Podstawy mechaniki orbitalne;

w lotach kosmicznych
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Plan prelekcii

1) Wprowadzenie
a) Orbita — definicja, wiasciwosci geometryczne, elementy
b) Wektory stanu
c) Zasada dziatania silnikow — zasada zachowania pedu

2) Wejscie na orbite
a) Dlaczego startujemy na wschod?
b) Wytaczanie parabolicznej trajektorii wejsciowe]

3) Manewry na niskiej orbicie
a) Zmiana ksztattu i ptaszczyzny orbity
b) Zasada zachowania energii
c) Synchronizacja orbit
d) Spotkanie z satelitg w praktyce

4) Loty miedzyplanetarne
a) Loty Ksiezycowe
b) Loty poza uktad Ziemia-Ksiezyc
c) Przyktady planow sond rzeczywistych



Czym jest orbita?

Orbita jest to tor (trajektoria) ciata niebieskiego,
badz sztucznego satelity, krgzgcego wokot innego
ciata niebieskiego.
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Niska orbita okotoksiezycowa
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Niska orbita okotoksiezycowa
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Pierwsza predkosc kosmiczna



Sens posiadania pierwszej
predkosci kosmicznej
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Wyskakiwanie z Wystrzelenie w
rowni w poziomie, w  poziomie wokot globu
obecnosci grawitacji. na pewnej wysokosci.



Witasciwosci geometryczne orbity

* Orbita zawsze przecina srodek masy ciata
wokot ktorego jest wytyczona

» Orbita lezy zawsze na ptaszczyznie — nie jest
zakrzywiona na osi z



Elementy orbity — Ekscentrycznosc

Ekscentrycznosc¢ okresla ksztalt orbity

Kotowa Eliptyczna
Ecc=0 Ecc>0&Ecc <1

® @

Paraboliczna Hiperboliczna
Ecc=1 Ecc>1

e @

Orbity kotowa | paraboliczna sg jedynie tworami
matematycznymi



Elementy orbity — Pery/Apocentrum

* Perycentrum — najnizszy punkt orbity

- © Windlepoons

Dana orbita eliptyczna ma tylko 2 takie punkty |
lezg one doktadnie po przeciwnych stronach



Elementy orbity - inklinacja

Inklinacja okresla nachylenie orbity wzgledem
ptaszczyzny odniesienia (rownika, ekliptyki lub innej
orbity)

v

© Windlepoons

Przeciecia dwoch ptaszczyzn nazywamy weztami



Wezty | centra

* Wezty dwoch ptaszczyzn lezg po przeciwnych
stronach, podobnie jak pery | apocentrum. Linie
poprowadzone od wezta do wezta | od apo- do
perycentrum przetng srodek orbitowanego ciata

» Gdy przecinamy ptaszczyzne odniesienia ze
strony potudniowej, to dochodzimy do wezta
wstepujgcego (ascending node), a gdy z
potnocnej, to dochodzimy do wezta
zstepujagcego (descending node)

 Wezly, tak jak centra, sg waznymi punktami
nawigacyjnymi



Diugosc wezta wstepujacego (LAN)

Ditugos¢ wezta wstepujgcego (Longitude of
Ascending Node = LAN) okresla orientacje
(kierunek) orbity. Jest to kat pomiedzy punktem
rownonocy wiosennej, a weztem wstepujgcym
wzgledem rownika lub ekliptyki

© NASA



Wektory stanu

Wszystkie elementy orbity mozna obliczyC dzieki
wektorom stanu (state vectors). \Wektory stanu
to trzy wspotrzedne okreslajgce pozycije i trzy
wspotrzedne okreslajgce predkosc statku.

© NASA



Zasada dziatania silnikow —
zasada zachowania pedu

-

p=m-v

Jezeli w ukfadzie zamknietym na uktad ciat nie dziata
sita, lub dziatajgce sity rownowazg sie to catkowity
ped uktadu ciat nie zmienia sie:

Pr=—P
My Vo= —H 'V,




Wejscie na orbite



Wejscie na orbite

Przestrzen
kosmiczna

Wysokie partie
atmosfery

Musimy uzyskac predkosc bliskg pierwsze| predkosci
kosmicznej jak najszybciej, aby skontrowac site
grawitacji | musimy osiggnac jg jak najwyzej, zeby nie
hamowata nas atmosfera. Paraboliczna trajektoria jest
kompromisem miedzy tymi dwoma wymaganiami.



