Apxn dwatpnong opung o€ MUPAUAOUG

\V, V+ AV
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Eotw nmupavAog palog M + Am pall pe To KOUoOEPLOL KIVOUEVOG EKTOG
nedlov Baputntag pe taxvtnta V, Am eival pla otoewwdng pala
kKavoaepiwv. Kamowa otlypn o mupauAog ektofelel tn pala Am pe
TOXUTNTO U WG TIPOC TOV MUPAUAO auéavovtag TV TaxUTNTA Tou Kata AV.
To ovoTNUa MUPAUAOC — KAUCOEPLO E(vVaL LOVWHEVO KOBWE 0 MUPAUAOG
Kveltal ektog mediou Baputntag £T0L N 0PI TOU cuoTHUATOC Slatnpeital
otaBepn.

AAO w¢ mpog Tov MUPAUAO, OTIOTE N TaXUTNTA TNG Am €ival V — u Omou u
n toxvtTnta €060V TWV Kavoagpiwy.

Pi=Ps=> (M + Am)V = Am(V -u) + M(V + AV) =>
MV + AmV = AmV - Amu + MV + MAV => Amu = MAV (1)

PuBuOC KaTtavaAwong KAUGLHOU: U = Z—T = otaBepog
AV Am
_>MA—t— u-——-=> Ma =up=>F = up

Ouwg n avénon Am tng nalog Twv Kavoaepiwy lvat ton pe t pelwon tng
pnadag M tou mupavAou: Am =- AM (2)

(1)(2)=> AV =- %u (3) Ko yLou At -> 0

am % M¢rdM M
(B)=>dv=-TFu=>f7dV = —u [ JZE=> (Vi-V) = -uint =>

av
AV = uln= (4) => M;=Mrex (5)
My
Mi n apxwkni pala tou mupavlou padl pe to Kavoua, Ms n TeAKN, u n
toxutnta €€060u Twv Kovoaepiwv kKat AV 1o Kplolpo HEyeBog NG
SlaotnuLkAG N avénon NG TaXUTNTOC TOU TTUPAUAOU.
O e§lowoelg (4),(5) eivan oL e€lowoerg Tsiolkovsky.



Edappoyeg

1.A)Av Mo n péda Tou upavAou xwpig T kavotua kot My n Halo Twv
Kauolpwyv Bpeite tnv Mk amnod tnv e€lowon (5) av e€avtAouvtal ta KaUoLa.
Me 6e50UEVO U TTOLO HEYEDOG TIPETEL VOL EAATTWOOULE YLOL VO TIETUXOUUE
™V 16La AV pe Alyotepa KauoLua;

B)ze mopaudo n taxvtnta €£660u kavcaepiwv gival u = 3 km/s av
Béloupe avénon tayxvtntag kot AV = 4 km/s katavalwvoupues OAa Ta
kavowa palag M. Av Béloupe avénon taxutntag AV' = 8 km/s
KATavoAwVoU e OAa ta kavolpa palog Mg . Nola oxéon ouvdéel ta My’
kKat Mx. Mo n oapxtkiq pala tou TupaUAou Xwpig¢ ta KkKavolpa. Ti
TIAPATNPELTE;

Noon
AV AV AV

ApXLKd: M; = MfeT => Mo+ Mk =Moeu =>Mg=Mo(eu — 1)

2AV

OpolwgMk' = Mo(euw —1)

20v s
(1)(2)=> 2k =22 =1 - Mkl _ 4 8-> My =4,8Mk
MK eu—1 Mk ¢3_1

2. Evac mUpaulog 2 otodlwv €XEL TOL TOPAKATW XOPAKTNPLOTIKA: 1°
otadlo — pala kawoipwy 120,000kg, palo dSoung 9,000kg, 2° otadio - pala
kavoipwv 30,000kg, pala dopnc 3,000kg kat pala ¢optiov 3,000 kg.
Bpeite TNV ouvoAikn avénon tng TaxutNTag Tou TupavAou AV. Aivovtal
Toxutnteg e€660UL Kavoaepiwy ota 2 otadta ui = 2550 m/s, u2 = 3138 m/s

