Opis
Dokument ten zawiera opisy kolejnych slajdow; informacje ktore nie zmiescity si¢ na slajdach.

Nalezy go czyta¢ rownolegle ze slajdami o tytulach odpowiadajacych tytulom dziatow w tym
dokumencie.

Dylatacja.sce, to skrypt Scilaba, srodowiska obliczeniowego. Skrypt liczy zadanie opisane na
ostatnich slajdach, zwiazane z dylatacja czasu. Wystarczy otworzy¢ plik w Scilab'ie, a nastgpnie, w
edytorze Scilaba, odkomentowac¢ interesujace nas fragmenty (komentarz to "//") 1 wybra¢ opcje
Execute — load into Scilab. Wyniki obliczen pojawia si¢ w gtownym oknie Scilaba. Mozna
oczywiscie zmienia¢ dane skryptu, na przyktad masg ciata przy dylatacji grawitacyjnej, badz
odlegtoéé do pokonania, przy dylatacji zwiazanej z predko$cia. Zapis 5.3e3 oznacza 5.3 * 10°, czyli
5300.

Czym jest orbita - fizyka orbity

Ciata na orbicie kotowej sa w ruchu zwanym ruchem po okregu. Aby ruch po okrggu nastapit,
nalezy nada¢ ciatu predkos¢ styczna. Predkos¢ styczna jest przyczyna powstania sity dosrodkowe;.
W przypadku yoyo, sita dosrodkowa jest naciag nici, 1 to ta sita powoduje odchylenie trajektorii na
ksztatt kola. Podczas ruchu, wytwarza si¢ rowniez pozorna sita od§rodkowa, o tej samej wartosci i
kierunku, co sita dosrodkowa, lecz o przeciwnym zwrocie. Sila ta daje uczucie niewazkosci.

W przypadku yoyo, niewazne jaka predko$¢ styczna nadamy, zawsze wytworzy si¢ odpowiednia
dla niej sita naciagu, ktéra bedzie utrzymywata yoyo w ruchu po okregu.

Niska orbita okotoksiezycowa

Tutaj, za ruch po okregu odpowiedzialna jest sita grawitacji, ktora odchyla tor ciata o pewnej
predkosci i to ona jest sila dosrodkowa (poprzednio byt to naciag). Sita grawitacji na danej
wysokosci jest stala, bez wzgledu na wytworzona predkos¢, a nie zmienna (samodostosowawcza),
tak jak sila naciagu.

Aby ruch na orbicie nastapil musimy nada¢ statkowi predkos¢ styczna, ktora spowoduje, ze nasz
ruch bedzie stale zakrzywiany przez sil¢ grawitacji. Jako ze sita grawitacji jest stata, i nie moze by¢
modyfikowalna tak jak sita naciagu poprzez zwigkszanie predkosci, to aby ruch byt kotowy,
wartos¢ tej predkosci musi by¢ dostosowana tak, aby sita dosrodkowa przez niag wytworzona byta
rowna stalej sile grawitacji. Inaczej - Nasza sita dosrodkowa musi sta¢ si¢ jedyna dziatajaca na nas
sitq - sila grawitacji.

Jesli przesadzimy z iloscia predkosci, to spowodujemy ze grawitacja danego ciata nie bedzie w
stanie z taka sama sita zakrzywi¢ naszego toru i nasza orbita stanie si¢ eliptyczna, lub nawet
hiperboliczna, 1 zostaniemy wyrzuceni ze strefy przyciagania ciata.

Pierwsza predkos¢ kosmiczna

PPK zalezy od statej grawitacji, na ktéra nie mamy w zaden sposob wptywu; jest proporcjonalna do
masy orbitowanego ciata i odwrotnie proporcjonalna do jego promienia. Oznacza to, ze poruszamy
si¢ szybciej wokot ciala o duzym przyciaganiu grawitacyjnym (przyciaganie jest proporcjonalne do
masy), oraz wokot ciata o masie skondensowanej na matej przestrzeni (kondensacja jest
proporcjonalna do promienia ciata).

Sens posiadania pierwszej predkosci kosmicznej

Wyobrazmy sobie, ze stoimy na gornym krancu réwni pochylej (np. na stromym zboczu drogi)
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zawieszone] w powietrzu i nagle wyskoczymy z pewna niewielka predkoscia w kierunku
poziomym. Wkrotce wyladujemy na rowni. To w jak bardzo oddalonym od poczatku miejscu
rowni wyladujemy jest zalezne od naszej predkosci poczatkowej. Istnieje taka predkos¢, po nadaniu
ktorej wylecimy poza rownig. JesteSmy przyciagani caty czas w dot.

