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MOGUCNOSTI I OPTIMIZACIJA SLETANJA
NA JUZNU HEMISFERU MARSA

Sazetak

Skoro 40 godina nakon prvog uspesnog sletanja na Mars, istrazivanje njegove povrsine
pomocu kosmickih letelica i dalje predstavlja ogroman naucni i tehnoloski izazov.
Ovo se pre svega odnosi na Marsove juzne visoravni, koje se protezu na velikom delu
njegove juzne hemisfere, na koje do sada nije izvrseno nijedno uspesno sletanje. Sa
druge strane, na severne nizije, koje se prostiru na velikom delu severne hemisfere, do
sada je izvrSeno 7 uspesnih sletanja. Ova razlika je posledica specificne topografije
Marsove povrsine usled takozvane globalne ili hemisfericne dihotomije Marsa, koja
predstavlja jedinstvenu karakteristiku u Suncevom sistemu. Usled razlike u elevaci-
jama povrsine, letelice koje sle¢u na juzne visoravni imaju na raspolaganju tanji sloj
atmosfere koji mogu da iskoriste za disipaciju kineticke energije. Buduéi da letelice
sa interplanetarnih putanja ulaze u atmosferu Marsa hiperbolickim brzinama, nji-
hova kineticka energija je veoma velika i moguénost da se ona smanji kroz interakciju
sa atmosferom je od odlucujuceg znacaja za sletanje na lokacije sa velikom elevaci-
jom.

Osim topografske razlike izmedu severnih nizija i juznih visoravni, postoji i velika
razlika u broju udarnih kratera izmedu ovih oblasti, sto ukazuje na veliku razliku u
starosti. Procenjuje se da su juzne visoravni nekoliko milijardi godina starije nego
severne nizije, koje su u relativno bliskoj proslosti bile izlozene snaznoj vulkanskoj
aktivnosti. Ovako velika razlika u starosti predstavlja motivaciju za istrazivanje
celokupne povrsine Marsa u cilju razumevanja njegove slozene geoloske evolucije.
Osim toga, veliki broj otvorenih basena, koji su otkriveni na juznim visoravnima,
ukazuju na to da su ove regije u proslosti mogle biti prekrivene te¢nom vodom, sto

predstavlja jedan od najznacajnijih razloga za istrazivanje ovih lokacija.



Osnovni cilj ove disertacije je da se utvrdi da li je moguce izvrsti sletanje na
juzne visoravni, bez unapredivanja tehnologije koja je do sada koris¢ena prilikom
sletanja na Mars. Budud¢i da je atmosfera Marsa veoma osetljiva na insolaciju,
parametri koji uticu na proces sletanja, pre svega gustina i temperatura, imaju
veoma velike promene na dnevnoj i godisnjoj skali. U tom smislu, potrebno je pre-
cizno modelovati uticaj najvaznijih parametara, kao sto su orbitalni polozaj Marsa i
lokalno pravo Suncano vreme, kako bi se odredili optimalni uslovi za sletanje. Za ove
potrebe razvijen je numericki algoritam za odredivanje putanje letelice proizvoljnih
aerodinamickih karakteristika, koja se kre¢e kroz atmosferu proizvoljnih vertikalnih
i horozontalnih profila, pod uticajem proizvoljnog gravitacionog polja. Pomoc¢u ovog
algoritma izvrSena je simulacija velikog broja putanja na osnovu ¢ega su utvrdene
mogucnosti i optimalni parametri za sletanje na lokacije sa velikom elevacijom na

visoravnima na juznoj hemisferi.
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POSSIBILITIES AND OPTIMIZATION OF
LANDING ON THE SOUTHERN
HEMISPHERE OF MARS

Abstract

Almost 40 years after the first successful landing on Mars, exploration of its surface
still presents enormous scientific and technological challenge. This particularly holds
for the Mars southern highlands, which cover large part of the southern hemisphere
where no successful landings have been achieved up to date. On the other hand, in
the northern lowlands, which spans most of the northern hemisphere, there has been
7 successful landings. This difference is consequence of the specific topography of the
Martian surface due to so-called global or hemispheric dichotomy, which is a unique
characteristic in the Solar system. Due to the difference in the surface elevations, the
vehicle trying to land on the southern highlands has thinner layer of the atmosphere
that can use for the dissipation of its kinetic energy. Since the vehicles from the
interplanetary trajectories enter the Martian atmosphere with hyperbolic velocities,
their kinetic energy is extremely large and possibility for its dissipation through
the interaction with the atmosphere has crucial importance for the landing on the
locations with high elevations.

Beside the differences in topography between northern lowlands and southern
highlands, there is also a big difference in the number of impact craters between these
two regions. This fact indicates that the southern highlands are several billion years
older than the northern lowlands, which were exposed to strong volcanic activity in
the relatively recent past. Such huge difference in age is strong motivation to explore
the entire surface of Mars in order to understand its complex geological evolution. In
addition, large number of open basins discovered in the southern highlands suggests
that these regions could contain liquid water in the past, which is one of the most

important reasons for exploring these sites.



The main objective of this dissertation is to determine whether it is possible to
land on the southern highlands, without advancing the technology which was used
for the previous landings on Mars. Since the atmosphere of Mars is extremely dy-
namic due to high sensitivity to insolation, the parameters influencing the process
of landing, especially density and temperature, have extremely large variations on
the daily and annual scale. In that sense, it is necessary to accurately model the
influence of the most important parameters, such as the orbital position of Mars and
local true solar time, in order to determine the optimal conditions for landing. For
this purpose, a numerical algorithm for determination of the trajectory of a vehicle
with arbitrary aerodynamic characteristics, moving through the atmosphere with ar-
bitrary vertical and horizontal profiles, under the influence of arbitrary gravitational
field, has been developed. Using this algorithm, large number of atmospheric tra-
jectories was simulated which enabled determination of the possibilities and optimal

conditions for landing on the southern highlands.
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1 Uvod

Skoro 40 godina nakon prvog uspesnog sletanja na Mars koje je izvela letelica Viking
1, istrazivanje ove planete kosmickim letelicama i dalje predstavlja ogroman iza-
zov. Od 15 misija koje su dizajnirane da slete na povrsnu Marsa, samo 7 je bilo
uspesno, dok su ostale dozivele neuspeh zbog razli¢itih uzroka, od koji su mnogi
ostali neotkriveni. Ipak, da bi istrazivanje Marsa kosmickim letelicama bilo moguce,
bilo je neophodno dosti¢i naucni i tehnolocki nivo koji je graden kroz celu istoriju
covecanstva. Tokom c¢itavog ovog perioda, Mars je zauzimao posebno mesto u ljud-

skoj znatizelji, a to mesto zauzima i danas.

1.1 Kratak istorijski pregled istrazivanja Marsa

Kroz citavu istoriju, astronomi su pratili kretanje Marsa po nebeskoj sferi, a njegova
narandzasto-crvena boja ih je inspirisala da ga nazivaju po ratu ili bogovima rata.
Ako kao kriterijum za razlikovanje faza u istrazivanju Marsa koristimo stanje nauc¢ne
teorije i prakse u istoriji nauke, onda se to istrazivanje moze podeliti u tri faze: Pre-

teleskopsku eru, teleskopsku eru! i kosmicku eru?.

1.1.1 Pre-teleskopska era

Drevni astronomi uocili su da je sidericki period Marsa oko 687 dana jer je nakon tog
perioda uvek dolazio u isti polozaj na nebeskoj sferi u odnosu na zvezde. Druga stvar
koju su uoéili je da Mars opisuje neobic¢ne petlje po nebeskoj sferi usled povremenog
retrogradnog kretanja od istoka ka zapadu.

Najznacajniji naucni rezultat koji je proistekao iz posmatranja Marsa, pre pronalaska
teleskopa, su Keplerovi® zakoni o kretanju planeta. Zahvaljujuéi veoma preciznim
posmatranjima koja je izvrsio Tiho Brahe? krajem 16. veka i relativno velikoj eks-

centricnosti Marsove orbite, Kepler je bio u moguc¢nosti da zakljuci da su planetske

Tako su prvi poznati funkcionalni teleskopi zabelezeni u Holandiji 1608. godine, poéetkom
teleskopske ere se smatra 1609. godina kada je Galileo Galilej (Galileo Galilei, 1564-1642) izvrsio
prva posmatranja nebeskih tela pomocu teleskopa.

2Kosmicka era je pocela 4. oktobra 1957. godine lansiranjem satelita Sputnjik 1 u Zemljinu
orbitu.

3Johannes Kepler, 1571-1630.

4Tycho Brahe, 1546-1601.



putanje elipticnog oblika, sto je 1609. godine i objavio u svom delu Astronomia
Nova.

Dakle, posmatranja Marsa kroz jedan veoma dug istorijski period su u velikoj
meri omogucila otkri¢a koja se nisu odnosila samo na Mars, ve¢ na ceo Suncev sistem

i sveukupno covekovo poimanje kosmosa.

1.1.2 Teleskopska era

Pocevsi od 1609. godine i upotrebe teleskopa u astronomskim posmatranjima, saz-
nanja o Marsu su znacajno obogacena. Prva poznata teleskopska posmatranja Marsa
je izvrsio Galileo Galilej 1610. godine. Tako nije mogao da uoci detalje na povrsini
Marsa, uocio je da Mars menja faze. Prvu mapu Marsa, zasnovanu na albedu nje-
gove povrsine, napravio je Kristijan Hajgens® 1659. godine. Ova mapa je prikazana

na Slici 1.1.

Slika 1.1: Prva mapa Marsa koju je napravio Kristijan Hajgens

Na ovoj mapi je uocljiva tamna oblast koja nejvarovatnije odgovara regiji koja se
naziva Sirtis Major (Syrtis Major). Zahvaljujuéi ovoj strukturi, Hajgens je uocio
da period rotacije Marsa iznosi oko 24h. Tokom Marsove opozicije, 1666. godine,
Dovani Kasini® je odredio da period rotacije Marsa iznosi 24h 40m §to se odli¢no
slaze sa danas prihva¢enom vrednoséu. Kasini je iste godine uocio i polarne kape.
Vilijam Hergel” je na osnovu posmatranja Marsa od 1777. do 1783. godine
zakljucio da je njegova osa rotacije nagnuta oko 28° u odnosu na normalu na ravan

njegove orbite sto je oko 3° vise u odnosu na stvarnu vrednost. Ovo otkrice je vodilo

5Christiaan Huygens, 1629-1695.
6Giovanni Domenico Cassini, 1625-1712.
"Frederick William Herschel, 1738-1822.



pretpostavci da se na Marsu smenjuju godisnja doba sliéno kao na Zemlji. Hersel je
takode otkrio da Mars ima atmosferu zahvaljujué¢i promenama koje je uocavao na
Marsovom disku koje je pripisao oblacima.

U decenijama koje su sledile, ubrzani razvoj teleskopa je omogucio otkrivanje
fenomena poput oblaka u atmosferi, razlika izmedu severne i juzne polarne kape
i izradu sve preciznijih i sve detaljnijih mapa Marsove povrsine. Ve¢ krajem 19.
veka italijanski astronom Dovani Skjapareli® je nacinio seriju veoma detaljnih mapa

Marsa od kojih je prva objavljena 1877. godine.
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Schiaparelli's 1877 map

Slika 1.2: Skjaparelijeva mapa iz 1877. godine

Na ovoj mapi je, osim detalja, uocljiva i globalna dihotomija® koja ima veliki uti-
caj na istrazivanje povrsine Marsa pomoc¢u kosmickih letelica. Iste godine kada je
Skjapareli objavio svoju prvu mapu Marsa, americki astronom Asap Hal'? je otkrio
dva Marsova satelita, Fobos i Deimos.

Usavrsavanje posmatracke tehnologije omogucavalo je sve detaljnija istrazivanja
Marsa koja su se, osim optickog, prosirila i na druge delove spektra. Ovo se pre svega
odnosi na posmatranja pomocu zemaljskih i svemirskih teleskopa u infracrvenom
delu spektra, na osnovu kojih su utvrdene varijacije u hemijskom sastavu povrsine
Marsa. Usavrsavanje adaptivne optike je dovelo do znacajnog povecanja rezolucije i

omogudilo istrazivanje karakteristika koje su prethodno mogle da se istrazuju samo

8Giovanni Schiaparelli, 1835-1910.

9Dihotomija je re¢ grékog porekla i predstavlja podelu na dva dela, dve grane ili dve vrste
(Klajn i Sipka 2006)

10 Asaph Hall, 1829-1907.



pomocu letelica u Marsovoj orbiti. Takode, radarska posmatranja sa Zemlje su
omogucila odredivanje hrapavosti povrsine Marsa Sto je bilo od velikog znacaja za
odredivanje bezbednih lokacija za sletanje.

[ako danas oko Marsa orbitira 5 operativnih letelica, dok su na njegovoj povrsini
operativna 2 aparata, usled orbita i lokacija na koje su ograniceni, instrumenata koji
ne pokrivaju odredene delove spektra, energetskih ogranic¢enja, itd, posmatranja sa

Zemlje i iz Zemljine orbite i dalje imaju znac¢ajnu ulogu u istrazivanju Marsa.

1.1.3 Kosmicka era

Tako je razlika velikih poluosa orbita Zemlje i Marsa veca od razlike velikih poluosa
orbita Zemlje i Venere, posmatrano sa aspekta energetskog bilansa interplanetarnog
leta, Mars predstavlja nama najblizu planetu. Kao sto je prikazano na Slici 1.3,
specificna orbitalna energija Marsa, —2“—@, gde je p gravitacioni parametar Sunca i
a velika poluosa helicentri¢ne orbite, najmanje se razlikuje od specificne orbitalne

energije Zemlje.
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Slika 1.3: Razlike specificnih orbitalnih energija planeta i specificne orbitalne en-
ergije Zemlje

Ova ¢injenica prakticno zna¢i da je za objekat koji se nalazi na Zemljinoj heli-
centricnoj orbiti potrebno manje energije da se postavi na orbitu Marsa nego na
orbitu bilo koje druge planete. U opstem slucaju interplanetarni transfer pred-
stavlja kompleksan proces sastavljen od niza manevara koji su neophodni da bi

se letelica dovela u odgovaraju¢i polozaj sa odgovaraju¢om brzinom u odnosu na



ciljnu planetu. Medutim, osnovni mehanizam interplanetarnog transfera moze biti
objasnjen razmatranjem takozvanog Homanovog transfera (Hohmann 1960) izmedu
kruznih koplanarnih orbita, ne uzimajuéi u obzir gravitaciona polja planeta, vec
samo gravitaciono dejstvo Sunca. Ovaj transfer predstavlja optimalni transfer koji
podrazumeva najmanju promenu brzine letelice Sto omoguc¢uje minimalnu potrosnju

goriva.

Av,
-
Vo2 vl2

Slika 1.4: Homanov interplanetarni transfer

Kao sto je prikazano na Slici 1.4, idealan Homanov transfer se sastoji iz dva impulsa
koji dovode do trenutne promene brzine letelice u perihelu i afelu transferne orbite.
Na ovaj nacin se letelica sa heliocentricne orbite pocetne planete dovodi na helio-
centri¢nu orbitu ciljne planete. Ukupna promena brzine koja je neophodna za ovaj

transfer je!! (Kemble 2006)

1Kod Homanovog transfera je ocigledan takozvani orbitalni paradoks gde je za transfer ka
spoljnoj planeti potrebno dva puta ubrzati letelicu da bi se ona u krajnjoj instanci kretala sporije
nego pre pocetka manevra. Simetri¢na situacija je i za transfer ka unutrasnjoj planeti gde je
potrebno dva puta usporiti letelicu da bi se ona na kraju kretala brze nego na pocetku.
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Ukupna promena brzine prema Jednacini (1.1) za sve planete Sunéevog sistema

je prikazana na Slici 1.5.
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Slika 1.5: Ukupna promena brzine za Homanov transfer sa Zemlje

Na prethodnoj slici se vidi da je za Homanov transfer do Marsa potrebna nesto
veca ukupna promena brzine nego za transfer do Venere ali posto se drugi impuls
obavlja pri znatno manjoj brzini nego za sluc¢aj Venere, ukupna potrebna energija za
izvodenje ovog transfera je manja nego za transfer do Venere, kao sto je i prikazano
na Slici 1.3.

Uzimajuéi u obzir da je interplanetarni transfer do Marsa lakse izvesti nego do
bilo koje druge planete, a takode i zbog nau¢nog znacaja istrazivanja Marsa, koji je
u prethodnim decenijama imao veoma izrazen astrobioloski aspekt, upravo je Mars
bio najcesée posecivano telo Suncevog sistema kosmickim letelicama od pocetka
kosmicke ere. Pocevsi od 10. oktobra 1960. godine kada je lansiran Marsnik 1,
pokusano je izvodenje 51 misije na Mars razlicitog tipa (National Space Science

Data Center - NSSDC). Pregled ovih misija je dat u Tabeli 1.



Tabela 1.1: Pregled dosadasnjih misija na Mars

Cilj misije Ukupan broj misija | Broj uspesnih misija!?
Prolaz u blizini Marsa 9 4
Ulazak u orbitu oko Marsa 24 11
Sletanje na povrsinu Marsa 1813 7

Iz Tabele 1 se vidi da od 51 misije na Mars, samo 22 su bile uspesne. Medu njima,
od 15 misija koje su bile predvidene za sletanje na povrsinu Marsa, samo 7 je us-
pelo uspesno da izvrsi sletanje i nastavi predvideni program. Iako je veliki broj
misija na Mars doziveo neuspeh, rezultati koje su postigle uspesne misije su od ne-
procenjivog naucnog znacaja. Medu najznacajnija dostignuca svakako spadaju pre-
cizno odredivanje karakteristika Marsove atmosfere i klime kao i mapiranje Marsove

povrsine i gravitacionog polja sa izuzetno visokom rezolucijom.

1.2 Rekapitulacija dosadasnjih sletanja na Mars

Prvo meko sletanje na Mars, i ujedno prvo meko sletanje na povrsinu neke druge
planete, izvrSeno je 2. decembra 1971. godine pomocu sovjetske letelice Mars 3.
Nazalost, samo 20 sekundi nakon sletanja, instrumenti su prestali da funksionisu i
kontakt sa letelicom je izgubljen. Razlog nikada nije utvrden, a najverovatniji uzrok
je snazna peScana oluja koja je bila aktivna na lokaciji sletanja, ¢ije su koordinate
bile 45°S, 202°E. Prvo potpuno uspesno sletanje na povrsinu Marsa, izvrseno je skoro
5 godina kasnije, 20. jula 1976. godine, pomocu letelice Viking 1. Od tada do danas,
ukupno je izvrseno 7 uspesnih sletanja. Lokacije ovih sletanja na topografskoj mapi

(Smith et al. 1999) su prikazane na Slici 1.6.
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Slika 1.6: Lokacije dosadasnjih sletanja na Mars

Sa prethodne slike se moze videti da, izuzev letelice Mars 3 koja je ostvarila samo
delimican uspeh, sva uspesna sletanja su izvrsena u niskim oblastima na severnoj
hemisferi i u ekvatorskoj oblasti. Ove lokacije sletanja nisu izabrane slu¢ajno, niti
je primarni parametar za njihovo odredivanje bio potencijani naucni benefit koje
odredene lokacije pruzaju. Osnovni parametar na osnovu koga su odredivane lokacije
sletanja za sve prethodne misije je “nadmorska” visina, odnosno visina u odnosu
na neku referentnu povrs koja ¢e biti definisana u Poglavlju 3. Posledica ovog
ogranicenja je ocigledna sa Slike 1.6 jer nijedno uspesno sletanje do sada nije izvrseno
na juznim visoravnima.

[ako su sva prethodna uspesna sletanja imala zajednicku karakteristiku da su
ostvarena u niskim oblastima, sa druge strane, ona su izvodena pod veoma razli¢itim
atmosferskim uslovima. Na Slici 1.7 su prikazane sezone i lokalna prava Suncana
vremena (LPSV) za 11 od dosadasnjih 15 misija koje su pokusale sletanje na povrsinu

Marsa.
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Slika 1.7: Sezone i LPSV za 11 prethodnih sletanja na Mars

Na prethodnoj slici je uocljivo da su dosadasnja sletanja na Mars izvodena za vreme
svih godisnjih doba. Sa druge strane, skoro svi pokusaji su izvedeni tokom obdanice,
pretezno u popodnevnim ¢asovima. Ovo je posledica tehnike izvodenja sletanja koja
zahteva odgovarajucu vidljivost.

Tako je veliki broj misija na Mars doziveo neuspeh, znanja i iskustva koja su
stecena u prethodnih skoro pola veka su od neprocenjivog znacaja za sve ambicioznije

poduhvate koji se o¢ekuju u narednim decenijama.

1.3 Teskoce i ogranic¢enja u istrazivanju Marsa kosmickim

letelicama

Koliko veliki problem predstavlja sletanje na Mars, a pogotovo na lokacije sa velikim
“nadmorskim” visinama, najbolje ilustruje ¢injenica da Evropska svemirska agen-
cija (ESA) u kooperaciji sa Ruskom federalnom svemirskom agenijom (Roscosmos)

za 2016. godinu, 40 godina nakon prvog uspesnog sletanja na Mars, priprema mis-



iju pod nazivom Entry, Descent and Landing Demonstrator Module (EDM)* koja
ima za cilj da ispita i demonstrira klju¢ne tehnologije za sletanje na povrsinu Marsa.
Vazno je napomenuti da se ne radi o kvalitativnom tehnoloskom napretku u odnosu
na prethodne misije na Mars, ve¢ se misija u potpunosti oslanja na tehnologiju koja
je poznata pod nazivom “Vikingovo naslede”, dobijenom po letelicama Viking 1 i
Viking 2 koje su 1976. godine izvrsile prva uspesna sletanja na Mars. Ovo pred-
stavlja naizgled apsurdnu situaciju, jer se cetiri decenije nakon sletanja Vikinga i jos
pet uspesnih sletanja pomocu letelica koje su bile bazirane na istoj tehnologiji, na
Mars $alje letelica mase 600 kg koja nema skoro nikakve naucne ciljeve!®. Ipak, ova
situacija zapravo nije nimalo apsurdna i posledica je nedostatka egzaktnih znanja o
procesima koji se desavaju prilikom leta visokim nadzvuénim brzinama kroz atmos-
feru Marsa, usled nemoguénosti da se taj proces u punoj meri simulira u instalaci-
jama na Zemlji. Ova znanja su neophodna, ne samo za unapredivanje tehnologija
u cilju podizanja kapaciteta za istrazivanje Marsa, ve¢ i za nastavak istrazivanja
baziranih na ve¢ postoje¢im tehnologijama.

Razlozi zbog kojih sletanje na Mars i nakon 15 pokusaja predstavlja toliko ve-
liki tehnoloski izazov su pre svega posledica ¢injenice da je Marsova atmosfera do-
voljno gusta i debela da uzrokuje znacajno zagrevanje letelice koja u nju ulazi hiper-
bolickom brzinom, a sa druge strane nije dovoljno gusta i debela da letelicu uspori
dovoljno da se izvrsi bezbedno sletanje. Njena gustina pri povrsini je oko 100 puta
manja nego gustina atmosfere pri povrsini Zemlje. Rezultat ove ¢injenice je da
letelice koje ulaze u atmosferu Marsa pocinju znacajnije da usporavaju, usled ot-
pora atmosfere, na mnogo manjim visinama nego $to je to slucaj prilikom sletanja na
Zemlju. Zbog ovoga je visina atmosferskog sloja kroz koji letelica prolazi od klju¢nog
znacaja za uspesno sletanje i glavni razlog zbog kojeg je svih sedam uspesnih sletanja
do sada izvrSeno u niskim oblastima na severnoj hemisferi i u ekvatorskoj oblasti.
Sa druge strane, oblasti na juznoj hemisferi koja je usled globalne dihotomije Marsa

prekrivena uglavnom visoravnima, ostale su van domasaja dosadasnjih misija.

14Ova misija je takode poznata i pod nazivom “Skjapareli” i deo je misije ExoMars koja ukljuéuje
i jedan orbiter.

5Pored osnovnog zadatka da demostrira tehnologije za sletanje na Mars, EDM ée imati izuzetno
ograni¢en naucni karakter jer je predvideno da radi samo 2 do 8 Marsovih dana (solova) nakon
sletanja.
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1.4 Ciljevi ovog istrazivanja

Imajudi u vidu, pre svega, ekstremno velike varijacije parametara Marsove atmosfere
i znacajno veéi topografski opseg nego na Zemlji, ovo istrazivanje ima dva osnovna
cilja. Prvi cilj je da se ispitaju moguénosti za sletanje na juzne Marsove visoravni
gde do sada nijedna letelica nije uspela da sleti i u potpunosti ispuni svoju misiju.
Drugi cilj je da se odrede optimalni parametri ulaska u atmosferu kako bi se izvrsilo
bezbedno sletanje na ove lokacije. Za ovu svrhu je razvijen algoritam koji odreduje
putanju letelice proizvoljnih aerodinamickih karakteristika, koji se krece pod de-
jstvom proizvoljnog gravitacionog polja, kroz atmosferu sa proizvoljnim horizontal-
nim i vertikalnim profilima. Osim za svrhu istrazivanja koje je predstavljeno u ovoj
disertaciji, ovaj algoritam, koji je isprogramiran u programskom paketu MATLAB,
moze da ima i druge namene poput odredivanja balistickih trajektorija u razli¢itim
situacijama od naucnog i tehnoloskog znacaja, a takode moze da posluzi i kao os-
nova za razvoj algoritma za ispitivanje putanja meteora kroz Zemljinu atmosferu i
fizickih i hemijskih procesa koji se tom prilikom deSavaju.

Najvaznije ogranicenje u ovom istrazivanju je osnovna i susStinska pretpostavka
da se sletanje vrsi uz koriséenje samo one tehnologije koja je do sada koris¢ena za
sletanje na Mars uz eventualna, iskljucivo kvantitativna, unapredenja. Ovo se pre
svega odnosi na minimalno pomeranje granice za otvaranje padobrana ka vecem
Mahovom broju i dinamickom pritisku nego sto je do sada bio slucaj prilikom sle-
tanja na Mars ali pod uslovom da ti parametri ostanu u granicama za koje je u

laboratorijskim testovima potvrdena pouzdanost sistema.
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2 Geoloska evolucija i topografija Marsa

Topografija Marsa je znatno drugacija od ostalih planeta Zemljinog tipa, pre svega
zbog prisustva globalne ili hemisfericne dihotomije koja predstavlja jedinstvenu
karakteristiku u Suncevom sistemu. Budué¢i da globalna dihotomija, kako je veé
naglaseno u poglavlju 1.4, ima presudan uticaj na moguc¢nosti za sletanje na juznu

hemisferu Marsa, njoj ¢e biti posve¢ena posebna paznja.

2.1 Kratak pregled evolucionog procesa Marsa

Prema vladajué¢im shvatanjima evolucija Marsa se odvijala znatno drugacije od os-
talih planeta Zemljinog tipa, naroc¢ito u pocetnoj fazi. Mars se akumulirao i def-
erencirao u koru, omotac i jezgro veoma brzo, za svega nekoliko desetina miliona
godina. Radiometrijskim datiranjem 16 do sada pronadenih meteorita, za koje se
pretpostavlja da poticu sa Marsa, utvrdeno je da je kora formirana ve¢ u prvih 30
miliona godina evolucije (Lee & Halliday 1997; Nyquist et al. 2001).

Na osnovu siroko prihvacene stratigrafijske podele povrsine Marsa (Scott & Carr
1978) i gustine udarnih kratera, Marsova evolucija se moze podeliti u tri epohe,
Noakijsku, Hesperijsku i Amazonijsku koje su imena dobile po regionima na Marsu
koji su najreprezentativniji predstavnici ovih epoha'®. Delovi povrsine Marsa koji

pripadaju pomenutim epohama su prikazani na Slici 2.1 (Solomon et al. 2005).

160vi regioni su Noakis tera (Noachis Terra), Hesperia Planum i Amazonis Planitia.
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Slika 2.1: Stratigrafijska podela povrsine Marsa (Solomon et al. 2005)

Na prethodnoj slici je uocljivo da se najstarije oblasti na Marsu, koje pripadaju
Noakijskoj epohi, nalaze pretezno na njegovoj juznoj hemisferi, dok je severna hem-
isfera prekrivena uglavnom oblastima iz Hesperijske i Amazonijske epohe.
Apsolutna starost regija koje pripadaju pomenutim epohama je odredena na
osnovu detaljne analize udarnih kratera na Marsu i meteorita sa Marsa (Hartman
& Neukum 2001). Jedan od modela zavisnosti povrsinske gustine udarnih kratera
precnika veéeg od 1km od starosti povrsine na Marsu dat je slede¢om jednacinom

(Neukum 2008)
N (1km) = 2.68- 10" (% — 1) +4.131 - 10~*¢

gde je N broj kratera prec¢nika veéeg od 1 km po km?, a t apsolutna starost u mil-
ijardama godina. Ova funkcija, kao i podela Marsove evolucije na epohe prikazana

je na Slici 2.2.
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Slika 2.2: Gustina kratera u zavisnosti od starosti povrsine

Uzimajudi u obzir da je najveéi deo juzne hemisfere prekriven oblastima iz Noak-
ijskog perioda, ta epoha je od posebnog znacaja za ovo istrazivanje. Najuocljivije
strukture na Noakijskim oblastima su povrsine veoma gusto prekrivene udarnim
kraterima na kojima su veoma uocljivi erozivni otisci. Gustina vidljivih kratera koji
su veéi od 100 km u precniku je oko 2-107% km ™2, §to odgovara broju od 300 takvih
kratera na celoj planeti (Strom et al. 1992).

Najveci deo vulkanske aktivnosti u Noakijskoj epohi se odvijao u oblasti Tar-
sis (Tharsis) gde se vulkanski sediment, pre¢nika oko 5000 km i visine oko 9 km,
najveéim delom akumulirao do kraja ove epohe (Phillips et al. 2001). Ova oblast,
pored globalne dihotomije, predstavlja najvecu geolosku strukturu na Marsu. Njeno
formiranje je deformisalo litosferu na globalnom nivou ¢ime je formirano udubljenje
(korito) oko ovog uzvisenja, antipodalno uzvisenje i znacajne gravitacione anomalije.
Da bi se ova oblast formirala, akumulirano je oko 3 - 10® km? vulkanskog materijala
sto odgovara globalnom sloju debljine 2 km (Carr & Head 2010).

Noakijske oblasti su bile znatno vise izlozene fluvijalnim i eolskim erozivnim

procesima. Dok su hesperijski krateri pre¢nika nekoliko kilometara veoma dobro
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ocuvani, noakijski krateri precnika nekoliko stotina kilometara uglavnom imaju
veoma erodirane obode i delimi¢no ispunjene unutrasnjosti. Ovo je posledica ¢injenice
da su stope erozije u Noakijskoj epohi bile 2 do 5 puta veée nego u Hesperijskoj
epohi (Golombek & Bridges 2000; Golombek et al. 2006) ali i dalje znac¢ajno ispod
erozivnih stopa na Zemlji.

