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1 Uvod

U kraljevstvu znanstvene fantastike, knjizevnost ima osobitu darovitost zarobiti naSu mastu
dok istovremeno istrazuje granice znanstvene vjerodostojnosti. Primjer takvog djela je roman
»Marsovac Andyja Weira koja isprepli¢e znanstvenu toc¢nost s zanimljivom narativnom
postavom na Marsu. Ovaj zavrsni rad se udubljuje u znanstvenu realnost predstavljenu u djelu
»Marsovac®, ispitujuci preciznost i izvedivost koncepata, tehnologije i izazova s kojima se

susreée protagonist Mark Watney.

Dok stojimo na pragu nevidenog napretka istrazivanja Marsa, dugujemo zahvalnost anti¢ckim
civilizacijama koje su zamijetile Crveni planet. Neki su ga vezali s bozanskom simbolikom, a
neki su razmisljali o njemu kao nebeskom tijelu i njegovom mjestu u svemiru. To nas je dovelo

do suvremenog istrazivanja planeta.

Robotske misije su na ¢elu nasih saznanja o Marsu i utiru put naSem razumijevanju aktualnih
uvjeta na planetu. Paralelno, vizija slanja ljudi na Mars sve viSe dobiva na snazi, potaknuta
postignu¢ima proslih svemirskih misija. Jedna od takvih ambicioznih inicijativa je program
Artemis, koji predvodi NASA, a za cilj ima vratiti ljude na Mjesec i otvoriti put misijama na
Mars s ljudskom posadom.

Da bi rad ispunio ciljeve oslonit ¢e se na znanstvene aspekte knjige, te atmosferske i geoloske
znacajke Marsa. Detaljno ¢e se osvrnuti na pitanje sposobnosti covjeka da opstane na Marsu i
osigura si povoljne uvjete za zivot, kao §to su izvor kisika, vode, hrane te moguénost izgradnje
navigacijskih i komunikacijskih sustava. Takoder ¢e dati uvid u sloZzenost manevara potrebnih
za odlazak s Marsa.

Suprotstavljajuéi fikcijske elemente realnim fizikalnim ¢injenicama, kroz ovaj zavrsni rad
ste¢i ¢e se uvid u mo¢ znanstvene fantastike da inspirira 1 educira, kao 1 mo¢ potencijalnog
utjecaja na ljudsku percepciju znanosti.
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2 Putovanje izvan Zemljinih granica

Najranije zabiljeZena opaZzanja Marsa dolaze od drevnih civilizacija kao $to su egipatska,
babilonska, grcka i rimska. Ovi rani promatraci opazili su osebujno gibanje Marsa u odnosu na

zvijezde i poceli ga asocirati s mitskim bi¢ima i bogovima [1].

Medutim, Grei su bili ti koji su postavili temelje za sistemati¢nije razumijevanje planeta.
Renomirani astronom i matemati¢ar Ptolomej dokumentirao je svoja opazanja koja se mogu
pronadi u djelu ,,Almagest“, u kojem je prikazao geocentri¢ni model svemira i dao dragocjene
podatke o polozajima i kretanju nebeskih tijela, ukljuc¢uju¢i Mars [2].

Tek u 19. stoljeCu Mars opet postaje tema koja izaziva veliku zainteresiranost. U ovom
razdoblju doslo je do znacajnog napretka u teleskopskim promatranjima, Sto je omogucilo
podrobniji pogled na planete [3]. Talijanski astronom Giovanni Schiaparelli je 1877. godine
predstavio revolucionarno otkri¢e linearnih oblika na Marsu, koje je nazvao kanalima (tal.
canali). Izraz ,,canali* krivo je protumacen na engleskom jeziku kao ,,kanali®, §to je sugeriralo
postojanje umjetno napravljenih plovnih putova koje je izgradila marsovska civilizacija.
Schiaparellijevo otkri¢e je pokrenulo daljnje rasprave i nagadanja o inteligentnom Zivotu na
Marsu. Ideja marsovskih kanala je nadalje bila popularizirana od strane astronoma Percivala
Lowella Kkoji je konstruirao puno teorija o marsovskoj civilizaciji. lako te teorije nisu bile
podrzavane od strane drugih znanstvenika, pokrenule su val fasciniranosti Marsom,

inspiriraju¢i mnoge znanstvenike i pisce [4].

Kako je napredovala tehnologija, tako je napredovalo i ukupno znanje o Marsu. Robotske
misije pridonijele su prve detaljne slike planeta i, iako su tako otklonile ideju o slozenim
kanalskim sustavima, otkrile svijet geoloskih ljepota.

2.1 Svemirske robotske misije

Robotski roveri koji putuju na Mars revolucionirali su nase razumijevanje Crvenog planeta i
otvorili nove vidike u istrazivanju svemira. Znanstvenici su svojom ustrajno$¢u, uz pomoc ovih
izvanrednih strojeva, transformirali naSeg planetarnog susjeda iz zagonetne to¢ke na nebu u

dinamican svijet koji nam postaje sve poznatiji.

Slanje rovera u svemir ukljucuje precizno planiranje 1 izvedbu. Tijekom godina nekoliko je
misija otvorilo put nasim robotskim istraziva¢ima za putovanje na Mars. Misije Mariner iz
1960-ih i 1970-ih, koje su se sastojale od Marinera 4, 6, 7 i 9, pruzile su nam prve poglede na
Crveni planet iz neposredne blizine, donosec¢i klju¢ne podatke o njegovoj atmosferi 1 povrSini
[5]. Misije Viking u 1970-ima oznacile su znacajnu prekretnicu s prvim uspjesnim slijetanjem
na Mars, opremivsi nas vrijednim uvidima u njegovu geologiju [6]. U kasnim 1990-ima misija
Mars Pathfinder zaokupila je mastu javnosti kada je postavila rover Sojourner, pokazujuci
potencijal za mobilno istrazivanje Marsa [7]. Mars Exploration Rovers, Spirit i Opportunity,
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stigli su 2004., krenuvsi u misiju koja je daleko nadmasila ocekivanja otkrivaju¢i dokaze
vodene proSlosti Marsa [8]. Rover Curiosity, koji je sletio 2012., svojim je instrumentima
revolucionirao nase razumijevanje nastanjivosti Marsa i geoloske povijesti [9]. Gledajuci
unaprijed, ambiciozna misija Mars Sample Return ima za cilj prikupiti i vratiti uzorke s
povrSine Marsa, nude¢i znanstvenicima priliku da proucavaju Crveni planet u laboratorijima na
Zemlji. [10]

Ove misije, od kojih se svaka temelji na znanju koje su stekli njihovi prethodnici, potaknule
su nasu Zelju da istrazimo na$ susjedni planet ,,in situ“ (slika 1).

Slika 1. Ova ilustracija prikazuje koncept rovera i satelita u timu koji istrazuje Mars i uzima uzorke
kamenja i tla (slika preuzeta s https://mars.nasa.gov [10]).

2.2 Svemirske ljudske misije

U ne tako dalekoj buduénosti, snovi ¢ovjecanstva o kro¢enju na Mars ostaju neispunjeni.
Crveni planet svojom misterioznom privlacnoséu i potencijalom za znanstvena otkrica i dalje
mami izdaleka. Medutim, usred te pozadine i$Cekivanja i neistraZenog teritorija, iz maste
Andyja Weira izranja zadivljujuéa prica u njegovom romanu ,Marsovac“. Na njegovim
stranicama upoznajemo se s protagonistom, Markom Watneyjem, koji kre¢e na nesvakidaSnje
putovanje koje prkosi ogranicenjima vremena i prostora. Dok ostatak svijeta ¢eka dan kad ¢e

covjek krociti na Mars, Watney je ve¢ postigao naizgled nemoguce — prezivio je i napredovao
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na pustoj povrSini Marsa. U trijumfu ljudske genijalnosti i otpornosti, Watney izaziva nasu

percepciju istrazivanja, prezivljavanja i avanture.