Powtorka z rozrywki —
zasady dynamiki Newtona

I
Jezeli na ciato nie dziata zadna sita, lub dziatajgce sity
rownowazg sie, to ciato pozostaje w spoczynku, lub
porusza ze stalq predkoscia i kierunkiem.

|
Jezeli na ciato dziata sita, to ciato to porusza sie ze
statym przyspieszeniem proporcjonalnym do
dziatajgcej sity | odwrotnie proporcjonalnym do masy
ciata
F

a — —
m



Powtorka z rozrywki - wektory

/1 Odejmowanie Dodawanie

1 = | =

Rozktad sity Wypadkowa sit



Jak wytyczycC takg trajektorie?

Hamowanie predkosci Osiagniecie
pionowej grawitacja orbity
\ 4 '

Hamowanie predkosci
\ pionowej grawitacja
Punkt rownowagi oraz ciagiem
miedzy sila pionowa
a grawitacja

[

. — Pochylanie
Legenda:

Sila ciagu

Start Wypadkowa calkowita

ldea stopniowego obnizania pochylenia



Kierunek startu: Dlaczego startujemy
w kierunkach wschodnich?

Predkosc styczna Ziemi wynikajgca z ruchu
obrotowego z zachodu na wschod to darmowa
predkosc, ktorg mozemy wykorzystac.



Wykorzystanie ruchu rotacyjnego

Predkosc Ziemi

Ditugosc¢ wektora predkosci, ktorg musimy rozwingc
aby osiggngc ostateczng predkosc orbitalng jest
krotsza w poziomie, dzieki predkosci Ziemi.



Stopien wykorzystania rotacji

Legenda;
Wyolbrzymiony wektor predkosci planety! (8 kratek)
Wektor predkosci ostatecznej (10 kratek)

Nektor predkasici wymagamne;

Inklinacja

Stopien wykorzystania rotacji zalezy od inklinacji orbity
(wektora ostatecznej predkosci), a wiec od azymutu startu
(wektor predkosci wymaganej). Im azymut blizszy jest
wschodniemu, tym wiecej predkosci wykorzystamy.



Manewry na niskiej orbicie



Zasady ruchu panujgce na orbicie

Zatozenia:

» Udziat grawitacyjny orbitowanego ciata jest
bliski 100%

* Orbitowane ciato ma bardzo niewielki stopien
owalnosci

Zasady:

* Nasza trajektoria jest stata | niezalezna od
naszej orientacji (kierunku dziobu)

* Zmiana trajektorii nastepuje jedynie podczas
dziatania silnikow



Podstawowe kierunki na orbicie

-8
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© Windlepoons

* Anty-normalny do ptaszczyzny orbity

Odpalanie silnikow ma sens gtownie w tych kierunkach.



Zmiana ksztattu orbity
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Zmiana ksztattu orbity nastepuje podczas odpalania
silnikdbw w pery- | apocentrum w kierunku prograde
| retrograde, czyli w ptaszczyznie orbity.



Zmiana ksztattu orbity
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Odpalanie w perycentrum w kierunku prograde podwyzsza apocentrum.
Odpalanie w apocentrum w kierunku prograde podwyzsza perycentrum.
Odpalanie w apocentrum w kierunku retrograde obniza perycentrum.
Odpalanie w perycentrum w kierunku retrograde obniza apocentrum.



Zasada zachowania enerqii

W uktadzie izolowanym suma sktadnikow
wszystkich rodzajow energii catosci uktadu jest
stata (nie zmienia sie w czasie).

Suma ta nazywa sie energig mechaniczna.

Energia kinetyczna E m-v
K

2
Energia potencjalna EP——G R

r

Energia mechaniczna  E+ E,=F ,,=const



Zasada zachowania enerqii

Orbhit: Moon ECL SHP
Wykres ener i

de+010

] 1 R boreeeesan e boneeennnde e breeemnnndeeeen o — Mechaniczha |1
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Orbita kotowa """""" """""" """""" """""" """"""
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Wartosci energii sg state; suma enerqii jest stata.