Aovon
10 0Té810: Mi = 120.000 + 9000 + 30.000 + 3000 + 3000 = 165000 kg , Ms
- 30000 +9000+3000 + 3000 = 45000kg(4)4>Av1-lnn#6“m°-.3313
km/s

20 otadlo: Mi= 30000 + 3000 + 3000 = 36000 kg, Ms = 3000 + 3000 =
6000 kg (4)=> AV = uZIn36000 =5,623 km/s

AV = AV1 + AV, => AV = 8,936 km/s

3.N0pavioc evdg otadiou tomoBetel Sopuddpo oe XOUNAR KUKALKA
TpoxLa (LEO) o UPog h =200 km armd tnv emtpaveLla TNG ync. 2Trn CUVEXELD



0 50pudOPOC e TOUC KIVNTAPEG TOU odnyeital 0To VYOG TNG YEWOTATIKAG
TPOXLAG LECW TPOXLAG peTadopdc Hohmann omou véa mupodotnon twv
KLVNTAPWV TOU ToV BETEL 0€ YEWOTATLKI TPOXLA(OX. KATW).

Va+ AV = Ve
Aivovtat: Aktivayng R = 6371 km, = GMrnc = 4x10** Nm?/kg. Na BpeBoUv:
A)H aktiva Rg kat n taxvtnta Ve TNG YEWOTATIKAG TPOXLAG.
B)H taxutnta V tou dopudodpou otn LEO.
MNOL taxutnteg Vi kat Va2 oto mepLAlo kat oto adnAlo NG TPOXLAG
Hohmann.
A)H AVi yua va pret o Sopudopog amnod v Leo otnv tpoxtd Hohmann kait
n AV yla va pnet amnod tnv tpoxtd Hohmann otn yewotatik.
E)O dopuddpog exel kaBapn pala Mo = 1000 kg kat pepet kavoLa palog
Mk ta omoia eéavtholvtal pe tn devtepn nmupododtnon. Av n taxvtnta
eKTOEEVONG KAV oOEPLWYV glval kat oTig Vo upodotroelg u = 3000 m/s va
Bpebel n M.

Nuon
A) Ztn KUKALKT) yewoTtatikn Tpoxtd T = 24h = 24x3600 s
3
Tpitog vopog Tou Kepler 5 = £ => Rg = 42.290.480 m , V6 =22 =>
Vs =3075 m/s

B) 2tn LEO h =200 km R; =R + h = 6.371.000 + 200.000 = 6.571.000 m ,
2
Fo=Fc=>t2 = mV—=>V=\/RE=>V=7802 m/s
1

R? Ry



I Ztnv tpoxt& Hohmann peydlog nuiagovag a = (R1+Rc)/2=24.430.740 m.

, ' m , 1 m
O7\LKI‘] EVEPYELA E = l;_a , OTO TIEPLYELO : E = Emvlz - Km =>

Ry
, 2 1
Vi= [,l(R— — Z)=> V1=10265 m/s
1
Opoiwg oto anoyeo Vs, = ’,u(Ri — %) =>V,=1595 m/s
G

A) AV1=Vi -V =>AV;=2463 m/s
AV, =Vs -V, => AV, = 1480 m/s

E) Mpwtn mupodotnon oto mepiyelo: apxiki pala M = Mo + Mk
TeAkn pala M; = Mo + Mk — Mia 6mou Mki n pala Kauoipdou Tou
xpnotporo}Onke. Efiowon  Tsiolkovsky M = M;etViu =>
Mo + Mk = (Mo + Mk — MKl)eAVI/u (1)

Opoiwc oto amdyeo Mo + My — M1 = Moe?V?1 = 1000e148%/3000 >

1000 + Mg — M1 = 1638 => M — M1 = M2 => Mk2 = 638 kg (2)

(1)(2) => 1000 + My =1638e2403/300 => M = 2723 kg
(2) => M1 = 2723 -638 = 2085 kg

