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https://planetarium.wvu.edu/files/d/e0ba9626-6377-4fff-8589-
16ec25f27712/heliocentric-longitudes-2020pdf.pdf

https://mars.nasa.gov/insight/

Offline nastavni
materijal Kal kul at or trakg(komab),gpdpa (méimetarski A3)

Korigteni Activity 21 - STIM_O1_going to Mars

MOOC t el aj
’ J https://insight.oca.eu/fr/insight-resources#pedagogical quide

Oznaka licence CC BY

CC BY.
Ova licenca dopugta drugima da distribuiraju,
dj el o, | ak i u komercijalne svrhe, dokle god V
Najotvorenija licenca. Pdepemuhagtejagei dal make
licenciranih materijala.
Integracija u kurikulum
Nacional ni kurikulum fizike za prvi razred sredi
gravitacije i analizira gibanje Zemlje i nebeskih

Lekcija fOadaaake nmodModn@aampeper oazapranjenu Kgpterawhi t aci j i
zakona.

Cilj poulavanj a:

Kroz aktivnosti opisane u lekciji NnOdl azak na Mar
Keplerove zakona gibanja ji jogplda zakeni @iravatzami|j
lansiranja svemirske letjelice | njenu putanju.

Ishodi

Konstruiraj (na papiru) model putovanja svemirske letjelice sa Zemlje na Mars (Hohmannov
transfer).
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rade u skupinama.
Vrgnj al kio wlleemijcei ul e od vrgnjaka i melLusobno daj
Viegtine 21 stoljela
U!enicill'e pokugat. rijegiti problem putovanja na
postojela znanja iz fizike na novi I nepoznat. pr
pojednostavi problem, primjeni znanje iz matematikeé ) . Ulenici T e raditi u gr
vrgnjalkog vrednovanja vrednovati | e svoj rad | r
Aktivnosti
_Ime . Procedure Vrijeme
aktivnosti
Ul enici se podijele wu gr upefornfird4 dbé grdpa, |
oOvisno o ukupnom broju ulenika.
Podjela
ul eni k Ul enicima se obj:agnjava zadat ak:
grupe. 5 min
Definiranje Pronalite relativne pologaje Zemlije
zadatka putovanja svemirske |l etjelice u si
planetarnog pol ogaja i naprednu al ¢
mogul nost.i |l ansiranja na Mar s.
U svakoj grupi ulenici diskutiraju o
Kako poslati : L Lo
svemirsku Gt o znamo ofnpt. amjemih satelita)?u
Ietjeh_cu sa Koje fizikalne zakone poznajemo? (Newtonovi zakoni, Keplerovi zakoni) 10 min
Zemlje na
drugi planet Skiciraj (nacrtaj) putanju svemirske

zakrivljena?
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Kako pojednostaviti problem?

Kako smanijiti cijenu misije?

t NBRAGI Oy A0A &0 1S 3INMAIS dzl NI G 2

Diskusija 5 min
Ovisno o rezultatima diskusije, nasta
Za slijetanje na Mars potrebno je da svemirska ploviletjelica putuje u el i g
orbiti oko Sunca, tako da i svemirski brod i Mars d o L na isto mjesto u isto vrijeme.
- Energetski najulinkovitija orbita
(Hohmannov prijenos). Svemirska letjelica putuje pola orbite oko Sunca,
napugtajuldi Zeml j ( tw]| kal pdajawn jEean
na Mars stigéetapoétofgajpuel iptilne
- Lansiranje svemirske |l etjelice uz
planeta je vrl o sdatakdea bipojpdnbstavilizadatdkk
napraviti | emo tri pretpostavke:
1. Orbite Zemlje | Marsu su krugne (
Obj agn,| 2. Zemlja | Mars kruge oko Sunca sta
Hohmannovog . . o o : L
govori da brzinaikeljgee nkjaad njie ep Isatn
transfera . . _
a manja kad je udaljeniji od Sunca) .
15 min
(Objagn, . . . . :
professor) 3. Orb_lte Zeml je i Marsa su u i sto]j
drugoj)
- Objasnititkonc ep't heliocentrilne dugine
Odrelivanje pologaja na nravhirusekliptike (velikee
krugnice na nebeskoj sferi kojom putu
na Sunce se mjeri prema i st orkaicidjua (etke
ravnina ekliptike sijele nebeski ekva