Zasada zachowania enerqii

Orbit: Moon ECL SHP
Wykres ener i

Ee+010

Potencialna
de+010—
2e+010—
Ce+000
R e e S e A
ST, TE SR SR W SRR I AU PSRRI SR —

Orbita eliptyczna “‘” """""" """""" """""" """""" """"""

=Se+010 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

Po przyspieszeniu prograde, energie zmieniajg sie w czasie,
lecz suma enerqii jest wcigz stata w czasie, oraz wieksza niz
poprzednio o ok. 13 GJ, gdyz przyspieszajgc dodaliSmy do
uktadu tyle samo energii kinetycznej.



Zasada zachowania enerqii

Orbit: Moon ECL SHP
Wykres ener i

Ee+010

Potencialna
de+010—
2e+010—
Ce+000
R e e S e A
ST, TE SR SR W SRR I AU PSRRI SR —

Orbita eliptyczna  wet/— AL

=Se+010 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

Z wykresow wynika tez, ze na niskiej wysokosci mamy
wiekszg predkosc, wiec niski putap pokonujemy w krotszym
czasie niz wysoki. Stad wynika sptaszczenie sinusoidalno-
ksztattnych wykresow.



Zmiana ptaszczyzny orbity

Plaszczyzne zmienia sie zwykle po to, aby zrownac jg z
ptaszczyzng celu. Wtedy obliczenia dot. spotkania z
celem stajg sie problemem tylko dwu-wymiarowym.

7

© Windlepoons

Wyrownanie p’raszczyzny Z celem polega na
zrownaniu inklinacji i LAN.



Zmiana ptaszczyzny orbity

W praktyce, wykonuje sie to poprzez przyspieszanie w
Kierunku normalnym do orbity w wezle zstepujgcym lub w
Kierunku anty-normalnym w wezle wstepujacym.

v

© Windlepoons



Zmiana ptaszczyzny orbity

Poniewaz zmiana ptaszczyzny trwa pewien czas, nalezy
zaczgc Jg wykonywac w momencie, gdy czas do
osiggniecia wezta wynosi okoto potowe catkowitego czasu,
jaki zajmie nam ta zmiana.

Wezel
wstepujacy
‘-"““m

P
A

iy
Przyspieszanie w

kierunku
anty-normalnym

Widok z gory

Podczas zmiany musimy bycC zorientowani (anty) normalnie
do trajektorii aktualnej, a nie pierwotne;.



Zmiana ptaszczyzny orbity

Zmiana ptaszczyzny jest kosztowniejsza tym bardziej,
Im szybciej sie poruszamy, gdyz aby zmienic
nachylenie dtuzszego wektora predkosci o pewien kat,
musimy przytozycC do jego konca dtuzszy wektor
zmiany. W praktyce — musimy przyspieszac przez
dtuzszy czas, a wiec zuzyc¢ wiecej paliwa.

Predkosci koncowe

Wymagane
Zzmiany
_ predkosci
[\ A

Predkosci poczatkowe




Zmiana ptaszczyzny orbity

Dlatego tez czasem optacalne jest podwyzszenie wezia
poprzez przyspieszanie prograde w wezle i wykonanie
Zmiany ptaszczyzny w apocentrum, gdzie poruszamy sie
wolniej. Nastepnie mozna obnizyC perycentrum na wys.
atmosfery i w perycentrum dokonac¢ aero-hamowania w
celu obnizenia apocentrum, po czym zcyrkulizowac orbite
w apocentrum.

Linia wezlow

2) a orbit-normal w wezle i ap

3) a retrograde w wezle | ap

4) aero-hamowanie w wezle | pe
5) a prograde w ap - cyrkulizacja




Synchronizacja orbit

Jesli chcemy przechwycic cel na orbicie, to zrownanie
wysokosci | ptaszczyzny orbity to nie wszystko. Musimy
jeszcze znalezC sie w tym samym czasie | w tym
samym miejscu co satelita. Co zrobiC jednak, gdy
jestesmy setki kilometrow od celu | poruszamy sie na
te] samej wysokosci, a wiec z tg samg predkoscig?

Orbhit: Earth

\J



Synchronizacja orbit

Nalezy wykorzystac te wtasciwosc orbity, ze na innegj
wysokosci poruszamy sie z inng predkoscig. Jesli wiec
przyspieszymy w Kierunku prograde, lub retrograde, to
po przeciwnej stronie orbity bedziemy mieli znacznie
rozng predkosc i inny dystans do pokonania.

