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Perturbacje:
sptaszczenie
Ziemi, orbita

heliosynchroniczna

i opor

Orbita keplerowska jest stala tylko dla punktowej Ziemi w

prozni. Prawdziwa Ziemia jest sptaszczona, ma atmosfere, a

Ksiezyc i Stonice tez przyciagaja. Ta lekcja (dla chetnych)

pokazuje, ktére z tych zaburzen sa wazne i co robia z

elementami orbity. Najwazniejsze to splaszczenie: obraca

plaszczyzne orbity o kilka stopni na dobe, co inzynierowie

zamienili w narzedzie, orbite heliosynchroniczng. Drugie to

opor: bez niego satelity na niskich orbitach latalyby wiecznie.
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o Prolog: Ziemia w ksztatcie gruszki

Vanguard 1, malenki satelita wystrzelony przez USA w marcu 1958 roku, wciaz krazy wokot
Ziemi: to najstarszy sztuczny obiekt na orbicie. Jego najwazniejszy wynik nie pochodzit z zadnego
przyrzadu na poktadzie, tylko z obserwacji samej orbity. Wysoko$¢ perygeum okresowo sie
zmieniala w sposob, ktorego nie dato sie wytlumaczyé¢ symetrycznym splaszczeniem Ziemi.
Wyjasnienie bylo takie, ze pétkula potudniowa jest nieco ,grubsza” od péinocnej: Ziemia ma lekki
ksztalt gruszki.

Satelita jest czulym przyrzadem do wazenia Ziemi. Kazde odstepstwo pola grawitacyjnego od pola
punktowego zostawia $lad w powolnych zmianach elementéw orbity. Dzi§ misje takie jak GRACE
mierzg w ten sposéb nawet przemieszczanie sie wody i lodu.

Pytanie na start. Satelita obserwacyjny ma przelatywac nad kazdym miejscem zawsze o tej samej porze
dnia (np. 0 10:30 czasu lokalnego), przez caty rok. Plaszczyzna jego orbity musi wiec obracac sie o 360° na
rok. Co jq obraca? Odpowiedz w czesci 3.

1 Sptaszczona Ziemia: czton J,

Ziemia obraca sie, wiec jest sptaszczona: promien rownikowy (6378 km) jest o0 21 km wiekszy od
biegunowego. Jej potencjat grawitacyjny rézni sie od —u/r gtéwnie cztonem zaleznym od
szerokosci :

/ N
3 POTENCJAL SPLASZCZONEJ ZIEMI (DO CZtONU 3J,)
R\?3sin’p—1
v=-El1- <—> —‘p] . J,=1,0826-10"2.
T T 2
Przyspieszenie (a = —VU, matematyka, lekcja 3.1 Regula taicuchowa, ekstrema i

mnozniki Lagrange'a w wielu zmiennych) w osiach ECL, z f = 522 /r%:

o [=(f—1)
ay, = 3 21T s

- J

Czlon J, jest ok. tysiac razy mniejszy od gtéwnego cztonu, ale jego skutki sie sumuja. Nadmiar
masy na réwniku przyciaga satelite ku plaszczyznie rownika, gdy ten jest nad nig albo pod nia.
Ten moment sity dziala na orbite jak na wirujacy bak (fizyka, lekcja Dzial 4: Ruch obrotowy i
bryla sztywna): orbita nie przechyla sie, tylko jej ptaszczyzna wykonuje precesje wokot osi Ziemi.
Pozostate harmoniczne (J3 od ,,gruszki”, J4 i dalsze, zalezno$ci od dlugosci geograficznej) sa
kilkaset razy mniejsze od J,.
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/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Ile wynosi czynnik (3 sin’ ¢ — 1)/2 na réwniku i na biegunie? Gdzie sptaszczenie
= zwieksza przyciaganie, a gdzie je zmniejsza (na tej samej odlegtosci od srodka)?

2 Ile wynosi przyspieszenie od J; na rowniku na wysokosci 700 km (r = 7078 km) w
=« poréwnaniu z gléwnym przyspieszeniem grawitacyjnym?

