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Uvod 1

Uvod

Urcéite kazdé mladé dievca (mozno aj chlapec), ked bolo este malé,
malo pri pohlade na obrazky z vesmiru tuzbu stat’ sa kozmonautom, letiet’ do
vesmiru, riadit kozmickl lod’. Niekto trosku starsi mozno t0zil po tom, Ze az
bude ,velky“, bude pracovat v NASA na vyvoji a riadeni druzic... Ale to sa
naozaj malokomu splni. Teraz sme vsak este starsi a ako nahradu za to vsetko
si dokazeme aspon napisat’ program, ktory bude simulovat lety umelych druzic
okolo Zeme. MozZeme si vymysliet’ vlastnu druzicu, umiestnit’ ju do zaciatocnej
vysky, dat’ jej zaciatocnu rychlost—a bude letiet. Pritom moZeme na vlastnej
kozi spoznat mnozstvo zaujimavych veci, napr. ¢o sa stane, ak druzici udelime
prilis malu alebo velku rychlost, ak geostacionarnu druzicu neumiestnime nad
rovnik atd. Vsetko zalezi len od nasej fantazie a samozrejme aj od nasich
znalosti fyziky.

Toto vsetko si moézeme bezpecne vyskusat vteple domova za
pocitaCom a umozni nam to program, ktory je vysledkom tejto prace.

Sme sStudenti ateda dobre si uvedomujeme nedostatky klasickych
ucebnic. Nie sme proti nim, avsak teraz v dobe pocitacov by sa mnohé
poznatky fyziky dali nazorne vysvetlovat pomocou multimedialneho pocitaca.
Rozhodli sme sa preto vytvorit' priestor pre virtualne pokusy. Pokusy, ktoré by
Studenti za normalnych okolnosti ani nemohli realizovat. Sucastou budu aj
Ulohy, ktoré studenti vyriesia vykonanim virtualneho pokusu a na konci aj nase
rieSenia. Dalsim cielom naSej prace je spopularizovat programovaci jazyk

Java.
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Vedlajsim, avsak asi najcennejsim produktom tejto prace je ziskanie
skusenosti v perspektivnom programovacom jazyku, ktory sme si osvojili
hlavne vd’aka tomuto appletu. Nie sme totiz Ziadni profesionali, ale Studenti,
ktori sa pokusili simulovat’ fyzikalne deje pomocou pocitaca.

Sami by sme to urcite nezvladli a preto by sme sa chceli podakovat
nasmu konzultantovi, RNDr. Slavomirovi Tulejovi, ucitelovi fyziky na nasej
skole, za Cas, ktory nam obetoval, za hodnotné pripomienky k funkcii appletu,
za pomoc pri rieseni fyzikalnych a matematickych problémov, ale aj za pomoc

pri programovani v objektovo orientovanom programovacom jazyku Java.



1 Teoretické vychodiska 3

1 Teoretické vychodiska

Bezprostrednym podnetom pre vytvorenie nasho appletu bol applet na
strankach NASA (1), ktory zobrazuje aktualnu polohu medzinarodnej vesmirnej
stanice ISS. Z appletu sa da vycitat, nad ktorym miestom na Zemi sa stanica
prave nachadza, z akého miesta je pozorovatelna a aj na ktorom mieste na
Zemi je prave teraz Slnko v zenite, kde je noc a kde den. Takisto sa daju
vycCitat' Udaje charakterizujuce pohyb, ako napr. aktualna vyska a rychlost.
Z priemetu drahy na povrch Zeme sa da vycitat’ peridda obehu.

Pri realizovani nasej ulohy sme museli vyriesit viaceré problémy.
Najdolezitejsim bolo zvolit sposob vypoctov poloh druzice. Rozhodli sme sa
pouzit numerické riesenie tohto problému, ato aj napriek tomu, ze az
problém troch a viacerych telies je analyticky neriesitelny, ale len numericky.
Dovodom bolo demonstrovat silu vypoctovej techniky. Pri rieseni tohto
problému sme pouzivali metddu na numerické riesenie sustavy diferencialnych
rovnic RK45.

Dalsim problémom bolo vyrie$it mnoZstvo fyzikalnych poduloh,
napriklad zobrazenie miest na Zemi, kde je druzica viditelna a zobrazenie dna
a noci, Co je popisané v cCasti 1.3 Sféricka trigonometria. Pri rieseni tychto
problémov sme vychadzali z literatlry umiestnenej na internete (2).

