Kosmonautika — teorie

J.Kousal, A.Vitek



Kosmonautika - teorie

e Nebeska mechanika — viceimpulzni manevry
- Newtonovy pohybové « Hohmannovsky transfer
zakony, gravitaéni zakon Sseftéi(gvslf\'/ur?anevry
- Keple_rov’y Zakony. « meziplanetarni pfelety

- kosmické rychlosti « manévry s nizkym tahem

- popis pohybu po elipse « Ruseny pohyb

. hangmallle,lehlementty drghyk - nesymetrie g.pole, ruseni

* moment setr vagno:stl, hI.o§a « stacCeni roviny, precese apsid
* reakce na silové pusobeni , su
- atmosféra, zareni,

. Re_aktiVm' pOh_C_)n N magneticke pole
— Impuls, specificky impuls « Specialni pripady

— konstrukcni cislo = vyznamnsé typy drah
- Ciolkovskeho rovnice  GEOQO, heliosynchronni, Molnija

* Manevry ’ , - Lagrangeovy body
—- Jednoimpulzni manevry — gravitaéni manévry
« zmeéna vysky drahy, Oberthuv _ start nosicée
efekt

- zména sklonu drahy ~ pristavacl manevry



Newtonovy zakony

. pohybove zakony

1. zakon setrvacnosti
» Jestlize na téleso nepusobi
zadnée vnejsi S|Iy nebo
vyslednice sil je nulova, pak
téleso setrvava v klidu nebo v
rovhomérném primocCaréem
pohybu.
- 2. zakon sily
» Jestlize na téleso pusobi sila,
pak se teleso pohybuje se
umeérné pusobici sile a
neprimo umerné hmotnosti \
télesa.
- 3. zakon akce a reakce
stejna reakce; jinak: vzajemna
pusobeni dvou téles jsou vzdy
stejne velka a miri na opacné
strany.

zrychlenim, ktere je pfimo
* Proti kazdé akci vzdy pusobi
- (4. zakon superpozice)

F =

e gravitacni zakon

i Tris
Fo=k

T2

e K=6.670.10-11 N.m2.kg-2

* v astrodynamice je
obvyklejsi nahrazovat
soucin K.m_ = p (gravitacni

parametr, nekdy
oznacovano GM)

d(mv)
dt

dp

dt K

= ma,



Dostredive zrychleni, pohyb po kruznici

* dostfedivé zrychleni [m.s®] <« Perioda
 obvodova rychlost [m.s™] - T=2m/w=2Tr/v

e Uhlova rychlost [(rad).s™] * Frekvence
- f=w/2mT=Vv/2T1r"
e W = Uhlova rychlost
e v = obvodova rychlost
e r = polomer kruznice
e podobneé:
- kolma slozka okamzitého
zrychleni x polomer krivosti
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Keplerovy zakony

* 1. Planety se pohybuiji
kolem Slunce po elipsach
(kuzeloseCkach), v jejichz
jednom ohnisku se
nachazi Slunce

e 2. Plocha, kterou opise za
jednotku ¢asu pruvodic
planety, je konstantni

« 3. Pomeéry Ctvercu 2__ 3
obeznych dob jsou v (P1/P2) —(81/82)
pomeru tretich mocnin
velkych poloos obéezr R0
drah ,“ }Hi‘i“ K: \\ rﬁ;-— i Hq\
hvézda — planeta = | " e e ——
planeta - druzice L TR R

A B C

P = time to complete arbil
a = sami-major axis



Kosmicke rychlosti

e 1. k.r. — kruhova rychlost
v. = (u/r)

- na povrchu Zeme 7905 m/s

Hyperbola —,

“ Parahola

e 2. k.r. — unikova nebo
parabolicka rychlost
v = v (2u Ir) = v, 2

- na povrchu Zemeé 11180 m/s -

e 3. k.r. — unikova rychlost ze

slunecni soustavy

- ve vzdalenosti 1 AU od Figure 4.1
Slunce 42,1 km/s




Popis pohybu po elipse

e f{,_\ hP
b € —*\
b
hA — vy$ka apocentra /

hP — vysSka pericentra

\ p

e — draha télesa (g — elipsa)

