4. kapitola
Ako sa hybu planéty

Sposob, s pomocou ktorého sme v predoslej kapitole pocitali pohyb hodeného vajca sa da
pouzif aj v inych situdciach (ako naznacuje aj nadpis tejto kapitoly). Na to, aby sme ho mohli
Uspesne pouzivat, sa ale musime eSte nejaké veci naucit.

Prvi vec, ktord budeme potrebovaf, je urCovanie velkosti vektora. O aute je totiZ moZné
tvrdif, Ze md rychlost (45;40)km/h , ale ak by sme chceli urcif jeho spotrebu po hodinovej jazde,
alebo by sme chceli zistif, ¢i prekroc¢ilo maximdlnu povolenu rychlost v obci, nepotrebujeme vediet,
akd je jeho rychlost v smere jednotlivych osi, ale akd je jeho rychlost smerom dopredu. Poznat
velkost vektora sa moZe hodif aj vtedy, ked potrebujeme zistif, ako si nejaké dva body od seba
daleko alebo vtedy, ked potrebujeme vektor, ktory bude mat uréeny smer, ale velkost mu budeme
chcief upravit.

Na zisfovanie diZky vektora sa pouZiva stard dobrd Pytagorova veta. T4 hovori, Ze ked nad
stranami pravouhlého trojuholnika nakreslime Stvorce, tak obsah toho najvicSieho bude suctom
obsahov tych dvoch menSich. Ak si oznac¢ime dve kratSie strany pri pravom uhle (odvesny) ako a
a b a dlhSiu stranu oproti pravému uhlu (preponu) ako c, Pytagorova veta sa d4 zapisaf aj vo
forme a*+b*=c’. Z vektora a jeho dvoch sdradnic v§ak mdZeme vyrobif pravouhly trojuholnik
kedykolvek sposobom, ktory vidite na obrazku 1 a to je presne to, ¢o na uréenie dizky potrebujeme.

Na obrizku vidite vektor (5;2). Spolu s tseCkou dizky 5 rovnobeZnou s osou x
a s tise¢kou dizky 2 rovnobeZnou s osou y tvoria pravouhly trojuholnik. Ak budeme dizku vektora
v oznacovaf |V|, potom podla Pytagorovej vety musi platit

[V[=2°+5°=4+25=29
a teda

[V|=129~5,3851648 !

29

}24

<{

25

Obrézok 1: Dizka vektora

Rovnako sa dé pre Tubovolny vektor =(x;y) ukiza, Ze jeho dlzka bude |i|=+x’+y*.

1 To =~ sa ¢ita ,,priblizne sa rovnad“. Odmocnina z 29 ma nekonecny desatinny rozvoj a keby sme ju chceli uviest
presne, vyplnila by zvySok tejto knihy a ani to by nestacilo, takZe uvddzame iba prvych sedem cifier za desatinnou
¢iarkou. Keby sme povedali ,,ten vektor je o kisok kratsi, ako pif a pol®, splnilo by to dcel tiez.
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Uloha 1: Zistite velkost vektorov ti=(—4;3), v=(3;—1) a w=(—2;-2). Zapiste to aj ako
odmocniny (to je uZitocné v situdciach, ked potrebujete pocitat presne), aj vypocitajte,
kolko to je, na kalkulacke (to je uZitoéné vtedy, ked potrebujete vediet, kolko to je).

Uloha 2: Ak islo auto rychlosfou (45;40)km/h , islo rychlejsie, ako 50km/h ? Islo rychlejsie ako
60km/h ?

Predstavte si, Ze potrebujete ndjst vektor, ktory mé rovnaky smer, ako vektor a=(4;7), ale
md dizku presne 10 . Ako sa to dd spravit? Vektor d md dizku |a|=+4° +7*=465 . Tak ho touto
diZkou vydelme. Vektor

1=
V65

bude maf rovnaky smer a dizku 1. Ked tento vektor vyndsobime desiatimi, jeho smer sa stile
nezment, ale bude maf dizku 10. Hladany vektor je teda

4 7
V65 /65

10 -_[ 40 70
G=|—=;——= |~(4,961389 ; 8,682431
V65 (V65 \/65) ( )

Uloha 3: Ndjdite taky nasobok vektora ¢=(2;1), ktory ma dizku 5. Ndjdite taky ndsobok vektora
3:(1;1) , ktory ma dizku 1. Vysledky znova napite aj v odmocninovom tvare, aj na
kalkulacke vypocitajte, kolko to pribliZzne bude.