Veliki deo noakijskog terena je ispresecan mrezom dolina od kojih se vecina
zavrsava u lokalnim nizijama. Mnoge nizije, poput kratera, imaju ulazne i izlazne
doline sto ukazuje na to da su ove nizije nekada bile vodene povrsine. Do sada je
mapirano 210 otvorenih basena (Fassett & Head 2008), od kojih su neki veli¢ine

Bajkalskog i Kaspijskog jezera. Lokacije ovih basena su prikazane na Slici 2.3.
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Slika 2.3: Lokacije otvorenih basena

Sa prethodne slike se vidi da se veé¢i deo ovih basena nalazi na juznoj hemisferi a
mnogi od njih se nalaze na veoma visokim elevacijama (videti Sliku 2.8), cak i do

5000 m, kao sto je prikazano na Slici 2.4.
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Slika 2.4: Raspodela otvorenih basena po latitudi i elevaciji

Raspodela otvorenih basena koja je prikazana na prethodnoj slici predstavlja samo
jednu od c¢injenica koje ukazuju na znacaj istrazivanja moguénosti za sletanje na

lokacije se velikom elevacijom.

2.2 Poreklo globalne dihotomije

Najuocljivija struktura na povrsini Marsa, jedina koja ima globalni karakter i verovatno
najstarija, je tzv. globalna dihotomija (McGill & Squyres 1991; Nimmo & Tanaka
2005; Carr 2006) koja se odrazava u razlikama u elevaciji, debljini kore i broju
udarnih kratera. Ova karakteristika Marsa je prvi put identifikovana pomocu letelice
Mariner 9. Globalnom dihotomijom Mars je praktiéno podeljan na dve veoma ra-
zlicite hemisfere, juznu koja ima pozitivnu elevaciju, debelu koru i veoma veliki
broj udarnih kratera i severnu, koja ima negativnu elevaciju, tanku koru i veoma
mali broj udarnih kratera. Kao Sto je ve¢ re¢eno, ogromna razlika u broju udarnih
kratera ukazuje na veliku razliku u starosti izmedu ova dva dela Marsove povrsine.
Medutim, postoje dokazi da se na severnoj hemisferi ispod tankog sloja materijala
poreklom od skorije vulkanske aktivnosti, nalazi veoma stara povrsina sa veoma ve-
likim brojem kratera koji odgovara starosti povrsine na juznoj hemisferi (Frey et al.
2002). Ovo je dokaz da je globalna dihotomija nastala u veoma ranoj fazi evolucije
Marsa i da predstavlja jednu od njegovih najstarijih karakteristika.

Nacin na koji je doslo do formiranja globalne dihotomije je nepoznat. Postoji

viSe pretpostavki koje su potpuno razli¢ite po svojoj prirodi. Jedna od mogucénosti je

16



da je dihotomija egzogenog porekla i da je formirana pomocu jednog ili vise snaznih
udara. Postoje pretpostavke, po analogiji sa Aitken basenom na juznom Mesecevom
polu, da je globalna dihotomija nastala usled velikog udara koji je formirao krater
precnika 7700 km (Wilhelms & Squyres 1984). Na Slici 2.5 je prikazana polarna
stereografska projekcija dela Marsa centrirana u koordinatama 50°N, 190°E,; sto
predstavlja centar Borealis basena za koji se pretpostavlja da je nastao prilikom

ovog udara. Isprekidana linija predstavlja obod basena.

Slika 2.5: Snazan udar kao moguce poreklo globalne dihotomije (Wilhelms &
Squyres, 1984)

Na Slici 2.6 je prikazana joS jedna kruzna aproksimacija dihotomijske granice

¢iji je centar malo pomeren u odnosu na prvobitnu prestpostavku i nalazi se u

koordinatama 55°N, 170°E (Carr 2006).
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Slika 2.6: Snazan udar kao moguée poreklo globalne dihotomije (Carr 2006)

Na prethodnoj slici se vidi da kruzna aproksimacija dobro prati granicu izmedu
severnih nizija i juznih visoravni osim na gornjem delu slike gde dolazi do devijacije
u regionu Krajsi (Chryse) basena za koji se takode pretpostavlja da je udarni basen
(Frey & Schultz, 1988) i na levoj strani gde se nalazi Isidis basen. Takode granica
se ne moze pratiti kroz oblast Tarsis koja se nalazi na desnoj strani slike jer je ova
oblast prekrivena kasnijom intenzivnom vulkanskom aktivnoséu.

Novija istrazivanja (Andrews-Hanna et al. 2008) ukazuju na to da se dihotomi-
jska granica celom svojom duzinom moze veoma dobro aproksimirati elipsom veli¢ine
10600 £m x 8500 km sa centrom u tacki sa koordinatama 67°N, 208°E. Ovo takode
ukazuje na to da je poreklo dihotomije snazan udar najverovatnije pod uglom od
30° do 60° (Marinova et al. 2008).

Sa druge strane mnogi autori su skepticni prema tvrdnji o egzogenom poreklu
dihotomije i zagovaraju tvrdnju da je ona endogenog porekla. Osnovni razlog sumnji
u udarno poreklo dihotomije je nedovoljno tanka kora na severnoj hemisferi u odnosu
na koru ispod Helas (Hellas) i Isidis basena (Neumann et al. 2004) koji su nesumnjivo

udarnog karaktera ali daleko manjeg intenziteta od onog koji bi bio potreban za
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formiranje globalne dihotomije. Ovo se posebno odnosi na basen Isidis koji se nalazi
na samoj dihotomijskoj granici. Ovi autori pretpostavljaju da dihotomija ima veoma
rano unutrasnje poreklo i da je posledica globalne konvekcije u omotacu jezgra.
Jos jedan od razoga za sumnju da je dihotomija posledica snaznog udara je
¢injenica da se na osnovu podataka dobijenih eksperimentom MOLA!" (Smith et al.
1999) moze uociti nepoklapanje povrsinskih razmera dihotomije i debljine kore, sto

je prikazano na Slici 2.7 (Zhong & Zuber 2001).
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Slika 2.7: Topografski profil i debljina kore Marsa duz nultog meridijana (Zhong &
Zuber 2001)

Na prethodnoj slici se vidi da debljina kore prati topografski profil ali je promena
debljine kore nekoliko puta veca od topografskog opsega.

Bez obzira na koji nac¢in je nastala globalna dihotomija, ona predstavlja osnovnu
karakteristiku koja dominantno uti¢e na moguénost istrazivanja povrsine Marsa

pomocu kosmickih letelica, posebno njegovih juznih visoravni.

2.3 Topografija Marsa

Cak i u najpovoljnijim uslovima, za vreme takozvane velike opozicije kada je rasto-
janje izmedu Zemlje i Marsa oko 60 miliona km, ovo rastojanje je preveliko da bi se
klasi¢nim optickim posmatranjima mogle detektovati detaljne topografske karakter-

istike Marsove povrsine. Pre nego sto su druge metode, osim optickih posmatranja,

"MOLA je skraéenica za eksperiment Mars Orbiter Laser Altimeter sproveden u okviru misije
Mars Global Surveyor (MGS).
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pocele da se koriste za odredivanje topografije Marsove povrsine, preovladavalo je
shvatanje da tamne regije predstavljaju niske oblasti dok svetle regije predstavljaju
visoke oblasti. Veoma Siroko prihvatanje ovog shvatanja je posledica analogije sa
Mesecom. Kasnije su neki autori (Rea 1964; Velles 1965, Sagan et al. 1967; Sagan
& Pollack 1968) na osnovu razlicitih dokaza tvrdili da su tamne oblast u stvari
oblasti sa veéim elevacijama nego svetle oblasti. Prva radarska merenja Marsove
topografije sa Zemlje radena su krajem Sezdesetih i pocetkom sedamdesetih godina
dvadesetog veka (Downs et al. 1971; Pettingill et al. 1971). Pomoc¢u ovih merenja
je utvrdeno da ipak ne postoji korelacija izmedu elevacije i albeda.

Za preciznije odredivanje topografskih karakteristika Marsove povrsine neophodno
je bilo vrsiti posmatranja sa daleko manjeg rastojanja nego sto je rastojanje izmedu
Zemlje i Marsa. Prva ovakva merenje su izvrsena pomocu letelica Mariner 6 i
Mariner 7 (Herr et al. 1970). Jedan od znacajnih zakljucaka izvedenih iz ovih
merenja je potvrda da nema korelacije izmedu albeda i elevacije terena. Kasnije, uz
pomo¢ letelice Mariner 9, izvrSena su merenja topografije Marsa ¢iji su podaci imali
tacnost od oko 0.5 km (Cain et al. 1972; Hord et al. 1972). Najprecizniji model
oblika Marsa do sada nacinjen je pomoc¢u eksperimenta MOLA (Smith et al. 1999).
Ovaj model se predstavlja pomoc¢u sfernih harmonika do reda i stepena 90, i ima
oblik

90 I

r= Z Z Py, (sin6) (Chyy, cos mA + Spyy, sinmA) (2.1)
I=1 m=0

gde je r radijus Marsa meren od centra mase, [ stepen sfernih harmonika, m red
sfernih harmonika, P, Lezandrovi'® polinomi, Cj,, i Sp, odgovarajuéi koeficijenti
sfernih harmonika i § i A planetocentri¢na latituda i longituda. Da bi se mogla anal-
izirati topografija, neophodno je definisati referentnu povrs u odnosu na koju e se
meriti visine, analogno nadmorskim visinama na Zemlji. Budu¢i da na Marsu sada
nema vodenih povrsina koje bi na prirodan nacin definisale topografsku referencu,
ona je definisana kao ekvipotencijalna gravitaciona povrs koja se naziva referentni

areoid!”, na kojoj je gravitacioni potencijal jednak gravitacionom potencijalu na

18 Adrien-Marie Legendre, 1752-1833.
190 ovome ée vise reci biti u Poglavlju 3.
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ekvatoru na srednjem ekvatorskom radijusu od 3396 km (Smith et al. 1999). Oduz-
imanjem ove povrsi od modela oblika Marsa, dobija se topografski profil koji je

prikazan na Slici 2.8.
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Slika 2.8: Topografija Marsa

Na prethodnoj slici se vidi da je najuocljivija struktura na Marsu globalna diho-
tomija kojom je Mars podeljen na severne nizije i juzne visoravni. Topografski opseg
na Marsu iznosi oko 30 km Sto je oko 50% vise u odnosu na Zemlju iako Mars ima
skoro duplo manji pre¢nik. Ovo je posledica pre svega velikih topografskih struk-
tura kao Sto su oblast Tarsis koja dominira ¢itavom zapadnom hemisferom i udarni
krater Helas koji se svojom dubinom od oko 9 km izdvaja od okolnih visoravni na
juznoj hemisferi.

Vazno je napomenuti da je globalna dihotomija posledica rasporeda mase u un-
utrasnjosti Marsa a ne oblika povrsine Marsa. Kao sto je prikazano na Slici 2.7,
kora je tanja na sefernoj hemisferi, a s obzirom da je njena gustina manja od gus-
tine omotaca jezgra, to dovodi do pomeranja centra mase u odnosu na geometrijski
centar u pravcu severnog pola za 2986 m (Smith et al. 1999), kao Sto je Sematski

prikazano na Slici 2.9.
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Slika 2.9: Sematski prikaz rasporeda mase u unutrasnjosti Marsa

Posledica pomeranja centra mase u odnosu na Geometrijski centar je da se juzni
pol nalazi na oko 6 km vecoj elevaciji nego severni pol sto odgovara sistematskom
topografskom nagibu terena u pravcu sever-jug od oko 0.036°. Centar mase je takode
pomeren za 1428 m u pracu Tarsisa. Kada se iz Modela (2.1) izostavi zonalni sferni
harmonik stepena 1, dobija se topografski model u odnosu na geometrijski centar?®

koji je prikazan na Slici 2.10.
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Slika 2.10: Topografski model Marsa u odnosu na geometrijski centar

20Na ovaj nacin se referentni areoid translira za ratojanje izmedu centra mase i geometrijskog
centra.
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Na prethodnoj slici se vidi da se, za razliku od topografskog model prikazanog na
Slici 2.8, ne moze uociti sistematska razlika u topografiji izmedu juzne i severne
hemisfere. Ova ¢injenica je takode uocljiva i na Slici 2.11 na kojoj su prikazane

raspodele elevacija prikazanih na Slikama 2.8 i 2.10.

""""" u odnosu na centar mase

u odnosu na geometrijski centar

% povrsine Marsa

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
elevacija [km]

Slika 2.11: Raspodele elevacija povrsine Marsa

Na prethodnoj slici se vidi da se pomeranjem referentnog areoida u geometrijski cen-
tar, u potpunosti uklanja bimodalna karakteristika raspodele elevacija koja je posled-
ica globalne dihotomije. Takod se moze uociti da se maksimum gustine raspodele
elevacije nalazi u negativhom delu domena Sto je posledica odgovarajuceg izbora
referentne povrsine za merenje elevacije.

Na Slikama 2.8 i 2.10 je uocljivo da su, osim globalne dihotomije, dominantne
strukture na povrsini Marsa vulkanska oblast Tarsis i udarni krater Helas. Ovo
je posebno uocljivo na topografskim profilima duz odredenih meridijana kao sto je

prikazano na Slici 2.12.
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Slika 2.12: Topografski profili duz 4 meridijana

Na prethodnoj slici su prikazani topografski profili duz meridijana 0° i 180° koji
ne prolaze kroz velike topografske strukture, kao i profili duz meridijana 60°E koji
prolazi kroz udarni krater Helas i meridijana 240°E koji prolazi kroz Tarsis. Na
ovoj slici su crvenim linijama takode prikazane aproksimacije topografskih profila

linearnom funkcijom kolatitude

h = ho + ko (2.2)

gde je ¢ kolatituda, a k topografski nagib ¢ija je zavisnost od longitude prikazana

na Slici 2.13.
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Slika 2.13: Topografski nagib

Na prethodnoj slici se vidi da postoji sistematski topografski nagib od severa ka
jugu koji se krece priblizno u opsegu od 20 do 50 metara po stepenu kolatitude.
Kod meridijana koji ne prolaze kroz velike topografske strukture kao sto su Tarsis i
Helas, ovaj nagib je relativno nezavisan od longitude i krece se izmedu 45 i 50 metara
po stepenu kolatitude, dok u regionu pomenutih struktura ima znacajno drugacije
vrednosti. Kao sto je ranije napomenuto, globalna dihotomija Marsa ¢ija posledica je
sistematski topografski nagib u pravcu sever-jug, je osnovna prepreka za istrazivanje
juznih Marsovih visoravni. Sa druge strane, ¢injenica da ove visoravni predstavljaju
najstarije oblasti na Marsu i ozbiljne indicije da su njihovi delovi u proslosti bili
prekriveni te¢nom vodom, ukazuju na neophodnost njihovog istrazivanja u cilju

sastavljanja obuhvatnije slike o Marsu i njegovoj evoluciji.
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3 Gravitaciono polje

Prilikom ulaska letelice u atmosferu neke planete i sletanja na njenu povrsinu, njena
putanja zavisi samo od dve sile, sile gravitacije i aerodinamicke sile usled interakcije
letelice i planetske atmosfere. U poglavlju 6 ¢e biti pokazano da uticaj atmosfere to-
liko nadjacava uticaj gravitacije da se u preliminarnim proracunima uticaj gravitacije
moze zanemariti. Medutim, za precizno odredivanje putanje letelice neophodno je

u obzir uzeti i uticaj gravitacionog polja.

3.1 Potencijal i ubrzanje gravitacionog polja

Gravitacionu interakciju izmedu dva tela matematicki je definisao Isak Njutn?! 1687.
godine, u svom delu Philosophi Naturalis Principia Mathematica. Medutim, Njut-
nov zakon univerzalne gravitacije, u svom klasicnom obliku, vazi za materijalne
tacke, tj. tela cije su dimenzije daleko manje od njihovog medusobnog rastojanja
kao i za tela sfernog oblika kod kojih je gustina sferno simetri¢na, tj. zavisi samo od
rastojanja od centra. U tom slucaju sila gravitacije kojom se dva tela privlace ima

dobro poznati oblik

mims
7

F=-Gg

3 (3.1)
gde su m; i my mase tela, GG univerzalna gravitaciona konstanta a 7~ vektor polozaja
centra mase m; u odnosu na centar mase ms.

Zbog oblika Marsa i rasporeda mase unutar njegove zapremine, njegovo grav-
itaciono polje nije sferno simetri¢no. Takode, prilikom sletanja na Mars letelica se
nalazi veoma blizu njegove povrsine, te se ne moze govoriti o sistemu materijalnih
tacaka. Iz ovih razloga gravitaciona interakcija izmedu letelice i Marsa ne moze
se sa dovoljnom preciznoséu predstaviti u obliku (3.1). U ovakvim sluc¢ajevima, de-

jstvo gravitacione sile se predstavlja razvojem gravitacionog potencijala u red sfernih

2lTsaac Newton, 1643-1727.
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harmonika oblika (Kaula 1966)

_GM

r

U

00 l
roy ! _ :
1+ E (?0> E Py, (sin ) (Cyyy cos mA + Sy, sinm) (3.2)

=2 m=0

gde je M masa planete, ry referentni radijus, P, Lezandrovi polinomi, Cj,, i S,
odgovarajuci koeficijenti sfernih harmonika i i A planetocentri¢na latituda i lon-
gituda. Moze se primetiti da je potencijal (3.2) sastavljen iz dva dela, potencijala

sfernog gravitacionog polja

GM
Up=——
r

i poremecajnog potencijala

GM

r

oo !
Z (%)l Z Py (sind) (Cy, cosmA + Sy, sinm)

=2 m=0

Uy =

Iz prethodne jednacine takode se moze uociti da su promenljive razdvojene pa se

poremecajni potencijal moze predstaviti u obliku

Up=Uy (r)Us (0) Uz (N)

Potencijal gravitacionog polja predstavljen Jedna¢inom (3.2) moze se razdvojiti
na zonalne (m = 0), sektorske (m = [) i teseralne (m # [) harmonike, pa se svodi

na oblik

GM - z
U= {1 + 3 (2) [P (sind) +
r r
1=2
I (3.3)
Z Py, (sind) (Clyy cosmA + Spy, sin m)\)] }
m=0
gde su Cjy = —J; koeficijenti zonalnih harmonika /-tog stepena i nultog reda. Zon-

alni, sektorski i teseralni harmonici su Sematski prikazani na Slici 3.1.
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Slika 3.1: Sferni harmonici

Kod osno simetri¢nih tela sektorski i teseralni harmonici su jednaki nuli pa se

gravitacioni potencijal svodi na

U= GM (1 + f: (%)l [—Ji Py (sin 5)])

=2

<

Ubrzanje tela uzrokovano gravitacionom silom se moze predstaviti kao gradijent

potencijala gravitacionog polja

a=V

=

Vektor ubrzanja izrazen preko komponenata u pravcu jediniénih vektora u sfernom

koordinatnom sistemu ima oblik

. oU_ 10U 1 0U
a = —"U + —

or T%UN + rcoséauE (3-4)

gde su u,, Uy 1 Ug jedini¢ni vektori u radijalnom pravcu, pravcu severa i pravcu

istoka kao sto je prikazano na Slici 3.2.
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lokalni

Slika 3.2: Jedini¢ni vektori u sfernom koordinatnom sistemu

Uzimajuéi u obzir Jednacine (3.2) i (3.4), komponente vektora ubrzanja su (Val-

lado & McClain, 2001)

GM > To l l . .
a =——3 (1 + Z (l+1) <7> mZ:OPZm (sind) [Chy cos M + Spy, sin m/\]>

=2

o) l
av = TS () 3 (P (sin)

fra2
=2 m=

[e=]

—mtan d Py, (sind)) (Cy, cosmA + Sy, sinm)

0 l
GM To ! . .
g = 5 — l2) <?) Z_Ole (sind) m (—Cppp, sinmA + Sy, cosmA)

Na osnovu ovih izraza se mogu izracunati komponente vektora ubrzanja usled de-
jstva gravitacije u funkciji od rastojanja od centra mase planete i planetocentri¢ne

longitude i latitude.

3.2 Gravitaciono polje Marsa

Prvi modeli gravitacionog polja Marsa su nacinjeni na osnovu podataka dobijenih sa

letelice Mariner 9. Ovi podaci su bili dovoljni za grube procene sfernih harmonika
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do stepena i reda 6, na osnovu kojih su odredeni spljostenost Marsa i orijentacija
ose rotacije. Vrednost koja je dobijena za Jy na osnovu ovih podataka (Lorell et al.
1972; Born 1974) se odli¢no slagala sa vrdenos¢u koja je odredena mnogo ranije na
osnovu teleskopskih posmatranja Fobosa od 1877. do 1928. (Wilkins 1967). Iako su
bili odredeni samo koeficijenti harmonika nizeg reda, bilo je jasno da je gravitaciono
polje Marsa nepravilnije nego kod Zemlje i Meseca. Na osnovu podataka dobijenih
sa letelice Mariner 9, utvrdeno je i da se najvece gravitacione anomalije nalaze u
oblasti Tarsis (Lorell et al. 1973).

Preciznije odredivanje gravitacionog polja je bilo moguc¢e kombinovanjem po-
dataka sa Marinera 9 i Vikinga 1 i 2 (Gapcynski et al. 1977). Na osnovu ovih po-
dataka, razvijen je model stepena 12 (Christensen & Balmino 1979) koji je potvrdio
da postoji velika korelacija izmedu lokalnih gravitacionih anomalija i topografskih
struktura i omogucio da se dode do odredenih pretpostavki o unutrasnjoj strukturi
Marsa. Naknadno ukljuc¢ivanje dodatnih podataka sa misija Mariner 9 i Viking 11 2
je omogucilo da se izradi znatno precizniji model gravitacionog polja Marsa stepana
18 (Balmino et al. 1982).

Rezolucija starijih modela gravitacionog polja Marsa nije bila ograni¢ena samo
nedostatkom podataka ve¢ i racunarskim resursima tog vremena. Razvojem ovih
resursa razvijeni su precizniji modeli gravitacionog polja Marsa na osnovu istih po-
dataka sa misija Mariner 9 i Viking 11 2. Jedan od takvih modela je Goddard Mars
Model 1 (GMM-1) stepena 50 (Smith et al. 1993). Jedan od osnovnih rezultata
ovog modela je potvrda da globalna dihotomija u elevaciji nema znacajan grav-
itacioni potpis, Sto je verovatno posledica kompenzacije globalnom dihotomijom u
debljini kore.

Sa novim posmatranjima i razvojem racunarskih resursa, rasla je i rezolucija
modela Marsove gravitacije. Najnoviji modeli su MGS95J (Konopliv et al. 2005)
stepena 95, koji koristi podatke samo sa misije MGS i model MRO110 (Konopliv et
al. 2011) stepena 110 koji je razvijen na osnovu podataka sa misija MGS, MO?* i

MRO?%.

2Mars Odyssey
23Mars Reconnaissance Orbiter
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Uzimajuéi u obzir da je topografski opseg na Marsu veoma veliki u poredenju

sa Zemljom, oc¢ekivano je da su varijacije povrsinske gravitacije na Marsu relativno

velike. Na Slici 3.3 je prikazano povrsinsko gravitaciono ubrzanje prema modelu

MRO110. Crnim linijama su predstavljene izohipse?*.

3.745
3.740
3.735
3.730
3.725
3.720
3.715
3.710

3.705

3.700

Slika, 3.3: Molvajdova®®projekcija

g [m/s’]

Na Slici 3.3 se vidi da veli¢ina povrsinskog ubrzanja ocekivano prati topografske

strukture. Na sledecoj slici su prikazana samo poremecajna ubrzanja usled nes-

fericnosti Marsovog gravitacionog polja.

24Tzohipse su krive koje povezuju lokacije sa istom elevacijom.
26Karl Brandan Mollweide, 1774-1825.
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Slika 3.4: Poremecajna ubrzanja (Molvajdova projekcija)

Ocigledno je da su ova ubrzanja veoma mala, i da velike gradijente imaju samo u

brzanja su u okolini

cajna u

’

’

Ca poreme

Najve

blizini velikih topografskih struktura.
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Olimpus Monsa (Olympus Mons) §to je prikazano na Slici 3.5.

a, [Gal]

I -
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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E— -
13 06 0.1 08 1.5

Slika 3.5: Poremecajna ubrzanja u okolini Olimpus Monsa®
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Na Slikama 3.4 i 3.5 se vidi da su poremecajna ubrzanja veoma mala, do reda
velicine 1 Gal. Zbog toga se ne moze ocekivati da mogu imati znacajan uticaj na
putanju letelice, pogotovo ako se uzme u obzir da sila otpora usled interakcije letelice
sa atmosferom dominira nad ukupnim gravitacionim dejstvom, sto ¢e biti pokazano
u Poglavlju 6.

U cilju kvantifikacije uticaja gravitacionih anomalija, simulirana®® je putanja
kroz eksponencijalnu atmosferu sa parametrima koji odgovaraju atmosferi Marsa i

sa pocetnim uslovima koji su dati u Tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Pocetni uslovi

Vo [k’m/s} ho [k‘m] )\0 (50 AO Yo
9.9 120 2225113 0 | —11.5

U Tabeli 3.1 su respektivno date pocetne vrednosti za brzinu, visinu, planetocen-
tricnu longitudu, planetocentri¢nu latitudu, azimutski ugao i ugao nagiba putanje.
Sve ove veli¢ine ¢e detaljno biti razmatrane u Poglavlju 6.

Od pocetnih uslova koji su dati u Tabeli 3.1, vy, hg i 7 su odabrani tako da
odgovaraju poc¢etnim uslovima prilikom sletanja letelica MER3??, dok su \g, & i
Ag odabrani tako da letelica na sredisnjem delu putanje prode kroz zonu najveéih
poremecajnih ubrzanja ap zapadno od Olimpus Monsa. Simulacija je izvedena za
nerotirajuéu planetu kako bi se odstranio uticaj Koriolisove®! sile i izolovao utica]
poremecajnog ubrzanja ag na putanju letelice. Na sledecoj slici su prikazane vred-

32

nosti za brzinu i visinu otvaranja padobrana’® za sferni model, model koji ukljuc¢uje

samo zonalne harmonike i kompletan MRO110 gravitacioni model.

28prikazi su skalirani 5 puta u vertikalnom pravcu.

2Detaljna analiza putanja letelice kroz atmosferu Marsa ée biti opisana u Poglavljima 6 i 7. Cilj
ove simulacije je samo da se odredi red veli¢ine uticaja gravitacionih anomalija na putanju.

39Mars Exploration Rover

31Gaspard-Gustave de Coriolis, 1792-1843.

32Visina otvaranja padobrana je definisana kriticnom vrednoséu dinamickog pritiska §to ée de-
taljno biti razmatrano u Poglavljima 6 i 7.
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Slika 3.6: Uslovi pri otvaranju padobrana za razlicite modele gravitacije

S obzirom da postoji bocna gravitaciona sila, koja je normalna na ravan lokalnog
meridijana, jasno je da ce letelica skrenuti sa meridijana tj. da ¢e do¢i do promene
azimutskog ugla i bez uticaja Koriolisove sile. Na sledecoj slici je prikazana promena

azimutskog ugla sa visinom.

120

100

Slika 3.7: Uticaj anomalija u gravitacionom polju na pravac kretanja letelice

Promena azimutskog ugla dovodi do toga da ¢e letelica sleteti istocno od meridi-

jana na kom je zapocela kretanje kao sto je prikazano na slici 3.8.
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Slika 3.8: Uticaj gravitacionih anomalija na putanju letelice

Na prethodnim slikama se vidi da je uticaj gravitacionih anomalija na putanju
letelice izuzetno mali®®, ¢ak i na mestima gde su te anomalije najveée. Pogotovo se
istice praktiéno zanemarljiv uticaj na visinu otvaranja padobrana (Slika 3.6) koja,
kao sto ¢e biti pokazano u Poglavljima 6 i 7, ima odlucujuéi uticaj na moguénost
sletanja na lokacije sa velikom elevacijom. Ipak, na Slici 3.8 se vidi da, iako male,
ove anomalije mogu dovesti do odstupanja od lokacije sletanja za veli¢ine koje mogu
biti znacajne za misije kod kojih je precizno sletanje od odlu¢ujuéeg znacaja’?.

Imajuéi u vidu da gravitacione anomalije ne mogu znac¢ajno da uticu na moguc¢nost
za sletanje na lokacije sa velikom elevacijom, a da sa druge strane povecanje stepena
modela gravitacionog polja znac¢ajno uvecava potrebne racunarske resurse, u daljoj
analizi ¢e se koristiti gravitacioni model stepena 2 i nultog reda, sa koeficijentom
drugog zonalnog harmonika J, = 1955.4536 - 1075 (prema modelu MRO110), tj.

uzimade se u obzir samo uticaj spljostenosti Marsa na gravitaciono polje.

330bratiti paznju da su vrednosti na apscisi na Slici 3.7 date u luénim minutima.

347Zahtev za izrazito preciznim sletanjem moze biti slu¢aj kod misija kod kojih je neophodno
spustiti vise letelica na veoma ograni¢enu lokaciju. Ovo bi verovatno bio slucaj kod misija ¢iji bi
cilj bio povratak uzoraka sa Marsa na Zemlju ili slanje ljudske posade na Mars.
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4 Atmosfera Marsa

Atmosfera Marsa predstavlja jednu od najveéih prepreka za sletanje kosmickih letel-
ica na njegovu povrsinu. Ona je sa jedne strane dovoljno gusta da uzrokuje znacajno
zagrevanje letelice koja u nju ulazi hiperbolickom brzinom, a sa druge strane nije
dovoljno gusta da letelicu uspori dovoljno kako bi se bezbedno spustila na povrsinu.
Osim toga, zbog veoma velike osetljivosti na koli¢inu energije koju prima od Sunca i
specificne konfiguracije Marsove orbite i ose rotacije, varijacije atmosferskih param-
etara na dnevnom i godisnjem nivou su ekstremno velike, pogotovo na juznoj hem-
isferi. Ovo su osnovni razlozi zbog kojih je neophodno pazljivo istraziti uticaj ovih
promena na putanju letelice kako bi se odredile moguénosti i optimalni parametri
za sletanje na povrsinu Marsa, posebno na njegove juzne visoravni gde do sada nije

izvrSeno nijedno uspesno sletanje.

4.1 Elementi atmosferske fizike

Uzimajuc¢i u obzir dijapazon promena pritiska i temperature u atmosferi Marsa,
veoma dobra aproksimacija je da se atmosfera ponasa kao smesa idealnih gasova c¢iji

parametri podlezu dobro poznatoj jednacini stanja idealnog gasa
p = pRT (4.1)

gde je p pritisak, p gustina, T' temperatura a R, predstavlja gasnu konstantu smese

gasova koja zavisi od sastava atmosfere i ra¢una se prema jednacini

=1

gde su R; i p; gasna konstanta i maseni udeo i-te komponente smese. U Tabeli
4.1 su date individualne gasne konstante i zapreminski i maseni udeli konstituenata

Zemljine i Marsove atmosfere3’.

