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Orbity typu Motnija

praktyczne zastosowanie mechaniki nieba

* Orbity keplerowskie

» Zaburzone orbity keplerowski

* Orbity typu Motnija



Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*

Z zasady zachowania momentu pedu
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Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*
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Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*

Biegunowy uktad wspotrzednych
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Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*

¢.=0¢,
y

a=ie+ie+(ir0+ro)e,+roe,
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Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*
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Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*

Biegunowy uktad wspotrzednych

xcos(0)+ ysin(0)
—Xsin(0)+ ycos(0)

Réwnanie ruchu - éz_—GM
w uktadzie R~ 7
biegunowym 5 . r
r0+276=0 (1)
-
ro 1
O)=
"(0)=Gar I—ecos(0)
-
el 9>=r2é—|—2r?9=(1)r=0
dt
r(0)= h |

GM 1—ecos(0)



Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*

GM 1—ecos(0)

r(0)

krzywe stozkowe:
e - mimosrod

e<1 elipsa

e=1
e>1

Satelity poruszajg
sie po elipsach




Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*

Zagadnienie dwu ciat — nie Zagadnienie dwu ciat
dotyczy sztucznych satelitow 327
Ziemi m—s
dt
masa Ziemi___ S 976Xx10”" kg o d’r,
masa Sateth 10’ kg df
1 1
(LU0 — :
m, m,
d2 d2 -
72'1 ’;2=f_|_f=f(1+1
dt dt m1 m2 ml m2
F=7,— 7

Rownanie analogiczne do

réwnania ruchu w polu sity - [m1_|_m ] -=—f

centralne]
Ruch wzgledny odbywa sie po elipsie




Orbity Keplerowskie-ruch w polu sity centralnej typu r*

Przyktad ruchu dwdch ciat oddziatujacych sitg typu r?
(stosunek mas 4:1) wzgledem ukfadu inercjalnego

punkt co 10000 At

masa 1
masa 2

srodek masy

Orientacja elipsy nie

Zmienia sie z czasem



Stabilnosc¢ orbit kotowych w polu sity centralnej typu r"

Rownanie ruchu w uktadzie biegunowym:

( .. ) Na orbicie kotowej: .
<1'*—1/92= sz\l — i?—r92=f(r) =0 h:=r"0
r
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Stabilnosc¢ orbit kotowych w polu sity centralnej typu r"

- a
—3f(r _——
X"’[ f( C)_f’<rc>]x=0 x+k x=0
i, k>0 oscylator harmoniczny
k<0 rozwiazanie nieograniczone
\ J

K<0 — orbita niestabilna wzgledem matych oscylaciji

Warunek stabilnosci orbit 3f(r,)
kotowych:

+ f'(r.)<0

r

C

f(r)=—cr® ¢>0

1
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Stabilnosc¢ orbit kotowych w polu sity centralnej typu r"

Apsyda — jeden z dwoch skrajnych punktow
orbity eliptycznej

Kat apsydalny, g (apsydialny) -

kat opisywany przez wektor r przy przejsciu

miedzy dwoma sagsiednimi apsydami

5C+[_3{(r6)_f'(’”c)]x=0 - T=
y=—T20
J 3+rcf’(”c) 3




Stabilnosc¢ orbit kotowych w polu sity centralnej typu r"

(lj:
[3—|—n]o°5

n=—2 (orbity keplerowskie):

P=T1T

/By orbita byta zamknieta B
W 1
_p 0.5
21 2(3+n]

-

musi by¢ liczbg wymierng ( 7,  =n, 2 1r) )

apogeum




Stabilnosc¢ orbit kotowych w polu sity centralnej typu r"

Punkt co 10000 At

Punkt co 1000 At
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orbita zamknieta
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2 4
r r

orbita otwarta



Sztuczne satelity Ziemi

( Stosowanie satelitéw telekomunikacyjnych postulowane byfo juz w roku 1945:
,,Let us now suppose that such a station were built in this orbit. It could be provided with
receiving and transmitting equipment (the problem of power will be discussed later) and
could act as a repeater to relay. transmissions between any two points on the hemisphere
beneath, using any frequency which will penetrate the ionosphere. If directive arrays were
used, the power requirements would be very small, as direct line of sight transmission would
be used. There is the further important point that arrays on the earth, once set up, could

(remain fixed indefinitely.” (A. C. Clarke, Wireless World, 1945.10) y

~N

/Propozycja orbit geostacjonarnych: b

It will be observed that one orbit, with a
radius of 42,000 km, has a period of exactly
24 hours. A body in such an orbit, if its plane
coincided with that of the earth's equator,
would revolve with the earth and would thus
be stationary above the same spot on the
planet. It would remain fixed in the sky of a
whole hemisphere and unlike all other
heavenly bodies would neither rise nor set.
\(A. C. Clarke, Wireless World, 1945.10)

J

Fig. 2. Typical extra-terrestrial relay services. Transmission
from A being relayed to point B and area C; transmission
from D being relayed to whole hemisphere. (Wireless..)




