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SCENARIUSZ TEMATYCZNY
NUMERYCZNE OBLICZANIE ORBIT SATELITOW (PLANET)

FIZYKA = POZIOM ROZSZERZONY

OPRACOWANY W RAMACH PROJEKTU:

INFORMATYKA - MOJ SPOSOB NA POZNANIE | OPISANIE SWIATA.
PROGRAM NAUCZANIA INFORMATYKI
Z ELEMENTAMI PRZEDMIOTOW MATEMATYCZNO-PRZYRODNICZYCH

Streszczenie

Na podstawie definicji predkosci, przyspieszenia, Il zasady dynamiki oraz prawa powszech-
nego cigzenia mozna krok po kroku oblicza¢ potozenie satelity w ruchu wokét Ziemi. Me-
toda wymaga albo napisania dos¢ prostego programu, obliczajgcego w petli potozenie,
predkosc i przyspieszenie satelity, albo wpisania wzoréw w arkuszu kalkulacyjnym. Ucznio-
wie poznajg podstawy metody (opisanej w Wyktadach Feynmana). Realizujg algorytm
w arkuszu kalkulacyjnym lub w wybranym srodowisku programowania. Piszg i uruchamiaja
program, sprawdzajg wyniki dla r6znych wartosci predkosci poczatkowej. Dyskutuja spo-
soby unikania btedéw numerycznych.

Czas realizacji

3-6 x 45 minut (zaleznie od sposobu realizacji)

Tematy lekcji:
1. Ruch planet, satelitow i zasady dynamiki — algorytm obliczen orbity (lekcja fizyki bez
komputeréw)
2. Obliczanie orbity w arkuszu (lekcja informatyki lub fizyki w pracowni komputerowej)

3. Obliczanie orbity w srodowisku Khan Academy CS (lekcja informatyki lub fizyki w pra-
cowni komputerowej)
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Podstawa programowa

Budowa Ukfadu Planetarnego oraz prawa ruchu planet znajduja sie w podstawie programowe;j fizyki (na
obu poziomach). Stosowanie podejscia algorytmicznego do modelowania i rozwigzywania sytuacji pro-
blemowych oraz wykorzystywanie arkusza do zapisywania algorytmoéw wystepuje w podstawie progra-
mowej informatyki gtéwnie na poziomie rozszerzonym.

Etap edukacyjny: IV, przedmiot: fizyka (poziom rozszerzony)

Cele ksztatcenia - wymagania ogédline

Cele realizowane zarowno w zakresie podstawowym, jak i rozszerzonym:

l. Wykorzystanie wielkosci fizycznych do opisu poznanych zjawisk lub rozwiazania prostych zadan
obliczeniowych.

lll. Wskazywanie w otaczajgcej rzeczywistosci przyktadéw zjawisk opisywanych za pomoca pozna-
nych praw i zaleznosci fizycznych.

Tresci nauczania — wymagania szczegétowe

1. Ruch punktu materialnego.
Uczen:
4) wykorzystuje zwigzki pomiedzy potozeniem, predkoscia i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym
i jednostajnie zmiennym do obliczania parametréw ruchu;
5) rysuje i interpretuje wykresy zaleznosci parametréw ruchu od czasu.
4. Grawitacja.
Uczen:

1) wykorzystuje prawo powszechnego cigzenia do obliczenia sity oddziatywan grawitacyjnych mie-
dzy masami punktowymi i sferycznie symetrycznymi;

6) wyjasnia pojecie pierwszej i drugiej predkosci kosmicznej; oblicza ich wartosci dla réznych ciat
niebieskich.

Etap edukacyjny: IV, przedmiot: informatyka (poziom rozszerzony)

Cele ksztatcenia — wymagania ogdlne

lll. Rozwigzywanie probleméw i podejmowanie decyzji z wykorzystaniem komputera, z zastosowa-
niem podejscia algorytmicznego.

IV. Wykorzystanie komputera oraz programoéw i gier edukacyjnych do poszerzania wiedzy i umiejetno-
$ci z réznych dziedzin oraz do rozwijania zainteresowan.

Tresci nauczania - wymagania szczegéfowe

4. Opracowywanie informacji za pomocg komputera, w tym: rysunkoéw, tekstéw, danych liczbowych,
animacji, prezentacji multimedialnych i filmoéw. Uczen:
4) wykorzystuje arkusz kalkulacyjny do obrazowania zaleznosci funkcyjnych i do zapisywania algo-

rytmow.

5. Rozwiagzywanie probleméw i podejmowanie decyzji z wykorzystaniem komputera, stosowanie po-
dejscia algorytmicznego. Uczen:
1) analizuje, modeluje i rozwigzuje sytuacje problemowe z réznych dziedzin;
2) stosuje podejscie algorytmiczne do rozwigzywania problemu.



