De la bicicleta la racheta

ionysis Konstantinou - Corina Toma




De labicicletdlarachets | C 61

INTRODUCERE

Imaginati-va o calatorie de pe o planetd pe alta. De ce
trebuie sa ne rotim mai intdi pe orbite circulare in loc sa
mergem direct spre planeta dorit? Inainte de a pleca in
calatoria noastra trebuie sa ludm in considerare: viteza de
revolutie a planetei de pe care plecam, viteza necesara a
rachetei si momentul optim de lansare a rachetei (daca
pierdem acest moment, atuncivom trece pe langa planeta
de destinatie, fara s-o putem observa). in final, trebuie s3
stabilim consumul de combustibil pentru intreaga
calatorie deoarece nu avem statii de alimentare in spatiu.
in aceasta unitate de invatare, elevii afld cum ajunge o
racheta pe o orbita circulara in jurul unei planete si apoi
cum calatoreste de la o planeta la alta pe o orbita de
transfer Hohmann. Unitatea este recomandata pentru
elevi cu varsta cuprinsa intre 12 si 19 ani. Materiile de
studiu implicate: fizica, matematicd, informatica si
biologie.

Elevii au nevoie de urmatoarele resurse: computer Intel
Dual Core cu 2GB RAM; placa video cu accelerare 3D;
sistem de operare Windows, Mac 0S X sau Linux; rezolutie
display: minim 1024 x 768; soft instalat: Oracle Java JRE
1.6; model de licenta LGPL; acces la internet.

Pentru aceasta unitate de invatare am creat doua softuri:
,Orbiting and Escaping” si ,Solar System Travel” (vezi:
www.science-on-stage.de].

CONTINUT

Trebuie s recapituldm mai intai legea atractiei universa-
le, miscarea circulara, legile lui Kepler, energia cinetica si
potentiala in camp gravitational.

Miscarea circulara in jurul unei planete si iesirea din
zona sa de influenta

Elevii se vor familiariza cu valorile marimilor fizice carac-
teristice miscarii circulare a unui satelit in jurul unei pla-
nete sicu cele ale miscarii unei planete pe orbita sa. Ei vor
da o mare atentie vitezei pe o traiectorie circulara si vite-
zei necesare pentru a scapa de sub influenta campului
gravitational al planetei. Elevii pot deduce relatiile de cal-
cul pentru aceste doua viteze, utilizand softul ,Orbiting
and Escaping”. Apoi ei pot verifica valorile calculate cu
softul ,Solar System Travel”.

Modelul” tunuluilui Newton” sta la baza aplicatiei ,Orbiting
and Escaping”. Isaac Newton a formulat un experiment
ipotetic: Daca ne-am urca pe varful celui mai inalt munte
de pe Pamant si de acolo am lansa orizontal un proiectil
cu viteza potrivita, intr-o perioadd in care Pamantul nu are
atmosfera, atunci am putea face din acest proiectil un
satelit artificial, care s3 se miste pe o orbitd circulara in
jurul Pdmantului.

Célatorind de la o planeta pe alta pe o orbita de
transfer Hohmann

Folosind aplicatia ,Solar System Travel”, elevii trebuie sa
aleaga de la care planeta vor sa plece si sa decida spre
care planetd vor sa calatoreasca. Prin apasarea butonului
,Hohmann” ei vor putea sa vada elipsa de transfer dintre
cele doua planete. Elipsa se roteste continuu. La
momentul potrivit, in care pozitia planetelor face posibila
calatoria, elipsa se opreste si se poate observa racheta,
zburand spre planeta de destinatie. Aplicatia calculeaza
timpul necesar pentru fiecare parcurs.

Transferul pe o orbita Hohmann poate fi realizat cu pro-
pulsie doar la inceputul si sfarsitul caldtoriei. Pe elips3,
consumul de combustibil este minim pentru cd si variati-
ile energiei cinetice sunt minime.

Pentru a trece de pe o orbita de raza r, pe o orbita de raza
r,, folosim o traiectorie eliptica cu axa mare=r, + r,,
numita orbita de transfer Hohmann (figura @).

Racheta trebuie sa-si modifice viteza de doua ori: o data
la inceputul traiectoriei eliptice si altd data la sfarsit.
Aceasta se face cu asa numitul impuls de viteza delta v
(Av). Aceastd modificare a vitezei este o masurd a

® Hohmann-Transferbahn
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»efortului” care este necesar pentru a schimba traiectoria
in timpul unei manevre orbitale.

