ASTRONAUTYKA

Asysta grawitacyjna

Sonda przelatuje obok planety i wylatuje z ta sama predkoscia

wzgledem planety, z jaka przyleciala. Tylko kierunek sie

zmienil. A jednak wzgledem Storica moze lecie¢ o kilka, a nawet

kilkanas$cie kilometréw na sekunde szybciej. Ta lekcja wyjasnia

ten ,darmowy naped” tréjkatem predkosci, liczy, ile da sie

wycisnaé z przelotu obok Jowisza, Ziemi czy Wenus, i pokazuje,

jak przeloty zmieniaja kierunek lotu, hamuja sondy lecace do

Stonca i wyprowadzaja je z ptaszczyzny ekliptyki.

CZAS

ok. 1,5 h teorii +
ok. 2 h zadan

ZADANIA

14 zadah w tresci

+5do
przemyslenia, z
odpowiedziami
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o Prolog: Wielka Podroz

W 1965 roku Gary Flandro, student pracujacy latem w JPL, zauwazyl, Ze pod koniec lat 70. Jowisz,
Saturn, Uran i Neptun ustawig sie tak, ze jedna sonda moze odwiedzi¢ wszystkie cztery, odbijajac
sie od kazdej planety do nastepnej. Takie ustawienie zdarza sie mniej wiecej raz na 175 lat. Kilka
lat wczesniej Michael Minovitch, takze w JPL, opracowat rachunki takich przelotéw.

Z wielkiego programu zostaly dwie sondy Voyager. Voyager 2, wystrzelony w 1977 roku, przeleciat
obok Jowisza (1979), Saturna (1981), Urana (1986) i Neptuna (1989). Bez asyst lot do Neptuna po
elipsie Hohmanna trwalby ok. 30 lat; Voyager 2 dolecial w 12.

Pytanie na start. Sonda zbliza sie do Jowisza z predkosciq 5,6 km/s wzgledem planety i po przelocie
oddala sie z predkosciq 5,6 km/s wzgledem planety. Skqd sonda wzieta energie, Zeby wzgledem Storica
przyspieszyc z 7,4 do 17,9 km/s? Odpowiedz w czesci 2.

1 Przelot w uktadzie planety

W sferze wplywu planety sonda porusza sie po hiperboli (lekcje 1 Zagadnienie dwoch ciat i
réwnanie orbity i 7 Sfery wpltywu i podréz miedzyplanetarna). Energia wzgledem planety jest
stata, wiec predkos¢ nadmiarowa przy wylocie ma te sama dtugos$¢ co przy nadlocie. Zmienia sie
tylko kierunek: asymptoty hiperboli tworzg kat obrotu 4.

e I
AI‘ PRZELOT OBOK PLANETY
2
TpUS, o0 1 n B o0 2us
e=1+ sin = = — Av| = |vl —v_| =20y sin - = —.
L 9 2 6, | | | 00 oo{ oo 9 e

Blizszy przelot (mniejsze r,) i masywniejsza planeta (wigksze p) daja wigkszy obrot.
Kierunek obrotu wybiera strona przelotu.
- J

Przy Jowiszu z v, = 5,64 km/s: przy perycentrum 3Ry e = 1,054, § = 143°, |Av| = 10,7 km/s; przy
30R; 6 = 81°, |Av| = 7,3 km/s. Przy Ziemi z v, = 5 km/s i perycentrum 300 km: § = 90°, |Av| =
7,05 km/s. Wektor Av jest ,za darmo”: nie kosztuje paliwa, tylko precyzji nawigacji (perycentrum
trzeba trafi¢ z dokladno$cia, ktéra zalezy od planety i v: przy Jowiszu wystarczy ok. tysiaca
kilometréw, przy matych ciatach i bliskich przelotach potrzeba kilku kilometréw).

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

1 Sonda mija Jowisza (u = 1,267 - 10® km®/s?, Ry = 71492 km) z v, = 5,64 km/s w
< odlegtosci 3R od srodka. Policz e, § i |Av|.
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2  Przelot obok Ziemi 300 km nad powierzchnia z v, = 5 km/s. Ile wynosi kat obrotu?

