ASTRONAUTYKA 7

Sfery wptywu
i podroz
miedzyplanetarna

Sonda lecaca na Marsa jest przyciggana jednoczesnie przez
Ziemie, Stonce i Marsa. Doktadny ruch w polu trzech cial nie ma
rozwigzania w postaci wzorow, ale prawie zawsze jedno ciato
przewaza. Metoda sklejanych stozkowych dzieli lot na trzy
odcinki, kazdy z jednym cialem centralnym, i skleja je na
granicach sfer wptywu. Tak liczy sie okna startowe, budzety Av i
czasy lotu wszystkich misji planetarnych, zanim przyjdzie czas
na doktadne catkowanie.
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o Prolog: Mariner 4 i pierwsze zdjecia Marsa

W listopadzie 1964 roku z przyladka Canaveral (nazywanego wtedy Przyladkiem Kennedy’ego)
wystartowal Mariner 4. Po prawie o§miu miesiacach lotu, w lipcu 1965 roku, mingt Marsa w
odlegtosci ok. 10 000 km i przestal na Ziemie 21 zdjeé. Pokazywaly kratery i martwa
powierzchnie, a pomiar przejscia sygnatu radiowego przez atmosfere wykazal, ze jest ona bardzo
rzadka. Skonczyly sie marzenia o kanatach.

Start nie mogt sie odby¢ w dowolnym momencie. Mars i Ziemia musza sta¢ w odpowiednim
ustawieniu, ktére powtarza sie co ok. 26 miesiecy. Ta lekcja liczy, skad biorg sie te liczby: 26
miesiecy, 8 miesiecy lotu i ok. 3,6 km/s z niskiej orbity okotoziemskie;j.

Pytanie na start. Ucieczka z orbity 300 km kosztuje 3,20 km/s, a sonda ma opuscic pole Ziemi z predkosciq
2,95 km/s. Czy potrzeba 3,20 + 2,95 = 6,15 km/s? Odpowiedz w czesci 3.

1 Sfera wptywu

W poblizu Ziemi sonde przyciaga gtéwnie Ziemia, daleko gtéwnie Stonice. Gdzie przebiega
granica? Laplace zaproponowat kryterium: liczymy ruch sondy wzgledem Ziemi z Stoncem jako
zaburzeniem i wzgledem Stonca z Ziemig jako zaburzeniem. Granica lezy tam, gdzie stosunek
zaburzenia do przyspieszenia gtéwnego jest w obu opisach taki sam. Wynik:

~ )
58 PROMIEN SFERY WPLYWU

m\2/5
rsor = a (M) 9

a odlegto$¢ planety od Stonica (lub ksiezyca od planety), m/M stosunek mas. Ziemia:
925 000 km (145 promieni Ziemi); Ksiezyc wzgledem Ziemi: 66 000 km; Mars: 577 000

km; Jowisz: 48 mln km.

- J

Sfera wplywu Ziemi jest olbrzymia w poréwnaniu z Ziemia, ale mata w poréwnaniu z odlegtoscia
do Stonca: 0,6% jednostki astronomicznej. To dlatego metoda sklejanych stozkowych dziata: w
skali Uktadu Stonecznego sonda wychodzi z ,punktu”, a w skali Ziemi pole Stornica jest drobnym
zaburzeniem. Granica nie jest fizyczna powierzchnia, tylko wygodnym miejscem na zmiane
opisu; wyktadnik 2/5 wynika z poréwnania przyspieszen ptywowych.

/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Policz promien sfery wptywu Ziemi. Masa Ziemi to 3,00 - 10~% masy Storica (z ue /o),
«  a=1,496-10% km.
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2 Sfera wplywu Ksiezyca ma promien 66 000 km, a Ksiezyc jest 384 400 km od Ziemi. Opisz
= trajektorie lotu na Ksiezyc w jezyku sklejanych stozkowych.

