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1 Uroveii na které se budeme pohybovat —

Poloha
Je funkce 7: R — R3. V &ase ¢ leZi bod na soufadnicich 7(t) = (r(t),7,(t),.(t)). Nap¥:
7(t) = (¢,0,0) rovnomérny pohyb po pfimce rychlosti 1 m/s
7(t) = (t,t —t2,0) $ikmy vrh ve vakuu z (0,0,0) do (1,0,0)
7(t) = (0,sin(t)e"t/1% 0) zdvazi na pruziné
7(t) = (0, cos(27t), sin(27t)) bod obihajici okolo osy « rychlosti 1 otac¢ka za sekundu
Rychlost

Rychlost bodu v case t:

re(t) ~ T(t—i_hhﬂ pro velmi malé h.

Vypoctenim pro kazdé t€R obdrzime funkci 7® : R — R, kterd se nazyvd derivace plvodni
funkce r : R — R.

Ptiklad analytického vypo&tu (neformaing, jako to dé&lal Newton) pro r(t) = t2:

r*(t) = (t*)® = ((t+h)*>—t*)/h = (t*+2ht+h*—t*)/h = 2t+h avdak h — 0, takze r*(t) = 2t



Zrychleni

Zrychlent je rychlost ristu rychlosti, kde rychlost je rychlost rlistu polohy.

Derivace

kde e = 2.7182818284590...
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2 Derivace a Integraly —

re(t) = (°)°()

Integral — obraceni derivace

r(a+h) =~ hr*(a)+

b
a) + Z r*(t)h h=0

r(a), tedy pro b = a+kh, kde k€N, mame r(b) =

t=a, t+=h

r(t) e (t) ree(t)
tN NtN-1 N(N —1)tVN-2
sin(t) cos(t) —sin(t)
In |¢| 1/t —1/t?
f(at) af*(at) a?fe*(at)
f®) +g@) | fo)+g°( feo(t) +g°°(t)
f(t)g(t) fe(t)g(t
flg(®)) fo(g(t))

r(a)+ 30" r* (a+ph)h.

b T
1
r(a) +/ r®(t)dt budeme potfebovat / ;dt = In(T)
a 1



3 Magneticka draha na mésici —

Newtonuv zakon sily (pro konstantni hmotnost)
F(t) = mr**(t) = mv*(t) = ma(t) neboli v )+ fo 7)/mdr
Magneticka draha s konstantnim zrychlenim

Unikova rychlost z mésice je u = 2.4 km/s, chceme zrychleni @ = 20 m/s?, jak dlouh4 bude driha
a jaky bude potreba vykon linedrniho elektromotoru pro urychleni 100 tunového plavidla?

tah motoru F' = ma = 105 - 20 = 2MN

rychlost v( fo T)dT = fo 20dt = 20t, ¢&as urychlovani T = u/a = 2400/20 = 120s

urazend vzdalenost 7(T") = fo v(t)dt = jo atdt = $aT? = 10-120? = 144 km
Potfebnd energie na jeden start je £ = mu?/2 = 10° - 2400%/2 = 288 GJ = 80 MWh.

Vykon motoru P(t) = E*(t) = (mv?/2)*(t) = mv(t)v®(t) = mv(t)a(t) = F(t)v(t) = 2MN-20¢.
Potfebny vykon tedy neustéle roste a na konci dréhy potfebujeme P(T') = 2-20-120 MW = 4.8 GW,
tedy 2.4 Temeliny!

Magneticka draha s konstantnim vykonem motoru

Konstantni vykon znamena’ e energie roste linedrn&, tedy E(t) = Pt. Jelikoz E = mv?/2,
dostaneme tP = mv?(t)/2 odkud plyne



4 Draha s konstantnim vykonem vs. zrychlenim —

Pro drahu s konstantnim zrychlenim mame:
Py=mua To=u/a  719=1u>/(2a) = Tou/2

U drdhy s konstantnim vykonem chceme pouzit vykon P = Py, kde « je napf. 1/10.