3 Dlaczego dtugosé v, jest przy wylocie taka sama jak przy nadlocie? Co by ja zmienito?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

2 Widok ze Stonca: trojkat predkosci

Wzgledem Stonca predkosé sondy to V = V,, + v, gdzie V), to predko$¢ planety. Przelot obraca
Voo, @ V), ZOstaje (planeta jest ogromnie masywniejsza). Konice wektoréw V przed i po leza na
okregu o promieniu v, wokoét konica V: dtugosé V moze sie zmienié, i to duzo.

~ )
68 ZMIANA ENERGII HELIOCENTRYCZNEJ

2
A(V?) =V, Av, |AV|max = 4/ rﬁ (przy vi, = pu/rp).
P

Energia ros$nie, gdy Av ma sktadowa wzdluz ruchu planety: sonda przelatuje za
planeta. Przelot przed planeta hamuje.

- J

Odpowiedz na pytanie z prologu: od Jowisza. W ukladzie Stonica planeta wykonuje prace nad
sonda, bo pole grawitacyjne poruszajacej sie planety nie jest polem statycznym. Planeta traci
doktadnie tyle energii, ile zyskuje sonda; przy masie sondy 800 kg Jowisz zwalnia o ok. 4,5 - 10~2
kmy/s. To jak odbicie pitki od nadjezdzajacej ciezaréwki: wzgledem ciezaréwki pitka odbija sie z ta
sama predkoscia, wzgledem ziemi leci duzo szybcie;j.

Najwieksze mozliwe |Av| to predkos$¢ kotowa przy powierzchni planety: Jowisz 42,1 km/s, Saturn
25,1, Ziemia 7,9, Wenus 7,3, Mars tylko 3,5 km/s. Dlatego Jowisz jest najwazniejszg ,,stacja
przesiadkowq” Ukladu Stonecznego, a Mars prawie sie do tego nie nadaje.
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SYMULACJA 1 Asysta grawitacyjna. Lewy panel: hiperbola w ukladzie planety (w skali
promieni planety). Prawy panel: predkosci wzgledem Stornca: predkos¢ planety V,,, v,
przed i po (na okregu o promieniu vy ) i wynikowe predkosci sondy. Zmien strone
przelotu i kierunek nadlotu i znajdz ustawienie, ktére daje najwiekszy przyrost
predkosci.

przed =P~ V_p

-

po
ruch planety
e
— predkos$¢ planety V_p == voo przed i po (wzgledem planety) = predkos$c¢ wzgledem Stonca przed i po
- zMmiana Av

kat obrotu veo 145,5° |Av| (za darmo) 10,70 km/s
predkosc wzgledem Stonca: przed > po 7,46 - 17,96 km/s
zmiana energii heliocentrycznej +133,4 km?2/s?

ucieczka z Uktadu Stonecznego w tej odlegtosci 18,47 km/s

Wzgledem planety predkosc¢ tylko zmienita kierunek, ale wzgledem Stonca wzrosta: sonda
,odebrata” planecie odrobine energii orbitalnej. Planeta prawie tego nie zauwazy.

Stan na rysunku: Jowisz, veo = 5,6 km/s, r_p = 2,65 R, kierunek nadlotu 180°, obrdét w
lewo; |V| 7,46 - 17,96 km/s.

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

1 Pokaz, ze |Av| = 2vy /e jest najwieksze przy v2, = p/rp i wynosi wtedy /p/7p.
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2 Sprawdz wzér A(V?2/2) =V, - AvdlaV =V, + v, przy stalym |v|.