Dalsia vec, ktord budete potrebovat vediet, je pouZivanie tabulkového kalkuldtora.> Velmi
zjednodusSene povedané, tabulkovy kalkulétor je program, ktory ma pracovnu plochu rozdelend na
jednotlivé bunky, do ktorych mozZete zapisovat bud ¢isla, alebo vzorce, s pomocou ktorych sa Cisla
v bunkdch vypocitaji. Na obrdazku 2 mdzete vidief ukdzku takého kalkuldtora. Su v flom zatial
vyplnené len dve bunky. V bunke A1l je zapisand hodnota 1 a v bunke C1 hodnota 2. Bunka C1 je
momentilne aktivna, ¢o mdZete vidiet podla toho, e riadok 1 a stipec C si farebne vyznacené,
podla toho, Ze je okolo bunky Cierny ramik a nakoniec podla toho, Ze vlavo hore nad oblasfou
s bunkami je v roletovom menu napisané Cl. Hodnotu, ktord je v poli C1 moZete vidief aj

v Sirokom vstupnom riadku nad oblasfou s bunkami vpravo.
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Obrazok 2: Tabulkovy kalkulator

Ak do niektorej bunky chceme nieo vloZif, treba ju vybraf a zacaf pisat. Ak do bunky
chceme vlozif vzorec, treba na zaciatku napisaf znak = a potom vzorec, s pomocou ktorého sa ma
obsah bunky vypocitat. Na obrazku 3 sme do bunky A2 nastavili, aby zobrazovala sicin buniek Al
a Cl1. (Hviezdicka znamena nasobenie, znakmi $ sa zatial nenechajte mylit, o chvilu sa ich vyznam

vyjasni.)

SUM v g RV |=ALMECSL

B | C | D
2

1 1
=A1*ECH1

3
Obrazok 3: Vkladanie vzorca

Ked po vloZeni vzorca stlacite Enter, bunka zobrazi vysledok, ale vo vstupnom riadku sa
stdle bude zobrazovat sp6sob vypoctu (je to vidno na obrdzku 4). Ak by ste teraz zmenili obsah

bunky A1l alebo C1, automaticky by sa zmenil aj obsah bunky A2.

fi L = [=AL*$CS1

C | D
2

A2 -

B

1 1

3

Obrazok 4: VloZeny vzorec

2 Ukéazky v tejto knihe st vytvorené s pomocou tabulkového kalkuldtora OpenOffice.org Calc. Cely kanceldrsky balik
OpenOffice.org si mdzZete stiahnuf zadarmo a legalne z adresy http://sk.openoffice.org/
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Teraz spravte maly pokus: Vyberte bunku A2, chyfte mySou ten maly Cierny Stvorcek
vpravo dole a potiahnite ho o Styri riadky nizSie. Vysledny efekt by mal byt rovnaky, ako mozete
vidief na obrdzku 5.

AZ:AB * s L = |=A1*$cs1
B | C | D
1 1 2
]
8
16
32
7| T

Obrédzok 5: Tahanie

Co sa vlastne udialo? Vzorec z bunky A2 sa zapisal aj do buniek pod nim. LenZe pritom sa
zmenil. Ako mdZete vidief na obrdzku 6, vzorec v bunke A3 nehovori, aby sa vyndsobili hodnoty
Al a Cl, ale ndsobi hodnoty A2 a C1. Ked sme sa posunuli so vzorcom o policko niZsie, o policko
nizSie sa posunul aj odkaz vo vzorci — namiesto Al je v iom A2.

Preco sa ale neposunul aj odkaz na bunku C1? Preco sa poli¢ko A3 pocita ako A2 krat C1
a nie ako A2 krat C2? Prave kvoli tym znakom $. Tie kalkuldtoru hovoria, Ze ked sa so vzorcom
bude hybaf, tdaje za znakom $ sa menif nemaji. Pozor! Jeden dolar musi byf pred jednou
stiradnicou a jeden pred druhou.’

