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Walter Hohmann v roce 1925 publikoval odvozeni pro energeticky nejvyhodnéjsi preletovou drahu
mezi dvéma planetami, kdy se spotfebuje nejméné paliva v porovnani s prelety po jinych drahach.
Na jeho pocest se tato energeticky nejvyhodnéjsi draha nazyva Hohmannova prechodova draha. My
se praveé na tento zptisob letu sondy mezi dvéma planetami podivame blize, a sice pro let ze Zemé na
Mars. V celé tloze budeme predpokladat, ze Zemé i Mars se pohybuji kolem Slunce po kruznicich
v jedné roviné. Energeticky nejvyhodnéjsi prechodovou drahou je polovina elipsy, jejiz perihélium
je v bodé drahy Zemé a afélium v bodé drahy cilové planety na opacné strané Slunce
nez je perihélium této drahy, viz Obrazek 1.

K vypoétum v celé tloze vyuzivej JEN A POUZE udaje z tabulky Astronomické olympiady pro
kategorii GH. VSechny potiebné vypocty zapis, pouhy spravny vysledek bez postupu neuznavame!

Obrazek 1: Hohmannova prechodova draha. Sonda se ma dostat ze startu ze Zemé (bod P) k vnéjsi
planeté (do bodu A). Energeticky nejvyhodnéjsi drdha je polovina takové elipsy, kterd ma perihélium
v bodé P a afélium v bodé A, pricemz spojnice AP prochézi Sluncem (bod S). Drdha letu sondy
je znazornéna zelené, obézna draha Zemé modie a obézna draha Marsu cervené. Méritko obrazku
odpovida letu na Mars.

a) Vypocitej délku hlavni poloosy Hohmannovy prechodové drahy pro let na Mars. Vysledek uved
v astronomickych jednotkach zaokrouhleny na setiny.

Z Obrazku 1 vidime, ze délka hlavni poloosy a prechodové drahy souvisi se stfednimi

vzdalenostmi Zemé ay a cilové planety ay od Slunce jako
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Z Tabulky Astronomické olympiady pro kategorii GH (déle jen Tabulka) precteme poza-
dované udaje: ay = 1,00 au, ay; = 1,52 au.

o az—iz—aM _ 1,00&11—;— 1,52 au —1.26au

b) Pro ¢iselnou vystiednost ¢ Hohmannovy prechodové drahy lze odvodit vzorec

ant — agz

7
CLM+GZ

kde az a ay; jsou stfedni vzdalenosti Zemé a Marsu od Slunce. Vypocitej hodnotu ¢iselné vystiednosti
Hohmannovy ptrechodové dréahy pro let na Mars a vysledek zaokrouhli na tisiciny.

ayn — ayg . 1,52 — 1,00
av +az 1,524 1,00

~ 0,206

c) V odborné literature lze rovnéz najit dikaz, ze Hohmannova prechodové drédha zaroven znamend
nejdelsi mozny prelet k jiné planeté. Pro cas preletu plati vzorec

TZ 1 an 3
T [Ty
2 \/8 + agz
kde Ty znaci obéznou dobu Zemé kolem Slunce. V tomto vzorci uz je zohlednén fakt, ze prechodova

draha je polovinou celé elipsy. Vypocitej dobu preletu sondy od Zemé k Marsu po Hohmannové dréze.
Vysledek uved zaokrouhleny na celé dny.

Z Tabulky precteme Ty = 365,256 d.

T, [1 aM)3 365,256d | 1 1,52’
T=—--(1+—) =——-—-|=-[1 ~ 258d
2 \/8 ( - ay, 2 8 * 1,00
d) Pro obvod o celé elipsy s délkou hlavni poloosy a a ¢iselnou vystiednosti e ptiblizné plati

2
~6,28-a-{1——|.
0 28 - a ( 1

Vypocitej délku Hohmannovy pfechodové drahy pro let sondy ze Zemé na Mars a vysledek uved
v milionech km zaokrouhleny na jednotky.

Staci dosadit daje ziskané v predeslych castech a vysledek vydélit dvéma, protoze po-
¢itdme délku poloviny elipsy. Z Tabulky jesté piecteme tdaj lau = 1,50 - 10" m =
150 - 10 km.

6,28 2 6,28 0,206
s~ ’2 -a-<1—€4>: ’2 -1,26&11-(1— ’4 >%3,91auz587-106km
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e) Pojdme nyni porovnat teoretické hodnoty pro energeticky nejispornéjsi preletovou drdhu mezi
Zemi a Marsem se tfemi konkrétnimi misemi. Zacneme porovnanim se sovétskou misi Mars 3, ktera
ze Zemé odstartovala 28. kvétna 1971 a k Marsu prilétla 2. prosince téhoz roku. Tato mise se stala
prvni misi v historii dobyvani Marsu, jejiz pristavaci modul tispésné dosednul na povrch Marsu. Kolik
dni letéla tato sonda ze Zemé k Marsu? Zapocitej datum startu ze Zemé i datum priletu k Marsu.