3 Dlaczego zaburzenie od J; nie zmienia (§rednio) wielkiej pétosi ani energii orbity, a
== zmienia jej orientacje?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Obrot wezta i perygeum

Usredniajac wptyw Js po jednym obiegu (rachunek z réwnan Lagrange’a dla elementéw,
pomijamy go), dostaje sie stale tempo zmian trzech elementéws; a, e, i Srednio sie nie zmieniaja:

e M
5 WIEKOWE ZMIANY OD J,

Q—3JR2' '—3JR2(5 25 —1) =a(1—é€?)
= 2n2 » cost, w—4n2 » cos™ 1 , p=a(l—e").

Orbita prosta (¢ < 90°): wezet cofa sie na zachéd. Orbita biegunowa: wezet stoi.
Nachylenie krytyczne cos?i = 1/5, i = 63,43° lub 116,57°: perygeum stoi.
- /

Dla stacji kosmicznej (420 km, 51,64°): Q = —4,95°/dobe i & = +3,69°/dobe. W ciagu 73 déb
plaszczyzna orbity obraca sie o pelne 360°. Sprawdzenie numeryczne: catkowanie RK4 z
przyspieszeniem aj, dla orbity 700 km o nachyleniu 98,19° daje po 10 dobach obrét wezta 0 9,91°,
wz6r 9,86°. Roznica 0,5% bierze sie stad, ze elementy policzone z chwilowych (r, v) (oskulacyjne)
réznia sie od srednich o wielkosci rzedu Js.
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SYMULACJA 1 Tempo obrotu wezla Qi perygeum w od splaszczenia Ziemi w funkgcji
nachylenia. Zielona linia to tempo potrzebne do orbity heliosynchronicznej (pusty
zielony punkt: nachylenie, ktére je daje). Pionowe kreski: nachylenia krytyczne.

obe

-10
63;4° 116,6°
20 40 60 80 100 120 140 160
nachylenie i [°]
— Q(wezet) — o (perygeum) = = heliosynchroniczna: +0,9856°/dobe

Q (obrét wezta) +0,963°/dobe @ (obrot perygeum) -3,125°/dobe

petny obrot wezta 374 déb nachylenie heliosynchroniczne dla tej orbity 98,19°

Orbita heliosynchroniczna: ptaszczyzna orbity obraca sie 0 360° na rok, razem z kierunkiem do
Stonca. Satelita przelatuje nad kazdym miejscem o tej samej porze lokalnego czasu stonecznego.

Stan na rysunku: perygeum 700 km, e = 0,00, i = 98,0°; Q'= 0,963°/d, w'= -3,125°/d (3J2
= 1,0826-10-3).

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz Q dla stacji kosmicznej: a = 6798 km, e = 0,¢ = 51,64°, n = 1,126 - 1072 rad/s.

2  Satelity GPS kraza na wysokosci 20 200 km z nachyleniem 55°, w sze$ciu plaszczyznach.
== Tle wynosiich 02 Dlaczego wazne jest, zeby wszystkie mialy to samo nachylenie i
wysokosé?
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3 Oile stopni na rok obracatoby sie perygeum orbity Motnia (a = 26 554 km, e = 0,74),
== gdyby miala nachylenie 55° zamiast 63,4°?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

3 Orbita heliosynchroniczna

Odpowiedz na pytanie z prologu: plaszczyzne orbity obraca sptaszczenie Ziemi. Ziemia obiega
Stonice 0 360° w ciagu 365,24 doby, czyli kierunek do Storica obraca sie 0 0,9856° na dobe na
wschod. Jesli wezet orbity obraca sie w tym samym tempie, kat miedzy ptaszczyzna orbity a
kierunkiem do Stonica jest staty i satelita przecina kazda szerokos$¢ geograficzna o tej samej porze
lokalnego czasu stonecznego. Warunek:

: 3 R\’
Q= —3 ndsy (—) cosi = +0,9856°/dobe = cosi < 0.
a

Orbita musi by¢ lekko wsteczna. Dla orbit kotowych: 500 km — 97,40°, 600 km — 97,79°, 700 km
— 98,19°, 800 km — 98,60°, 1000 km — 99,48°. Takich orbit uzywa wiekszo$¢ satelitéw obserwacji
Ziemi: oswietlenie kazdego zdjecia jest podobne, a moc z paneli stonecznych przewidywalna.

