KAN MAN AKA

RAKA SPARET
TLULMERKURIUS?

av Magnus Thomasson  Merkuriussonden Messenger (bilden) fick gara en lang

resa under manga Ar, Det & inte Iétt att férdas till andra
planeter, och om de ligger ndra kan det vara knepigare &n
om de ligger langt bort.
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en 18 mars 2011 gick rymdsonden Messenger in i en

bana runt planeten Merkurius. Det 4r den forsta rymd-

sonden som kretsar runt Merkurius, och den forsta
som besoker planeten sedan Mariner 10 under 1974-75
flog forbi Merkurius tre ganger.

Varfor har det tagit mer 4n 35 dr sedan forra besoket
hos Merkurius? Det ér inte bara for att det ar svart att
bygga en rymdsond som klarar den enorma hettan si nira
solen, eller for att andra planeter kanske ansetts intressan-
tare att besoka. Det dr ocksa svart att ta sig till Merkurius,
trots att det inte &r s langt dit.

Avstanden i rymden 4r enorma, dven inom vart eget sol-
system: om jorden vore stor som en érta skulle Merkurius i
samma skala befinna sig ungefar hundra meter bort, medan
det vore en hel kilometer till Saturnus. D4 borde det ju vara
enklare att dka till Merkurius 4n till Saturnus, eller hur? Nej,
riktigt s& ar det inte. Avstandet 4r inte det avgorande.

Man skulle kanske kunna tro att bara man fir upp en
rymdsond i rymden utanfor jorden, sa dras den auto-
matiskt in mot solen av solens gravitation, och pa vigen
traffar den pd Merkurius. Men sa enkelt 4r det inte. Rymd-
sonden startar fran jorden, och har darfor ocksd jordens
hastighet runt solen (ungefar 30 km/s). For att sonden
skall borja rora sig in mot solen, maste en del av den has-
tigheten bromsas bort. For en sond som skall till en yttre
planet, t.ex. Saturnus, blir det tvéirt om: hastigheten maste
okas for att sonden skall kunna kdmpa sig bort fran solen.
Hastigheten en rymdsond har ir alltsé det viktiga, och
darfor behovs raketer.

Vad ér en raket?

Raketer anvands for att lyfta upp satelliter och rymdsonder
frén jordytan, och for att ge dem rétt hastighet ute i rymden.
Det &r avgaserna fran forbranningen av raketbranslet som
strommar ut bakat genom raketmunstycket som ger sjilva
raketen fart framat. Det behovs ingen luft som raketavga-
serna kan tryckas mot; raketer fungerar i rymdens vakuum.

AKTUELL RYMDFART

En av raketpionjérerna, amerikanen Robert Goddard, hade
forstatt detta och foreslog redan 1920 att raketer kan skickas
till ménen. Men han forléjligades av New York Times, som
hévdade att raketer inte kan fungera ute i rymden och att
professor Goddard inte forstod Newtons lagar. Vad ledar-
skribenten i New York Times inte hade forstatt var, bl.a.,
principen om att “rorelsemangden bevaras™: ndr en massa
(raketavgaserna) kastas bakdt med en viss hastighet kom-
mer en annan massa (sjilva raketen) att fa en hastighet
framat, sé att den totala rorelsemangden inte dndras. Rorel-
semdngd dr massa ganger hastighet. Hastighetens riktning,
t.ex. framat eller bakat, maste tas med i berdkningen. (New
York Times korrigerade sitt misstag 49 &r senare.)

Tyvirr 4r raketmotorer inte sé effektiva: det behovs
valdigt mycket raketbransle for att 4stadkomma den has-
tighet som krévs for att éka till en annan planet. Det beror
inte pa att raketmotorer ar daligt konstruerade (for det ar
de inte), utan pa den bakomliggande fysiken. Konstantin
Tsiolkovskij, en rysk skollarare, visade detta redan 1903.
Formeln kallas for raketekvationen (se nedan). Med raket-
ekvationen kan man t.ex. rdkna ut att om man vill 6ka en

Raketekvationen

Raketekvationen beskriver hur mycket farten hos en raket har dkat, Av,
nar en viss mangd brénsle har forbrants:

A V= Vut ln (mfdre /mefter)
Fartdkningen beror pa hur fort avgaserna frén raketen strommar ut ur
raketmunstycket, v , och pa raketens totala massa /m fiire och efter
forbrénningen. Branslemassan ar alltsd m,_-m_ .

