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WSTEP

Od tysiecy lat gatunek ludzki wpatruje si¢ w gwiazdy. Zaledwie od Kilkuset lat
rozumiemy, ze Ziemia nie jest centrum Wszechs$wiata, a od kilkudziesieciu, ze jestesmy
zaledwie mikroskopijng czastka, czego$ naprawde ogromnego. Do poczatkdw XX
wieku naszym pojeciem o Kosmosie rzadzity gtownie filozofia i religia. Koncepcje
Einsteina czasu i przestrzeni, mechanika kwantowa oraz fizyka statystyczna zmienity
sposob patrzenia na gwiazdy. Prawdziwe rozmiary kosmosu potrafilismy oceni¢, gdy
mozliwe stalo si¢ wystrzelenie aparatury badawczej w przestrzen kosmiczng. Dzi$
wiemy, ze caty nasz obserwowalny Wszechswiat, to tylko niewielki fragment powtoki,
ogromnego, ciagle rozszerzajacego si¢ ,,balonu”. Zapewne terazniejsze osiagnigcia w tej
dziedzinie, to tylko wstep do czekajacej nas prawdziwej eksploracji Kosmosu, ktorej
gtownym celem jest migdzy innymi kolonizacja dalekich planet.

Spogladajac w rozgwiezdzone niebo mozemy zauwazy¢, ze otaczajacy nas swiat
daje nam mozliwos¢ obserwacji i badan praktycznie nieograniczonej liczby zjawisk
fizycznych. Sa to zarowno zjawiska bezposrednio nam dostepne i doswiadczalne przez
nasze zmysty, na przyklad zwigzane z cieptem, §wiattem, ruchem ciat, jak tez zjawiska,
ktore bada¢ mozemy jedynie posrednio, za pomoca przyrzadow stanowiacych niejako
przedtuzenie naszych zmystéw. Do tej grupy zaliczy¢ mozemy zjawiska astrofizyczne,
obserwowane w naszej czesci wszechswiata, jak i zjawiska z mikroswiata atomow.
Jedna z fundamentalnych dziedzin nauki, ktéra zajmuje si¢ badaniem tych zjawisk jest
mechanika, ktorej przedmiotem jest badanie i opisywanie ruchow cial. Poczatkowo
przedmiotem zainteresowan mechanikdéw byt ruch pojedynczego ciata. Zagadnienie to
w naturalny sposob uog6lniono na zagadnienie ruchu wielu ciat w polu grawitacyjnym.

Ztozone problemy, z ktérymi ma do czynienia fizyka, prawie zawsze nie sa
rozwigzywalne analitycznie. Opisywane w dalszej czesci pracy rownanie ruchu ciat,
wynikajace z 11 zasady dynamiki Newtona, jest rownaniem rézniczkowym zwyczajnym
drugiego rzedu, ktore jest rozwigzywalne jedynie przy zatozeniu statej wartosci masy
ciala i niezaleznej od czasu sity na nie dzialajacej. Rzeczywisty ruch ciala jest
zjawiskiem o wiele bardziej skomplikowanym, i w o0g6lnym przypadku
nierozwigzywalnym analitycznie, ze wzgledu na niepewnos¢, co do wartosci sity
dziatajacej na ciato w ruchu.

Rozwdj komputerdw i technik obliczeniowych dat mozliwos¢ rozwigzywania
wyzej wymienionych zagadnien oraz wptyngt stymulujagco na intensywny rozwdj
teoretycznych i eksperymentalnych badan poprzez uzyskiwanie rozwigzan
w eksperymencie komputerowym, ktéry czesto nazywany jest symulacjag komputerows,
a nowy dziat nauki - fizyka obliczeniowa. Wspdiczesna fizyka obliczeniowa zajmuje sie
zastosowaniem algorytméw numerycznych do rozwigzywania zagadnien, ktérych
jakosciowy oraz ilosciowy opis okreslaja teorie 1 modele wypracowane
w poszczegdlnych dziatach fizyki. Sa to m.in. fizyka jadrowa i fizyka plazmy, fizyka
czastek elementarnych, fizyka materii skondensowanej, astrofizyka, fizyka kwantowa.

Eksperyment komputerowy nie jest procesem jednorazowym i wymaga wielu
prob i testow zarbwno na etapie budowy fizycznego modelu, jak i na etapie
projektowania algorytmu numerycznego. Zazwyczaj pierwsze wyniki ukazuja
niedoskonatosci opisu modelu. Nie jest tez tatwo okresli¢c, ktdre algorytmy daja
poprawne i doktadne wyniki.
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Praca ta ma na celu zaznajomi¢ czytelnika z elementarnymi zagadnieniami
komputerowego modelowania i symulowania dynamicznych zjawisk fizycznych
z dziedziny oddziatywan grawitacyjnych. Nie ma charakteru $cisle naukowego, dlatego
brak w niej wyprowadzen wzorOw; podane sa tylko te, ktore sa niezbedne do
zrozumienia dziatania zjawiska i symulacji komputerowej. Opracowany program
komputerowy, oparty jest wytacznie mozliwosci, jakie oferuje arkusz kalkulacyjny.
Dlaczego takie srodowisko? Mozna oczywiscie napisaé go w bardziej wydajnym
jezyku, przy uzyciu bibliotek umozliwiajacych lepsza animacje i lepsza interakcje
z uzytkownikiem. Wydaje mi si¢, ze taki sposob prezentacji nadaje wigksza wartos¢
edukacyjng, bo daje mozliwos¢ samodzielnego ,poprawiania” programu
i wykorzystania obliczen do dalszych badan. Moce obliczeniowe wspo6iczesnych
komputeréw sprawiaja, ze nie ma probleméw z ,wyliczeniem”. Jesli pojawiaja Si¢
problemy, to zwiazane sa z dokladnoscig obliczen. Jednak nie nalezy oczekiwac, ze
w programie bedzie mozna podziwia¢ realistyczne i trojwymiarowe obrazy. Stuzy on
jedynie do celow edukacyjnych, dla chcacych przeprowadzi¢ symulacje ruchu ciat
w polu grawitacyjnym. Z tego tez wzgledu ograniczono jego mozliwosci do
zdefiniowania rzeczywistych wiasnosci czterech obiektow (planet, gwiazd) i rakiety.
Ograniczono tez symulacje ruchu do ptaszczyzny.

W kolejnych rozdziatach pracy staratem si¢ przyblizy¢ szereg faktow
zwigzanych z ogolnie rozumianymi lotami kosmicznymi. Temat jest oczywiscie bardzo
rozleglty, mimo do$¢ krotkiej historii poznawania kosmosu. W pierwszej czesci
czytelnik zaznajomi si¢ z historig lotow, stanem obecnym i tym, co nas moze czekac
w przysziosci. Kolejny rozdziat skupia si¢ na fizycznych i technicznych aspektach
lotow kosmicznych oraz krétko omawia stan prac nad silnikami rakietowymi. Lotami
kosmicznymi rzadza prawa fizyki, a wsrdd nich prawo powszechnego cigzenia. Sposob
dochodzenia do poznania i zrozumienia tych idei omowiony jest w rozdziale
0 grawitacji. Ostatnie dwa rozdziaty dotyczg juz zastosowania komputeréw w symulacji
zjawisk fizycznych, a w szczegdlnosci poruszania si¢ planet i lotdw kosmicznych.
Pierwszy z nich omawia Kkilka podstawowych algorytméw stosowanych w tego typu
symulacjach, a drugi, i zarazem ostatni rozdziat pracy, omawia dziatanie programu
komputerowego oraz przybliza obstuge na podstawie kilku gotowych schematdw.
W zakonczeniu pracy dowiemy si¢ 0 tym, czego nie udato si¢ zrealizowac¢ w programie
oraz o tym, co autor pracy zamierza zmieni¢ w przysztych jego wersjach.
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DLACZEGO KOSMOS?

Kto pierwszy ogladat Ziemi¢ z orbity? Czyja rakieta pierwsza przekroczyta
barier¢ kosmosu? Kto pierwszy wyliczyt, jak tam doleciec? A kto pierwszy pomyslat
o locie ,do gwiazd”? Na takie pytania nalezatoby odpowiedzie¢ (i wiele innych)
opisujac historie lotéw kosmicznych.

Zanim jednak rozpoczniemy chronologig, nalezy zdefiniowa¢, co oznacza dla
nas termin ,kosmos”. Naukowcy jednoznacznie opisuja go, jako przestrzen poza
obszarem ziemskiej atmosfery. Umownie przyjmuje sig, ze ta granica przebiega okoto
80-100 km nad powierzchnig Ziemi. Ale jak duzy jest Kosmos? Nie wystarczy
powiedzieé, ze jest ogromny. Ze istnieje od 14 miliardow lat. Ze jestesmy czescia
galaktyki, ktéra nazywamy ,,Droga Mleczna”, ktéra liczy okoto 150 miliardow gwiazd.
Ze udalo nam sie zaobserwowaé Kilkanascie miliardéw takich galaktyk. Ze nasz
wszechéwiat ciagle sie rozszerza. Ze wreszcie, odleglosci miedzy kosmicznymi
obiektami sg tak duze, ze na razie mozemy jedynie marzy¢ o prawdziwej kosmicznej
podrdzy. Zeby uzmystowié sobie, z jakimi wielkosciami mamy do czynienia, najlepiej
je przeskalowag¢, do wielkosci, ktore fatwiej sobie wyobrazi¢.

Zyjemy na stosunkowo matej planecie, o promieniu okolo szesciu tysiecy
kilometréw. Najwazniejszym dla nas ciatem niebieskim, oprécz Ksigzyca jest Stonce,
ktore jest oddalone od Ziemi 150 milionéw kilometrow. Swiatlo potrzebuje na
przebycie dystansu Stonce - Ziemia, z pr¢dkoscig 300 000 kilometrow na sekunde,
okoto 8 minut. Jezeli zmniejszymy ta odlegtos¢ do 1 milimetra (150 min km!), wtedy
najblizsza gwiazda znajdzie si¢ mniej wiecej, w odlegtosci 300 metréw od Stonca. Do
Stonca jeden milimetr, a do najblizszej gwiazdy okoto 300 metréw! Stonce razem
z caltym otoczeniem gwiezdnym tworzy ogromny system zwany Droga Mleczna.
W naszej umownej skali, ten ogromny dysk ma s$rednice okoto 6 tysiecy kilometrow,
czyli tyle ile cata Ziemia. Swiatlo potrzebuje na przebycie drogi od jednego konca tego
dysku do drugiego okoto 100 tysiecy lat. W tym dysku miesci sie okoto 100 miliardow
gwiazd.

Jeszcze sto lat temu uwazano, ze to jest caty Wszechswiat. Okazato sig, ze tak
wcale nie jest. Wszechswiat jest znacznie, znacznie wigkszy! Jezeli te 6 tysigcy
Kilometrow znowu przeskalujemy, tym razem do jednego centymetra, to caty
wszechswiat, ktory potrafimy zaobserwowaé w tej skali, jest kulg o $rednicy
3 kilometrow. | w tym wiasnie obszarze, jest okoto 100 miliardow galaktyk, takich jak
nasza Droga Mleczna. A jeszcze bardziej intrygujace jest to, ze caly czas Wszechswiat
Sie rozszerza - wszystkie obserwowane galaktyki nieustannie si¢ od siebie oddalajg, im
dalej od nas, tym szybciej. Z zawrotng szybkoscig; te najblizsze kilka kilometrow na
sekundg, te najdalsze z predkosciami poréwnywalnymi do predkosci $wiatfa. Dlatego
migdzy innymi nie mozemy ,,zobaczy¢” calosci. | by¢ moze najbardziej intrygujace sa
ostatnie wyniki, badan, ktore pozwalaja opisa¢ caty nasz Wszechswiat, jako ciagle
rozszerzajacy si¢ ,balon”, ktérego ,widziana” przez nas ludzi przestrzen, to tylko
fragment jego powloki. Na obecng chwilg wydaje nam sig, ze to juz moze by¢ caty
Wszechswiat. Ale czy rzeczywiscie tak jest?
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Geologia méwi nam, ze Ziemia w przesziosci ucierpiata przynajmniej
kilkukrotnie w wyniku zderzenia z duzym ciatem kosmicznym. Taka sytuacje mielismy
250 miliondw, a takze 65 milionéw lat temu, kiedy wyginety dinozaury. Rowniez
W przysztosci groza nam takie katastrofy. Za mniej wigcej 3 miliardy lat nastapi
zderzenie naszej galaktyki z Galaktyka Andromedy. By¢ moze to termin odlegty, jesli
mierzy¢ w skali zycia cztowieka, ale dlaczego nie rozpocza¢ eksploracji Kosmosu juz
dzisiaj?

PO CO BADAC KOSMOS?

Loty kosmiczne sa bardzo kosztowne. Ich realizacja wymaga ogromnych
naktadéw. Czy wiec warto marnowac tyle ludzkiej energii? Po co lata¢ w kosmos,
zwlaszcza ze obecne ,kosmiczne podskoki”’, to zaledwie niewielki, prawie
niezauwazalny krok w stosunku do ogromu kosmicznych czasoprzestrzeni? By¢ moze
ta krotka wyliczanka pozwoli sceptykom na bardziej - moze nie entuzjastyczne - ale na
realistyczne spojrzenie.

1. System nawigacji - GPS. W obecnej formie $wietnie spetnia swoje zadanie
w shuzbie cywilnej, panstwowej i wojskowej. Umozliwia bezpieczniejsze
i tansze potgczenia lotnicze i morskie. System ten wymaga wielu satelitéw,
wymaga tez doktadnego pozycjonowania tych satelitow.

2. System telewizji satelitarnej - bez niego konieczne bytyby sieci stacji i anten
odbiorczo-nadawczych lub wielu linii kablowych.
3. System tacznosci satelitarnej - telefonii. Umozliwia dostep do systemow

tacznosci w najbardziej oddalonych punktach globu ziemskiego.

4. System satelitbw meteorologicznych - bez nich prognozy pogody bytyby
obarczone znacznie wigkszymi btgdami. Czesto narzekamy na obecne prognozy
korzystajace ze zdje¢¢ satelitarnych. Jaka bylaby doktadnos¢ prognoz bez
informacji z satelitow?

5. Obserwacje satelitarne powierzchni upraw, lasow i innych terenéw -
umozliwiaja wykrywanie choréb i szkodnikdw, prognozowanie plonéw.

6. Obserwacje satelitarne ksztattu Ziemi - bardzo potrzebne w geodezji, przy
tworzeniu map.

7. Obserwacje satelitarne przemieszczania sie huraganow i cyklondw -
umozliwiaja przewidywanie drogi ich przemieszczania si¢ i rozwoju.

8. Obserwacje satelitarne zmiany powierzchni Ziemi i pod powierzchnig Ziemi -
przewidywanie trzesien Ziemi i fal tsunami.

9. Badania kosmiczne wiatru stonecznego - potrzebne do sprawnego
funkcjonowania systemow energetycznych i telekomunikacyjnych.

10. Badanie promieniowania Stonca i roli atmosfery ziemskiej jako filtra -

potrzebne do przewidywania promieniowania docierajagcego do powierzchni
Ziemi i jego skutkdw.

I pewnie wiele innych pomniejszych zastosowan. By¢ moze najwazniejszym
z nich - nie wspomnianym - jest po prostu zwyczajne stymulowanie i napedzanie
kolejnych odkry¢ naukowych.
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PIERWSI BADACZE

Konstantin Ciolkowski. Pierwsze realne propozycje podrézy kosmicznych
przypisywane sa Konstantinowi Ciotkowskiemu. Jego najstynniejsze dzieto,
»Eksploracja przestrzeni kosmicznej dzicki urzadzeniom reakcyjnym”, zostala
opublikowana w roku 1903. Przedstawit w nim m.in. szkic budowy rakiety na paliwo
ciekte oraz zastosowanie rakiety wielostopniowej do osiggnigcia minimalnej predkosci
orbitalnej, ktérag oszacowat wtedy na 8 km/s. Wielka zastuga Ciotkowskiego byto
podanie wzoru na zaleznos¢ predkosci rakiety od podstawowych jej parametrow.
Rozprawa nie byla jednak szeroko znana poza Rosja.

Robert Goddard. Z technicznego punktu widzenia, loty kosmiczne staly si¢
mozliwe po publikacji Roberta Goddarda. Na poczatku XX wieku, Goddard zaczat
bada¢ mozliwos¢ zwigkszenia wydajnosci rakiet przez zastosowanie cieklego paliwa
i utleniacza. Niezaleznie od Ciolkowskiego opracowal rownania matematyczne
pozwalajace ustali¢ potozenie i predkosc rakiety w pionowym locie, znajac jej masg
i mas¢ paliwa oraz predkos¢ gazow wylotowych. Celem prac Goddarda byt lot
w kosmos, jednak naukowcy tego okresu nie traktowali tego typu rozwazan za
naukowe. W roku 1913 Goddard opatentowat dwa znaczace wynalazki w historii
rakietnictwa: rakiete wielostopniowg i rakiete, ktdrej paliwem jest benzyna i ciekly
tlenek azotu.

Herman Oberth. Kolejny wazny naukowiec zaliczany do ojcow astronautyki,
to austriacko-niemiecki fizyk Hermann Oberth. Niezaleznie od Goddarda zbudowat
dzialajacy model rakiety i wpadt na pomyst rakiety wielostopniowej. Podobnie jak
Goddard, spotykat sie z kpinami otoczenia, gdy méwit o podrézy kosmicznej. W 1922
roku jego praca doktorska ,,Rakieta w przestrzen migdzyplanetarng” nie zostala
przyjeta, gdyz uznano ja za utopijna.

Werner Von Braun. Postacig, 0 ktorej swiat ustyszy kiedys, jako o tworcy
rakiety ksiezycowej, jest Wernher von Braun. Ten niemiecki fizyk urodzit si¢ na terenie
dzisiejszej Polski, w miejscowosci Wirsitz (Wyrzysk) i podobnie jak ojcowie
astronautyki od mtodosci interesowat si¢ rakietami. Po zakonczeniu | wojny swiatowej
I przejsciu jego rodzinnej miejscowosci na teren Polski, przeprowadzit si¢ z rodzing do
Berlina. Zainspirowany pracami Obertha rozpoczat nauke na Politechnice Berlinskiej.
W latach 30-tych XX wieku, von Braun pracowat w osrodku badawczym Wehrmachtu
0 nazwie Kummersdorf. Rakiety byly bowiem jednym z niewielu typdéw broni nie
zabronionej przez Traktat Wersalski. VVon Braun postuzyt si¢ planami Goddarda
z roznych periodykow i zastosowal je pOzniej w konstrukcji serii swoich rakiet
Aggregat. O doniostosci jego prac niech swiadczy fakt, ze pelne opracowanie pracy
doktorskiej z 1934 roku, pt. ,,Konstrukcja, teoretyczne i eksperymentalne rozwigzanie
problemu rakiety na paliwo ciekle” zostalo utajnione przez wojsko i nie zostato
opublikowane az do roku 1960.
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PODBOJ KOSMOSU

Pierwsza rakieta kosmiczna. Pierwszag rakieta ktéra dotarta do granic
przestrzeni kosmicznej byla niemiecka rakieta V2 w czasie lotu testowego
3 pazdziernika 1942. Jednak gtownym przeznaczeniem pociskow V2, jak wiemy, byk
ostrzat miast Wielkiej Brytanii. Rakieta miata dtugos¢ 14,26 m, mase¢ okoto 13000 kg.
Silnik rakietowy dawat cigg ponad 25000 kg i pozwalat uzyska¢ predkos¢ od 3000 do
5500 km/h oraz zasigg do 380 km. Rakieta miata udzwig okoto 1000 kg i celnos¢ 6400
m, potem zmniejszono ja do 1600 m. L.acznie odpalono 5500 tego typu rakiet.

Pierwszy satelita. Wernher von Braun oraz inni niemieccy naukowcy
i konstruktorzy V2, wniesli znaczacy wkiad zarébwno do amerykanskich, jak
i radzieckich programéw balistycznych. Po zakonczeniu wojny, wraz z duza grupa
cztonkdéw zespotu, przechwycony zostat przez Amerykandéw. Grupa ta stala sie
podstawa rozwoju pociskow balistycznych w USA. Zwigzek Radziecki dla
przechwyconych przez siebie niemieckich specjalistbw programu V2 utworzyt
pierwotnie osrodek naukowo-badawczy w Nordhausen, potem wywieziono ich w gtab
ZSRR, gdzie mieli kontynuowac swoje prace pod scistym nadzorem.

Co bylo gtéwnym celem prac, rywalizujacych ze sobg osrodkow badan nad
zastosowaniem rakiet? Lot w kosmos i eksploracja ,,nowych swiatdw”, czy tez czysto
wojskowe zastosowanie? Naukowcom by¢ moze bardziej chodzito o to pierwsze -
pokojowe zastosowanie. Wojskowi i politycy mysleli zapewne o bardziej
»praktycznych” korzysciach wynikajacych z mozliwosci przenoszenia duzych
fadunkow na duze odlegtosci. Trudno rozstrzygaé, jednak faktem pozostaje, ze to
Rosjanom, 4 pazdziernika 1957 udato sie wystrzelit obiekt, ktory stat sie pierwszym
sztucznym satelitag na orbicie Ziemi.

Sputnik 1 miat $rednice 58 centymetrow, wazyt 83,6 kilograma. Cztery anteny
wystawaty z kulistego statku pod katem 35 stopni. Miaty dtugos¢ od 2,4 do 2,9 metra.
Statek pobierat 1 W mocy elektrycznej z 3 baterii srebrno-cynkowych. Korpus statku
zostat wykonany ze stopu aluminium o grubosci 2 mm. Do momentu sploniecia
w atmosferze, Sputnik 1 zdazyt okrazy¢ Ziemig 1400 razy, na wysokosci 250 km, co
oznacza, ze przebyl tgcznie ok. 60 milionow kilometréw. Z przestrzeni kosmicznej
satelita nadawat sygnat radiowy, trzy razy w ciggu sekundy. Sputnik | spalit si¢ podczas
wchodzenia w atmosfere ziemska 3 stycznia 1958 roku.

Sukces Rosjan przyspieszy? prace amerykanskiego programu kosmicznego. Dwa
miesigce pozniej wystrzelili oni swoja sonde o nazwie Explorer 1.

Pierwszy czlowiek w kosmosie. Kolejny wazny krok w kosmos, réwniez
pierwsi wykonali Rosjanie, wystrzeliwujagc w kosmos bezpanskiego psa
z moskiewskiego schroniska o imieniu Lajka. Cate zdarzenie mialo miejsce 3 listopada
1957. Niestety pies nie mogt wroci¢ z powrotem na Ziemie. Po pieciu dniach pobytu w
Kosmosie Lajka zgineta na orbicie, gidwnie w wyniku stresu i przegrzania, co bylo
spowodowane awaria systemow kontrolnych.

Wreszcie 12 kwietnia 1961 roku nastapit przelomowy moment - pierwszy lot
cztowieka w kosmos. Pierwszym kosmonauta zostat Jurij Gagarin. Statek Wostok 1
wyrzucony zostat w przestrzen przez rakiete wielostopniows. Po osiggnigciu pierwszej
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predkosci kosmicznej i oddzieleniu si¢ od rakiety nosnej, Wostok poszybowat lotem
bezwladnym po orbicie dookofa Ziemi. Statek okrazyt Ziemi¢ w 89,1 minuty.
Najmniejsza odleglos¢ od Ziemi wynosita 327 km. Masa statku Wostok wraz
z czlowiekiem bez ostatniego stopnia rakiety wynosita 4725 kg. Dwukierunkowa
tacznos¢ migdzy pilotem a Ziemia utrzymywano przez caty czas lotu. Statek Wostok
wystartowat z poligonu Bajkonur w Kazachstanie. W godzing i osiem minut po starcie,
w chwili gdy statek znajdowat si¢ nad Afryka, rozpoczeto przygotowania do ladowania.
Wiaczono silnik hamujacy i Wostok 1 zaczat schodzi¢ z orbity satelitarnej. Po
dziesieciu minutach wszedt w geste warstwy atmosfery i po dwudziestominutowym
locie poprzez atmosfere szczesliwie wyladowat.

Przez caly lot Gagarin nadzorowat aparature statku, utrzymujac nieprzerwanie
tacznos¢ radiowg 1 telegraficzng z Ziemia: przekazywat obserwacje, notowat
w dzienniku poktadowym oraz rejestrowat na tasmie magnetycznej i filmowej. Przez
caly lot aparatura pracowala weditug zadanego programu. Pilot prowadzit pomiary
elementéw orbity, przekazujac na Ziemi¢ dane telemetryczne i telewizyjny obraz
wnetrza statku. Automatyczne regulatory zapewniaty w kabinie odpowiednig
temperature i wiasciwy skiad atmosfery. Wszystko poszio zgodnie z planem.

Wyczyn Gagarina, znowu z lekkim op6znieniem powtorzyli Amerykanie,
wystrzeliwujac Alana Sheparda na pokladzie statku Mercury 3.

Pierwszy czlowiek na Ksiezycu. Ladowaniu na Ksiezycu, ze wzgledow
prestizowych i politycznych, towarzyszyto wiele emocji. W Rosji oraz USA
prowadzono rownolegle dwa programy: Luna i Apollo, ktére miaty na celu postawic¢
cztowieka na powierzchni Ksigzyca. Pierwsze loty zdotaty tylko zblizy¢ sie do
powierzchni ziemskiego satelity. Kolejne z nich dostarczyty zdje¢ i1 informacji
0 Ksigzycu. W 1966 roku Rosjanom udato si¢ wyladowa¢ na Ksigzycu, jednak byla to
misja bezzatogowa. Amerykanie w tym samym czasie wysytali swoje sondy Pioneer,
jednak kolejne proby konczyty sie niepowodzeniami. Mimo porazek, to jednak oni, jako
pierwsi staneli na Ksi¢zycu. Stato si¢ to 20 lipca 1969 roku. W misji Apollo 11 wzieli
udziat: Neil Armstrong, Edwin Aldrin oraz Michael Collins. Na pamiatke tego
wydarzenia na Ksi¢zycu pozostawiono flage Stanéw Zjednoczonych oraz tabliczke
zawierajacg informacje o ladowaniu.

Start odbyt sie bez powazniejszych zakiocen, 16 lipca 1969 roku. Trzy dni po
starcie programu Apollo-11, rakieta nosna Saturn V wraz z ladownikiem ksigzycowym
Eagle, wleciat na orbitg¢ ksiezyca. 20 lipca Armstrong i Aldrin przeszli do statku
wyprawowego i odigczyli go od rakiety, w ktorym dyzurowat w oczekiwaniu na ich
powrGt trzeci astronauta Michael Collins. Zmniejszono predkosé¢ lotu, co pozwolito
zblizy¢ si¢ na odlegtos¢ 15 km nad powierzchni¢ globu. Podczas dalszego opadania
zaczety sie klopoty z komputerem, ktory nie radzit sobie z naptywajacymi informacjami
I zaczat alarmowa¢ o problemach. Podjeto dos¢ ryzykowna decyzje o odiaczeniu go
I przejsciu na reczne sterowanie. Dos¢ trudno bylo znalez¢ dogodne miejsce do
ladowania (ksiezycowy horyzont jest duzo nizszy niz nasz ziemski), jednak w koncu
udato si¢ posadzi¢ Orla na ptaszczyznie usypanej drobnymi kamieniami. Pierwszy
z ladownika wyszedt Neil Armstrong. Zatoga zebrata z powierzchni Ksiezyca prébki:
kamienie, ksigzycowy piasek. Ich pobyt na powierzchni Srebrnego Globy trwat nieco
ponad dwie godziny. Po powrocie do Orfa astronauci zamkneli wiaz, napetnili kabing
tlenem i mogli zdja¢ z siebie wierzchniag warstwe skafandrow. Po niespeina dobie
pobytu astronautéw na Ksiezycu, silnik modutu, bez najmniejszych zakiocen, unidst
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kabine zatogi z powierzchni. Po prawie czterech godzinach dochodzenia Orta do statku
macierzystego, oba pojazdy kosmiczne znalazty si¢ w zasiggu wzroku, po czym
wyréwnano ich predkosci i przycumowano. 24 lipca 1969 roku lagdownik Apolla 11
z druga predkoscia kosmiczng wszedt w atmosfere Ziemi, a nastgpnie szczesliwie
wodowat.