Pri vybere formy, akou si html stranky s appletom spracované, sme boli
ovplyvneni interaktivnymi strankami MCasco (3), ktoré su venované teorii
chaosu. Ich idea je takato: ,Predstavte si ucebnicu, ktorej obrdzky by boli
dynamické, zobrazujuce napriklad rozhojdané kyvadlo v pohybe. Predstavte si

aj citatela, ktory md moznost vybrat’ si uhol pohladu na toto kyvadlo a
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spésob zobrazenia. MdéZe to byt napriklad animdcia zobrazujiuca kyvadlo
v priestore, graf zavislosti vychylky kyvadla a jeho rychlosti od Casu. A teraz
si predstavte, Ze Citatel mbéZe zmenit dlZku kyvadla, nastavit' trenie a odpor
vzduchu a rozkyvat’ kyvadlo v réznych smeroch! Virtudlny model bude

obklopeny textom vysvetlujucim tedriu kmitov.“

1.1 Newtonov gravitacny zakon
Dva hmotné body s hmotnostami m; a m,, ktoré su vo vzdialenosti r,

m,m,
r

pbsobia navzajom na seba silou F,=-G r. Tento vztah je znamy

Newtonov gravitacny zakon. V nasom pripade jednym hmotnym bodom je Zem
s hmotnostou m, =M. Druhym hmotnym bodom je druzica s hmotnostou
m,=m. KedZze m<<M, uvazovali sme, ze cela hmotnost Zeme je
sustredena v jej strede. Na druzicu posobi iba dana gravitacna sila, pretoze
vplyv ostatnych objektov slnecnej sUstavy a celého vesmiru je zanedbatelne

maly. Z 2. Newtonovho zakona potom dostaneme F =ma, Cize

mM
r3

ma =-G r a nakoniec a=-G—r. Tym sme ziskali celkove zrychlenie
r

druzice, ktoré rozlozime do troch zloziek (ax, ay, a;), pretoze sme zaviedli
nasledujdcu slUradnicovi sustavu: stred Zeme je v pociatku pravotocivej
pravouhlej sUradnicovej sUstavy s osami x, y, z. Os x smeruje k nultému

poludniku, os z k severnému svetovému polu (vid’ Obr. 1).
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Drudica

Obr. 1

X

Z obrazku tiez vidime (podobnost trojuholnikov), Ze plati: Foozx (4).
r

Fl

—|Flx _ -GmMx  x.. F, _ —-GMx . . . “
Potom F, = | | = ,—. Cize a, =—*=———_. Zaroven x-ova zlozka
r r m r

zrychlenia druzice sa rovna derivacii x-ovej zlozky rychlosti druzice podla

v dv, _-GMx
casu: a, = =

ot s— - Podobnymi Gvahami dbjdeme aj k vztahom pre y-
r

ové a z-oveé zlozky. Nakoniec dostaneme tri diferencialne rovnice:

dv, _ —GMx
dt re
@, _-omy

dt r3
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z

dt r3

dv _ -GMz

Zaroven plati, ze zlozky rychlosti v jednotlivych smeroch sU derivacie
posunuti v danych smeroch podla c¢asu:

dx dy dz

= — vV =— =

* dt g t ©dt

Tym sme dostali dalSie tri diferencialne rovnice.

1.2 Numericka metdda rieSenia diferencialnych rovnic

Sustavu Siestich diferencialnych rovnic z casti 1.1 rieSime pomocou
numerickej metody rieSenia diferencialnych rovnic a tak simulujeme pohyb
druzice v radialnom gravitacnom poli Zeme. Tato metoda spociva v tom, ze ak
pozname Udaje, ktoré charakterizuju stav druzice (jej polohu a zlozky
rychlosti) v case t, vieme vypocitat jej stav v Case t+At. Velkost' casového
kroku At si mozeme lubovolne volit. Musime mat vsak na pamati, ze
numerické rieSenie nie je presné, iba sa priblizuje k presnému rieseniu. Cim
mensie At zvolime, tym bude riesenie presnejsie. Pri velmi malom At vsak
pocita¢ nebude stihat vykonavat vsetky vypocty a simulacia bude pomala.
Preto zvycajne robime kompromis a volime také At, aby bola presnost
uspokojiva a zaroven, aby pocitac zvladol robit’ vypocty. Presnost simulacie
ovplyviuje aj d'alsi dolezity faktor. Tym je druh numerickej metody, ktord si
zvolime. Na internete su volne dostupné rézne metddy. Ich nazvy a presnost

sU uvedené v nasledujucej tabulke.
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Nazov metody Rad presnosti
Eulerova 1.
Huenova 2.
Midpoint 2.
Rungeho-Kuttova metdoda RK4 4,
Rungeho-Kuttova-Fehlbergova metéda RK45 |5.