Det som trasslar till livet for en raketkonstruktor &r logaritmen i ekva-
tionen (In star for naturliga logaritmen). Man méste dka brénsleméngden
mycket for att fa en liten dkning av farten. (Vid starten, nar raketen
aker rakt upp, maste man ocksa ta med effekten av jordens gravitation i
ekvationen, vilket gr problemet &nnu vérre.)
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rakets fart med 10 km/s (det 4r ungefir vad som kravs f6r
dka till Saturnus), sa gar det typiskt &t trettio ginger mer

raketbransle én vad raketen, bransletanken och rymdson-
den viéger tillsammans. Dubbelt sé stor hastighetsdndring
kraver mycket mer 4n dubbelt sa mycket brénsle, e
rymdsonden gors vildigt mycket mindre.

s& sma hastighetsindringar som mojligfar darfor viktigt!

Raka spéret till pl

all rymdsonden ta till en annan planet?

a ror sig i néstan cirkuldra banor runt solen,
ammare ju ldngre frdn solen de 4r. Narmsta vigen till
annan planet ar “raka sparet”: t.ex. rakt bort fran solen
till en yttre planet. Men detta 4r en narmast omajlig vég,
eftersom den skulle krava en alltfor stor hastighetsand-
ring: dels maste jordens rorelse runt solen bromsas bort
(30 km/s), dels méste rymdsonden ges en tillrackligt stor
fart utat (ytterligare tiotals km/s). Det skulle krdva enormt
mycket raketbrinsle, och en stor raket for att fa plats med
allt detta brénsle, och en gigantisk bérraket for att fa allt
att lyfta fran jorden. Det gar inte, helt enkelt (men sonden
skulle komma fram snabbt!).

En omvidg till Saturnus

En bittre vég dn “raka spéret” till exempelvis Saturnus’ bana
ar att dra nytta av att rymdsonden redan har jordens hastig-
het vid starten. Om man okar pa den hastigheten lagom
mycket sa gar sonden ut i en storre ellipsformad bana som
precis nar fram till Saturnusbanan. Hastighetsandringen
som krévs ér ca 10 km/s. Det 4r ganska mycket, men dnda
mycket mindre én vad “raka sparet” hade krévt. Vil framme

Av'
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krévs en ny hastighetsédndring for att gé in i Saturnusba-
nan. En sddan ellipsfor
rymdsond fsé irkelbana till en annan, kallas for en
annbana efter den tyske forskaren Walter Hohmann
som beskrev den redan 1925. Se bilden nedan.

Hur ofta kan man resa ivag?

Det giller ocksa att skicka ivdg rymdsonden i rétt 6gonblick,
s att Saturnus finns pa plats nir rymdsonden kommer
fram! Jorden och Saturnus maste alltsd vara i ratt lage i
forhallande till varandra vid starten. Missar man ett sadant
tillfdlle maste man vinta drygt ett ar till nésta gang: ett varv
runt solen for jorden, plus lite till f6r att hinna ifatt Saturnus
som har hunnit flytta sig lite i sin bana. Saturnus tar hela 29
ar pa sig for ett varv runt solen, s& den hinner inte s langt
paettar.

Mars ror sig fortare och gor ett varv pa knappt tva ar.
Det betyder att jorden och Mars ér i ratt lage for att skicka
en rymdsond till Mars mer séllan. Efter tva ar dr jorden
tillbaka till ursprungsléaget f6r andra gangen, medan Mars
har hunnit lite mer &n ett varv. Jorden behover ett par
manader till for att komma ikapp. Det visar sig att rymd-
sonder kan skickas till Mars med knappt 26 manaders
mellanrum. Det stimmer bra med uppskjutningsdatum
for de senaste Marssonderna:

Mars Odyssey (NASA): 7 april 2001

Mars Express (ESA): 2 juni 2003

Spirit (NASA): 10 juni 2003

Opportunity (NASA): 7 juli 2003

Mars Reconnaissance Orbiter (NASA): 12 augusti 2005
Phoenix (NASA): 4 augusti 2007

Merkurius eller Saturnus: vilken ar svarast att aka till?

Lat oss aterga till rubrikens fraga: varfor ar det sd svart att aka
till Merkurius? Vi kan jamfora med att &ka till Saturnus. En
bra uppskattning av svérigheterna far vi genom att rdkna ut
hastighetsandringarna i en Hohmannbana och bortse fran bla.
planeternas gravitation och att deras banor 4r lite elliptiska. Att
dka till Merkurius kréver en total hastighetsindring pa drygt
17 km/s, medan en resa till Saturnus klarar sig med knappt 16
km/s. Ganska lika, alltsd, men faktiskt lite mer for att resa till
Merkurius trots att den ligger s mycket narmare jorden!

