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Zajimavym ozivenim hodin fyziky jsou lety kosmickych sond, o kterych
zaci gymnazii prilis mnoho nevédi. Jak se ukazuje z pravé probihajiciho vy-
zkumu nékterych znalosti stfedoskolskych zakt o letech kosmickych sond,
zaci napriklad netusi, Ze k letu se témér viilbec nepouzivaji motory a Ze
se sonda po opusténi gravitacniho pole Zemé pohybuje jen diky setrvac-
nosti v gravitacnim poli Slunce a ze pokud neuniké ze sluneéni soustavy,
pak je jeji trajektorii ¢ast elipsy. Vyzkum rovnéz ukazuje ¢astou predstavu
zaktl, ze sondy ve slunec¢ni soustavé 1étaji po tseckach, protoze to je nej-
krats{ spojnice dvou bodt. (Jde pouze o predbéiné vysledky vyzkumu,
ktery se teprve bude vyhodnocovat, podrobné vysledky se poté budou pu-
blikovat). Animace lettt kosmickych sond mohou pomoci tyto mylné pred-
stavy zakt odstranit. NejspiSe jsou tyto miskoncepce zptisobené tim, ze
zaci nikdy pred tim zddnou takovou animaci letu vesmirné sondy nevidéli
(a déle samozfejmé i tim, Ze i kdyZ se Zaci p¥i probirani Keplerovych za-
kont dozvédi, ze tyto zakony plati pro vSechna télesa slunecni soustavy,
tak je nenapadne, Ze to plati i pro ¢lovékem vyrobené sondy). Nami vy-
tvofené animace byly zvefejnény na Wolfram Demonstrations Project [1]
v anglické podobé a dale na internetovych strankich autora [2] s ovldda-
cimi prvky v ¢eStiné. V tomto ¢lanku stru¢né predstavime portal Wolfram
Demonstrations Project a predevSim se seznamime se zakladnimi moz-
nostmi vyuziti animaci ve vyuce fyziky a rovnéz s ovladanim animaci.

Wolfram Demonstrations Project
Wolfram Demonstrations Project je internetovy portal, kde si 1ze zdarma
prehrat ¢i stdhnout zverejnéné animace. V tnoru 2014 se zde nachézi ne-

celych 10 000 interaktivnich demonstraci, z toho je 2 020 fyzikalnich a 166
astronomickych. K prehrani demonstraci je potieba mit v pocitaci nain-

Matematika — fyzika — informatika 24 2015 65



stalovany Wolfram CDF Player, ktery je zdarma ke stazeni na adrese [3]
(nebo lze animace samozifejmé piehrat pomoci programu, ve kterém byly
vytvofeny, tedy Wolfram Mathematica). U kazdé jednotlivé animace je
navic k dispozici kéd, ktery si miize uzivatel vlozit do svych interneto-
vych stranek, ¢imz se animace stane soucasti jeho stranek. Déle je mozné
stahnout zdrojovy kéd animace, a pokud vlastnime Wolfram Mathema-
tica, 1ze si kéd upravit podle svych potfeb (zménit barvy, pocestit ovla-
daci prvky atd.). I kdyz je Wolfram CDF Player zdarma, tak zachovava
vSechny funkce programu Wolfram Mathematica nutné pro pirehrani ani-
mace, napf. stale lze 3D grafiku pfiblizovat ¢i oddalovat, rizné otacet a
posouvat, nejde vsak délat zmény ve zdrojovém kédu.

Pii vytvofeni vlastni animace v programu Wolfram Mathematica je
mozné ji na Wolfram Demonstrations Project zvefejnit, animace vSak musi
nejprve projit kontrolou, zda je animace fyzikalné spravna. Tim je zajiSténa
vysokd kvalita animaci na tomto portalu.

Wolfram Demonstration Project tedy predstavuje velky zdroj fyzikal-
nich animaci a dal$i animace kazdy tyden pribyvaji.

Animace let1 vesmirnych sond

Animace lze nalézt jednak na [1] (anglicky) a rovnéz na [2], kde jsou
animace v Ceské verzi (a anglické verzi také). Soucasti stranek [2] je ndvod,
jakym zptisobem byly animace vytvoreny. Zptisob vytvoreni zde popisovat
nebudeme, pouze uvedme, Ze soufadnice planet, komet, planetek a sond
byly ziskany ze stranek [4], takZe nejde o pfiblizné soufadnice, ale o redlné
soutradnice poskytnutych NASA. Vsechny animace je mozné sledovat jak ve
2D, tak i ve 3D zobrazeni (nékteré ziky ve 3D zobrazeni navic pfekvapi,
ze planety vlastné neobihaji v jedné roviné kolem Slunce). Pod animaci
je zobrazeno datum (bohuzel jsou zkratky mésict anglicky, to by v8ak
nemsélo ¢init zadktim problémy) a rychlost sondy v kilometrech za sekundu
vzhledem ke Slunci.