Szczegolny przypadek to orbita ,$wit-zmierzch”: ptaszczyzna prostopadia do kierunku do Stonca,
satelita prawie nigdy nie wchodzi w cien Ziemi.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Jakie nachylenie musi mie¢ orbita heliosynchroniczna na wysoko$ci 800 km? Jaka
<« najwieksza szeroko$¢ geograficzna obserwuje (bezposrednio pod soba)?

2  Satelita heliosynchroniczny przelatuje przez wezel zstepujacy o 10:30 czasu lokalnego. O
== ktdrej przelatuje przez wezel wstepujacy po drugiej stronie Ziemi?

3 Czy orbita heliosynchroniczna istnieje na kazdej wysokosci? Znajdz najwieksza
== wysoko$¢ orbity kotowej, dla ktorej jest to mozliwe.

moo podstawowe amo Srednie maa feynmanowskie
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4 Opor atmosfery i czas zycia orbity

Atmosfera nie koficzy sie nagle. Na wysokosci 400 km gesto$é to ok. 4 - 10712 kg/m?®, czyli 3 - 1012
gestosci przy ziemi, ale satelita leci z predkoscia 7,7 km/s, a op6ér rosnie z kwadratem predkosci
(fizyka, lekcja Dzial 10: Ptyny: ci$nienie, przeptyw, lepkos¢ i sity aerodynamiczne). Z roOwnania
energii dla orbity kolowej wynika tempo obnizania orbity:

- N
§8 OPOR I OBNIZANIE ORBITY KOLOWEJ

P, po_m  da_ pyia
B "’ - CpA’ dt B

N | =

ap = —

B to wspdtczynnik balistyczny (kg/m?), Cp =~ 2,2 dla satelitow. Gesto$¢ w
przyblizeniu wyktadniczo: p = pge~*")/H 7 wysokoscia skali H od ok. 40 km (200
km) do ok. 60 km (400 km).

o J

Wzér na da/dt wyprowadzasiezé = ap - v = —pv®/(2B) ie = —u/(2a). Poniewaz gestos¢ roénie
wykladniczo w doél, obnizanie sie przyspiesza: satelita spedza wiekszos$¢ czasu zycia blisko
wysokosci poczatkowej, a ostatnie kilkadziesiat kilometréw pokonuje w kilka dni. Dla satelity
typu CubeSat 3U (m = 4 kg, A = 0,03 m?*, B = 61 kg/m?) z modelem wykladniczym przy $redniej
aktywnosci Stonca: z 300 km ok. 23 dni, z 400 km ok. p6t roku, z 500 km ok. 3 lata, z 600 km
kilkanascie lat.

Te liczby trzeba bra¢ z duza ostroznoscia. Gesto$¢ gornej atmosfery zmienia sie kilkukrotnie z
aktywnoscia Stonca (promieniowanie ultrafioletowe nagrzewa i ,puchnie” termosfere), a
aktywno$¢ w perspektywie lat da sie przewidzieé tylko statystycznie. Dla tego samego CubeSata z
400 km przy gestosci trzy razy mniejszej i trzy razy wiekszej: 620 i 62 doby. Stacja kosmiczna
(wspotczynnik balistyczny rzedu 150 kg/m?) traci w modelu ok. 100 m wysoko$ci na dobe i jest
regularnie podnoszona silnikami.
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SYMULACJA 2 Obnizanie orbity kotowej przez opdr (model wykladniczy atmosfery,
$rednia aktywnos¢ Stonca; linie przerywane: gestos$¢ x0,3 i x3). Czas zycia liczony do 150
km, gdzie satelita spala sie w ciagu kilku obiegow.