35Tebela 4.1 se odnosi na donje slojeve atmosfere gde hemijski sastav ne zavisi znacajno od
vremena i lokacije.
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Tabela 4.1: Hemijski sastavi atmosfera Zemlje i Marsa

Gasna konstanata Zapreminski udeo [%] Maseni udeo [%]
Element - 3

J/kgK Zemlja Mars Zemlja Mars

N, 297 77 2.7 74.5 1.8
0, 260 21 0.01 23.2 0.09
CoO, 189 0.03 95 0.05 96.7

Ar 208 1 1.6 1.2 1.5

H,O 462 0.9 - 0.6 -

Rezultujuée gasne konstante za Zemljinu i Marsovu atmosferu su 287 i 192 J/kgK
respektivno.

Atmosfera je izuzetno dinamicna sredina ¢iji glavni pokretac je Suncevo zracenje,
ali je interakcija sa povrsinom planete takode od velikog znacaja. Kretanje atmosfer-
skih masa moze biti opisano na razli¢itim skalama, od nekoliko metara do globalnih
razmera. U svakom slucaju, ove razmere su daleko veé¢e od srednjeg slobodnog puta
molekula u atmosferi §to omoguéuje da se fluid smatra neprekidnom sredinom?®S.
Ova pretpostavka je neophodna da bi se izvele osnovne jednacine dinamike fluida
(Andrews 2010).

Osnovna jednacina strujanja je takozvana jednacina kontinuiteta koja predstavlja
zakon odrzanja mase. Ako se on primeni na fluidni deli¢®” koji se kreée kroz strujno
polje, jasno je da ¢e masa tog fluidnog delica dm = pdV biti konstantna s obzirom
da se fluidni deli¢ sastoji uvek od istih molekula (ili drugih gradivnih elemenata
fluida). Iz ove pretpostavke direktno sledi jedna¢ina kontinuiteta u obliku

D (pV)
Dt

_Dp  D@©V)

gde je U vektor brzine fluidnog deli¢a, a V diferencijalni operator pomoc¢u koga se

360va pretpostavka je potpuno opravdana za proucavanje atmosferske dinamike fluida pa s toga
i za potrebe modelovanja atmosfere ali, kao §to ¢e biti pokazano u Poglavlju 5, ova pretpostavka
ne vazi uvek kod opisivanja strujnog polja oko letelice koja ulazi u atmosferu planete, posebno u
gornjim slojevima atmosfere gde je gustina izuzetno mala i srednji slobodni put ¢estica atmosfere
je uporediv sa dimenzijama letelice.

37Fluidni deli¢ se definise kao deo fluida koji je dovoljno mali da se sve veli¢ine poput pritiska,
gustine, temperature itd. mogu smatrati konstantnim po njegovoj zapremini, a sa druge strane je
dovoljno veliki da u njemu postoji veliki broj gradivnih ¢estica da se moze smatrati neprekidnom
sredinom.
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dobija gradijent vektora brzine. Ova jednacina se moze transformisati u oblik

Dp
— 7= 4.2
Di +pVi=0 (4.2)

Operator D oznacava takozvani materijalni izvod koji predstavlja trenutnu vrednost

promene neke veli¢ine po vremenu dok se fluidni deli¢ krece kroz neku tacku strujnog

polja tj.
D o
oY

Druga fundamentalna jednacina pomocu koje se opisuje strujno polje je jednacina
odrzanja energije Ciji je jedan od oblika

Do

= (4.3)

gde je @ koli¢ina toplote, a 6 potencijalna temperatura koja se definise kao

.
9=T<@)
P

gde je po neki referentni pritisak a v odnos toplotnih kapaciteta pri konstantnom pri-

tisku i konstantnoj zapremini. Potencijalna temperatura ima veoma korisnu karak-

teristiku da je konstantna kada je fluid izlozen bilo kakvoj adijabatskoj promeni.
Trec¢a fundamentalna jednacina dinamike fluida je jednacina koli¢ine kretanja

koja se naziva i Navijer®-Stoksova® jednacina®®

Dt - - ~ 1 Nd
20 a *)—*—— N G2 4.4
Di ( XT7) —g pV}H— va (4.4)

gde je O ugaona brzina rotacije planete, 7 radijus vektor, g vektor gravitacionog

ubrzanja i 7y dinamicka viskoznost atmosfere. Ova jednacina predstavlja Drugi

38(Claude-Louis Navier, 1785 - 1836.

39George Gabriel Stokes, 1819 - 1903.

40Posto se Navijer-Stoksova jednacina (4.4) uglavnom koristi za analizu strujnog polja zajedno
sa Jednacinama (4.1), (4.2) i (4.3), nije neuobi¢ajeno u literaturi da se sistem ovih jednacina naziva
sistemom Navijer-Stoksovih jednacina.
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Njutnov zakon primenjen na fluidni deli¢ i pokazuje da je ubrzanje fluidnog deli¢a
jednako sumi ubrzanja usled svih sila koje deluju na njega. Prvi ¢lan na desnoj
strani Jednacine (4.4) predstavlja Koriolisovo ubrzanje kao posledicu kretanja flu-
idnog deli¢a u atmosferi koja rotira ugaonom brzinom Q, drugi clan predstavlja cen-
tripetalno ubrzanje usled rotacije atmosfere, trec¢i ¢lan predstavlja uticaj gravitacije,
cetvrti ¢lan predstavlja ubrzanje usled gradijenta statickog pritiska, a poslednji ¢lan
predstavlja ubrzanje usled viskoznih sila koje su posledica gradijenata brzine u stru-
jnom polju.

Jednacine (4.1), (4.2), (4.3) i Sistem jednacina (4.4) ¢ine 6 skalarnih jednacina
sa 6 nepoznatih (p,p,T i tri komponente vektora brzine). One predstavljaju sis-
tem parcijalnih diferencijalnih jednacina koje u potpunosti definisu sve parametre
strujnog polja, ali koji je, u opStem slucaju, veoma tezak za resavanje. Medutim, u
nekim specijalnim sluc¢ajevima, koji su od velikog znacaja za preliminarne prorac¢une,
reSenja se mogu dobiti u kona¢nom obliku. Najjednostavniji slucaj je slucaj hidro-
staticke ravnoteze u kome se pretpostavlja da atmosfera miruje. Tada su svi ¢lanovi
u Navijer-Stoksovoj jednaé¢ini (4.4) jednaki nuli, osim ¢lanova koji se odnose na
ubrzanje usled gradijenta pritiska i ubrzanje usled gravitacione sile. U ovom slu¢aju
Navijer-Stoksova jednacina se svodi na

dp
an —gp
Uzimajuéi u obzir Jedna¢inu stanja idealnog gasa (4.1), prethodna jednacina se

moze transformisati u

Ako se pretpostavi da je atmosfera izotermalna, tj. da se temperatura ne menja
sa visinom, integracijom prethodne jednacine se dobija dobro poznati zakon takoz-

vane eksponencijalne atmosfere u obliku

gh

p= p06<_m) = poe(i

Tl

) (4.5)
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R, : .
gde je po pritisak na povrsini planete a H = —— predstavlja skalu visina, odnosno
g
jedinicu visine na kojoj pritisak opadne e puta. Deljenjem prethodne jednacine sa

R,T dobija se da i gustina takode opada po eksponencijalnom zakonu

gde je pg gustina na povrsini planete. Posto je u realnoj, neizotermalnoj atmos-
feri varijacija gustine i pritiska bliska eksponencijalnim zakonima (4.5) i (4.6), ove
jednacine su veoma korisne za preliminarne prorac¢une putanje letelice kroz atmos-
feru, kao sto je prethodno prikazano u Poglavlju 3 prilikom analize uticaja gravita-
cionih anomalija na putanju letelice. U Tabeli 4.2 su dati elementi eksponencijalnog

zakona za atmosfere Zemlje i Marsa (NSSDC).

Tabela 4.2: Parametri eksponencijalnih zakona??

Zemlja | Mars | Odnos
P, [Pa] 101400 | 636 159
Po [kg/m3]| 1.217 | 0.02 | 60.8
H [km] 8.5 11.1 | 0.77

4.2 Evolucija Marsove atmosfere

Geoloske strukture na povrsini Marsa nedvosmisleno ukazuju da su promene njegove
atmosfere tokom evolucije morale biti dramati¢ne kako bi se uspostavilo danasnje
stanje. Na primer, veoma je uocljivo da na starijim delovima povrsine Marsa, koje se
nalaze uglavnom na juznoj hemisferi, postoji veoma mali broj malih udarnih kratera,
Sto ukazuje na to da su oni vremenom unisteni raznim erozivnim procesima. Takode,
na velikim kraterima su uoceni znacajni erozivni otisci koji su neuporedivo veci od
onih koji bi mogli nastati pod sadasnjim uslovima na Marsu (Brain & Jakosky1994).

Ozbiljne indicije da je u proslosti atmosfera Marsa bila znatno gusca i vlaznija,

pre svega u Noakijskoj i Hesperijskoj eri, uglavnom su bazirane na geomorfoloskim

42Jasno je da su ove velicine podlozne velikim promenama, pogotovo na Marsu, te su ovde date
srednje vrednosti koje se koriste u preliminarnim prora¢unima.
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posmatranjima Marsove povrsine koja ukazuju na to da je voda u tecnom stanju bila
stabilna na povrsini Marsa u ranim fazama evolucije (Masson et al. 2001). Osim
Zemlje, Mars je jedina planeta za koju postoje sa dokazi o postojanju struktura koje
se mogu povezati sa hidroloskim procesima u proslosti. Fotografije dobijene 1972.
godine pomocu letelice Mariner 9 pokazuju erozivne strukture u vidu velikih kanala
i razgranatih mreza malih dolina. Nesto kasnije, slike dobijene pomoc¢u orbitera
Viking omoguéile su detaljniji uvid, sto je pokazalo da postoji mnogo struktura koje
izgledaju kao da su formirane vodotokovima (Pieri 1980; Carr 2006).

Uzimajuci u obzir ove ¢injenice kao i danasnje stanje, jasno je da je tokom evolu-
cije Mars izgubio veliki deo svoje atmosfere. Ovaj gubitak je neto rezultat takozvanih
atmosferskih izvora i ponora, pre svega C'O,, koji trenutno ¢ini oko 95% atmosfere.
Pretpostavlja se da je najznacajniji izvor atmosferskog C'Os vulkanska aktivnost.
Veoma je tesko proceniti kolika koli¢ina gasova je na ovaj nacin ispustena u atmos-
feru, zbog nedostatka vulkanskih uzoraka sa Marsa. Sa druge strane, pretpostavlja
se da se najvec¢i gubitak atmosferskog gasa desava putem netermalnih mehanizama.
Kombinacija male povrsinske gravitacije i slabog magnetnog polja ukazuje na to
da je doslo do velikog oticanja atmosfere u inteplanetarni prostor. Takode, deo
kiseonika je verovatno uklonjen iz atmosfere i inkoroporiran u koru kroz proces ok-
sidacije i formiranje karbonata. Postojeée procene ukazuju na to da je odsustvo
magnetnog polja imalo veoma znacajnu ulogu zbog nedostatka zastite atmosfere
od solarnog vetra. Pretpostavlja se da se najveéi gubitak atmosfere, indukovan
solarnim vetrom, dogodio u prvih 1.5 milijardu godina od nastanka Marsa kada je
solarni fluks visoko-energetskih ultraljubicastih fotona bio najsnazniji (Chassefiere &
Leblanc 2004). Pored ovoga, gubitak atmosfere se desava i termalnim mehanizmom
kao §to je DzZinsov?® mehanizam za vodonik. Takode, postoje i drugi mehanizmi
koji su odgovorni za gubitak tezih elemenata iz atmosfere kao $to su hidrodinamicki
gubitak i gubitak usled udara meteoroida (Pepin 2006). Osim pomenutih klimatskih
odvijali pre vise milijardi godina, postoje pretpostavke na koje ukazuju ralicite rel-

jefne forme, pre svega u blizini polova, da postoji i znatno mlada klimatska varijabil-

43 James Hopwood Jeans, 1877-1946.
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nost koja je verovatno ciklicnog karaktera (Read & Lewis 2004). Posto je Mars blizi
velikim planetama Suncevog sistema od Zemlje, sporo rotira i nema veliki satelit,
varijacije ekscentriciteta njegove orbite i nagiba ekvatorske prema orbitalnoj ravni
su mnogo vece nego kod Zemlje. Ekscentricitet Marsove orbite ima ciklicne promene

od 0 do 0.13 kao Sto je prikazano na Slici 4.1 (Laskar et al. 2004).
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Slika 4.1: Varijacija ekscentriciteta Marsove orbite

Sa prethodne slike se vidi da varijacije sa velikom amplitudom imaju period od oko
2.5 miliona godina dok manje varijacije imaju period od oko 100 hiljada godina.
Takode, varijacije nagiba ekvatorske prema orbitalnoj ravni su haoti¢ne, veoma ve-
like i imaju osnovni period od oko 120 hiljada godina kao Sto je prikazano na Slici

4.2.
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Slika 4.2: Varijacija nagiba ekvatorske prema orbitalnoj ravni

Ovako velike promene ekscentriciteta i nagiba ekvatorske ravni uzrokuju da su
Milankoviéevi ciklusi (Milankovié 1941) mnogo izrazeniji na Marsu nego na Zemlji
(Schorghofer 2008).

Klimatske promene su primecene i u poslednjih nekoliko decenija od kada se vrsi
intenzivno istrazivanje atmosfere Marsa pomocu kosmickih letelica i posmatranja sa
Zemlje i iz Zemljine orbite. Ova posmatranja ukazuju na to da je doslo da opadanja
temperature atmosfere za 15-20 K na visinama od 20 do 50 km, za svega dve decenije
od sletanja Vikinga. Ovo je najverovatnije posledica smanjenja koli¢ine prasine u
atmosferi u ovom periodu (Clancy et al. 1990).

Svi pomenuti procesi su u manjoj ili ve¢oj meri doveli do danasnjeg stanja at-
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mosfere Marsa koja je veoma nestabilna, izuzetno promenljiva i predstavlja veliku
prepreku za sletanje kosmickih letelica na povrsinu Marsa, pogotovo na visoravni na

njegovoj juznoj hemisferi.

4.3 Danasnja atmosfera Marsa

Mars danas ima veoma retku atmosferu sacinjenu uglavnom od C'O, uz male koli¢ine
azota i argona (Tabela 4.1). Pritisak na povrsini Marsa je manji od 1% pritiska na
povrsini Zemlje. Izuzev u najnizim oblastima i u odredenim periodima godine,
pritisak je uvek ispod pritiska trojne tacke za vodu, sto znaci da i kada temperatura
dostigne 0°C, led ne prelazi u tecno stanje veé¢ direktno sublimira u vodenu paru,

kao Sto je prikazano na faznom dijagramu za vodu na Slici 4.3.
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Slika 4.3: Fazni dijagram za vodu

Osencenom povrSinom na prethodnoj slici je prikazana oblast u kojoj je moguce
postojanje vode u te¢nom stanju na povrsini Marsa. U nekim delovima godine i na

odredenim lokacijama, moguce je da se pojave ovakvi uslovi §to je prikazano na Slici

4.4 (Haberle et al. 2001).
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Slika 4.4: Moguce lokacije postojanja vode u tecnom stanju na povrsini Marsa
(Haberle et al. 2001)

Na prethodnoj slici su prikazane konture koje oznacavaju duzinu trajanja uslova u
solovima pod kojima je moguce postojanje vode u tecnom stanju u toku Marsove
godine, sa korakom od 4 sola. Ovakvi uslovi mogu da postoje na oko 29% povrsine
planete i najduze se zadrzavaju u niziji Amazonis zapadno od Olimpus Monsa, do
oko 37 solova godisnje. Ocigledno je da na juznoj hemisferi znatno teze dolazi
do ovakvih uslova jer je pritisak nizi usled vece elevacije terena, osim u udarnim
besenima Helas i Agire (Agyre). Ipak, na Slici 4.4 se vidi da postoje i relativno
visoke oblasti koje su na samoj granici ovih uslova. Ovo znac¢i da u periodima
kada je klima na Marsu bila vlaznija nego danas, a pritisak i temperatura veci, na
ovim mestima su mogli postojati rezervoari tecne vode, sto ih svrstava u mesta od
posebnog interesa za proucavanje.

Danasnja atmosfera Marsa proizvodi umereni efekat staklene baste sto omogucuje
da atmosfera zadrzi deo Sunceve toplotne energije. Procena je da se na ovaj nacin
temperatura atmosfere podize za oko 5K u odnosu na temperaturu radijativne
ravnoteze koja bi bila u odsustvu atmosfere. Odsustvo vodenih povrsina na Marsu
ima za posledicu da povrsina ima znatno manji toplotni kapacitet, zbog ¢ega su tem-
peraturske razlike u toku dana veoma velike usled promene insolacije zbog rotacije

planete.
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4.3.1 Vertikalna struktura atmosfere Marsa

Vertikalna struktura Marsove atmosfere se razlikuje od Zemljine pre svega zbog
odsustva stratosfere, ali sa druge strane ima i brojnih slicnosti. Temperatura na

Marsu opada sa visinom sli¢no kao na Zemlji, sto je prikazano na Slici 4.5 (Haberle

2003).
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Slika 4.5: Vertikalna struktura Marsove atmosfere

Tropostera na Marsu ima oko 5 puta vecéu visinu nego na Zemlji, Sto uzrokuje da
na Zemlji. U Zemljinoj atmosferi postoji stratosfera, koja zbog svoje izotermalnosti
koja uzrokuje odsustvo konvekcije u ovom sloju, predstavlja sloj koji ne dozvoljava
povezivanje dinamickih procesa u najnizim i najvisim slojevima Zemljine atmosfere.
Zbog nepostojanja stratosfere na Marsu cela atmosfera je dinamicki povezana tako
da procesi u troposferi uti¢u na procese u termosferi i egzosferi i obrnuto. Prosecna
stopa opadanja temperature sa visinom na Marsu je oko 2.5 K po kilometru dok je
na Zemlji ona oko 6.5 K po kilometru. U oba slucaja ova stopa je znatno manja
od takozvane suve adijabatske stope opadanja (Andrews 2010). Na Zemlji je ovo
posledica oslobadanja latentne toplote povezane sa kondenzacijom vodene pare dok

je na Marsu, Cija je atmosfera veoma suva, ovo posledica viska toplotne energije usled
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apsorpcije Suncevog zracenja od strane ¢estica prasine suspendovanih u atmosferi.
U termosferi temperatura raste zbog apsorpcije Suncevog zrac¢enja u ultraljubicastom
delu spektra sto se takode desava i na Zemlji. Dok je na Zemlji donja granica ter-

mosfere na oko 80 km, na Marsu je ona na visini od oko 120 km.

4.3.2 Opsta cirkulacija atmosfere Marsa

Glavni pokreta¢ Marsove atmosfere je Suncevo zracenje. Insolacija Marsove povrsine
u toku godine nije simetricna u odnosu na ekvator zbog velikog ekscentriciteta

Marsove orbite, sto je prikazano na Slici 4.6.
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Slika 4.6: Srednja dnevna insolacija iznad atmosfere
Posledice ove asimetriénosti su veoma velike razlike u ponasanju atmosfere iznad
severne i juzne hemisfere. Tipi¢an primer je Cinjenica da globalne pesc¢ane oluje

uvek pocinju na juznoj hemisferi tokom leta, kada je Mars u blizini perihela. Na

Slici 4.7 sematski je prikazana cirkulacija Marsove atmosfere.
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Slika 4.7: Sematski prikaz opste cirkulacije atmosfere na Marsu (Haberle 2003)

Glavne komponente cirkulacije Marsove atmosfere su Hadlijeva®* cirkulacija, sta-
cionarni i propagirajuéi planetarni talasi, termalne atmosferske plime i sezonski C'O,
ciklus koji je jedinstvena karakteristika Marsove meteorologije. Hadlijeva cirkulacija,
koja je prikazana na Slici 4.8, odvija se u vertikalnoj ravni u pravcu meridijana i
simetri¢na je u odnosu na ekvator. Hadlijevu cirkulaciju ¢ine dve simetri¢ne ¢elije u
kojima se topao vazduh podize u ekvatorskoj zoni formirajuéi uzlaznu struju. Nakon
toga se vazduh hladi kre¢udéi se ka polovima i potom se spusta, a odatle biva potisnut
ponovo u ekvatorsku zonu odakle proces pocinje ispocetka. Ovaj proces je veoma

podlozan sezonskim varijacijama usled velikih promena u insolaciji.

4 George Hadley, 1685-1768, engleski advokat i meteorolog amater
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Slika 4.8: Hadlijeve celije

Za ekvatorsku oblast su karakteristicna talasna kretanja kao posledica odsustva
komponente centrifugalnog ubrzanja tangentne na povrsinu i zbog promene znaka
Koriolisovog parametra 2Qsind. Zbog ovoga se javljaju Rozbijevi?® talasi koji se
kre¢u u pravcu zapada, koji nisu karakteristi¢ni samo za ekvatorsku oblast, i Kelvi-
novi‘® talasi koji se kre¢u u pravcu istoka (Holton & Hakim 2012).

Atmosferske termalne plime su globalna talasna kretanja uzrokovana velikim raz-
likama u insolaciji tokom obdanice i no¢i. Marsova atmosfera je, osim u sluc¢aju glob-
alnih pescanih oluja, uglavnom relativno cista tako da veliki deo solarnog zracenja
dospeva do povrsine planete zagrevajuéi je. Ova toplota se razmenjuje sa atmos-
ferom sto dovodi do uzdizanja atmosferskih masa do velikih visina. Tokom nodi,
ove vazdusne mase se hlade i ponovo spustaju ka povrsini. Postoje migrirajucée ter-
malne plime koje se krecu ka zapadu prateé¢i Sunce i nemigrirajuce koje su povezane
sa velikim topografskim strukturama na Marsu a takode i sa varijacijama albeda i

termalne inercije povrsine (Read & Lewis 2004).

45Carl-Gustaf Rossby, 1898-1957.
46William Thomson Kelvin, 1824 - 1907.
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4.3.3 (COy ciklus

Kao sto je ve¢ pomenuto, sezonski C'O; ciklus je jedinstvena karakteristika Marsove
meteorologije. Tokom zime, temperature u polarnim oblastima postaju dovoljno
niske da u kombinaciji sa odgovaraju¢im pritiskom dovedu do kondenzacije atmos-
ferskog C'Os. Na Slici 4.9 prikazan je fazni dijagram za C'Os sa varijacijama tem-

perature i pritiska na povrsini Marsa.
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Slika 4.9: Fazni dijagram za C'O,

Kondenzacija COs tokom zime i njegova sublimacija tokom prole¢a dovodi do
rasta i opadanja polarnih kapa. Procenjuje se da oko 20% mase Marsove atmosfere
ucestvuje u ovom ciklusu (Haberle 2003). Za razliku od Zemlje, ¢ija atmosfera ne
menja znacajno masu tokom godine, ogromna varijacija u masi Marsove atmosfere
usled COs ciklusa je glavni uzrok velikih polugodisnjih varijacija srednjeg dnevnog
atmosferskog pritiska. Na Slici 4.10 je prikazan srednji dnevni atmosferski pritisak

meren na Vikingu 1 i Vikingu 2.

o1



zima na
severnoj
hemisferi

1 afel
—| perihel

N
o
8

L L B
- 1. godina
- 2.godina

L L B

N

o

o
I

3. godina
* 4.godina

©
3
|

Viking 2

®
3
|

zima na

e 1Y -, juznoj
% hemisferi

\\m" "
&\ 7
'S

65 PRI PR I A PN T SN AN O A A [ B A
0° 60° 120°  180° 240°  300° 360°

ki pritisak [mbar]
}

povrsins
~
()]

Viking 1

planetocentri¢na longituda Sunca

Slika 4.10: Sezonska varijacija atmosferskog pritiska (Haberle 2003)

Kao sto se vidi na prethodnoj slici, COy ciklus dovodi do polugodisnjih, a ne
godisnjih varijacija atmosferskog pritiska, zbog toga sto je opadanje jedne polarne
kape uvek prac¢eno rastom druge. Ipak, ova varijacija je asimetricna sa mnogo
dubljim minimumom tokom zime na juznoj hemisferi nego tokom zime na sever-
noj hemisferi. Ovo je posledica velikog ekscentriciteta Marsove orbite i ¢injenice da
se zima na juznoj hemisferi desava u blizini afela orbite. Zima na juznoj hemisferi je
duza i hladnija nego na severnoj, pa se veca koli¢ina atmosferskog C'Oy kondenzuje

sto dovodi do globalnog pada pritiska.

4.4 Modeli Marsove atmosfere

Najmoc¢niji alati za meteoroloska i klimatska predvidanja na Zemlji su takozvani
modeli opste cirkulacije atmosfere (MOC). Zbog veoma oskudnih podataka za para-
matre atmosfere drugih planeta Suncevog sistema, veoma je tesko izvrsiti detaljno
fizicko modelovanje njihovih atmosfera. Jedini izuzetak je Mars za koji postoji ve-
liki broj posmatranja, kao i zbog ¢injenice da je u mnogim stvarima koje uticu na
ponasanje atmosfere, Mars veoma slican Zemlji. Jedan od ovih parametara je veoma
slican period rotacije jer je Marsov dan za svega 40 minuta duzi od Zemljinog.

Mars takode ima atmosferu koja je transparentna za vidljivi deo spektra, osim u

52



slucajevima velikih pescanih oluja. Atmosfera Marsa je stabilno raslojena sa skalom
visina koja je slicna kao na Zemlji. Trenutni nagib Marsove ose rotacije (25.2°) je
veoma slican Zemljinom (23.5°) pa zbog toga dolazi do slicnosti u smeni godisnjih
doba. Zbog svih ovih slicnosti o¢ekuje se da vremenski sistemi i atmosferska cirku-
lacija na Marsu imaju velikih sli¢nosti sa Zemljom uprkos znatnim razlikama u pri-
tisku, gustini, temperaturi i sastavu atmosfere, manjem radijusu planete i znacajno
duzoj godini.

Postoje, medutim, i ogromne razlike izmedu atmosfera Marsa i Zemlje. Na-
juocljivija razlika je u sastavu atmosfere jer na Marsu dominantnu komponentu
¢ini C'O, dok je na Zemlji to N,. Takode, odsustvo okeana na danasnjoj povrsini
Marsa iskljuc¢uje kompleksnu interakciju izmedu atmosfere i vodenih povrsina koja
se desava na Zemlji. Postoje i pojave koje su karakteristicne za Mars i jedinstvene
su u celom Suncevom sistemu, kao sto je sezonski C'Oy ciklus. Takode postoji veliki
uticaj prasine na parametre atmosfere, koji moze biti i globalnog karaktera, pa je

neophodno modelovati procese poput podizanja, trasnporta i deponovanja prasine.

4.4.1 Modeli opste cirkulacije Marsove atmosfere

Razvoj modela opste cirkulacije Marsove atmosfere je poc¢eo neposredno nakon $to su
takvi modeli razvijeni za Zemlju. Ovi modeli se zasnivaju na osnovnim Jednacinama
atmosferske fizike (4.1 - 4.4) pomoc¢u kojih se simuliraju pojave poput planetarnih
talasa, termalnih plima, C'O, ciklusa itd. Prvi korak u razvoju modela MOC Marsa
je bila adaptacija postojeéeg MOC Zemljine atmosfere na uslove na Marsu (Leovy
& Mintz, 1969). Ovaj model je predvideo kondenzaciju atmosferskog COs. Razvoj
ovog modela je nastavljen u NASA Ames razvojnom centru do danasnjeg dana
i predstavlja jednu od najznacajnijih osnova za istrazivanje atmosfere i klime na
Marsu. Pomoc¢u ovog modela su izvrSeni brojni numericki eksperimenti kao Sto je
analiza uticaja velikih topografskih struktura na atmosfersku cirkulaciju (Pollack
et al. 1981), polarni procesi poput kondenzacije i sublimacije CO, (Pollack et al.
1990), baroklini vrtlozi (Barnes et al. 1993), simulacija globalnih pesc¢anih oluja
(Murphy et al. 1995), uticaj promena orbitalnih elemenata Marsa na atmosferu

(Haberle et al. 2003), itd. Pomoc¢u ovog modela su takode intepretirani mnogi po-
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daci dobijeni pomoc¢u kosmickih letelica koje su vrsile merenja parametara Marsove
atmosfere. Izuzetno znacajan rezultat koji je proistekao iz ovog modela, i koji je
dostupan javnosti, je model atmosfere Mars-GRAM (Mars Global Reference Atmo-
spheric Model) (Justus et al. 1996, Justus et al. 2002) koji je kori¢en u ovom
istrazivanju.

Drugi MOC atmosfere Marsa se razvija u Laboratoire de Météorologie Dy-
namique (LMD) u Parizu od devedesetih godina proslog veka. Ovaj model je prvi
bio u stanju da simulira ponasanje atmosfere kroz celu Marsovu godinu pa je zbog
toga mogao da reprodukuje sezonske varijacije pritiska koje su zabelezili Viking 1 i
Viking 2 (Hourdin et al. 1995) prikazane na Slici 4.10.

Jos jedan MOC atmosfere Marsa je razvijan na Oksfordu takode od pocetka
devedesetih godina proslog veka. Nesto kasnije su modeli razvijani u LMD i Oksfordu
nastavili razvoj u bliskoj saradnji sto je dovelo do objavljivanja Baze klimatskih
podataka Marsa (Lewis et al, 1999), koja je takode dostupna javnosti.

Cetvrti MOC atmosfere Marsa je razvijen u Laboratoriji za geofizicku dinamiku
fluida (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) u Prinstonu. Ovaj model je kom-
binovao NASA Ames i LMD model i bio je prvi koji je koriséen za proucavanje
termalnih plima u atmosferi (Wilson & Hamilton 1996). Pored ova cetiri glavna
MOC, poslednjih godina se radi na razvoju i drugih modela ali oni nisu dostigli

stepen razvoja kao pomenuta cetiri modela.

