Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni VII.V.5

Uloha V.5 ... DruZice 7 bodi; pramér 3,72; fesilo 18 studentt

Vyfucéi Kosmickd Agentura (VKA) se rozhodla vyslat do vesmiru svoji prvni sondu, kterd mé&
ovérit nové technologie k navrhu druhé sondy. Mise druhé sondy uz ma smérovat k Marsu
s cilem prozkoumat zde moznosti zalozeni prvniho trvale osidleného mésta. Pri vyzkumu za
ucelem splnéni tohoto cile se ukazalo, Ze nejvétsi problém déla napéjeni druZic.

1. Astronomové zjistili, ze vykon Slunce je 3,8-10% W a Ze je vyzarovan rovnomérné do viech
smeéri Jaky je vykon slunecniho zareni na metr ctverecni v blizkosti Zemé? Vzdalenost
Zemé-Slunce je 150 - 10° km.

2. Konstruktéri z VKA se rozhodli prvni sondu Vyfuckomut 1 napédjet pomoci solarnich
paneli. Ty jsou obdélnikového tvaru o rozmeérech 5m x 1m a mohou se natacet podle
osy rovnobézné se svoji delsi stranou, viz obrazek |l. Jaky vykon budou panely dodavat
Vyfuckomutovi 1, bude-li na né slunecéni zdreni dopadat po thlem 90°,60°,30° a 0°,
a jejich tcinnost je n = 20 %7
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Obr. 1: Vyfuckomut 1

3. Z mise Vyfuckomuta 1 se konstruktéri poucili, a proto pro misi k Marsu postavili Vyfuc-
komut 2 — sondu ve tvaru pravidelného trojbokého hranolu o hrané 1 m a vysce 2m, viz
obrdzek [4. Na rozdil od prvni mg tato soldrni panely (stejné ticinnosti) na vSech trech
bocnich sténdch, pricemz bude udrzovat osu (tu, kterd prochdzi podstavami) kolmou na
rovinu obéhu kolem Slunce. Pri jakém natoceni viici Slunci ma tehdy sonda nejmensi
prikon?
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Obr. 2: Vyfuckomut 2

Konstruktéri chtéli zjistit, jestli i pri tomto minimalnim vykonu sonda miuze prezit, nez
se ze Zemé dostane na Mars. Pomozte jim a spocitejte, v jaké vzdalenosti od Slunce miize
sonda nejdale pracovat, pokud k fungovani potrebuje staly prikon 200 W? Zvladne tedy
cestu na Mars z energetického hlediska? Mars je od Slunce vzddlen zhruba 228 - 10° km.

!Tento dé&j si mizeme piedstavit jako d&j velmi podobny tomu, kdy je vyzafovéno svétlo z zarovky.
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1. Vykon slune¢niho zafeni na metr ¢tverecni byva oznacovan jako solarni konstanta a zna-
¢en K. Vykon Slunce ozna¢ime Ps a stfedni vzddlenost Slunce-Zemé rz. Muzeme si pred-
stavit, ze vykon Slunce se rovnomérné rozprostie po povrchu koule, kterd ma polomér rz.
Solarni konstanta je vztazena na jeden metr ¢tverecni, tudiz si musime z této koule vybrat
pouze plosku o tomto obsahu. Solarni konstantu budeme tedy pocitat podle nasledujiciho

vzorce: P
s

= —. 1

4nr (1)

Po dosazen{ p¥isluinych hodnot dostaneme hodnotu solarn{ konstanty K = 1344 W-m~2.

2. Nyni mame za kol spocitat vykon, ktery budou dodavat panely nasi sondé. Nejprve je
nutné si ujasnit, kde mame hledat dhly, pro které tento vykon pocitat. Uhel dopadu,
ktery budeme uvazovat, se pocitd od kolmice na plochu, kam zafeni dopada. Z tohoto
faktu vyplyva, Zze ndmi uvazovany vykon budeme pocitat pomoci nasledujiciho vzorce

P, = KSncos«a,

kde K je jiz spoéitand soldrni konstanta, S = 10 m? je povrch soldrnich panelt, n = 20 % je
jejich t¢innost a « je thel, pod kterym zareni dopada. Pokud bychom dopadajici paprsky
rozlozili na slozku kolmou k panelim a slozku rovnobéznou s panely (coz muzeme udélat
a na vysledku se nic nezméni), bude vykon stejny, jako kdyby dopadaly pouze tyto kolmé
paprsky. Funkce kosinus (cos) vyjadiuje, jakd ¢ést paprsku dopadd pfi thlu « kolmo
k panelu. Pro vypocteni vykonu staci vysledek vynédsobit hodnotou cos a.