Stacja kosmiczna. Poniewaz w wyscigu do Ksiezyca Stany Zjednoczone
zdecydowanie wyprzedzity éwczesny Zwigzek Radziecki, dlatego naukowcy radzieccy
zaczgli koncentrowa¢ si¢ na budowie stacji orbitalnej. Zadaniem stacji miato by¢
umozliwienie ludziom odbywania diugotrwatych lotow kosmicznych po orbitach
okotoziemskich. Pierwszymi eksperymentalnymi stacjami orbitalnymi byty obiekty
0 nazwie Salut. Kosmonauci byli tam transportowani za pomocg statkéw kosmicznych
Sojuz. W latach 1967 - 1981 w sumie odbyto si¢ 40 lotéw statkdw Sojuz. Na ich
pokiadzie zostato przetransportowanych 75 kosmonautow. Tu nalezy wspomnieé¢
rowniez pierwszego polskiego kosmonaute Mirostawa Hermaszewskiego.

Rowniez Amerykanie zbudowali swoja stacje kosmiczna - Skylab. Lot tej stacji
trwat od maja 1973 roku do lipca 1979 roku. Na pokladzie tej stacji trzykrotnie
przebywaty trzyosobowe zatogi.

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna powstala w wyniku pofaczenia projektow
budowy rosyjskiej stacji Mir 2, amerykanskiej Freedom oraz europejskiej Columbus.
Obecnie skfada si¢ z 16 gitdéwnych modutdw i umozliwia przebywanie w nigj
6 cztonkdéw zalogi. Pierwsze elementy zostaty wyniesione na orbite w 1988 roku,
a pierwsza zatoga w 2000 roku. Zrédtem zasilania sa baterie stoneczne, a transportem
ludzi i materiatdw zajmowaly sie amerykanskie wahadlowce (ponad 30 lotow)
i rosyjskie rakiety (ponad 40 lotéw). Po ukonczeniu catej konstrukcji stacja bedzie
mie¢ 1160 m3 pomieszczen hermetyzowanych, mas¢ 419 ton oraz wymiary 108,4 m
rozpigtosci baterii stonecznych i 74 m dtugosci.

W tym czasie rozpoczety si¢ programy o charakterze bardziej eksploracyjnym -
loty wahadtowcow, czyli zatogowych statkdw kosmicznych, ktore mogly by¢
wielokrotnie wykorzystywane. Umieszczano w przestrzeni kosmicznej m.in. sztuczne
satelity i prowadzano badania naukowe przez zespoty naukowcdw Start pierwszego
wahadtowca ,,Columbia” miat miejsce w roku 1981. Naste¢pnie zostaty wprowadzone do
eksploatacji amerykanskie wahadtowce: Challenger, Discovery, Atlantis i Endeavour.
Loty wahadtowcow amerykanskich zakonczyty sie w 2011 roku.

Sondy kosmiczne. Loty sond kosmicznych wzbudzaja duzo mniejsze
zainteresowanie niz loty zatogowe. W praktyce okazalo si¢ jednak, ze dzialajace poza
Ziemig roboty badawcze dostarczaja nauce duzo wiecej informacji niz ludzie. Niektore
sondy kosmiczne spelniajg swoje zadania krazac na orbicie wokdt Ziemi, jako jej
sztuczne satelity. Oprocz celéw naukowych stuza one zastosowaniom komercyjnym.
Moga pomaga¢ meteorologom w przewidywaniu pogody, stuzy¢ komunikacji, czy jako
satelity geostacjonarne i transmitowa¢ programy telewizyjne. Jednak dla nauki
najwazniejsze okazaty sie sondy badajace planety Ukladu Stonecznego i przestrzen
kosmiczng poza nim.

Sondy przeleciaty obok wszystkich planet Uktadu Stonecznego. Wprowadzono
statki kosmiczne na orbity wokdt Wenus i Marsa, na obu tych planetach wyladowaty
sondy. Od 1976 roku dwie amerykanskie sondy z serii Viking przez wiele lat badaty
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i fotografowaty planete Mars. Analizy chemiczne gruntu nie wykryly zadnego sladu
zycia. Dzieki wystrzelonym w 1977 roku dwom amerykanskim sondom z serii VVoyager
rozporzadzamy licznymi zdjeciami i danymi naukowymi o czterech wielkich planetach:
Jowiszu, Saturnie, Uranie i Neptunie oraz o ich pierscieniach i ksiezycach. W latach
1990 - 1994 amerykanska sonda Magellan, ktéra krazyta po orbicie okoto
wenusjanskiej, sporzadzita za pomoca radaru mapy powierzchni tej planety. W lipcu
1997 sonda Pathfinder wyladowata na powierzchni Marsa, pobrata probki ziemi
i zrobita setki zdje¢. W 2004 roku na Marsie wylagdowato dwa roboty-taziki, ktore
przejechaty wiele kilometréw zbierajac prébki gruntu, wykonywaty badania atmosfery
i wykonywaty liczne fotografie. W 2005 roku odigczony od sondy Cassini probnik
Huygens ladowata na Tytanie - jednym z ksiezycOw Saturna.

Dla wspoiczesnej astronomii przetomowe okazaty sie badania prowadzone przez
sondy ,,spogladajace” ku odlegtym gwiazdom. Teleskop Hubble'a sfotografowat szereg
odlegtych supernowych, czym pomogt okresli¢, jak szybko w swojej historii rozszerzat
sic Wszechswiat. Sondy COBE i WMAP umozliwity zbadanie niejednorodnosci
promieniowania tia, ktére pochodzi sprzed 13,6 mld lat.

Sondy dotarty w poblize komety Halleya, kilku planetoid i na wszystkie planety
Uktadu Stonecznego. Najdalej zawedrowaty sondy kosmiczne Pioneer 10, Pioneer 11,
Voyager 1 i Voyager 2, ktore opuscity juz Uktad Stoneczny i pomknety ku innym
gwiazdom naszej galaktyki. Na ich pokladzie umieszczono informacje o Ziemi.
Zakodowane przez naukowcdw przestanie dotrze w poblize najblizszych gwiazd za
wigcej niz 40 000 lat

Najwiekszy problem przy zastosowaniu sond kosmicznych w odlegtym
kosmosie, to opdznienie komunikacji. Jedynie na Ksigzycu roboty moga by¢ zdalnie
sterowane przez ludzi. Marsjanskie taziki w najgorszym przypadku musza czekac az po6t
godziny na reakcje operatora. Sondy, ktére wyleciaty poza uklad stoneczny musza
radzi¢ sobie same. Sondy wyposazane sa jednak w coraz szybsze komputery, ktore
pozwalajg im na samodzielne podejmowanie decyzji i prowadzenie badan.

CO NAS CZEKA W PRZYSZLOSCI?

Przez calg histori¢ swojego istnienia, cztowiek kolonizowat Ziemig, prébujac ja
zasiedlic niemal w kazdym srodowisku. Kolejnym krokiem wydaje si¢ wiec
opuszczenie jego powierzchni, kolonizacja Ksiezyca i innych planet. W zestawieniu
jednak z komercyjnym zasiedleniem wnetrza Ziemi lub glebin oceanu, kosmos stanowi
wyzwanie bezprecedensowe - ogromne koszty, ogromne odlegtosci i czasokres wypraw
kosmicznych oraz nieprzyjazne srodowisko. Poczatkowe wyobrazenia o warunkach
panujacych na Marsie czy Wenus, ktére mogty wydawaé si¢ naukowcom podobne do
ziemskich, zostaly zweryfikowane przez kolejne badania i wyprawy kosmiczne.
W dalekosieznych planach przewiduje si¢, ze do roku 2025 bedzie mozliwy lot statkiem
kosmicznym poza orbite Ksi¢zyca, po roku 2030 lot na orbite Marsa i ladowanie na
jego powierzchni. W poroéwnaniu z wyzwaniami, jakie stawia¢ bedzie na przyktad
opuszczenie uktadu stonecznego, te niewielkie ,,skoki” nie stanowig zbyt oszatamiajacej
perspektywy. Oczywiscie wysylanie kolejnych robotow, by¢ moze coraz bardziej
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inteligentnych, dzieki nowoczesnym komputerom i sztucznej inteligencji bedzie nadal
trwac - i to jest chyba na razie jedyna realna perspektywa poznawania kosmosu.

Rozwazania bardziej dalekosiezne moga wiec by¢ tylko z gatunku science-
fiction. Z dzisiejszej perspektywy rozwaza si¢ na 0got cztery mozliwe warianty
zdobycia przez ludzkos¢ przestrzeni miedzygwiezdnych. Najczesciej rozbudzajacymi
wyobrazni¢, kontemplowanymi zaréwno przez fizykow jak i fandéw fantastyki
naukowej, sa sposoby pozwalajace oming¢ bariere, jaka na szybkie pokonywanie
dalekich odlegtosci stawia nieprzekraczalna predkosc swiatta. Niestety, wigkszos¢ idei
w tej domenie wydaje si¢ by¢ niemozliwa do realizacji, lub w najlepszym przypadku
nieosiggalna wedle wspoiczesnego stanu wiedzy.

Inng znang ideg, jest budowa wielopokoleniowych, ogromnych statkow
kosmicznych, ktore stawatyby si¢ samowystarczalnymi swiatami, dla kilku
zamieszkujacych je pokolen, z ktérych w koncu jedno, po diugiej podrozy docieratoby,
do odlegtego (cho¢ w istocie bliskiego nam, w skali kosmicznej) uktadu planetarnego.
Po osiagnieciu celu swej podrdzy gwiezdni, potomkowie Ziemskich pionieréw, mogliby
rozpocza¢ kolonizacje nowego swiata.

Nadzieja niektorych naukowcdw zwracana jest ku mozliwosci spowolnienia, lub
wstrzymania procesow zyciowych, czyli hibernacji, i przywrdcenia ich po dtugiej
migdzygwiezdnej podrdzy. Najwickszym problemem, wysuwajacym sie tu na pierwszy
plan, sa rozliczne uszkodzenia tkanek, ktore moga powstawa¢ podczas procesu
zamrazania oraz przechowywania ciata.

Modyfikacja ciata cztowieka i dostosowanie go, przynajmniej czesciowe, do
warunkow panujacych we Wszechswiecie, moze by¢ troche odmienng od poprzednich,
koncepcja umozliwiajacg rozwoj podrozy miedzygwiezdnych. Zamiast szybkiego
przemykania przez jego czelusci, zaklada ona ,wrosnigcie” w jego srodowisko.
Eksploracja kosmosu stataby si¢ dzigki takiemu podejsciu nie tylko tatwiejsza, ale
rowniez bardziej sensowna. Dostosowanie sie do warunkow panujacych na innych
planetach — nie tylko dzieki dodatkom technologicznym, ale takze, by¢ moze inzynierii
genetycznej i innym zdobyczom biotechnologii — sprawitoby, ze znacznie wigcej
obcych $wiatow, statoby sie potencjalnym, nowym, atrakcyjnym domem dla ludzkosci.
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NAPED PRZYSZLOSCI

Mgfawica Kraba, pozostaZos¢ po wybuchu supernowej. Teleskop Hubble’a (NASA)
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Ruch pojazdu w przestrzeni kosmicznej - zarowno bez zastosowania napedu jak
I Z nim - jest przedmiotem badan astrodynamiki. Typowy lot kosmiczny zaczyna si¢ od
odpalenia rakiety nosnej, ktéra dostarcza wstepnego ciaggu do pokonania sity cigzkosci
i odrywa pojazd kosmiczny od powierzchni Ziemi. Statki kosmiczne moga pozosta¢
w przestrzeni kosmicznej na zawsze, niektore spalaja si¢ w czasie ponownego wejscia
w atmosferg, a inne docieraja na powierzchnie planetarne lub ksigzycowe poprzez
ladowanie lub zderzenie.

Fizyka jest przyczyna wszelkich trudnosci zwigzanych z lotami kosmicznymi,
ale rowniez fizyka podsuwa pomysty na ich rozwigzanie. Pierwsza trudnoscia jest
grawitacja. Sifa, ktdra utrzymuje nas na Ziemi, sprawia ze oderwanie si¢ od niej jest
zadaniem trudnym. Jezeli bedziemy strzela¢ z armaty, to pociski beda ladowaé¢ coraz
dalej, a przy pewnej szybkosci ciatlo okrazy Ziemie i wroci w to samo miejsce.
Minimalna predkosé, przy ktorej nastapi taki powrot do miejsca wystrzelenia (lot
orbitalny), to tzw. pierwsza predkos¢ kosmiczna. Mozna ja wyznaczy¢ zauwazajac, ze
podczas ruchu orbitalnego po orbicie kolowej sita grawitacji jest rowna sile
dosrodkowej.

V= GM
R

gdzie: G - stafa grawitacji, M - masa Ziemi, R - promien Ziemi.

Jaka to szybkos¢? Okazuje sie, ze bardzo duza - 7,9 km/s, to znaczy, ze rakieta
musi w ciggu jednej sekundy pokona¢ prawie 8 kilometrow! Dla poréwnania samochod
przy predkosci 180 km/h, w ciggu sekundy przejezdza 50 metréw, a samolot wojskowy
przelatuje nieco ponad Kilometr. Wida¢ wigc, ze w przypadku lotow kosmicznych
musza by¢ zastosowane zupetnie inne technologie. Zeby oddali¢ sie od Ziemi (lot
migdzyplanetarny) trzeba osiagnaé¢ predkosc 11,2 km/s - druga predkos¢ kosmiczna. Na
opuszczenie uktadu stonecznego potrzeba juz 17,7 km/s, a opuszczenie naszej galaktyki
Wigze sie z osiggnigciem szybkosci 130 km/s.

Jakiego napedu trzeba uzy¢, aby osiggac takie predkosci? Obecnie uzywa si¢
wylacznie silnikow rakietowych, czyli takich, w ktérych wszystkie potrzebne substancje
do wytworzenia sity ciggu rakiety sa przenoszone wraz z nig. Jest to konieczne,
poniewaz po opuszczeniu dolnych warstw atmosfery, w jej gornej czesci, a tym bardziej
w dalszej czesci kosmosu nie ma skad pobiera¢ tlenu do spalania paliwa. Silniki
rakietowe dzialaja na zasadzie zjawiska odrzutu. Gazy spalane w silniku wyrzucane sa
do tylu, a rakieta nabywa ped do przodu, zgodnie z zasada zachowania pedu.
Doprowadzone do komory spalania substancje tacza si¢ chemicznie, a po spaleniu sig,
wytworzone gazy spalinowe przeptywaja przez dysze z predkoscia ponad kilku tysiecy
metréw na sekunde. Sita reakcji (sita ciagu - wynikajaca z trzeciej zasady dynamiki)
powoduje ruch rakiety w strong przeciwna do kierunku wyptywajacych gazow.
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Sita ciggu rakiety zalezy od masy wyrzucanych gazow w ciagu jednej sekundy
i ich predkosci. Podstawowy wzdr stosowany w technice rakietowej, okreslajacy
predkos¢ rakiety zuzywajacej podczas lotu paliwo, czyli rakiety zmieniajacej maseg
zostat wyprowadzony z zasad dynamiki Newtona przez Konstantina Ciotkowskiego.
W warunkach prézni i braku sity cigzenia wzor przybiera postaé:

m
v=win—
m

gdzie v — predkos¢ koncowa rakiety, w — predkos¢ strumienia czynnika
roboczego (gazéw wylotowych), my — masa poczatkowa rakiety z paliwem, m — masa
koncowa rakiety bez paliwa.

Innymi stowy: dla uzyskania jak najwigkszej sprawnosci silnika rakietowego
nalezy dazy¢ zarowno do zwigkszenia stosunku masy paliwa do masy rakiety, jak i do
zwigkszenia predkosci wyptywu gazow z dyszy. Masa spalonego w jednej sekundzie
paliwa wynosi we wspoétczesnych rakietach setki kilogramdw. Przyspieszenie chwilowe
rakiety zalezy od jej chwilowej masy, a ta maleje na skutek spalania paliwa. Wida¢
wigc, ze przyspieszenie rakiety rosnie w miare ubytku paliwa i we wspotczesnych
rakietach osigga wartos¢ kilkakrotnie wigksza od przyspieszenia ziemskiego.

TECHNIKA LOTOW KOSMICZNYCH

Jak wyglada lot rakiety z technicznego punktu widzenia? Nalezatoby go
podzieli¢ na Kilka etapow: start i przelot przez atmosfere do umownej granicy, lot po
orbicie okoloziemskiej i wszelkie manewry na tej orbicie, przelot do innego obiektu
kosmicznego i ,,zaokretowanie” na jego orbicie, wreszcie ladowanie na innej planecie.
Czy jest to zadanie nieskomplikowane? Przesledzmy wigc kolejne etapy, aby nabrac
wyobrazenia o skali problemow.

Wspoiczesne rakiety kosmiczne startujg pionowo, a ich lot w pierwszej fazie
odbywa sie po trajektorii zblizonej do pionu, gdyz bardziej optaca si¢ jak najszybciej
opusci¢ geste warstwy ziemskiej atmosfery, ktére powoduja duze straty spowodowane
tarciem. W rzeczywistych warunkach, gdy rakieta przekracza predkos¢ dzwieku
wystepuje tez maksymalny opor aerodynamiczny, po ustapieniu ktérego, przy predkosci
naddzwigkowej, korygowana jest trajektoria wzlotu na coraz bardziej horyzontalna.

Uzyskanie ogromnej predkosci mozliwe jest dzigki silnikowi rakietowemu.
Okazuje sie jednak, ze to nie wystarcza. Konieczne jest zastosowanie rakiet
wielostopniowych, to znaczy takich, w ktoérych poszczegdlne stopnie, po zuzyciu sg
odtaczane od gtownej czesci rakiety. Po zuzyciu paliwa w pierwszym cztonie zostaje on
odczepiany, masa rakiety jest wtedy mniejsza i dalsze stopnie uzyskuja wicksze
przyspieszenia. W przypadku sond badawczych, nie powracajacych na Ziemig, ostatni
stopien rakiety jest odpalany na ziemskiej orbicie i nadaje sondzie taka predkosc, by
mogta pomkna¢ ku innej planecie, planetoidzie lub komecie. Sonda leci wtedy sita
bezwladu. Ma jedynie niewielki zapas paliwa, do korygowania kierunku lotu oraz
wejscia na orbite planety lub wyladowanie.



FIZYKA | TECHNIKA LOTOW KOSMICZNYCH 21

W calej dotychczasowej historii podboju kosmosu, zaden pojazd nie wszedt na
orbite ziemska bez uzycia napedu wielostopniowego. Stad wiasnie wynika potrzeba
uzycia ogromnej ilosci paliwa, ktére stanowi niemal cata mas¢ pojazdow kosmicznych.
Na przyktad masa paliwa w rakiecie Ariane stanowi 97,5%, w amerykanskich rakietach
Tytan i Saturn okoto 96%, w promach kosmicznych 93,5% masy catej rakiety. Dla
porownania ten wskaznik dla samolotow pasazerskich wynosi ok. 50%, a dla
samochodow jest rzedu kilku procent. Duza predkos¢ rakiet i ogromne przecigzenia
powoduja réwniez konieczno$¢ zastosowanie w konstrukcji pojazdéw kosmicznych
materiatow, ktore wytrzymaja bardzo wysokie temperatury powstajace z powodu tarcia
atmosferycznego i ogromne naprezenia materiatowe.

Ale grawitacja, to nie tylko trudnos¢ w oderwaniu si¢ od powierzchni Ziemi
i problem z wejsciem na orbite. Jest z nig zwigzane kolejne wazne zagadnienie, jakim
jest astronawigacja. W przestrzeni kosmicznej statek porusza si¢ praktycznie caly czas
bez udziatu silnikdw. Nie ma tarcia, ktore trzeba pokonywaé, wiec raz rozpedzony
statek kosmiczny porusza si¢ po trajektorii wyznaczonej przez sity grawitacji. Poza tym
nalezy pamigta¢ o tym, ze statek kosmiczny ma ograniczong ilos¢ paliwa i silniki
uruchamiane sg jedynie podczas wykonywania manewrow koniecznych do wejscia na
inng orbite, ladowanie, ponowny start, itp.

Z tego powodu wszystkie manewry musza by¢ wykonywane w taki sposdb, aby
zuzycie paliwa byto jak najmniejsze, dajac jednoczesnie jak najwiekszy efekt. Jedyna
alternatywa jest skorzystanie z sity grawitacji mijanych obiektow kosmicznych.
Przelatujagc tuz obok planety lub jej ksiezyca sonda jest chwytana w jej pole
grawitacyjne, zatacza wokot niej tuk i jest ,wyrzucana” z wigkszag predkoscia.
Programy komputerowe potrafia wyszukac taka tras¢ lotu, aby taczyta punkty, gdzie
rownowaza Sie sity oddziatywania ciat grawitacyjnych, gdyz mamy wtedy minimalne
zuzycie paliwa. Tor lotu sondy zwykle przypomina spirale, ktora zatacza kregi wokot
Stonca, zblizajac sie do planet, zanim skieruje sie w kierunku ostatecznego celu lotu.

Wyobrazmy sobie nastepujaca sytuacje: statek kosmiczny krazy wokot Ziemi,
a pilot chce wejs¢ na orbite wyzsza. Jakie manewry musi wykona¢? Reguta brzmi dos¢
prosto: ,,aby zwiekszy¢ odlegtos¢ apogeum, odpal silnik zgodnie z wektorem predkosci
w perygeum oraz aby zwickszy¢ odlegtos¢ perygeum, odpal silnik zgodnie z wektorem
predkosci w apogeum”. Perygeum, to punkt orbity lezacy najblizej Ziemi, apogeum -
najdalej. Jak taki manewr wyglada w praktyce? Statek musi by¢ ustawiony doktadnie
przodem do kierunku lotu i znajdowaé si¢ mozliwie jak najblizej Ziemi. Wtedy
wykona¢ nalezy pierwsze odpalenie silnikéw. Po takim manewrze nasza orbita nie
bedzie kotowa tylko eliptyczna. Konieczne jest zatem drugie odpalenie silnikéw. Tym
razem nie jest obojetne, gdzie ono nastapi, ale miejscem, w ktorym wykonywany jest
taki manewr musi by¢ dokladnie apogeum, a statek musi by¢ ustawiony zgodnie
z kierunkiem ruchu. | dopiero wtedy osiggniemy wyzszg orbite kotowa. Jest to tak
naprawde¢ jeden z prostszych manewrdéw orbitalnych, a samo zagadnienie ma duze
znaczenie praktyczne. Chcac doprowadzi¢ na przykiad do spotkania dwdch obiektow
np. statku i stacji kosmicznej trzeba najpierw wyrownac ich orbity tak, by znalazty si¢
one w tym samym miejscu i czasie poprzez wiasnie takie, jak przed chwilg opisane
manewry.

A co ze stabilizacja samej rakiety? Przeciez kazde uruchomienie silnikdw
powoduje obrét. Co wiecej, jakiekolwiek przesuniccie ciezszego obiektu bedzie
powodowato obrot - na przykiad wyjscie astronauty na zewnatrz pojazdu kosmicznego.
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Dodajmy, ze beda to obroty w przestrzeni trojwymiarowej. Kazda taka utrata stabilnosci
musi by¢ zréwnowazona uruchomieniem specjalnych silniczkéw rakietowych,
a specjalne programy komputerowe musza wczesniej obliczy¢, jak ustawi¢ silnik, przez
jak dtugi czas ma dziata¢ i z jaka sita ciagu, aby zredukowa¢ ilos¢ spalanego paliwa
i szybko ustabilizowa¢ pojazd w trzech osiach. Opis przesuniecia ciezkich przedmiotow
w rakiecie dotyczyt niekontrolowanej utraty stabilnosci, ale w podobny sposob
rozwigzuje si¢ problemy z obrotami zamierzonymi i stabilizacja rakiety po wykonaniu
obrotu.

Manewry w przestrzeni kosmicznej staja si¢ jeszcze bardziej skomplikowane,
gdy chcemy odby¢ lot miedzyplanetarny. Wymagania sa podobne, jak przy manewrach
orbitalnych. Na inna planete musimy dolecie¢ przy jak najmniejszym zuzyciu paliwa,
wiec wykluczony jest jakikolwiek rodzaj lotu z ciagle wiaczonym silnikiem. Jednym
z najprostszych i najbardziej ekonomicznym jest lot po czesci elipsy taczacej obydwie
orbity. Chcac odby¢ lot np. na Marsa musimy osiagna¢ odpowiedniag wokotziemska
orbite i na niej odpowiednio ustawi¢ statek wzgledem kierunku ruchu. Nastgpnie przez
odpalenie silnikow (w odpowiednim miejscu i przez odpowiedni czas) przejs¢ na orbite
transferowa, ktéra w dalszej czesci zblizy nas do orbity Marsa. Samg trajektorie
komplikuje fakt, ze orbity nie sa okregami, ale elipsami. Do tego nie sa dokladnie
wspOtptaszczyznowe. Wprawdzie ptaszczyzny orbit planetarnych sg do siebie zblizone,
ale nie pokrywaja si¢ dokladnie.

Jeszcze jednym utrudnieniem jest koniecznos¢ lotu w tzw. oknie startowym.
Pojecie to jest zwigzane z faktem, ze Mars (i praktycznie kazdy inny cel podrozy
kosmicznej) nie czeka postusznie na przybycie naszego statku, ale porusza sie po swojej
orbicie. Oznacza to, ze mozemy dolecie¢ na orbite Marsa i nie zastac tam tej planety,
ktora moze by¢ chocby i po drugiej stronie Stonca. Zatem lecac na Marsa musimy
wybra¢ taki czas, aby spotkac ta planete i moc zacza¢ wykonywaé manewr ladowania.
To wiasnie nazywane jest oknem startowym, ktore dla naszego przyktadowego Marsa
zdarza si¢ co okoto 20 miesiecy.

Zupelnie osobnym zjawiskiem zwigzanym z astronawigacja jest wspomniana juz
wczesniej asysta grawitacyjna (nazywana tez proca grawitacyjna). Polega ona na tym,
ze statek przelatujac w poblizu jakiejs planety moze zmienic tor oraz szybkos¢ swojego
lotu. Najwigkszy efekt uzyskamy po wykonaniu asysty grawitacyjnej (czyli np.
najwieksza zmiane predkosci) wykorzystujac cigzka planeta o duzej predkosci ruchu.
Na pierwszym miejscu takiej klasyfikacji jest oczywiscie Jowisz, na drugim Saturn.
Trzecia co ciekawe, jest Ziemia. Nasza planeta jest duzo mniejsza od Urana, czy
Neptuna, ale bedac na blizszej Stonicu orbicie porusza si¢ o wiele szybciej. Efekt asysty
grawitacyjnej po raz pierwszy byt wykorzystany podczas misji sondy Mariner 10, ktéra
lecac na Merkurego wykorzystata pole grawitacyjne Wenus. Asyste wykorzystywaty
tez sondy badajace planety zewnetrzne uktadu: VVoyager i Cassini. Asysta grawitacyjna
daje tym wigkszy efekt im odlegtos¢ planety od sondy bedzie mniejsza. Jednak na tych
niewielkich odlegtosciach istotna staje si¢ atmosfera, ktora taka sonde bedzie
hamowata. Przeloty na wickszych odleglosciach nie przeszkadzaja jednak temu, aby
asysta grawitacyjna byla bardzo efektywna metoda poruszania si¢ w Ukladzie
Stonecznym.
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NAPED PRZYSZLOSCI

Silnik  rakietowy, niewielki, sprawny, ekologiczny, czerpiacy zapasy
z nieograniczonego zbiornika, oto cel podstawowy, przed ktorym stojg konstruktorzy.
Bez takich silnikdw podréze kosmiczne stajag si¢ jedynie marzeniami. Jaki jest stan
badan na dzisiaj i w jakim Kierunku beda podazac¢ w najblizszej przysztosci?