3 Oile zmienia sie predko$¢ Jowisza (1,9 - 1027 kg), gdy wektor predkosci sondy o masie
«= 800 kg zmienia sie o |Av| = 10,7 km/s?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

3 Przyktad: Jowisz jako proca

Sonda przylatuje do Jowisza po elipsie Hohmanna. W aphelium ma wzgledem Stonca 7,42 km/s,
Jowisz 13,06 km/s, wiec v, ma 5,64 km/s i jest skierowane do tytu (Jowisz dogania sonde). Przelot
w odlegtosci 3R obraca v, 0 143°, prawie do przodu: predkos$¢ wzgledem Storica ro$nie do 17,90
km/s. Predko$¢ ucieczki z Uktadu Stonecznego w odlegtosci Jowisza to 18,47 km/s: sonda prawie
ucieka, ze stosunkowo wolnego transferu Hohmanna.

Szybszy przylot daje wiecej. Z v, = 10 km/s i perycentrum 3R ; najwiekszy przyrost predkosci
(ok. 17 km/s) daje nadlot prawie od tylu planety (sonda wolniejsza od Jowisza): z 3,5 do 20,5 km/s,
czyli ucieczka z Ukladu Stonecznego. Jesli nadlot jest skierowany bardziej do przodu, predko$¢ po
przelocie moze siegna¢ nawet V; + v, = 23 km/s, ale wtedy sonda juz przed przelotem leciata
szybko. Tak leca sondy do planet zewnetrznych i dalej: Jowisz zamienia lot trwajacy dekady w lot
trwajacy lata.

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

1  Policz predkos¢ sondy wzgledem Storica w aphelium elipsy Hohmanna Ziemia-Jowisz (
- a; = 3,101 AU) i predkos¢ Jowisza.

2 Poobrocie vy, 0 143,2° (z kierunku ,,do tytu”) policz predkos¢ wzgledem Stonca.

3 Czy po tym przelocie sonda ucieknie z Uktadu Stonecznego? Co trzeba by zmienié?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

4 Hamowanie i zmiana ptaszczyzny

Asysta nie musi przyspieszaé. Przelot przed planeta (wzgledem jej ruchu) zmniejsza energie
heliocentryczna: tak hamuja sondy lecace ku Storicu. Sonda MESSENGER, zanim weszla na orbite
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Merkurego, przeleciata raz obok Ziemi, dwa razy obok Wenus i trzy razy obok Merkurego; sonda
Parker Solar Probe zbliza sie do Stonica dzieki serii przelotow obok Wenus.

Asysta moze tez obrdci¢ plaszczyzne orbity: wektor Av nie musi leze¢ w plaszczyznie ekliptyki.
Sonda Ulysses przeleciata w 1992 roku obok Jowisza tak, ze wyszta na orbite wokét Stonca
nachylong o ok. 80° i przeleciata nad biegunami Storfica. Bezposrednio z Ziemi kosztowaloby to
ponad 30 km/s.

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

1 Sonda ma zmniejszy¢ swoja predkos$¢ wzgledem Stonca przelotem obok Wenus. Po
= ktdrej stronie planety (przed nig czy za nig w kierunku jej ruchu) powinna przelecieé¢?

2 Ile kosztowaloby bezposrednie nadanie sondzie nachylenia 80° wzgledem ekliptyki,
== przy predkosci heliocentrycznej Ziemi 29,8 km/s? Poréwnaj z dostepnym |Av| przy
Jowiszu.

3 Dlaczego MESSENGER potrzebowat az szesciu przelotow, a nie jednego bliskiego
== przelotu obok Wenus?

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie

5 Przelot z napedem

Najlepsze miejsce na impuls silnika to perycentrum przelotu: tam predkos$¢ wzgledem planety
jest najwieksza, wiec ten sam impuls daje najwiecej energii (efekt Obertha, lekcja 5 Manewry
orbitalne: transfer Hohmanna i zmiana plaszczyzny orbity). Przy Jowiszu z v, = 5,64 km/s i
perycentrum 1,1R; predkos$¢ w perycentrum wynosi ok. 57 km/s. Impuls 0,5 km/s zwieksza v, do

9,44 km/s:
2 2
v;ro:\/(vp%—Av)z——u, vpzwgo%——'u.
Tp Tp

To prawie 4 km/s nadmiaru za p6t kilometra na sekunde paliwa. W praktyce perycentrum tak
blisko Jowisza oznacza ogromne dawki promieniowania, wiec sondy przelatujq dale;.

