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14. roé¢nik, Gloha III.S ... sonda k Jupiteru (5 bodi; primér ?; fesilo 15 studenti)
Uvazujme druzici letici k Jupiteru kolmo na jeho drahu. Jeji rychlost ve velké vzdalenosti
od Jupitera je vg = 10 000 m-s~!. Druzice proleti za Jupiterem, jeji minimalni vzdalenost od
jeho stiedu je pritom rovna trojnasobku Jupiterova polomeéru. Urcete vysledny smer a velikost
rychlosti sondy.
Zadali autori seridlu podle ulohy ze 30. IPhO v Itdlii.

Vyuzijeme-li poznatky ze seridlu, stane se z této na prvni pohled obtizné tlohy pouze geo-
metricky problém. Vime, ze v soustavé spojené s Jupiterem Ay
mé sonda ve velké vzdalenosti rychlost v = /v3 + vZ, kde
vy je obé&znda rychlost Jupitera. Podle vztahu pro celkovou
energii, kterd je ve velké vzdélenosti rovna pouze kinetické
energii sondy, plati
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Z geometrie hyperboly plyne pro minimalni vzdalenost R
vztah R = (¢ —1)|a| a pro thel ¢ plati sin(¥/2) = 1/e.
Odtud snadno odvodime
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9 = 2arcsin — M 10° km
GM + Rv? —
Vypoctem 9 je uloha témeér vyfeSena a za spravny postup
jsme udélovali 3 body.

Zbyvéa provést prechod zpét do puvodni soustavy. Zvo-
lime napt. nasledujici konfiguraci: V ptvodni soustavé se
Jupiter pohybuje v zaporném sméru po ose z a sonda miri
smérem vzhiru. V nové soustavé je vektor rychlosti sondy
v = (vJ,v0). Po priiletu po hyperbole se velikost tohoto vek- Obr. 1
toru nezméni, pouze se vektor oto¢i o thel ¥ v kladném smyslu.

Toto otoceni nejsnaze provedeme tak, ze si v predstavime jako komplexni ¢islo a nasobime
jej vyrazem cos ) +isind a vysledné komplexni ¢islo opét chapeme jako vektor. Lze to provést
i jinak, napf. pfechodem do polarnich soufadnic, ale tento zptsob je asi nejrychlejsi a navic si
nemusime pamatovat zadné dalsi vzorce. Vypocet je

(v3 +ivg) (cos V¥ + isind) = (vycos®¥ — v sin¥) + i (vo cos ¥ + vy sin) .

Vysledny vektor jesté prevedeme do ptivodni soustavy pri¢tenim rychlosti Jupitera a dostdvame
vyslednou rychlost po priletu

vo' = (—vpsin®d — vy (1 — cos ), vo cosV + vysind) .

Pro numericky vypoéet jsme pouzili nasledujici data: vy = 13,06 km-s~!, vo = 10,00km-s~*,
R = 214000km a GM = 126900000km-s~2. Postupné vychazi ¢ = 1,457, ¥ = 86°42' a
vo' = (—22,29; 13,61) km-s~*. Odtud uz snadno spoéteme velikost vysledné rychlosti vy =
= 26,12km-s~" a thel odklonu ¢ = 58°35’.

Poznamky k vasim tesenim: Podle poctu fesitel lze usuzovat, ze tloha byla obtizna. Ti,
kdo ji poslali, si s ni ovsem poradili dobfe. Nejcastéjsi chybou bylo feseni alohy pfimo v ptivodni
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soustavé. To je problematické, nebotf v této soustavé neplati ZZE ve tvaru Ej, sonda + Fp =
= konst, ale musi se zapocitat i kinetickd energie Jupitera. Navic nelze pouzit geometrii po-
psanou v serialu, nebot v této soustavé se sonda viibec nepohybuje po hyperbole. Pii ¢teni
téchto reseni mé ale napadlo zjistit, jak vypada trajektorie sondy v ptvodni soustavée. Prestoze
zavislost polohy sondy na case nelze analyticky vyjadfit ani v soustavé spjaté s Jupiterem,
v parametrickém tvaru lze (ponékud komplikovanym vypoctem) pfesné zjistit tvar trajektorie.
Tvar trajektorie pro nase konkrétni hodnoty vidime na obr. 1. Je pouZita stejna konfigurace,
jako v feseni, pocatek mé vyznam polohy Jupitera v okamziku, kdy k nému je planeta nejblize.
Na prvni pohled je jasné, ze trajektorie ma k hyperbole hodné daleko. Vypocet jsem provedl
v programu Maple, takze pokud si chcete dal hrat, napiste mi email a ja vam poslu zdrojék.
Honza Housték
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