2.2.1 Orion vs. Hermes

Zelja CovjeCanstva za istrazivanjem 1 otkri¢ima dovela je do izvanrednih postignuca u
podru¢ju svemira. U podru¢ju znanstvenog istrazivanja malo se pothvata moze mjeriti s

tehnickim ¢udima Apolla 11, koji je Covjecanstvo prvi put odveo na povrSinu Mjeseca.

NASA-in program Artemis je hrabra inicijativa koja ima za cilj vratiti ljude na Mjesec i
uspostaviti odrzivu prisutnost na naSem nebeskom susjedu. Nadovezuju¢i se na naslijede
povijesnih misija Apollo, Artemis se usmjerava na daljnja istrazivanja, znanstvena otkrica i
konacni cilj: misija s posadom na Mars [11]. Kao dio ovog velikog pothvata, NASA je planirala
niz misija Artemis, pri ¢emu se Artemis I, II 1 III isti¢u kao klju¢ne. Putovanje po€inje sa
svemirskom letjelicom Orion - NASA-inom novom generacijom letjelice koja ¢e povesti

astronaute na put istrazivanja Mjeseca i Marsa [12].

Ares je naziv izmiSljenog programa istrazivanja svemira koji provodi NASA. Program Ares
sastoji se od Cetiri misije 1 osmisljen je kako bi olakSao ljudske misije na Mars s krajnjim ciljem
uspostavljanja stalne ljudske prisutnosti na Crvenom planetu. Program ukljucuje slanje
astronauta i zaliha na Mars, omoguc¢avaju¢i im provodenje znanstvenih istrazivanja i pripreme
planeta za buducu kolonizaciju. Svaka misija koristi svemirsku letjelicu imena Hermes koja je
predvidena za daleka svemirska putovanja. Knjiga prati misiju Ares 3, koja je tre¢a misija s
ljudskom posadom na Marsu. Posada Aresa 3 sastoji se od Sest astronauta, ukljucujuci
protagonista Marka Watneya, botaniCara i strojarskog inzenjera. Primarni cilj posade je
izvodenje znanstvenih eksperimenata 1 prikupljanje podataka o povrSini i atmosferi Marsa
tijekom njihovog boravka na planetu [13]. Ova misija igra kljuénu ulogu u zapletu knjige i sluzi
kao pozadina borbe glavnog lika za opstanak na Marsu.

Dok Orion predstavlja monumentalnu prekretnicu u ljudskoj povijesti, svemirska letjelica
Hermes iz romana ,,Marsovac® utjelovljuje viziju meduplanetarnog putovanja. Usporedujuci
ove dvije svemirske letjelice, mozemo steé¢i uvid u tehnoloski napredak, ciljeve misije i razli¢ite

izazove s kojima se susre¢emo tijekom ovih izvanrednih pothvata.

U ovom poglavlju opisane su glavne komponente svemirske letjelice Orion i letjelice
Hermes, otkrivaju¢i zamrSenost ovih pothvata. Usporedba naglasava duboki utjecaj ovih misija

na oblikovanje naSe percepcije svemira i naseg mjesta u njemu.

Orion se sastoji od tri glavna modula (slika 2). Sustav za prekid lansiranja (eng. Launch
Abort System) postavljen je na vrhu modula za posadu (eng. Crew Module), moze se aktivirati
unutar milisekundi da pokrene letjelicu i modul za posadu na sigurno mjesto i osigura sigurno

slijetanje posade. Modul za posadu je sposoban za prijevoz Cetiri ¢lana oko Mjeseca, pruzajuci
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sigurno prebivaliSte od samog lansiranja do slijetanja. Unutar tog modula, koji je namijenjen za
duboki svemir, nalaze se oprema za odrzavanje osnovnih funkcija covjeka, energetski sustavi
za podrSku modula i napredni uredaji [12]. Modul za posadu ¢e osigurati astronautima hranu,
vodu, kisik i ujedno ih stiti ih od opasnosti kao $to je svemirsko zracenje [14]. Servisni modul
(eng. Service Module) kreiran u kolaboraciji s ESA-om (European Space Agency), daje podrsku
od lansiranja, kroz odvajanje do ulaska u Mjesec¢evu orbitu. Opremljen je pogonom za prijelaz
u orbitu, odrzava termalnu kontrolu, kontrolu visine i sprjecava uzdizanja na prevelike visine.

Dok je jos spojen s modulom za posadu, pruza vodu i zrak za posadu [12].

Dok roman pruza ogranic¢ene izravne informacije o izgledu svemirske letjelice Hermes, Weir
ispreplice kontekstualne detalje koji Citateljima omogucuju povlacenje paralela s modernom
tehnologijom i stvaranje utemeljenih pretpostavki o njezinom dizajnu. Od kontrolne sobe do
osobnih prostorija, VIP sobe i1 bolnicke ambulante, unutrasnjost Hermesa nudi primamljive

poglede u buduénost svemirskih putovanja.

U romanu, kontrolna soba u Hermesu sluzi kao nervni centar za operacije svemirske letjelice
[13]. lako pojedinosti o rasporedu i opremi kontrolne sobe nisu eksplicitno navedene, kontekst
ukazuje na vrlo naprednu tehnologiju. Moze se pretpostaviti da se u kontrolnoj sobi nalaze
napredni racunalni sustavi i sofisticirana navigacijska oprema jer se posada oslanjala na te
sustave za pracenje putanje letjelice, komunikaciju sa Zemljom 1 vrSenje korekcija kursa
tijekom putovanja. Kako je Hermes dugotrajna svemirska letjelica koja prevozi astronaute,
svakom c¢lanu posade je dodijeljen privatni Zivotni prostor kako bi se osigurala udobnost i
privatnost tokom dugog putovanja [13]. Te bi osobne prostorije vjerojatno bile kompaktne, ali
funkcionalne, dizajnirane da optimiziraju ograni¢eni prostor dostupan na letjelici. Mogu
ukljucivati spavaonicu, spremnike za osobne stvari, osobne komunikacijske terminale,
omogucujucéi ¢lanovima posade da ostanu povezani jedni s drugima i Zemljom. U letjelici
postoji i prostor koji moze posluziti kao bolnicka ambulanta, opremljena medicinskim zalihama
i medicinskom opremom [13].

U ovom romanu, letjelicu Hermes pokrec¢e nuklearni reaktor. Nuklearni reaktori dobro su
poznati izvori koncentrirane energije 1 imaju razne primjene, ukljucujuci proizvodnju elektri¢ne
energije 1 pogon podmornica. Uklju¢ivanjem nuklearnog reaktora kao primarnog izvora
energije za Hermes, Weir temelji pogonski sustav na znanstvenim principima stvarnog svijeta,
¢ine¢i ga naprednijim od konvencionalnih kemijskih raketa koje se koriste za svemirska
putovanja.

Jedna od jedinstvenih znacajki Hermesa je implementacija rotirajuceg dijela, koji stvara
centripetalnu silu, simulirajuci gravitaciju za posadu tijekom putovanja [13]. Ova umjetna
gravitacija omogucuje astronautima da rade 1 Zive u poznatom okruzenju, smanjuju¢i uc¢inke

dugotrajnog bestezinskog stanja na njihova tijela.
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Stvaranje umjetne gravitacije u svemirskoj letjelici predstavlja velike tehnicke izazove. Prvo
Sto bi nam trebalo pasti na pamet je da na jacinu centripetalne sile utje¢u brzina rotacije w,
udaljenost objekta od osi rotacije r i masa. Objekti smjesteni dalje od sredista osjecali bi ve¢u

silu, dok oni objekti koji su smjesteni blize srediStu manju silu.

Npr. za astronauta visine h, koji lezi u rotirajucoj strukturi duz radijusa r sa stopalima
postavljenim na rubu i glavom usmjerenom prema srediStu rotacije, njegova glava ima radijus

rotacije jednak r - h. Omjer ubrzanja glave i stopala moze se jednostavno izraziti kao:

Ag _ w?(r-h) _ r—-h

-~ 1)

Ag w?r r

Pri ¢emu je A = w?r centripetalna akceleracija [15].

