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uvob

Zamislite si potovanje z enega planeta na drugega. Zakaj
moramo potovati najprej po kroznici in ne takoj
naravnost? Preden gremo na pot, moramo upoStevati:
krozno hitrost izhodiS¢nega planeta, potrebno hitrost
vesoljske ladje in optimalni trenutek za izstrelitev (e ga
zamudimo, bomo leteli mimo ciljnega planeta, ne da bi ga
sploh opazili). Seveda moramo poznati tudi porabo goriva
na poti (konec koncev v vesolju ni bencinskih servisov).
V tej ucni enoti ucenci spoznavajo, kako vesoljska ladja
doseze krozno tirnico okoli planeta in kako od enega
planeta do drugega potuje po Hohmannovi prenosni
orbiti. Priporo¢amo jo za ucence, stare med 12 in 19 let.
Pri njej uporabimo naslednje predmete: fiziko,
matematiko, informatiko in biologijo.

Utenci potrebujejo naslednja sredstva: racunalnik z
dvojedrnim procesorjem in 2 GB delovnega pomnilnika, 30
grafiCni pospesevalnik; operacijski sistem Windows, Mac
0SX ali Linux; prikazovalnik z lo€ljivostjo vsaj 1024 x 768;
namesceno programsko opremo: Oracle Java JRE 1.6;
licenéni model: LGPL, internetni dostop.

Zato u€no enoto smo pripravili dva javanska uporabniska
programa: »0Orbiting and Escaping« in »Solar System
Travel« (glej www.science-on-stage.de].

JEDRO

Priredili bomo Newtonov sploSni gravitacijski zakon,
kolicine kroznega gibanja, Keplerjeve zakone ter
potencialno in kineti¢no energijo teznostnega polja.

Krozno gibanje okoli planeta in premagovanje
planetovega vpliva

Ucenci naj se seznanijo s pomenom fizikalnih znacilnosti
kroznega gibanja satelita okoli planeta ali kroznega
gibanja samega planeta. Pozorni naj bodo na hitrost
krozne tirnice okoli planeta in hitrosti, potrebne za
premagovanje teznostnega polja tega planeta. Enacbi za
ti dve hitrosti dobijo s programsko opremo »0Orbiting and
Escaping«. Vrednosti lahko preverijo s programsko
opremo »Solar System Travel«.
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Programska oprema »0Orbiting and Escaping« temelji na
Newtonovem hipoteti¢nem poskusu: Ce bi se povzpeli na
vrh najvi§je gore na svetu in od tod v pradavnini, ko
Zemlja Se ni imela ozracja, v vodoravni smeri z ustrezno
hitrostjo izstrelili izstrelek, bi izstrelek kot umetni satelit
zacel kroZiti okoli Zemlje.

Potovanje od enega planeta do drugega po
Hohmannovi prenosni orbiti

Uc€enci v uporabniskem programu »Solar System Travel«
izberejo, s katerega planeta in na kateri planet Zelijo poto-
vati. S klikom na gumb Hohmann se prikaze prenosna
elipsa med planetoma. Med rotacijo izhodnega planeta
elipsa spreminja svoj poloZaj. Caka na pravi ¢as, ob kate-
rem je polozaj planetov takSen, da je potovanje mogoce.
Program prikaZe vesoljsko ladjo na poti med planetoma
in izrauna €as, potreben za pot.

Hohmannov prenos je mogoce izpeljati le z majhnimi po-
tiski na zacetku in koncu potovanja. Na elipsi je poraba
goriva nastavljena na minimum, saj je tu sprememba ki-
neti¢ne energije najmanjsa.

Za potovanije iz kroznice s polmerom r, do druge s polme-
rom r, uporabimo elipti€no pot z glavho 0sjo =r, +r,, ime-
novano Hohmannova prenosna orbita @.

Vesoljska ladja mora dvakrat spremeniti hitrost, najprej
na zacetku elipti¢ne poti in potem Se na koncu. To stori s
tako imenovanim hitrostnim impulzom delta-v (Av). Ta
sprememba hitrosti je mera za »napor«, potreben za
spremembo poti pri izvajanju orbitalnega manevra.