4.0 Nupaulog Falcon 9 Tng SpaceX £xeL TA MAPOAKATW XAPOKTNPLOTLKA:
1° Ztado

Mdala doung Mo = 25600 kg

Mada kavoipou Mg = 395700 kg

Tayutnta e€66ou kKavoaepiwv u = 3000 m/s

Xpovog kawong tor = 162 s

2° otadlo

Madla oung + dtaotnuomnAolo Mo: = 3000 + 3000 = 6000 kg

Mdala kavoipou M1 = 92670 kg

Taxutnta e€66ou kavoaepiwv ui = 3500 m/s

Xpovog kavong tor = 397 kg

A) Na Bpebel n emwayuvon a kat n petafoAln tng taxvutntag AV oe
ouvApPTNON UE TO XPOVo amo tnv evapén tou 1°° otadiou(t = 0) éwg TO
TEAOC Tou 2°¥ otadiov.

B) Na Bpebel n emutayuvon a otnv apxn Kal to TéAog kaBe otadiov.

MNa BpeBei n ouvoAikn AV oto téAog tou 2°° otadiou.

YXOALAOTE.

Auon



vV V+ AV

Am — > u Am

I = - e
AAO w¢ mpog Tov MUPAUAO, OTIOTE N TAXUTNTA TNG Am €lval V — u Omou u
n toxvtnto €060V TwV Kavoaegpiwv.

Pi=Ps=> (M +Am)V = Am(V -u) + M(V + AV) =>

MV + AmV = AmV - Amu + MV + MAV => Amu = MAV (1)

AV A
(1)=>MT- = uA—’: => Mra = uspd (2)

A) Npwto otadilo

Mi = 25600 + 395700 + 6000 + 92670 = 519970 kg

PuBuog katavaAwong KAuoipou W = Z—T = 391567200 =2442,6 kg/s
Am

L S H=> Am = pAt => -AM = pAt => -(Mf- M) = p(t-0) =>

Mr = M; - put => (3) Mr = 519970 - 2442,6t (3)
(2)(3) => (519970 - 2442,6t)a = 3000x2442,6 =>
3000

= <t<
« 212,8756—t O=t<162
AV = wmIni => AV = 3000In———22270
Mf 519970—-2442,6t
2128756
= - <t<
AV 30001n212,8756—t 0<t<162

AeUtepo oTAdLO

M =92670 + 6000 = 98670 kg

Am 92670
= Taer T 233,4 kg/s

M= M; - pt => (3) Mr= 98670 - 233,4At = 98670 - 233,4(t - 162) =
(98670 - 233,4(t - 162))a = 3500233,4 =>




3500

O=—"—"—,162<t<162 +397 =>
422,75-t+162

3500
= — 162<t<
« 584 75—t 62 <t=<559
AV = ualnt => AV = 35001n 98670 = 3500In—2272_ —>
Mf 98670—233,4(t—162) 584,75—t
422,75

AV = 3500In 162 <t <559

584,75t

B) MpwTto otadio

t=0 a=14m/s’AV=0

t=162s=>a =59 m/s?, AV =4294 m/s
Aevtepo otadlo

t=162s a=6m/s>AV=0

t=559s a=136 m/s> AV =9794 m/s
AVor= 4294 + 9794 = 14088 m/s

Mapatnpolpe OTL kot ota dUo otadla TOCOo n emitAyuvon 6000 Kol N
HeTaBoAn tng taxvutntag aufdvovtol KaBooov O TOPOVOUAOCTHC TOU
KAQOUOTOC OUVEXWE MELWVETAL 2TNV TIHR t = 162 s n a mEPTeL amoTopa
arno 59 s og 6 s kaBwg n doun eival MARPNG o€ kKavolpa. Katd tn Stdpkela
OpwG tou deltepou otadiou Tmou o MUpAUAOG €xel amaAlayel and To
pueyalo doprtio tou 1°° otadiov 1600 N €mITAXLUVON OCO KoL N LETABOAR
¢ TaxvuTNTag auédvovtal oAU ypriyopa Kal KataArnyouv o€ UYPNAEG
TLUEG.



