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Sondou na Mars

Cast’ prva

V poslednej dobe sa v ramci slneCnej ststavy a planét Specidlne venuje velkd
pozornost’ Marsu, planéte, ktord bola povazovand za moZzného nositela Zivota (malych
zelenych muZzikov, ktori nds chodia navStevovat’ a pozorovat’ na Zem). K Marsu bolo
vypustenych niekol’ko automatickych sond. Ziadna viak Zivot nepotvrdila.

Skisme sa teraz spolo¢ne pozriet’, Co je potrebne vediet, vypocitat’ pre takd cestu

na Mars.

Zakladné udaje o Marse

Nechcem sa tu rozpisovat’ o nejakych detailoch, preto uvediem len tol’ko, kol’ko
budeme potrebovat’ pri naSom myslienkovom putovani.

Vzdialenost’ od Slnka '—=227,9 mil. km 1,52 AU
Obezna doba — Sidericka — 686,98 dni 1,88 rokov
Synodicka — 779,9 dni 2,13 rokov

Keplerové zakony

Aby sme mohli zacat potrebujeme nejaky, aspoil zdkladny apardt, ktory ndm
pomdze Co-to v slneCnej sustave spocitat. Tymto apardtom si zndme Keplerové
zakony (d’alej K.z.). Mozno ste uZz o nich poculi, ale nikdy nezaSkodi si ich znovu

zopakovat’

1.K.z.
Vsetky telesa v slne¢nej sustave sa pohybuji po kuzeloseCkach (elipsach,
parabolach a hyperbolach), v ktorych spoloénom ohnisku je Slnko.

2.K.z.
Plocha opisand sprievodiCom planéty je za rovnaky ¢as konStantné

! Této vzdialenost’ je stredna (velkd poloos). Mars ma celkom vyrazni excentricitu (vid’. slovnigek) a to 0,093,
takze sa jeho vzdialenost’ od Slnka meni od minimalnej (Perihelia) 206,8 mil. km k najvicsej (Aféliu) 249,1 mil.
km. My ale pre jednoduchost’ budeme predpokladat’, Ze Mars obieha po kruZnici v strednej vzdialenosti.
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3.K.z
Zapisany v zdkladnom tvare

a’ _ K'(M +m)

P2 4z’

Kde
a — vel’kd poloos planéty
P — sidericka obeZné doba planéty
M — hmotnost” Slnka (alebo v obecnosti plati, Ze centrdlneho telesa)
m — hmotnost’ planéty
K - gravitaénd konstanta 6,67.10"" s> kg™ km™

Pre nés vSak bude rozumnejsie si tento tvar upravit,, a to nasledovnym spdsobom:

Predpokladajme pre zaciatok, Ze hmotnost’ planéty je zanedbate'nd oproti
hmotnosti centrdlneho telesa, tym pddom sa pre nds stdva pravd strana rovnice
konStantou a teda budeme moct’ pisat’:

3 3
a_12 = konst. = % ,
1 2
kde
a; — vel’ké poloos prvej planéty
P, — obezna doba prvej planéty
a, — velkd poloos druhej planéty
P, — obezna doba druhej planéty

Pre ulahcenie vypoctov mdzZzeme zjednoduSovat eSte dalej. Povedzme, Ze
vzdialenost’ budeme pocitat’ v Astronomickych jednotkdch a obezni dobu v rokoch.
Potom nas vyraz mdéZeme upravit’ ndsledovne:

3

a3 a3
Ze
—L o TZeme =—-, teda

Plz_Pz

Zeme

To by uzZ mohol pre nds mohla byt’ pouziteI'nd forma tohto zdkona. Bude preto
uZito€né si ju zapamatat’.
Draha letu

Aby sme vSak mali ¢o pocitat’, budeme musiet’ navrhnit’ drahu, po ktorej budeme
chciet’ naSu sondu poslat’. Skiste si do nasledujicich obrdzkov vyskusat’ zakreslit’
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nejaké drdhy a uvaZujte o tom, ¢i su redlne a efektivne. UvdZte tieZ vzdjomny pohyb

Zeme a Marsu pocas letu, taktieZ Casovu a energeticku stranku.