W rezultacie — inny okres orbity.

Mozemy tak dobracC nasz nowy
okres, aby w miejscu przeciecia
orbit, dzieki réznicom w
okresach doszto po pewnym
czasie do spotkania ze satelita.
Po spotkaniu nalezy zrownac
predkosc, a wiec tym samym
wysokosc orbity z celem.

avne Orbit: IES

2 lz2.43k, 11.75K
3 18.61k 47 .25k
4 24.580k 1ok

EInc a.ao*



Synchronizacja orbit - zasady

Jesli cel jest za nami, to Jesli cel jest przed nami,
nalezy zwiekszyC okres to nalezy zmniejszycC
orbity 1 pozwolic mu okres orbity i dogonic cel.

nas dogonic. Uwaga na wysokosc Pe!

I
Znacznie
mniejsza

/

Znacznie
wieksza
predkosé

predkosé

W apocentrum nasza W perycentrum nasza
predkoSc jest znacznie predkoSc jest znacznie

mniejsza wieksza



Synchronizacja orbit - zakonczenie

E,=-68 GJ
E, =38 GJ
E, =-30 GJ
v=1713 m/s

3) Rozpoczecie synchronizacji 4) Zakonczenie synchronizacji




VWnioski

 Wyzsze orbity kotowe (2) majg wiekszg energie
(mechaniczng) niz nizsze orbity kotowe (1), lecz
mniejszg energie kinetyczng

 ROwnosc wysokosci na orbicie eliptyczne] wzgledem
kotowe] oznacza rownosc jedynie energii potencjalnej,
ale nie kinetycznej. Pomimo ze w perycentrum
mielismy wiekszg predkosc¢ (3), to na wysokosci
satelity (4) mamy mniejszg predkosc niz satelita, gdyz
energia naszej orbity jest mniejsza niz energia naszej
orbity docelowej (2) (naszej, nie celu. Cel ma wieksza,
gdyz ma wiekszg mase)

« Zrownanie predkosci w miejscu spotkania prowadzi do
zrownania ksztattu 1 wysokosci orbit. W tym przypadku
— do podwyzszenia perycentrum



Orbita na Map MFD

« Z6Mta sinusoida jest orbitg celu, roztozong znad kuliste]
bryty, na ptaskg mape. Ziemia obraca sie ze zachodu na
wschod, lecz mapa jest statyczna, wiec aby
skompensowac ten ruch, to orbita musi sie poruszac ze
wschodu na zachod, doktadnie tak jak Stonce.

 Amplituda sinusoidy odpowiada za inklinacje, a
przesuniecie sinusoidy na osi oX odpowiada za LAN



Rendezvous na orbicie w praktyce
Wybor okienka startu

Aby unikng¢ koniecznosci wykonywania paliwozernej
Zmiany ptaszczyzny, mozemy wystartowac z tak
obliczonym azymutem, aby wejSC na orbite o
iInklinacji | LANie takimi jakie ma cel. Musimy
wystartowacC w odpowiednim kierunku oraz
odpowiednim czasie — oknie startowym:

Okno potnocne Okno potudniowe



Wybor okienka startu

Nie mozemy jednak wejScC na orbite o inklinacji
mniejszej niz nasza szerokosc geograficzna.
Przyktad: Start z Przyladka Canaveral na orbite
o inklinacji takiej jak inklinacja Ksiezyca w
obecnych datach.




Synchronizacja w praktyce

W praktyce wchodzi sie na nizszg orbite niz orbita celu |
nie zrownuje sie wysokosci, lecz oczekuje sie na tej
nizszej orbicie na dogonienie satelity, niewazne czy jest
przed czy za nami. Dopiero po dogonieniu zrownuje sie
wysokosci. Z powodu matych roznic predkosci, taki
manewr moze potrwac az 2 dni w przypadku lotu do stacji
ISS na wysokosci ok. 350 km.

-

—

Oczekujemyﬁrliuau dogonienie Po dogoniéﬁuiuu tworzymy
satelity przeciecie



Loty miedzyplanetarne



Ogodlna zasada

Dzieki wektorom stanu, jestesmy w stanie
obliczyC miejsce | czas osiggniecia dowolnego
punktu naszej orbity, nawet hipotetycznej, ktora

powstanie po dodaniu hipotetycznej predkosci do
aktualnej orbity.