Na sustav unutar rotirajuce strukture djeluje i Coriolisov efekt. Npr. ako se nalazimo u
rotirajucoj strukturi i bacimo loptu uvis, zbog Coriolisovog efekta, primijetit cemo da je putanja
lopte zakrivljena. Dakle, ta pojava bi mogla dovesti do potencijalno pogresnih predodzbi u
navigaciji objekata kroz rotiraju¢u strukturu. Sama tura letjelice morala bi biti projektirana da
podnese naprezanja rotacije i dovoljno velikog radijusa da smanjimo negativne utjecaje sila i
efekata na astronaute. Dodavanje rotirajuce strukture svemirskoj letjelici poveéalo bi njezinu
sloZzenost, masu i cijenu. Lansiranje tezih tereta u svemir skupo je i zahtijeva snazne rakete.
lako je koncept centripetalne gravitacije u svemiru fascinantan, on zasad ostaje samo fiktivni
element.

Slika 3 prikazuje osobnu interpretaciju svemirske letjelice Hermes.
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Orion svemirska letjelica

Slika 2. Slika prikazuje svemirsku
letjelicu Orion i njena tri glavna
dijela; pod brojem jedan: sustav
za prekid lansiranja, pod brojem
dva: modul za posadu, pod brojem
tri: servisni modul (slika preuzeta
s https://www.nasa.gov [12]).

Slika 3. Crtez prikazuje svemirsku
letjelicu Hermes iz osobnog videnja.
Rotirajuca struktura je njegov modul
za centrifugu, a narancaste ploce
solarni paneli.
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3 Mars

Mars, Cetvrti planet od Sunca koji se ¢esto naziva Crveni planet, stolje¢ima je plijenio mastu
znanstvenika i svemirskih entuzijasta. Mars se uvelike razlikuje od planeta Zemlje, ukljucujuci
njegove mjesece, atmosferu, klimu, temperaturu, geologiju, trajanje dana i godine. Istaknute su

jedinstvene karakteristike koje Mars ¢ine predmetom trajnog znanstvenog interesa.

S radijusom od 3390 kilometara, Mars je otprilike upola manji od Zemlje. S prosje¢nom
udaljenosti od 228 milijuna kilometara, Mars je 1.5 astronomskih jedinica udaljen od Sunca. S
ove udaljenosti, sun¢evoj svjetlosti treba 13 minuta da doputuje do Marsa [16].

Mars ima gustu jezgru u svom sredistu radijusa od 1500 do 2100 kilometara. Sastoji se od
zeljeza, nikla i sumpora. Jezgru okruzuje plast debljine izmedu 1240 i 1880 kilometara, a iznad

toga je kora sastavljena od Zeljeza, magnezija, aluminija, kalcija i kalija. Kora je duboka izmedu
10 i1 50 kilometara [16].

Mars ima dva mala mjeseca, Phobos i Deimos (slika 4). Ti su mjeseci nepravilnog oblika i
smatra se da su zarobljeni asteroidi. Phobos, ve¢i od njih dvojice, kruzi vrlo blizu Marsa i obide
ga tri puta dnevno, dok Deimos ima udaljeniju orbitu [17].

Atmosfera na Marsu prvenstveno se sastoji od uglji¢nog dioksida (96%), s tragovima dusika,
argona i drugih plinova.[18]. Atmosfera je tanka i ne nudi mnogo zastite od meteora, asteroida
i kometa i razlog je zaSto toplina lako odlazi s planeta. Temperatura na Marsu uvelike varira,
moze narasti do 20°C ili spustiti se do —153°C. Kad bi u podne stajali na ekvatoru Marsa,
osjecali bi se kao da je pod nogama proljece (24°C), a nad glavom zima (0°C) [16].

Na povrsini Marsa vidimo razne boje kao $to su crvena, smeda i zlatna. Marsovo tlo, poznato
kao regolit, sadrzi razne minerale i Stijene te je bogato zeljeznim oksidom, §to planetu daje
crvenkastu boju (slika 5) [16]. Stijene su uglavnom magmatski bazalt, sedimentni pjes¢enjak,
muljnjak, impaktit i evaporit, a minerali sulfati (gips), silicij i fosfati [18]. Mars je imao vodenu
proslost s mreZzama rijecnih dolina, delta i jezerskih korita. Pronadeni su minerali 1 stijene koji
su mogli nastati samo u tekucoj vodi. Na Marsu danas ima vode, ali je atmosfera prerijetka da
bi postojala kao tekuc¢a na povrsini. Voda se na Marsu nalazi u obliku vodenog leda neposredno
ispod povrsine u polarnim podru¢jima, kao i slana voda koja sezonski tec¢e niz obronke i zidove
kratera [16]. Prisutnost vodenog leda ukazuje na potencijal za ljudska istrazivanja i uzimanje
vrijednih resursa. Planet ima razli¢ite geoloSke znacajke kao §to su drevni vulkani, masivni
kanjoni i udarni krateri. Najve¢i vulkan na Marsu, Olympus Mons, uzdize se preko 21
kilometar, $to ga ¢ini najvi§im vulkanom u Suncevom sustavu, a sustav kanjona Valles
Marineris proteze se preko 4000 kilometara, §to ga Cini najdubljim poznatim kanjonom u

Sunéevom sustavu [16].
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U usporedbi sa Zemljom, godina na Marsu traje otprilike 687 zemaljskih dana, dok dan na
Marsu, poznat kao sol, otprilike traje 24 sata i 37 minuta [18]. Os rotacije Marsa nagnuta je za
25 stupnjeva u odnosu na ravninu njegove orbite oko Sunca, dok Zemlja ima nagib od 23.4
stupnja. Mars, poput Zemlje, ima razli¢ita godisnja doba, ali oni traju duze od onih na Zemlji

jer Marsu treba viSe vremena da obide Sunce [16].

Mars nema snazno magnetsko polje kao Sto ima Zemlja. Umjesto toga, ima nejednako
magnetsko polje koje potjece iz lokalno magnetiziranih podrucja kore planeta. Osim toga, na
strani planeta gdje je dan, prisutno je inducirano magnetsko polje koje potjece od solarnog
vjetra® koji se komprimira na Marsu i obavija planet. Zbog nedostatka svog magnetskog polja,
solarni vjetar izravno djeluje na ioniziranu atmosferu Marsa [20].

Sunceva energija koja bombardira planet jedan je od razloga poznatih pjescanih oluja na
Marsu. One nastaju zbog disbalansa izmedu energije koju Mars apsorbira i emitira s povrsine
[20]. Jednom svake tri godine na Marsu (oko 5.5 zemaljskih godina) normalne oluje prerastu u
pjescane oluje koje nekad okruze cijeli planet. U knjizi ,,Marsovac® Mark Watney ostane sam
na Marsu uoci oluje koja iS¢upa antenu iz opreme. Medutim, malo je vjerojatno da bi te oluje
mogle naskoditi astronautu koji se nasao na Marsu. Cak ni vjetar u najveéim olujama ne bi
mogao rastrgati neku veéu mehani¢ku opremu. Vjetrovi u najja¢im olujama na Marsu dosezu
brzinu od oko 97 km/h, §to je i upola manje od nekih uraganskih vjetrova na Zemlji. No,
pjescane oluje nisu sasvim bezopasne. Pojedine Cestice prasine su blago naelektrizirane, pa se
lijepe za povrsine s kojima dolaze u dodir. Ova prasina je veliki problem za solarne ploce rovera
(slika 6). Prasina prekrije opremu i smanji koli¢inu sunéeve svjetlosti koja dopire do solarnih
plo¢a. U romanu ,,Marsovac* protagonist Watney potrosi jedan dio svakog dana na ¢is¢enje
solarnih panela da bi osigurao maksimalnu korisnost. Globalne oluje takoder mogu predstavljati
drugi oblik problema, uzdizu prasinu u atmosferu praveci $tit koji smanjuje koli¢inu sunéeve
svjetlosti koja dopire do povrSine Marsa [22].

Radi lakse usporedbe neke ¢injenice 0 Marsu navedene su u tablici 1.

