


WPROWADZENIE

Wyobraz sobie, ze ludzie moga podrézowac pomiedzy
planetami. Dlaczego w kosmosie podrdzuje sie po okregu
zamiast po prostej? Zanim wyruszymy w nasza podroz,
musimy sie zastanowit, jaka jest predko$¢ obrotowa Zie-
mi, wymagana predkos¢ statku kosmicznego, optymalny
ped podczas wynoszenia statku kosmicznego (w prze-
ciwnym razie nawet nie zauwazymy, jak miniemy plane-
te, ktdra jest naszym celem]. Na koniec musimy zapo-
zna¢ sie zwydajnoscig paliwa podczas podrozy (przeciez
w kosmosie nie ma stacji benzynowych]. Lekcja ,Lot
w kosmos” ma na celu zapoznanie uczniéw z tym, w jaki
sposbb statek kosmiczny osigga orbite kotowa wokoét pla-
nety oraz w jaki sposéb przemieszcza sie pomiedzy pla-
netami po orbicie transferowej Hohmanna. Lekcja jest za-
lecana dla uczniéw w wieku od 12 do 19 lat. Przedmioty:
fizyka, matematyka, informatyka i biologia.

MATERIALY

Potrzebne materiaty: komputer Intel Dual Core z 2 GB RAM,
karta graficzng z przyspieszeniem 3D, system operacyjny
Windows, Mac 0S X lub Linux, rozdzielczo$¢ monitora: min.
1024 x 768, zainstalowane oprogramowanie: Oracle Java
JRE 1.6, model licencji: LGPL, dostep do Internetu.

Na potrzeby prezentowanej lekcji opracowalismy dwie
aplikacje w jezyku Java: ,Orbitowanie i predko$¢ ucieczki”

ZAKRES PROGRAMOWY

Uczniowie zweryfikujq prawo powszechnego cigzenia
Newtona, wielkosci stuzace do opisu ruchu kotowego,
prawa Keplera oraz energie potencjalng i kinetyczng
w polu grawitacyjnym.

Ruch kotowy wokot planety i predko$¢ ucieczki pod
wpiywem przyciggania planety

Uczniowie powinni zapoznac sig z wielkosciami fizyczny-
mi stuzacymi do charakterystyki ruchu kotowego satelity
wokét planety lub ruchu orbitalnego planety. Szczegéing
uwage nalezy zwrécic na predkos$é po orbicie kotowej wo-
kot planety oraz predkos¢ ucieczki, niezbedng w celu
wyrwania sie z pola grawitacyjnego planety. Réwnania
obu predkosci mozna znalez¢ w programie ,Orbitowanie
i predkos¢ ucieczki”. Uzyskane wartosci mozna zweryfi-
kowac za pomoca programu ,Podréze w Uktadzie Stonecz-

»

nym”.
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Aplikacja ,Orbitowanie i predkos¢ ucieczki” zostata opra-
cowana na bazie tak zwanego ,Modelu géry Newtona”.
Izaak Newton opracowat nastepujacy eksperyment my-
$lowy: jezeli wejdziemy na najwyzsza gore na Ziemi i
stamtad wypuscimy z odpowiednig predkoscig pocisk
w kierunku poziomym, to gdyby atmosfera ziemska nie
istniata, pocisk statby sie sztucznym satelitg poruszaja-
cym sie wokét Ziemi po orbicie kotowe;j.

Podrézowanie pomigdzy planetami po orbicie
transferowej Hohmanna

Dzieki aplikacji ,Podréze w Uktadzie Stonecznym” ucznio-
wie majg za zadanie podjg¢ decyzje i wybrac planety, po-
miedzy ktérymi chcieliby podrézowac. Aby zobaczyc elip-
se transferowg pomiedzy wybranymi planetami, nalezy
klikng¢ przycisk ,HOHMANN". Elipsa zmienia potozenie
wraz z rotacjq planety w punkcie poczatkowym. Nalezy
poczekat na odpowiedni moment, kiedy potozenia planet
beda umozliwia¢ podréz pomiedzy nimi. Aplikacja pokazu-
je statek kosmiczny przemieszczajacy sie pomigedzy pla-
netami oraz oblicza czas potrzebny na dotarcie do celu.