Wykorzystujgc wiedze o okresie obiegu celu
wokot danego ciata | znajomoscC nasze]
hipotetycznej orbity, lot miedzyplanetarny planuje
sie tak, abysmy przecieli orbite celu w czasie gdy
ciato docelowe bedzie w tym przecieciu o tym
samym czasie co my.



Typy lotow na Ksiezyc

Planarny — zrownujemy ptaszczyzne przed
wystrzeleniem, tak jak w przypadku synchronizacji z
celem na niskiej orbicie

Pot-planarny — ptaszczyzne zrownujemy podczas lotu
w kierunku celu, gdy nasza predkosc jest nizsza

Off-plane — w ogole nie zrownujemy ptaszczyzny.
Spotykamy sie z celem w wezle naszych orbit. Typ
najbardziej realistyczny | najoszczedniejszy

Free return — nie wchodzimy w ogole na orbite
okotoksiezycowa, lecz zataczamy petelke wokot
Ksiezyca (wykonujemy proce wsteczng) i wracamy na
Ziemie



Widok z gory
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Wejscie na orbite okotoksiezycowg

Na wysokosci przeciecia poruszamy sie wzgledem Ziemi
Z bardzo niewielkg predkoscig. Ksiezyc natomiast
wzgledem nas porusza sie bardzo szybko. Jesli uznamy
Ksiezyc za nieruchomy punkt odniesienia, to wtedy to my
poruszamy sie szybko wzgledem Ksiezyca.

Aby Ksiezyc mogt nas przechwycic, musimy zmniejszycC
tg predkosc, czyli odpalic silniki w kierunku retrograde
wzgledem aktualnie hiperbolicznej orbity
okotoksiezycowe] w perycentrum Ksiezyca, i zamkngc
hiperbole w elipse, badz okrag.



Powrot z Ksiezyca

Aby powrocicC z Ksiezyca, musimy odpalic silniki w takim
momencie orbity okotoksiezycowej, aby ramie wyjsciowe
orbity hiperbolicznej byto skierowane w kierunku retrograde
wzgledem wysokiej orbity okotoziemskiej, gdyz musimy
odjacC energii tej drugiej orbity, a wiec obnizyC perygeum.



Powrot z Ksiezyca

Powracajgc z Ksiezyca mozemy wykorzystac
atmosfere Ziemi, aby wyhamowac nadmiar
predkosci | obnizyC apogeum, a nastepnie

scyrkulizowac orbite.

Na orbicie kotowe] mozemy oczekiwac az Ziemia
obroci sie na tyle, aby nasza orbita przecieta
wybrane lgdowisko. Mozemy dostroiC naszg orbite
do lgdowiska poprzez zmiane ptaszczyzny orbity.



Ostateczne wejscie w atmosfere

mpugI
zdejmujacy

Hamowanie
w atmosferze

Bedac w przyblizeniu po przeciwnej stronie planety
wzgledem lgdowiska, nalezy wykonac ,impuls zdejmujacy’,
czyli obnizyC perygeum tak, aby znalazto sie w atmosferze,

a po wejsciu w atmosfere wytracic catg energie orbity tak,
aby przy lgdowisku miec¢ niewielkg predkosc.



Energia w lotach miedzyplanetarnych

Na orbicie eliptycznej wokot ciata, nasza energia
mechaniczna jest ujemna. Do naszej ujemnej energii
mechaniczne] mozemy dodac tyle energii poprzez
przyspieszanie, zeby po manewrze wyniosta ona zero:

E,=E,.+E,=0

Predkosc, z ktorg bedziemy sie wtedy poruszac¢ nazywamy
druga predkoscia kosmiczna, lub predkoscig ucieczki.



Energia w lotach miedzyplanetarnych

W apocentrum orbity o zerowej energii mechanicznej
bedziemy sie poruszac z nieskonczenie matg
predkoscig. Mozemy jednak wczesniej, w perycentrum
dodac jeszcze wiece] predkosci | wtedy na naszej nowej
orbicie hiperbolicznej, w nieskonczonosci, skoro energia
potencjalna z racji odlegtosci wzrosnie do 0, to nasza
energia kinetyczna bedzie rowna mechanicznej, czyli tej
ktorg wytworzyliSmy na niskiej orbicie.