Vysvetlime, ¢o znamena rad presnosti. Ak je metoda 1. radu presnosti,
znamena to, ze 10-nasobné zmensenie casového kroku At vyvola 10-nasobné
zvacsenie presnosti. Metdda 2. radu presnosti znamena, ze 10-nasobné
zmens3enie casového kroku At vyvola 10%-nasobné, Cize 100-nasobné zvacienie
presnosti. Cize to mdZeme zovieobecnit: ak mame metédu n-tého radu

Z tabulky je zrejmé, Ze najpresnejsia je metdda Rungeho-Kuttova-
Fehlbergova RK45 (5). Pri simulacii pohybu druzice v radialnom gravitacnom
poli sme vyuzili prave tato metodu.

Vyhodou tejto metody je aj to, ze pocas simulacie dokaze automaticky
prisposobovat’ Casovy krok At tak, aby sa neprekrocila urcita chyba, ktoru si
my vopred nastavime. Tymto sa znacne urychli simuldcia, pretoze v oblasti
apogea su ucinky gravitacného pola mensie ako v oblasti perigea, a preto si
mozeme pri dosiahnuti rovnakej presnosti dovolit’ vacsi casovy krok.

Podmienkou pouzitia tohto kodu v applete je spolu so zverejnenim
tohto appletu zverejnit’ aj zdrojovy kod appletu, aby mohol byt d’alej hocikym

upravovany, a to v stlade s verejnou licencnou zmluvou GNU GPL (6).
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1.3 Sféricka trigonometria

Na zobrazenie Uzemia, z ktorého je mozné druzicu pozorovat a na
zobrazenie Uzemia, na ktorom je den, sme pouzili sféricki trigonometriu.
Najskor sme si vypocitali uhol p, merany zo stredu Zeme, ktory prislicha
miestam na Zemi, z ktorych vidno druzicu, ktora je vo vyske h, prave na

horizonte (vid' Obr. 2). Pre pravouhly trojuholnik DAS na Obr. 2 plati:

cosp = Re

. KedZze R, +h=r, potom cosp = Ry =>p= arccos(&j.
5 r r

D @ druzica

Obr. 2 Obr. 3

Predstavme si, ze druzica sa prave nachadza nad miestom B na Zemi,

ktoré ma sférické suradnice 6, a ¢,. Sféricka suradnica 6 suvisi so

zemepisnou Sirkou ¢, podla vztahu 6= g—q)z a nadobuda hodnoty z intervalu
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<0, n). Sféricka suradnica ¢ je v podstate zemepisna d(Zka, s tym rozdielom,
Ze nadobuda hodnoty z intervalu (0, 2m).

Pre vypocet sférickych suradnic lubovolného bodu A, ktory lezi na
kruznici viditelnosti z bodu B pouzijeme nasledujicu Uvahu. Predstavime si
sféricky trojuholnik ABC (vid' Obr. 3), ktorého bod C lezi na severnom
zemepisnom pole. Rozne body A na kruznici viditelnosti ziskame tak, ze
budeme postupne menit’ velkost' uhla B (v rovnakych krokoch) od 0 po 1 a
zaroven budeme pozadovat, aby strana AB mala velkost p. Cize akoby sme
otacali stranu AB okolo bodu B. Pre kazdu hodnotu uhla B urcime sférické
suradnice bodu A. Pre dlzky stran trojuholnika ABC plati (dlZky stran vo
sférickych trojuholnikoch si udavané v radianoch):
a=9,
b=06, kde 6 je konkrétna 0 -suradnica bodu A
¢ =p, kde p je uhol popisany vyssie (vid’ Obr. 2).

Teraz vypocitame velkost b =0, aby sme dostali ©-sUradnicu bodu A.
Pre trojuholnik ABC plati kosinusova veta:

cosb =cosa cosc +sina sinc cos3

cosB = cosB,cosp +sinB, sinp cosf3

6 = arccos(cos8,cosp + sinB,sinp cosp)

Ked'Ze velkost 6 moze byt iba v rozmedzi od 0 po 1, dana rovnica ma
vzdy iba jedno riesenie, ktoré predstavuje 6 -stiradnicu bodu A.

Pomocou velkosti 6 urdime velkost uhla y=A¢. Pre sféricky

trojuholnik ABC plati sinusova veta:
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sllny _ s!n|3 N S|r.1A¢ _ s!n|3 _. sinAg = smesmB

sinc  sinb sinp  sinB sin@

Tato rovnica ma dve riesenia. Jednym je velkost' Ad = arcsin(%sénﬁj
sin

ktor( nam ,vyhodi“ kalkulacka alebo pocita¢ a druhym je velkost (m—Ad).
Aby sme vedeli, ktoré riesenie mame pouzit, musime vediet, z ktorého
kvadrantu je uhol A¢. To budeme vediet vtedy, ak budeme poznat cosA¢ .
Ten zistime pouzitim kosinusovej vety v trojuholniku ABC:

cosp = cosB cosh, +sinBsinB, cosAdp

cosp —cosBcosB, =sinBsind, cosAdp

Vieme, ze sin® a sinB, su vzdy kladné, a preto prava strana poslednej
rovnice bude kladna vtedy, ked cosAd¢ bude kladny (uhol A¢ bude
z 1. kvadrantu). Vtedy bude kladna aj lava strana. Ak uhol A¢ bude z

2. kvadrantu, cosA¢ bude zaporny a aj lava strana rovnice bude zaporna.

