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SANTRAUKA

Darbe atliekamy tyrimy objektai — Saulés ir jos sistemos kiiny orbitose skriejantys kosminiai
zondai bei $iy kiiny pavirSiuje esantys savaeigiai ir stacionariis aparatai. Sie tyrimai yra orientuoti
branduolines bei fotovoltines elektros energijos gamybos sistemas bei jy panaudojima.
Fotovoltinémis energijos sistemomis iSgautinos elektros energijos kiekio (tankio) analizei darbe
skiriama daugiausiai démesio.

Darbo tema yra aktuali Salims, planuojanc¢ioms bei jau vykdancioms kosminius tyrimus ar
komercinius, tokius kaip rySio ar stebéjimo palydovy, uzsakymus. Taip pat kompanijoms,
vystan¢ioms kosmoso turizmo (pvz. Bigelow Aerospace) ir pramonés (pvz. Blue Origin) planus bei
Zzmoniy i$laipinimo Marso planetoje (pvz. NASA ir SpaceX) idéjas.

Darbo metodin¢je dalyje pateikiamas nuoseklus tiriamojoje dalyje naudojamy formuliy
1Svedimas bei teiginiy pagrindimas. Saulés sistemos kiiny judéjimui uZraSyti ir formuléms,
apraSan¢ioms dienos bei (orbitinés) nakties trukmes, iSvesti yra taikomas geocentrinis modelis.
Atmosferinés (optinés) ekstinkcijos skai¢iavimai paremti HITRAN spektrometrijos duomeny bazéje
talpinamais duomenimis. Tyrimams atlikti naudojamos MATLAB ir GAMS matematinio modeliavimo
platformos. Rezultaty tikslumui padidinti, kur tai yra jmanoma, skaifiavimai vykdomi penkiy
reik§miniy skaiciy tikslumu, o formuliy iSvedimuose vengiamos aproksimuojancios prielaidos. Darbo
rezultatai pateikiami strategiSkai svarbiems objektams, nuotoliams bei vietoms, o jiems geriau
suprasti pateikiami rezultaty palyginimai.

Darbe pateikiama: Saulés energinés apsSvietos priklausomybé nuo jos orbitoje skriejancio kiino
ar kosminio aparato atstumo iki Saulés; energijos kiekio, iSgautino tam tikry Saulés sistemos kiiny
pavirsiuje, priklausomybé nuo geografinés platumos ir kiino padéties orbitoje aplink Saule; orbitinés
nakties priklausomybé nuo Saulés sistemos kiino orbitoje skriejancio bei Sio kiino orbitiniy
parametry; atmosferinés ekstinkcijos jtaka Zemés bei Marso planety pavir$iy pasiekianéiai saulés
Sviesai; fotovoltiniy ir radioizotopy energijos sistemy palyginimas; saulés S$viesos energijos,
pasiekiancios vietas, kuriose planuojama jrengti pirmasias apgyvendintas Marso tyrimy stotis,

analizé.
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SUMMARY

The objects of research of this study are space probes that orbits Sun or its systems bodies and
rovers or stationary machines, located at the surface of such bodies. Following research is oriented to
photovoltaic and nuclear energy systems, its capability of electrical energy generation and use. Study
mainly focus on analysis of energy obtained by photovoltaic energy systems.

The topic of research of this study is relevant to the parties that plans or already does space
exploration or commercial space orders, such as communication or spy satellites engineering.
Likewise, to the companies that are working towards space tourism (e.g. Bigelow Aerospace) and
space industry (e.g. Blue Origin) or developing plans of setting foot on the surface of Mars (e.g. NASA
or SpaceX).

In the methodical part of this study a consecutive derivation of formulas, used in the
investigative part, are introduced. A derivation of body equation of motion and a derivation of day
and night length equations, are based on geocentric model assumption. Calculations of atmospheric
attenuation are based on the data from HITRAN database of spectrometry. MATLAB and GAMS
mathematical modelling platforms are being used for analysis performed in this study. To achieve a
higher accuracy, calculations are performed using five significant digits (where it is possible) and
approximating assumptions in formulas derivations are omitted. Results are given mainly for
strategically important objects, distances and locations. For a better perception of outcome, results
are often compared.

The following research is performed in this study: solar irradiance dependence on the distance
between Sun and natural body or artificial probe; amount of energy dependence on geographic
latitude and orbital location of the body, on which surface this energy is being extracted; orbital night
(eclipse) length dependence on orbital parameters of spacecraft and body that this spacecraft orbits;
atmospheric attenuation influence to the sunlight that reaches Earth and Mars surface; comparison of
photovoltaic and radioisotope energy systems; analysis of sunlight energy that reaches potential Mars
surface locations for habitable Mars workshop and colony.
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TVADAS

Daugiau nei penkis deSimtmecius radioizotopy bei fotovoltinés energijos sistemos vaidina itin
svarby vaidmen] tyrin¢jant kosmosa, jgalindamos misijas Saulés sistemoje iki pat jos pakrasciy.
Jvykusios kosminés odisé¢jos padéjo atskleisti Zemes palydovo — Ménulio — savybes ir jo atsiradimo
istorija, leido tapti lediniy geizeriy ir sieros ugnikalniy kaimyninése planetose liudytojais bei jrodé
galimybe pasiekti Saulés sistemos pakrascius.

Energija yra butinyb¢, be kurios erdvélaiviai ir dirbtiniai palydovai negali i$siversti né minutés.
Be patikimos technologijos, galin¢ios uztikrinti kosmoso misijas, Zmonijos zinios apie Saulés sistema
bty tik maza smiltelé palyginti su tuo, kas zinoma dabar. Nors buvo atlikta nemazai jvairiy elektros
energijos gamybos kosmoso erdvéje bandymy, taciau ivada gali skambéti nejtikétinai — Siuo metu
egzistuoja tik dvi patikimos praktines technologijos, kuriomis galima kurti ilgalaike elektros energija

uz Zemés riby, tai — saulés $viesa arba branduoliniy skilimy metu i3siskirianti energija.

Temos aktualumas

2016-aisiais metais j orbita aplink Zeme iskelta 80 dirbtiniy palydovy. Dar du kosminiai zondai
buvo iSsviesti Marso planetos bei asteroido ,,101955 Bennu* link. Nors per pastaruosius kelerius
metus paleisty kosminiy zondy kiekis nesikeicia, tafiau netolimoje ateityje prognozuojamas
eksponentinis §io skaiCiaus augimas. Norint, kad j orbitg aplink Saulg ar jos sistemos kiing paleistas
kosminis zondas bei ant Sio ktino pavirSiaus esantys jrenginiai biity uztikrinti nepertraukiama elektros
energija, butina Zinoti, kokj energijos kiekj galima iSgauti taikant tam tikras technologijas. Be to,
elektros energija 1§ saulés Sviesos gaminantiems ir j3 vartojantiems aparatams biitina parinkti
chemines baterijas, kuriy talpa tiesiogiai priklauso nuo tamsiojo paros meto (orbitinés nakties)

trukmeés.

Darbo tikslas:

IStirti Saulés ir jos sistemos kiiny orbitose skriejancCius bei Siy kiiny pavirSiuje esancius
kosminius zondus pasiekiantj saulés Sviesos energijos kiekj, apskaiciuoti laiko intervalus, kuriuose
saulés Sviesa aparaty nepasicekia (pasiekia), bei iSnagrinéti minétyjy dydziy priklausomybe nuo
aparato geografinés padéties kiino pavirSiuje ar jo orbitos parametry, skriejant aplink kiing. Taip pat
istirti Zemés bei Marso atmosfery jtaka jas kertandiai saulés $viesai bei iSnagrinéti, kokiu atveju
dirbtiniame palydove fotovoltinius elementus tikslinga pakeisti radioizotopy termoelektriniais

generatoriais.
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Darbo uzdaviniai:

1. I8tirti Saulés energinés ap$vietos dydzio priklausomybe nuo objekto atstumo iki Saulés bei
orbitos aplink ja elipsiskumo. Sio dydZio vertes apskai¢iuoti pagrindiniams bei strategiskai svarbiems
Saulés sistemos kiinams jy maziausiame, vidutiniame ir didziausiame nuotolyje nuo Saulés;

2. Istirti energijos kiekio, per vieng parg iSgautino tam tikry Saulés sistemos kiiny pavirSiuje,
priklausomybe nuo $io kiino apsisukimo aplink savo a§j periodo, sukimosi asies posvyrio ] kiino
orbitos a§j, stebétojo geografinés padéties Sio kiino pavirsiuje bei kiino padéties orbitoje aplink Saule;

3. Apskaiciuoti energijos kiekj, iSgauting tam tikry Saulés sistemos kiiny pavirsiuje per viena jy
orbitinj periodg aplink Saule. Palyginti vertes, gautas Siaurés ir piety pusrutuliuose bei pusiaujo
Zonoje;

4. Istirti orbita aplink Saulés sistemos kiing skriejancio kosminio zondo orbitinés nakties
trukmés priklausomybe nuo $io kiino parametry — masés, skersmens, nuotolio nuo Saulés — bei zondo
orbitos spindulio ir jos posvyrio 1 kiino orbitos plokStuma. Apskaiciuoti orbitinés nakties trukme
objektams, skriejantiems geosinchroninéje bei kitose, strategisSkai svarbiose, kiiny orbitose;

5. I3tirti Zemés ir Marso atmosfery bei jy sudedamujy daliy jtaka jas kertanciai saulés §viesai.
[stirti zenitinio kampo jtakg atmosferinés (optinés) ekstinkcijos dydziui. Apskaiéiuoti sugertos beli
iSsklaidytos Saulés energinés apSvietos dydj spinduliams, atmosfera kertantiems zenito bei horizonto
Kryptimis;

6. Palyginti fotovoltines ir radioizotopy energijos sistemas. Surasti riba, kuri atskiria Siuo metu
egzistuojanciy technologijy panaudojimo atvejus;

7. 18tirti elektros energijos gamybos aspektus Marso planetos pavirSiaus vietose, kuriose
planuojama jrengti pirmasias apgyvendintas tyrimy stotis. Sioms vietoms apskai¢iuoti jas pasiekiantj

didziausig ir maziausig vienos paros bei suminj vieneriy Marso mety saulés Sviesos energijos tankj.
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1. METODINE DALIS

1.1. Saulés Sviesa, optiniai procesai ir orbitiné mechanika

1.1.1.Saulés Sviesos energija

Saulé yra 1,39 milijony kilometry skersmens degantis kamuolys, kurio didzigjg dalj sudaro
vandenilio plazma [1]. Skirtingai nei jprasta matyti, degimo procesas Sauléje yra Kitoks — vietoje
cheminés oksidacijos reakcijos ¢ia vyksta plazmos sintezé!, kurios metu du vandenilio jonai jungiasi
suformuodami helio jong ir i§skirdami milziniskg energijos kiekj. ISsiskyrusios energijos kiekis yra
didesnis, nei skaldant atomus, kas yra Siuolaikinis atominiy elektriniy veikimo principas. Biitent dél
Sios priezasties viso pasaulio mokslininkai atomy branduoliy sinteze bando suvaldyti tokamaky? ir
stelaratoriy® tipo reaktoriuose. Tai Zmonijai leisty iSgauti $varig ir praktiskai neribota energija.

Saulés branduolio temperatiira siekia 15,7 milijonus kelviny, taciau jos skleidziama
elektromagnetiné Spinduliuoté gali bati apraSoma 5 772 K temperatiiros juodojo kiino spinduliuote
[2]. 1.1 paveiksle yra pavaizduotos juodojo kiino ir Saulés spinduliuo¢iy spektrinés energinés
apsvietos (angl. spectral irradiance) kreivés bei matomosios Sviesos spektro ribos. IS grafiko matyti,
kad kreivés yra panaSios, tac¢iau Saulés atveju ji turi staigiy Suoliy ir kritimy. Tikslia matematine
formule, deja, §i kreivé uzrasyta biiti negali, o dominanti reik§mé imama i$ specialiy lenteliy,
pavyzdziui, visuotiniu standartu laikomos ASTM E-490 [3]. 5772 K temperatiiros juodojo kiino

spinduliuotés kreivé aprasSoma remiantis Planko (angl. Planck) juodojo kiino spinduliuotés désniu

(1.1) [4].

2hc? 1
) =Sn (L.1)

eAkT — 1

Cia:  I(4,T) - juodojo kiino spektriné energiné apsvieta, W - nm/m?;
A — elektromagnetinés bangos ilgis, m;

T - juodojo kiino temperatiira, K;

¢ — Sviesos greitis vakuume. ¢ = 299 792 458 m/s;

h — Planko konstanta. h = 6,626 070 041 - 10734 ] - s;

k — Bolcmano konstanta. k = 1,380 650 424 - 10723 J/K.

! sifitezé [gr. synthesis — sujungimas, sudarymas, derinimas]: chem. junginiy gavimas i§ kt. chem. sandaros medzZiagy.
Tarptautiniy zodziy Zodynas, 1985

2 tokamdkas [rus. tokamak < to(roidalnaja) ka(mera) (s) mag(nitnym polem)], valdomos termobranduolinés sintezés
reakcijos sukélimo jtaisas — plazmos toroidiné magn. gaudyklé. Tarptautiniy zodZiy Zodynas, 1985

3 stelardtorius [angl. stellarator], aukstos temperatiiros plazmos magn. gaudyklé. Tarptautiniy ZodZiy Zodynas, 1985
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2.2

2.0 W8 Saulés energiné apSvieta
1.8 4
5 772 K juodojo kino
1.6 1 energine apsvieta
1.4

rmMatomasis bangy spektras
1.2 4

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2 H

Spektriné energiné aps$vieta, W-nm'1/m2

0.0
0 500 1000 1500 2000

Bangos ilgis, nm
1.1 pav. Saulés ir 5 772 K temperatiiros juodojo kiino spektrinés energinés apsvietos kreivés bei jy

ribojami plotai

Fizikoje kinas, sugeriantis absoliu¢iai visas j jj krentanéias elektromagnetines bangas,
vadinamas juoduoju kainu [5]. Bet koks didesnés nei O K temperatiiros i§ atomy sudarytas materijos
vienetas skleidzia elektromagnetine spinduliuot¢, 0 jos energija yra apraSoma Stefano-Bolcmano
désniu (1.2), teigianCiu, kad vienetinio ploto juodojo kiino suminé visuose bangos ilgiuose
iSspinduliuojama galia — energiné apSvieta — yra tiesiogiai proporcinga Sio kiino absoliuciajai
temperatiirai ketvirtuoju laipsniu [6]. Vis délto absoliuciai juodieji kiinai gamtoje neegzistuoja, net ir
juodosios bedugnés, Stiveno Hokingo (angl. Stephen Hawking) teigimu, skleidzia silpng
elektromagneting spinduliuote, taciau Stefano-Bolecmano désnis puikiai tinka Saulés bei kity

zvaigzdziy spinduliuotei aprasyti.
j=oT* (1.2)
Cia:  j —juodojo kiino energiné ap3vieta, W/m?;
T - juodojo kiino temperatiira, K;

o — Stefano-Bolcmano konstanta. o = 5,670 373 - 1078 W/(m? - K*).

Saulés energiné apSvieta apskaiciuojama taikant (1.2) lygti:
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js=o0Ts =5670373-1078-5772* = 62,94 - 10° W/m2

IS rezultato matytina, kad vienas kvadratinis metras Saulés pavirSiaus iSspinduliuoja milziniska
kiekj energijos. Vos 48 kvadratiniai metrai Saulés pavirSiaus iSspinduliuoja daugiau energijos nei
pagamindavo pilnu pajégumu veikdavusi Ignalinos atominé elektriné, uzémusi 0,75 km? (15,6 tiks.
karty didesnj) plota. Saulés spindulys lygus 695,7 tukstanc¢iams kilometry, 0 jos pavirSiaus plotas —
6,09 - 10'® m2. Vadinasi, Saulés pilnoji spinduliuotés galia — $viesis — yra 3,838 - 10%° vaty. Tai —
milZiniskas skai¢ius. Zmonija per visus 2012-uosius metus suvartojo 20,9 PWh elektros energijos, o
tokiu tempu visg per vieng sekundg Saulés pagamintg energijg suvartoty per 5,1 milijong mety [7]. IS
esmés visos Saulés iSspinduliuotos energijos suvartojimas dél daugelio priezas¢iy yra nejmanomas,

nebent mokslingje fantastikoje (pavyzdziui, Olafo Stapledono ,,Zvaigzdziy karéjas®).

gaubiancioji
sfera

1.2 pav. Sviesos §altinis ir jj gaubianti sfera

Isivaizduokite, kad R, spindulio ir S, = 4wR2 ploto sferinis $viesos Saltinis yra apgaubtas R,
spindulio ir S; = 4mR? ploto kita, didesne, sfera (1.2 pav.) Tokiu atveju visa viesos $altinio
iSspinduliuojama energija yra lygi didesniosios sferos sugeriamai energijai, tatiau pastarosios plotas
yra didesnis, todél i$ vieno kvadratinio metro Sviesos Saltinio iSspinduliuota energija ir tokiame pat
gaubian¢iosios sferos plote sugerta energija yra skirtingy dydziy. Siy dviejy dydziy santykis lygus jy
sfery ploty arba spinduliy kvadraty santykiui:

Eg = Egfr
E=jSt

JssSot = JspSit
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jsf . So . 47TR(2) _ R(Z)
j Si 4nR}?  R?

RZ
Jsf = Jss gz (13)
1

ISraiskg pritaikius Saulei, js¢ uzrasant kaip jissk), Kur SSK reiskia Saulés sistemos kiing, bei

atstuma tarp Saulés ir Sio kiino centry pazymint kaip I[ssx], gaunama:

R2 ~ 4mR3
=Js

Jisskl = Js
l[ZSSK] 47Tl[2551(]
Lo

— (14)
47Tl[255K]

Jissk] =

Cia:  Lg — Saulés $viesis. Ly = 3,828 - 1026 W/m?2,

Svarbu paminéti, kad gautoji jissk; iSraiska neapima planetos atmosferinés ekstinkcijos®, dél
kurios Sviesos spinduliai, kirsdami atmosfera, yra sugeriami arba iSsklaidomi, bei atstumo iki Saulés
svyravimo. Pastarasis atsiranda dél to, kad planeta aplink Saule juda ne apskritimo, taciau elipsés
formos orbita. Atmosferinés ekstinkcijos ir orbitos elipsiSkumo veiksniai yra analizuojami kituose
Sio poskyrio punktuose.

Remiantis (1.4) formule ir Zinant, kad vidutinis atstumas tarp Saulés ir Zemés yra lygus 149,6 -

10° metry, apskaigiuojama Saulés spinduliuotés energine ap3vieta, pasiekianti Zemés pavirsiy:

. lLg _ 3828-10%
iz = amly; ~ 4m- (1496 10°)2

W
=1361—
m

Zeme i§ Saulés pasiekiantys spinduliai krenta j nR[ZZ] plota, todél pilnoji per 1 sekunde visa

Zemés rutulj pasiekianti saulés §viesos energija lygi:

Ez =g nR[zz] -t =1361-3,1416-6371000%-1=1,735-10'7 ) = 4,821 - 103 Wh

4 Ekstinkcija [lot. ex(s)tinctio — gesinimas], §viesos srauto stiprumo mazéjimas aplinkoje dél sugérimo ir sklaidos.
Tarptautiniy zodziy zodynas, 1985
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Anksc¢iau paminéta, kad Zmonija per visus 2012-uosius metus suvartojo 20,9 PWh elektros
energijos, todé¢l tokiu tempu visg per 1 sekunde Zeme pasiekianti saulés $viesos energija biity
suvartota per 3iek tiek daugiau nei 20 valandy. Vadinasi, Zeme vien i§ Saulés pasiekia 72 tiiks. karty

daugiau energijos nei jos suvartojama.

1.1.2.Skriejimas orbitoje

Iprasta manyti, kad Saulés sistemos kiinai aplink savo Zvaigzde skrieja apskritimine trajektorija
(orbita), taciau is tikryjy jie skrieja elipsine orbita, kurios viename i$ zidiniy yra Saulé. Pagrindinis
skirtumas tarp elipseés ir apskritimo yra tas, kad pastarasis vietoje centro turi du zidinius, taciau kartu
panasu tai, kad joje taSko atstumy iki kiekvieno zidinio suma yra pastovus dydis, kaip apskritime yra
taSko atstumas iki centro. Mechanikos mokslo sritis, aprasanti kiiny judéjimg jvairiy tipy (elipse,

hiperbolé, parabol¢) orbitose, vadinama orbitine mechanika.

1.3 pav. Elipsé ir pagrindiniai jos dydziai

Norint suprasti elipsinés orbitos analizavimo ypatumus, pirmiausia reikia zinoti pagrindinius
Sios figtiros dydzius. Elipsés struktura ir parametrai yra pavaizduoti 1.3 paveiksle. Vietoje spindulio
elipsé turi du pusasius: didjjj ir mazajj, atitinkamai Zymimus a ir b, o jos kanonine® lygtis pateikta
(1.5) iSraiSkoje. Pastebétina, kad §i figiira atrodo tarsi suplotas apskritimas, i$ tikryjy ekscentricitetas,
zymimas &, nurodo, kiek figlira yra nukrypusi nuo apskritimo formos. Yra i§skiriami specialts
atvejai:

& = 0 - apskritimas;

€ € (0;1) —elipsé;

€ € [1; 2) — parabolé;

€ € [2; +) — hiperbol¢;

% kanoninlis [~ kanonas], fiz. susijes su papras¢iausia arba svarbiausia funkcijos, lygties, taisyklés forma, pvz., ~és
lygtys.
Saltinis: Tarptautiniy Zodziy zodynas, 1985

18



g = +oo — tiese.
Ekscentricitetas yra apskaiciuojamas naudojantis (1.8) lygtimi. Atstumas tarp elipsés centro ir

vieno (bet kurio) i$ jos zidiniy yra Zymimas f bei apskai¢iuojamas pagal (1.9) formule.

x2 y2
pri i 1 (15)
Cia:  x — elipsés tasko abscisé;
y — elipsés taSko ordinate.
X =acosa (1.6)
y =bsina (1.7)
a2 — b2
€= pz (1.8)

f=+a?*—-b?=ae (1.9)

1.4 pav. Elips¢ ir jos dydziai kiiny orbity analizei

Anks¢iau paminéta, kad planetos aplink Saule skrieja orbita, kurios viename i§ Zidiniy yra
Saulé. Vadinasi, (1.6) ir (1.7) formulés Siame darbe atliekamai analizei yra netinkamos, nes jos apraso
elipsés taSko koordinates nuo jos centro, kai reikalingos koordinatés nuo vieno i§ jos zidiniy.
Remiantis 1.4 pav. iSvedama lygtis kiino judéjimui aprasyti, kai atskaitos taskas yra jo elipsinés
orbitos Zidinyje. 1.4 paveiksle pavaizduoti dydziai yra: r — atstumas tarp Zidinio ir kiino, @ — kampas
tarp r ir elipsés didziojo pusasio. Pagal Siuos duomenis (1.6) ir (1.7) lygtys pakeic¢iamos (1.10) ir

(1.11) iSraiSkomis, 0 jas jrasius j kanoning lygtj (1.5) randamas parametras r.

x=rcosa—f (1.10)
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y =rsina (1.11)

(rcosa—f)? (rsina)?
a? + b? =1

b?(rcosa — f)? + a?(rsina)? = a?b?

b?r?cos?a — 2b%frcosa + b2 f? + a’r?sin? a = a?b?

Panaudojant (1.9) lygtj, kurioje f = ae bei b? = a?(1 — £2), i¥vestg pertvarkant ta pacig
iSraiska, gaunama:

a’(1—e®)r?cos? a —2a?(1 — €?)asrcosa + a?(1 — €?)a’c? + a’a?*r?sin’ a

= a?a?(1 — £?)
Padalinant i$ a? bei sin? a pakeitus j 1 — cos? a, gaunama:

(1—e?)r?cos?a—2(1 —e?)asrcosa + a’e? —a?e* +r? —r?cos?a—a?(1—€?)=0
r2+r2cos?a —e?r?cos?a —r?cos?a —2(1 —e?)asrcosa + a’e? —a’e* —a’?+a%c? =0
r2 —e?2r?cos?a —2(1 — €?)asrcosa — a’e* +2a%¢> —a?> =0

r?2 —e?r?2cos?a—2(1 —e?)asrcosa —a*(1 —2e2+*) =0
r? —[e?r?cos?a+ 2a(l — e?)ercosa +a?(1—¢€2)?] =0
r?2—Jercosa+a(l—¢?)]?=0
r?2 =[ercosa+ a(l — ?)]?

r==[ercosa + a(l— e?)]

Atstumas r turi biiti teigiamas, nes neigiama jo reikSmeé neturi fizikinés prasmés. Kadangi
analizuojamos yra tik elipsinés ir apskritiminés orbitos, kai O < € < 1, be to, a yra visada teigiamas

ir nelygus 0, todél tiek pirmoji, tiek antroji dedamosios lauztiniuose skliaustuose yra teigiamos. Tai

rodo, jog Zenklas turi biiti teigiamas, todél:

r=a(l—¢e?)+ercosa

r(1—¢e cosa) =a(l —¢&?)
_a(l-¢€?)

20



Gautoje lygtyje naudojami didZiojo pusasio ir ekscentriciteto parametrai, taciau juos patogu
iSreiksti periapsio ir apoapsio nuotoliais, kurie atitinkamai nurodo maziausig ir didziausig atstumg iki
kiino, aplink kurj skriejama. Saulés atveju periapsio ir apoapsio taskai dar vadinami periheliu ir afeliu.

Juos atitinkamai pazyméjus 7, ir 1, galima uzrasyti:

1
a=3 (ra + rp) (1.13)
_Ta™M
£= s (1.14)

1.1 lenteléje yra nurodyti tam tikry Saulés sistemos kiiny spinduliai, perihelio ir afelio nuotoliai

bei papildomi parametrai, kurie naudojami tolesniuose punktuose ir tiriamojoje dalyje.

1.1 lentelé. Saulés sistemos kiiny parametrai

. Parametras
Saulés sistemos kiino: lis 1 Saules x10° -
Nuotolis 1ki Saulés x m Kiino Masé Orbitinis
) . o . spindulys x 23 ) -
Regionas Pavadinimas Perihelio Afelio 103 m %1023 kg | periodas
8 Merkurijus [ 46,001 69,817 2 439,7 33011 | 87,969
=
S g Venera [°] 107,48 108,94 6 051,8 48,675 | 224,70
£2 |Zeme™ 147,10 152,10 6371,0 | 59,724 | 36526
S Marsas (1 206,62 249,23 33895 6,4171 | 686,98
V [12]
g, |/esar 321,79 384,72 265  |0,002589| 13254
‘5 & |(asteroidas)
8z Cerera [*
<™ o 382,62 445,41 473 0,009 393 | 1681,6
(nykstukine planeta)
g Jupiteris (41 740,55 816,04 69 911 18986 | 43326
S § Saturnas [*°] 1352,6 1514,5 60 268 5680 10 747
22 |Uranas ['9 27413 3003,6 25 559 868 30 589
2 Neptiinas 1% 44445 45457 24 764 1020 59 800
PI [15]
o  |Flutonas ™ 44368 73759 1185 0,146 | 90560
g + | (nykStukiné planeta)
o 5, Eride [16]
¥ S 5723,0 14 602 1193,0 0,166 | 203830
(nykstukine planeta)

*Qrbitinis periodas skai¢iuojamas Zemés dienomis dsq,- dsa, = 24h. = 86 400s.

Turint atstuma tarp Saulés ir aplink ja skriejan¢io kiino bei pasinaudojant anksc¢iau iSvestomis

formulémis, galima apskaiCiuoti ant Sio kiino esantj fotovoltiniy elementy masyva pasiekiancig
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Saulés spinduliuotés galig. Idealiuoju atveju ji apskaic¢iuojama energinés apSvietos dydj padauginant
IS masyvo ploto, taciau tai galioja, tik jei Sviesos spinduliai j jj krenta sta¢iu kampu. Deja, esant
mazesniam nei 90° kampui, generuojama galia krenta, todél fotovoltiniai masyvai turi sekti Saulés
padétj dangaus skliaute. Saulés padéties dangaus skliaute veiksnys yra analizuojamas sekanc¢iame —
1.1.3 punkte.