3 Dlaczego sfera wplywu Jowisza (48 mln km) jest prawie 50 razy wieksza od ziemskiej,

==  mimo ze Jowisz jest tylko 5 razy dalej od Stonca?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Metoda sklejanych stozkowych

Lot z Ziemi na Marsa dzielimy na trzy odcinki, w kazdym zagadnienie dwéch ciatl z lekcji 1:

e I
3 SKLEJANE STOZKOWE

1. Wylot: hiperbola wzgledem Ziemi, od orbity parkingowej do granicy sfery wplywu; na

granicy predko$¢ wzgledem Ziemi to v.

2. Lot heliocentryczny: elipsa wokot Stonica z predkoscia poczatkows vg + v (sfera
wplywu traktowana jak punkt w miejscu Ziemi).

3. Przylot: hiperbola wzgledem Marsa z predko$cig nadmiarowa v = Vsondy — VMars

o J

Dla orbit kolowych w jednej plaszczyznie najtanszy odcinek heliocentryczny to elipsa Hohmanna
(lekcja 5 Manewry orbitalne: transfer Hohmanna i zmiana ptaszczyzny orbity) z peryhelium przy
Ziemi i aphelium przy Marsie. Ziemia ma predkos¢ 29,78 km/s; sonda w peryhelium elipsy o a =
1,262 AU ma 32,73 km/s, wiec v,, = 2,95 km/s w kierunku ruchu Ziemi. Przy Marsie sonda ma w
aphelium 21,48 km/s, Mars 24,13 km/s: sonda przylatuje wolniej, a Mars ,dogania” ja z v, = 2,65
km/s. Lot trwa p6t okresu elipsy: 259 dni.
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SYMULACJA 1 Transfer Hohmanna z Ziemi do innych planet (orbity kolowe w jednej
plaszczyznie). Puste kétka: potozenia Ziemi i celu w chwili startu, pelne: w wybranej
chwili lotu. Zwré¢ uwage na kat fazowy: gdzie musi by¢ cel w chwili startu.

Ziemia

— orbita Ziemi — orbitacelu — torsondy — potozenia przy starcie (puste) i teraz (petne)
voo przy Ziemi / przy celu 2,94 / 2,65 km/s czas lotu 259 ddb
kat fazowy przy starcie cel 44,3° przed Ziemig okno co (okres synodyczny) 780 déb

Av z orbity 300 km wokot Ziemi 3,59 km/s wejscie na orbite kotowa przy 300 km 2,09 km/s

Sonda startuje, gdy Mars jest 44° przed Ziemig, i po 259 dniach spotyka go po drugiej stronie Stonca.
Takie ustawienie powtarza sie co 780 dni: to sg marsjanskie okna startowe.

Stan na rysunku: Ziemia - Mars, 0% lotu; orbity kotowe w jednej ptaszczyznie; veo =
2,945 / 2,649 km/s, 259 déb.

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

1  Policz vy przy Ziemi dla transferu Hohmanna na Marsa (ays = 1,524 AU, ue = 1,327 -
= 10M km?®/s?).
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2 Ile trwa lot Hohmanna na Marsa i na Wenus (aw = 0,723 AU)?

3 Dlaczego lot na Wenus wymaga hamowania wzgledem Ziemi, a mimo to v, jest
«= dodatnie (2,50 km/s)?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

3 Wylot z Ziemi

Sonda zaczyna na orbicie parkingowej o promieniu r,. W perygeum hiperboli wylotu predkos¢
wynika z energii: v2 = v + 2u/r,. Koszt wylotu:

2
Av= o2 4 2 [E
Tp Tp

Odpowiedz na pytanie z prologu: nie. Dla orbity 300 km i vo, = 2,95 km/s: /8,67 + 119,38 —

7,73 = 3,59 km/s, a nie 6,15. Predkosci nie dodaja sie, bo dodaja sie energie (efekt Obertha z lekcji
5): impuls w glebi studni potencjatu daje duzo wiecej energii niz ten sam impuls daleko od Ziemi.
Hiperbola ma mimosréd e = 1 + r,vZ /u = 1,145, a jej asymptota wyjsciowa jest 150,8° od
perygeum; silnik zapala sie wiec ok. 151° (liczac wzdluz orbity) przed kierunkiem, w ktérym
sonda ma odlecie¢.
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SYMULACJA 2 Hiperbola wylotu z orbity parkingowej (Ziemia w skali). Asymptota
wskazuje kierunek v, czyli kierunek ruchu Ziemi wokét Storica przy locie na planete
zewnetrzng. Zmien v, i porownaj koszt z naiwnym ,,ucieczka + vo,”.