W przypadku kuli mamy podobna sytuacje, lecz rozwinawszy predkos¢, ktora pozwala nam na
ominigcie bryty nie spadniemy na powierzchnig, lecz zaczniemy krazy¢ wokot kuli. W zasadzie
spadamy przez caly czas, lecz jesteSmy przyciagani nie w dot, lecz do wewnatrz kuli.

Zasada dzialania silnikéw - zasada zachowania pedu

Jesli wyskoczymy z todki na wodzie w pewna strong, to nadamy sobie ped réwny iloczynowi naszej
masy oraz pr¢dkosci. Lodka z kolei odptynie w przeciwna strong, posiadlszy ten sam ped, lecz
rowny iloczynowi swojej masy i swojej nowej predkosci.

Na podobnej zasadzie dziataja silniki statku kosmicznego, przy czym elementami, ktore
,,odskakuja" sa czasteczki spalonego paliwa, wystrzeliwane z silnikow, na wskutek czego statek
zyskuje przyrost predkosci w przeciwnym kierunku. Ped wystrzelonej czasteczki paliwa, czyli
iloczyn jej malej masy i jej duzej predkosci, jest co do wartosci rowny przyrostowi pedu statku.
Jesli statek ma uzyskaé ten sam ped posiadajac duzo wigksza masg, to nasz przyrost predkosci
bedzie duzo mniejszy od predkosci wystrzelonej czasteczki.

Wejscie na orbite

Aby wej$¢ na orbitg musimy rozwina¢ odpowiednia warto$¢ predkosci stycznej. Nie mozemy jej
rozwina¢ na niskiej wysokosci, poniewaz opdr atmosferyczny jest proporcjonalny do predkosci, tj.
im szybciej bySmy si¢ poruszali, tym wigcej energii straciliby$my na wskutek tarcia o powietrze.
Jednakze opdr atmosferyczny maleje wraz z wysokoscia, z powodu coraz wigkszego rozrzedzenia
atmosfery, dlatego rozwijamy ta predkos¢ dopiero w przestrzeni kosmicznej. Nalezy jednak
pamigtac, ze predkos¢ ta musimy rozwinac jak najszybciej, aby nasza predkos$¢ skontrowala site
grawitacji. Kazda sekundg spgdzona w powietrzu/ przestrzeni kosmicznej, nie posiadajac pierwszej
predkosci kosmicznej, musimy okupi¢ odpowiednia ilo$cia paliwa, wyrzuconego w dot, tak, aby
bezposrednio skontrowac sil¢ grawitacji. Trajektoria, ktora jest kompromisem migdzy tymi dwoma
wymaganiami jest parabola.

Jak wytyczy¢ parabole?

Lot po paraboli wystapi wtedy, gdy poczatkowo ustawiajac dzidéb w kierunku pionowym i odpalajac
silniki, bedziemy stopniowo obniza¢ pochylenie dziobu. Lot taki przebiega nastgpujaco:

1. Startujemy statkiem poprzez pokonanie sily grawitacyjnej sita naszego ciagu. Rozwijamy
pewna predkos¢ pionowa, po rozwinigciu ktérej sita oporu aerodynamicznego
(proporcjonalna do predkosci) jest na tyle duza, ze rownowazy nasza sil¢ pionowa i
poruszamy si¢ w pionie ze stata predkoscia (I zas. dyn. Newtona).

2. Zaczynamy pochyla¢ statek w kierunku horyzontalnym, lekko zmniejszajac udziat sity ciagu
w kierunku pionowym, lecz zwigkszajac w kierunku horyzontalnym. Zaczynamy nabiera¢
predkosci stycznej. RoOwnoczesnie wychodzimy z niskich 1 gestych partii atmosfery, przez
co maleje sita oporu - w pewnym stopniu zaczynamy przyspiesza¢ rowniez w kierunku
pionowym (II zas. dyn. Newtona).

3. Punkt réwnowagi migdzy skladowa pionowa ciagu a sita grawitacji - Opor powietrza w
kierunku pionowym jest juz pomijalny. Pochylilismy dzidb pod takim katem, ze sktadowa
pionowa ciagu rownowazy sitg grawitacji 1 nie przekracza jej wartosci. W pionie dziatajace



sity rownowaza sig, wigec pedzimy w gorg dalej z poprzednia, stata predkoscia (I zas. dyn.
Newtona). Poprzez pochylenie dziobu, zwigkszyliSmy znacznie sktadowa pozioma.
Poruszamy si¢ z wigkszym przyspieszeniem poziomym. Sita wypadkowa pokrywa si¢ ze
sktadowa pozioma sity ciagu.

4. Zblizamy si¢ do pozadanego putapu, wigc decydujemy ze wystarczy nam juz predkosci
pionowej. Poprzez dalsze pochylenie dziobu pozwalamy sile grawitacji wygra¢ z nasza
skladowa pionowa. Na nasz statek, w pionie, dziala teraz pewna czg$¢ sily grawitacji -
zaczynamy wyhamowywaé¢ predkos¢ pionowa. Ponownie zwigkszyliSmy przyspieszenie
poziome.