A3 v g L = |=A2*$C51

B | C | D
2

[

mJ

L=
[RERE=c Rl =1 E2 [R50

O=d | || f

Obrazok 6: Zmeneny vzorec

TakZe v stipci A to momentdlne funguje tak, 7e dal§ie poliko dostaneme z predoslého
vyndsobenim bunkou Cl1, takZe v nom mdame prvych par mocnin dvojky. Ak hodnotu v ClI
zmenime, zmeni sa aj obsah buniek v stlpci A, ako mdzete vidief na obrazku 7.

c1 > i L= |3
A B D
1 | |

2 3

3 g

4 27

5 81

6 243

7

Obrazok 7: Zmena hodnoty v C1

3 Vzhladom na to, Ze sme vzorec tahali iba dole, podstatny je len ten doldr pred ¢iselnou sdradnicou (teda ten pred
jednotkou). Dolér pred siradnicou C by bol potrebny, keby sme chceli zabezpecit, aby sa vzorec odkazoval stdle na
to isté policko pri posune vpravo.



Po tomto rychlokurze price s tabulkovym kalkuldtorom sa mdzeme pustif do nebeske;j
mechaniky.

Na to, aby sme mohli pocitat pohyby telies vo vesmire, ndm stacia dva relativne jednoduché
vzorce, s ktorymi ste sa uZ mali moZnost stretndf na fyzike. Prvy z nich
E
m

a=

hovori o tom, ako sa meni rychlost telesa, ked na neho pdsobi nejakd sila. Vo vzorci je d vektor,
o ktory sa rychlost telesa zmeni, F je vektor sily, ktord na teleso pdsobi a m je hmotnost telesa
(vSimnite si, Ze toto nie je vektor, ale ¢islo, ktorym sa bude vektor sily delif). Vzorec hovori to, Ze
¢im viacsia sila, tym vacSia zmena rychlosti a ¢im je teleso fazsie, tym je narocnejsie jeho rychlost
menif. Tento vzorec je Uplne skvely. Staci ndm vedief, akd sila na teleso posobi a aku ma teleso
hmotnosf a z toho uZ podobne ako v predoslej kapitole vieme vypocitat, aki rychlost ziska a kde sa
bude nachddzaf. Mimochodom — tento skvely vzorec je druhy Newtonov pohybovy zdkon.

Druhy vzorec sa tieZ vold podla Newtona — je to Newtonov gravitacny zdkon. Hovori o tom,
akou silou na seba dve telesa vo vesmire pdsobia:

V tomto vzorci si m; a m, hmotnosti telies, r je ich vzdialenost a k je nejakd konStanta —
konkrétne 0,000 000 000 066 74. Fyzici to radSej zapisujd v tvare 6,674 %107 ', aby nemuseli pisaf
tolko nil.* Do tabulkového kalkuldtora (a do niektorych kalkulaCiek) sa takéto ¢islo zapisuje ako
6,674E-11. Tento vzorec hovori, Ze ¢im su telesd fazSie, tym je sila vicSia, ale Ze td sila klesd
s druhou mocninou vzdialenosti telies. (To je dané tym, Ze Zijeme v trojrozmernom priestore. Keby
sme Zili v Stvorrozmernom, klesala by s trefou mocninou.)

VSimnite si, Ze nad pismenkom F v tomto pripade chyba Sipka. Newtonov gravita¢ny
zédkon nam totiz prezradi, akd bude sila velkd, ale nepovie ndm, ktorym smerom bude posobit.
Vektor sily ale bude smerovaf od jedného telesa k druhému’ a kedZe tym padom pozndme jeho smer
aj velkost, ni¢ ndm nebrani vypocitaf si ho spdsobom uvedenym na zaciatku tejto kapitoly.

Podme sa teraz venovaf konkrétnemu pripadu — Mesiacu a jeho pohybu okolo Zeme. Kvoli
jednoduchosti budeme predpokladaf, 7¢ Zem stoji na mieste.® Na zaCiatku pozndme rychlost v
Mesiaca a jeho polohu. Potrebujeme zistif, kam sa Mesiac presunie, kym uplynie ¢as At.

4 Z toho zapisu rovno vedia, Ze ta prva Sestka bude na jedendstom mieste za desatinnou Ciarkou.
skryva v trefom Newtonovom pohybovom zikone, ktory hovori, Ze Ziadna sila sa nevyskytuje samostatne a Ze ked
jedno teleso pdsobi na druhé nejakou silou, tak to druhé pdsobi na prvé presne opacnou silou. TakZe aj v tomto
pripade p6jde jeden vektor od prvého telesa k druhému a druhy vektor od druhého telesa k prvému.

