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Streszczenie.

Opracowanie wprowadza w skali makroskopowej zespolong postaé¢ pedu
mechanicznego p,, ktora ujawnia dualng nature pedu oraz uwydatnia jego wektorowq
faze ruchu Y (t) w czasoprzestrzeni. Analiza podkreslajac znaczenie kanalu urojonego Im
opisuje zjawisko indukcji grawitodynamicznej odpowiedzialne w czasoprzestrzeni za
powstawanie przesuniecia fazowego pomiedzy dywergencja a rotacja. Laczac prawa
Keplera i Newtona w jeden hybrydowy mechanizm oferuje praktyczne matematyczne
narzedzia stosowane od lat w teorii obwod6w pradu przemiennego akcentujac przy tym
zjawiska falowe. Metoda impedancyjna pozwala glebiej zrozumie¢ dynamiczng zalezno$¢
miedzy jednoczesnym pedem radialnym (translacyjnym) i transwersalnym (rotacyjnym).
Formalizm respektujac zasade zachowania pozwala dostrzec generowanie oraz
kumulowanie w czasoprzestrzeni energii reaktywnej 2; rozumianej jako oscylacyjng
energie sprezystosci ukladow zwigzanych grawitacyjnie.

Analiza w ukladzie nieinercjalnym wyjasnia astrofizyczny mechanizm energetyczny
widziany od jego wnetrza. Zastapienie tradycyjnej metody bilansowania stanu energii
E, + E; = const. poglebiong analiza chwilowej mocy orbitalnej S, operujacej na
przyrostach skupia uwage Czytelnika na indukcyjnym efekcie Coriolisa jako splatanym
mechanizmie sprzezenia miedzy kanalem energetycznym aktywnym 2, i reaktywnym
0g. Podzial na reaktancje kanatlowe +Xr(B ) +X e()B ) oraz —st ) —x 6(,5) tlumaczy zjawiska
pulsacji orbitalnych mocy P, i Q,, na wykresie czterokwadrantowym dekomponujac
przetwarzang moc S,,. na skladowe niesione przez bezwladno$¢ +Pr(B), +Q§B) i

sprezystosc —Pr(s ), —Qés ). Analiza wykazuje, ze energia potencjalna grawitacji E,ulega nie

tylko klasycznej konwersji na energie kinetyczng Ej, lecz wskutek indukcyjnego
sprzezenia kanaldbw moze by¢ okresowo magazynowana w kanale reaktywnym Im jako
energia sprezystosci skretnej zwigzana z odksztalceniami geometrii ukladu.



Podejscie takie wynika z ortogonalnosci w przestrzeni oraz_fazowosci w czasie

niezaleznych strumieni mocy mechanicznych Y P, = (Pr(B ) Pr(s)) 1Y0Q, = (Q{gB ) Q(gs)

wyodrebnionych kanaléw energetycznych. Podkresla to dualny charakter pedu
kinetycznego jako wielkoSci wektorowej opisywanej na plaszczyznie liczb zespolonych,
stanowiacej geometryczng sume skladowej aktywnej i reaktywne;j:

pzespolony = pAktywny +1 pReaktywny = pradialny +1 ptranswersalny

Pz =Da t+ ipr = mv, +imuy
mv, =mv, +ivg) = m(" +ir)

W klasycznej metodzie naukowej w skali makroskopowej ped jest przedstawiany
ogolnie jako wektorowa wielko$¢ rzeczywista p = mv. Ped rotacyjny traktuje sie osobno
jako iloczyn skalarny pedu orbitalnego i promienia (moment pedu wyrazany jako
pseudowektor). Taka analiza nie moéwi co dzieje sie z faza miedzy v,-(t) i vy(t) w stanie
nieustalonym, gdy zmienia sie w ukladzie geometria. Tradycyjne rachunki tracg wiec
informacje o przesunieciu fazowym oraz przeplywie energii orbitalnej 2, z okre$long
moca mechaniczng S,,..

1. Wprowadzenie.

W niniejszej pracy rozpatrywany jest eliptyczny ruch satelity o masie m w ukladzie
nieinercjalnym plaszczyzny orbitalnej w bazie (r, 6) z rozdzieleniem kanalow
energetycznych na aktywny 2, (radialny) i reaktywny 2, (transwersalny). Zwrot dodatni
osi radialnej (Re:) jest skierowany na zewnatrz (+r), natomiast zwrot dodatni osi
prostopadlej (Im:) jest zgodny z ruchem przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara
(CCW), tj. w kierunku rosnacego 6 (+6).