Gravitaé¢ni manévr
Pri vytvareni animaci letd sond jsme vybirali sondy, pfi jejichz letu byla

vyuzita technika gravitacniho manévru. To je manévr, pii které sonda
vhodné obleti planetu a pfi tomto obletu se bud urychli nebo zpomali

66 Matematika — fyzika — informatika 24 2015



vzhledem ke Slunci. Pro vysvétleni urychleni ¢i zpomaleni sondy vzhle-
dem ke Slunci staci zakon zachovani (mechanické) energie — pokud se sonda
urychli (ziskéd kinetickou energii), pak se planeta musi vi¢i Slunci zpoma-
lit a naopak. Tato technika tedy vyzaduje pfesné planovani, aby se sonda
dostala do blizkosti planety, u které ma vyuzit gravitacni manévr. Proto
jsou tyto mise nesmirné zajimavé, obzvlast ty, které tuto techniku vyu-
7ily nékolikrat (velmi doporuc¢ujeme animace Voyager 2, Galileo, Cassini
a predevsim sondu MESSENGER, kterd techniku gravitacniho manévru
pouzila celkem Sestkrat!). Je tedy velice ptisobivé sledovat, jak sonda po
nékolika mésicich (a stovkach miliént az nékolika miliard4ch kilometri)
skuteéné k planeté doleti po rizné komplikované trajektorii, kterd navic
byla pfesné napldnovana jesté pred startem sondy!

Seznam animaci letd sond, které vyuzily techniku gravitacniho manévru
(sefazeno podle data startu): Pioneer 10 a 11 (spole¢né v jedné animaci),
Voyager 1 a 2 (spolecné v jedné animaci), Galileo, Ulysses, NEAR, Shoe-
maker, Cassini, Stardust-NExT, Rosetta, MESSENGER, Deep Impact-
EPOXI, New Horizons, Dawn, Juno. Celkem jde o 13 animaci.

Pro¢ se gravitaéni manévr pouziva? (1) Uspora paliva (je odhadnuto,
ze sonda Cassini diky gravita¢nim manévrim usetfila 75 tun paliva, za-
timco samotnd sonda vazi 5,5 tuny), (2) zkraceni ¢asu letu ke vzdalenym
planetam (sonda Voyager 2 dolétla k Neptunu za 18 let, bez gravita¢nich
manévri by jeji let k této planeté trval 30 let), (3) lety k Merkuru ¢&i
Slunci, nebot je potieba sondu béhem letu zpomalit vaéi Slunci, (4) Gnik
ze sluneéni soustavy (diky tomu tak ze slunecni soustavy unikaji sondy
Pioneer 10 i 11 a Voyager 1 i 2), (5) zména obézné roviny kolem Slunce
(této skuteénosti bylo vyuzito zejména pro sondu Ulysses, ktera se po gra-
vitaénim manévru u Jupiteru dostala do roviny téméi kolmé na rovinu
ekliptiky (obr. 1).

Vyuziti animaci ve vyuce

Jako zdkladni vyuziti se pfimo nabizi, Ze Zaci (nejspi§ viibec poprvé)
uvidi, jak vypada let kosmické sondy, tvar trajektorie, pribéh rychlosti
(kdyz se sonda dostava blize k né&jaké planeté, zrychluje vici Slunci, kdyz
se od planety vzdaluje, zpomaluje vici Slunci, je-li od planet daleko, rych-
lost se pfili§ neméni). V animaci lze kromé samotné sondy sledovat po-
hyby planet, komet a planetek. V pripadé planet neni viibec poznat, zda
jde o elipsu nebo o kruznici, neboli lze pouhym pohledem ,ovérit* tvr-
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zeni 1. Keplerova zakona, Ze se planety pohybuji kolem Slunce po elipsach
malo odlisnych od kruznic. Naopak trajektorie komet kruznice rozhodné
nepiipominaji. Lze sledovat, jak s rostouci vzdalenosti od Slunce se rych-
losti obéhu planet kolem Slunce zmensSuji a stejné tak i rychlost sondy
(neuvazujeme-li prilety kolem planet).