6 Co nie je celkom pravda — rovnako, ako Zem vplyva na drihu Mesiaca, vplyva Mesiac na drahu Zeme. Vypocet si
mdZete neskor upravif tak, aby pocital aj so zmenou polohy Zeme.
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Obrazok 8: Pohyb Mesiaca okolo Zeme

Najprv podme zistif, ako sa za ureny Cas zmeni rychlost. Keby na Mesiac nepodsobila
Ziadna sila, Mesiac by mal stdle rychlost v a skrdtka by ndm uletel (na obrazku 8 by zmizol niekde
v smere patri¢nej $ipky). Nastastie na neho pdsobi gravitaéna sila F, ktord jeho rychlost zmen{
kazdd sekundu o F/ m,,, kde to m,, je hmotnost Mesiaca. Za ¢as At sa teda rychlosf zmeni

o vektor (F/m,,).At . Novi rychlost teda bude

. . F
V,=V+——mr:.
my

At

Tato rychlost je na obrazku 8 naznacend preruSovanou Ciarou. Za ¢as At sa Mesiac posunie touto
novou rychlosfou o V,.At. Pozndme teda novii polohu Mesiaca aj jeho novi rychlost. A tplne
rovnakym spdsobom mdzeme znovu vyrataf dalSiu novi rychlost a potom novd polohu Mesiaca
a potom znovu a znovu atd.

Rataf takéto nieCo rucne alebo €o i len na kalkulacke je samozrejme prica pre vraha.
Nasfastie mame tabulkovy kalkuldtor. Podime teda kalkulovat. Predtym si ale na internete’ zistime
nejaké tdaje, ktoré potrebujeme. V prvom rade potrebujeme vedief hmotnost Zeme
mZ=5,9736><1024kg a hmotnost Mesiaca m,,=7,3477X 10%kg (v§imnite si, Ze Zem je vyrazne
taz8ia). Ako pociatoénid rychlost pouZzijeme vektor (0,v), kde v=1022m/s je priemernd obeZn4
rychlost Mesiaca okolo Zeme, Zem ddme do pociatku sdradnicovej sustavy a ako pociato¢nu
polohu Mesiaca pouZijeme bod [r;0], kde r=384399000m je priemerna vzdialenost Mesiaca od
Zeme.

&7 dME=[o
A B | c | D

1 [Kappa: 6,67E-011

2 |m Zeme: 597E+024

3 |m Mesiaca: 735E+022

4 |Interval 86400

5

[ Cas  Rychlost ¥ Rychlost ¥ Poloha X Poloha Y

0 Q 1022 384399000

8] :
Obrazok 9: Uvodné udaje
Vsetky potrebné Cisla si zapiSeme do tabulky, ako to mdzZete vidief na obrazku 9. Na policku
B1 budeme maf gravitani konStantu. (Zdpis 6,67E—11 znamend 6,67 x10 ''. Ak tam napiSete
6,674E-11, tabulkovy kalkuldtor zobrazi za desatinnou ¢iarkou iba dve miesta, ako je vidief na
obrdzku, ale pamitaf si to bude presne. Ak chcete vidief viac desatinnych miest, d4 sa to bunke
nastavif.) Na policku B2 bude hmotnost Zeme a na policku B3 hmotnost Mesiaca. Na policku B4

7 Odporicana adresa je http://en.wikipedia.org


http://en.wikipedia.org/

bude nastaveny casovy interval, v akom budeme pocitaf novi polohu Mesiaca oproti starej.
Momentélne je nastaveny na 86400 sekund, ¢o je presne jeden den.

Uvedené Styri Cisla sa pocas celého vypoc¢tu menif nebudi. Preto vzdy, ked budeme niektoré
z nich potrebovat pouzif, dame pred stradnice jeho bunky znaky $.

Okrem toho si ostatné zname tdaje pripravime do jednotlivych stipcov. V stipci A budeme
maft ulozenu informaciu o aktuilnom case. deaj budeme zobrazovaf v dnoch, nech sa v tom da
lepsie orientovaf. Stipce B a C budi urovat vektor rychlosti Mesiaca a v stipcoch D a E budd
suradnice polohy Mesiaca. Skontrolujte si, ¢i vasa praca vyzerd podobne, ako na obrazku 9.