4.4.2 Atmosferski modeli mezo razmera

U meteorologiji i astroklimatskim istazivanjima, mezoklima, koja se Cesto naziva i
lokalna klima, odnosi se na oblast koja predstavlja neku geografsku celinu i uglavnom
je razmera do 100 km. Osim globalnih modela, u cilju sto boljeg predvidanja at-
mosferskih parametara za neku specificnu lokaciju i vreme, razvijaju se i modeli
mezo razmera koji obuhvataju odredene lokalitete ili regione od posebnog znacaja.
Na primer, za odredivanje najverovatnijih karakteristika atmosfere sa kojima ¢ée se
suociti misija PHX (Tamppari et al. 2008), razvijen je model MRAMS (Mars Re-
gional Atmospheric Modeling System) (Rafkin et al. 2001). Ovaj model je takode
korigéen i za misije MER (Rafkin & Michaels 2003) i MEM (Beagle lander) (Rafkin
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et al. 2004). Postoje i mnogi drugi modeli koji su razvijani za specificne potrebe
pojedinih misija kao sto je Mars Mesoscale Model i Mars Large Eddy Simulation
Model (Tyler et al. 2008) koji je koriséen za misiju PHX, Clancy model (Clancy
et al. 1995) koji je koriséen za MPF, Kass-Schoefield model (Kass et al. 2003)
koris¢en za MER, itd. Ovakvi regionalni modeli omoguc¢uju koriséenje finije hor-
izontalne i vertikalne rezolucije nego kod globalnih modela, sa istim racunarskim
resursima. Granicni uslovi ovih modela se obi¢no dobijaju iz globalnih modela ili
su definisani na neki drugi na¢in, npr. na osnovu posmatranja atmosfere. Jos jedna
vazna karakteristika ovih modela je da uz povecanu rezoluciju ne moraju uvek da se
prave pretpostavke koje pojednostavljuju fizicki model atmosfere, sto je neophodno
kod globalnih modela. Na primer, ovi modeli ne moraju da imaju pretpostavku

potpune hidrostaticke ravnoteze (Toigo & Richardson, 2002).

4.4.3 Modelovanje gornjih slojeva atmosfere

Fizicki procesi u gornjim slojevima atmosfere, iznad termosfere, znatno su drugaciji
od onih u donjim slojevima gde se uglavnom pretpostavlja da je atmosfera neutralna
i homogena. U gornjim slojevima atmosfere hemijski sastav moze da varira veoma
brzo u prostoru i vremenu, a takode zbog apsorpcije visoko energetskih fotona sa
Sunca dolazi do disocijacije i jonizacije. Uz sezonske i dnevne varijacije insolacije,
neophodno je uzeti u obzir i varijacije Sunceve aktivnosti.

Jedan od najvecih problema kod modelovanja gornjih slojeva atmosfere je njihovo
povezivanje sa donjim slojevima atmosfere. Ovo uglavnom znaci da se granicni uslovi
na donjoj granici gornjih slojeva postavljaju proizvoljno na osnovu posmatranja ili
na osnovu izlaza iz MOC za donje slojeve koji se racunaju sa nekim vremenskim
korakom. Pomenuta procedura podrazumeva da gornji slojevi atmosfere ne mogu
da uti¢u na donje slojeve (Bougher et al. 2002). Ovaj uticaj je i dalje neispitan
i pitanje je da li uopste postoji na nivou znacajnom za pravljenje MOC. Sa druge
strane, uticaj donjih slojeva na gornje je ocigledan i posledica je pre svega Sirenja
i kontrakcije donjih slojeva usled zagrevanja i hladenja i kroz poremecaje koji se
prostiru veritkalno navise kao $to su termalne plime i gravitacioni i planetarni talasi

(Wilson, 2000, Forbs & Hagan, 2000).
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Validacija modela gornjih slojeva je i dalje veoma problematicna jer kosmicke
misije na Marsu nisu izvrsile dovoljno merenja da se pokriju sve kombinacije godisnjih
doba i Sunceve aktivnosti, a posto je termosfera Marsa veoma dinamicna (Bougher
et al. 1999, 2000) neophodna je $to veca koli¢ina podataka za kvalitetno modelovanje

visokih slojeva atmosfere.

4.4.4 Model Marsove atmosfere Mars-GRAM

Mars-GRAM je globalni model atmosfere Marsa (Justus et al. 1996, Justus et al.
2002) baziran na NASA Ames modelu opste cirkulacije atmosfere Marsa (MOCM)
(Haberle et al. 1993; Barnes et al. 1993) i Modelu opste cirkulacije termosfere
Marsa (MOCTM) Univerziteta u Arizoni (Bougher et al., 1990, 1999). Buduéi
da su ovi modeli opste cirkulacije veoma zahtevni u pogledu racunarskih resursa
jer za odredivanje atmosferskih parametara resavaju slozeni Sistem jednacina (4.1
- 4.4), oni nisu pogodni za integraciju putanja letelica kroz atmosferu Marsa. Sa
druge strane, Mars-GRAM izrac¢unava atmosferske parametre interpolacijom vred-
nosti koje su tabulirane koris¢enjem pomenuta dva modela opste cirkulacije. Na ovaj
nacin je dobijen veoma efikasan i brz model atmosfere koji ima dovoljnu tac¢nost za
analizu putanja letelice kroz Marsovu atmosferu. Podaci iz MOCM pokrivaju visine
od 0 do 80 km, dok MOCTM pokriva visine od 80 do 170 km. Za visine preko
170 km, koje nisu od znacaja za putanje letelica, koristi se takozvani modifikovani
Stjuartov model (Justus et al. 1996) u kome atmosferski parametri zavise i od
Sunceve aktivnosti.

Za svaki atmosferski parameter (pritisak, temperaturu, gustinu, komponente
brzine vetra) tabulirane su srednje dnevne vrednosti i amplitude i faze dnevne i

poludnevne varijacije tog parametra, ¢ija se vrednost racuna pomocu formule

P =Ag+ Ajcos[m (t — 1) /12] + Az cos[m (t — ¢2) /6] (4.7)

gde je t LPSV, A srednja dnevna vrednost parametra P, Ay, A, ©1 1 @9 amplitude
i faze dnevne i poludnevne varijacije parametra P. Ove vrednosti su date na svakih

5 km visine i svakih 7.5 stepeni latitude za visine do 80 km, a za visine od 80 do 170
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km na svakih 5 stepeni latitude i sa istim korakom za visinu. Za oba opsega visina,
koeficijenti su dati na svakih 30° planetocentri¢ne longitude Sunca, Ls, tj. za 12
polozaja na orbiti. Takode, svi ovi koeficijenti su dati za tri nivoa koli¢ine prasine
u atmosferi tj. za opticke dubine (7) 0.3, 11 3. Osim toga postoji opcija, koja je
i kori§¢ena za potrebe ovog istrazivanja, da opticka dubina atmosfere zavisi od Ls
tako da se simuliraju vrednosti koje su izmerili Viking 1 i Viking 2. Ova zavisnost

je data formulom

7 =10.60 —0.35sin Ls

Mars-GRAM pored osnovnih atmosferskih parametara kao sto su p, p, T i brzine
vetrova, daje i druge karakteristike atmosfere kao sto je raspodela koli¢ine prasine
po visini. Takode postoji moguénost modelovanja lokalnih, regionalnih i globalnih
pescanih oluja (Justus et al. 1996), kao i uticaja topografije na atmosferske parame-

tre.

4.5 Varijabilnost atmosferskih parametara

Osnovni razlog veoma izrazene dinamicnosti Marsove atmosfere je njen veoma mali
toplotni kapacitet. Oko 100 puta manje toplotne energije je potrebno da se ista za-
premina vazduha zagreje za jedan Kelvin na povrsni Marsa nego na povrsini Zemlje.
Zbog ovoga je Marsova atmosfera veoma osteljiva na koli¢inu energije koju dobija od
Sunca $to dovodi do velikih dnevnih i sezonskih promena. Na karakter i magnitudu
varijacija atmosfere znacajno utice i specificna konfiguracija Marsove orbite i ose

rotacije sto je Sematski prikazano na Slici 4.11.
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Slika 4.11: Sematski prikaz Marsove orbite

Konfiguracija koja je prikazana na prethodnoj slici je veoma sli¢na Zemljinoj, jer je
geocentri¢na longituda Sunca u trenutku kada je Zemlja u perihelu oko 283°. Ipak,
zbog mnogo vece ekscentricnosti Marsove orbite, ova konfiguracija ima mnogo veci
uticaj na ponaSanje Marsove atmosfere s obzirom da razlika u koli¢ini energije koju
Mars prima sa Sunca u perihelu i afelu iznosi cak 45%), dok je kod Zemlje ova razlika

oko 7%.

4.5.1 Sezonske varijacije

Kao sto je ve¢ pomenuto, velika varijacija ukupne mase Marsove atmosfere tokom
godine, zbog kondenzacije i sublimacije atmosferskog C'O,, glavni je uzrok velikih
sezonskih varijacija pritiska, a posledi¢no i ostalih parametara atmosfere. Buduéi da
na putanju letelice presudan uticaj ima gustina atmosfere, njoj je potrebno posvetiti
posebnu paznju. Na Slikama 4.12 i 4.13 su prikazani odnosi maksimalne i minimalne
srednje dnevne gustine u toku godine za sve latitude i visine od 10 km do 80 km.
Skalom boja je prikazan polozaj Marsa na orbiti kada je srednja dnevna gustina

najveca.
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Slika 4.12: Odnos maksimalne i minimalne gustine na severnoj hemisferi

Na prethodnoj slici se moze uociti da se sa povecanjem latitude povecava uticaj
sezone, tj. polozaja ose rotacije u odnosu na uticaj rastojanja od Sunca. U ekva-
torskim oblastima, uticaj sezone je dominantan samo u nizim slojevima atmosfere
koji su najvise izlozeni reflektovanom zracenju od povrsine Marsa. Ovaj uticaj se
povecava sa porastom latitude pa postaje dominantan i u visokim slojevima atmos-
fere. Takode se moze uociti da su promene gustine u ekvatorskoj oblasti uporedive
sa promenama u polarnim oblastima.

Sa druge strane, situacija na juznoj hemisferi je potpuno drugacija nego na sev-

ernoj, Sto se moze uociti uporedivanjem Slika 4.12 i 4.13.

330 =

~

300 %

=

270 3

240 @

3

=

210 §

5 180 %”
s =
SN 150 o
=

120 2%

S

90 g

Q

60 S

S

0§

0o =

Slika 4.13: Odnos maksimalne i minimalne gustine na juznoj hemisferi
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Usled konfiguracije Marsove orbite i ose rotacije prikazane na Slici 4.11, uticaji
letnjeg perioda i malog rastojanja od Sunca se superponiraju pa promene na celoj
juznoj hemisferi rastu sa porastom latitude i visine. Osim toga, skala boja pokazuje
da se na skoro celoj hemisferi i u Sirokom opsegu visina, maksimalna gustina deSava
kada je Mars u okolini perihela orbite. Posledice superponiranja pomenuta dva
uticaja je da su promene gustine na juznoj hemisferi i za red veli¢ine vete nego na
severnoj.

Osim gustine, u manjoj meri i temperatura atmosfere ima uticaj na putanju
letelice sto ¢e biti prikazano u Poglavlju 5. Na slede¢e dve slike su prikazane mak-

simalne promene temperature u visokim i niskim slojevima atmosfere.
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Slika 4.14: Maksimalne promene temperature u visokim slojevima atmosfere

60



280

250

220

Tn orm

190

160

°w

planetocentri¢na longituda Sunca [‘]

130

100

50 40 20 O 70

20
Jatituda [‘]
Slika 4.15: Maksimalne promene temperature u niskim slojevima atmosfere

Sa prethodne dve slike je uocljivo da sezona ima znacajno veéi uticaj na temperaturu
atmosfere u niskim slojevima zbog uticaja reflektovanog zrac¢enja od povrsine Marsa,
a takode je uocljiva i znacajna i relativno simetri¢na zavisnost od latitude. Sa druge

strane, u visim slojevima atmosfere dominantan uticaj ima rastojanje od Sunca.

4.5.2 Dnevne varijacije

Dnevne varijacije atmosferskih parametara, iako znacajno manje po magnitudi od
sezonskih, takode mogu imati veliki uticaj na putanju letelice, pa im je potrebno
posvetiti posebnu paznju. Kako je ve¢ ranije pomenuto, velika osetljivost Marsove
atmosfere na insolaciju za posledicu ima veoma brze i velike promene atmosferskih
parametara na dnevnom nivou. Na Slici 4.16 su prikazane maksimalne dnevne

varijacije gustine atmosfere na visini od 50 km u zavisnosti od d i Ls.
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Slika 4.16: Dnevne varijacije gustine atmosfere

Za razliku od sezonskih varijacija koje su najizrazenije u polarnim oblastima,
dnevne varijacije su najvece u ekvatorskoj oblasti. Osim veli¢ine promene atmos-
ferskih parametara, dnevne varijacije su veoma znacajne i zbog toga Sto mogu da
dovedu do ovih promena za samo nekoliko casova. Na Slici 4.17 je prikazano LPSV
pri kome se javlja maksimalna gustina atmosfere za polozaj na orbiti koji odgovara

prole¢nom ekvinociju.
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Slika 4.17: LPSV maksimalne gustine

Na prethodnoj slici je uocljivo da je gustina veoma nestabilna u odnosu na LPSV
tj. da postoje regioni sa veoma velikim gradijentima. Na dijagramu na levoj strani
prethodne slike, prikazano je da je mogucéa promena LPSV za koje je gustina mak-
simalna za ¢ak 12h pri veoma maloj promeni latitude. Takode, na desnoj strani
prethodne slike je prikazano da se LPSV, pri kome se javlja maksimalna gustina,
moze promeniti za 6h pri promeni visine od samo 1 km.

Varijacije atmosferskih parametara, pre svega gustine, za koje je pokazano da
mogu biti veoma velike i po magnitudi i po brzini promene, nesumnjivo imaju

znacajan uticaj na putanju letelice koja sle¢e na povrsinu Marsa. Uzimajuci u obzir

62



da su ove varijacije posebno izrazene na juznoj hemisferi zbog specificne konfigu-
racije Marsove orbite i ose rotacije, one mogu imati presudan uticaj na mogucénosti

za sletanje na juzne Marsove visoravni sto ¢e biti prikazano u narednim poglavljima.
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5 Aerodinamicke karakteristike letelica

Prva vestacka tela koja su velikim brzinama ulazila u atmosferu nisu bile kosmicke
letelice, ve¢ interkontinantalni balisticki projektili na ¢ijem se razvoju intenzivno
radilo posle Drugog svetskog rata. Let kroz guste slojeve atmosfere, brzinama
viSestruko veé¢im od brzine zvuka, predstavljao je ogroman izazov zbog problema
zagrevanja tela usled atmosferskog otpora i pretvaranja velike koli¢ine kineticke en-
ergije tela u toplotnu energiju. Zbog ovog problema se pojavio i pojam “termalna
barijera” po analogiji sa zvucnom barijerom koja je predstavljala veliki izazov u
nesto ranijoj fazi razvoja vazduhoplovstva i raketne tehnologije. Ideja o termalnoj
barijeri potice od proste ¢injenice da je specificna kineticka energija po jedinici mase

letelice koja ulece u atmosferu planete izuzetno velika

Ek = —U2

Za tipi¢ne brzine kojima letelice uleéu u atmosferu Marsa, od 4.7 km/s koliko je bila
brzina za Viking 11 2, do 7.3 km/s koliko je bila za MPF, ove energije iznose od 11
do 27 MJ/kg. Kada se uzme u obzir da je neophodno svu ovu energiju pretvoriti
u toplotnu energiju kako bi se letelica zaustavila, jasno je da zagrevanje letelice
predstavlja jedan od najvec¢ih problema prilikom sletanja na povrsinu planete.
Prva istrazivanja ¢iji je cilj bio odredivanje adekvatnog oblika za balisticke pro-
jektile su intuitivno bila fokusirana na dugacka i tanka tela iglicastog oblika. Medutim,
kada su tela ovakvih oblika testirana u aerodinamickim tunelima, koli¢ina toplote
koju su primala je bila ogromna i dovodila do njihovog topljenja i unistavanja.
Fokus istrazivanja se promenio kada je Heri Dzulijan Alen*” u saradnji sa Alfredom
Egersom®,1952. godine do$ao do revolucionarnog otkri¢a poznatog kao Teorija tu-
pog tela. Ovom teorijom je dokazana naizgled paradoksalna ¢injenica da povecanje
sile otpora dovodi do smanjivanja koli¢ine toplote koju telo apsorbuje prilikom leta

kroz atmosferu (Allen & Eggers 1958). Do ovog fenomena dolazi zbog formiranja

lucnog udarnog talasa ispred tela koji dovodi do toga da samo mali deo nastale

4"Harry Julian Allen, 1910 - 1977.
48 Alfred J. Eggers, 1922 - 2006.
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toplotne energije apsorbuje letelica, dok se veé¢i deo ove energije preda okolnoj at-

mosferi.

5.1 Parametri normalnog udarnog talasa

S obzirom da letelica prole¢e kroz atmosferu brzinom koja je na najveé¢em delu
putanje znatno veca od brzine zvuka, oko nje se razvija nadzvuéno strujno polje

koje karakteriSe snazan udarni talas ispred letelice, kao sto je prikazano na Slici 5.1.

D | P:

1
—> PP
M>1 T\T,

Slika 5.1: Parametri udarnog talasa

Parametri normalnog®® udarnog talasa se mogu izrac¢unati iz jednac¢ina kontinuiteta,
koli¢ine kretanja i energije za adijabatsko strujanje kroz udarni talas. Ove jednacine
su ve¢ razmatrane u Poglavlju 4 prilikom razmatranja elemenata atmosferske fizike,

a ovde su prikazane u obliku pogodnom za analizu udarnog talasa (Anderson, 1990)

P1U1 = P22

p1+ pl“% =p2+ szS

v? v2
hy 4+ =+ = hy + 2
1+2 2+2

49Normalni udarni talas je talas koji je normalan na vektor brzine slobodne struje. Oko kapsule
se formira luéni udarni talas, kao $to je prikazano na Slici 5.1, koji je normalan na vektor brzine u
regionu oko nosa kapsule.
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gde su hy i hy entalpije ispred i iza udarnog talasa. FEntalpija predstavlja meru

totalne energije termodinamickog sistema i definise se kao
h=U+pV

gde je U unutrasnja energija, p pritisak i V' zapremina.
Za kaloricki idealan gas®®, prethodnim jednac¢inama se mogu pridodati i termod-

inamicke relacije
p = pRT

h =c,T

gde je ¢, topotni kapacitet pri konstantnom pritisku. Iz prethodnih jednacina se
lako dolazi do veze izmedu parametara strujanja ispred i iza normalnog udarnog

talasa

-1
1+ =M

—1
YMP =5

M, =

P2 U1 (v +1) M}

pr vz 24 (y—1) M7

P2 2y 2
— =14+ —(Mf -1
D1 +’Y+1( ! )

T 2 1)} {2+ (v — 1)M12}

_Z — 1_|__
T v+1 (v + 1) M}

%0Kod kaloricki idealnog gasa se zanemaruje energija usled vibracije molekula gasa kao i
medumolekularne sile. Posledica toga je da su specifi¢ni toplotni kapaciteti pri konstantom pritisku
(¢p) 1 konstantnoj zapremini (¢, ), pa samim tim i njihov odnos (7), konstantni, tj. ne zavise od
temperature i pritiska.
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gde su M; i My Mahovi brojevi ispred i iza udarnog talasa respektivno. Pri jako
velikim Mahovim brojevima koji se javljaju prilikom ulaska letelica u atmosferu
Marsa, odnosi gustina, pritisaka i temperatura posle i pre udarnog talasa, koji su
dati prethodnim jednac¢inama, bi imali ekstremno visoke vrednosti. Na Slici 5.2 su
prikazani odnosi parametara strujanja pre i posle normalnog udarnog talasa za C'O,

(v = 1.289) i vazduh (v = 1.4) u funkciji Mahovog broja.

CO, vazduh
P./P; p./P, T,/T,
8 — 1200
/
7| 1000 7 160 /
6 // R W 800 -/ 120 ,’/’
e 4
5 // 600 /7 80 7z /
4l 400 , » 7
I / 40 P
3 200 o -~
2 b= ol==""
2 6 10 14 18 22 26 30 2 6 10 14 18 22 26 30 2 6 10 14 18 22 26 30
M, M, M,

Slika 5.2: Parametri normalnog udarnog talasa

Sa Slike 5.2 se vidi da pri velikim Mahovim brojevima, koji se javljaju prilikom
ulaska letelica u planetske atmosfere, kompresija strujnog polja moze da bude ek-
stremno velika, i do tri reda veli¢ine, §to dovodi i do poveé¢anja staticke temperature?
za dva reda velic¢ine, kao $to se vidi na krajnjem desnom dijagramu na Slici 5.2. Ovo
znaci da bi se pri letu kroz atmosferu Marsa Mahovim brojem 30 i pri temperaturi
atmosfere od 250 K, sto je uobicajena vrednost za atmosferu Marsa, iza udarnog
talasa javila staticka temperatura od preko 30000 K. Temperatura gasa koja bi se
javila na povrsini letelice bi bila jos veca jer bi doslo do zaustavljanja vazdusne

struje pa bi se javila takozvana zaustavna ili totalna temperatura koja se dobija iz

51 Celokupna predstavljena analiza parametara normalnog udarnog talasa odnosi se na staticke
parametre strujanja. To su oni parametri koji bi bili izmereni instrumentima koji bi se kretali
zajedno sa strujnim poljem, tj. koji bi relativno mirovali u odnosu na strujno polje. Ovi parametri
se razlikuju od totalnih ili zaustavnih parametara strujnog polja koji bi se merili instrumentima
koji se relativno kre¢u u odnosu na strujno polje i u sebi sadrze i posledicu kineticke energije
strujnog polja.
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jednacine energije

'U2

CpTo = CpT + 5

gde je Ty zaustavna ili totalna temperatura. Kada je brzina jako velika onda je

v . . . . . . .. . .-
5 > ¢, 1" pa se moze pisati takozvana hipersoni¢na aproksimacija ove jednacine

Temperature izracunate na ovaj nacin su ekstremno velike,ali sre¢om, i potpuno
pogresne, jer se gas oko letelice ne moze ni priblizno smatrati kaloricki idealnim.
Ovakve aproksimacije se mogu koristiti samo pri manjim supersoni¢nim Mahovim

brojevima.

5.2 Dinamika gasova na visokim temperaturama

Prilikom ulaska letelica u planetske atmosfere, koji se uglavnom desava hiperbolickom
brzinom, specificna energija gasne struje koja prolazi kroz udarni talas je izuzetno
velika i dovoljna da uzrokuje ogromne temperature izmedu udarnog talasa i letelice,
posebno u delu oko zaustavne tacke. Ove temperature su dovoljno velike da dovedu
do disocijacije i jonizacije i pokrenu hemijske reakcije izmedu konstituenata strujnog
polja.

Ravnotezno stanje nekog konstituenta gasa je definisano u kvantnoj mehanici
i podrazumeva da u tom konstituentu postoje tacno definisani energetski nivoi e;
po kojima molekuli, atomi ili joni mogu biti rasporedeni u odredenom trenutku.
Takode, svaki energetski nivo ima odredeni broj degenerisanih stanja g; (Anderson
1990). Sistem od N cestica se nalazi u termodinamickoj ravnotezi ako je njihova

raspodela po energetskim nivoima data Bolcmanovom®? jednacinom

91‘67’%
Q

*2Ludwig Eduard Boltzmann, 1844 - 1906.

N, =N

(5.1)
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gde je k Bolcmanova konstanta® a () takozvana particiona funkcija
i
Ukupna unutrasnja energija sistema je suma po svim energetskim nivoima

E = ZeiNi (5.3)

Kod poliatomskih gasova, kao sto je C'O,, koji ¢ini najveéi deo Marsove atmos-
fere, postoje cetiri energetska moda - translacioni, rotacioni, vibracioni i elektronski.
Svaki od ovih modova ima odgovarajuc¢u temperaturu koje su jednake kada je sistem

u ravnotezi. Vibracioni modovi sa odgovaraju¢im talasnim brojevima su prikazani

na Slici 5.3 (Chase 1998).

Struktura molekula CO,

o ®

(0]

Simetri¢no istezuce vibracije Asimetri¢no istezuce vibracije
(v, =1384 cm™) (v, =2349 cm™)

Savijajuce vibracije

(v, =667 cm™)
¢%\ - <
v

e

Slika 5.3: Struktura molekula C'Os i normalni vibracioni modovi sa talasnim broje-
vima

Zanemarujuéi doprinos elektronskog moda, koji postaje znacajan na jako vi-
sokim temperaturama, na osnovu Jednacina (5.1-5.3) i karakteristicnih vibracionih

frekvencija, moze se za C'O, izracunati toplotni kapacitet pri konstantnoj zapremini

23k = 1.3806488 - 10~ m?kg/s*K
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(Anderson 1990)

(1)"ct

2
(-

gde je h Plankova® konstanta®. Sada se moze dobiti odnos toplotnih kapaciteta

cv:;R—i-R—i- R

za C'Os koji je prikazan na Slici 5.4
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Slika 5.4: Zavisnost odnosa toplotnih kapaciteta () od temeperature za C'Oy

Prethodna analiza se odnosi na takozvani termalno idealan gas kod koga toplotni
kapaciteti zavise samo od temeperature, ali ne i pritiska. Kao sto je ve¢ receno,
temperature iza udarnog talasa su dovoljno velike da pokrenu hemijske reakcije.
Ovi procesi zavise od sastava atmosfere i parametara strujanja, tj. brzine, pritiska i
temeperature. Buduci da se hemijske reakcije desavaju istovremeno dok se gas krece,
oko letelice se formira izuzetno kompleksno strujno polje. Osnovni cilj misije EDM,
o kojoj je bilo re¢i u Poglavlju 1.3, je upravo bolje razumevanje ovih fenomena,
budué¢i da oni imaju odlu¢ujuc¢u ulogu u nivou zagrevanja letelice tokom prolaska
kroz atmosferu.

Nakon sto gas prode kroz udarni talas i njegova temperatura i pritisak naglo po-
rastu potrebno je neko kona¢no vreme da bi se putem sudara uspostavila ravnotezna
raspodela po energetskim nivoima. Za to vreme gas prede odredeno rastojanje u
strujnom polju. Posledica ovoga je da iza udarnog talasa uvek postoji jedna zona

u kojoj je gas u neravnoteznom stanju. Na Slici 5.5 je prikazana temperatura iza

%4 Max Karl Ernst Ludwig Planck, 1848 - 1947.
%h = 6.62606957103*m2kg/s
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udarnog talasa koja je dobijena eksperimentalno (Lin et al. 2012) pri brzini od 6.31
km /s i pritisku od 200 Pa ispred udarnog talasa za smesu gasova sastavljenu od 70%

CO4130% Ns.

Rastojanje "nizvodno" od udarnog talasa [cm]
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Slika 5.5: Temperatura iza udarnog talasa

Na prethodnoj slici se vidi da iza udarnog talasa postoji jedan region gde temeper-
ature rastu, iza kojeg sledi region relaksacije u kojem temperature opadaju ka
ravnoteznom stanju. Moze se uociti da su izmerene temperature iza udarnog ta-
lasa daleko nize od onih koje su teorijski izracunate pod pretpostavkom da je gas
termalno ili kaloricki idealan.

Prilikom ulaska letelica u Marsovu atmosferu, iza udarnog talasa, u takozvanom
udarnom sloju, dolazi do disocijacije i delimi¢ne jonizacije konstituenata strujnog
polja §to za posledicu ima to da se udarni sloj sastoji iz Ar, C, N, O, Cy, N5, O,
CN, CO, NO, CO,, NCO, Art, C*, N*, O*, Cf, NJ-, Of, CN*, COT, NO* i
slobodnih elektrona (Park et al. 1994). Reakcije izmedu ovih konstituenata apsor-
buju znacajnu kolicinu energije sto dovodi do toga da su ravnotezne temperature u
udarnom sloju daleko manje od onih koje su izracunate za kaloricki ili termalno ide-

alan, hemijski nereaktivan gas. U tom smislu, najznacajnije su reakcije disocijacije
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CO4 i CO koje apsorbuju najvise energije

CO,+M —CO+0+M (N 0.5@)
mol

CO+M —C+0O0+M <~1@)
mol

gde je M proizvoljni konstituent strujnog polja. Na Slici 5.6 prikazan je sastav
udarnog sloja dobijen numerickom simulacijom (Park et al. 1994) za let sfernog

objekta polupreénika R = 1m kroz Marsovu atmosferu brzinom od 8 km/s.
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Slika 5.6: Glavni konstituenti udarnog sloja

Na prethodnoj slici moze se uociti da se sastav udarnog sloja menja naglo

neposredno iza udarnog talasa, da bi potom poceo da tezi ravnoteznom stanju.

5.3 Rezimi strujanja

Kao sto je razmatrano u prethodnim poglavljima, kada neko telo ulazi u planet-

sku atmosferu velikom brzinom, razliciti fizicki i hemijski procesi koji karakterisu
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specifi¢ne rezime strujanja, menjaju se duz putanje tela. Osnovni parametri za defin-

isanje ovih rezima su Rejnoldsov®®, Mahov®”, Knudsenov®® i Damkulerov® broj.

5.3.1 Slobodno-molekularni, prelazni i kontinualni rezim

Na velikim visinama, gde je atmosfera izuzetno retka, interakcija tela sa atmos-
ferom se moze tretirati aproksimacijom koja se u aerodinamici naziva slobodno-
molekularno strujanje. U ovom slu¢aju molekuli atmosferskog gasa koji se sudaraju
sa telom, interaguju sa njegovom povrsinom i odbijaju se od nje, a sudari odbijenih
molekula sa nadolaze¢im molekulima su toliko retki da se mogu zanemariti. Kako
telo zaranja dublje u atmosferu, srednji slobodni put molekula se smanjuje posto
atmosferski gas postaje guséi. Kao posledica, frekvencija sudara izmedu molekula
koji se odbijaju od povrsine tela i onih koji nadolaze se povecéava do te mere da
se ne moze vise ignorisati i ovi sudari se moraju uzeti u obzir u cilju preciznog
definisanja strujnog polja. Ovaj rezim strujanja se naziva prelazni jer predstavlja
prelaz izmedu slobodno molekularnog i kontinualnog strujanja. Pri kraju prelaznog
rezima strujanja, aerodinamicke sile i aerodinamicko zagrevanje poc¢inju da dobijaju
velike gradijente i rastu veoma brzo sa priblizavanjem kontinualnom rezimu stru-
janja. Aerodinamicki koeficijenti se takode znac¢ajno menjaju. Kako telo nastavlja
da se spusta prema povrsini planete, atmosfera postaje dovoljno gusta da se moze
smatrati kontinuumom i zbog toga se rezim strujanja u ovom delu putanje naziva
kontinualni.