EkIl i pti | (lomgituda)jg kunna ravnini ekliptkeodp r ol j e t umsenjeru
godi gnj egaSuncg,i b.a prgnaaistokuo d 0A d oE Kk I3i6L
g i r (latituda) kut je u ravnini okomitoj na ekliptiku, od ravnine ekliptike do
nebeskoga tijela, ewer0orion oi ID00AA dpr Gedmaal
ekliptilkom polu
Na slilan nalin se na Zemljki odreluj
meridijan) | geografska ¢girina (u odn
The work presented in this document has received funding from the
Co-funded by the RSN Erasmus+ Programme of the European Union (Grant Agreement N.
Erasmus+ Programme [y 2018-1-FR01-KA201-047878). The content of this document is the sole

of the European Union

responsibility of the organiser and does not represent the opinion of the
European Commission (EC). Neither is the EC responsible for any use
that might be made of information contained herein



Schools Tune Into Mars

MARS
Svaka grupa slijedi upute i konstruira Hohmannovu orbitu:
1. Postavi (Ucrtaj) Zemlju u trenut@®i
stupnjeva) uzimajul:. u obzir da |
AU (jednu astronomsku jedinicu)
2. Post avi Mars u tol ku dolaska (180
udaljenost Marsa od Sunca 1.52 AU.
@ Jet_ Propuls_ion Laboratory
California Institute of Technology
vernal
sun equinox
Konstrukcija i
izralun 35 min
@ Je@ Prqpuls_ion Laboratory
California Institute of Technology
180°
Mars at
arrival
3. Postavi letjelicu u orbitu
The work presented in this document has received funding from the
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N‘¥A"5A Jet Propulsion Laboratory
By California Institute of Technology

4. Koristelipposjaelkmoj udaMasacd®sntai Z ¢
odredi duljinu velike polusoi Hoh

a i duljina velike poluosi, 2a i velika os
2a =r(Zemlja) + r (Mars) _
a = | (r(Zemlja) + r(Maxl26AU = | (

Jet Propulsion Laboratory
8y California Institute of Technology
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Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

HOW TO FIND THE
SEMI-MAJOR AXIS OF THE
TRANSFER ORBIT:

a = semi major axis
2a = major axis

X
T 1.26 AU T 1.26AV ,T 2 a = rEarth + rMars
a = 1/2 (rEarth + rMars)

a=1/2 (1.0 AU + 152 AU)
a=126AU

5. Kori st el i kgnaci(vpraull aatriaj na papiru pretpostavljene
krugne or dMarsaokz gunch | Hohmannovu orbitu

Video zapis koji pokazuje nalin k

https://www.jpl.nasa.qgov/edu/images/activities/string orbit earth.g
if

|l unaj pologaj drugog fokusa (
pol ogaju Sunca).

ii je prvi fokus elipse u pol
entricitet e=0.26 A bpazciiz-0.52|0) d
Da bi se konstruirala Hohmannova
elipse i koristi elastik (konopac) | i j duljina gdnaka 2a= 2.52 AU (|
vela od 2e)

a
u
u
Cc

https://www.jpl.nasa.qov/edu/images/activities/string _orbit transfe
r.qif

7. Koristeli Treii Keplerov zakon od
vrijeme putovanja do Marsa dug te

T2= k a2 gdje je k konstanta proporcionalnosti

TH2 . TZZ = aH3 . az3

The work presented in this document has received funding from the
Co-funded by the RSN Erasmus+ Programme of the European Union (Grant Agreement N.
Erasmus+ Programme A 2018-1-FR01-KA201-047878). The content of this document is the sole
of the European Union il responsibility of the organiser and does not represent the opinion of the
European Commission (EC). Neither is the EC responsible for any use

that might be made of information contained herein


https://www.jpl.nasa.gov/edu/images/activities/string_orbit_earth.gif
https://www.jpl.nasa.gov/edu/images/activities/string_orbit_earth.gif
https://www.jpl.nasa.gov/edu/images/activities/string_orbit_transfer.gif
https://www.jpl.nasa.gov/edu/images/activities/string_orbit_transfer.gif