Analiza w bazie zespolonej dotyczy stanu nieustalonego, w ktérym uklad zmienia
parametry geometryczne w czasoprzestrzeni. Alizie podlega strzalka mocy orbitalnej S,
podczas gdy wektory predkosci, przyspieszen i sit kanatlowych zmieniajg zaré6wno
warto$¢ jak i kierunek w czasie. Jest to zatem odejscie od bilansu stanu posiadania
energii kinetycznej Ej, i potencjalnej E,, oraz zastapienie analiz przepltywu mocy
orbitalnej translacyjnej i rotacyjnej. Kluczowym zagadnieniem jest wewnetrzne
indukcyjne sprzezenie dwoch stopni swobody ruchu w czasoprzestrzeni miedzy sktadowa
radialng i transwersalng poprzez operator Coriolisa.

1.1 Predkosé¢ transwersalna a tangencjalna — istotne rozroznienie.

Znane twierdzenie o wiriale okres$la, ze dla ukladu zwigzanego na stabilnej orbicie
Srednia warto$¢ energii kinetycznej jest rowna polowie wartosci bezwzglednej $redniej
energii potencjalnej:



Stabilna orbita nie jest nigdy kolowa - w rzeczywistoSci zawsze jest eliptyczna. Poniewaz
twierdzenie to odnosi sie wylacznie do warto$ci $§rednich, nie wydobywa glebszych
zalezno$ci matematycznych. W tradycyjnym podejsSciu nawet niewielka ekscentrycznosc
powoduje okresowe wahania energii kinetycznej i potencjalnej, co przejawia sie jako
periodyczna zamiana tych energii u obydwu cial.

W proponowanym formalizmie kluczowe znaczenie ma precyzyjne rozroznienie
skladowych predkosci orbitalnych:

- predkos$é tangencjalna v,, - predko$¢ orbitalna catkowita - styczna do toru ruchu ciala
(elipsy) w punkcie analizy nazywana dalej predkos$cia zespolong v,,.= v,

- predkosé transwersalna vy - prostopadla do promienia wodzacego r

- predkosé radialna v, - wzdhuz promienia wodzacego r

Jedynie w idealnej orbicie kolowej predkosci v,, i vy sa tozsame. O ile predkos¢
tangencjalna v,, jest warto$cia, ktora obserwator widzi jawnie jako parametr budujacy
caltkowity ped niosacy cala energie kinetyczna na orbicie, o tyle predko$é transwersalna
vy jest pulsujaca wielko$cia budujaca chwilowy moment pedu gromadzacy wylacznie
energie reaktywng (2 (rotacji). Na rzeczywistej orbicie eliptycznej obie te wielko$ci
r6znig sie zar6wno co do wartosci, jak i kierunku. Wektory predkosci tangencjalnej v,,
=v, oraz radialnej v, tworza w czasoprzestrzeni zmienny kat y zalezny od polozenia na
elipsie i stopnia ekscentryczno$ci co obrazuje Rys.1.1 prowadzacy do zalezno$ci:

|2

|vz = vrz +1792

VUV, =Vpr =V +1 Vg
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Rys. 1.1.Rozr6znienie predkosci tangencjalnej i transwersalnej w orbicie

eliptycznej— (A-perycentrum, C-apocentrum, B/D — latus rectum, Fgrav — sila
grawitacji, Fc — sila coriolisa).

Wektor predko$ci tangencjalnej v, (v,,) nie jest prostopadly do kierunku promienia
wodzacego r, podczas gdy wektor predkosci transwersalnej vy jest prostopadly do niego
zawsze. Ta geometryczna r6znica, pozornie malo znaczaca lezy u podstaw wyodrebnienia
w formalizmie zespolonego pedu dwoch ortogonalnych kanaléw energetycznych:

- kanatu aktywnego (radialnego) 2,
- kanatu reaktywnego (transwersalnego) (2;.