En Hohmannbana anvinds for att flytta en rymdfarkost fran en
cirkelbana till en annan. Den grina cirkeln (1) kan t.ex. vara en lag-
hijdshana for en satellit runt jorden i mitten, den gula ellipshanan
(2) en s.k. "geostationary transfer orbit” (en sorts Hohmnanbana)
som for satelliten till (3) den rida cirkuldra geostationira banan, dér
t.ex. TV-satelliter befinner sig. Hastighetséndringar (”delta-v-ma-
nivrar”) krévs i birjan och slutet av Hohmannbanan. Hohmannbanor
anvands ocksé av rymdsonder, t.ex. fran jordens bana till Mars bana
(da ir solen i mitten av figuren).




Den hir berakningen ér forenklad och tar inte hdnsyn
dsonderna placeras i bana runt plane-
terna. Men den visar att'fé till Merkurius inte gor
det ldttare att aka dit &n till Saturnus’ ns ocksa en
massa andra svérigheter, som dr mycket olika
planeterna. Vid Merkurius &r det t.ex. mycket varmt, o
rymdsonden maste skyddas mot virmen, medan det 4r
mycket kallt vid Saturnus.

Att slungas ivég av gravitationen

Aven om det inte &r oméjligt att bygga raketer som skickar
rymdsonder till Merkurius eller Saturnus i Hohmann-
banor vore det bra om det gick att spara bransle; da kan
sjdlva rymdsonden goras storre och bittre med fler veten-
skapliga experiment. Tricket &r att svinga forbi en annan
planet for att 6ka farten (eller minska, om det 4r det man
vill). Exempelvis skulle en rymdsond till Saturnus kunna
svinga forbi Jupiter pd vigen for att fa lite extra skjuts. En
bonus &r att det kan vara kul att ta en koll pa Jupiter nir
man 4nda dr i nérheten.

En fraga om perspektiv

Att fa fart bortat av en planets gravitation kan tyckas
paradoxalt: gravitationen drar ju till sig saker! Men den
kan alltsa ocksa fungera som en slunga, som slinger ivig
rymdsonden med hogre fart én den hade fran borjan.

Lat oss ta en rymdsond till Saturnus som exempel for
att forsta ungefar vad som hinder. Rymdsonden placeras
forst i en Hohmannbana som tar den till Jupiter. Jupiter ror
sig snabbare d4n rymdsonden och hinner upp den. (Jupi-

ter har tillracklig fart for att gé i en cirkelbana runt solen,
medan rymdsonden med sin ldgre fart skulle falla tillbaka
in mot solen och jorden, om det inte vore for Jupiters
gravitation.) Nar rymdsonden dr néra Jupiter, drar Jupiters
gravitation med sig sonden en bit, och ger den storre fart.
Jupiter klarar inte av att fanga in sonden helt, utan slapper
ist greppet. Rymdsonden far nu ivdg med storre has-
tighet, ot Saturnus.

Matematiskkan man se det hela som en fraga om per-
spektiv: att se banafran solen eller fran planeten. I forhal-
lande till Jupiter déndrar fandsonden bara riktning, men i
forhallande till solen andras ®eksa dess fart (se faktaruta).

Varifran kommer energin?

Hogre hastighet for rymdsonden betyder att
rorelseenergi. Energi kan inte skapas ur ingentin
annat maste ha forlorat energi. Det har Jupiter gjort\glane-
ten ror sig lite lingsammare efter motet med rymdsonden.
Men eftersom Jupiter viger ungefir en miljon miljard
miljarder ganger mer 4n rymdsonden, sé forlorar den sa
lite i hastighet att det 4r helt omojligt att méta.

Exempel: Cassini, Messenger och Ulysses

Minga rymdsonder har utnyttjat “gravitationella slungor”
pé sina firder genom solsystemet. Ofta 4r banorna kom-
plicerade, med flera méten med planeter for att 6ka eller
minska hastigheten, eller for att dndra riktning pa banan.
Cassini ar ett bra exempel. Sonden skots upp i oktober
1997, passerade Venus, sedan jorden, sedan Venus igen,
och sé Jupiter for att na fram till Saturnus i juli 2004. Hela

Gravitationella slungor

| vért exempel fardas en rymdsond i en Hohmannbana till Jupiter, som slungar ivég sonden vidare mot Saturnus.

Under stirre delen av farden till Jupiter kan man helt forsumma Jupiters gravitation: sonden gar i en stor ellipshana runt solen, som ju do-
minerar solsystemets gravitation. Men nar den narmar sig Jupiter blir Jupiters gravitation starkare 4n solens, och nu kan vi tanka oss att sonden
ar i en bana runt Jupiter i stéllet. Vi byter alltsa perspektiv. Banan &r en s.k. hyperbel: en ppen kurva som kommer langt bortifran, bojer av runt
Jupiter, och sedan farsvinner mot oandligheten. Sondens hastigheten dr densamma pa vdg in mot planeten som pé vég ut fran den, men dess
riktning andras. Sett frén solen &ndras ocksa farten.