1.1.3.Saulés padétis dangaus skliaute

Zinoma, kad Zemé bei kiti Saulés sistemos kiinai aplink savo Zvaigzde skrieja elipsinémis
orbitomis. Elipsé yra ne erdving, bet plokstumos figiira. Vadinasi, kiekvieno Saulés sistemos ktino
judéjimas gali bati uzraSomas jo orbitos plokStumoje. Toks judéjimo uzraS§ymas palengvina kiino
padéties analizg, taCiau paminétina, kad Saulés sistemos kiiny orbity plokStumos yra skirtingos. Vis
délto j pastargjj faktg reikia atsizvelgti tik tada, kai yra analizuojama kiiny tarpusavio sgveika, taciau
Siame darbe kiekvienas Saulés sistemos kiinas yra analizuojamas atskirai, todél jy orbity plokstumy
padétis yra nesvarbi.

Kinas skriedamas aplink Saule tuo pat metu sukasi aplink savo a$j. Jei sukimosi asis yra
statmena orbitos plokStumai, tada jos ir jo orbitos aSies kryptys yra vienodos (abi asys lygiagrecios),
be to, tokiu atveju bet kokiame aukstyje virs plokStumos asies esantis stebétojas bet kuriuo paros metu
liks tame paciame aukstyje, t.y. jis nepriklauso nuo planetos sukimosi. Kai kiino sukimosi asis yra
pasvirusi j orbitos plokstumag, vieno apsisukimo metu stebétojo aukstis §ios plokStumos atzvilgiu
Kinta. I8 tikryjy tik Merkurijaus sukimosi asSies kryptis gali biiti laikoma sutampanti Su jo orbitos aSies
kryptimi (skirtumas tik 0,034°), o visiems kitiems Saulés sistemos kiinams §ios asys yra pasvirusios
tam tikru kampu e. Tam tikry kiiny sukimosi aSies posvyrio vertés bei papildomi parametrali,

naudojami tolimesniuose punktuose ir tiriamojoje dalyje, pateikti 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Saulés sistemos kiiny, tinkamy FV masyvams ant jy pavirSiaus jrengti, parametrai

Parametras

Saulés - Vieneriy mety trukmé dienomis Vienos < > Kampas tarp
sistemos | ASies ) ' paros trukmé, h afelio ir

kuinas pOivxrls Siderinémis, | Saulés, zSaul.ejs Siderinés | Saulés | saulegrizos

' dsi da | “gnn | @) | (ds) | wSkuao

Merkurijus | 0,034 | 15000 [0,50001(@1| 87,969 |14075[8| 42225 | N/A (0) 8
Zemé 23,44 101 366,27 365,26 [0 23,934 12911 24,000 12,476
Marsas 25,19 11| 669,59 668,58 | 686,98 71 | 24,623 71| 24 660 -19 [

Cerera 10,59 1| 44476 44466 | 168161 | 90742 |9,0762 | -17,186 2%
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1.2 lenteléje néra informacijos apie iSorinés Saulés sistemos planetas bei kai kurias nykstukines
planetas ar asteroidus, nes pastarieji kiinai yra netinkami energijos i$ saulés Sviesos gamybai dél Siy
priezas¢iy: dujinés milzinés neturi kieto pavirSiaus, ant kurio biity galima jrengti fotovoltiniy
elementy masyvus, Koiperio juostos nykstukinés planetos (Plutonas ir Erid¢) yra per daug toli ir jas
pasiekia labai mazas saulés $viesos Kiekis (analizé pateikta 2-0jo skyriaus 1-0jo poskyrio 1-ajame
punkte), o asteroidy gravitacija yra pernelyg silpna konstrukciniy elementy nuleidimui ant jy
pavirsiaus.

1.5 paveiksle pavaizduoti 4 iSskirtiniai atvejai, kuriais gali biiti apraSomas stebétojo judéjimas
ant besisukancio dangaus kiino pavirSiaus ar jo orbitoje: (a) atveju kiino sukimosi asis yra statmena
orbitos plokStumai, kurioje ir vyksta stebétojo judéjimas, (b) atveju kiino sukimosi asis taip pat yra
statmena orbitos plokStumai, taciau kiinas juda lygiagreciai jai pastoviame aukstyje z = R sin ¢, kur
R yra kiino spindulys, 0 ¢ — stebétojo geografiné platuma, (c) ir (d) atvejai yra iSpléstiniai (a) ir (b)
variantai, kuriuose kiino sukimosi a$is yra pasvirusi kampu € | orbitos a$j. Paminétina, kad orbita
aplink kiing skriejancio stebétojo judéjimas yra analogiSkas (a) ir (c) atvejams, tik tada R nurodo ne
kiino, bet stebétojo orbitos spindulj. (b) ir (d) atvejai orbitoms analizuoti netinka, nes objektas visada

skrieja aplink natiiralaus dangaus kiino masés centrg 1.5 paveiksle pazymeta raide O.
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1.5 pav. Stebétojo judéjimas ant besisukancio dangaus kiino

Yra keletas btidy, kaip remiantis stebétojo judéjimu ant dangaus kiino pavirSiaus ar jo orbitoje
gali buti analizuojama Saulés padétis dangaus skliaute. Vienas i§ jy — abscisiy arba ordinaciy asj
laikyti visada nukreiptg j Saulg, taciau tokiu atveju kiino sukimosi asies posvyrio j orbitos plokstuma
kampas turi biiti skaidomas j dvi dedamasias: po vieng kiekvienai i§ asiy, o tai tiek lygtis, tiek analize
daro sudétingomis. Kitas biidas — abscisiy asj nukreipti pastovia kryptimi taip, kad kiino sukimosi
agis biity pasvirusi tik j vieng koordinagiy asj, pavyzdziui, abscisiy. Siame darbe biitent toks metodas
yra taikomas tolimesniems formuliy iSvedimams.

Dar vienas svarbus parametras yra Saulés padétis koordinaciy plokStumoje. Jsivaizduokite,

stebétojas juda Saulés sistemos kiino atzvilgiu, o pastarasis dar juda Saulés atzvilgiu. UZraSyti
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stebétojo jud¢jimo lygti Saulés atzvilgiu néra sudétinga, taCiau ja pritaikyti tolimesniems
skaiCiavimas yra nelengva. Kita vertus, tokj procesa galima supaprastinti pritaikant geocentrinj
modelj, kuris teigia, kad visi kiinai skrieja aplink Zeme. Kadangi yra analizuojama tik vieno objekto
sarysis su Saule, todél tokia prielaida rezultaty nekeicia.

Tolimesniy formuliy iSvedimas remiasi 1.5 paveikslo (b) ir (c) atvejais, kuriuos sujungus j vieng
taip, kad (b) atvejis rodyty stebétojo, o (c) — Saulés judéjima, galima gauti atitikmenj (d) atvejui.
Pastarasis yra unikalus tuo, kad pasalinus nereikalingus parametrus galima gauti bet kurj kitg 1.5

paveiksle pavaizduota atvejj. Taigi (b) atveju stebétojo judéjimo lygtis yra uzraSoma taip:

x = Rcos¢cosp
y =Rcos¢sinf (1.15)
z=Rsin¢

Cia: R - Saulés sistemos kiino arba stebétojo orbitos spindulys, m;

¢ — stebétojo geografiné platuma (orbita skriejanciam objektui ¢ = 0°), °;

P — Saulés sistemos kiino arba stebétojo orbitos rotacinis kampas, °.

Kai Saulés sistemos kiino sukimosi asis yra pakrypusi i orbitos plokstuma bei taikomas
geocentrinis modelis, Saulé vienos siderinés paros laikotarpiu ir pakyla virs, ir nusileidzia zemiau
horizonto plokStumos. Toks Saulés judéjimas uzrasomas apskritimo, statmeno sukimosi asiali,
lygtimi. Apskritiminis judéjimas gali biiti perraSomas elipsiniu jo spindulj iSreiskiant (1.12) lygtimi.

Pritaikius salyga, kad sukimosi aSis yra pasvirusi tik i abscisiy asj, ji uzraSoma lygtimi:

X = tCcoSe
y=0 (1.16)
Z=tsine

Cia: t - Kkintamasis;

€ — Kiino sukimosi arba stebétojo orbitos asies posvyris j sukimosi aplink Saulg asj, °.

Turint sukimosi aSies lygt] galima surasti jai statmeno apskritimo lygti. Remiantis [21]

literatiiros Saltiniu pastaroji gali biiti uzraSyta pagal (1.17) formulg:

X=Xxg+7T" ||I7;||cosﬁ+r- ||V_I)/x||sin,8
y=yo+7- G cosp+r-|W]sinp (1.17)
z=2zy+7||V| cos B +r-||W,|sing
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Cia:  xq, Yo If Zy apskritimo centro koordinatés;
r — apskritimo spindulys, m;
V ir W — vienetiniai vektoriai, statmeni kiino sukimosi aSiai;

P — Saulés sistemos kiino arba stebétojo orbitos rotacinis kampas, °.

Rotacinis kampas g parodo kokiu kampu yra pasisukgs kiinas jo siderinés paros metu. Kadangi
kiekvienas Saulés sistemos kiinas aplink savo asj apsisuka per skirtingg laiko tarpa, todél pasisukimui
naudoti valandinj kampa, jprasta naudoti Zeméje, néra patogu, nes vienos valandos kampas
kiekvienam iS kany atitinka skirtingg verte laipsniais. Pavyzdziui, vienos valandos kampas
Merkurijaus planetai atitinka 360°/1 407,5 = 0,255 77° rotacinio kampo, o Zemeés planetai —
360°/365,26 = 0,985 60°. Vis délto esant poreikiui rotacinj kampa S galima pakeisti valandiniu
kampu H, kurio vertés tam tikriems Saulés sistemos kiinams yra pateiktos 1.2 lenteléje.

(1.16) lygtyje panaudoti V ir W vienetiniai vektoriai yra naudojami tik sudarant apskritimo
lygti. Jie abu privalo bati statmeni tiek vienas kitam, tiek kiino sukimosi asiai su minuso zenklu (1.6
pav.) Paprasciausias biidas yra juos nukreipti x ir y asiy kryptimis, tada jie uZrasomi kaip: V =
(cose,0,sine) ir W = (0,1,0). Jei vieno i3 iy vektoriy absoliutusis dydis (ilgis) skiriasi nuo kito,

tada pagal (1.16) lygtj gauta figiira bus ne apskritimas, bet elipsé.

1.6 pav. Tiesei AB statmenas apskritimas

Paskutiniai nezinomieji (1.17) lygtyje yra apskritimo spindulys r ir jo centro C koordinatés.
Kadangi lygtims iSvesti yra taikomas geocentrinis modelis, todél taSkas C yra koordinaciy plokstumos
pradZioje, nes Saulé sukasi aplink dangaus kiino masés centrg 0(0;0;0). Spindulys r yra lygus
atstumui nuo Saulés iki analizuojamo dangaus kiino ir apskaiciuojamas pagal (1.12) iSraiSka, taciau
paminétina, kad Siame darbe nuotolis iki Saulés zZymimas raide (. Turint reikiamus duomenis

uzrasoma lygtis Saulés judéjimui aplink dangaus kiing.
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Xg = lCcoSecosa
ys =lsina (1.18)
zg = lsinecosa

Saulés padétis dangaus skliaute dazniausiai uzraSoma aukscio ir azimuto kampais, Zymimais
atitinkamai 4 ir A (1.7 pav.) Azimutas yra kampas tarp Krypties | Siaur¢ ir horizonto Statmens,
kertancio stebimg dangaus kiing, matuojant ryty kryptimi (pagal laikrodzio rodykle) [22]. Saulés
auki¢io kampas nurodo, kokiu kampu horizonto statmenyje yra pakilusi Saulé. Sis parametras
niekada néra didesnis nei 90°. Jei Saulé nuo horizonto pakilusi 90° kampu, vadinasi, ji yra Zenite.
Zenitu vadinamas taskas, esantis prieSingoje nei gravitacijos jégy kryptis, puséje. Buitinéje kalboje
jis apibtidinamas kaip taskas, esantis vir$§ stebétojo [23]. Paciame Siaurés asSigalyje stebétojas zenito
taSke matyty Siauring Zvaigzde, tac¢iau svarbu nepainioti, kad dangaus kiinams zenitu vadinamas jy
auksciausias taSkas danguje. Azimuto, Saulés altitudés (aukscio) bei zenito kampai pavaizduoti 1.7
paveiksle.

Minétieji Saulés aukséio ir azimuto kampai naudotini tik tada, kai stebétojas yra ant dangaus
kiino pavirSiaus, ir nenaudotini, jei stebétojas yra vir§ kiino pavirSiaus ar aplink jj skrieja orbita.
Pastaruoju atveju geografinio ir matematinio horizonty kryptys yra nevienodos. Geografinio
horizonto kryptis yra liestiné dangaus kiino pavirSiui, ta¢iau matematinio horizonto kryptis yra
statmena zenito krypciai. Geografiné ir matematiné Siaurés kryptys taip pat nevienodos esant virs
kiino pavirSiaus, be to, kosminiam aparatui skriejant poliarinéje orbitoje (statmenoje pusiaujo
plokStumai) geografiné Siaurés kryptis tam tikru laiko momentu yra nukreipta matematine piety
Kryptimi. D¢l pastaryjy priezas¢iy Saulés padétj dangaus skliaute tikslingiau uzraSyti rotaciniu ir
zenitiniu kampais, atitinkamai B ir ©. Pastarasis bei Saulés auks$c¢io kampas susieti lygybe: A4 =
90° — 0.

Zenitas
L]
|
‘ v
\ Sviesos
\ Saltinis
| D)
| /
7
/
| /
Vi |
| /
// I
| /
o . / |
Siaurés \ / ,
: /
o Rypts o
\\\ / K ////
S~ Q//\///
Ny

1.7 pav. Azimuto, zenito ir altitudés kampai
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A(XgYsiZs)

1.8 pav. Brézinys, zenitiniam kampui surasti

Remiantis 1.8 paveikslu, (1.15) ir (1.18) judéjimo lygtimis bei pritaikant trigonometrines

formules, randama zenitinio kampo iSraiska:
12 =%+ R? — 2{R cos(180° — @)

lZ_(Z_RZ

cos@ = 2R

Atstumas ¢ apskaiciuojamas tokiu biidu:

= (x—xe) + O -ys) * (z-2z5)

{? = x? — 2xlcosecosa + 1% cos? ecos? a + y? — 2ylsina + [?sin® a + z2 — 2zl sinecos a

+ [?sin? ecos? a
(2 =x%+vy%2+ 2% —2l(xcosecosa + ysina + zsinecos a)
+ [2(cos? a (cos? € + sin? €) + sin a)
{? =R? - 2l(xcosecosa + ysina + zsinecos a) + [?(cos? a + sin? a)

{? = R? — 2IR(cos ¢ cOS € COS B COS a + COS ¢ Sin B sina + sin ¢ sin e cos a) + 2

{ = /R% — 2IR(cos ¢ cOs € COS 3 COS & + COS ¢ Sin B Sin & + sin ¢ sin e cos a) + [2

Tada:
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0 12 — R? — R? + 2IR(cos ¢ cOS € COS B COS a + COS ¢ sin B sina + sin ¢ sin e cos a) — [?
cos @ =

2R+/R? — 2IR(C0S ¢ COS € COS f3 COS @ + COS ¢ Sin B sina + sin ¢ sine cos a) + 2

0 = co _1< I(cos ¢ cosecos B cosa + cos¢sin B sina + sing sinecosa) — R )
JR?% — 2IR(C0S ¢ COS € COS B COS a + COS ¢ Sin 5 sina + Sin ¢ sin e cos @) + [2

ISvedime naudojamos (1.15) ir (1.18) formulés galioja tik tada, kai esant « = O (afelyje) kartu
galioja ir sglyga, kad sukimosi aSis yra pasvirusi tik j abscisiy a$j, nukreiptg Saulés Kryptimi.
Pastarasis atvejis jvyksta viename i§ saulégrjzos® tasky, ta¢iau jos ir maksimalaus nuotolio iki Saulés
laiko momentai nesutampa, todél btina jvesti @, parametra, kuris $ig paklaidg pasalinty. PavyzdZiui,
Zeme 2017-aisiais metais afelyje bus liepos 3 diena 20h. 11min. UTC laiku, bet saulégriza jvyks
birzelio 21d. 04h. 24min [24, 25]. Siy laiko momenty skirtumas yra 12d. 15h. ir 47min., atitinkantis
ay = 12,476° kampa. Kiekvienais metais tiek saulégrjzos, tiek afelio datos yra skirtingos, todél a
turi bati apskai¢iuojamas i§ naujo. Siame darbe remiamasi tik 2017-yjy mety duomenimis.
Paminétina ir tai, kad kiinui sukantis aplink savo a$j, jis ir toliau skrieja aplink Saulg, todél a
parametrg butina papildyti santykiu B/Ty ., kur T, vieneriy mety trukmé siderinémis

(zvaigzdinémis) dienomis. PrieS tai iSvesta iSraiSka pakoregavus pagal minétas salygas, gaunama:

{ = /R% — 2IR(cos ¢ cOs € cOS 8 COS & + COS P sin B sind + singsinecosd) + 12 (1.19)

I(cos¢ cosecosBcosa + cosgsinfsind +singsinecosda) — R
6 =cos™? — _ _ (1.20)
\JR? — 2IR(cOS ¢ COS € COS 3 COS & + COS ¢ Sin 8 sin & + sin ¢ sin e cos @) + [2
L B
a=a+ay+— (1.21)
Tdst

1.1.4.  Orbitiné naktis

Kosminiam aparatui skriejant orbitoje jis gali atsidurti padétyje, kurioje jj nuo Saulés uZstoja
kiinas, aplink kurj skriejama, o visas laikas, iSbitas kiino Ses¢lyje, vadinamas orbitine naktimi. Tokia
naktis nebiitinai yra pastovios trukmés. 1.9 paveiksle pavaizduoti du atvejai, kuriuose orbitinés
nakties trukmé yra skirtinga tam tikrose orbitos aplink Saule arba dangaus kiing atkarpos. (a) atveju
(skriejant elipsine orbita) atkarpoje AB kampinis kosminio aparato greitis yra didesnis nei atkarpoje
CD, todé¢l ktino Sesélyje isbutas laikas yra trumpesnis. Kuo orbita elipsiSkesné, tuo kosminio aparato

kampiniy grei€iy skirtumas perihelio ir afelio taSkuose yra didesnis, o Sis greitis apskaiciuojamas

® Saulégrjza (solsticija) tai laiko momentai Ziemg ir vasara, kai Saulé, slinkdama ekliptika, atsiduria taSkuose, labiausiai
nutolusiuose nuo dangaus pusiaujo. Nuo jy Saulé pradeda grjzti atgal (artéti prie dangaus pusiaujo).
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pagal (1.23) formulg [26]. (b) atveju dirbtinis palydovas skrieja poliarine orbita, todél orbitiné naktis
negalima, kai jo orbitos asies kryptis yra lygiagreti spinduliy krypciai.

G
v, = | (123)
o

Cia: G — Gravitaciné konstanta. G = 6,67 - 10~** m3/(s? - kg);
Missky — Saulés sistemos kiino, aplink kurj skriejama, masé, Kg;

R, — orbitos spindulys, m.

Wpp>Wep w \\ w Wpp>We

tap<tec

tap<tep
A

1.9 pav. Skirtingos trukmés orbitiniy nakty atvejai ir jy veiksniai: (a) orbitos elipsiSkumas, (b)

orbitos posvyris

Stebetojui esant aplink Saulés sistemos kiing skriejanciame erdvélaivyje, jis Saule matyty visa
laikg, i$skyrus tada, kai kiinas ja uZstoja. Ribinis atvejis jvyksta, kai Saulés krastas matomas kiino
horizonto kryptimi. Tokiu atveju zvilgsnio Kryptis yra abiejy kiiny liestiné. Apvaliy kiiny liestinés yra
statmenos jy spinduliui, todél Zinant kiino orbitos aplink Saul¢ bei objekto orbitos aplink §j kiing
parametrus, galima iSvesti matemating iSraiSka, aprasancia, kada objektas yra kiino Sesélyje.
Matematinés israiskos iSvedimas remiasi 1.10 paveikslu.

Atstumas tarp stebétojo, skriejan¢io orbitoje aplink Saulés sistemos kiing, ir Saulés

apskaiciuojamas pagal (1.19) formule, kurioje ¢ = 0, 0 R = R,, (orbitos spindulys), todél:
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{ = /R% — 2IR,(cos € cos 8 cOS & + sin B sin &) + [2 (1.24)

Kai orbita aplink Saulés sistemos kiing skriejantis objektas nuo Saulés matomas Sio kiino
horizonto kryptimi, atstumas ¢ yra ribinis (.3 ). Jei objekto nuotolis nuo Saulés yra didesnis uz ribinj

— jis atsiduria ktino Se$¢lyje. Nelygybe, aprasanti, kada objektas yra orbitinéje naktyje, uzraSoma taip:

¢ = Grip (1.25)

OD =R
0S =R,
AB = Rq
AO =1
AS =¢
OF = Ror = hor + R

1.10 pav. Brézinys, orbitinés nakties sglygai iSvesti

Remiantis 1.10 paveikslu, kuriame taskai S, O, A, B, D ir F yra vienoje plokStumoje, o R, reiskia

Saulés spindulj, ¢;;;, lygtis surandama taip:
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Guip = [SB7 + R = |(SD+DB)? + R

Crib :\/(\/Rg—R2+\/lz—(RS—R)2)Z+R5%

Goin = (B3 — R + 12 — B2 + 2ReR — B2 + [ (RG — RO — (Rs — F)P) + R

Grin = B3 + 12+ 2 (/TG — RO — (s — D) + Rsk — R?) (1.26)

Tada (1.24) ir (1.26) formules jstacius j (1.25) lygtj ir abi Sios iSraiSkos puses pakélus kvadratu,

gaunama:

R% — 2IR,(cosecos S cosd + sin B sind) + 12

> R2 + 1% +2(\/(RE — R?)(17 = (Rs — R)%) + RsR — R2)

2IR,(cosecosBcosa +sinfsina) < 2 (R2 — RsR —/(R2 — R2)(12 — (Rg — R)Z))

R? — RsR — /(RS — R*)(I” — (Rs — R)?)

R, (1.27)

cosecospcosda+sinfsina <

Orbita aplink Saulés sistemos kiing skriejanc¢io objekto iSskriejimo i$ ir jskriejimo j kiino Se$élj
(ausros ir saulélydzio) orbitiniy kampy matematiné lygtis negali biitj surasta net galingy matematinio
modeliavimo platformy, todél (1.27) salyga turi bati tikrinama kiekvienu atveju.

Suradus objekto orbitinius saulélydzio ir ausros kampus, atitinkamai S ir 3, gali biiti surastas
ir objekto laikas, praleistas orbitinéje naktyje. Sis laikas lygus orbitos lanko, tarp gautyjy tasky, ilgio
ir orbitinio greiio v, santykiui. Apskritiminés orbitos atveju v, yra pastovus, o lanko ilgis
apskaiCiuojamas paprasta matematine formule — £ = R,(B, — B;), kai f matuojamas radianais.
Apskritiminés orbitos atveju nakties trukmeé sekundémis apskaiciuojama naudojantis (1.28) lygtimi.
Elipsinés orbitos atveju lanko ilgis surandamas skaitiniu metodu integruojant apibréztinj integrala, be
to, orbitinis greitis kiekviename orbitos taske yra skirtingas, todél visame orbitinés nakties lanko
ilgyje taip pat apskaic¢iuojamas integruojant skaitiniu metodu. Dél skai¢iavimy sudétingumo elipsinés

kosminiy aparaty orbitos Siame darbe néra analizuojamos.

L _ [R3(Ba—Bs)*
ton=—= |————— 128
on = / G Mpsor (1.28)
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Paminétina, kad Saulé yra didesnj uz bet kurj kita Saulés sistemos kiing, tod¢l pastarojo Sesélis

néra begalinis. Remiantis 1.10 paveikslu ribinis objekto orbitos spindulys R, _, kurj virSijus, objektas

1 kiino Seselj nebepakliiiva, apskai€iuojamas pagal (1.29) formule.

R, = (1.29)

1.2. Atmosferos jtaka ja kertanciai Sviesai

1.2.1. Atmosferiné ekstinkcija

Saulés Sviesai Kertant atmosfera, jos srautas silpnéja. Tai vyksta dél dviejy pagrindiniy optiniy
priezasCiy — absorbcijos ir sklaidos. Kuo ilgesnis kelias, kuriuo Sviesa keliauja per atmosfera, tuo Sie
procesai yra stipresni. Dél Sios prieZasties dangaus kiinai ties horizontu yra ne tokie ryskiis nei savo
auk$¢iausiame dangaus taske — zenite. Saulés $viesos srauto silpnéjimo Zeméje, taip pat ir kitose
planetose, turin¢iose atmosfera, reiskinys yra vadinamas atmosferine ekstinkcija’ [27, 28]. Ji gali biiti
ne tik atmosferiné ir bendruoju atveju yra vadinama optine ekstinkcija bei apraSoma Bero-Lamberto-
Bugerio désniu (angl. Beer-Lambert-Bouguer law) (1.30). Sis désnis apraso terpés optinj pralaiduma
[27]. Optiné ekstinkcija priklauso nuo terpe sudaranciy $viesg sugerianciy bei sklaidanciy cheminiy
elementy ar jy junginiy (angl. attenuating species, toliau — komponenciy) koncentracijos ir jy molinio
ekstinkcijos koeficiento. Kita Bero-Lamberto-Bugerio désnio versija taip pat teigia, kad terpés optinis

pralaidumas priklauso nuo komponenciy optinio gylio [29].

P
T = o e""=10"4 (1.30)

Kur:
N N l
T= Z T = Z g; j n;(z) dz (1.31)
i=1 i=1 0
N N l
A= Z A = Z & j ci(z)dz (1.32)
i=1 i=1 0

" Ekstinkcija [lot. ex(s)tinctio — gesinimas], $viesos srauto stiprumo mazéjimas aplinkoje dél sugérimo ir sklaidos.
Saltinis: Tarptautiniy Zodziy Zodynas, 1985
33



Cia: T —optinis pralaidumas;
@, — terpe¢ pasiekiantis spinduliuotés srautas, W,
@ — terpe kirtes spinduliuotés srautas, W,
T — optinis gylis;
A — optiné ekstinkcija;
N — komponenciy skaicius;
o; — i risies komponenéiy ekstinkcijos plotas, m?;
n; — i riiSies komponen¢iy koncentracija, m~3;
g; — i riiSies komponenciy molinis ekstinkcijos koeficientas, m?/mol;
¢; — moliné i rii§ies komponen¢iy koncentracija, mol/m3;

[ — optinio kelio ilgis (Sviesos nukeliautas kelias terpéje), m;
Sujungus (1.30), (1.31) ir (1.32), gaunama:
T = o~ I o@D dz — 10~ & [y ci(2) dz (1.33)

&; Ir o; bei n; ir ¢; yra susieti lygybémis:

N, In10
i =110 0= & (1.34)
n.
C; = — S np = NACL' (135)
Ny

Cia: N, — Avogadro konstanta. N, = 6,022 141 79 - 1023 mol~1 [30].

Minétasis Bero-Lamberto-Bugerio désnis yra taikomas nehomogeninéms terpéms, tokioms,
kaip atmosfera, kurios tankis ir koncentracija kinta Sviesos spindulio kelyje. Vientisoms medZiagoms

§i désnio iSraiSka yra paprastesné (1.36), nes joje nelieka integraly [29].
T = e~ ZiLiomili = 10~ i, &icili (1.36)

Jei medziaga yra vienalyté, t.y. sudaryta i§ vieno cheminio elemento ar jy junginio, Bero-
Lamberto-Bugerio désnis tampa dar paprastesnis (1.37), nes jame nelieka sumos operatoriy. Tokiu

atveju skai¢iavimuose daznai taikomas ir Bugerio désnis (angl. Bouguer’s law) (1.38) [29, 31].
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T =e o =10-% (1.37)
® = Py~ (1.38)

~

Cia:  a - ekstinkcijos koeficientas, m™1.