Manewr transferowy Hohmanna mozna wykona, uru-
chamiajac na krdtko silniki manewrowe wytacznie
w punkcie poczatkowym i punkcie koricowym podrézy.
W ruchu po elipsie poziom zuzycia paliwa jest minimalny,
poniewaz w tym punkcie wystepujg najmniejsze zmiany
energii kinetycznej.

W celu przemieszczenia sie z orbity o promieniu r, na dru-
g3 orbite o promieniu r, mozna wykorzystac trajektorie
eliptyczna o osi wielkiej=r, + r,, zwang orbita transfero-
wa Hohmanna. ®.

® Trajektoria orbity Hohmanna
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Statek musi dwa razy zmieni¢ predkos$¢, pierwszy raz
w punkcie poczatkowym trajektorii eliptycznej i po raz
drugi w punkcie koncowym trajektorii eliptycznej. W tym
celu mozna wykorzystac tak zwany impuls predkosci Av.
Zmiana predkos$ci stanowi miare ,pracy” potrzebnej
w celu zmiany trajektorii podczas wykonywania ma-
newru orbitalnego.

Przyjeto, ze statek kosmiczny porusza sie po wewnetrz-
nej orbicie kotowej o promieniu r, z predkoscig v, oraz po
koricowej orbicie kotowej o promieniu r, z predkoscig v,.
Sita grawitacji odpowiada sile od$rodkowe;j:
GMm _ mv?

v
gdzie M oznacza mase Storica, m oznacza mase statku
kosmicznego, a G oznacza stafg grawitacji. Predkos¢ v,
oraz predkos$¢ v, mozna wyrazi¢ za pomocg nastepuja-
cych réwnan:

v, = G—Miv— oM
1 r 2 rz.

Manewr transferowy sktada sie z impulsu predkosci Av,,
ktdry powoduje wejscie statku kosmicznego na eliptycz-
ng orbite transferowg, oraz kolejnego impulsu predkosci
Av,, ktéry powoduje wejscie statku na orbite kotowq
0 promieniu r, i predkosci v,. Catkowita energia statku
kosmicznego stanowi sume energii potencjalnej i kine-
tycznej. Warto$¢ ta jest réwna potowie energii potencjal-
nej na pétosi wielkiej a:

mv? _ GMm _ GMm
2 r 2a

ry+r,

2

, gdzie a=
Po rozwigzaniu powyzszego réwnania mozna uzyskac
predkos$¢ w punkcie poczatkowym trajektorii eliptycznej

(peryhelium] v’; oraz predkos¢ w punkcie koricowym tra-
jektorii eliptycznej (aphelium] v',:

v':JGM[i— 2 ]:VJ 2r,
! r r+r, ! r+r,
iv'2=JGM E— ]=v2J &

2 ri+r; I+,

W takim przypadku zmiana predkosci wynosi:

’ 2
Av1:v'1—v1:v1[ fo —1]
r+r,

i 2
Iszzvz—v'zzvz[l— f ]

r1+r2

Wazne informacje
Jezeli Av, >0, statek kosmiczny przyspiesza. Jezeli
Av.< 0, statek kosmiczny zwalnia.
Na podstawie trzeciego prawa Keplera mozna obliczy¢
czas przejscia z peryhelium do aphelium:

t= 1T (ry+r,)? )
8GM

Oczekiwanie na odpowiedni moment

Kluczowe znaczenie ma konfiguracja obu planet na orbi-
tach. Planeta docelowa i statek kosmiczny muszg zna-
leZ¢ sie na swoich orbitach wokét Storica w tym samym
punkcie i czasie. Z tego wzgledu powstata koncepcja okna
startowego.