wysokosé [km]

400

350

300

250

200

50 100 150 200
czas [doby]

— wysoko$¢ orbity = = przy niskiej i wysokiej aktywnosci Stonca
gestosc na starcie 3,73e-12 kg/m3 spadek wysokosci na starcie 278,8 m/dobe
czas do 150 km (wejscie w atmosfere) 186 dob

przy niskiej / wysokiej aktywnosci 620 déb / 62 déb

Orbita obniza sie coraz szybciej, bo gestos¢ roénie wyktadniczo w dot: wiekszos$¢ czasu zycia satelita
spedza blisko wysokosci poczatkowej, a ostatnie 100 km trwa kilka procent tego czasu. Niepewnosc¢
gestosci (aktywnosé Stonca) zmienia czas zycia kilkukrotnie.

Stan na rysunku: he = 400 km, B = 60 kg/m?, gestos¢ x 1,0; czas do 150 km: 186 dob
(model wyktadniczy atmosfery, orbita ko%owa).

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz wspélczynnik balistyczny CubeSata 3U: 4 kg, przekrdj 0,03 m?, Cp = 2,2. Jak
*  zmieni sie czas zycia, jesli satelita roztozy panele stoneczne i jego przekr6j wzrosnie
trzykrotnie?

2  Policz tempo obnizania orbity na 400 km dla B = 150 kg/m?, p = 3,7 - 1072 kg/m>.
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3 Paradoks oporu. Opdr dziala przeciw ruchowi, a satelita na obnizajacej sie orbicie leci
=== coraz szybciej. Jak to mozliwe?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

5 Hierarchia zaburzen

Ktére zaburzenia uwzglednié, zalezy od wysoko$ci. Rzedy wielko$ci przyspieszen (m/s):

zaburzenie 700 km GEO (35 786 km)
grawitacja gtéwna p/r? 7,96 0,224
splaszczenie J; (na réwniku) 1-1072 8.1076
Ksiezyc (réznica przyciagania, ptywowa) 1-10°° 7-107°

Storice (plywowa) 6-10°7 3-10°6
ci$nienie promieniowania (4/m = 0,02 m?*/kg) 9.10°8 9.10°8

op6r (B = 60 kg/m?, $rednia aktywno$¢) 2.-10°8 0

Na niskich orbitach dominuje J,, a op6r, cho¢ maty, jako jedyny zabiera energie i decyduje o
czasie zycia. Na orbicie geostacjonarnej Ksiezyc i Stonice sa tak samo wazne jak J,: ciagna orbite
ku ptaszczyznie swoich orbit i nachylenie satelity GEO ro$nie o ok. 0,75-0,95° na rok. Korekta tego
dryfu kosztuje ok. 45 m/s rocznie i jest gtéwnym wydatkiem paliwa satelitow GEO.

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 20 min

1 Przyspieszenie ptywowe od Ksiezyca to 2GMxr/d°. Policz je dla GEO (GMy = 4903
«  km?/s?, d = 384400 km) i poréwnaj z tabela.

2  Satelita GEO ma skorygowac nachylenie o 0,85° jednym manewrem w wezle. Ile kosztuje
“=  to Av (wzo6r na zmiane plaszczyzny: Av = 2vsin(Ai/2), lekcja 5)?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: CZY ZABURZENIE MA ZNACZENIE?
1. Rzad wielko$ci przyspieszenia wzgledem p/r? (tabela w czesci 5).

2. Czy sie sumuje? Zaburzenia wiekowe (stale w znaku po usrednieniu) rosna z czasem;
okresowe sie Zznosza.

3. Skutek po czasie misji: np. Q - t, Aa z da/dt; poréwnaé z wymaganiami.
4. Sprawdzenie calkowaniem numerycznym z pelnym modelem sit, z elementami

Srednimi zamiast oskulacyjnych.