Efekt Oberth'a

Ciekawym fenomenem jest fakt, ze osiggniemy wiecej
energii mechanicznej, jesli bedziemy przyspieszac przez
ten sam okres czasu w nizszym perycentrum (o wiekszej

predkosci) niz w wyzszym (0 mniejszej predkosci).

Powodem tego jest to, ze zmiana (przyrost) energii w
czasie, czyli moc jest proporcjonalna do aktualnej
predkosci.

P=F-v Moc

Dlatego tez, wszelkie manewry opuszczania ciat
niebieskich powinny by¢ wykonywane na jak najnizsze;
orbicie. Mozna wrecz obnizyc¢ perycentrum przed
wykonaniem takiego manewru, aby zaoszczedzi¢ paliwo.



Loty poza uktad Ziemia-Ksiezyc

Prograde Retrograde
Legenda:
Mars
Ziemia
e POZYyCja
aktualna
o Pozycja
przyszla
Ramie wyjsciowe hiperboli Ramie wyjsciowe hiperboli
skierowane jest retrograde skierowane jest prograde do
do orbity okotostonecznej orbity okotostoneczne]

Ciata na nizszych orbitach poruszajg sie szybciej



Roznice inklinacji ciat niebieskich

Orbita
poczatkowa

Orbita
docelowa
Orbita
transferowa

Poniewaz planety majg rozne inklinacje wzgledem Stonca,
nie mozemy wystrzeli¢ statku w ptaszczyznie zgodnej z
ruchem naszej planety zrodtowej (w ekliptyce), lecz musimy
wejsC na orbite ciata zrodtowego o innegj inklinacji niz orbita
ekliptyczna i z niej wystartowac. Z celem spotkamy sie w
przecieciu ptaszczyzny orbity celu i transferowe;.



Wazne kwestie

» Podczas lotu w przestrzeni kosmicznej, bedziemy
musieli dokonac korekty trajektorii, ze wzgledu na fakt,
ze jestesmy pod niewielkim wptywem przyciggania
Innych ciat

 Po dotarciu do celu nasza predkosc bedzie inna niz
celu. Musimy wejSC na orbite celu poprzez
uruchomienie silnikbw w kierunku retrograde, lub
dokonac aero-przechwycenia

 Aby zminimalizowaC te predkoscC, stosuje sie orbity
Hohmanna — orbity o najmniejsze] mozliwej] energqii,
lecz o0 najdtuzszym mozliwym czasie trwania transferu



Sonda Magellan

Sonda Magellan miata za zadanie zbadac¢ powierzchnie
Wenus w 1990 r. Transfer na to ciato polegat na
synchronizacji heliocentrycznej, tzn. przy pierwszym
przejsciu przez peryhelium sonda nie spotkata sie z Wenus,
lecz oczekiwata na orbicie heliocentrycznej. Do spotkania
doszto dopiero przy kolejnym przejSciu przez peryhelium.



Skanowanie powierzchni Wenus

Sonda Magellan zostata wprowadzona na eliptyczng orbite
wokot Wenus. Orbita miata inklinacje bliskg 90°, tzn. byta to
orbita polarna, przechodzaca ponad obydwoma biegunami.
Dlatego dzieki powolnej rotacji Wenus sonda przeleciata
nad kazdym punktem planety | zeskanowata swoim radarem
je] powierzchnie.

Po zakonczonym zadaniu
sonda obnizyta perycentrum

Rotacja Wenus

(wsteczna) na wysokosc atmosfery |

/QD\ spalita sie w nigj, stajgc sie
pierwszym statkiem, ktory
przetestowat teoretyczne

aero-hamowanie.




Asysta grawitacyjna

Asysta grawitacyjna to zmiana predkosci | kierunku lotu
przy uzyciu pola grawitacyjnego planety lub innego
duzego ciata niebieskiego. Asysta zmienia kierunek w
ktorym porusza sie pojazd, nie zmieniajgc jego predkosci
wzgledem planety, lecz zmieniajac jg wzgledem Stonca.
Asysta zwieksza tg predkosc¢ maksymalnie o dwukrotnosc
predkosci planety, podobnie jak w odbiciu sprezystym.