! Solarni vjetar je kontinuirani tok protona i elektrona iz Sunceve najudaljenije atmosfere — korone [22].
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MJESECI MARSA

Phobos K40y S A Deimos
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Slika 4. Ovaj poster prikazuje usporedbu radijusa i fizickog izgleda dva mjeseca Marsa, Phobosa i
Deimosa (slika preuzeta s https://solarsystem.nasa.gov [17]).

Slika 5. Slika prikazuje geoloske znacajke Marsa kao §to su stijene, brezuljci i izgled tla. Desno na slici

moze se primijetiti crvena boja tla koju daje Zeljezni oksid (slika preuzeta s https://mars.nasa.gov [19]).

10



Dea Sunjié¢: Kako pobijediti Marsovca

Slika 6. Pjescana oluja na Marsu uzrokovala je naslagu prasine i pijeska na solarnim plocama rovera
Spirit i tako smanjila dotok sunceva svjetla na ploce (slika preuzeta s https://www.nasa.gov [22]).

Tablica 1. Usporedba cinjenica o udaljenosti od Sunca, brzini u orbiti, gravitaciji, dijametru, duljini
dana i godine, masi Zemlje i Marsa. (Svi podaci osim gravitacije preuzeti sa https://mars.nasa.gov [23],
podaci o gravitaciji preuzeti sa: https://nssdc.gsfc.nasa.gov [24])

Zemlja Mars
Udaljenost od Sunca (AU) 1 15
Brzina planeta u orbiti (km/h) | 107218 86676
Gravitacija (m/s?) 9.82 3.73
Promjer (km) 12756 6792
Duljina dana (h) 23:56 24:37
Duljina godine (Zemljin dan) | 365 687
Prosje¢na temperatura (°C) 15 —63
Masa (kg) 5.9722-10%* | 6.4169 - 1023
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4 7Zivot na Marsu

U romanu ,,Marsovac* Andyja Weira, protagonist Mark Watney nade se ostavljenim na
Marsu, suo¢en sa negostoljubivim planetom s ograni¢enim resursima i bez trenutnog nacina da
se spasi. Unato¢ fiktivnoj prirodi romana, Watneyeva prica o prezivljavanju poti¢e nas da
razmislimo o vjerodostojnosti takvog scenarija i znanstvenim ¢injenicama koje bi omogucile

stvarnom astronautu da prezivi uvjete na Marsu.

Sa stalnim napretkom u istrazivanju svemira i interesom za meduplanetarna putovanja,
razumijevanje usporedbe izmedu fikcije i stvarnosti postaje relevantno. U ovom poglavlju
osvrnuti ¢emo se na kljucne elemente Watneyeva prezivljavanja i povuéi paralelu sa stvarnim

mogucénostima 1 izazovima povezanih s odrzavanjem ljudskog Zivota na Marsu.

4.1 Hrana

Mark se na pocetku svog putovanja oslanjao na oskudne zalihe koje je ostavila posada Aresa
3. Zalihe su ukljucivale pakiranu hranu namijenjenu samo za djeli¢ njegovog boravka. Spoznaja
da ga raspolozive zalihe ne¢e moci odrzati na zivotu do sljedece planirane misije na Mars

natjerala ga je da potrazi dugoro¢no rjesenje za hranu.

Odlucio je uzgojiti krumpire. Mark prvo mijenja namjenu Marsovog staniSta, koristeci
njegov sustav za odrzavanje zivota za regulaciju temperature i osiguravanje kontroliranog
okruZenja za rast biljaka. Marsovo tlo predstavlja ogromnu prepreku zbog nedostatka hranjivih
tvari pa improvizira mijesajuci ga s vlastitim otpadom.

S ograni¢enom zalihom krumpira kao pocetnim izvorom sjemena, Mark ih reZze na komade
koji sadrZe pupoljke za sadnju. PaZljivo brine o svom usjevu krumpira, nadziru¢i temperaturu,
vlaznost 1 razinu vode kako bi stvorio optimalne uvjete za rast. Opskrba hranjivim tvarima
postaje jo§ jedan izazov, §to navodi Marka da upotrijebi kombinaciju vitamina, hranjivih tvari
iz zaliha posade, pa ¢ak i vlastitog preradenog urina za gnojidbu biljaka. Farma krumpira
postaje vazan izvor hrane tijekom njegova produzenog boravka na Marsu [13].

UspjeSan uzgoj hrane na ISS-u (International Space Station) [25] pokazuje da je doista
moguce uzgajati usjeve u svemiru, ¢ak i1 u nedostatku tradicionalnog tla i prirodne sunceve
svjetlosti. Ovaj napredak u svemirskoj poljoprivredi utire put za buduce misije na Mars 1 dalje,
gdje ¢e sposobnost uzgoja hrane biti kljuna za opstanak i odrzivost ljudskih kolonija u

okruzenjima svemira.
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4.2 Oksigenator

Za razliku od Zemlje, gdje atmosfera odrzava zivot, Mars ne nudi tu moguénost. Umjesto
toga, njegova atmosfera je tanka i hladna, sastavljena uglavnom od uglji¢nog dioksida [18]. U
romanu, Mark Watney za disanje koristi opremu koja se naziva oksigenator (eng. Oxygenator).
Oksigenator je vitalna komponenta Hab-a, modula koji pruza sigurno okruzenje za astronaute
misije Ares 3 tijekom istrazivanja Marsa. Primarna funkcija oksigenatora je stvaranje zraka
pogodnog za disanje uzimanjem uglji¢nog dioksida iz atmosfere Marsa i razdvajanjem na
komponente. lako proces nije detaljno opisan u romanu, ocigledno je od koje je vaznosti [13].

Na sam spomen atmosfere na Marsu, proces razdvajanja ugljicnog dioksida radi kisika je
trivijalna ideja. Pitamo se je li izvediva.

MOXIE je kratica za ,,Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization Experiment®. Rije¢ je o
uredaju kojem je primarni cilj proizvesti kisik iz atmosfere Marsa. Eksperiment ima za cilj
pokazati izvedivost ,iskoriStavanja resursa na licu mjesta® (eng. in-situ resource utilization -

ISRU), $to znaci koriStenje lokalnih resursa za podr$ku ljudskim misijama na planet.

MOXIE koristi proces koji se zove elektroliza ¢vrstog oksida da bi odvojio atome kisika od
molekula uglji¢nog dioksida. Uredaj sadrzi elektrolit koji omogucuje kretanje iona kisika kroz
njega dok odrzava visoku temperaturu kako bi se olakSala kemijska reakcija, zatim se ioni
kisika spajaju u molekularni kisik. Kao nusprodukt procesa elektrolize, takoder se proizvodi
ugljicni monoksid. Uglji¢ni monoksid se zatim filtrira da bi zadovoljio zahtjeve planetarne
zaStite 1 ispusta iz uredaja. Uredaj je namijenjen da napravi najmanje 6 grama Kisika po satu.
Energiju za proizvodnju kisika dobiva od rovera Perseverance, koji mu priusti otprilike 100
vati. Da bi uredaj proizvodio viSe, potrebno mu je priustiti pristup veé¢im koli¢inama energije
[26].

Prijevoz kisika sa Zemlje na Mars je vjerojatno tehnicki izvediva ideja, ali sigurno predstavlja
velike izazove u smislu tro§kova i ¢injenice da bi onda bilo potrebno imati misije koje bi sluZzile
za ponovnu opskrbu. Medutim, postoji prakti¢nije i poznatije rjeSenje koje moZe pomoci u
stvaranju kisika na Marsu: elektroliza vode.

Tijekom zime na Marsu, on postaje dovoljno hladan da se ugljicni dioksid iz atmosfere
kondenzira na polovima kao snijeg ili mraz. Odmah na vrhu je sezonska ledena kapa
napravljena od leda uglji¢nog dioksida. Formira se svake jeseni 1 zime 1 nestaje u proljece, kad
se temperature povise. Ispod tog ledenog sloja lezi ledena kapa od vodenog leda koja se

veli¢inom nije mijenjala stotinama godina [27].