Zadania dla uczniéw w programie ,,Orbitowanie i
predkos¢ ucieczki”

Jak znalez¢ pierwszq i druga predkos¢ kosmiczna.
Uczniowie mogq ustali¢ predkos¢ kotowa wokdt Ziemi
(pierwsza predkos¢ kosmiczna) i predkos¢ ucieczki
(druga predkos¢ kosmiczna), korzystajac z opcji ,Earth”.
W ten spos6b mogq zobaczyg, co sie dzieje, gdy predkosé
poczatkowa jest wieksza lub mniejsza niz pierwsza pred-
koS¢ kosmiczna.




Jak zdefiniowa¢ oba réwnania, korzystajac z aplikacji.
Korzystajac z podstawowej metody eksperymentalnej,
uczniowie moga wyprowadzi¢ rdwnania opisujace pred-
kos¢ kotowaq i predkosc¢ ucieczki satelity krazacego wokot
ciata niebieskiego. W ten sposéb zapoznajq sie blizej z
prawem powszechnego cigzenia Newtona. Na poziomie
podstawowym, podczas zbierania i przetwarzania da-
nych w aplikacji, uczniowie mogq wyprowadzi¢ poszcze-
gblne rdwnania w postaci proporcjonalnosci. Bardziej za-
awansowane podejScie umozliwia okreslenie
wspotczynnika takiej proporcjonalnosci oraz przejscie do
postaci réwnania.

Dzieki opcji ,Green Planet” (co druga poprawka, z wyjat-
kiem M,/ M,..= 1 i promien = 6400 km, gdzie Mi oznacza
mase planety w przeliczeniu na mase Ziemi) uczniowie
mogq wyprowadzi¢ réwnanie predkosci po trajektorii ko-
towej. W tym celu nalezy wybra¢ warto$¢ promienia pla-
nety i wprowadzi¢ wartos¢ predkosci kotowej po orbicie
dla réznych wartosci masy planety. Po wyciagnieciu
whnioskéw dotyczacych zaleznosci pomiedzy predkoscig
kotowgq i masa planety, uzyskane wyniki mozna wykorzy-
sta¢ w celu wprowadzenia proporcjonalnosci pomiedzy
poszczegblnymi wielkoSciami. Takie same dziafania nale-
zy powtdrzyc dla statej wartoSci masy planety oraz
zmiennych wartosci R (promien + wysoko$c), dzieki cze-
mu uczniowie mogg uzyskac drugg proporcjonalnosc.

Proces wyprowadzania réwnania predkosci kotowej
wokot planety mozna uzna¢ za zakonczony, gdy
uczniowie przeksztatcy proporcjonalno$¢ do postaci
réwnania. W pierwszej kolejnosci nalezy potaczyc obie
proporcjonalnosci w jedng zalezno$¢. Nastepnie nalezy
sporzadzi¢ wykres v,=f(M,/R) (gdzie wartos¢ Mi jest
wyrazonaw kg, M,...=6 - 102¢kg]. Z nachylenia wykresu
mozna uzyska¢ wspétczynnik, ktéry umozliwi uczniom
wyprowadzenie réwnania.

Stosujac taka sama procedure jak w poprzednim zadaniu,
uczniowie mogg wyprowadzi¢ réwnanie opisujace pred-
kos¢ ucieczKi Ve pe-
Zadania dla uczniéw w programie ,Podréze w Uktadzie
Stonecznym”

W programie uczniowie mogg wybra¢ dwie planety,
dla ktérych beda wykonywac obliczenia. Nastepnie moga
odczyta¢ wartosci predkosci poczatkowych kazdej pla-
nety oraz predkosci po trajektorii Hohmanna i zweryfiko-
wac je za pomocg réwnania wyprowadzonego w pierw-
szej aplikacji.
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Aby zmieni¢ kat orbity, nalezy uzyc¢ przycisku SHIFT,
natomiast aby przyblizy¢ lub oddali¢ widok, nalezy uzy¢
kétka myszy. .

