atelity

a efekty relatywistyczne

Co dzieje sie ze sztucznymi satelitami krgzacymi wokot Ziemi
oraz jak ogélna teoria wzglednosci wplywa na orbity i ruch sateli-
tow? Naukowcy z Instytutu Geodezji i Geoinformatyki Uniwersy-
tetu Przyrodniczego we Wroctawiu wraz z przedstawicielami
Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) opublikowali artykut, kto-
ry kompleksowo opisuje te zagadnienia.

gdy wczesniej nieopisanych efek-

tow. Prof. Krzysztof Soénica z IGIiG
przedstawit wyniki tych prac w paz-
dzierniku 2020 r. oraz w marcu 2021 r.
na spotkaniach Naukowego Komitetu
Doradczego Europejskiej Agencji Kos-
micznej (ESA GNSS Science Advisory
Committee, GSAC) w ramach specjal-
nych referatéw zaproszonych. Wywota-
ty one burzliwg dyskusje. Teraz wyniki
badan zostaty opublikowane w czasopi-
$mie naukowym ,,Celestial Mechanics
and Dynamical Astronomy”.

B adaczom udato sig odkry¢ kilka ni-

o (o wptywa na sztuczne satelity?
Jednym z dowodéw, ktéry na poczat-
ku XX w. pozwolil na powszechng ak-
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ceptacje w Srodowisku naukowym
ogoblnej teorii wzglednosci Alberta Ein-
steina, bylo wyjasnienie za jej pomoca
zmiany pozycji perycentrum Merkurego
wzgledem Slofica. Wczesniej niektorzy
podejrzewali, ze dziwny ruch Merkure-
go wynika z obecnosci dodatkowej pla-
nety pomiedzy Merkurym a Slonicem,
ktérej nadano nazwe Wulkan. Dopie-
ro Einstein zdotal wyjasni¢ zaburzenia
w ruchu planet za pomocg nowej teorii
opisujacej w kompleksowy sposdb rela-
cje pomiedzy czasem, przestrzenia, gra-
witacjg i materig.

— Ale wiele innych efektéw dzialajg-
cych na pozostate parametry orbit do-
tychczas nie zostalo opisanych w litera-
turze. Nasza publikacja wypelnia te luke

i przedstawia opis perturbacji parame-
tréw orbit oraz zmiane okresu obiegu sa-
telitow krazacych wokét Ziemi. Wypro-
wadziliSmy efekty w sposéb analityczny
oraz przeprowadziliSmy symulacje po-
twierdzajace prawidiowosé naszych
przewidywan — méwi prof. Krzysztof
Soénica, kierownik Zaktadu Geodezji
Satelitarnej na UPWr.

Jak wyjasnia, teoria wzglednosci po-
zwala wydzieli¢ trzy gléwne efekty dzia-
tajace na ruch satelitéw:

eefekt Schwarzschilda bedacy konse-
kwencjg ugiecia czasoprzestrzeni przez
mase Ziemi (traktowana jako regularna
kula),

eefekt Lensa-Thirringa, tzw. wlecze-
nie ukladu odniesienia, bedacy konse-
kwencjg obrotu Ziemi woko6t wiasnej
osi, co generuje powstawanie tzw. wi-
réw czasoprzestrzennych, ktére pocia-
gaja za sobg satelity,

eefekt de Sittera, zwany rowniez pre-
cesja geodezyjna, bedacy konsekwencjg
zakrzywienia czasoprzestrzeni przez

!.
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Storice oraz poruszania sie satelitéw wo-
két Ziemi poruszajacej sie wokét Stonica,
a wiec ztozenia dwéch ruchow.