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

1 Policz v} dlaimpulsu 0,5 km/s w perycentrum 1,1R; przy vy = 5,64 km/s.
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2 Ten sam impuls 0,5 km/s daleko od Jowisza zwiekszylby v, 0 0,5 km/s. Skad réznica 3,3
e km/s?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

= METODA: PROJEKT PRZELOTU
1. Predkosci przed: v, = V™ — V..
2. Potrzebny obrét: kat miedzy v a wymaganym v, (tej samej dtugosci!).

3. Perycentrum: zsin(6/2) = 1/eie = 1 + rpv2 /u; sprawdzié, czy r, jest nad atmosfera i

poza strefa promieniowania.
4. Predkos¢ po: V' =V, 4 v} ; energia, nowa orbita heliocentryczna.

5. Jesli dlugosci v, sie nie zgadzaja: przelot z napedem albo inny cel.

Przyktad 6.1
Jakie perycentrum dla zadanego obrotu?
Przy Jowiszu v, = 5,64 km/s trzeba obrocic o 100°. Jakie perycentrum?

1 e=1/sin50° = 1,305.

> 71, =(e—1)p/v2 =0,305-1,267-108/31,81 = 1,22 - 105 km = 17 R;.

{ Wynik: perycentrum ok. 1,2 mln km, poza najsilniejszymi pasami promieniowania. }

Sprawdzenie: w symulacji przy 17R; kat obrotu to ok. 100° v.
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Przyktad 6.2
Ziemia jako proca

Sonda wraca w okolice Ziemi 2 v, = 5 km/s i ma zwiekszyc energie. Ile moze zyskac, przelatujqc
300 km nad Ziemiq?

1 6 =289,6°|Av| = 7,05 km/s.

2 Je$li v, jest prostopadte do ruchu Ziemi i obrét kieruje v, wzdtuz ruchu Ziemi, V), -
Av = 29,8 - 5 = 149 km?/s>.

3 Predko$¢ wzgledem Stonca rosnie z /29,82 + 52 = 30,2 do 34,8 km/s.

[ Wynik: ok. 4,6 km/s przyrostu predkosci heliocentrycznej za darmo. ]

Sprawdzenie: (34,82 — 30,22)/2 = 149 km?/s* v. Takie przeloty obok Ziemi miaty
m.in. sondy Galileo i Rosetta.

Przyktad 6.3
Mars jako staba proca

Ile najwigcej moze dac przelot obok Marsa?

1 |AV|max = v/p/R = 1/42828/3396 = 3,55 km/s, i to przy przelocie tuz nad
powierzchnia i v,, = 3,55 km/s.

2  ZDbezpiecznym perycentrum 300 km nad powierzchnigi v, = 5 km/s:e =1 + 3696 -
25/42 828 = 3,16, |Av| = 3,17 km/s.

Wynik: 3-3,5 km/s, czyli ok. dwa razy mniej niz przy Ziemi czy Wenus w podobnych
warunkach.

Sprawdzenie: zalezy od /u/R, a Mars ma mala mase v. Przeloty obok Marsa
stosuje sie rzadko (np. Dawn w drodze do Westy).
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

x  ,Sonda przyspiesza, bo spada na planete.”

Spadajac, przyspiesza, a odlatujac, zwalnia o dokladnie tyle samo. Zysk bierze sie z
ruchu planety wzgledem Stonca, nie z jej przyciagania samego w sobie.

x  ,Asysta zawsze przyspiesza.”

Moze przyspieszaé, hamowac albo tylko obraca¢ kierunek; decyduje strona przelotu i
geometria.

x  ,Im blizej planety, tym wiecej.”

Blizej to wiekszy obrét, ale |Av| ma maksimum przy vZ, = u/rp; przy zadanym v, zysk
rosnie z blisko$cia, ale ograniczaja go atmosfera i promieniowanie.

x ,,Asysta to darmowa energia.”

