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7.5 Δορυφόροι

7.5.1 Βασική Περιγραφή
Ως δορυφόρος ορίζεται επιστημονικά οποιοιδήποτε αντικείμενο περιστρέφεται γύρω από ένα πλανήτη.  Για παράδειγμα, η σελήνη είναι φυσικός δορυφόρος της Γης.  Όπως όλοι γνωρίζουμε,  υπάρχουν οχήματα τα οποία κινούνται γύρω από την Γη και ονομάζονται τεχνητοί δορυφόροι (ή, για συντομία, απλώς δορυφόροι). Παρόλο που οτιδήποτε σε τροχιά γύρω από την Γη είναι δορυφόρος, ο όρος τυπικά χρησιμοποιείται για να περιγράψει χρήσιμο αντικείμενο το οποίο τοποθετήθηκε σε τροχιά γύρω από την Γη σκοπίμως για να τελέσει μία ορισμένη αποστολή ή έργο.  Συχνά ακούμε για μετρολογικούς δορυφόρους, τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους, επιστημονικούς δορυφόρους, και στρατιωτικούς δορυφόρους.

Οι δορυφόροι γενικά δεν παράγονται μαζικά.  Οι περισσότεροι δορυφόροι κατασκευάζονται ειδικά για ορισμένες αποστολές / εργασίες.  Υπάρχουν όμως και εξαιρέσεις όπως π.χ. οι δορυφόροι  GPS με πάνω από 20 ίδιους δορυφόρους σε τροχιά και οι δορυφόροι  Iridium  που αριθμούν πάνω από 60.
Επίσης, υπάρχουν και πάνω από 23,000 αντικείμενα που περιστρέφονται γύρω από την Γη και που είναι αρκετά μεγάλα έτσι ώστε να γίνονται αντιληπτά από ειδικά ραντάρ, να μπορούν να καταγραφούν και να παρακολουθηθούν.  Αυτά περιλαμβάνουν αντικείμενα όπως δορυφόροι που μπήκαν σε λάθος τροχιά, δορυφόροι με εξαντλημένες πηγές ενέργειας (μπαταρίες), θραύσματα από πυραύλους φορείς κ.α.  Αυτά τα αντικείμενα,  είναι επίσης «δορυφόροι» υπό την ευρεία έννοια,  και ονομάζονται «διαστημικά σκουπίδια».
Ο πρώτος δορυφόρος στο διάστημα ήταν ο σοβιετικός Σπούτνικ (Sputnik), ο οποίος εκτοξεύθηκε στις 4 Οκτωβρίου 1957.  Ήταν μια μεταλλική μπάλα διαμέτρου 58 εκατοστών/βάρους 83 κιλών.  Μετέφερε θερμόμετρο, μπαταρία, και  ένα πομπό που μετέδιδε μια σειρά από τόνους οι οποίοι αντιστοιχούσαν στις αλλαγές της θερμοκρασίας.  Το εσωτερικό του σκάφους περιείχε άζωτο.  Επίσης υπήρχαν 4 κεραίες στο εξωτερικό του σκάφος για την μετάδοση του σήματος στην συχνότητα των 27 περίπου μεγακύκλων, δηλαδή σε μια διαδεδομένη και εύκολα «προσβάσιμη» συχνότητα για όλο τον κόσμο.  Οι σημερινοί δορυφόροι είναι βεβαίως πιο περίπλοκοι όμως οι βασικές αρχές παραμένουν ίδιες.

