УРОК 13. ОСНОВЫ КОСМОНАВТИКИ.
1. Реактивное движение.

2. Космическое маневрирование.

3. Межпланетные перелеты.

4. Гравитационный маневр.
5. Межзвездные перелеты.

1. Реактивное движение.

Прошлый 2007 год – был год космических юбилеев: 150 лет со дня рождения Циолковского, 110 лет со дня рождения Чижевского, сто лет со дня рождения Королева и 50 лет запуска первого спутника Земли. Россия внесла достойный вклад в дело освоения космического пространства.

Формула Циолковского, основное уравнение движения ракеты, впервые опубликовано К. Э. Циолковским в 1903 в работе "Исследование мировых пространств реактивными приборами". По этой формуле определяется максимальная скорость, которую может получить одноступенчатая ракета в идеальном случае, когда её полёт происходит не только вне пределов атмосферы, но и вне пределов поля тяготения Земли. При этом предполагается, что начальная скорость ракеты равна нулю:
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 - отношение начальной и конечной масс ракеты, v - скорость ракеты, u – относительная скорость истечения газов из двигателя ракеты.
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Из нее следует, что конечная скорость ракеты может превышать относительную скорость истечения газов. Следовательно, ракета может быть разогнана до больших скоростей, необходимых для космических полетов. Но это может быть достигнуто только путем расхода значительной массы топлива, составляющей большую долю первоначальной массы ракеты. Например, для достижения первой космической скорости  υ1 = 7,9·103 м/с при u = 3·103 м/с стартовая масса одноступенчатой ракеты должна примерно в 14 раз превышать конечную массу. Для достижения конечной скорости υ = 4u отношение должно быть равно 50.
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Для получения точной формулы процесс истечения газа из сопла ракеты нужно рассмотреть более детально. Пусть ракета в момент времени t имеет массу М и движется со скоростью . В течение малого промежутка времени Δt из ракеты будет выброшена некоторая порция газа с относительной скоростью u. Ракета в момент t + Δt будет иметь скорость а ее масса станет равной M – ΔM.  Масса выброшенных газов будет, очевидно, равна ΔM. Скорость газов в инерциальной системе OX будет равна v + u. Применим закон сохранения импульса. В момент времени t + Δt импульс ракеты равен (М-ΔМ)(v+Δv), а импульс испущенных газов равен: ΔM(v+Δv+u). В момент времени t импульс всей системы был равен Mv. Предполагая систему «ракета + газы» замкнутой, можно записать:
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Разделив обе части последнего соотношения на Δt и перейдя к пределу (Δt → 0), получим:
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Величина μ= ΔМ/Δt(Δt→0)
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 есть расход топлива в единицу времени. Величина    -μu называется реактивной силой тяги Fp. Реактивная сила тяги действует на ракету со стороны истекающих газов, она направлена в сторону, противоположную относительной скорости. Соотношение выражает второй закон Ньютона для тела переменной массы. С помощью операции интегрирования из этого соотношения  получаем формулу (1).
Формула Циолковского позволяет рассчитать запас топлива, необходимый, чтобы сообщить ракете скорость v. В частности, можно получить, что запас топлива, необходимого для осуществления межзвездного путешествия (с возвращением обратно), должен превышать массу космического корабля в несколько тысяч раз. 
2. Космическое маневрирование
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 Как реально управлять космическим аппаратом, чтобы попасть в нужную точку пространства в нужный момент времени? Ведь в космосе нет дорог как на Земле. Рассмотрим для начала простейшую задачу перехода ИС с одной круговой орбиты на другую. Пусть ИС летит по орбите с радиусом а1. Нам необходимо в определенной точке орбиты включить двигатели и придать ИС импульс силы, чтобы он перешел на орбиту с радиусом а2. Скорость ИС на орбите радиуса а1 определяется из интеграла энергии и равна
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. Это первая космическая скорость на расстоянии а1. Для перевода ИС на орбиту радиусом а2 нужно сначала перевести спутник на промежуточную орбиту, представляющую собой эллипс (эллипс Гомана), касающийся как нижней, так и верхней орбиты.   Большая полуось этого эллипса равна 
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 На промежуточной орбите в перигее (точка А), как следует из интеграла энергии (урок 12, формула (2)), спутник должен иметь скорость vp: 
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, т.е. для перевода на промежуточную орбиту нужно увеличить скорость спутника. Теперь выведем формулу для скорости  спутника в перигее vр ( точка А) через скорость υа движения спутника по круговой орбите с радиусом равным большой полуоси а:
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 В апогее промежуточной орбиты  (точка В) скорость ИС vA равна
 и меньше круговой скорости υ2 для орбиты радиуса а2
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. Поэтому при переводе на более высокую орбиту спутник должен быть еще раз ускорен. Аналогично можно выразить скорость в апогее vА промежуточной орбиты через ее большую полуось: 