—  LEKCJANR1

TEMAT: Ruch planet, satelitéw i zasady dynamiki — algorytm obliczen
— orbity (lekcja fizyki bez komputeréw) <«

Streszczenie

Na podstawie definicji predkosci, przyspieszenia, Il zasady dynamiki oraz prawa powszechnego cigzenia
mozna krok po kroku oblicza¢ potozenie satelity w ruchu wokét Ziemi. Potrzebne sa definicje predkosci
i przyspieszenia oraz prawo powszechnego cigzenia. Po raz pierwszy ten sposéb numerycznego oblicza-
nia orbity zostat opisany w pierwszym tomie Feynmana wyktadéw z fizyki.

Cel

® Ugruntowanie znajomosci definicji predkosci i przyspieszenia.

® Umiejetnos¢ wykorzystania prawa powszechnego cigzenia do obliczenia sity oddziatywan grawitacyj-
nych miedzy masami punktowymi i sferycznie symetrycznymi.

® Umiejetnos¢ wyjasniania pojecia pierwszej i drugiej predkosci kosmicznej i obliczania ich wartosci dla
réznych ciat niebieskich.

® Umiejetnos$¢ tworzenia algorytmu rozwigzania problemu.

Stowa kluczowe
prawo powszechnego cigzenia, predkosci kosmiczne, algorytm, catkowanie numeryczne

Co przygotowaé

® AlgorytmiWzory.doc - zestawienie wzoréw potrzebnych do obliczania orbity (materiaty @

pomocnicze 1)

Przebieg zajec
Przed lekcjg nauczyciel prosi ucznidéw o przypomnienie sobie definicji predkosci, przyspieszenia oraz
prawa powszechnego cigzenia.

Wprowadzenie (15 minut)

Uczniowie wypisuja na tablicy definicje predkosci: v = As/At, dyskutujg znaczenie symbolu A. Zostaje
ustalone, ze poniewaz A oznacza w definicji malg réznice, to bedzie ona oznaczana mafg literg d. Na-
uczyciel przypomina, ze predkos¢ jest wielkos$cig wektorowa. W przypadku ruchu odbywajacego sie w
jednej pfaszczyznie beda dwie sktadowe predkosci:

v, =dx/dt, v, = dy/dt stad zmiana potozenia to dx=v dt, dy = vy-dt.

Teraz pora na definicje przyspieszenia, ktdre okresla jak szybko zmienia sie predkos¢:

a=dv/dt, a=dv/dt, a stad zmiana predkosci to dv =a_dt, dv,=a_dt.
Przyspieszenie mozna policzy¢ korzystajac z Il zasady dynamiki: a = F/m.

Jesli wiec znamy site, to obliczymy przyspieszenie, a co za tym idzie zmiane predkosci.

Majac zmiane predkosci i pierwotng predkos¢ mozemy policzy¢ zmiane potozenia, czyli okresli¢ nowe
potozenie. W ten sposéb punkt po punkcie znajdziemy tor ruchu ciata.

Ings
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Ruch planet i satelitéw.
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Przypomnienie prawa powszechnego cigzenia: F = ——.
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Zadanie dla uczniow (10 minut)

Satelita o masie m znajduje sie w odlegtosci r od srodka Ziemi o masie M. Policz skladowe sity ciezkosci
w pokazanym na rysunku uktadzie odniesienia.

. . . GMm s s e . . .
Prawo powszechnego cigzenia: F = —— okresla wartos¢ sity grawitacji. Jest ona skierowana do cen-
. . . 1n e . s . ., .
trum ciata przyciggajacego. Jesli w tym centrum umiescimy srodek uktadu wspoétrzednych, to wektor
sity bedzie potozony wzdtuz promienia, ale skierowany przeciwnie — do srodka. Mozna to zapisac w po-

staci F = —EF’,gdzie J?':[FX, Fy],a’;:[x,y] skad:

& F sz . . , = ]
F=—-F,F=— £ F . Wartos¢ r mozna obliczy¢ ze wzoru r= Vxe+ ye
L T
. . . . .. _ GMmx _ GMmy
Ostatecznie wzory na sktadowe sity przybierajg postac: F,, = — —Q= F,=— n

Uktadanie schematu obliczen - algorytmu (15 minut)

Specyfikacja zadania

Satelita o znikomej masie znajdujacy sie w odlegtosci r = R + H (gdzie R - promien Ziemi, H - wysokos$¢
nad jej powierzchnig) od srodka Ziemi o masie M ma predkos¢ 1_5[,. = [v.o iﬂ}.u].

Oblicz krok po kroku kolejne potozenia satelity. Uwzglednij mozliwo$¢ wstawiania ré6znych wartosci
predkosci poczatkowe;.



Ustalenie ukltadu wspétrzednych i wartosci poczatkowych

Vyo

Wybieramy uktad wspotrzednych tak, aby r=x, y =0;
Sktadowe predkosci poczatkowej wynosza v i Vi

GMm
Do obliczenia przyspieszenia: a = —; F =

potrzeba wielkosci statej grawitacji G 6,673 10 T (w jednostkach SI)
oraz masy Ziemi M = 5,97.10* kg.

Schemat obliczen

Nauczyciel wspdlnie z uczniami wypisuje kolejne kroki — algorytm obliczen.

