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BEVEZETES

Képzeljik el, hogy egyik bolygérdl egy masikra utazunk.
Miért van az, hogy elész6r kdrpalyakat kell hasznalnunk
az egyenes Utvonal valasztasa helyett? Miel6tt utunkra
indulunk, vegyik figyelembe a kdvetkezdket: a kiindulasi
bolygd forgasi sebességét, az Urhajé szlkséges
sebességét, és az (rhaj6 felbocsatasanak optimalis
lendlletét (ugyanis ha ezt elmulasztjuk, akkor
elhaladunk a célbolygd mellett anélkil, hogy azt
észrevennénk). Végil tudnunk kell, hogy mennyi
Uzemanyagra van szikségiink az Gt soran (az Grben
ugyanis nincsenek benzinkutak). Ebben az anyagrészben
a didkok megismerik azt, hogy az Urhajok hogyan
érkeznek a bolygok koruli keringési palyajara, és hogyan
utaznak Hohmann transzfer palyan egyik bolygo6tdl a
masikig. Ez arész 12 és 19 év kozétti diakoknak ajanlott.
Az alkalmazott tantargyak: fizika,matematika,
informatika, biolégia.

FORRASOK

A didkoknak a kovetkez6kre lesz szikségik: egy
szamitégépre Intel Dual Core processzorral, 2 GB RAM-
mal, 3D gyorsitasu grafikai kartyaval; Windows, Mac 0SX,
vagy Linux operacios rendszerre; minimum 1024x768
felbontasu kijelzével; és az Oracle Java JRE 1.6 telepitett
szoftverre (licensz modell: LGPL), internet hozzaférésre.

Ehhez az anyagrészhez 2 Java szoftver alkalmazast
készitettlink: Orbiting and Escaping illetve Solar System
Travel névvel. (lasd: www.science-on-stage.de).

ALAPOK

Atismételjiik Newton altalanos tdmegvonzas térvényét, a
kdrmozgas mennyiségeit, Kepler térvényeit, és a
gravitacios mez0 helyzeti és mozgasi energiajat.

Bolygo koriili kdrmozgas és szokés a bolygo
erdterébdl

A tanuldknak meg kell ismerkednitik egy muéhold bolygé
kordli mozgasat befolyasold fizikai jellemzdk értékeivel,
vagy egy bolygd palyamozgasaval. Ugyelnitk kell a
bolygé koruli roppalya sebességére, és a bolygé
gravitaciés mezejének elhagyasahoz szilkséges
sebességre. A két sebességhez tartozd képletet
megtalaljak az Orbiting and Escaping nevi szoftverben.
Az értékeket a Solar System Travel nev( szoftverben
ellendrizhetik.
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Az Orbiting and Escaping nevl alkalmazas Newton
gondolatkisérletén — az G4n. Newton hegyén — alapszik.
Isaac Newton a kdvetkez0 elméleti kisérletet fogalmazta
meg: ha felmasznank a Fold legmagasabb cstcsara —
abban az idében, mikor a Féld atmoszféraja még nem
létezett — és onnan vizszintesen kilénénk egy [dvedéket
a megfelel6 sebességgel, akkor az Féld korili kérkoros
palyan mozgd miholdda valna.

Utazas bolygétdl bolygéig a Hohmann transzfer
palyan

A Solar System Travel alkalmazas hasznalataval a tanu-
l6knak ki kell valasztaniuk, hogy melyik bolygdtél melyik
masik bolygoig szeretnének utazni. A Hohmann gombra
valo kattintassal lathatéva valik a bolygdk kézti transzfer
ellipszis. Az ellipszishelyzete a kiindulasi bolygd forgasa-
val valtozik. Ki kell varni a megfelel6 id6t, mikor a bolygék
pozici6ja lehetdvé teszi az utazast. Az alkalmazas mutat-
ja az Urhajé bolygok kozti utjat, és kiszamitja a cél eléré-
séhez szlkséges idét.

A Hohmann transzfert csak az utazas elején és végen al-
kalmazott kis mértéku taszitderdkkel lehet megvalésita-
ni. Ezen az ellipszisen a legkisebb az Gzemanyag-fel-
hasznalas, mert itt a legalacsonyabb a mozgasi energia
valtozésa.

Egy r; sugarl keringési palyarél egy masik r, sugaru ke-
ringési palyara t6rténd utazashoz elliptikus réppalyat
hasznalunk, melynek nagytengelye = r;+r,. Ez a
Hohmann-féle transzfer palya ®.

Az (rhajénak kétszer kell megvaltoztatnia a sebességét,
egyszer az elliptikus réppalya elején, majd a végén. Ez az

® Hohmann-féle roppalya



http://www.science-on-stage.de
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an. sebességi impulzus delta v (Av) segitségével torté-
nik. Ez a sebességvaltozas annak az erékifejtésnek a fok-
mérdje, amely egy kdrpalyan elvégzett mivelet soran a
roppalya megvaltoztatasahoz szikséges.