Φορείς

Όλοι οι δορυφόροι σήμερα τοποθετούνται σε τροχιά είτε πάνω σε κάποιο είδος πυραύλου (φορέας) ή μεταφέρονται από το Διαστημικό Λεωφορείο (Space Shuttle).  Αρκετές χώρες και επιχειρήσεις έχουν δυνατότητα εκτόξευσης πυραύλων και δορυφόρων μερικών τόνων και τοποθέτησής τους στο διάστημα με ασφάλεια.
Στις περισσότερες εκτοξεύσεις, ο πύραυλος αρχικά κατευθύνεται κάθετα.  Αυτό βγάζει τον πύραυλο από το πιο πυκνό μέρος της ατμόσφαιρας γρηγορότερα ελαχιστοποιώντας την κατανάλωση καυσίμων.  Μετά την κάθετη εκτόξευση ο πύραυλος χρησιμοποιεί αδρανειακά συστήματα καθοδήγησης για να γίνουν οι απαιτούμενες αλλαγές στην κατεύθυνση και να μπει ο πύραυλος στην προκαθορισμένη πορεία.  ¨Όταν ο πύραυλος φθάσει σε αραιή ατμόσφαιρα, γύρω στα 193 km, το σύστημα πλοήγησης ενεργοποιεί μικρούς πυραύλους έτσι ώστε να στρέψουν τον φορέα / πύραυλο σε οριζόντια θέση.  Μετά ο δορυφόρος αποδεσμεύεται και οι πύραυλοι ενεργοποιούνται για να εξασφαλίσουν τον απαιτούμενο διαχωρισμό μεταξύ του δορυφόρου και του φορέα.  Εάν ο σχεδιασμός το απαιτεί, στην συνέχεια μπορούν να ενεργοποιηθούν ξανά τα συστήματα ώσης έτσι ώστε να μεταβληθεί η τροχιά.
Ένας πύραυλος πρέπει να επιταχύνει τουλάχιστον μέχρι τα 40.320 km/ώρα για να διαφύγει από την βαρύτητα της Γης και να εισέλθει στο διάστημα.  Η ταχύτητα διαφυγής είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή που χρειάζεται για να τεθεί δορυφόρος σε τροχιά γύρω από την Γη, καθότι σκοπός είναι η περιστροφή του δορυφόρου γύρω από την Γη και όχι η διαφυγή.  Η ταχύτητα μιας κυκλικής τροχιάς είναι περίπου 27500 km/ώρα σε ύψος 240 km.  Η ταχύτητα περιστροφής του δορυφόρου εξαρτάται από το ύψος και το σχήμα της τροχιάς.  Όσο πιο κοντά στην Γη, τόσο είναι μεγαλύτερη η ταχύτητα του δορυφόρου.  Για να διατηρηθεί η τροχιά ενός δορυφόρου σε ύψος 35780 μέτρων πάνω από την επιφάνεια της Γης, ο δορυφόρος πρέπει να έχει ταχύτητα περίπου 11,300 km/ώρα.  Αυτή η ταχύτητα και απόσταση επιτρέπει στον δορυφόρο μια περιστροφή ανά 24 ώρες.
Συστήματα

Σχεδόν όλοι οι δορυφόροι έχουν ορισμένα κοινά συστήματα.
· Έχουν μεταλλικό σώμα ή σώμα από σύνθετα υλικά.  Το σώμα περιέχει όλα τα μέρη του δορυφόρου και πρέπει να αντέξει στις δυνάμεις που ασκούνται σε αυτό κατά την  εκτόξευση.

· Φέρουν ηλιακές κυψέλες για παραγωγή ρεύματος και μπαταρίες για αποθήκευση του ρεύματος και τροφοδότηση των συστημάτων.

· Έχουν ηλεκτρονικό υπολογιστή για την επόπτευση και έλεγχο των συστημάτων του δορυφόρου.

· Διαθέτουν τηλεπικοινωνιακό σύστημα συμπεριλαμβανομένων και των κεραιών για την επικοινωνία του δορυφόρου με την Γη.  Έτσι το κέντρο ελέγχου του δορυφόρου στην Γη μπορεί να ζητήσει πληροφορίες από τον δορυφόρο σχετικά με την κατάσταση των συστημάτων και την «υγεία» του ή να στείλει εντολές στον δορυφόρο όπως π.χ. να αλλάξει προσανατολισμό ή να χρησιμοποιήσει εφεδρικά συστήματα σε περίπτωση βλάβης.

· Σύστημα ελέγχου Στάσης.  Τα συστήματα αυτά κρατούν τον δορυφόρο στην επιθυμητή στάση (π.χ. σταθερό σε μια κατεύθυνση και προσανατολισμό).  Δύναται να αποτελείται από γυροσκόπια, σύστημα ώσης, συνδυασμό των δύο κ.α.

7.5. 2 Κατηγορίες Δορυφόρων
Οι δορυφόροι είναι πολλών διαφορετικών σχημάτων και μεγεθών και επιτελούν διαφορετικό έργο.  Για παράδειγμα:

· Μετεωρολογικοί δορυφόροι: Βοηθούν τους μετεωρολόγους να διαπιστώσουν τι συμβαίνει στην ατμόσφαιρα κάθε συγκεκριμένη στιγμή και να προγνώσουν τον καιρό.   Οι δορυφόροι αυτοί γενικά περιέχουν επιστημονικά όργανα και φωτογραφικά συστήματα και στέλνουν στη Γη απεικονίσεις από το διάστημα.

· Τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι:  Χρησιμοποιούνται για τηλεφωνία και διαβίβαση δεδομένων.  Το κεντρικό σύστημά τους είναι οι αναμεταδότες/πομποδέκτες που λαμβάνουν τα σήματα σε ορισμένες συχνότητες και τα αναμεταδίδουν σε διαφορετικές.  Ένας τέτοιος δορυφόρος εμπεριέχει εκατοντάδες ή χιλιάδες αναμεταδότες.  Οι δορυφόροι αυτοί βρίσκονται συνήθως σε γαιοσύγχρονη τροχιά (βλ παρακάτω, 7.5.3 Τροχιές)
· Δορυφόροι ραδιοτηλεοπτικών εκπομπών:  Μεταδίδουν τηλεοπτικά/ραδιοφωνικά σήματα από ένα τόπο σε έναν άλλο (συγγενείς με τους τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους).

· Επιστημονικοί δορυφόροι:  Χρησιμοποιούνται για επιστημονικούς σκοπούς.  Ο πιο γνωστός δορυφόρος είναι το τηλεσκόπιο Χαμπλ (Hubble).  Όμως υπάρχουν και πιο απλοί π.χ. ένας σφαιρικός δορυφόρος που αποτελείται μόνο από κάτοπτρα για την ανάκλαση ακτινών Laser που στέλνονται από την Γη με σκοπό την συλλογή μετρήσεων που χρησιμοποιούνται για μελέτες στην γεωδαισία (π.χ. LaGeoS 1).
· Δορυφόροι Πλοήγησης:  Αποστέλλουν πληροφορίες  που χρησιμοποιούνται από δέκτες στην Γη (ξηρά, θάλασσα και αέρα) για πλοήγηση. Π.χ GPS, Navstar.
· Δορυφόροι Διάσωσης:  Αναμεταδίδουν σήματα κινδύνου που λαμβάνονται από σκάφη στην θάλασσα ή τον αέρα.

· Δορυφόροι Παρατήρησης:  Παρατηρούν τον πλανήτη και καταγράφουν θερμοκρασίες, βλάστηση, πάγους κ.α.

· Στρατιωτικοί Δορυφόροι: Συλλέγουν πληροφορίες στρατιωτικής φύσεως, χρησιμοποιώντας υψηλής τεχνολογίας συστήματα.  Πολλές από τις πραγματικές εφαρμογές και πληροφορίες σχετικά με τη χρησιμότητά τους παραμένουν μυστικές.  Οι εφαρμογές τους περιλαμβάνουν, αλλά δεν περιορίζονται, τις ακόλουθες:
· Αναμετάδοση κρυπτογραφημένων μηνυμάτων.
· Παρακολούθηση πυρηνικών δραστηριοτήτων.
· Παρατήρηση κινήσεων αντιπάλων στην ξηρά και θάλασσα.

· Έγκαιρη προειδοποίηση για εκτόξευση πυραύλων.

· Παρακολούθηση επίγειων τηλεπικοινωνιών μεταδόσεων.
· Απεικόνιση (radar, υπέρυθρες κτλ).

· Φωτογράφηση υψηλής ανάλυσης.

· Πειραματισμό με όπλα (βλέπε πρόγραμμα «Πόλεμος των Άστρων», κ.α.)
7.5.3 Τροχιές
Η πορεία που ακολουθεί ένας δορυφόρος ονομάζεται τροχιά.  Οι τροχιές είναι κυκλικές ή ελλειπτικές.  (Ακόμα και στη περίπτωση στην οποία οι δορυφόροι μπαίνουν σε σπειροειδή τροχιά συντριβής στην γήινη ατμόσφαιρα, η τροχιά τους είναι ελλειπτική με συνεχώς μεταβαλλόμενα χαρακτηριστικά.)
Στις κυκλικές τροχιές η απόσταση του δορυφόρου από την Γη είναι σταθερή. Στις ελλειπτικές, η Γη βρίσκεται σε μια από τις δύο εστίες.  Στην περίπτωση αυτή, όταν ο δορυφόρος βρίσκεται πιο κοντά στην Γη, τότε λέμε ότι βρίσκεται στο περίγειο, ενώ όταν βρίσκεται στην πιο μακρινή θέση βρίσκεται στο απόγειο. (βλ. σχήμα 7.5-1)
[image: image1.emf]
Σχήμα 7.5-1  Ελλειπτική Τροχιά.
Υπάρχουν τροχιές με ειδική σημασία και ονομασία:
· Οι γαιοοσύγχρονες τροχιές είναι αυτές με περίοδο (χρόνο περιστροφής γύρω από την Γη)  όσο και ο χρόνος περιστροφής  της Γης γύρω από τον εαυτό της (περίπου 24 ώρες).

