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Úloha VI.3 . . . kosmická stanice 4 body; průměr 1,73; řešilo 26 studentů
Odhadněte, jakou minimální energii musíme dodat kosmické stanici, abychom ji dostali na
oběžnou dráhu. Můžete pracovat s hodnotami pro mezinárodní kosmickou stanici ISS, která
obíhá Zemi ve výšce cca h = 350 km a má celkovou hmotnost přibližně m = 450 tun. Vysvětlete,
proč je odhad minimální a vyjmenujte alespoň některé fyzikální skutečnosti, které vedou k tomu,
že je skutečná spotřeba raket významně vyšší.

Úplně nejmenší energii bychom museli družici dodat, pokud bychom chtěli, aby pouze chvilkově
dosáhla výšky oběžné dráhy. Stačí najít rozdíl potenciální energie mezi místem odpalu (výška r)
a místem o danou výšku h nad ním. To umíme, protože známe předpis pro gravitační potenciální
energii φ = −mGM/r, takže nám stačí spočítat výsledek vztahu

Ep = φ(r + h) − φr = −mGM
( 1

r + h
− 1

r

)
.

V celé úloze budeme uvažovat, že startovací rampa je na kulové Zemi o poloměru 6378 km,
oběžná dráha je ve výšce 350 km nad Zemí a družice váží 450 t. Tedy úplně nejnižší odhad
je Ep = 1,46 · 1012 J.

Nicméně družice vystřelená jen s touto energií by se na orbitě moc dlouho neohřála. Musíme
totiž přičíst minimálně ještě takovou energii, která je potřeba na urychlení vynášeného objektu
na kruhovou rychlost odpovídající správné výšce. Víme, že dostředivou sílu představuje síla
gravitační, tudíž kruhovou rychlost vypočteme z rovnosti
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Toto můžeme dosadit do vzorce pro kinetickou energii

Ek = 1
2mv2 = GMm

2(r + h) ,

z čehož vyjde výsledek Ek = 1,33 · 1013 J. Odhad tedy upravíme na E = 1,48 · 1013 J. Je vidět,
že je mnohem těžší družici urychlit než vystřelit.

Druhý největší vliv na energii potřebnou k úspěšnému vypuštění družice je hmotnost pali-
va mp v raketě. Tu můžeme spočíst z Ciolkovského rovnice jako

mp = m

(
exp v

vp
− 1

)
,

kde vp je výtoková rychlost paliva. Pro nehmotnou raketu a typickou vp = 3000 m·s−1 vy-
chází mp ≈ 5000 t, jejímž urychlením se raketě předá energie asi 1,6 · 1014 J, která dosavadní
odhady hravě překoná.
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Oproti tomu jsou již rozdíly dané hmotností vlastní rakety, potažmo živého nákladu a po-
dobně, opravdu zanedbatelné.
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