Fir att forsta vad som hénder antar vi att rymdsonden gdr en 180-graders-svang runt Jupiter (det &r inte riktigt ratt, men nastan), se figuren.
Sett fran Jupiter har sonden en viss hastighet u pa ett visst avstand. P4 vdg in 4r hastigheten riktad at higer, och pa vdg ut &t vénster. Sett fran
solen maste vi ocksa ta hansyn till Jupiters hastighet, som &r v och riktad at vanster. Fre svangen runt Jupiter ar sondens hastighet sett fréan solen
v—u. Efterat ar hastigheten v+u. Hastighetséndringen ér alltsa 2u. | praktiken kan hastighetsandringen bli flera km/s, vilket &r mycket!

Y viu “efter” %
- ~  ——
Jupiter \\ u v =
—0 =
u / v 3 z
e *fore” =
—> - - -- 7 e
rymdsond ) v-u
till solen
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Sé akte sonden Messenger fran jorden till Merkurius. Banorna ses ovanifran fréan ekliptikans nordpol.

farden tog 6,7 ar, inte mycket ldngre 4n vad en fird i en
Hohmannbana hade tagit.

Ett annat exempel 4r Messenger, som pa sin fird till
Merkurius passerade jorden en gang, Venus tvd ganger,
och Merkurius sjélv tre ganger, innan den gick in i bana
runt Merkurius i mars 2011 (se bilden ovan). Farden tog
sju dr, mycket lingre 4n i en Hohmannbana.

Rymdsonden Ulysses anvénde sig av Jupiters gravitation
for ett annat syfte. Ulysses’ uppgift ér att studera solens po-
laromréaden, och den skulle placeras i en bana som tar den
over solens poler. Dérfor méste dess banplan bytas: i stéllet
for att fardas i planeternas plan skulle dess bana dndras till
att bli ungefirligen vinkelrétt mot det. En sddan dndring
vore i praktiken omgijlig att genomféra med en raket. I
stéllet fairdades Ulysses ut mot Jupiter men 6ver Jupiters
nordpol, och slungades nedat och in i en bana som tog den
in mot solen och 6ver solens poler.

Framtiden?

Ar Hohmannbanor och gravitationella slungor enda sit-
tet att resa i solsystemet? Nej, det finns andra idéer och
mdjligheter.

En metod handlar om sa kallade kaotiska interpla-
netdra supermotorvigar. D4 utnyttjar man pd ett annu
listigare sétt planeternas gravitation for att hitta banor
mellan dem som bara kriver mycket sma knuffar av
raketmotorer da och da. Men det tar lang tid att firdas
sddana vagar.

Vanliga raketmotorer anviander férbrénning, alltsa en
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kemisk reaktion som fér fart pa avgasmolekylerna. Det
gar at mycket brénsle, och farten pa molekylerna dr inte
s& hog. En annan sorts raketmotor anvander elektricitet:
en elektrisk spanning sitter fart pa elektriskt laddade
partiklar (joner). Farten hos de laddade partiklarna kan
bli mycket hog, den elektriska energin som krévs behover
man inte ta med sig utan den kan man samla in med sol-
celler, och det gér inte 4t mycket brénsle. Sadana raket-
motorer ger bara en liten knuff at rymdsonden, men kan
4 andra sidan verka under lang tid, flera ar (till skillnad
mot vanliga raketer ddr det &r frigan om minuter) och
den sammanlagda effekten blir stor. Den svenskbyggda
rymdsonden SMART-1 reste till manen med en elektrisk
raketmotor. Farden dit tog drygt ett ar.

En tredje metod ar solsegel: med ett stort segel, flera
kvadratkilometer kan behévas, kan en rymdsond fé fart
av solljuset och rora sig i en spiralbana ut mot de yttre
planeterna, eller bromsas for att ta sig in mot Venus eller
Merkurius. Det dr solljuset som trycker pa seglet; effekten
av solvinden (som ar laddade partiklar frin solen) ar obe-
tydlig. Liksom med elektriska raketer 4r kraften inte stor,
men den verkar under lang tid. Den hir tekniken &r dnnu
pé experimentstadiet. Ett lyckat test gjordes 2010 med den
japanska rymdsonden IKAROS.

Niista stora europeiska rymdsondsprojekt, Bepi-
Colombo som skall skickas ivég till Merkurius &r 2014,
kommer att utnyttja bade gravitationella slungor och
elektriska raketmotorer. %

DIAGRAM: JHU/APL

MAGNUS THOMASSON &r docent vid Onsala rymdobservatorium och Institutionen fir
rymd- och geovetenskap, Chalmers tekniska higskola, Gatebory