Prethodno opisana podela rezima strujanja se moze i numericki definisati pomoc¢u
parametra koji se naziva Knudesenov broj. Ovaj broj predstavlja odnos izmedu
srednjeg slobodnog puta molekula u atmosferi i neke karakteristi¢cne dimenzije samog

tela, a takode je priblizno jednak odnosu Mahovog i Rejnoldsovog broja
M

Kn=—-—~—

" Re

gde je A srednji slobodni put molekula, L neka karakteristicna linearna dimenzija

560sborne Reynolds, 1842 - 1912.
5TErnst Mach, 1838 - 1916.
58Martin Knudsen, 1871 - 1949.
59Gerhard Damkohler, 1908 - 1944.
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tela. Rejnoldsov broj je definisan kao

Re = —

14

gde je v kinematska viskoznost fluida. Ovaj parametar predstavlja odnos inercijalnih
i viskoznih sila u fluidu i takode se koristi za odredivanje turbulentnosti strujnog

polja. Mahov broj slobodne struje je definisan kao
M=12
a

gde je a brzina zvuka. Kako ova brzina zavisi od temperature fluida, Mahov broj u
sustini predstavlja neku vrstu mere odnosa kineticke i unutrasnje energije vazdusne

struje. Srednji slobodni put se moze predstaviti kao (Shen 2005)

Ao Mm
B V2rd2pNy

gde je M, molarna masa atmosferskog gasa, d prec¢nik molekula atmosferskog gasa
aproksimiranih krutim sferama, N4 Avogadrov®® broj i p gustina atmosfere. Sada

se Knudsenov broj, uzimajuéi u obzir vrednosti za C'Oy, moze predstaviti kao

1
Kn=~76-108%—
Lp

Iz prethodnih jednac¢ina se primecuje da Knudsenov i Rejnoldsov broj imaju
odredenu karakteristiku proizvoljnosti jer nije eksplicitno definisano Sta se uzima
za referentnu duzinu L veé je to stvar konvencije. Ovo je uobicajena situacija kod
parametara aerotermodinamicke slicnosti. Uzimajué¢i u obzir da su sva uspesna
sletanja na Mars izvedena pomocu kapsula slicne geometrije, uobicajeno je da se za
referentnu duzinu uzima precnik kapsule. S obzirom da su sve simulacije koje su

predstavljene u ovoj disertaciji radene za kapsulu tipa MER, koja ima precnik 2.648

80Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro, 1776 - 1856.
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m, prethodni izraz za Knudsenov broj se svodi na
gl
Kn=~29-107°-
p

Iz prethodne jednacine se vidi da je za odredenu kapsulu Knudsenov broj funkcija
samo gustine atmosfere. Podela rezima strujanja na osnovu Knudsenovog broja

prikazana je u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Rezimi strujanja

Knudsenov broj Rezim strujanja
< 0.01 kontinualni
0.01 — 10 prelazni
> 10 slobodno-molekularni

Uzimajuci u obzir da aerodinamicke karakteristike letelice, od ¢ega je za ovu anal-
izu najznacajniji koeficijent otpora, znacajno zavise od Knudsenovog broja, jasno
je da ¢e zbog velike varijabilnosti atmosfere Marsa, zavisno od doba godine i dana,
pogotovo na velikim visinama, dolaziti do velikih varijacija u Knudsenovom broju
sto dovodi do toga da letelica moze znatno ranije ili kasnije da ude u odredene rezime
strujanja, zavisno od profila atmosfere.
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Slika 5.7: Kontinualni, prelazni i slobodno-molekularni rezim
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Na Slici 5.7 prikazani su rezimi strujanja za MER kapsulu i atmosferske profile
iznad ekvatora za celu Marsovu godinu. Uocljivo je da u okolini perihela dolazi do
znaCajne promene u odnosu na ostatak godine i to na nacin da letelica ranije (na
veéim visinama) dostize sve rezime strujanja. Takode se vidi da na visini od 120
km letelica uopste ne prolazi kroz slobodno molekularni rezim strujanja osim u delu
godine kada je Mars u okolini afela (Ls = 71°) veé¢ ulazak u atmosferu pocinje u
prelaznom rezimu strujanja. Ovo je posledica C'O; ciklusa u Marsovoj atmosferi i
¢injenice da atmosfera ima znac¢ajno manju masu, pa samim tim i gustinu, kada je
Mars u okolini afela, kao sto je opisano u Poglavlju 4.3.3. Za razliku od kontinu-
alnog rezima u kome se parametri strujanja dobijaju resavanjem Navijer-Stoksovih
jednacina, u prelaznom i slobodno-molekularnom rezimu ove jednacine ne vaze jer
se fluid ne moze smatrati neprekidnom sredinom. U ovim rezimima se koriste takoz-

vane Direktne simulacije Monte Karlo metodom (Shen 2005).

5.3.2 Zamrznuti, neravnotezni i ravnotezni rezim

Parametar pomocu koga se definisu termodinamicki i hemijski rezimi strujanja se
naziva Damkulerov broj. Ovaj broj predstavlja odnos vremena (7,) koje je potrebno
nekoj ¢estici da prede odredeno karakteristi¢no rastojanje (L), na primer rastojanje
od udarnog talasa do letelice, i nekog karakteristicnog vremena koje opisuje odredeni

proces u strujnom polju (7).

T, L
Da=-"2==—2
T  UT

S obzirom da u strujnom polju moze da se javi hemijska i termalna neravnoteza,
postoji hemijski i termalni Damkulerov broj. Kod hemijskog Damkulerovog broja,
karakteristicno vreme (7) predstavlja vreme potrebno da se izvrsi odredena hemijska
reakcija pri uslovima koji vladaju u strujnom polju, dok kod termalnog Damkulerovog
broja, ovo vreme predstavlja takozvano vibraciono relaksaciono vreme, tj. vreme
koje je potrebno da se pobude vibracioni energetski modovi. U opstem slucaju ova
karakteristi¢na vremena su veoma slozene funkcije temperature, pritiska i hemijskog

sastava strujnog polja.
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Prilikom ulaska letelice u atmosferu, na velikim visinama gde je gustina jako
mala, hemijske reakcije su veoma spore i razmene energije izmedu cestica su veoma
retke, usled veoma retkih sudara izmedu njih. Sa druge strane, letelica se krece
veoma, velikom brzinom. Zbog ovoga su karakteristicna vremena mnogo duza od
vremena koje je potrebno cesticama da predu karakteristicna rastojanja u stru-
jnom polju, pa je Da ~ 0. Ovaj grani¢ni sluc¢aj odgovara takozvanom zamrznutom
strujanju jer ¢estice ostaju u priblizno istom termodinamickom i hemijskom stanju
dok prolaze kroz strujno polje. Drugi granicni slucaj je kada je gustina fluida velika.
Tada su hemijske reakcije toliko brze da se zavrSe pre nego sto cestica prede znac¢ajno
rastojanje u strujnom polju. Takode, usled velikog broja sudara medu cesticama,
ravnotezna raspodela po energetskim nivoima se uspostavi za veoma kratko vreme.
Ovaj grani¢ni slucaj, u kome je Da > 0, odgovara takozvanom ravnoteznom stru-
janju. U ovom slucaju efekti sudara u prethodnim lokacijama su nadjacani efektima
sudara u trenutnoj lokaciji. Raspodela po unutrasnjim energetskim nivoima i hemi-
jski sastav su funkcije lokalnih vrednosti temperature i pritiska. Izmedu pomenuta

dva granicna slucaja se nalazi takozvani neravnotezni rezim.

5.4 Aerodinamicke karakteristike letelica u Marsovoj at-

mosferi

Za proracun balisticke putanje letelice, najveéi znacaj ima sila otpora atmosfere
koja deluje na letelicu. Ova sila predstavlja projekciju na x-osu aerodinamickog

koordinatnog sistemaS! ukupne sile kojom fluid deluje na telo i definiSe se kao

F, = %p?ﬂSC’x (5.4)

gde je S neka referentna povrsina letelice, a C, koeficijent otpora. Odredivanje
sile otpora se prakticno svodi na odredivanje koeficijenta otpora koji je, u opstem

slucaju, veoma slozena funkcija karakteristika strujnog polja, oblika i veli¢ine letelice

61Kod aerodinamickog koordinatnog sistema x-osa je usmerena, u pravcu vektora brzine slobodne
vazdusne struje. Iz ovog razloga se u domacoj literaturi sila i koeficijent otpora oznacavaju sa F}
i C;, dok se u stranoj literaturi uglavnom oznacavaju sa Fp i Cp, gde indeks “D” oznacava otpor

(drag).
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kao i karakteristika povrsine letelice. Ipak, dominantan uticaj na koeficijent otpora,
pri uslovima koji se javljaju prilikom sletanja na Mars, imaju Mahov i Knudsenov
broj.

Kao §to je veé receno, usled nemogucénosti da se u potpunosti simulira let hiper-
soni¢nim brzinama kroz Marsovu atmosferu, koeficijent otpora i ostali aerodinamicki
koeficijenti se odreduju analitickim i numerickim metodama. Veoma jednostavan
analiticki metod za odredivanje aerodinamickih koeficijenata predstavlja takozvani
Njutnov metod koji daje veoma korisne rezultate za preliminarne proracune. Sa
druge strane, numericki algoritmi se koriste za preciznije odredivanje ovih koeficije-

nata.

5.4.1 Njutnova teorija

Isak Njutn je uspostavio teoriju koja je koris¢ena za odredivanje sile koja deluje
na ravnu plocu koja se kre¢e kroz fluid sa nekim napadnim uglom «, kao sto je
prikazano na Slici 5.8. U ovoj teoriji, koju je objavio u “Principima”, Njutn je
pretpostavio da cestice vazduha koje se kre¢u paralelno, prilikom udara u ravnu
plocu izgube komponentu koli¢ine kretanja normalnu na plocu (v,), a u potpunosti

zadrze komponentu koli¢ine kretanja koja je paralelna sa plocom (v;).

Slika 5.8: Sematski prikaz Njutnove teorije

Posto su promena brzine i maseni protok u pravcu normalnom na ploc¢u

Av, = vsin«a
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m = pvS sin a

gde je S povrsina ravne ploce, jasno je da je, prema ovoj teoriji, sila kojom vazdusna

struja deluje na ravnu plocu
F = pv*Ssin®a (5.5)

Prethodna jednacina predstavlja takozvani “Zakon kvadrata sinusa”.

Njutn je prilikom razvoja ove teorije pretpostavio da se cestice vazduha krecu
pravolinijski, tj. da nemaju haoti¢no kretanje i da medu njima nema interakcije.
Medutim, danasnja mehanika fluida prepoznaje staticki pritisak fluida kao posledicu
upravo haoticnog kretanja Cestica. Zbog toga se velicina F/S koja se moze izvesti
iz Jednacine (5.5) i koja ima dimenziju pritiska moze definisati kao visak pritiska

iznad statickog pritiska vazdusne struje

F E—
gde je p pritisak na povrsini ravne ploce, a pg staticki pritisak vazdusSnje struje.
Iz prethodne dve jednacine sledi da je koeficijent pritiska (C,) prema Njutnovom

Zakonu kvadrata sinusa

Cp = = = 2sin’ a (5.6)

Oko pola veka nakon objavljivanja “Principa”, Dalamber® je eksperimentalno
utvrdio da ovaj zakon ne opisuje sa dovoljnom tac¢noséu dejstvo fluida na telo, Sto
je potvrdeno mnogo puta nakon toga. Razlog ovome je Sto je kretanje molekula
vazduha oko tela u opstem slu¢aju mnogo kompleksnije nego Sto je to Njutn pred-

video. Jedan Sematski prikaz kako izgledaju strujnice® pri laminarnom strujanju

62 Jean-Baptiste le Rond d’Alembert, 1717 - 1783.
63Strujnice ne predstavljaju prave putanje molekula u strujnom polju. One opisuju makroskopsko
kretanje fluida gde je haoti¢na komponenta molekularnog kretanja odstranjena.
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oko ravne ploce je prikazan na Slici 5.9.

Slika 5.9: Strujnice oko ravne ploce

Strujnice koje su prikazane na prethodnoj slici mogu da se pojave samo u
podzvucnom strujanju. U nadzvucnom strujanju pri veoma velikim Mahovim bro-
jevima ¢e se javiti udarni talas koji zaklapa veoma mali ugao sa plocom kao sto je

prikazano na Slici 5.10.

&,
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Slika 5.10: Sematski prikaz hipersoniénog strujanja oko ravne ploce

Ocigledno je da strujno polje prikazano na Slici 5.10 veoma podseca na strujno
polje prikazano na Slici 5.8 kako je pretpostavio Njutn. Paradoksalna Cinjenica je
da je Njutnova teorija nasla primenu tek kod hipersoni¢nog leta, koji je ostvaren
skoro tri veka kasnije. Na Slici 5.10 je dat samo Sematski prikaz strujanja sa donje

strane ploce. Prikaz na gornjoj strani ploce, na ¢ijem pocetku bi se javio ekspanzioni
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talas, je izostavljen jer Njutnova teorija predvida da je koeficijent pritiska na svim

povrsinama koje su “u senci” jednak nuli, kao Sto je prikazano na Slici 5.11.

T~
a .
\~

y

! //
C,=2sin’0

Slika 5.11: Okvasena povrsina (direktno izlozena vazdusnoj struji) i povrsina u senci
(zaklonjena povrsina)

Sa prethodne slike je ocigledno da ugao « koji figurise u izrazu za koeficijent
pritiska (5.6) predstavlja lokalni ugao nagiba povrsine tela u odnosu na strujno polje
(0) (Videti Sliku 5.12) i ne treba ga mesati sa napadnim uglom («) koji predstavlja
ugao izmedu nekog referentnog pravca vezanog za telo i strujnog polja. Kod ravne
ploce koja je prethodno razmatrana ova dva ugla su jednaka na celoj povrsini ploce.

Njutnova teorija je veoma pogodna za izracunavanje aerodinamicke sile u hiper-

soni¢nom strujnom polju, ¢iji je element definisan kao
dF = pd§ (5.7)

Na Slici 5.12 je prikazana geometrijska interpretacija Njutnove teorije na trodi-

menzionalnom telu.

81



Slika 5.12: Geometrijska interpretacija Njutnove teorije

Bududi da su sve uspesne misije sletanja na Mars izvedene pomoc¢u kapsula ob-
lika zaobljenog konusa, vazno je izvesti izraz za koeficijent otpora za ovaj oblik za
nulti napadni ugao, koji odgovara balistickom ulasku u atmosferu. Na Slici 5.13 je

prikazana geometrija kapsule MER za koju su radene sve simulacije predstavljene u

ovoj disertaciji.

TﬂT mere su U mm

1500
_ R660

\_

2648 -

Slika 5.13: Geometrija kapsule MER

Iz Jednacina (5.4),(5.6) i (5.7), koeficijent otpora se dobija integracijom koefi-
cijenta pritiska po celoj “okvasenoj” povrsini letelice i projektovanjem na x-osu

aerodinamickog koordinatnog sistema

1 1 L,
Om—g//cpdA—%//Sln 0dA
A A

gde je za referentnu povrsinu S uzeta povrsina frontalne®® projekcije kapsule. Posto

64Frontalna projekcija je projekcija na ravan upravnu na osu simetrije letelice.
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se “okvasena” povrsina letelice sastoji iz dva elementarna geometrijska oblika, kalote
i zarubljenog konusa, potrebno je izracunati koeficijente otpora za ova dva tela,
svesti ih na istu referentnu povrsinu i sumirati. Geometrija zaobljenog konusa je
jednoznacno odredena odnosom poluprecnika R; i R i uglom ¢ koji su prikazani na

Slici 5.14.

Slika 5.14: Geometrija zaobljenog konusa

Kalota i konus se mogu parametrizovati na slede¢i nacin

Thalota = F1 (COS U COS Vi 4 cos usinvj + sin uk)

u o\ - - -
Thonus = (Rtan(5 — 5) i+ uwcosv) — usinvk

tan

gde su u i v parametri koji su definisani na Slici 5.15.
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Slika 5.15: Parametrizacija povrsine kaspule

Vektor unutrasnje normale na element povrsine je

— Fu X F’U
n = — —
(|70 X 7]

gde su

L or _ or

o T o

Koeficijenti otpora kalote i zarubljenog konusa svedeni na frontalnu projekciju

kapsule su

3[R\’ cos®§
kalota __ 1 _
C; =5 ( ) <cosc5 3 )

2
Chomus — 2 gin? § (1 - (%) cos® 5)

Kao sto se vidi iz prethodne dve jednacine, prema Njutnovoj teoriji koeficijent
otpora ne zavisi od Mahovog broja ve¢ samo od ugla konusa i odnosa radijusa sfrenog

zaobljenja i radijusa kapsule. Na Slici 5.16 je prikazana ova zavisnost.
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Slika 5.16: Koeficijent otpora zaobljenog konusa

Na ovoj slici se vidi da koeficijent otpora raste sa povecanjem ugla ¢, odnosno
kako telo postaje sve vise tupo. Odnos radijusa R;/R ima uticaj na koeficijent
otpora samo pri malim uglovima konusa, dok je pri velikim uglovima, koeficijent
otpora prakticno nezavistan od ovog odnosa. Sa druge strane, ovaj odnos je veoma
vazan jer je maksimalan transfer toplote ka letelici obrnuto srazmeran kvadratnom

korenu radijusa zaobljenja (Hankey 1988; Anderson 1989)

1
Gmaz X -5~

Ry

Postoje nadogradnje Njutnove teorije koje u obzir uzimaju uticaje razlic¢itih
efekata na strujno polje. Najpoznatije su Modifikovana Njutnova teorija (Lees 1955)
koja uzima u obzir efekat Mahovog broja i odnosa tolopotnih kapaciteta ~v i Njutn-
Buzemanova® teorija (Busemann 1933) koja uzima u obzir i centrifugalanu silu koja

deluje na cesticu koja se kreée po zakrivljenoj putanji oko tela.

5.4.2 Numericke simulacije

Za preciznije odredivanje aerodinamickih koeficijenata u strujnom polju neophodno

je uzeti u obzir efekte koji su opisani u prethodnim poglavljima, kao $to je razredenost

65 Adolf Busemann, 1901 - 1986.

85



gasa, termodinamicka i hemijska neravnoteza itd. Upravo su nepoznanice koje su
vezane za ove pojave razlog zbog kojeg su sva dosadaSnja uspesSna, i veliki deo
neuspesnih, sletanja izvedena uz pomo¢ kapsula veoma slicnih geomatrija koje imaju
zajednicku osobinu da im je polu-ugao konusa § = 70° (Slika 5.13).

Za potrebe odredivanja aerodinamickih koeficijenata u kompleksnom strujnom
polju razvijeni su brojni numericki algoritmi. Za racunanje koeficijenata u prelaznom
rezimu strujanja najcesée je koriséen DACY® algoritam (Lebeau 2001), a u rezimu
slobodno-molekularnog strujanja DACFREE algoritam (Wilmoth 1999). Za mod-
elovanje viskoznog, hemijski reaktivnog, kontinualnog strujanja najcesce se koristi
LAURAS" kod (Cheatwood & Gnoffo 1996). Koeficijenti otpora dobijeni pomoc¢u
ovih algoritama za kapsule MER, MPF i PHX su prikazane na Slici 5.17 (Gnoffo et
al. 1996; Moss et al. 1998; Edquist 2011; Schoenenberger & Cheatwood, 2005).

prelazni i slobodno-molekularni

Kontinualni rezim rezim
1 ¥ y 2.1 —
; o e S Q.. g_—
7 P , 2
PHX MER 2.0 7oK<
1.6 7 /\X\
C . sl /& C. 19 J/
: /Q y 4
AF 18[
1.4
[ 17/
1.3
2 6 10 14 18 22 26 30 10? 10™ 1 10 100 1000
M Kn

Slika 5.17: Koeficijent otpora u kontinualnom, prelaznom i slobodno-molekularnom
rezimu

Na prethodnoj slici se moze videti da se pri velikim Mahovim brojevima koeficijent
otpora veoma malo menja sa Mahovim brojem i prili¢cno dobro slaze sa vrednoséu od
1.784 (Slika 5.16) koja je dobijena iz Njutnove teorije. U cilju simulacije $to realnijih
putanja, u ovom istrazivanju je koris¢en model za misiju MER koji je prikazan na

prethodnoj slici.

5.4.3 Aerodinamicke karakteristike padobrana

Za svih 7 uspesnih sletanja na Mars kao i za ve¢inu neuspesnih koriséena je ista

vrsta padobrana koji ima pojas, prorez i kupolu (PPK) kao sto je prikazano na Slici

56Direct Simulation Monte Carlo Analysis Code
67Langley Aerothermodynamic Upwind Relaxation Algorithm
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5.18.

Slika 5.18: PPK padobran

Jedan od najvec¢ih problema i izvor mnogih nepoznanica je ¢injenica da se ot-
varanje padobrana vrsi pri supersoni¢nim uslovima. Ovo znaci da se u fazi otvaranja,
buduéi da je padobran veoma deformabilna struktura, javlja veoma slozen kompleks
udarnih i ekpanzionih talasa koji je nemoguce modelovati. Olaksavaju¢a okolnost
je da se ovaj proces deSava pri uslovima koje je moguée simulirati u vazdu$nim
tunelima na Zemlji (Reichenau, 1972; Cruz et al. 2003). Na Slici 5.19 (Prince et
al. 2011) je prikazan koeficijent otpora padobrana u funkciji Mahovog broja dobijen
pomocu ovih testova za padobran koji je koris¢éen na MER misiji i koji je koris¢en

u istrazivanju predstavljenom u ovoj disertaciji.
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Slika 5.19: Koeficijent otpora padobrana (Prince et al. 2011)

Na prethodnoj slici se vidi da je koeficijent otpora konstantan u subsoni¢noj oblasti,
zatim ima nagli pad u transoni¢noj oblasti, dok najvec¢u vrednost dostize oko Ma-

hovog broja 1.6.
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6 Odredivanje atmosferske putanje letelice

Kao sto je razmatrano u prethodnim poglavljima, prilikom sletanja letelice na povrsinu
nebeskog tela, osnovni problem je kako neutralisati njenu ogromnu kineticku energiju
koja je posledica ¢injenice da letelica ule¢e u atmosferu hiperbolickom brzinom. Da
bi se letelica dovela na hiperbolicku putanju oko Marsa, potrebno je izvesti odgo-

varajudéi interplanetarni transfer od Zemlje do Marsa.

6.1 Interplanetarna putanja

Letelica koja se priblizava Marsu, sa ciljem da ude u njegovu orbitu ili sleti na
njegovu povrsinu, nalazi se u elipti¢noj heliocentri¢noj orbiti. Transferne orbite od
Zemlje do Marsa su najcesce bliske takozvanim Homanovim transfernim orbitama
(Hohmann 1960) tj. orbitama minimalne energije koje su razmatrane u Poglavlju

1.1.3. Primer transferne putanje do Marsa je prikazan na Slici 6.1.

orbita Marsa

Mars u trenutku
dolaska

orbita Zem lje

Zemlja u trenutku
dolaska na Mars

Zemlja u trenutku
lansiranja

Mars u trenutku
lansiranja

Slika 6.1: Transferna orbita do Marsa

Realne transferne orbite do Marsa su takozvane orbite tipa 1 na kojima je prom-
ena prave anomalije letelice manja od 180°, ili orbite tipa 2 na kojima je ova promena
veca od 180°. Ovi transferi, koji su prikazani na Slici 6.2, u manjoj ili ve¢oj meri

odstupaju od idealnih Homanovih transfera.
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Slika 6.2: Tipovi inteplanetarnih transfera

Brzina letelice na bilo kojoj od ovih transfernih orbita, prilikom dolaska u sferu
uticaja Marsove gravitacije, dovodi je na hiperbolicku orbitu oko Marsa. Sfera
uticaja je oblast u kojoj je najprikladnije posmatrati planetocentri¢nu putanju tela

sa poremecéajnim uticajem Sunca (Roy 2005). Radijus ove sfere je definisao Laplas®®

M\ ?
r=ayi:)

gde je a velika poluosa orbite planete, M, masa planete, a Mg masa Sunca. Za

kao

Zemlju je ovaj radijus oko milion kilometara, dok je za Mars upola manji.

68Pierre-Simon Laplace, 1749 - 1827.
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6.2 Ulazak u atmosferu, spustanje i sletanje na povrsinu

Marsa

Od trenutka kada letelica pocne da osec¢a uticaj atmosfere, sto se na Marsu desava na
visini od oko 120 km, pocinje kompleksan proces ¢iji je cilj da se letelica meko spusti
na povrsinu planete. Ovaj proces, koji je prikazan na Slici 6.3, moze se podeliti
u tri dela - ulazak, spustanje i sletanje (Desai & Knocke 2004). Operacije koje se
odvijaju do aktiviranja radara za merenje visine su definisane na osnovu vremena,

dok su operacije nakok aktiviranja radara definisane na osnovu visine u odnosu na

lokaciju sletanja.

¢ 1. Ulazak u atmosferu, t=0, h=125km, v=5.6km/s Ulazak
\ 2. Otvaranje padobrana, t=244s, h=9.5km, v=430m/s

r
w' 3. Odbacivanje termalnog $tita, t=264s

-
Wﬁ 4. Odvajanje lendera, t=274s Spustanje
5. Uklju€ivanje radara, h=2.4km
- 6. Naduvavanje vazdusnih jastuka,
0.5s pre aktiviranja raketnih motora
g// 7. Aktiviranje raketnih motora, h=120m
v o _ Sletanje
8. Prekidanje veze, h=12m
\_/
—— % 9. Prvi kontakt, t=340s

Slika 6.3: Ulazak, spustanje i sletanje misije MER (Desai & Knocke 2004)

Kao sto se vidi na prethodnoj slici, ulazak je proces koji traje od pomenutog trenutka
kada letelica pocne da oseta uticaj atmosfere pa do otvaranja padobrana. Ovaj
proces traje oko 5 minuta i tokom njega letelica izgubi oko 99.5% kineticke en-
ergije. U trenutku kada se Mahov broj i dinamicki pritisak vazdusne struje dovoljno
smanje da struktura moze da izdrzi opterecenje usled otvaranja padobrana, pocinje
faza spustanja. Otvaranjem padobrana dolazi do skoro trenutnog velikog smanjenja

brzine koje se nastavlja kako se letelica dalje spusta ka povrsini Marsa. Posto je
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atmosfera Marsa jako retka, ovo nije dovoljno da se letelica uspori za meko prizeml-
jenje pa je neophodno izvrsiti i tre¢u fazu procesa koja se naziva sletanje. Ovo je
faza u kojoj dominira sila potiska usled aktiviranja raketnih motora koji usporavaju
letelicu dovoljno da moze da se izvrsi meko sletanje. U prvoj i drugoj fazi veoma
znacajnu ulogu ima profil atmosfere koji letelica susrece na svojoj putanji jer su
aerodinamicke sile, koje su dominantne u ovim fazama, funkcije parametara atmos-
fere. U trecoj fazi vertikalni profil atmosfere ne igra skoro nikakvu ulogu s obzirom
da je brzina previse mala da bi aerodinamicke sile uticale na putanju letelice, ali sa
druge strane, veoma znacajnu ulogu imaju vetrovi koji imaju uticaj na horizontalnu
komponentu brzine letelice koju treba svesti na minimum.

U ovoj tezi ¢e biti razmatrani samo procesi ulaska i spustanja jer su oni od
presudnog znacaja za mogucnost sletanja letelice na odredene lokalitete na Marsu,
a takode, kao sto ¢e se videti iz dalje analize, ovi procesi znacajno zavise od razlicitih
astronomskih parametara. Sa druge strane, faza sletanja nece biti razmatrana jer je
ovo terminalna faza koja ima za cilj da neutraliSe samo mali deo kineticke energije
koju je letelica imala na pocetku celog procesa, te ne utice znacajno na mogucénost
sletanja na specificne lokacije na Marsu i prevashodno je tehnolosko-inzenjerskog
karaktera®.

Prvi korak u proucavanju putanje letelice kroz atmosferu Marsa, kao i vrste
i magnitude razlic¢itih uticaja koji se javljaju prilikom ulaska i spustanja, jeste
izvodenje diferencijalnih jednacina kretanja letelice Sto ¢e biti ucinjeno u narednom

poglavlju.

6.3 Putanja letelice kroz planetsku atmosferu

U opstem slucaju putanja letelice kroz planetsku atmosferu je prostorna kriva. At-
mosfera generalno rotira zajedno sa planetom, a njen uticaj je najveéi na putanju
letelice, kao Sto ¢e biti pokazano u narednim poglavljima. Zbog ovoga je uobicajeno

da se kretanje letelice posmatra u odnosu na koordinatni sistem koji je kruto vezan

590vu tvrdnju treba shvatiti uslovno jer se odnosi na fazu sletanja kakva je do sada izvodena na
Marsu. Svakako da je mogudée da ova faza igra mnogo znacajniju ulogu i u ovde pomenutom smislu
ali bi to podrazumevalo drugaciju metodologiju celog procesa i samu arhitekturu celog sistema koji
ga izvodi.

92



za planetu, pa samim tim i za atmosferu ako se zanemari relativno kretanje atmos-
ferskih masa u odnosu na planetu.
Apsolutna brzina letelice, u odnosu na inercijalni’® koordinatni sistem, npr. ek-
lipticki ili ekvatorski, data je izrazom
ai dr
dt  dt

—

+OXT=0,+d X7 (6.1)

—

dr
gde je o relativni izvod vektora polozaja 7 u odnosu na rotacioni koordinatni sistem,
i predstavlja relativnu brzinu letelice u odnosu na planetu koja rotira ugaonom
brzinom . Diferenciranjem prethodne jednacine po vremenu dobija se izraz za
apsolutno ubrzanje
. &F di dr

a0+ﬁ+EXF+2&XE+QX (CUXF)

a=

Prvi ¢lan na desnoj strani prethodnog izraza, dp, predstavlja ubrzanje koordinatnog
pocetka rotacionog koordinatnog sistema u odnosu na inercijalni koordinatni sistem.
Ovaj clan ¢e biti jednak nuli jer ¢e se prilikom razmatranja kretanja letelice kroz

atmosferu Marsa koordinatni poceci ova dva koordinatna sistema sve vreme pokla-

2 =
pati. Drugi clan, ek predstavlja ubrzanje letelice u odnosu na rotacioni koordi-
W
natni sistem, tj. relativno ubrzanje. Treé¢i ¢lan, T x 7, predstavlja ubrzanje usled

ugaonog ubrzanja rotacionog koordinatnog sistema. Ovaj ¢lan ¢e takode biti jednak
nuli posto ¢e se smatrati da Mars rotira konstantnom ugaonom brzinom. Cetvrti
¢lan, 20 x %, predstavlja Koriolisovo ubrzanje koje je posledica kretanja letelice u
odnosu na pokretni koordinatni sistem, dok poslednji ¢lan, & x (J x 7), predstavlja
centripetalno ubrzanje koje je usmereno ka osi rotacije i posledica je rotacije jednog

koordinatnog sistema u odnosu na drugi. Sada se prethodna jednac¢ina moze pisati

u pojednostavljenom obliku

=0, +20 XU, +d X (JxT)

70Jasno je da zbog ubrzanog kretanja ovog sistema usled kretanja planete oko Sunca, kretanja
Suncevog sistema kroz Galaksiju itd, ovaj sistem nije inercijalni, ali s obzirom da se ova kretanja
mogu zanemariti prilikom analize kretanja letelice kroz atmosferu planete, ovaj sistem ¢e se sma-
trati inercijalnim.
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gde su sa v, i @, oznaceni relativna brzina i relativno ubrzanje letelice u odnosu
na koordinatni sistem kruto vezan za planetu. Uzimajué¢i u obzir sidericki pe-
riod Marsove rotacije koji iznosi oko 24" 37™ 22° ugaona brzina rotacije Marsa
je w = 7.088-107°s~ L. Relativno spora rotacija Marsa ima za posledicu da su Kori-
olisovo i centripetalno ubrzanje veoma mali u odnosu na ukupno ubrzanje letelice.
Maskimalne vrednosti dostizu oko 0.02 m/s* za centripetalno i oko 1 m/s* za Ko-
riolisovo ubrzanje. Ipak, jasno je da se za precizne proracune putanje, pre svega
Koriolisovo ubrzanje ne moze zanemariti, jer je istog reda velicine kao i gravitaciono
ubrzanje koje na povrsini Marsa iznosi oko 3.72 m/s?.