Sztuczne satelity Ziemi — krotka historia

*1948 — wykorzystanie Ksiezyca jako obiektu odbijajgcego fale radarowe; odbidér sygnaty
(United States Army Signal Corps).

*1954 — transmisja gtosu tg samg drogg (U.S. Navy).

*1957.10.04 - Pierwszy sztuczny satelita Ziemi — CnyTHukK 1 (Sputnik 1). Nachylenie
orbity — ok. 65°; masa 84kg (CnyTHuk 3 — 1330 kg)

*1965.04.23 "MonHua-1" Ne 3 (Motnija- ros. piorun) — pierwszy operacyjny satelita typu
Motnija (transmisja sygnatu telewizyjnego) - .

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (1999.12.10)

Zrédto: STS-124 Shuttle Crew, NASA




Potencjat grawitacyjny Ziemi

Odlegtosc
Ziemia — Ksiezyc:
356-407 x 10° km

Wysokosc¢ satelitow
nad powierzchnig
Ziemi:

LEO — 1000 km
MEO — 20000 km
GEO — 36000 km




Potencjat grawitacyjny Ziemi

Obrot Ziemi dookota
wiasnej osi prowadzi
do jej sptaszczenia.

Promien rownikowy:
r.=6378 km

Promien biegunowy:
r,.=6357 km

Sptaszczenie Ziemi:

TR7TP 1.908

Vp

Sptaszczenie Ziemi zmienia charakter jej potencjatu grawitacyjnego




Potencjat grawitacyjny Ziemi

W przyblizeniu
elipsoidy nie
uwzglednia sie
geometrycznych
niejednorodnosci
geoidy oraz
niesymetrycznosci
rozktadu gestosci
Ziemi.

Ze wzgledu na symetrie obrotowg potencjat Ziemi w przyblizeniu
elipsoidy, widziany przez satelite o mate] masie | rozmiarach,
zalezy tylko od kata biegunowego ¢ | odlegtosci od srodka masy.




Potencjat grawitacyjny Ziemi — pole i grawitacja normalna

‘F Potencjat normalny- potencjat grawitacyjny pochodzacy od elipsoidy obrotowe] bedacej R
przyblizeniem geoidy:

esymetria obrotowa

Qsta%a wartosc na elipsoidzie

_4
Odstepstwa geoidy od elipsoidy normalnej nie przekraczajg 100 m.
2 N
GM GMR R 3SlIl (¢)_1 J. = 5! I +] =27
U(r’¢)= 7 N 7 7 J2 2 + ..... 2 2MR2( X y z)

i R — potos wielka
J =1082.6..x 10 elipsoidy normalne;
J= -25..% 10°°

I 3G M (3 VJ, R’
F=_vr9¢U=l/’\' G2M+ ( COS(:I))) 2 Yeq
’ r 2r
P 3GMcos(cl))4sin(<l>)J2Rﬁq

r



Potencjat grawitacyjny Ziemi — pole i grawitacja normalna

‘F Potencjat normalny- potencjat grawitacyjny pochodzacy od elipsoidy obrotowe] bedacej R
przyblizeniem geoidy:
esymetria obrotowa
estata wartos¢ na elipsoidzie
\ _4
Odstepstwa geoidy od elipsoidy normalnej nie przekraczajg 100 m.
—1
J,= (I, +1,—21))

Przyspieszenie w modelu ,,J2” nie jest skierowane

do srodka masy Ziemi

’

—GM Jr3GM(3cos(cl>)2)J2R

2
eq

2
r

2

T OM R

R — poétos wielka
elipsoidy normalnej

\




Potencjat grawitacyjny Ziemi — pole i grawitacja normalna

Przyspieszenie w modelu ,,Jz” nie jest skierowane
do srodka masy Ziemi

-

linie sity radialnej
(sktadowa ¢ jest zerowa)

elipsoida Ziemi

X

Graf przedstawiajacy ¢ sktadowa sity grawitacyjnej
(tzn. prostopadtg do sktadowej radialnej) T

3uCos[¢] Sin[] J2 RE,




Potencjat grawitacyjny Ziemi

; Distance r (1000 km)
5 GI 7 8 910 20 30 40 50 60 7080 100
W wiekszosci praktycznych 10 | oibaag b ' S T SRS T
y i 1 slope
zastosowan wyznaczajac ruch
B g : 107
satelitow Ziemi uwzglednic nalezy tylko | ., — =2
10
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-4
. 10
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10° -
z - -7 — -4
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7 _x . s -8 :
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R . Figure 3.1. Central acceleration and perturbative accelerations as a function of
PICtu re . the distance r of the satellite from the centre of the Earth, shown on a log-log
M . Ca pderou scale., Over the ranges considered, the curves can be approximated as straight lines
Sate ”lte S O rb ItS an d MIS S iO ns with gradients as noted. The altitudes of the three types of satellite have also been
) ) indicated
2005, Springer France. Springer




Orbity typu Motnija

Orbity geostacjonarne (A. Clarke, 1945) nie dajg sie stosowac do zapewnienia fgcznosci na

obszarach polarnych (powyzej szerokosci geograficznej 55° dostepnos¢ jest utrudniona [3]).