Tételezzik fel, hogy az Urhajé az r, sugar( kezdeti kdrpa-
lyan v, sebességgel és az r, sugaru végpalyan v, sebes-
séggel halad. A gravitaciés erd egyenld a centrifuglis ero-

vel:

GMm  mv?

rP = r ,ahol MaNap tdmege, m az (irhajé témege,
és G a gravitacids allandé. Av, és v, sebességek az alab-
biak:

Az atmenet egy Av, sebességi impulzusbdl all, amely az
Urhajét az elliptikus transzfer palyara kényszeriti, és egy
masik Av, sebességiimpulzusbdl, amely az Girhajot végl
az r, sugard korpalyara allitja v, sebesség mellett. Az (r-
haj6 6sszenergiaja a mozgasi és helyzeti energia dssze-
ge. Ez megegyezik a helyzeti energia felével a fél nagy-
tengelyen:

mv:  GMm  GMm
= = —_—,ahola=

2 r 2a

r+r,
2

Az egyenlet megoldasa megadja a v, sebességet az ellip-
tikus roppalya kezdGpontjanal (perihélium) és a v', se-
bességet az elliptikus réppalya végpontjanal (aphélium).

2
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PR Fytr,
inv'2=\]GM [i -2 ] =v2\] 2n, :
r2 rytrs r+r,

Ebben az esetben a sebességek valtozasai:
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Av1=v'1—v1=v1[ fo —1]
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r

ésAv,= vz—vzzvz[l—

Fontos:
Ha Av, >0, az Grhajo gyorsul. Ha Av, < 0, az Urhajé se-
bessége csokken.
Kepler harmadik tdrvénye adja meg a perihéliumtél az
aphéliumig valé atmenethez szikséges idét.

t=Tr (ry+1,)? .
8GM

Varakozas a megfeleld pillanatra

Kulcsfontossagu, hogy a bolygok hogyan helyezkednek
el a palyajukon. A célbolygénak és az (rhajonak egyarant
a sajat palyajan egy idében kell ugyanarra a Nap kordli
keringési pontra érnie. Ez az egyUttallasi kdvetelmény
vezet az inditasi ablak fogalmanak alkalmazasahoz.

Feladatok didkoknak az Orbiting and Escaping alkalma-
zas haszndlataval

Hogyan talalhaté meg az elsd és a masodik kozmikus
sebesség? A tanulok meg tudjak hatarozni a Féld koruli
keringési sebességet (elsd kozmikus sebesség] és a
szokési sebességet (masodik kozmikus sebesség) az al-
kalmazas Earth opcigjaval. Lathatjak, mi torténik, ha a
kezdeti sebesség kisebb vagy nagyobb az els6 kozmikus
sebességnél.

Hogyan hatarozhaté meg két képlet ezzel az alkalma-
zassal? Egy alapvetd kisérleti médszert felhasznalva a
didkok megalkotjak azt a képletet, amely leirja egy mu-
holdpalya keringési sebességét egy égitest kordl, és en-
nek az égitestnek a szokési sebességét. Ennek soran fel-




fedezik Newton altaldnos gravitaciés elméletének
jellemzéit. Az alapszinten folytatott adatgyujtés és -fel-
dolgozas soran a tanulok felismerik, hogy a képletek ara-
nyossagok. Haladobb szinten pedig az ardnyossagi
egyltthatdt meghatarozva azokbdl egyenléségeket al-
kotnak.

A Green Planet opci6val (minden mas beallitas, kivéve
M,/Mg,= 1 és sugar = 6400 km, ahol Mi a bolygé téme-
ge, a Fold témegeként kifejezve) a tanulok meghataroz-
hatjak a roppalya sebességének képletét. Erre a célra ki-
valasztanak egy értéket a bolygé sugarahoz és
betaplaljak a kérpalya sebességét a bolygd tomegének
kulénbozé értékeire vonatkozoban. Akérpalya sebességé-
nek és a bolygd tdmegének 6sszefliggésérdl sz616 kovet-
keztetés levonasakor — a felismeréseket felhasznalva —
at kell alakitaniuk azokat aranyossagi szabalyokka.
Ugyanezeket a |épéseket a bolygd tdmegének valtozat-
lan értékével, majd az R (sugar + magassag) valtozo ér-
tékeivel megismételve a tanuldk eljutnak egy masodik
aranyossaghoz.

Az egy bolygo korlli réppalya sebességére vonatkoz6
képlet felallitasanak folyamata akkor kész, amikor a ta-
nulék az aranyossagot egyenléségre valtoztatjak. EI6-
sz6r egyesitik a két ardnyossagot. Ezutan egy grafikont
rajzolnak: graph v¢=f(M,/R] (ahol M; kg-ban van szamit-
vaésM,, =6 10%kg). A grafikon meredeksége megad-
ja azt az egyltthatot, mely segit a diakoknak az egyenl6-
ség felallitasaban.