veo = kierunek ruchu Ziemi wokoét Storica

— orbita parkingowa — hiperbola wylotu — kierunek veo (asymptota) —— punkt zaptonu
Av z orbity parkingowej 3,591 km/s dla poréwnania: ucieczka + voo osobno 6,150 km/s
mimosrod hiperboli 1,1458 C;=veo? 8,70 km?2/s?

kat perycentrum od asymptoty veo 150, 8°

Silnik zapala sie w perygeum hiperboli, 151° przed kierunkiem veo (liczac wzdtuz orbity). Dzieki
efektowi Obertha 3,59 km/s w perygeum daje voo = 2,95 km/s daleko od Ziemi: mniej niz ucieczka i
veo dodane osobno.

Stan na rysunku: ve = 2,95 km/s, orbita parkingowa 300 km; e = 1,1458, Av = 3,591
km/s.

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

1 Policz Av wylotu na Marsa z orbity 300 km i Cs.
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2 Policz mimosréd hiperboli wylotu i kat v, jej asymptoty od perygeum.

3 Ile kosztowalby wylot na Marsa z orbity geostacjonarnej (bez kosztu dolotu na nia)?
== Dlaczego z niskiej orbity jest tanie;j?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

4 Okna startowe i czas misji

Sonda ma spotkaé Marsa po 259 dniach, po drugiej stronie Stonica (180° od miejsca startu). Mars
pokonuje w tym czasie nys - 259 d = 135,7°, wiec w chwili startu musi by¢ 180° — 135,7° = 44,3°
przed Ziemig. Takie ustawienie powtarza sie co okres synodyczny:

27

Top = —————
w |n1—n2|’

Ziemia—Mars: 780 dni (2,14 roku), Ziemia—Wenus: 584 dni.

Misja z powrotem musi czekaé na planecie na okno powrotne. Po przylocie (Hohmann) Ziemia
jest 75° przed Marsem, a do startu powrotnego musi by¢ 75° za nim. Ziemia dogania Marsa o 0,46°
na dobe, wiec czekanie trwa 454 dni, a cala misja 259 + 454 + 259 = 972 dni, ok. 2,7 roku. Tak
wyglada podstawowy scenariusz zalogowej misji marsjanskiej.

Prawdziwe orbity planet sa eliptyczne i lekko nachylone (Mars: e = 0,093, ¢ = 1,85°), wiec okna
r6znig sie miedzy soba: wymagane C3 zmienia sie od ok. 8 do ok. 16 km?/s*>. Doktadne okna liczy
sie z potozen planet i problemu Lamberta (lekcja 9 Problem Lamberta i wykres porkchop).

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

1 Policz okres synodyczny Ziemia-Mars (okres Marsa 687 dni).

2 Jaki kat fazowy jest potrzebny przy starcie na Wenus? Gdzie jest Wenus w chwili startu?

3 Dlaczego okno na Jowisza wypada co 399 dni, prawie co rok?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie
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5 Przylot i wejscie na orbite

Przy Marsie sonda ma v, = 2,65 km/s i porusza sie po hiperboli. Odlegtos¢ perycentrum wybiera
sie matg korekta toru daleko przed planeta. Zeby zostaé na orbicie, trzeba w perycentrum

zahamowac:
/ 2p
Avyej = 4/ V2 + - Vorb(Tp)-
D

Wejscie na orbite kotowa 300 km nad Marsem kosztuje 2,09 km/s, a na wydtuzong elipse 300 x
33000 km tylko 0,91 km/s. Dlatego sondy najpierw wchodza na wydtuzong orbite, a potem
obnizaja apocentrum hamowaniem w atmosferze (ang. aerobraking): setki przelotow przez gérne
warstwy atmosfery zamiast setek kilograméw paliwa. Caty budzet z niskiej orbity okotoziemskiej
na kotowg orbite 300 km wokét Marsa (Hohmann, wszystko silnikiem): 3,59 + 2,09 = 5,68 km/s.