* Ulysses_animace.cdf =

2% Wolfram CDF Player o | & |w= -

dimenze 2D | 3D

pozadi |emné bilé edé

libavolné datum

start

gravitaéni manévr u Jupiteru
konec dat

aktualni pozice

Autor: Tomaé Franc

datum: 2014-Feb-19 rychlost: 28,43 kms™"

Obr. 1

Gravitacni manévr miize sondu urychlit nebo zpomalit vici Slunci.
Ktera z téchto moznosti nastane, o tom rozhoduje zptisob obletu planety
— pokud sonda obleti planetu ,,za ni“, dojde k jejimu urychleni viéi Slunci
a pokud naopak sonda obleti planetu ,,pfed ni“, sonda se vuci Slunci zpo-
mali. T tuto skutecnost lze v animacich sledovat. Gravita¢ni manévr se
pouziva mj. ke zméné roviny obéhu sondy kolem Slunce — ve 3D zobrazeni
muzeme pozorovat, ze ke zméné roviny dochazi v podstaté pfi kazdém gra-
vitaénim manévru a riiznym natac¢enim animace pak lze porovnavat rovinu
obéhu sondy kolem Slunce s rovinami obéhi dalSich téles v animaci.

Pr1i sledovani animaci zadky mize zacit zajimat, jak vlastné gravitacni
manévr funguje, jak to, ze se sonda muze urychlit ¢i zpomalit vici Slunci.
A stejné tak zaky napadne otdzka, proc¢ si pii vykladu dava ucitel dobry
pozor na to, aby nezapomnél uvést, ze jde o zmény rychlosti vici Slunci.
Pokud to nastane, pak mé uditel vyhrano. Pfi vysvétleni je potieba za-
kon zachovani energie, volba vztazné soustavy, operace s vektory. Déle je
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mozné zminit stavbu sondy, pristroje, kterymi byla sonda vybavena, sa-
motny start, komplikace letu, objevy sondy, ukazat fotografie, které sonda
poridila, jaké otazky mise zodpovédéla a jaké naopak nastolila. Zejména
vyhledani péknych fotografii je vhodné dat jako domaci tkol, aby Zaci
pripravili napf. prezentace. Vétsina obrazkt pochazi od NASA, Zaci tak
budou vyhledévat na interentovych strankach, které jsou v angli¢ting (me-
zipfedmétovy vztah). Pfi probirdni pohonu sondy a jejich p¥istrojt dojde
navic i na jadernou fyziku (radioaktivni rozpad), elektfinu (termoelek-
tricky jev) a dalsi obory fyziky, pfi studiu lett kosmickych sond tak ob-
sahneme nejen kapitoly z mechaniky.

Ovladani animaci

Pokud se pri spousténi animace objevi varovani podle obr. 2, pak se neni
tfeba niceho obavat, animace letti sond neobsahuji zadny skodlivy obsah
(je to pouze varovani kvuli tomu, Ze animace obsahuje piikaz, ktery pfi
spousténi rozbali néjaky rozsdhly text — aby soubory nebyly pfilis velké,
nebot obsahuji velké mnozstvi soufadnic, byly soufadnice komprimovany
a pri spusténi animace dojde k prevedeni komprimovaného textu zpét na
Ciselna data a chovani programu Wolfram CDF Player je takové, Ze zobrazi
varovani vzdy, kdyZ dochazi k dekomprimaci).

'A This file contains petentially unsafe dynamic content. More Details » | Enable Dynamics | €3
Obr. 2

Animace je mozné zvétSovat ¢i zmensovat (bez ztraty kvality zobrazeni)
— jednak je vpravo dole v okné animace mozné zmeéna velikosti zobrazeni
v procentech (obr. 3), nebo je mozné kliknout levym tlacitkem mysi kam-
koli na obréazek animace, ¢imz se animace oranzové oramuje (obr. 3) a po
kliknuti levym tlacitkem mysi na tento ramecek a naslednym tazenim je
mozné animaci libovolné zvétsit ¢i zmensit.

Vzhledem k pfehravani animaci v riznych mistnostech a na riaznych da-
taprojektorech mize byt vysledna projekce vice ¢i méné kontrastni, proto
je mozné ménit barvu pozadi (¢erné, Sedé a bilé).