Cize plati:
ak cosp—-cosBcosf, >0, tak Ad = arcsin(Mj
sin®
ak cosp-cosfcos, <0, tak A = ﬂ—arcsin(%semﬁj
sin

Na zaklade uhla A¢ vieme urcit ¢ -sUradnicu bodu A: ¢ =¢, -Ad.
Situacia je symetricka, preto existuje aj bod A" s ¢ -suradnicou ¢ =¢, +Ad .
V nasom programe pre kazdy uhol & ziskame dva body. Pospajanim

susednych bodov ziskame hranicu ohrani¢ujicu Uzemie, z ktorého mozno

pozorovat’ druzicu.
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2 Model

Pohyb telesa v radialnom gravitacnom poli je zlozity. Gravitacna sila
telesa klesa Umerne so Stvorcom vzdialenosti. Z toho vyplyva, ze ucinok
gravitacnej sily telesa vo velkej vzdialenosti je zanedbatelny, avsak nikdy nie
je nulovy. V skutocnosti kazdé teleso vesmiru pdsobi gravitaciou na vsetky
ostatné. Pri prvom priblizeni m6zeme zanedbat’ gravitacné posobenie telies za
hranicami slnecnej sUstavy. Takto sa Uloha simulacie zredukovala na problém
priblizne desiatich telies. Nasim cielom bolo vytvorit applet, ktory by mal mat’
hlavne nazorn( funkciu, a preto bolo mozné Ulohu zredukovat' na problém
obehu telesa v gravitacnom poli Zeme bez ohladu na posobenie Slnka
a ostatnych telies slnecnej sUstavy. Hmotnost' druzice je oproti hmotnosti
Zeme zanedbatelne mala, preto sme uvazovali Zem pevne umiestnend
v jednom bode a druzica sa pohybuje v jej gravitacnom poli podla Newtonovej
mechaniky. V applete sa pocita shmotnostou Zeme M =5,98.10%kg
a gravitaénou konstantou G = 6,673.10 "'N. m%. kg 2. Hoci Zem povazujeme
za hmotny bod, zrazka Zeme s druzicou nastava, ked’ vzdialenost’ druzice od
stredu Zeme klesne pod R, = 6378km.

Hoci gravitacné Ucinky Slnka nie s brané do Uvahy, Slnko v applete
vykreslované je, a to kvoli nazornosti. Aby tento model bol blizsi skutocnosti,
Sinku sa kdanému datumu vypocitava priblizna poloha a takto je
zobrazované. Cas sa nepouziva svetovy, ale miestny pasmovy (Casové pasmo
pouzité z operacného systému).

Ak druzica neprekroci druh( kozmicku rychlost’, pohybuje sa po elipse

alebo kruznici, Cize trajektéria je uzavreta, stale po uplynuti periody obehu
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sa vrati do toho istého bodu na trajektorii. Zem vsak rotuje okolo svojej osi,
a preto kolmy priemet drahy druzice na povrch Zeme nebude uzavreta krivka.
To preto, ze ked druzica vykona jeden obeh a vrati sa do pévodného bodu
svojej trajektorie, Zem sa pootoci o isty uhol. V applete je rotacia implicitne
zohladnena, ale uzivatel ma moznost’ ju zastavit' (akoby Zem prestala rotovat’
okolo svojej osi). Na zobrazenie povrchu Zeme sme pouzili mapku v
,longitudalno-latitudalnej“ projekcii, v ktorej s rovnobezky aj poludniky na
seba kolmé a sU rozmiestnené rovnomerne. Deformacia sa prejavuje najma v
oblasti v blizkosti polov. Tieto Uzemia sU zobrazené na vacsej ploche a poly,

ktoré su bodmi, sU zobrazené ako Usecky.
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3 Ovladanie appletu

Ovladanie appletu je jednoduché a intuitivne. Centralnu cast' zabera
mapka Zeme. KrUzok oranzovej farby predstavuje Slnko, cerveny druzicu. Pre
lepsiu orientaciu je poloha priblizného stredu Slovenska (Banska Bystrica,
©=49°, A=19°) zobrazena cervenou bodkou. Ak klikneme pravym tlacidlom
mysi do mapky, zobrazi sa informacia o vyske Slnka v stupnoch nad
horizontom v mieste, na ktoré ukazuje kurzor. Zobrazenie vysky vypneme
opatovnym kliknutim do mapky hociktorym tlacidlom mysi. Pod mapkou sa
nachadza panel zobrazujici cas v sekundach od zaciatku letu, velkost
okamzitej rychlosti, aktualnu vysku nad povrchom Zeme, druh trajektorie
a fialova Sipka poskytuje informaciu o tom, Ci druzica stUpa alebo klesa.
Uplne dole st tlacidla pre zakladné ovladanie: START/STOP a tlacidla pre krok
vpred a krok vzad. Pri stlaceni tlacidla START sa zmeni jeho nazov na STOP
a zacCne sa simulacia.