Bero-Lamberto-Bugerio désnis taikomas optiniam atmosferos pralaidumui apskaiciuoti,
kadangi Siame darbe analizuojama biitent atmosferos jtaka Sviesos srauto stipriui, todél naudotina yra
placiausioji désnio versija, uzraSyta (1.33) iSraiSkoje. Pabréztina, kad pries tai uZrasytos formulés
galioja tik monochromatinelt, t.y. vieno bangos ilgio, Sviesai, ta¢iau Zinant heterochromatinés $viesos

spektro kompozicija, ji gali buti pritaikyta kiekvienam bangos ilgiui atskirai.

1.2.2. Optinio kelio ilgis ir oro masé
Sviesa per atmosfera retai sklinda trumpiausiu keliu, lygiu atmosferos storiui h,, 0 tokie
spinduliai Zemés pavir$iy pasiekia ne stadiu kampu. D¢l $ios priezasties optinio kelio ilgis per

atmosferg yra ilgesnis ir bendruoju atveju apraSomas (1.39) formule [29].

1= Mh, (1.39)

Cia: I - optinio kelio ilgis, m;
M — oro masg;

h, — minimalus optinio kelio ilgis — atmosferos storis zenito kryptimi, m.

Oro mase vadinamas dydis, kuris nusako, kiek karty atmosfera yra storesné kampu
sklindantiems Sviesos spinduliams lyginant su sklindanc¢iais zenito kryptimi. (1.39) formuléje
matytina, kad optinis kelio ilgis yra tiesiogiai proporcingas oro masés dydziui ir atmosferos auksciui.
Oro masé¢ kinta nuo kampo tarp zenito ir dangaus Sviesulio (zenitinio kampo) €. Pats paprasciausias
$iy dydziy rySys apraSomas sekanto funkcija (1.40) (Zr. 1.11 pav.), kai Zemé laikoma plokscia ir
begalinio ilgio. Vis délto Zemés, taip pat ir kity planety atmosfera horizonto kryptimi néra begalin,
todél esant dideliam zenitiniam kampui sekanto funkcija tampa nebeteisinga. Paprastai ja galima gauti

patikimus rezultatus, kol @ nevirSija 60° [27].

M = Lo _ os e
"~ hy, hyc0s60
M =secoO (1.40)
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1.11 pav. Optinio kelio ilgio [, zenitinio kampo O ir atmosferos aukscio hy sarysis

Anksciau paminéta, kad (1.40) iSraiSka yra netiksli esant dideliam zenitiniam kampui @, ypac,
kai jis lygus 90°, kada gaunama begalybé, nors realybéje M buty apytiksliai lygus 39. Be to, Si
formulé neapraso aukscio, kuriame yra stebétojas. Universaliosios oro masés formulés, atsizvelgiant
] minétasias pastabas, iSvedimas pateikiamas toliau.

Laikant, kad stebétojas yra aukStyje hy ant R spindulio dangaus kiino, turin¢io h, storio

atmosfera, kaip pavaizduota 1.12 pav., oro masé apskai¢iuojama pagal iSraiskg M = [/hy.

\ \
o
A\

1.12 pav. Geometrinis brézinys atmosferos optinio kelio ilgiui ir oro masés dydziui apskaiciuoti

Pagal kosinusy teorema:

(R + hy)?2 = (R + hy)? + 12 — 2I(R + h,) cos(180° — O)
R? + 2Rh, + h3 = R? + 2Rhs, + h2 + 1> + 2I(R + hy) cos @

12 + 2I(R + hy) cos O + (2Rhg + h? — 2Rh, — h2) = 0
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Jvedant keitinius: A =1, B = 2(R + h,) c0s 0 ir C = 2Rhg + h? — 2Rh, — h3, sprendZiama
kvadratiné lygtis:

l_i\/Bz—4AC—B
B 24
= +,/4(R + hg)? cos2 @ — 4(2Rhg + h2 — 2Rh, — h2) — 2(R + h,) cos @
- 2

Neigiama optinio kelio ilgio reikSmé neturi fizikinés prasmés, todél Zenklas prie§ kvadrating

Saknj yra teigiamas. Sutvarkius iSraiska, gaunama:

l= J(R + hg)2cos?2 O + 2R(hy — hy) — h2 + h%2 — (R + h,) cOS O (1.41)

Gautoji (1.41) israisSka apraso tik optinio kelio ilgj. Norint apskai¢iuoti oro mase, abi iSraiskos

pusés padalinamos i hy:

1 J(R+hy)?cos20 + 2R(hy — hg) — hZ + h3 — (R + hy) COS O

M= hy, hy
pe= (Bt oo ea R (1) (BY s 1 (Bul)e  ay
"\ ha\" " ha) "\ ha ha |
Arba:
3= (R +F,) cos? 0 + 2R(1— ) — i + 1 — (R + ) cos (143)
Cia: R =R/hy;
ES:hS/hA'

Paminétini trys iSskirtiniai atvejai: Kai stebétojas yra juros lygyje (1.44), kai zenitinis kampas

lygus 90° (1.45) ir kai stebétojas yra jiiros lygyje bei zenitinis kampas lygus 90° (1.46).

M =+ R2c0s20 + 2R +1 — Rcos O (1.44)

M = \/2}?(1 —hg)—h2+1 (1.45)
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(1.46)

Pastebétina, kad maksimalus zenitinis kampas taip pat priklauso nuo stebétojo altitudés.

Analizuojant 1.13 pav. galima i$vesti iSraiSkg maksimaliam @ apskaiCiuoti. 0,,,, gaunamas, kai

saulés Sviesa stebétoja pasickia horizonto kryptimi, tada spinduliy kryptis yra statmena planetos

spinduliui, taciau paminétina, kad horizontas ne visada yra jtros lygyje. Matomojo horizonto aukstis

vir§ juros lygio pazymimas hy, tada:

Zenitas

. . R+ hy,

sin(180° — O,,,4x) = R+n.

o — ain—1 R+ hh
180° — 0,4 = SIN (R hs)

(1.47)

IS 1.13 paveikslo matytina, kad ® > 90° atveju, Sviesos spindulio kelig galima i$skaidyti j dvi

dalis. Siuo atveju 3viesa keliauja atmosfera jos tankéjimo kryptimi iki liestine pasiekia horizonta, 0

toliau spindulio kelyje atmosfera retéja iKi jis pasiekia stebétoja. Sviesos spindulio dedamujy dydziai

apskaiciuojami remiantis 1.14 paveikslo (a) ir (b) dalimis.
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Zenitas Zlenitas

W
2/~ /
T ,};:ré__ g hA /
ﬁ ; S w‘f“"h
e e f’
h m I\J‘"
\ “
\“l
‘l
R \
\
‘\
\
\ )
“'\ _— i
- /

(@) (b)
1.14 pav. Geometriniai bréziniai atmosferos optinio kelio ilgiui ir oro masés dydziui, kai zenitinis

kampas yra didesnis nei 90°, apskaiciuoti

Minimalus spindulio pasiekiamas aukstis vir§ juros lygio h,,; ir atstumas [, apskai¢iuojami

taip:

R+ h,,; = (R + hy)sin(180° — @) = (R + hy)sin @
hpi = (R+hg)sin® —R = R(sin@® — 1) + hysin @
hmi = R(Sin@ — 1) + h,sin @ (1.48)
I, = (R + hg) cos(180° — @) = —(R + h,) cos O (1.49)

Dydis [; apskai¢iuojamas naudojantis 1.45 lygtimi, kai zenitinis kampas lygus 90° ir stebétojo

aukstis hy = hy,;:

R ”mi Mg 2
ll_hAM_'hA\/Z_h (1——h )_(h ) +1

L, = JzR(hA — hy) + B2 — b2, (150)

Iy =J2R(hA—Rsin9+R—hssin@)+h§—((Rsin@—R)+hssin9)2

L, = \/ZRhA + R2 + hZ — R25sin2 @ — 2Rh, sin%2 @ — hZsinZ @

I, = \/RZ cos2 @ + 2R(hy — hysin2 @) + h3 — h2sin2 @ (1.51)
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Turint [, ir [, uzraSoma (1.52) oro masés formulé, pritaikyta didesniam, nei 90° zenitiniam

kampui:

L+1, R\* R hs . ha\? . R hy
M hA \/ (hA) cos< 0 hA hA sin< @ hA sin“ @ hA hA cos @

M= \/1?2 cos2 @ + 2R(1 — hysin2 @) — hZsin2 @ + 1 — (R + hy) cos 6 (152)

I$ trigonometrijos Zinoma, kad sin? ® = 1 — cos? @, todél perrasius ir sutvarkius israiska,

gaunama:

Mz\/}?ZCOSZQ+2§—2}?ES+2§ESCOSZQ—E§+E§c0520+1—(§+ﬁs)c050

M= J(ﬁz + 28R, + F2)cos? @ + 2R(1 — k) — K2 + 1 — (R + k) cos 0

3= (R +F,) cos 0 + 2R(1— ) — R + 1 - (R + ) cos

Pastebétina, kad gautoji iSraiSka yra lygiai tokia pati kaip ir (1.43), todél ji tinka naudoti esant
bet kokio dydzio zenitiniam kampui 6.

Gautgja formule padauginus i§ h, bei cos?@ perraSius kaip (1 —sin?@), iSvedama
kompaktiska optinio kelio ilgio homogeninéje nerefrakcinéje atmosferoje lygtis (1.53). Si lygtis

naudojama tolimesnéje analizéje.

l=Mh, = J(R + hg)2(1 —sin2®) + 2R(hy — hy) — h2 + h3 — (R + hy) cos O

l= \/RZ + 2Rhg + hZ — (R + hy)?sin2 @ + 2Rh, — 2Rhy — hZ + h5 — (R + h,) cos @

= |R2—(R+ hg)?sin2® + 2Rh, + h? — (R + h,) cos @
A

= (R+hy)?—(R+hy)?sin20 — (R + hy) cos O (1.53)

Cia: R - dangaus kiino spindulys, m;
h, — kiino atmosferos aukstis vir§ juros lygio, m;
hg — stebétojo aukstis vir$ juros lygio, m. hg € [0; hy];

O — Dangaus Sviesulio zenitinis kampas, °. @ € [0; 0,,4.];
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Omax = 180° —sin"*((R + ;) /(R + hy));

h;, — matomojo horizonto aukstis vir$ jiros lygio, m. hy, € [0; hg].

(1.53) lygtis yra kompaktiska ir pakankamai gerai apraso optinio kelio ilgj, taciau ji néra tobula.
IS tikryjy Sviesos spindulys d¢l difrakcijos reiSkinio atmosfera keliauja ne tiesia, o lenkta trajektorija,
todeél $viesulys danguje atrodo auk$&iau nei yra i§ tikryjy. Sviesos difrakcija atsiranda dél atmosferos
tankio kitimo spindulio kelyje ir priklauso nuo atmosferos cheminés kompozicijos bei jos tankio, o
§is — nuo temperatiros. Norint pritaikyti refrakcijos reiSkinj anks¢iau iSvestoms formuléms,
reikalingos specialios matematinés zinios, todél Siame darbe refrakcija nepaisoma. Svarbiausias
parametras — optiné atmosferos ekstinkcija — priklauso nuo spindulio kelio ilgio [ bei, taip pat kaip ir
optiné refrakcija, — nuo atmosferos tankio p arba elementy koncentracijos, todél sekan¢iame, 1.2.3,

punkte aprasomas jy kitimas ir skai¢iavimai.

1.2.3. Atmosferos tankis ir elementy koncentracija

Dar mokyklos fizikos kurse mokoma, kad atmosfera néra vienodo tankio ir kad Sis priklauso
nuo auksc¢io vir$ juros lygio. Bendruoju atveju tankis yra aprasomas idealiyjy dujy biisenos lygtimi
(1.54), taciau joje neatsispindi altitudés jtaka. Pastebétina, kad minétoje lygtyje yra dvi konstantos —
moliné mas¢ M ir idealiyjy dujy konstanta R, o tiek temperatiira, tiek slégis apraSomi atitinkamai
(1.55) ir (1.56) lygtimis [32, 33]. Paminétina, kad (1.56) lygtis apraso slégio kitimg tiek izotermingje,

t.y. kai temperatiira yra pastovi kintanciai altitudei, tiek politropin¢je atmosferoje.

PM
p="m (154)
T = Tb + LT(Z - Zb) (155)
_goM(z—zp)
pe” RTp KailL, =0
P= 9oM (1.56)

P . I kaiL, %0
kb<Tb+Lr(Z_Zb)> @tk

Cia: P —slégis, Pa;
M — moliné masé, kg/mol;
R - idealiyjy dujy konstanta. R = 8,314 459 848 J/(mol - K);
T — absoliucioji temperatiira, K;
z — geopotencialiné altitudeé, m;

Jo — laisvojo kritimo planetos pavirsiuje, m/s?;
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L, — temperatiiros kitimo koeficientas atmosferos sluoksnio regione r, K/m;
zp — baziné atmosferos sluoksnio regiono geopotencialiné altitude, m;
P, — atmosferos slégis aukstyje z,, Pa;

Tp, — temperatiira aukStyje z, K.

IS iSraiSkos matyti, kad vietoje geometrinés altitudés h (auk3cio virs jiiros lygio) yra naudojama
geopotencialiné altitudé z. Pastaroji yra papildytoji altitudés versija, atsizvelgianti j gravitacijos ir

geografinés platumos jtaka. Zeméje Sie du dydZiai yra susije israiska (1.57):

Rzph
Rzp +h

z= (1.57)

v

Cia: Rzp — Zemés spindulys poliy (asigaliy) kryptimi. Ry, = 6 356 500 m.

Pagal Tarptautinés Standartinés Atmosferos (angl. International Standard Atmosphere, ISA)
modelj apibréziama, kad trijy Zemiausiyjy Zemés atmosferos sluoksniy — troposferos, stratosferos ir
mezosferos, virsutiniai regionai (tropopauze, stratopauzé ir mezopauze) yra izoterminiai, t.y. aplinkos
temperatiira nekinta nuo altitudés. Likusiuose regionuose temperatiira skirtingais greiciais kinta nuo
aukscio virs jaros lygio. 1.3 lenteléje pateikti temperatiiros kitimo koeficientai, temperatara ir slégis

iSvardintyjy atmosferos sluoksniy regionuose [34].

1.3 lentelé. Atmosferos sluoksniy regiony temperatiiros Kitimo bei baziniai parametrai

L. Baziné Temperaturos - _ .
Sluoksnis ir/ar D - - Baziné temperattra | Bazinis atmosferos
reqionas geopotencialiné¢ | Kitimo koeficientas (T,), K slégis (P,), Pa

g altitudé (z,), m (L,), K/m b)) gis (Fp).
Troposfera 0 -0,006 5 292,15 (+19,00°C) 101 325
Tropopauze 11 000 0 216,65 (-56,50°C) 22 632
Stratosfera 20 000 +0,001 0 216,65 (-56,50°C) 54749
Stratosfera 32 000 +0,002 8 228,65 (-44,50°C) 868,02
Stratopauzé 47 000 0 270,65 (-2,50°C) 110,91
Mezosfera 51 000 -0,002 8 270,65 (-2,50°C) 66,939
Mezosfera 71 000 -0,002 0 214,65 (-58,50°C) 3,956 4
Mezopauzé 84 852 0 186,87 (-86,28°C) 0,373 38

Chemijos mokslas skiria trijy skirtingy rii$iy koncentracija: masés (p), tirio (V1) ir moline (c)
[35]. Masés koncentracija yra zinoma kaip tankis, taciau svarbiausia Siame darbe yra moliné
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koncentracija, kadangi ji — vienas i$ Bero-Lamberto-Bugerio désnio parametry. Moliné koncentracija
nurodo medziagos kiekj n (moliy skaiciy) tiirio vienete. Taikant pagrindines chemijos lygtis, moling

koncentracijg galima perraSyti tankio ir molinés masés M santykiu (1.58):

- n_mn_pn_p
TV W T m T m
n
P
=— 1.58
¢= (1.58)
I (1.59) lygtj jstacius (1.54) israiskg, gaunama:
_ 1 MmP
“TM RT
P
=— 1.59
= RT, (1.59)

Bero-Lamberto-Bugerio désnyje koncentracija yra integruojama visame spindulio kelyje per
atmosfera, kuris §iame darbe vadinamas optinio kelio ilgiu I. Zinoma, kad optinio kelio ilgis priklauso
nuo altitudés, todél integruojant uzraSomas [(h). Remiantis pastarosiomis ziniomis, vidutiné moliné

koncentracija spindulio kelyje per atmosferg uzraSoma taip:

L L a1(h) 1 R+h
+
c== [ cydin) == c(h)-—dh:—j c(h) dh
hy ; hA0 oh hAO \/(R+h)2 — (R + hy)?sin2 @
hg
1 R+h
c=— dh (1.60)

c(h)
ha i V(R +h)2 —R%sin2 0

Cia: h, — atmosferos auskstis, m;

Matematinis gautosios israiskos integravimas jmanomas, tik jei @ = 0, todél Siam procesui
reikalingas skaitinis integravimo metodas.

Siame darbe taip pat analizuojama Marso atmosferine ekstinkcija, todél bitina Zinoti jo
atmosferos slégio iSraiska. Vienas i$ fizikiniy formuliy privalumy yra tas, kad jos yra universalios,
todél (1.56) lygtis gali buiti naudojama ir kity Saulés sistemos kiiny atmosferos slégiui apskaiciuoti.
Be Zemés ir dujiniy milZiniy, atmosfera turi Venera, Marsas ir Saturno palydovas — Titanas.

Nepaprastai plonas, tatiau vis vien atmosferas turi ir Zemeés palydovas Ménulis, Jupiterio palydovai:
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Ganimedas, Europa ir Kalista, Saturno palydovai: Ré¢ja, Dioné ir Enceladas bei Urano palydove
Titanija.

Uz daugiau nei 54,6 milijony kilometry esancios raudonosios planetos atmosfera yra istirta
ganétinai pladiai. Marsas, kaip ir Zemé, turi troposfera, mezosfera, termosferg ir egzosfera, tatiau joje
néra stratosferos, nes §i planeta neturi ozono sluoksnio. Laisvojo kritimo pagreitis Marso pavirSiuje
lygus 3,711 m/s?, molekuliné oro masé — 43,34 g/mol, o globaliis metiniai pavir$iaus temperatiiros
ir slégo vidurkiai atitinkamai lygiis 215 K ir 610 Pa. Lyginant su Zeme, Marso troposfera yra stora
ir apytiksliai lygi 60 km. Joje temperatiira krenta vidutiniskai 2,5°C vienam kilometrui. Marso
mezosferoje temperatiira beveik nekinta, o $i tesiasi iki mazdaug 100 km vir$ planetos pavirsiaus.
Temperatiiros matavimai Zeméje paprastai vykdomi specialiais oro balionais, tadiau Marse jie gauti
zondy ,,Viking 1%, ,,Viking 2* ir ,,Pathfinder nusileidimy metu [36]. J[domu tai, kad kol kas Marso
pavirsSiuje funkcionuojancius savaeigius ar stacionarius jrenginius turi tik Nacionaliné¢ Aeronautikos
ir Kosmoso Administracija — NASA. Kity organizacijy bandymai sékmingai nutupdyti
funkcionuojant;j prietaisg ant raudonosios planetos pavirSiaus baigdavosi jo praskriejimu pro $alj arba
padidintu planetos pavirSiaus krateriy skai¢iumi.

Zinant pagrindinius Marso atmosferos parametrus, idvardintus anks¢iau, bei remiantis (1.55) ir
(1.56) formulémis, uZraSoma jo atmosferos temperatiros ir slégio priklausomybé nuo
geopotencialinés altitudés. Pastebétina, kad gautose (1.61) ir (1.62) lygtyse indeksas [M] nurodo ne

laipsnio rodiklj, o tai, kad parametras taikomas i$skirtinai Marsui.

TMl = 215 — 0,002 52!  kai z™1 € [0; 60 000] m (1.61)
7,738
10(1- [Ml) kai 2™ < 60 000 m
pm = ) 610 ( 86 000~ 2= (1.62)
2,976
0,058 24¢ 100007 =60 000) |ai ;M1 > 60 000 m
Cia: T — Marso atmosferos absoliugioji temperatira, K;
PIM] _ Marso atmosferos slegis, Pa;
7M1 _ geopotencialiné altitudé Marse, m;
Geopotencialing altitudé Marse apskai¢iuojama pagal iSraiska (1.63).
Ry h
M —_"» 1.63
z Ry + (1.63)
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Cia: Rum, - Marso spindulys poliy (asigaliy) kryptimi. R, = 3376 200 m [11].

Marso atmosferg sudaro 95,97% anglies dioksido, 1,93% argono, 1,89% azoto, likusi dalis
priklauso deguoniui, anglies monoksidui ir kitoms dujoms. Minétyjy dujy procentinis santykis yra
pastovus visoje planetoje nepriklausomai nuo geografinés padéties ar altitudés [37].

Taigi (1.60) formulé gali turi buti perraSyta taip:

hy ha
lf ) R+h dh 1 f ) R+h dh
c=— | c =——1 p
hy ; V(R +h)2 —R2sin2 6 Mh, ; J(R +h)2 —R2sin2@
1
= S (1.64)
Cia: ¢ — absoliucioji oro masé, apskai¢iuojama (1.65) lygtimi [27].
hg ha
R+nh M R+nh
¢= f p(h) —dh = j P(h) ——dh (1.65)
2 J(R + h)2 —R2sin2@ R'Toh J(R +h)2 —R2sin2@

~

Cia: T, — absoliuc¢ioji temperatiira nulinés atskaitos lygyje.

Absoliucioji oro masé ¢ ir santykiné oro masé M yra susijusios iSraiSka (1.66), taiau
santykinés oro maseés, skaiciuotos 1.2.2. punkte, lygtis yra skirtinga, kadangi pastaroji pritaikyta tik

nekintancio tankio atmosferai.

¢

gzen

M = (1.66)

Cia:  ¢yen — absoliugioji oro masé zenito kryptimi (@ = 0°), apskai¢iuojama remiantis (1.67)

lygtimi.

ha

f P(h)dh (1.67)

hs

Czen — R—TO
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Absoliucioji oro masé zenito kryptimi dar vadinama oro stulpelio tankiu ir priklauso nuo
stebétojo altitudes.

Taigi, zinant santykinés oro masés dydj, kuris priklauso nuo zenitinio kampo @, atmosferos
parametrus bei molinj ekstinkcijos koeficientg, randamg fotometrijos duomeny bazése, galima

apskaiciuoti atmosferos optinj pralaiduma.

1.3. Fotovoltiniai elementai

Fotovoltinis elementas, dar vadinamas saulés elementu, yra elektros prietaisas, Sviesos energija
tiesiogiai verciantis elektros energija. Vienos energijos rasies keitimo kita procesas vyksta dél
fotovoltinio efekto [38]. Fotovoltiniu efektu vadinamas jtampos bei elektros srovés susikiirimas
medziagoje ja paveikus Sviesa. Tai yra tiek fizikinis, tieck cheminis reiSkinys, tadiau jis daznai
maiSomas su fotoelektriniu efektu. Abiem atvejais $viesa yra sugeriama, taip suzadinant kriivininka,
paprastai elektrong, pereiti ] aukStesnés energijos biiseng, taciau fotovoltinis efektas pasizymi tuo,
kad kravininkas yra iSstumiamas i$§ medziagos, o fotoelektrinio efekto atveju krtavininkas lieka joje
[39]. Abiem atvejais jtampa — elektrinis potencialas — yra sukuriamas atskiriant krtivius, todél Sviesa
turi turéti pakankamai energijos jveikti kriivininky suzadinimo potencialinj barjera arba elektrony
drausting energijos juosta (angl. bandgap, toliau — drausting juosta). Fizikine prasme skirtumas yra
tas, kad fotoelektriné emisija kravius atskiria balistine kondukcija, o fotovoltiné emisija — difuzijos
bidu [39].

1.3.1.Sistemy struktiira

Fotovoltinis elementas yra priskiriamas fotoelementy grupei. Pastarieji apibréziami kaip
jrenginiai, kuriy elektrinés charakteristikos, pavyzdziui, srové, jtampa arba varza, pakinta, juos
paveikus saulés Sviesa. Saulés elementas yra apibudinamas kaip fotovoltinis elementas, nesvarbu ar
spinduliy $altinis yra Saulé, ar dirbtin¢ Sviesa. Keletas saulés elementy, integruoty vienoje grupéje ir
orientuoty vienoje plokStumoje, sudaro saulés fotovoltinj modulj (toliau — saulés modulj). Du ar
daugiau tarpusavyje elektriskai sujungty saulés moduliy sudaro saulés moduliy masyva, 0 vienas ar
keletas saulés moduliy masyvy kartu su konstrukciniais, valdymo, energijos saugojimo, matavimo ir

perdavimo elementais sudaro fotovolting sistema [38].

1.3.2.Sandara ir veikimo principas
Fotovoltinis elementas yra gaminamas iS5 specialios klasés medziagy, vadinamy

puslaidininkiais. Puslaidininkiais vadinamos medziagos, kurios pagal savo elektrinj laidumg uzima
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tarping padét] tarp laidininky ir dielektriky [41]. IS visy puslaidininkiniy medziagy silicis yra
naudojamas dazniausiai. Jis yra antras labiausiai paplites cheminis elementas Zeméje, o jo cheminés
savybés yra tinkamos fotovoltiniy elementy gamybai [40]. Vis délto dél aukstesnio naudingumo ir
atsparumo kosminei spinduliuotei, kosminéje pramonéje labiau vertinami yra galio arsenido
fotovoltiniai elementai.

Silicio atomas turi 14 elektrony, 1$sidésCiusiy trijuose energijos lygmenyse (2s8p4d). Pirmieji
du lygmenys, i$sidéste arCiausiai centro, yra uzpildyti visiSkai, tac¢iau iSorinis lygmuo su 4 iS 8
elektronais yra tik pusiau uzpildytas [40]. Silicis turi 4 nesuporuotus elektronus, todél sakoma, kad
jis yra keturvalentis. 1S chemijos Zinoma, kad medZiagos atomai visada stengiasi uzpildyti savo iSorinj
sluoksnj, todél silicis savo elektronus dalijasi kartu su kitais silicio atomais taip sudarydamas
kovalentinius rySius. Tokiu badu suformuojama kristaliné struktiira su tam tikru atomy i$sidéstymu,
svarbiu fotovoltinio elemento funkcionavimui [40].

Siliciui suteikus energijos, kovalentiniai rySiai tarp atomy gali suirti ir elektronai atsiskirti nuo
savo atomy palikdami skyles — teigiamo kruvio kravininkus [40]. ISlaisvintieji elektronai ir
iSlaisvintosios skylés dar vadinami laisvaisiais krivininkais. Laisvieji elektronai veikiami isorinio
elektrinio lauko juda kristale ir sukuria elektroninio laidumo srove, kol galiausiai rekombinuoja
(patenka j skyle) arba yra sunaudojami darbui atlikti [40, 41]. ISlaisvintyjy elektrony negali pagauti
kaimyniniai silicio atomai, nes jy valentinés jungtys yra prisotintos [41]. Grynajame silicyje yra
nedaug laisvyjy elektrony, tod¢l visas procesas néra pakankamai naSus energijos gamybai, taciau jj
legiruojant kitos medziagos atomais, galima padidinti silicio elektrony pernesimo gebg — laiduma
[40].

Puslaidininkiy laidumas labai priklauso nuo menkiausiy priemaisy kiekio juose. Esminé
puslaidininkiy ypatybé yra ta, kad dél juose esanciy priemaiSy Salia savojo laidumo atsiranda
papildomas — priemaisinis laidumas. Keiciant priemaisy koncentracija, taip pat keiciama vieno ar kito
zenklo kruvininky skai¢ius. D¢l Sio priezasties galima pagaminti puslaidininkius su vyraujancia
neigiamy arba teigiamy kriivininky koncentracija. PriemaiSos yra skirstomos ] donorines ir
akceptorines. Lengvai atiduodancios elektronus ir taip padidindamos laisvyjy elektrony skaiciy,
vadinamos donorinémis, 0 priemaiSos, padedancios kurti teigiamus laisvuosius kriivininkus,
vadinamos akceptorinémis [41].