Az el6z6 feladat 6tleteit alkalmazva és lépéseit kbvetve a
tanulok meg tudjak hatarozni a szokési sebesseg, Ve e
képletét.

Tanuléi feladatok a Solar System Travel cim( alkalma-
zas hasznalataval

Az alkalmazast hasznalva a tanul6k ezuttal egy két
bolygé kozti Gtvonalat valasztanak. Le tudjak olvasni a
Hohmann palya és a bolygék kezdeti sebességét, majd
ellendrzik azokat az elébbi alkalmazas Ujonnan alkotott
képleteivel.

Akeringésipalyak szégeit a SHIFT billentyt hasznalataval
valtoztathatjak, az egér SCROLL gombjaval pedig
nagyithatnak, ill. kicsinyithetnek.

Az elliptikus Hohmann péalya (pontozva) egy
forgbmozgast mutat az Grhajé kiindulasi bolygéjat
kovetve. A didkok a HOHMANN gombra kattintanak és
megvarjak, amig az ellipszis megall. Ebben a pillanatban
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az Urhajé megkezdi utjat, mivel a bolygok elhelyezkedése
ekkor kedvezd.

Kiilonb6z6 bolygdk keringési palya sebességének és
keringési idejének tanulmanyozasa
A didkok levonhatjdk azt a kévetkeztetést, hogy a

ndvekvd keringési palyasugarral a bolygok sebessége
csokken, a keringési idé pedig névekszik. Grafikonon

abrazolhatjak a bolygdk sebességét és az iddétartam
alakulasat a palyasugar novelése mellett; r, v=Ff(r] i
T=f(r).

A kiilonboz6 sziikséges sebességi impulzusok dssze-
hasonlitasa (delta-v)

A didkok valasszanak ki egy Hohmann transzfer palyat a
Foldrol a Vénusz vagy a Merkur felé. Megfigyelhetik, hogy
Av,< 0. Ha egy masik, a Naptdl tavolabb esé bolygora
utaznak, akkor Av, < 0. Azt a kévetkeztetést vonhatjak le,
hogy ha egy kisebb palyarol egy nagyobb felé szeretnénk
utazni, akkor az Urhajénak gyorsitania kell és forditva. Ha
egy nagyobb palya feldl szeretnénk egy kisebb felé ha-
ladni, az Urhajénak lassitania kell. Az Gzemanyagfo-
gyasztas azonos.
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Delta-v sebesség kontra szokési sebességv,

Ha a diakok tablazatba foglaljak az egyes utazasokhoz
tartoz6 delta-v értékeket és az adott bolygok szokési se-
bességét (ve), akkor lathatjak, hogy néhany esetben a
két érték nagyon kozel all egymashoz. Példaul a Foldrdl
az Urdnuszra Hohmann palyan nem lehet eljutni, ezért
egyéb megoldasokat kell talalni.

Az Grhajosok testét érd lehetséges karosodasok

Az alkalmazast hasznalva a tanul6k hasonlitsak dssze a
kiilonbdz6 utazasok transzfer idejét (t). Lathatjak, hogy
a szikséges utazasi id6 sokkal hosszabb, amikor
figyelembe kell venni a megfeleld inditasi ablakot. Ebben
az esetben tekintettel kell lenni a hosszabb Urutazas
soran fellépd élettani hatasokra: Mikrogravitacidban
példaul a csontok gyengiilése, a szivizmok terhelése,
rontgen- és gammasugarzas alatt sejtkarosodas,
hossziranyu gyorsitasnal a vér fejben vagy labakban val6
koncentralédasa fordulhat eld. A tanulok végezzenek
kutatasokat az (irutazas altal okozott bioldgiai karokrdl és
készitsenek posztert az adott témardl.

KOVETKEZTETES

Mikézben ezeket a szimulacidkat végzik, a tanulok
kibévitik ismereteiket és 6sszehasonlitjak tudasukat a
Naprendszerrél és az (rutazasrol. Szélesitik latokoriket
és tudomast szereznek az (rutazas kilénbdz6
problémairél. Amint korabban ramutattunk, ez egy
interdiszciplinaris elgondolas, mely nem csak a fizikat és
informatikat foglalja magaban, hanem a biol6giat és a
matematikat is.

Ezekre épitkezve a tanul6k esetleg szeretnék
tanulmanyozni az utazads soran fellépé zavar6
tényezbket, mint példaul egy harmadik test gravitacios
hatasa, légkdri ellenallas, napsugarzasbél adédo zavarok.
Egyéb palya manévereket is kiprébalnanak, példaul a
gravitacios csuzlit, vagy az Oberth-effektust.