Если нужно не просто перевести ИС с орбиты на орбиту, но провести стыковку с другим ИС, то запуск должен производиться строго в определенное время, чтобы оба спутника подошли к точке В одновременно. Для этого спутник-мишень должен находиться в строго определенном месте орбиты точка С. Определим длину дуги ВС с помощью третьего закона Кеплера. Период обращения спутника мишени равен: 
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 Время t перелета спутника из точки А в точку В равно половине периода промежуточной орбиты: 
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2

2

1

3

2

1

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

=

Å

a

a

GM

T

t

пр

p

За время t мишень продвинется по орбите на 360°(t/Т2) градусов, а именно: 
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.  Положение спутника-мишени в точке С и определяет момент запуска двигателей на первом корабле.
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 Полученные формулы непосредственно применяются для расчетов полетов к Луне. При выводе аппарата на окололунную орбиту скорость снижается тормозным двигателем до 1,6-2,0 км/с, в зависимости от выбранной орбиты. К Луне можно лететь со скоростью немного меньшей второй космической (10,9-11,1 км/с), при этом спутник будет двигаться по очень вытянутой орбите, но все же успеет попасть в притяжение Луны до полной остановки и далее уже Луна вновь разгонит аппарат до 2,5-3 км/с. Именно поэтому время полета к Луне составляет 2,5-3 сут, а не 10 часов как было бы при постоянной скорости 11,2км/с.

3. Межпланетные перелеты.
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   Схема межпланетного перелета тождественна схеме перевода ИС с исходной орбиты (орбита Земли) на орбиту (орбита планеты) для стыковки со спутником-мишенью. Если геометрическая сумма скорости космического аппарата (КА) и скорости Земли будет больше определенного значения, то КА пойдет по внешней орбите относительно земной и полетит к внешней планете. Если суммарная скорость меньше этого значения, то в сторону внутренней планеты. Полеты к планетам возможны по самым различным траекториям, зависящим от начальной скорости. Конечно, КА должен начать удаляться от Земли со скоростью не меньшей чем 11,2 км/с, иначе он далеко не улетит, Земля вернет его обратно. При скорости  => 11,2 км/с относительно Земли, КА, летящий в поле тяготения Солнца, полностью уподобляется телам Солнечной системы и к нему полностью применимы законы Кеплера. Простейшие (полуэллиптические) траектории полета с Земли к планетам изображены на рисунке. Большие оси этих траекторий проходят через Солнце, которое лежит в одном из фокусов орбиты. Перигелии и афелии траекторий лежат на орбитах Земли и планет. День и час запуска аппарата выбирается очень точно иначе планеты не достигнуть. 