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

1 Policz Av wejscia na orbite kotowa 300 km wok6t Marsa (uy = 42 828 km®/s?, Ry = 3396
e km).

2 Dlaczego przy Jowiszu wejs$cie na niska orbite kotowa kosztowatoby prawie 17 km/s, a
== sondy wchodza na orbite za ok. 0,5-0,6 km/s?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: WSTEPNY PROJEKT MISJI PLANETARNEJ

1. Odcinek heliocentryczny: elipsa (Hohmann albo z problemu Lamberta); v, na obu
koncach.

2. Wylot: Av = /v + 2u/rp, — \/p/rp z orbity parkingowej; kierunek asymptoty
wyznacza miejsce zaplonu.

3. Przylot: hamowanie w perycentrum, najlepiej na wydluzona orbite; ewentualnie
hamowanie atmosfera.

4. Terminy: kat fazowy, okres synodyczny, czekanie na okno powrotne.

5. Sprawdzenie: sfera wplywu duzo mniejsza od odlegtosci planety od Stonca; potem
dokladne catkowanie.

Przyktad 6.1
Budzet misji na Marsa

Sonda startuje z orbity 300 km wokdt Ziemi i ma wejsc¢ na orbite kotowq 300 km wokot Marsa.

Policz budzet i terminy (Hohmann).
1  Odcinek heliocentryczny: vo, = 2,95 km/s (Ziemia), 2,65 km/s (Mars), 259 dni.
2 Wylot 3,59 km/s, wejscie na orbite 2,09 km/s: razem 5,68 km/s.

3  Start, gdy Mars jest 44° przed Ziemia; okna co 780 dni.

[ Wynik: 5,68 km/s, 259 dni; z hamowaniem atmosferycznym 3,59 + 0,91 km/s. ]

Sprawdzenie: naiwne dodawanie predkosci datoby 6,15 km/s tylko na wylot; r6znica
to efekt Obertha v.
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Przyktad 6.2
Lot na Wenus

Policz podstawowe liczby lotu Hohmanna na Wenus i wejscia na orbite 300 km.

1 Vot 2,50 km/s (Ziemia, do tytu wzgledem ruchu Ziemi), 2,71 km/s (Wenus); 146 dni;
Wenus 54° za Ziemia przy starcie; okna co 584 dni.

2  Wylotz 300 km: 3,48 km/s.

3 Wejscie na orbite kotowa 300 km nad Wenus (u = 324 859 km®/s?): 3,32 km/s.

Wynik: ok. 6,8 km/s; Wenus jest prawie tak ,,blisko” jak Mars na wylocie, ale drozsza
na przylocie (wieksza masa planety).

Sprawdzenie: wieksze y zwieksza i predkos$¢ w perycentrum hiperboli, i predkosé
kotowa; ich réznica rosnie v.

Przyktad 6.3
Bezposrednio na Jowisza
Ile kosztuje bezposredni lot Hohmanna na Jowisza i ile trwa?
1 Ve = 8,79 km/s przy Ziemi, C3 = 77 km?/s*; wylot z 300 km: 6,30 km/s.
2  Czas 2,73 roku; przy Jowiszu v,, = 5,64 km/s.

3 Wejscie na orbite 1,1 x 100 R;: 0,59 km/s.

Wynik: ok. 6,9 km/s i prawie 3 lata. Takie C3 (i wieksze) osiggaty lekkie sondy lecace
bezposrednio: Pioneery 101 11, Voyagery, New Horizons. Ciezkie sondy (Galileo,
Cassini, Juno) przy takim Cs nie zmie$cityby sie w mozliwo$ciach rakiet, dlatego
lecialy przez asysty grawitacyjne (lekcja 8 Asysta grawitacyjna).

