Navegacion en orbita:

frenar para ir mas rapido

Cuenta Dan Parry, en su libro “Objetivo La Luna”
(Planeta, 2009, pag. 92), que el Gemini 4 fue la
primera nave americana que intentd acercarse a
otra, en 1965. Estaba en la misma drbita circular y
un poco por detras que una fase del cohete Titdn ya
usada. Como habria hecho cualquiera de nosotros,
aceleré ligeramente para intentar alcanzarlo, pero
ante su asombro observé que lo que conseguia era
alejarse cada vez mids de ella. La incipiente
navegacién espacial en orbita no era tan facil.
Veamos por qué.

Representacion del encuentro en drbita de la mision Apolo-Soyuz (1975)

Para analizar lo que ocurre, partamos de cuatro
ideas que son consecuencia de las leyes de Kepler,
de la conservacion de la energia y del momento
angular:

1. Un satélite que esté en una orbita circular
alrededor de la Tierra, tiene una velocidad que
s6lo depende del radio de la drbita (1): cuanto
mas alejado de la Tierra, mas despacio va. Eso
implica que cuanto mayor sea el radio, tiene una
energia cinética menor, pero una energia
potencial mayor. La suma de esas dos energias, la
energia total, es mayor, por lo que para ir de una
orbita baja a otra mas alta, hay que consumir
energia.

2. Si un satélite describe una érbita eliptica, su
velocidad en cada punto varia, y también su
altura. En todos sus puntos la energia total es
constante, aunque la energia cinética y la energia
potencial varien de un punto a otro.

3. La segunda ley de Kepler dice que en una
determinada 6rbita eliptica, las dreas barridas en
tiempos iguales son iguales, lo que implica que un
satélite en érbita eliptica, cuanto mas cerca esté
de la Tierra, mas deprisa va.

4. La tercera ley de Kepler nos dice que un
satélite tarda mas tiempo en dar una vuelta (el
periodo) cuanto mds grande es el eje mayor de la
elipse (2).

Veamos un ejemplo concreto. Supongamos un
satélite que girase alrededor de la Tierra en una
orbita circular de radio 11.400 km. Tendria que ir a
una velocidad de 5,9 km/s, y su orbita seria una
circunferencia de periodo T= 3,4 h. (Figura 1)
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Figura 1: Orbita circular de un satélite (la Tierra no esta a escala).

Ahora supongamos (Figura 2) que en el punto de
la derecha, el satélite aumente su velocidad a 6,8
km/s: la érbita pasaria a ser una elipse. Segun
avance, el satélite ird tomando mas altura sobre la
Tierra y a la vez ird disminuyendo su velocidad,
hasta llegar al extremo mads alejado de la Tierra
(r2=22.500 km) (3), donde tendra una velocidad (4)
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Figura 2: Al aumentar el satélite su velocidad, pasa a

una orbita eliptica, y tarda mas en dar una vuelta

de 3,5 km/s. En el regreso, la velocidad aumentara
progresivamente hasta llegar al punto inicial, donde
volverda a ser 6,8 km/s. Curiosamente, aunque
inicialmente hayamos acelerado, como el eje mayor
de la elipse ha aumentado, el tiempo que tardara
en dar una vuelta completa (5) es mayor (T=6,1 h)
que en el caso anterior.

Volvamos a la situacidn inicial de érbita circular,
con una velocidad de 5,9 km/s, y frenemos hasta
5,1 km/s (Figura 3): el satélite caeria en una Orbita
eliptica que le acercaria a la Tierra (r2= 6.800 km), y
su velocidad iria aumentando hasta llegar en el
extremo opuesto a 8,6 km/s. En la otra mitad de la
orbita la velocidad iria disminuyendo hasta llegar de
nuevo a los 5,1 km/s en el punto inicial. Como el
semieje de la elipse es mas pequefio, tarda menos
en dar una vuelta completa en la drbita eliptica
(T=2,4 h) que en la circular (T=3,4 h).

Pongamonos ahora en la situacion del Gemini 4,
cuando intenté acercarse al Titdn Il. Estaba en la
misma Orbita circular y un poco por detras del
cohete. Al dar un empujén hacia adelante para
intentar alcanzarlo, su velocidad aumentd y paso a
una drbita eliptica de eje mas grande, similar a la de
la Figura 2, y por lo tanto pasaron dos cosas: por
una parte empezd a aumentar su altura respecto a
la Tierra, mientras que su objetivo (el cohete Titan)
fue quedando mas y mas abajo. Con su mayor
velocidad, le sobrepasé desde arriba, pero fue un
consuelo efimero, ya que su velocidad empezé a
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Figura 3: Al frenar, el satélite pasa de una érbita circular a

otra eliptica, y tarda menos en dar una vuelta.

disminuir en la drbita eliptica, de nuevo se quedd
atrds y ademas cada vez mas alto. ¢Y qué habria
pasado al completar una drbita entera, y volver a la
posicién inicial? Pues que como su periodo era
mayor que la érbita circular del Titan, el Gemini 4 se
habria encontrado en un punto todavia mas atras
que al principio. Para alcanzar al cohete Titdn que
iba por delante, el Gemini 4 deberia haber frenado
un poco. Asi su velocidad disminuiria y habria
pasado a una drbita eliptica de eje mas pequefio. En
un principio veria que se iba quedando todavia mas
atrds y ademads por debajo del Titdn, pero en su
6rbita eliptica, empezaria a aumentar su velocidad,
y al terminar una vuelta, la habria dado en menos
tiempo (su periodo era menor) que el cohete Titan,
gue estaba en drbita circular, y le habria podido
alcanzar. Si no se quiere esperar una vuelta
completa para conseguir el encuentro, se debe
frenar primero, sobrepasar el objetivo por abajo en
una orbita eliptica, luego acelerar para subir en otra
6rbita eliptica hasta tu objetivo, y por ultimo ajustar
la velocidad a la de la érbita circular. O acelerar,
sobrepasarlo por arriba, frenar para bajar, y ajustar
la velocidad a la érbita circular. En cualquier caso,
algo mas complejo que la sencilla maniobra que
intentd Jim McDivitt, comandante de la Gemini 4.
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