4+30+ 31+ 31+ 30+ 31+ 30 + 2 = 189 dni

f) Jako dalsi slavnou misi pro porovnani s Hohmannovou pirechodovou drahou vybirdme Mars Science
Laboratory, kterd na povrch Marsu dorucila vozitko Curiosity. Ze Zemé odstartovala 26. listopadu
2011 a k Marsu dolétla 6. srpna 2012. Kolik dni letéla tato sonda ze Zemé k Marsu? Zapocitej datum
startu ze Zemé i datum priletu k Marsu.

Rok 2012 byl piestupny: 5+ 31 + 31 + 29 + 31 + 30 + 31 + 30 + 31 + 6 = 255 dni

g) Jako posledni pro porovnani vybirdme misi Mars 2020, v ramci které bylo na povrch Marsu
doruceno vozitko Perseverance. Start ze Zemé probéhl 30. ¢ervence 2020 a prilet k Marsu nastal
18. tnora 2021. Kolik dni letéla tato sonda ze Zemé k Marsu? Zapocitej datum startu ze Zemé
i datum priletu k Marsu.

2+ 31+ 30+ 31+ 30 + 31 + 31 + 18 = 204 dni

h) Podle predeslych vysledkt vyber tu misi (Mars 3, Mars Science Laboratory, nebo Mars 2020),
jejiz let k Marsu se nejvice blizil Hohmannové prechodové dréze, a naopak vyber tu misi, jejiz let se
nejvice odlisoval.

Z uvedenych tii misi se Hohmannové prechodové dréze nejvic blizi let mise Mars Science
Laboratory, ktera k Marsu letéla 255 dni, coz je jen o 3 dny méné, nez je doba preletu
dle vysledku c¢asti d). Nejvice se naopak lisil let mise Mars 3, ktery byl o 69 dni rychlejst,
nez je doba letu po Hohmannové prechodové draze.

i) Jesté se na zavér tlohy pojdme podivat na tvahy o rychlostech (ve zjednodusené podobé). Nejprve
vypocitej délku obézné drahy Zemé kolem Slunce. Vysledek uved zaokrouhleny na miliony kilometra.

07 ~ 6,28 -azy = 6,28 -1,00 - 150 - 10°km ~ 942 - 10° km

j) Nyni vypocitej prumérnou obéznou rychlost Zemé kolem Slunce. Vysledek zaokrouhli na desetiny
kilometru za sekundu.

oy, 942 - 10% km 99 8 km
V7 — — — ~ _
27T, 365,256 -24-60 - 60s ©

k) Déle vypocitej délku obézné drahy Marsu kolem Slunce. Vysledek uved zaokrouhleny na miliény
kilometr.

om ~ 6,28 - ay = 6,28 - 1,52 - 150 - 10°km ~ 1432 - 10° km
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1) Zbyva vypocitat prumérnou obéznou rychlost Marsu kolem Slunce. Vysledek zaokrouhli na desetiny
kilometru za sekundu.

7 Tabulky precteme Ty = 1,88 - T.
oM 1432 - 10 km km

— = ~241—
Ty 1,88-365,256-24-60-60s s

UM =
m) Pii pohybu télesa po eliptické dréze kolem Slunce se okamzita rychlost v obihajiciho télesa méni

a lze ji spocitat podle vzorce
k 2 1
v = <29,8m>- <_)
s rooa

kde 7 je hodnota okamzité vzdalenosti télesa od Slunce dosazend v astronomickych jednotkach, a je
délka hlavni poloosy elipsy, po které se téleso pohybuje, dosazena v astronomickych jednotkach.
Uvedeny vzorec nam 1ika, ze vysledek odmocniny stac¢i vynasobit hodnotou 29,8 kTm a ziskame hle-
danou okamzitou rychlost télesa v kilometrech za sekundu. Pomoci uvedeného vzorce spocitej, jakou
okamzitou rychlost musi mit téleso v bodé P Hohmannovy prechodové drahy. Vysledek zaokrouhli
na desetiny kTm a k vypoctu pouzij vysledek ¢ésti a).

K vypoétu pouzijeme vysledek ¢dsti a) a = 1,26 au a uvédomime si, ze v bodé P je r = ay.

km 2 1 km
= (2082 ) | [5 — — ) ms2 7
o ( ’ s> \J(l,OO 1,26> s

n) Daéle spocitej, jakou rychlost mé téleso pfi letu po Hohmannové prechodové draze v bodé A.
Vysledek zaokrouhli na desetiny kTm

Uvédomime si, ze v bodé A je r = ay.

km 2 1 km
— (208 [ - —)~215—
4 ( ’ s) J<1,52 1,26) 7

o) Budeme-li predpokladat, Ze sonda mé (vuci Slunci) po startu ze Zemé stejnou rychlost jako Zemé,
kterou jsi spocital/a v ¢asti j), o kolik kTm ji musime urychlit v bodé P pomoci motort? Vysledek
uved zaokrouhleny na desetiny kilometru za sekundu a k vypoctu pouzij vysledek ¢asti m).