Przyktad 6.1
Nachylenie heliosynchroniczne na 700 km
Wyznacz nachylenie orbity kolowej heliosynchronicznej na 700 km i sprawdz symulacjq.
1 a=7078km,n = /p/a® = 1,0602 - 10-3 rad/s, (R/a)? = 0,8120.

2 Wymagane 0= 0,9856°/dobe = 1,991 - 10~7 rad/s.

3 cosi=—Q/(nJy(R/a)?) = —1,991-1077/1,398 - 10~6 = —0,1424, i = 98,2°.

[ Wynik: ¢ = 98,19°. ]

Sprawdzenie: calkowanie numeryczne z J; przez 10 déb: obrét wezta 9,91° wobec
9,86° ze wzoru; réznica 0,5% wynika z uzycia elementéw oskulacyjnych jako
Srednich v.
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Przyktad 6.2
Ile zyje CubeSat?

CubeSat 3U (B ~ 60 kg/m®) wypuszczony ze stacji kosmicznej na 400 km. Oszacuj czas zycid.

1 Na400km p = 3,7-10"'2 kg/m? da/dt = —p,/pa/B = —3,2- 1073 m/s ~ —0,27
km/dobe.

2 Gdyby tempo bylo state: 250 km do 150 km w ok. 900 déb. Ale gesto$é rosnie z kazdym
kilometrem w do6t (wysokos$¢ skali ok. 55 km), wiec rzeczywisty czas jest duzo krotszy.

3 Calkowanie numeryczne z modelem wyktadniczym: 186 dob.

Wynik: ok. pét roku przy $redniej aktywno$ci Stonica; przy wysokiej ok. 2 miesiace,
przy niskiej ok. 1,7 roku.

Sprawdzenie: rachunek przyblizony z jedng wysokos$cig skali: t ~ HB/(po./pa) =

55000/3,2 - 1073 s &~ 200 d6b v (zgodno$é rzedu wielko$ci; to wynik catkowania

h—hy)

elh—h)/H qq nieskoficzonodci).

Przyktad 6.3
Perygeum Motni stoi w miejscu

Sprawdz, ze przy i = 63,4° perygeum orbity Moinia praktycznie si¢ nie obraca, i policz obrot
wezta.

1 5cos?63,4° —1=5-0,2005 — 1 = 0,0024: prawie zero.
2 w = 0,0004°/dobe, ok. 0,15° na rok.

3 Q= —0,148°/dobe, ok. —54° na rok: ptaszczyzna obraca sie, ale to nie przeszkadza, bo
liczy sie polozenie apogeum nad potkulg péinocna, a nie nad konkretna dtugoscia.

[ Wynik: perygeum stoi, wezet sie obraca. ]

Sprawdzenie: przy 55°: w = 0,107°/dobe (zadanie 2.3) v.

3 - Perturbacje: sptaszczenie Ziemi, orbita heliosynchroniczna i opor 11/17



7

8

Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

»Sptaszczenie Ziemi przechyla orbite ku rownikowi.”

Nachylenie $rednio sie nie zmienia. Moment sity od nadmiaru masy na réwniku
wywoluje precesje plaszczyzny orbity, jak sita ciezkosci wywotuje precesje baka zamiast
jego przewrocenia.

,Orbita heliosynchroniczna krazy w statym potozeniu wzgledem Stonca.”

Satelita okraza Ziemie kilkanascie razy na dobe; stale wzgledem Stonica jest tylko
ustawienie ptaszczyzny orbity.

»Satelita na 400 km leci w prézni.”

Gestos¢ jest mala, ale predko$¢ ogromna: stacja kosmiczna traci ok. 100 m wysokosci na
dobe i bez silnikéw spadiaby w ciggu roku-dwoch.

,»,Czas zycia orbity da sie policzy¢ doktadnie.”

Gestosc¢ termosfery zmienia sie kilkukrotnie z aktywnoscig Stonica; prognozy czasu zycia
na lata majg niepewnos¢ rzedu dwéch-trzech razy.