1) Przyjecie wartosci poczatkowych potozenia x = R+H, y = 0 i predkosci v, v,,0raz masy planety M,

czasu t =0 i kroku czasowego dt;
2) Obliczenie brakujacych danych dla t=0:

GJ"’II _ GJ"’I:I-.
E lﬂ‘} - - e !

- a—
r=4x<+ yv<,a, =

3) Mata poprawka - obliczenie predkosci w potowie przedziatu czasowego (usrednienie predkosci):

V.=V +a-dt/2, V,=V,+ ay-dt/2;
4) W petli, czyli w koétko (ale z warunkiem r = R):

dla kolejnej wartosci czasu: t + dt;
obliczenie nowych wspoétrzednych: x + v -dt, y + vy-dt;

GMx
=Gy =

obliczenie nowych sktadowych przyspieszenia:a,, = —

nie nowego potozenia na wykresie.

GMy

s
——r=yx=+ y°)

L
obliczenie nowych wartosci usrednionej predkosci: v _+a -dt, v, + ay-dt; - ewentualnie wyrysowa-




Dyskusja podsumowujqca (5 minut)

Nauczyciel dyskutuje z uczniami mozliwosci wykonania algorytmu. Podkresla, ze krok 4) algorytmu
musi by¢ wykonany wiele razy, poniewaz krok czasowy powinien by¢ maty. Nastepnie prosi uczniéw o
zaproponowanie srodowisk, w ktérych mozna algorytm zrealizowac.

Moze dokona¢ podziatu uczniéw na grupy, ktére zrealizuja algorytm w réznych srodowiskach. W kolej-
nych lekcjach zostang przedstawione dwa sposoby realizacji algorytmu: w arkuszu kalkulacyjnym oraz
w $rodowisku ProcessingJS (JavaScript).

Dostepne zasoby

1. Plik AlgorytmiWzory.doc (materiaty pomocnicze 1)

Materiaty Zzrodtowe
Filmy w Internecie (NASA):

http://www.youtube.com/watch?v=_9JxSrwITA4 — Moon, Mars, and Beyond (8 min) oraz
http://www.youtube.com/watch?v=vSfOg_05K4K — STS-135 Space Shuttle Launch (2,5 min).



http://www.youtube.com/watch?v=_9JxSrwlTA4
http://www.youtube.com/watch?v=vSfOg_05K4k
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TEMAT: Obliczanie orbity w arkuszu
S (lekcja informatyki lub fizyki w pracowni komputerowej) <

Streszczenie

Krok po kroku realizujemy omoéwiony na poprzedniej lekgji algorytm w arkuszu kalkulacyjnym, a nastep-
nie tworzymy wykres przedstawiajacy orbite.

Cel

® Ugruntowanie umiejetnosci postugiwania sie arkuszem kalkulacyjnym.

® Umiejetnosc¢ stosowania formut i nazw zakreséw komoérek w arkuszu.

® Umiejetnos¢ przeniesienia algorytmu rozwigzania problemu do arkusza kalkulacyjnego.

Stowa kluczowe
algorytm, nazwy w arkuszu, wykres punktowy (X, Y)

Co przygotowaé

® Komputery z zainstalowanym arkuszem kalkulacyjnym (MS Excel lub inny podobny
np. LibreOffice Calc) D
slmﬂ

® Zapis algorytmu sformutowany na poprzedniej lekcji:

orbity (materiaty pomocnicze 1)

AlgorytmiWzory.doc - algorytm i zestawienie wzoréw potrzebnych do obliczania i

® Arkusze - ObliczanieOrbity.xIsx, ObliczanieOrbity2Jezeli.xlsx, ObliczanieOrbity3Mars.
xlsx, UktadStoneczny2obr.xls.

Przebieg zajec
Uczniowie indywidualnie lub w zespofach dwuosobowych pracuja przy komputerach, tworzac arkusz
obliczen orbity.

Wprowadzenie (10 minut)

Nauczyciel przypomina algorytm opracowany na poprzedniej lekgji.
Nastepnie planuje razem z uczniami konstrukcje arkusza.

Jakie dane poczatkowe bedg potrzebne?

dt — krok czasowy, R — promien Ziemi, H — wysokos¢ startu nad powierzchnig Ziemi,
VoV, = sktadowe predkosci, G - stata grawitacji, M — masa Ziemi.

A B L D E | | G H I
dt (s) R(km) wv,(kmiz) Hkm) y (kmis) G M {masa) G

> 60 | 6379 o0 - 676 11 5076824 3983786414

Dla komorek, ktorych wartoéci moga ulega¢ zmianom, wybieramy zétte tto. Obliczamy rowniez wartosc¢
iloczynu G-M. Nastepnie robimy jeden wiersz odstepu, zeby oddzieli¢ tabele z obliczeniami od danych

Jakie kolumny trzeba przygotowac?

Teas
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A B C D E F G H
3

4 tis) X(m) | vx«(mls)| ay y(m) | v(mls)| a, r(m)

Wprowadzenie nazw.
Nauczyciel proponuje nadanie nazw zakresom komorek, aby tatwiej byto wpisywa¢ formuty.

Nazwy nalezy wprowadzi¢ dla przynajmniej 200 kolejnych komoérek w kolumnach zawierajacych: x, y,

vA,v),aA,a},r(nazwapr).