Silnik nuklearny. Nad silnikiem nuklearnym NASA pracowata juz w latach
pig¢dziesiatych i szes¢dziesiagtych, ale zrezygnowano z niego z powodow politycznych
i finansowych. Obecnie gtdéwnymi przeciwnikami tego sposobu napgdzania rakiet sa
organizacje ekologéw. Prowadzone sa natomiast prace w programie Prometeusz. Przy
uzyciu wspobiczesnej technologii, przy uzyciu typowych silnikow rakietowych, podréz
na Marsa trwataby sze$¢ miesiecy w jedng strong. Z nowym napedem podrdz w obie
strony zajmie tylko szes¢ tygodni! Nuklearne reaktory wytwarzajace energie
elektryczna bytyby wygodniejsze i bardziej niezawodne od baterii stonecznych, a wrecz
niezastapione w duzej odlegtosci od Stonca.

Silnik plazmowy. Silnik plazmowy jest cichy, ekologiczny i bardzo wydajny.
Niewielki zapas paliwa wystarcza, by silnik dziatat nawet i kilkadziesiat lat. W tym
czasie, cho¢ powoli, moze rozpedzi¢ sonde do predkosci bliskich predkosci swiatla.
Pozwoli to sondzie przemierza¢ odlegtosci mierzone w latach swietlnych. Najblizsze
gwiazdy, odlegle o 4 lata swietlne, znajdowaty by sie¢ wigc w zasiegu cziowieka.
Pierwszg sonda napedzanag silnikiem jonowym, byla Deep Space 1, wystrzelona 24
pazdziernika 1998 roku. Atomy ksenonu poddawane sa w niej jonizacji, a nastepnie
przyspieszane w polu elektrycznym i osiggaja predkos¢ 35 kilometrow na sekunde.

Radioizotopowy generator termoelektryczny. Radioizotopowy generator
termoelektryczny, jest to generator pradu elektrycznego, w ktorym zrodiem energii jest
rozpad izotopu promieniotworczego, a wydzielone w ten sposéb ciepto zamieniane jest
na energi¢ elektryczna. Baterie tego typu sa uzywane gidwnie jako zrodia zasilania
w satelitach. Podstawowym elementem generatora jest termopara, ktéra jest zrodiem
pradu elektrycznego. Rozpad radioaktywny uwalnia energie, ktéra w wyniku zderzen
zmienia si¢ W energi¢ termiczng ogrzewajaca jeden koniec termopary. ROznica
temperatur miedzy zlagczami wywotuje site elektromotoryczng i przeptyw pradu. Stany
Zjednoczone uzyty po raz pierwszy tego zrédla w satelicie nawigacyjnym Transit 4A,
w 1961 roku. RTG sa uzywane przede wszystkim na statkach kosmicznych, szczegdlnie
tych, ktdre podrdzuja na tyle daleko od Stonca, ze baterie stoneczne nie spetniaja swego
zadania, m.in. w sondach Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2, Galileo,
Ulysses, Cassini-Huygens, New Horizons, Viking i misjach Program Apollo 12-17.

Silnik Stirlinga. Silnik Stirlinga, to silnik cieplny, ktory przetwarza energie
cieplng w energic mechaniczng, jednak bez procesu wewnetrznego spalania paliwa,
a w skutek dostarczania ciepta z zewnatrz, dzigki czemu mozliwe jest zasilanie go
cieptem z dowolnego zrédla. Zrodiem ciepta moze byé w szczegdlnosci energia
pochodzaca z rozpadu promieniotworczego. Poniewaz rozszerzanie gazu w wysokiej
temperaturze daje wigcej energii, niz wymaga sprezenie gazu w niskiej temperaturze,
silnik wykorzystuje te réznice i zamienia energi¢ cieplng na mechaniczng. W roku 2008
firma Lockheed Martin przetestowata naped skiadajacy sie z dwdch silnikow Stirlinga.
Taki silnik ma niecaty metr dlugosci. Ma on mase¢ dwa razy mniejsza od
radioizotopowego generatora termoelektrycznego i zuzywa cztery razy mniej paliwa.
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Uktad ma postuzy¢ do zasilania sond kosmicznych dalekiego zasiggu. Pierwsze
wykorzystanie silnika Stirlinga nastapi najprawdopodobniej w latach 2012 -2013.

Wiatr stoneczny. Sonda powinna rozwing¢ na orbicie gigantyczny zagiel,
zbudowany z superlekkiego materiatu, ktory bedzie tapat powiewy wiatru stonecznego,
czyli natadowanych czasteczek (elektrondw i protonéw) wyrzucanych ze Stonca. Wiatr
sloneczny bedzie odpychat sonde od Stonca, kierujac ja w odlegte rejony Uktadu
Stonecznego. Po opuszczeniu naszego ukladu stonecznego, sonda bedzie musiata
oczywiscie ustawi¢ tak swoj zagiel, by ztapa¢ wiatr innych gwiazd i pomkna¢ dalej.
Inna wersja tego pomystu mowi, ze zagle sondy beda popychane przez wigzki
poteznych laserow, umieszczonych na ziemskiej orbicie. Niezwykle staby wiatr
stoneczny nie zdota jednak popchnaé¢ zbyt cigzkich sond. W tej chwili realizuje si¢
konstrukcje miniaturowych sond, matych, lekkich, ale bardzo tanich, ktore bada¢ beda
Uktad Stoneczny.

Plazma. W 2004 roku opracowano projekt silnika opartego na pomysle wiazki
namagnetyzowanej plazmy. Napedzanie statku polega na wystaniu w przestrzen stacji
kosmicznej, ktérej zadaniem bedzie generowanie waskiej wiazki jondw i ,strzelanie”
nig w magnetyczny zagiel kosmicznej sondy. Projekt ten przewiduje, ze sredniej
wielkosci stacja bedzie w stanie wyprodukowaé wiazke, ktdra rozpedzi statek do
drugiej predkosci kosmicznej. Zeby statek z zaglem magnetycznym mdgt wrdcié
z powrotem na Ziemi¢ nalezalo bedzie rozmiescic w réznych miejscach Uktadu
Stonecznego stacje produkujace magnetyczne wigzki.

Lewitacja. Lewitacja magnetyczna, to jeden z najskuteczniejszych sposobdw na
pokonanie sity tarcia powierzchniowego, ktéra uniemozliwia pojazdom naziemnym
osigganie duzych predkosci. Dzi§ wykorzystuje si¢ ja przede wszystkim
w superszybkich pociggach. Dzieki dziataniu poteznych elektromagneséw, wazace setki
ton sklady unosza sie podczas jazdy w powietrze i przemieszczaja tuz nad
powierzchnig. Specjalisci z NASA chca wykorzysta¢ oddziatywanie magnetyczne do
wynoszenia na orbite pojazdow kosmicznych. Ostatnie proby pokazaty, ze dzieki
lewitacji magnetycznej mozliwe jest nadanie rakiecie ogromnego przyspieszenia
w bardzo krétkim czasie.

Silnik fotonowy. Silnik fotonowy wykorzystuje wielokrotne odbicie fotonéw
pomiedzy uktadem luster. Pierwszy dzialajacy silnik fotonowy skonstruowano w 2007
roku. Zanim urzadzenie postuzy do napedzania rakiet, planuje si¢ wykorzysta¢ je do
produkcji matych silnikéw manewrowych, zdolnych do utrzymania pozycji satelitow
w kosmosie z precyzja 100000 razy wigksza od mozliwej do uzyskania obecnie.

Anihilacja. Predkos¢ pojazdu kosmicznego zblizona do predkosci $wiatta
bedzie mogla by¢ osiggnicta za pomoca energii uzyskanej przy anihilacji materii
I antymaterii. Gdy elektron anihiluje z pozytonem, energia wyzwala si¢ w postaci
dwaoch kwantow gamma, ktore rozbiegaja si¢ w przeciwne strony, tak wiec nie mozna
ich wykorzysta¢ do nadania sity nosnej. Anihilacja protonéw i antyprotonéw prowadzi
do powstania krotkozyjacych czastek o wielkiej energii zwanych pionami. Czastek tych
mozna uzy¢ do rozgrzania wolframowego rdzenia, wokot ktorego przeptywatby woddr.
Goracy woddr wyptywatby pod duzym cisnieniem z dyszy, dajac ciag silnikowi rakiety.
Trzeba jednak umie¢ wyprodukowa¢ duze ilosci antyczastek i umie¢ ja magazynowac,
co dzis jest poza naszymi mozliwosciami.
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Zakrzywienie czasoprzestrzenne. Innym pomystem na rozwigzanie problemu
odlegtosci jest zakrzywienie przestrzeni. Wedtug niektérych fizykéw mozliwe jest
podrézowanie ,,na skréty”. Wychodzg oni z zalozenia, ze jesli nie mozna pokona¢ czasu
podrozy, nalezy zmieni¢ odlegtos¢ dzielaca Ziemig od innych obiektow kosmicznych.
Do tego celu wykorzystano by zjawisko zakrzywienia czasoprzestrzeni. Powstatby
rodzaj ,tunelu” taczacego nas z np. drugim krancem galaktyki. Czy mozna tak
uksztaltowac przestrzen, aby rozszerzala si¢ za statkiem, a kurczyta przed nim? Czgsé
fizykow sadzi, ze tak. Dzigki takiemu napedowi mozna by szybciej niz $wiatto
przemierza¢ bezmiar kosmosu. Jednak, zeby byto to mozliwe potrzebne jest olbrzymie
pole grawitacyjne, ktdrego oczywiscie, na razie nie jestesmy w stanie wyprodukowac.
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MgZawica spiralna M51. Teleskop Hubble’a (NASA)
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RUCH CIAL W POLU GRAWITACYJNYM

PITAGOREJSKA IDEA POZNANIA SWIATA

Newton dokonat swoich odkry¢ w XVII wieku, ale wydaje sie, ze sama idea
mogta narodzi¢ sie 2000 lat wczesniej. Idea, ktéra mozna stresci¢c w nastepujacy
sposob: ,swiat mozna wyjasni¢”, rzadza nim prawa, ktére mozna sformutowaé
w jezyku liczb, figur i zaleznosci migdzy nimi. Kto dat jej poczatek - tego
prawdopodobnie nie dowiemy si¢ nigdy, ale by¢ moze rozpoczeto sie od
zaobserwowania prostego faktu, ze puszczone przedmioty spadajg. Starozytni jednak
w zaden sposob nie kojarzyli opadania ciat na Ziemi z ruchami planet w niebiosach.
Zachowanie cial niebieskich opisywat model geocentryczny, ktéry nie pozwalat na
dostrzezenie jakichkolwiek analogii pomiedzy ruchem spadajacego ciala, a ich torami.
Istnialo powszechne przekonanie, ze ziemia i niebo rzadza si¢ catkowicie odmiennymi
prawami.

Pierwszego wylomu dokonat w roku 1515 Kopernik, proponujac
heliocentryczny model Uktadu Stonecznego. Stonce znajdowato si¢ w srodku, a planety
poruszaly si¢ po kotowych orbitach. W roku 1584 Giordano Bruno zaproponowat
zasade, wedtug ktdrej zarowno Ziemig jak i niebem rzadzg te same powszechne prawa.
W roku 1604 Galileusz podwazyt wywodzace si¢ ze starozytnosci idee dotyczace
spadania ciat. Jego zdaniem pozorne réznice miedzy ciagzeniem dziatajagcym na rézne
obiekty sa skutkiem zjawisk takich jak opor, albo wypieranie.

W latach 1609-18 niemiecki astronom Jan Kepler sformutowat prawa dotyczace
ruchu orbitalnego. Zgodnie z nimi planety kresla w przestrzeni wielkie elipsy.
Sformutowat tez prawo wiazace sredni promien orbity z okresem obiegu. Kepler
w trakcie studidéw teologii protestanckiej w Tybindze zapoznat sie szczeg6towo z teorig
heliocentryczng Kopernika i odtad stat si¢ jej goracym propagatorem. To, ze udato mu
si¢ odkry¢ trajektorie planet, inne niz proponowane przez wszystkie dotychczasowe
systemy kosmologiczne, zawdzigczat wspoipracy z Tychonem Brahe.

Tychon Brahe przez wiele lat regularnie rejestrowat polozenia planet w ich
ruchu po niebie, w szczego6lnosci dokonat wielkiej liczby dokfadnych pomiaréw
potozenia Marsa. Wysoka ich doktadnos¢ osiagnat wyznaczajac przestrzenne potozenie
punktow orbity Marsa na podstawie znajomosci $rednicy orbity Ziemi oraz kata
widzenia tych samych punktéw orbity Marsa w odstepach roku marsjanskiego.
Szczesliwym zbiegiem okolicznosci dla skutecznosci tej metody bylo to, ze orbita
Ziemi jest niemal dokladnie okregiem, a orbita Marsa jest elipsa 0 stosunkowo duzym
mimosrodzie.

Po smierci Tychona Brahe w 1601 roku, bogate wyniki jego pomiaréw na mocy
testamentu staly si¢ wiasnoscia Keplera. Dysponujac nimi mogt Kepler graficznie
wyznaczy¢ orbite Marsa wzgledem roznych punktow orbity ziemskiej. Po wieloletnich
wytrwatych obliczeniach doszedt do wniosku, ze najwitasciwsza krzywa jest elipsa.
Glebsza analiza umozliwita mu precyzyjne okreslenie zmiennej predkosci orbitalnej
planety w jej ruchu po elipsie. Rezultaty tych prac opublikowat w roku 1609 w dziele
»Astronomia Nova”. Obserwacje ksiezycoOw Jowisza, odkrytych w 1610 przez
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Galileusza, potwierdzity trafnos¢ pierwszych dwoch praw Keplera o ruchu planet.
Ulatwity tez Keplerowi, po kilku kolejnych latach, sformutowanie Il prawa
opublikowanego w roku 1619 w ,,Harmonices Mundi”. Whnioski z obserwacji ruchw
Marsa potwierdzono wkrotce takze dla orbit innych planet.

W rzeczywistosci Kepler sformutowat cztery prawa opisujace parametry orbit
planet, jednak wedtug wspdiczesnej metodologii naukowej tzw. czwarte prawo nie jest
uznawane jako prawo natury, a jedynie jako przypadkowa, ale ciekawa zbieznosé.
Zostato ono odkryte najwczesniej ze wszystkich jego praw i opublikowane w roku 1596
ksigzce ,,Mysterium Cosmographicum”. Tak zwane ,,czwarte prawo” wigze ze soba
promienie orbit planet. Kepler odkryt te zaleznos¢ wpisujac i opisujac na
poszczegblnych wieloscianach foremnych sfery o promieniach odpowiednio dobranych
planet.

Odkrycie Keplera, ze zarowno planety w Ukladzie Stonecznym jak i ksigzyce
w ukladzie Jowisza kraza wokoét ciala centralnego po orbitach eliptycznych, byto
mocnym  potwierdzeniem teorii  heliocentrycznej Kopernika, dajac zarazem
niespotykang dotad zgodnos¢ obliczen z obserwacjami. Bylo takze definitywnym
zerwaniem z pitagorejskim kanonem, zgodnie z ktérym prostota i elegancja opisu ruchu
polegata na jego ,roztozeniu” na ruchy jednostajne po okregu. Towarzyszylty one
wszystkim astronomom od Hipparcha poprzez Ptolemeusza na Koperniku
skonczywszy. Odkrycie Keplera odrzucito ten pitagorejsko-platonski kanon - elipsy
okazaty si¢ rownie pigknym i z pewnoscig prostszym pojeciem systemu
kosmologicznego.

Te wydedukowane z danych empirycznych prawa, byly w gruncie rzeczy
prawami czysto geometrycznymi. Pojawiajace sie wzmianki dotyczace masy, sity
i bezwtadnosci  (szczegdlnie w pracach Galileusza) zupeinie nie znalazty
odzwierciedlenia w prawach Keplera. Z punktu widzenia dzisiejszej fizyki jest to opis
ruchu w jezyku kinematyki, brak w nich zupemnie poje¢ dynamiki. On sam piszac
»Astronomia nova” byt przekonany, ze tym co wywotuje orbitalny ruch planet jest
»duch planety”, cho¢ i u niego ten poglad ewoluowat — z biegiem lat zauwazywszy
scista zaleznos¢ predkosci liniowej planety na orbicie od jej srednicy doszedt do
whniosku, ze przyczyna ruchu ma jednak podiloze fizyczne. Mimo to znaczenie praw
Keplera dla dalszego rozwoju fizyki trudno przeceni¢ — byty one inspiracja i podstawa
rozwazan dla Newtona szukajacego uniwersalnego prawa rzadzacego ruchami ciat na
powierzchni Ziemi jak i w kosmosie.

PRAWO POWSZECHNEGO CIAZENIA

5 lipca 1687 lzaak Newton wydat dzieto, w ktérym przedstawit spdjng teori¢
grawitacji opisujaca zarowno spadanie obiektow na ziemi, jak i ruch ciat niebieskich.
Tym samym spelnity si¢ pitagorejskie idee opisu zjawisk przyrodniczych za pomoca
abstrakcyjnych poje¢ matematyki. Jego sukces dowiddt, ze mozna stworzy¢é model
zjawisk, ktorych nie musimy bezposrednio pomierzy¢ czy zaobserwowac.

Angielski fizyk opart si¢ na zaproponowanych przez siebie zasadach dynamiki
oraz prawach Keplera dotyczacych odlegtosci planety od Stonca. Prawo powszechnego
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cigzenia glosi, ze: ,Miedzy dowolng para cial posiadajacych masy pojawia si¢ sita
przyciagajaca, ktéra dziata na linii tgczacej ich srodki mas, a jej wartos¢ rosnie
z iloczynem ich mas i maleje z kwadratem odlegtosci”. Matematycznie zwigzek ten
wyraza Si¢ wzorem:

gdzie: G - stata grawitacji, my i my - masy ciat, r - odlegto$¢ migdzy ciatami

To jest prawo powszechne, poniewaz stosuje sie do wszystkich obiektow
posiadajacych mase; np. wyjasnia spadanie ciat na Ziemie, ale tez ttumaczy ruch planet.
Im wigksze ciato, tym silniej przyciaga inne ciata. Sita ciezkosci Stonca jest tak
olbrzymia, ze utrzymuje razem caty Uktad Stoneczny. W podobny sposob tlumaczymy
statos¢ calej naszej galaktyki, ktora spaja sita cigzkosci ogromnej czarnej dziury.

Prawo grawitacji powszechnej Newtona nie jest prawem w petni doktadnym.
Precyzyjniejszy opis daje ogdlna teoria wzglednosci Alberta Einsteina. Na szczescie
odchylenia od wzoru Newtona przewidywane przez teori¢ wzglednosci w typowych
sytuacjach sa bardzo niewielkie i do wigkszosci zastosowan wzdér Newtona jest bardzo
uzyteczny.

GRAWITACJA W OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

W Ogoblnej Teorii Wzglednosci stworzonej przez Alberta Einsteina opis
matematyczny grawitacji polega na okresleniu zwigzku pomigdzy lokalnymi
stosunkami dtugosci i interwaldw czasowych w czasoprzestrzeni, a energia zawartg
w okreslonym obszarze czasoprzestrzeni. Punktem wyjscia dla teorii jest uogdlnienie
zasady wzglednosci Galileusza, 0 rownowaznosci opisu zjawisk fizycznych
w dowolnych uktadach inercjalnych, na dowolne, takze nieinercjalne, uklady
odniesienia. Préba takiego zapisania praw mechaniki, aby ich posta¢c matematyczna
byla identyczna w dowolnym ukladzie odniesienia, prowadzi do utozsamienia
grawitacji i sit bezwitadnosci, masy grawitacyjnej i bezwiadnej, i w koncu do réwnan
pola grawitacyjnego Iaczacych krzywizne czasoprzestrzeni z tensorem energii-pedu.
Mozna powiedzie¢, ze w ogolinej teorii wzglednosci grawitacja jest konsekwencja
zakrzywienia czasoprzestrzeni. Generalnie, zrodtem grawitacji sa wszelkie postacie
energii. W szczegolnosci, wkiad cisnienia jest identyczny z wktadem masy, czyli wzrost
cisnienia powoduje wzrost sit przyciagajacych a nie, jak podpowiada nam intuicja,
spadek.

Jak te dosc¢ trudne sformutowanie przelozy¢ na jezyk zrozumiaty? To co Albert
Einstein odkryt na poczatku wieku, co przez wiele lat nie bylo zrozumiate (migdzy
innymi z powodu zawilosci matematycznego opisu), da si¢ dzisiaj teoretycznie
wyliczy¢ i dzigki lotom kosmicznym potwierdzi¢. Nasza przestrzen ciagle ,,obmywaja”
fale grawitacyjne, ktérych pierwsze zrodito nalezy upatrywaé¢ w Wielkim Wybuchu,
ktory miat miejsce 14 miliardéw lat temu. Oblewaja nas fale grawitacyjne, podobnie jak
,»0bmywaja” nas nieustannie fale elektromagnetyczne, a wsrdd nich na przykitad swiatto
widzialne. Nie potrafimy co prawda wykry¢ jeszcze promieniowania grawitacyjnego,
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ale juz dzi§ mozna zaobserwowa¢ zmiany, jakie ono wywotuje. Zgodnie z teoria,
zmiany w polu grawitacyjnym powoduja zmiany w zakrzywieniu czasoprzestrzennym -
czas i przestrzen ulega zmianom pod wptywem ogromnych mas i wywotanych przez nie
sit grawitacyjnych. Wedtug Einsteina planety i gwiazdy ,,wypaczaja” czasoprzestrzen,
podobnie jak duza kula umieszczona na elastycznej tkaninie rozciggataby ja. Mata
kulka umieszczona na takiej tkaninie potoczy si¢ oczywiscie do srodka, i w tym sensie
mozemy mowic o przycigganiu. Ale kulka ktora porusza si¢ z odpowiednig predkoscia
nie wpadnie do srodka - bedzie krazy¢ wokadt centrum po eliptycznych torach. 1 w ten
sposob, wychodzac z ogolnej teorii wzglednosci, dochodzimy do prostych juz
zaleznosci opisujacych tor lotu planety.

Jak obserwowac¢ te zmiany? Kazde oddziatywanie wigze si¢ z wymiang czastek.
Oddziatywanie elektromagnetyczne - fotonéw, jadrowe - nukleondw, a oddziatywanie
grawitacyjne - grawitonéw. O ile foton i nukleony sa dos¢ dobrze przebadane i opisane,
to o grawitonach mozemy dzisiaj powiedzie¢: ,wiemy, ze tam jestescie”. Wediug
obecnej wiedzy, wykrycie pojedynczych grawitondéw jest w praktyce niemozliwe. Jest
tak, poniewaz grawitacja jest bardzo stabym oddziatywaniem. Obserwacja zderzenia
grawitonu z inng czastka wymagataby zgromadzenia takiej ilosci materii i tak dtugiej
obserwacji, ze ludzka cywilizacja nigdy tego nie mogta by osiagnac.

Einstein przewidzial m.in. istnienie ,czarnych dziur” - potrafimy je dzisiaj
z duzym prawdopodobienstwem zaobserwowa¢, m.in. za pomoca teleskopu Hubble’a.
Zaobserwowano rowniez ugiecie $wiatla gwiazd w polu grawitacyjnym Stonca.
Sprawdzono takze tzw. efekt Shapiro, polegajacy na opdznieniu czasowym sygnatdéw
przechodzacych w poblizu masywnych ciat. Niedawno satelity LAGEOS | i LAGEOS
Il wykryty, Zze grawitacja ziemska zmienia ich orbity. W Niemczech uruchomiono
projekt, ktorego celem jest mierzenie zmiany dlugosci rzedu milionowych czesci
srednicy atomu, spowodowane oddziatywaniem fal grawitacyjnych szybko
obracajacych sie gwiazd neutronowych. Sonda GRAWITY PROBE B wyniosta
w przestrzen kosmiczna bardzo doktadny zyroskop, ktéry bedzie badat zmiany Kierunku
rotacji spowodowane oddziatywaniem grawitacyjnym Ziemi. Wida¢ wigc, ze juz dzisiaj
prowadzone sa bardzo intensywne prace nad obserwacja efektdw, a spodziewac si¢
nalezy coraz bardziej wyrafinowanych metod.
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Mg/awica Carina w gwiazdozbiorze Cerfeusza. Teleskop Hubble’a (NASA)
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FIZYKA KOMPUTEROWA

SYMULACJE KOMPUTEROWE

Symulacja komputerowa jest procesem, w ktorym stan obiektow jest na biezaco
wyliczany i aktualizowany. Aby przedstawi¢ ruch obiektu podczas symulacji, nie
opieramy si¢ na zapisanym ciggu zdarzen animujacych obiekt, lecz korzystamy
z fizycznego modelu zjawisk i réwnan ruchu. Skoro znamy matematyczny model
oddziatywan pomiedzy takimi pojedynczymi obiektami, mozemy tez wyliczy¢
dynamike galaktyki sktadajacej si¢ z miliarda gwiazd. I w tym miejscu pojawia si¢
problem. O ile ruch ciat bardzo tatwo scharakteryzowaé¢ przy pomocy danych
poczatkowych i systemu réwnan rozniczkowych generujacych dynamiczny opis
zjawisk, o tyle nie ma sposobu na analityczne rozwiazanie tych réwnan. Juz dla trzech
cial przyciagajacych sie wzajemnie nie znamy rozwiazania, a w przypadku dwaoch ciat
podanie takiego rozwiazania wcale nie jest rzecza prosta. Te problemy mozemy ominaé
korzystajac z mozliwosci rozwigzan numerycznych tych procesow.

Zaktadamy, ze obiektami, ktore bedziemy analizowaé¢ beda planety i gwiazdy,
dla ktérych zasady oddziatywania grawitacyjnego podat Newton. Majac dane réwnania
ruchu, nalezy je jeszcze rozwigzywaé¢ na biezaco podczas symulacji. Poniewaz
obliczenia wykonywane sg na komputerach, dlatego wyniki obliczen numerycznych
beda dawaty jedynie przyblizone rozwigzania rownan. ,,Przyblizone”, gdyz obliczenia
numeryczne nie dajag wynikow dokladnych. Zawsze sa one obarczone btedem, ktorego
wielkos¢ zalezy od wybranej metody obliczeniowej i mozliwosci samej maszyny
obliczeniowej. Dodatkowo, nalezy wzia¢ pod uwage ogromna rozpigtos¢ wartosci,
ktore beda podlegaty przeksztatceniom. | tak, jesli chcemy prowadzi¢ symulacje
w czasie rzeczywistym, tylko dla obiektéw w naszym ukladzie planetarnym,
z mozliwoscig kontroli poruszajacej sie miedzy tymi planetami rakiety, ta rozpietosé
liczb wynosi bez mata: od 10%° do 10*%.