Sprawdzenie: v, przy Ziemi ros$nie z odlegtoscig celu (Mars 2,9, Jowisz 8,8, Saturn
10,3 km/s), a granica V2 — 1 predkoéci Ziemi, ok. 12,3 km/s, to ucieczka z Uktadu
Stonecznego v.
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7

8

Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

»Na Marsa leci sie, gdy jest najblizej.”

Startuje sie, gdy Mars jest 44° przed Ziemia, a dolatuje po drugiej stronie Stonca.
Najwieksze zblizenie (opozycja) wypada w trakcie lotu.

,»Do ucieczki i do v, potrzeba sumy predkosci.”

Dodaja sie energie, nie predkosci: Av = /v2 + v2 — vy.

»Sfera wptywu to fizyczna granica.”

To umowne miejsce zmiany opisu; obie sily dzialajq wszedzie, zmienia sie tylko, ktéra
jest przewazajaca.

»Lot na Wenus jest tatwy, bo jest blizej Stonca.”

Trzeba straci¢ predkos¢ wzgledem Stonica; do Merkurego trzeba jej stracié tyle, ze
przylot jest drozszy niz lot na Jowisza.

»Misja na Marsa i z powrotem trwa dwa razy po 8 miesiecy.”

Plus ok. 15 miesiecy czekania na okno powrotne: razem ok. 2,7 roku.

Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej my$lenia niz liczenia.

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

1

Skad wyktadnik 2/5? Naszkicuj, dlaczego kryterium Laplace’a daje rgop o< (m/M)/5.

Szybciej niz Hohmann. Zaloga nie powinna lecie¢ 259 dni. Co sie dzieje z v, przy
szybszym transferze na Marsa?

Kierunek asymptoty. Sonda na Marsa ma odlecie¢ w kierunku ruchu Ziemi wokoét
Storica. W jakiej porze dnia (czas lokalny na orbicie parkingowej) zapala sie silnik?
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9

Ksiezyc a sklejane stozkowe. Dlaczego przyblizenie sklejanych stozkowych jest dla lotu

na Ksiezyc wyraznie gorsze niz dla Marsa?

Wenus w drodze na Marsa. Istnieja trajektorie z Ziemi na Marsa przez przelot obok

Wenus. Co moga dac i jakg maja wade?

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie

Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

e A
1  Wzér na promien sfery wptywu?
rsor = a(m/M)?/%; Ziemia ok. 925 000 km.
G J
- N
2 Jakie sa trzy odcinki metody sklejanych stozkowych?
Hiperbola wylotu, elipsa heliocentryczna, hiperbola przylotu; sklejone przez v.
- J
- N
3 Ile kosztuje wylot na Marsa z orbity 300 km?
3,59 km/s (ve = 2,95 km/s, C3 = 8,7 km?/s?).
- J
- N
4  Co to jest okres synodyczny i ile wynosi dla Marsa?
Czas powtarzania sie ustawienia: 27/|n; — ng|; Mars 780 dni.
- J
e A
5 Jak tanio wejs¢ na orbite planety?
Hamowaé w perycentrum na wydiuzona orbite, potem ewentualnie hamowanie
atmosferyczne.
AN J
~ N
6 Ile trwa misja Hohmanna na Marsa i z powrotem?
259 + 454 + 259 = ok. 970 dni.
AN J
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10 Karta wzorow i co dalej

S~
SKLEJANE STOZKOWE LICZBY (HOHMANN, Z ORBITY 300 KM) A
rsor = a(m/M)?/® Mars: vy 2,95/2,65 km/s, 259 d, 44° przed,

Voo = Vsondy — Vplanety (Na granicy sfery) okna co 780 d, wylot 3,59 km/s
wylot/przylot: Av = \/m - Wenus: 2,50/2,71 km/s, 146 d, 54° za, co 584
Vorb () d, wylot 3,48 km/s

Jowisz: 8,79/5,64 km/s, 2,73 roku, co 399 d,

hiperbola: e = 14 7,02 /1, Voo =
wylot 6,30 km/s

arccos(—1/e)
Togn = 27/ |1 — 2

Do przeczytania

* Obowiazkowo: H. D. Curtis, Orbital Mechanics for Engineering Students, rozdz. 8 (trajektorie
miedzyplanetarne, sfera wplywu, okres synodyczny, wylot i przylot); C. A. Kluever, Space
Flight Dynamics, rozdz. o trajektoriach miedzyplanetarnych.