Nazwe definiujemy poprzez zaznaczenie zakresu komérek, wpisanie nazwy w polu nazwy i zatwierdze-
nie przez nacisniecie klawisza Enter. Do poprawiania nazw trzeba uzy¢ Menedzera nazw znajdujacego
sie w karcie Formuty wstazki w arkuszu Excel.

Warto réwniez nada¢ nazwy komoérkom z danymi poczatkowymi wykorzystywanymi podczas obliczen:

dt - krok czasowy, G M - iloczyn masy i statej grawitadji.

FORMULEY DAME RECEMNZIA WIDOK
=] Definiuj nazwe - E:-— Sled# poprzedniki j_, Pokaz for
?1 Uzyy w tormule - :':E Sleds zalesnobe)
Menedie y

. ¥ - -
narw B3 Ubwére z zaznaczenia 45 Usun strzalla -

MNarwy rdefiniowane nspekca forme
Menedzer nazw ? “
Howy... Filtr =
Mazwa Wartosé Odwoluje si¢ do Zakres Komenta

— ax [-3,79%"-8,77"-0,6... ="Obliczanic orbity'!5D55:5D05204 Skoroszyt
A | Day O TITCL4.. = Ohliczanis orbity 1SGS55G5204  Skarnsyt
] —dt &0 ="Obliczanic orbity |5A52 Skoroszyt
G 3 983TOE+ 14 ="0bliczanie orbity 15152 Skoroszyt

Praca indywidualna lub w zespoftach (30 minut)

Przyjmujemy, ze wartosci w tabeli beda obliczane w uktadzie SI (czyli odlegtosci trzeba zamieni¢ me-
try, predkosci na m/s).

Realizujemy punkty 1) i 2) algorytmu obliczen. Uczniowie proponujg, jakie wartosci lub wzory nalezy
wpisaé w pierwszym wierszu tabeli obliczen (5. wiersz arkusza):

t=0,
x = (B2+D2)*1000, v =0, a_=-GM *x/prA3,
y=0, v, = F2*1000, a = -GM*y/prA3,

r = PIERWIASTEK(xA\2+yA2).

Warto zauwazy¢, ze wzory dla a, a, irsa juz gotowe do skopiowania do kolejnych komérek w odpo-
wiednich wierszach.

Wpisujemy wzory do drugiego wiersza tabeli obliczen (6 wiersza arkusza).
Realizujemy punkt 3) algorytmu obliczeh — poprawke w obliczaniu predkosci:

W kolumnie C wpisujemy dla v,_formute =C5+D5*dt/2 (C5 - poprzednia wartos¢ sktadowej x predkosci,
D5 - poprzednia wartos¢ sktadowej x przyspieszenia).

W kolumnie F wpisujemy dla v, formute =F5+G5*dt/2 (F5 — poprzednia wartos¢ sktadowej y predkosci,



G5 - poprzednia wartos¢ sktadowej y przyspieszenia).

Zaczynamy realizowac¢ punkt 4) algorytmu obliczen - obliczamy nowe potozenie
W kolumnie A zwiekszamy czas o dt, wpisujemy formute: =A5+dt.

W kolumnie B obliczamy x, wpisujemy formute: =B5+vx*dt.

W kolumnie E obliczamy y, wpisujemy formute: =E5+vy*dt.

W kolumnach H, D i G, kopiujemy wzory na promien i skladowe przyspieszenia z poprzedniego wier-
sza

Whpisujemy wzory do trzeciego wiersza tabeli obliczen (7. wiersza arkusza).

Jedyne formuty, ktére wymagajg zmiany, to wzory na obliczanie nowych sktadowych predkosci. W wier-
szu 6. obliczylismy sktadowe predkosci w potowie przedziatu czasowego. Aby zawsze predkos¢ byta ob-
liczana dla potowy przedziatu, nalezy juz teraz obliczac jg z krokiem czasowym dt.

W kolumnie C wpisujemy dla v _formute =C6+D6*dt (C6 — poprzednia wartos¢ sktadowej x predkosci,
D6 — poprzednia wartos¢ sktadowej x przyspieszenia).

W kolumnie F wpisujemy dla v, formute =F6+G6*dt (F6 — poprzednia wartos¢ sktadowej y predkosci,
G6 - poprzednia wartosc sktadowej y przyspieszenia).

W pozostatych kolumnach kopiujemy formuty z wiersza 6.
Wypetniamy 100 kolejnych wierszy tabeli kopiujac formuty z wiersza 7.