Predpostavljamo, da se vesoljska ladja po prvotni krozni-

@® Hohmannova orbita



http://www.science-on-stage.de
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ci s polmerom r, giblje s hitrostjo v,, po kon¢&ni kroZnici s
polmerom r, pa s hitrostjo v,. Gravitacijska sila je enaka
centrifugalni sili:

re r , pri ¢emer je M masa sonca, m masa ve-
soljske ladje, G pa gravitacijska konstanta. Hitrostiv; inv,

dobimo iz:

GM GM
v,= [ undv,= [—.
r1 r2

Pri transferju zacetni hitrostniimpulz Av, vesoljsko ladjo
usmeri na elipti¢no pot, hitrostniimpulz Av, pa na krozni-
cos polmeromt, in hitrostjo v,. Celotna energija vesoljske
ladje je vsota kineti¢ne in potencialne energije in je enaka
polovici potencialne energije pri polovicni glavni osi a:

GMm

mv? _ GMm _ GMm ri cemerjea =
2 1+ a2l J

ry+r,

2

Resitev te enacbe da hitrost v, na zaCetni tocki elipticne
poti (perihelij) in v, na kon¢ni tocki (afelij):

2
v'lzJGM[i— 2 ]:V1J f2
) r+r, r,+r,
inv'Z:JGM [i __Z ] :v2J 21y )
r> I+, I+,

Pri tem primeru sta spremembi hitrosti naslednji:

2r
Avlzvl—vizvl[ 2 —1]
\J r+r,

. 2r
in szzve—v'2=v2 1- L
r+,

Pomembno
Ce je Av; >0, vesoljska ladja ob vklopu motorjev pospe-
$i, ¢e pa je Av, < 0, se ji hitrost zmanj$a.
Po Keplerjevem tretjem zakonu je €as transfera med
perihelijem in afelijem enak:

t= T (ri+12)° )
8GM

Cakanje na pravi trenutek

Polozaj obeh planetov in njunih kroznic je klju¢nega po-
mena. Ciljni planet in vesoljska ladja morata na svojih tir-
nicah okoli sonca hkrati priti do iste toc¢ke. Prav zaradi
tega je pri izstrelitvi treba ujeti pravi »trenutek«.

Naloge pri uporabi programa »Orbiting and Escaping«
Kako dobimo vrednosti prve in druge kozmicne hitrosti.
Ugenci lahko krozno hitrost okoli Zemlje (prva kozmiéna
hitrost) in ubezno hitrost (druga kozmi¢na hitrost] dolo-
¢ijo z izbiro »Earth« v programu. Tam lahko vidijo, kaj se
zgodi, ko je zacetna hitrost vecja ali manjsa od prve koz-
micne hitrosti.

Kako s tem programom dolociti dve enacbi. Z eksperi-
mentalno metodo uéenci pridejo do enacb, ki opisujeta
kroZno hitrost kroznice satelita okoli nebesnega telesain
njegovo ubezno hitrost. Tako spoznajo posebne vidike
Newtonove gravitacijske teorije. Uenci na osnovni sto-
pnji pri zbiranju in obdelavi programskih podatkov ugoto-
vijo, da sta enachi sorazmerji. Na visji stopnji lahko dolo-
¢ijo sorazmernostni koeficient in ju spremenijo v enakost.

Z izbiro »Green Planet« (vse druge prilagoditve razen
M/ Mg, n=1 i promief=6400 km, pri cemer je Mi masa
planeta, izrazene z masami Zemlje] u¢enci lahko dolotijo
enacho za krozno hitrost. V ta namen izberejo vrednost
polmera planeta in vnesejo krozno hitrost za razli¢ne
vrednosti mase planeta. Ko pridejo do sklepa glede odvi-
snosti med krozno hitrostjo in maso planeta, uporabijo te
ugotovitve in jih predelajo v enacbo za sorazmernost. Ko
ponovijo iste korake s stalno maso planeta in spremenlji-
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vimivrednostmiR (polmer + viina), pridejo do druge so-
razmernosti.