Prva vec, ktord bude treba vypocitaf, je aktudlna vzdialenost Mesiaca od Zeme. Vyhradime
pre fu stipec F (pozrite obrdzok 10). Vypocitame ju ako dizku vektora, ktory vedie od Zeme

k Mesiacu, teda ako \/(xM—O)2+ (y,,—0)F, kde [xy;yy| sd siradnice Mesiaca. (Ak by Zem
nebola v pociatku siradnicovej ststavy, tie nuly by bolo treba nahradif jej siradnicami.)
V tabulkovom kalkuldtore sa + x;,+y;, zapiSe ako =SQRT(D7"2+E7~2) (viimnite si

vstupny riadok na obrazku 10). SQRT je funkcia pre vypocet druhej odmocniny, znak ~2 znamena
umociiovanie na druhd a v bunkdch D7 a E7 su uloZené suradnice Mesiaca. Po stlaceni klavesy
Enter by situdcia mohla vyzeraf rovnako, ako na obrazku 10.

F7 v gi L = [=SQRT(D7"~2+E7"2)
A B [ [ [ D [ E B
1 |Kappa: 6,67E-011
2 |m Zeme: 5 97E+024
3 |m Mesiaca: 7.35E+022
4 |Interval 86400
5
6 Cas R)"CHIOSI' X R}"CHIOSI' Y Poloha X Poloha ¥ Vzdialenost
0 0 1022 384399000 o] 384399000
=]

Obrazok 10: Vzdialenost Mesiaca od Zeme

Dalsia vec, ktord bude treba vypocitat, je velkost gravitadnej sily. Tomuto tdaju bude
rezervovany stipec G (obrizok 11). Pocitat budeme podla Newtonovho gravita¢ného zikona, to
znamend, Ze vyndsobime hmotnosti Mesiaca a Zeme a gravitacnu konStantu a vysledok vydelime
druhou mocninou vzdialenosti. Do G7 teda napiSeme = $BS$1 * $BS2 * $BS3 / F772.

Vsimnite si, Ze pri odkaze na bunku F7, v ktorej je uloZena aktudlna vzdialenost Mesiaca od
Zeme sme nepouzili znaky $. Ak totiz budeme potrebovat vypocitaf o riadok nizsie gravitacni silu,
ktorou na seba budu obe telesa posobif o 24 hodin, vzdialenost medzi nimi uZ bude ind a budeme
teda potrebovaf udaj z bunky F8 a nie z bunky F7. Poloha ostatnych buniek v pouzitom vzorci vSak
musi zostaf zachovana.

G7 v g L = [=$BE1*$BE2*$BE3/F7 2
A B [ C [ D [ E F B

1 |Kappa: 6,67E-011

2 |mZeme: 5,97E+024

3 |m Mesiaca: 735E+022

4 |Interval 86400

h)

6 Cas  Rychlost X/ Rychlost ¥ Poloha X Poloha ¥ Vzdialenost Sila

! 0 0 1022 384399000 0 3843990000 1,98E+020]
2

Obrazok 11: Gravitacna sila



Ked sme zistili velkost sily (mimochodom - vSimnite si, aké obrovské Cislo to je),
potrebujeme eSte vyrataf jej vektor. Ten bude smerovaf od Mesiaca k Zemi, bude teda ndsobkom
vektora (0—x,,;0—y,)=(=x,;—Yy,) . Treba iba zariadif, aby mal takd velkosf, akd sme
vypoéitali v stipci G. Na to ale stadi vydelif ho jeho velkostou (ti uz mame vypocitand v stipci F)
a vyndsobif tidajom zo stipca G.

Vektor sily ulozime v stipcoch H a I. V bunke H7 bude vzorec = (-D7 / F7) * G7

a v bunke I7 bude vzorec = (-E7 / F7) * G7.Vysledok moZete vidief na obrazku 12.
17 v~ g L = |=U-ETIFTI*GT
A B [ C [ D [ E F G H B
1 |Kappa: 6,67E-011
2 |mZeme: 5,97E+024
3 |m Mesiaca: 7.35E+022
4 |interval 86400
5
[ Cas| Rychlost X Rychlost Y Poloha X Poloha ¥ Vzdialenost Sila Sila X Sila Y
4] 4] 1022 284399000 0 384399000 1,98E+020 -1,98E+020)
a |