A B C D E F G H

| dt(s) R (km) v(km/s) H (km) Vy (km/s) G M (masa)
2| 60 | 6378| [i] 0} | 9] 6,76-11
3

4 | ft(s) X(m) | vy(m/s) a, y (m) Vy (m/s) ay r(m)

5 0 B378000 0 -4./4 0 Q00 0,00 B3 FB000
6 60| 6360372 -294 9,74 540000 9000 083 6383254
/ 1200 6307673 878  ge5ul 1077022 8950 1ma| euumus2
8 180|  @220448] 14 9,34 1608150 8852 242 6424961
9 240 GOWYSBY 2000 g 2130581 8707\ 45|  sasouss
10 300) 5046202 7000 860 2641683 4518 382 6506680
11 30| 5767039 -3071 813 3139032 8289 443| 6561602
12 420 5548538] P8 780| 3620446 8024\ 408 8625245
13 a80| 5307668 4014 74|  ansa00s T726)  g543| 6697047
14 540|  5041458] M7\ 545) 4528064 7401 5s0| 6776405
15 6o0| 4752013|  4824|  585| 4951283 70331 g40| 6862691
16 660| 4441481 S8 59| 5352473 6687\  g34| 6055206

Tworzymy wykres punkowy XY dla potozen satelity czyli x, y zawartych w kolumnach B i E. Kolumny na-
lezy zaznaczaé z wcisnietym klawiszem Ctrl.

11
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Badanie i dyskusja wynikéw (10 minut)
Mamy gotowy arkusz z obliczaniem orbity.
Przede wszystkim trzeba sprawdzi¢, czy obliczenia sg prawidtowe

Wiemy, ze dla orbity kotowej GM/r* = v*/r, zatem v* = GM/r, czyliv = /GM /r = 7900 m/s.

Sprawdzamy wiec wynik obliczen dla v =79 km/s (i H = 0). Jezeli otrzymalismy tor kotowy, to wszystko
jest w porzadku.

Warto tez zmniejszy¢ doktadnos¢ wyswietlania obliczen

Beda one bardziej czytelne, jedli ustawimy wyswietlanie liczb bez miejsc dziesietnych, zostawiajac dwa
miejsca dziesietne tylko w przypadku przyspieszenia.

Liczbowe x l:|J D
'y

2 . gg ooo | €53 <00 Formatow. Formatuj jake  Style
: : warunk, = tabele~  komarki~
Liczba M= Style
Imniejsz dziesietne

Umozliwia pokazanie mnigjszej liczby
F migjsc dziesietnych.

Rozszerzamy obliczenia o wartosci predkosci i przyspieszenia.

W tabeli mozna tatwo $ledzi¢ odlegtos¢ satelity (r). Dodajmy mozliwos¢ sledzenia wartosci predkosci
i przyspieszenia (v, a) w kolejnych kolumnach.



J K | J K L M

GM GM
3,98E+14 3,98E+14
Vim's) | a (m/s?) Vims) | a (m/s?)
=PIERWIASTEK(v:"*2+vy"2) 7900 =PIERWIASTEK(ax"2+ay"2)
7905 979 7905 9,79
7905 9,79 7905 9,79

Przeprowadzamy obliczenia dla réznych wartosci danych poczatkowych

dla r6znych wartosci kroku czasowego dt (im mniejszy, tym dokfadniej);

dla r6znych wartosci wysokosci startu Hi;

dla réznych wartosci predkosci v,

dla réznych planet M (to jest dobre zadanie na prace domowa).

Problemy (dla zainteresowanych)

Brak warunkur <R

Jezeli wstawimy v, mniejsze od predkosci kotowej (ok. 79 km/s), to satelita uderzy w Ziemie, jed-
nak obliczenia w arkuszu zostang przeprowadzone, poniewaz nie zostat we wzorach uwzgled-
niony warunek, aby r < R. Zeby uwzgledni¢ ten warunek trzeba we wszystkich wzorach wpro-
wadzi¢ funkcje JEZELI. Przyktadowo dla x w 6. wierszu: =JEZELI(H5<$B$2*1000;"";B5+vx*dt)
gdzie H5 to poprzednia wartos$¢ r, B2 zawiera R w km.

Trzeba tu uzy¢ poprzedniej wartosci promienia, by unikna¢ odwotania cyklicznego.
Przyktadowe rozwiagzanie znajduje sie w pliku ObliczanieOrbity2Jezeli.xIsx.

dt (=) Rikm) wvy(km/s} H (km) vy (Km/s) G M (masa) GM
30 [ 6378 o 100] [ 0] s7e11] s.976024] 3,986+14
ts) | x(m) |vi(mis)| a, y(m) | vy(mis)| a, r(m) Vims) | a (m/s?)
0| 6476000 0| 9490 0 0 0,00] 5476000 0 9.49
| 30| 6473728 142) 951 0 . 000 6473728 142 9,51
60| 6460901 428] 954 0 O voo| eas0901 428 9,54
a0  B439485 -F'14 961 0 0 000 6439485 14 9 61
120| 6409422 10020 g7¢ 0 0 000 6400422 1002 9,70
150] 370631 1293 gg2 0 Ol oool s3voss 1293 982
180 -1987 0 6370631
210 6370631
Za duzy krok czasowy dt

Wielkos$¢ kroku czasowego decyduje o doktadnosci obliczen. Zbyt duzy krok moze doprowadzi¢ do ar-
tefaktéw, czyli wynikéw, ktédre przestajg obrazowac fizyke problemu. Dla orbity kotowej okres obiegu
wynosi ok. 85 min. Krok czasowy 60 oznacza 1 minute i nie powinien by¢ wiekszy. Sprawdzeniem do-
ktadnosci obliczen jest np. dwukrotne zmniejszenie kroku czasowego i obejrzenie orbity. Jesli nie widac¢
réznicy, to krok czasowy jest wystarczajgco maty.
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Zmiana planety

W arkuszu UktadStoneczny2obr.xls zostaty podane masy i promienie wszystkich planet oraz Storica
i Ksiezyca. Mozna stamtad przekopiowac je do naszego arkusza i bedziemy miec rozwigzanie np. dla
Marsa. Badajgc wyniki obliczen mozna znalez¢ predkos¢ kotowa dla Marsa oraz przyspieszenie grawi-
tacyjne na jego powierzchni.