Energie oddaje planeta. Darmowa jest dla sondy, ale wymaga ustawienia planet, ktére
zdarza sie rzadko.

x  Na Merkurego leci sie najprosciej, bo jest blisko Stonca.”

Spadek ku Stonicu daje ogromna nadwyzke predkosci, ktora trzeba wytraci¢: Merkury
wymaga wielu przelotow.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 Kryterium Tisseranda. W zagadnieniu trzech ciat (Stonice, planeta, sonda) przelot nie
=== zmienia pewnej kombinacji elementéw orbity sondy. Wyjasnij, dlaczego v., wzgledem
planety jest ta ,,niezmienng”, i co z tego wynika dla planowania serii przelotéw.
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2  Odbicie od ciezarowki. Pitka leci z predko$cig 10 m/s naprzeciw ciezaréwki jadacej 20
== m/siodbija sie sprezyscie. Z jaka predkoscia odlatuje wzgledem drogi? Jakie sa analogie
i réznice z asystg?

3 Anomalia przelotu. Przy kilku przelotach obok Ziemi (np. Galileo, NEAR) zmierzono v.,
«=»  rozne od v o kilka do kilkunastu mm/s, czego model nie przewidywat. Jakie zjawiska
moglyby dac taki efekt i jak go zbadac?

4 Dlaczego nie od Stonca? Stonice jest najmasywniejsze. Czy sonda moze zyskac predkosé
== przelotem obok Stonica?

5 Precyzja. Przy Jowiszu 96 /0r, dlar, = 3R, v = 5,64 km/s. Jak dokladnie trzeba trafi¢
== perycentrum, zeby blad kierunku po przelocie byl mniejszy niz 0,1°?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Cosie zmienia, a co nie, w ukladzie planety?

Dlugos¢ vy, stala, kierunek obrécony o 4.

2  Wzd6r na kat obrotu?

sin(6/2) = 1/e,e = 1+ rpvl /p.

3 Skad sonda bierze energie?

Od planety, ktéra porusza sie wzgledem Stonica: A(V?/2) =V, - Av.

4 Ile najwiecej moze da¢ przelot?

|AV|max = 1/ p/7p: Jowisz ok. 42, Ziemia ok. 8, Mars ok. 3,5 km/s.

5 Jak przelotem zahamowac?

Przelecie¢ przed planeta (wzgledem jej ruchu), zeby Av bylo przeciwne do V,,.
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6 Po co silnik w perycentrum przelotu?

Efekt Obertha: maty impuls przy duzej predkosci daje duzy przyrost v.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
PRZELOT SEONCE I NAPED
e=1+r,v%/p,sin(d/2) =1/e V=V, +ve; A(V?/2) =V, - Av
|AV| = 2v4 sin(0/2) = 2vy /e za planeta: przyspieszenie; przed planeta:
|AV]wax = //1 Pr2Y 0%, = /7, hamorwanie

rp = (e — 1)u/v2 z napedem: vy, = \/(v, + Av)? — 2u/ry

ucieczka z Uktadu Stonecznego: v/2 Vp
(Jowisz: 18,5 kmy/s)

Do przeczytania

* Obowiazkowo: H. D. Curtis, Orbital Mechanics for Engineering Students, rozdz. 8 (przeloty
obok planet); C. A. Kluever, Space Flight Dynamics, rozdz. o trajektoriach
miedzyplanetarnych.

¢ Dla chetnych: materiaty JPL o misjach Voyager, Galileo (trajektoria VEEGA), MESSENGER i
Cassini (VVEJGA): rzeczywiste sekwencje przelotéw i ich uzasadnienie.

Do tej pory zaktadalismy kotowe orbity planet i transfery Hohmanna. Prawdziwy projekt misji
zaczyna sie od konkretnych dat: start 20 lipca, przylot 18 lutego. Jaka orbita tqaczy dwa punkty w
zadanym czasie? To problem Lamberta, a jego rozwiqzania dla wszystkich par dat sktadajq sie w
wykres ,,porkchop”, od ktdrego zaczyna si¢ planowanie kazdej misji planetarnej.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

l.e=1+214476-31,81/1,267 - 10% = 1,054; 6 = 2arcsin(1/1,054) = 143,2°; |Av| = 2-5,64/1,054 = 10,7
km/s.