Silicis, silpnai legiruotas fosforu (vienas fosforo atomas milijonui silicio atomy), vis vien
sudarys kovalentinius rySius su kaimyniniais silicio atomais, taciau fosforas, turédamas penkis
elektronus iSoriniame sluoksnyje, turi viena, negalint} sudaryti cheminio rySio su aplinkiniais, todél
Siam elektronui iSjudinti reikalinga energija yra mazesné. D¢l Sios priezasties nesuporuotieji fosforo
elektronai i$silaisvina padidindami laisvyjy kravininky skaiciy kristale. Fosforu legiruotas silicis yra
neigiamo tipo — n-tipo — kadangi jame yra daugiau neigiamy nei teigiamy laisvyjy kriavininky [40].
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Vis délto tik viena fotovoltinio elemento dalis gali buti n-tipo, likusi daZniausiai legiruojama
boru, savo iSoriniame sluoksnyje turinéiu tik tris elektronus, ir sakoma esanti teigiamo tipo — p-tipo.
p-tipo puslaidininkiné medziaga laikoma turinti ne laisvuosius elektronus, o laisvasias skyles. Silicio-
boro misinyje jy yra 3 [40]. Nutriikus kovalentinei jungéiai, atsiranda laisva vieta, kurig gali uzimti
vienas kaimyninio atomo elektronas, o jo vieta — kito atomo elektronas ir t.t. Vietos, kurioje triksta
elektrono, netvarkingas judéjimas suprantamas kaip teigiamojo elektros kriivio judéjimas. Skylés
padétis néra nekintama — nenutrikstamai vyksta toks procesas: vienas elektronas perSoka j kito atomo
skyle ir ten sudaro uztikrinanc¢ig atomo jungti. Toje vietoje, i§ kurios perSoko elektronas, atsiranda
nauja skylé ir procesas kartojasi. Taigi skylé gali judéti visu kristalu, taciau kol néra iSorinio lauko,
jos judéjimas yra chaotiskas. Kristalui atsidtrus elektriniame lauke, skylés ima judéti kryptingai —
atsiranda skylinio laidumo srové [41].

Sulietus n-tipo ir p-tipo silicj elektronai ir skylés ima maisytis medziagy lietimosi taske. Tokiu
atveju silicis yra nattiraliai sutrikdomas, o laisvieji elektronai kaupiasi sudarydami barjera, dél kurio
elektronams iS n-sluoksnio yra sunkiau persokti j p-sluoksnj. Galiausiai pasiekiama pusiausvyra, 0
elektrinis laukas medziagoje yra perskiriamas j dvi dalis. Elektrinis laukas ne tik jgalina, taiau ir
padeda elektronams i p-sluoksnio tekéti j n-sluoksnj, bet ne atvirkséiai. Kai fotonas pataiko j n-
sluoksnj, jis, turédamas pakankamai energijos, iS kovalentinio rySio gali iSmusti elektrong, 0 tokie
elektronai pasilieka tame pac¢iame n-sluoksnyje. Jei pakankamai energijos turintis fotonas pataiko j
p-sluoksnyj, jis i$ kovalentinio rySio gali iSmusti elektrona, o $is gali netrukdomai keliauti j n-sluoksnj.
To rezultatas — elektrony perteklius neigiamoje puséje. Fotovoltinio elemento sluoksnius sujungus
laidininku sudaroma grandiné elektronams tekéti i§ n-tipo ] p-tipo puse. Tokiu budu gaunama
nuolatine elektros srové [40].

DidZiausioji dalis saulés elementy gali bati skirstomi j dvi grupes: kristalinius ir
plonasluoksnius. Kristaliniai silicio moduliai dar skirstomi j monokristalinius ir polikristalinius.
Plonasluoksniai saulés elementai gaminami i amorfinio silicio ar kitos rasies puslaidininkiy,
pavyzdziui: kadmio teltro (CdTe) ar vario indzio-galio (di)selenido (CIGS). Labiausiai dominantys
mokslininkus yra plonasluoksniai saulés elementai, taciau kristaliniai elementai uzima daugiau nei
80% rinkos [42].

Lyginant Kkristalinio silicio ir galio arsenido saulés elementus, pirmenybé teikiama
pastariesiems, kadangi jie pasizymi didesniu efektyvumu, o ir veikiami kosminés radiacijos
degraduoja lédiau. Siuo metu patys ekonomiskiausi gamyboje esantys saulés elementai yra
tandeminiai (angl. multi-junction). Tandeminiai saulés elementai yra sudaryti i$ keleto p-n sandiiry
bei skirtingy puslaidininkiniy medziagy, tokiy kaip galio arsenido (GaAs), indzio galio fosfido
(InGaP) ar germanio (Ge), sluoksniy. Didesnis sluoksniy skai¢ius fotovoltiniams elementams leidzia

sugerti daugiau energijos i§ saulés Sviesos [43, 44]. Begalinio p-n sandary kiekio fotovoltiniai
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elementai teoriskai elektros energija galéty versti net 86.8% stipriai koncentruotos saulés Sviesos [44].
Siuo metu paciy ekonomiskiausiy tandeminiy saulés elementy efektyvumas sickia 38.8% esant

nekoncentruotam AM1.5C apSvietimui ir 46% esant koncentruotam AM1.5C apSvietimui [43].

1.3.3. Tandeminiai fotovoltiniai elementai

Vienos p-n sandiiros fotovoltiniy elementy efektyvumo nejmanoma padidinti daugiau, nei
Shockley-Queisser riba — 33,7%, kai draudziamosios juostos plotis yra 1,1 eV. Fotonai, kuriy
energija yra mazesné nei medziagos draudziamosios energijos juostos plotis, néra absorbuojami, o
fotonai, kuriy energija yra didesné — sukuria elektronus, turincius pertekling energija, kuri yra
perduodama gardelei ir kelia jos temperatiirg, o tai papildomai mazina efektyvuma [45].

1.15 pav. pavaizduota tandeminio fotovoltinio elemento struktiira ir atskiry sandiiry sugeriamas
saulés Sviesos spektras (b). VirSutinéje sandiroje, kuri pasizymi dideliu draustinés energijos juostos
plociu, absorbuojama tik trumpiausio bangos ilgio elektromagnetiné spinduliuoté, perneSanti
didziausig kiekj energijos. Likusi spinduliuotés dalis j virSutinjjj sluoksnj prasiskverbia kiaurai ir yra
absorbuojama zemesniuosiuose sluoksniuose [45].

Teoriné tandeminiy fotovoltiniy elementy, turinéiy begalinj kiekj sandiry, efektyvumo riba yra
~86%. Realyb¢je toks efektyvumas nepasiektas ir, tikétina, pasiektas nebus dél technologiniy
kliti¢iy. Norint pasiekti aukstg efektyvuma, kiekviena sandiira tekancios srovés stipris turi buti
panasus j likusiy sandiry. Jei i sglyga netenkinama, krenta fotovoltinio elemento jtampa, o dél to
krenta efektyvumas. Bendroji nuosekliai sujungty sandiiry jtampa yra lygi visose sandiirose

generuojamy jtampy sumai, todél, norint didinti tandeminiy elementy efektyvuma, biitina optimizuoti

per sandiras tekancias sroves [45].
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1.15 pav. Tandeminio fotovoltinio elemento: (a) struktira, (b) atskiry sluoksniy sugeriamas Saulés
Sviesos spektras [61]
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Paprasciausias biidas gerinti tandeminiy elementy efektyvuma yra didinti jy sandiiry skaiciy.
Tai atliekant praktikoje, susiduriama su daugybe sandiiry derinimo problemy, todél jy skaiéiy verta
didinti tik iki tam tikros ribos. Maksimalus teorinis efektyvumas yra 37%, 50%, 56% ir 72% esant

atitinkamai 1, 2, 3 ir 36 sandliroms [45].

1.3.4. Pritaikymas kosminiuose zonduose

Saulés elementus i8déstant ant palydovo iSoriniy sieny, jo misijos laikas gali biiti pratgstas be
esminiy pakeitimy konstrukcijoje ar energijos sistemose [39]. Dirbtinis Zemés palydovas ,,Vanguard
1* buvo pirmasis kosminis aparatas, kuriame panaudotos saulés baterijos [43]. ] orbita aplink Zeme
jis buvo iskeltas 1958-yjy kova ir iki Siol karaliauja kaip seniausias, vis dar skriejantis dirbtinis
palydovas, nors rySys su juo nutriko dar 1964-aisiais [46]. Trys prie$ jj iSkelti palydovai ,,Sputnik
1%, ,,Sputnik 2%, ir ,,Explorer 1* energijos gamybos agregaty neturéjo, taciau naudojo chemines
baterijas, kuriy energijos uzteko atitinkamai 22, 6 ir 113 dieny [47, 48, 49]. Jau kitais metais — 1959-
aisiais — JAV paleido palydova, pavadinimu ,,Explorer 6, turintj dideles sparno formos saulés
elementy matricas, kas tapo bendru palydovy bruozu. Sios matricos buvo sudarytos i§ 9 600 Hofmano
saulés elementy [39].

Iki 1960-yjy saulés elementai buvo (ir vis dar yra) pagrindinis energijos Saltinis visiems
palydovams Zemés orbitoje ir didelei daliai zondy Saulés sistemoje, nes jie pasizymi geriausiu galios
ir svorio santykiu. Tokia saulés elementy sékmé yra jmanoma tik todél, kad kosminiuose zonduose
elektros sistemos kaina yra labai didelé, o palydovy gamintojai turi tik keleta maitinimo Saltiniy
pasirinkimo galimybiy ir yra pasirenge mokéti uz geriausiag jmanoma variantg. Kosmoso energijos
sistemy rinka paskatino auksto efektyvumo saulés elementy plétrag. Nacionalinis moksly fondas (angl.
National Science Foundation, NSC), paskelbes programg , Tyrimai nukreipti j nacionalinius
poreikius“ (angl. Research Applied to National Needs), padéjo dar labiau plétoti saulés elementy
technologijas [39].

1990-yjy pradzioje silicio pagrindu pagristos kosminiuose saulés elementuose naudojamos

technologijos buvo pakeistos galio arsenido I11-V kartos puslaidininkinémis medziagomis [39].

1.4. Radioizotopy energijos sistemos

Fotovoltiniai elementai yra puiki technologija elektros energijai gaminti, kai palydovai skrieja
vidinés Saulés sistemos kiiny orbitose — vietose, kuriose yra pakankamai saulés Sviesos ar aplinkos

Silumos. Vis délto daugelis potencialiy NASA misijy prioritetg skiria sudétingomis aplinkos
50



salygomis pasiZymincioms vietovéms, o tokios misijos biity nejmanomos arba labai ribotos be
branduolinés energijos naudojimo [50].

NASA ir JAV Energetikos departamentas (angl. Department of Energy) stengiasi uztikrinti,
kad Si gyvybiskai svarbi palydovy elektros energijos gamybos technologija biity lengvai pricinama,
taip sustiprinant ambicingas Saulés sistemos tyrin¢jimy misijas §j deSimtmetj ir véliau [51].

Pasirinkimas tarp fotovoltinés ir branduolinés energijos gamybos technologijy kosmoso
misijoms visiSkai priklauso nuo to, kur kosminis aparatas bus eksploatuojamas ir kokig misijg jis
atliks, kai pasieks suplanuota vieta. Radioizotopy® energijos sistemos yra naudojamos tik tada, kai

jos smarkiai pagerina misijos galimybé vykdyti suplanuotus mokslinius tyrinéjimus [50].

1.4.1. Pagrindinés savybeés ir privalumai

Radioizotopy energijos sistemos (angl. Radioisotope Power System, toliau — RES) yra
branduolinés energijos technologijy rusis, kuri elektros energijos gamybai naudoja branduoliniy
skilimy metu iSsiskirian¢ig energija. RES generatoriais daZnai maitinamos kosminiy zondy,
nusileidimo ar savaeigiy aparaty sistemos bei jy moksliniy tyrin¢jimy jranga. Siose sistemose
daZniausiai naudojamas plutonis-238 [51].

Radioizotopy energijos sistemos pasizymi Siais privalumais: jos yra kompaktiskos, tvirtos ir
tiekia patikimg energija net ir atSiauriausioje aplinkoje, kur fotovoltiniai elementai yra nepraktiski.
PavyzdZiui, Saturnas yra mazdaug desimt karty toliau nuo Saulés nei Zemé, o jj pasiekianti Saulés
energiné ap$vieta siekia tik vieng procenta to, ka galima i§matuoti Zemés atstumu. Nykstukingje
Plutono planetoje saulés elementais pavykty isgauti 0,07% energijos, i$gautinos Zeméje. Galimybé
panaudoti radioizotopy skleidziama Silumg yra svarbi misijy ] minétasias bei Kitas nejtikétinai tolimas
vietas savybé, nes jose saulés baterijy, reikalingy tokiai paciai energijai iSgauti, dydis biity
nepraktiskai ar net nejsivaizduojamai didelis. Bene svarbiausias RES pranasumas — nepertraukiamas
elektros energijos tiekimas ilgos trukmés kosmoso misijose, visiSkai nepriklausant nuo saulés §viesos,
temperatiiros, radiacijos ar aplinkos salygy, pavyzdziui, tirSty debesy bei dulkiy. Be to, Silumos
perteklius Radioizotopy energijos sistemose gali biiti panaudojamas kosminio aparato instrumenty ir
sistemy Sildymui taip jiems suteikiant galimybg efektyviai veikti net ir labai Saltoje aplinkoje [50].

Ateityje radioizotopy energijos sistemos galéty ir toliau uZtikrinti misijas j kai kurias
ekstremaliausiomis aplinkos salygomis pasizymincias Saulés sistemos vietas, pavyzdziui, Jupiterio
ménulio Europos vandenynus, skystuosius Saturno ménulio Titano metano eZerus arba milzinés ledo

planetos Urano ziedus ir nataraliuosius palydovus [50].

8 Radioizotopas — (radio- + gr. topos - vieta; sk. radijo/izotopas) — radioaktyvusis cheminio elemento izotopas
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1.4.2.Rasys

Radioizotopy energijos sistemos kosminiam zondui tiekia Silumg ir elektros energija, taip
suteikiant galimybe vykdyti mokslines misijas aplinkose, kur saulés Sviesos energijos, cheminiy
baterijy ar kuro elementy pajégumy nepakanka. RES yra priskiriamos ,,branduoliniy baterijy* grupei.
Kai kurie kosminiai zondai, pavyzdZiui, Kasinis (angl. Cassini) savo sistemas maitina tiesiogiai i$
branduoliniy baterijy, Kiti, pavyzdziui, Moksliné Marso laboratorija (angl. Mars Science Laboratory),
labiau Zinoma kaip marsaeigis ,,Smalsumas* (angl. Curiosity), branduolines baterijas gali naudoti
cheminéms baterijoms jkrauti ir savo sistemas bei mokslinio tyrin¢jimo jrenginius maitinti

pastarosiose sukaupta energija [6].

Bendrosios paskirties Silumos modulis

Bendrosios paskirties Silumos modulis (angl. General Purpose Heat Source Module, toliau —
BPSM) yra esminis NASA naudojamo radioizotopy generatoriaus statybinis blokas. Toks modulis
talpina ir saugo plutonj-238, kuris skleidzia Silumg skirtg elektros energijos gamybai arba aparato
moduliams Sildyti. Branduolinis kuras yra gaminamas taip, kad jo forma bty panasi j granule. Tokios
Plutonio-238 dioksido (238Pu0,) granulés (Zr. 1.16 pav. (a)) apliejamos apsauginiu iridZio sluoksniu,

suformuojant kuro granule (zr. 1.16 pav. (b)).

(a) (b)
1.16 pav. Plutonio-238 dioksido granulé be iridzio apvalko (a) ir su juo (b) [55, 52]

Kuro granulés yra dedamos j apsauginj anglies pluoSto apvalka ir kartu su aerogaubtu (angl.

aeroshell) sudaro pilng BPSM modulj (Zr. 1.17 pav.)
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Bendrosios paskirties $ilumos modulis

Plutonio-238 dioksido
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1.17 pav. Bendrosios paskirties Silumos modulio sandara [52]

Kiekvieno BPSM matmenys yra 93,2x99,48x58,2 mm, svoris apytiksliai lygus 1,5kg, o
nominali §iluminé galia yra 250 W misijos pradzioje. Tokie moduliai gali biiti naudojami atskirai
arba sujungiami tarpusavyje.

Bendrosios paskirties Siluminiai moduliai sékmingai iSlaiké ekstremaliy salygy bandymus,
kurie gerokai virSijo platy galimy avarijy intensyvuma. Tokie bandymai imituoja keleta vieno
modulio sugrjizimy j Zemés atmosfera, taip pat aukstos temperatiiros raketinio kuro gaisro ar smiigio
i kieta pavirsiy situacijas. Patobulinti BPSM, naudojami naujausios kartos radioaktyviyjy izotopy
energijos sistemose, yra gaminami i$ padidinto atsparumo ir apsaugos medziagy. PavyzdZiui, j
grafitinj aerogaubtg bei dviejy didZiausiy modulio pavirSiy jdedama papildoma (20% storesné)
medZiaga. Sie pakeitimai suteikia didesne apsauga jvairiame avariniy salygy diapazone taip

sumazinant potencialig plutonio-238 nuotékio galimybe [52].

Radioizotopy termoelektrinis generatorius

Radioizotopy termoelektrinis generatorius (angl. Radioisotope Thermoelectric Generator,
toliau — RTG) kosminiams zondams ir aparatams elektros energija tiekia Siluma, gautg radioaktyvaus
elemento skilimo metu, termoporomis kei¢iant elektra. Didelis pranaSumas yra tai, kad RTG neturi
jokiy judanciy daliy, kurios galéty sugesti, uzstrigti ar susidévéti, todél RES yra matoma kaip labai
patikima elektros energijos teikimo technologija [52, 53].

Termoporos daznai sutinkamos kasdieniuose daiktuose, stebinciuose, registruojanciuose ar
reguliuojanciuose savo temperatirg, pavyzdziui, oro kondicionieriuose, Saldytuvuose ar medicinos
termometruose. Jos gaminamos i$ dviejy skirtingy elektrai laidaus metalo ploksteliy. Sias ploksteles
sujungus (suvirinus ar sulydZius) jos sudaro uzdarg elektros granding, o jy galus paveikus

skirtingomis temperatiiromis, grandine ima tekéti elektros srové. Radioizotopy termoelektriniame
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generatoriuje, branduolinis kuras Sildo tik vieng i§ termoporos galy, taciau Kitas iSlieka neSildomas,
o0 daznai net auSinamas kosmoso aplinkoje arba planetos atmosferoje [53].

Naujausia RTG technologija — daugiafunkcis radioizotopy termoelektrinis generatorius — yra
iSvystyta ir jau naudojama marsaeigyje ,,Curiosity”, Marso planetoje nusileidusiame 2012 mety

rugpjutj [52].

Daugiafunkcis radioizotopu termoelektrinis generatorius

Patikimy bei ilgalaikiy energijos tiekimo sistemy poreikis yra svarbi ateities misijy vizija, Vis
labiau liecianti temas susijusias su Marso tyrinéjimais. NASA ir JAV Energetikos departamentas
rengia naujos kartos ilgaamziy bei auksto patikimumo branduoliniy energijos sistemy technologija
jtraukti j platesnj svarbiy moksliniy misijy repertuarg. Sie naujojo tipo RTG pavadinti
daugiafunkciais radioizotopy termoelektriniais generatoriais (angl. Multi-Mission Radioisotope
Thermoelectric Generator, toliau — DRTG). Jie sukurti naudojimui tiek vakuume tiek planetose,
turindiose atmosfera. Sie naujosios kartos RTG turi lankstesnj modulinj dizaing, leidZiant] jy galig
sudaryti zingsniais, siekianciais Siek tiek daugiau nei 100 vaty. Pagrindiniai daugiafunkcio
radioizotopy termoelektrinio generatoriaus projektavimo tikslai yra aukStas saugumo lygis, galios
lygiy optimizavimas nemazesniam, Kaip 14 mety periodui, bei mazesnis svoris [54]. DRTG
projektuojamas taip, kad misijos pradzioje kurty 125 W elektring galia, kuri dél branduoliy dalijimosi
po 14 mety krenta iki 100 W. DRTG sveria 45 kilogramus, todél savo misijos pradzioje jis pasizymi
2,8 W/kg galios-masés santykiu [55]. Daugiafunkcio radioizotopy termoelektrinio generatoriaus

iSvaizda bei sandara pavaizduota 1.18 paveiksle.
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1.18 pav. Daugiafunkcio radioizotopy termoelektrinio generatoriaus sandara [53]



2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Saulés Sviesos energija kiiny pavirsiuje ir jy orbitose

2.1.1.Nuotolio nuo Saulés jtaka kiing pasiekianc¢iai Saulés energinei apSvietai

Naudojantis vertémis i$ 1.1 lentelés ir pirmajame skyriuje iSvestomis (1.12), (1.13) bei (1.14)
lygtimis, ,MATLAB® programavimo aplinkoje sudaroma funkcija DtS(a,SSB) Saulés sistemos
kiiny atstumo iki Saulés apskai¢iavimui. Cia a yra orbitinis kampas @, 0 SSB — Saulés sistemos kiino
raidinis atitikmuo. Kadangi kiekvieno kiino apskriejimo aplink Saul¢ periodas yra nevienodas, todél
skaiiavimuose patogiausia naudoti orbitinj kampa «, kurio verté lygi O, kai kiinas yra afelyje —
tolimiausiame nuo Saulés taske. Programos kodas yra pateiktas 1-ame priede, o joje naudojamy
Saulés sistemos kiiny raidiniai atitikmenys yra:

'‘Me' — Merkurijus;

'Ve'— Venera,
'7' — 7Zemé;
'‘Ma' — Marsas;
'Vst'— Vesta,
'C' — Cerera;

'I' = Jupiteris;
'S' — Saturnas;
'‘U' — Uranas;

'N' — Neptunas;

'P' — Plutonas;

'E' — Eridé.

Zinant atstuma tarp Saulés ir aplink ja orbita skriejan¢io kiino bei naudojantis (1.4) lygtimi,
apskaiiuojama Saulés energiné ap$vieta, pasiekianti $io kiino pavirSiaus vieneta. Siam tikslui
»MATLAB" programavimo aplinkoje sudaroma funkcija Solrr(l), kurioje kintamasis [ reiskia kiino

nuotolj iki Saulés centro. Programinis funkcijos kodas pateiktas zemiau.

function j = Solrr(l)
% Rezultatai: J - Saulés energiné apsvieta, W/mN2.
% Kintamieji: Il - atstumas iki Saulés, metrais;
% Programa:

Lsun = 3.828e+26;

J = Lsun/(4*pi*(1"2));
end
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Naudojantis sudarytomis funkcijomis nubréziamas 2.1 grafikas, kuriame pavaizduota kiekvieng
1.1 lenteléje paminétg Saulés sistemos kiing pasiekianti Saulés energiné apSvieta per vienerius
siderinius metus®. 2.1 lenteléje tiems patiems objektams pateikiama skaitiné energinés apsvietos
verté, apskaiciuota maziausiame, didziausiame ir vidutiniame jy nuotolyje nuo Saulés. Palyginimui

pateiktas $iy dydziy santykis su vertémis Zemés planetai.

10 EmmeT T T e
L Merkurijus

| 1 Venera
Zemé
Marsas
102 i ity St IR RN RN Mt i s ] Vesta
3 E — — —Cerera
. Jupiteris
Saturnas
Uranas
1 Neptunas
- = = = — ] — — —Plutonas

100 £ FEp e T e T

= — =T - T =4 |~ — —FEridé

, 2
Jisskyr Wim

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
qQ,’

2.1 pav. Saulés sistemos kiiny energinés apsSvietos priklausomybé nuo jy orbitinio kampo a

2.1 lentelé. Saulés sistemos kiiny energinés ap§vietos dydZiai pagal jy nuotolj nuo Saulés

Saulés sistemos Perihelyje Afelyje Vidutiniame nuotolyje
kinas Jiegy W/M? | Jeadjiz) | ey WML Jiea/ifz) | ey WM | a2
Merkurijus 14 396 10,226 6 249,4 4,746 1 9484,9 6,966 5
Venera 2 637 1,873 1 2 566,8 1,949 3 2601,6 1,9109
Zemé 1407,8 1 1316,8 1 1361,5 1
Marsas 713,54 0,506 85 490,41 0,3725 591,55 0,434 48
Vesta 294,18 0,208 97 205,81 0,156 3 246,06 0,180 73
Cerera 208,08 0,147 81 153,55 0,116 61 178,75 0,131 28
Jupiteris 55,546 0,039 46 45,745 0,034 74 50,408 0,037 02
Saturnas 16,650 0,011 83 13,281 0,010 09 14,87 0,010 92
Uranas 5,557 1 0,003 95 3,376 6 0,002 56 4,3317 0,003 18
Neptiinas 1,542 1 0,001 10 1,474 2 0,001 12 1,507 8 0,001 11
Plutonas 15475 0,001 10 0,55993 | 0,00043 | 0,93084 | 0,000 68

.....

% Sideriniai metai (taip pat Zvaigzdiniai metai) yra laiko tarpas, per kurj dangaus kiinas (palydovas) apkeliauja
pagrindinj dangaus kiing, pvz., Zemé apkeliauja ekliptika aplink Saule.
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Saulés sistemos Perihelyje Afelyje Vidutiniame nuotolyje

kiinas Jrpy W/m? j[Pl]/j[Z] Jipy W/m? j[pl]/j[Z] Jrpiy W/m? j[Pl]/j[Z]
Eridé 0,930 07 | 0,000 66 0,14287 | 0,00011 | 0,36452 | 0,000 27

IS grafiko matoma, kad kai kuriems Saulés sistemos kiinams energinés apSvietos verté stipriai
svyruoja. Tai atsitinka dél orbitos elipsiskumo. Zemés orbita yra beveik apskritiminé, todél grafike

matoma js1 verté yra tiesing, taciau pastebétina, kad Plutono atveju didziausia ir maziausia reikSmés
J[Z] y p a)

skiriasi apytiksliai 2,76 kartus.

IS 2.1 lentelés matoma, kad vidutinés energinés aps§vietos reik§més ties Jupiteriu nukrenta iki
50 W/m?. Tai atitinka 3,7% to, ka galima imatuoti Zeméje. Saturno orbitoje galima pasiekti
maksimalius 16,65 vatus kvadratinam metrui, o tokio pat ploto Eridés pavirSiuje nepavykty iSgauti
né 1 vato. I8 tikryjy tik vienas Zmoniy sukurtas aparatas, naudojantis saulés $viesos energijg savo
instrumentams maitinti, yra jZzenggs j iSoring Saulés sistema, tai — dirbtinis Jupiterio palydovas Junona
(angl. Juno). Esant tokiam dideliam atstumui nuo Saulés, $io palydovo jspiidingo 72 m? ploto

fotovoltiniy elementy masyvas generuoja tik 435 vaty galia, nors Zemés orbitoje pavykty pasiekti

14 KW [56].

2.1.2.Saulés padéties dangaus skliaute priklausomybé nuo stebétojo geografinés platumos

Remiantis 1.1.3. punkte iSvestomis lygtimis bei 1.1 ir 1.2 lentelése pateiktais Saulés sistemos
kiiny duomenimis, apskai¢iuojama, j kokj maksimaly aukstj £ dangaus skliaute pakyla Saulé tam
tikru sideriniy mety laikotarpiu a, Kai stebétojas yra ant Sio kino pavirsiaus ¢ geografinéje platumoje.
Paminétina, kad laikas skai¢iuojamas orbitiniu kampu nuo a = 0, kai kiinas yra afelyje, bet ne
ménesiais ar dienomis, kadangi orbitinj perioda skaiCiuojant pastaraisiais dydziais jis jvairiems
kiinams yra skirtingas.