Alternatywy:

«orbity typu Tundra (nachylenie ok. 90°)

orbity typu Mofnija

— hdaximum theoretical covarage
—— Imaging and telecommunications coverage
Meteos at images within this area used quantitative by

zrodté www.eumetsat.int

Czynnik r* zwigzany z odstepstwami od kulistosci
powoduje, ze parametry orbit ulegajg zmianom

2 2
_ @ +3GM(3(:OS(<I>) &L R

F=r
rz 21"4
R 3GMcos(cl>)sin(<l>)J2Rﬁq
+¢ L




Elementy orbitalne orbit eliptycznych

=1

saveliiie’s posiion

=<|

vernal Cfriox

a - defines the size of the arbil

& - defines the shape of the orbit

i - defines the orienlation of the orbit with respect 1o the Earth's equator.
() - defines whare the low point, pariges, of the orbit is with respect to the Eanth's surface.
£3 - defines the location of the ascending and descending orbit locations with respect 1o the Earth's equaloral plane.
V- defines whare the salallite is within the orbit with respact 1o pariges.

zrodto: spaceflight.nasa.gov/realdata/elements/graphs.html

a — potos wielka

e — ekscentrycznosc

| — nachylenie wzgledem
ptaszczyzny rownika

w — kat apsydalny

() — kat nodalny



Orbity typu Motnija — zmiany elemenow orbity

Wspotrzedne kartezjanskie: Keplerowskie elementy orbitalne:
x(2), p(1), 2(2), x(2), p(2), 2(2)] = la(),e(2),i(z), 2(t), w(2), M ()]
F==VU,+U, U, <U, [ a=g,, é=g,, i=g,

L.Q=g4, w=gs, M_”0=g6

4 )

Elementy oskulacyjne (a,e,i,..) odpowiadajg
parametrom orbity Keplerowskiej po jakiej
podagzatby satelita po ustaniu zaburzenia Up.

- J

Rachunek zaburzen prowadzi do nastepujgcych zaleznosci (przyblizenie elipsoidy, 2 rzad):

a=0 e=0 i=0 Q=.. M=..

. 3 e .
w=4(1_62>3/2nJ2[;} (5cos“i—1)




Orbity keplerowskie — precesja nodalna

() - kat nodalny

widok z boku

Orbita: a-90000km, b-35000,
nachylenie 40°



Orbity keplerowskie — precesja nodalna

Precesja nodalna otacza Ziemie ,,koszykiem" z elips oskulacyjnych

Orbita: a-90000km, b-35000,
nachylenie 40°



Orbity keplerowskie — precesja apsydalna

widok z boku

widok z normalnej do ptaszczyzny
Orbita: a-90000km, b-35000, ruchu orbity przechodzacej przez

nachylenie 40° Ziemie




Orbity typu Motnija — precesja apsydalna

APSIDAL precession rate (deg/day)

— 4 a4 ™
o N e O @ O

S & M o v oA o @

o

Satellites Orbits and Missions

Picfuré : |
M. Capderou

s
='10 ................... ...................... .......... .................................
T 7 | 7 | 7 | | 7 7
60 90 120 150 180

Inclination (°)

Figure 4.1. Precession rate (in degree/day) as a function of inclination i for various
values of the ratio n = a/R from 1 = 1.0 to n = 2.0, in steps of 0.1. Upper: nodal
precession (2. Lower: apsidal precession w




Orbity typu Motnija — precesja apsydalna

Duza ekscentrycznosc¢ orbity skutkuje
znaczng réznicg wysokosci w apogeum (ok.
40 000km) i w perigeum (ok. 500 km)




Orbity typu Motnija

speriod ok. 717 min

ekonstelacja trzech satelitow (At =
239 min) zapewnia ciggte pokrycie

«ze wzgledu na duzg ekscentrycznosc
satelita znaczng czesc obiegu spedza

w okolicach apogeum — nad biegunem’

“drugie prawo Keplera



Orbity typu Motnija

speriod ok. 717 min

*konstelacja trzech satelitow (At =
239 min) zapewnia ciggte pokrycie

«ze wzgledu na duzg ekscentrycznosc
satelita znaczng czesc¢ obiegu spedza

w okolicach apogeum — nad biegunem’

“drugie prawo Keplera



WNIOSKI

* Orbity keplerowskie w polach typu r " (n<-3) sg
niestabilne

e Ze wzgledu na sptaszczenie Ziemi je] pole
grawitacyjne nie ma charakteru r -

 Orbity typu Motnija pozwalajg zredukowac
wptyw sptaszczenia ziemi na ruch satelitow
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