Se considera c& racheta se miscd pe orbita circulara
initiala de raza r, cu viteza v, si ajunge pe orbita circulara
finald de raza r, cu viteza v,. In miscarea circulara forta

de atractie gravitationla este egald cu forta centrifuga:

GMm  mv?

Z T
unde M este masa Soarelui, m este masa rachetei, r raza
orbitei si G este constanta atractiei universale. Vitezele v,
Siv, sunt date de:

V1— I’1 $IV2— I’2 o

Transferul Hohmann consta dintr-un impuls Av,, care
propulseaza racheta pe orbita eliptica de transfer siun alt
impuls Av,, care propulseaza racheta pe orbita circulara
derazar, cuvitezav,. Energia totald a rachetei este suma
dintre energia cinetica si cea potentiala si este egald cu
jumatate din energia potentiala pentru semiaxa mare a:

mv? _ GMm B
2 r 2a 2

Solutiile acestei ecuatii este viteza V', la punctul initial al
traiectoriei eliptice (periheliu] siviteza v’, la punctul final
(afeliu):

V'1:JGM 2 2 ]:V1J 2r,

r ry+r, ry+r,

V' :JGM [A = 2 ] =V J 2I’1
Sl 2 2
i r, ry+r, r+r,

in acest caz, impulsurile de viteza sunt:
2r
—2 1

ry+r,

2r ).
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Av, = vi—v1=v1[

sillv, = v2—v2=v2[1—

Important
Daca Av, >0, atunci consumul de energie al rachetei
este pentru accelerare. Dacd Av, < 0, atunci consumul
de nergie al rachetei este pentru franare.
Legea a lll-a a lui Kepler prevede pentru timpul de
transfer de |a periheliu la afeliu:

t=Tr ’ (ry+r,)? )
8GM

Momentul potrivit de lansare

Configuratia celor doua planete este decisiva pentru mo-
mentul de lansare. Racheta trebuie sa ajunga la orbita pla-
netei de destinatie simultan cu planeta. Aceasta cerinta a
dat nastere conceptului de fereastra de lansare a rachetei.

Activitatile elevilor ce utilizeaza aplicatia ,,Orbiting and
Escaping”

Cum s& gasesti prima si a doua vitezd cosmica. Elevii pot
determina viteza pe o orbita circulara in jurul PAmantului
(prima viteza cosmica] si viteza de evadare (a doua vite-
z& cosmica) cu optiunea ,Earth” din aplicatie. Ei constata
ce se intampla cand viteza initiald este mai mare sau mai
mica decat prima viteza cosmica.




Cum sa deduci formulele utilizand aplicatia. Utilizand o
metoda experimentala virtuala, elevii vor deduce formu-
lele pentru viteza unui satelit aflat pe o orbita circulara in
jurul unui corp ceresc si pentru viteza de evadare fata de
acesta. Ei vor descoperi aspectele specifice ale teoriei
atractiei universale a lui Newton. in primul rand, prin pre-
lucrarea datelor experimentale, elevii vor gasi fiecare for-
muld ca o relatie de proportionalitate. O abordare mai
avansata le va permite sa gaseasca coeficientul de pro-
portionalitate si sd transforme relatia de proportionalitate
intr-o egalitate.

Cu optiunea ,Green Planet” (orice altd alegere in afara
Mi/Mg,.n=1 si raza=6400 km, unde M, este masa
planetei, exprimata in functie de masa Pdmantului) elevii
pot deduce formula vitezei pe o traiectorie ciculara.
Pentru aceasta, ei aleg 0 anumita valoare pentru razd si
stabilesc care este viteza pe orbita circulard pentru
diferite valori ale masei planetei. Dupa ce ajung la o
concluzie in ceea ce priveste dependenta dintre viteza
circulara si masa planetei, elevii pot gasi si relatia de
proportionalitate. Repetand aceeasi pasi pentru o valoare
fixa a masei planetei, dar valori diferite pentru R (raza +
inaltime], elevii vor ajunge la a doua relatie de
proportionalitate.

Procesul de stabilire a formulei vitezei unui satelit pe o
orbita circulara in jurul unei planete va fi complet cand
elevii vor trece de |a relatia de proportionalitate la una de
egalitate. Intai vor comasa cele dous relatii de proportio-
nalitate in una singura. Apoi vor trasa graficul v, = f(M,/R),
unde Mi este calculata in kg si este raportata la
Me.., = 6 - 10%* Kg. Panta graficului este tocmai coeficien-
tul cautat.