· Οι γαιοστατικές είναι γαιοσύγχρονες, κυκλικές τροχιές με κλίση 00.  Ο δορυφόρος παραμένει σε σταθερό σημείο πάνω από τον Ισημερινό.
· Τροχιές Μολνίγια (Molniya) : τροχιές με μεγάλη ελλειπτικότητα και κλίση.

· Πολικές τροχιές: τροχιές με κλίση περίπου 900  (δηλαδή περνάνε πάνω από τους πόλους).

· Ηλιοσύγχρονες τροχιές.  Σταθερή γωνία δορυφόρου σε σχέση με τον Ήλιο.

· Ανάδρομες τροχιές.  Τροχιές με κατεύθυνση από την Ανατολή προς την Δύση.

Η τροχιά κάθε δορυφόρου εξαρτάται από την αποστολή του κάθε δορυφόρου και βεβαίως αποτελεί βασική παράμετρο του σχεδιασμού
. Πρέπει να αναφερθεί ότι οι δορυφόροι σε χαμηλές τροχιές γύρω από την Γη κινούνται σε μόρια της γήινης ατμόσφαιρας και σε συνδυασμό με την υψηλή ταχύτητά τους υπόκεινται σε οπισθέλκουσα.  Η δύναμη αυτή προκαλεί μια σπειροειδή τροχιά και ο δορυφόρος εισέρχεται στην γήινη ατμόσφαιρα μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, το οποίο πολλές φορές είναι δύσκολο να υπολογισθεί με ακρίβεια.
Ύψη δορυφόρων

Για τα ύψη των δορυφόρων υπάρχουν οι ακόλουθες γενικές παρατηρήσεις:
· Σε ύψη από 400 έως 1000 km τοποθετούνται δορυφόροι παρατήρησης για χαρτογράφηση, διαπίστωση μετακίνησης πάγου και άμμου (έρημος), διαπίστωση οικολογικών αλλαγών (εξαφάνιση δασών), έρευνα για αποθέματα μετάλλων, έρευνα με εφαρμογή στην γεωργία.  Σε αυτό το εύρος βρίσκονται επίσης, δορυφόροι έρευνας και διάσωσης που αναμεταδίδουν σήματα κινδύνου καθώς και το Διαστημικό Λεωφορείο και ο Διαστημικός Σταθμός.
· Στις τροχιές με ύψος 4000 έως 10000 km ύψος βρίσκονται κυρίως επιστημονικοί δορυφόροι.  Αποστολή τέτοιων δορυφόρων είναι για παράδειγμα η συλλογή στοιχείων για την χλωρίδα και η παρακολούθηση της άγριας πανίδας.

· Στις γαιοστατικές τροχιές (ύψος 35780 km) βρίσκονται μετρολογικοί, τηλεπικοινωνιακοί, ραδιο/τηλεοπτικοί δορυφόροι. κ.α.

7.5.4 Ίχνη Δορυφόρων
Τα ίχνη των δορυφόρων στην επιφάνεια της Γης είναι χαρακτηριστικά των τροχιών τους.  Συνεπώς γνωρίζοντας τα χαρακτηριστικά της τροχιάς ενός δορυφόρου (τα  «στοιχεία του Κέπλερ») μπορούμε να γνωρίζουμε το ακριβές ίχνος.  Σε περίπτωση σχεδιασμού αποστολής γνωρίζοντας το τι ίχνος θέλουμε μπορούμε περιγράψουμε τα στοιχεία Κέπλερ της  τροχιάς. 
Απλουστευμένα, ο σύγχρονος τρόπος για να ερευνηθούν τα στοιχεία τροχιάς ενός δορυφόρου είναι: α) η παρακολούθηση και συλλογή πληροφοριών θέσης και ταχύτητας από τον σταθμό παρακολούθησης (μέσω radar ή laser), β) ο υπολογισμός των στοιχείων Κέπλερ (και φυσικά άλλων πληροφοριών) και, τέλος, γ) η αποτύπωση του ίχνους του δορυφόρου.  Αυτές οι πληροφορίες μπορούν να υποδηλώσουν αρκετά για την αποστολή του δορυφόρου, ακόμα και το από που εκτοξεύθηκε.  Για παράδειγμα, τροχιές κλίσης 28ο είναι τυπικές των εκτοξεύσεων από το Διαστημικό Κέντρο Κένεντυ (Kennedy Space Center – παλαιότερα Ακρωτήριο Κανάβεραλ).
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Σχήμα 7.5-2.  
	Στο σχήμα 7.5-2 παρατηρούμε το ίχνος δορυφόρου σε κυκλική τροχιά, με σχετικά μεγάλη κλίση, και χαμηλό ύψος.  (Οι αριθμοί 1, 2 και 3 είναι τα ίχνη των διαδοχικών «περασμάτων» του δορυφόρου.) 
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Ίχνος κυκλικής τροχιάς χαμηλού ύψους.