5. OsiagneliSmy juz prawie pierwsza predkos¢ kosmiczna (pozioma / styczna), lecz dalej
mamy pewien zapas predkosci pionowej, ktorej musimy sig pozby¢ przed majacym wkrotce
nastapi¢ wejsciem na orbite, a sita grawitacji jest nieco za staba przy tak duzej predkosci
stycznej, zeby w tak krotkim czasie pomo6c nam w wyhamowaniu predkosci pionowej. Aby
pozby¢ si¢ jej nadmiaru, pochylamy dzidb ponizej poziomu, tak ze sktadowa pionowa ciagu
dodaje si¢ do sity grawitacji.

6. Wylaczamy silniki. Nasza predko$¢ pozioma jest na tyle duza, ze jedyna dzialajaca na nas
teraz sila - sita grawitacji odchyla nasz tor lotu na ksztatt kota.

Zastosowanie powyzszego profilu wejscia pomoze nam osiagnac¢ orbitg kotowa, a nie eliptyczna.

Warto wiedzie¢, ze punkt 5. musimy wykona¢ tylko wtedy, gdy uzywamy realistycznych silnikow
rakietowych, tzn. takich, ktérych nie mozna wyltaczy¢ i wlaczy¢é ponownie. Jesli nasze silniki
posiadaja taka zdolno$¢, to mozemy je w pkt. 5 po prostu wytaczy¢ i po prostu poczekaé az
osiagniemy najwyzszy punkt trajektorii (apocentrum) i wtedy wiaczy¢ silniki w kierunku czysto
poziomym, aby nie marnowa¢ paliwa na kontrowanie predkosci pionowej, ktora wkrotce 1 tak
zostanie wyzerowana w apocentrum.

Wejscie na orbitg trwa okoto 8 minut

Starty w kierunkach wschodnich

Ziemia obraca si¢ z zachodu na wschod. Wynikajaca z tego obrotu predkos¢ styczna na réwniku
Ziemi, wynosi ok. 465 m/s.

Jako ze aby wej$¢ na orbite musimy rozwina¢ odpowiednia predkos¢ styczna, mozemy wystartowac
w kierunku wschodnim, zyskujac w ten sposob czgs$¢ naturalnej, ,,darmowej” predkosci. Bedzie to
nasza predkos¢ poczatkowa. Po wejsciu na orbitg nie interesuje nas juz z jaka predkoscia porusza
si¢ pod nami Ziemia.

Ilos¢ zyskanej predkosci zalezy od naszej szeroko$ci geograficznej (im wyzej, tym mniejsza
predkos¢), oraz od azymutu startu (im blizszy wschodniemu, tym wigcej wykorzystamy).

Wykorzystanie ruchu rotacyjnego

Aby by¢ na danej orbicie, musimy mie¢ odpowiednia predkosé. Predkosé ta mozna rozitozy¢ na
dwie sktadowe - pdinocna i1 wschodnia. Sktadowa wschodnia predkosci, ktora musimy rozwinaé
silnikami, begdzie pomniejszona o predkos¢ wynikajaca z rotacji Ziemi. Sktadowa poéinocna
pozostanie niezmienna.

Predko$¢ Ziemi bedzie nam pomagata tylko do pewniej inklinacji granicznej. Podczas lotu na orbite
polarna, rotacja bedzie nam przeszkadza¢ i musimy ja skontrowac, kierujac si¢ na péinocny zachdd.

Zasada zachowania energii - wzory

Ze wzoru na energi¢ potencjalna wynika, ze im dalej jesteSmy od ciata, tym wigksza mamy energi¢



potencjalna (R 1, x/R |, (- x/R) 1), czyli jesli R sig¢ zwigksza, to x/R si¢ zmniejsza, ale (-x/R) si¢
zwigksza). Energia potencjalna wzrasta od minus nieskonczonosci do zera.

Zasada zachowania energii - orbita eliptyczna

Przyspieszamy w kierunku prograde, a wigc wyrzucamy paliwo, ktore przestaje naleze¢ do uktadu
(uktad na czas przyspieszania silnikami przestaje by¢ izolowany), 1 tym samym, poprzez
zwigkszenie energii kinetycznej, zwigkszamy energi¢ mechaniczng uktadu.

Wykres przedstawia cykliczne zmiany energii podczas okrazania ciala (wykonywania orbit) na
orbicie eliptycznej. Jak powiedzieliémy, na wigkszych wysoko$ciach nasza energia potencjalna jest
wigksza, a mechaniczna zawsze stala. Dlatego tez, aby energia byla w rownowadze, to energia
kinetyczna musi si¢ zmniejszy¢ na wyzszych wysokos$ciach.

