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1. Start kosmické lodi Starship

20. dubna 2023 se odehral testovaci let kosmické lodi Starship nesené rake-
tou Super Heavy. Obé soucdsti této sestavy byly dilem americké technologické
spole¢nosti SpaceX, ktera se od roku 2002 zabyva vyvojem a vyrobou raketovych
nosicu, kosmickych lodi a satelitu. Let nebyl prili§ zdarily, v disledku selhani ¢asti
motoru se raketa potykala s nestabilitou a musela byt po ¢tyfech minutdch letu
fizené zni¢ena. Presto vSak podle Elona Muska, zakladatele spoleénosti SpaceX,
piinesl mnoh4 ponauceni, kterda budou uziteénd pii piipravé dalsich starti.

V této tloze se pokusite simulovat kolmy vzlet Starship s vyuzitim parametra
uvedenych na Wikipedii.! Za pfedpokladu ryze vertikdlniho pohybu a s mnoha
dalsimi zjednoduSujicimi pfedpoklady popiSeme vzlet kosmické lodi soustavou
diferencidlnich rovnic pro vertikalni rychlost v a vysku h
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Tah rakety pusobici proti tthovému zrychleni ¢ = 9.81 m je vyjadifeny tahovou
silou Fi,p a budeme jej povazovat za konstantni v ¢ase. Hmotnost m(t) je zavisla
na case v dusledku spotiebovavani paliva. Povazujme tuto zavislost za linearni,
m(t) = mo + my, — qt, kde mg je prazdnd hmotnost, m, hmotnost paliva a ¢
hmotnostni tok spalin. Hmotnost nesené kosmické lodi Starship je 1300 tun véetné paliva, raketa Super
Heavy méa prazdnd hmotnost 200 tun a plné natankovand pojme 3400 tun paliva. Pocitejme tedy s mg =
1,5-10%kg a my = 3,4 - 108 kg. Kazdy z 33 motorti Raptor 2 pouzitych v raketé Super Heavy mé tah
piiblizné 2300 kN (ekvivalent asi 230 t), jejich celkovy tah je Fi., = 74,5 - 10 N. Motory pohani smés
kapalného kysliku a metanu, kterd se proménuje na spaliny tryskajici vysokou rychlosti ze spalovaciho
prostoru, ¢imz je raketa urychlovana. Tok spalin z jednoho motoru odpovida 650kgs ™!, coz davé celkovy
tok ¢ = 33 x 650 kg s~!.

Soustavu diferencidlnich rovnic feste Eulerovou metodou s pevnym krokem At (je mozné pouzit napt.
hodnotu 0,1s). Vyjdéte piitom z pocateénich podminek vy = Oms~! a hg = Om a konstruujte posloupnost
hodnot rychlosti a vysek v ¢asovych okamzicich ¢, = nAt (n =0,1,2,...) podle predpisu
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Vypocet ukoncete, jakmile bude spotfebovano palivo, to jest pfi prekroceni casu T = m,/q. Vysledkem

bude dosazend rychlost pfiblizné v okamziku spotfebovani paliva Super Heavy a ptislusné vyska.

2. Lodénka hlubinna geometrem

Wikipedia o pfedmétu naseho zajmu piSe: Lodénka hlubinnd (Nautilus
pompilius), také zndmd jako perlefovd lodénka, je druh moiského hla-
druhtt rodu Nautilus. Zije v hloubkéch piiblizné od 300 do 500 metri
zejména v jiznim Pacifiku (nalezeny byly u pobiezi Austréilie, Japonska
a Mikronésie). Nejstarsi fosilie tohoto druhu jsou zndmy z rané pleisto-
cennich sedimentu ulozenych u pobtezi Luzonu na Filipindch. Patii mezi
tzv. zivouci fosilie, protoze podobni tvorové zili uz pfed 500 miliony let,
kdy ovSem dosahovaly jejich schranky az 2,5 m v priaméru, zatimco dnesni lodénky hlubinné dosa-
huji praméru ulit okolo 20-25 cm. Jejich potravou jsou jak zivé ryby a jini drobni tvorové, tak i téla