Στο σχήμα 7.5-3 καταγράφεται το ίχνος ενός δορυφόρου σε κυκλική τροχιά μεγάλου ύψους και μεγάλης κλίσης, ενώ στο 7.5-4 απεικονίζεται το ίχνος δορυφόρου ο οποίος ακολουθεί «τροχιά Μολνίγια».  Παρατηρούμε τη χαρακτηριστική  μορφή « γ» της τροχιάς αυτής (Οφείλεται  στο ότι στο απόγειο της τροχιάς Μολνίγια η γωνιακή ταχύτητα του δορυφόρου είναι μικρότερη από την  γωνιακή ταχύτητα της Γης ενώ στο περίγειο είναι πολύ υψηλότερη.)
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	Σχήμα 7.5-3  Ίχνος κυκλικής τροχιάς
μεγάλης κλίσης και μεγάλης απόστασης
	Σχήμα 7.5-4  Ίχνος Τροχιάς Μολνίγια.
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	Σχήμα 7.5-5.  Ίχνος γεωστατικής τροχιάς (Ένα σημείο).
	Σχήμα 7.5-6.  Ίχνη γαιοσύγχρονων τροχιών διαφόρων κλίσεων


Μία πρακτική άσκηση: 
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Σχήμα 7.5-7.  Διάφορα Ίχνη.

Ερώτηση:

Μπορείτε να αναγνωρίσετε τις τροχιές που αντιστοιχούν στα ίχνη που απεικονίζονται στο σχήμα 7.5-7;
Απάντηση: 
Α:   Κυκλική τροχιά, χαμηλού ύψους και κλίσης (κλίση περίπου28ο).

B:  Πολική ανάδρομη τροχιά.

C:  Κυκλική τροχιά μεσαίου ύψους και κλίσης (περίπου 60ο).

D:  Τροχιά Μολνίγια.
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ
Τελειώνοντας αυτή την πολύ σύντομη παρουσίαση,  πρέπει να σημειώσουμε κάτι σημαντικό: Συχνά ακούγεται -και διαβάζεται- ότι «πάνω από το τάδε σημείο βρίσκεται τοποθετημένος (χωρίς δηλαδή να διαγράφει κάποια τροχιά) ένας δορυφόρος». Η δήλωση αυτή συχνότατα είναι λάθος:  Είναι αδύνατο να υπάρξει τροχιά η οποία να έχει ως «σταθερό» ίχνος ένα συγκεκριμένο σημείο στην Γη , εκτός εάν το σημείο αυτό βρίσκεται ακριβώς επάνω στον Ισημερινό (σχήμα 7.5-5).   Δηλαδή δεν γίνεται να υπάρξει δορυφόρος ο οποίος να βρίσκεται συνεχώς πάνω από, π.χ., την Αθήνα - στην πλησιέστερη περίπτωση το ίχνος της τροχιάς θα είναι κάποιο από αυτά του σχήματος 7.5-6, δηλαδή το ίχνος γεωσύγχρονης τροχιάς, με το χαρακτηριστικό σχήμα «8».
� Ευχαριστούμε θερμά τον κο Αντώνη Οικονομόπουλο, διπλωματούχο αεροναυπηγό-μηχανικό (M.Sc. Dept. of Aerospace Engineering, University of Texas at Austin), για την παρουσίαση του 5ου τμήματος του μαθήματος 7, περί δορυφόρων


� Για να ορισθεί πλήρως μια τροχιά χρειάζονται 6 παράμετροι οι οποίοι ονομάζεται «Στοιχεία του Kepler».