Urcite tato dloha nie je jednoduchd a ndvrh najlepsSich dréh trval dlho a véa¢Sinou
vyzadoval silnid pocitacovi kapacitu. Casom sa priSlo na to, Ze takouto vhodnou

drahou by mohla byt tzv. Hohmanova trajektoria (vid'. obrazok dole).
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Téato elipsa je uloZend tak, Ze v jej ohnisku je Slnko a v periheliu sa jej drdha

dotyka zemskej drdhy a v afeliu sa dotyka drahy Marsu.
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Teraz sa ndm dostal do rik zdklad pre d’als§i vypocet, skisme sa teda na to

pozriet’.

Cast’ druha

Skiste samostatne vypocitat’ nasledujice udlohy, ktoré ndm prezradia ako taka

cesta sondy na Mars vyzera.

1.) Pre malé zopakovanie (skuste sa nepozerat’ dozadu alebo zoSitov)

AZeme = AU

PZeme: dni

AMars= AU

Pyars= rokov = dni

2.) Teraz sa pokiste, s pomocou nasledujiceho obrédzka, vypocitat’ velkd poloos
drahy sondy:

dsondy = AU
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3.) KedZe sme si zistili velkd poloos drdhy sondy a pozndme 3.K.z skiisme

vypocitat’ dobu, za ktord sa sonda dostane zo Zeme na Mars.

t= dni =

rokov

4.) Dufam, Ze predchddzajuca uloha vam nerobila Ziadne problémy a my sa teraz
mozZeme posunut’ d’alej. Urcite ste si uvedomili, Ze tak ako Zem, Mars taktiez
pocas celého letu obieha okolo Slnka a bola by velkd Skoda, ak by sme nasu
sondu sice poslali spravnou drahou, ale td by sa na ocCakdvanom mieste
s Marsom nestretla a zbytocne obiehala okolo Slnka. Skuste teda na zdklade
vypocitanej doby letu sondy urcit' vzdjomnd polohu Zeme a Marsu v Case

Startu sondy a tiez v Case pristdtia na Marse.

K zaznacenej polohe Zeme v Case Startu nakreslite polohu Marsu v Case Startu

a pristatia a dokreslite polohu Zeme v Case pristatia.

Hint: Porovnajte kol'ko zo svojej drahy prejde Mars za dobu letu ...

" Mars pri
Rristati
™,
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5.) Ak sa vdm to podarilo, vyborne, mdéZeme pokracovat’ d’alej. Teraz uZ vieme
vhodné rozostavenie Zeme a Marsu pre vyStartovanie naSej sondy. Povedzme,
Ze sme ale kvoli technickym problémom premeskali vhodny termin. Ako dlho
teraz budeme cakat’ na novy Start?
Skuste tito hodnotu vypocitat, ak ste ddvali pozor zistite, Ze sa ndm tito
hodnota uZz objavila, nebude vSak na Skodu zistit’, ako sme k nej dosli.
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Cast’ tretia

Dufam, Ze vdm Ziadna z dloh nerobila vdZnejSie problémy. Ak predsa len dno,
skdsme sa na jednotlivé rieSenia pozriet’ spolo¢ne:

2.) Vypocet velkej poloosi sondy.
Pozrime sa eSte raz na obrdzok. Z neho vidime, Ze Velkd poloos Marsu je
1,52AU a velkd poloos Zeme je 1 AU. Ak si spomeniem, &o to velkd poloos®
je, vypocet bude hrackou:

+
— aZeme 2aMarsu — 1,26AU

a Sondy

3.) Vypocet doby, za ktorud sa sonda dostane na Mars.
Ked’Ze pozndme 3. K.z anavySe sme si zistili vel'kd poloos drahy, m&zme
jednoducho odvodit’ dobu obehu po tejto drdhe

3
a Sondy

2
PS ondy

2 _ 3 _ 3 _ 3 _
PSOndy = Aoy - PSOMY =,la Sondy = 1,26° =1,41 rokov

=1, teda

To ale nie je to, ¢o sme chceli vypocitat, nakol’ko sme chceli vediet’, pretoze
sme namiesto doby letu spocitali dobu obehu. Doba letu je vSak (vid’. pdvodny
obrazok) polovica obeZznej doby, teda t=0,707 roka.