2.e =1+ 6678 -25/398600 = 1,419, § = 2arcsin(0,705) = 89,6°, |Av| = 7,05 km/s.

3. W uktadzie planety (w przybliZeniu inercjalnym w czasie przelotu) dziala tylko pole zachowawcze
planety: energia v?/2 — u/r jest stata, a daleko od planety u/r — 0, wiec v, jest ta sama. Zmienityby
ja: silnik (przelot z napedem, czes¢ 5), opér atmosfery albo przyciaganie ksiezycéw planety.

Zadania - czesc 2

1. |Av| = szﬁ% Pochodna po v, znika, gdy 1 + kv? — 2kv? = 0z k = r,/p, czyliv? = p/r,. Wtedy e =
2,0 =60°i|Av| = 2v/2 = y/p/r,. Wolniejsza sonda obraca sie bardziej, ale ma maty wektor; szybsza

ma duzy wektor, ale obraca sie mato.

2.V? =V?2 42V, - vy +v%. Przy statych V, i |voo| zmienia sig tylko srodkowy wyraz: A(V?/2) =V, -
(v —vy) =V, - Av. W skrypcie a8.py dla Jowisza: 132,6 km?/s* oboma sposobami.

3. Zachowanie pedu: AV ~ 800 - 10,7/1,9 - 10?" = 4,5 - 1024 km/s. Nie do zmierzenia. Doktadniej oddaje
sie energie, ale rzad wielkosSci ten sam.

Zadania - czesc 3

1.V =29,78/4/5,203 = 13,06 km/s. W aphelium V = 29,78,/2/5,203 — 1/3,101 = 7,42 km/s. vy, = 5,64
km/s do tytu.

2. v tworzy z kierunkiem ruchu Jowisza kat 180° — 143,2° = 36,8°. V2 = 13,062 4 5,642 + 2 - 13,06 -
5,64 cos 36,8° = 170,6 4+ 31,8 + 118,0 = 320,4, V = 17,90 km/s.

3. Ucieczka w odlegtosci 5,2 AU wymaga /2 - 13,06 = 18,47 km/s: zabrakto 0,57 km/s. Wystarczy szybszy
przylot (wieksze v, Np. v = 8 km/s przy nadlocie prawie od tytu daje ok. 19-20 km/s), lepszy
kierunek nadlotu albo maty impuls silnika w perycentrum (czes¢ 5).

Zadania - czes$¢ 4

1. Przed planeta: wtedy Av jest skierowane przeciwnie do ruchu planety i V, - Av < 0, wiec energia
heliocentryczna maleje.

2. Zmiana plaszczyzny przy 29,8 km/s 0 80°: 2 - 29,8 sin 40° = 38 kmy/s, niemozliwe dla rakiety. Przy
Jowiszu predko$¢ heliocentryczna sondy jest mata (ok. 7-10 km/s), a obrét v, daje |Av| ponad 10
kmy/s, prawie prostopadle do ekliptyki. Dlatego Ulysses polecial najpierw do Jowisza.

3. Jeden przelot daje najwyzej y/p1/rp, przy Wenus ok. 7 km/s, i tylko jesli v, jest akurat réwne 7 kmy/s.
Bezposredni lot na Merkurego zostawia przy nim v, ~ 9,6 km/s, a wejscie na orbite wymaga zbicia jej
prawie do zera. Kazdy przelot zmniejsza v, wzgledem nastepnego celu o czes¢; przeloty obok samego
Merkurego zmniejszaja v, wzgledem Merkurego, az hamowanie silnikiem staje sie wykonalne.
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Zadania - czesc 5

1.2u/r, = 2- 1,267 - 108/78 641 = 3222 km?/s%; v, = /31,8 + 3222 = 57,04 km/s; v, = /57,542 — 3222 =

V89,1 = 9,44 km/s.

