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Jak se kosmické sondy dostavaji k Marsu?
Viadimir Steﬂ', Prirodovédecka fakulta MU, Brno

V soucasné dobé jsme svédky intenzivniho prizkumu Marsu, jehoZ strategickym cilem je
piiprava budouciho piistani lidské posadky. Proto jsou v soudasné dobg ziskavany informace
o fyzikélnich a chemickych podminkach v atmosféfe i na povrchu Marsu. K vysledkiim zis-
kanym sondami se vratime v nékterém z dalSich pfisp&vki. Cil tohoto je jiny, odpovédét na
otazku, jak se kosmické sondy k Marsu dostavaji.

Jednoducha novinafskd odpovéd’ je nasnad€ — po meziplanetdrnim letu, ktery trva zpravidla
osm a devét mésicti. Zakim zékladnich a stfednich 3kol je viak ugelné podat hlubsi fyzikalni
vysvétleni. Pfedev$im je tfeba objasnit principialni rozdilnost pohybu v meziplanetarnim pro-
storu od pohybu v zemském ovzdusi, ktery Z4ci znaji z mechaniky & b&Zného ob&anského Zi-
vota. Struéné proto budeme zékladni rozdily charakterizovat na jednoduchych p¥ikladech.

Wewe

Prvni a nejpodstatnéjsi odliSnost je v pouZiti a spotiebé energie. Pfi letu v kosmickém
prostoru téméf neexistuje odpor prostfedi a spotieba energie zavisi prakticky pouze na sméru
startu ze Zem¢€ a ipravach drahy v meziplanetdrnim prostoru. Provedeme pfibliZné srovnani:
U letu letadla zemskou atmosférou nezélezi na sméru, kterym se pohybuje, spotieba energie je
stale stejnd, za predpokladu konstantnich podminek v atmosféfe™ . Naopak kosmické sondy
vypousténé ve sméru pohybu Zeme kolem Slunce spotiebuyji pfiblizné 3krat méné energie nez
pii vypousténi proti sméru pohybu Zemé. Vzhledem k tomu, Ze planety véetné Zemé obihaji
kolem Slunce ve stejném sméru, vétsina klasickych kosmickych sond letici k jinym planetam
se z tohoto diivodu pohybuje v tomto smé&ru.

Nejvyhodnéj$i meziplanetarni drahy zhlediska spotfeby energie jsou tzv. poloeliptické.
Velké osy t&chto drah prochazeji Sluncem, které leZi v jednom z ohnisek. Nejbliz&i bod této
drahy ke Slunci — perihélium, perihel, pfisluni — je na draze Zemé a odtud tedy sonda startuje;
nejvzdélenéj$i bod — afélium, afel, odsluni — je na draze cilové planety (obr. 1). V praxi pfi
letech kosmickych sond jsou vybirany takové drahy, které se malo lisi od poloeliptickych.
Mala chyba ve startovaci rychlosti vede k velké odchylce skuteéné drahy kosmické sondy od
propoéitané a pak je nutné pii letu provadst vice korek&nich manévri:

Setkani kosmické sondy s cilovou planetou, v naSem piipadé s Marsem, dovoli pouze ta-
kovy termin startu, kdy polohu Zemé¢ pii startu a Marsu pfi setkani spojuje realizovatelna,
v zdsadg€ poloeliptickd, draha. To je velmi obtiZné, jestliZe si uvédomime, Ze jak misto startu
(Zemg), tak i cil (Mars) jsou v pohybu: Vlivem rozdilné stfedni ob&Zné rychlosti pohybu Ze-

mé 29,8 km-s™! aMarsu 24,1 km's™' a jejich odlisné vzdalenosti od Slunce, se nepfetrZité
méni i jejich vzajemna poloha v prostoru.

Podminka. jednozna¢ného uréeni poloh Zemé a Marsu dava vhodny okruh dat startu a set-
kéni vyhodnych z hlediska spotifeby energie kosmické sondy. Vhodna doba pro start k letu na
Mars je b&hem kaZdych dvou let zhruba 50 dnii.

Druhy rozdil mezi pohybem na Zemi a v meziplanetirnim prostoru spodiva ve vliva
tieni. Pfi pohybu na Zemi, napfiklad pfi zastavovéani automobilu, je moZné prostym vypnutim
motoru automobil zastavit, nebot’ vlivem odporu prostfedi a tfeni se zastavi sam. V mezipla-
netarnim prostoru tém&¥ neexistuje odpor prostfedi, a tudiZ rychlost kosmické sondy pfibliZu-
jici se k cilové planeté musi byt blizka k rychlosti této planety. Pfitom je nepodstatné, ktera
z obou rychlosti je v&tsi, nebot’ v obou ptipadech je nutné k dosaZeni planety vynaloZit dalsi
energii. JestliZe se cilové planeta pohybuje rychleji nez kosmicka sonda, je tieba zvysit rych-
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" Ve skutetnosti se i zde projevi setrvatné sily v neinerci4lni soustavé rotujici Zemg, takZe spotieba energie je
napfiklad pfi letu zdpad-vychod mensi neZ pfi letu opatnym smérem.
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lost k ,,dohnéni” planety. Naopak jestliZe cilova planeta se pohybuje pomaleji, je nutno kos-
mickou sondu ,,zbrzdit”. Obecné tedy pfi meziplanetarnim letu je fakticky nutnéa dvoji spotie-
ba energie, jak pfi uvedeni kosmické sondy do pohybu, tak pfi ,,stlhanl , respektive ,,brzdéni*
u cilové planety.