»Ksiezyc ciggnie satelite, wiec trzeba liczy¢ catg jego site.”

Ksiezyc przyspiesza tez Ziemie; orbite wzgledem Ziemi zmienia tylko réznica przyciaggan
(sktadnik ptywowy), wielokrotnie mniejsza.

Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej my$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

Dlaczego znak minus? Wyjasnij jakosciowo, dlaczego dla orbity prostej wezet cofa sie
(na zachod), a nie przesuwa sie naprzod.

Zamrozona orbita. Satelity obserwacyjne czesto maja ,zamrozony” mimosrod (np. e ~
0,001, w = 90°). Ktory czlon potencjatu to umozliwia i po co to robi¢?
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Elementy oskulacyjne. Satelita na orbicie kolowej 700 km ma w kazdej chwili troche
inne elementy policzone z (r, v). Dlaczego, i jakiej wielkoSci sa te wahania wielkiej

potosi?

Smieci kosmiczne. Odtamki po zderzeniu na 800 km majg wspoétczynniki balistyczne od

1 do 100 kg/m?. Dlaczego odlamki z niskich orbit ,,czyszcza sie” same, a z 800 km
stanowia problem na dziesieciolecia?

Wazenie Ziemi orbita. Jak z obserwacji obrotu wezla wielu satelitow o ré6znych
nachyleniach wyznaczy¢ J,, J, itd.?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

9

Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1

Co opisuje J»?

Splaszczenie Ziemi: nadmiar masy na rowniku; J, = 1,08 - 1073,

Ktdre elementy zmienia J, wiekowo?

, w (i anomalie $rednia); a, €, ¢ $rednio sie nie zmieniaja.

Co to jest nachylenie krytyczne?

63,4° (lub 116,6°): perygeum sie nie obraca.

Warunek orbity heliosynchroniczne;j?

Q) = +0,9856°/dobe; daje nachylenie ok. 97-99° dla niskich orbit.

0Od czego zalezy tempo obnizania orbity przez opor?

da/dt = —p,/ua/B: od gestosci (wysokos¢, aktywnosé Storica) i wspdtczynnika
balistycznego.
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6 Cojest gléwnym zaburzeniem na GEO?

Ksiezyc i Stonce (dryf nachylenia ok. 0,8°/rok), poréwnywalnie z J,.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
SPLASZCZENIE OPOR I INNE
U=-£[1- Jo(R/7)?(3sin® ¢ — 1) /2] B =m/(CpA), da/dt = —p,/pa/B
Q= —3nJy(R/p)? cosi p ~ poe~"h)/H | H x5 40-70 km (200-600
& = 3nJy(R/p)2(5cos?i — 1) km)
krytyczne i = 63,43°; heliosynchroniczna pty wowegod ciata M w odlegtosci d:
) = 0,9856°/d 2GMr/d
GEO: dryf i ok. 0,75-0,95°/rok, korekta ok.
45 m/s/rok
NS J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics, rozdz. 5 (perturbacje, J,, opér); U.
Walter, Astronautics, rozdz. 12.

¢ Dla chetnych: D. A. Vallado, Fundamentals of Astrodynamics and Applications: rOwnania
Lagrange’a i Gaussa dla elementéw, modele atmosfery i tabela modelu wyktadniczego uzyta
w tej lekcji.

~
Na orbite trzeba sie jednak najpierw dostac. Kolejna lekcja zaczyna drugq czesc¢ kursu: rownanie
rakietowe, ktdre mowi, ile paliwa kosztuje kazdy kilometr na sekunde, stopniowanie, bez ktorego
Zadna rakieta nie doleciataby na orbite, i zakret grawitacyjny, ktorym rakieta przechodzi z lotu
pionowego do poziomego.

/
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. Réwnik: —1/2, biegun: +1. Na réwniku U = —¥[1 + $J,(R/r)?]: potencjat glebszy, przyciaganie
silniejsze (nadmiar masy). Nad biegunem U = —&[1 — J,(R/r)?|: stabsze. Kat, przy ktérym czynnik
znika: sin? ¢ = 1/3, ¢ = 35,3°.