Wydawa¢ by sie moglo, ze problem analizy numerycznej prowadzacej do
animacji w czasie rzeczywistym i ogdlnie symulacji proceséw fizycznych jest
szczegblnie zawity i trudny do opanowania. Ot6z okazuje sie, ze kazdy, kto potrafi
postugiwac¢ sie arkuszem kalkulacyjnym jest w stanie w kilka minut przeprowadzi¢ taki
fizyczny eksperyment. Co wiecej (biorac pod uwage szybkos¢ wspotczesnych
komputeréw), znalez¢ mozna rozwiazanie tych skomplikowanych problemoéw z bardzo
duza dokladnosciag. A poza tym, mozliwa jest dalsza analiza i przeprowadzenie
wnioskowania dotyczacego praw rzadzacych zjawiskami rzeczywistymi.
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ALGORYTM EULERA

Ruch harmoniczny jest jednym z najprostszych, a przy okazji istotnym
zjawiskiem fizycznym. Dla uproszczenia zajmiemy sSi¢ na poczatku ruchem
jednowymiarowym; beda to drgania punktu materialnego wokot potozenia réwnowagi.
Na taki punkt dziata sita proporcjonalna do wychylenia z potozenia rownowagi. Ruch
uktadu opisuje réwnanie r6zniczkowe drugiego rzedu:

K =—k2x

gdzie k oznacza stala sprezystosci, X - polozenie punktu (odchylenie od
potozenia rownowagi), a symbole z kropkami beda zawsze oznacza¢ kolejne pochodne
wzgledem czasu, czyli w naszym przypadku bedzie to przyspieszenie.

Rownanie to posiada jednoznaczne rozwigzanie, jesli tylko zadane sa: potozenie
poczatkowe x(0) i predkos¢ poczatkowa x(0), ktdrg oznaczymy przez v. Dla naszych

celow pokazane bedzie numeryczne podejscie do rozwigzania problemu metoda Eulera,
ktora jest najprostsza metoda, ale dla celéw edukacyjnych spetniajaca bardzo dobrze
swoje zadanie. Zgodnie z ta metoda rozwigzanie w chwili t+ dt wyznaczy¢ mozna
znajac dane w chwili poczatkowej t za pomoca réwnan:

X(t + dt) = x(t) + X(t) - dt
V(t+dt) = v(t) + X(t) - dt

Jesli naszym celem bedzie graficzne przedstawienie ruchu czastki, to po doborze
kroku symulacji (zmiany czasu) dt=0,01 i czasu od t=0 do t=10 rozwigzanie

bedzie dla wspbiczesnych komputerow trywialne, a my otrzymamy dane do utworzenia
wykresu. Ponizszy fragment kodu stanowi gtéwng cze¢s¢ takiego programu. Konkretne
rozwigzanie dostepne jest na stronie internetowej zso.bobowa.eu w dziale
nauczyciele/fizyka. Doda¢ nalezy, ze arkusz musi mie¢ wiaczong mozliwosé
wykonywania makropolecen.

t=0

x=1

dt =0.01

k=1

Do
a=-k*k*x
v=v+a*dt
X=X+Vv*dt
t=t+dt

Loop Until t >= 10

Jezeli wartosci zmiennych x i t wstawimy do komorek arkusza i zawartosci
komdrek umiescimy na wykresie punktowym, bedziemy mogli zaobserwowac tor
ruchu. Wystarczy do petli gtbwnej wprowadzi¢ dwie dodatkowe instrukcje:

Range("A2")
Range("B2"

t
X
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Wartos$¢ na osi X wykresu pobierana jest z komorki A2, do ktorej wstawiamy
czas t, warto$¢ na osi Y pobierana jest z komorki B2, do ktorej wstawiamy potozenie x.
Okno ustawiania tych wartosci mozna wywota¢ wybierajac z menu: Wykres / Dane
zrédiowe / Serie (wersja Excel 2003).

Serie

Iﬂ_l MNazwa: |£J
Wartosci X: | =Arkusz11$A$2 ER

I ~ | Wartodd Y: | =Arkusz1!$B52 ER

[ Dodaj || Lisun ]

Rysunek 1 Wspolrzedne punktu wykresu punktowego

W prosty sposéb mozna zmodyfikowaé¢ program, zmieni¢ dynamike ruchu,
wprowadzajac inny sposob obliczania przyspieszenia lub obliczenia w petli wstawi¢ do
kolejnych komdrek arkusza i podda¢ dalszej analizie

DYNAMIKA RUCHU PLANET

Planety przyciagaja si¢ grawitacyjnie. Jak juz wczesniej wspomniano: dla dwoch
cial zagadnienie posiada analityczne rozwigzanie. Sa to tzw. krzywe stozkowe.
Matematycznie rzecz ujmujac: ruch catego uktadu N czastek wyznaczany jest z uktadu
3N réwnan rozniczkowych drugiego rzedu, po jednym w kazdym z trzech Kierunkdw
w przestrzeni dla kazdej czastki. Réwnania te sa rGwnaniami Newtona:

X =F (X, Xy )

gdzie sita dzialajaca na czastke F;i jest wypadkowsa sit grawitacyjnych od
wszystkich pozostatych obiektéw:

mm(x X;)

F=y DR R o

gdzie m; i m; to masy obiektow, X; i x; polozenia, a rjj jest odlegtoscia pomigdzy
nimi.

Doda¢ nalezy, ze w podczas obliczen numerycznych rozwigzanie jest
jednoznaczne, jesli tylko podane beda poczatkowe polozenia czastek i ich predkosci.
W najprostszym podejsciu, wykorzystujacym metode Eulera, uktad mozna symulowac

(w dwoch wymiarach) przy pomocy nastepujacych zmodyfikowanych wzorow
I ponizszego algorytmu:

r(t+At) =r(t)+v(t)At
v(t+At) =v(t) + f(t)At
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gdzie: At jest krokiem czasowym, v(t) predkoscig w chwilit, r(t) - potozeniem
obiektu w chwili ti f(t) - przyspieszeniem w chwili t.

Fori=0ToN
AX(1)=0
AY()=0
Forj=0ToN
Ifi <>j Then
R = ((RX(i) - RX(j)) *2 + (RY(i) - RY(j)) " 2)* (1 / 2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA(j) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA(j) * (RY(i,) - RY(j)) / R"3
End If
Next j

VX(i) = VX(i) + AX(i) * dt

VY (i) = VY(i) + AY(i) * dt

RX(i) = RX(i) + VX(i) * dt

RY(i) = RY(i) + VY(i) * dt
Next i

W tablicach RX i RX przechowywane sa potozenia, VX i VY - predkosci, AX
I AY - przyspieszenia. Gotowy program przygotowany w arkuszu kalkulacyjnym jest
w stanie bez problemow zasymulowa¢ ruch uktadu kilku planet.

Jezeli krok czasowy jest niewielki otrzymujemy dos¢ dokiadne i powtarzalne
symulacje, ale przebiega ona bardzo wolno. Wieksze wartosci przyrostu czasu
prowadza do zwigkszenia predkosci symulacji, ale rowniez do wystgpienia
zauwazalnych btedow numerycznych. Jest to typowe zjawisko dla obliczen
numerycznych, gdzie pojawiaja si¢ btedy zwigzane z zaokraglaniem wyniku dla liczb
rzeczywistych. Niedoktadnosci obliczen moga prowadzic do coraz wigkszej
rozbieznosci z rozwigzaniem dokladnym, ale takze do pewnej ,.stabilnosci”, ktora
z reguty objawia sie oscylacja wokot rozwiazania doktadnego.

Jedna z metod uporania si¢ z trudnosciami jest metoda zmiany wielkosci kroku
czasowego W trakcie obliczen, zaleznie od wartosci przewidywanego biedu.
Dokladnos¢ obliczen rosnie, ale wiernos¢ symulacji wyraznie moze na tym ucierpiec.
Mozna rowniez zastosowa¢ inny algorytm obliczen. Wiagze sie¢ to z reguly
z koniecznoscia wykonywania wigkszej liczby obliczen, ale nie powinno to stanowic¢
probleméw dla wspdiczesnych komputeréw.

ULEPSZONY ALGORYTM EULERA

Z matematycznego punktu widzenia, najlepiej obliczy¢ przyblizona wartos¢
funkcji w punkcie rozwijajac ja w szereg Taylora. Umodwiona w poprzednim
fragmencie standardowa metoda Eulera, korzysta zaledwie z pierwszego wyrazu takiego
rozwinigcia w szereg. Postugiwanie si¢ kolejnymi bedzie oczywiscie skutkowato
zwiekszeniem doktadnosci, ale i ilosci niezbednych obliczen.
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Algorytm postepowania przedstawiaja ponizsze wzory ogolne:
yn+1 = yn +12 h(kl + k2)

kl = f(tn!yn)
k,=f(t,+h,y, +hk)

gdzie t oznacza czas, h - krok czasu przyjety do obliczen.

Fori=0ToN
RXO0(1) =RX(i)
RYO(i) = RY(i)
VXO0(i) =VX(i)
VYO(i) = VY(i)
{K1}
AX(@)=0
AY(@i)=0
Forj=0ToN
Ifi <>j Then
R = ((RX(i) - RX(j)) ~2 + (RY(i) - RY(j)) *2)* (1 / 2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA(j) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA(j) * (RY(i,) - RY(j)) / R"3
End If
Next j
VX1(i) = AX(i) * dt
VY1(i) = AY(i) * dt
RX(i) = RX0(i) + VX1(i) * dt
RY(i) = RYO(i) + VY1(i) * dt
{K2}
AX(@) =0
AY(@i)=0
Forj=0ToN
Ifi <>j Then
R = ((RX(i) - RX(j)) 2 + (RY(i) - RY()) *2)* (1 / 2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA()) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA()) * (RY(i,) - RY(j)) / R"3
End If
Next j
VX2(i) = AX(i) * dt
VY2(i) = AY(i) * dt
{wfasciwe wyliczenie polozenia i predkosci}
VX(i) = VXO0(i) + (VX1(i) + VX2(i)) / 2
VY (i) = VYO(i) + (VY1(i) + VY2(i)) / 2
RX(i) = RX0(i) + VX(i) * dt
RY(i) = RYO(i) + VY(i) * dt
Next i
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ALGORYTM VERLETA

Algorytm Verleta taczy w sobie szybkos¢ obliczen, a jednoczesnie speinia
kluczowe dla obliczen fizycznych postulaty: jest odwracalny w czasie oraz calkowita
energia uktadu (co prawda nie jest zachowana) w diuzszych okresach czasu oscyluje
wokot jednej wartosci. Z tych tez powoddéw algorytm bardzo czesto stosowany jest do
symulowania wszelkiego rodzaju symulacji fizycznych, w ktorych duzo wazniejsze jest
utrzymanie trajektorii ruchu niz dokfadnos¢ obliczen. Istnieje Kilka rownowaznych
matematycznie wariantow algorytmu Verleta. Opisany zostanie algorytm predkosciowy,
ktorego ogdlny wzor wyraza si¢ w nastepujacy sposob:

r(t+At) = r(t) + v(t) At +wm2
2m

f(t+At)+ f(t) At
2m

v(t+At)=v(t) +

gdzie: At jest krokiem czasowym, v(t) predkoscig w chwilit, r(t) - potozeniem
obiektu w chwili ti f(t) - sita w chwili t.

Fori=0ToN
AX(1)=0
AY(i)=0
Forj=0ToN
Ifi <>j Then
R = ((RX(i) - RX(j)) ~2 + (RY(i) - RY(j)) *2)" (1 / 2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA(j) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA()) * (RY(i,) - RY(j)) / R"3
End If
Next j
RX(i) = RX(i) + VX(i) * dt+1/2*AX(i)*dt"2
RY(i) = RY(i) + VY(i) * dt+1/2*AX(i)*dt"2
VX(i) = VX(i) + AX(i) * dt+1/2*AX(i)*dt
VY(i) = VY(i) + AY(i) * dt+1/2*AX(i)*dt

AX(@)=0
AY(@i)=0
Forj=0ToN
Ifi<>j Then
R = ((RX(i) - RX(j)) 2 + (RY(i) - RY()) *2)* (1 / 2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA()) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA()) * (RY(i,) - RY())) / R"3
End If
Next j
VX(i) = VX(i) + AX(i) * dt+1/2*AX(i)*dt
VY(i) = VY(i) + AY(i) * dt+1/2*AX(i)*dt
Next i
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ALGORYTM RUNGEGO-KUTTY

Istnieje wiele metod Rungego-Kutty, rdznigcych si¢ miedzy soba réznymi
wilasnosciami, cho¢ potocznie okresla sie nig metode tzw. czwartego rzedu. Wzglednie
prosty algorytm, duza szybkos$¢ i dokladnos¢ obliczen czynig z niej bardzo dobre
narzedzie do przeprowadzania symulacji. Algorytm postepowania przy tej metodzie
okreslaja nastepujace wzory ogolne:

Yo =Ya +%3 h(kl + 2k2 + 2k3 + k4)

k, = f(t,.y,)

k, = f(t, +12 hy, +12 hk,)
ky = f(t, +12 hy, +12 hk,)
k,=f(t,+hy, +hk;,)

Wielkos$¢ oznaczona jako t oznacza czas, h - krok czasu przyjety do obliczen.
Jak wida¢ nie sg one zbyt skomplikowane i tatwo nadaja si¢ do zaimplementowania
w programie komputerowym, ktéry przedstawiono ponizej.

Fori=0ToN
RXO0(1) =RX(i)
RYO(i) = RY(i)
VXO0(i) = VX(i)
VXO0(i) = VX(i)
{K1}
AX(@)=0
AY(@i)=0
Forj=0ToN
Ifi<>j Then
R = ((RX(i) - RX(j)) * 2 + (RY(i) - RY())) *2)* (1 / 2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA()) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA()) * (RY(i,) - RY())) / R"3
End If
Next j
VX1(i) = AX(i) * dt
VY1(i) = AY(i) * dt
RX(i) = RXO0(i) + VX1(i) * dt/ 2
RY(i) = RYO(i) + VY1(i) *dt/ 2
{K2)
AX(@)=0
AY(@i)=0
Forj=0ToN
Ifi<>j Then
R = ((RX(i) - RX(j)) 2 + (RY(i) - RY()) *2)* (1 / 2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA(j)) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA()) * (RY(i,) - RY(j)) / R"3
End If
Next j
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VX2(i) = AX(i) * dt
VY2(i) = AY(i) * dt
RX(i) = RX0(i) + VX2(i) *dt/ 2
RY(i) = RYO(i) + VY2(i) * dt/ 2
{K3}
AX(@)=0
AY(@i)=0
Forj=0ToN
Ifi <>j Then
R = ((RX(i) - RX({)) "2 + (RY(i) - RY()) "2 (1/2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA(j) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA(j) * (RY(i,) - RY(j)) / R"3
End If
Next j
VX3(i) = AX(i) * dt
VY3(i) = AY(i) * dt
RX(i) = RX0(i) + VX3(i) * dt
RY(i) = RYO(i) + VY3(i) * dt
{R4}
AX(@)=0
AY(@i)=0
Forj=0ToN
Ifi <>j Then
R = ((RX(i) - RX(j)) 2 + (RY(i) - RY()) *2)* (1 / 2)
AX(i) = AX(i) + -G* MA(j) * (RX(i,) - RX(j)) / R"3
AY(i) = AY(i) + -G * MA(j) * (RY(i,) - RY(j)) / R"3
End If
Next j
VX4(i) = AX(i) * dt
VY4(i) = AY(i) * dt
{koricowe obliczenia}
VX(i) = VXO0(i) + (VXL1(i) + 2* VX2(i) + 2 * VX3(i) + VX4(i)) / 6
VY (i) = VYO(i) + (VYL1(i) + 2 * VY2(i) + 2 * VY3(i) + VY4(i)) / 6
RX(i) = RX0(i) + VX(i) * dt
RY(i) = RYO(i) + VY(i) * dt
Next i

ENERGIA CALKOWITA UKLADU

Osobng uwage poswigci¢ nalezy obliczanej energii catkowitej ukiadu. To, ze
energia catlkowita ukladu jest wazna wielkoscia wynika z prostego faktu - zasada
zachowania energii obowigzuje zawsze. Powinna obowigzywaé rowniez podczas
prowadzenia naszych komputerowych eksperymentéw fizycznych. Poniewaz jednak
eksperyment fizyczny polega na wykonywaniu obliczen przez komputer, a ten (ze
swojej natury) obarczony jest mankamentem zwigzanym w niedokladnym
zapamigtywaniem liczb rzeczywistych, dlatego tez beda pojawiac si¢ bledy
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w obliczeniach. Jest to nieuniknione - btedy pojawiaja si¢ zawsze, mimo tego, ze
traktujemy komputery wrecz, jako urzadzenia nieomylne.

Wszystko si¢ zgadza, jesli prowadzimy obliczenia w obszarze liczb rzedu kilku
miejsc po przecinku, nie jest nam potrzebna wigksza doktadnos¢ i wykonujemy tych
obliczen stosunkowo niewiele. Sytuacja jednak znacznie sie komplikuje, gdy dochodza
do gtosu liczby duze iobliczania powtarzamy wiele razy - jak w naszych
eksperymentach. Nie ma réwniez znaczenia, ze podczas obliczen korzystamy ze
zmiennych, ktore potrafia zapamieta¢ Kilkadziesiat cyfr po przecinku. Jeszcze raz,
trzeba jasno to stwierdzi¢ - komputer generuje biedne obliczenia. Biedy te moga
narasta¢ lub oscylowa¢ wokot pewnej wartosci. Co zrobi¢, zeby bitedy byly jak
najmniejsze? Po pierwsze: wiedzie¢, ze na pewno Si¢ pojawia, a po drugie: stosowaé
odpowiednie algorytmy obliczen.

W pracy opisano cztery algorytmy: Eulera - najbardziej podstawowy, ulepszony
algorytm Eulera, Verleta - czgsciowo spelniajacy zasade zachowa energii uktadu
I metode Runge-Kutty czwartego rzedu. Wszystkie dos¢ dobrze sprawdzaja si¢ podczas
symulacji, jesli mamy niewielkie przyrosty czasu. Istnieje oczywiscie wiele innych
sposobow prowadzenia obliczen numerycznych, jednak naszym celem nie jest
prawdziwy lot kosmiczny (konieczna bardzo duza doktadnos¢ obliczen), ale
komputerowa symulacja tego lotu dla celow edukacyjnych, dlatego tez zdecydowano,
ze Wiekszos¢ gotowych symulacji bedzie dziata¢ w oparciu o algorytm Verleta, ktory co
prawda nie zachowuje energii catkowitej ale, jak wykazaty badania, daje najmniejsze
wahania energii podczas symulaciji.

Czym jest energia catkowita ukltadu? - jest energia zawierajaca wszystkie jej
mozliwe postacie: Kkinetyczna, potencjalng cigzkosci, potencjalng sprezystosci,
elektryczna, magnetyczna, chemiczna, jadrows, itd... Ze wzgledow praktycznych,
w naszym eksperymencie fizycznym bedziemy zajmowacé si¢ jedynie energia
Kinetyczng i energia potencjalna.

Czego tak naprawde dotyczy zasada zachowania energii? Przyjmijmy, ze nasz
eksperyment odbywa si¢ w ukladzie izolowanym, co oznacza, ze wszystkie obiekty
ukladu sa w nim na stale zdefiniowane: nie pojawiajg sie i nie znikaja. W ujeciu
bardziej scistym oznacza to, ze uklad nie wymienia energii z otoczeniem, albo inaczej,
ze energia catkowita uktadu jest stata. Mozemy to sformutowaé w inny sposob: energia
catkowita ukladu jest taka sama przed, jak i po wystapieniu przemian w ukladzie.

E, +E, =const lub AE, +AE =0

Aby obliczy¢ energie catkowita uktadu podczas symulacji nalezy podsumowac
energie  potencjalne i Kkinetyczne wszystkich obiektow biorgcych udziat
w eksperymencie. Czym jest w takim razie energia potencjalna ukladu cial? Zgodnie
z definicja, jest to praca, ktdra musi by¢ wykonana na przeniesienie obiektow
z nieskonczonosci do obecnego polozenia. Polozeniu ciala w nieskonczonosci
przypisujemy energie potencjalng réwng zeru i jest to réwniez stan zerowej sity
grawitacji. Poniewaz wiemy, jak obliczy¢ sit¢ grawitacji, wigc prace (i energie
potencjalng) wyliczymy catkujac sit¢ na drodze z nieskonczonosci do danego potozenia.
Aby uprosci¢ obliczenia zaktadamy, ze cata masa skupiona jest w centrum ukitadu i
centrum pozostaje nieruchome - nie rozpatrujemy energii wzglgdem srodka masy.
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Wyprowadzony wzér na energi¢ potencjalng ma postac:

g Mm
r
gdzie G jest statg grawitacji, r - odlegtosciag miedzy ciatami, m - masa ciata, M -
masa centrum. Poniewaz obiekty nie obracajg si¢, dlatego wzor na energie Kinetyczna
ciala, poruszajacego si¢ z predkoscig v 0 masie m jest znany i ma postacé:

E,=-

mv?

2
Mamy do czynienia z uktadem ciat, wigc catkowita energia uktadu bedzie sumag
tych wszystkich sktadowych energii.

E, =

Przechodzac do naszego eksperymentu: mozna w kazdej chwili oblicza¢ energie
catkowitag ukfadu (kinetyczng i potencjalng) i bada¢ jej wahania. Jezeli rdznica
pomigdzy obliczonymi: maksymalng, a minimalng energia catkowita jest duza,
oznacza¢ to bedzie, ze btedy w obliczeniach numerycznych w naszym eksperymencie
powoduja duze niedoktadnosci i mozemy mie¢ watpliwosé, co do rzeczywistego obrazu
symulacji - trajektorii obiektow wyliczanych przez program.

Ponizszy wykres przedstawia trajektorie lotu rakiety wokot Ziemi dla czterech
opisanych wczesniej algorytméw. Predkos¢ poczatkowa rakiety wynosita 10 km/s,
waga - 100000 kg. Najmniejsza odlegtos¢ od Ziemi - 200 km, najwieksza - 24000 km.
Skok czasu w symulacji wynosit 60 sekund. Rakieta wykonata 25 okrazen wokdt Ziemi.

uuuuu

— Runge-Kutt
— Verlet
—Euler 1
— Euler

uuuuu

Rysunek 2 Trajektorie lotu rakiety wokot Ziemi
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W naszym doswiadczeniu Ziemia porusza si¢ w granicach 10™ km, wiec
mozemy zalozy¢, ze jest nieruchoma, wigc odchylenia rakiety od toru lotu powinny by¢
minimalne. To zalozenie spetniaja dwa algorytmy: Verleta i podstawowy Eulera, cho¢
ich tory lotu si¢ nie pokrywaja. Metoda Rungego-Kutty i ulepszony algorytm Eulera
daja zdecydowanie wieksze odchylenia, a jednoczesnie identyczne tory lotu.

Twierdzenie o wiriale, pozwala sprawdzi¢ zachowanie si¢ poruszajacego Si¢
uktadu w polu grawitacyjnym i opisuje zaleznos¢ pomiedzy srednia energia Kinetyczna
a s$redniag energiag potencjalng ukladu. Zgodnie z twierdzeniem $rednia energia
potencjalna powinna by¢ dwa razy wigksza od sredniej energii kinetycznej. Dla
przeprowadzonych symulacji zaleznosci te przedstawia ponizsza tabela i jak widag,
stosunek tych dwaoch energii jest bliski teoretycznej wartosci. Warto réwniez zauwazyc,
ze algorytm Runge-Kutty i ulepszony Eulera sg prawie identyczne.

Srednia energia Srednia energia
potencjalna kinetyczna -Ep/Ek
Runge-Kutta -2179465,4435 1095598,1776 1,9892927
Euler (ulepsz.) -2179454,9419 1095591,1785 1,9892958
Verlet -2159461,2015 1078391,4672 2,0024836
Euler -2144717,6386 1067964,3051 2,0082297

Tabela 1. Srednia energia potencjalna i kinetyczna.

Dla takich samych warunkéw symulacji zbadano zmiany energii catkowitej
uktadu w zaleznosci od wielkosci skoku czasowego. Zbiorcze zestawienie przedstawia
ponizszy wykres.
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Rysunek 3 Zmiana energii calkowitej w funkcji skoku czasu
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Algorytm Verleta daje wyraznie lepsze wyniki niz pozostate trzy (odchylenia
energii calkowitej ukladu sa znacznie mniejsze) i jest to zaleznos¢ wykladnicza.
Zauwazy¢ nalezy, ze przy kroku czasowym 60 sekund wartos¢ odchylenia energii
catkowitej ukladu wynosi niecate 0,3%, a przy kroku mniejszym niz 10 sekund
odchylenia sa pomijalnie mate. Co ciekawe: pozostate algorytmy maja prawie
identyczne wartosci odchylen, ktore ukladaja si¢ liniowo. Podobne symulacje
wykonano réwniez dla innych uktadéw: duza planeta krazy wokot gwiazdy oraz
Ziemia, Ksiezyc i Mars kraza wokadt Stonca.

Jak zmienia si¢ energia w czasie trwania symulacji? Ponizsze wykresy
wykonano w trakcie tej samej symulacji i opisuja pigc¢ pierwszych peinych cykli obiegu
rakiety wokot Ziemi.
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Rysunek 4 Zmiany energii - algorytm Verleta
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Rysunek 5 Zmiany energii - algorytm Eulera

Energie na wykresach przedstawiono w identycznych skalach. Bardzo
charakterystyczna jest réznica pomicdzy energiag calkowita ukladu (czarna linia)
uzyskang algorytmem Verleta (pierwszy rysunek), a uzyskang za pomoca algorytmu
Eulera (drugi rysunek).
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PROGRAM KOMPUTEROWY - GRAWITACJA

OPIS DZIALANIA

Program komputerowy GRAWITACJA, zgodnie z tytulem pracy, stuzy do
przeprowadzania eksperymentow fizycznych na komputerze. Eksperymenty te dotycza
symulowania ruchu obiektow kosmicznych w polu grawitacyjnym oraz lotéw statkami
kosmicznymi. Program dziata w srodowisku Microsoft Excel i zostal napisany przy
uzyciu jezyka VBA (Visual Basic dla Aplikacji). Testowany byt na uzywanych obecnie
wersjach arkusza: XP, 2003, 2007, 2010. Jesli chodzi o wymagania dotyczace mocy
komputerdw, to réwniez nie sprawial bedzie ktopotéw. Juz procesor z zegarem 1 GHz
powinien wystarczy¢ do zadowalajacego dziatania. Aktualna wersja programu to prawie
1500 wierszy kodu zrddtowego i ponad 30000 znakow.

Dlaczego arkusz kalkulacyjny? Wydawac¢ by si¢ mogto, ze arkusz kalkulacyjny,
to zestaw tabelek, ktore stuza do szybkiego obliczania, zwigzanego raczej z finansami
niz z grawitacja, nie wspominajac juz o symulacji komputerowej fizycznych zjawisk.
Byt to rzeczywiscie jeden z powodow, dla ktorych zdecydowalem si¢ na zastosowanie
takiego srodowiska - pokaza¢, ze arkusz, to rzeczywiscie potezne narzedzie.
A w zwiagzku z tym, ze arkusz kalkulacyjny jest podstawowym narze¢dziem, dostgpnym
dla wszystkich, to jednoczesnie chciatem unaoczni¢, ze bardzo w prosty sposob,
przeprowadza¢ mozna eksperymenty fizyczne i bada¢ zjawiska zachodzace
w wirtualnym s$wiecie. | kolejna wazna przyczyna - kod zrédtowy programu jest
dostepny, dla kazdego, i kazdy moze zobaczy¢: ,,jak to zostato zrobione”, poprawic,
ulepszy¢, czy tez wykorzysta¢ do przeprowadzenia swoich eksperymentow, i by¢ moze
stwierdzi¢: ,,patrzcie, jakie to jest proste”.

Obecna wersja programu umozliwia zdefiniowanie poczatkowych wartosci dla
czterech obiektow kosmicznych i rakiety. Dlaczego tylko cztery? Poniewaz
w niedlugim czasie czeka nas wyprawa kolonizacyjna na Marsa, wiec tylko cztery
obiekty kosmiczne sa dla niej istotne. Wszystkie inne sytuacje kosmiczne i manewry
mozna z powodzeniem zasymulowa¢ z tak ubogim zestawem.