F, a F, — ohniska e = (rA—rP)/2a e ——
a — hlavni osa /a \

b — vedlejsi osa 4 | 2 =

E S E T
A — apocentrum

1 — pericentrum ] )
rA — vzdalenost (radiusvektor) apocentra

A + [1— apsidy
P — vzdalenost pericentra

— pfimka apsid
a-Ppr bS! A Vitek



k \Popis pohybu po elipse

vV — prava anomalie
E — excentricka anomalie
M — stfredni anomalie

o
T I-u___.\
[ o

e« M=n(t-10)
- n — stfedni denni pohyb
- M=E-esinE

tg Ysv = V[(1+e)/(1-e)] tg¥sE
- FP=r=a(1-e.cos E)
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Perioda pohybu

P — perioda (doba obehu)
as = u(P/21r)?

e n— stfedni (denni) pohyb
n = 21/P

velka poloosa

o

A.Vitek



Elementy drahy

a — velka poloosa
» (velikost drahy)

e — Ciselna vystrednost
e (tvar drahy)

I — sklon drahy k zakl. rovine
 (ekliptika nebo rovnik)

() — délka vystupného uzlu
w — argument pericentra
M, — stredni anomalie
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Elementy drahy

- a — velka poloosa
» (velikost drahy)
- e — Ciselna vystrednost
e (tvar drahy)
— | —sklon drahy k zakl. rovine
 (ekliptika nebo rovnik) Ascending
- Q- délka vystupného uzlu Hode
- w — argument pericentra Orbit

- M, — stredni anomalie

15—y

Equator

Figure 4.9 \

nejmensi pocCatecCni
sklon drahy
odpovida zemépisné
Sifce startu!

primka apsi d

A.Vitek, R.ABrauenig



Reaktivni pohon

e zakon akce a reakce + zakon zachovani hybnosti

« impuls [N.s]=[kg. m.s"]
AJ=]"Fdt=]"(dp/dt)dt=]"dp=Ap=Am.v

» tah (=reaktivni sila) [N]

F = dp / dt = d(mv)/dt = (dm/dt) . v

Time t Timet + At
-~ M AM -~ M-4M
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Reaktivni pohon

 Pohyb télesa s promennou hmotnosti

» Ciolkovskeho rovnice
« (Ciolkovskij ji odvodil nezavisle, ale asi ne jako prvni)

Av=v In(m/m)
e 0 1
hmotnost na konci / na poCatku

,konstrukcni Cislo”

charakteristicka (efektivni vytokova) rychlost

f=10 f = Al

(F— W4+ Al e—

< | <

E)

U
=
3




Specificky impuls

ISIO - Jmpuls na (hmotnostni) jednotku paliva®

je vlastnosti zvoleneho typu pohonu

metricka literatura (tah v N)

- [m/s] = [N.s / kg]

- efektivni vytokova rychlost

- udava ,kolik sekund bude mozno vyvozovat tah 1N z 1kg
pohonnych hmot"

anglosaska literatura (tah v Ibf)

- 8]

- udava ,kolik sekund bude mozno vyvozovat tah 1lbf z 1lb
pohonnych hmot"

~ prepocet | =qg.| (90=9,81 m.s™)

sp_metric sp_brit
typicky napr.

- chemické pohony 2500-4500 N.s.kg"
- jontové pohony 15000-50000 N.s.kg™



Manévry na draze

Obecny impulsni manévr




Jednoimpulzni manévry

Koplanarni manéevry

- zmeéna vysSKky apo/pericentra
Av =

V[2u ( 1r = 1/(r +r.) )]

-\/(u/rp)

pro unikovou drahu
Av=
\/(2u/rp +v ?) -\/(u/rp)

e Oberthuv efekt
- zvySeni drahy manevrem v
pericentru
- vyuziti kinetické energie
paliva leticiho s raketou



Jednoimpulzni manévry

e zmena sklonu drahy
* manevr velmi narocny na Av
* nejvyhodneji v apocentru
- muze byt vyhodné ho i pfedtim doCasné zvysit!

e Av= \/(2u/rp) .sin (6/2)

Intial Orbt ]

W
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Firnal DrlzlitJ

Figure 4,13




Manévry na draze

Obecna prechodova draha
— pro impulzni manévry je potreba dodat vektor delta-v odpovidajici
rozdilu vektort rychlosti drah v misté, kde se kfizi

Orbit 2
Fig. 5.5 Transfer from orbits 1 to 2; vector difference A V=V, -V,.