Da bi dobili vodu, prvo moramo do¢i do leda. Uzimanje leda s polova zahtijevalo bi dobro
osmisljenu i tehnoloski naprednu misiju. Najsigurnije je osmisliti robotsku misiju bez ljudske
posade kojoj bi cilj bio poslati na Mars rovere opremljene instrumentima za busSenje i analizu

sastava leda. Ovi instrumenti mogu ukljucivati spektrometre 1 kromatografe za odredivanje
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prisutnosti vode i drugih spojeva. Busilice bi trebale biti dizajnirane da se nose s izazovima
niske temperature i prasine. Roveri bi takoder trebali imati pouzdanu pokretljivost zbog terena
na kojem se nalaze. Uzorke leda koje roveri prikupe trebalo bi smjestiti u prikladne spremnike,
otopiti 1 zatim filtrirati kako bi se otklonile necisto¢e. Ono sto slijedi je elektroliza vode te
skladiStenje dobivenog kisika. Zbog kasnjenja komunikacije izmedu Zemlje i Marsa, misija bi
trebala biti dizajnirana za autonoman rad, tj. obavljanje zadataka bez stalnih naredbi sa Zemlje.

Kada bi ovaj proces zavrsio nakon filtriranja, dobili bi pitku vodu. Mozemo se zapitati postoji
li jednostavniji nacin na koji mozemo dobiti pitku vodu.

4.3 Regenerator vode

Mark Watney se uvelike oslanja na uredaj zvan regenerator vode (eng. water reclaimer) kako
bi si osigurao pitku vodu i opstanak tijekom boravka na Marsu. Regenerator vode je uredaj
dizajniran za recikliranje i filtriranje vode iz razli¢itih izvora unutar Hab-a. Regenerator vode
ucinkovito izvlaci vlagu iz atmosfere unutar Hab-a, te reciklira urin astronauta kao bi proizveo
pitku vodu. Markovo razumijevanje mehanizama sustava omogucuje mu da optimizira njegovu
izvedbu [13].

Slican sustav ve¢ postoji i naziva se Environmental Control and Life Support System
(ECLSS).

ECLSS je kombinacija hardvera koja ukljucuje Water Recovery System (WRS), tj. sustav za
recikliranje vode. Ovaj sustav prikuplja skoro svu otpadnu vodu i $alje je u Water Processor
Assembly (WPA), odnosno sustav koji proizvodi pitku vodu. Jedna posebna komponenta
koristi odvlazivace koji skupljaju vlagu koja je oslobodena u zrak iz znoja i daha posade. Drugi
podsustav, Urine Processor Assembly (UPA), regenerira vodu iz urina posade pomocu
vakuumske destilacije. Nakon destilacije preostaje otopina urina i otpadna voda koju preuzima
Brine Processor Assembly (BPA) i provodi kroz membransku tehnologiju kako bi se mogla
koristiti.

Dakle, sva prikupljena voda se prociS¢ava pomoc¢u WPA procesa. Senzori provjeravaju
kvalitetu vode i u nju dodavaju jod kako bi se sprijecio rast mikroba, a neprihvatljiva voda se
ponovno obraduje. Svakom c¢lanu posade je dnevno potrebno oko cetiri litre vode za osobnu
higijenu i pripremu hrane [28].

U izazovnom okruzenju Marsa s oskudnim resursima, Mark Watney upotrijebio je kemijski
proces kako bi dobio vitalni resurs: vodu. Watneyjev pristup ukljucivao je redukciju hidrazina
(N,H,), kljuéne komponente goriva MDV-a (Mars Descent Vehicle?), kako bi se stvorio vodu
(H,0). Kako bi postigao ovaj pothvat, Watney je pokrenuo kontrolirano izgaranje hidrazina,

2 Svemirska letjelica koristena da se posada spusti sa Hermesa na povr$inu Marsa [13].
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pustajuci da polako kapa na posudu napravljenu od iridija, pokrecué¢i kemijsku reakciju koja je
dala plin vodik (H,) i dusik (N,). Znacaj ove reakcije lezi u oslobodenom plinu vodika. Tako
dobiven vodik je ispusten u Hab gdje se mije$ao s dostupnim kisikom. Od komada religijske
ikone napravio je drvene listi¢e na koje je pustio Cisti kisik i uz pomo¢ baterije i Zice napravio
iskru. Ova kombinacija je dovela do reakcije izgaranja, pri cemu su vodik i kisik spojeni da bi
proizveli vodenu paru (H,0). Watney je pustio da se para kondenzira u tekuéu vodu na
stijenkama Hab-a, osiguravajuci njegovu dostupnost za svoje potrebe prezivljavanja. Ta mu je
kondenzirana voda sluzila kao voda za pice, sredstvo za rehidrataciju hrane, a $to je najvaznije,
kao navodnjavanje usjeva krumpira koji su mu spasavali zivot [13].

kao srediSnja toc¢ka zapleta, namece se pitanje znanstvene vjerodostojnosti.

Opisana kemijska reakcija doista je utemeljena na kemijskim principima. | hidrazin i voda
sadrze vodik i dusik, a izgaranjem hidrazina moze se dobiti zeljena vodena para [29]. Medutim,
bitno je prepoznati da ovaj prikaz pojednostavljuje sloZzene kemijske reakcije 1 pretpostavlja
idealne uvjete. Koncept koriStenja hidrazina kao potencijalnog resursa za proizvodnju vode u
svemirskim misijama bi zahtijevao znacajan napredak u tehnologiji i sigurnosnim protokolima
kako bi bio koristan. Evo nekih razmatranja i potencijalnih nadogradnji kako bi se povecala
izvedivost takvog sustava:

Sigurnost je najvaznija u svakoj svemirskoj misiji. Rukovanje hidrazinom je samo po sebi
opasno zbog njegove toksic¢nosti i reaktivnosti [30]. Napredne sigurnosne mjere, ukljucujuci
automatizirane sustave, upravljanje na daljinu i sigurnost od greSaka, bile bi potrebne kako bi
se rizici sveli na minimum. Smanjenje ljudske ukljucenosti u proces moze povecati sigurnost.
Napredna robotika i automatizacija mogu se koristiti za rukovanje, izgaranje i skupljanje
vodene pare, smanjujuci izloZenost astronauta potencijalno opasnim situacijama. Bilo bi dobro
kad bi sustav proizvodnje bio zatvoren kako bi se smanjio otpad i maksimalno iskoristili resursi.
To ukljucuje recikliranje otpadnih proizvoda, kao §to je dusik, za koriStenje u drugim procesima
potrebnih u misiji. Filtriranje i procis¢avanje dobivenog produkta bi osiguralo da proizvedena
voda ne sadrzi necistoce. Za podrsku ovom procesu na svemirskim misijama bili bi potrebni
ucinkoviti sustavi za upravljanje energijom, kao sto je npr. solarna energija i njeno skladistenje.

To nas dovodi do pitanja koje sve oblike energije je mogucée iskoristiti u uvjetima kao §to je
Mars.

4.4 Energetski izvori

Energetski izvori su razli¢ita sredstva pomocu kojih stvaramo energiju potrebnu za

obavljanje poslova, opskrbu elektri¢cnom energijom, toplinom i obavljanje raznih drugih

15



Dea Sunji¢: Kako pobijediti Marsovca

funkcija u svakodnevnom zivotu. Ti se izvori mogu kategorizirati u dvije glavne vrste:
obnovljivi i neobnovljivi izvori energije. Izdvojit ¢emo iz svake vrste po jedan znacajan za
svemirska putovanja.

4.4.1 Nuklearna energija

Iako nuklearna energija nudi znac¢ajne prednosti u svemiru, postoje izazovi i problemi, kao Sto
su sigurnost, utjecaj na okoli$ i potencijal za svemirski otpad u slucaju nesrece. Kao rezultat
toga, svemirske agencije 1 organizacije poduzimaju mjere opreza i pridrzavaju se strogih
propisa pri koriStenju nuklearne energije u svemirskim misijama kako bi osigurale sigurnost i
uspjeh misije.