Ve 3D zobrazeni lze animaci rizné natacet a divat se na situaci z riz-
nych thla pohledu, piiblizovat a oddalovat pomoci stisku klavesy CTRL
a pohybu mysi, nebo posouvat pomoci stisku klavesy SHIFT a pohybu
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mysi, takze napf. u mise Cassini muzeme ziskat obr. 3, ktery pékné uka-
zuje, jak tato sonda obiha Saturn (a také je mozné na obr. 3 ndzorné vidét,
jak sonda po prvnim gravitaénim manévru u Venuse obihala kolem Slunce
v roviné obéhu Venuse kolem Slunce a po druhém gravitaénim manévru
tuto rovinu zménila).

» Cassini_animace.cdf = &= 3

% Wolfram CDF Player ar | & 0% -

dimenze 2p [3D

pozadi |¢emé| bilé sedé

libavalné datum

start

gravitaéni manéur u Venuse 1
gravitaéni manévr u Venuse 2
gravitaénf manéur u Zemé
gravitaéni manévr u Jupiteru
pitlet k Saturnu

konec dat

aktualni pozice

Autor: Tomaé Franc

datum: 2014-Feb-20 rychlost: 10,22 kms™

Obr. 3

Pokud chceme animace automaticky prehravat pomoci tlac¢itka Play,
musime mit nastavenou volbu ,libovolné datum®. Ostatni volby umoznuji
prepnout zobrazeni animace pouze na staticky obrazek znazornujici pozice
v8ech téles ve vybrany moment (napt. piilet sondy k planeté).

Pokud dana mise dosud neskoncila, pak je mozné v animaci pouzit volbu
waktualni pozice“ a nechat si tak zobrazit aktualni pozice vSech planet,
samotné sondy (a pfipadné dalsich téles zahrnutych do animace).

V nékterych animacich je mozné nechat si zobrazit vybrané komety c¢i
planetky, stejné jako je mozné pro komplikované trajektorie sond nechat
si zobrazit bud celou trajektorii sondy, nebo jen jeji ¢ast za poslednich
500 dni letu (nebo naopak nenechat, aby nebylo v animaci p¥ili§ mnoho
objektt a trajektorii).

V animacich mize zaktm pfipadat, Zze se sonda s planetou srazi, coz sa-
moziejmé neni pravda. V nékterych animacich staci pfepnout 2D zobrazeni
na 3D (a vhodné obréazek natocit) a jiz je vidét, ze sonda ve skutecnosti
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planetu miji. Pokud by to stale ptsobilo, Ze se sonda s planetou srazila
a nasledné letéla dale, pak je nutné zaky upozornit, ze v dané animaci
pouzivame vhodné méfitko, abychom sondu a planety viibec vidéli, museli
jsme pouzit k jejich znazornéni body o velikosti, kterd neodpovidad méritku
animace — pro opravdu tésné prilety sond kolem planet by bylo nutné vy-
tvofit samostatné animace jen pro tyto prilety (napf. sonda Galileo pii
gravitacnim manévru u Zemé dne 8. 12. 1992 se v okamziku nejtésnéjsitho
pfibliZzeni nachézela pouze 300 km! nad povrchem, zatimco 2D animace
zobrazuje oblast zhruba 1,5 miliardy km x 1,5 miliardy km).

Dale je nutné zaktim zdidraznit, Ze nejde o zadné simulace, ale o sku-
tecné trajektorie skuteénych sond ziskané ze stranek NASA [4], nebot pii
prednaskach autora na toto téma zaznély nazory, ze ,to sice vypada hezky,
ale stejné jde jen o simulaci, a tedy o nic realného*, neboli zaci pod po-
jmem simulace vidi néco naprosto neredlného. Tyto animace vSak presné
ukazuji redlné trajektorie vesmirnych sond.

Animace let kosmickych sond mohou pomoci zaktm ziskat spravnou
predstavu o trajektoriich sond, jejich rychlostech a rovnéz i o trajektoriich
planet, komet, planetek. Zajimavou volbou jsou lety, které vyuzily techniku
gravita¢niho manévru, nebot je nutné, aby se sonda k planeté, u které rea-
lizuje manévr, ptiblizila. Zvlast pékné jsou animace sond s komplikovanou
trajektorii, zejména mise MESSENGER. Celkové jde o zajimavé oziveni
vyuky, zaci navic mohou zacit sami od sebe klast otazky, jak vlastné gra-
vita¢ni manévr funguje, mohou se zajimat o dalsi podrobnosti letu, coz je
hlavni cil, pro¢ byly takové animace vytvofeny.

Podékovani. Tento ¢lanek vznikl za podpory Grantové agentury Univer-
zity Karlovy (¢islo projektu 341311). Déle dékujeme NASA za poskytnuti
dat na adrese [4].
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