Manevry na draze — prechod mezi kruhovymi o.d.

* Hohmannova prechodova elipsa
— dvojimpulzni manévr

ﬂml:,ﬂﬂ( 2rs _1),

™ ™+ T3

&ugz,ﬁﬁ(1—1ﬂ 2 )
T ™+ 73




Manéevry na draze — prechod mezi kruhovymi o.d.

 Bi-elipticky transfer
— trojimpulzni manévr
- delsi preletovy Cas
- muze byt vyhodnégjsi z
hlediska delta-v nez
Hohmannuv transfer
e pokud pomer r3/r1 > 12




Manéevry na draze — prechod mezi kruhovymi o.d.

* Manévry s malym tahem
- v nejhorsim pripade
* spirala s nepretrzitym urychlovanim/brzdénim
* delta-v = rozdil orbitalni rychlosti poCatecCni a koncovée drahy
- lze zlepsit napr. motorickym manévrem jen ,blizko" pericentra
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Manévry na draze

* Setkavaci koncentricky * Setkani ze synchronni
manevr (ekviperiodickeé) drahy




Manévry na draze

Navadéeni na stacionarni drahu
VyCkavaci draha

Prechodova draha (GTO)
Zmena sklonu

Navedeni na synchronni drahu
Vyuziti supersynchronnich drah



Gravitacni maneévr




Gravitacni maneévr
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Motoricky sestup a pristani

* Krom delta-v pro zbrzdeni z priletove rychlosti nutno

zapocitat | gravitacni ztraty
- vznikaji ve slozce vektoru tahu rovnobéznem s gravitacnim

zrychlenim zahdjeno brzdéni

qm%"“h—.. v
'j \%:6 .
/ e

N

f e motoricky
'let setrva&nosti % 2220 sesty

povrch planety pristani




Ruseny pohyb

Keplerovy zakony plati pouze v idealnim pripade
problému dvou téles. Obe telesa se daji nahradit
hmotnymi body a jsou umisténa v prostredi, ve ktere
pusobi pouze vzajemna gravitacni sila (pfitazlivost) obou
techto teles.

Hlavni zdroje poruch:

Nesymetrie gravitacniho pole ridiciho telesa

GravitaCni pusobeni dalSich (vzdalengjSich) nebeskych
teles

Odpor atmosfery
Tlak zareni (u Zemeé cca 1uPa)
Magneticke pole



Nesymetrie gravitacniho pole

* Jina, nez kulovou symetrie, pripadné nesymetrie obecna

* Zeme - priblizné rotacni elipsoid (polarni zplosteni)
- WGS 1984: 6378.137 x 6356.752 km, zplosteni 1:298.257

* Presneji — geoid. (ekvipotencialni plocha)

Deviation of the Geoid from the idealized figure of the Earth
(difference between the EGM96 geoid and the WG584 reference ellipsoid)
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Red areas are above the idealized ellipsoid; blue areas are below.

odchylky od elipsoidu (zvétSeno) -107.0m om +85.4m




Nesymetrie gravitacniho pole

Geoid  GravitaCni anomalie
- dan smérem lokalni tihové - dana velikosti odchylky od
kolmice stredniho pole
1.0cean — umoznuje sledovat i roCni
2.¢elipsoid variace

3 IokalmW

" J/ GRACE: 1 gravitaéni anomalie
— odvozena data -
anomalie v tlaku u oceanského dna



Nesymetrie gravitacniho pole

Polarni zplosteni Zeme ma za nasledek dva hlavni efekty na
drahu:

Staceni roviny drahy (regrese uzlové primky).

* Pfi sklonu do 90 stupriu se rovina staci proti sméru
otaCeni zemekoule, pri vetsim sklonu drahy (retrogradni
drahy) ve shodném smyslu s jejim otacenim.