4.) Chceli sme vediet’, v akej vzdjomnej polohe bude Mars a Zem v Case Startu
a pristatia.
V predchéddzajicej udlohe sme zistili, Ze doba letu sondy je 0,707 roka.
Vypocitajme si teda kol’ko za tito dobu prejde Mars po svojej dréhe:

Celkova doba (siderickd) je 1,88 (Ak by sme tito hodnotu nemali, vedeli by
sme ju jednoducho vypocitat’ s vel'kej poloosi Marsu pomocou 3. K.z.)

Za dobu nésho letu Mars teda prejde 0,707/1,88=38% svojej drahy, teda
0,38%360=136,8°. KedZze ma byt Mars v Case pristdtia oproti Zemi o 180°,
v Case Startu teda musel byt’ 180°-136,8°=43,2°.

Rovnaku dvahu urobime pre Zem v Case pristatia. Za dobu letu za Zem posunie
0 70,7% svojej drdhy teda o uhol 0,707*360°=254,52°. V Case pristdtia budd
planéty ,,zvierat™ uhol 254,52°-180°=74,52°.

% Vel’ké poloos je najvicsia vzdialenost bodu na krivke od jej stredu. Analogicky je mald poloos najmengia
vzdialenost’ od stredu elipsy
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Vypocet je celkom jednoduchy a mozZete si teda vyskiSat’ spocitat’ vzdjomnu
polohu aj v niektorych bodoch medzi Startom a pristatim pre lepSiu predstavu.

5.) Hned’ na zaciatok prezradim, Ze rieSenie poslednej tlohy je priamo zapisané
medzi zdkladnymi tidajmi o Marse. Synodicka doba obehu totiZ hovori o tom,
ako dlho trvd, kym sa planéty dostand opét’ do rovnakej polohy, ¢o presne
sme sa chceli dozvediet’ v tejto otdzke. Skisme sa eSte pozriet’ ako k danému
¢islu (2,13 rokov) dosli.

Zem prejde za jeden den 360°/365,25=0,99°, Mars prejde za jeden den
360°/686,98=0,52°.

Zem teda predbehne Mars kazdy den o A=0,99°-0,52°=0,47°. Pytame sa kol'ko
bude trvat’, kym Zem obehne Mars o 360°.

Jednoduchou troj¢lenkou dostaneme, Ze

Skusme si dat’ vypocitane hodnoty do kopy a odvod'me vzorec, podla ktorého
spocitame vyslednu hodnotu:

3600 3600 360° _ P Prars
A 3600 _ 3600 3600 M PMars - PZem
PZem PMars Zem™ Mars
X = M =779.9 dni
321.73

(Je vhodnejiie vypogitat tito hodnotu priamo zodvodeného vzorca, pretoZe pri postupnom
vyhodnocovani nastvaji vel'ké chyby pri zaokrihlovant, a tak vyslednd hodnota mbZe byt metiica.)

Podl'a naSho vypoctu sa vhodna konsteldcia Zem-Mars opakuje kazdych 2,135
roka.

Zaver

Ukézali sme si, Ze aj pomocou zdkladnych matematickych nastrojov, sme si
urobili predstavu o tom, ako by mohla vyzerat’ cesta na Mars. V skuto¢nosti by
bolo samozrejme potrebne urobit’ omnoho zloZitejSie vypocty, ale tie nechajme
radSej na super rychle pocitace.
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