Posto prilikom kretanja letelice kroz atmosferu dominantan uticaj imaju aero-
dinamicke sile, sto ¢e biti pokazano u narednim poglavljima, vazno je uspostaviti
relaciju izmedu aerodinamickog koordinatnog sistema koji je vezan za vektor brzine
letelice, lokalnog horizontskog koordinatnog sistema koji je vezan za trenutnu pozi-
ciju letelice i planetocentricnog koordinatnog sistema koji je kruto vezan za planetu
i u odnosu na koji se odreduju jednacine kretanja letelice. Na Slici 6.4 predstavljeni
su planetocentri¢ni koordinatni sistem, lokalni horizontski koordinatni sistem kao i

vektor brzine letelice.
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Slika 6.4: Fiksni planetocentricni i lokalni horizontski koordinatni sistem

Na prethodnoj slici se vidi da vektor brzine u opstem sluc¢aju zaklapa neki ugao ~y sa
lokalnom horizontskom ravni i ovaj ugao se naziva ugao nagiba putanje. Takode, pro-
jekcija vektora brzine na lokalnu horizontsku ravan zaklapa neki ugao A sa pravcem
ka severu koji se naziva azimutski ugao dok su ¢ i A koordinate u planetocentriénom
koordinatnom sistemu koje se nazivaju latituda i longituda.

Transformacija koordinata iz fiksnog planetocentricnog (Ox,y,2,) u lokalni hor-

izontski koordinatni sistem (Oxpypzp) se vrsi pomocéu matrice rotacije C,

1h p
jh = CP jp

Ky K,
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gde je

cos 0 cos A cosdsin A sind
Cp = —sin \ cos \ 0

—sindcos A —sindsin A cosd
Vektor relativne brzine letelice u lokalnom horizontskom sistemu je
U, = v <sin 'ﬁh + cos~ysin A jh + cosycos A Eh) (6.2)
gde je v intenzitet vektora brzine. Ovaj vektor moze biti izrazen i kao
T, = 1y, + Q x (rfh>

gde je ugaona brzina obrtanja lokalnog horizontskog sistema u odnosu na fiksni

planetocentri¢ni
Q = Qi + Qujn + Lky (6.3)

Kombinovanjem prethodne dve jednacine dobija se izraz za relativnu brzinu

— .

T, = iy + rQJh — rle;h (6.4)
Kada se ova jednacina uporedi sa Jedna¢inom (6.2) dobija se da je
7 =wvsinvy

Q, = - cosy cos A (6.5)
r
Q, = Ecos*ysin A
r

Sa Slike 6.4 je ocigledno da se vektor ugaone brzine Q, kojim lokalni horizontski

sistem rotira u odnosu na fiksni planetocentri¢ni, moze izraziti kao
Q= XNk, — 09y
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Koris¢enjem inverzne matrice rotacije C, L ovaj vektor moze biti izrazen u lokalnom

horizontskom sistemu kao
Q) = \sindiy, — 5th + Acos 0k, (6.6)

Sada se kombinovanjem Jednacina (6.3), (6.5) i (6.6) dobijaju kinematicke jednacine

kretanja letelice u planetocentricnom rotacionom koordinatnom sistemu

7 = wvsinvy

G

d = —cosycos A (6.7)
r

A= cosysin A
T COS

Iz Jednacina (6.7) se moze odrediti vektor polozaja letelice u planetocentricnom
rotacionom koordinatnom sistemu (r, 4, A) nakon sto se odredi vektor relativne brzine
(v,7v,A). Da bi se odredio vektor relativne brzine potrebno je izvesti dinamicke
jednacine kretanja. Pri izvodenju ovih jednacina polazi se od Drugog Njutnovog
zakona

duy

gde su a; i U7 apsolutno ubrzanje i apsolutna brzina tela, a F rezultanta svih spoljnih
sila koje deluju na telo. Na osnovu Jednacine (6.1), apsolutna brzina se moze izraziti

kao
17[ = 177" + WX T
Ugaona brzina planete i vektor polozaja se mogu predstaviti kao

W = wk, = wk
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Uzimajuéi u obzir matricu rotacije C,, njihov vektorski proizvod je
WX r= wrcoséj’h
Sada se apsolutna brzina moze izraziti kao
Ur = U, + wr cos (ﬁh
Diferenciranjem ove jednacine po vremenu dobija se apsolutno ubrzanje

ar :5p+w (icosé—rSsiné) fh+wrcosd ((ﬁ—l—(ﬁ) ><jh>

Prvi ¢lan na desnoj strani prethodne jednaacine dobija se diferenciranjem Jednacine

(6.4)

by = 5+ 7 (0= Q) o (050 — Q) i+ r Qg — 1R
dok je poslednji ¢lan na desnoj strani iste jednacine

wr cos 0 <<ﬁ + Q) X jh) = wrcosd <>\ + w) (sin Sk, — cos (5?;,,)

Izvodi jedini¢nih vektora u pravcima osa lokalnog koordinatnog sistema, uzimajuci

u obzir Jednacinu (6.6), su

;.»h = <Q—|—(Ij) X _.’h = 5_‘h+ <)\+W) coséfh
h= <ﬁ —HU) X fh = (}\+w) sinéEh — ()\ —|—w> coséfh
Eh = (Q —|—(Ij> X Eh = _5;h - ()\ —i—w) SiIl(th

Sada je vektor apsolutnog ubrzanja izrazen u lokalnom horizontskom koordinatnom
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sistemu
ar = [7" — 7“52 — r<}\+w>20082(5] in+ [TS\COS6+273 ()\—i—w) cos
—2rd ()\ + w) sin 6} Jn+ [7’(5 + 276 + 7’()\ + w>2sin6cos 51 kn

Kada se u prethodnu jednac¢inu zamene Jednaéine (6.7) i njihovi izvodi po vremenu
dobijaju se komponente apsolutnog ubrzanja u pravcu osa lokalnog horizontskog
sistema

2
.. . v .
Az, = DSiny + v cosy — — cos® 7y — 2ww cosysin A cos § — rw? cos? §
r

ayp, =V cosysin A —wv <7sinvsinA—AcosycosA) +

2w (siny cos § — cosycos Asind) +
02

— cosysin A (siny — cosy cos A tan ¢)
,

p, =0 cosy cos A — vy siny cos A — vA cos v sin A + w?r sin § cos 6+
2
v
2w cosysin Asind + —cosy (sin 7 cos A 4 cosysin® A tan 5)
r

Uzimajuéi u obzir da su aerodinamicke sile dominantne prilikom ulaska i spustanja,
najprikladnije je projektovati dinamicku Jedna¢inu kretanja (6.8) na ose aerodi-

namickog koordinatnog sistema’ koji je prikazan na Slici 6.5.

"1Ovaj aerodinamicki sistem se razlikuje od uobi¢ajenih aerodinamickih sistema koji se koriste pri
analizi aerodinamickih karakteristika letelica jer su oni vezani za vektor brzine slobodne vazdusne
struje koja je istog intentiteta i pravca kao vektor kretanja letelice ali suprotnog smera. S obzirom
da se u ovom slucaju aerodinamicki sistem koristi za odredivanje putanje letelice, logi¢nije ga je
orijentisati u smeru vektora brzine letelice.
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zenit

=
QO
Y, 5

Z

a

Slika 6.5: Lokalni horizontski i aerodinamicki koordinatni sistem

Transformacija iz lokalnog horizontskog sistema u aerodinamicki se vrsi pomocu
matrice rotacije C,

Qgq, Qgp,
aya ¢ =Caq ayn
Qzq Qzp,
gde je
siny cos7vysin A cosvycosA
C, = 0 cos A —sin A
—cosy sinysin A sinvycos A

Projekcije vektora apsolutnog ubrzanja na ose aerodinamickog koordinatnog sistema
su

Uzq = U+ W rcos d (cosy cos Asind — siny cos d)
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2
Ayq =vcosyA — Y cos? ~vsin A tan d—
r (6.9)

w?rsin A sin § cos d + 2wv (sin 7y cos A cos § — cos ysin d)

2
v

Uy = — VY + — cosy + 2wv sin A cos o+
r

w?r cos § (sin y cos Asin § 4 cos 7y cos §)
Spoljne sile koje deluju na letelicu su prikazane na Slici 6.6.

X, Komponente aerodinamicke sile

F_ - aerodinamicka sila otpora
_ 9 F - bocna aerodinamicka sila
I F, - aerodinamicka sila uzgona

Komponente gravitacionog ubrzanja

g. - komponenta u pravcu centra mase
gy - komponenta u pravcu severa
g, - komponenta u pravcu istoka

F, - sila potiska

Ya

Slika 6.6: Spoljne sile koje deluju na letelicu

Prema Slici 6.6, projekcije svih spoljnih sila koje deluju na letelicu na ose aerodi-

namickog koordinatnog sistema su

fva =Fpcosecos u — F, — mge siny+

mgn cosy cos A+ mgp cosysin A
fya = Fpsinp + Fy + mgg cos A — mgy sin A (6.10)
fza = —F,sinecos u — F, + mgc cosy + mgy siny cos A + mgg sinysin A

Iz Jednacina (6.9) i (6.10) slede diferencijalne jednacine kretanja letelice izrazene u
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aerodinamic¢kom koordinatnom sistemu

U =—F, cosecos t — —F, — gosiny + gn cosy cos A+
m m

2

gE cosysin A — w”r cosd (cos~y cos Asind — siny cos )

: 1
A== cosysin Atand + ———— (F,sinp + F)+
T Mu cos 7y

1

(ersinAsinécosé—gN sinA—l—gEcosA) — (6.11)
v COS Y

2w (tany cos Asind 4 cos )

1
j/ :E COS’)/—F —_— (FpSiDECOS,u—l—FZ)—
T muv

1
— [gc cosy + gy siny cos A + gg sinysin A—
v

w?r cos § (siny cos Asin§ + cos~y cos §)] + 2w sin A cos §

Ove tri jednac¢ine predstavljaju projekcije vektorske diferencijalne Jednacine kre-
tanja (6.8) na ose aerodinamickog koordinatnog sistema. Kada se iz ovih jednac¢ina
odrede v, v i A, iz kinematickih Jednacina (6.7) se odreduje vektor polozaja letelice
(r, A\, ) u odnosu na koordinatni sistem koji rotira zajedno sa planetom.

Jednacine (6.7) i (6.11) predstavljaju kompletan sistem jednacina iz kojeg se
moze odrediti kretanje letelice u odnosu na planetocentri¢ni rotacioni koordinatni
sistem. ReSavanjem ovog sistema jednacina dobijaju se polozaji i brzine letelice na
putanji kroz atmosferu r(t), A(¢),d(¢),v(t),v(t), A(t). Da bi ovaj sistem jednacina
mogao da se resi, potrebno je imati aerodinamicki model letelice koji je prikazan u
Poglavlju 5, gravitacioni model Marsa koji je prikazan u Poglavlju 4, kao i model

sile potiska.

6.4 Pasivni balisticki ulazak i spusStanje

U ovoj disertaciji se razmatra iskljuc¢ivo pasivni balisticki ulazak i spustanje. Pasivni

let podrazumeva da ne postoji moguénost aktivne kontrole putanje pomocu raket-
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nih motora ili mehanizma koji pomeranjem unutrasnjih delova letelice pomera njen
centar mase i na taj nacin kontroliSe njenu orjentaciju u odnosu na vektor brzine,
od koje zavise aerodinamicke sile koje deluju na letelicu. Najsofisticiraniju aktivnu
kontrolu putanje do sada imala je letelica MSL (Steltzner et al. 2006) dok su pasivni
balisticki ulazak i spustanje uspesno izvele letelice MPF | MER i PHX (Braun et
al. 1995; Desai et al. 2006; Desai et al. 2011). Balisticki ulazak podrazumeva da
je napadni ugao sve vreme leta jednak nuli. Ovo znaci da je uzduzna osa letelice
kolinearna sa vektorom brzine sto dovodi do osnosimetri¢nog strujanja oko letelice.
Posledica osnosimetri¢cnog strujanja je odsustvo aerodinamicke sile uzgona i bocne
aerodinamicke sile, tako da je sila otpora jedina aerodinamicka sila koja deluje na
letelicu. Kada se ove dve sile i sile potiska izostave iz Jednac¢ina (6.11), ove jednacine

dobijaju jednostavniji oblik

1
U =——F, — gcsiny + gy cosycos A+ ggcosysin A—
m

w?r cos § (cosy cos Asind — sin 7y cos d)

(w27° sin Asin d cos d—
'UCOS”)/ (612)

gnsin A+ ggcos A) — 2w (tany cos Asind + cos )

A=Y cosysin Atand +
r

.0 1 . . :
4 =—cosy — — [go cosy + gy siny cos A + gp sinysin A—
T v

w?r cos § (siny cos Asin§ + cos~y cos §)] + 2w sin A cos §

Bez obzira da li su u pitanju kompletne Jednacine (6.11) ili Jednacine za pa-
sivni balisticki let (6.12), one zajedno sa sistemom kinematickih Jednacina (6.7)
predstavljaju sistem nelinearnih, obi¢nih diferencijalnih jednac¢ina drugog reda. U
opstem slucaju nije moguce nac¢i resenje ovih sistema u kona¢nom obliku, veé je

neophodno primeniti neku od metoda za numericku integraciju.
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6.5 Analiticko resenje jednacina kretanja

Da bi se odredila putanja letelice u konacnom obliku, neophodno je uvesti neke
pretpostavke kako bi se diferencijalne jednacine kretanja pojednostavile. Prva pret-
postavka je da je koeficijent aerodinamickog otpora C, konstantan sve vreme leta,
pa aerodinamicka sila otpora (Jednacina 5.4) zavisi samo od gustine atmosfere i
brzine leta. U Poglavlju 5.4.1 je prikazano odredivanje koeficijenta otpora na os-
novu Njutnove teorije u kojoj ovaj koeficijent zaista ne zavisi od Mahovog broja.
U realnosti, ovaj koeficijent zavisi od Mahovog i Knudsenovog broja. U Poglavlju
5.4.2 je prikazano da je ova zavisnost od Mahovog broja mala (Slika 5.17). Sa druge
strane, postoji znacajna zavisnost od Knudsenovog broja. Ipak, ova zavisnost se
javlja kada je atmosfera vrlo retka, te je aerodinamicka sila toliko mala da se u
pribliznim prora¢unima moze zanemariti.

U dinamici leta kosmickih letelica kroz planetske atmosfere, i uopste u balis-
tici, uobicajeno je da se dinamicke karakteristike tela prikazuju preko balistickog

koeficijenta

m

Oy

8=

Ovaj koeficijent ima dimenziju kg/m? i predstavlja normiranu masu objekta. Rel-
ativno laki objekti imaju male balisticke koeficijente, dok relativno teski objekti
imaju velike balisticke koeficijente. Kapsule koje su do sada sletale na Mars imale
su balisticke koeficijente u rasponu od 63 do 115 kg/m? i one spadaju u relativno
lake balisticke objekte jer pod pretpostavkom da je C, = 1, $to je blisko istini u
slucaju sfere, a i u slucaju zaobljenih konusnih oblika kakve su imale letelice koje su
ulazile u atmosferu Marsa (Slika 5.17), znaci da svaki m? referentne povrsine “nosi”
reda velicine 100 kg mase objekta. Balisticki koeficijent kaspule MER za koju su
radene sve analize u ovoj tezi je 94 kg/m? sto odgovara koeficijentu otpora C, = 1.6.

Druga pretpostavka je da gustina atmosfere opada sa visinom po eksponencijal-

nom zakonu (Jednacina 4.6)

/=

P = Po€
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Kao sto je objasnjeno u Poglavlju 4.1, ovaj zakon vazi za slucaj izotermalne atmosfere
u stanju mirovanja i veoma dobro opisuje stvarne vertikalne profile u atmosferi
Marsa.

Treca pretpostavka je da je gravitaciono polje homogeno i da ima samo jednu
komponentu go = g = 3.72m/s?, koja je konstantna na celoj putanji. Uzimajuéi u
obzir da je promena visine tokom leta veoma mala u odnosu na poluprec¢nik planete
i da su komponente gravitacionog ubrzanja gy i gg za vise redova veli¢ine manje od
gc, ova pretpostavka je opravdana za preliminarne prorac¢une.

Cetvrta pretpostavka je da planeta ne rotira oko svoje ose. Uzimajuéi u obzir
red velic¢ine centripetalnog i Koriolisovog ubrzanja, o kojima je bilo rec¢i u Poglavlju

6.3, ova pretpostavka je takode prihvatljiva za preliminarne proracune.

6.5.1 Vertikalni ulazak u atmosferu

Da bi se utvrdio relativni uticaj gravitacije i atmosfere na telo koje se velikom brzi-
nom krec¢e kroz atmosferu, uporedice se krajnje pojednostavljen slucaj vertikalnog
ulaska u atmosferu (79 = 90°) kapsule MER, sa poc¢etnim brzinama od 5, 719 km/s,
na visini od 60 km, za Zemlju i Mars.

Nakon uvedenih pretpostavki, sistem diferencijalnih Jednacina (6.11) svodi se

samo na jednu jednacinu

@— _i e

=
<

1
:g—§pv B:g_B (613)

Integracijom ove jednacine dobija se zavisnost brzine letelice od visine (Allen &

Eggers 1958)
—> —2gh+C (6.14)

gde je

_H, —H
C = vge 2810 ~ U
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gde je vy pocetna brzina, a hg poCetna visina. Ako se zanemari gravitaciono ubrzanje

dobija se jednostavniji izraz
_H 1
v = Ce 28°0 (6.15)

U Tabeli 6.1 su prikazane vrednosti za gravitaciono ubrzanje i gustinu atmosfere

na povrsini planete i skalu visina za Zemlju i Mars (NSSDC).

Tabela 6.1: Konstante za Zemlju i Mars

g[m/s°] | polkg/m’] | H [km]
Mars 3.72 0.020 11.1
Zemlja 9.81 1.217 8.5

Na Slici 6.7 su prikazane zavisnosti brzine od visine za pomenuta tri pocetna

uslova za Zemlju i Mars.
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Slika 6.7: Zavisnost brzine od visine za razli¢ite poc¢etne uslove na Zemlji i Marsu

Na prethodnoj slici se vidi da je uticaj gravitacije veoma mali u odnosu na uticaj

atmosferskog otpora i da se u preliminarnim prorac¢unima moze zanemariti. Ovaj
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uticaj opada sa povecanjem pocetne brzine letelice. Na Slici 6.8 je prikazana rela-

tivna razlika brzine sa i bez uticaja gravitacione sile za tri pocetna uslova.
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Slika 6.8: Relativne razlike brzina sa i bez uticaja gravitacije za vertikalni ulazak u
atmosferu Marsa

S obzirom da je otpor atmosfere srazmeran kvadratu brzine (Jednacina 5.4),
ocekivano je da za vece brzine ima vedi uticaj u odnosu na uticaj gravitacione sile.
Takode se moze uociti da sa opadanjem visine raste relativni uticaj gravitacione
sile jer brzina letelice i sila otpora opadaju. Na Slici 6.7 se vidi da za razliku od
Zemljine atmosfere, koja moze da uspori telo do veoma malih brzina, atmosfera
Marsa nije dovoljno gusta da moze da uspori telo ni do subsoni¢nih brzina pri ovim
pocetnim uslovima. Naprotiv, uzimajuc¢i u obzir da je prosecna brzina zvuka na
povrsini Marsa oko 225 m/s, na Slici 6.7 se vidi da bi kapsula udarila u povrsinu
Marsa hipersoni¢nom brzinom od oko 7 Maha za pocetnu brzinu od 5 km/s, do ¢ak
12 Maha za pocetnu brzinu od 9 km/s.

Na Slici 6.7 se takode moze uociti da su na visini od 60 km krive za Mars
skoro vertikalne, Sto pokazuje da na toj visini jo§s uvek nema znacajnog usporavanja
letelice usled atmosferskog otpora, dok krive za Zemlju imaju prilicno veliki nagib
Sto pokazuje da je na toj visini uticaj Zemljine atmosfere veoma znacajan. Ovo

se najbolje vidi razmatranjem zavisnosti ubrzanja tela od visine koja se dobija za-
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menom Jednacina (6.14), odnosno (6.15) u Jednacinu (6.13). Kada se uzme u obzir

uticaj gravitacije, ubrzanje letelice se dobija u obliku

1 d R = (pye )’
S =1 ——ppeHe B T ogHY 2 2 9gh+C
g dt 2gﬁp0€ ‘ g ; nln gh+

Kada se zanemari gravitacija, ubrzanje letelice se dobija u mnogo jednostavnijem

obliku

o=

1dv C? o H,-
= poe He B

Na Slici 6.9 prikazane su zavisnosti ubrzanja od visine predstavljene u relativnim

jedinicama povrsinskog gravitacionog ubrzanja odgovarajuce planete.
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Slika 6.9: Zavisnost ubrzanja od visine za razlicite poc¢etne uslove na Zemlji i Marsu

Ne treba da dovodi do zabune ¢injenica da su, iako je atmosfera znatno reda,
ubrzanja na Marsu ve¢a u odnosu na Zemlju, kako je prikazano na prethodnoj slici,
jer su ta ubrzanja uporedivana sa gravitacionim ubrzanjem na povrsini Marsa koje
je oko 2.65 puta manje nego na povrsini Zemlje. Na sledecoj slici su prikazana

ubrzanja tela u apsolutnim jedinicama.
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Slika 6.10: Zavisnost ubrzanja od visine za razli¢ite pocetne uslove na Zemlji i Marsu

Na prethodnoj slici se moze uociti naizgled neobicna ¢injenica da su maksimalna
ubrzanja na Zemlji svega oko 1.5 puta veca nego na Marsu za iste pocetne uslove
iako je povrsinska gustina atmosfere na Zemlji oko 60 puta veca nego na Marsu. Ovo
se desava zbog toga Sto je ubrzanje linearna funkcija dinamickog pritiska slobodne
vazdusne struje sto se direktno vidi iz diferencijalne Jednacine (6.13). Na sledecoj

slici je prikazana zavisnost dinamickog pritiska od visine za ista tri slucaja pocetnih

uslova.
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Slika 6.11: Zavisnost dinamickog pritiska od visine

Dakle, maksimalno usporenje se desava onda kada je maksimalan dinamicki priti-
sak, koji je srazmeran kvadratu brzine i gustini atmosfere. Kao sto je ve¢ pomenuto,
faze ulaska i spustanja su razdvojene trenutkom otvaranja padobrana. Da bi pado-
bran mogao da se otvori, potrebno je da aerodinamicko optere¢enje ne bude previse
veliko da moze da izazove strukturalne poremecaje ili ¢ak potpuno unistenje letelice.
Na Slici 6.11 se vidi da dinamicki pritisak u pocetku raste sa opadanjem visine dok
ne dostigne neku maksimalnu vrednost, a onda poc¢inje da opada kako se visina
dalje smanjuje. Dinamicki pritisak pri kome je otvoren padobran na kaspuli MER-
B je bio 764 Pa. Na Slici 6.11 se vidi da za slucaj vertikalnog ulaska u atmosferu
Marsa, dinamicki pritisak ni izbliza ne dostize ovu vrednost pre nego sto letelica
udari u povrsinu Marsa.Takode se moze uociti zanimljiva Cinjenica da se maksi-
malno ubrzanje na Zemlji deSava na visini od oko 40 km, a na Marsu na visini od
oko 10 km, bez obzira na pocetnu brzinu.

Ako se diferencira Izraz za ubrzanje (6.16) i resi po h, dobija se visina na kojoj

je ubrzanje minimalno (maksimalno usporenje)

H
:Hlnﬂ

h(%)min 6
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Iz ovog izraza se vidi da visina na kojoj se desava minimalno ubrzanje tj. maksimalno
usporenje zavisi samo od karakteristika atmosfere, tj. od parametara eksponenci-
jalnog zakona pg i H, i od karakteristika letelice, tj. od balistickog koeficijenta f.
Dakle, ova visina ne zavisi od pocetnih uslova, tj. od pocetne brzine i visine na kojoj
je ova pocetna brzina saopstena. Ako se prethodni izraz uvrsti u Izraz (6.16), dobija

se brzina pri maksimalnom usporenju

D=

Veavy, . = vge 2 = (0.61vg
(%r)min

Prethodni izraz pokazuje da brzina pri kojoj dolazi do maksimalnog usporenja
ne zavisi ni od karakteristika tela, niti od karakteristika atmosfere, ve¢ iskljucivo od
pocetne brzine.

Iz prethodne analize je o¢igledno da bi u slucaju vertikalnog ulaska u atmosferu,
inercijalna i aerodinamicka opterecenja (Slike 6.10 i 6.11), i posledi¢no termicka
optere¢enja, bila daleko ve¢a od onih koje letelica moze da podnese. Zbog ovoga
je neophodno da ugao ulaska letelice u atmosferu bude pazljivo odreden na nacin
da ova opterec¢enja ne budu prevelika, a da se sa druge strane postigne neophodno

usporenje letelice u cilju mekog spustanja na povrsinu planete.

6.5.2 Ulazak u atmosferu pod proizvoljnim uglom

U prethodnoj analizi je prikazano da je uticaj gravitacije na brzinu i ubrzanje
letelice zanemarljiv za preliminarne prorac¢une’. Koristeéi ovu ¢injenicu razmotriée
se putanja letelice koja ulazi u atmosferu pod nekim proizvoljnim uglom ~ i na koju
deluje samo sila otpora atmosfere data Jednacinom (5.4), kao Sto je prikazano na

sledecoj slici.

"2Qva pretpostavka je validna samo ako pocetni ugao nagiba nije jako mali to ¢e se videti iz
dalje analize.
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Slika 6.12: Ulazak u atmosferu pod proizvoljnim uglom

>

X

Diferencijalne jednacine kretanja tela pod dejstvom samo sile otpora su veoma

jednostavne i imaju oblik

C,pv?Acos~y q

T = s _B coS 7y
(6.17)
C,pv?Asiny ¢ .
i==, =3

Ako se zanemari zakrivljenost planete, jasno je da ¢e putanja tela biti prava
linija, tj. ugao nagiba putanje ~ ¢e biti konstantan, jer jedina sila koja deluje na
letelicu je kolinearna sa vektorom brzine. Integracijom prethodnih jednacina dobija

se izraz za brzinu letelice

=

H
V= 06_2[3 sin ,YPOB

(6.18)
gde je
_ho
H

___H .,
C:'er 23 sin 'ypO f,_\\-;fUO

Kada se Jednacina (6.18) uvrsti u Jednacinu (6.17) dobija se izraz za ubrzanje

] l C H h 6 ] 9
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Ocigledno je da se Izrazi (6.18) i (6.19) razlikuju od onih za vertikalni ulazak, (6.15)
i(6.16), samo po tome $to u njima figurise siny u imeniocu eksponenta. Na sledeco]
slici je data zavisnost brzine od visine za ulazak kaspule MER u atmosferu Marsa
pri razli¢itim uglovima nagiba putanje 7 i pocetnoj brzini vy = Tkm/s.
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Slika 6.13: Zavisnost brzine od visine za razlicite uglove nagiba putanje

Na sledecoj slici je predstavljena zavisnost ubrzanja od visine za razlicite uglove
nagiba putanje i vg = Tkm/s..
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Slika 6.14: Zavisnost ubrzanja od visine za razlicite uglove nagiba putanje
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Visina na kojoj dolazi do maksimalnog usporenja je

Hp,

h =Hl1
(G nﬂsin’y

Iz prethodne jednacine se vidi da visina na kojoj se desava maksimalno usporenje
ne zavisi od pocetnih uslova, tj. visine i brzine letelice ve¢ samo od ugla nagiba
putanje i od karakteristika letelice i atmosfere. Na slede¢em dijagramu je prikazna

zavisnost ove visine za ulazak MER kapsule u atmosferu Marsa.
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Slika 6.15: Visina na kojoj dolazi do maksimalnog usporenja

Sa prethodnog dijagrama se vidi da za tipi¢ne uglove ulaska letelica u atmosferu
Marsa od 10° do 15° ova visina je oko 25 km Sto je znacajno vete od oko 8 km
koliko iznosi ova visina za vertikalni ulazak u atmosferu. Ovo je jedan od pokazatelja
da ugao ulaska u atmosferu ima odlucujuéi uticaj na dinamiku samog procesa i da
manji uglovi omogucuju da se disipacija veceg dela kineticke energije letelice odvija
u visim i redim slojevima atmosfere. Ako se prethodni izraz uvrsti u Izraz za brzinu

(6.18) dobija se da je brzina pri kojoj dolazi do maksimalnog usporenja
1
Viavy, . = Ce 2 =2 0.61vg
(G)min

Iz Jednacina za brzinu i ubrzanje (6.15, 6.16, 6.18, 6.19) vidi se da je ulazak
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u atmosferu pod nekim uglom nagiba putanje v ekvivalentan vertikalnom ulasku
ali sa pocetnom visinom od hy/sin+y i atmosferom koja ima skalu visina H/sin~.
Velic¢ina hg/ sin~y predstavlja ukupan predeni put letelice, a veli¢ina H/ sin~y pred-
stavlja “prividnu” skalu visina atmosfere u kojoj bi letelica pri vertikalnom ulasku
imala istu zavisnost brzine i ubrzanja od predenog puta kao letelica koja ulazi pod
uglom 7 u atmosferu sa skalom visina H. Na slede¢em dijagramu su prikazani profili

atmosfere koje susrecu letelice koje ulaze u atmosferu pod razlicitim uglovima.
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Slika 6.16: Profili atmosfere za razlicite uglove nagiba putanje

Na prethodnoj slici se vidi da letelice koje ulaze u atmosferu pod razlicitim uglovima
nagiba putanje prolaze kroz atmosferu sa eksponencijalnim profilom gustine duz
putanje (Jednacina 4.6) ali “prividna” skala visina zavisi od ugla nagiba putanje,
tako da je za manje uglove nagiba putanje skala visina veca, tj. gustina atmosfere

raste sporije duz putanje. Na prethodnoj slici je uocljivo da je za ugao nagiba
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putanje od 15°, skala visina skoro 4 puta veca od skale visina Marsove atmosfere
(Tabela 6.1). Na slede¢em dijagramu je prikazana zavisnost “prividne” skale visina

H* od ugla nagiba putanje, prema jednacini
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Slika 6.17: Uticaj ugla nagiba putanje na “prividnu” skalu visina

Na prethodnom dijagramu se vidi da je prividna skala visina H* veoma osetljiva na
ugao nagiba putanje kada je ovaj ugao veoma mali, $to je uvek slucaj sa ulaskom
u atmosferu Marsa. Za veoma male uglove ulaska, H* dostize vrednost od nekoliko

desetina skala visina atmosfere.

