Satel-lits

Els satel'lits son un dels representants més caracteristics de la millora tecnologica que es va
produir a la segona meitat del segle XX. El disseny de coets que inicialment es va pensar
amb finalitats militars durant la segona guerra mundial, va fer un tomb amb la carrera espaial
entre 1’antiga Unio Sovietica i els Estat Units d’America.

Vaser la Uni6 Sovictica qui va conseguir I’any 1957 posar per primera vegada a la historia
un satel-lit en Orbita entorn de la Terra, I’Sputnik. Aquest enginy estava exclusivament desti-
nat a la propaganda. Emetia un so agut i periodic que podia ser captat per qualsevol persona
que tingués un aparell de radio d’ona curta quan el satel'lit es trovava just orbitant per damunt
seu. Pocs mesos després, el mateix projecte espaial va conseguir fer orbitar el primer ésser
viu, una gossa anomenada Laika. El primer home orbitant a I’espai va ser també rus, Iuri
Gagarin. Va ser I’any 1961 i el vol va consistir en una volta entorn de la terra.

Varen ser pero els nordamericans els que varen aconseguir trepitjar la Lluna per primera
vegada. L'any 1969, Neil Armstrong va ser el primer home que va poder posar el peu sobre
un planeta diferent de la Terra.

Tota aquesta cursa guiada per I’orgull nacional de dues formes socials tan diferents com
eren el capitalisme i el comunisme va donar com a fruit un coneixement tecnologic que va
permetre a partir de llavors utilitzar 1I’espai exterior amb finalitats civils.
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15.1 Newton, la Lluna i la poma

A dia d’avui ja no ens resulta gens extrany veure imatges d’astronautes que es troben flotant
en I’espai exterior com si no es veiéssin sotmesos a la influéncia de la gravetat terrestre. Aixo,
pero ens pot portar a creure erroneament que a certa altura la gravetat és imperceptible. Si
pensem pero detingudament, els viatges espaials es fan a una distancia molt més propera a la
Terra que la Lluna, i aquesta, de fet, es troba donant voltes a la Terra precisament per efecte
de la mateixa gravetat.

Per tal de poder entendre com un enginy pot romandre a I’espai exterior sense caure hem
d’estudiar la llei de la gravitaci6 universal. Aquesta va ser per primera vegada postulada per
Isaac Newton. Segons aquesta, tots els cossos que tenen massa generen un camp gravitatori
que atrau els altres objectes que es troben al seu voltant. La for¢a que notara un d’aquests
objectes del voltant val
Mm

R2
on M i m sén les masses dels dos objectes i R €s la distancia que els separa, mesurada des
dels seus centres i G és la constant de la gravitacié universal que val 6.67 - 1071t Nm?%/k¢>.

Abans de Newton es creia que la for¢a que feia caure una poma al terra i la que mantenia la
Lluna orbitant eren de naturalesa diferent. La paraula universal pero, indicava que ambdues
lleis eren de fet, una de sola.

Per calcular la for¢a que fa caure una poma al terra, hem de fer servir les masses de la
Terra M; = 5.98 - 10*! kg i la de la poma m,, i la distancia entre els dos objectes, que és
justament el radi de la Terra R = 6378 km. Amb aquests valors, la forca que obtenim €és

F,=G (15.1)

M, 5.98 - 10%
Py _ 667,101 m, = 9.8 - m,. (15.2)

F,=G = —
I R2 (6.38 - 106)2 7

Veiem doncs, que aquesta for¢a correspon justament al pes de ’objecte que €s la seva massa
per la gravetat que val g = 9.8 m/s?. Aix{ doncs, de la llei de la gravitacié hem pogut obtenir
el pes d’un objecte.

Pe veure larelacio de la llei amb la Lluna hem d’estudiar el moviment circular que aquesta
té€. Per descriure una circumferencia, un objecte necessita 1’accié d’una forca dirigida cap al
centre d’aquesta circumferéncia. Aquesta for¢ca s’anomena centripeta i val

?)2

F.=m— (15.3)
R,
on v €s la velocitat a la que es mou i 7, és el radi de la circumferencia.
Quan un objecte com la Lluna es troba orbitant, esta movent-se en una trajectoria circular

entorn d’un altre objecte com la Terra. Resulta molt més ttil parlar del temps que triga a fer
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una vola sencera (periode 7), que no pas parlar de la velocitat v a la que va, ja que la primera
resulta molt més facil de mesurar. La velocitat és una magnitud que podem calcular a partir
del periode a través de la relacio
21 R,

—
Aquesta ens diu que la velocitat orbilal és la divisi6 entre la longitud de la oOrbita de radi R,
i el temps que triga I’objecte a recorrer-la.

Un objecte es podra mantenir orbitant sempre que la forca de la gravitacio sigui exacta-

ment igual a la for¢a centripeta necessaria per fer el gir. Substituint doncs (15.4) a (15.3) i
igualant aquesta a la llei de la gravitaci6 (15.1) obtenim

v = (15.4)
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onmzy = 7.35 - 10?2 kg és la massa de la Lluna i R, = 3.84 - 10® m és el radi de I’orbita
d’aquesta entorn de la Terra.