— My opisalismy, jak te trzy efekty
wplywajg na rozmiar i ksztalt orbit oraz
na orientacje plaszczyzny orbity wzgle-
dem przestrzeni zewnetrznej — méwi
prof. Soénica.

o Zaskakujqce efekty

Naukowcy z UPWr i ESA po raz pierw-
szy przedstawili, jak zmieniaja sig wiel-
kosci orbit sztucznych satelitéw Ziemi za
sprawa zakrzywienia czasoprzestrzeni
przez Ziemig. Odkryli, Ze zmiana pro-
mienia orbit kolowych jest stata i wyno-
si -17,7 mm. Srednio o 17,7 mm skraca
sig rowniez dtuzsza pétos orbit eliptycz-
nych, przy czym zmiana ta uzalezniona
jest od wysokosci satelity. Przyktadowo
dla eliptycznych satelitow Galileo wyno-
si od okolo -8 mm w apogeum, do -28 mm
w perygeum. Dla orbit silnie eliptycz-
nych moze osigga¢ nawet wartosci do-
datnie, ale tylko w apogeum. Wielkosci
tych mechanika klasyczna nie jest w sta-
nie w zaden spos6b wyjasnic, stad tez
konieczne byto siegniecie po ogélna teo-
rig wzglednosci. — Zaskoczyla nas otrzy-
mana warto$¢ zmiany 17,7 mm, gdyz jest
to doktadnie dwukrotnosé¢ promienia
Schwarzschilda, czyli promienia czarnej
dziury o masie Ziemi — przyznaje prof.
Krzysztof Sosnica.

Naukowcy wyprowadzili tez prosty
uniwersalny wzoér na zmiane orbity dla
wszystkich ciat niebieskich: -4GM/c?,
gdzie G to stala grawitacji, M — masa
ciala niebieskiego, a ¢ — predko$¢ §wia-
tla w prézni.

Drugim efektem opisanym po raz
pierwszy w pracy naukowcéw jest zmia-
na ksztaltu orbit sztucznych satelitéw.
Badacze z UPWr i ESA dowiedli, ze og6l-
na teoria wzglednosci w ten sam sposéb
zmienia ksztalt orbit eliptycznych i ko-

oraz Radostaw Zajdel

Fot. Tomasz Lewandowski/UPWr

lowych. Ulegaja one sptaszczeniu (,elip-
tyzacji”), i to w podobny sposéb. — Logi-
ka podpowiada, ze efekt zmiany ksztattu
powinien by¢ wigkszy dla orbit eliptycz-
nych, a dla orbit kotowych zaniedby-
walny. Jest jednak inaczej — przyznaje
prof. Soénica. W wyniku tego procesu
zmienia sie warto§¢ mimosrodu orbity.
W przypadku satelity ekscentrycznego
Galileo teoria wzglednosci zmienia orbi-
te w perygeum tak, ze orbita (duza p6tos)
staje sie mniejsza (perygeum obniza sig),
ale bardziej kolowa (perygeum podwyz-
sza sie za sprawa zmiany mimosrodu).
W apogeum dluzsza p6tos rowniez ma-
leje (apogeum obniza sig), ale mimosro-
dowos¢ rosnie (apogeum zwieksza wy-
sokos$é), i w ten spos6b orbita staje sie
bardziej ekscentryczna.

Dwa opisane wyzej efekty dla orbit mi-
mosrodowych dzialajg cze$ciowo prze-
ciwnie. W rezultacie zmiana wysokosci
satelity jest 4 razy mniejsza niz sam efekt
wynikajacy ze zmiany duzej pélosiiwy-
nosi -4,4 mm.

Trzeci odkryty efekt dotyczy precesji
geodezyjnej —jej wartosc silnie zalezy od
kata nachylenia Stoica wzgledem plasz-
czyzny orbity satelity. Naukowcy wyka-
zali, ze efekt precesji geodezyjnej jest naj-
wiekszy dla satelitéw geostacjonarnych
krazacych nad réwnikiem. Wczesniej
nikt nie zwrécit na to uwagi, gdyz bra-
no pod uwage jedynie efekt $redni, a nie
rzeczywisty wynikajacy z geometrii sa-
telita—Ziemia—Slonce.