Schools Tune Into Mars

MARS

Uzi maj u Tz=1dodinaj ae =1 AU, ay = 1.26 AU
Dobije se da je period Hohmannove orbite (Th = 1.41 godina =

517 dana
Putovanje do Marsa traje polov
dana
8 Uzimajuli wuo ogizhanjdeneZemlje | Mar s
i deal ni relati vni p o lamsitanja letidieem| | e
(rakete).
Mars napravi puni krug oko Sunca (360
To znali da se u jednom danu pomakne
259 dana (vrijeme putovanja od Zemlje do Marsa po Hohmannovoj orbiti) Mars
|l e se pomaknuti za 0.524A * 259 dana
Pozicija Marsa u vrijeme |ansiranja s
180A) oduzme tiih 136A(C13@&@Aanjfe4hutov
Uzi maj ul i u obzir da je vrijer
orbite, a vrijeme dolaska na I
prilika za | ansiranje (fiprozor
44A i spred Zemlje u svoOoj O] or t

Jet Propulsion Laboratory

California Institute of Technology

@

Mars at
launch

Mars at Earth at
arrival launch
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9. Koristeli podatke o planetarnim h
pri bl i gnsol ivireidieelnree prili ke za | ansi

MarsiZeml ja se nalaze u povoljnom pol og
26 mjeseci (2 godine i 2 mjeseca tj. svakih 780 dana.

Posljednja prilika je bila 2020. godine (srpanj 2020. T do rujan 2020).

U srpnju 2020. na Mars su lansirane tri letjelce:

19.7.2020. Ujedinjeni Arapski Emirati lansirali su letjelicu koja je ponijela prema

Marsu orbiter Hope. Om rkdéine sklietij eatme!
iz orbite proulavati vriemenske wuvjet
proni knut. u tajne tamognje atmosferce
zagto Mars gubi vodi k i k i si klimatskeopjomjeng
koje su oblikovale povrginu planet a.

(jednako kao i roveri Tianwen-1 i Perseverance), a planirano trajanje misije u orbiti
mu je oko dvije godine.

23.7.2020. Kina je u sklopu projekta nazvanog Tianwen-1 lansirana na Mars

letjelicu kojanaMarsnosi r obot s ki rover Kkoji bi tr
njegovu at mosferu i sastav tl a. Osi m
orbiter i |l ander , a s v & sehzore i imstoumente sz
znanstvena istragivanja. Kina [ e ovian
i Rusi j e, koja je spustila svoj rover
Cijela svemirska letjelica Tianwen-1 na Mars bi tjabal a0¢
i uli u njegovu orbitu. Tamo bi treba
mjesec nakon toga, na povrginu planet