2. Energia roénie o vAv + Av?/2: w perycentrum o 57 - 0,5 = 28,6 km?/s?, daleko 0 5,64 - 0,5 = 2,8 km?/s”.

Nadmiar energii v2 /2 roénie z 15,9 do 44,6 km?/s®. Paliwo spalone w perycentrum ma ogromna
energie kinetyczng wzgledem planety; sonda ja przejmuje.

Zadania do przemyslenia

1.

.6 =2arcsin(1/e),e =1+ rpv?/u: % =2 % Dlae = 1,054:
P

1. Przelot zmienia kierunek, ale nie diugo$¢ v,. Wszystkie orbity heliocentryczne osiagalne jednym

przelotem maja kornce wektora V na sferze o promieniu v, woké6t V,,. Parametr Tisseranda T’ = a,/a +
2./(a/a,)(1 — €?) cosi jest (w przyblizeniu) funkcja tylko ve: T ~ 3 — v, /V;2.

. Wniosek: zeby zmieni¢ v,, wzgledem planety, potrzeba innej planety albo silnika. Seria przelotéw obok

Wenus i Ziemi ,,przesuwa” sonde miedzy poziomicami Tisseranda réznych planet; tak planuje sie trasy w
rodzaju VEEGA (Wenus-Ziemia-Ziemia) sondy Galileo.

. Wzgledem ciezaréwki pitka nadlatuje z 30 m/s i odbija sie z 30 m/s; wzgledem drogi 30 4+ 20 = 50 m/s. To

asysta z obrotem 180°.

. Rdznica: grawitacja nie odbija o 180° (to wymagatoby e = 1, czyli przelotu przez srodek planety); obrét

jest mniejszy, a energia zalezy od kata. Podobienstwo: w uktadzie ,,przeszkody” energia pitki jest stala,
zysk pochodzi z ruchu przeszkody.

. Kandydaci: niedoktadny model pola grawitacyjnego Ziemi (harmoniczne), opér, ciSnienie

promieniowania, ciepto sondy, btedy modelu $ledzenia (np. efekty relatywistyczne, refrakcja). Zjawisko
jest male w poréwnaniu z typowymi niepewno$ciami i dotad nie ma pewnego wyjasnienia.

. Badanie: poréwnanie wielu przelotéw o réznej geometrii (np. zaleznos$¢ od szerokosci geograficznej

nadlotu i wylotu), niezalezne $ledzenie (rézne stacje, rézne pasma), sondy z bardzo dobrze znanym
modelem sit.

. W uktadzie heliocentrycznym Storce jest (prawie) nieruchome: przelot nie zmienia energii sondy

wzgledem Stonca, tylko kierunek. Asysta wymaga ruchu ciata wzgledem uktadu, w ktérym liczymy
energie.

. Wzgledem Galaktyki Stonce sie porusza, wiec przelot zmienitby predkos¢ wzgledem Galaktyki, ale to nie

pomaga w lotach w Uktadzie Stonecznym. Pomaga natomiast przelot z napedem blisko Stonica (Oberth):
duza predkos$¢ w peryhelium.

-2,51-10"7=—-1,43-10°6

2
eve2—1 1,054-0,333

rad/km.

.0,1° = 1,75 - 103 rad wymaga doktadnosci ok. 1200 km w perycentrum: tatwe przy Jowiszu. Przy bliskich

przelotach obok matych ciat i duzym e wymagania sa duzo ostrzejsze; korekty toru robi sie kilka razy w
drodze.

Astronautyka - Lekcja 8: Asysta grawitacyjna - Zrodta: H. D. Curtis, Orbital Mechanics for Engineering Students (rozdz. 8); C. A. Kluever, Space Flight
Dynamics (Wiley, rozdz. o trajektoriach miedzyplanetarnych). Model: przelot w przyblizeniu sklejanych stozkowych, orbity planet kotowe. Wszystkie liczby
policzone na nowo (tools/verify/a8.py).
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