Wszystkie parametry mozemy podawa¢ w jednostkach ukiadu SI (metry,
sekundy, kilogramy) lub w dowolnych innych, zaleznych od ustawienia stalej
grawitacji. Kazda planete opisuja wartosci poczatkowe: polozenie i predkosé
w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych, masa oraz promien. Rakieta, ma podobne
parametry startowe (potozenie, predkos¢, masa, promien), dodatkowo wyposazona jest
w mozliwos¢ ustawienia ilosci paliwa, szybkosci spalania i szybkosci wyptywu spalin
z dysz oraz kilka innych dodatkowych wiasnosci. Tory planet i rakiety wyliczane sa
z rownan ruchu, ktére wywodza si¢ wprost z prawa powszechnego cigzenia Newtona.
Sita ciagu rakiety uwzglednia zmiane jej masy, co jest zgodne z wzorami
wyprowadzonymi przez Konstantina Ciotkowskiego. W trakcie lotu mozemy obraca¢
rakieta wokadt osi oraz sterowac sita ciggu. Wszelkie zmiany moga by¢ dokonywane
w trakcie symulacji.
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Bardzo wazne z punktu widzenia uzytkownika jest sterowanie uplywem czasu.
Skok uptywu czasu mozemy zmienia¢ bardzo dokladnie w przedziale od setnych czesci
sekundy do Kilku lat. Mozliwa jest rowniez zmiana kierunku uptywajacego czasu.
Wspomnie¢ nalezy jeszcze o tym, ze symulacja moze toczy¢ si¢ w czasie rzeczywistym
(skok uptywu czasu wynosi 1 sekundg) i ma to jedynie sens w przypadku wykonywania
skomplikowanych manewrow rakietg. Mozna takze wykonywaé kolejne cykle
programu krok po kroku. Podczas normalnej symulacji, skok uptywajacego czasu
ustawiamy zaleznie od tego, co chcemy zobaczy¢. Obserwacja ruchu Ziemi wokot
Stonca bedzie wymagata skoku czasu rzedu godzin i dni, manewry rakieta na orbicie
najlepiej wykonywaé¢, gdy skok wynosi sekundy, a rozwigzywanie probleméw
zwigzanych z rzucaniem przedmiotéw na powierzchni planet wymagato bedzie setnych
czesci sekundy lub uruchamiania programu krok po kroku. Oczywiscie szybkosé
symulacji zalezna jest od mocy samego komputera i co dziwne, od wersji arkusza
kalkulacyjnego. Stwierdzono bowiem zadziwiajaca zaleznos¢ - im nowsza wersja
arkusza, tym symulacja dziata wolniej!

Kolejna istotng wiasciwoscia, z punktu widzenia uzytkownika jest mozliwosc¢
skalowania wykresu, czyli naszego wirtualnego kosmosu. Odlegtosci, podobnie zreszta,
jak 1 masy zalezne sg od przyjetej stalej grawitacji. Standardowo statg grawitacji
podajemy w jednostkach ukladu SI (metry, Kkilogramy, sekundy). Dodatkowo
zdefiniowang stata w jednostkach bardziej astronomicznych (MS - masa stonca, AU -
odleglos¢ Ziemi od Stonca). Nic nie stoi na przeszkodzie, aby zdefiniowac stalg
grawitacji w dowolny sposdb i takie tez beda jednostki obowigzywaé podczas
symulacji. Przy tak dowolnym definiowaniu jednostek mamy mozliwos¢ skalowania
wykresu w zakresie od jednostek do wielkosci rzedu 10",

OBSLUGA | STEROWANIE

Po uruchomieniu arkusza kalkulacyjnego (musi by¢ wiaczona mozliwosc
uruchamiania makropolecen) przeprowadzane sa czynnosci porzadkujace i pojawia si¢
ekran przedstawiony na ponizszym rysunku. Wida¢ na nim wszystkie mozliwe okienka
- podczas normalnej pracy nie sa one niezbedne. Symulacja odbywa sie w arkuszu
o0 nazwie GRAWITACJA. Arkusz DANE przechowuje parametry startowe dla
symulacji. Na arkuszu WYNIKI uzytkownik programu moze zapisa¢ wartosci
chwilowe podczas symulacji, ktore bedzie mdgt wykorzysta¢ do dalszych obliczen.
Wszystkie obliczenia odbywaja si¢ w makropoleceniach.

Ponizszy rysunek pokazuje typowy wyglad ekranu. Widoczne sa:

Obszar animacji - wykres.

Obiekty kosmiczne - kolorowe kropki na wykresie.

Panel KOMPUTER - parametry lotu rakiety.

Panel RADAR - pokazuje kierunek lotu i pochylenie rakiety.

Panel MOSTEK - centrum dowodzenia.

Panel PARAMETRY - ustawianie parametrow startowych obiektow.
Przycisk MOSTEK - ponowne wywotanie panel MOSTEK.

NooakrowhE
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Rysunek 6 Wyglad ekranu podczas symulacji. Widoczne wszystkie dostepne panele

Niewidoczne dla uzytkownika sa: tabela z wartosciami chwilowymi (pod
obszarem animacji), arkusz DANE z danymi startowymi i arkusz WYNIKI
z zapisanymi wartosciami chwilowymi oraz oczywiscie kod programu.

OBSZAR ANIMACJI

Obszar animacji, to po prostu wykres XY (Punktowy) arkusza kalkulacyjnego.
Po uruchomieniu programu nastepuje automatyczne dopasowanie wielkosci wykresu do
wielkosci okna arkusza kalkulacyjnego. W trakcie symulacji mozemy zmienia¢
wielkos$¢ wykresu oraz kolor obszaru, po ktorym poruszaja si¢ planety. Mozna rowniez
usuna¢ z wykresu osie.

OBIEKTY KOSMICZNE

Na wykresie moze porusza¢ si¢ jednoczesnie (zgodnie z prawami grawitacji)
cztery obiekty kosmiczne i rakieta. Ich parametry startowe definiujemy po nacisnigciu
przycisku PARAMETRY na panelu MOSTEK. Podczas symulacji jeden z wybranych
obiektbw moze by¢ umieszczony centralnie na wykresie i to wzgledem niego
obserwujemy ruch innych obiektow. Wielkos¢ punktow na wykresie ma jedynie
znaczenie pogladowe - nie mozna ich dowolnie zmienia¢, proporcjonalnie do wielkosci
obszaru symulacji. Niestety wykresy arkusza kalkulacyjnego nie pozwalaja na dowolne
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ich ustawianie. Mozna oczywiscie rysowaé¢ kola o odpowiednich wielkosciach, ale
przeprowadzone proby wykazaty, ze wydajnos¢ programu bardzo spada. ROwniez
préby rysowania trajektorii powoduja znaczne spowolnienie symulacji, dlatego nie
zostaty zaimplementowane, cho¢ mozna je rysowac na osobnych wykresach.

Ponizsze rysunki pokazuja przyktadowe ekrany podczas symulacji. Rysunek
z lewej - ruch planet wokot gwiazdy centralnej. W tym wypadku widoczne jest
centralnie umieszczone zoite Stonce i krazace wokot niego niebieska Ziemia, szary
Ksiezyc i czerwony Mars. Jezeli wielkos¢ wykresu jest zblizona do wielkosci obiektu
umieszczonego centralnie, to wokot niego pojawia si¢ szare koto o wymiarach
proporcjonalnych do rzeczywistych. Sytuacje taka pokazuje rysunek z prawej strony, na
ktorym wokot Ziemi krazy czarny punkt rakiety.
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Rysunek 7 Obiekty na wykresie

PANEL KOMPUTER
Panel pokazuje wazne parametry pracy rakiety

w czasie lotu. Wszystkie przeliczane sg wzglgdem obiektu ¥ 65,314
umieszczonego w centrum wykresu. X i Y - polozenie y 6395,5392
rakiety w ukladzie kartezjanskim. ODLEGLOSC - odleghoéc 17,8727
odlegtos¢ od powierzchni obiektu. DROGA - przebyta droga 72,3811

przez rakiete droga. PREDKOSC - predkosé rakiety, predkosc 0,9354
PRZYSPIESZ - przyspieszenie rakiety. KAT LOTU - B przyspiesz 6,6981
chwilowy kierunek lotu, styczny do trajektorii (czarna katlotu 356,33
strzatka na ,radarze”). ODCHYLENIE - kat pomiedzy Ddd—,-;,qenie 351,01
trajektoria a osig rakiety. KAT RAKIETY - kat osi rakiety, W katrakiety 306,00
wskazuje w ktérym porusza si¢ rakieta z wigczonym masarak 2946000

silnikiem (czerwona strzatka na ,radarze”). MASA RAK - paliwe 2646000
masa rakiety, pomniejszana w miare spalania paliwa. spalono 54000

PALIWO - dostepna ilos¢ paliwa, zmniejszana w trakcie sita ciggu 34000

pracy silnika zgodnie z ustawiong w parametrach sk 216,00

szybkoscia spalania. SPALONO - ilosé paliwa, ktora &

zostata spalona. SILA CIAGU - obliczona na podstawie Rysunek 8

Panel KOMPUTER
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szybkosci spalania i szybkosci wyplywu spalin sita, z jakg porusza si¢ rakieta.
W ostatnim wierszu pokazywany jest uptyw czasu symulacji w odpowiedniej jednostce:
sekundy, minuty, godziny, dni, miesiace i lata.

PANEL RADAR

Dwie strzatki na panelu pokazuja zorientowanie
rakiety, w stosunku do wybranego obiektu centralnego.
Czarna, diuga strzatka, to chwilowy kierunek lotu, styczny
do trajektorii lotu, wyliczonej z oddziatywan
grawitacyjnych wszystkich obiektow symulacji. Czerwona
strzatka pokazuje potozenie rakiety (jej osi) w stosunku do
kierunku lotu. Przy pracujacym silniku, gdy oba kierunki
sa zgodne, rakieta bedzie przyspiesza¢, przy przeciwnych
zwrotach - hamowac. Przy dowolnym innym uktadzie obu
Kierunkdéw, ruch rakiety bedzie stanowit wypadkowsa.

270°

180°

90°

Rysunek 9 Panel RADAR.
Kierunek lotu i odchylenia
rakiety

Jezeli oba Kierunku sa przeciwne, to przy witaczonym silniku rakieta hamuje.
Gdy predkos¢ rakiety zbliza si¢ do zera nastgpuje automatyczna zmiana kierunku lotu.
Przy szczegblnie niebezpiecznych manewrach nasz statek kosmiczny potrafi
samodzielnie wyjs¢ z tzw. ,korkociggu”. W catym programie obowigzuja rowniez
zaleznosci katowe pokazane na ,radarze”: kat zerowy zgodny z osig X uktadu
kartezjanskiego i obrét zgodny z ruchem wskazowek zegara.

PRZYCISK MOSTEK

Przycisk znajduje sie w lewym gdérnym rogu
ekranu i umozliwia ponowne wyswietlenie na ekranie
gtownego panelu sterowniczego - MOSTEK. Panel
mozna usunagé¢ z ekranu, dlatego umieszczono ten
przycisk dla bezpieczenstwa. Postuzy o zapewne tez
bardziej zaawansowanym uzytkownikom, ktérzy beda
modyfikowa¢ program.
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PANEL MOSTEK

Panel ten stuzy jako mostek kapitanski naszego
statku kosmicznego, a takze centrum obstugi programu.

Tutaj wywoluje si¢ tez panele pomocnicze:
KOMPUTER i PARAMETRY.
W dalszej czescl omowione zostang

poszczegblne czesci panelu, w sktad ktérych wchodza,
kolejno od gory: CZAS - sterowanie czasem symulaciji,
WYKRES - sterowanie obszarem, po ktérym poruszaja
siec obiekty, STEROWNIA sterowanie rakieta [{
I OBSLUGA - czes¢ zarzadzajaca symulacja.

K5:|

STEROWNMIA

OBROT
—

OBROT
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4

SILNIK

Rysunek 10 Panel MOSTEK



PROGRAM KOMPUTEROWY - GRAWITACJA 53

CZAS - sterowanie czasem symulacji. Zdecydowano si¢ na dos¢ szeroki
zakres czasu, aby byta mozliwo$¢ przeprowadzania réznorodnych symulacji. Skok
uptywu czasu mozna zmienia¢c w zakresie od setnych czesci sekundy do kilku lat,
mozliwa jest takze zmiana kierunku uptywu czasu.

CLAS
ROK | MIE | DZI | GOC | MIN | SEK

rok mie dzi qod min | sek

Rysunek 11 Sterowanie czasem symulacji

Przyciski zmiany przyrostu czasu. Szes¢ gornych przyciskéw odpowiada za
ustawienie gtownego skoku uptywu czasu symulacji. Zgodnie z nazwa (od prawej):
przycisk SEK - skok uplywu czasu wynosi dokladnie jedng sekunde. MIN - skok
uptywu czasu wynosi doktadnie 1 minute, czyli 60 sekund. W podobny sposéb dziataja
pozostate gorne przyciski. Czas symulacji mozemy obserwowaé na panelu
KOMPUTER i dodatkowo na panelu MOSTEK. Jezeli skok uptywu czasu zmieniony
zostat suwakiem, to po nacisnigciu jednego z opisywanych przyciskow, zawsze
wracamy do skoku jednostkowego, np. wynosit 15 sekund, to po wecisnigciu przyciski
SEK skok bedzie wynosit doktadnie jedna sekundg.

Suwak zmiany przyrostu czasu. Suwak znajdujacy si¢ pod przyciskami stuzy
do dokfadnego ustawiania: zwigkszania badz zmniejszania uptywu czasu. Jezeli gornym
przyciskiem ustawilismy uptywajacy czas w sekundach (przycisk SEK), to
automatycznie ustawiany jest skok wynoszacy dokladnie 1 sekunde. Suwakiem
natomiast mozemy korygowa¢ ustawienie gtéwnego czasu w granicach 0 do 60 sekund
co 0,01 sekundy. Jezeli gérnym przyciskiem ustawiono skok wynoszacy 1 godzine (jak
na rysunku), to suwakiem mozna zmienia¢ dodatkowo skok w granicach 0 do 24
godzin, co 0,01.

Przyciski zmiany kierunku czasu. Z lewej strony suwaka znajduje sie przycisk
oznaczony ,,+/_”, ktérym zmieniamy Kierunek uptywu czasu. W ten prosty sposob
mozemy przesledzi¢ catag symulacje wstecz. Nalezy jednak mie¢ tu na uwadze fakt, ze
obliczenia sg caly czas przeprowadzane na biezaco i kolejne bledy zwigzane z
niedoktadnoscia obliczen moga spowodowac¢ drobne odchylenia.

Przyciski zmiany jednostki czasu. Szes¢ dolnych przyciskow (noszacych
identyczne nazwy, ale matymi literami) stuzy do zmiany sposobu pokazywania
uptywajacego czasu - zmiany jednostki czasu. Na rysunku zaznaczono przycisk ,,sek”,
CO 0znacza, ze uplyw czasu pokazywany jest w sekundach. A skoro gérny przycisk
ustawiony jest na skok godzinowy, to czas bedzie zmieniat si¢ dokladnie co 3600
sekund.



PROGRAM KOMPUTEROWY - GRAWITACJA 54

WYKRES - sterowanie wielkoscia obszaru roboczego. W tej czesci mozemy
skalowa¢ wykres (osie wykresu) oraz wybiera¢ obiekt, ktory bedzie umieszczony
centralnie na wykresie.

Rysunek 12 Sterowanie wielkoscig wykresu i obiektem centralnym

Przyciski gtownej skali wykresu. Za pomoca matych przyciskdbw mozemy
ustawi¢ gtowny rozmiar skali wykresu - wyktadnik potegi, w przedziale od 0 do 11.

Suwak zmiany skali wykresu. Suwak pozwala na dokfadne ustawienia
w granicach 1 do 10 ze skokiem 0,01. Przyciski wraz suwakiem pozwalaja wiec
zmienia¢ skale wykresu (maksymalny i minimalny wymiar osi X i Y wykresu)
w przedziale od 1 do 9,99E+11. Po osiagnigciu maksimum (minimum) na skali,
wartosci suwaka sg automatycznie zwigkszane (zmniejszane) o jeden rzad wielkosci.

Przyciski zmiany obiektu centralnego. Pig¢ przyciskow ponizej suwakow
stuzy do ustawiania obiektu centralnego. Standardowo obiektem centralnym staje sie¢
obiekt, ktory w parametrach startowych ma ustawione zerowe wspotrzedne X i Y. Moze
to by¢ na przyklad Stonce, jesli symulacja dotyczy ruchu planet wokét Stonca lub tez
Ziemia, gdy symulujemy start rakiety z powierzchni Ziemi. Obiekt centralny podobnie
zreszta jak 1 wielkos¢ wykresu, mozemy w kazdej chwili zmienia¢. Napisy na
przyciskach pojawiaja si¢ po zdefiniowaniu nazw obiektow w parametrach.

STEROWNIA. Sterowanie naszym statkiem kosmicznym jest bardzo
uproszczone. Mozemy nim obraca¢ w obie strony, uruchamia¢ i zatrzymywac silnik
oraz zmienia¢ site ciagu.

STERCOWMIA
OBROT | SINIK | OBROT
< — =
el e
4 3

Rysunek 13 Sterowanie pracg silnika rakiety

Przyciski OBROT. Dwa duze przyciski OBROT, stuza do obracania rakieta
wokodt swojej osi. Kliknigcie w przycisk powoduje, ze rakieta zacznie si¢ automatycznie
obraca¢, co sygnalizowane jest zmiang koloru przycisku, a na panelu RADAR zmienia
si¢ kat pochylenia czerwonej strzatki. Powtdrne wcisnigcie przycisku zatrzymuje obrot
rakiety. Szybkosc¢ tej zmiany regulowana jest odpowiednim parametrem i standardowo
wynosi jeden stopien.
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Jak nalezy przypuszczaé, w znacznym stopniu uproszczono réwniez i ten
element programu. Po pierwsze: obrdt rakiety nie powoduje utraty paliwa. Zuzywa sie
go niewielka ilos¢ i nie powoduje istotnych zmian w trajektorii lotu. Po drugie:
obracamy rakieta tylko w pltaszczyznie dwuwymiarowej. | po trzecie: bardziej ztozona
jest sama technika obracania i zatrzymywania obrotu.

Przyciski wyréwnania osi rakiety i kierunku lotu. Dwa mate przyciski
oznaczone symbolami ,,»> =" i ,,<->” ustawiaja automatycznie o$ rakiety zgodnie lub
przeciwnie z osig lotu. Przydaje si¢ to w praktycznych manewrach rakieta.

Przycisk SILNIK. Duzy przycisk SILNIK stuzy do wiaczania i wylaczania
silnika rakiety. Jezeli o$ rakiety jest ustawiona zgodnie z kierunkiem lotu - rakieta
przyspiesza, gdy os$ jest zorientowana przeciwnie - hamuje. Jezeli 0§ lotu nie pokrywa
si¢ z osig rakiety - wyliczana jest wypadkowa. Kat pochylenia rakiety mozna zmienia¢
w trakcie pracy silnika przyciskami OBROT.

Suwak zmiany ciagu silnika. Suwak ponizej przyciskow stuzy do zmiany ciagu
silnika w granicach 0 (silnik nie pracuje) do 100000 jednostek. Poczatkowo suwak jest
ustawiany zgodnie z podanymi w parametrach: szybkoscig spalania i szybkosciag
wypltywu spalin, jako ich iloczyn. Suwak sity ciaggu dziata w zakresach: 0-10, 10-100,
100-1000 itd. w zaleznosci od aktualnej sity ciggu. Przeciagnigcie suwaka w lewo lub w
prawo spowoduje przejscie do nastepnego zakresu.

Tak duzy zakres sity ciaggu moze powodowac¢ bardzo duze przyspieszenia i
przecigzenia. Maksymalng wartos¢ przecigzenia mozna ustawi¢ w parametrach. Po jej
przekroczeniu, sifa ciggu zostanie automatycznie zmniejszona do wartosci zaleznej od
podanej w parametrach maksymalnej wielkosci przecigzenia.

OBSLUGA. Uruchamianie i zatrzymywanie eksperymentu, wywotywanie
dodatkowych paneli oraz zapis i odczyt parametrow.

OBESELIGA
0D
vl
o | ¥ROX START
PARA KOmMe N L WML
METRY LTER =z Tad L

Rysunek 14 Obstuga symulacji

Przycisk OD NOWA. Przycisk stuzy do restartowania symulacji - wszystkie
parametry wracaja do wartosci poczatkowych.

Przycisk KROK. Przycisk umozliwia symulacje¢ ,,krok po kroku”. Kolejny etap
symulacji wyliczany jest zgodnie z przyjetym skokiem uplywu czasu, po czym
nastepuje zatrzymanie symulacji.

Przycisk START - STOP. Uruchamiamy symulacje, ktéra przebiega w sposéb
automatyczny zgodnie z ustawionym skokiem uptywem czasu. Przycisk zmienia swoj
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kolor na czerwony i pojawia si¢ napis STOP. Powtdrne wcisniecie przycisku
zatrzymuje animacje, przycisk zmienia kolor na niebieski i pojawia si¢ napis START.
Symulacja moze by¢ nadal kontynuowana, po ponownym wecisnieciu przycisku.

Przycisk PARAMETRY. Wywolujemy na ekran panel PARAMETRY,
w ktérym mozna zmienia¢ wszystkie ustawienia symulacji. Obstuga panelu oméwiona
zostanie w osobnej czgsci pracy. Ponowne wecisniecie przycisku zamyka panel
z jednoczesnym zapamigtaniem wszystkich zmian.

Przycisk KOMPUTER. Wywotujemy na ekran panel KOMPUTER, ktory
pokazuje parametry rakiety. Ponowne wecisnigcie przycisku zamyka panel.

Przycisk ZAPISZ. Przycisk umozliwia zapisanie na dysku aktualnej
konfiguracji programu. Pojawia si¢ standardowe okno zapisu, w ktorym wybieramy
miejsce 1 nazwe zapisywanego dokumentu. Konfiguracja zapisywana jest
z rozszerzeniem ,,GRA”. Doswiadczony uzytkownik moze edytowac taki plik, gdyz jest
to typowy arkusz kalkulacyjny. Doda¢ nalezy, ze nie jest zapamietywany aktualny stan,
widoczny na ekranie, ale tylko ustawienia parametréw startowych.

Przycisk CZYTAJ. Pobieramy konfiguracje ustawien poczatkowych, zapisang
wczesniej na dysku. Automatycznie wyszukiwane sa pliki z rozszerzenie ,,GRA”. Po
odczytaniu konfiguracji symulacja zawsze rozpoczyna si¢ od stanu zerowego.

Przycisk WYNIKI. Po wcisnigciu przycisku (zmienia swoj kolor na r6zowy)
zapisywane sa wszystkie wartosci chwilowe na osobnym arkuszu WYNIKI. Po
ponownym wcisnieciu zapisywanie zostanie zakonczone. Zapisywane sg polozenia,
predkosci, przyspieszenia wszystkich obiektow oraz energia kinetyczna i potencjalna.
Mozna zapisa¢ maksymalnie 65000 kolejnych cykli obliczeniowych. Zapisane wartosci
mozna zapisac¢ na dysku w osobnym skoroszycie. Wszystkie dodatkowe opcje dostepne
sa po przejsciu na zaktadke INNE 1 w panelu PARAMETRY.

WARTOSCI CHWILOWE

Na arkuszu, w komorkach B9..H16, bezposrednio pod wykresem, wstawiane sa
wartosci chwilowe, wyliczane przez program. Sa one niezbedne do wizualizacji
symulacji. Korzysta z nich miedzy innymi wykres, na ktérym tworzona jest cala
symulacja. Przyktadowo kolumny X i Y, to wspéirzedne punktow pojawiajacych si¢ na
wykresie. W pozostatych kolumnach przechowywane sa predkosci i przyspieszenia
obiektow, a pod tabelg wyliczana jest energia catkowita uktadu.

RAKIETA 2.8422E-14 6377,9713 29,9 393 4. -0,009844
o1 -119.6 150000000 29414E-17 7,52 1.4707E-17  1,8825

02 0 299 -2 346E-05 -4 385E-12
03 23,2 78000000 241 1,02 -1,08E-12
04 4400 30,822 -3431E05  -3,08E-11
ENERGIA -8591E+27 -8,591E+27 1,792
min

Rysunek 15 Arkusz z obliczeniami w trakcie symulacji
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Kolumny ze wspdtrzednymi obiektow sa niezbedne dla wykresu, a pozostate
stuzyly w czasie testowania programu. Doswiadczony uzytkownik arkusza moze
wykorzysta¢ ja do swoich wiasnych badan. Wszystkie obliczenia w tabeli podawane sa
w skali bezwzglednej (wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych), a nie wzgledem
wybranego w danym momencie obiektu centralnego.

PANEL PARAMETRY

Panel sklada si¢ z szesciu zakladek: RAKIETA, OBIEKT 1, OBIEKT 2,
OBIEKT 3, OBIEKT 4, INNE, na ktorych ustawiamy: parametry rakiety, czterech
obiektdw i wszystkie pozostate, wsrdd nich m.in. wartos¢ statej grawitacji. Wigkszos¢
wartosci dotyczacych symulowanych obiektéw wpisujemy recznie do biatych pol
zgodnie z uwaga umieszczong w dolnej czgsci panelu. Liczby dziesietne powinny by¢
wpisywane z przecinkiem, a do zapisu bardzo duzych (matych) liczb mozemy uzywa¢
notacji naukowej. Na przyktad masa rakiety na nastgpnym rysunku wynoszaca 3000000
moze by¢ zapisana w postaci 3E+6. Obowiazujace jednostki widoczne sag w lewej,
gornej czesci panelu. W polach nie mozna przeprowadza¢ obliczen.

Przycisk OK.
Zatwierdzamy wszystkie | PARAMETRY
zmiany dokonane w para-
metrach  poczatkowych. Po

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 INNE

h .. Stata grawitadji Algorytm Obiekt centralny
ponownym uruchomieniu R R ~
symulacji beda obowiazywaty & RmlkalB] C EULER (epss) | |  StONCE
, C [AUIMS][s] »
nowe parametry S  VERLET : ZIEMIA
MARS
. _ O}
Przycisk ANULUJ. i et O KSEZYC
Wpisane parametry nie Sa
. . : 4 k| KOLOR
zapisywane - pozostajemy przy Pitse 4 1 oo |
ustawieniach poprzednich. X0; 0 ™" osie wykresu niewidoczne
Niektére z ustawianych ¥0: 0
wielkosci nanoszone sa jednak [ o
z Ob b -~ 1 k| USTAW
w sposdb  automatyczny, np. N gl Glaerd
wielkos¢ wykresu i w takim Skokczasuz] 86400 | crasrzeczywisty
przypadku program nie wraca Przedazenie: 3 maksymalna wartost przedazenia

do wartosci poprzednich.