¢ Dla chetnych: R. R. Bate, D. D. Mueller, J. E. White, Fundamentals of Astrodynamics, rozdz. o
trajektoriach miedzyplanetarnych; materialy NASA o misjach Mariner i Mars Exploration
Program.

4 )
Hiperbola przylotu ma jeszcze jedng wlasnosc: obraca wektor v,. Wzgledem planety dtugosc v,, sie
nie zmienia, ale wzgledem Storica predkosc sondy moze wzrosngc o kilka kilometrow na sekunde.
Kolejna lekcja zamienia to w naped: asyste grawitacyjna, dzieki ktdrej Voyagery dolecialy do granic
Uktadu Stonecznego.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.(3,00-107%% = 6,18 - 1073, 501 = 9,25 - 10° km: ok. 2,4 odlegtosci do Ksiezyca.

2. Najpierw elipsa wokdt Ziemi z apogeum w okolicy orbity Ksiezyca. Po wejSciu w sfere wptywu
Ksiezyca (ok. 320 000 km od Ziemi) statek ma wzgledem Ksiezyca predko$¢ nadmiarowa i porusza sie
po hiperboli wokot niego; bez hamowania minie go i wyjdzie z jego sfery. Dla Ksiezyca przyblizenie
jest gorsze niz dla planet, bo jego sfera nie jest mata wzgledem odlegtosci Ziemia-Ksiezyc.

3. Jowisz jest 318 razy masywniejszy od Ziemi: 318%* = 10,0; do tego czynnik odlegtosci 5,2. Razem ok.
52 razy.

Zadania - czes$¢ 2

1. vg = \/1io/1 AU = 29,78 km/s, a; = 1,262 AU, v, = /110 (2/r1 — 1/a;) = 32,73 km/s; v = 2,95 km/s.

2. Mars: a; = 1,262 AU, p6t okresu = 3 - 1,262"° roku = 0,709 roku = 259 dni. Wenus: a; = 0,862 AU, -
0,8625 = 0,40 roku = 146 dni.

3. Sonda ma w aphelium elipsy przejsciowej 27,29 km/s, mniej niz Ziemia (29,78 km/s): wzgledem Ziemi
leci do tytu z predkoscia 2,50 km/s. vy to dlugosé wektora; jego kierunek jest przeciwny do ruchu
Ziemi. Hiperbola wylotu jest wiec obrdcona: perygeum po stronie przeciwnej niz przy locie na Marsa.

Zadania - czes¢ 3

1.C3 = v2 = 8,67 km?/s*. Av = \/8,67 +2-398600/6678 — 7,726 = 11,316 — 7,726 = 3,59 km/s.
2.e=1+6678-8,67/398 600 = 1,145; v, = arccos(—1/e) = 150,8°.

3.r =42164 km: /8,67 + 18,91 — 3,075 = 2,18 km/s, mniej niz 3,59 km/s, ale dolot na GEO kosztuje 3,9
km/s. Z niskiej orbity: 3,59 km/s tacznie, bo caty impuls jest w glebi studni potencjatu, gdzie predkosé
jest najwieksza (efekt Obertha).

Zadania - czes$¢ 4
1.1/Tyyn = 1/365,26 — 1/687 = 1,282 - 1073 /d, Ty = 780 dni.

2. Wenus pokonuje w 146 dni 146 - 360°/224,7 = 234°. Ma by¢ 180° od miejsca startu, wiec przy starcie
jest 180° — 234° = —54°: 54° za Ziemia.