— Orbita misji Gravity Probe B, na ktéra
NASA wydata 750 mln dol. i ktéra miata
potwierdzi¢ efekt precesji geodezyjnej,
byla nachylona wzgledem plaszczyzny
rownika pod katem 90°. My dowiedlis-
my, ze znacznie lepszym rozwigzaniem
byloby wykorzystanie satelitéw kra-
zacych nisko nad réwnikiem oraz or-
bit, nad ktérymi Stonice nachylone jest
pod maksymalnym mozliwym katem,
odpowiadajacym nachyleniu plaszczy-
zny ekliptyki wzgledem réwnika. Wéw-
czas misja przyniostaby o wiele lepsze
rezultaty w zakresie doktadnosci wy-
znaczonego efektu precesji geodezyjne;j
— podkresla kierownik Zaktadu Geodezji
Satelitarnej na UPWr.

o Inaczenie odkry¢

Ostatecznie naukowcy wykazali, ze
ogblna teoria wzglednosci w stabych
polach grawitacyjnych (zaniedbujac
utrate energii zwigzang z falami grawi-
tacyjnymi) w dlugich interwatach za-
chowuje moment pedu satelitow i ener-
gie satelitéw krazacych wokél Ziemi.
Natomiast w krétkich interwatach za-
sady zachowania energii i pedu, a tak-
ze prawa Keplera sg ztamane, co jest

szczegoblnie widoczne w przypadku or-
bit eliptycznych.

Do tej pory do weryfikacji efektéw re-
latywistycznych wykorzystywano spe-
cjalnie w tym celu przygotowane misje
satelitarne (np. misja Gravity Probe B).
Jak sie okazuje, satelity GNSS posiadaja
ogromny potencjat w zakresie weryfika-
¢ji niewielkich efektéw relatywistycz-
nych dzieki bardzo doktadnym orbitom,
rozbudowanej sieci naziemnych stacji
$ledzacych na wszystkich kontynentach
oraz zlozonosci konstelacji zawierajacej
satelity na orbitach érednich, geostacjo-
narnych, kolowych i eliptycznych. Wie-
le efektéw relatywistycznych (np. zmia-
na dluzszej pélosi orbity lub dryft wezla
wstepujacego satelitow GNSS) przekra-
cza kilka lub kilkanascie milimetréw
w ciggu doby, co jest w pelni mierzal-
ne przy obecnych doktadnosciach ofe-
rowanych przez systemy GNSS. Gdyby
wykorzystac kilka lat obserwacji GNSS,
weryfikacja efektéw relatywistycz-
nych, takich jak precesja geodezyjna,
moze by¢ przeprowadzona ze znacznie
wiekszg doktadno$cig niz w przypadku
drogich misji relatywistycznych. Poten-
cjal w zakresie fizyki podstawowej, jaki
drzemie w GNSS, jest ogromny i jeszcze
niezbadany.

Efekt precesji geodezyjnej czy efekt
wleczenia uktadu odniesienia czesto
sg pomijane przez niektére centra ana-
liz Miedzynarodowej Stuzby GNSS
(IGS); uwzgledniany jest jedynie efekt
Schwarzschilda. Jak pokazaly wyniki
badan, nawet te niewielkie efekty relaty-
wistyczne sg istotne z punktu widzenia
obecnie osigganych dokladnosci i moga
powodowaé powstawanie bledow syste-
matycznych w parametrach orbit i zega-
row satelitéw GNSS.

Kolejne badania zespolu naukow-
cow UPWr i ESA bedg polegaly na po-
miarze parametrow relatywistycznych
charakteryzujacych krzywizne czaso-
przestrzeni z wykorzystaniem obser-
wacji Galileo, GPS i GLONASS oraz
probie wykrycia wszystkich tych or-
bitalnych efektéw relatywistycznych,
ktére sa teoretycznie spodziewane,
z wykorzystaniem rzeczywistych ob-
serwacji GNSS.

Opracowanie Redakji
na podstawie materiatéw UPWr

Wiecej informacji o odkryciach mozna
znalezé w artykule grupy naukowcéw

z Polski, Franciji, Holandii i Hiszpanii pod
kierownictwem prof. Krzysztofa Soénicy

z IGiG UPWr pt. ,General relativistic effects
acting on the orbits of Galileo satellites”,
ktéry ukazat sie w czasopismie ,Celestial
Mechanics and Dynamical Astronomy”.

GEODETA 15

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 5 (312) MAJ 2021