Zmiana ptaszczyzny orbity

Poniewaz zmiana plaszczyzny trwa pewien czas, nalezy zacza¢ ja wykonywa¢ w momencie, gdy
czas do osiagniecia wezta wynosi okolo potowe catkowitego czasu, jaki zajmie nam ta zmiana.
Gdybysmy tak nie zrobili, to przeskoczyliby$Smy orientacj¢ docelowa, 1 pomimo posiadania takich
samych inklinacji (nachylen), mielibySmy inny LAN (przesunigcie).

Podczas zmiany musimy by¢ zorientowani (anty) normalnie do trajektorii aktualnej, a nie
pierwotnej. Jesli bySmy tego nie zrobili, to wektor przyspieszenia nie powodowatby tylko
odchylenia trajektorii, lecz jego czg§¢ zostataby zuzyta na przyspieszenie statku w kierunku w
jakim si¢ porusza - w rezultacie - do podwyzszenia apocentrum.

Synchronizacja - zakonczenie

a) Orbita poczatkowa 1) wzgledem orbity docelowej 2) (czyli takiej, jaka musimy mie¢, zeby
zrowna¢ wysoko$¢ z celem) ma mniejsza energi¢ mechaniczna i potencjalna, ale wigksza
kinetyczna, a wigc 1 wigksza predkos¢.

b) Podwyzszamy apocentrum w 3) poprzez przyspieszanie prograde - zwigkszamy nasza energi¢
kinetyczna w tym punkcie, a wigc 1 energig orbity. Wykonujemy parg orbit aby dogoni¢ cel. Energia
naszej aktualnej, eliptycznej orbity jest jednak mniejsza niz naszej docelowej orbity kotowej. W
punkcie spotkania z satelita mamy ta sama wysoko$¢ co na orbicie docelowej, a wigc ta sama
energi¢ potencjalna. Skoro nasza energia mechaniczna jest jednak mniejsza, to oznacza to, ze aby
réwnowaga byta zachowana, to nasza energia kinetyczna musi by¢ mniejsza. Poruszamy si¢ wolniej
niz nasz cel na tej wysokosci, pomimo, ze na nizszej wysokosci poruszaliSmy si¢ duzo szybcie;j.

¢) Poprzez wyréwnanie predkosci, a wigc dodanie do orbity energii pozostatej do osiagnigcia orbity
docelowej, podwyzszamy apocentrum.

Loty poza uktad Ziemia-Ksiezyc

W lotach tych, wykorzystujemy roéznice w okresach ciat o réznych wysokosciach orbit, podobnie
jak w przypadku synchronizacji realistycznej, czyli oczekiwaniu na innej orbicie na dogodny
moment, azeby w tym momencie utworzy¢ przecigcie z orbita celu. W przecigciu tym spotykamy
si¢ z celem. Rdznice polegaja na tym, Ze teraz w centrum jest Stonce, a nie ciato Zrodlowe. Ciato
zrodtowe wykorzystujemy jedynie jako nasz poczatkowy transporter wokot Stonca. To ciato



zrédtowe nadaje nam gldwna predkose.

Aby wyrwaé si¢ z ciata, musimy rozwina¢ druga predko$¢ kosmiczna. Ramig¢ wyjSciowe
utworzonej przez to orbity hiperbolicznej musi by¢ jednak skierowane w odpowiednim kierunku.
Bedzie to kierunek prograde wzgledem orbity okolostonecznej dla lotow na cele na wyzszych
orbitach, oraz retrograde wzglgdem orbity okolostonecznej dla lotdw na cele na nizszych orbitach.
Zauwazmy, ze wystrzelenia z orbity ciata zrodlowego na wyzsze orbity okotostoneczne (prograde)
dochodzi zawsze po nieo$§wietlonej stronie planety, a na nizsze po o$wietlone;.

Asysta grawitacyjna

Zatézmy ze jesteSmy stacjonarnym obserwatorem i widzimy planet¢ poruszajaca si¢ na lewo z
predkoscia U 1 statek poruszajacy si¢ w prawo z predkoscia v. Jesli statek jest na wlasciwym torze,
to przejdzie blisko planety, poruszajac si¢ z predkoscia U + v wzglgdem powierzchni planety,
poniewaz planeta porusza si¢ w przeciwnym kierunku z predkoscia U. Gdy statek opusci orbite,
ciagle porusza si¢ z predkoscia U + v wzgledem powierzchni planety, lecz w przeciwnym kierunku,
w lewo. Poniewaz planeta porusza si¢ z predkoscia U, statek porusza si¢ z predkoscia 2U + v z
twojego punktu widzenia. Jego predkos¢ zostata zwigkszona o 2U, czyli o dwukrotnos¢ predkosci, z
jaka porusza si¢ planeta.