Drahy v meziplanetarnim prostoru se rozprostiraji na stovky mlhonu kilometrii, coZ vyZa-
duje specialni poZzadavky na velikost a smér rychlosti pfi navedeni na meziplanetarni drahu.
Velka vzdalenost planet ajejich relativng malé rozméry zt&Zuji pfesné pfilety kosmickych
sond k planetdm. Jak jsme se jiZ zmifiovali, jsou nutné korekéni manévry, které jsou nezbytné
pro presny let sondy. Tak napfiklad v pfipad& letu kosmické sondy Mars Pathfinder byly pro-
vedeny v lednu, unoru, kvétnu a derviu 1997 &tyfi korekéni manévry. Bez piesné znalosti
mechaniky kosmického letu by nebylo moZné realizovat rozséhly a néroény program, kterym
nesporné cely projekt vyzkumu Marsu je.

Ptejdéme nyni k rozboru konkrétniho letu ze Zemé& na Mars podle [1], [2]. Vyjdeme ze
zjednodusujictho pfedpokladu, Ze drahy Zem& i Marsu kolem Slunce jsou kruhové alezi
v jedné roving. Nejprve je tfeba urdit minimalni rychlost, kterou kosmicka sonda musi dosih-
nout, aby se vzdalila z oblasti aktivity Zemé& a sméfovala po drize smérem k Marsu.

Definice pojmu oblast aktivity planety, v naSem pfipadé¢ Zemg, je pomémé obtiZzna, na
vysokoskolské drovni je matematické odvozeni defini¢ni nerovnice uvedeno napiiklad v [3],
[4], [5]. Oblasti aktivity (u nés nepfesn& nazyvané sférou aktivity, ale o sféricky tvar jde pou-
ze piibliznd!) nazyvime mnoZinu viech boddi v prostoru kolem planety, pro které plati, ze
pomér rusiciho zrychleni udilenému kosmické sond& planetou ap, ku zrychleni udilenému

Sluncem ag je v&t§i neZ pomér rusiciho zrychleni udilenému Sluncem sond€ ag, ku zrychle-

ni, udilenému sondé planetou ap , tedy ler B
as ap

Jinak fedeno: uvnitf oblasti aktivity planeta ,,ru$i“ pohyb vztahovany ke Slunci vice neZ
,,usi“ Slunce pohyb vztahovany k planets. Uvnitf oblasti aktivity planety vzhledem k Slunci
prevlada vliv planety nad rusivym pisobenim Slunce. Proto uvniti oblasti aktivity vztahujeme
pohyb kosmickych sond k planetdm jako k hlavnimu centralnimu t&lesu, Slunce chipeme jako
rusici t&leso. ’

Vratme se k naSemu vykladu. Heliocentricka rychlost k dosaZeni Marsu méa hodnotu
32,7km-s™!. Zemé se pohybuje po drize stfedni ob&Zmou rychlosti 29,8km-s™', nutna
rychlost kosmické sondy p¥i opousténi oblasti aktivity Zems, sahajic{ do vzdalenosti pfibliZzn&
930000km, je dana rozdilem obou rychlosti, tedy 2,9 km-s~'. Minimalni poGateéni
tzv. startovaci rychlost z povrchu Zemé je uréena vztahem

v=411,22+2,9% km-s™' =11,6 kms~?,

kde 11,2km-s~! je hodnota druhé kosmické rychlosti.

Drahy s potfebnou minimalni energii jsou tzv. hohmannovské drihy, nazyvané na pocest
némeckého matematika a fyzika Waltera Hohmanna (1880-1943). Pfechod ze Zem& (A)
k Marsu (B) se uskutegfiuje po poloeliptické pfechodové draze, velikost jejiZz velké poloosy

vypotitame v souladu s obr. 1 takto: a; =%-(a, +a,). Excentricitu pfechodové drahy uréime

-
as +a|

2 3
I, a .
ze vztahu ¢, = . Dobu letu ziskame ze tfetiho Keplerova zékona —7 = —g , €0Z po do-
1

sazeni da hodnotu T—zs =0,7 roku.
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Heliocentrickou rychlost kosmické
sondy obdrZime V}'fpoétem

v=29,8 km-s™,
{“1} { )
vzdalenosti @), a;, dosazujeme v astro-
nomickych jednotkach.

