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Wyznaczanie odlegtosci do satelitow

Kazdy, kto wytrwale podziwia nocne niebo, widuje z peécia nie mrugajce swiecace
punkty jednostajnie przemierzag niebiesk sfek. To sztuczne satelity Ziemi. Moa je
obserwowa bardzo cgsto do dwdch godzin po zachodzie i®a lub przed jego wschodem.
Patrac na nie autor ¢ato zastanawiat gj jak @ daleko i czy datoby sito jaka, chatby w
przyblizeniu, zmierzy. Czy nie mana ch@by oszacowa odlegtéci do tych swiecacych
punktow bez laserow, dych teleskopow czy innych kosztownych przytaw?

Sprobujmy najpierw wyobragzisobie sateli przechodzcego przez zenit jak na Rys. 1.
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Rys. 1

tatwo zmierzy¢, w jakim czasie satelita przens@ sic ha niebie o okridony Kkat.
Najprostszy sposob polega na tym, by wgoaé¢ w kierunku satelity wtasnpigsé i gtosno



odlicza: sekundy. W ten sposoOb ustalamy, przez ile sekimekb przemieszcza sina tle
pigsci.
Z Rys. 1 wnioskujemyze

tga = (1)

S

d

S to droga przebyta przez satelit czasie t, a wc
S=wvt (2

Ze wzorow (1) i (2) wynika zatem wzor na odlegtalo satelity

tga

Zeby & odlegiaé obliczyé trzeba jednak zrgpredkosé. Zat&zmy, ze nasz obiekt porusza
si¢ po orbicie kotowej, a wc ma | pedkos¢ kosmiczra dara wzorem

Y
V=Rt (4)

gdzie R to promig Ziemi.

| predkos¢ kosmiczna to mdkos¢ satelity wzgtdem srodka Ziemi. Jednak trzeba
pamktac, ze obserwator znajdagy sk na powierzchni naszej planety obracawsraz z na
dookota osi ziemskiej z okresem jednej doby, macwizgkdem srodka Ziemi pewa
predkos¢. Prdkos¢ satelity wzgbtdem obserwatora nie jest wtedy roéwna lkdkosci
kosmicznej i trzeba stosowaasag skladania pydkosci. Na szczscie okazuje si, ze w
pierwszym przyblieniu nie trzeba tego rabiPrdkos¢ wynikajaca z obrotu Ziemi wynosi
bowiem dla szerokwi geograficznych Polski okoto 1/3 km/s. Stanowizaledwie kilka
procent | pedkosci kosmicznej dla orbit bliskich Ziemi, a takie npszecie najbardziej
interesuy. Dalej ledziemy wkc przyjmowa, ze satelita ma wzgtlem obserwatora gukosé¢
dara wzorem (4).

| tu koto st zamyka.Zeby obliczy d, trzeba znav, azeby obliczy v, trzeba znad! Na
szczscie @ przynajmniej trzy wyicia z tego zaktego kegu. Pierwsze (nazwijmy je
.,matematycznym”) polega na tyme wstawiamy wzér (4) do (3) i otrzymujemy rownanmie
jedm niewiadom d. Jest to jednak rownanie trzeciego stopnia,ektdiazna probowa
rozwigza¢ korzystagc chociaby z jakiegg programu komputerowego ofegaggo
mozliwosé rozwiazywania tego typu rowma Drugie wygcie jest bardziej fizyczne”.
Podstawiamy jad przypuszczalpwartas¢ d (na przyktad 300 km) do wzoru (4), a rasie
tak wyliczory predkos¢ do wzoru (3) i patrzymy, czy otrzymana z niego te@r d r&zni sie
od podstawionej wczaiej. W ten sposob metagrob i bkdow mazna daé¢ szybko otrzyméa
prawidtowg odlegtcé.

Istnieje talke trzecie wyjcie, przyblione, ale do praktycznych celéw najlepsze.
Zauwaamy oto,ze | predkos¢ kosmiczna d& stabo zalgy od d. Zala@my, ze gotym okiem
da s¢ zaobserwowasatelity kazace w odlegtéci od 100 do 1000 km od powierzchni Ziemi.
W tym przedziale d rkmie 10 razy. Natomiast obliczona dla tych odlégtd predkosc
kosmiczna maleje od 7,85 km/s do 7,36 km/s, cayienia s¢ zaledwie 0 7% !