   Скорость на промежуточной орбите рассчитывается так же, как и для случая перевода спутника с орбиты на орбиту, при этом считается, что исходная орбита имеет радиус – полуось орбиты Земли 
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, а попасть нужно на орбиту апл. Тогда скорость движения КА вокруг Солнца по орбите Земли нужно увеличить (уменьшить при переходе на орбиту внутренней планеты) на υдоп, значение которой определяется по формуле: 
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. При этом, конечно, не нужно забывать, что нам еще нужно оторваться от притяжения Земли, т.е. кроме дополнительной скорости нужно еще иметь и вторую космическую.
4. Гравитационный маневр
Для путешествия к другим планетам часто бывает необходима  скорость не менее 11 км/с, после чего космический аппарат выходит на эллиптическую орбиту вокруг Солнца. Однако, это требует больших энергозатрат.
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Для дополнительного разгона можно использовать гравитационное поле планет, мимо которых пролетает космический аппарат, – осуществляется, так называемый, гравитационный маневр. Аппарат войдет в грависферу планеты вдоль асимптоты со скоростью v∞ относительно планеты, повернется на угол      (здесь c – прицельная дальность – расстояние между прямой, параллельной вектору скорости аппарата в бесконечности и центром планеты) и выйдет из ее поля действия с той же относительно планеты скоростью v∞ (закон сохранения импульса). 
Помимо разворота космического корабля, маневр может использоваться для увеличения его собственной скорости. Этот эффект сходен с эффектом увеличения скорости шарика после удара с массивной упругой стенкой, движущейся ему навстречу. Если скорость шарика до удара была v, а стенки –u, то после удара шарик приобретает скорость 2u + v (это становится ясным, если перейти в систему отсчета, связанную со стенкой). Спутник же увеличивает свою скорость, когда разворачивается вокруг планеты, двигающейся ему навстречу.

При облете Луны КА может увеличить свою скорость на 1,68 км/с, при облете Венеры - на 7,328 км/с, при облете Юпитера - на 42,73 км/с. Скорость выхода КА из сферы действия планеты можно значительно увеличить включением двигателей в момент прохождения перицентра. В этом смысле получается энергетически выгодней ехать в Москву через Владивосток, т.е. лететь к Солнцу через Юпитер, хотя по времени, конечно, проиграешь. 

КА Пионер 11 и Вояжер 2 благодаря ряду гравитационных маневров, достигли третьей космической скорости на соответствующих расстояниях от Солнца. Это позволило им покинуть пределы Солнечной системы и устремиться в глубины Млечного пути.
5. Межзвездные перелеты.
Астронавтика - раздел космонавтики, исследующий проблемы межзвездных полетов. В настоящее время изучает в основном теоретические проблемы механики перелета, поскольку современная наука не располагает сведениями для решения технических вопросов достижения звезд.

Для межзвездного полета космический аппарат  должен выйти за пределы сферы действия Солнца, равной 9× 1012 км. Межзвездные расстояния огромны: до ближайшей звезды 270000 а.е.; внутри описанной вокруг Солнца сферы радиусом 10 пк (≈ 33 световых года) находится всего около 50 звезд.

В настоящее время в полет за пределы Солнечной системы отправились АМС "Пионер-10 и -11" и "Вояджер-1 и -2", которые удалятся на расстояние 1 светового года через тысячи лет.

Существующие и даже перспективные виды ракетных двигателей (РД) не пригодны или малопригодны для межзвездных перелетов, поскольку не могут обеспечить разгон космических летательных аппаратов (КЛА) до скорости свыше 0,1 скорости света с. Для превращения ракеты в звездолет, прежде всего, необходимо повысить скорость струи, приблизив ее к скорости света. Идеальным был бы случай u = c. Так было бы в фотонной ракете, в которой роль газовой струи должен был бы играть световой пучок. "Голубой мечтой" современной астронавтики является теоретически идеальный квантовый (фотонный) РД - единственно пригодный для осуществления межзвездных перелетов в пределах Галактики.

Возможны следующие варианты межзвездного полета:

1. Полет в 3 этапа: разгон КЛА до наибольшей скорости; полет по инерции с выключенными двигателями; торможение до нулевой скорости.
2. Полет в 2 этапа с постоянным ускорением: первую половину пути КЛА увеличивает скорость с ускорением g = 10 м/с2, а затем начинает торможение с тем же ускорением. Это создает в КА искусственную силу тяжести равную земной.
Согласно основным положениям общей теории относительности Эйнштейна  для наблюдателя на борту КЛА при приближении к скорости света все физические процессы будут замедляться в 
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раз, и во столько же раз будут сокращаться расстояния вдоль направления движения КА: пространство и время как бы "сжимаются". Собственное (корабельное) время полета и независимое время, протекающее с момента старта на Земле, рассчитываются в этом случае по разным формулам.   