Pro a = 0° vime, Ze kosinus je roven 1 a tc¢innost paneld je 20 %, tudiz vykon soldrnich
paneli pri kolmém dopadu zareni bude Py = 2688 W. Déle je velmi snadné vypocitat vy-
kon panelii, pokud zareni bude dopadat pod thlem o = 90°. Takové zafeni bude dopadat
rovnobézné s rovinou panelu, tudiz nebude preddvat vubec Zadnou energii, matematicky
zapsano Pyg = OW. Pro tihel a = 30° je cosinus roven v/3/2 a vysledny vykon panelt
je P3o = 2328 W. Pokud zéfeni dopadé pod thlem o = 60°, je kosinus roven 1/2 a vykon
solarnich paneli sondy bude Pso = 1344 W. VSechny tyto dvahy by sly provést pouze
geometricky s tim, ze bychom kosinus nahradili pomérem ,uzite¢nych paprska* v celko-
vém mnozstvi paprski. Kosinus zde mtzeme pochopit déle i jako funkci, kterda vypocita
prumét panelu (natoceného o n&jaky tihel o) do ndmi zvolené roviny.

3. Nejprve budeme chtit zjistit, pfi jakém natoceni je vykon sondy Vyfuckomut 2 nejmensi.
Jak jsme ukézali v predchozim tkolu, dilezitd je velikost primétu plochy do roviny, na
niz dopadaji paprsky pod tthlem dopadu 0°. Vyfuckomut 2 m4 soldrni panely po celém
svém obvodu, a proto tedy hleddme nejmensi mozny primét rovnostranného trojuhelnika.
Predpokladejme, Ze sonda je natocend tak, Ze paprsky dopadaji kolmo k jednomu ze
soldrnich panelti. V takovém ptipadé je efektivni plocha rovna celé jedné strané. Budeme-
li sondou otécet, tato plocha se bude zmensovat do té doby, nez paprsky budou dopadat
rovnobézné s jednim z paneli. Tehdy je efektivni plocha dané vyskou rovnostranného
trojihelnika, ktery tvori podstavu sondy. Pokud budeme sondu nadéale otéacet, efektivni
plocha se bude opét zvétsovat, az dosdhne svého maxima. VSimnéte si, ze v pozici, kde je
efektivni plocha dana primétem rovnostranného trojihelnika, se po pootoceni libovolnym
smérem efektivni plocha zvysi. Pfesné kvuli tomuto muzeme tvrdit, Ze je to minimum.
Presnéjsi matematické odvozeni by bylo prilis slozité, proto si vystacime s takovymto
feSenim pomoci intuice.
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Nejmensiho ptikonu solarnich paneld tedy dosdhneme, pokud budou paprsky rovnobézné
s jednim z panell, a tedy na druhy budou dopadat pod hlem 30°.

Déle si musime vypocitat solarni konstantu v okoli Marsu, kterou budeme znacit K
a spocitame ji stejné jako solarni konstantu pro Zemi K. Jen misto vzdalenosti Slunce—
Zemé budeme uvaZovat vzdalenost Slunce-Mars, kterd je rovna ry = 228 - 10°km. Po
dosazen{ do vzorce ([ll) ziskdime hodnotu Ky = 582 W/m?.

Nyni vypocitdme nejmensi vykon soldrnich paneli Vyfuckomuta 2 a rozhodneme, jestli
to bude stacit na udrzeni sondy v chodu. Minimalni vykon sondy Pmin budeme pocitat
pomoci vzorce, ktery je stejny jako ten pouzity ve druhém tkolu az na hodnotu solarni
konstanty. Tedy

Pmin = KMSQU COS 300 s

kde Kwm je solarni konstanta pro Mars, S> je plocha jednoho panelu Vyfuckomuta 2,
ktera je rovna 2m?, a 7 je Géinnost soldrnich panelll, kterd zistava stejni. Po dosazeni
vSech hodnot zjistujeme, zZe minimalni vykon sondy u Marsu bude Pmin = 201,6 W, coz je
dostatecné na udrzeni sondy v chodu. Maximélni moznou vzdalenost rmax, ve které bude
sonda jesté moci pracovat, tedy panely budou mit vykon Pmax = 200 W, vypocitame
tak, ze do vzorce pro vykon solarnich paneli dosadime obecny vztah pro vypocet solarni
konstanty ([l). Dostédvame
Puin = &5277 cos 307,

ATrZiax

ze které si vyjadiime rmax jako

P
Tmax = \/4npiin Sancos 30°.

Po dosazeni hodnot zjistujeme, Ze Tmax = 229-10° km. Sonda, tedy cestu k Marsu z hlediska
vykonu solarnich panelu uré¢ité zvladne, ba co vic, mize letét jesté o milion kilometru d&l.
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