V pravom dolnom rohu je datum a cas. Pri nastartovani appletu sa
automaticky nastavi podla systémového datumu a casu.

Dalsie funkcie st v hornom paneli. V menu NASTAVENIE sa nastavuju
zaciatocné podmienky. Volba TOLERANCIA A DT nastavi chybu simulacie, ktora
sa nema prekrocit, a dobu dt (v Case druzice), po ktorej sa vykresluje nova
poloha druzice. Tento casovy krok nevplyva na presnost simulacie, ale iba
zabezpedi, aby ¢as simulacie rastol rovnakym tempom. Volba DATUM umozni
nastavit vlastny datum, ale aj systémovy. Volba DRUZICA nastavuje
zaCiatocnu polohu arychlost druzice. Vyjadrenie polohy v pravouhlej

sturadnicovej sustave Oxyz by bolo dost’ nepraktické, a preto sa udava vyskou
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nad povrchom Zeme a zemepisnymi suradnicami miesta, nad ktorym sa
druzica nachadza. Rychlost druzice je rozloZzena do troch smerov. Smer
rychlosti v pravouhlej kartezianskej sustave suradnic by si bolo tazké
predstavit, a preto pouzivame zlozky v smere kolmo hore (smer od stredu
Zeme), v smere na vychod a v smere na juh. Volba PREDVOLENE NASTAVENIE
nastavi polohu arychlost podla poslednych hodnét v dialégovom okne
DRUZICA. Volba VPRED/VZAD umoZiuje vracat’ sa spat’ v ase.

V menu ZOBRAZIT sa trajektéria druzice neovplyviuje, meni sa iba
kreslenie do mapky. Nastavuje sa tam kreslenie priemetu drahy druzice na
povrch Zeme, rotacia, volby VIDITELNOST SLNKA a VIDITELNOST DRUZICE
zapinaju a vypinaju kreslenie hranice oblasti, v ktorej sU tieto objekty nad
horizontom. Volba DEN, NOC vybodkuje oblast, kde je noc. PouZivanie tejto
funkcie je narocnejsie na rychlost pocitaca, preto pri pomalsSich pocitacoch
odpori¢ame namiesto tejto volby pouzit volbu VIDITELNOST SLNKA. Polozka
STAV... slizi na zobrazenie aktualneho stavu druzice, teda jej polohy, zloziek

rychlosti a vyslednej velkosti okamzitej rychlosti.
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4 Java

Tento objektovo orientovany programovaci jazyk ma viaceré vyhody,
napr. Specialne programy - applety - bezia v ramci www stranok, cize je ich
mozné prezentovat’ priamo na internete. Pri prezerani on-line ocenime ich
relativne mall velkost. Dalsou vyhodou je multiplatformovost, ¢o znamena,
Zze nie sU zavislé na operacnom systéme. Jednoducho povedané, applet je
mozné spustit’ tak na pocitacoch s operacnym systémom Windows, ako aj na
pocitacoch s operacnym systémom Linux, ¢i Unix, ale aj na pocitacoch Mac.
Ak chce niekto zacat’ tvorit v tomto jazyku, je na internete k dispozicii volna
verzia velmi kvalitného vyvojového prostredia Java Builder 7 Personal Edition
od firmy Borland. Zacat programovat v Jave mozno teda bez akychkolvek
investicii do zakupenia softvéru.

Nevyhodou Javy je to, Ze nie je velmi rozsirena, a preto je potrebné si
nainstalovat’ Java plug-in (je sUcastou CD prilohy). Programatorov bude asi
mrziet aj to, ze kompilovanie zdrojového kodu je narocné na rychlost