Obrézok 12: Vektor sily

Vsetky potrebné informécie o sistave Zem — Mesiac v Case 0 sme teda vypocitali a prvy
riadok mame Uplny. Prejdime na druhy riadok. V fiom budeme musief vypocitat novd rychlost a
novu polohu z udajov, ktoré su o riadok vysSie. Sta¢i ndm vyplnif teda bunky A8 aZ E8. Recept na
pocitanie ostatnych buniek je uz uloZeny v siedmom riadku. Nebudeme ich musief znovu pocitat,
bude stacit, ked bunky F7 az I7 vyberieme a potiahneme nadol ¢ierny Stvorc¢ek v pravom dolnom
rohu vyberu. Podme ale najprv vyplnif zostdvajiice bunky.

Hodnotu v bunke A8 vypocitame tak, Ze k bunke A7 pripoc¢itame idaj z B4 vydeleny 86400,
pretoze v B4 sa nachddza interval v sekundéch, my chceme maf v stipci A Gasovy udaj v diioch
a dent ma 86400 sekund. Patri¢ny vzorec mdzete vidief vo vstupnom riadku na obrazku 13. V bunke
A8 sa zobrazi hodnota 1. Keby sme ale kvoli spresneniu vypoctu zmenili interval na 43200 sekund
(¢o je pol diia), bola by tam hodnota 0,5.

v | pi L = [=A7 +($B$4/86400)

B [ C [ D [ E F G H

1 |Kappa §,67E-011

2 |mZeme: 597E+024

3 |m Mesiaca: 7.35E+022

4 |Interval 86400

5

] Cas  Rychlost X Rychlost' Y Poloha X Poloha Y Vzdialenost Sila Sila X Silay
7 o] 0 1022 384399000 0 384399000 198E+020 -188E+020 0

Obrazok 13: Cas v diioch

Teraz potrebujeme vypocitat novi rychlosf. Vektor rychlosti sa kazdd sekundu zmeni
o F/m,,. Prva stiradnica rychlosti sa teda za ¢as At uvedeny v bunke B4 zmeni o (x./m,,).At.
Do bunky B8 treba teda napisat = B7 + (H7 / $BS$3) * $BS$4 (obrdzok 14). Rovnako je to

s druhou sdradnicou. V bunke C8 budeteda= C7 + (I7 / $BS3) * SBS4.
BS v sl L = [=B7+(H7/$B53) * 5854
A [ [ D [ E F G H
1 |Kappa: G6,67E-011
2 |mZeme: 597E+024
3 |m Mesiaca 735E+022
4 |Interval 86400
5
6 Cas  Rychlost X Rychlost' Y Poloha X Poloha ¥| Vzdialenost Sila Sila X Sila Y
7 0 0 1022 384399000 0 384399000 198E+020 -198E+020 0
i 233,17 1022
~ I

Obrazok 14: Nova rychlost



Ked pozndme novi rychlost, staci uz len vypocitat novi polohu. Bude to predosld poloha

plus nova rychlost krit ¢as. Do bunky D8 teda napiSeme vzorec = D7 + (B8 * $BS4)
(obrazok 15) a v bunke E8 bude vzorec = E7 + (C8 * $BS4).

DS v si L = [=D7+(Bs* 5854

A B C E F G H

1 |Kappa: 6,67E-011

2 |m Zeme: 5 97E+024

5 |m Mesiaca 7,35E+022

4 |interval 86400

5

L] Cas| Rychlost X Rychlost Y Poloha X Poloha Y Vzdialenost Sila Sila X Sila Y

7 0 0 1022___ 384399000 0 384399000 198E+020 -198E+020 0

| 1 -233,12 1022] 364257800,60] 88300800

Obrazok 15: Nova poloha

Bunky v stipcoch F a7 I (vzdialenost Mesiaca od Zeme a sila, ktorou Zem na Mesiac pdsobi)
sa pocitaju z buniek A az E toho istého riadku. Spdsob ich vypoctu sme uz zadali v siedmom
riadku. Teraz staci vybraf bunky F7 az I7 (napriklad tak, Ze kliknete do bunky F7 a kliknete so
stlacenou klavesou Shift do bunky 17), chytif mySou maly Cierny Stvoréek vpravo dole a potiahnut
o riadok nizSie (obrazok 16). Patricne upravené vzorce sa prepiSu aj do dsmeho riadku.