1Udaje o kosmické lodi Starship a jejim nosici lze nalézt na adrese https://en.wikipedia.org/wiki/SpaceX_Starship
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odumfelych zivocichu na moiském dné. Podobné jako jiné druhy lodének (ale na rozdil od vétsiny hla-
vonozcu) se lodénky hlubinné dozivaji pomérné vysokého véku; dospélosti dosdhnou az v patém roce
zivota. VSechny druhy lodének jsou ohrozeny kvuli nadmérnému rybolovu pro jejich lasturu, kterd se
primarné pouziva pro Sperky a jiné ozdobné artefakty. V roce 2016 byly presunuty do piilohy II Wa-
shingtonské umluvy, kterd omezuje mezinarodni obchod, a pozdéji byly lodénky v USA uznédny jako
ohrozeny druh podle zdkona o ohrozenych druzich.

V této tloze se presvédcite, ze lodénky maji schopnost vytvaret tzv. logaritmickou spirdlu, to jest kiivku,
ktera je v polarnich soufadnicich zadana predpisem
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a
kde a, b jsou parametry spiraly. Ta se objevi na fezu ulitou lodénky, jak je ukdzdno nize.? V souboru
nautilus.txt naleznete soufadnice posloupnosti bodu vyznacenych zelené v levém obrazku. Soufadnice
jsou vztazeny ke stfedu spirély, ten m4 tedy pozici (0, 0). Vyznacené body podrobite dvéma jednoduchym
testiim, které provéii peclivost, s jakou lodénka konstruovala svou logaritmickou spiralu.

(Tnt1, Ynt1)

(a) Prvnim testem bude ovéreni vyse uvedeného vztahu mezi vzdalenosti od stfedu a polarnim tihlem.
Oznatme nejprve soutadnice bodu ze souboru nautilus.txt jako (zn,yn), n = 1,2,3,..., N. K ovéfeni
vztahu je tieba je prevést do polarnich soufadnic 7, ¢. Vzdalenosti od stiedu lze vy¢islit jednoduse
jako r, = /2 + y2, polarni thly ovSem musi respektovat viceotdckovost spiraly. Pocitejme je pro
jednoduchost relativné vuéi ¢ prvniho bodu. Polozte proto 1 = 0 a nésledujici hly vypoctéte podle
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ktery vychdzi z naértku v pravé ¢dsti obrazku (pro prehlednost zde maji body mnohem vétsi rozestup
nez ve skuteénosti). Ze ziskanych hodnot r,, ¢, sestrojte graf zavislosti Inr, na ¢,. V piipadé, ze se
lodénce logaritmicka spirdla zdafila, mél by byt s dobrou piesnosti linedrni.

©On+1 = Pp + arccos

(b) Logaritmickou spirédlu lze zachytit ekvivalentnim vztahem r = a exp(byp). Odtud snadno nahlédneme,
ze kruhové inverze logaritmické spirdly (ziskand transformaci » — 1/r) je opét logaritmickd spirdla
otacejici se v opaéném smyslu a rozvijejici se stejnou rychlosti danou parametrem b. Abychom posoudili,
jak se lodénce podarilo naplnit tuto vlastnost, pouzijeme modifikovanou transformaci ' = 150/r a ¢’ =
® — p, kde & = 5,1 v radidnech, a porovndme puvodni a transformovanou spirdlu. Vykreslete proto
pres sebe sady bodu dané (r, cos ¢y, sing,) sn=1,2,3,..., N (odpovidaji ototené ptuvodni spirdle)
a (1] cos el rl singl) (odpovidaji transformované spirale).

Pozn.: Konstanty v transformacnich vztazich byly prirozené voleny tak, aby vynikl prekryv obou spiral.

20bg fotografie pouzité v zadani pochdzeji z https://cs.wikipedia.org/wiki/Lodénka hlubinna