pocitaca.
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5 Diskusia

Treba si uvedomit, Ze Glohou tohto appletu nie je presne predpovedat
drahy druzic. Jeho hlavnou funkciou bolo zvysit nazornost. Nepresnost
predpovede drahy je dana toleranciou. Pri tolerancii 10 >, ktora je dopredu
nastavena, sa numerické predpovede vynikajico zhoduju s vypocitanymi
teoretickymi predpoved’ami. Poloha Slnka sa pocita len priblizne a sl(zi len na
zvySenie nazornosti, ale Uplne vyhovuje nasim poziadavkam. Vychod alebo
zapad Slnka sa da predpovedat’ s presnostiou asi na desat’ minut. Takisto doraz
pri tvorbe appletu nebol kladeny na kontrolu vstupnych udajov, ako je
napriklad spravnost datumu. Pri vyplneni neexistujiceho datumu sa iba
zobrazi vystrazné okno o tejto chybe. Ak bude do datumu vlozené desatinné
Cislo, hodnota bude zaokrihlena na celé cislo. Pripad vloZenia textu do
policok na vyplnenie Ciselnych Udajov nie je osetreny. V applete sa pracuje
s desatinnou bodkou, nie ¢iarkou, preto v oknach DRUZICA a TOLERANCIA A DT
sa po stlaceni tlacidla OK cCiarky prepisu na desatinné bodky.

Istda nepresnost je aj pri vypise typu trajektoérie, ato pri kruznici
a parabole. Su to totiz len Specialne pripady, ktoré nastan( iba pri istych
podmienkach, iba pri istej konkrétnej celkovej mechanickej energii druzice.
Pre tieto pripady je dany isty interval energie a ked v nom energia druzice
lezi, tak je druzici priradeny prislusny typ trajektorie. Podobne je to aj so
stupanim a klesanim druZice. Za pripad, ked druZzica ani nestupa, ani neklesa,
sa oznaci taky, ked’ sa vyska druzice nad povrchom Zeme meni iba pomaly.

Nasa simulacia predpoklada, ze Zem sa nachadza v pokoji vo Vesmire.

Zanedbavame obeh Zeme okolo Slnka. Vdaka tomuto obehu nie je
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v skutoCnosti vzt'azna sUstava spojena so stredom Zeme, ktorej osi smeruji
k vybranym staliciam, inercidlna. Tuto jej neinercialnost zanedbavame. Tym
zanedbavame odstredivé a Coriolisove sily (fiktivne zotrvacné sily), ktoré
posobia v tejto sustave na druzicu. Preto sa nasej predpovedi druzice da verit
len na casovych Usekoch ovela kratSich ako 1 rok. Pocas simulacie pohybu

druzice predpokladame, Ze Zem sa nepohybuje okolo Slnka.
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Zaver

Ako sme uz spomenuli v GUvode, cielom nasej prace bolo priblizit’ fyziku,
konkrétne jednu jej cast, aj tym, ktori ju nemaju radi. Chceli sme ukazat, ze
fyzika nie su iba vzorce a definicie, ale ze je to veda, ktora nam neraz
pripravi neCakané prekvapenia, na ktorych sa mézeme vyborne pobavit. Nasou
snahou bolo premenit pasivneho posluchaca prednasky, ktory si mozno
niekedy vricne zela, aby sa uz ¢im skor skoncila, na experimentatora, ktory
moze aktivne zasahovat do priebehu pokusu, menit jeho podmienky a
sledovat, k akym vysledkom jeho zmeny vedu. Podla nasho nazoru tym, ze
Student vidi, v akych stavoch sa nachadza objekt experimentu v jednotlivych
casovych okamihoch, lepsie pochopi suvislosti, ako keby mal dostat’ iba suchy
vzorec a navyse Casto bez odvodenia. Samozrejme nechceme tym povedat, ze
vzorce nepatria k fyzike. Ale v nasom pripade student najskor vidi konkrétnu
aplikaciu daného fyzikalneho zakona alebo vzorca, zmenou podmienok skima,
ako sa pozorovany objekt sprava a pokusa sa prist’ na princip daného javu. Az
nakoniec prichadza vzorec ako akési zovseobecnenie. Ale tento vzorec je uz
Studentom prijimany ako samozrejma vec vyplyvajuca z predchadzajucich
pozorovani.

Tento postup vysvetlovania ucebnej latky sme uskutocnili na nasom
gymnaziu. Pomocou appletu sme spolu so spoluziakmi riesili konkrétne ulohy,
ktoré su spolu s rieSeniami sucastou nasej www stranky. Odozva u spoluziakov

bola vynikajlca.
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Preto si myslime, ze v budulcnosti sa pri vysvetlovani ucebnej latky
budl poditacové simulacie pouzivat' ¢oraz viac a budu prijemnym spestrenim

inak jednotvarnych hodin a prednasok.
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Prilohy

Priloha 1

SUcast'ou priloh st aj nasledujuce Ulohy k nasmu appletu. Ich znenie je
mozZné najst’ aj na internetovej stranke
http://www.tomal.host.sk/gravitation/index.html
(je sucast'ou CD v prilohe), kde sU umiestnené aj ich riesenia. Tu je uvedeny

obrazok appletu (vid’ Obr. 4).

t=0s v=7.71kmis  h=2300.00 km elipsa 4

> Start < » 1.3 17 hod 8min

Obr. 4

Uloha 1: Den alebo noc?