Kompensadia: [ os rakiety jest ustawiana zgodnie z torem lotu

Anului

liczby rzeczywiste z PRZECINKIEM: 9,95 ds

notacja naukowa: 9,99E8 0,1E+8 9,99E-08

Rysunek 16 Panel PARAMETRY
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Zakladka RAKIETA zawiera wszystkie ustawienia dotyczace pojazdu kosmicznego,
ktorym mozemy sterowa¢ w trakcie symulacji. Poniewaz jest to obiekt szczegdlny,
dlatego pole to zawiera szereg elementdw, ktore nie wystepuja w zaktadkach innych
obiektow.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | INNE | INNEL |

RAKIETA jednostki
e RAKIETA [km] [ka] [s]
Wykres: KOLOR | 8 Rogmiar: ﬂj )|
x| 0 y:| 6378,05
vs| © - | vy:| O _ :
paliwo:| 2700000 Predkosc:| O _ |
Spalanie:| 250 Katlotu:| 270 _
Spaiiny:| 13,8534 = Katrakiety:| 270 |
Sita ciagu: | 34000,0 = skokobrotuz| 1

v Spalaj palivwo
v Wiacz sinik od startu
v Uwzgledniai rakiete w obliczeniach

Anului

Ok

-

liczby rzeczywiste z PRZECIMKIEM: 9,99
notacja naukowa: 9,99E8 0,1E+8 9,99E-08

N ——— —

Rysunek 17 Panel PARAMETRY. Ustawienia poczatkowe rakiety

Pole NAZWA. Trzy pierwsze litery wpisanej nazwy obiektu beda wyswietlane
na odpowiednich przyciskach panelu MOSTEK.

Pole JEDNOSTKI. Pole pokazuje obecnie obowigzujace jednostki, ktore zalezg
oczywiscie od wybranej statej grawitacji na zakladce INNE. Poniewaz rakieta jest
specjalnym obiektem, ze wzgledu na swoje bardzo mate wymiary i masg w stosunku do
normalnych kosmicznych obiektow, dlatego tez tylko na tej zaktadce mamy mozliwosé
przeliczania obowigzujacych jednostek (zwlaszcza tych duzych) na kilogramy, metry
i sekundy. Pole JEDNOSTKI jest wiasciwie przyciskiem do ich przeliczania.
Weisnigcie przycisku przelicza wartosci w polach na kilogramy, metry i sekundy,
ponowne wecisnigcie spowoduje przeliczenie na jednostki zalezne od stalej grawitacji.
Wiecej o przeliczaniu przy omawianiu statej grawitacji na zaktadce INNE.
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Przycisk KOLOR. W standardowym okienku koloréw wybieramy kolor punktu
na wykresie, ktory bedzie symbolizowat poruszajaca sie rakiete.

Suwak - wielkos¢ rakiety. Suwakiem ustawiamy wielkos$¢ punktu na wykresie
w przedziale od 2 do 72. Na tyle pozwalaja mozliwosci wykresow na arkuszu
kalkulacyjnym.

Pola X i Y - polozenie. Do pdl wpisujemy poczatkowe potozenie obiektu na
wykresie. Przyktad na rysunku dotyczy rakiety, ktéra znajduje sie na osi Y,
w odlegtosci 6378,05 od srodka, co odpowiada powierzchni Ziemi.

Pola Vx i Vy - predkos¢ poczatkowa. Oba pola zawieraja sktadowe predkosci.
Przyktad na rysunku dotyczy rakiety, ktora jest nieruchoma. Jezeli rakieta ma
poczatkowo znajdowa¢ sie¢ na powierzchni Ziemi, ktdra porusza si¢ wokét Stonca ze
srednig predkoscia 29,9, to rowniez predkos¢ rakiety musi wynosi¢ doktadnie 29,9.
Jezeli rakieta znajduje si¢ na orbicie, to nalezy w odpowiedni sposéb ustawic jej
potozenie (wieksze od sumy promienia rakiety i promienia planety) oraz nadac jej
predkos¢ poczatkowa rowng co najmniej predkosci planety i pierwszej predkosci
kosmicznej. Wiecej o ustawieniach rakiety w rozdziale poswigconym gotowym
symulacjom. Przyciski ,,=” przy obu polach stuza do obliczania predkosci wypadkowej
I kata lotu rakiety na podstawie wpisanych sktadowych.

Pole MASA. Jezeli masa obiektu wynosi zero, obiekt taki nie jest wyswietlany
w obszarze symulacji - nie bierze udziatu w obliczeniach.

Pole PROMIEN. Obiekty kosmiczne (gwiazdy i planety) sa z natury kuliste,
wigc promien okresla ich rzeczywisty rozmiar. Promien rakiety nalezy przyja¢ w takim
wypadku, jako wartos¢ umowng. Ma ona jednak znaczenie podczas symulacji, gdyz
zblizenie sie obiektow na odlegtos¢ mniejsza niz suma ich promieni spowoduje
wyswietlenie komunikatu o zderzeniu i zakonczenie symulacji. Na rysunku rakieta ma
promien 0,05 kilometra, czyli 50 metrow.

Omowione dotychczas parametry startowe rakiety maja identyczne znaczenie
dla pozostatych czterech obiektow na kolejnych zakladkach. Nie mozna jedynie
przelicza¢ jednostek. Pozostate pola, omowione ponizej sa charakterystyczne wytacznie
dla rakiety.

Pole PALIWO. llos¢ paliwa powinna by¢ mniejsza niz masa rakiety. Jezeli
wlaczymy silnik i w parametrach rakiety ustawimy spalanie paliwa, to silnik bedzie
dziatat do momentu wyczerpania Si¢ zapasow.

Pole SPALANIE. llos¢ jednostek paliwa spalana w ciagu jednostkowego
przyrostu czasu. Jezeli masa paliwa podana jest w kilogramach, a czas przyrasta
w sekundach, to w kazdej sekundzie spalane jest (zgodnie z rysunkiem) 250
kilograméw paliwa. Jezeli czas uptywa szybciej (przyrost czasu wynosi np. 30 minut),
to réwniez co 30 minut zostanie spalone 250 kilogramow paliwa. Zaleznos¢ ta nie jest
zgodna z rzeczywistym spalaniem, ale dla ptynnosci dziatania programu wygodniej jest
postapi¢ w ten sposéb. Mogto by si¢ okaza¢, ze w jednorazowym przyroscie czasu
spalone zostanie cate dostepne paliwo.
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Pole SPALINY. Szybkos¢ wyptywu spalin z dyszy rakiety. Jezeli odleglosci
podajemy w kilometrach, to podana na rysunku wartos¢ wynosi prawie 14 kilometréw
na sekunde.

Pole SILA CIAGU. Sita ciggu rakiety wyliczana z poprzednich dwdch
wartosci. Jezeli jednostka szybkosci spalania sa kilogramy na sekundg, a jednostka
szybkosci wyptywu spalin kilometry na sekundg, to sita ciggu obliczona zostanie w
kiloniutonach - na rysunku 34000 KN. Przyciski ,,=” przy obu polach stuzag do
obliczania szybkosci spalin, jesli podane jest szybkos¢ spalania i sita ciaggu lub sity
ciagu, jesli podane sg obie szybkosci.

Pola PREDKOSC, KAT LOTU i KAT RAKIETY. Predkosé¢ wypadkowa
rakiety i kat lotu (identyczny jak kat rakiety), ktory za pomoca przycisku ,,=” mozemy
przeliczy¢ na sktadowe predkosci Vx i Vy. Jezeli nie ma okreslonych poczatkowych
wartosci predkosci rakiety (Vx i Vy), to rakieta zostanie ustawiona pod wpisanym do
pola ,kat rakiety” katem; gdy jest ustawiona predkos¢, to kat jest wyliczany
z wypadkowej tych dwoch wartosci. Pole ,,kat lotu” nie odgrywa tutaj zadnej roli. Na
rysunku obie wartosci maja wartos¢ 270 (stopni), co oznacza, ze poczatkowo rakieta
obrocona jest pionowo do gory (patrz wartosci katdw na ,radarze”).

Pole SKOK OBROTU. Gdy naciskamy przyciski OBROT na panelu
MOSTEK, to rakieta si¢ obraca wokét swojej osi, zmienia si¢ kat pochylenia rakiety.
Rakieta obraca sie automatycznie: w kazdym kolejnym kroku czasowym o wpisang do
pola wartos¢. Na rysunku wartos¢ wynosi 1 (stopien).

Pole wyboru SPALAJ PALIWO. Gdy pole jest zaznaczone, to po wcisnieciu
przycisku SILNIK na panelu MOSTEK, zaczyna pracowac silnik rakiety i spalane jest
paliwo (w ilosci zgodnej z polem SPALANIE). Jego ilo$¢ jest zmniejszana
i kontrolowana. Po wyczerpaniu zapasow paliwa silnik nie moze dalej pracowac.
Jednoczesnie ze zmniejszajaca sie iloscia paliwa zmniejsza si¢ masa rakiety, ktora moze
nabiera¢ wigkszych przyspieszen (zgodnie z rownaniem Ciotkowskiego). Gdy pole nie
jest zaznaczone - silnik moze pracowac caty czas. W takim wypadku masa paliwa
I masa rakiety nie ulegajag zmianom.

Pole wyboru WEACZ SILNIK OD STARTU. Gdy pole jest zaznaczone
I wiagczymy symulacje (przycisk START na panelu MOSTEK), to zaraz po rozpoczeciu
symulacji silnik zaczyna pracowac¢. Jest to opcja stosowana, gdy chcemy automatycznie
wystartowa¢ rakieta z powierzchni Ziemi. Kazda zwloka, gdy rakieta jest na
powierzchni spowoduje natychmiastowe zderzenie.

Pole wyboru UWZGLEDNIAJ RAKIETE W OBLICZENIACH. Jezeli
zaznaczymy pole, to rakieta bedzie uwzgledniana w obliczeniach, musi mie¢ jednak
mase wigksza od zera.

Zakladki OBIEKT1, OBIEKT 2, OBIEKT 3, OBIEKT 4. Przyciski, suwaki
i pola wygladaja i dziatajg doktadnie tak samo, jak opisywane poprzednio na zakladce
RAKIETA (oprocz oczywiscie przeliczania jednostek). Na zamieszczonym rysunku
wpisane sg dane nieruchomego Stonca, umieszczonego w srodku obszaru roboczego.
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OBIEKT 1 — jednostk
Nazwa'J SEONCE [km] [kg] [5]

Wykres:| KOLOR 40 Ruozmiar: ,iJ _J ﬂ

x:J 0 ,],:J 0
Ux:J 0 "-'"I:J 0
Masa:] 1,35E+30 Prnmieﬁ:] 655000

Rysunek 18 Panel PARAMETRY. Ustawienia poczatkowe czterech obiektow

Zakladka INNE zawiera szereg parametrow ogolnych, wsrod ktorych nalezy
zwrdci¢ uwage na statg grawitacji, od wartosci ktorej zaleza jednostki, Kktorymi

bedziemy sie postugiwac podczas definiowania obiektow.

PARAMETRY S

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 [INNE

— Stala grawitadi — Algorytm — Obiekt centralny -
 [mi k][] " EULER 2
& [km] kal[s] " EULER (ulepsz) * sEONCE
) [AL]Ms] [s] " ZIEMIA
" inne ¥ VERLET
- " MARS
6,67E-20 RUMGE-KLTTA r KSIEZYC

Wykres: 1S 1] _] »| KOLOR |

¥0: 0 ™ osie wykresu niewidoczne
¥O: 0

Obszar roboczy: B33 ﬂ J k| USTAW |
Skok czasu: 86400 [ czas rzeczywisty
Przedazenie: 3 | maksymalna wartosc przedazenia

Kompensadia: [~ of rakiety jest ustawiana zgodnie z torem lotu

Anului
3 i QK
liczby rzeczywiste z PRZECINKIEM: 9,99
notacja naukowa: 9,99E8 0,1E+3 9,99E-03
E

Rysunek 19 Panel PARAMETRY - zakladka INNE
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Pole STALA GRAWITACJI. Jest to fundamentalne pole dla symulacji
komputerowej. Od statej zaleze¢ beda jednostki, ktorymi bedziemy si¢ postugiwac,
w ktorych bedziemy wpisywaé parametry startowe rakiety i obiektéw. Dostepne pola
opcji pozwalajg wybra¢ sposrdd: [m][kg][s] - 6,67E-11, [km][kg][s] - 6,67E-20,
[AU][AS][s] - 3,96E-14 oraz inne. Jednostka AU, to $rednia odlegto$¢ Ziemi od Stonca,
MS - masa Stonca. Po wybraniu opcji INNE, mozemy wpisa¢ do pola dowolng wartosé¢
stalej grawitacji; pamigta¢ nalezy w takim wypadku, ze wszystkie inne parametry
(odlegtosci, masy i ich pochodne) beda miaty konkretnie okreslonych jednostek.

Pole ALGORYTM. Okreslamy sposéb (algorytm) wykonywania obliczen.
W program zaimplementowano cztery popularne algorytmy: elementarny Eulera,
ulepszony algorytm Eulera, algorytm predkosciowy Verleta i algorytm Rungego-Kutty
czwartego rzedu. Dla kazdego algorytmu obliczenia nieznacznie r6znia si¢ od siebie, co
skutkuje niewielkimi zmianami w trajektorii lotu. Szybkos¢ symulacji nie ulega
zasadniczym zmianom, mimo réznego stopnia skomplikowania algorytmow.

Pole OBIEKT CENTRALNY. Wybieramy obiekt ktory ma zosta¢ ustawiony
po starcie, jako centralny na wykresie. W trakcie symulacji mozna oczywiscie zmieniac¢
obiekt centralny odpowiednimi przyciskami na panelu MOSTEK. Doda¢ nalezy
rowniez, ze wartosci pokazywane na panelu KOMPUTER bedg przeliczane wzgledem
wybranego obiektu centralnego. Gdy symulacja dotyczy na przykiad ruchu planet
wokot Stonca, to Stonce wiasnie jest obiektem centralnym, ale w kazdej chwili mozemy
wcisnaé przycisk ZIE i od tej chwili Ziemia staje si¢ obiektem, z punktu widzenia
ktorego obserwujemy ruch pozostatych obiektow.

WYKRES. Suwakiem ustawiamy poczatkowa wielkos¢ wykresu. Przyciskiem
KOLOR wywotujemy standardowe okienko wybierania koloru, ktérym zmieniamy
kolor tta wykresu. Pole wyboru OSIE WYKRESU NIEWIDOCZNE stuzy do usuwania
(pokazywania) osi na wykresie.

Xo i Yo. Dwa pola, za pomoca ktorych mozemy przysunaé poczatek uktadu
wspotrzednych na wykresie, do wybranego punktu w ukladzie wspotrzednych
kartezjanskich. Mimo tego, ze wiekszos¢ symulacji toczy sie w srodku wykresu, to na
przyktad symulacje rzutow na ptaszczyznie wygodniej jest przesuna¢ w dot.

OBSZAR ROBOCZY. Suwak stuzy do ustawiania wielkosci pola wykresu na
ekranie monitora. Mozemy ustawi¢ recznie wielkos¢ okna wykresu w granicach od 100
do 2400 pikseli. Standardowo wielkos¢ okna jest automatycznie dopasowywana, zaraz
po uruchomieniu programu. Przycisk DOPASUJ stuzy do automatycznego dopasowania
wielkosci wykresu (obszaru symulacji) do rozmiaréw okna arkusza kalkulacyjnego.

Pole SKOK CZASU. Wpisujemy poczatkowy skok kroku czasowego
w sekundach. Dozwolone wartosci mieszcza si¢ w przedziale od -86400 do 86400
sekund, z dokiadnosciag do 0,01. Na rysunku skok wynosi 3600 sekund, wigc po
uruchomieniu symulacji zostanie ustawiony automatycznie skok wynoszacy doktadnie
1 godzing.

Pole wyboru CZAS RZECZYWISTY. Jezeli pole jest zaznaczone i krok
czasowy wynosi 1 sekunde, to symulacja odbywa si¢ w czasie rzeczywistym -
doktadnie co jedng sekunde wyliczane sa kolejne wartosci i nastepuje kolejny krok
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symulacji. Jezeli pole nie jest zaznaczone symulacja przebiega tak szybko, jak szybko
procesor komputera wyliczy wszystkie zaleznosci i je przerysuje na ekranie.

Pole PRZECIAZENIE. Jezeli sita ciagu rakiety jest zbyt duza, nastepuje
gwattowny wzrost przyspieszenia powodujacy przecigzenie. Przecigzenia wyrazamy
jako krotnos¢ przyspieszenia ziemskiego. | tak stan niewazkosci to przecigzenie
wynoszace 0g, a na powierzchni Ziemi panuje przeciazenie 1g.

Kazda zmiana przyspieszenia powoduje naptyw lub odptyw krwi w roznych
organach czlowieka, co przy duzych wartosciach g moze doprowadzi¢ do ich
uszkodzenia. Przecigzenia rzgdu kilku g sg zupetnie niegrozne dla organizmu cztowieka
(np. podczas jazdy samochodem). Przecigzenia dochodzace do kilkunastu g mozna
doswiadczy¢ na przyktad podczas akrobacji samolotowych i jesli sa krotkotrwale nie
powoduja trwatych uszkodzen.

Pole PRZECIAZENIE shizy do ograniczenia mozliwoséci niekontrolowanego
przyspieszania rakiety. Jezeli wpisano (jak na rysunku) przecigzenia rzedu 5g, to
znaczy, ze po przekroczeniu tej wartosci, ciagg silnika zostanie automatycznie
zmniejszony, do wartosci przy ktdrej przyspieszenie bedzie mniejsze lub rowne.

Pole KOMPENSACJA. Podczas lotu orbitalnego prom kosmiczny moze
zachowywac si¢ w dwojaki sposob pokazany na ponizszych rysunkach. Jezeli o$ promu
nie jest automatycznie wyréwnywana z osia lotu, to mamy do czynienia z sytuacja po
lewej stronie. Jezeli natomiast pojazdowi kosmicznemu zostanie nadany pewien
poczatkowy obrot, to 0§ pojazdu wyréwnuje sie z osig lotu i mamy do czynienia
z sytuacja przedstawiong na rysunku po prawej stronie.

—+> —+>

<—+ d—h—

Rysunek 20 Zachowanie sie pojazdu kosmicznego na orbicie

Pole KOMPENSACJA pozwala okresli¢ opisane wyzej zachowanie pojazdu
kosmicznego. Pole wiaczone powoduje, ze kierunek lotu rakiety bedzie zawsze
dopasowywany do Kkierunku lotu bez udziatu uzytkownika, tzn. uzytkownik nie musi
weciskaé przyciskow OBROT. Opisana sytuacja dotyczy lotu bez wiaczonych silnikow.
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Zakladka INNE1. Zakladka zwigzana jest z arkuszem WYNIKI (opisanym
w dalszej czesci), na ktorym uzytkownik programu moze zapisywa¢ wartosci chwilowe
obliczane w trakcie symulacji. Dzieki temu mozemy prowadzi¢ dalsze obliczenia,
rysowac trajektorie, a program staje si¢ narzedziem badawczym.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | InnE  INNE1
WYNIKI

CTYSC ‘ ZAFISZ ‘

[ rozpocznij zapisywanie od startu

zakoncz zapisywanie po;

0 cyklach
25500 sekundach

| po zakorfczeniu od razu zapisz

POKAZ

POWROT ‘

Rysunek 21 Obsluga zapisywania wynikoéw chwilowych - panel PARAMETRY

Mozemy ustawi¢ kiedy moze rozpocza¢ sie zapisywanie wynikow, jak dtugo ma
trwac i kiedy ma si¢ zakonczyé. Jezeli pola CYKLACH i SEKUNDACH sg puste lub
zawierajg wartos¢ zero, to zatrzymywanie zapisywania nastapi, gdy uzytkownik
ponownie nacisnie na panelu MOSTEK przycisk WYNIKI. Jezeli w polach znajduja si¢
wartosci, to zapisywanie (i symulacja) zostanie zatrzymana po ich przekroczeniu. Jezeli
oba pola sa wypelnione liczbami, to zapisywanie zostanie zatrzymane po 0siagnigciu
wartosci krytycznej przez pierwszy z przekroczonych warunkow.

Przycisk CZYSC. Usuwa wszystkie wartosci z komorek. Pierwszy wiersz
z opisami kolumn i przyciski pozostaja oczywiscie bez zmian

Przycisk ZAPISZ. Pojawia sie typowe okienko do zapisu, w ktorym mozemy
wybraé¢ miejsce i okresli¢ nazwe pliku. Arkusz WY NIKI zapisywany jest w typowym
formacie Excela.

Pole opcji ROZPOCZNIJ ZAPISYWANIE OD STARTU. Jezeli pole jest
zaznaczone, to uzytkownik nie bedzie musiat wciska¢ przycisku WYNIKI na panelu
MOSTEK, aby rozpoczaé¢ zapisywanie wynikow.

Pole CYKLACH. Zapisywanie zostanie zakonczone dokladnie po wykonaniu
wpisanej ilosci petli gtdwnej programu.

Pole SEKUNDACH. Zapisywanie zostanie zakonczone po przekroczeniu
wpisanej ilosci sekund symulacji.
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Pole opcji PO ZAKONCZENIU OD RAZU ZAPISZ. Jezeli pole jest
zaznaczone, to po zakonczeniu zapisywania pojawi si¢ automatycznie mozliwosé
zapisania wynikow w zewnetrznym pliku (i wyczyszczenia arkusza z wynikami).

Przycisk POKAZ. Mozemy podglada¢ arkusz z wynikami. Poniewaz jest to
typowy arkusz kalkulacyjny, mozna na nim prowadzi¢ wszystkie operacje dostepne na
arkuszu, min. prowadzi¢ obliczenia i rysowac¢ wykresy. Jest to jednak nie wskazane.
Bezpieczniej jest zapisa¢ arkusz w osobnym pliku.

Przycisk POWROT. Wracamy do arkusza z symulacja.

ARKUSZ WYNIKI

Po wiaczeniu zapisywania wynikoéw, na tym arkuszu zapisywane sg wartosci
chwilowe wszystkich obiektéw. Mozna je wykorzysta¢ do dalszych obliczen, tworzenia
wykresow itp. Kazda wartos¢ w osobnej kolumnie dla wszystkich pigciu obiektow

symulacji: potozenie, predkos¢, przyspieszenie, czas oraz energia Kkinetyczna
I potencjalna catego uktadu oraz wartosci startowe uktadu.

A B | ¢ | b | E | F | 6 | H | |

CZYSC
ZAPISZ

1| WROC Jczas X Y r X1 Y 1 X 2 Y 2 X_3 Y 3
[ 2 ] RAKIETA SEONCE ZIEMIA MARS |KSIEZYC
[ 3 ]x 0 0 0 0 0
4|y 1,5E+08 0 1,5E+08 228E+08 1,5E+08
| 5 |vx 37.8 0 29,9 241 30,822
| 6 vy 0 0 0 0 0
[ 7 M 10000 1.99E+30  6E+24 6 4E+23 7 35E+22
'8 R 0,05 696000 6378 3393 3476
9
10
[ 11] 1 60 2268 1,5E+08 0 3,39E-08 1794 1,5E+08 1446 2, 28E+
12 2 120 4533902 15E+08 7,94E-13 136E-07 3588 1.5E+08 2892 2 28F+
[ 13] 3 180 6795624 15E+08 318E-12 305E-07 5382 1,5E+08 4338 2,28E4
14| 4 240 9051114 15E+08 7,94E-12 542E-07 7176 15E+08 5784 2 28F+
15 5 300 1129837 1.5E+08 1.59E-11 847E-07 8970 1,5E+08 7230 2,28E+

Rysunek 22 Arkusz WYNIKI - zapisane przez uzytkownika wartosci chwilowe

- Wlewym gornym rogu znajduje sig trzy przyciski do obstugo arkusza WY NIKI:
CZYSC, ZAPISZ i WROC, ktore maja podobne znaczenie, jak opisywane wczesniej
przyciski znajdujace si¢ w zaktadce INNE1 na panelu PARAMETRY.

Przycisk CZYSC. Usuwa wszystkie wartosci z komorek. Pierwszy wiersz
z opisami kolumn i przyciski pozostaja oczywiscie bez zmian.

Przycisk ZAPISZ. Pojawia si¢ typowe okienko do zapisu, w ktorym mozemy
wybraé¢ miejsce i okreslic nazwe pliku. Arkusz WYNIKI zapisywany jest w typowym
formacie Excela.

Przycisk WROC. Pozwala powrdcié do symulacii.
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GOTOWE SYMULACJE

Suchy opis mozliwosci programu nie utatwi postugiwania si¢ nim w praktyczny
sposob. Dlatego tez opisane zostang w tej czg¢sci konkretne przyktady poczawszy od
ustawienia parametréw poczatkowych ukfadu, az po operowanie przyciskami na
MOSTKU kapitanskim. Wszystkie parametry wpisane sa w jednostkach zaleznych od
wielkosci statej grawitacji. Jezeli nie podano tego w sposdb konkretny, to stata
grawitacji wynosi 6,67*10%° [km®s?kg™] i postugujemy sie kilometrami, sekundami
i kilogramami. Dane gwiazd i planet sg zgodne z rzeczywistymi. Opisywana rakieta, to
uzywana w amerykanskich programach SATURN V (wysokos¢ 110 metréw, masa
catkowita ok. 3000000 kilogramow, masa paliwa ok. 2700000 kilogramdw, szybkos¢
spalania paliwa w pierwszym cztonie ok. 250 kilograméw na sekunde, ciag pierwszego
cztonu ok. 34000 kiloniutonéw). W symulacjach wykorzystujemy takze wahadtowiec
amerykanski ATLANTIS (masa - ok. 100 ton, bez rakiety startowej, tacznie z paliwem,
masa paliwa - 22 tony, wysoko$¢ okoto 46 metrow, sita ciagu silniczkow manewrowych
- 27 kiloniutonéw).

SEONCE - ZIEMIA - KSIEZYC - MARS

Parametry startowe. W programie mamy mozliwos¢ zdefiniowania do czterech
obiektdw, wigc uktad Stonice - Ziemia - Ksiezyc - Mars bedzie najbardziej odpowiedni.
Gotowe ustawienia znajduja si¢ w pliku ,SEONCE.GRA”. Do ukladu nie
wprowadzamy rakiety, wigc bedziemy mogli jedynie obserwowa¢ ruchy planet.
Wszystkie wielkosci wprowadzamy zgodnie z ustawionag w panelu PAREMATRY,
zakladka INNE statg grawitacji, czyli w kilogramach, kilometrach i sekundach.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 INNE
Stalka grawitadi Algorytm Ohiekt centralny
 [mlkal[s] " EULER L
o D{JTI] [kg] [5] { ELLER |:LI|E|:ISZ:| {o SLCIT{ICE
] [AUTMS][s] (" FIEMIA
™ inne {* VERLET
~ " MARS
L RUMNGE-KLITTA :
6,67E-20 ~ s

Rysunek 23 Parametry startowe. Stala grawitacji

Stonce znajduje si¢ w centrum naszego ukladu wspotrzednych i jest
jednoczesnie punktem odniesienia dla pozostatych obiektow. Parametry dla Stonca
przedstawia ponizszy rysunek.
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[eim]

.
PARAMETRY
RAKIETA OBIEKT 1 ]DBIEK‘I’E | OBIEKT 3 |
OBIEKT 1
Nazwa: | SEONCE
Wykes:[KOOR | %0 Roam
x:| o
1-'x:| o
Masa:| 1/99E+30 G

Rysunek 24 Parametry sta

Poniewaz Stonce znajduje si¢ w centrum i

OBIEKT 4 | INNE |

jednostki
[km] [ka] [s]

-, E WG

v 0
'u'ﬁ,f:| 0
eriz| 696000

rtowe Slonca

nie porusza sig¢, dlatego wspotrzedne

X 1Y oraz Vx i Vy sa wyzerowane. Masa stonca w kilogramach - okoto 1,99E+30,
ajego promien w kilometrach, to 696000. Dodatkowo wpisujemy nazwe obiektu
(pierwsze trzy znaki pojawig si¢ na przycisku panelu MOSTEK) oraz rozmiar gwiazdy
na wykresie (suwakiem) i kolor (za pomoca przycisku KOLOR). Na wykresie pojawi

si¢ zotte koto o rozmiarze 40 punktow.

