Manadens problem — Maj 2023

Bild av solen med Solar Orbiter (frén nasa, https://www.nasa.gov/solar-orbiter).

Det kraver mycket energi att accelerera raketer bade i rymden och i jordens gravitationsfalt. Till
exempel kraver en raketuppskjutning valdigt mycket energi. Aven om vi bortser fran luftmotstand s&

kravs energin W = [, GI:I—Zm
R = 6,3 - 10° m frén jorden med massan M = 6,0 - 102* kg och G = 6,674 - 10~1* Nm?/kg? (som
ingick i manadens problem i december 2022). Fér en rymdfarkost med massan m = 103 kg kravs
energin 63 GJ, vilket motsvarar c:a ett ton brénsle med energitdtheten c:a 60 MJ/kg (t.ex. metan)
eller 2 ton etanol. For att komma upp i rymden behdvs alltsa avsevart mycket mer bransle dn det du
skall transportera. Vid ett praktiskt uppskjut kan man forstas inte tillféra all energi pa en gang utan
man behdver féra med sig branslet under delar av uppskjutningen, vilket kommer att krava

ytterligare energi.

GMm ., . . o .
dr = Tm for ett objekt med massan m som avldgsnas fran jordradien

Val utanfor jordens gravitationsfalt gar det att accelerera rymdraketer pa lite olika satt. Det enklaste
ar att man anvander rea-drift dar man sprutar bréansle bakat och darmed sjalv accelererar framat.

a) Hur stor andel av en raket med massan 1 ton-raket behover vara bransle, om du vill
accelerera fran stillastdende till 2,5 - 103 m/s och bransle kastas bakat med hastigheten
1,0 - 103 m/s?



Ett annat satt att accelerera i rymden ar att anvdnda farten fran en himlakropp, t.ex. manen, och "ta
spjarn” mot dess gravitationskraft. Denna metod kallas for sling-shot (slangbella) och kréaver en del
precision for att lyckas. Metoden ar en viktig del av alla rymdfarder som gjort till t.ex. Mars och
uppskjutningar av rymdsonder som utforskar solsystemet. Aven andra himlakroppar 4n manen har
anvants, t.ex. anvands sling-shot effekten med Merkurius fér att bromsa in rymdsonden Solar Orbiter
for att komma extremt néara solen pa ett ordnat satt och undersdka solens egenskaper pa sa nara hall
som mojligt.

Lat oss studera tva exempel dar vi anvdander oss av en
sling-shot med manen som ror sig med hastigheten c:a
u =1,0-103 m/si sin bana runt jorden:

Forst: En rymdraket som kommer in med hastigheten
v; = 0,5 - 10% m/s rakt motsatt manen. Antag att
raketen rér sig mot manen i samma riktning som
manen och efter att det kommit ut fran manens

)

e

Maénens bana foljer prickade linjen.

u=10°m/s

gravitationsfalt sa ror den sig ater i samma riktning

som manen ror sig*. vy =0,5-10%m/s

. . . Rymdraken foljer den fyllda linjen

b) Vilken hastighet far raketen efter passagen? L
(approximation)

Sedan: En rymdraket som kommer in med hastigheten

v, =0,5-103 m/s vinkelrdatt mot manen. Antag att
raketen ror sig i manens gravitationsfalt och kommer Q Manens bana foljer prickade linjen.

ut i samma riktning som manen ror sig.

uw=10°m/s
c) Vilken hastighet far raketen efter passagen?
vy =0,5-10°m/s

Rymdraken foljer den fyllda linjen
(approximation)

For att i praktiken anvanda sig av sling-shot maste man forstas veta vilken riktning som raketen
kommer ut med. De banor som beskriver farkostens bana ges av s.k. hyperbler som férutom
hastigheten i manens referenssystem dven beror pa hur nara himlakroppen raketen passerar.

d) Forklara varfor det ar lattare att gora en sling-shot med en stor planet an med manen.
Forklara ocksa, med hjalp av relevanta fakta om manen fran din formelsamling, varfor en
sling-shot med en stor hastighet, t.ex.v; =5 - 103 m/s, tillsammans med manen inte skulle
ge nagon stor effekt.

*Det ar inte en fysikaliskt mojlig bana for raketen att rora sig in och ut parallellt med manens
hastighet enbart med hjalp av gravitationskraften. Men i rakneexemplet kan vi anta det.