Remiantis (1.20) lygtimi zenitinis kampas @ pakei¢iamas kampu 4. Zinoma, kad A = 90° —

0, todél pastarojo lygtis uzraSoma taip:

l(cos¢ cosecosBcosd +cosgsinfBsind +singsinecosa) — R
nzsin-1< (cos ¢ B ¢sinp ¢ ) >2.1)

VR% — 2IR(c0S ¢ COS € COS f3 COS & + COS ¢ Sin S Sin & + Sin ¢ sin e cos &) + [2

Remiantis gautaja (2.1) bei turima (1.21) iSraiska, kurioje @ = a + ay + /T4, ,MATLAB"
programavimo aplinkoje sudaroma funkcija SunEA(L,R, B,phi, eps, a,a0,TdSi) Saulés aukscio
kampui apskaiiuoti. Cia [ yra nuotolis nuo Saulés, apskai¢iuojamas (1.12) lygtimi arba 2.1.1. punkte

sudaryta DtS() funkcija, R yra kiino, ant kurio yra stebétojas, spindulys, B,phi,eps,a ir a0
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atitinkamai yra parametrai 8, ¢, €, @ ir ay, 0 TdSi kiino vieno orbitinio periodo (vieneriy sideriniy
mety) trukmé siderinémis dienomis. Tam tikriems Saulés sistemos kiinams R yra pateiktas 1.1
lenteléje, o €, aq ir Ty, — 1.2 lentelgje. Sudarytosios funkcijos programinis kodas pateiktas 2-ame
priede.

Taikant sudarytgja SunEA() funkcija, nubréziami Saulés kampo £ grafikai (Zr. 2.2 pav.)
vienos Siderinés paros laikotarpiu penkiems skirtingiems taskams, iSdéstytiems ¢ =
{90°; 45°; 0°; —45° —90°} geografinése platumose ant Merkurijaus, Zemés, Marso ir Cereros
pavirsiy, kai pastarieji yra afelio taskuose (a = 0°).

I§ grafiko matoma stebétojo geografinés platumos (¢p), sukimos asSies posvyrio kampo (¢) bei
orbitinio kampo tarp saulégrjzos ir afelio tasky («,) jtaka Saulés padéciai dangaus skliaute. Stebint i$
Saulés sistemos kiino Siaurés pusrutulio Saulé auks$ciausiame taske danguje atsiduria tada, kai kiinas
yra saulégrjzos taske. Kadangi Siame darbe naujyjy mety pradzia laikomas kiino tranzitas per jo afelio
taska bei Zinant, kad saulégrjZos ir afelio taSkai beveik niekada nesutampa, teigtina, kad sideriniy
mety pradzia nebutinai prasideda vidurdienj ar vidurnaktj. Tai matoma 2.2 ir 2.4 paveiksluose. Kiinui
esant afelyje, Saulés padétis dangaus skliaute priklauso nuo kampo tarp saulégrizos ir afelio tasky —
a,. 2.2 paveikslo (a) atveju a, = 0, todél Saulé naujyjy mety pradZioje yra auks¢iausiame savo taske,
(b) atveju ay > 0, todél stebétojui reikia pasisukti kampu f = & = «a,, kad Saulé atsidurty savo
auksciausiame taske, o (c) ir (d) atvejais a, < 0, todél stebétojas §ig pozicijg yra pralenkes f = @ =
a, kampu. Pastebétina, kad esant @y, € (—180°; 0°) naujieji metai prasideda Saulei leidzZiantis, 0 @, €
(0°;180°) atveju — jai tekant.
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2.2 pav. Saulés aukstis dangaus skliaute ant: (a) Merkurijaus, (b) Zemés, (c) Marso ir (d) Cereros

pavirsiy, ¢ = {90°;45°; 0°; —45°; —90°} geografinése platumose, kiinams esant afelio taske.

Merkurijaus planetai € ~ 0, todél Saulés aukstis danguje tose paciose geografinése platumose
yra vienodas abiejuose pusrutuliuose, be to, Saulé¢ horizontg kerta tuo paiu paros metu
nepriklausomai nuo geografinés platumos, iSskyrus ¢ = £90° atvejj (Saulé horizonto kryptimi
matoma nuolat). Paminétina, kad 2.2 paveiksle (a) atveju istisiné linija uzdengia punktyrine, todél
pastaroji néra matoma. Likusiems analizuojamiems kiinams € # 0, todél 2.2 paveikslo (b), (c) ir (d)
atvejuose matomas skirtumas tarp istisinés ir punktyrinés linijos, kurios atitinkamai nurodo Siaurés ir
piety pusrutulius. Remiantis 2.3 paveikslu, kuris iliustruoja maksimalaus Saulés aukscio Marse
priklausomybé nuo orbitinio kampo «a bei 2.2 paveikslo (b), (c) ir (d) dalimis, matytina, kad kiinui,
kurio sukimosi asis yra pasvirusi j orbitos plokStumg, Saulés auksc¢io kampas priklauso ne tik nuo
geografinés platumos, taciau ir nuo kiino padéties orbitoje. Kai ¢p < €, Saulé per vienerius metus j

auksciausigja pozicijg pakyla du kartus (lygiadieniy taskuose), todél matomos dvi kulminacijos. ¢p =
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€ atveju Saulé | savo auksCiausigjj taska pakyla vieng karta per metus (saulégrjzos taske). ¢ > €
atvejis yra panasus j ¢ = €, taiau Cia jos maksimalus aukstis zemé¢ja, didéjant ¢. Pastebétina, kad
perzengus riba ¢ = 90° — ¢ atsiranda laiko tarpas, kurio metu Saulé vir§ horizonto nepakyla. Zemés

planetoje toks reiskinys vadinamas poliarine naktimi.

o

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0, o
2.3 pav. Maksimalus Saulés aukstis Marso planetos dangaus skliaute tam tikrose geografinése

Siaurés pusrutulio platumose vieneriy sideriniy mety laikotarpiu

2.4 paveiksle pavaizduota Saulés trajektorijos priklausomybé nuo kiino rotacinio kampo S,
Siam esant afelio taSke. IS grafiko matytina, kad Saulé dienos metu auksé¢iausiai danguje atsiduria
tada, kai stebétojas yra ¢ = €, ir Zemiausiai, kai stebétojas yra ¢p = 90° geografinéje platumoje, nors
pastaruoju atveju ji Zemiau horizonto apskritai nenusileidzZia. Pirmasis teiginys taip pat matytinas ir
2.3 paveiksle, kai @ = 0. Kitose geografinése platumose Saulés auks$¢io kampas yra mazesnis. 2.4
paveiksle taip pat matytina tai, kad didéjant ¢ Saulé pateka anks¢iau ir leidZiasi véliau, 0 geografinése

platumose ¢ = 90° — €, Saulé zemiau horizonto nenusileidzia (poliariné diena).
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2.4 pav. Saulés trajektorijos Marso planetos, esancios afelio taSke, dangaus skliaute priklausomybe

nuo rotacinio kampo S tam tikrose geografinése Siaurés pusrutulio platumose

2.1.3.Stebétoja pasiekiantis Saulés Sviesos energijos Kiekis

2.1.1 punkte yra analizuojama Saulés sistemos kiino pavir$iy pasiekian¢ios momentinés saulés
Sviesos galios ploto vienetui — energinés apsvietos — priklausomybé nuo $io kiino orbitinés padéties.
Norint apskaiciuoti apytiksli i vieng kvadratinj metra kiino pavirSiaus krentancios energijos kieki,
energinés apsSvietos verte reikia padauginti i§ laiko tarpo. Dominantis laiko tarpas dazniausiai yra
viena para, taCiau efektyvusis laiko tarpas, kada energijos i saulés Sviesos gamyba galima, yra tarp
saulétekio (ausros) ir saulélydzio tasky. Siame punkte yra analizuojamas kiing pasiekiantis saulés
Sviesos energijos Kiekis vienos paros laikotarpiu.

Kaip paminéta praé¢jusiame paragrafe, apytikslis saulés Sviesos energijos kiekis gali biiti
apskaiciuojamas energinés apsvietos verte dauginant i$ laiko tarpo. Toks skai¢iavimo metodas pateiks
tiksly rezultata, jei kiinas aplink Saulg skrieja apskritime orbita, taciau elipsinés orbitos atveju jis yra
tik apytikris. Analizuojant vieng Merkurijaus planetos, kurios orbita yra stipriai elipsiSka, o paros
trukmé didelé, parg, tokiu metodu gaunami dideli netikslumai, todél energinés ap$vietos dydj yra
batina integruoti tarp ausros ir saulélydzio taSky. Kadangi pagal 1.4 formule j priklauso nuo atstumo
iki Saulés, o Sis nuo orbitinio kampo «, todél gautoji energijos reikSmé yra iSreiSkiama ne per laiko,
bet per kampo vienetg. Norint gautajg verte paversti verte, iSreiSkiama standartiniais matavimo

vienetais, ja reikia padauginti i$ santykio dg; (85 — Ba)/(2m(&, — @,)), kur ds; yra vienos siderinés
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paros trukmé valandomis, o B ir B, yra atitinkamai rotaciniai saulélydzio ir saulétekio (ausros)

kampai. Orbitiniai saulélydzio ir saulétekio kampai &, ir &; apskaic¢iuojami remiantis (2.2) lygtimi.

a=a+— (2.2)

Cia: @ —kuno orbitinis kampas, atsizvelgiantis j jo rotacinj kampg £, rad;
a — kitino orbitinis kampas, rad;
B - kiino rotacinis kampas, iSreiSkiantis siderinés paros meta, rad;

Ty, — vieneriy mety trukmé siderinémis paromis.

2.1 lygtj prilyginus 0 surandama, kokiu metu (rotaciniu kampu ) Saulé kerta horizonta.
Parametrg & laikant pastoviu dydziu, Si lygtis gali biti i§spresta pritaikant matemating formule. Vis
delto @ néra pastovus dydis, o analiz¢ vykdant Merkurijaus planetai jis turi didele jtaka. Pagal (1.21)
formule & = a + ay + f/Tq,, taciau tokiu atveju bendrojo B sprendinio iSraiSkos negali surasti net
galingos matematinio modeliavimo platformos, todél jis randamas skaitiniu metodu. Skaitinis
metodas gali biiti pritaikomas tiek GAMS, tiek MATLAB matematinio programavimo aplinkose,
taciau svarbu atkreipti démesj ] tai, kad gauty reikSmiy perkélimas i$ vienos aplinkos i kitg néra
paprastas procesas, ypa¢, Kai sprendimo vykdymas yra automatizuotas. D¢l §ios priezasties
sprendiniy radimas yra vykdomas MATLAB aplinkoje, kadangi joje yra uzraSytos reikalingos
funkcijos.

Nuliniams (2.1) lygties sprendiniams rasti MATLAB programavimo aplinkoje yra sudaroma
funkcija FindhO(phi, a, SSB), kurioje phi yra stebétojo geografiné platuma ¢, a yra kiino orbitinis
kampas a, 0 SSB — Saulés sistemos kiino raidinis atitikmuo. SSB gali buti: 'Me' — Merkurijus, 'Z' —
Zemé, 'Ma' — Marsas ir 'C' — Cerera, 0 bet kokia kita reikimé grazina nulinius rezultatus. Si funkcija
pateikia rotacinius Kampus Baysros I Bsauietyazio D1 Egqusros I Esquietyazio atsizvelgdama ir j tai, kad
vienos siderinés paros metu Saulé horizontg gali kirsti tik vieng karta (Merkurijaus planetoje) arba du
kartus (likusiuose minétuose kiinuose). Funkcijos programinis kodas pateiktas 3-iame priede.

Taikant naujai sudaryta FindhO() funkcija, nubréziamas 2.5 grafikas, iliustruojantis, Kiek laiko
per viena diena Saulé yra vir§ horizonto tam tikrose Zemés, Marso ir Cereros Siaurés pusrutuliy

geografinése platumose per vienerius jy metus (vieng orbitinj periods).
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Zemeés planetoje, (b) Marso planetoje ir (c) Cereros nykstukinéje planetoje
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Paminétina, kad Merkurijaus planetai grafikas nebttinas, kadangi jo sukimosi aSis néra
pakrypusi j orbitos asj, todél Sviesusis paros metas bet kokiose platumose yra vienodas. Tai netaikoma
tik adigaliams, kuriuose Saulé¢ horizonto kryptimi yra matoma nuolat. Sviesusis paros metas
Merkurijuje lygus pusei jo paros, o §i, remiantis 1.2 lentelés duomenimis, yra lygi 4 222,5 valandoms.

2.5 grafike matoma, kad per vienerius metus egzistuoja du taskai, kuriuose visos kreives
susikerta, tai — lygiadienio taskai. Lygiadienio metu tamsiojo ir Sviesiojo paros meto trukmés yra
vienodos visose geografinése platumose. IS grafiko taip pat matytina, kad ties pusiauju dienos trukme
yra pastovi, o judant Siaurés kryptimi ilgiausios ir trumpiausios dienos trukmeé ima skirtis. Pasiekus
¢ = 90° — € geografing platumg Saulé bent vieng parg per metus Zemiau horizonto nenusileidZia.
Tai ivyksta kiinui esant saulégrjzos taske. Judant toliau i Siaure, pary, kuriy metu Saulé nenusileidzia
Zemiau horizonto, skai¢ius didéja. I$skirtiniu atveju, kai stebétojas yra Siaurés asigalyje (¢ = 90°),
egzistuoja tik poliariné naktis ir poliariné diena. Lyginant duomenis 2.5 grafiko (a), (b) ir (c) dalyse,
pastebétina, kad mazéjant kiino sukimosi aSies posvyriui, mazéja dienos trukmés skirtumai
skirtingomis paromis, tac¢iau ekstremumai, tokie kaip ¢ = 90° — € ir ¢ = 90°, iSlieka.

Antrajame §io punkto paragrafe paminéta, kad 1.4 lygtis turi biiti integruojama pagal orbitinj
kampa a, taciau jos kintamasis yra nuotolis nuo Saulés — [ — apskai¢iuojamas (1.12) lygtimi. [ iSraiska

istacius i (1.4) formule, gaunama:

Lo(1 — € cosa)?

Jisski(a) = Ana2(1 — e2)? (2.3)
Neapibréztinis gautosios lygties integralas yra:
Jisski(a) = jj[ssx](a) da
Jrssi1(@) = Lo f(l —2¢ cosa + €2 cos? a) da
LSSK] 4ra?(1 — €2)?
_ Lo 5 . g%
Jissky(a) = 8raZ(l = £7)2 a(e*+2) —4esina + Esm 2a (2.4)

65



Cia: Jissk1 — 1 Saulés sistemos kiino pavirSiy krentantis saulés Sviesos energijos tankis,

W - rad/m?.

Paminétina, kad iSvestoje (2.4) lygtyje kampas a yra matuojamas ne laipsniais, o radianais. |
Sig lygtj jstacius FindhO() funkcija gautus & kampus, randamas Saulés $viesos energijos tankis. Kad
skaiiavimus bty galima vykdyti papras€iau ir grei¢iau, MATLAB programingje aplinkoje
sudaroma funkcija SEDens(a,SSB), kurioje Kintamasis a yra orbitinis kampas a, 0 SSB — Saulés
sistemos ktino raidinis atitikmuo: '‘Me' — Merkurijus, 'Z' — Zemé, 'Ma' — Marsas ir 'C' — Cerera. Bet
kokia kita SSB reikSmé grazina nulinj rezultatg. Funkcijos programinis kodas pateiktas 4-ame priede.

Naudojantis sudarytaja SEDens() funkcija, nubréziamas 2.6 grafikas, iliustruojantis saulés
Sviesos energijos kiekj per vieng para krentantj j 1 kvadratinj metra Zemés, Marso ir Cereros
pavirSiaus plotg tam tikrose geografinése Siaurés pusrutulio platumose.

2.6 grafikas remiasi rezultatais, naudotais brézZiant 2.5 grafika, todél matytina, kad jie abu yra
panasiis. Vis délto 2.6 grafiko kreivés yra labiau islinkusios, o tai atsitinka todél, kad skirtingomis
dienomis Saulés sistemos kiinas yra skirtingu atstumu nuo Saulés, 0 tai daro jtakg kiing pasiekianciai
energinei apSvietai. Kuo kiino orbita yra elipsiSkesné, tuo energijos, pasiekianc¢ios kiino pavirsiy,
dydis svyruoja labiau.

I$ 2.6 grafiko matytina, kad Marso pavirSiuje per vieng para maksimaliai iSgautina tik ~53%
energijos nei jos maksimaliai igautina Zemés planetoje, nors pastarosios para yra 2,84% trumpesné.
Cereros nykstukingje planetoje per vieng parg maksimaliai iSgautina tik ~5,2% maksimalaus
energijos kiekio Zemés planetoje, tatiau para Zeméje trunka 2,637 karto ilgiau.

Daznai pravartu zinoti suming, per vienerius metus Saulés sistemos kiino pavirSiaus ploto
vieneta pasiekiania saulés §viesos energija. Sioms vertéms gauti jau buvo sudarytos visos reikalingos
funkcijos, todél sumuojant Kiekvienos paros energijos reikSmes, sudaroma 2.2 lentelé.

I3 2.2 lentelés pastebétina, kad Zemés, Marso ir nykstukinés Cereros planety piety kryptimi per
vienerius siderinius metus iSgautina daugiau energijos nei jy pusiaujo zonose ar $iaurés pusrutulyje.
Tai nutinka todeél, kad piety pusrutulyje dienos yra ilgesnés tuo metu, kai Sios planetos yra ar¢iau

Saules, todel jas pasiekia didesnis saulés Sviesos energijos Kiekis.
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2.6 pav. Saulés Sviesos energijos kiekis per vieng parg staciu kampu krentantis j vieng kvadratinj

metra kiino pavir$iaus tam tikrose geografinése iaurés pusrutulio platumose: (a) Zemés planetoje,

(b) Marso planetoje ir (c) Cereros nykstukinéje planetoje
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2.2 lentelé. Metinis j vieng Saulés sistemos kiino pavirSiaus kvadratinj metra krentantis saulés

Sviesos energijos kiekis geografinése platumose, isdéstytose 10° intervalu

Emetinis(¢): kWh
Saulés p=<->

sistemos kiinas oo | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
—10° | —20° | —30° | —40° | —50° | —60° | —70° | —80° | —90°
Merkurijus* | 2135121351 | 21351 | 21351 | 21351 | 21351 | 21351 | 21351 | 21 351 | 42 704
Some 5 gg7 4|5 9941599055 986,4|5981,35974,1|5962,1 |5 923,45 894,55 8688
"*16000,7 |6 004,2| 6 008,3| 6 013,4 |6 020,4|6 032,2 |6 059,56 077,0| 6 093,8
Marsas 4ong 5|4 927,6/49041|4877,1/4843,114794,9|4 710,04 510,4|4424,8|4 3922
*®14971,5|4990,4 |5022,0|5 055,95 104,1|5 188,9 |5 382,6 | 5 465,4 |5 494,5
Corera 2 640.0|36345|3628,7|36221/3613,9/3602,8358553551,6 |3 405,03 304,9
™13 645,5|3651,3|3 658,03 666,1|3677,2|3694,5|3728,4|3874,6/3973,7

* Verté per dvejus metus (viena Saulés para Merkurijuje trunka 2 jo siderinius metus)

Marso ir Zemés planetoms apskaiGiuoti rezultatai néra tiksliis, kadangi jos turi atmosfera, o
saulés Sviesa, iki pasiekdama planetos pavirsiy, joje yra sklaidoma ir sugeriama, todé¢l jos srautas

silpnéja. Atmosferos jtaka planetos pavirSiy pasiekianciai saulés Sviesai yra analizuojama 2.2.

poskyryje.

2.1.4.Orbitinés nakties trukmé

Kosminiam aparatui skriejant orbita aplink Saulés sistemos kiing, jis didziausig orbitinio
periodo dalj praleidzia Saulés atokaitoje, taciau tam tikrais laiko tarpais aparatas atsiduria kiino
SeS¢lyje. Pastaruoju atveju energijos 1§ saulés Sviesos gamyba sustoja, O jei energijos atsargy
baterijose nepakanka iki aparatas vél jskrieja j saulétaja orbitos dalj, jo elektroniné jranga, o dél to ir
Jis pats, gali biiti prarastas. Norint parinkti pakankamos talpos baterijas svarbu zinoti, kiek laiko
kosminis aparatas isbuina kiino $esélyje. (1.27) nelygybe galima patikrinti, ar tam tikru g objekto
orbitiniu kampu jis yra kiino Se$élyje. Vis délto Kiekvieno orbitos tasko tikrinimas néra efektyvus
biidas sprendiniams rasti, todél MATLAB programinéje aplinkoje sudaroma funkcija
FindONA(a,l,R,Ro, eps, a0, No) orbitiniams ausros ir saulélydziy kampams surasti. Jos kintamieji
a — orbitinis Saulés sistemos kiino kampas, [ — atstumas iki Saulés, R — Saulés sistemos kiino
spindulys, R, — objekto orbitos aplink Saulés sistemos kiing spindulys, eps — objekto orbitos asies
posvyris | kiino orbitos asj, a0 — orbitinis Saulés sistemos kiino kampas tarp jo afelio ir objekto
saulégrjzos tasky bei No — objekto orbity skaicius per vienerius kiino siderinius metus. Programinis

funkcijos kodas pateiktas 5-ame priede.
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Objekto orbity skaicius per vienerius kiino siderinius metus randamas kiino orbitinj perioda
dalijant i§ objekto orbitinio periodo, apskai¢iuojamo (1.28) lygtimi, kai Ag yra lygus 2. Laiko tarp
Bs Ir B, tasky apskai¢iavimui MATLAB programinéje aplinkoje sudaroma funkcija
tCOAL(Ro, Bs, Br,SSB), kurioje Ro yra objekto orbitos spindulys, Bs ir Br yra atitinkamai objekto
orbitinis saulélydzio ir auSros kampas radianais, 0 SSB — Saulés sistemos kiino raidinis atitikmuo.
SSB gali biiti: 'Me' — Merkurijus, 'Ve' - Venera, 'Z' — Zemé, 'Ma' — Marsas, 'Vst' — Vesta, 'C' — Cerera,
'J' — Jupiteris, 'S' — Saturnas, 'U' — Uranas, 'N' — Neptiinas, 'P' — Plutonas, 'E' — Eridé. Funkcijos
programinis kodas pateiktas 6-ame priede.

Naudojantis sudarytomis funkcijomis, gali buti analizuojama objekto orbitinés nakties trukmés
priklausomybé nuo jos parametry. Remiantis (1.27), (1.28) ir (1.21) lygtimis, ji priklauso nuo orbitos
posvyrio €, spindulio R, ir orbitinio Saulés sistemos kiino kampo tarp jo afelio ir objekto saulégrjzos
tasky ay. Lik¢ R, [ ir M parametrai priklauso nuo Saulés sistemos kiino, aplink kurj skrieja objektas,
bei Sio kiino orbitinés padéties a. Parametro « jtaka pastebima tik analizuojant laikg, iSbttg kiino
Sesélyje vieneriy mety laikotarpiu, ir tik elipsiSkoms kosminio aparato orbitoms. Parametry € ir R,
jtaka pastebima ir vienos orbitos skal¢je, tod¢l Siame punkte yra analizuojama biitent jy jtaka objekto
orbitinés nakties trukmei.

2.7 paveiksle yra pavaizduotas objekto orbitinés nakties trukmeés priklausomybés nuo jo orbitos
aukscio h,, kur h, = R, — R, grafikas Veneros, Zemés bei Marso planetoms. Jj sudaro dvi dalys,
kuriose tie patys rezultatai pavaizduoti tiesinéje bei logaritminéje skalése. Bréziant §; grafika
parametras € laikomas lygus O, todél ir ¢y = O.

2.7 grafike matytina, kad kosminiam aparatui skriejant nuo 100 km iki 1000 km auks¢iu virs
kiino pavirSiaus, orbitinés nakties trukmé nezymiai trumpéja. Tai atsitinka todél, kad aukstesnés
orbitos lankas, kuriame objektas yra uzstojamas $esélio, trumpé¢ja greiciau nei létéja orbitinis greitis.
Pagal (1.23) lygti, tolstant nuo kiino, palydovo orbitinis greitis mazéja, todél ilgéja laikas, iSbuitas
kiino 3eiélyje. Si verté didéja iki tam tikro tasko, kuriame pasiekiamas orbitinés nakties trukmés
maksimumas. Pastarasis priklauso nuo keleto parametry: kiino maseés, spindulio ir atstumo iki Saulés.
Marso planetos atveju didziausig jtakg daro jo masé — dél mazesnés masés palydovo orbitinis greitis
yra mazesnis, tod¢l ilgesnis yra laikas, i$biitas kiino Sesélyje. Veneros atveju didziausig jtaka, lyginant
su Zeme, turi jos nuotolis nuo Saulés. Kaip paminéta 1-0jo skyriaus 2-0jo poskyrio 4-ajame punkte,
bet kuris Saulés sistemos kiinas yra mazesnis uz Saulg, todél jo Se$élis néra begalinio ilgio, o tolstant
nuo kiino, jo Ses¢lio plotis mazeja. Del Sios priezasties Veneros Sesélis yra trumpesnis. Vis délto
Marso planetos atveju jo $esélio ilgis yra maZesnis nei Zemés, nors $is uZ pastaraja yra apytiksliai
1,52 karto toliau. Taip atsitinka tod¢l, kad kiino Seseélio ilgis priklauso ir nuo kiino dydzio, o Marso

skersmuo yra apytiksliai 1,88 karto mazesnis uz Zemés skersmenj.
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2.7 paveiksle matytina, kad Zemés ir Veneros kreivés yra panasios. Taip yra todél, kad abi $ios

planetos yra panasios dydziu bei mase. Kreiviy atsiskyrimas jvyksta dél skirtingy $iy planety nuotoliy

nuo Saulés.
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2.7 pav. Orbitinés nakties trukmés priklausomybé nuo orbitos auk$&io Veneros, Zemés ir Marso

planetoms

Analizuojant orbitinés nakties trukme pravartu istirti strategiskai svarbius nuotolius. Zemés
planetoje jie yra: h, = 404 km, kuriame skrieja Tarptautiné¢ Kosminé Stotis, h, = 35 793 km arba
geosinchroninéje orbitoje (GSO), kurioje kosminio aparato orbitinis periodas yra lygus vienai Zemés
parai ir h, = 384 400 km, kuris atitinka vidutinj Ménulio nuotolj. Marso areosinchroninés'® orbitos
aukstis lygus 17 039 km, o didziausias jo palydovas — Fobas — yra nutoles per 9 377 km. Venera
natiiraliyjy palydovy neturi, todél vienintelis strategiskai svarbus nuotolis yra geosinchroninés orbitos
aukstis, lygus 1 529 629 km. Paminétina, kad Veneros sukimosi Kryptis yra prieSinga jos skriejimo
orbitoje krypciai, o analizuojant jos sukimosi kryptimi skriejan¢ius palydovus, jy orbitos posvyris €
turi biiti ne mazesnis nei 180° [59].

Apskaiciavus orbitinés nakties trukme ankstesniame paragrafe paminétais atstumais, gaunami
toliau iSvardinti rezultatai. 404 kilometry vir§ Zemés pavirsiaus atstumu orbitiné naktis trunka 35
minutes 54 sekundes ir 77 imtgsias. Geosinchroninéje Zemés orbitoje orbitiné naktis trunka 67 min.
28 s. ir 10 Simtyjy. Ménulio atstumu orbitiné naktis trunka 164 minutes 33 sekundes ir 30 Simtyjy.
Paminétina, kad Ménulio uztemimo trukmé yra mazesné, kadangi j1 matuojama, kol visas kiinas yra

Sesélyje, taCiau Siame darbe gautos reikSmés pritaikomos nedidelio ploto pavirSiaus vienetams ir

10 Areosinchroniné orbita — Geosinchroniné orbita aplink Marso planeta.
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taskiniams kiinams. Marso planetos areosinchroninéje orbitoje naktis trunka 25 min. 18 s. ir 84
Simtgsias, o jo palydovo Fobo atstumu — 20 minuciy ir 16,5 sekundés. Venera aplink savo asj apsisuka
per 2 802 valandas. Tai yra labai didelis laiko tarpas, todél palydovas turi skristi 1étai, o jo orbita biiti
labai auksta. Sinchroninis greitis pasiekiamas, kai kosminis aparatas yra 1529 629 kilometry
nuotoliu nuo kiino pavirSiaus, taciau Veneros Seselis yra mazdaug 956 tuks. kilometry ilgio, todél
geosinchroniniu atstumu nuo Veneros skriejantis objektas j jos Sesélj nepaklitiva.