T mu? _ mu? _u iTO
2amua 2aa 2¢
87’“‘2 1 2 1 2
r = = — — = —Jou = —7T
0 3a 0 3o 0

Ciselné&:
Py =4.8GW To = 120s ro = 144 km

tedy proa=1/5
P =960 MW T =300s r = 480 km

Slunedni elektrarna s panely dodavajicimi 150 W z m2? by mohl byt ¢tverec o hrané 2.5 km nebo
pruh podél drahy Siroky 13 m.

Okamzik kdy zrychleni v*(t) poklesne pod a:

a=1* \/ ”amua tedy a’t = aua tedy t———aT0—24s

Coz nastane na 96 km drahy tedy v jeji 1/5 = a.




5 Reaktivni pohon —

Newtoniv zakon akce a reakce

Vyhozeni hmoty m z plavidla o hmotnosti M rychlosti «
- y . . ] C 7 M

(méfeno ze bfehu). m urychlujeme konstantnim zrychlenim

a,, po dobu t = u/a,. Musime tladit silou F' = ma,, kterou
nohama pfenasime na lod, &m? ji urychlujeme zrychlenim
v = F/M = a,m/M v opaéném sméru, takZe po dase t € “ " V’_—’____’—"j.-—y

dosahne rychlosti v = um/M vzhledem ke bfehu. Vytokovd

rychlost vzhledem k lodi je w = u + v. Odtud ,
[T r T

Reaktivni pohon

Nyni budeme z lodi vyhazovat hmotnost Am kazdych At sekund, pfitom ndm ‘upadne’ (¢ —1)Am
jesté pred vymrsténim hmoty, takze spotfeba bude aAm na jeden puls.

Hmotnost lodi M (Atk) = M; — aAmk
Jeji rychlost

Am
M + Am — atAm/At

k
w - Am
v(Atk) = +ZM (Aip) + Am =v(0) +w 2

T P= t+=At



6 Ciolkovského rovnice —

U raketového motoru bereme At — 0 a Am = QAt, kde @) je hmotnostni pritok paliva tryskou
(v kilogramech za sekundu). V €ase T od startu

T T aT
QAL At—>0/ w w/ 1
Av — (T — _ Z — dt=— | ——dt
v =)o wt:o My + QAL — at@Q o M1/Q —at aJo Mi/Q—t
t4=At

Jmenovatel se méni od M;/Q — oT do M;/Q. Necht My je hmotnost rakety po spotfebovani
paliva, neboli My = M; — aQT. Odtud

M1/Q

w 1 w Ml MO w Ml
Av = — “dt=—ln—-In— )= —ln—
v « / t o (n Q n Q ) « nMo
Mo/Q
Ciolkovského rovnice

M Ava
szgln—1 My = My exp o2
a My w

Zajimavosti: Nezavisi na hustoté paliva, na ), a je mozné dosdhnout Av > w, kdyz M /My > e.

Nezahrnuje v3ak vliv odporu atmosféry ani stoupdni rakety proti gravitaci (potencidlni energii).
Proto je v praxi potfeba brat Av o néco vétsi — napf. pro dosazeni LEO zhruba 9.5 km/s.



7 Vykon reaktivniho pohonu —

Shrnuti
wQ

M1 IUMl —OéQt —]\/[1 o
- M1 — aQt

an—aQt U.( ): « M1 (Ml—OZQt)
F(t) = (M — aQt)v*(t) = wQ
Prace vykonana motorem

(t) = 21 —(—aQ)

o

se déli na 2 &asti: Kinetickd energie rakety Egr(t) a kinetickd energie vyvrzené hmoty Eq(t).
Energetickd (celkovd) G&innost: ng = Egr/(Er + Eg). Pfikon motoru je Pin(t) = (Eg +
ER)*(t), uzitetny vykon je Pr(t) = E%(t). U&nnost v okamziku ¢ je np(t) = Pr(t)/Pio:(t). Pro
jednoduchost berme a = 1.

k
Eg(t) = w = (M, - Qt)%z In? #@ Ec(kAt) =Y QAt—(v(pAt; —w)?
p=0
_ TQ M, 2
Eq(T) —/0 3 (wln 0t o —w) dt
Vykon
2 2 2

Pa(t) = B (1) = % <1n Mlﬂ@@t _ 1) _Qu (1n2 Mlz\{th ol le‘let + 1)

2 2
Pr(t) = EX(t) = —Q;” (ln2 Mlj‘{l g~ #@) tedy Pros(t) = Q;"



8 Uc&innost reaktivniho pohonu —

Okamzita:

M- M-
! n? -1t maximum np = 1 pro My = M; /e, 0 pro My = M, /e?

