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Sqlyga/FTI10-15 V

Kelionés | Marsg pasiskaic¢iavimai

I§ Zemés | Marsa siundiamas zondas (zondo trajektorija
schematidkai parodyta pav.: S — Saul¢, Z — Zemé, M — Marsas).
Saulés masé Mg =2,0-10%°kg, Zemés mas¢ My = 6,0
102* kg, spindulys r; = 6400 km, Marso mas¢ M, = 6,5 -
1023 kg, spindulys 7 = 3400km atstumai nuo Saulés
R; =1,5-10"m, Ry = 2,3 - 10** m (laikome, kad Zemés ir
Marso orbitos — apskritimai, esantys vienoje plokStumoje).
SkaiGiavimui supaprastinti laikome, kad zonda Zemés ir Marso

aplinkoje planetos traukos jéga veikia tik tol, kol ji didesné uz

Saulés traukos jéga, o toliau zonda veikia jau tik Saulés traukos
jéga. PradZioje zondas su paskutine raketos pakopa iSvedamas M
apskrita orbita, esancia Zemés ir Marso orbity plokStumoje
h = 200 km aukstyje vir§ Zemés pavirSiaus. Tam tikru momentu raketa padidina greitj iki tokio
didumo, kad zondas galéty palikti Zemés traukos sritj. Toliau raketa suteikia zondui minimaly
greit], reikalinga pasiekti Marso traukos sritj, ir zondas atskiriamas nuo raketos. Zondo visa masé
(su kuro atsarga) m = 150 kg, jame jrengtas raketinis variklis iSmeta degimo produktus v =
3 km/s grei¢iu. Pasieckgs Marso traukos sritj zondas, kaip ir kylant i§ Zemés, dviem etapais
pervedamas | apskrita orbita h’ = 100 km aukstyje vir§ Marso pavirSiaus.

1) Kokj greitj raketa suteikia zondui, kad jis palikty Zemés traukos sriti?

2) Koki minimaly greitj reikia suteikti zondui, kad jis patekty { Marso traukos sritj?

3) Koks kuro kiekis bus sunaudotas zondui pereinant i apskrita orbita apic Marsa?

4) Kiek laiko truks zondo kelioné i§ Zemés | Marsa?

Uzduoti parengé mokyklos ,, Fizikos olimpas” steigéjy tarybos narys, ilgametis mokyklos
direktorius (11 m.) ir Sio Fizikos turnyro uzduociy parengimo spresti ir jy sprendimy vertinimo
komisijos pirmininkas prof. habil. dr. Antanas Rimvidas Bandzaitis.
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UZduoties aiSkinamasis sprendimas / FT10-15 ¥

Zondo kelionés schema naudojant minimalius kuro
kiekius pateikta paveiksle. Pradinéje orbitoje zondo su raketa

greitis
M
vl = Y Z.
\’Tz+h

Moo _ . -11 m3
Ciay = 6,67 1071 2

yra gravitaciné konstanta.

6,67 -10711.6,0 - 1024
v, = = 7800 (m/s).

6400000 + 200000

Zemés trauka tampa lygi Saulés traukai atstumu 73 NUO
Zemeés centro:

24
, 0

— 11
rn = 1,5 -10 W

= 2,6 - 10° (m).

Vertindami r; mes neatsizvelgéme { krypti, nes jis
Zymiai mazesnis uz Ry. Taigi, zonda reikia pervesti { elipsing orbita, kurios apogéjus ;.
Panaudojame energijos tvermés désnj ir judesio kiekio momento tvermeés désni.
viooyMy v yMy

2 rz;+h 2 &1

)

v'i(r; + h) = v,my,

;o 2yMyry
V1Tt )ty + )

_ zyMz(Tz + h)
ERIAGCE ry + h)
;o 2-6,67-10711.6,0-10%*-2,6 - 108 — 10900
V1= (6400000 + 200000)(2,6 - 108 + 6400000 + 200000) N (m/s),

= 276 (m/s).

_ |2-667-10711-6,0- 1024 - (6400000 + 200000)
va = 2,6 - 108 - (2,6 - 108 + 6400000 + 200000)

Taigi. apskritimin¢je orbitoje raketa turi padidinti greitf nuo v; = 7800 ? iki vy =
10900 ? Tada bus pasiekta Zemés traukos srities riba turint greitj v, = 276 ? Zemés atzvilgiu.

I3¢jes i§ Zemes traukos srities zondas judéty artima Zemés orbitai trajektorija, jo greitis
Saulés atzvilgiu buty



, yMs , 6,67 -10711.2,0- 1030
Vi, =V, +v; =1, + R_z v, =276+ 151010 = 30100 (m/s).
Norint pasiekti Marsa reikia pereiti 1 elipsing orbita Saulés atzvilgiu (analogiSkai uzduociai
1). Gauname lygtis:
v_’% _ YMs 17_32 _ Y Ms

2 Ry 2 Ry’

U,3RM = U3Rz.