Radioizotopski termoelektri¢ni generator (RTG) ili tzv. "svemirska baterija" je generator koji
pretvara toplinu od prirodnog radioaktivhog raspada plutonija-238 u pouzdanu elektri¢nu
energiju. NASA-in rover Curiosity Mars danas koristi upravo takav sustav napajanja na Marsu.
Jet Propulsion Laboratory (JPL) je desetlje¢ima predvodio napredak materijala koji se koriste
za izradu bitnih komponenti RTG-a koji pretvaraju toplinu u elektri¢nu energiju [31].

U romanu, Mark Watney koristi RTG, izvorno dizajniran za napajanje rovera, kao kljuéni
izvor energije uz njegove solarne ploce. Pomo¢u RTG-a odrZava bitne sustave tijekom
marsovskih no¢i, kada sunceva svjetlost nije dostupna, osiguravajuci neprekidan rad sustava za
odrzavanje zivota I grijanje [13]. Watneyjeva snalaZljivost i sposobnost, prilagodavajuéi

postojecu tehnologiju svojim potrebama, naglaSavaju domisljatost.

4.4.2 Solarna energija

U eri obiljezenoj zabrinuto$¢u oko klimatskih promjena i odrzivosti okolisa, prijelaz na
obnovljive izvore energije nudi put koji je i praktican i odgovoran. Koristenje obnovljivih
izvora energije u svemiru predstavlja nekoliko znac¢ajnih prednosti i Cesto se smatra pozeljnim
pristupom za razne svemirske misije i operacije. Jedna od najperspektivnijih tehnologija su
solarni paneli. Njihov znacaj proizlazi iz njihove sposobnosti da iskoriste obilnu i obnovljivu

energiju sunca za proizvodnju elektri¢ne energije.

Solarni paneli rade na principu fotonaponskog efekta. Pretvaraju suncevu svjetlost u
elektricnu energiju pomocu poluvodi¢a. Evo pojednostavljenog objaSnjenja o tome kako solarni
paneli rade.

Solarni paneli sastoje se od brojnih solarnih ¢elija, obi¢no izradenih od silicija ili drugih
poluvodickih materijala. Ove ¢elije su temeljne komponente koje pretvaraju suncevu svjetlost
u elektricnu energiju. Kada fotoni sunceve svjetlosti udare u povrSinu solarne celije, svoju
energiju prenose na elektrone u poluvodi¢kom materijalu. Ovaj prijenos energije omogucéuje
elektronima da se oslobode svojih normalnih polozaja unutar atomske strukture poluvodica.
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Elektroni stvaraju elektri¢nu struju kada se krecu kao odgovor na primijenjeno elektri¢no polje

unutar solarne ¢elije [32].

Lokacija solarnih panela na Marsu je klju¢na za njihovu ucinkovitost, tj. maksimiziranje
proizvodnje energije. Cimbenici poput geografskog poloZzaja i klime utjeu na orijentaciju i
kutove nagiba solarne ploce. Geografska Sirina mjesta slijetanja na Mars znacajno utjeCe na
ucinkovitost solarnih panela. Solarni paneli primaju viSe sun¢eve svjetlosti u blizini ekvatora i
manje sunceve svjetlosti na viS§im geografskim Sirinama. Stoga su mjesta slijetanja blize

ekvatoru opéenito pozeljnija za proizvodnju solarne energije [23].

U romanu, Mark Watney se oslanja na 200 solarnih panela koje primaju otprilike 500 do 700
vata po kvadratnom metru. Dobivenu elektricnu energiju koristi za napajanje raznih bitnih
sustava i opreme u staniStu Marsa, ukljucujuéi sustave za odrzavanje zivota, komunikacijske
uredaje, rasvjetu, grijanje i druge strojeve. Ta je struja kljucna za njegov opstanak i odrzavanje

funkcionalnosti staniSta [13].

Moramo uzeti u obzir da je u¢inkovitost solarnih panela na Marsu manja nego na Zemlji zato
Sto je Mars udaljeniji od Sunca, $to rezultira znatno manjom solarnom konstantom. Solarna
konstanta na Zemlji je otprilike 1367 vata po kvadratnom metru, dok je na Marsu samo oko
589 vata po kvadratnom metru [33]. Ovo smanjeno suncevo zracenje znaci da solarni paneli na
Marsu primaju manje sunceve energije po jedinici povrsine, $to dovodi do niZeg kapaciteta
proizvodnje elektricne energije u usporedbi sa slicnim panelima na Zemlji. Dodatno,
atmosferski uvjeti Marsa, ukljuc¢ujuci pjescane oluje, dodatno umanjuju ucinkovitost solarnih

panela blokiranjem sunceve svjetlosti, ¢ineéi prikupljanje energije tezim.

Ukratko, polozaj solarnih panela na Marsu kljucno je kako bi se osigurala ucinkovita 1
pouzdana proizvodnja elektricne energije za marsovske misije. NASA 1 druge svemirske
agencije analiziraju potencijalna mjesta slijetanja i dizajniraju solarne panele kako bi izdrzali

izazove Marsovog okolisa.

4.5 Komunikacija i navigacija

Tijekom pjescane oluje, koja je prisilila posadu Aresa 3 na evakuaciju s povrSine Marsa,
ostetila se komunikacijska antena. Ovo ostecenje dodatno je ugrozilo ve¢ ogranicene
komunikacijske moguénosti Hab-a. Mark Watney je donio odluku da pronade Pathfinder i
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pokusa vratiti njegove komunikacijske sposobnosti [13]. Ova je odluka bila prekretnica u

njegovim nastojanjima da prezivi na Marsu i potrazi spas od NASA-e.

Mark je upotrijebio svoje znanje iz astronomije, matematike i fizike kako bi izracunao
optimalnu rutu za dolazak do Pathfindera. Uzeo je u obzir ¢imbenike poput terena Marsa, brzine
Svog rovera, potro$nju energije i udaljenost kako bi u¢inkovito isplanirao svoje putovanje. Dok
je putovao, Mark je koristio kombinaciju karte Marsa (slika 7), promatranje Marsovog terena u
stvarnom vremenu i Phobos kako bi ostao na kursu [13]. Phobos kruzi oko Marsa otprilike tri
puta dnevno. To znaci da je Mark koristio Phobos za procjenu protoka vremena i osigurao da
drzi dosljedan tempo tijekom putovanja.

U romanu se ne spominje detaljan opis kako Mark koristi Phobos za orijentaciju. Jedna od
mogucnosti je da koristi njega kao $to mi na Zemlji koristimo Sunce. Npr. prate¢i Phobos i
opazaju¢i njegovo kretanje po Marsovom nebu, Mark Watney je mogao pratiti je li on
pomaknut udesno ili ulijevo od mjesta gdje ga je zadnji put vidio i po tome prilagoditi kurs.

Nakon §to je Mark naSao Pathfinder i njegov rover Sojourner napravio je nekoliko izmjena
na njima. Uklonio je nebitne komponente kako bi smanjio njihovu tezinu i utovario ih na svoj
rover te se vratio u Hab. Nakon $to ih je osposobio, uspostavio je komunikaciju s NASA-om.
Napisao je poruku i postavio je ispred kamere Pathfindera i ¢eko odgovor. Kako je jedini na¢in
komunikacije bio preko kamere, NASA je njenim pomicanjem odgovarala na pitanja koja je
postavio Mark. Medutim, kako bi mogli imati sofisticiraniju komunikaciju, Mark je osmislio
da komuniciraju uz pomo¢ heksadekadskog sustava, tj. na 16 papira napisao je brojeve od 0 do
9 i slova od A do F te ih poslozi oko kamere. Tako su u NASA-i pomicanjem kamere na
odradeni broj i slovo mogli ispisivati rije¢i. Mark je odabrao ovaj sustav umjesto raspisivanja
slova abecede jer je onda kamera imala vec¢i kut izmedu svakog znaka, pa je bilo jednostavnije
I preciznije za ocitati [13].

letjelici ili roveru u svemir, koriste se s Deep Space Network (DNS). DNS je niz radio antena
koje podrzavaju meduplanetarne misije i nekoliko onih koje kruze oko Zemlje. DSN takoder
pruza radarska i radioastronomska promatranja koja poboljSavaju naSe razumijevanje Suncevog
sustava i Sireg svemira. DSN se sastoji od tri satelita jednako udaljena jedan od drugoga
otprilike 120 stupnjeva po duzini diljem svijeta. Strateski polozaj ovih mjesta dopusta stalnu
komunikaciju sa svemirskim letjelicama dok se Zemlja okrece. Prije nego Sto svemirska
letjelica potone ispod horizonta na jednoj DSN lokaciji, druga lokacija moze uhvatiti signal i
nastaviti komunicirati [34].