Z pkt. widzenia Stonca



Wyttumaczenie w 2d

Nieruchoma

Ruchoma
pfaneta pfﬂﬂEtﬂ
® —@
u

Dtugosc¢ wektora wyjsciowego v2 jest w przypadku nieruchomej
planety taka sama jak wejSciowego v1.
W przypadku ruchomej (z pkt. widzenia Stonca) v2+u jest dtuzszy
niz v1+u, tak jak to byto przy wykorzystaniu rotacji planety.



Gtowne rodzaje asyst grawitacyjnych

—@ — @
Asysta Asysta
prograde retrograde

Asysta prograde dodaje nam energii
mechanicznej, a retrograde odejmuje.



Zasada zachowania enerqii

Zyskujemy energie mechaniczng dzieki ciatu, lecz
zgodnie z zasadg zachowania energii, jesli my |g
zyskalismy, to ciato musi jg utracic. Przez nas,
planeta spowalnia swoj ruch. Utrata ta jest jednak
pomijalnie mata, z powodu znacznie wiekszej
masy ciata.

mV=My

statek cialo



Asysta wspomagana

Ciekawym wariantem asysty grawitacyjnej jest asysta
wspomagana. Polega na wykorzystaniu Efektu Obertha, to
Znaczy na przyspieszeniu w perycentrum mijanego ciata,
czyli tam, gdzie nasza predkosc jest najwieksza, co daje
spotegowany efekt zyskania lub utracenia energii
mechanicznej.

Poza tatwymi do wyobrazenia sobie przyktadami, mozna
rozwazyc tez nastepujgce sytuacje:

« Start z bazy ksiezycowej w kierunku Marsa, lecz z
uprzednim obnizeniem perygeum | wykonaniu w nim asysty
wspomagane;

* Obnizenie peryhelium i wykonanie w nim asysty
wspomagane] w celu opuszczenia uktadu



Asysty ksiezycowe: asysta prograde

Trajektoria statku Zysk enerqii
wzgledem Ziemi

Asysta ksiezycowa wzgledem Ziemi polega na tej
samej zasadzie co asysta planetarna wzgledem
Stonca



Asysty ksiezycowe

Trajektoria w przypadku
braku Ksiezyca

e —
— e, Y ——

o - \-
e 4
-
— A
';f. T~ 7
p . — ——
Ziemia |

Ksiezyc odchyla
nasza trajektorie

Y,
i

. asysta retrograde

Aby nie uderzyc w
powierzchnie Ksiezyca,
musimy miecC pewien
nadmiar predkosci.

Odpowiednio wykonany manewr moze spowodowac, ze
zatoczymy petle wokot Ksiezyca, a nastepnie powrocimy na
Ziemie, ani razu nie uruchamiajgc silnikow podczas lotu.



Wazne kwestie dotyczgce asyst

* To jak bardzo nasza trajektoria zostanie
odchylona, zalezy od sity grawitaciji, a wiec
masy mijanego ciata, a takze naszej odlegtosci
od tego ciata, gdyz wraz ze wzrostem
odlegtosci sita ta maleje

» Ograniczeniem asyst sg wiec atmosfery planet.
Nie mozemy zbytnio zblizyC sie do ciata, jesli
chcemy zyskac predkosc



Asysty rezonansowe — sonda Cassini

© Wikipedia

Sonda Cassini spotkata sie z Wenus 2 razy, zyskujac dzieki
niej energii mechanicznej. Aby doszto do drugiego
spotkania, sonda musiata wykona¢ manewr dostrajajgcy na

wysokiej orbicie, gdyz okresy obiegu wokot S

onca Cassini

| Wenus byty rozne. Nastepnie sonda prze

eciata obok

Ziemi, Jowisza, aby ostatecznie wejsS¢ na orbite Saturna.
Sonda wypuscita probnik Hyugens na Tytanie w 2004 |
odkryta materie organiczng na Enceladusie w 2008.



MESSENGER — asysty spowalniajace

Sonda NASA, MESSENGER (MErcury Surface,
Space ENvironment, GEochemistry and Ranging),
wystrzelona w sierpniu 2004 r. w celu zbadania
Merkurego, uzywa wielu wstecznych asyst
grawitacyjnych wewnatrz uktadu, aby spowolnic
swojg predkosc na tyle, aby sonda mogta wejScC na
orbite Merkurego z dostepnym zapasem paliwa, w
marcu 2011 r. Plan MESSENGER'a zaktada
wykonanie nawet trzech asyst wokot Merkurego,
nim sonda wejdzie na jego orbite.