32,7k—m — 29,8 km =29 km
s S S
p) Aby se sonda stala obéznici Marsu, je nutné ji urychlit pomoci zdzehu motoru tak, aby méla rych-
lost Marsu (viici Slunci). O kolik X2 je nutné sondu urychlit v bodé A? Vysledek uved zaokrouhleny
na desetiny kilometru za sekundu. K vypoc¢tu pouzij vysledky casti 1) a n).

km km km
241 — —21—=206—
s S S
Na zavér uz nemusis nic pocitat, jen pro uplnost uvedme, ze hodnoty, které jsi spocital v poslednich
dvou ¢astech, se ¢asto oznacuji jako Av (tato znacka je velké fecké pismeno delta). Jednd se o dilezité
hodnoty, které je nutné védét pred startem kazdé mise, nebot z nich se pak urcuje, jaké mnozstvi
paliva musi sonda mit, aby ho méla dostatek na vSechny nezbytné tpravy rychlosti.
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B Prehledovy test

(mazx. 20 bodi)

U kazdé otazky vyber pravé jednu spravnou odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod. V pripadé

Spatné nebo zadné odpovédi je za otazku 0 bodu.

1. Kolik znamych meésicii ma Venuse?
a] 0

1
[c] 2
4

2. Mezi tdlesa hlavniho pasu NEPATRI
[a] Ceres.
[b] Vesta.

3. Jedinym ceskoslovenskym kosmonau-
tem je

[a] Ales Svoboda.

[b] Yemi A.D.

[c] Vladimir Remek.

[d] Vladislav Volkov.

4. Souhvézdi, které je pro pozorovatele na
daném misté na Zemi viditelné po cely
rok, se nazyva

[a] cirkapolarni.

[b] cirkampolarni.

[c] cirkupolarni.

[d] cirkumpolarni.

5. Jedinym mésicem Slunec¢ni soustavy
majicim vlastni magnetické pole je

[a] Io.

[b] Ganymed.

[c] Meésic.

[d] Titan.

6. Meteoricky roj pozorovatelny v pro-
sinci se nazyva

[a] Perseidy.

[b] Drakonidy.

[c] Lyridy.

[d] Geminidy.

7. Vyrazny sklenikovy efekt ma planeta
[a] Merkur.
[b] Venuse.
[c] Jupiter.
[d] Saturn.

8. Ktera sonda urcena pro vyzkum Jupi-
teru a jeho mésicu odstartovala jako po-
sledni?

[a] Galileo

[b] Europa Clipper

[c] Juno

[d] JUICE

9. Stari Slunecni soustavy je priblizné
[a] 3,6 miliardy let.

[b] 4,6 miliardy let.

[c] 6 miliard let.

[d] 13,8 miliardy let.

10. Mésic je v porovnani se Zemi priblizné
[a] dvakrat mensi.

[b] tiikrat mensi.

[c] ¢tyFikrat mensi.

[d] pétkrat mensi.

11. Evropsky navigacni systém nese ozna-
¢eni

[a] GPS.

[b] Galileo.

[c] Glonass.

[d] Skylink.

12. Ve kterém souhvézdi se pri pohledu ze
Zemé nachazi centrum Galaxie?

[a] v souhvézdi Strelce

[b] v souhvézdi Labuté

[c] v souhvézdi Berana

[d] v souhvézdi Panny
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13. Nejsilnéjsi raketa Evropské kosmické
agentury ma oznaceni

[a] Falcon Heavy.

[b] Ariane 6.

[c] Saturn V.

[d] Space Launch System.

14. Jak se nazyvaji reakce, které jsou zdro-
jem energie Slunce?

[a] jaderné slucovani

[b] jaderné stépeni

[c] gravitacéni stlac¢ovani

[d] chemické reakce

15. Ktera hvézda ze seznamu je na pozem-
ské obloze nejjasnéjsi?

[a] Arcturus

[b] Aldebaran

[c] Altair

[d] Antares

16. Ktera planeta se okolo své osy otaci
nejrychleji?

[a] Merkur

[b] Venuse

[c] Jupiter

[d] Neptun

17.Ktery z galileovskych mésicia je NEJ-
MENSI?

[a] Europa

[b] Ganymed

[c] Callisto

[d] To

18. Priblizné jakou c¢ast hmotnosti Slu-
necéni soustavy predstavuje Slunce?

[a] 96,9 %

b] 97,9%

[c] 98,9%

[d] 99,9 %

19. Ktera mise Evropské kosmické agen-
tury zkoumala kometu, na jejiz povrch
uspésné dorucila pristavaci modul Philae?
[a] Ulysses

[b] Rosetta

[c] BepiColombo

[d] SOHO

20.Jaky vzacny tukaz jsme mohli letos
z tzemi Ceské republiky pozorovat?

[a] uplné zatméni Slunce

[b] ¢astecné zatméni Slunce

[c] prechod Merkuru ptes Slunce

[d] pfechod Venuse pfes Slunce
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