=21 -
ne(t) UL —Q My—Qt

Celkové (kde Eui(T) = [} Piot(t)dt = TQw?/2 a My = My — Qt):

Etot

My —t M M, M 1 M
g = B (M0) o et 0

= 1 = -

iQ My —Qt My — M, M, My /Moy —1 B
Zavislost np (Cervené) a ng (modfe) na poméru My /My = exp(Av/w). Optimum ng je 0.6476...
a nastdvé pro My /My = 4.9215..., tedy Av = 1.5936w.

1
Dusledk N\
y 0.8 / \
100% cinnosti je dosahovano, kdyZ se vytokové rychlost / \
-------- \
presné rovna rychlosti pohybu. Reaktivni motor s ménitelnou 0.6 / \
vytokovou rychlosti by tak mohl dosdhnout podstatné vétsi 0.4 i

riznymi motory.

5 \
G&innosti nez 64%. Dnes se misto toho stavi stupné s / \
0.2 }
1

U letadel je snaha o velké @: Turboventilatorové motory. 0



9 Priklad: Saturn S-1l (druhy stupern) —
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10 Priklad: Saturn S-1l (druhy stupen) —

Apollo 8

Saturn V ascent acceleration
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11 Priklad: Saturn S-1l (druhy stupen) —

Motor J2

Tah: F =1.023 MN
Vytokova rychlost: w = 4168 m/s

Saturn V / S-II

Prazdna hmotnost: Mg = 35402 kg

Hmotnost paliva:  Mp = 452625 kg

Hmotnost nakladu: My = 174125 kg

Pocet motord: 4+1

Doba horeni: t1 = 367 s, stfedni motor jen to = 275 s

My = Mp+Mg = 209527 a M1 = Mo+ Mpr = 662152 odtud f{§
ng = (My/My — 1)~ In*(M, /M) = 0.613  (a zanedbéno!)
Vytok paliva z nddrze: 4 - aQ@ - 367 + aQ - 275 = Mp

Tedy a@ = 260 kg/s.

Tah F = wQ, &li Q = F/w = 1023000/4168 = 245 kg/s
Tedy o = 1.058, neboli 5.8% paliva pohdni turboderpadla.

Av = (w/a) In(My/Mp) = 4533 m/s

skuteénd rychlost ~ Av =4224 m/s (diky stoupani 50 — 190 km a odporu atmosféry)

Dalsi informace o Apollu: http://www.sworld.com.au/steven/space/apollo/sim/



12 Reakéni hmota nabirana zvenéi —

Vede na « mensi nez 1. Ciolkovského rovnici uz lze pouzit jen jako horni odhad Awv motoru,
protoZe uZ nelze zanedbat odpor prostredi. Priklady:
ScramlJet

Prvni stupen obsahuje jen kapalny vodik, kyslik se bere ze vzduchu. Kyslik ma 16 nukleon(, takze
pFi vytvafeni HoO bereme na 1 kg vodiku 8 kg kysliku z okoli, tedy a = 1/8 a podle Ciolkovského
rovnice mame jakoby osmindsobnou vytokovou rychlost. Zanedbal jsem ale dusik v atmosfére a
treni, které je znacné. 1% -

Ejector

Planovany ale neuskutecneny na raketé N-1. Prvni stupen

mél mit uprostred kandl, kterym by byl vzduch strhdvén

! /‘-A“n‘;-
R LY
3»\4_‘\4 3,\“‘

doli uprostied plamenného tubusu. Tim by doslo ke snizeni [, : e
w a zdroven zvyseni (), coz by vedlo k vyssi G¢innosti

pohonu v pocatedni fazi letu.

Proudovy motor

Sice se na néj C. rovnice nevztahuje, ale ¢asto se udava
specificky impuls w/« coz vede k prekvapivé velkym
hodnotam. Nap¥. GE-CF6 (Boeing 747) ma 60000 m/s.