Objekto orbitinés nakties priklausomybés nuo jo orbitos plokStumos posvyrio | kiino orbitos
plokituma tyrimas atliekamas Zemés planetai h, = {100;404;690; 1 200; 10 000; 35 793}
kilometry auks¢iuose vir§ jos pavirSiaus. Kiekvienas i§ Siy auks$ciy atitinkamai parodo: Karmano
linija — ribg tarp Zemés atmosferos ir kosmoso, Tarptautinés Kosminés Stoties skriejimo aukstj,
egzosferos — iorinio Zemés atmosferos sluoksnio — pradzia, Zemosios Zemés orbitos riba, egzosferos

pabaiga bei geosinchroninés orbitos aukstj. Rezultatus iliustruojantis grafikas pateiktas 2.8 paveiksle.
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2.8 pav. Orbitinés nakties trukmés priklausomybé nuo orbitos posvyrio.

IS grafiko matytina, kad aukstesnei orbitai jos posvyris turi biiti mazesnis, norint vieno orbitinio
periodo metu nepatekti | kiino SeS¢lj. Grafike matomos kreivés nuling ribg kerta taskuose € =
{79,66°; 69,85°; 64,20°;57,04°; 22,64°; 8,43°}. Vis délto net ir tokiose orbitose objektas tam tikrais
sideriniy mety laikotarpiais atsiduria kiino Sesélyje. 2.9 paveikslas iliustruoja tris atvejus: (a) — Kkai
orbitos posvyrio kampai yra ribiniai, t.y. tokie, kuriuose 2.8 paveikslo kreivés kerta nuling riba, (b) —
kai orbitos posvyris yra lygus 90°, ir (c) — kai kiino ir objekto orbity plokStumos sutampa (¢ = 0°).

IS 2.9 grafiko (a) dalies matoma, kad ribiniais objekto orbitos posvyrio kampais, pateiktais

ankstesniame paragrafe, objektas vieno orbitinio periodo metu j kiino $e$élj nepaklitiva tik du kartus
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per vienerius kiino siderinius metus, o orbitinés nakties trukmés pikas pasiekiamas orbitiniuose
lygiadienio tasSkuose, kurie yra issidéste @« = 90° ir ¢ = 270° orbitiniais kampais. (b) dalyje matoma,
kad skriejant orbita, kurios posvyris € yra lygus 90°, objektas j kiino Se$élj paklitiva reciau, taciau jos
maksimali trukmé nesikei¢ia. Kuo aukstesné orbita, tuo maziau orbitiniy periody (orbitiniy pary),
kuriose objektas atsiduria kiino SeSélyje. Maksimali orbitinés nakties trukmé jvyksta objekto
orbitiniuose lygiadienio taSkuose, taip pat kaip ir (a) dalyje. 2.9 grafiko (c) dalyje objekto orbitos
plokstuma sutampa su kiino orbitos plokStuma (e = 0°), todél kiekvienos orbitinés paros metu
egzistuoja laiko tarpas, kurio metu objektas yra kiino SeS¢lyje. Pastebétina, kad Siuo atveju orbitinés

nakties trukmé kinta tik nuo orbitos aukscio virs kiino pavirSiaus h,,.
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[h,; €] = [100 km; 79.66]
[h, ; €] = [404 km; 69.85°]
[h,; €] = [690 km; 64.2°]
[h,; €] = [1200 km; 57.04°]
[h,; €] = [10000 km; 22.64°]
[h,; €] = [35793 km; 8.43°]
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[h,; €1 =[100 km; 90°]
[h,; €] = [404 km; 90°]
[h,; €] =[690 km; 90°]
[h,; €] =[1200 km; 90°]
[ho; €] = [10000 km; 90°]
[ho; €] =[35793 km; 90°]

0

P EEESES

Kano orbitinis kampas (a),

SESESESEO RN

[h,:€l= [100 km; 0°]
[ho; €] = [404 km; 0°]
[ho; €] = [690 km; 0°]
[ho; €] = [1200 km; 0°]
[ho; €] = [10000 km; 0°]
[ho; €] = [35793 km; 0°]

(@)

(b)

(©)

2.9 pav. Orbitinés nakties trukmés priklausomybé nuo orbitos posvyrio per vienerius kiino metus
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2.1.5.Poskyrio iSvados

1. Saulés Sviesos energines apSvietos dydis, pasiekiantis dangaus kiing ar dirbtinj palydova, yra
atvirksciai proporcingas jo atstumo iki Saulés kvadratui:

1.1. Vidutiniame Zemés planetos nuotolyje nuo Saulés energiné apsvieta yra lygi 1361,5 W/m?,
0 vidutiniame Marso nuotolyje — 591,55 W/m? arba 43,5% vertés Zeméje. Vidutiniame Jupiterio,
kurio orbitoje skrieja dirbtinis palydovas Junona!l, nuotolyje nuo Saulés, energinés apsvietos dydis
siekia tik 3,7% vertés Zeméje, arba 50,408 W/m?. Ardiausiai bei toliausiai nuo Saulés esanciy
kiiny — Merkurijaus bei Eridés — vidutiniuose nuotoliuose pasiekiama atitinkamai 9484,9 W/m? ir
0,36452 W/m?, prilygstan¢iy 697% ir 0,027% Saulés energinés apivietos vertés vieno
astronominio vieneto!? atstumu nuo Saulés;

1.2. Saulés sistemos kiinai aplink Saulg skrieja elipsine orbita, todél skirtinguose orbitos tasSkuose
atstumas tarp jy yra skirtingas. Tai lemia nevienoda juos pasiekianc¢ia Saulés energing apSvieta
skirtingomis $io kiino mety dienomis. Zemés planetoje didziausia ir maZiausia energinés apsvietos
vertés skiriasi 6,7%, 0 Marse — 37,7%. Maziausiai elipsiska orbita aplink Saul¢ skrieja Venera, o
labiausiai — Eridé. DidZiausia ir maziausia Siuos kiinus pasiekianti energiné apSvieta skiriasi
atitinkamai 2,7% ir 216%;

2. Energijos kiekis, per vieng parg iSgautinas tam tikry Saulés sistemos kiiny pavirsiuje,
tiesiogiai priklauso nuo jy Sviesiojo paros meto trukmes, o §i — nuo kiino sukimosi greicio, sukimosi
aSies posvyrio ] orbitos asj €, stebétojo geografinés padéties ¢ bei kiino padéties orbitoje aplink Saule:

2.1. Merkurijaus para trunka 4222h 30min, o Cereros — tik 9h 4min 34s. Stebint i§ Siy kiiny
pusiaujo zony, Sviesusis paros metas juose trunka pusé paros, todél laikant, kad juos pasiekia
vienodo dydzio energiné apsvieta, Merkurijuje per vieng parg pavykty iSgauti ~465 Kkartus daugiau
energijos nei Cereroje. IS tikryjy Merkurijuje per vieng parg pavykty iSgauti daugiau nei 26
tikstancius karty daugiau energijos, kadangi Sis yra 7 kartus ar¢iau Saulés;

2.2. Kai kiino sukimosi asis yra pasvirusi i jo orbitos a§j, t.y. néra jai lygiagreti, Sviesiojo paros
meto trukmé priklauso nuo Sio posvyrio kampo, stebétojo geografinés platumos ir kiino padéties
orbitoje aplink Saulg. Pusiaujo zonoje (¢p = 0) Saulé danguje matoma pusé paros trukmés, nesvarbu
kokia kiino padétis orbitoje. € — 90° < ¢ < 90° — € atveju dienos trukmé kinta nuo kiino padéties
orbitoje, ¢ = +=(90° — €) atveju egzistuoja viena mety para, per kurig Saulé virs horizonto nepakyla
(nenusileidZia), o dar labiau Siauréje (pietuose) tokiy pary skaidius didéja. Siaurés ir piety

aSigaliuose vieneri sideriniai'® metai trunka viena naktj ir viena diena;

11 Junona (angl. Juno) — Siuo metu (2017 m.) toliausiai nuo Saulés esantis dirbtinis palydovas, visiems energijos
poreikiams patenkinti naudojantis tik saulés $viesos energija.
12 Astronominis vienetas — vidutinis atstumas tarp Saulés ir Zemés. 1 av = 149 597 870 km.
13 Sideriniai metai (taip pat Zvaigzdiniai metai) yra laiko tarpas, per kurj dangaus kiinas (palydovas) apkeliauja
pagrindinj dangaus kiing, pvz., Zemé apkeliauja ekliptika aplink Saule.
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2.3. Merkurijaus planetos sukimosi asis yra lygiagreti jo orbitos a$iai, tod¢l Saulé dangaus skliaute
matoma pusé paros, nepriklausomai nuo stebétojo geografinés padéties, iSskyrus ¢p = £90° atvejj,
kai Saulé horizonto kryptimi matoma nuolatos;

3. Energijos kiekis, iSgautinas Saulés sistemos kiiny pavirSiuje per vienerius siderinius metus,
priklauso nuo stebétojo geografinés platumos, taciau i§ esmés skirtumus lemia Siy kiiny orbitiniai
parametrai. Zemé, Marso ir nykstukingje Cereros planetose per vienerius siderinius metus energijos
daugiau iSgautina piety pusrutulyje, kadangi jame dienos yra ilgesnés tuo metu, kai Sie kiinai yra
aréiau Saulés, todél juos pasiekia didesnis saulés Sviesos energijos kiekis. DidZiausias ir maziausias
energijos kiekiai yra pasiekiami aSigaliy taskuose. Lyginant Zemés, Marso ir Cereros $iaurés
aSigaliuose per vienerius siderinius metus iSgauting saulés Sviesos energija su vertémis,
apskaiCiuotomis jy pusiaujo zonoms, jy santykiai atitinkamai lygts: 97,86%, 88,74% ir 90,79%.
Lyginant rezultatus piety asigalyje, Sie atitinkamai lygts: 101,6%, 111,0% ir 109,2%;

4. Kosminiam zondui skriejant Saulés sistemos kiino orbitoje, jis bent du kartus per metus
atsiduria Sio kiino Se$élyje, todél tuo metu energijos i$ saulés §viesos gamyba sustoja. Jei energijos
atsargy baterijose neuztenka iki kol aparatas vél jskrieja j Saulétaja zona, jo sistemos gali sugesti, o
pats prietaisas buti prarastas. Orbitinés nakties trukmé labiausiai priklauso nuo penkiy parametry:
kiino, aplink kurj skriejama, masés, skersmens ir nuotolio nuo Saulés bei kosminio aparato orbitos
spindulio (auksc¢io) ir orbitos posvyrio:

4.1. Kuo didesné kiino masé, tuo greiCiau turi skrieti palydovas tam, kad islikty jo orbitoje.
Greiciau skriejantis objektas kiino sesélj jveikia per mazesnj laiko tarpa;

4.2. Kuno Seselio dydis yra tiesiogiai proporcingas Sio kiino skersmeniui, tod¢l didesnio kiino
Sesélis yra didesnis ir jj jveikti uztrunkama daugiau laiko;

4.3. Kuo kiino nuotolis nuo Saulés yra didesnis, tuo jo Sesélis trumpesnis, todél pastovaus aukscio
orbita skriejancio kosminio aparato orbitiné naktis yra trumpesneé;

4.4. Kosminio zondo orbitinis greitis yra atvirks¢iai proporcingas orbitos spinduliui (auksc¢iui),
todél didesniu atstumu nuo kiino esantis zondas pastovaus ilgio sesélj jveiks 1éCiau nei esantis ar¢iau
ktino;

4.5. Kosminio zondo orbitos posvyris nedaro didelés jtakos nakties trukmei, taciau didinant §j
posvyrj, mazéja orbity skai€ius, kuriy metu zondas patenka j kiino Sesélj;

4.6. 404 kilometry atstumu vir§ Zemés pavirSiaus, kuriame skrieja Tarptautiné kosminé stotis,
orbitiné naktis trunka 35 minutes ir 55 sekundes. Geosinchroningje Zemés orbitoje orbitiné naktis
trunka 67 min. ir 28 s. Ménulio atstumu orbitiné naktis trunka 164 minutes ir 33 sekundes. Marso

lanetos areosinchroninéje* orbitoje naktis trunka 25 min. ir 19 s., o jo palydovo Fobo atstumu —
p d

14 Areosinchroniné orbita — Geosinchroniné orbita aplink Marso planeta.
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20 minuciy ir 17 sekundziy. Geosinchroninéje Veneros orbitoje skriejantis objektas | jos Sesélj

nepaklitiva;

2.2. Atmosferos jtakos ja kertanciai Sviesai tyrimas

2.2.1. Zemés ir Marso atmosfery funkcijos

(1.56) lygtis slégio kitimg apraSo skirtingose logaritmo skalése, todél iSvesti bendraja
atmosferos slégio matemating lygtj néra lengva. Kitu atveju ji gali bati iSskirstyta j atskiras dalis
kiekvienam atmosferos regionui, taciau tada atmosferos skaiciavimai taip pat turi bati dalijami j
atskiras dalis. Programiskai tokig atmosferos slégio funkcija uzradyti néra sudétinga, be to, jai gali
buti taikomi aritmetiniai veiksmai, tarp jy ir integravimas. 7-ame priede yra pateiktas ,,MATLAB*
programavimo aplinkos kodas EarthAtmosphere(h) funkcijai, apskai¢iuojandiai Zemés planetos
geopotencialing altitudg z4, absoliuciaja atmosferos temperatiira T2l ir atmosferos tank] plZl pagal
geometrinj aukstj vir$ juros lygio Rl §j funkcija uzraSyta taip, kad veikty ir neigiamai arba didesnei
nei 86 000 metry altitudés reikSmei. Paminétina, kad h esant didesniam nei 100 km, Sia funkcija
gauti rezultatai néra tikslas, nes termosferoje — atmosferos sluoksnyje, esan¢iame vir§ mezosferos,
temperatiira kinta labai sparciai. Vis délto Siame darbe skai¢iavimai termosferoje néra vykdomi.

Siame darbe laikoma, kad Marso atmosferos aukstis (storis) yra toks, kuriame slégis pasiekia
mezopauzés bazinj slégj Zemés planetoje. Remiantis 1.3 lentele $is dydis lygus 0,373 38 Pa. Marso
atmosferos geometriniam auksciui surasti ,,GAMS® matematinio modeliavimo terpéje sudaroma

speciali programa. Sios programos kodas yra pateiktas 8-ame priede, o gauti rezultatai lygis:

VARIABLE h.L 53789.195 Atmosferos storis
VARIABLE X.L = 0.000 Paklaida

IS gauto rezultato matoma, kad Marso atmosfera néra tokia plona, kaip gali atrodyti i$ pirmojo
zvilgsnio, ir yra lygi 53789 m. Turint §j rezultata, ,, MATLAB* programavimo aplinkoje uzraSoma
MarsAtmosphere(h) funkcija, kurios kintamasis yra A1, o rezultatai: geopotencialiné altitudé
zM] absoliugioji atmosferos temperatiira T ir atmosferos tankis PI!. Sia funkcija skaiGiavimai

vykdomi remiantis (1.55) ir (1.56) iSraiSkomis, o jos programinis kodas pateiktas 9-ame priede.
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2.2.2. Absoliudioji oro masé

Absoliucioji oro masé ¢ apskai¢iuojama pagal (1.65) formule, kuri taip pat yra uzraSoma
~MATLAB* programavimo aplinkoje bei iskvie¢iama su komanda AbsAirMass(hs, Th, Pl). Cia hs
— stebétojo altitudé hg, Th — zenitinis kampas @, o parametras Pl — planetos raidinis atitikmuo. Pl
reik§mé gali biiti 'M' Marsui ir bet kokia kita Zemei. Funkcijoje stebétojo aukstis yra programiskai
ribojamas h, € [—610; 86 000] Zemés planetai ir kg € [0; 537 90] Marso planetai. Jos programinis
kodas pateiktas 10-ame priede.

Naudojantis sudarytomis funkcijomis, Marso planetai nubréziami absoliuciosios oro masés
priklausomybes nuo stebétojo altitudés (zr. 2.10 pav.) ir zenitinio kampo (zr. 2.11 pav.) grafikai. 2.12

paveikslas iliustruoja, kaip absoliu¢ioji oro masé kinta nuo abiejy parametry.

gM(hs), kai @ =0°
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2.10 pav. Absoliuc¢iosios Marso oro masés priklausomybé nuo stebétojo altitudés
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2.11 pav. Absoliuciosios Marso oro masés priklausomybé nuo zenitinio kampo
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(b)
2.12 pav. Absoliuc¢iosios Marso oro masés priklausomybé nuo zenitinio kampo: (a) pilnas grafikas,

(b) grafiko dalis nuo ¢ = 0 kg/m? iki ¢ = 400 kg/m?

IS 2.10 ir 2.11 grafiky matytina, kad absoliu¢iosios oro masés dydis labai priklauso tiek nuo
stebétojo altitudés, kuriai kylant ¢ eksponentiskai mazéja, tiek nuo zenitinio kampo, kuriam didéjant
¢ eksponentiskai didéja. IS trijy dimensijy grafiko (Zr. 2.12 pav.), kuriame pavaizduota absoliu¢iosios
oro maseés priklausomybé ir nuo hy, ir nuo @, matoma, kad ¢ vertei nulinés atskaitos lygyje didZiausig

jtakg daro zenitinis kampas, taciau didéjant stebétojo altitudei, absoliuCiosios oro masés
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priklausomybé nuo ® kampo eksponentiskai mazéja. Taip atsitinka dél to, kad didesniame aukstyje
atmosfera yra nebe tokia tanki, todél ir visa oro maseé, esanti vir§ stebétojo, yra lengvesné.

1-0jo skyriaus 2-0jo poskyrio 2-ajame punkte paminéta, kad nuo stebétojo altitudés taip pat
priklauso ir maksimalaus zenitinio kampo 6,,,, dydis, kuris jiros (nulinés atskaitos) lygyje yra lygus
90°, bet didesniame aukstyje Sig verte virSija. 1.2.2. punkte jrodyta, kad ©® > 90° atveju oro masés
verté yra didesné nei horizonto kryptimi, taciau AbsAirMass() funkcija didesniems nei 90°
zenitiniams kampams pateikia klaidingg atsakyma, todél joje kampas programiskai ribojamas iki 90°.
Sis rezultaty neatitikimas atsiranda todél, kad (1.65) formulé yra gauta diferencijuojant (1.53)
iSraiSkg, o $iame procese prarandamas [—(R + h,) cos @] narys. Papildytosios absoliu¢iosios oro
masés funkcijos AbsAirMassExt(hs,Th, hh, Pl) programinis kodas yra pateiktas 11-ame priede.
Sioje funkcijoje jvedamas papildomas kintamas hh, nurodantis matomojo horizonto altitude hj, (Zr.
1.13 pav.) Maksimaliam zenitiniam kampui rasti ,, MATLAB* matematinio programavimo aplinkoje
sudaroma funkcija MaxTheta(hs, hh, Pl), kurios kintamieji yra tokie patys kaip ir kity Siame punkte
sudaryty funkcijy, o pati funkcija yra naudojama AbsAirMassExt() f-jos viduje. Jos programinis
kodas pateiktas 12-ame priede.

Marso Olimpo kalno — auks¢iausio Saulés sistemos vulkano — vir§tiinéje esantis stebétojas (h =
21 229 m) saulélydzio ar saulétekio metu Saule horizonte matyty 96.396° zenitiniu kampu. Tokiu
kampu krentantys spinduliai kerta 46,41 karto didesn¢ oro masg nei Saule stebint nulinés atskaitos
lygyje zenito kryptimi, kai spinduliai per atmosferg krenta stadiu kampu. Sios reikimés gautos
pasinaudojant naujai sukurtomis formulémis ,,MATLAB* programin¢je aplinkoje ir uzduociy lange

ivykdant Sias komandines eilutes:

HE = 21229;
THM = MaxTheta(HE,O, "M")
M = AbsAirMassExt(HE,THM,0, "M*)/AbsAirMass(0,0, “M")

2.2.3. Atmosferos optinis pralaidumas

(1.30) lygtis teigia, kad optinis pralaidumas T laipsniSkai priklauso nuo optinio gylio t. Optinis
gylis priklauso nuo atmosferos komponenciy — $viesg sugerianciy ir sklaidanc¢iy cheminiy elementy
ar jy junginiy — optiniy gyliy 7; sumos. Remiantis (1.31) lygtimi, optinio gylio koeficientai kiekvienai
i$ komponenciy priklauso nuo jy ekstinkcijos ploto a; bei Sios medZiagos koncentracijos n; Sviesos
spindulio kelyje. Sviesos spektrinés energinés ap$vietos I priklausomybé nuo atmosferos
komponencéiy optiniy gyliy 7;, gauta remiantis (1.30) ir (1.31) iSraiSkomis, yra pateikta (2.5) lygtyje,

Zemiau.
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[ = Iy~ It (2.5)

Cia: I, — atmosfera pasiekianti spektriné energiné ap$vieta, W - nm~1/m?;
N — komponenciy skaicius;

i — komponentés indeksas.

Kaip paminéta anksc¢iau, atmosferos komponenciy optinis gylis priklauso nuo jy ekstinkcijos
ploto, tadiau fotometrijos duomeny bazése S$is dydis pateikiamas retai. VieSai prieinamoje

spektroskopijos duomeny bazéje ,,HITRAN* — http://hitran.org/ — yra pateikiami atskiry cheminiy

elementy ar jy junginiy spektriniy linijy intensyvumai S,,, matuojami cm~1/(molekulé - cm~2), $iy
linijy numeriai v, matuojami cm™!, bei Lorenco pasiskirstymo pusiniai savitojo nuokrypio
koeficientai Vself matuojami cm~!/atm. Pateikiamy parametry yra gerokai daugiau, ta¢iau tik
jvardintieji yra naudojami tolimesniam ekstinkcijos plotui, kuris yra vienas i$ optinio gylio parametry,
apskaiciuoti.

Remiantis [58] literatiros Saltiniu, cheminio elemento ekstinkcijos plotas, naudojant

»HITRAN* duomeny bazgje pateikiamus dydZzius, gali buti apskaic¢iuojamas (2.6) lygtimi:

v+Av

N
) =5 ) 5, f L, vy yi) dv 26)
k

v—Av

Cia:  a,,(v) — v bangos numerio molinis ekstinkcijos plotas, cm? /mol;

v — bangos numeris, cm™1;

Av — bangos numeriy intervalas, cm™1;

N, — Avogadro konstanta. N, = 6,022 141 79 - 10?3 mol™1;

S, — k bangos numerio spektrinés linijos intensyvumas, cm~!/(molekulé - cm~2);

L(v, vy, vx) — Lorenco natiiraliyjy dazniy pasiskirstymo funkcija.

Lorenco natiraliyjy dazniy pasiskirstymo funkcijos neapibréZtinis integralas gali biuti

perrasytas (2.7) lygtimi:
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v+Av

1 —
j L(v, vk, vx) dv =—tan™?! (V vk) 2.7)
T Vi

v—-Av

Tokiu atveju, (2.6) lygtis perrasoma j (2.8), kurioje g, iSreiskiamas m? /mol:

Ny v+ Av —v, v—Av —v,
o () e ()] e
om (V) 27TAv-1O4Zk: k[an v an v (2.8)

13-ame priede pateiktas ,,MATLAB* programinés aplinkos funkcijos, kuri i§ ,,HITRAN“

duomeny bazés gautus tekstiniy byly duomenis kopijuoja j vidinj programos masyva, kodas. Tokiu

atveju, remiantis (2.8) lygtimi bei naudojant papildomas funkcijas, yra apskaiciuojami ir j atskiras

tekstines bylas jrasomi moliniai cheminiy elementy ekstinkcijos plotai. Tokie skai¢iavimai uztrunka

santykinai ilgai, taciau bylose esancios reikSmés yra lengvai pasiekiamos ir greitai skaitomos. 14-

ame priede pateiktas programos, kuri pagal aukS$ciau i§vardytus Zingsnius apskai¢iuoja molinius azoto

dujy ekstinkcijos koeficientus, kodas. Skai¢iavimuose naudotos salygos: 2000cm™! <v <
100000cm™, Av=0,1cm™1,v—1000 cm™ ! <v, <v+1000 cm™1.

Remiantis (1.31) ir (1.65) iSraiSkomis, pritaikytomis homogeninéms terpéms, bei (1.35) ir

(1.64) lygtimis, t; iSreiSkiamas taip:

0;INy O XiMhyg

T: = o:n:l = g;lIN.c; = ¢ =
i 4 [ASAY:0d] A4th A4th
2 0. Xi
7= Il 2.9)
Czen A4i

o; — I riisies komponenéiy ekstinkcijos plotas, m?;

n; — i risies komponenéiy koncentracija, m~3;

[ — spindulio optinio kelio ilgis terpéje, m;

N, — Avogadro konstanta. N, = 6,022 141 79 - 1023 mol™1;

¢; — moliné i rii§ies komponen¢iy koncentracija, mol/m3;

M; — i rusies komponenc¢iy moliné masé, kg/mol,

¢ — absoliu¢ioji oro mas¢, kg/m?;

om; — U rasies komponenciy molinis ekstinkcijos plotas, m?2/mol;

Xi — santykinis i rusies komponenciy kiekis viename molyje medziagos (atmosferos dujy);
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h, — atmosferos aukstis, m;
M - santykiné oro masé;

¢zen — absoliucioji oro masé zenito kryptimi, kg/m3.

Bendrasis atmosferos optinis gylis apskai¢iuojamas (2.10) formule:

(2.10)

I3 (2.10) lygties matoma, kad daugiklis ¢2/¢,.,, Yra bendras visoms komponentéms, todél
suminis atmosferos optinis gylis priklauso nuo a,,,x;/M; santykio, kuris gali baiti vadinamas
specifiniu ekstinkcijos plotu &. Kadangi atmosferos ekstinkcija laipsnisSkai priklauso nuo optinio
gylio, todél 2.13 grafike nubrézus specifinio ekstinkcijos ploto kreives atskiroms atmosferos
komponentéms, matoma kiekvienos i$ jy jtaka bendrajai atmosferinei ekstinkcijai. 2.3 lentel¢je

pateikti y; ir M; parametrai Zemés bei Marso atmosferoms.

2.3 lentelé. y; ir M; parametrai Zemés bei Marso atmosferoms

Zeme Marsas

i xi, mol M;, kg/mol i Xi»mol M;, kg/mol
N, 0,780 84 [60] 0,028 013 CO, 0,959 70 [37] 0,044 010
0, 0,209 46 [60] 0,031 999 N, 0,018 90 [37] 0,028 013
€O, 0,000 40 [60] | 0,044010 | 0, 0,001 46 [37] | 0,031 999
H,0 0,002 50 [60] 0,018 015
CH, 0,000 002 [60] 0,016 042
03 0,000 001 [60] | 0,047 998
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(©

(d)

2.13 pav. Specifinio ekstinkcijos ploto & kreivés: (a) Zemés atmosferai, (b) atskiroms Zemés

atmosferos komponentéms, () Marso atmosferai ir (d) atskiroms Marso atmosferos komponentéms

Gautajame grafike matytina, kad tiek Zemés, tick Marso atmosferose maziausiai $viesa sugeria
azoto dujos. DidZiausig jtakg Marso planetos atmosferinei ekstinkcijai daro anglies dvideginio dujos,
tadiau Zeméje gali biiti i§skirti du tokie cheminiy elementy junginiai, tai — anglies dvideginis ir
vandens garai. Atmosferinés ekstinkcijos pikai Zeméje pastebimi ties A = 1,375+ 0,075 um, 1 =
1,850 = 0,075 um ir A = 2,650 % 0,100 um bangos ilgiais, 0 Marso planetoje — ties 1 = 2,000 +
0,100 pum ir A = 2,750 £ 0,100 pum.