30.7.2020. NASA je prema marsu lansirana letjelicu koja nosi rover Perseverance.

Misija Mars 2020, | i ji sredignji dio je ovaj

Mar su i kada postojao ¢givot . Rover na
koji maedreqm kada sleti u krater Jezer
sljedele godine, tragati za biologkin
su mogli ostaviti givi organizmi. | ma
senzorezani z kemi jski h el emenat a, r adzakana
kojima e ispitivati svojstva Mar sovo
Perseverance i e sa sobom kao " mharsdvaki
helikopter, nazvan I ngenuity. Ov aj oko dva
moli [e "skakati" oko rovera u kratki
mo l i prevaliti o ktw prvlpbita dadjudska autonorBria fetjelica
operira na nekom drugom planetu osim Zemlje. Jedan od ciljeva misije Mars 2020
j e i sakupiti uzorke tla koje Ie na
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organizaciji NASA-e i Europske svemirske agencije. Plan za njezino lansiranje
sada je postavljen za 2026. godinu, da bi se uzorci natrag dopremili 2031. godine.
https://www.youtube.com/watch?v=5ggsMjy8Rx0
https://www.bug.hr/znanost/nasa-lansirala-rover-perseverance-na-mars-
16048
Svaka grupa prezentira rezultate rada
Teme za diskusiju:
Diskusija - Je i neophodno da Il etjelica bud
rezultata | prozora za | ansiranje? Gto se dog
zakl jul - Koli ko prospelbnozerbdpaesiipanj ed na
Procjena Ul eni ci popunjavaju |istu za samo pro
Procjena
Lista za samoprocjenu
Nivo realizacije kriterija
Popis .
potpuno Dj el on Treba
doraditi
Jesmo |i wuspjedgno izvrgildi
Jelisvaki |l an grupe dao maks
zadatku?
Zahtijeva | zadatak sudj el
Jesu | |l l anovi grupe pogdgto

Jesi li zadovoljan osobnim doprinosom radu na zadatku?

Svi ltai Isie ovakav nalin ul enj
Mogeg | i, nakon ovog grupno
naul i o?

Co-funded by the R
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5 min
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U |l emu smo kao grupa bili n
Gto Dbi trebali poboljgati z4
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Povratne informacije ulenika

Biljegke nastavni ka
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Dodatak za napredne ulenike:

Drgavno natj é@nGang z fi zi ke
Zadatak 4. (I skupina)

Zadatak 4 (18 bodova)

Hohmannov transfer je manevar u orbitalnoj. mehanici koji se koristi za prijelaz svemirske
letjelice iz jedne kruzne putanje u drugu kruZnu putanju oko istog planeta ili zvijezde.
Hohmanov transfer ukljutuje dvije gotovo trenutne promjene brzine (paljenjem motora)
svemirske letjelice: prvi put se brzina mijenja u pogetnoj todki putanje kada letjelica iz poéetne
kruZne putanje ulazi u Hohmannovu putanju, a drugi put u konaénoj tocki putanje kada letjelica
iz Hohmannove putanje ulazi u kona¢nu kruznu putanju. Gibanje letjelice izmedu dvije promjene
brzine odredeno je gravitacijom masivnog tijela oko kojeg se letjelica giba. Hohmannov transfer
je energijski najpovoljniji, a koristi se npr. za lansiranje satelita iz niske orbite oko Zemlje u
geostacionarnu orbitu, no i za lansiranje svemirskih letjelica izmedu razligitih planeta Suncevog
sustava,

U ovom zadatku promotrit ¢emo lansiranje rakete
sa Zemlje na Mars pomoéu Hohmannovog
transfera. MoZemo uzeti da se Zemlja giba oko
Sunca po kruZnoj putanji polumjera 149.6-10°
km, a period gibanja iznosi 365.25 dana. Mars se
takoder giba oko Sunca po kruZnoj putanji s
periodom 686.96 dana. KruZne putanje Zemlje i
Marsa oko Sunca nalaze se u istoj ravnini te se
Zemlja i Mars rotiraju oko Sunca u istom smjeru. Kao $to je prikazano na slici, Hohmannova
putanja ima oblik polovice elipse &ija se podetna totka nalazi na kruZnoj putanji Zemlje oko
Sunca, a kona¢na totka na kruZnoj putanji Marsa oko Sunca te se pocetna i konacna tocka nalaze
na suprotnim stranama u odnosu na Sunce. Raketa se na prikazanoj putanji giba samo pod
utjecajem gravitacije Sunca, dok se utjecaj gravitacije drugih planeta moze zanemariti. Iz danih
podataka izraunajte:
a) polumjer kruZne putanje Marsa oko Sunca,
b) veliku poluos elipse koja predstavlja putanju rakete,
¢) vrijeme transfera rakete sa Zemlje na Mars.
d) Odredite poloZaj Marsa na poletku transfera rakete sa Zemlje te poloZaj Zemlje na kraju
transfera rakete na Mars i nacrtajte skicu.