MESSENGER - Plan lotu

Mercury Orbit
Insertion (MOI)
AV =0.868 km/s
Mercury Flyby 3
(200 km altitude
- all 3 flybys)
Mercury Flyby 2
Mercury Flyby 1

Earth at Mercury
Orbit Insertion 7

DSM 2

Venus Flybys 1 and 2
{3324 and 300 km altitu\qﬁe}

DSM 3

DSM 4
Launch

~ Cs=16.4 km?/s?
DSM = Deep Space Maneuver ~ o ’

DSM 1 "DSM2 DSM3  DSM4 DSM 5

| Lot .ot | Py

—@® 58 0@ ) >

8/03/04 8/02/05 10/24/06 6/5/07  1/14/08 10/6/08 9/29/09 3/18/11
Earth Earth Venus Venus Mercury Mercury Mercury Mercury
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Ulysses — wsteczna asysta
Zzmieniajgca inklinacje

Wystrzelona w pazdzierniku 1990 r. sonda NASA | ESA,
Ulysses wykonata asyste grawitacyjng dzieki Jowiszowi.
Sonda przeleciata ,przed” i ,ponizej” trajektorii Jowisza,
dzieki czemu zmienita sie jej inklinacja wzgledem
ptaszczyzny rownika Stonca.




Ulysses — ostateczna orbita

: Aphellon
— ) _-=" April 1998

Parihelion ~ |
May 2001

Juplier

& Ulyssos position on 11-08-1559 @ Wlklped|a

Orbita, ktorg osiggneta sonda Ulysses, pozwolita
na zbadanie obydwu biegunow Stonca



Tematy dodatkowe



Dylatacja czasu

Dylatacja czasu jest to zjawisko roznic w pomiarze czasu
dokonywanym rownolegle w dwoch roznych uktadach
wspotrzednych, z ktoérych jeden przemieszcza sie
wzgledem drugiego.

At - uptyw czasu dla obserwatora w

— uktadzie nieruchomym,
At=yAt, At - uptyw czasu w uktadzie
poruszajgcym sie z predkosciag v,
1 vy — czynnik Lorentza

y=
2
1— A v - wzgledna predko$é ruchu uktadow
C2 c - predkos¢ swiatta w prozni.

d :(1 — l) 1009 d — procent réznicy w uptywie czasu

Y



Wartosc dylatacj

predkos¢ . . roznica w
jako % predkosci WSpOlCZyI}I.nk uplywie czasu
Swiatla dylatacji w %o
,0 1 0 %
1 1.00005 0.005 %
10 1,005 0.5 %
50 1,15 15 %
70 1,40 40 %
90 2,29 129 %
95 3,20 220 %
99 7,08 608 %o
99,998 158,11 15711 %
100 inf. inf.

J
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Uproszczony przyktad liczbowy

Oblicz dylatacje czasu w najszybszym punkcie statku
przyspieszajgcego do potowy odlegtosci miedzy Ziemig
a Neptunem ze statym przyspieszeniem —
przyspieszeniem ziemskim = 9.81 m/s*2, a od drugiej
potowy zwalniajgcym z tym samym przyspieszeniem.

c walnianie
v i




Uproszczony przyktad liczbowy

s = 30au = 30-149.6-10°%

S
‘= os1™ y = 1 _ = 10002447
S \%
: ==
1 _at _ IS &
2 2 a d = 1-21100% ~ 0.024%
t = 676381s ~ 8dni Y Co o
Vv = a-t
y = 6635305.6”—1 ~ 7zyskﬁ W punkcie o najwyzszej
S S predkosci, na kazde 10 000
v = ¢2.21% sekund na Ziemi, w statku

minie 9 998 s



Dylatacja grawitacyjna

M — masa Ziemi = 5.97710”*24 kg

1 r — odlegtosc ciata od srodka masy =

G M 6.4*1076

G - stata grawitacji Newtona =

e r 6.67x10M(-11) m3/(kg s*2),
c - predkos¢ swiatta w prézni = 3x1048 m/s

y =1.00000000069131789
d =0.000000069131789 %
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