Analizuojant atskiry komponenéiy ekstinkcijg, pastebétina, kad azoto dujos yra beveik
neaktyvios. Deguonies dujos yra silpnai aktyvios matomosios ir infraraudonosios Sviesos diapazone.
Vandens gary ekstinkcija pastebima visuose, iSskyrus ultravioletinés Sviesos, bangy ilgiuose, o
anglies dvideginis, metanas ir ozonas aktyvis tampa tik infraraudonyjy bangy zonoje. Pastebétina,
jog 0zono ir metano koncentracijos Zemés atmosferoje yra nykstamai mazos, tadiau jy ekstinkcija vis
vien yra didelé.
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Paminétina, kad 2.13 grafike nematoma ozono dujy jtaka Sviesos ekstinkcijai regimyjy bei
ultravioletiniy bangy diapazonuose, nors realybéje Sios dujos sugeria nemaza dalj per juos
sklindan¢iy bangy. Taip yra tod¢l, kad naudotoje duomeny bazéje minétame elektromagnetiniy bangy
diapazone jrasy Sioms dujoms néra. Be to, Siame darbe neatsizvelgiama j Reili sklaidg (angl. Rayleigh
scattering), kuri turi didele jtaka didelio daznio (trumpo bangos ilgio) elektromagnetiniy bangy
sklaidai.

Remiantis (2.10) lygtimi, ,,MATLAB®“ programavimo aplinkoje sudaroma funkcija
OptDepth(hA,AAM,AAMzen, ECS, Mi, Xi), kurioje kintamasis hA reiSkia atmosferos aukstj hy,
AAM - absoliucigja oro mas¢ spindulio kryptimi, AAMzen — absoliuciaja oro mas¢ zenito kryptimi,
ECS - atmosferos komponenc¢iy moliniy ekstinkcijos ploty masyva, 0 Mi ir Xi — §iy komponenciy
moliniy masiy (M) bei santykinio medziagos kiekio () vektorius. ECS masyvas yra kxi dydzio, kur
i yra atmosferos komponen¢iy skaiius, o k — bangy numeriy skai¢ius. Siame darbe k = 975 001,
nes bangy numeriy diapazonas prasideda 2 500 cm™1 ir baigiasi 100 000 cm™1, o Zingsnio dydis yra

0,1 cm~1. Funkcijos programinis kodas pateiktas 15-ame priede.

2.2.4.Saulés sistemos kiing pasiekiancios energinés apSvietos spektriné analizé

Saulés spinduliuotés spektriné energiné aps$vieta yra apraSoma remiantis Planko (angl. Planck)
juodojo kiino spinduliuotés désniu (1.1), kurio matematin¢ iSraiSka pakartota zemiau, laikant, kad
Saulés temperattira yra 5 772 kelvinai. Paminétina, kad (1.1) lygtimi apskaiciuota reik§mé atitinka
energijos kiekj, kurj i$spinduliuoja vienas kvadratinis metras Saulés pavirSiaus, taiau verte,
pasiekianti tokj patj jos sistemos kiino pavirSiaus plotg, apskai¢iuojama gautg vert¢ padauginus i$
santykio R2 /1%, kur R yra Saulés spindulys, o [ — nuotolis nuo Saulés. Sio teiginio matematinis

pagrindimas pateiktas 1.1.1. punkte.

2hc? 1
I, T) = FERY
elkT — 1

(1.1)

Cia:  I(A,T) - juodojo kiino spektriné energiné apsvieta, W - nm/m?;
A — elektromagnetinés bangos ilgis, m;

T — juodojo kiino temperatiira, K;

¢ — Sviesos greitis vakuume. ¢ = 299 792 458 m/s;

h — Planko konstanta. h = 6,626 070 041 - 1073*J - s;

k — Bolcmano konstanta. k = 1,380 650 424 - 10723 J/K.
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Norint apskaiciuoti juodojo kiino energinés apsvietos verte tam tikrame bangos ilgiy diapazone

A € [A1; 4,1, (1.1) formulé turi biiti integruojama apibréZtiniu integralu tarp tasky 4, ir A, (2.11).

2hc? 1
2D = [10D A= [ S —m—a (211)
A1 Ay elkT — 1

Cia:  j(A4,4,,T) - juodojo kiino energiné aps$vieta 1; < A < 1, bangy ilgiy diapazone, W/m?.

Remiantis [4] literatiiros Saltiniu, (2.6) lygtis gali biti pakeista (2.12) iSraiSka.

dx (212)

X
, oTkAT* [ x3
](x11x21 T) = j e

Czh3 x—1

X1
Cia:  x —bedimensis keitinys. x = hc/(AkT).

Matematiné (2.12) lygtyje esancio integralo iSraiSka, deja, negali bati surasta net galingomis
matematinio modeliavimo platformomis, todél rezultatas turi biiti apskai¢iuojamas skaitiniu
integravimo metodu. Jrodoma, kad xe[0; +0) atveju apibréZtinis integralas yra lygus m* /15, o tada
j iSraiSka apraSoma Stefano-Bolcmano désniu (1.2). Tolesnei analizei vykdyti ,,MATLAB“
programavimo aplinkoje sudaromos funkcijos Planck(ld, T) ir BBR(ld1,1d2, T), kurios atitinkamai
apraSo juodojo kiino spektring energing apsvieta bei juodo kiino energing apSvieta nurodytame bangy
ilgiy diapazone. Kintamieji Id, Id1 ir ld2 atitinkamai reiSkia A, A, ir 1,, matuojamus nanometrais, 0
T — juodojo kiino temperatiirg. Funkcijy programiniai kodai pateikti 16-ame ir 17-ame prieduose.

Sudarytagja BBR() funkcija, 5772 K temperatiros kino spektring energing apSvietg
integruojant visame bangos ilgiy diapazone ir rezultata padauginant i§ Saulés pavirSiaus ploto,
gaunamas Saulés $viesio dydis — 3,828 - 10%® W. Zeme bei kitus Saulés sistemos kiinus pasiekian¢ios

energinés apSvietos vertés apskaiiuojamos (1.4) lygtimi, kuri jau buvo pritaikyta 2.1.1. punkte.
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2.14 paveikslas iliustruoja Saulés, kaip 5 772 K juodojo kiino, spektring energing apSvieta,
pasiekiandia Zemés bei Marso planety atmosferas. Mazesnio bangos ilgio Sviesa pernesa didesnj
energijos kiekj, todél nenuostabu, kad energijg iSgauti efektyviausia tik iki tam tikros ribos.
Placiausiai kosminéje pramong¢je naudojamais fotovoltiniais elementais galima sugerti fotonus, kuriy
energija yra didesné nei 0,67 elektronvoltai. Tai atitinka elektromagnetiniy bangy ilgj iki 4 =
1,85 um [44]. Naudojant BBR() funkcijg, apskai¢iuojamas dalinis Saulés Sviesis A = [0; 1850] nm
bangy ilgiy diapazone. Jis lygus *®°JLo = 3,547 5- 10%° W arba 92,672% pilnojo $viesio vertés.
Tame paciame bangy intervale Zemés bei Marso atmosferas pasiekia atitinkamai 1 261,7 W/m? ir
548,20 W/m? energinés apsvietos. Sie dydziai yra atitinkamai 99,8 W/m? ir 43,3 W/m? mazesni

uz viso spektro energing apsviets.

Zemé
Marsas

— — —A=1850 nm

A, nm
2.14 pav. Saulés spektriné energiné apsvieta, pasiekianti Zemés ir Marso planety atmosferas

Bréziant grafikg galima pritaikyti optinio pralaidumo, kuris laipsniSkai priklauso nuo optinio
gylio, parametra. Tokiu atveju kreivése matoma, kad tam tikry bangos ilgiy spinduliai atmosferoje
yra sugeriami arba i3sklaidomi. Atmosferinés ekstinkcijos jtaka Zemés bei Marso pavirsius

pasiekianciai Saulés spektrinei energinei ap$vietai pavaizduota 2.15 grafike.
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2.15 pav. Saulés spektriné energiné apivieta, sta¢iu kampu kirtusi Zemés ir Marso planety

atmosferas

I§ 2.15 grafiko matoma, kad Marso atmosferos itaka ja kertanciai Sviesai yra nedidelé. Vis délto
nenuostabu, kadangi Marso atmosferos tankis yra apytiksliai 81,69 mazesnis nei Zemés, todél $viesa
sugeria (iSsklaido) maZesnis kiekis medZiagos. Skaifiuojant energinés apSvietos dydj A €
(0; 1850] nm bangy ilgiy diapazone planety pavirsiuje, Zemei ji lygi 1251,2 W/m?, o Marsui —
548,08 W/m?. Vadinasi, Zemés ir Marso atmosferos sugeria (i§sklaido) atitinkamai 0,84% ir 0,02%
Visos jas zenito kryptimi (statmenai pavirSiui) pasiekiancios saulés Sviesos energijos. Jei Saulé
stebétoja pasiekia horizonto kryptimi, Zemés pavirdiy pasiekia tik 84,70% energinés apsvietos.
Marso planetoje Sis santykis mazesnis ir lygus 99,46%. 2.16 grafike pateiktas atmosferinés

ekstinkcijos santykio priklausomybé nuo zenitinio kampo.
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2.16 pav. Atmosferinés ekstinkcijos priklausomybés nuo zenitinio kampo Zemés ir Marso planetose

100 nm < 1 < 1 850 nm elektromagnetiniy bangy intervale

2.2.5.Poskyrio iSvados

1. Saulés energinés apSvietos silpnéjimas spinduliams kertant atmosferg pagrjstas optinés
(atmosferinés) ekstinkcijos reiskiniu. A € (100; 1 850] nm elekromagnetiniy bangy diapazone,
kuriame veikia $iuolaikiniai tandeminiai fotovoltiniai elementai, 0,84% Zemés planetos pavirsiy
staciu kampu pasiekian¢iy spinduliy energijos yra sugeriami arba i§sklaidomi. Marso planetoje Sis
skaicius lygus 0,02%. Horizonto kryptimi stebétojg pasiekianti energiné apSvieta dél atmosferinés

ekstinkcijos yra 15,30% mazesné Zemés planetoje ir 0,54% mazesné Marso planetoje.

2.3. Radioizotopy energijos sistemy panaudojimas

2.3.1.Radioizotopy ir fotovoltiniy energijos sistemy palyginimas

Daugiafunkciy radioizotopiniy termoelektriniy generatoriy (angl. Multi-mission Radioisotope
Thermoelectric Generator, toliau — DRTG) galios-masés santykis yra 2,8 W/kg savo misijos
pradzioje, tadiau dél juose naudojamo plutonio-238 (238Pu) branduoliy dalijimosi, po 14 mety $is
skai¢ius nukrenta iki 2,2 W/kg arba 100 vaty 45 kilogramams (tiek sveria visas DRTG) [55].
Matematiné natiiraliojo branduoliy skilimo iSraiska pateikta (2.13) lygtyje.

N(t) = Nye*t (2.13)
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Cia:  N(t) — nesuskilusiy branduoliy skai¢ius po laiko tarpo t;
N, — pirminis radioaktyviyjy branduoliy skaicius;
K — statistinis natiiraliojo skilimo koeficientas, metai~?;

t — laiko tarpas, metais.

Siluma, issiskirianti branduoliy skilimo metu yra tiesiogiai proporcinga skylanéiy branduoliy
skaiCiui, o $is — nesuskilusiy branduoliy skaiciui. Be to, daugiafunkcio radioizotopy termoelektrinio
generatoriaus galia tiesiogiai priklauso nuo i$siskyrusios Silumos kiekio, todél (2.13) lygtis gali biiti

perraSyta DRTG elektrinés galios apskai¢iavimui:
P(t) = Pye ™t (2.14)

Cia:  P(t) — DRTG elektrin¢ galia po laiko tarpo t, W;
Py — pirminé DRTG elektriné galia, W.

Pirminé¢ daugiafunkcio radioizotopy termoelektrinio generatoriaus galia paprastai lygi 125 W,
todél zinant, kad po 14 mety ji nukrenta iki 100 W, apskaiciuojamas statistinis natiiraliojo skilimo

koef. k:
1 /P 1 /1 _
= -Zin <—) = n (—) = 0,015 939 metai~*

Kosminéje erdvéje skriejancio zondo fotovoltiniai elementai dél radiacijos poveikio degraduoja
vidutinikai 0,25% per metus [57]. Siuo metu didZiausiu atstumu nuo Saulés esantis dirbtinis
palydovas Junona (angl. Juno), elektros energijos gamybai naudojantis §viesa, yra Jupiterio orbitoje.
Iki savo tikslo Sis kosminis zondas skriejo 4-erius metus ir 11-ika ménesiy, o jo fotovoltinés sistemos
galia jam jskriejus j orbitg aplink Jupiterj buvo lygi 486 W [56]. (2.14) lygtj pritaikant fotovoltinéms

sistemoms, randama nattiraliosios fotovoltiniy sistemy degradacijos dél radiacijos poveikio iSraiska:
P(t) = Pye ¥t (2.15)

Cia:  P(t) — fotovoltinés sistemos elektriné galia po laiko tarpo t, W;
Py — pirminé¢ fotovoltinés sistemos elektriné galia, W,

1 — fotovoltiniy elementy natiiraliojo degradavimo koeficientas, metai~?;
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t — laiko tarpas, metais.

Remiantis gautgja formule ir anks¢iau pateiktais duomenimis, apskai¢iuojamas Junonos saulés

elementy nattraliojo degradavimo koeficientas y:

1 486 _
1/)=——In<—>:—49167ln — 0,002 496 metai~!

*%%/1 002 549167

I§ gautojo rezultato matytina, kad fotovoltiniy energijos sistemy maksimali galia krenta 1¢Ciau,
nei radioizotopy energijos sistemy.
Fotovoltiniy elementy (sistemy) generuojama galia yra atvirk§ciai proporcinga jy atstumo nuo

Saulés kvadratui bei tiesiogiai proporcinga jy plotui:

Ly S

P.=iS=—"p._
0 =S =2

(2.16)
Cia: P, — fotovoltinés sistemos elektriné galia, W,

S — fotovoltinés sistemos plotas, m2;

j — fotovoltinius elementus pasiekianti Saulés energiné apSvieta, W/m?;

Lo — Saulés §viesis. Lo = 6,828 - 1026 W,

1 — fotovoltiniy elementy efektyvumas;

[ — nuotolis nuo Saulés, m.

Junonos 72 m? ploto fotovoltinés sistemos masé yra 340 kg. Neveikiama saulés radiacijos ji
Jupiterio, nuo Saulés vidutini§kai nutolusio per 7,773 8 - 101! metry, orbitoje tieckty 492 W galia.

Remiantis $iais duomenimis apskai¢iuojamas §io kosminio aparato saulés elementy efektyvumas:

_ 4ml?Py _ 4m-(7,7738-10'1)%- 492
LS 72-3,828-102%6

n = 13,556%

Taikant (2.15) ir (2.16) lygtis bei remiantis duotais ir apskai¢iuotais duomenimis, uzraSomos

bendroji (2.17) bei Junonos kosminiame aparate jrengtos fotovoltinés sistemos elektrinés galios
(2.18) idraiskos.
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P(t,S,1) = Pye %t = ﬁn e (2.17)
S
P(t,S,1) = 41295+ 10% 5 ¢~0002 4960 (2.18)

Turint radioizotopy ir fotovoltiniy energijos sistemy galiy iSraiSkas galimas jy palyginimas.
Vienas 45 kilogramy masés daugiafunkcis radioizotopy termoelektrinis generatorius savo misijos
pradzioje kuria 125 W galios. 45 kg masés fotovoltiné sistema yra apytiksliai 9,53 kvadratiniy metry
ploto. Jy galios priklausomybés nuo laiko ir atstumo iki Saulés yra pateiktos lygtyse zemiau. 2.17
paveikslas Sias priklausomybes iliustruoja grafiskai. Grafike taip pat iliustruojami vidutiniai Marso,
Cereros, Jupiterio ir Saturno planety nuotoliai nuo Saulés. Paminétina, kad DRTG galia visiskai

nepriklauso nuo atstumo iki Saulés ar aplinkos parametry.

PDRTG(t) = 1253_0'015 939t (219)

—0,002 496t

Pry(t,1) =3935 1075 ——;

(2.20)