При непрерывном ускорении g = 10 м/с2 полет до звезды a Центавра займет по корабельным часам 3,6 года, по земным - 4,5 года; полет к центру Галактики займет по корабельным часам Тк = 19,72 года, по земным Т( = 27000 лет; полет к галактике М31 ("туманности Андромеды"), ближайшей из спиральных галактик, займет соответственно Тк = 28 лет и Т( = 3,5 миллиона лет!

Такова плата за межзвездные полеты согласно "парадоксу близнецов": облетевшие пол-Галактики и постаревшие на десятки лет астронавты возвратятся на Землю тысячи и миллионы лет спустя, после старта. Помимо чисто этических проблем вернувшихся из, по сути, "полета в один конец" пришельцев из далекого прошлого в мир будущего, встает важная проблема ценности доставленной астронавтами информации: за время полета наука на Земле, надеюсь, не будет стоять на месте!

Очень важны энергетические проблемы межзвездных полетов: если для достижения II космической скорости межпланетного пилотируемого перелета Земля - Марс будет затрачена энергия около 8,4× 109 кВт× ч (вырабатываемой электростанцией мощностью 100 МВт за 8,5 часов), то для разгона КЛА до 0,2с потребуется энергия 1015 кВт× ч - вся энергия, вырабатываемая электростанциями Земли за 10 лет. Увеличение скорости до 0,4 с влечет увеличение расхода энергии в 16 раз при 100 % КПД двигателей! Запасы топлива для термоядерного РД составят свыше 99 % массы КЛА. Для синтеза антивещества для единственного полета фотонного звездолета требуется такое количество энергии, что современная наука не может указать пока его источника в переделах Солнечной системы.

Таким образом, по законам физики на современном уровне развития земной цивилизации межзвездные пилотируемые полеты КЛА практически невозможны. Исследования ближайших звезд межзвездными беспилотными станциями вполне возможны (в настоящее время в США и России разрабатываются проекты запуска КЛА к Проксиме Центавра, звезде Барнарда и некоторым другим объектам в середине XXI века). Имеющие несколько десятков тонн массы полезной нагрузки КЛА будут разгоняться до скорости 0,1-0,2с солнечными, радиоизотопными или термоядерными РД, время полета составит десятки или даже сотни лет.
Д.З. Задачи

 1. ИСЗ переводится с круговой орбиты, где а1=1.25R
[image: image15.wmf]Å

, на круговую орбиту с а2=5 R
[image: image16.wmf]Å

. Определите дополнительные скорости, которые нужно сообщить ИСЗ в точках пересечения промежуточной орбиты с начальной и конечной орбитами? Необходимые константы в конце учебника.

2. Сколько времени нужно лететь с Земли на Марс по гомановской орбите в космическом корабле, перигелийное расстояние орбиты которого равно расстоянию от Земли до Солнца, а афелийное расстояние – расстоянию от Марса до Солнца? 

3. Какой должна быть продолжительность суток на Земле, чтобы на экваторе тела были невесомы? 

4. Скорость некоторой малой планеты в точке афелия своей орбиты втрое меньше, чем в точке перигелия. Чему равен эксцентриситет ее орбиты? 

5. Космический корабль массой M = 4,8 т движется по орбите со скоростью V0 = 8000 м/с. Космический корабль тормозит, при этом из него выбрасываются тормозными двигателями Δm = 0,5 т продуктов сгорания топлива со скоростью u = 800 м/с относительно корпуса в направлении движения. Определите скорость космического корабля после торможения. 
Вопросы экспресс опроса.
1. Что такое гравитационный маневр?

2. Что такое эллипс Гомана?

3. Что позволяет рассчитать формула Циолковского?

4. Что такое парадокс близнецов?

5. Что нужно для превращения современного ракетоносителя в звездолет?

6. Как на звездолете можно создать искусственную силу тяжести?

7. При переходе на более высокую круговую орбиту космический корабль уско-   .         ряют или замедляют?
8. Как расположен эллипс Гомана по отношению в верхней и нижней орбите?
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