Przyktadowe rozwigzanie znajduje sie w pliku ObliczanieOrbity3Mars.xIsx.

Dostepne zasoby

Arkusze:

1. ObliczanieOrbity.xIsx — numeryczne obliczanie orbity w arkuszu z wykresem (materiaty po-
mocnicze 2)

2. ObliczanieOrbity2Jezeli.xIsx — obliczanie orbity z wykresem i warunkiem r > R (materiaty po-
mochicze 3)

3. ObliczanieOrbity3Mars.xlsx — obliczanie orbity dla satelitow Marsa (materiaty pomocnicze 4)

4. UktadStoneczny2obr.xls — dane na temat planet Uktadu Stonecznego (materiaty pomocnicze 5)



— LEKCJANR3

TEMAT: Obliczanie orbity w srodowisku Khan Academy CS
S (lekcja informatyki lub fizyki w pracowni komputerowej) <

Streszczenie

Krok po kroku realizujemy omoéwiony na poprzedniej lekgji algorytm w srodowisku Akademii Khana, czyli
w jezyku JavaScript.

Cel

® Umiejetnosc realizacji algorytmu rozwigzania problemu w jezyku programowania JavaScript.
® Poznanie przyjaznego dla uzytkownika srodowiska do nauki programowania.
® Poznanie podstawowych polecen jezyka JavaScript.

Stowa kluczowe
JavaScript, Akademia Khana

Co przygotowac

® Komputery z dostepem do Internetu
® Zapis algorytmu sformutowany na poprzedniej lekgji

® Nauczyciel powinien przejrze¢ gotowe programy pod adresem:

https://www.khanacademy.org/cs/satelita-wok-ziemi/2397642754
oraz:
https://www.khanacademy.org/cs/satelita-wok-ziemi-2/2506442078

¢ Pliki (do otwierania w Notatniku): orbita.js, orbita2.js (materiaty pomocnicze 6 i 7) F@

® Pokaz na zakonczenie: RuchSatelitow.pptx — prezentacja ruchu satelitow i planet

® Test: TestObliczanieOrbity.doc

Przebieg zajec
Nauczyciel przedstawia srodowisko Akademii Khana. Nastepnie przypomina algorytm sformutowany na
pierwszej lekcji. Uczniowie zaczynajg prace przy komputerach.

Wprowadzenie (5 minut)
Nauczyciel pokazuje, gdzie mozna znalez¢ dokumentacje Srodowiska (dostepne polecenia):

https://www.khanacademy.org/cs/program-docs

1]
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COMPUTER PROGRAMMIMNG

e e Documentation

& My Frograms All of the code in Khan Acadermy programs is written using the JavaSoript language and

Processing Js. You can browse through the documentation here o learm mone about what
Hi Browse Programs you can do in your programs. If you haven’t yet, you should probably watch our guide on
how o get the miost out of these docs

Documentation

® Community Questions

Drawing and animation

- Shapes
rect{x, v, w, h) linei{x1, y1, x2, y2)
Draw a rectangle Draw a line
ellipse(x, v, w, h) paintix, y)
Draw an ellipse Draw a point
triangle(xl, yl, =2, ¥2, %3, y3) arc(x, v, w, h, start, stop)
Draw a triangle Drraw an arc

Uczniowie dyskutujg mozliwosci zapisania w tym srodowisku kolejnych krokéw algorytmu.

Praca z komputerem - tworzenie kodu na podstawie algorytmu (30 minut)
1 krok algorytmu - wprowadzenie wartosci poczatkowych.
Potozenie poczatkowe wyznaczone przez:

var R = 6378 * 1000; //promien planety w m (Ziemia)

var WysPocz = 100 * 1000; //wysokos$é startu nad powierzchnia w m
var x = R + WysPocz; //wspbirzedna x satelity w metrach

var y = 0; //wspbirzedna y satelity w metrach

Predko$¢ poczatkowa wyznaczona przez:

var Vstart = 7.9 * 1000; //predkos$é startowa w m/s

var Kstart = 0; //kat startu w stopniach (poziomo do pow. Ziemi 0))
var Vx = Vstart * cos(90-Kstart); //sktadowe predkosci satelity
var Vy = Vstart * sin(90-Kstart);

Dane planety:

var M = 5.9745 * pow(10, 24); //masa planety w kg (Ziemia)
var G = 6.673 * pow(10, -11); //stata grawitacji

Ustawienie czasu i kroku czasowego:

var t=0;

var dt=10;