The work presented in this document has received funding from the
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U nastavku zadatka detaljnije ¢emo razmotriti gibanje rakete od trenutka paljenja motora na
Zemlji do ulaska u Hohmannovu putanju oko Sunca. Pretpostavimo da se raketa u pocetnom
trenutku nalazi u niskoj kruznoj orbiti oko Zemlje na visini 322 km od povrsine Zemlje. Tada se
pale motori rakete te ona dobiva dodatnu brzinu. Vrijeme ubrzavanja rakete je zanemarivo.
Brzina, koju raketa ima nakon ubrzavanja, mora biti dovoljna da raketa savlada gravitacijsko
privlatenje Zemlje i da ude u Hohmannovu putanju. (Ako bi raketa dobila brzinu dovoljnu samo
da savlada gravitacijsko privlacenje Zemlje, ona bi se gibala po kruZnoj putanji oko Sunca
polumjera jednakog polumjeru kruZenja Zemlje oko Sunca.) Put, koji raketa prijede do izlaska iz
gravitacijskog polja Zemlje, je zanemariv u odnosu na udaljenost Zemlja-Sunce. Izrac¢unajte:

e) Brzinu rakete u niskoj kruznoj orbiti oko Zemlje u referentnom sustavu Zemlje.

f) Razliku brzine koju raketa mora dobiti nakon paljenja motora kako bi savladala

gravitacijsko privlacenje Zemlje i usla u Hohmannovu putanju.
U orbitalnoj mehanici gibanje tijela po putanji oko masivnog tijela (planeta ili zvijezde) opisano

je vis-viva jednadzbom:
Vo= GM(»% = l),

Pl
gdje je v brzina koju tijelo ima na udaljenosti » od masivnog tijela, a je velika poluos putanje
tijela, M je masa masivnog tijela.

Masa Zemlje iznosi 5.972:10*" kg, masa Sunca iznosi 1.989:10° kg, polumjer Zemlje iznosi
6378 km, gravitacijska konstanta je jednaka G = 6.674-10™" m3kg"s'2.

Zadatak 4 (18 bodova)

Polumjer kruzne putanje Marsa moZemo izrafunati koristeci 3. Keplerov zakon:

T, e, ¥ T %
( MJ =( WJ = it = Pompa 22 | =227.910°km (2 boda)
T Mars 7 AMars TZemya

Alternativno, do istog izraza se moZe doéi, ako ustanovimo da i za gibanje Zemlje i za gibanje

2
Marsa vrijedi o Gm—”:&‘ﬂ, gdje je v=2?ﬂ .
r r
Iz skice se moZe zakljutiti da je velika poluos elipse a, po kojoj se giba raketa, jednaka:

.
a= ——"z“"”z e _ 188.8-10°km (2 boda)
Vrijeme putovanja rekete izratunamo koristeci 3. Keplerov zakon:
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Schools Tune Into Mars

MARS

Za vrijeme leta rekete Mars ¢e se pomaknuti S S
za kut: 2T e
27 :
B =W = t=2.367rad =135.6° et G
lozig'Mursa 2% g i
Mars 'F:: p,o?cll u :\m.s'cu
(1 bod) o R < G e
Sli¢no, Zemlja ¢ée se u istom vremenu ;/ 4 AN\ ooeeel

. A

22551\ 3
\
\

\

\

A

pomaknuti za kut;

27
@ zemija = Dgemyigt = ——1 = 4.452 rad = 255.1°

fpoloZaj Marsa ey
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1
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Zemlja poloZaj Zemlje'y ’ 1 na kaju transf
(1 bod) oo o PR L il
Skica: (2 boda)
oo i
N na kaju ransfera > 4
N rakete ‘_,/
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