2. W plaszczyznie rownika (z = 0, f = 0): |ay,| = $J,uR?/r* = 1,05 - 1072 m/s?, a pu/r? = 7,96 m/s>.
Stosunek £.J,(R/r)? = 1,3-1073.

3. Sita od J; jest zachowawcza i nie zalezy od czasu, wiec energia catkowita (z potencjatem U) jest stala,
a srednia po obiegu energia keplerowska tez (stad state Srednie a). Potencjat nie jest jednak kulisto
symetryczny, wiec moment pedu nie jest zachowany: jest tylko jego sktadowa h, (symetria obrotowa
wokot osi z). Wektor h obraca sie wiec wokot osi z przy stalym h,, czyli przy stalym nachyleniu: to
precesja wezla.

Zadania - czesc 2

1. (R/a)? = (6378/6798)2 = 0,8803; 2 = —1,5- 1,126 - 103 - 1,0826 - 10~ - 0,8803 - 0,6206 = —9,99 - 10~
rad/s = —4,95°/dobe.

2. Q = —0,039°/dobe, ok. —14° na rok. Wszystkie plaszczyzny obracaja sie w tym samym tempie, wiec
ich wzajemne ulozenie (co 60°) sie nie zmienia. Satelita o innym nachyleniu albo wysokosci
odptywatby od swojej ptaszczyzny o utamek stopnia na rok na kazdy stopien nachylenia (albo kazde
100 km wysokosci) réznicy i z latami psut geometrie konstelacji.

3. w = 0,107°/dobe, ok. 39° na rok. Po kilku latach apogeum przesunetoby sie znad pétkuli péinocne;j i
orbita stracitaby sens. Przy 63,4° w ~ 0.

Zadania - czesc 3

1. 98,6° (z symulacji albo wzoru: n = 1,0381 - 1073 rad/s, (R/a)* = 0,7895, cosi = —0,1496). Slad siega
180° — 98,6° = 81,4°: bieguny zostaja poza zasiegiem, chyba ze przyrzad patrzy w bok.

2. Wezly leza naprzeciw siebie (réznica diugosci 180° w plaszczyznie orbity), wiec réznica czasu
lokalnego to 12 h: 22:30. Satelita leci na potudnie po stronie dziennej i na p6éinoc po stronie nocnej.
Dlatego orbite opisuje sie jedna liczba, np. ,,wezet zstepujacy 10:30”.

3. || maleje z wysokoscia jak a~"/2, a najwieksze || daje cosi = —1 (orbita réwnikowa wsteczna).
Warunek $nJs(R/a)? = 0,9856°/dobe ma rozwiazanie a = 12 353 km, czyli wysoko$¢ ok. 5970 km.
Wyzej splaszczenie jest za stabe. W praktyce orbity heliosynchroniczne sg nizej niz ok. 1500 km.

Zadania - czesc 4

1. B=4/(2,2-0,03) = 61 kg/m?. Czas zycia jest proporcjonalny do B (da/dt « 1/B), wiec trzykrotnie
wiekszy przekroj skraca go trzykrotnie: np. z ok. 186 do ok. 62 déb z 400 km.

2. \/pa = /3,986 - 10'* - 6,778 - 10% = 5,20 - 10* m%s. da/dt = —3,7-10712.52.10°/150 = —1,3- 103
m/s, czyli ok. 110 m/dobe.

3. Na orbicie kolowej v = y/p/a, wiec mniejsze a to wieksze v. Energia catkowita e = —u/(2a) maleje
(opor zabiera energie), ale energia potencjalna —u/a maleje dwa razy szybciej, a kinetyczna u/(2a)
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ros$nie doktadnie o tyle, ile opdr zabral. Opor hamuje, grawitacja na lekko opadajacej spirali
przyspiesza bardziej.