DSN igra klju¢nu ulogu u istrazivanju svemira omogucuju¢i komunikaciju i pracenje
svemirskih letjelica koje su daleko od Zemlje. Omogucuje kontrolorima misija slanje naredbi
svemirskim letjelicama, primanje podataka i slika te pracenje zdravlja i statusa tih misija,

pridonoseci nasem razumijevanju Sunc¢evog sustava i svemira izvan njega.
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Nakon §to je Mark uspostavio redoviti kontakt sa Zemljom, obavijestio ih je 0 svom planu
da iskoristi MAV (Mars Ascent Vehicle®) za potencijalno spasavanje s Marsa. NASA-in
Laboratorij za mlazni pogon (JPL) i kontrola misije poceli su raditi na planu spasavanja. Kako
bi se pripremio za put do MAV-a, Mark je prikupio dodatne zalihe iz Hab-a koje su ukljucivale
hranu, vodu i opremu koja ¢e mu trebati za putovanje. Izracunao je svoj dnevni unos kalorija i
rasporedio svoje zalihe kako bi osigurao da potraju za cijelo putovanje. Sa 14 solarnih panela
na roveru, mogao je putovati no¢u, danju ih puniti, a RTG je koristio za grijanje i pomo¢ pri
punjenju baterija rovera. [13]

Put od Hab-a, baze misije Ares 3, do MAV-a koji je smjeSten u Schiaparelli Krateru je dug
3200 kilometara (slika 7). Nakon deset sola prelazenja marsovskim terenom, Mark Watney se
nasao u Mawrth Vallisu, jednoj od klju¢noj toc¢ki na njegovom putu do MAV-a. Medutim,
njegove karte su se pokazale nekvalitetne, nude¢i samo nejasne naznake, s velikim kraterima
koji su sluzili kao najvidljivije referentne tocke. Suocen s ovim izazovom, Watney je znao da
treba precizniji nacin koordiniranja svoje lokacije. Oslanjajuéi se na svoje znanje 0 nebeskim
orijentacijama Zemlje i Marsa, smislio je rjeSenje. Prepoznavsi da je Zemljina os usmjerena
prema Polarisu, a Marsova prema Denebu, odlucio je izraditi sekstant. Koriste¢i relativne
polozaje tih zvijezda i kretanje Phobosa preko Marsovog neba, Watney je otprilike izracunao
svoju zemljopisnu $irinu i duzinu. Ova snalazljiva metoda navigacije omogucila mu je da odredi
svoju lokaciju s ve¢om to¢noscu, osiguravajuci da ostane na kursu prema Schiaparelliju. Dok
se Mark Watney priblizavao Marthu, primijetio je da mu je vidljivost postala smanjena.
Marsovski krajolik ispred 1 iza njega djelovao je asimetri¢no glede vidljivosti, a njegovi su
solarni paneli zadnjih dana imali smanjenu uc¢inkovitost. Zakljucio je da je usao u pjeScanu
oluju. Brzo razmisljaju¢i, Watney je smislio plan. Odlucio je ostaviti jednu od svojih solarnih
plo¢a na mjestu gdje je bio, postavivsi drugu otprilike 40 kilometara juZno 1 jos 40 kilometara
iza toga. Sljedeceg dana se vratio do svake od solarnih ploc¢a i prikupio podatke o snazi panela
u isto doba dana. Usporeduju¢i snagu koju su generirali paneli, mogao je razluciti oblik 1
intenzitet oluje. Podaci su pokazali da je najbolje da se Mark krece jugoisto¢no, §to je upravo
kamo i treba i¢i. Uskoro je bio u Schiaparelliju.

Milijunima godina, rub kratera je bio pod stalnim udarom vjetra. O¢ekivano je bilo da ¢e se
pijesak skupiti po njegovim rubovima i unutar kratera. Na kraju se pijesak toliko nagomilao da
je bio u ravnini s tlom izvan kratera. Vrijeme je donijelo dine i pustinjski teren. Neki dijelovi
tla su bili ¢vrsti kao stijena, a neki mekani kao kreda. Mark je cijelim putem bio pazljiv,
izbjegavao velika kamenja, vodio ra¢una o svakom zavoju, ali to nije bilo dovoljno. Vizualno
nije bilo naznaka neke promjene u tlu, ali prije nego $to je Mark uspio reagirati, kota¢ je propao
u mekano tlo i rover se prevrnuo. Nakon $to je doSao sebi, Mark je smislio plan kako spasiti
rover. Povezao je jedan kraj dugog kabela s roverom, zatim drugi kraj kabela s busilicom koja

3 MAV je svemirska letjelica dizajnirana za prijevoz astronauta s povr§ine Marsa natrag do Hermesa koji bi
orbitirao Marsom [13].
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je inace sluzila za uzimanje uzoraka tla i busilicu zakacio za stijenu. Kabel je bio okomit na
rover. Mark je stao na sredinu kabla i vukao ga bo¢no, prema sebi. Uspio je prevrnuti rover

natrag na kotace. [13]

Markova ideja je dobra. Uzmimo konop dug 100 metara i pretpostavimo da je nerastezljiv.
Stanimo na sredinu konopa i povucimo konop prema sebi tako da je nova duljina izmedu rovera
i stijene npr. 96 metara. Sada smo dobili dva pravokutna trokuta kojima je hipotenuza po 50
metara i katete koje nisu zajednicke po 48 metara. Moramo izracunati koliko je duga zajednicka

kateta: v50% — 482 = 14 m. Dakle, da bi pomjerili rover za 4 metra, moramo konop povuéi
prema sebi 14 metara (slika 8).

Svom problemu mogao je pristupiti i na drugaciji nacin. Kao prvi korak u oslobadanju rovera
mogao je ocistiti pijesak oko guma. Da to ucini, mogao je upotrijebiti ruke ili bilo koje
raspolozive alate poput kamenja ili komada plastike te napraviti put koji omogucuje gumama
da dobiju trenje kako bi se rover mogao voziti. U taj put mogucée je i posloziti kamencice ako
ih ima dovoljno. Mark je mogao i preventivno uraditi neke modifikacije na roveru kako bi
sprijecio propadanje. Npr. ako je u blizini bila neka stijena, mogao je vezati rover za stijenu
konopom i polako se spustati niz padinu, mogao je ¢ak i ispustiti zrak iz guma kako bi bio

stabilniji i spustio teziste rovera kako se ne bi prevrnuo.

Nakon §to je Mark izbavio rover, trebalo mu je jo§ pet sola da stigne do MAV-a. Kad je
napokon stigao, morao je napraviti neke modifikacije na njemu kako bi se lansirao u orbitu i
kako bi se mogao prikaciti na Hermes.