W podobny sposéb okreslamy parametry pozostatych obiektow, bioragc jako

punkt odniesienia obiekt centralny, podczas oblicz

ania potozenia i predkosci. Parametry

dla Ziemi, Marsa i Ksi¢zyca przedstawiaja ponizsze rysunki.

W jaki sposéb najwygodniej rozmiesci¢
pozostate planety? Poniewaz program nie jest
»astronomicznym obserwatorium” i nie musimy
przejmowac si¢ odzwierciedleniem aktualnego
stanu ,,nieba”, a tylko wzajemnymi odleglosciami
I predkosciami, dlatego nie musimy przejmowac
si¢ poczatkowymi potozeniami. Autor wyszedt z
zalozenia, ze najprosciej bedzie umiesci¢ je na
jednej osi w odpowiednich odlegtosciach. Nic
jednak nie stoi na przeszkodzie, aby ambitny
badacz ustawit planety zgodnie z aktualnym
stanem.

Ziemia znajduje si¢ w odlegtosci okoto
1,5E+8 kilometrow od Stonca. Porusza si¢ w
stosunku do Stonca ze srednig szybkoscia liniowa
wynoszaca okoto 29,9 kilometrow na sekunde. Na
wykresie bedzie widoczne kolo o srednicy 12
punktoéw w Kkolorze niebieskim.

J000E+6

2000E+8

1000E+6

510E+D
000,05+

-100.0E+6 1000E+E

Rysunek 25 Poczatkowe ostawienie
obiektow na wykresie
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| PARAMETRY lé]‘
RAKIETA | OBIEKT 1 OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | INNE |
OBIEKT 2 iR '
- [km] [kg] [5]
Wykres; KOLDR] 12 Rl:-zmiar:l| J ﬂ
LE y:| 150000000
'u'x:] 23,3 ".-'1_.-':] 0
Masa ] 6E+24 Prnmieﬁ:] 6378

Rysunek 26 Parametry startowe Ziemi

Mars: masa 6,4E+23, promien - 3393, odlegtos¢ od Stonca - 2,28E+8, szybkos¢
liniowa - 24,1. Na wykresie koto o srednicy 10 punktéw w kolorze czerwonym.

[ DARAMETRY .
RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | TNNE |
OBIEKT 3 s
o [km] k] [s]
Wykres: I“1':“-DF'~| 10 Ruzmiar:j _| )_|
E y:| 228000000
wx| 24,1 W:| 0
Masa| &,4E+23 Prumieﬁ:| 3393

Rysunek 27 Parametry startowe Marsa

Ksiezyc: masa - 7,35E+22, promien - 1738, polozenie - 150384400 (suma
odlegtosci Ziemi od Stonca i Ksigzyca od Ziemi), szybkos¢ - 30,922 (suma szybkosci

Ziemi wokot Stonca - 29,9 i szybkosci Ksigzyca wokot Ziemi - 1,022). Na wykresie
koto o srednicy 8 punktéw w kolorze szarym.
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rF'ﬁ-Hﬁ-METR"r" N
RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 OBIEKT 4 | InnE |
OBIEKT 4 jednostki

Nazwa:| KSIEZYC [kITI] [kg] [5]

Wyhemﬂyia Rl:lzmiar:ﬂ J ﬂ
x| 0 y:| 150384400
v| 30,922 K

Masa:| 7,358+22] F'r-:umieﬁ:| 1738

Rysunek 28 Parametry startowe Ksiezyca

Na zakladce INNE mozna ustawi¢ dodatkowo poczatkowa wielkosé wykresu,
wybra¢ obiekt centralny wykresu oraz skok czasu. Inne ustawienia nie wptywaja na
przebieg symulacji. Parametry zostang zapamigtane, gdy nacisniemy przycisk OK,
w dolnej czesci okienka PARAMETRY.

Po zatwierdzeniu parametrow wykres zostanie przerysowany i na panelu
MOSTEK zostana ustawione odpowiednie przyciski i suwaki.

Uruchomienie i sterowanie. Symulacje uruchamiamy niebieskim przyciskiem
START.W kazdej chwili mozemy jg zatrzymac - tym samym przyciskiem, ktéry teraz
ma kolor czerwony i napis STOP, a po chwili znéw uruchomi¢ i kontynuowa¢ pokaz.
Uruchomienie od poczatku z parametrami startowymi nastapi po wcisnieciu przycisku
OD NOWA. Uzytkownik moze dodatkowo sterowa¢ szybkosciag symulacji - szybkoscia
uplywajacego czasu, za pomoca przyciskow i suwaka umieszczonego w gornej czesci
MOSTKA, znaczonej jako CZAS. Czes¢ MOSTKA oznaczona jako WYKRES stuzy do
skalowania oraz wybierania obiektu centralnego na wykresie.

Uwagi dodatkowe. Poczatkowo obiektem centralnym jest Stonce. Gdy chcemy
obejrze¢ ruch planet z punktu widzenia Ziemianina, nalezy wcisnaé¢ przycisk ZIE w
czesci oznaczonej WYKRES na MOSTKU. Przycisk wciskamy dwa razy, gdyz caty
uklad jest przeliczany na biezaco i nie zawsze jednokrotne nacisnigcie przynosi
pozadany. Gdy symulacja jest zatrzymana przycisk ZIE weciskamy jeden raz. Po
wybraniu Ziemi, jako obiektu centralnego zmniejszamy rozmiar wykresu do np. 1E+6
(przyciski i suwak w czg¢sci WY KRES) i mozemy zaobserwowaé ruch Ksiezyca wokot
Ziemi. Jezeli zmienimy skoku czasu np. do jednego dnia (wciskamy przycisk DZI),
poskutkuje to przyspieszeniem symulacji. Gdy obiektem centralnym stanie si¢ Stonce
(przycisk SLO) mozemy zaobserwowac, ze w tej skali Stonce wypetnia prawie caty
obszar wykresu - to sg rzeczywiste (w tej skali) wymiary tej gwiazdy. Poniewaz nie ma
mozliwosci ustawienia punktow wykresu o dowolnej wielkosci, dlatego tez w ten
czesciowy sposéb autor rozwiagzat problem rzeczywistych rozmiarow obiektéw. Trzeba
tu jednak od razu stwierdzi¢, ze taka wiasnos¢ posiada jedynie obiekt centralny. Proby
rysowania rzeczywistych wymiarow wszystkich obiektéw koncza si¢ niepowodzeniem
z powodu drastycznego spadku szybkosci symulacji.
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UKEZAD PODWOJINY ALFA CENTAURI

Gwiazdy podwadjne to takie, ktdre potozone sg blisko siebie, oddziatuja na siebie
grawitacyjnie i krazag wokot wspdlnego srodka masy. Przyktadem takiego uktadu jest
uktad gwiazd Alfa Centauri, ktéry mozemy zaobserwowa¢ na naszym niebie za pomoca
teleskopu. Gotowe ustawienia znajduja sie¢ w pliku ,,ALFACENTAURI.GRA”.

Parametry startowe obu gwiazd przedstawiaja ponizsze rysunki. Masa
wickszej gwiazdy to okoto 1,09 masy Stonca (2,17e+30 kilogramow), a masa mniejszej
- okoto 0,92 masy Stonca (1,83e+30 kilogramdw). Promienie obu gwiazd wynosza
odpowiednio: 1,1 oraz 1,0 promienia stonca. Wyrazimy parametry poczatkowe
w bardziej odpowiednich astronomicznych wielkosciach; postuzymy si¢ odlegtoscia
Ziemi od Stonca (AU) i masg Stonca (MS). Stata grawitacji tak opisana wynosi 3,96E-
14 [AU® MS™ s2]. W zakladce INNE ustawiono réwniez skok czasu wynoszacy 86400
sekund, czyli jeden dzien. Jako obiekt centralny wybieramy pusty obiekt. Nie mamy go
co prawda opisanego, ale tym sposobem gwiazdy beda krazyty wokét srodka wykresu.
Tto wykresu jest czarne, osie sg niewidoczne.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 INNE

Stata grawitadii Algorytm Ohiekt centralny
C [mlkalf] © EULER &
¢ Dml kgl [s] " EULER (ulepsz) {'c1
&+ [AU]Ms][s] o2
" inne {* VERLET =
-
3,96E-14 " RUNGE-KUTTA ~

Wykres: ﬂ J M| KOLOR |

¥ | osie wykresu niewidoczne
b i

CObszar roboczy: ﬂ J k| USTAW |
Skok czasu: BE400 [ czas rzeczywisty
Przedazenie: 5 maksymalna wartosc przeciaienia

Kompensacia: [~ g rakiety jest ustawiana zgodnie z torem lotu

Rysunek 29 Parametry startowe w ukladzie Alfa Centauri - zakladka INNE
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Obie gwiazdy zostaly opisane wczesniej. Wyjasnienia wymaga jedynie wartosé
szybkosci poczatkowej, ktora wyliczona zostata (w przyblizony sposéb) z okresu
obiegu wynoszacego okoto 80 lat.

x| © y:| 1185
vs:| 0,00000002 vy:| O
Masa:| 1,08 F‘r-:umieﬁ:| 1,1

Rysunek 30 Parametry startowe wiekszej gwiazdy w ukladzie Alfa Centauri

x| y:| 11,85
v:| -0,000000024 vy:| ©
Masa:| 0,92 F'r-:umieﬁ:| 1

Rysunek 31 Parametry startowe mniejszej gwiazdy w ukladzie Alfa Centauri

Uwagi dodatkowe. W programie nie ma mozliwosci ustawienia tak punktu
centralnego, aby byt on jednoczesnie srodkiem masy uktadu. To zadanie rowniez wigze
si¢ z duzymi zmianami w grafice wykresu i spadkiem szybkosci dziatania.

NIEWAZKOSC

Symulacja, ktorej gotowe ustawienia parametrow znajduja si¢ w pliku
-NIEWAZKOSC.GRA” pozwala zapozna¢ si¢ z dziataniem rakiety kosmicznej. Nie ma
ustawionych zadnych obiektow kosmicznych, wigc nie ma tez przyciaggania z ich strony
- rakieta znajduje si¢ w stanie niewazkosci. Kazde wiaczenie silnika rakiety bedzie
powodowato ruch rakiety, ktérego kierunek wyznacza os rakiety (czerwona strzatka na
RADARZE), a przyspieszenia i predkosci beda zgodne z ustawiong sita ciagu.
Oczywiscie uzytkownik ma mozliwos¢ sterowania zaréwno kierunkiem lotu, jak i sitg
ciaggu.

Parametry startowe. Rakieta znajduje si¢ poczatkowo w s§rodku ukladu i nie
porusza sie. Przypisujemy jej dowolng mase (tutaj 100 kg), odpowiednig ilos¢ paliwa
(99 kg), a takze okreslamy sit¢ ciaggu za pomoca szybkosci spalania (1 kg/s) i szybkosci
wyplywu spalin z dysz rakiety (1 m/s). Wyliczona przez program sifa ciggu (przycisk
WYLICZ) wynosi 9,8 (niutony). Jezeli po wiaczeniu silnika rakieta ma poruszac si¢ na
przykiad pionowo do gory, ustawiamy kat rakiety na 270 stopni.
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RAKIETA jednostki
Nazwa: | RAKIETA [m] [kg] [s]
Wiykres: KOLOR T ﬂ J ﬂ
x:| o 1JI.:| 0
'l.-'x:| 0 'I.-'y':| o
Masa:| 0 Prnmieﬁ:| 0
Paliwu:| %2

Spalanie: | 1 Kat lotu: 270
Spaliy: | 1 wylicz Kat rakiety:| 270
Sita ciagu: | 9,8 wylicz | Skok obrotu:| 1

[ Spalai paliwa
[ Wiacz silnik od startu
v Uwzgledniaj rakiete w obliczeniach

Rysunek 32 Ustawienia rakiety w stanie niewazkosci

Proponuje, aby podczas pierwszych préob rakieta nie spalata paliwa, co pozwoli
bez ograniczen testowac¢ jej zachowanie z wiaczonym silnikiem. W innym wypadku,
gdy opcja SPALAJ PALIWO jest wiaczona, po spaleniu calego zapasu paliwa
(z szybkoscia 1 kg/s) nie bedzie mozna wiaczyé¢ silnika. Kolejna opcja WLACZ
SILNIK O STARTU pozwoli uruchomi¢ silnik automatycznie po wcisnigciu przycisku
START na mostku kapitanskim. Jak juz wczesniej wspomniano, jest przydatna, gdy
startujemy rakietg np. z powierzchni Ziemi. Ostatnia opcja UWZGLEDNIAJ RAKIETE
W OBLICZENIACH musi by¢ wiaczona. W innym wypadku nie bedzie mozna
sterowac rakieta.

Manewrowanie. Poniewaz nie ma oddziatywania z innymi obiektami, dlatego
wtej symulacji mozna zapozna¢ sie¢ z charakterystycznym dzialaniem rakiety.
Wytworzona przez silnik sita ciggu powoduje jej ruch w Kierunku pokazywanym przez
czerwong strzatk¢ na RADARZE. Gdy kierunek lotu pokrywa sie z kierunkiem rakiety,
przy wiaczonym silniku rakieta przyspiesza, co mozemy zaobserwowa¢ na panelu
KOMPUTER. Przyspieszenie jest stale i wynosi 0,0981 (m/s®> zgodnie z wybranymi
jednostkami). Zwieksza si¢ odlegtos¢ od srodka uktadu i predkosc rakiety. Jezeli rakieta
ucieka nam z pola widzenia mozna zwigkszy¢ skalg wykresu.

Po wecisnieciu przycisku €= zwrotu kierunku lotu i rakiety staja si¢ przeciwne
I rozpoczyna si¢ hamowanie (przy pracujacym silniku). Interesujacy moze by¢ moment
zmiany zwrotu kierunku lotu. Predkosc rakiety maleje do zera, po czym zmienia si¢
kierunek jej lotu na przeciwny (strzatka czarna na radarze) i rakieta kontynuuje swdj lot
W przeciwng strone - zgodna z Kierunkiem ustawienia rakiety (czerwona strzatka).

To byla sytuacja wyjatkowa. Natomiast cata game zachowan rakiety w trakcie
lotu mozemy zaobserwowa¢, gdy przyciskami OBROT spowodujemy automatyczne
obracanie si¢ rakiety z wigczonym silnikiem. Gdy kat lotu i kat rakiety niewiele sie
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roznia (w przedziale 0 do 90°), rakieta obraca si¢ i jednoczesnie przyspiesza. Gdy
roznica w katach jest znacznie wigksza (90 do 180°) rakieta zwalnia i obraca sie, co
przy matych predkosciach moze doprowadzi¢ do charakterystycznego zachowania -
rakieta obraca sie¢ w koto. O skali trudnosci podczas wykonywania manewréw
prawdziwym statkiem kosmicznym niech $wiadczy proste céwiczenie: wyleé
komputerowa rakieta w dowolne miejsce, a potem wrd¢ i zatrzymaj si¢ doktadnie w
punkcie poczatkowym. Wez pod uwage to, ze nasza komputerowa rakieta potrafi
poruszac sie tylko na ptaszczyznie, a prawdziwa w przestrzenie trojwymiarowej.

Uwagi dodatkowe. Poprzednie wersje programu nie miaty wbudowanych
odpowiednich mechanizméw i mozna bylo doprowadzi¢ do charakterystycznych
»korkociaggow”. W momencie zwrotu rakiety, przy minimalnej predkosci nastepowat
niekontrolowany i gwaltowny obrot, z ktérego mozna bylo wyjs¢ sterujac
w odpowiedni sposéb obrotem rakiety przy wiaczonym silniku. Obecna wersja
programu wyprowadza automatycznie statek kosmiczny z korkociagéw.

WAHADZOWIEC W LOCIE ORBITALNYM

Nasza rakieta wystartowata juz z Ziemi i krazy po orbicie. Naszym zadaniem
bedzie zmiana orbity na wyzsza. Wydawa¢ by sie mogto (przez analogie do np. lotéw
samolotem), ze jest to zadanie proste. Jak przekonamy sie za chwilg, taki manewr, jeden
z prostszych  kosmicznych manewréw, wymaga jednak wielkiej precyzji
i synchronizacji w czasie. Gotowe ustawienia parametrow znajduja sie w pliku
~WAHADLOWIEC.GRA”.

Parametry startowe. Ziemia jest centralnym obiektem animacji. Jej parametry
mozemy ustawi¢ na dowolnej sposrdd czterech zaktadek oznaczonych, jako OBIEKT
na panelu PARAMETRY. Ziemia w $srodku ukladu - wspotrzedne Y i Y wynosza 0. Nie
porusza sie - predkosci Vx i Vy wynoszg rowniez 0. Masa Ziemi, to okoto 6E+24
(kilogramy), a jej promien 6378 (kilometry).

Stalg grawitacji ustawiamy na zakladce INNE wybierajac jako jednostke [km]
[ka] [s] - wynosi ona 6,67E-20.

OBIEKT 1 jednostki
| ZIEMIA [km] [ka] [s]
Wykres: KOLOR | 20 Rogmiar: j J ﬂ
x:| a 1JI.:| 0
'l.-'x:| o 'I.-'y':| 0
Masa:| GE+24 Prnmieﬁ:| 6378

Rysunek 33 Ustawienia parametrow poczatkowych dla Ziemi
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Poczatkowo wahadtowiec ustawiony jest w odlegtosci 200 kilometréw od
powierzchni Ziemi, czyli 6578 od srodka, a jego predkos¢ poczatkowa wynosi 7,91
(kilometrow na sekundg) i jest to pierwsza predkos¢ kosmiczna. Takie ustawienia
sprawig, ze po uruchomieniu symulacji bedzie krazy¢ wokot Ziemi po orbicie prawie
kotowe;.

RAKIETA iednosti———
o [km] [ko] [s]
Wykres: KOLOR | 8 Fln:uzmiar:jj ﬂ

x| © y:| €578

we| 7,91 vy:| ©
Masa | 100000 Prnmieﬁ:| 0,025
Path | 22':":":'

Spalanle| 3 Kat lotu: o
Spaliny:| 0,5505 wylicz Kat rakiety:| ©

Sita n:iagu:| 27,0 wvlicz | Skok obrotu:| 1

[ Spalaj palivwa
[ Wiacz silnik od startu
v Uwzgledniaj rakiete w obliczeniach

Rysunek 34 Ustawienia rakiety w locie orbitalnym

Masa wahadtowcdw amerykanskich wynosita okoto 100000 kilogramdw, razem
z tadunkiem i paliwem. Masa paliwa wynosita okoto 22000 kilogramdw. Kat lotu i kat
rakiety nie maja znaczenia. Jezeli ustawiona jest predkos¢ poczatkowa, to Katy
obliczane sg z wypadkowych predkosci. Sita ciggu silnikow manewrowych wahadtowca
wynosita okoto 27 kN. Dla potrzeb naszej symulacji zaniedbamy ilosci spalanego
paliwa - bedziemy w ten sposéb mogli wykonywa¢ wiele manewrdéw - pole SPALAJ
PALIWO nie jest zaznaczone.

Uwagi dodatkowe. Poniewaz obiekt RAKIETA opisujemy zazwyczaj w duzo
mniejszych jednostkach niz pozostate obiekty kosmiczne, dlatego tez tylko na tej
zaktadce mamy mozliwos¢ wprowadzenia parametrow w metrach i kilogramach, ktére
w sposéb automatyczny mozemy przeliczy¢ na jednostki obowigzujace, ustawione
przez wybor statej grawitacji. Pole JEDNOSTKI, w prawym gérnym rogu, to przycisk,
ktory stuzy do przeliczania jednostek. Po wywotaniu okienka z parametrami
pokazywane sa automatycznie wartosci w jednostkach obowigzujacych. Wecisnigcie
przycisku spowoduje przeliczenie na metry i kilogramy, i teraz juz wygodnie
i dokfadnie mozemy je okresli¢. Powtdrne wcisniecie przycisku spowoduje ponowne
przeliczenie.
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RAKIETA
- T IRICER
Wykres: KOLOR 8 Flnzmiar:j J ﬂ

2 o y:| ©578000
viz| 7910 vy:| O
Masa: | 100000 Prormieri: | 25
Paliveo: | 22000
5palanie:| 3 ngtlutu:| o
Spaliny’:| 530,35 wylicz Katrakietg,f:| o
Sita dagu:| 27000 _ﬂ Sknkul:urutu:| 1

Rysunek 35 Ustawienia rakiety w locie orbitalnym - zmiana jednostek

Manewrowanie. Sprobujemy wykonaé naszym wahadlowcem manewr
przejscia na wyzsza orbite. Regula zaprezentowana w rozdziale o technice lotow
kosmicznych mowi: ,aby zwigkszy¢ odlegtos¢ apogeum, odpal silnik zgodnie
z wektorem predkosci w perygeum oraz

aby zwigkszy¢ odleglos¢ perygeum, «

odpal silnik zgodnie z wektorem s

predkosci w apogeum”.
W rzeczywistosci  zwigkszenie  lub

zmniejszenie orbity wahadtowca =

odbywa sie w granicach kilkuset
Kilometrbw. W  naszej symulacji
dokonamy  bardziej  spektakularnej
zmiany, o Kkilka tysiecy Kkilometrow.
Odpalimy silnik w perygeum na ¢wier¢ S E
obrotu wokot Ziemi, wykonamy w ten = == ot = e .

spos6b dwa okrazenie, a nastepnie
w apogeum wiaczymy silnik na kolejne
¢wier¢ okrazenia. Oto lista czynnosci,

ktore na|EZY_ Wykor_]aé WrIaZ  Rysunek 36 Przejscie na wyzsza orbite - perygeum
z przyktadowymi rysunkami:

1. Wilaczamy silnik, gdy rakieta znajduje si¢ w perygeum (w gornej czesci, na
przecieciu osi Y) - w naszym przypadku jest to okoto 200 kilometrow.

2. Zwicksza sig¢ predkosé i odlegtos¢ od powierzchni Ziemi.

3. Wylaczamy silnik, gdy rakieta wykona c¢wier¢ okrazenia (znajduje sie
w najbardziej na prawo wysunigtym punkcie, na przecieciu z osig X).
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4. Wykonujemy rakietg kilka okragzen. W migdzyczasie mozemy sprobowac

zmniejszy¢ wielkos¢ wykresu, np. do wartosci 2E+4 lub zwigkszy¢ lub zmniejszy¢
szybkos¢ symulacji poprzez zmiane kroku czasowego.

Wilaczamy silnik w apogeum, @
ktore znajduje sie (podczas mojej
symulacji) na przedstawionym
obok rysunku - znéw na mniej
wigcej ¢wier¢ okrazenia. Odlegtosc¢

od Powierzchni Ziemi mozna I 09090 .
sprawdzi¢ w okienku -10j0E+3 -S0E+3 e i
KOMPUTERA pokiadowego - 1
wartos¢ parametru ,,S”.

Wylaczamy silnik - rakieta
znajduje sie na innej orbicie.
W rzeczywistosci moze to by¢
zaledwie kilkadziesiat kilometrow,
w naszej symulacji - Kkilka tysigcy
kilometréw od powierzchni Ziemi.

-S0E+3 4

* [5]

Rysunek 37 Przejscie na wyzsza orbite - apogeum

W podobny sposéb mozemy zmniejszy¢ orbite. Wyhamujemy w tym celu nasza

symulacyjnag rakiete. Wiazato sie to bedzie z obroceniem rakiety o 180 stopni
i wigczeniem na okreslony czas silnikdw manewrowych.

1.

Obracamy rakiete wokol osi za pomoca jednego z przyciskow OBROT.
W rzeczywistosci wykonuja to specjalne silniczki manewrowe. W czasie obrotu,
czerwona strzalka zmienia swoje polozenie widoczne na panelu RADAR oraz
dokonywane sg stosowne przeliczenia katow na panelu KOMPUTER.

Wiaczamy silnik na kilka sekund, gdy rakieta znajduje si¢ w perygeum. Nalezy
wczesniej wykona¢ kilka okrazen i sprawdzi¢ na pokladowym komputerze,
w ktorym miejscu znajduje sie nasze perygeum.

Rakieta hamuje. Jezeli 0§ rakiety byla ustawiona w osi lotu nie ma dodatkowych
efektow zwigzanych ze zmiang kierunku lotu. Jezeli osie sie nie pokrywaja,
kierunek lotu liczony jest z wypadkowej.

Wylaczamy silnik po krotkim okresie czasu, kontrolujac caty czas predkosé rakiety
tak, aby nie spadta ponizej pierwszej predkosci kosmicznej, gdyz grozi to
nieuchronnie katastrofa

Powtarzamy kilkakrotnie czynnos¢ chwilowego wigczania silnikéw, az orbita
zostanie zmniejszona do wymaganych rozmiarow.

Obracamy rakiete w kierunku lotu za pomoca przyciskéw OBROT.

Uwagi dodatkowe. Opanowanie sztuki zwigkszania i zmniejszania orbity do

perfekcji jest niezbedne podczas prawdziwych podrozy kosmicznych. Co prawda
czynnosci te wspomagaja obecnie wyspecjalizowane uklady, lecz w sytuacjach
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awaryjnych, jak np. podczas stynnego lotu APOLLO 13, zawsze mozna przej$s¢ na
»feczne sterowanie”. Podczas testowania programu, autorowi udato si¢ na przykiad
doprowadzi¢ do krazenia po orbicie na wysokosci kilkuset metréw nad powierzchnig
Ziemi!

ARMATA NEWTONA

W swoim stynnym dziele ,,Principia Mathemetica”, Newton opisat eksperyment,
z ktorego wywodzi si¢ idea lotow kosmicznych. Ustawiamy dzialo na wzniesieniu,
rownolegle do powierzchni Ziemi i wystrzeliwujemy pociski z dowolnymi
predkosciami (zaniedbujemy opor powietrza). Przy matych predkosciach mozna uznac,
ze mamy do czynienia z rzutem poziomym. Jednak wiasciwy ksztalt toru mozemy
uzyska¢, gdy odwotamy si¢ do zagadnienia dwdch ciat. Przy matych predkosciach
pocisk zawsze zderzy si¢ z Ziemia. Zwigkszanie predkosci pocisku bedzie zwigkszaé
odlegtos¢, na ktéra moze dolecie¢. Graniczny przypadek zajdzie, gdy nadamy
pociskowi predkos¢ umozliwiajaca okrazenie Ziemi po orbicie kolowej. Jest to, jak
wiadomo, pierwsza predkos¢ kosmiczna. Wigksze predkosci umozliwig okrazanie
Ziemi po orbitach eliptycznych, a kolejng graniczng predkosé uzyskamy, gdy pocisk
pokona Ziemska grawitacje i poleci w kosmos. Gotowe ustawienia parametrow znajduja
si¢ w pliku ,,ARMATA.GRA”.

Parametry startowe. Armata stoi na wzniesieniu o wysokosci 1 kilometra, czyli
6379 kilometrow od srodka Ziemi i strzela pociskami o masie 10 kilograméw
i promieniu 10 centymetrow (0,0001 kilometra), réwnolegle do jej powierzchni.
Parametry armaty przedstawia ponizszy rysunek. Pociski nie maja witasnego napedu,
wigc ustawienia zwiagzane z paliwem i ciggiem silnika mozemy pomingé¢. Ustawienia
Ziemi sg identyczne, jak w poprzednim uktadzie o wahadtowcu.

RAKIETA jednosthi——
| k] [kg] []

Wykres: KOLOR | 8 Ruzmiar:jj ﬂ

b | ARMATA

x:| 0 1Jf:| 6379
1.-':{:| 0,1 'I.-'y:| ]
M355:| e F‘r-:umieﬁ:| 0,0001

Rysunek 38 Ustawienia poczatkowe ,,armaty Newtona”

Na zakladce INNE ustawiamy stala grawitacji (6,67E-20), wielkos¢ wykresu
(9E+3), skok czasu (1 sekunda) i wybieramy obiekt centralny (1-Ziemia).

