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Urzadzenia telekomunikacyjne umieszcza si¢ na orbicie geostacjonarnej. Sa-
telita umieszczony na takiej orbicie porusza si¢ w plaszczyznie rownika i okraza
Ziemi¢ w tym samym czasie, w jakim nasza planeta obraca si¢ wokol wtasnej osi.
Dzigki temu pozostaje on przez caly czas ,,zawieszony” nad tym samym punktem
réwnika, czyli w potozeniu stacjonarnym wzgledem powierzchni Ziemi.

Umieszczanie satelity na orbicie geostacjonarnej zwykle odbywa si¢ w dwoch
etapach. Najpierw umieszcza si¢ satelit¢ poza zasiegiem atmosfery na tzw. kotowej
orbicie parkujgcej, ktorej promien R, jest niewiele wigkszy od promienia Ziemi
(R, = 6370 km). Nastepnie przenosi si¢ satelite z orbity parkujacej na kotowa or-
bitg geostacjonarng o promieniu Ry Odbywa si¢ to po tzw. orbicie Hohmanna®,
dzieki czemu manewr jest najbardziej ekonomiczny. Orbita ta jest elipsa, w ognis-
ku ktorej znajduje si¢ srodek Ziemi. Ruch satelity po elipsie jest zatem ruchem
swobodnym (bez udziatu silnikow). Orbita Hohmanna jest styczna zardwno do or-
bity parkujacej (od zewnatrz) jak i do orbity geostacjonarnej (od wewnatrz).

Aby sputnik przeniost si¢ z orbity parkujacej na orbit¢ Hohmanna musi
wlaczy¢ silniki rakietowe w celu zwigkszenia swojej predkosci (stycznej do obu
orbit) z wartosci v do wartosci v,. Podczas ruchu po elipsie szybko$¢ satelity ma-
leje osiagajac w apogeum (najdalszym punkcie od $rodka Ziemi) warto$¢ vz mniej-
szg od v,. Chcac utrzymaé sputnik na orbicie geostacjonarnej nalezy ponownie
wlaczy¢ silniki i zwigkszy¢ jego szybkos¢ do vy.

Naszym zadaniem jest znalezienie promienia Ry orbity geostacjonarnej, pred-
kosci vy na orbicie parkujacej, predkosci v, i V3 na orbicie Hohmanna oraz pred-
kosci v4 na orbicie geostacjonarnej. Obliczenie mimosrodu e elipsy pozwoli nam
uzyskaé informacj¢ o sptaszczeniu orbity Hohmanna. Rozwazymy przypadek, gdy
Rp = 6670 km.

Rozwigzanie zadania rozpoczniemy od
sporzadzenia rysunku.

Do dalszych rozwazan wprowadzamy
nastepujace oznaczenia:

M — masa Ziemi,

G — stata grawitacji,

m — masa satelity,

g — warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.
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Dla kotowej orbity parkujacej sita grawitacji spetnia rolg sity dosrodkowej:
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W konsekwencji po podstawieniu (2) do (1) otrzymujemy

v, = RZJREp. (3)

Podstawienie odpowiednich wartosci do otrzymanego wzoru prowadzi do wyniku
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Szybko$¢ satelity krazacego po orbicie geostacjonarnej wyraza si¢ analogicznie do
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W celu obliczenia Ry zauwazamy, Ze okres obiegu satelity geostacjonarnego T =
23 h 56 min, a wigc jego szybko$¢ mozemy wyrazic¢ nastgpujaco:
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Poréwnujac stronami rownania (4) i (5) otrzymujemy
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Korzystajac z zaleznosci (4) obliczamy szybko$¢ satelity na orbicie geostacjonarnej
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Szybkosci v, i V3 obliczymy z uktadu rownan wynikajacych z zasad zachowania
momentu pe¢du i energii mechanicznej, zastosowanych do ruchu po elipsie (w pe-
rygeum i apogeum):

V,R, =V3Ry (6)
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Rozwiazujac uktad réwnan (6) i (7) otrzymujemy:
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Obliczenia prowadza do nastepujacych wynikow
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Aby zdaé sobie sprawe ze sptaszczenia orbity Hohmanna wyliczymy mimosrod
elipsy ze wzoru:
= Eg - ip =0,727 .
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Taka wartos¢ mimosrodu swiadczy o duzym sptaszczeniu elipsy (dla e =0
orbita ma ksztalt okregu).

Przedstawione obliczenia dotyczg sytuacji, w ktorej nie uwzglednia sie oddzia-
lywania grawitacyjnego z innymi planetami. W rzeczywistosci zagadnienie jest
0 wiele bardziej skomplikowane i wymaga uzycia zaawansowanych metod obli-
czeniowych.
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* Hohmann Walter (1880-1943), niemiecki matematyk i mechanik, pionier astronautyki,
jeden z tworcow astrodynamiki (teorii ruchow sztucznych obiektow kosmicznych). W 1904
ukonczy? politechnike w Monachium. Od 1914 zajmowat si¢ teorig lotow miedzyplanetar-
nych. Wyniki obliczen orbit obiektow mig¢dzyplanetarnych zawart w pracy Osiggalnosé
cial niebieskich (1925), wprowadzajac koncepcje orbit Hohmanna (elips przejsciowych
Hohmanna).
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