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Nachylenie

Temat: 49

Satelity Ziemi.

1. Stałym pytaniem tych, którzy nie zajmowali się nigdy studiowaniem fizyki jest „co powoduje,  że satelity Ziemi nie spadają?” Czy rakieta, której silnik przestał działać, nie powinna spadać ku  środkowi Ziemi z przyspieszeniem ziemskim g,  tak jak inne przedmioty w pobliżu powierzchni Ziemi? Odpowiemy: Tak, nisko lecące  satelity  Ziemi na orbicie mają przyspieszenie 9,8
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, skierowane do środka Ziemi. Gdyby nie miały takiego przyspieszenia, odleciałyby w przestrzeń po stycznej do Ziemi. Każde ciało poruszające się po  obwodzie koła ma automatycznie przyspieszenie 

. Jeśli jest to orbita kołowa wokół Ziemi, to siłą, która nadaje to przyspieszenie jest siła ciężkości. Mamy, więc

(1)  

, gdzie vc jest krytyczną prędkością orbitalną, a RZ - promieniem Ziemi

Rozwiązujemy równanie (1)  względem vc
(2)  


Jest to minimalna prędkość potrzebna, aby umieścić ciało na orbicie. Okres T, czyli czas pełnego obiegu równa się obwodowi Ziemi podzielonemu przez vc
(3) 


Ten wynik zgadza się ze znanym okresem orbitowania wielu nisko latających satelitów Ziemi od Sputnika I zaczynając.

Isaac Newton był pierwszym, który zrobił pierwsze tego typu  obliczenie (przed ok. 300 laty)

Osiągnięcie dokładnie vc nie jest konieczne do wejścia na orbitę. Przypuśćmy, że v jest o 10 % większe od vc. Przyspieszenie w pobliżu powierzchni Ziemi musi być g, mamy, więc

(4)  

, gdzie R - początkowy promień krzywizny orbity.

W tym przykładzie 

. Wstawmy ten rezultat do równania (4):

(5)  

 (rys. 1)

Widzimy, że promień początkowy orbity jest o 21 % większy od promienia satelity  nisko lecącego po orbicie kołowej.

Taki pocisk początkowo będzie oddalał się od Ziemi. Po pewnym czasie jego prędkość będzie miała składową skierowaną od środka Ziemi. Siła grawitacji przeciwstawia się tej składowej ruchu i w konsekwencji v zmniejsza się do tego stopnia, że pocisk zacznie „spadać” ku Ziemi. Dokładnie, tor będzie biegł po elipsie z jednym ognisk w środku Ziemi.

2. Gdy satelita na orbicie kołowej znajduje się na znacznej wysokości h powyżej powierzchni Ziemi, musimy wtedy wziąć pod uwagę fakt doświadczalny, że przyspieszenie grawitacyjne zależy odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odległości od  środka Ziemi (rys. 2). Przyspieszenie grawitacyjne w odległości 

 jest`

(6) 



Przyrównując g1 do 

 otrzymujemy: 

(7)  


(8)  



Widzimy, że prędkość jest mniejsza od prędkości krytycznej.

3. Gdy pojazd kosmiczny chce przejść z wyższej orbity kołowej na niższą, musi uruchomić silniki rakietowe zwrócone w kierunku ruchu (siła przeciwstawiająca się ruchowi). W czasie, gdy czynne są silniki wsteczne, pojazd kosmiczny nabiera prędkości jednocześnie „spadając” powoli ku Ziemi. Gdyby taki silnik wsteczny uruchomić na masce samochodu,


       ZIEMIA

                                      h

                                                          


                  RZ
    Rys. 2

spowodowałby on zmniejszenie prędkości samochodu, jednak według równania (8) prędkość musi rosnąć, gdy h maleje - co wydaje się niezgodne ze zdrowym rozsądkiem. Takie manewry można symulować używając komputera z odpowiednim wyświetlaczem. Zabawa w gwiezdne wojny kryje pułapki dla nowicjusza. Jeśli będzie on postępować zgodnie ze swoimi naturalnymi odruchami, pojazd kosmiczny będzie robić coś przeciwnego niż gracz zamierzał.

Zadania:

1. Satelita Ziemi jest na orbicie kołowej na wysokości 386 000[km] od środka Ziemi. Jaki jest jego okres obiegu (wyrażony w dniach?)

2. Przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Księżyca jest równa 0,14[g], a promień Księżyca – 1740[km]. Ile czasu trwa jedno okrążenie, wykonywane przez moduł księżycowy w pobliżu powierzchni Księżyca?
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