91



[N DRTG
I -V
Marsas
Cerera
~~~~~ Jupiteris
Saturnas

10*

10°

IIIIII/

P, W
1

1

10?

IIIIII/

L

RIS 0 t, metais
I, m

2.17 pav. Daugiafunkcio radioizotopy generatoriaus ir fotovoltiniy baterijy priklausomybes nuo jy
misijos laiko ir aparato nuotolio iki Saulés bei vidutiniai Marso, Cereros, Jupiterio ir Saturno

nuotoliai iki Saulés

I§ grafiko matytina, kad daugiafunkcis radioizotopy generatorius fotovoltines baterijas galia
pralenkia tik mazdaug Jupiterio nuotoliu nuo Saulés. Susikirtimo vieta randama sulyginus (2.19) ir
(2.20) lygtis. (2.17) grafiko atveju tai kreivé lygtimi [ = 5,611 - 10110006 722t

Misijos laiko trukmé pasirinkimui tarp radioizotopy ir fotovoltiniy energijos sistemy beveik
neturi. Vis délto yra tokiy veiksniy, kurie Siame darbe néra analizuojami, taciau projektuojant kosminj
aparata yra svarbiis. Keletas tokiy: kaina (RES yra brangesné nei FVES), aplinkos salygos (FVES
veikia tik saulés $viesoje, o RES — nuolat) ar reguliavimai (branduoliniy medziagy paleidimas j

kosmoso erdve yra grieztai reguliuojamas).
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2.3.2.Poskyrio iSvados

1. Radioizotopy energijos sistemomis gaminamos elektros energijos dydis nepriklauso nuo
aparato atstumo iki Saulés ar aplinkos veiksniy, taciau kosminis aparatas arba jo radioizotopy
termoelektrinis generatorius turi buti projektuojamas atsizvelgiant j tai, kad RTG galia bégant laikui
krenta apytiksliai 1,6% per metus. Misijos trukmés jtaka pasirinkimui tarp fotovoltiniy ir
radioizotopy energijos sistemy yra nedidelé. Kur kas didesng¢ jtaka turi kosminio zondo, kuriame
viena i§ $iy sistemy yra naudojama, nuotolis iki Saulés. Septyniy mety trukmés misijai Sis atstumas
yra lygus 5,881 - 108 km, atitinkantis 3,932 astronominius vienetus. Tai yra toliau nei Cerera, bet

arCiau net Jupiteris.

2.4. Elektros energijos gamyba Marso planetoje

2.4.1. Elektros energijos gamyba strateginiuose Marso planetos taskuose

Tiek Nacionaliné Aeronautikos ir kosmoso administracija (angl. National Aeronautics and
Space Administration, NASA) tiek inovacijy genijaus Elono Musko (angl. Elon Musk) jsteigta privati
Kosmoso tyringjimo technologijy korporacija (angl. Space Exploration Technologies Corporation,
SpaceX) iki sekancio deSimtmecio pabaigos grupe zmoniy planuoja iSlaipinti raudonosios planetos
pavirSiuje. Viena potencialiy nusileidimo aiksteliy yra Acidalia Planitia lyguma esanti ¢ = 49,8°N
geografinéje platumoje ir 4 = 339,3°E geografinéje ilgumoje (zr. 2.18 pav.) Be pastarosios dar
sillomas vienas Salia kito esantys Arsia Mons (8.35°S120.09°W) bei Pavonis Mons
(1.48°N 247.04°E) vulkanai (zr. 2.18 pav.) Marso naujieji metai pradedami skaiciuoti nuo jo tranzito
per pavasario lygiadienio taSka, todél Siame darbe taikomas orbitinis kiino kampas a turi biti
papildytas agy = —90° — a, = —71° démeniu. Neatsizvelgiant | atmosferos jtaka saulés Sviesai ir
laikant, kad spinduliai j 1 m? ploto fotovoltine sistemg krenta sta¢iu kampu, analizuojamoms vietoms
apskaiCiuojamas minimalus ir maksimalus per Marso parg iSgautinas bei suminis vieneriy mety

energijos Kiekis:

Vieta Metinis E, kWh Minimalus E, Wh Maksimalus E, Wh

Acidalia Planitia 4795.6 5428.8 (511 diena) 8514.8 (207 diena)
Arsia Mons 4968.2 5795.4 (139 diena) 9166.2 (475 diena)
Pavonis Mons 4946.7 6091.0 (130 diena) 8735.4 (465 diena)
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2.18 pav. Acidalia Planitia lyguma (rausva spalva) ir Ar

sia Mons (Sviesiai Zalia spalva) bei Pavonis

Mons (Sviesiai mélyna spalva) vulkanai Marso planetoje

(2.19) ir (2.20) paveikslai atitinkamai iliustruoja per vieng parag 1 m? ploto fotovoltine sistema
1Sgauting energijos kiekj bei Sviesiojo paros meto trukme. Grafiky abscisiy asis suskirstyta i 12 daliy,

atitinkanc¢iy Marso ménesiy trukmés.
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2.19 pav. 1 m? ploto fotovoltine sistema per vieng Marso parg iSgautinas energijos kiekis tam

tikrose Marso planetos vietose
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2.20 pav. Sviesiojo paros meto trukmé tam tikrose Marso planetos vietose

IS (2.19) ir (2.20) grafiky matytina, kad arti pusiaujo esanc¢iy vulkany vietose dienos trukmé
svyruoja nedaug, taciau fotovoltinémis baterijomis iSgautina energija gali skirtis daugiau nei 30%.
Taip yra tod¢l, kad skirtingu mety laiku Marsas yra skirtingu atstumu nuo Saulés, o planetg pasiekianti

energiné apsvieta yra atvirk§¢iai proporcinga Sio atstumo kvadratui.

2.4.2. Poskyrio iSvados

1. Siuo metu trys zmoniy islaipinimui ir tyrimy stoéiy jrengimui tinkamiausios Marso pavirsiaus
vietos yra Acidalia Planitia lyguma bei Arsia Mons ir Pavonis Mons vulkanai. Sviesiojo paros meto
trukmé minétoje lygumoje svyruoja tarp 7h41 min51s ir 16 h 57 min 56 s, taciau arti pusiaujo
esan¢iy vulkany zonose Sis skirtumas néra didesnis nei 1 valanda ir 6 minutés. Maziausias ir
didZiausias Acidalia Planitia lyguma bei Arsia Mons ir Pavonis Mons vulkany zonas pasiekiantis
Sviesos energijos tankis yra atitinkamai lygtis 5 428,8 Wh/m? ir 8 514,8 Wh/m?, 5 795,4 Wh/m?
ir 9166,2 Wh/m? bei 6 091,0 Wh/m? ir 8 735,4 Wh/m?. Metinis $ias Marso vietas pasiekiantis
saulés $viesos energijos tankis atitinkamai lygus 4 795,6 kWh/m?, 4968,2kWh/m? ir
4 946,7 KWh/m?2,
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ISVADOS

I$nagrinéjus mokslinius straipsnius bei Zinynus apie Saulés sistemos kiiny judéjima, jy padétj
ir fizinius duomenis, remiantis spektrometrijos duomeny bazémis, taip pat iSvedus reikalingas
matematines formules bei sudarius kompiuterines programas, buvo atlikta energijos gamybos Saulés
sistemos kiiny orbitose ir jy pavirSiuje analizé bei sudarytos Sios analizés iSvados:

1.1. Vidutiniame Zemés planetos nuotolyje nuo Saulés energiné apsvieta yra lygi 1361,5 W/m?,
o vidutiniame Marso nuotolyje — 591,55 W/m?. Vidutiniame Jupiterio nuotolyje Sis dydis siekia tik
50,408 W/m?. Arciausiai bei toliausiai nuo Saulés esan¢iy kiiny — Merkurijaus bei Eridés —
vidutiniuose nuotoliuose juos pasiekia atitinkamai 9484,9 W/m? ir 0,36452 W/m? dydZio Saulés
energing apsvieta;

1.2. Zemés planetoje, dél jos orbitos elipsiskumo, didZiausia ir maziausia energinés apsvietos
vertés skiriasi 6,7%, o Marse — 37,7%. Maziausiai elipsiSka orbita aplink Saule skrieja Venera, o
labiausiai — Eridé. Didziausia ir maziausia jas pasiekianti energiné apS$vieta skiriasi atitinkamai 2,7%
ir 216%;

2. Energijos kiekis, per vieng parg iSgautinas tam tikry Saulés sistemos kiiny pavirSiuje,
tiesiogiai priklauso nuo jy Sviesiojo paros meto — dienos — trukmés. Pusiaujo zonoje diena visada
trunka pusé paros. € — 90° < ¢ < 90° — € atveju dienos trukmé kinta nuo kiino padéties orbitoje.
¢ = £(90° — €) atveju egzistuoja viena mety para, per kurig Saulé vir§ horizonto nepakyla
(nenusileidZia), o dar labiau Siauréje (pietuose) tokiy pary skaidius didéja. Siaurés ir piety asigaliuose
vieneri metai trunka vieng naktj ir vieng dieng;

3. Zemés, Marso ir nykstukingje Cereros planetose per vienerius jy metus energijos daugiausiai
iSgautina piety pusrutulyje. DidZiausias ir maziausias energijos kiekiai yra pasiekiami aSigaliy
taskuose. Lyginant Zemés, Marso ir Cereros $iaurés aSigaliuose per vienerius jy metus i§gauting
energija su vertémis, apskai¢iuotomis jy pusiaujo zonoms, Sie santykiai atitinkamai lygis: 97,86%,
88,74% ir 90,79%. Piety asigaliui jie atitinkamai lygts: 101,6%, 111,0% ir 109,2%;

4. 404 kilometry atstumu vir§ Zemés pavirSiaus, kuriame skrieja Tarptautiné kosminé stotis,
orbitiné naktis trunka 35 minutes ir 55 sekundes. Geosinchronin¢je Zemés orbitoje orbitiné naktis
trunka 67 min. ir 28 s, 0 Ménulio atstumu — 164 minutes ir 33 sekundes. Marso areosinchroninéje
orbitoje naktis trunka 25 min. ir 19 s., o jo palydovo Fobo atstumu — 20 minuciy ir 17 sekundziy.
Geosinchroninéje Veneros orbitoje skriejantis objektas j planetos sesélj nepaklitiva;

5. 1€ (100;1850] nm elektromagnetiniy bangy diapazone, kuriame veikia Siuolaikiniai
tandeminiai fotovoltiniai elementai, 0,84% Zemés planetos pavirsiy statiu kampu pasiekianéiy

spinduliy energijos yra sugeriami arba iSsklaidomi. Marso planetoje Sis skaicius lygus 0,02%.
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Horizonto kryptimi stebétoja pasiekianti energiné ap3vieta yra 15,30% mazesné Zemés planetoje ir
0,54% mazesné Marse;

6. Radioizotopy energijos sistemy maksimali galia krenta apytiksliai 1,6% per metus, o
fotovoltiniy ES — 0,25%. Pasirinkimui tarp fotovoltiniy ir radioizotopy energijos sistemy didZiausia
jtaka turi kosminio zondo, kuriame viena i§ $iy sistemy turi biiti naudojama, nuotolis iki Saulés.
Septyniy mety trukmés misijai §is atstumas yra lygus 5,881-108 km, atitinkantis 3,932
astronominius vienetus. Tai yra toliau nei Cereros (2,76 A.V.), bet maziau nei Jupiterio (5,2 A.V.)
vidutinis nuotolis nuo Saulés.

7. Maziausias ir didziausias Marso Acidalia Planitia lyguma bei Arsia Mons ir Pavonis Mons
vulkany zonas, kuriose planuojama jrengti pirmasias apgyvendintas Marso tyrimy stotis, pasiekiantis
Sviesos energijos tankis yra atitinkamai lygiis 5 428,8 Wh/m? ir 8 514,8 Wh/m?, 5 795,4 Wh/m?
ir 9.166,2 Wh/m? bei 6 091,0 Wh/m? ir 8 735,4 Wh/m?. Metinis $ias Marso vietas pasiekiantis
saulés $viesos energijos tankis atitinkamai lygus 4 795,6 KWh/m?, 4968,2kWh/m? ir
4 946,7 KWh/m?2,
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Priedas 1. Aplink Saule skriejancio kiino nuotolio iki jos centro funkcija

»MATLAB“ programinéje aplinkoje

function r = DtS(a,SSB)

% Rezultatai: r - atstumas iki Saulés, metrais.
% Kintamieji: a - orbitinis kampas nuo afelio tasko, laipsniais;
% SSB - Saulés sistemos kunas:
% “*Me® - Merkurijus;
% "Ve" — Venera;
% "Z" — Zemé;
% "Ma® - Marsas;
% "Vst" - Vesta;
% "Cc* - Cerera;
% "J- - Jupiteris;
% "ST - Saturnas;
% "u- - Uranas;
% "N*® - Nepttnas;
% P* - Plutonas;
% "ET - Eride.
% Bet kokia kita reik3mé grazina Saulés spinduli!
% Programa:
switch SSB
case "Me*
rp = 46.001e+9; ra = 69.817e+9;
case "Ve*
rp = 107.48e+9; ra = 108.94e+9;
case "Z°
rp = 147.10e+9; ra = 152.10e+9;
case "Ma“
rp = 206.62e+9; ra = 249.23e+9;
case "“Vst"
rp = 321.79e+9; ra = 384.72e+9;
case “C*"
rp = 382.62e+9; ra = 445.41e+9;
case "J-
rp = 740.55e+9; ra = 816.04e+9;
case °"S”
rp = 1352.6e+9; ra = 1514_5e+9;
case "U"
rp = 2341.3e+9; ra = 3003.6e+9;
case °“N-
rp = 4444 _.5e+9; ra = 4545_7e+9;
case "P-
rp = 4436.8e+9; ra = 7375.9e+9;
case °E”
rp = 5723.0e+9; ra = 14602e+9;
otherwise
rp = 695.70e+6; ra = 695.70e+6;

end
A=(ra+rp)/2;
e=(ra-rp)/(rat+rp);

r=(A*(1-e"2))/(1-e*cosd(a));

end
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Priedas 2. Saulés kampo vir$ horizonto funkcija ,, MATLAB* programinéje

aplinkoje

function h = SuneEA(l,R,B,phi,eps,a,a0,TdSi)

% Rezultatai: h - Saulés auk3tis vird horizonto, laipsniais.
% Kintamieji: | - atstumas iki Saulés centro, metrais;

% R - kGno spindulys, metrais;

% phi - stebétojo geografiné platuma, laipsniais;

% eps - kuno sukimosi aSies posvyris i orbitos as3i,
% a - orbitinis kampas, laipsniais;

% a0 - kampas tarp afelio ir saulégrizos tasku,

% TdSi - vieneriy metu trukmé siderinémis paromis.

% Programa:

angle = a+a0O+B/TdSi;
koef = cosd(phi)*cosd(eps)*cosd(B)*cosd(angle)+. ..
cosd(phi)*sind(B)*sind(angle)+sind(phi)*sind(eps)*cosd(angle);
h = asind((I*koef-R)/sqrt(R"2 - 2*I*R*koef + 1"2));
end
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Priedas 3. Tasky, kuriuose Saulé kerta horizonta, apskai¢iavimo funkcija

»MATLAB* programinéje aplinkoje

function [dawn dusk adawn adusk] = FindhO(phi,a,SSB)

% Rezultatai: dawn - ausSros rotacinis kampas, laipsniais;

% dusk - saulélydZio rotacinis kampas, laipsniais;

% adawn - auSros orbitinis kampas, laipsniais;

% adusk - saulélydZio orbitinis kampas, laipsniais.

% Kintamieji: phi - stebétojo geografiné platuma, laipsniais;

% a - orbitinis kampas nuo afelio tasko, laipsniais;
% SSB - Saulés sistemos kunas:

% “*Me® - Merkurijus;

% "z — Zemé;

% "Ma® - Marsas;

% "C* - Cerera.

% Bet kokia kita SSB reikSmé graZina nulini rezultata!

% Programa:
dawn = 0; dusk = 0O; adawn = a; adusk = a;
switch SSB
case “Me-*
R = 2439700; TdSi
case "Z"
R = 6371000; TdSi
case "Mar“
R = 3389500; TdSi
case °“C-
R = 473000; TdSi
otherwise
return
end
FCN = @(B)SunEA(DtS(a+B/TdSi,SSB),R,B,phi,eps,a,a0,TdSi);
FCNi = @(B)SuneEA(DtS(a+B/TdSi,SSB),R,B,phi,eps,a,a0,TdSi)*(-1);
if FCN(fminbnd(FCN,0,360))>0
dawn = 0; dusk = 360;
elseif FCN(fminbnd(FCNi,0,360))<=0
dawn = 0; dusk = 0O;
else
point = fminbnd(FCNi,0,360);
if FCN(point-180)>0 && FCN(point+180)>0
if point<180

1.5000; eps = 0; a0 = 0;

366.27; eps 23.44; a0 = 12.476;

669.59; eps

25.19; a0 = -19;

4447 _.6; eps

10.59; a0 = -17.186;

dawn = point;
dusk = fzero(FCN, [point point+360]);
else
dawn = fzero(FCN, [point-360 point]);
dusk = point;
end
else
minlp = fminbnd(FCN,point-360,point);

minrp = fminbnd(FCN,point,point+360);
it FCN(minlp)>0 && FCN(minrp)>0
dawn = minlp;

dusk = minrp;

elseif FCN(minlp)>0 && FCN(minrp)<0
dawn minlp;

dusk = fzero(FCN, [point minrp]);
elseif FCN(minlp)<0 && FCN(minrp)>0
dawn fzero(FCN, [minlp point]);
dusk minrp;
elseif FCN(minlp)<0 && FCN(minrp)<0
dawn = fzero(FCN, [minlp point]);
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dusk
else
dawn
dusk
end
end
end
adawn =
adusk =
end

fzero(FCN, [point minrp]);

0;
0;

a+dawn/TdSi ;
a+dusk/TdSi ;
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Priedas 4. ] Saulés sistemos kiino pavirsiy krentancios saulés Sviesos energijos

tankio apskai¢iavimo funkcija , MATLAB* programinéje aplinkoje

function | = SEDens(a,SSB)
% Rezultatai: I - Saulés Sviesos energijos tankis, W*rad/m™2.
% Kintamieji: a - orbitinis kampas, radianais;
% SSB - Saulés sistemos kunhas:
% "*Me® - Merkurijus;
% “Z" - Zeme;
% "Ma® - Marsas;
% "C* - Cerera.
% Bet kokia kita SSB reik3Smé grazina nulini rezultata!
% Programa:
I = 0;
switch SSB
case "Me*
rp = 46.001e+9; ra = 69.817e+9;
case "Z°
rp = 147.10e+9; ra = 152.10e+9;
case "Ma“
rp = 206.62e+9; ra = 249.23e+9;
case "C*
rp = 382.62e+9; ra = 445_.41e+9;
otherwise
return
end
A = (rat+rp)/2;
e = (ra-rp)/(ra+rp);
Lsun = 3.828e+26;
koef = Lsun/(8*pi*(A"2)*(1-en2)"2);

|
end

koef*(a*(2+e"2) - 4*e*sin(a) + (e™2)*sin(2*a)/2);
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Priedas 5. Orbitiniy saulélydZio ir ausros kampy radimo funkcija , MATLAB*

programinéje aplinkoje

function [odawn odusk] = FindONA(a,l,R,Ro,eps,a0,No)

% Rezultatai: odawn - objekto orbitinis ausSros kampas, laipsniais;

% odusk - objekto orbitinis saulelydzio kampas, laipsniais.
% Kintamieji: a - kano orbitinis kampas nuo afelio tasko, laips.;

% | - kano nuotolis iki Saules, metrais;

% R - kano spindulys, metrais;

% Ro - objekto orbitos spindulys, metrais;

% eps - obj. orbitines aSies posvyris, laipsniais;

% a0 - kano orbitinis kampas tarp jo afelio ir

% objekto saulégrizos tasky, laipsniais;

% No - obj. orbity skaicius per vienerius ktno sid. metus.
% Programa:

odawn = 0; odusk = 0;

Rs = DtS(0,"Sun");

Rol = R*1/(Rs-R);

FCN = @(B)(cosd(eps)*cosd(B)*cosd(a+a0+B/No)+sind(B)*sind(a+a0+B/No). ..
+ (Rs*R-R™"2)/(1*Ro) + sgrt((RoM2-RM2)*(1M2-(Rs-R)"2))/(1*Ro));
FCNi = @(B)(-cosd(eps)*cosd(B)*cosd(a+ta0+B/No)-sind(B)*sind(a+a0+B/No). ..
- (Rs*R-R"2)/(1*Ro) - sqgrt((Ro™M2-R"2)*(1"2-(Rs-R)"2))/(1*Ro));
point = fminbnd(FCN,0,360);
if FCN(point)<0 && Ro<Rol;
P1 = fminbnd(FCNi,point-360,point);
p2 fminbnd(FCNi,point,point+360);
if FCN(P1)>=0 && FCN(P2)>=0

odusk = fzero(FCN, [P1 point]);
odawn = fzero(FCN, [point P2]);
end

end

end
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Priedas 6. Laiko, reikalingo iveikti apskritiminés orbitos lanka, apskai¢iavimo

funkcija ,, MATLAB* programinéje aplinkoje

function [time SYIS]
% Rezultatai: time
% SYIS
% Kintamieji: Ro
% Bs
% Br
% SSB

% Bet
% Programa:
Gc = 6.67e-11; time
switch SSB
case “Me-*
bM = 3.3011e+23;
case "“Ver*
bM = 4.8675e+24;
case °“Z°
bM = 5.9724e+24;
case "Mar“
bM = 6.4171e+23;
case “Vst-
bM = 2.5890e+20;
case °“C-
bM = 9.3930e+20;
case °"J-
bM = 1.8986e+27;
case °S-°
bM = 5.6800e+26;
case °“U-
bM = 8.6800e+25;
case °“N°
bM = 1.0200e+26;
case °"P"
bM = 1.4600e+22;
case °“E”
bM = 1.6600e+22;
otherwise
return
end

time = sqrt((Ro"3)*(Br-Bs)"2/(Gc*bM));

end

= tCOA
- (BS—

- Saul
"Me® -
"Ve" -
"7 _
“Ma"
"Vst® -
_c- _
-3 _
“g- _
u- _
“N" _
“p- _
E" _

kokia kita reik3mé grazZina nulini rezultata!

= 0;

SYID =
SYID =
SYID =
SYID =
SYID =
SYID =
SYID =
SYID =
SYID =
SYID =
SYID =

SYID =

L(Ro,Bs,Br,SSB)

Ba) lanko iveikimo laikas,

és sistemos kinas:
Merkurijus;
Venera;
Zemé;
Marsas;
Vesta;
Cerera;
Jupiteris;
Saturnas;
Uranas;
Neptunas;
Plutonas;
Eride.

SYIS = 0;

86.969;
224_70;
365.26;
686.98;
1325.4;
1681.6;
4332.6;
10747;
30589;
59800;
90560;

203830;

sekundeémis;
- Sideriniy kino mety trukmé sekundémis.
- objekto orbitos spindulys, metrais;

- objekto orbitinis saulélydzio kampas,
- objekto orbitinis ausSros kampas, radianais;

radianais;

SYIS = SYID*86400;
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Priedas 7. Zemés atmosferos funkcija ,, MATLAB programinéje aplinkoje

function [z T P] = EarthAtmosphere(h)

% Rezultatai: Z - geopotencialiné altitude, metrais;
% T - temperatira altitudéje z, kelvinais;
% P - slégis altitudeje z, paskaliais.

% Kintamieji:

% h - geometriné stebétojo altitude, metrais.

% Programa:

Rep = 6356500;

z = round(Rep*h/(Rep+h));

gMR = 0.034163195;

L = [-0.0065 0 0.001 0.0028 0 -0.0028 -0.002 0];

if(z<=11000)

T = 288.15+L(1)*z;

P = 101325*(288.15/T)™(gMR/L(1));
end

if(z<=20000 && z>11000)

[~,BT,BP] = EarthAtmosphere(11019);

T = BT;
P = BP*exp(-gMR*(z-11000)/BT);

end

i F(z<=32000 && z>20000)

[~,BT,BP] = EarthAtmosphere(20063);

T = BT+L(3)*(z-20000);
P = BP*(BT/T)"(gMR/L(3));
end

i F(z<=47000 && z>32000)

[~,BT,BP] = EarthAtmosphere(32162);

T = BT+L(4)*(z-32000);
P = BP*(BT/T)N(gMR/L(4));
end

i f(z<=51000 && z>47000)

[~,BT,BP] = EarthAtmosphere(47350);

T = BT;
P = BP*exp(-gMR*(z-47000)/BT);

end

iF(z<=71000 && z>51000)

[~,BT,BP] = EarthAtmosphere(51413);

T = BT+L(6)*(z-51000);

P = BP*(BT/T)"(gMR/L(6));
end

iT(z<=84852 && z>71000)

[~,BT,BP] = EarthAtmosphere(71802);

T = BT+L(7)*(z-71000);
P = BP*(BT/T)"(gMR/L(7));
end
if(z>84852)
[~,BT,BP] = EarthAtmosphere(84852);
T = BT;
P = BP*exp(-gMR*(z-84852)/BT);
end
end
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Priedas 8. Marso atmosferos storio radimas ,,GAMS* programinéje aplinkoje

$inlinecom // //
OPTION DNLP=SNOPT;

SCALAR
Rmp Marso spindulys asigaliu kryptimi / 3376200 /
R Idealiuju duju konstanta / 8.3145 /
PO slegis nulines atskaitos lygyje / 610 /
g0 laisvojo kritimo pagreitis / 3.711 /
TO temperatura nulines atskaitos lygyje / 215 /
M moline atmosferos mase / 0.04334 /
L troposferos temperaturos kitimo koef. / -0.0025 /
gMRL konstanta (gO*M)*(R*L)"™(-1) / 0 /;
VARIABLES
h Atmosferos storis
X Paklaida;
X.1o = 0;
gMRL = (g0*M)/(R*L);
EQUATIONS
EQUAL Sullyginti slegius
ERROR Skaiciuoti paklaida;
EQUAL. . 610*rPower (TO/ (TO+L*(Rmp*h/(Rmp+h))),gMRL) =e= 0.37338;
ERROR. . X =e= 610*rPower (T0/ (TO+L*(Rmp*h/(Rmp+h))),gMRL)-0.37338;

MODEL PRESSURE /ALL/;
SOLVE PRESSURE USING DNLP MINIMIZING X;

DISPLAY h.l1, X.1;
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Priedas 9. Marso atmosferos funkcija ,, MATLAB* programinéje aplinkoje

function [z T P] = MarsAtmosphere(h)

% Rezultatai: z - geopotencialine altitude, metrais;
% T - temperatuora altitudéeje z, kelvinais;
% P - slegis altitudeje z, paskaliais.
% Kintamieji:
% h - geometriné stebétojo altitude, metrais.
% Programa:

Rmp = 3376200;

z = round(Rmp*h/(Rmp+h));

R = 8.3145;

PO = 610;

g0 = 3.711;

TO = 215;

M = 0.04334;

gMR = gO*M/R;

L = -0.0025;

i F(z<=60000)

T = TO+L*z;

P = PO*(TO/T)N(gMR/L);

end

i F(z>60000)

[~,BT,BP] = MarsAtmosphere(61086)

T = BT;

P = BP*exp(-gMR*(h-60000)/BT);

end
end

112



Priedas 10. Absoliuciosios oro masés funkcija ,, MATLAB* programinéje

aplinkoje

function SIGMA = AbsAirMass(hs,Th,PI)

% Rezultatai: SIGMA — absoliucioji oro mase.
% Kintamieji:
% hs - stebetojo geometrine altitude, metrais;
% Th - zenitinis kampas, laispniais;
% o] | - planeta. "M" - Marsas, kita reikdme - Zeme.
% Programa:
RE = 6371000; % Zemes volumetrinis spindulys
RM = 3389500; % Marso volumetrinis spindulys
hAE = 86000; % Zemes atmosferos storis
hAM = 53790; % Marso atmosferos storis
ME = 0.02897; % Zemes atmosferos moline mase
MM = 0.04334; % Marso atmosferos moliné mase
TOE = 288.15; % Zemes pavir$iaus temperatara
TOM = 215; % Marso pavirSiaus temperatara
R = 8.3144598; % idealiyju duju konstanta
if(Th==90) Th=89.99999; end % jeil theta lygus 90, jis sumazinamas
if(PI=="M") % jei planeta Marsas:
i f(hs>hAM) hs=hAM; end % steb. alt. negali buti > uz atm. stori
if(hs<0) hs=0; end % steb. alt. negali buoti < uz Om
PRE=@(x)Mars(x); % slegio funkcija - Marso planetos
Rp=RM; hA=hAM; M=MM; TO=TOM; % nustatomi Kkiti reikalingil parametrai
else % kitu atveju tai Zeme ir:
if(hs>hAE) hs=hAE; end % steb. alt. negali buti > uz atm. stori
if(hs<-610) hs=-610; end % steb. alt. negali buti < uz -610 m
PRE=@(xX)Earth(x); % slegio funkcija - Zemes planetos
Rp=RE; hA=hAE; M=ME; TO=TOE; % nustatomi Kiti reikalingil parametrai

end

FUNCT
SIGMA

end

function PRESSURE = Mars(h)

%

@OOPRE(X)*(Rp+x)/sqrt((Rp+x)"2 - (Rp*sind(Th))"2);
M*integral (FUNCT,hs,hA, "ArrayValued” ,true)/(R*T0);

vidine f-ja Marso slegiui apskaiciuoti

[~.~.PRESSURE] = MarsAtmosphere(h);

end

function PRESSURE = Earth(h)

%

vidiné f-ja Zemés slégiui apskaiciuoti

[~,~,PRESSURE] = EarthAtmosphere(h);

end
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Priedas 11. Papildytoji absoliuciosios oro masés funkcija ,, MATLAB*

programinéje aplinkoje

function SIGMA = AbsAirMassExt(hs,Th,hh,PI)
% Rezultatai: SIGMA - absoliucioji oro mase, kg/m"™2.
% Kintamieji:

% hs - stebetojo geometrine altitude, metrais;
% Th - zenitinis kampas theta, laipsniais;
% hm - stebetojo geometrine altitude;
% Pl - planeta. "M" - Marsas, kita reikSmé - Zemé.
% Programa:
RE = 6371000; % Zemés volumetrinis spindulys
RM = 3389500; % Marso volumetrinis spindulys
hAE = 86000; % Zemés atmosferos storis
hAM = 53790; % Marso atmosferos storis
ME = 0.02897; % Zemés atmosferos moliné mase
MM = 0.04334; % Marso atmosferos moliné masé
TOE = 288.15; % Zemés pavirsSiaus temperatura
TOM = 215; % Marso pavirSiaus temperatura
R = 8.3144598; % #dealiuju duju konstanta
if(hs<-610) hs=-610; end % stebétojo altitude visada >=-610 metry
if(hs<0 && PI=="M") hs=0; end % Marse hs visada >=0 metru
if(hs>hAE) hs=hAE; end % hs nedaugiau uz atmosferos stori Zemeéje
if(hs>hAM && PI=="M") hs=hAE; end % Marse hs nedaugiau uz jo atm. stori
if(PI=="NM") % jeil planeta Marsas:
PRE=@(x)Mars(x); % sléegio funkcija - Marso planetos
Rp=RM; hA=hAM; M=MM; TO=TOM; % nustatomi Kiti reikalingi parametrai
else % kitu atveju tai Zemé ir:
PRE=@(x)Earth(x); % slegio funkcija - Zemes planetos

Rp=RE; hA=hAE; M=ME; TO=TOE; % nustatomi Kiti reikalingil parametrai
end

if(hh>hs) hh=hs; end % matomasis horizontas nedidesnis nei hs
Thm = MaxTheta(hs,hh,P1); % gaunamas maksimalus zen. kampas
if(Th<0) Th=0; end % theta nemaZiau uz O laipsniy
if(Th>Thm) Th=Thm; end % theta nedaugiau uz theta[max]
if(Th==90) Th=89.99999; end % programos vykdymo sumetimais Th<>90
if(Th<90)
FUNCT = @(X)PREC)*(Rp+x)/sqrt((Rp+x)"2 - (Rp*sind(Th))"2);
SIGMA = M*integral (FUNCT,hs,hA, "ArrayValued®, true)/(R*T0);
else
hmin = Rp*(sind(Th)-1)+hs*sind(Th);
FUNCT = @(X)PRE(X)*(Rp+x)/sqrt((Rp+x)"2 - Rp"N2);
INTL = integral (FUNCT,hmin,hA, "ArrayValued” ,true);
INT2 = integral (FUNCT,hmin,hs, "ArrayValued” ,true);
SIGMA = M*(INT1+INT2)/(R*TO);
end
end

function PRESSURE = Mars(h) % vidine f-ja Marso slegiui apskaiciuoti
[~,~,PRESSURE] = MarsAtmosphere(h);
end

function PRESSURE = Earth(h) % vidine f-ja Zemeés slegiui apskaiciuoti
[~.~.PRESSURE] = EarthAtmosphere(h);
end
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Priedas 12. Maksimalaus zenitinio kampo funkcija ,, MATLAB* programinéje

aplinkoje
function Thm = MaxTheta(hs,hh,PI)
% Rezultatai: Thm - maksimalus zenitinis kampas (theta), laipsniais.
% Kintamieji:
% hs - stebetojo geometriné altitude;
% hm - matomojo horizonto altitude;
% PlI - planeta. "M" - Marsas, kita reikSme - Zemé.
% Programa:
RE = 6371000; % Zemés volumetrinis spindulys
RM = 3389500; % Marso volumetrinis spindulys
if(hs<-610) hs=-610; end % stebetojo altitude visada >=-610 metry
if(hs<0 && PI=="M") hs=0; end % Marse hs visada >=0 metruy
if(hh>hs) hh=hs; end % matomasis horizontas nedidesnis nei hs
if(PI=="M") % jei planeta Marsas:
Thm = 180-asind((RM+hh)/(RM+hs));
else % kitu atveju tai Zemeé, todél:
Thm = 180-asind((RE+hh)/(RE+hs));
end
end
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Priedas 13. ,,HITRAN* duomeny bazés spektriniy duomeny nuskaitymo is bylos

funkcija ,,MATLAB" programinéje aplinkoje

function [nu S ys] = ReadHiTranData(element)

Rezultatai:

Kintamieji:

Programa:
temp 1:
nu 1:
S [1:
ys [1:

nu bangos numeris;

S - Spektrinés linijos intensyvumas;

ysS - pusiniai savitojo nuokrypio koeficientai.
element - cheminio komponento pavadinimas.

switch element

case °“N2°
file = °C
case "02°
file = °C
case "C02¢
file = °C
case °"H20°
file = °C
case "CH4-"
file = °C
case °“03°
file = °C
otherwise
return;
end

:\Users\ACERPC\Documents\MATLAB\HiTran\N2 . txt";
:\Users\ACERPC\Documents\MATLAB\HiTran\02.txt";
2\Users\ACERPC\Documents\MATLAB\HiTran\CO02 . txt" ;
:\Users\ACERPC\Documents\MATLAB\HiTran\H20.txt";
:\Users\ACERPC\Documents\MATLAB\HiTran\CH4 . txt" ;

:\Users\ACERPC\Documents\MATLAB\Hi Tran\O3.txt" ;

temp = csvread(file);

nu
S

ys

temp(:
temp(:
temp(:

end

»1);
»2);
»3);
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Priedas 14. Azoto dujuy molinio ekstinkcijos ploto apskai¢iavimo programa
»MATLAB" programinéje aplinkoje
clear all

clc
format long;

dk = 0.1;
mink = 2500;
maxk = 100000;

halfbroad = 100;

NA = 6.022140858e+23;

KA mink:dk:maxk;
Km [1:
[nu S ys] = ReadHiTranData("N2%);
nulo = min(nu);
nuhi = max(nu);
vano = length(nu);
step = (nuhi-nulo)/vano;
for j=1:length(KA)
k = KA(J);
Array = [1;
tmp = abs(nu-k);
[~.eqv] = min(tmp);
deqv = ceil(halfbroad/step);
Istp = eqv-deqv;
hstp = eqv+deqv;
it Istp < 1; Istp = 1; end;

if hstp > length(S); hstp = length(S); end;

for i=Istp:hstp

Array(i) = S(1)*( atan((k+dk-nu(i))/ys(i))-atan((k-dk-nu(i))/ys(i)) );
end

Km(@) = (NA/10000)*(sum(Array(:))/(2*dk*pi));

display(["Processing " ,num2str(j)," out of *,num2str(length(KA)),

" at wavenumber ", num2str(k)," similar to ", num2str(nu(eqv))]):

end

WrArr = [1;

WrArr(:,1)=KA;

WrArr(:,2)=Km;

dimwrite("C:\Users\ACERPC\Documents\MATLAB\CrossSections\N2.txt" ,WrArr,
*delimiter=,",","newline”, "pc*, "precision”,8)
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Priedas 15. Atmosferos ir jos komponen¢iy optinio gylio apskaic¢iavimo funkcija

»MATLAB" programinéje aplinkoje

function [OpDe ODi] = OptDepth(hA,AAM,AAMzen,ECS,M)

% Rezultatai: OpDe -

% ODi -
% Kintamieji: AAM -
% AAMzen -
% ECS -
% M -
% Programa:
K = [:
obi = [1;
NA = 6.02214179e+23;
OpDe = O;
for i=1:length(ECS)
K(i) = ECS(i)/M(i1);
obi(i) =
OpDe = OpDe+ODi(i);
end
end

atmosferos optinis gylis;

optinio gylio vektorius atmosferos komponentéms.
absoliuc¢ioji oro masé spindulio kryptimi, kg/m"2;
absoliuc¢ioji oro masé zenito kryptimi, kg/m"2;
ekstinkcijos plotu vektorius;

atmosferos komponenciy molinés masés vektorius.

hA*NA* (AAMA2)*K (i) /AAMzen;
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Priedas 16. Planko juodojo kiino spinduliuotés funkcija ,, MATLAB*

programinéje aplinkoje

function I = Planck(ld,T)
% Rezultatai: | - JK spektriné energine apsSvieta, W/ (nm*m"2).
% Kintamieji: id - bangos ilgis, nm;
% T - absoliucioji JK temperatara, K;
% Programa:
if 1d==0
I = 0;
else
h = 6.626070041e-34;
C = 299792458;
k = 1.380650424e-23;
Im = 1d*(1e-9);
I = ((Qe-9)*2*h*(c"2)/(Im"5))/(exp((h*c)/(Im*k*T))-1);
end
end
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Priedas 17. Juodojo kiino energinés apsvietos nurodatame bangy ilgiy diapazone

apskaiciavimo funkcija ,, MATLAB" programinéje aplinkoje

function j = BBR(Id1,1d2,T)

% Rezultatai: J - JK energiné ap$vieta, W*nm/m"2.
% Kintamieji: Idl - bangos ilgiy diapazono pradZia, nm;
% Id2 - bangos ilgiy diapazono pabaiga, nm;
% T - absoliuc¢ioji JK temperatira, K;

% Programa:
it (1d2-1d1)<=0
J =0;
else
h
c
k

6.626070041e-34;
299792458
1.380650424e-23;

@(ld) (h*c*(1e+9)/(1d*k*T));

FCN QO (X"37(exp(x)-1));

const @*pi*kNM*Tr4)/ (c"2*h"3);

Jj = const*integral (FCN, Idtox(1d2), Idtox(ldl), "ArrayValued” ,true);
end
end

Idtox
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