Ty lygciy sprendiniai
_ 2yMsRy _[2-6,67-10711-2,0-10%0-2,3-101 12800
T R;(Ry + Ry)’ T 1,5-1011(2,3- 101 + 1,5-1011) (m/s),

V5

= 21400 (m/s).

| 2yMsR; , |2-667-10711-2,0-10% - 1,5 - 1011
= |RuRu + Ry’ 3" | 2,3 10™(2,3- 10 + 1,5 - 1011)

Taigi, norint pasiekti Marsa zondo greiti reikia padidinti nuo v, = 30100 ? iki v3 =
32800 .

Marso traukos sritj zondas pasieks turédamas greitj v'; = 21400 ? Marso orbitinis greitis

y Mg 6,67 - 10711 .2,0-1030
vy = _RM , vy = 2'3 1oi1 = 24100 (m/S)

Marso traukos srities riba r, nustatome i$ salygos

YMy _ 1208

’MM
r, = RM FS,

023

)

— 11
T, = 2,3 -10 W

=1,3- 108 (m).

Kad zondas pereity | elipsing orbita, priartéjan¢ia pric Marso pavirSiaus atstumu h' =
100 km, jo greitis ties Marso traukos srities riba turéty biti v,, 0 aukstyje h' vir§ Marso pavirSiaus
v',. Gauname lygtis (Marso atzvilgiu):
v YMy _ i _ Y My

2 m+h 2 n

V(ry + h) = v,m,.

Tu lygciu sprendiniai

' 2yMyr;
VA= g + By + 1y + 1Y

| 2yMy(ry + 1)
Va = ro(r, + 1y + R



, J 2667107116510 - 1,3 - 108
4 =

= 4900 (m/s),
(3400000 + 100000)(1,3 - 10° + 3400000 + 100000) (m/s)
_ [2:667-10711-65-10% - (3400000 +100000) _
V4= |T713.10° (1,3 10° + 3200000 + 100000)  _ o2 (m/9):

Taigi, pasiekus Marso traukos sritj zondo greitj reikia padidinti nuo v'; = 21400 ? iki
V'y = vy + Uy, v", = 24100 4 132 = 24200 (m/s),

ty., Av=v", —v';, Av=24200— 21400 = 2800 (m/s). laikant, kad kuro degimo laikas
mazas, panaudojame judesio kiekio tvermeés désni:

(m — Am)Av = Amv,
¢iam = 150 kg yra pradiné¢ zondo masé, Am — sunaudoto kuro mase.

mav_ 1502600 _
rvro Y™ 280013000 2 (ke)

Zondui pasiekus h’' = 100 km auks$tj jo greitis bus v, = 4900 ? tokio aukscio
apskritiminéje orbitoje zondas turéty judéti greiciu

| yMy _ [667 107165 10
Vs = I+ R U5 T /73400000 + 100000 (m/s).

Taigi, zondo greit reikia sumazinti dydziu
Av' =v', —vs, Av' =4900 — 3500 = 1400 (m/s).

tam panaudojant kuro kieki

Am =

Am' =

(m — Am)Av’ Am! = (150 — 72)1400
AV +v " T 71400 + 3000
Taigi, visas panaudoto kuro kiekis

m' =Am+Am’, m' =72+ 25 =97 (kg).

Panaudojame trecia Keplerio désnj. Zondo trajektorija yra pusé elipsés, kurios didZioji
pusa$é yra Zemés ir Marso orbity spinduliy sumos pusé, o Zemés orbitos pusasé yra spindulys.
Tada kelionés trukmei t gauname lygti

= 25 (kg).

. (Rz*RuY’
(2t)° 2
T? R3

Cia Ty = 1 metai. Tada

3
2 2-1,5-1011 > = 0,71 mety.

1 metai\/(l,S -1011 +2,3.101¢

Vertinant laika nebuvo atsizvelgta { manevry trukmg pereinant i§ vieny orbity i kitas.

Uzduoties aiskinamqji sprendimq pateiké jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas
Bandzaitis.
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Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT10-15 V

Dauguma sprendusiyjy teisingai nustaté zondo greitj pradinéje orbitoje. Taciau toliau vertino
galimybg nutolti nuo Zemés kaip norima toli ir nenaudojo salygoje pateikto planetos traukos srities

aprasymo. Tik dalis sprendusiyju panaudojo Keplerio désnius.

UzZduoties sprendimy aptarimq parengé jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas

Bandzaitis.
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Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT10-15 V

Nr. | Sprendimy vertinimo Kriterijus

Verté balais

1. Zondo greitis pradinéje orbitoje 1
Zemés traukos srities riba 1
Greitis pradinéje orbitoje, reikalingas pasiekti traukos riba 2

2. Greitis, reikalingas patekti { Marso traukos sriti 2

3. Kuro kiekis pagreitinant zonda Marso traukos srityje 2
Kuro kiekis sulétinant zonda apskritoje orbitoje 1

4. Zondo kelionés trukme 1

5. Netikslumai (kiekvienam i8 kriterijy Nr.1-4) iki (-1)

Didziausias galimas sprendimy jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius prof. habil. dr.

Antanas Rimvidas Bandzaitis.
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