A partir d’aqui podem obtenir el periode de 1’0rbita de la Lluna sense necessitat de la
massa d’aquesta, ja que es simplifica en ambdds costats de la igualtat,

42 R3 2(3.84 - 108)3 .
F \/6 67 10 Upo8. 104 — 287 107s=274d, (15.6)

que correspon justament amb el periode orbital de la lluna. Tothom sap que la Lluna descriu
el cicle (nova-creixent-plena-minvant) juatament en aquest temps. Aquest calcul, desriptiu
del moviment d’un objecte de I’espai exterior ens demostra I’altra direccio de la universalitat
de la llei.

Aixi doncs, hem vist que la llei de la gravitacié universal permet descriure igual de bé els
moviments d’objectes a la terra i el moviment dels objectes a I’espai, cosa abans de Newton
relacionada amb lleis divines. Aquest €s el motiu per el qual molt sovint es representa a
Newton amb una poma i amb la Lluna, fent referencia aixi a aquest fet.

15.2 Satel-lits geoestacionaris. El meteosat

Hi ha tota una serie de satel-lits que necessiten per al seu funcionament trobar-se sempre
sobre de la mateixa regio de la Terra. L' exemple més tipic €s el dels setel-lits meteorologics,
el més proper a nosaltres dels quals és el Meteosat.
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Aquest satel-lit emet fotografies periodicament de la mateixa cara de la terra, correspo-
nent justament a la que es troba Europa. Es molt necessari que sempre es trobi en el mateix
punt perque volem que ens permeti, tot posant una fotografia darrera 1’altre, muntar videos
del moviment de I’atmosfera. Si volem fer aquests muntatges amb una camera corrent, nos-
altres també ens assegurem que la camera es trobi quieta, ja que si no resulta t€cnicament
molt dificil fer aquests tipus de muntatges.Aixi doncs, la geoestacionareitat és un requeriment
tecnic per al correcte funcionament d’aquests tipus d’aparells. En d’altres llocs del planeta
es disposa de sistemes similars com en el cas del NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) en el cas d’America del Nord.

Segons hem vist a I’apartat anterior, cada oOrbita té el seu periode. Per tal de poder tenir
un satel'lit geostacionari, €s necessari que el posem en oOrbita a una altura determinada per
tal que el seu periode correspongui justament al periode orbital de la Terra, 24 h=86400 s.

3|  Mpr? 98 - 1024(86400)2
R, = (/G 4T; = {’/6.67-10—11598 07(86400) = 42.25 - 10° m. (15.7)
e

472
Aquesta distancia correspon a 6.63 vegades en radi terrestre, (6.63Rr) i €s la distancia a la
que hem de situar un satel'lit si volem que giri a la mateixa velocitat a la que la Terra gira,
permetent que 1’aparell es trobi sempre situat sobre el mateix punt de la Terra.

15.3 GPS

GPS és una paraula que en els darrers anys ha esdevingut molt habitual. La popularitat dels
sistemes s’assistencia a la navegacio per cotxes ha fet que aquestes lletres siguin extensament
conegudes per tothom. La seva utilitzaci6 a nivell cientific ha anat en augment en els darrers
anys. Aixi doncs, no ens resulta extrany veure com es col-loca un receptor de GPS a cents
animals per estudiar els seus fluxos migratoris o com s’ utilitzen en boies marines per estudiar
els corrents marins.

El sistema GPS permet posicionar un detector en unes coordenades sobre la superfi-
cie de la Terra a través de la recepci6 de multiples senyals provinents de diversos satel-lits
que es troben orbitant. El mecanisme per el qual el receptor de GPS troba aquesta posici
s’anomena trilateracio.

Els satel-lits de GPS no son res més que

Relativitat
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15.4 Energia per sortir de la Terra

Per tal de sortir de 1’abast de la gravetat terrestre, els coets necessiten gastar una quantitat
d’energia molt gran. Aquest fet es pot comprovar en els llancaments televisats on darrera
dels impulsors es pot veure clarament una rafaga de foc molt llarga. L’energia requerida és
tan gran i s’ha d’obtenir de forma tan rapida que aquesta sjaha d’obtenir a través de reaccions
quimiques explosives.

Per calcular la quantitat d’energia necessaria per tal d’enviar un d’aquests objectes a
I’espai, podem aproximar-nos a través d’estudiar simplement 1’energia mecanica d’un ob-
jecte en relacid a la Terra

L’energia que hem d’obtenir és en forma d’energia potencial gravitatoria. Aquesta pero,
no és igual a mgh, ja que aquesta expressio tan sols és valida a prop de la superficie de la
Terra. Si tenim en compte la variacié de la forca gravitatoria amb la distancia a la Terra, la
variaci6 d’energia gravitatoria al passar de la superficie de la Terra a 7y a una Orbia a una
distancia R és
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Quan llancem un coet, hem de donar-li tanta energia cietica com 1’energia gravitatoria
final

(15.8)
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La velocitat necessaria que ha de tenir un objecte per poder arribar és de
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15.5 Caiguda de satel-lits

(15.9)