2 krok algorytmu - obliczenie brakujacych danych dla t=0
var r = sqrt(pow(x,2)+pow(y,2)); //odlegtosé od $r. planety
var Ar = -1 *G * M / pow(r, 2); //prawo pow. ciazenia
var Ax = Ar * x/r; //skl. x przyspieszenia
var Ay = Ar * y/r; //skt. y przyspieszenia
3 krok algorytmu - usrednienie predkosci
Vx = Vx + Ax * dt/2; // predko$é w potowie przedzialu czasowego
Vy = Vy + Ay * dt/2;



Przygotowania do rysowania, ustalenie uktadu wspotrzednych i narysowanie planety:
Kanwa rysunku ma wielko$¢ 400 * 400 pikseli, punkt poczatkowy (0, 0) znajduje sie w lewym gor-
nym rogu, wspoétrzedne poziome rosna w lewo, a pionowe - w dét. Nalezy dobrac skale odpowied-
nio do wielkosci planety

var metrNaPiksel = 100000; //1 piksel = 100 km, promien Ziemi ok. 64
piksele
var srednicaZiemiwPiks = 2 * R / metrNaPiksel;

var Xcentrum = 200;
var Ycentrum = 200;
translate(Xcentrum, Ycentrum); //przesuniecie wsp. aby (0,0) byto centrum
kanwy
Rysowanie planety:
background(0, 0, 0); //czarne tlo rysowane tylko raz

fil1(70, 163, 144); //kolor planety

noStroke(); //bez obwoddki

ellipse(0, 0, srednicaZiemiwPiks, srednicaZiemiwPiks); //rysowanie planety
Ustalenie koloru punktéw, ktore beda powstawac na torze satelity:

stroke (185, 201, 222); //kolor punktdéw na torze satelity

4 krok algorytmu - obliczanie i rysowanie kolejnych potozen satelity w petli.

Srodowisko ma specjalna petle, dzieki ktérej mozna powtarza¢ obliczenia w nieskoriczono$¢. Jest to
funkcja draw. Polecenia w niej zawarte sg powtarzane bez konca.

var draw = function() { //funkcja draw - petla rysowania
t =t + dt; //nowy czas dla nastepnego kroku
if (r >= R) { //satelita ma by¢ na lub nad powierzchnia planety
X = X + Vx * dt; //obliczanie nowych wspdirzednych x i vy

y =y + Vy * dt;
r = sqgrt(pow(x,2)+pow(y,2));

Ar = -1 *G * M / pow(r, 2); //przyspieszenie grawitacyjne, minus
oznacza kierunek do //$rodka planety

Ax = Ar * x/r; //skt. x przyspieszenia

Ay = Ar * y/r; //skt. y przyspieszenia

Vx = Vx + Ax * dt; //nowa predkosé wynikajaca z przyspieszenia

Vy = Vy + Ay * dt;
point(x/metrNaPiksel, -1 * y/metrNaPiksel); //rysuj piksel w obli-
czonym punkcie //(-1 bo
y kanwy w doéi)
} //koniec IF
}i //koniec DRAW

Srodowisko jest wymagajace, ale pomaga poprzez komunikaty o btedach. W oknie kanwy rysunku
widac od razu efekty wpisywanych polecen.
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var Watart 8.1 ||=|=|"_'I
var Kitart [+
Var WysPocz 153 loa;

var M 5.9745 pow(18, 24);
var R G178 1l

var G 6.673 powi{le, -11):

mixt i kse ] locaaa;

sredaical iemiwiPiks ] B metriaPiksel ;
Xeentrum = 284

Yoentrum = 2ad;

Praca z komputerem — badanie mozliwosci programu (10 minut)

Srodowisko umozliwia zmiane wszystkich wartosci liczbowych poprzez klikniecie ich i skorzystanie z
pojawiajacego sie suwaka. Daje to sposobnos¢ zbadania zaleznosci toru od wartosci poczatkowych.
Uczniowie badaja te zaleznosci i zapisuja wyniki w notatce:

s Zaleznos¢ toru od predkosci poczatkowej Vstart

Mozna znalez¢ predkos¢ kotowa i probowaé wyznaczy¢ predkos¢ ucieczki.

s Zaleznos¢ toru od kata startu Kstart

Mozna zauwazy¢, ze istotna jest sktadowa predkosci poczatkowej rownolegta do powierzchni Ziemi.
s Zaleznos¢ toru od wysokosci poczatkowej WysPocz

Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ predkosci kotowej zalezy od tej wysokosci.

s Zaleznos¢ toru od kroku czasowego dt

Krok czasowy jest podawany w sekundach. Mozna zaobserwowac, ze dla duzych wartosci kroku (>100)
orbita zaczyna sie przesuwaé, co jest wynikiem btedéw numerycznych — symulacja przestaje by¢ wia-
rygodna.

Problemy (dla zainteresowanych)
Wyswietlanie wartosci

Program pokazuje tor satelity, ale nie widzimy wartosci liczbowych. Mozna je wyswietli¢ na rysunku
postugujac sie poleceniem text(). Wczesniej trzeba doda¢ obliczanie wartosci predkosci:

var V = sqgrt(pow(Vx,2)+pow(Vy,2));.