Eliptyczna trajektoria Hohmanna (linia przerywana)
pokazuje ruch rotacyjny od planety poczatkowej, z ktorej
wystartowat statek kosmiczny. Nalezy klikna¢ przycisk

HOHMANN i poczeka¢ do zatrzymania elipsy. W tym
momencie statek kosmiczny rozpoczyna swojg podréz
ze wzgledu na korzystna konfiguracje planet.

Analiza predkosci orbitalnych i okresow orbitalnych
dla réznych planet

Uczniowie moga wyciggnac wniosek, ze predkosc planety
maleje, natomiast okres orbitalny ro$nie wraz z rosnacym
promieniem orbitalnym. Nastepnie mozna sporzadzic
wykres predkosci planety i zmiany okresu orbitalnego
wraz z rosnacym promieniem orbitalnym r: v="f(r] i
T=f(r).
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Poréwnanie réznych niezbednych impulséw

predkosci Av

Uczniowie mogg wybrac orbite transferowg Hohmanna z
Ziemi do Wenus lub Merkurego. Nastepnie uczniowie
mogq stwierdzic, ze Av, < 0. Podczas podrézy pomiedzy
dwoma planetami, dalej od Stofica, mozna zaobserwo-
wac, ze Av, > 0. Uczniowie moga wywnioskowac, ze pod-
czas podrézy z mniejszej orbity na wiekszg statek
kosmiczny musi przyspieszyc i vice versa: Podczas
podrézy z wigkszej orbity na mniejsza statek kosmiczny
musi zwolni¢. Zuzycie paliwa jest identyczne w obu sytu-
acjach.

Poréwnanie impulsu predkosci Av i predkosci
ucieczkiv,

W przypadku gdy uczniowie wprowadzg do tabeli warto-
$ci Av dla kazdej podrézy oraz predkosé ucieczki v, dla
kazdej planety, bedg mogli zaobserwowaé, ze w niekt6-
rych przypadkach réznica pomiedzy tymi wartoSciami
jest niewielka. Przyktadowo, nie mozna przemiescic sig
z Ziemi na Uran po orbicie Hohmanna, dlatego trzeba
poszukac innych rozwigzan.

Szkodliwy wptyw na organizm astronauty

Korzystajac z aplikacji, uczniowie majg za zadanie
poréwnac¢ czas przejscia t dla réznych wariantéw
podrézy. Uczniowie mogg stwierdzi¢, ze czas podrdzy
jestznacznie dtuzszy przy uwzglednieniu odpowiedniego
,okna startowego”. W takim przypadku nalezy rozwazyc
wptyw dtugiej podrézy w kosmosie i oddziatywanie
mikrograwitacji na organizm astronauty (np. ostabienie
kosci i obcigzenie miesnia sercowego), w warunkach
promieniowania rentgenowskiego i gamma (uszkodzenia
komarek) oraz w warunkach przyspieszenia wzdtuznego
(nadmierne stezenie krwi w glowie lub stopach
astronauty). Uczniowie powinni zbada¢ wptyw podrézy
kosmicznych na organizm cztowieka i przygotowac
plakaty dotyczace tej tematyki.

Podczas wykonywania symulacji uczniowie mogg wzbo-
gacic¢ i pordwnac swojq wiedze na temat Uktadu Stonecz-
nego i podrézy kosmicznych. Dzieki temu mogg posze-
rzyé swoje horyzonty i zyska¢ Swiadomos¢ réznych
problemdw zwigzanych z podrézamiw kosmosie. Jak juz
wskazano, ta lekcja zostata opracowana jako lekcja
interdyscyplinarna, obejmujaca zagadnienia nie tylko
z fizykiiinformatyki, lecz réwniez z biologii i matematyki.

Aby wykorzysta¢ takie interdyscyplinarne podejscie,
uczniowie mogq wyrazi¢ chec zapoznania sig z zaktdce-
niami wystepujacymi podczas podrdézy kosmicznych: np.
wptywem innych ciat, wptywem ciggu powietrza oraz
wptywem promieniowania stonecznego. Uczniowie mogg
wyprébowac inne manewry orbitalne, np. wspomaganie
grawitacyjne i efekt Obertha.