Co je teraz? Den alebo noc? Aby ste to zistili, nemusite sa ani pozriet
von oknom, applet vam to povie. Po otvoreni tejto stranky sa nastartoval
applet s datumom a casom podla systémového casu (je potrebné, aby bolo aj

casové pasmo nastavené spravne-nech ste hocikde na Zemi!). Z mapky sa da
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hned vycitat, kde na Zemi je den a kde noc. Oranzovy kruzok je Slnko.
Vybodkovana oblast predstavuje noc, inde je den. Toto zobrazovanie je vsak
narocné na rychlost pocitaca, preto pri slabsich pocitacoch odporicame v
menu ZOBRAZIT vypn(t polozku DEN, NOC a zapn(t polozku VIDITELNOST
SLNKA. Cervena bodka v Strednej Eurdpe je priblizna poloha stredu Slovenska
(Banska Bystrica). Ak sa s myskou postavite do mapky, v lavom dolnom rohu
mapky sa objavia geografické siradnice miesta, kam ukazujete myskou.

Aka je priblizna poloha Slovenska? Pri kliknuti pravym tlacidlom mysky
do plochy mapky sa zobrazi informacia o vyske Slnka nad horizontom (v
stupnoch) v danom mieste na Zemi.

Aka je vyska Slnka na Slovensku prave teraz? Aka je vyska Slnka na
rozhrani dna a noci, alebo na mieste, kde maju Slnko rovno nad hlavou (teda v

zenite)? Informaciu o vyske Slnka zrusite opatovnym kliknutim do mapky.

Uloha 2: Prva slovenska druzica!

A teraz si vypustite nejak( druZicu! Ze Zziadnu nemate? Tak si ju
vymyslite! V menu NASTAVENIE je polozka DRUZICA, ktora umozni zadat
zaCiatocné parametre druzice. Najprv ju musite niekde umiestnit. Polohu
urcite vyskou nad povrchom Zeme a geografickymi sUradnicami miesta na
Zemi, nad ktorym sa bude druzZica nachadzat. Umiestnite ju 300 km nad
Floridu! Teraz jej musite zadat rychlost. Ako viete, rychlost’ je dana nielen
velkostou, ale aj smerom. Preto je potrebné si rychlost’ rozlozit' do troch na

seba kolmych zloziek. My vyuzivame tieto smery: smer kolmo hore (od stredu
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Zeme), smer na vychod a smer na juh. Ich zloZzenim dostanete vyslednu

rychlost s Velkostou Vv = \[Vyg,” +Vigeras” *+Vign” -

=5 !S[Il a

vychod
S

Teraz si vymyslite nejaké hodnoty (napr. v, :Ok—m, v
s
Vi :2,5k—m). Druzica je hotova, OK! Na mapke je zobrazena cervenym
s

krizkom. Modra uzavreta krivka okolo nej je hranica oblasti, z ktorej je
mozné druZzicu pozorovat. Do pohybu ju uvediete stlatenim START. Chyba!!!
Niekde je problém. Na Slovenku je to stale tak: najprv strihame, az potom
meriame :0) Nastavte rychlost druzice tak, aby prva slovenska druzica
neskoncila ako MIR alebo raketoplan Challenger, ale aby obiehala po
kruznicovej trajektorii! Spravnost svojho vysledku skontrolujte sledovanim
zmien rychlosti a vysky druzice pocas letu-nemali by sa velmi menit’ (panel

pod mapkou).

Uloha 3: Bojite sa vy3ok?

Pomocou appletu zistite, aky vysoky by ste museli mat rebrik, aby ste

pri pohlade z jeho vrcholu nad Slovenskom mali vyhlad na celu Eur6pu!

Uloha 4: Prva a druha kozmicka rychlost’

Prva kozmicka rychlost je rychlost, ktord musi mat druzica, aby
obiehala po kruhovej trajektorii. Ak dosiahne druzica druh( kozmickd
rychlost, dostane sa na parabolicku trajektoriu, preto sa k Zemi uz nevrati.

Tieto rychlosti zavisia od vysky (preco?). Metédou pokusov a omylov najdite
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velkosti tychto rychlosti vo vyske 1 m nad povrchom Zeme [Navod: v menu

NASTAVENIE/DRUZICA nastavte vysku na 1 m, poloha ¢ a A nie je podstatna.

Vsimajte si typ trejektorie druzice v applete v paneli vpravo dole. Pre
zjednodusenie nech druzica leti smerom na vychod (alebo na juh), ostatné
zlozky rychlosti nech si nulové. ] Najdené hodnoty porovnajte s teoretickymi

hodnotami.

Uloha 5: Kedy sa vrati?

