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Teoretická úloha č. 1
CHYBNE NAVEDENÁ DRUŽICA
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Častý manéver uskutočňovaný kozmickými sondami je zmena rýchlosti v smere ich pohybu, najmä zrýchľovanie počas prechodu na vyššiu orbitálnu dráhu alebo spomaľovanie pri návrate do atmosféry. V tejto úlohe sa budeme zapodievať štúdiom zmeny pohybu na obežnej dráhe, ak ťah motoru pôsobí v radiálnom smere.


Pri číselných výpočtoch použite hodnoty: polomer Zeme RT = 6,37.106 m, gravitačné zrýchlenie na povrchu Zeme g = 9,81 m.s-2 a siderická dĺžka dňa T0 = 24,0 hod.

Uvažujme geostacionárnu komunikačnú družicu (doba obehu je rovná T0) s hmotnosťou m, ktorá sa pohybuje v rovine rovníka po kružnicovej trajektórii s polomerom r0. Tieto družice majú motory na vyvolanie ťahu v smere pohybu na korekciu výslednej trajektórie.

Otázka 1 

1.1 Vypočítajte číselnú hodnotu r0.

1.2 Vyjadrite všeobecný vzťah pre rýchlosť v0 družice ako funkciu veličín g, RT a r0 a určte jej číselnú hodnotu.
1.3 Vyjadrite všeobecný vzťah pre jej moment hybnosti L0 a celkovú mechanickú energiu E0 ako funkcie veličín v0, m, g a RT.
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Keď dosiahla družica geostacionárnu dráhu (obr. 1), bola stabilizovaná v požadovanej polohe a pripravená na svoju činnosť, došlo chybou pozemnej kontroly k opätovnému zapáleniu motora. Ťah motora pôsobil smerom k Zemi a napriek rýchlej reakcii pozemného personálu, ktorý veľmi rýchlo motor vypol, spôsobila sa tým nežiadúca zmena veľkosti rýchlosti družice Δv. Túto zmenu opíšeme parametrom β = Δv / v0. Čas pôsobenia motorov považujeme za  zanedbateľne malý v porovnaní s dobou obehu, takže zmenu rýchlosti možno považovať za okamžitú.
Otázka 2


Predpokladajte β < 1
2.1 
Určte parametre novej trajektórie (pozri pomôcku) – dĺžkový parameter l a excentricitu ( ako funkcie r0 a β.

2.2 
Vypočítajte uhol α medzi hlavnou osou novej trajektórie a polohovým vektorom miesta nežiadúceho zapnutia motora.

2.3
Uveďte všeobecný vzťah pre vzdialenosti družice od stredu Zeme v perigeu rmin a v apogeu rmax ako funkcie veličín r0 a β a vypočítajte číselné výsledky pre hodnotu β = ¼.
2.4
Určte čas periódy novej trajektórie T ako funkciu veličín T0 a β a vypočítajte jej číselnú hodnotu pre β = ¼.

Otázka 3

3.1 Určte minimálnu hodnotu βesc parametra β potrebnú na to, aby družica opustila gravitačné pole Zeme.

3.2 Určte pre tento prípad najbližšiu vzdialenosť družice od stredu Zeme 
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 ako funkciu veličiny r0.
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Otázka 4


Predpokladajte β > βesc.

4.1 Určte „zvyškovú“ rýchlosť 
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 v nekonečnej vzdialenosti ako funkciu veličín v0 a β.
4.2 Určte vzťah pre „zrážkový parameter“ b asymptotického smeru úniku (obr. 2) ako funkciu veličín r0 a β.

4.3 Určte uhol ( asymptotického smeru úniku ako funkciu veličiny β. Vypočítajte jeho číselnú hodnotu pre β = 
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βesc.
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Pri pôsobení centrálnej sily nepriamo úmernej kvadrátu vzdialenosti sa telesá pohybujú pozdĺž trajektórií, ktorými sú elipsa, parabola alebo hyperbola. Za predpokladu m << M je teleso s hmotnosťou M v jednom z ohnísk. Ak uvažujeme počiatok v tomto ohnisku, je všeobecné vyjadrenie krivky v polárnych súradniciach (pozri obr. 3)
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kde l je dĺžkový parameter trajektórie a ( je excentricita trajektórie.
S použitím pohybových konštánt vyjadríme parametre
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kde G je konštanta v Newtonovom zákone, L je veľkosť momentu hybnosti obiehajúceho telesa vzhľadom na počiatok, E je celková mechanická energia s nulovou hodnotou potenciálnej energie v nekonečne.
Môžu nastať nasledujúce prípady:

i) Ak je 0 ( ( < 1, trajektória je elipsa (pre ( = 0 kružnica).

ii) Ak je ( = 1, trajektória je parabola.

iii) Ak je ( > 1, trajektória je hyperbola.
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