* Vyuziti — heliosynchronni drahy (typicky ~700 km, ~99°)

Precese primky apsid

Primka apsid se pri sklonech, ktere lezi v rozmezi 63,4° < |

< 116,6°, staci proti sméru rotace zemekoule, pri ostatnich
sklonech proti smeru rotace




Precese primky apsid




Nesymetrie gravitacniho pole

Oba dva efekty nesymetrie centralniho télesa zpusobuiji,
ze krivka, po niz se pohybuje druzice planety (napr.
Zeme), jiz neni uzavrena krivka (elipsa), ale otevrena
krivka. Proto neni jednoduché definovat periodu (dobu
obéhu) jednoduchym zpusobem.

Druhy period (dob obéehu):

* Oskulacni — vypocCitana z okamzité hodnoty velké poloosy

* Drakonicka — doba mezi dvéma pruchody vzestupnym
uzlem drahy

* Anomalisticka — doba mezi dvéma pruchody pericentrem
drahy



Gravitace dalsich teles
Reseni analytické jen ve specialnich pfipadech tfi t&les
(Lagrangeovy Cili libracni body)
Obecné feseni numerickou integraci
Priblizné reseni — pojem gravitacni sfery vlivu

Gravitacni sfera vlivu je priblizné kulova a polomeru
P = R.(m/IM)%>
kde R je vzdalenost mezi obéma ridicimi teélesy, m

hmotnost mensiho (napr. Zeme a M hmotnost vetsiho
(napr. Slunce)



Lagrangeovy body

* v soustave hlavni teleso-vedlejsi teleso
- vyrovnani celkoveho vektoru gravitacnich sil s dostredivym

zrychlenim pro pohyb kolem teziste soustavy

- stabilni a nestabilni 77 e N\
/\Q

- ,0bihaji” synchronné
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Lagrangeovy body Zeme-Mesic, zbytkové zrychleni
0




Lagrangeovy body Zeme-Mesic, zbytkove zrychleni

1
400k —
Yy
200k —
. 1,000E-05
E' 3.162E-05
~ 0-
= 1. 000E-04
- 3.162E-04
200k — 1 000E-03
400k =

200k 400k

-4 00k -200k 0
X [km]



Odpor atmosfery

Hranice atmosfery neni ostra, hustota ovzdusi klesa s
vyskou priblizné exponencialne

- (pokles na 1/10 - do 100km kazdych cca 16km, pak pomaleji)
Rozdilny profil nad denni a noCni stranou planety

Vliv zmen slunecni Cinnosti na hustotu vysokych vrstev
atmosfery

Dusledek — druzice se intenzivnéji brzdix=ab
pericentra — spiralovy pokles

Vyuziti — aerobraking
VlyuZiti — pfistani na planetach g|atmosférou




Odpor atmosféry
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Odpor atmosfery

* Vetsina energie je odnesena razovou vinou
* Hypersonicka aerodynanika _bod zohdjen sestupy

hranice koridoru

" A tuond drd
~ M“m ~— /[:; sestupna draha
hranice atmosféry \\ H"‘H__«;x_ k““»( /&ifka koridoru
\ ~ / '.1_"— /.;' .

povrch planety

Orbit

Retro-rocket firing Outer limits of the atmosphere

3 000 le+4 1,5e+4 2e+4
Temperature (K)




Navrat s pouzitim vztlaku

 vyuziti prostoru e max G

Vol?3/Wetted Area

0 1 2 0 1
Hypersonic Trim L/D Hypersonic Trim L/D

Fig. 1. Effect of lift to drag ratio on volume and g-loads.

—
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Maximum g-Load for LEO Entry



Pohyb volného setrvacniku

moment setrvacnosti * reakce na silové pusobeni
hlavni osa e precese!

rotace .ko’lervr_l Jlnych 0s Je e
nestabilni pri odebirani TS T a0 “

rotacni energie
- snizovani rot.energie
* (napr. vibrace)

E =%Juw
k_rot
— zachovani momentu
hybnosti
L=Jw

- priklad - Explorer |
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