6.6 Ulazni koridor

Pri odredenoj brzini ulaska u atmosferu, koja je pre svega odredena karakteristikama
transferne heliocentricne putanje od Zemlje do Marsa, postoji odredeni dijapazon
uglova ulaska pri kojima letelica moze bezbedno da se spusti na povrsinu Marsa.
Ako letelica ude pri previse malom uglu™, na nju neée delovati dovoljno velika

sila otpora atmosfere koja bi je sprecila da ponovo izleti iz atmosfere. Sa druge

"0vde je re¢ o apsolutnoj vrednosti ugla nagiba putanje jer je jasno da on mora biti negativan
da bi doslo do sletanja na povrsinu Marsa.
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strane, ako letelica ude pod prevelikim uglom, bi¢e izlozena prevelikim mehanickim i
termickim opterecenjima, da bi mogla bezbedno da sleti na povrsinu Marsa. Izmedu
ove dve krajnosti koje predstavljaju takozvanu gornju i donju granicu, nalazi se
ulazni koridor.

Na osnovu analize u prethodnom poglavlju, moze se ste¢i pogresan utisak da je
za dovoljno male uglove nagiba putanje mogudée usporiti letelicu do veoma malih
brzina, ¢ak i u Marsovoj atmosferi. Ovo je posledica ¢injenice da je u ovom slucaju
razmatran pravolinijski let bez uticaja gravitacione i centrifugalne sile. Kada se
uzmu u obzir i ove sile, diferencijalne Jednacine kretanja za pasivni balisticki ulazak

i spustanje (6.12) se svode na

v=——F, —gsiny
m
(6.20)

. v g
fyzcos'y(———)
roow

Na Slici 6.18 su prikazane putanje letelice dobijene numerickom integracijom ovih
jednacina za pocetne uslove vy = 5.5km/s i hg = 120km kao $to je bio slucaj pri

ulasku kapsule MER, za razlicite uglove nagiba putanje, sa i bez uticaja atmosfere

— sa uticajem atmosfere

— bez uticaja atmosfere

Slika 6.18: Putanje letelice, sa i bez uticaja atmosfere, za razli¢ite pocetne uglove
nagiba putanje
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Na prethodnoj slici se vidi da je putanja letelice kroz atmosferu izuzetno osetljiva
na pocetni ugao nagiba putanje. Na sledecoj slici je prikazana zavisnost brzine od
visine za grani¢nu putanju sa nagibom v = —8.2° koja je prikazana na prethodnoj
slici.
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Slika 6.19: Zavisnost brzine od visine za grani¢nu putanju

Ova putanja je grani¢na jer se na njoj letelica, nakon spustanja do visine od oko
60 km, ponovo penje do visine od 120 km, koja se uzima kao granica atmosfere,
gde dostize skoro kruznu brzinu za tu visinu. Letelica koja bi sa istom pocetnom
brzinom usla u atmosferu pod nesto manjim uglom imala bi dovoljno energije da
izade iz atmosfere. Na ovaj nacin se definiSe gornja granica koridora ulaska. Na Slici

6.20 je prikazana visina u funkciji doleta za grani¢nu putanju.
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Slika 6.20: Dolet na grani¢noj putanji

Na prethodnoj slici se vidi da letelica na ovoj putanji preleti preko 6000 km ili
preko 100° obima planete kre¢udi se sve vreme kroz atmosferu. Na sledecoj slici je
prikazana zavisnost visine od vremena gde se vidi da je letelici potrebno vise od pola

sata da se spusti sa visine od 120 km do povrSine Marsa.
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Slika 6.21: Vreme leta na grani¢noj putanji

Sa druge strane, donja granica ulaznog koridora je definisana maksimalnim

mehanickim i termickim optere¢enjem letelice tokom prolaska kroz atmosferu i ona
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je prevashodno tehnoloskog-inzenjerskog karaktera. U narednim poglavljima ¢e se
pokazati da je za omogucavanje sletanja na visoke lokacije potrebno koristiti takoz-
vane pli¢e putanje, tj. one sa manjim uglom nagiba putanje. Iz tog razloga donja

granica ulaznog koridora nije od znacaja za ovo istrazivanje.
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7 Analiza 1 rezultati

Kao sto je ve¢ pokazano, varijacije atmosferskih parametara Marsa su veoma velike
na dnevnoj i sezonskoj skali, a takode su prisutne veoma velike promene sa lati-
tudom. Zbog toga je neophodno ispitati uticaj ovih varijacija na putanju letelice
sa akcentom na sletanje na juzne Marsove visoravni, na kojima do sada nisu izvrsena
uspesna sletanja. Na osnovu dobijenih rezultata potrebno je izvrsiti procenu moguénosti

za sletanje na ove lokalitete i odrediti optimalne parametre ulaska u atmosferu.

7.1 Simulacija atmosferskih putanja

U cilju postizanja pomenutih ciljeva, izvrsena je simulacija velikog broja putanja
kroz atmosferu Marsa. Sve simulacije su radene za slucaj letelice tipa MER ¢ije
su geometrijske i aerodinamicke karakteristike prethodno prikazane u Poglavlju 5 i

ponovo sumirane na Slici 7.1.
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Slika 7.1: Geometrija i acrodinamicke karakteristike letelice MER

Ova letelica je izabrana za simulacije jer su njene dve identicne verzije uspesno
sletele na povrsinu Marsa u januaru 2004. godine. S obzirom na znacajan protok
vremena od tada, postoji veliki broj podataka, koji se pre svega odnosi na aerodi-

namicke karakteristike, sto jos uvek nije slucaj sa letelicom MSL, koja je sletela u
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avgustu 2012. godine. Simulacije su radene pod pretpostavkom da je sve vreme leta
letelica imala nulti napadni ugao, sto odgovara takozvanom pasivnom balistickom
ulasku (Poglavlje 6.4). Ovakve ulaske su, pored letelica MER, izvrsile i letelice MPF
i PHX (Desai et al. 2011; Desai & Lee, 2004; Braun et al. 1995). Aerodinamicke
karakteristike su simulirane koris¢enjem tabuliranih vrednosti koje su prikazane na
Slici 7.1, dok su osnovne karakteristike, pocetni uslovi i kriticne vrednosti param-
etara, koji su sumirani u Tabeli 7.1 (Braun & Manning 2007; Desai & Knocke 2007),
isti kao za letelicu MER-B (Opportunity).

Tabela 7.1: Osnovne karakteristike, pocetni uslovi i kriticne vrednosti parametara
za letelicu MER-B

Pocetna brzina, vy [km/s] 5.5
Pocetni ugao nagiba putanje, v —11.47°
Masa [kg] 832
Pre¢nik kapsule [m] 2.65
Pre¢nik padobrana [m] 14
Dinamicki pritisak pri otvaranju padobrana, qx, [Pa] 764
Minimalno vreme spustanja [s] 57
Visina na kojoj se aktivira raketni sistem za sletanje [m] 120

7.2 Pojednostavljene jednacine kretanja

Kompletan sistem diferencijalnih jednacina koje opisuju putanju letelice prilikom
pasivnog balistickog ulaska u atmosferu (Jednacine 6.7 i 6.12) je veoma slozen za
resavanje i zahteva velike racunarske i vremenske resurse. Da bi se izvrsila pre-
liminarna analiza Sto veceg broja putanja, izvrSena je odgovarajuca redukcija ovih
jednacina, vodeci rac¢una o tome da se ne ugrozi primarni cilj analize, a to je procena
uticaja varijabilnosti atmosfere na putanju letelice i moguénost za sletanje na lokacije
na juznim Marsovim visoravnima. Kao Sto je ve¢ razmatrano u Poglavlju 6.3, Ko-
riolisova i centripetalna sila, koje se javljaju zbog rotacije Marsa, za vise redova
veli¢ine su manje od aerodinamicke sile otpora. Zbog ovoga je rotacija Marsa zane-

marena $to je omogudilo izostavljanje velikog broja ¢lanova u Jednacinama (6.12).
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Buduéi da prilikom ulaska, spustanja i sletanja, letelica preleti oko 800 km7™,
sto je oko 13° obima Marsa, pretpostavljeno je da se na ovom prostoru atmosfera
ne menja u horizontalnom pravcu, tj. da je vertikalni profil atmosfere duz cele
putanje isti kao iznad lokacije sletanja. Ova pretpostavka, osim ¢injenicom da 800
km ne predstavlja veliko rastojanje sa aspekta atmosferske dinamike, opravdana je
i ¢injenicom da se realni ulasci u atmosferu ne desavaju sa polarnih putanja veé
pod azimutskim uglovima pod kojima je promena latitude duz putanje uglavnom
znacajno manja od pomenutih 13°. Ova pretpostavka je veoma vazna jer, uz pret-
postavku da je gravitaciono polje sferno simetri¢no, omogucuje da putanja letelice
bude nezavisna od azimutskog ugla. Sve pomenute pretpostavke ¢e i kvantitativno
biti potvrdene u Poglavljima 7.6.2 i 7.6.3, gde se analizira uticaj rotacije Marsa i
promene vertikalnog profila atmosfere duz putanje letelice. Usvajanjem ovih pret-

postavki, Sistem jednac¢ina (6.12) se svodi na Sistem jednacina (6.20)

(6.20)

Ocigledno je da je ovaj sistem daleko jednostavniji od Sistema (6.12) sto omoguéuje
daleko brzu integraciju i simulaciju mnogo vecéeg broja putanja. Vazno je pomenuti
da je u preliminarnoj analizi u kojoj su koris¢ene ove jednacine, a koja je predstavl-
jena u narednim poglavljima, koris¢en kompletan aerodinamicki model letelice koji
je opisan u Poglavljima 5.4.2 i 5.4.3. i sumiran na Slici 7.1. Takode, za razliku
od analize u Poglavljima 6.5 i 6.6 gde je koris¢en eksponencijalni model atmosfere,
ovom prilikom su koriséeni stvarni vertikalni profili na osnovu modela atmosfere
Mars-GRAM. Na ovaj nacin je stavljen akcenat na uticaj atmosfere i njene varija-

bilnosti na dnevnoj i godisnjoj skali na putanju letelice.

"Kao i uvek kada se govori o duzini leta ili doletu, radi se o duzini projekcije putanje na povrsinu
Marsa.
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7.3 Uslovi prilikom otvaranja padobrana

Utvrdivanje moguénosti za sletanje na odredene lokacije podrazumeva pre svega
odredivanje visine na kojoj je moguce otvoriti padobran (h,) i vremena koje pro-
tekne od trenutka otvaranja padobrana do trenutka kada se letelica nade na visini
od 120 m iznad povrsine (vreme spustanja, ¢,), kada pocinje faza sletanja (videti
Sliku 6.3). Visina otvaranja padobrana i vreme spustanja su od presudnog znacaja
za uspesno sletanje jer u fazi spustanja letelica mora da izvede veliki broj operacija
za koje joj je meophodno odredeno vreme. Kod letelice MER minimalno vreme
spustanja koje bi obezbedilo uspesno sletanje je 57 s (Desai & Knocke 2007). Pri-
likom otvaranja padobrana dolazi do naglog usporenja i veoma velikih inercijalnih
optere¢enja koja mogu da oStete letelicu i osetljive instrumente koje ona nosi. Zbog
ovoga moraju da se ispune odgovarajuc¢i uslovi da bi padobran mogao da se otvori.
Kako je sila otpora srazmerna dinamickom pritisku i referentnoj povrsini letelice
(Jednacina 5.4), jasno je da u trenutku otvaranja padobrana, kada se menja konfigu-
racija letelice i vigestruko povecéava referentna povrsina (kod letelice MER referentna
povrsina padobrana je 28 puta veca od referentne povrsine same kapsule, dinamicki
pritisak ne sme da bude previse veliki kako ne bi doslo do mehanickog preopterecenja
sistema ili nekih njegovih delova. Takode, s obzirom da otvaranje padobrana u su-
personi¢nom strujnom polju predstavlja veoma slozen proces, i potpuno neispitan
za visoke Mahove brojeve, otvaranje padobrana pri velikom dinamickom pritisku,
pa samim tim i velikom Mahovom broju, nije moguce ni zbog problema koji mogu
nastati usled nepredvidljivosti strujnog polja koje se dramati¢no menja u fazi ot-
varanja padobrana. Na Slici 7.2 je prikazana tipi¢na zavisnost dinamickog pritiska

od visine za simulaciju putanje letelice MER.
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Slika 7.2: Zavisnost dinamickog pritiska od visine

Na prethodnoj slici se vidi da dinamicki pritisak u pocetku raste sa opadanjem visine.
Ovo se desava zbog toga Sto gustina atmosfere raste priblizno eksponencijalno sa
opadanjem visine. Na odgovarajuc¢oj visini koja zavisi od pocetnog ugla nagiba
putanje i karakteristika letelice i atmosfere (videti Poglavlje 6.5.2 i Slike 6.14 1 6.15),
i koja je u ovom slucaju oko 30 km, dinamicki pritisak dostize maskimalnu vrednost
i potom pocinje da opada usled velikog usporenja letelice. Kada dinamicki pritisak
dostigne dovoljno malu vrednost, koja je za MER-B letelicu iznosila 764 Pa i koja je
koris¢ena u ovoj analizi, dolazi do otvaranja padobrana i pocinje proces spustanja.

Kako bi se omogucilo dopremanje Sto vec¢e mase na povrsinu Marsa, tehnologija je
napredovala u pravcu koji omogucuje otvaranje padobrana pri sve ve¢im dinamickim

pritiscima i Mahovim brojevima, sto je prikazano na Slici 7.3.
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Slika 7.3: Uslovi pri otvaranju padobrana za neke od prethodnih misija na Mars
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Na prethodnoj slici se vidi da su vrednosti Mahovog broja i dinamickog pritiska

znacajno porasle od misija Viking do danas.

7.4 Uticaj sezonskih varijacija atmosferskih parametara na

putanju letelice

Kako je u ovom delu analize akcenat na sezonskim varijacijama atmosferskih param-
etara, koriS¢ene su njihove srednje dnevne vrednosti ¢ije su varijacije opisane u
Poglavlju 4.5.1. Uticaj sezonskih promena atmosferskih parametara je mnogo veci
nego uticaj dnevnih promena, Sto ¢e biti prikazano u Poglavlju 7.5, pa je zbog toga
potpuno opravdano koris¢enje srednjih dnevnih vrednosti.

Posto su sezonske varijacije atmosferskih parametara izrazito velike, njihov uti-
caj na putanju letelice je toliko veliki, da su razlike u elevacijama lokacija na koje
se moze izvrsiti sletanje u zavisnosti od doba godine, uporedive sa srednjom raz-
likom u elevacijama izmedu severne i juzne hemisfere usled globalne dihotomije. Na
Slici 7.4 su prikazane zavisnosti brzine od visine, za simulirane putanje, na osnovu
pojednostavljenih Jednacina kretanja (6.20), za sletanje u Ptolomejev™ krater, sa
koordinatama 46.2°S, 202.4°E, koji ima elevaciju od 1657 m i u koji je izvrSeno sle-
tanje letelice Mars 3. Putanje su simulirane za razlicite atmosferske uslove tokom

jedne cele Marsove godine i za pocetne vrednosti za MER-B.

">Claudius Ptolemaeus, oko 90 - oko 168.
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Slika 7.4: Putanje letelice za lokaciju sletanja Mars 3

Na prethodnoj slici je deo putanje pre otvaranja padobrana prikazan zelenom bojom,
nakon otvaranja padobrana crvenom bojom, dok su plavom bojom prikazane povrsi
konstantnog Mahovog broja. Najvaznija ¢injenica koja se moze uociti na ovoj slici
je da visina otvaranja padobrana znacajno varira sa Ls. U toku jeseni i zime ova
visina je minimalna dok maksimum dostize tokom leta i prole¢a na juznoj hemisferi.
Osim Ls, vazno je utvrditi kako visina otvaranja padobrana varira sa lokacijom na
juznoj hemisferi.

Longituda lokacije sletanja nema znacajnog uticaja na visinu otvaranja pado-
brana u odnosu na referentni MOLA areoid (Smith et al. 1999). Ovo je posledica
¢injenice da longituda utice na atmosferske uslove pre svega zbog uticaja velikih
topografskih struktura na povrsini Marsa. Ovaj uticaj je ogranicen na donje slojeve
atmosfere dok visina otvaranja padobrana zavisi od parametara atmosfere u visim
slojevima atmosfere (Marceta et al. 2014). To je jos jednom potvrdeno i analizom
sletanja na juzne latitude duz meridijana 0° i 90°E koji imaju veoma razli¢ite profile

elevacije koji su prikazani na Slici 7.5.
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Slika 7.5: Profili elevacije duz meridijana 0° i 90° E

Dok meridijan 0° ima priblizno linearan pad elevacije sa latitudom, meridijan 90°E
ima veoma nepravilan profil pre svega zbog ¢injenice da prolazi kroz udarni krater
Helas.

Da bi se odredio uticaj sezonskih varijacija atmosferskih parametara za sletanje
na juznu hemisferu, izvrsena je simulacija 9360 putanja koris¢enjem pojednostavl-
jenih Jednacina kretanja (6.20). Putanje su simulirane za 52 lokacije (za latitude
od 50°S do 0° sa korakom od 2°) duz meridijana 0° i 90°E i za 180 polozaja Marsa
na orbiti (na svakih 2° Ls), pocevsi od 1. avgusta 2013. koji odgovara proleénom
ekvinociju. Kao s§to je ve¢ navedeno, sve simulacije su radene koris¢enjem aerodi-
namickih karakteristika (Slika 7.1), pocetnih uslova i kriti¢énih vrednosti parametara
za letelicu MER-B (Tabela 7.1). Analiza je ogranicena do latitude 50°S jer, kao sto
¢e biti pokazano, dostizanje vec¢ih juznih latituda, osim u velikim udarnim krater-
ima, nije moguce sa letelicom tipa MER. Za potrebe ove simulacije razvijena je serija
MATLAB kodova sa ciljem da se generisu odgovarajuci atmosferski profili iz modela

atmosfere Mars-GRAM i da se integrale pojednostavljene Jednacine kretanja (6.20).
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7.4.1 Visina otvaranja padobrana

Na Slici 7.6 su prikazane visine otvaranja padobrana za lokacije duz pomenuta dva
meridijana. Visine su date u odnosu na referentni MOLA areoid (Smith et al. 1999)

dok je skalom boja prikazano vreme spustanja.
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Slika 7.6: Visina otvaranja padobrana u odnosu na referentni MOLA areoid
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Na prethodnoj slici se moze uociti da je varijacija visina otvaranja padobrana sa lat-
itudom i planetocentricnom longitudom Sunca veoma sli¢na za lokacije duz meridi-
jana 0° i 90°E iako oni imaju veoma razlicite topografske profile. Sa druge strane,
vreme spustanja zavisi od visine u odnosu na lokaciju sletanja, pa je karakter njegove
zavisnosti na neki nac¢in inverzan za ova dva meridijana jer prati njihove topografske
profile. Crnim linijama na prethodnoj slici su prikazane konture za vreme spustanja
od 57 sekundi. Posto je ovo bilo minimalno vreme koje je predvideno za misiju
MER, ove konture prakticno razdvajaju latitude na koje se moze sleteti od onih na
kojima to nije moguce.

Veoma mala razlika u visini otvaranja padobrana u odnosu na referentni areoid
potvrdena je i na sledecoj slici gde su prikazane apsolutne i relativne razlike u visini

otvaranja padobrana, za odgovarajuce latitude duz meridijana 0° i 90°E.
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Slika 7.7: Apsolutne i relativne razlike u visini otvaranja padobrana za lokacije duz
meridijana 0° i 90°E

Na prethodnoj slici se moze uociti da su ove razlike zaista veoma male na celom
domenu. Poveéane vrednosti, koje su reda 1%, javljaju se samo na velikim lat-
itudama gde meridijan 90°E prolazi kroz udarni krater Helas koji, kao jedna od
najvec¢ih topografskih struktura na Marsu, ima malo znacajniji uticaj na uslove u
visim slojevima atmosfere koji uti¢u na visinu otvaranja padobrana.

Osim nezavisnosti od longitude, veoma vazna ¢injenica koja se moze uociti na
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Slici 7.6 je da visina otvaranja padobrana zavisi od Ls tako da godisnje promene idu
i do 2.5 km dok je razlika u srednjim elevacijama izmedu juzne i severne hemisfere
oko 4 km. Na Slici 7.8 su prikazane maksimalne godisnje razlike u visini otvaranja

padobrana u funkciji od latitude, osrednjene za longitude sletanja od 0° i 90° E.
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Slika 7.8: Maksimalne godisnje razlike u visini otvaranja padobrana

Na prethodnoj slici je uocljivo da uticaj sezone raste sa udaljavanjem od ekvatora ali
je veoma veliki i u ekvatorskoj oblasti. Uzimajuéi u obzir da promene atmosferskih
parametara na Marsu imaju periodi¢ni karakter, sto je ugradeno u model Mars-
GRAM preko Jednacine (4.7), logi¢no je da se pokusa aproksimirati zavisnost visine

otvaranja padobrana od Ls funkcijom istog oblika

h = ho+ Aysin (L + ¢1)+Agsin (2Ls + ¢,) (7.1)

gde je hg srednja vrednost, A, Ao, ¢1, ¢ su amplitude i faze godisnjeg i polu-
godisnjeg ¢lana respektivno. Na Slici 7.9 prikazan je Model (7.1) zajedno sa izracunatim

vrednostima.
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Slika 7.9: Uporedivanje modela i izracunatih vrednosti

Na prethodnoj slici je uocljivo da model odstupa od racunatih vrednosti najvise u

okolini perihela ali, kao $to je prikazano na Slici 7.10, ta odstupanja ne prelaze 300

m ili oko 5%.
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Slika 7.10: Odstupanja modela

Uprkos relativnoj nepreciznosti, Model (7.1) je veoma jednostavan Sto ga ¢ini

pogodnim za kvalitativnu analizu. Zavisnosti srednje vrednosti amplituda godisnjeg

lana od latitude prikazane su na Slici 7.11.
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Slika 7.11: Zavisnost parametara Modela (7.1) od latitude
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Sve tri veli¢ine prikazane na prethodnoj slici su aproksimirane jednostavnim izrazima

P = P, + P,6* + Pycos (f6 + ¢)

gde je P odgovarajuéi parametar Modela (7.1), P, P, i P3 koeficijenti, f frekvencija
koja odgovara “periodima” od 45° do 65°, a ¢ faza periodi¢nog ¢lana.

Srednja vrednost hy u Modelu (7.1) opada sa udaljavanjem od ekvatora tako da
na latitudi od 50°S ima za oko 800 m manju vrednost nego na ekvatoru. Ovo je
posledica ¢injenice da gustina atmosfere u visim slojevima opada sa udaljavanjem od
ekvatora. Poredenje dve putanje koje odgovaraju jesenjem ekvinociju (Ls = 180°)

za sletanje na ekvator i na latitudu od 50°S je prikazano na Slici 7.12.
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Slika 7.12: Uporedivanje putanja
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Iako je na visini iznad 75 km gustina atmosfere vec¢a na latitudi 50°S nego na
ekvatoru, to nema velikog uticaja na putanju jer je gustina na tim visinama previse
mala da bi sila otpora mogla znacajnije da utice na letelicu. Na visinama ispod 75
km, gustina atmosfere je vec¢a iznad ekvatora i to presudno utice na putanju letelice.
Ova ¢injenica dovodi do toga da letelica usporava na veéim visinama, $to se moze
uociti na drugom i tre¢em dijagramu na Slici 7.12, $to kona¢no dovodi do otvaranja
padobrana na vecoj visini. Ovo je razlog zasto ve¢im latitudama odgovaraju manje
visine otvaranja padobrana pri istim ostalim uslovima, Sto se moze uociti na Slici
7.6.

Dok se amplituda polugodisnjeg ¢lana, koja je prikazana na donjem dijagramu
na Slici 7.11, relativno malo menja sa latitudom, amplituda godisnjeg clana, koja je
prikazana na dijagramu u sredini na Slici 7.11, znacajno se uvecava sa udaljavanjem
od ekvatora. Na Slici 7.11 se vidi da ova amplituda na ekvatoru ima vrednost oko 550
m, dok na latitudi od 50°S dostize vrednost od skoro 1200 m. Razlog ovako velikoj
promeni amplitude godisnjeg ¢lana sa latitudom se moze uociti posmatranjem Slike

4.13 (Poglavlje 4.5.1) ¢iji je odsecak za latitude do 50°S predstavljen na Slici 7.13.
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Slika 7.13: Odnos maksimalne i minimalne gustine

Na prethodnoj slici je oc¢igledno da se sezonska varijabilnost gustine atmosfere povec¢ava
sa visinom i latitudom, sto dovodi do rasta amplitude godisnjeg ¢lana sa udaljavan-

jem od ekvatora. U osnovi ove promene je CO, ciklus (Poglavlje 4.3.3) koji za
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posledicu ima znacajnu promenu ukupe mase Marsove atmosfere.

Treba voditi racuna da visine otvaranja padobrana predstavljene na Slici 7.6 i
Model (7.1) predstavljaju visine u odnosu na MOLA areoid, a da je od presudnog
znacaja za uspeh misije visina otvaranja u odnosu na lokaciju sletanja, jer od te

visine zavisi vreme spustanja.

7.4.2 Vreme spustanja

Kao sto je veé¢ receno, vreme koje protekne od trenutka otvaranja padobrana do
trenutka kada se aktiviraju motori pomocu kojih se izvodi faza sletanja, koje se
naziva vreme spustanja, od odlucujuceg je znacaja za izvodenje uspesnog sletanja.
Jasno je da ¢e ovo vreme biti duze ukoliko se padobran otvori na vecoj visini iznad
lokacije sletanja. Resavanjem Jednacina (6.20) za uslove pri otvorenom padobranu
dobija se tipi¢na zavisnost vremena spustanja od visine na kojoj se nalazi letelica,

sto je prikazano na Slici 7.14.
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Slika 7.14: Zavisnost vremena nakon otvaranja padobrana od visine

Na prethodnoj slici se moze uociti da je ova zavisnost skoro linearna tj. da je brzina

propadanja, —, konstantna. Posledica ove ¢injenice je velika korelacija izmedu vi-

dt

sine otvaranja padobrana i ukupnog vremena spustanja, Sto je prikazano na sledecoj

slici.
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Slika 7.15: Zavisnost ukupnog vremena spustanja od visine otvaranja padobrana

Na prethodnoj slici se moze uociti da vreme spustanja u manjoj meri zavisi i od
Ls. Kada se uzme u obzir da je zahtev kod misije MER bio da vreme spustanja
bude najmanje 57 s sa prethodne slike se moze uociti da je potrebno da se padobran
otvori na visini od 4870 m iznad lokacije sletanja da bi se osiguralo ovo vreme.
Zavisnost vremena spuStanja od Ls je posledica varijacija u donjim slojevima
atmosfere ispod visine otvaranja padobrana. Vrlo ¢esto se u ovim slojevima javljaju
temperaturske inverzije koje su odgovorne za velika odstupanja vremena spustanja
od linearne zavisnosti prikazane na Slici 7.15. Ove anomalije, koje su karakteristicne
za visoke latitude na severnoj hemisferi, mogu se objasniti ako se posmatraju zavis-
nosti gustine i temperature atmosfere na latitudi od 60°N od Ls, koje su prikazane

na Slici 7.16 (Marceta et al. 2014).
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Slika 7.16: Temperaturske inverzije

Na prethodnoj slici se vidi da postoji znacajna promena u profilima gustine u don-
jim slojevima atmosfere gde dolazi do neke vrste inverzije bas oko visine otvaranja
padobrana (~ 10km). U ovoj zoni, kada se Mars nalazi u okolini perihela, javlja se
najniza godiSnja gustina atmosfere iznad ove visine, dok se ispod ove visine javlja
najvisa godisnja gustina. Ova nagla promena u gustini atmosfere se podudara sa
snaznim temperaturskim inverzijama u donjim slojevima atmosfere kada je Mars u
okolini perihela. Upravo ove inverzije su odgovorne za drugacije ponasanje letelice

u fazi spustanja.

7.4.3 Pristupacne lokacije sletanja

Cinjenica da visina otvaranja padobrana u odnosu na referentni areoid ne zavisi
od longitude i da je vreme spustanja priblizno linearna funkcija visine otvaranja
padobrana u odnosu na lokaciju sletanja omogucuje da se, interpolacijom diskretnog
modela prikazanog na Slici 7.6, odrede pristupacne lokacije za razli¢ite dane u toku
Marsove godine. Na Slici 7.17 su prikazane lokacije (osencene oblasti) na koje je

moguce sleteti, za cetiri karakteristicna dana u toku Marsove godine.
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Slika 7.17: Pristupacne lokacije

Na prethodnoj slici je uocljivo da je tokom cele godine moguce sleteti u krater Helas
dok istovremeno nije moguce izvrsiti sletanje u oblasti Tarsis. Ovo nije iznenadujuce
jer ove dve oblasti spadaju u najnize i najvise oblasti na Marsu. Sli¢na je situacija i
sa kraterom Argire (Argyre) (49.7°S, 316.0°E) kao i sa nizijama Elizium (Elysium)
(3.0°N, 154.7°E), Amazonis (24.8°N, 196.0°E) i Krize (Chryse) (28.4°N,319.7°E).
Vazno je uociti da se tokom proleéne ravnodnevice i zimskog solsticija dostupne
lokacije pojavljuju u oblasti visoravni Sirenum (39.7°S, 210°E), Simeria (Cimmeria)
(34.7°S, 145°E) i Noakis (Noachis) (45°S, 350°E). Ovo se podudara sa maksimu-
mom visine otvaranja padobrana na Slici 7.6, koji se javlja izmedu zimskog solsti-
cija i proleénog ekvinocija™. Ocigledno je da priliku za sletanje na visoke lokacije
na juznim visoravnima treba traziti u ovom delu godine. Kao $to je pomenuto
ranije, topografski profili duz razlic¢itih meridijana mogu biti veoma nepravilni ali
zbog globalne dihotomije Marsa postoji generalni trend rasta elevacije od severaka
jugu. Ako se usvoji najjednostavniji topografski model koji podrazumeva povecanje

elevacije za 50 m po stepenu latitude, sto odgovara aproksimaciji prikazanoj na Slici

76U pitanju su trenuci kada na juznoj hemisferi pocinju leto i jesen ali se po konvenciji, analogno
sa Zemljom, njihovi nazivi odnose na severnu hemisferu.
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2.13 u Poglavlju 2.3, moguce je na osnovu modela prikazanog na Slici 7.6 odrediti
promenu latitude pristupac¢nih lokacija za sletanje u zavisnosti od Ls, na osnovu

unapred zadate visine otvaranja padobrana ili vremena spustanja.

latituda

vreme spustanja

—— (6 5
— (3 §
60s
57s
54s
51s
48 s

latituda

Slika 7.18: Pristupacne latitude duz meridijana 0° i 90°E

Na prethodnoj slici se vidi da sezonska varijacija u latitudi moze da dostigne i ¢itavih
30°, pogotovo za male visine otvaranja padobrana, koje su neminovne prilikom sle-

tanja na juzne visoravni.
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7.4.4 Uticaj pocetnih uslova i njihova optimizacija

Jedini nacin da se kontrolise putanja kod pasivnog balistickog ulaska je preko pocetnih
uslova. Ako se na primer odredi vreme spustanja za sletanje u Ptolomejev krater u
koji je sleteo Mars 3, koji ima elevaciju 1657 m, moze se uociti da tokom cele godine
vreme spustanja ne dostize minimalnu zahtevanu vrednost od 57 s, §to je prikazano

na Slici 7.19.
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Slika 7.19: Vreme spustanja i visina otvaranja padobrana za sletanje u Ptolomejev
krater

Na prethodnoj slici se moze uociti da je pri najpovoljnijim uslovima, kada je Ls=300°,
vreme spustanja za oko 13 s kra¢e od minimalne zahtevane vrednosti, dok je visina
otvaranja padobrana za oko 1000 m manja od neophodne.

