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Uloha II.4 ... lunar lander 7 bodi; (chybi statistiky)

Jak m4 ridici elektronika pristdvaciho modulu Apolla ddvkovat tah T motoru (a tedy regulovat
spottebu paliva) smérujici smérem dolii, aby se lod sndsela na povrch Mésice rovnomérnym pri-
mocarym pohybem? Efektivni rychlost spalin motoru je u. Lod jiz zbrzdila sviij pohyb po orbité
a sestupuje primo dolii v homogennim gravitacnim poli se zrychlenim g. Pocdtecni hmotnost
modulu je my.

Bonus Jak ma elektronika davkovat tah pri pristani z vysky h a pocatecni rychlosti vo, aby
pristani bylo tzv. padem z nulové vysky a minimalizovala se spotieba paliva? Maximalni tah
motoru je Tmax- Michal na webu®

Pri rieseni tejto tlohy je dolezité uvedomit si, ze sa jedna o ststavu s premennou hmotnostou.
Pohybovi rovnicu systému urc¢ime z prvého Newtonovho zdkona

dp
F=L
dt
Nech je v nejakom ¢ase ¢ hybnost sistavy p(t) = m(t)v(t), pricom hybnost p aj rychlost v st
kladné smerom nahor. KedZze je rychlost modulu v konstantné, za ¢as At sa hybnost zmeni na

p(t+ At) = (m(t) + Am)v — Am (v —u) ,

kde Am (v —u) je prave hybnost paliva vyvrhnutého smerom nadol z motorov modulu. Pre
nekonecne mald zmenu ¢asu prejdeme od At k diferencidlu dt¢, odkial

dp _ pt+dt) —p(t) _ dm
dt dt dt

Na pristavaci modul pésobi jeding sila, sila gravitacnd F = —F; = —m(t)g. Po dosadeni do
prvého Newtonovho zakonu dostdvame

Riesime teda diferencidlnu rovnicu

)
U

ktorej riesenim je
m(t) = mo exp (fgt) ,
u

kde mo je hmotnost landeru v ¢ase ¢t = 0s. Spotrebu paliva mame jednoducho ako

dm  mog ( g )
Y%7 — 2y
dt uw TP\ Ty

a pre velkost tahu motora pozadujeme

T(t) = mog exp (—%t> ,

aby modul klesal rovnomerne priamociaro.

1http://www.root.cz/clanky/historie—vyvoje—pocitacovych—her—2—cast—vek—simulaci/
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Bonus
V tomto pripade mame pohybovi rovnicu
mg = —mu — ma,
kde kladny smer stiradnice z smeruje nahor, z ¢oho po tprave mame
g+Ii=——u.
m

Po integrécii podla ¢asu po ¢as dopadu tq mame

gta+[d]g' = —uln (m)]g* , 1)
7gtd — v = 11'1 <ﬂ) )
u med

kde sme pouzili v(tq) = 0. Vidime teda, Ze pre minimalnu spotrebu paliva musime pristét ¢o
najrychlejsie. RieSenim by bolo tesne pred dosadnutim prudko spomalit, to vSak nie je technicky
mozné. Najlepsie je teda volne padat a nasledne vo vhodnom case spustit motory na plny tah
tak, aby modul dosadol s nulovou rychlostou.

Ak v case to = 0s zacneme brzdit konstantnym tahom, pre hmotnost landeru mame

T
m(t) = mo — —=t.
To po dosadeni do rovnice (m) pre medze s indexom 0 pre Cas zacatia brzdenia a bez indexu
v Case t pocas brzdenia a uprave dava

v(t) =vo — gt —uln (17ht) .
umo

Ak tento vztah znovu preintegrujeme a dosadime medzu pre zaciatok brzdenia, dostaneme

Zt(t):hoﬁ»voti%thiu((ti um0>1n(17&t) 7t) ,

T'max umo
kde ho je vyska landeru nad povrchom v ¢ase zacatia brzdenia. Par poznamok k vysledku. Pre
T = 0, teda bez tahu motorov, dostdvame vztahy pre volny pad (odportcame pouzit Taylorov
rozvoj na logaritmus). Vztah v argumente logaritmu je podiel aktudlnej hmotnosti lode a jej
hmotnosti v pociato¢nom case, teda je kladny, pokym lodi neddjde palivo a pohybova rovnica
prestane platit.

Ako m3 teda elektronika lode rozhodovat? V kazdom okamihu voIného padu vieme zo vztahu
pre rychlost polozenim v = Om-s~' uréit as ¢ (napriklad numericky), v ktorom bude mat
lander nulovi rychlost. Tento ¢as dosadime do vztahu pre vysku nad povrchom z(t). Brzdit
je potrebné zacat v okamihu, ked sa takto urCena vyska rovna aktualnej vyske landeru nad
povrchom. V praxi sa Casto prestane brzdit tesne nad povrchom a lander sa nechd dopadnit
volnym padom z malej vysky, aby motory zbytocne nevirili prach na povrchu.
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