Zadania - cze$¢ 5

1.2-4903 - 42164/384400° = 7,3 - 10~? km/s*> = 7,3 - 10 % m/s* v. To réznica przyciagania satelity i
Ziemi, bo Ksiezyc przyspiesza oba ciala; tylko réznica zmienia orbite wzgledem Ziemi.

2. Av = 2- 3075 - sin(0,425°) = 45,6 m/s. Przez 15 lat to ok. 700 m/s, wiecej niz wszystkie inne korekty
razem; dlatego satelity pod koniec zycia czesto przestaja korygowac nachylenie i dryfuja.

Zadania do przemyslenia

1. 1.Nadmiar masy na rowniku ciagnie satelite ku ptaszczyznie rownika: gdy satelita jest na p6éinoc od
réwnika, dostaje sile na potudnie, i odwrotnie. Satelita lecacy na p6inoc po minieciu wezta wstepujacego
jest $ciggany w doét, wiec wraca do rownika ,wczesniej” niz na orbicie keplerowskie;j.

2. Wczesniejsze przeciecie réwnika przy ruchu na wschod oznacza wezel przesuniety na zach6d. Moment
sity r x F jest prostopadly do hi do osi z, wiec h zakreéla stozek wokét osi z w kierunku przeciwnym do
obrotu satelity.

2. 1.Sam J, obraca perygeum, wiec maly mimosréd krazy po okregu w plaszczyznie (e cosw, esinw). Czlon J;
(,gruszka”) dodaje stale przesuniecie tego okregu; przy dobranym e i w = 90° §rodek okregu jest punktem
stalym: e i w sie nie zmieniaja.

2. Wysokos¢ satelity nad danym punktem Ziemi powtarza sie wtedy w kazdym przelocie, co upraszcza
obrazowanie, altimetrie i porownywanie zdjec.

3. 1.Elementy oskulacyjne opisuja orbite keplerowska, po ktérej leciatby satelita, gdyby zaburzenie w tej
chwili znikto. Sita od J; zalezy od szerokos$ci, wiec zmienia sie w czasie obiegu i chwilowa ,najlepsza”
elipsa sie zmienia.

2. Wahania sg rzedu JoR?/a: ok. 1073 - 63782 /7078 ~ 6 km, z okresem pét obiegu. Dlatego poréwnanie ,wzor
kontra catkowanie” wymaga elementow $rednich, a nie oskulacyjnych (czesc¢ 2).

4. 1. Gesto$¢ na 800 km jest ok. 300 razy mniejsza niz na 400 km (model: 1,2 - 10~* wobec 3,7 - 1012 kg/m®), a
czas zycia jest odwrotnie proporcjonalny do gestosci: dla B od 1 do 100 kg/m? z 400 km to dni do miesiecy,
z 800 km lata do stuleci.

2. Na niskich orbitach opdr usuwa odtamki w ciggu lat, na 800 km praktycznie nie. Dlatego zasady
ograniczania §mieci wymagaja zejscia satelity z orbity w ciggu kilkudziesieciu lat po zakoniczeniu misji
(naped, zagiel hamujacy) albo przeniesienia go na orbite ,,cmentarna”.

5. 1.Kazda harmoniczna parzysta daje wktad do Q o innej zaleznosci od nachylenia i od a (np. J; o cos, Jy o

cosi(... sin’i .. .)). Zmierzone Q) dla wielu orbit to uktad réwnan liniowych na Js, Jy, . . ..

2. Rozwiazuje sie go metoda najmniejszych kwadratow (matematyka, lekcja 5.2 Statystyka pomiaréw i
dopasowania). Harmoniczne nieparzyste (Js3) wptywaja na mimosréd i perygeum (prolog: Vanguard 1).

Astronautyka - Lekcja 3: Perturbacje - Zrédta: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics (Wiley, rozdz. 5); U. Walter, Astronautics (Springer, rozdz. 12); D. A.
Vallado, Fundamentals of Astrodynamics and Applications (model wyktadniczy atmosfery). Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/a3.py).
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