Wi VX o+ A dt;
Vy Vy + Ay dt;
var v sqri{pow(vx, 2)+pow(Vy,2) )

stroke(185, 201, 222); .
point({x/metrynapiksel, -1 y/metrNaPiksel);

noStroke();

fill{e, &, 8); ;

rect(-148,-138, 7@, 68);
fill{171, 171, 144);
textsize(ls);
text("r(km)=",-195, -186] ;
text{round{r/108a), - 148, - 188} ;

text{"v(km/fs)=",-200,-160);
text{round (V) /1888, -138,-168);
fF'KTI:"-:I_::l_"*-\."'z'"l "I.-JH-I!,-lil-H}j

text(-1%Ar, -128,-148);



Inna petla rysowania
Srodowisko oferuje dwie standardowe petle:

while (warunek) { ... }

for (var 1 = ..; 1 < ..; 1 +=.) { ..}
jednak posiadaja one ograniczenia techniczne (nie mogg zawierac zbyt wielu krokéw obliczen). W od-
réznieniu od petli draw obliczenia przebiegaja btyskawicznie i mozna sledzi¢ wyniki dla np. réznych
predkosci startowych.
Przyktad realizacji algorytmu za pomoca petli while mozna obejrze¢ w projekcie:
https://www.khanacademy.org/cs/satelita-wok-ziemi-w/252291608(
Zmieniajac stopniowo predkos¢ startowa, mozna obejrze¢ przejicie przez Il predkos$¢ kosmiczng (pa-
raboliczng).

Zmiana planety

W arkuszu UktadStoneczny2obr.xls zostaty podane masy i promienie wszystkich planet oraz Storica
i Ksiezyca. Kopiujac je stamtad do danych dla naszego programu bedziemy mieé rozwigzanie np. dla
Marsa. Jesli przedtem zaimplementujemy wyswietlanie wartosci, to mozna, obserwujac rysowane tory,
znalez¢ predkos¢ kotowg dla Marsa oraz odczytac przyspieszenie grawitacyjne na jego powierzchni.

Podsumowanie i sprawdzenie wiedzy
Jako prace domowa dla uczniéw zainteresowanych lub dla szybciej pracujacych w trakcie lekcji mozna
wykorzysta¢ zadania:

s Cwiczenie 1: Opiszw edytorze tekstu wyniki uzyskiwane w arkuszu lub w srodowisku Akademii Khana
dla réznych danych wejsciowych. Poréwnaj wyniki z teorig poznana na lekcjach fizyki.

s Cwiczenie 2: Dokonaj zmian w arkuszu i w $rodowisku Akademii Khana, aby zilustrowa¢ ruch sate-
lity wokot Ksiezyca.

u Cwiczenie 3: Dodaj w programie w $rodowisku Akademii Khana wyswietlanie wartosci odlegtosci
satelity, predkosci i przyspieszenia.

Ocenianie
Ocena pracy uczniéw moze sktadac sie z:

® QOceny arkusza utworzonego przez uczniéw w trakcie lekcji. Nalezy zwréci¢ uwage na poprawnos¢ ob-
liczen (2/3), umiejetne sformatowanie tabeli i wykresu (1/3).

® QOceny programu wykonanego w $rodowisku Akademii Khana — poprawnos¢ obliczen (2/3), opis kodu
- komentarze (1/3).

Wynikow testu sprawdzajgcego znajdujgcego sie w pliku TestObliczanieOrbity.doc.

Dostepne zasoby

Listingi i projekty:
1. orbita.js - listing, numeryczne obliczanie orbity w srodowisku processingJS
- (materiaty pomocnicze 6) 0=

2. orbita2.js - listing, obliczanie orbity w srodowisku - (materiaty pomocnicze 7)

Prezentacje:
1. RuchSatelitéw.pptx — prezentacja ruchu satelitéw i planet na podsumowanie
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https://www.khanacademy.org/cs/satelita-wok-ziemi-w/2522916080
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Animacje:

1. orbitaKol.mp4 — predkos¢ satelity na orbicie kotowej

2. orbitaElip.mp4 - predkos¢ satelity na wydtuzonej orbicie eliptycznej
3. orbityOdV.mp4 - zalezno$¢ orbity satelity od predkosci poczatkowe;j

Zadania:
Zadanie 1 - Zmiana planety

Zadanie 2 - Ksztatty orbit

Test:
1. TestObliczanieOrbity.doc — 10 pytan testowych

Materiaty zrodtowe
Numeryczne obliczanie orbity w srodowisku processingJS, dostepne na stronie:
https://www.khanacademy.org/cs/satelita-wok-ziemi/2397642754.
Obliczanie orbity w sSrodowisku processingJS z wypisywaniem wartosci, dostepne na stronie:
https://www.khanacademy.org/cs/satelita-wok-ziemi-2/2506442078.
Obliczanie orbity w sSrodowisku processingJS z petla while, dostepne na stronie:
https://www.khanacademy.org/cs/satelita-wok-ziemi-w/2522916080.
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