Pfejdéme od zjednoduSeného ideali-
zovaného letu k redlnému, pfi kterém
pfihliZime k eliptinosti drah planet.
V tom pfipadé je vhodné, aby se v oka-
mZiku startu nachazela Zemé v perihé-
liu své dréhy, kde je rychlost planety asi

0 1km-s™! vy nez v aféliu a ma hod-
notu 30,4km-s™\. Vy&i startovaci

rychlost umozZiiuje zkraceni drahy letu a
také vyhodng&j$i krat$i radiové spojeni

Obr. 1

s ptipadnymi pfistavacimi moduly v okamZiku pfibliZeni a prlstam kosmickych lodi, nebot’

Meairs je v mensi vzdalenosti od Zemé.

Na ukazku uvedeme tidaje z letu kosmické sondy nesouci na palubé Mars Pathfinder. Pre-
chodové dréha, bliZici se hohmannovské, méla nasledujici hodnoty oskulagnich elementi:

velké poloosa dréhy a=1,292 AU,
numericka excentricita e=0,236;

sklon dréhy i=23,455°;
obéZna doba T =536,137 dne.

Pfipomindme, Ze oskulatnimi elementy rozumime elementy propogitané pro oskulaéni
drahu v dany &asovy okamZik, Oskuladni draha je draha, po niZ by se kosmické sonda pohy-
bovala, pokud bychom uvaZovali od daného &asového okamZiku pouze gravitaéni vliv Slunce.

Pro detailn&j$i demonstraci pribéhu letu uvadime hodnoty heliocentrické rychlosti a vzda-
lenosti vySe uvedené kosmické sondy, je patrny pokles rychlosti pii pfiblizovani k Marsu:

Heliocentricka vzdalenost [km] Datum Heliocentricka rychlost [ km - s! ]
151 896 996 1.1.1997 32,583
164 374 506 1.2.1997 30,462
179 121 651 1.3.1997 - 28,195
195 985 854 1.4.1997 25,835
210771 423 1.5.1997 23,926
223251712 1.6.1997 22,406
232 723 381 1.7.1997 21,377

Kosmickd sonda nesouci na palubé Mars Pathfinder uletéla na své drize od 3: prosin-
ce 1996 do 4. ervence 1997, kdy pfistdla na Marsu, 203 miliond kilometrti. V okamziku pii-

Skolska fyzika 1/2001 14

verze ZS+SS



Stefl: Jak se kosmické sondy dostévaji k Marsu?

stani v oblasti Ares Vallis byla jeji vzdalenost od Slunce 233 miliont km a od Zemé& 191 mi-
lion® km. Jeji heliocentricka rychlost pted pfistavacim manévrem byla 21,27 km- s

Poznamka: Mars Pathfinder 6. ¢ervence 1997 opustil mobilni robot Sojourner (do¢asny oby-
vatel) = automatické $estikolové vozitko o hmotnosti piiblizné 10 kg, které provadélo mimo
jiné chemickou analyzu povrchovych hornin. Vedle toho bylo kaZdodenné zkouméno poéasi,
napfiklad 7. srpna 1997 byl zjiStén tlak 6,68 milibari, teplota —16 °C, slaby zapadni vitr.

Prizkum Marsu i pfes n&které diléi neuspéchy (Mars Climate Orbiter) pokraduje dale.
V dubnu 2001 vypusténa kosmickd sonda Mars Odyssey doleti (obrdzek drahy pod odstav-
cem) koncem fijna k Marsu, kolem kterého ma obihat ve vysce 400 km. Pro jeji misi je pla-
novano nékolik tikold. Pfedevsim je to velmi dileZité studium mineralogického a chemického
sloZeni povrchu a tvorba fotografického atlasu. Déale bude gama spektrometr GRS sledovat a
registrovat zafeni radioaktivnich prvki na povrchu. Na vyzkum interakci kosmického zéfeni
s atomy atmosféry je uren detektor MARIE. Kamera THEMIS se stfednim rozliSenim stovky
metrd v infraerveném oboru bude analyzovat pfipadné rozdily v teplotnich polich, podrob-
n&ji viz &ldnek RNDr. Randy v tomto &isle [6], pfipadné dalsi informace na adrese [7].
Looking down on The Sun
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Vystizn& RNDr. Grygar v prvnim dile Zn& objevi 2001 v [8] shrnuje, Ze Mars je planeta se
zéhadnou minulosti a perspektivni budoucnosti. Ta je spojena s pfedpoklddanou existenci vo-
dy, nalézajici se s velkou pravdépodobnosti pod povrchem v hloubkach nékolika set metri.
Planeta bude pfedmétem vyzkumu jak dal$ich kosmickych sond, tak také pfimého pozorova-
ni. Pfi velké opozici v srpnu 2003 pii vzdalenosti od Zemg& pouze 56 miliont kilometrt bu-
dou pfiznivé podminky pro pozorovani povrchu Marsu i men§imi pozemskymi dalekohledy.
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