3. Jowisz porusza sie wolno (okres 11,86 roku), wiec Ziemia dogania go prawie co rok: 1/Tyy, = 1 —
1/11,86 /rok, Tyn = 1,09 roku. Im dalsza planeta, tym okres synodyczny blizszy rokowi.

Zadania - czesc 5

1.7, = 3696 km; /2,652 + 2 - 42828/3696 = /7,02 + 23,18 = 5,49 km/s; v, = /42 828/3696 = 3,40
km/s; Av = 2,09 km/s.

2. Przy r, = 1,1R; predko$¢ w perycentrum hiperboli to ok. 57 km/s, a kolowa ok. 40 km/s. Zatrzymanie
na bardzo wydtuzonej orbicie (perycentrum 1,1R;, apocentrum 100R, okres 44 doby) kosztuje 0,59
km/s: wystarczy zmniejszy¢ energie z +v2 /2 do lekko ujemnej, a efekt Obertha przy ogromnej
predkosci w perycentrum robi reszte.
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Zadania do przemyslenia

1. Wzgledem planety: przyspieszenie gtéwne Gm/r?, zaburzenie od Storica (ptywowe) ~ GMr/a?,
stosunek ~ (M /m)(r/a)?. Wzgledem Stonica: gtéwne GM /a?, zaburzenie od planety ~ Gm/r?,
stosunek ~ (m/M)(a/r)?. Przyréwnanie: (M /m)(r/a)® = (m/M)(a/7)?, czyli (r/a)® = (m/M)*ir =
a(m/M)?5.

N

1. Szybszy transfer to elipsa z aphelium dalej niz Mars, przecinajaca orbite Marsa przed aphelium: wieksze
Voo Na Wylocie i przy Marsie (i nieprostopadty przylot).

2. Koszt rosnie szybko: skrocenie lotu o kilka miesiecy podnosi vy, 0 1-3 km/s na obu konicach. Wymagana
zmiana predkosci przy Marsie moze wymusi¢ hamowanie aerodynamiczne. Rachunek dla konkretnych
dat robi sie problemem Lamberta (lekcja 9).

3. 1.Kierunek ruchu Ziemi wokoét Stonica jest prostopadty do kierunku do Stonica i wskazuje strone porannego
terminatora (ok. 6:00 lokalnego czasu stonecznego; dlatego nad ranem wida¢ wiecej meteoréw). Tam ma
wskazywac asymptota wylotu.

2. Perygeum hiperboli lezy 151° wcze$niej wzdluz orbity, czyli ok. 10 h lokalnego czasu wczesniej: ok. 20:00,
po nocnej stronie Ziemi. Dlatego zaptony w kierunku Marsa wypadaja nad nocng pétkula.

4. 1. Stosunek promienia sfery wptywu do odlegtosci: Mars-Stonce 0,25%, Ksiezyc-Ziemia 17%. Statek spedza
dtugi czas w obszarze, gdzie obie sity sa poréwnywalne.
2. Do tego masa Ksiezyca to 1/81 Ziemi (Mars to 3 - 107 Stoica): zaburzenia sg duze. Trajektorie ksiezycowe

(np. powrdt ,,swobodny” Apollo) liczy sie od razu numerycznie w zagadnieniu trzech ciat.

5. 1. Przelot obok Wenus zmienia kierunek v, wzgledem Wenus za darmo (lekcja 8): moze skroci¢ czekanie na
okno, zmniejszy¢ v, przy przylocie albo umozliwi¢ powrdt bez diugiego postoju na Marsie.

2. Wada: trzy planety musza sta¢ w odpowiednim ustawieniu (rzadkie okna), lot jest dtuzszy, a sonda zbliza
sie do Stonca (termika).

Astronautyka - Lekcja 7: Sfery wptywu i podréz miedzyplanetarna - Zrédta: H. D. Curtis, Orbital Mechanics for Engineering Students (rozdz. 8); C. A. Kluever,
Space Flight Dynamics (Wiley, rozdz. o trajektoriach miedzyplanetarnych). Model: orbity planet kotowe i wspdtptaszczyznowe. Wszystkie liczby policzone na
nowo (tools/verify/a7.py).
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