Strzelanie. Rozpoczynamy strzelanie od predkosci 100 metrow na sekundeg.
Wywotujemy panel PARAMETRY i do pola VX rakiety wpisujemy wartos¢ 0,1
(kilometry na sekundg) lub postugujac si¢ przyciskiem JEDNOSTKI wpisujemy
wartos¢ 100 (metry na sekundg). Zmieniamy pole VX gdyz strzelamy rownolegle do
powierzchni Ziemi. Przy tak matych odlegtosciach nie mamy szans na zaobserwowanie
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ruchu na wykresie, mozemy jedynie bada¢ zachowanie pocisku na pokladowym
komputerze, ktory zderzy sie z powierzchnig po 15 sekundach, w odlegtosci prawie 1,5
kilometra od armaty (X na panelu KOMPUTER), przy predkosci koncowej wynoszacej
nieco ponad 178 metrow na sekunde (V na panelu KOMPUTER). Wyliczona wartos¢
przyspieszenia ziemskiego wynosi okolo 9,84 (m/s?).

Z teoretycznych zaleznosci dla rzutu poziomego | KOMPUTER =
mozemy réwniez wyliczy¢ te wartosci, i s one nastepujace: . 4
czas - 14,28 sekundy, predkos¢ koncowa - 172 metry na ; 55??,8935
sekunde i zasieg - 1,4 kilometra przy zalozeniu, ze s 01063
przyspieszenie ziemskie wynosi 9,81 m/s”. Niedoktadnosé v 0,1782
obliczen bierze sie z zaokraglonych parametrow startowych a 93334
Ziemi oraz statej grawitacji. katlotu 55.88
e 0
pochylenie 55,83
Zwigkszamy  stopniowo  predkos¢ pocisku i masarak 10
obserwujemy coraz dalszy lot, znéw tylko na komputerze paliwo 0
poktadowym. Dopiero przy predkosci 7 kilometrow na spalono 0
sekunde pocisk przelatuje ponad 200 kilometrow. Pierwsza sifa ciggu 0
mozliwos¢  dituzszej obserwacji pojawia sie  przy sek 15
predkosciach okoto 7,7 kilometra na sekunde. W ten sposob L 4

wyznaczamy doswiadczalnie pierwsza predkos¢ kosmiczna,
przy ktorej pocisk moze okrazy¢ Ziemig. Dla naszej
symulacji bedzie to 7,920674 kilometra na sekundg.

Rysunek 39 Komputer
pokladowy po zderzeniu
pocisku z Ziemia

Po wpisaniu dokladniejszych danych: masa Ziemi - 5,978E+24 i stala grawitacji
- 6,67259E-20, wyznaczona w ten sposob pierwsza predko$¢ kosmiczna osiggnie
wartos¢ 7,90829161. Po weczytaniu pliku ,,KOSMICZNAL.GRA” bedzie mozna
zaobserwowac przelot pocisku dokfadnie na wysokosci 5 metrow nad powierzchnig
Ziemi.

Zwiegkszanie  predkosci
poczatkowej ponad te wartosé
spowoduje krazenie wokot Ziemi

po coraz wiekszej elipsie, az

przy predkosci ponad 11,2 pr(f;r(;Jl?(?sc
(kilometry na sekunde) pocisk kosmiczna
opusci Ziemic na zawsze. Aby | \ | )| e
ten e:\fekt _ dostrzec nalezy \ N\ = e P [l pierwsza
znacznie zwigkszy¢ skok czasu predkosé
symulacji (do kilku minut) i\ T——— Y kosmiczna

skalg¢ na wykresie.

Wraz ze zwigkszaniem
skoku uplywu czasu pojawiaja
sic bledy w obliczeniach
| poprawne wyznaczenie drugiej
predkosci kosmicznej moze by¢ troche skomplikowane.

Rysunek 40 Tory lotéw pociskdw podczas strzelania
z ,,armaty Newtona”

Wyznaczona doswiadczalnie pierwsza predkos¢ kosmiczna obarczona jest
btedem zwigzanym z niedokfadnym podaniem masy Ziemi i stalej grawitacji. Wpisanie

do parametrow masy Ziemi wynoszacej
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START Z POWIERZCHNI ZIEMI | LOT NA KSIEZYC

Kolejna symulacja dotyczyta bedzie lotu na Ksigzyc. Start z powierzchni Ziemi
jest zadaniem skomplikowanym w warunkach rzeczywistych. ROwniez symulacja
komputerowa wymaga dodatkowych ustawien. Uklad parametrow poczatkowych
zapisany jest w pliku, pod nazwa ,,NA KSIEZYC.GRA".

Parametry startowe. Obiektem centralnym, podobnie jak w poprzedniej
symulacji rowniez jest Ziemia, i ustawiona jest w zaktadce OBIEKT 1 w identyczny
sposob, jak w poprzedniej symulacji. Parametry Ksiezyca pokazane sg na ponizszym
rysunku.

OBIEKT 2 jednostki
Nazwa:| KSIEZYC [kITI] [kg] [5]
] = eeld 1l 5
xi| 0 y:| 384400
we| 1,022 T
Maﬂa:' 2RI Prnmieﬁ:| 1737

Rysunek 41 Ustawienia parametrow poczatkowych dla Ksiezyca

Ksiezyc krazy wokdt Ziemi srednio w odlegtosci okoto 384400 kilometréw od
jej srodka, z szybkoscia liniowa okoto 1,022 kilometréw na sekunde. Ustawiamy
poczatkowe potozenie na jednej z osi uktadu (tutaj na osi Y). Masa Ksi¢zyca wynosi
okoto 7,384E+22 (kilogramy), a jej promien 1737 (kilometry).

Loty na Ksigzyc wykonywane byty m.in. w amerykanskim programie APOLLO,
w ktérym rakietami nosnymi byty rakiety seriit SATURN V. Rakiety miaty mase okoto
3E+6 kilogramoéw, z czego paliwo zajmowalo okoto 90% - 2700000 kilograméw.
Wysokos¢ wynosita 110 metrow. Rakieta skiadata sie z trzech cztondw napgdowych,
ktore odrzucane byty w trakcie lotu. Szybkos¢ spalania w pierwszym, gtéwnym stopniu
rakiety wynosita okoto 250 kilogramow na sekundeg, szybkos¢ wyptywu spalin
kilkanascie kilometrow na sekunde, co dawato rakiecie startowa site ciaggu wynoszaca
okoto 34000 kN przez okoto 3 minuty i wynosito ja na okoto 70 kilometrow w gore.
Pierwszy stopien odpadat i drugi stopien nadawat cigg okoto 5000 kN przez kolejne 6
minut. W tym czasie rakieta odchylana byla od swojego pionowego potozenia coraz
bardziej i docierata na wysokos¢ okoto 160 kilometrow. Ostatni stopien o sile ciggu 102
KN stuzyt do wyréwnania lotu na orbicie. Rakieta mogfa w tym czasie wykonac
maksymalnie 3 okrazenia po czym przyspieszana byta do drugiej predkosci kosmicznej.
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RAKIETA jednostki————
pheavec:| RAKIETA [km] [ka] [s]
Wykres: KOLOR IT = j J ﬂ

0 y:| 6378,05
? vy:| O

Masa:| 3000000 F,mmieﬁ:| 0,05
2700000

250 Katlotuz| 270

x|
i
|
Paliwo: |
|
|
|

Spalanie:
Spaliny:| 138034 wylicz Kat rakiety:| 270
Sita dagu;| 40000 wylicz Skok obrotuz| 1

v Spalai paliva
v Wiacz silnik od startu
Iv* Uwzglednia] rakiete w obliczeniach

Rysunek 42 Ustawienia parametrow poczatkowych dla Rakiety

W naszej symulacji rakieta znajduje si¢ poczatkowo na powierzchni Ziemi,
askoro jej promien wynosi w przyblizeniu 50 metréw (0,05 kilometra), dlatego
wspoltrzedna Y jest sumag promienia Ziemi i rakiety i wynosi 6378,05 (kilometry).
Poniewaz rakieta startuje z powierzchni Ziemi dlatego tez zaznaczone musza by¢ pola
wyboru: WEACZ SILNIK... oraz UWZGLEDNIAJ RAKIETE... Wiaczamy réwniez
pierwsze pole SPALAJ PALIWO, aby symulacja nabrata cech realistycznych
I uwzgledniata zmiane przyspieszenia rakiety wraz ze zmniejszajaca Si¢ masa rakiety.

Manewrowanie. Oczywiscie nasza symulacja bedzie w znacznym stopniu
uproszczona, cho¢ mozemy prébowaé¢ zadbaé o realistyczne odwzorowanie. Lista
czynnosci, ktore nalezy wykonaé, aby wystartowac z Ziemi i przelecie¢ na orbite na
wysokosci okoto 200 kilometréw jest mniej wigcej podobna do tych, opisanych nieco
wczesniej. Nalezy kontrolowaé kierunek lotu (przyciski OBROT) i odpowiednio
zmniejsza¢ site ciaggu rakiety (odrzucanie stopni), aby na wysokosci 200-300
Kilometrow uzyska¢ pierwsza predkos¢ kosmiczng. Wszelkie odchylenia od optymalnej
trajektorii koncza sie z reguly uderzeniem w Ziemi¢. W trakcie symulacji moga
pojawiac si¢ drobne btedy obliczeniowe powodujace samoistne odchylenie si¢ rakiety
od pionowego kierunku lotu. Nalezy ten btad ptynnie korygowac. Gdy rakieta uzyska
odpowiednia predkosc i nie zderzy si¢ wczesniej z Ziemia, rozpoczyna lot orbitalny,
mniej lub bardziej eliptyczny.
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Rysunek 43 Kolejne etapy lotu na Ksiezyc: start, wyjscie z orbity ziemskiej, wlot na orbite
Ksiezyca

Kolejny etap naszego lotu, to zwigkszenie predkosci, do co najmniej 11,2
kilometrow na sekunde przez odpalenie silnika. W prawdziwej rakiecie SATURN V
odpalano ponownie trzeci czton o sile ciagu 102 kN. W naszej symulacji mozna ustawi¢
sife ciggu na wigksza wartos¢ - szybciej osiggniemy pozadana predkosc. Oczywiscie
najlepiej bedzie wiaczy¢ silnik, gdy rakieta znajduje si¢ w apogeum, posiada wtedy
najwicksza predkosc. W prawdziwym locie nalezy zadba¢ o to, aby opusci¢ orbitg
ziemska w odpowiednim czasie i miejscu, w tzw. ,,0knie startowym”. W naszej
symulacji nie mamy takich probleméw, zawsze mozemy przyspieszy¢ czas, wytaczyé
spalanie paliwa i ,jpoczekac” na Ksigzyc. Umiejetne i wprawne operowanie zmiang
skoku czasu, wielkoscia wykresu oraz parametrami samej rakiety: ciggiem silnika
I kierunkiem pochylenia pozwoli dotrze¢ w dowolne miejsce naszego uktadu.

Po zblizeniu si¢ do Ksigzyca na odlegtos¢ Kilku tysigecy kilometrdow mozna
przetaczy¢ widok na Ksigzyc (2 razy przycisk KSI na panelu MOSTEK) i odpowiednio
dopasowa¢ wielkos¢ wykresu. Po zmniejszeniu szybkosci uptywu czasu nalezy
wyhamowa¢ rakiete do kilku kilometrow na sekundg, az ustabilizujemy lot na orbicie
ksiezyca. Kilkukrotne stopniowe wyhamowanie rakiety do predkosci okolo 1,7
kilometra na sekunde (I predkos¢ kosmiczna dla Ksiezyca) pozwoli nam na zblizenie
si¢ do powierzchni na odlegtos¢ kilkudziesieciu kilometréw, skad mozna juz rozpoczaé
ladowanie.

Ladowanie wigzalo si¢ bedzie ze zderzeniem z powierzchnig, co zostanie
zasygnalizowane odpowiednim komunikatem. Przy odrobinie wprawy mozna jednak
sprobowa¢ zblizy¢ sie do powierzchni na odlegtos¢ kilkuset metréw, skad
w prawdziwych warunkach mozna by rozpocza¢ wiasciwe ladowanie.

Uwagi dodatkowe. Ta wersja programu nie zawiera jeszcze odpowiednich
ustawien dotyczacych ladowania, dlatego tez zblizenie si¢ na odlegtos¢ mniejsza niz
suma promieni zawsze wigzato sie bedzie z komunikatem o zderzeniu.
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KINEMATYKA

Wyjatkowa wiasnoscia programu jest mozliwos¢ pokazania zagadnien
kinematycznych: rzut pionowy, poziomy i ukosny. W kinematyce mamy do czynienia
z ruchem ciata na ptaszczyznie, ktéra w rzeczywistosci jest powierzchnig Ziemi w
bardzo duzym powiekszeniu. Wyniki uzyskane za pomoca teoretycznych wzoréw
mozna sprawdzi¢ w przeprowadzonych doswiadczeniach. Nic tez nie stoi na
przeszkodzie, aby bada¢ w ten sposob zachowanie si¢ ciat na powierzchniach innych
planet. Uktad parametrow poczatkowych zapisany jest w pliku, pod nazwa
~KINEMATYKA.GRA”.

Parametry startowe. Stalg grawitacji dostosujemy do wiekszosci zadan, ktére
wykonywane sg w szkolach, czyli w jednostkach uktadu SI (metr, kilogram, sekunda).
Skok czasu symulacji ustawiamy na 0,01 sekundy. Obiektem centralnym jest obiekt
0 nazwie POW - powierzchnia Ziemi. O$ X przesuwamy w dét do wartosci -15.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4  INNE |

Stala grawitadi Algorytm Chiekt centralny
& [mi] [kal [=] " EULER (" RAKIETA
" km]ka][s] " EULER (ulepsz) " ZIEMIA
£ [AU][Ms] =] * pow
= inne * VERLET ~
6,67E-11 " RUNGE-KUTTA ~

X0: 0 I osie wykresu niewidoczne
YO: -15

Obszar roboczy: ' ﬂ J k| USTAW |

Skok czasu: 0,01 [ czas rzeczywisty

Przeciazenie: 1 maksymalna wartosc przecigzenia

Kompensadia: [ os rakiety jest ustawiana zgodnie z torem lotu

Rysunek 44 Kinematyka. Ustawienia zakladki INNE

Aby mozna bylo obserwowac¢ symulacje na powierzchni, nalezy srodek Ziemi
ustawi¢, w odlegtosci réwnej promieniowi. Rakiete ustawiamy na powierzchni,
a dodatkowy obiekt postuzy nam, jako punkt odniesienia. Parametry obiektow
przedstawiaja ponizsze rysunki.
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RAKIETA — jednostki
Nowas|  RAKIETA [ [m] [kg] [s]
Wykres: KOLOR 8 Rozmiar: ll _l ﬂ
x| O y:| 2
| 10 Wy 3
Masa:| 10 Promiern:| 0-0001
Paliwo:| 0
Spalanie: o Kat lotu:
Spaliny:| © wylicz Kat rakiety:| ©
Sita ciagu:| 9.0 wylicz | Skok obrotu:| ©
[ spalaj paliwo
[~ wiacz silnik od startu
IV iuwzgledniaj rakiete w obliczeniach

Rysunek 45 Kinematyka. Parametry startowe rakiety - punktu materialnego

OBIEKT 1 — jednostk
Nazwa-l ZIEMIA [m] [kg] [5]

X Rozmiar: ﬂ J ﬂ

Wykres: ;
| y:| 6378000
wx:| O Wy 0
Masa:| SE+24 Promier;| 5378000

Rysunek 46 Kinematyka. Parametry startowe Ziemi

OBIEKT 2 B s
o] S ‘ [m] [ka] [s]
Wykres: 2 anmiar:_“l_l L
x:l g ?':l i
'I.n'x:l g "-"3":| o
Masa:l 0 Prnmieﬁ:l o

Rysunek 47 Kinematyka. Parametry startowe powierzchni Ziemi - punktu odniesienia
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Rzut pionowy. Rakieta zostaje wystrzelona z pre¢dkoscia 15 metréw na sekunde
pionowo w gdre¢. Ustawienia rakiety pokazane sa na ponizszym rysunku.

x:| 0 *_.-':| o
vx:| O vy:| 15
Masa:| 10 PrDmiEﬁ:| 0,0001

Rysunek 48 Kinematyka. Parametry startowe rakiety w rzucie pionowym

Rzut poziomy. Rakieta znajduje si¢ na wysokosci 5 metréw i zostaje poziomo
wystrzelona z predkoscig 10 metrow na sekundeg.

x:| 0 ‘_.-':| E]
'u'x:| 10 1"‘..":| 0
Masa:| 10 pr,:,mieﬁ:| 0,0001

Rysunek 49 Kinematyka. Parametry startowe rakiety w rzucie poziomym

Rzut ukosny. Rakieta znajduje si¢ na wysokosci 5 metréw i zostanie
wystrzelona z predkoscia wypadkowa 11,18 metra na sekunde (5%+107).

x:| 0 ‘_.-':| 3
'l.-'x:| 2 -.|,-1_|,.:| 10
Masa: | 10 Promier: | 0,0001

Rysunek 50 Kinematyka. Parametry startowe rakiety w rzucie ukosnym

W trakcie testowania programu powstato dodatkowo kilkanascie gotowych
uktadow symulacji, jednak tych kilka przedstawionych w pracy powinno
W wystarczajacy sposob wyjasnia¢ obstuge programu i sposoby manewrowania rakietg.
Uzytkownik moze w kazdej chwili zapisa¢ przygotowany przez siebie uklad
i w dowolnym momencie go odczytac z dysku i odtworzyc.
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ZAWARTOSC PLYTKI CD

Dotaczona do pracy ptytka CD zawiera opisywang wersj¢ programu wraz
z plikami dodatkowymi. Testowanie i prace poszerzajace mozliwosci programu, a takze
tworzenie nowej wersji w innym srodowisku programistycznym sa nadal
kontynuowane. Wszelkich informacji mozna poszuka¢ na stronie internetowej
zs0.bobowa.eu w dziale nauczyciele/fizyka.

Plytka CD zawiera nastgpujace pliki:

GRAWITACJA.XLS gtbwny program opisywany w pracy
HARMONICZNY.XLS aplikacja pomocnicza opisujaca ruch harmoniczny
i algorytm Eulera

Pliki z parametrami poczatkowymi, ktére mozna wczyta¢ do programu gtéwnego

ALFA CENTAURI.GRA uktad gwiazd podwojnych - jednostki Sl
ALFACENTAURI.GRA uktad gwiazd podwaojnych - jednostki astronomiczne

ARMATA.GRA eksperyment Newtona - strzelanie z armaty
KINEMATYKA.GRA badanie zagadnien kinematycznych - rzuty
KOSMICZNA1.GRA wyznaczanie | predkosci kosmicznej
MARS.GRA lot rakieta na Marsa

NA KSIEZYC.GRA start rakiety z powierzchni Ziemi i lot na Ksiezyc
NIEWAZKOSC.GRA testowanie lotu rakiety w stanie niewazkosci
PLUTON-CHARON.GRA symulacja ruchu Plutona i jego ksigezyca Charona
PODWOJINY.GRA lot rakieta w ukladzie podwadjnym
SEONCE.GRA Stonce, Ziemia, Ksigzyc, Mars

WAHADLOWIEC.GRA orbitalny lot wahadtowca

SAMOUCZEK.DOC instrukcja obstugi zawierajaca trzy krétkie lekcje

W folderze WYNIKI znajduja si¢ pliki z wartosciami chwilowymi wszystkich
parametrow lotu obiektow, wykorzystane w pracy do rysowania trajektorii lotu a

analizy zmian energii catkowitej. Kazdy plik dotyczy innego algorytmu.

Lot rakiety wokdt Ziemi: predkosé¢ poczatkowa - 10 km/s, masa rakiety - 100000 kg.

ENERGIA.GRA parametry startowe symulacji

E 10000.XLS algorytm Eulera

Eu 10000.XLS algorytm Eulera ulepszony

V 10000.XLS algorytm Verleta

RK 10000.XLS algorytm Runge-Kutta

Lot obiektu kosmicznego o masie 100 kg wokdt gwiazdy planety o masie 1E13 kg.
CYKL MALY.GRA parametry startowe symulacji

E 10000maty. XLS algorytm Eulera

Eu 10000maty. XLS algorytm Eulera ulepszony

V 10000maty.XLS algorytm Verleta

RK 10000maty. XLS algorytm Runge-Kutta
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Planeta wielkosci Ziemi krazy wokot gwiazdy: predkos¢ poczatkowa - 35 km/s, masa
planety - 6E24 kg, masa gwiazdy - 2E30 kg.

CYKL DUZY.GRA parametry startowe symulacji
E 10000duzy.XLS algorytm Eulera

Eu 10000duzy.XLS algorytm Eulera ulepszony
V 10000duzy.XLS algorytm Verleta

RK 10000duzy.XLS algorytm Runge-Kutta

Podczas wyliczania energii uktadu pomocne okazaty si¢ wszystkie poprzednio opisane,
a dodatkowo, celem zbadania zaleznosci wielkosci btedu energii od wielkosci kroku
czasowego przygotowano odpowiednie dane. Kazdy plik wyprodukowany zostat dla
danych startowych zapisanych w pliku ENERGIA.GRA i zawiera zapis jednego
petnego okresu obiegu rakiety wokét Ziemi, w réznych krokach czasowych.

E30.XLS ... ELXLS algorytm Eulera
Eu30.XLS ... Eul.XLS algorytm Eulera ulepszony
V30.XLS ... VL.XLS algorytm Verleta

RK30.XLS ... RK1.XLS algorytm Runge-Kutta
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Pozostafos¢ po gwiezdzie w Mgfawicy Mrowka. Teleskop Hubble’a (NASA)
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ZAKONCZENIE

OGRANICZENIA PROGRAMU

Program zostat napisany w oparciu o mozliwosci, jakie stwarza arkusz
kalkulacyjny. Autor zdaje sobie sprawe, ze nie jest to najlepsze srodowisko (zwtaszcza
jesli chodzi o mozliwosci graficzne) do animacji i symulowania zjawisk, ktore w duzej
mierze opieraja si¢ na stronie wizualnej. Zostato to poczynione z peilng §wiadomoscig -
algorytmy i obliczenia nie ucierpialy z tego powodu, troche mniejsze mozliwosci
obrazowania zjawiska, ale wydaje mi si¢, ze edukacyjne walory rekompensuja te
mankamenty.

Zalozenia poczatkowe przewidywaty, ze symulowa¢ bedziemy jedynie cztery
obiekty kosmiczne i dodatkowo rakiete. W trakcie tworzenia okazalo si¢, ze dzisiejsze
komputery mogtyby sobie poradzi¢ z wigksza ich iloscia. Algorytmy, ktérymi postuguje
sie¢ program przy obliczaniu trajektorii ruchu nie s3 moze zbyt dokladne, ale autorowi
chodzito raczej o prostote opisu. ROwniez uproszczenia zastosowane do opisu dziatania
rakiety sa duze. Umozliwiaja obrot rakiety (bez spalania paliwa) w obie strony oraz
wigczanie i wytgczanie silnika. Zaréwno obrdt, jak i spalanie odbywa si¢ niezaleznie od
przyjetego kroku czasowego. Jezeli skok czasu wynosi jedna sekundg i spala si¢ w nigj
250 kilograméw paliwa, to po zmianie skoku czasu na 60 sekund, spali sie identyczna
jego ilos¢. Okazato sie bowiem w trakcie prac nad programem, ze tak jest
»bezpieczniej” - mozna by w jednej chwili pochtona¢ caty zapas. Réwniez obrot rakiety
wokot osi jest niezalezny od przyjetego kroku czasowego. Brakuje rowniez mozliwosci
przeniesienia srodka uktadu wspotrzednych do wyliczanego na biezaco srodka masy.

Podczas testowania okazato sig, ze zbyt duzy skok czasu powoduje dos¢ duze
niedoktadnosci w obliczaniu potozenia, zwlaszcza gdy mamy do czynienia z obiektami
0 duzej rozpigtosci mas, np. Ziemia, Ksiezyc i rakieta. Skok czasu rzedu do kilkunastu
minut nie spowoduje jeszcze jego ucieczki w kosmos, ale przy wigkszych krokach
czasowych pojawiaja si¢ zbyt duze niedoktadnosci. Jesli masy obiektow sa
zdecydowanie wigksze, mozna zwigkszaé krok i badac obiekty nawet w skali wielu lat.

Czy poruszanie sie¢ w dwuwymiarowym S$wiecie jest ograniczeniem?
Oczywiscie, ze tak, ale symulacja w 3D bylaby juz praktycznie gra komputerows, a to
wymagatoby zupelnie innego podejscia do programu i ogromnie skomplikowatoby
ustawianie parametrow poczatkowych (by¢ moze nalezatoby wprowadzi¢ wspotrzedne
biegunowe), jak i samo manewrowanie. Podobnie jest z graficznymi efektami,
zwlaszcza biorac pod uwage mozliwosci arkusza kalkulacyjnego. Mimo tego, ze
powstaty wersje programu z rysowaniem trajektorii i proporcjonalnych wielkosci
samych obiektéw, to spowolnienia sa zbyt duze, aby mozna bylo je zastosowac
w praktyce.
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Praca nad tego typu programami praktycznie si¢ nie konczy i podczas testowania
powstaja coraz nowsze wersje, pozbawione z jednej strony btedéw, a z drugiej -
wyposazone w coraz to nowe mozliwosci. Gidwne zatozenia programu pozostaja od
samego poczatku niezmienne: nieskomplikowana obstuga, maksymalnie wierne
odtworzenie oddziatywan grawitacyjnych i niesprawiajace klopotow sterowanie
pojazdem kosmicznym.

W réznych wersjach programu testowane byty m.in.: rysowanie wigkszej liczby
obiektdéw, rysowanie trajektorii ruchu, rysowanie rzeczywistych wymiarow obiektow.
Z badan, ktére przeprowadzit autor wynika, ze arkusze kalkulacyjne radza sobie
doskonale z obliczeniami. Problemy pojawiaja si¢, gdy trzeba te obliczenia zobrazowac.
Nasuwa sie wiec ogolny wniosek: gdy program zostanie gruntownie przetestowany,
zostanie przeniesiony do bardziej optymalnego graficznie $rodowiska. Kosztem
mozliwosci, jakie stwarza arkusz kalkulacyjny, poszerzone zostang mozliwosci
graficzne.

Jakie zmiany moga czeka¢ uzytkownikow w kolejnych wersjach? Pierwsza,
niewielka z punktu widzenia programistycznego: poszerzenie mozliwosci programu do
Kilkudziesieciu obiektow. Kolejna modyfikacja bedzie zwigzana z mozliwoscia
zapisania sekwencji czynnosci, ktore ma wykona¢ pilot rakiety, czyli stworzenie tzw.
autopilota. Umozliwi to zapisanie kolejnych operacji i oczywiscie ich wielokrotne
odtwarzanie. Z autopilotem powigza¢ mozna ,,inteligentny” komputer poktadowy, ktory
bedzie mogt sam oblicza¢ i sterowa¢ silnikiem rakiety tak, aby wykonywata
odpowiednie manewry. W ramach polepszenia graficznych parametrow, mozliwe stanie
siec miedzy innymi wykreslanie w czasie rzeczywistym trajektorii lotu, rysowanie
rzeczywistych wymiaréw obiektow, wykreslanie wektorow predkosci, przyspieszen, sit
oraz symulacja w przestrzeni 3D.

Prace nad udoskonaleniem programu sg caty czas kontynuowane. Wszelkich
informacji mozna szuka¢ na stronie ZSO.BOBOWA.EU w dziale NAUCZYCIELE /
FIZYKA. Z autorem programu mozna kontaktowac¢ si¢ za pomoca poczty e-mail:
LWACEK@WP.PL
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