F7:13 v~ g L= [=U-ET/F)*GT
A B [ C [ D E B
1 |Kappa 6 67E-011
2 |m Zeme: 5 97E+024
3 |m Mesiaca: 7.35E+022
4 |Interval 86400
5
] Cas| Rychlost X Rychlost ¥ Poloha X Poloha Y|  WVzdialenost Sila. Sila X Sila Y
o 4] 1022 384399000 1] 384399000 198E+020 -1 98E+020

| 1 -23312 1022 36425780069 88300800| 37480765286  208E+020 -203E+020 -4.91E+019.

a

Obréazok 16: Opakovanie vypoctu pre novi polohu Mesiaca

Skvelé. V 0smom riadku mdme teraz kazdu bunku vypocitani s pomocou buniek
z predoslého riadku alebo s pomocou buniek z toho istého riadku. Ak podobne ako v predoSlom
kroku aktivujeme cely 6smy riadok — teda bunky A8 aZ I8 a budeme fahaf nadol, tabulkovy
kalkuldtor ndam bude pod&itaf ddaje (z ktorych nds zvl4st zaujima poloha v stipcoch D a E) pre
jednotlivé ¢asy. Nebojte sa potiahnut ¢ierny Stvorcek nadol o niekolko desiatok riadkov.

AB:110 | g L = [=(-EB/FB)*G8

1 |[Kappa: G6,67E-011

2 |m Zeme: 5 97E+024

3 |m Mesiaca: 7 35E+022

4 |Interval 86400

5

6 Cas| Rychlost X Rychlost Y Poloha X Poloha ¥y Vzdialenost Sila Sila X Sila 'y

7 0 0 1022 384399000 0 384399000 1,98E+020 -1,98E+020 0
1 -233,12 1022| 364257800,69 88300800 37480765286 2,09E+020 -2,03E+020] -4,91E+019]
2 -471,41 964,23 32352769222 17161058225 3662244661 2,18E+020 -1,93E+020 -1,02E+020

‘ 3 -698,3 843,80 26319473352 244522316,28 35025287878  2,27E+020, -1,66E+020 -154E+020,
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Obrazok 17: Pohyb Mesiaca



Tabulkové kalkuldtory maju eSte jednu vyhodu — z vypocitanych hodnot vedia robif grafy.
Na to sta¢i vybraf hodnoty, ktoré chcete pre graf pouzif (v naSom pripade bunky D7 az E36)
a stlacif ikonu Li ®. Ked sa potom preklikate nejakymi dialégovymi oknami (ako typ grafu v tomto
pripade treba zvolif XY), dostanete graf podobny tomu, ktory mozete vidief na obrazku 18.

400000000
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™~
200000000 / / N
100000000 / \‘
0 ’ i
-100000000 L] f
~200000000 A v
A
~300000000 N e /
~ -
-400000000 e =
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-600000000  -400000000  -200000000 0 200000000 400000000 600000000

Obréazok 18: Pohyb Mesiaca okolo Zeme

A na zéver ulohy:

Uloha 4: Kolko dni trvalo Mesiacu vo vaSom vypocte, kym obehol okolo Zeme?

Uloha 5: Aki najmensiu a akud najvicsSiu vzdialenost mal Mesiac od Zeme? Porovnajte tieto udaje
s nameranymi udajmi, ktoré ndjdete na internete. Ak chybu vykazuje nasa metdda?

Uloha 6: Ako sa bude metéda spravaft, ked budete polohu pocitaf raz za dvanast hodin? (Staci
patricne zmenif bunku B4.) Ako vyjde minimdlna a maximélna vzdialenost a obezZna
doba? Aka bude chyba? Ako to bude vyzeraf, ked budete nova polohu pocitaf raz za
hodinu?

Uloha 7: Ako by vyzerala draha Mesiaca, keby pociatocnd rychlost nebola 1022 m/s, ale 800 m/s?
A keby bola 500 m/s? Alebo 1200 m/s? Alebo 1500 m/s? VyskiSajte menif hodnoty
v bunke C7 a pozorujte na grafe, ¢o to robi s drdhou Mesiaca.

Uloha 8: Ako by vyzerala drdha Mesiaca, keby jeho pociato¢nd vzdialenosf bola jeden a polkrat
vicsia? A keby bola dvakrét viacsia?

Uloha 9: Ako by vyzerala draha Mesiaca, keby bol dvakrat faz§i? Keby bol desatkrat tazi?