Z catkiem nieztym przybfieniem mana wic zmiany v zaniedlda Upraszcza to ogromnie
wyznaczenie odlegkoi do satelitow. Przyjmijmyze wychgnicta pks¢ odmierza 10 stopni i
podstawmy do wzoru (3) v obliczgma przyktad dla 200, 300 lub 400 km. Otrzymamy
wtedy po zaokqgleniu nasipujacy wzor na odlegka do satelity

d=44t ©)

Najwickszy zalety wzoru (5) jest bez wipienia jego niestychana prostota. Wystarczy
bowiem wycagna¢ pies¢ i policzye gtosno sekundy potrzebne jasnemu punktowi na jej
mini¢cie, po czym pomnky¢ ilos¢ tych sekund przez styanmickiewiczowsly liczbe
czterdzidci i cztery, by zmierz§ odlegiaé¢ do satelity!!

No dobrze, a co zrofi gdy satelita uparcie nie chce pégeprzez zenit? Trzeba dokanha
takiego samego pomiaru w czasie, gdya@ai najwysza wysoka&é nad horyzontem.
Spoéjrzmy teraz na Rys. 2.
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Rys. 2

Teraz odlegté¢ obserwatora od satelity d i odleggosatelity od Ziemi h zwizane §
wzorem

h=dsing (6)

gdzie 3 to katowa wysoké¢ satelity nad horyzontem, ktptrzeba dodatkowo zmierzy
Przy stosowaniu metody ,prob idoow” warto te& pamkta¢, by do wzoru (4) zamiast d



wstawia teraz h. Wzoru (5) praktycznie to jednak nie zrid@en powoddw wyjénionych
wyze;.

Pora na wnioski. Czy metoda w ogdle ,dziata” ? Auo momentu napisania tego tekstu
zdazyt ja wyprébowa tylko dla dwoch satelitow. Odlegio od Ziemi obliczone ze wzorow
(5) i (6) okazaty si by¢ rowne 330 i 370 km. $to liczby sensowne. Przytiny charakter
metody nie stanowiadnej bariery dla jej dydaktycznych zastostwBardziej niebezpieczne
jest zalaenie o kotowym charakterze orbit. §kmazemy wiedzi€, ze obserwowany przez
nas obiekt nie poruszaggpo wydtwzonej elipsie? Wtedy jego gtkos¢ maze wyranie r@nic¢
sie od obliczonej ze wzoru (4). Na szézie z artykutu Edwina Wnuka §mieci kosmiczne w
przestrzeni wokotziemskiej”, Pagty Astronomii 3/97) autor wywnioskowate ogromna
wieksza¢ satelitbw porusza sipo orbitach kotowych lub prawie kotowych (wykres 2
cytowanego artykutu) i w odlegioiach od 100 do 1000 km nad Zien{wykres 4b tego
artykutu). Mazna jednak zatpy¢, ze w warunkach miejskich widoczne $ylko satelity
blizsze i sid wybor okoto 300 km jako podstawy obliczenia ichdkosci.

Wyznaczanie odlegioi do satelitbw opisan metods moze by wielkim i bardzo
pouczagcym przeyciem dla dzieci i mtodzigy. Dla wickszasci z nich obserwacje gwiazd
czy planet 8 zbyt zmudne i po prostu za nudne, by pragria¢ ich uwag do astronomii.
Satelity — to cé innego! To ich mee bardziej zafascynowa zwlaszcza,ze jest w tej
metodzie element ryzyka czy gez polowania. Nic tenie stoi na przeszkodzie, by zksza
doktadnd¢ pomiaru poprzez indywidualny pomiagtl, na jaki rozeiga s¢ wyciagnicta
pies¢, czy te na dokonywaniu pomiaru przez dwie osoby, z ktoryetina mierzy czas
stoperem.

Dodajmy w kacu, ze metoda ,wycignietej piesci” nadaje s rowniez do szacowania
wysokasci chmur, o ile nauczymy siodgadywa ich predkosé z obserwacii przesuwgjego
sie po ziemi cienia. M#na te: w ten sposdb wyznaczaredkos¢ lub wysokd@é samolotow, o
ile zatazy sie wartas¢ drugiej wielkaci. Nietrudno przecieznale¢ dane na temat gukosci
czy tez wysokaci lotbw samolotéw pasarskich. Wydaje i iz maze to by $wietna i
uczca naukowych metod zabawa na przyktad dla kotkaefimego czy geograficznego.
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