Aplicand aceleasi idei si urmand acelasi algoritm ca in
activitatea precedentd, elevii pot deduce si formula de
calcul pentru viteza de evadare, Veq ...
Activitatile elevilor ce utilizeaza aplicatia ,Solar
System Travel”

Utilizand acest soft, elevii pot alege o caldtorie intre doua
planete. Ei pot citi direct valorile pentru vitezele fiecarei
planete precum si pe cele de pe traiectoria Hohmann sile
pot verifica cu formulele create cu ajutorul primei aplicatii.

Elevii pot schimba unghiul planului orbitelor folosind bu-
tonul SHIFT, iar apoi pot mari sau micsora imaginea de pe
ecran cu butonul SCROLL al mouse-ului.
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Traiectoria elipticd Hohmann (punctat) face o miscare
de rotatie, urmand planeta de start a rachetei. Elevii apa-
sa butonul Hoohmann si asteapta pana ce elipsa se
opreste. In acel moment configuratia planetelor este fa-
vorabila si racheta porneste in calatoria sa.

Studiul vitezelor si perioadelor orbitale pentru diferite
planete

Elevii pot ajunge la concluzia ca vitezele planetelor pe
orbite se micsoreaza si perioadele orbitale cresc odata cu
cresterea razei orbitei. Ei pot trasa graficele pentru
vitezele planetelor si pentru perioadele de revolutie in
functie de de cresterea razei orbitelor r,v=f(r] siT=f(r).

Comparatie intre diferitele impulsuri de viteza
necesare (delta — v)

Elevii trebuie sa aleaga o orbitd de transfer Hohmann de
la PAmant catre o planeta interioara, Venus sau Mercur. Ei
pot observa ca Av; < 0. Dac3, in schimb, calatoresc spre o
planetd mai departata de Soare, ei vor observa ca Av, > 0.
Elevii pot concluziona ca dacd intentioneaza sa cdlato-
reasca de pe o orbitd spre alta mai mare, racheta trebuie
sa accelereze si sa franeze in caz contar. Consumul de
combustibil este acelasi in ambele cazuri.
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Vitezele delta-v versus vitezele de evadare

Daca elevii completeaza un tabel cu vitezele delta—v
pentru fiecare calatorie si vitezele de evadare pentru
fiecare planetd, ei pot observa cazuri in care cele doua
marimi fizice au valori foarte apropiate. De exemplu, este
imposibil sa mergi de pe Pamant pe Uranus pe o orbita de
transfer Hohmann si de aceea trebuie gdsite solutii
alternative.

Posibile afectiuni ale organismului astronautilor

in timpul zborului

Folosind softul, elevii trebuie sa compare timpul de
transfer t pentru diferite calatorii spatiale. Ei pot observa
ca timpul necesar este mult mai lung cand asteptam
pentru fereastra de lansare” potrivita. In acest caz, elevii
trebuie sa ia in considerare consecintele unei calatorii
spatiale prelungite in conditii de: microgravitate (sl3birea
oaselor si a muschilor inimii), prezenta radiatiilor X si
gama (deteriorarea celulelor) si de accelerare sau franare
puternica longitudinald (cresterea bruscd a cantitatii
sangelui in capul sau in picioarele astronautilor). Elevii
pot studia mai amanuntit deteriorarile biologice in cazul
unei calatorii spatiale si sa realizeze postere pe aceasta
tema.

CONCLUZII

Prin utilizarea acestor simulari elevii vor fi capabili sa-si
imbogateasca cunostintele de baza despre Sistemul
Solar si calatoriile spatiale. Asa cum am putut constata,
tema este interdisciplinara, implicand nu numai fizica si
informatica, ci si matematica si biologia.

Pentru a aprofunda acest subiect, elevii pot sa invete de
asemenea despre posibilele consecinte ale perturbatiilor
din timpul unei astfel de calatorii: perturbatia determinata
de un al treilea corp ceresc, perturbatia datorata frecarii
cu atmosfera si perturbatia datorata radiatiei solare. Elevii
pot incerca sa utilizeze alte manevre orbitale, ca de
exemplu efectul de prastie gravitationala sau efectul
Oberth.