Uloha 10: Pouzite vytvorend tabulku na vypocet pohybu Marsu okolo Slnka. Hmotnost Slnka je
1,9891x10* kg , hmotnost Marsu je 6,4185x10%kg . strednd vzdialenost od Slnka je
227939100000m a priemerna rychlost obehu je 24077 m/s.

8 OpenOffice.org mé viaceré schémy ikon, takZe je mozné, Ze u vas bude ikona vyzeraf trochu inak.

10



Vsetky predoslé ulohy sa daju riesif tak, Ze v tabulke, ktord sme vytvorili, zmenime jednu az
Styri bunky. Nasledujiice dlohy su naro¢nejie. Kazd4 z nich stoji na vztahu d=F/m, ktory sme
pouzili aj na sustavu Zem — Mesiac. Treba ale prerobif sposob vypoctu a zistif si potrebné tdaje.
Preto dlohy nazveme honosne ,,projekty*. Rieste ich v skupindch po troch az Styroch Iudoch.

Projekt 1: Upravte vypocet, aby sa brala do dvahy aj sila, ktorou pésobi Mesiac na Zem a aby sa
tym piddom nemenila len poloha Mesiaca, ale aj poloha Zeme. Su vysledky presnejSie
v porovnani s predoSlym pristupom, alebo sme iba do vypoctu pridali dalSie chyby?
(Porovnajte napr. minimdlnu a maximdlnu vzdialenost s redlne nameranymi hodnotami.)
Skuste v tomto pripade vyrieSif ulohy 7, 8 a 9 z tejto kapitoly.

Projekt 2: Nech je poloha Zeme na sdradniciach [0;0] a poloha Mesiaca [384399000;0] .
Velitelsky a lundarny modul misie Apollo 11 — dohromady véazia 46769 kg — vyrdzaju
z obeznej drdhy okolo Zeme na cestu k Mesiacu. Vzdialenost od povrchu je 100,2
namornej mile, teda v prepocte na metre a pripocitani polomeru Zeme zac¢ina misia cestu
z bodu [6564106;0]. Akou rychlostou a ktorym smerom treba Apollo 11 vypustit, aby sa
po prilete k Mesiacu ustdlilo na obeznej drdhe s polomerom asi 1 900 kilometrov (Co je
asi 88 ndmornych mil nad povrchom Mesiaca)? Cestou na fiu posobi aj graviticia Zeme aj
gravitacia Mesiaca, takZze zapocitajte pri zmene rychlosti obidve tieto sily. V tabulkovom
kalkuldtore vytvorte tabulku, ktord vdm to bude pocitaf a experimentujte s réznymi
pociatoénymi smermi a rychlostami. Aky najlepsi vysledok sa vdm podari dosiahnut? (Ak
dosiahnete obeznud drdhu pod povrchom Mesiaca, nie je to dobry vysledok. Ak vidm
sonda uleti do voIného vesmiru, tieZ to nie je dobry vysledok. Chybajice udaje si zistite,
ako viete.)

Vv

Projekt 3: Vypocitajte drahy Styroch najvacsich Jupiterovych mesiacov okolo Jupitera. Zistite, ako
dosiahnut, aby sa vSetky zobrazili v jednom grafe. Skuste zvazif, ako by sa na kazdé
teleso dal vzdy vypocitat vplyv ostatnych Styroch telies.

Projekt 4: Vo vypoctoch v predoslej kapitole sme zanedbavali odpor vzduchu. Sila, ktorou posobi
vzduch na letiacu gulu je 1_5=—0,195|{;' ’r’v ., kde [V| je velkost rychlosti, r je polomer
gule a ¥ je vektor, ktory mé rovnaky smer ako Vv, ale dizku méa 1.° To, akd zmenu
rychlosti sposobi tito sila, samozrejme zdvisi od hmotnosti telesa. Zistite, akua drahu opiSe
tenisova lopticka (r=3,35cm, m=56g) ak ju vystrelite z kanéna rychlostou
v=300m/s pod uhlom 45°. Akt drahu opiSe rovnako velka Zelezna gula? (Hustota
Zzeleza je 7874kg/m’.) Porovnajte obe drdhy so situdciou, ked sme odpor vzduchu

zanedbali.

9 Ak chcete vedief, ako to funguje pri inych telesach, nez guliach, pozrite si clanok
http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_(physics)
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