To, kedy sa druzica vrati (ak sa vobec vrati) zavisi od zaciatocnych
podmienok. Teleso v radialnom gravitachom poli sa pohybuje iba po
trajektorii tvaru kuzeloseciek. Teraz sa budeme zaoberat’ tym jednoduchsim
pripadom—trajektoriou bude elipsa. Z matematiky viete, Ze elipsa je uzavreta
krivka. Preto by sa mala druzica stale po istej dobe vratit' na to isté miesto
svojej trajektorie. Tej dobe sa hovori peridda obehu. Nemente dopredu
nastavené podmienky v menu NASTAVENIE (ak ste ich zmenili, tak obnovte
stranku, napr. v Internet Exploreri stladite F5), v menu ZOBRAZIT zaskrtnite
volbu DRAHA DRUZICE a stlacte START. Nechajte druZicu vykonat jeden obeh
okolo Zeme (kym nebude prechadzat’ rovnakym smerom tou istou zemepisnou
Sirkou, z ktorej vysla). Urcte teraz, aka je perioda obehu druzice!

Zamyslite sa teraz nad tym, preco sa druzica nevratila na mapke na to
isté miesto? V skutocCnosti sa po peridde vratila, ale vy ste sa za ten cas
premiestnili, presnejsie povedané, s celou Zemou. To preto, ze Zem rotuje
okolo svojej osi, teda ked’ sa ona vrati, vy ste uz trosku inde, pozerate sa na

nu z iného miesta, a preto sa vam zda, Ze nie je tam, kde by mala byt. Aké by
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to malo nasledky, keby Zem prestala rotovat’ okolo svojej osi (Navod: V menu

ZOBRAZIT vypnite polozku ROTACIA ZEME)?

Uloha 6: Triafame Madagaskar

Predstavte si, Ze ste vyskumnikom v NASA. Poverili vas, aby ste
vypocitali, aku rychlost a aky smer musi mat druzica vo vyske 500 km nad
mysom Canaveral, aby po kruznicovej trajektorii pokracovala v lete nad

Madagaskar.

Uloha 7: Geostacionarna druzica

Ista telekomunikacna firma potrebuje na prenos informacii
geostacionarnu druzicu. Boli ste povereni vypracovanim projektu takejto
druzice. Vasou Ulohou je urcit vysku nad povrchom Zeme, v ktorej bude
druzica obiehat a rychlost’ druzice. Urcte aj sklon trajektoérie tejto druzice

voci rovine rovnika.

Uloha 8: Geostacionarna druzica nad Kocurkovom

Obyvatelia Kocurkova, ktoré lezi v strednej Eurdpe (48°09' s.z.S;
17°07' v.z.d.), si povedali: "V tomto obdobi sa vypUstaju druzice do vesmiru
jedna za druhou. Len my sme este ziadnu nevypustili. Preto dajme hlavy
dokopy a urcite vymyslime takd, Ze nam ju bude kazdy zavidiet. A aby nam
priniesla aj osoh, aby sme mohli prenasat signaly a informacie, bude
geostacionarna a bude nad KocUrkovom". Kocurkovcania druzicu naozaj

zhotovili a vypustili do vesmiru. Vsetko robili na zaklade vypoctov. Zadali jej
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spravnu vysku h=35872 km aj rychlost v=3,073 km/s. Na ich velké
prekvapenie vsak nezostala nad KoclUrkovom, ale akoby sa zlakla a odletela
prec. Po istom Case sa vsak nad Kocurkovom opat’ objavila a objavovala sa nad
nim v rovnakych casovych odstupoch. KocuUrkovcania preto zvolali vedecku
konferenciu, na ktord boli pozvani najuznavanejsi kocurkovski vedci.
Konferencia mala vyriesit' tato zahadu. Po hodinach zasadania sa nakoniec
vsetci zhodli v tom, Ze druzica obieha po uzavretej krivke. Na otazku, preco
druzica nezostala nad KocuUrkovom, vsak nevedel nikto odpovedat (ak
neratame rézne odpovede typu, ze sa jej Kocurkovo nepaci a nechce sa nanho
stale pozerat’ a podobné odpovede priznacné pre obdobie stredoveku).

Skiuste teraz pomocou appletu nasimulovat rovnaku situaciu, aka sa
stala Kocurkovéanom. Nechajte vysku a rychlost, ktora plati pre
geostacionarnu druzicu, ale zmente zem. Sirku (nenechajte ju nad rovnikom a
Casovy krok dt nastavte na hodnotu 300 s). Po akej krivke sa bude druzica na
mapke pohybovat? Bude krivka uzavreta? Ak ano, za aky cas sa vrati druzica
spat’ nad Kocurkovo?

Skuste teraz KocUrkovcanom vysvetlit, kde urobili vo svojich Gvahach

chybu.