Paralelno, tim astronauta na Hermesu planira izvesti Rich Purnellov manevar.
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Slika 8. Crtez modela iz primjera o koristenju konopa za poviacenje rovera.
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5 Odlazak s Marsa

Pogledajmo pojednostavljeni model racuna brzine potrebne kako bi MAV uzletio s povrSine
Marsa i penjao se kroz orbite. U romanu, MAV je odgovoran za prijevoz Marka s Marsa u
njegovu orbitu i susret s Hermesom. Kako bi letjelica usla u orbitu Marsa, trebala bi postiéi

v=ﬁ )

gdje je G gravitacijska konstanta, M masa planeta, a r udaljenost od njegovog sredista.
Uvrstavajuéi: G = 6.67 - 1071 m3kg™1s72, M = 6.4169 - 1023 kg, r =3.396-10°m za
brzinu dobijemo: 5020.61 m/s = 5.02 km/s.

odredenu brzinu ,,bijega“ s povrsine:

Ovo je vazno jer je MAV dizajniran samo za doseg niske orbite Marsa tj. oko 250 kilometara
iznad njegove povrsine. U referentnom okviru Marsa, smatramo da svemirska letjelica "odlazi"
kada napusti sferu utjecaja (sphere of influence - SOI%). SOI za Mars iznosi oko 573473
kilometara [36]. U okviru Marsa brzina na rubu SOI ¢e biti:

k
17501 = UM - vMTO = 2018Tm (3)

Gdje je viyro = 3.9 km/s [37] prosjecna brzina u prijelazu iz jedne u drugu orbitu Marsa (Mars
transfer orbit - MTO®), a v,, = 24.08 km/s [23] brzina Marsa. Nadalje, Mark je izbacio visak
opreme kako bi MAV bio laksi. Uspio je masu spustiti na 7300 kilograma [13]. Sada zbog
manjka informacija o MAV-u u romanu, moramo Koristiti neke pretpostavke. Pretpostavimo da
MAYV Koristi tri raketna motora napajana pumpom sa specifiénim impulsom® od 360 sekundi.
Tada prosje¢na brzina MAV-a ispada oko 6.32 km/s $to je malo veca brzina nego §to je nama
potrebna [39].

Cak i ova pojednostavljena verzija izra¢una brzine koju MAV treba kako bi uzletio s Marsa

11zaSao u orbitu je komplicirana jer zahtijeva razumijevanje nekih pojmova orbitalne mehanike.

Manevar nazvan po Richu Purnellu, liku iz romana koji je astrofizicar i radi za NASA-u, je
odvazan plan za spasavanje Marka Watneya. Plan ukljuCuje da se svemirska letjelica Hermes
vrati u blizinu Marsa i pokupi Watneya te ga vrati na Zemlju.

Umjesto da Hermes izvr$i svoje planirano jednomjesecno usporavanje kako bi usao u nisku
Zemljinu orbitu, umjesto toga je ponovno poc¢eo ubrzavati koristeéi svoje ionske motore kako
bi izvrSio prelet Zemlje. Iskoristio je Zemljinu gravitaciju za povecanja brzine i ponovno
,»izbacivanje® prema Marsu. Dok je Hermes letio pokraj Zemlje dobio je zalihe za produzeno

4 Zamisljena sfera oko nebeskog tijela koja opisuje njezin gravitacijski utjecaj [35].

5 Orbita izmedu neke polazi$ne orbite i neke krajnje orbite Marsa [37].

® Specifiéni impuls je vrijeme u kojem odredena koli¢ina pogonskog goriva moze generirati potisak jednak
pocetnoj tezini pogonskog goriva [38].
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putovanje uz pomo¢ opskrbne letjelice lansirane sa Zemlje. Kad se Hermes priblizio Marsu,
nesposoban uci u orbitu zbog nedostatka raspolozivog pogonskog goriva, izveo je brzi prelet.
Tijekom preleta, Mark Watney se lansirao u MAV-u prema putanji Hermesa. Nakon §to je
Hermes pokupio Marka, iskoristio je Marsovu gravitaciju da izvr$i drugu gravitacijsku pomo¢
kako bi svemirsku letjelicu vratio na putanju do Zemlje [13].

Pitamo se je li moguce izvesti R. Purnellov manevar. Teoretski, Hermes je nuklearna letjelica
koja koristi motore VASIMR’ za pogon. Analizom putanje koja je dovrena koristenjem
informacija u romanu daje nam pravo da pretpostavimo da se masa vozila i specifi¢nosti
pogonskog sustava mogu zanemariti. lako je VASIMR motor s promjenjivim specifiénim
impulsom i stoga moze odrzavati potisak kako bi uravnotezio promjenjivu masu vozila, stvarna
misija bi iskoristila omjer potrosnje goriva i tezine vozila kako bi povecala akceleraciju tijekom
putovanja. U analizi se koristi model konstantnog specifi¢cnog impulsa od 5000 sekundi.
Takoder, pretpostavlja se da je snaga propulzije od 2 MW do 50 MW, iskoristivost 60% 1
pogonsko gorivo argon. Uzimajuci to u obzir, rezultati su pokazali da su zakoni fizike ocuvani

I da je manevar predstavljen u romanu ,,Marsovac* mogu¢ [41].

"VASIMR (The Variable Specific Impulse Magnetoplasma Rocket) motor je elektriéni raketni motor velike
snage, dizajniran za pruzanje primarne propulzije za $irok raspon misija, tj. od ekonomski odrzivih logisti¢kih
operacija prostoru oko mjeseca do brzog transporta u dubokom svemiru [39].
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6 Zakljucak

Istrazivanje fizike kroz roman "Marsovac" Andyja Weira pruzilo je vrijedan uvid u izazove
1 moguénosti budud¢ih misija na Mars. Ovaj rad prolazi kroz nekoliko aspekata robotskih misija
na Crveni planet, te neke buduce ljudske misije. Poruka koja proizlazi iz analize u ovom radu
je nevjerojatan potencijal ljudske genijalnosti i vaznost suradnje u potrazi za znanstvenim
spoznajama i istrazivanjem. Jedna od temeljnih tema bila je vaznost koriStenja resursa u
odrzavanju ljudskog Zivota na Marsu. Genijalne metode Marka Watneya za proizvodnju vode
i kisika naglasavaju nuznost ovladavanja tim procesima za buduée misije. Rad diskutira
razliita potencijalna rjeSenja, od kemijskih reakcija do naprednih sustava za odrzavanje zivota,
naglaSavajuci potrebu za kontinuiranim istrazivanjem i inovacijama u ovom podru¢ju. Dok
gledamo unaprijed na moguénost dugoro¢ne ljudske prisutnosti na Marsu, postaje jasno da ¢e

nasa sposobnost prilagodbe i maksimalnog iskoriStavanja dostupnih resursa biti klju¢na.

Nadalje, ispitivanje navigacijskih i komunikacijskih sustava u marsovskim misijama
naglaSava vaznu ulogu koju tehnologija ima u omogucéavanju uspje$nog istraZzivanja. Svemirske
letjelice i roveri zahtijevaju preciznu koordinaciju i stalnu komunikaciju sa Zemljom. Ovo
naglaSava vaznost robusnih i pouzdanih komunikacijskih mreza, kao i potrebu za napretkom u
autonomnoj navigaciji kako bi se prevladalo znacajno vremensko kasnjenje u prijenosu signala

izmedu dva planeta.

U kontekstu meduplanetarnih putovanja, Rich Purnell Manevar i modifikacije koje izvodi
Mark Watney na MAV-u (Mars Ascent Vehicle) sluze kao primjeri suradni¢ke prirode
istrazivanja svemira, kao i pazljivog planiranja kako bi se osigurao siguran povratak astronauta

s povrSine Marsa.

Ukratko, roman "Marsovac" ne samo da nas osvaja uzbudljivom pri¢om o prezivljavanju,
ve¢ nudi i pogled u buduénost istraZivanja Marsa. Podsje¢a nas da nas ljudska Zed za znanjem
1 pustolovinom moze potaknuti da prevladamo naizgled nepremostive izazove. SrediSnja
poruka ovog rada lezi u izvanrednoj sposobnosti ljudi da se prilagode, inoviraju i suraduju u
suocavanju s nedac¢ama. Dok nastavljamo pomicati granice istraZivanja svemira, "Marsovac"
sluzi kao inspiracija, podsje¢aju¢i nas da uz odluc¢nost, znanstvenu domisljatost i suradnju
mozemo posti¢i nevjerojatno i uciniti prve korake prema tome da postanemo meduplanetarna
vrsta.
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