Postopek ugotavljanja enacbe za krozno hitrost okoli pla-
neta je koncan, ko ucenci sorazmernost spremenijo
v enakost. Najprej obe sorazmernosti zdruzijo v eno. Po-
tem izrisejo diagram v2=f(M,/R] (pri cemer je M, izraze-
na,vkginje Mg, =6 - 10*kg). Naklon diagrama daje ko-
eficient, iz Cesar lahko u¢enci ugotovijo enakost.

S podobnim sklepanjem in z enakimi koraki lahko doloci-
jo enacbo za ubezno hitrost Vg,
Postopki pri uporabi programa »Solar System Travel«
S tem programom ucenci izberejo potovanje med dvema
planetoma. Lahko preberejo vrednosti zacetnih hitrosti
zavsak planetin za Hohmannovo pot ter jih preverijo z na
novo izdelanimi ena¢bami iz prvega programa.

Kot kroZnice lahko spremenijo s tipko SHIFT, s tipko
SCROLL pa prikaz povecajo ali pomanjsajo.

Elipti¢na Hohmannova pot (oznagena pik¢asto] sledi
rotacijskemu gibanju od izhodiS¢nega planeta. U¢enci
kliknejo na gumb HOHMANN in pocakajo, da se elipsa
ustali. V tistem trenutku se zacne potovanije, saj je tedaj
planet v ugodnem polozaju.

Preucevanje orbitalnih hitrosti in period za razlicne
planete

Ucenci ugotovijo, da se z ve¢anjem orbitalnega polmera
manjsajo hitrosti planetoy, orbitalne periode pa se vecajo.
NariSejo lahko diagrame hitrosti in periode planetov v
odvisnosti od ve¢anja orbitalnega premera r, v=£(r) i
T=£(r].

Primerjava razlicnih potrebnih hitrostnih impulzov
(delta-v)

Ucenci izberejo Hohmannovo prenosno orbito od Zemlje
do Venere ali Merkurja. Vidijo, da je Av, < 0. Ce potujejo na
katerega od drugih planetov dlje od sonca, ugotovijo, da
je Av, > 0. Sklepajo lahko, da mora vesoljska ladja pospe-
Siti, ko potujemo od manjSe kroZnice do vecje, in naspro-
tno: Ko potujemo od vecje kroznice do manjse, mora ve-
soljska ladja zmanjSati hitrost. Poraba goriva je v obeh
primerih enaka.
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Hitrosti delta-v v odvisnosti od ubeznih hitrostive v,
Ko u€enci v tabelo vnesejo vrednosti delta-v za obe poto-
vanj, in ubezno hitrost ve za oba planeta, lahko ugotovijo,
da sta si vrednosti zelo blizu. Z Zemlje je na primer nemo-
goce po Hohmannovi orbiti priti do Urana, zato je treba
poiskati alternativne resitve.

Mozne posledice za astronavtovo telo

S programom ucenci primerjajo Case transferja t za
razlicna potovanja. Vidijo, da je potrebni €as potovanja
veliko dalj$i, izberejo ustrezno »izstrelitveno okno«. V

tem primeru morajo upoStevati fizioloSke posledice
dolgotrajnega potovanja po vesolju in Sibke teznosti (na
primer oslabitev kosti in obremenjevanje sréne misice)
pod vplivom rentgenskega in gama sevanja (poskodbe
celic) ter longitudinalnega pospesevanja (pretirana
koncentracija krvi v astronavtovi glavi ali stopalih].
U€enci naj raziscejo bioloSke posledice potovanja po
vesolju in o tem pripravijo plakate.
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SKLEP

Med preucevanjem teh simulacij u€enciizpopolnijo in pri-
merjajo poznavanje soncnega sistema in potovanja po
vesolju. Tako si razsirijo obzorje in spoznajo razli¢ne pro-
bleme potovanja po vesolju. Kot smo ze poudarili, gre za
interdisciplinarno panogo, ki poleg fizike in informatike
vklju€uje Se biologijo in matematiko.

Ce se Zelijo u¢enci v to tematiko e bolj poglobiti, se lahko
seznanijo 0 moznih motnjah na takSnem potovanju: za-
radi tretjega telesa, zaradi atmosferskega upora in zaradi
sontnega sevanja. Lahko preizkusijo Se druge orbitalne
manevre, kot na primer gravitacijsko fraco in Oberthov
ucinek.