Ocigledno je da letelicom MER, sa pocetnim uslovima kakve je imala prilikom
sletanja na Mars, nije moguce sleteti na pomenutu lokaciju. Iz ovog razloga je
uradena analiza putanja za razlicite poc¢etne uslove pri najpovoljnijim atmosferskim
uslovima (Ls = 300°). Na Slici 7.20 je prikazano vreme spustanja u zavisnosti od

pocetnih uslova (vg, o).

145



\ \
M Al
’ ’

‘max

a2
\ \

S - -

so
(] —

60 -

50 |
a0
o[
00

10 [~

vreme spustanja [s]

125

- :\'\'\’\Wta njli 1 _\,\_\,\,

6

22 -1 . .
105 25 5 v, [km/s]

Slika 7.20: Uticaj pocetnih uslova

Na prethodnoj slici se moze uociti da pocetni uslovi zna¢ajno uti¢u na vreme spustanja.
Takode se moze uociti i naizgled nelogi¢na cinjenica da povecanje pocetne brzine
dovodi do vece visine otvaranja padobrana i duzeg vremena spustanja. Ovo je
posledica uticaja centrifugalne sile, sto se moze uociti u drugoj jednacini Sistema
(6.20) gde se vidi da povecanje brzine dovodi do sporijeg savijanja putanje. Na
letelicu koja ule¢e veCom brzinom u atmosferu deluje veéa centrifugalna sila koja
joj omogucuje da veliki deo kineticke energije izgubi na veéim visinama. Na Slici
7.20 se takode vidi da postoji kriticna vrednost brzine za koju je vreme spustanja
maksimalno. Nakon ove vrednosti, vreme spustanja opada sa povecanjem brzine.
Ovo se najbolje vidi uporedivanjem tri putanje koje su oznacene na prethodnoj slici,

a prikazane na Slici 7.21.
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Slika 7.21: Uporedivanje putanja

Putanja 2 ima najvecu visinu otvaranja padobrana, tj. najduze vreme spustanja.
Sa druge strane kod putanje 3, usled velike brzine centrifugalna sila je toliko velika
da cak dovodi i do penjanja letelice na jednom delu putanje gde dolazi do razmene
izmedu kineticke i potencijalne energije letelice. Usled ovoga letelica izgubi jako
veliki deo energije u visokim slojevima atmosfere, nakon ¢ega putanja dobija slican
karakter kao i putanja letelice koja ulazi mnogo manjom brzinom u atmosferu.

Na Slici 7.20 se takode moze uociti kriva (prikazana belom bojom) koja povezuje
maksimalna vremena spustanja. Tacke na ovoj krivoj i njihova aproksimacija parabolom

su prikazane na sledecoj slici.
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Slika 7.22: Kriva maksimalnog vremena spustanja
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Slika 7.23: Dolet
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U realnim uslovima povecanje doleta dovodi do veleg odstupanja od zeljene
lokacije sletanja. Do ovoga dolazi iz vise razloga, kao Sto su odstupanja realnih
atmosferskih parametara i aerodinamickih karakteristika letelice od nominalnih. Na
prethodnoj slici se vidi da za veoma plitke ulaske jako velikim brzinama dolet dostize
1500 km, sto je daleko iznad vrednosti koje su ostvarivale letelice koje su uspesno
sletele na Mars. Na sledecoj slici su prikazani doleti za iste tri putanje kao na Slici

7.21.
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Slika 7.24: Uporedivanje doleta

Bez obzira na problem zagrevanja i prevelikog doleta, treba imati u vidu da
odredivanje maksimuma funkcije prikazane na Slici 7.20 nema mnogo smisla, jer je
brzina kojom letelica ule¢e u atmosferu pre svega odredena interplanetarnom putan-
jom. Iz tog razloga od mnogo vece koristi moze biti odredivanje zavisnosti ulaznih
parametara, brzine i nagiba putanje, koji daju neko odredeno vreme spustanja, tj.
pripadaju odgovarajué¢im izohronama. Na Slici 7.25 su prikazane tacke koje odgo-
varaju vremenima spustanja od 48 do 66 s sa korakom od 3 s i njihove aproksimacije

parabolama.
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Slika 7.25: Aproksimacija izohrona parabolama

Na prethodnoj slici se moze uociti da parabole veoma dobro aproksimiraju izohrone
jer je maksimalna relativna greska oko 0.2%. Isto vazi i za aproksimaciju mak-
simalnih vremena spustanja prikazanih na Slici 7.22. Na osnovu ovih krivih se
za odredenu brzinu ili ugao nagiba putanje moze izabrati drugi parametar koji ¢e
dati odgovarajuce vreme spustanja. Na prethodnoj slici su na izohroni od 57 s
oznacene dve tacke koje odgovaraju pocetnoj brzini od 5.5 km/s i po¢etnom uglu
nagiba putanje od -11.5° (pocetni uslovi letelice MER-B). Uporedivanje ove dve
putanje je prikazano na Slici 7.26. Parabolicka zavisnost pocetnih uslova (vg i 7o)
na izohronama spustanja omogucuje odredivanje optimalnih parametara ulaska u

atmosferu prostim resavanjem kvadratne jednacine.
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Slika 7.26: Uporedivanje putanja sa iste izohrone

Na prethodnoj slici se moze uociti da se kod ove dve putanje, iako imaju razlicite

, otvaranje padobrana deSava pri istoj visini i brzini dok im se dolet

pocetne uslove

razlikuje za oko 30 km. Na sledecoj slici je prikazano vreme spustanja za ove dve

putanje u zavisnosti od Ls.
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Slika 7.27: Vreme spustanja u zavisnosti od Ls

Na prethodnoj slici se moze uociti da vreme spustanja kod obe putanje dostize

neophodnih 57 s pri optimalnom Ls od 300°.

7.5 Uticaj dnevnih varijacija atmosferskih parametara

Prilikom procene uticaja sezonskih varijacija atmosferskih parametara na proces
ulaska u atmosferu i spustanja na povrsinu Marsa, simulirane su putanje za sletanje
na lokacije duz dva meridijana, 0° i 90°E. Iz dobijenih rezultata (videti Sliku 7.6) je
oc¢igledno da je uticaj longitude zanemarljiv u odnosu na uticaj latitude i Ls. 1z tog
razloga je procena uticaja dnevnih varijacija atmosferskih parametara radena samo
za lokacije sletanja duz nultog meridijana kako bi se ve¢a paznja posvetila uticaju
parametara koji imaju veéi znacaj, latitudi lokacije sletanja, LPSV i Ls (Marceta
2014).

Da bi se odredili ovi uticaji, koris¢enjem pretpostavki koje su opisane u Poglavlju
7.2, simulirano je 7488 putanja za 26 lokacija sletanja duz nultog meridijana od 50°S
do 0° sa korakom od 2°, za svaki sat LPSV, od 0 do 24 h, i za 12 solova tokom
godine, na svakih 30° Ls. Isto kao i u slucaju ispitivanja uticaja sezonskih promena,
simulacije su radene za jednu celu Marsovu godinu, pocevsi od 1. avgusta 2013.

godine sto odgovara prole¢nom ekvinociju.
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Na Slici 7.28 su prikazane maksimalne dnevne varijacije u visini otvaranja pado-

brana u funkciji latitude lokacije sletanjai Ls.

12

10

Slika 7.28: Maksimalne dnevne varijacije u visini otvaranja padobrana

Sa prethodne slike se vidi da dnevne razlike u visini otvaranja padobrana, zavisno
od lokacije sletanja i Ls, mogu da dostignu 1000 m. Na Slici 7.29 je prikazano
poredenje dve putanje za ekvatorsku lokaciju sletanja za 3 h i 16 h LPSV i za sol

prole¢ne ravnodnevice (Marceta 2014).
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Slika 7.29: Uporedivanje putanja

Na prethodnoj slici se vidi da zbog razlika u gustini atmosfere na velikim visinama,
kritiéni dinamicki pritisak za otvaranje padobrana se dostize na oko 900 m vecoj
visini na putanji u 16 h.

Uzimajuéi u obzir da razlici u visini od 1000 m odgovara razlika od oko 13 s
u vremenu spustanja (videti Sliku 7.15), nesumnjivo je da je za sletanje na visoke
lokacije neophodna optimizacija u odnosu na LPSV. Ako se uzme u obzir topografski
nagib od severa ka jugu od oko 50 m po stepenu latitude (Poglavlje 2.3), ove razlike
u visini otvaranja padobrana i vremenu spusStanja mogu dovesti do razlike od oko

20° u pristupac¢noj latitudi na dnevnoj skali (Marceta 2014).
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Ipak, na Slici 7.28 se moze uociti da je uticaj dnevnog ciklusa najveci na ekva-
toru i da opada sa povecanjem latitude. Ovo je oc¢ekivano kada se uzme u obzir
Slika 4.16 (Poglavlje 4.5.2) koja prikazuje maksimalne dnevne varijacije gustine u
zavisnosti od Ls i latitude. Na sledecoj slici su prikazane sezonske i dnevne varijacije
u visini otvaranja padobrana za dve lokacije sletanja, jednu na ekvatoru i drugu u

Ptolomejevom krateru.
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Slika 7.30: Sezonske i dnevne varijacije u visini otvaranja padobrana

Na ovim slikama se veoma dobro vidi koliko su sezonske varijacije atmosfere
dominantne u odnosu na dnevne, ¢ime je opravdana cCinjenica da su za analizu
uticaja sezonskih varijacija atmosferskih parametara na putanju koriséene srednje

dnevne vrednosti. Na prethodnoj slici se takode moze uociti koliko je uticaj dnevnog
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ciklusa izrazeniji na ekvatoru. Ova Cinjenica je ilustrovana i na sledecoj slici gde su

prikazane maksimalne dnevne razlike u visini otvaranja padobrana u funkciji od Ls.
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Slika 7.31: Maksimalne dnevne razlike u visini otvaranja padobrana

Na prethodnoj slici se moze uociti, uzimajuéi u obzir Sliku 7.15, da dnevna varijacija

u visini otvaranja padobrana, za sletanje u Ptolomejev krater, moze izazvati promenu

vremena spustanja do oko 4 s. Sa druge strane, za sletanje na ekvatoru ova razlika

moze biti 1 veéa od 10 s.

Uzimajuc¢i u obzir da je minimalno zahtevano vreme

spustanja 57 s, ove vrednosti su dovoljno znacajne da je potrebno odrediti optimalno

vreme ulaska, pogotovo za sletanje u ekvatorske oblasti. Na Slici 7.32 je prikazano

optimalno LPSV pri kome se ostvaruje maksimalna visina otvaranja padobrana.

Optimizacija je izvrSena odredivanjem maksimuma splajn interpolacione krive.
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Slika 7.32: Optimalno LPSV

Na prethodnoj slici se vidi da se maksimalne visine otvaranja padobrana postizu
tokom obdanice. U ekvatorskim oblastima, gde je uticaj dnevnog ciklusa najvedi,
optimalno vreme ulaska je u popodnevnim casovima. Ovo je naizgled nelogican
zakljucak jer je uobicajeno da je tokom obdanice temperatura atmosfere visa a
gustina niza. Medutim, ovo se odnosi samo na najnize slojeve atmosfere koji su pod
snaznim uticajem infracrvenog zracenja reflektovanog od povrsine Marsa. U visim
slojevima atmosfere situacija je obrnuta, a prethodno je na Slici 7.29 prikazano da
atmosferski parametri u visokim slojevima atmosfere imaju odluc¢ujuci uticaj na

visinu otvaranja padobrana.

7.6 Precizno odredivanje putanje letelice kroz atmosferu

Marsa

U prethodnim poglavljima su, u cilju simulacije Sto veceg broja putanja, uvedene
pretpostavke koje nisu imale znac¢ajnog uticaja na ciljeve analize tj. utvrdivanje uti-
caja sezonskih i dnevnih varijacija atmosferskih parametra na moguénost sletanja na
odredene lokacije na Marsu. Ove pretpostavke, kao Sto je navedeno u Poglavlju 7.2,
podrazumevale su da Mars ne rotira, kao i da su gravitaciono polje i atmosfera sferno
simetricni, tj. da zavise samo od visine. Medutim, da bi se precizno odredila putanja
letelice kroz atmosferu, neophodno je resiti kompletan Sistem jednacina (6.7 i 6.12)
uzimajuc¢i u obzir Koriolisovu i centripetalnu silu usled rotacije Marsa, anomalije
u gravitacionom polju, kao i promene atmosferskih parametara duz putanje, koji

ne zavise samo od visine nego i od latitude. Prilikom odredivanja putanje letelice,
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osnovni i najvazniji problem je da se za odredeni vektor apsolutne brzine (v, 7, A),
odredi lokacija ulaska u atmosferu (Ao, dg), tako da letelica sleti na zeljenu lokaciju
na povrsini Marsa (), ds). Ovaj problem je veoma slozen uzimajuéi u obzir dvos-
mernu zavisnost aerodinamickih karakteristika letelice i parametara atmosfere od

putanje i takode zahteva velike racunarske resurse.

7.6.1 Algoritam za odredivanje putanje letelice

U cilju efikasnog odredivanja putanje letelice kroz atmosferu za razlicite trenutke
u toku Marsove godine i za razli¢ite pocetne uslove, razvijen je algoritam koji
omogucuje simulaciju velikog broja putanja sa ograni¢enim resursima.

Prvi korak je preliminarno odredivanje putanje koris¢enjem pojednostavljenih
Jednagina kretanja (6.20) i uz sve pretpostavke koje su do sada koris¢ene i opisane
u Poglavlju 7.2. Ovako dobijena putanja sluzi kao referenca za odredivanje tacaka
u prostoru za koje se generisu atmosferski parametri iz modela Mars-GRAM. Na

sledecoj slici je sematski prikazan nacin odredivanja ovih tacaka.
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Slika 7.33: Tacke u kojima se racunaju parametri atmosfere
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Uzimajuéi u obzir da je uticaj atmosfere najveéi u delu putanje gde je usporenje
najvece, tacka maksimalnog usporenja je odabrana kao granica od koje pocinje da
se vr§i smanjivanje gustine tacaka sa konstantnim faktorom, kao Sto je prikazano
na prethodnoj slici. Ovo je veoma vazno jer se na ovaj nacin rastere¢uju racunarski
resursi dok se istovremeno vrsi optimalna podela putanje prema veli¢ini aerodi-
namickog optere¢enja. Na Slici 7.33 se takode moze uociti da je u delu putanje
ispod tacke maksimalnog usporenja zadrzana maksimalna gustina tacaka i u ver-
tikalnom i u horizontalnom pravcu. Ovo je ucinjeno jer je analiza fokusirana na
precizno odredivanje visine otvaranja padobrana i lokacije sletanja, pa je u zoni u
kojoj se to desava logi¢no zadrzati maksimalnu gustinu.

Buduéi da je u prethodnoj analizi, zanemaren uticaj rotacije Marsa i promene
vertikalnog profila atmosfere duz putanje, c¢ime je putanja postala nezavisna od
pocetnog azimutskog ugla, u ovom delu analize je posebna paznja data upravo ovim
efektima. Zbog toga je algoritam razvijen tako da odreduje optimalne putanje za
razli¢ite pocetne azimutske uglove. U tom cilju se profili atmosfere, koji se duz
putanje odreduju u tackama na nacin koji je prikazan na Slici 7.33, odreduju duz
svih velikih krugova koji odgovaraju razli¢itim pocetnim azimutskim uglovima. Na
Slici 7.34 je prikazan slucaj kada se radi analiza za 8 azimutskih uglova sa korakom

od 45°.
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Slika 7.34: Cvorovi u kojima se generisu vertikalni profili atmosfere

U realnosti, zbog rotacije Marsa i Koriolisove sile koja se zbog toga javlja, letelica
se nece kretati u ravni velikog kruga, vec¢ ¢e putanja biti prostorna kriva. Zbog ovoga
je neophodno vrsiti interpolaciju atmosferskih parametara izmedu velikih krugova
koji su prikazani na prethodnoj slici. Ipak, ovo nema velikog uticaja na putanju jer
¢e se u narednim poglavljima pokazati da je odstupanje putanje od ravni velikog
kruga veoma malo, ¢ak i za polarne putanje.

Na Slici 7.35 prikazan je algoritam za odredivanje putanje letelice koris¢enjem
kompletnih Jednacina kretanja (6.7 1 6.12), kao i ¢injenice da se atmosferski profili
menjaju duz putanje. Ovaj algoritam omogucuje da se za definisani vektor pocetne
apolutne brzine (vg, Y0, Ag), odrede koordinate ulaska koje omogucéuju sletanje na
zeljenu lokaciju sa promasajem manjim od neke unapred definisane vrednosti D,,q;.
Takode, odreduje se i minimalna vrednost dinamickog pritiska ¢, pri kojoj je moguce
otvoriti padobran tako da vreme spustanja (t5) ne bude manje od neke unapred

definisane vrednosti t,,;,.
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Slika 7.35: Algoritam za odredivanje putanje letelice
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Na sledecoj slici su prikazani rezultati dobijeni pomocu ovog algoritma za sle-
tanje u Ptolomejev krater sa vrednostima D,,,, = 100m i t,,;, = 57s. Siva povrs

predstavlja kritiéni dinamicki pritisak od 764 Pa.

Slika 7.36: Uticaj pocetnih uslova

Analiza je uradena za pocetne brzine od 5 do 6 km/s, pocetne uglove nagiba
putanje od -12° do -11° i za Cetiri azimutska ugla - 0° (polarna putanja iz pravca
pola), 90° (direktna putanja), 180° (polarna putanja iz pravca ekvatora) i 270°
(retrogradna putanja).

Ovaj algoritam ima veoma brzu konvergenciju prilikom odredivanja koordinata

ulaska da bi se sletelo na definisane koordinate, sto je prikazano na Slici 7.37.

164
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lokacije sletanja [km]

iteracija

Slika 7.37: konvergencija lokacije sletanja

Na prethodnoj slici se vidi da je u samo 3 iteracije odredena putanja cija lokacija

sletanja odstupa manje od 100 m od definisane lokacije sletanja.

7.6.2 Uticaj rotacije Marsa i azimutskog ugla

Rotacija Marsa utice na putanju na dva nacina jer se javlja Koriolisova sila, a
takode se zbog rotacije pocetna brzina i ugao nagiba putanje u odnosu na atmosferu
razlikuju od apsolutnih vrednosti. Ipak, ovaj uticaj na visinu otvaranja padobrana
je veoma mali, reda 50 m. Sa druge strane, rotacija znacajnije utice na lokaciju

sletanja, kao sto je prikazano na Slici 7.38.
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Slika 7.38: Uticaj rotacije Marsa na putanju letelice

Kao sto je veé receno, usled Koriolisove sile, realna putanja ne lezi u ravni velikog
kruga, ve¢ odstupa od njega, manje ili viSe, u zavisnosti od azimutskog ugla. Ovaj
uticaj je vedi za polarne putanje gde je rastojanje izmedu lokacija sletanja oko 23 km,
dok je za direktnu i retrogradnu putanju ova razlika oko 19 £m. Uzimajuci u obzir
da rotacija ne utice znacajno na visinu otvaranja padobrana, pretpostavka da Mars
ne rotira, koja je koris¢éena prilikom analize uticaja sezonskih i dnevnih varijacija
atmosferskih parametara na mogucénost sletanja na lokacije sa velikom elevacijom,

u potpunosti je opravdana.

7.6.3 Uticaj promene latitude

Kao sto je ranije naglaseno, parametri atmosfere se menjaju sa latitudom dok lon-
gituda nema znacajnog uticaja na njih. Na Slici 7.39 su prikazane putanje u zoni
otvaranja padobrana kada je vertikalni profil atmosfere konstantan duz putanje i

kada se vertikalni profil menja duz putanje.
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Slika 7.39: Uticaj promene latitude na putanju letelice

Na prethodnoj slici se vidi da je uticaj promene vertikalnog profila atmosfere duz
putanje visestruko veéi za polarnu (Ag = 0°) nego za direktnu putanju (Ap = 90°).
Ovo je potpuno ocekivano jer je promena latitude, od koje zavisi promena ver-
tikalnih profila atmosfere, mnogo veca za polarnu putanju (oko 13°)) nego za direk-
tnu putanju (manje od 2°))), kao sto je prikazano na Slici 7.38. Ipak, kao $to se vidi
na prethodnoj slici, ovaj uticaj je reda 10 m, te je potpuno zanemarljiv u odnosu
na uticaj sezonskih i dnevnih varijacija atmosferskih parametara, ¢ime je opravdana
pretpostavka o nepromenjivom vertikalnom profilu atmosfere duz putanje koja je

koris¢ena u Poglavljima 7.4 1 7.5.
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8

Zakljucak i planovi za buduéi rad

Na osnovu analize prikazane u prethodnim poglavljima, moze se izvesti neko-

liko zakljucaka koji imaju najveéi znacaj za istrazivanje mogucénosti i optimizaciju

sletanja na Marsove juzne visoravni:

10.

. Zbog sezonskih varijacija atmosferskih parametara, pre svega gustine, koje

su dominantno uzrokovane C'Oy ciklusom u Marsovoj atmosferi, pristupacne

elevacije sletanja se menjaju za oko 2.5 km u toku godine.

. Optimalna sezona za sletanje na juzne visoravni je u okolni perihela orbite, od

kasnog prole¢a do rane jeseni.

. Uticaj sezonskih varijacija atmosferskih parametara raste sa udaljavanjem od

ekvatora.

. Temperaturske inverzije u niskim slojevima atmosfere mogu znacajno da uticu

na vreme spustanja ali je ovaj uticaj karakteristican za severne nizije, dok je na
juznoj hemisferi vreme spustanja prakticno linearna funkcija visine otvaranja

padobrana.

Pristupacne lokacije sletanja pojavljuju se kada je Mars u okolini perihela u

relativno visokim oblastima, na visoravnima Sirenum, Simeria i Noakis.

Sezonska varijacija pristupacne latitude raste sa opadanjem zahtevanog vre-

mena spustanja i moze i¢i do 30° za vreme spustanja od 48 s.

Optimizacijom pocetnih uslova (vg, ) moze se postiéi sletanje na lokacije sa

velikom elevacijom bez unapredenja postojec¢e tehnologije.

. Pocetni uslovi (vg, ) imaju parabolicku zavisnost na izohronama spustanja.

Uticaj dnevnih varijacija atmosferskih parametara je visestruko manji od se-

zonskih i, suprotno od njih, opada sa udaljavanjem od ekvatora.

Optimalno vreme ulaska je tokom obdanice.
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11. Rotacija Marsa i promena vertikalnog profila atmosfere duz putanje nema

znacajnog uticaja na mogucnosti za sletanje na odgovarajuce lokacije.

Da bi se istrazile dodatne moguc¢nosti za sletanje na Marsove juzne visoravni i
predvideli rizici koje ovakve misije nose sa sobom, moguce je unaprediti postojeci

algoritam u vise aspekata:

e Nadogradnja algoritma da bi se omogucéilo odredivanje putanje sa 6 stepeni
slobode. Na ovaj nacin bi se omoguéilo odredivanje, ne samo pozicije letelice,

nego i njene orijentacije u prostoru.

e Omogucavanje simulacije uticaja sile uzgona koja moze biti od velike koristi

prilikom sletanja na lokacije sa velikom elevacijom.
e Uzimanje u obzir uticaja vetra prilikom odredivanja lokacije sletanja.

e Razmatranje rizika usled lokalnih, regionalnih i globalnih pes¢anih oluja koje
se na juznim visoravnima javljaju kada je Mars u okolini perihela, upravo u

vreme koje je optimalno za sletanje na ove lokacije.
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Mpwunor 1.

MUsjaBa o ayTopcTBY

MoTnucaHu-a _D_y wA H M A PUY &T PY

6poj ynuca

UzjaBreyjem

[a je JoKTOpCcKa gucepTauuja nog HacnoBom

MOTYRNOCTU U onTUMUBAVUWA  CAETAHKA
HA IYHRNY XEMUCLCDETPY HATPCA

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPAXUBAYKOr paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LenuHu HWU Y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujare 6uno koje AuNNOMe npema CTyAWjCKUM nporpaMuma Opyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pesynTaTy KOPEKTHO HasedeHn 1

° [a HMCam KpluMo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHyY
ApYrvx nuua.

MoTnuc gokTopanaa

s /ny WS

Y Beorpaay, _02.03. 2015,
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Mpwunor 2.

M3jaBa 0 NCTOBETHOCTM LWITaAMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Vime 1 npesume ayTopa DY WAH MAPUETA

bpoj ynuca

CTyaunjckn nporpam ACTP OROMUIA U ACTPO d) UDUKA

Hacnos paga MO YMHOCTU W ODNTUMUDA DLUKIA  CAETAKA  HA IV Y XEUUCHEPY
MA P CA
MeHTop _ QPO . NP CTEBO WETA W

Motnmucann _ DY WARW MHMAPUET A

u3jaBrbyjem Aa je WTaMnaHa Bepsuja MOr AOKTOPCKOr pada UCTOBETHA ENeKTPOHCKO]
BEp3nju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBake Ha noptany [OurutanHor
peno3uTopujyma YHuBepauteta y Beorpaay.

[ossorbaBam ga ce objaBe Moju MWYHKM Nojaun Bes3aHu 3a Jobuvjate akagemckor
3Baka [AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MUME W Npe3ume, roguHa n MecTto pofewa n gatym
onOpaHe paga.

OBV NUYHM nogauyn Mory ce oB6jaBuTM Ha MPEeXHUM CTpaHuuama AurkTanHe
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory 1y nyénvkauujama YHuBepsuteTa y beorpaay.

MoTnuc pgokropaHaa

Y Beorpany, _02..03 . 2048 .
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Mpunor 3.

MUsjaBa o kopuwhemy

Osnawhyjem YHuBepsuteTcky 6ubnuoteky ,CBetosap MapkoBuh® ga y OurutanHu
penosutopujym YHuBepauteTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nof
HacnoBoM:

MOTYRHAOCTU U ODTUMUDAUMAIA  CAET A KA
A JY B RY XEMUch ePY  MAPCA

Koja je Moje ayTopcKo geno.

HucepTauujy ca cBuM npunosvma npegao/na cam y enekTpoHckom hopmaTy norogHom
3a TpajHO apxvBupame.

Mojy gokTopcky gucepTauujy noxparweHy y JurutanHu penosutopujym YHusepsuteTa
y Beorpagy mory fa KopucTte CBU Koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyyvo/na.

@yTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKoMepLUujanHo
3. AyTOpCcTBO — HekoMepLmjanHo — be3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLIMjanHo — AenuTn nod UCTUM yCcroBMMa
5. AytopcTteo — 6e3 npepaae
6. AyTOpCTBO — AENUTU NOA UCTUM YCIoBMMa

(Monumo fa 3aoKpyxuTe camo jefHy Of LecT MoHyheHux nuueHUM, KpaTak onuc
nuueHun gart je Ha nonehunu nucra).

MoTnuc gokTtopaHaa

Y beorpagy, 02 -03. 20(3 .
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1. AyTopcTBo - [Jo3BosbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTPUOYUU)Y ¥ jaBHO caoniiTaBawke
Jena, v npepage, ako ce Hasede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa
M Aasaoua nuueHue, Yak v y komepuunjande cepxe. OBo je HajcnobogHuja of cBuX
TALEHUN.

2. AyTOpCTBO — HekoMepuujanHo. [lo3orbaBaTte YMHOXaBawe, AUCTPUbyLnjy 1 jaBHO
caoniutaBame [erna, U npepage, ako ce HaBefe vMe aytopa Ha HauuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa wunu gasaoua nuuexue. Osa nuUeHUa He [03BOSfbaBa KoMepuvjarnHy
yrioTpeby fgena.

3. AyTOpCTBO - HekomepumjanHo — 0Oe3 npepage. [o3BorbaBate YMHOXaBaHe,
AVUCTpUOYLMjy W jaBHO caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka wim
yrnotpebe fAena y CBOM [Aeny, ako Ce HaBede VMMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. Oa nuueHLa He [03Bosbasa komepunjanHy
ynotpeby Aena. Y oOHOCY Ha CBe ocTalie NIULEHLe, OBOM fMLEHLIOM Ce orpaHuyasa
Hajsehu obum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpPCTBO - HeKoMepuwujanHo — AEenUTU MOoA UCTUM ycnosuma. [lossorbaBaTe
YMHOXaBake, AUCTPUOYLMjY ¥ jaBHO caoniiTaBawe Aena, v npepaje, ako ce HaBeje
“UMe ayTopa Ha HauuH oapefheH of CTpaHe ayTopa wnu AaBaoua NULEHLe 1 ako ce
npepaga auctpubyupa nog WCTOM WM cnvdHOM nuleHuom. OBa nvueHua He
[l03BOSbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby gena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3eorbaBaTe yMHOXaBakbe, AUCTPUOYLM)Y M jaBHO
caonwrasame gena, 6es npomeHa, npeobnukoeara nnu ynotpebe aena y cBoMm aeny,
aKo ce Hasede uMe ayTopa Ha HauyuH ogpefeH ofg CTpaHe ayTopa unu aasaoua
nuueHue. OBa nuueHua 4o3Borbasa KomepuujanHy ynotpedy aena.

6. AyTopcTBO - [AenuTu Mo UCTUM YycnoBuma. [lo3BorbaBate YMHOXKaBase,
oucTpubyumnjy v jaBHo caoniTaBarke Aena, 1 npepaje, ako ce HaBeae vMe ayTopa Ha
Ha4yuH onpefleH of cTpaHe ayTopa Wiy [[asaola fuueHle ¥ ako ce npepaga
avetpubyupa nog MCTOM uaw  crimdHom  nnueHuom. OBa nuueHua [403Borbasa
KomepuujanHy ynotpedby gena u npepaga. CnudHa je codyTBepckuM nuLeHLama,
O4HOCHO nuLleHUaMa OTBOPeHOr Koaa.