Pozwala to na geometryczne zbudowanie trdjkqta pedu zespolonego przedstawionego na
Rys.1.2. gdzie wystepuje zwigzek:

Ip,1* = pa® + Pr®
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Rys.1.2. Trojkat pedu zespolonego

Ruch na orbicie eliptycznej powoduje zatem okresowe przetwarzanie dwoch rodzajow
energii kanalowych i wzajemng pulsacje dwbch rodzajow mocy mechanicznej: aktywnej
P,.(t) zwigzanej z przyspieszeniami radialnymi i reaktywnej Q,,-(t) zwigzanej z
przyspieszeniami transwersalnymi. Prostopadlo$¢ w czasoprzestrzeni wektora predkosci
transwersalnej vy do promienia r oznacza, ze grawitacja nie wykonuje nad reaktywnym
kanatem 2 w trakcie cyklu zadnej pracy. Klasyczne podej$cie naukowe powiedzialoby w
tym miejscu o skladowej ,,pozorne;j” sily jedynie zakrzywiajacej trajektorie ruchu, gdzie
praca uzyteczna jest zerowa. Energia 2, przetwarzana z uplywem czasu wewnatrz
grawitacyjnego ukladu ciat jest tylko cyklicznie pozyczana i oddawana do Zrodla pola a
zatem jedynie pulsacyjnie krazy ze zmienng moca mechaniczng reaktywna Q,,-(t) i jej
Srednia warto$¢ za caly okres T,,wynosi zero. Stanowi to analogie do mocy biernej Q w
ukladach pradu przemiennego, ktora pulsuje miedzy zrédlem i odbiornikiem z
podwojong czestotliwos$cia nie wykonujac realnej pracy. Takie rozréznienie daje
podstawy do przeniesienia na mechanike orbitalng aparatu matematycznego z teorii
elektrotechniki AC gdzie standardowo wydziela sie moc czynna P, bierng Q i pozorna S



sumowanych geometrycznie. Podobienstwo to umozliwia wprowadzenie analizy opartej
nie na usrednionych bilansach energii kinetycznej/potencjalnej, lecz na chwilowych
przyrostach i poziomach mocy orbitalnych, ktére odslaniaja gltebsze zaleznosci i jedno$é
praw fizyki w réznych skalach. Trojkat pedu zespolonego mozemy zatem przedstawic¢ na
plaszczyznie zespolonej wedlug Rys.1.3.

Im

pz(t)
pr(t)

P (t) /

pa(t) Re

v

Rys.1.3. Trojkat pedu na plaszczyznie zespolone;.
2. ROwnanie falowe sprzezenia orbitalnego.

W fizyce klasycznej dla rozniczkowej formy II zasady dynamiki Newtona okre$la sie, ze
pochodna pedu po czasie réwna jest sile wypadkowej dzialajacej na to cialo:

dp
Pri F
W proponowanym ujeciu zespolonym przy zalozeniu staloSci masy w czasie,
rozniczkowanie zupelne wektora pedu zespolonego dp, w ukladzie nieinercjalnym
prowadzi do naturalnego wylonienia dynamicznych sit w kanale radialnym (2,
(aktywnym) oraz oddzialywan operujacych w ortogonalnym kanale transwersalnym 5
(reaktywnym). Dzialanie to przedstawia wzor ponize;j:

op, op, op,
dp, = —24 do
Pz =5 4rt 5980 T 5

dt = YE +iYF,

Jak zostanie wykazane w dalszej czesci, rozpad réwnania p, po zrézniczkowaniu ujawnia
w kanale reaktywnym (2 oddzialywanie sily Eulera aktywujacej sie wraz z
przyspieszeniami katowymi oraz w szczegolno$ci ukazuje wzajemne sprzezenie obydwu
kanalow 0,2, operatorem Coriolisa.



Przeprowadzajac matematyczny wywod rozpoczynamy od rozlozenia orbitalnej
predkosci tangencjalnej v, = v,, w bazie polarnej wg. Rys.1.1 na predko$c¢ radialng i
transwersalng v,,.2=v,% + vy? oraz przedstawienia jej w postaci zespolonej:

v, =V +1vg [0]
Mnozac obie strony réwnania przez mase otrzymujemy ped zespolony:
Pz = MV, = mv, + i mvg

Z definicji, dla dowolnego wektora zespolonego 4 jego pochodna w ukladzie wirujacym
(nieinercjalnym) przedstawiana jest jako przeksztalcenie Leibniza uwzgledniajace
transformacje kinematyczna ukladu wspotrzednych:

Zatem rézniczkujac ped zespolony otrzymujemy zespolona sile:

dth - dt lpr

2 dt

+ i wp,

Podstawiamy skladniki pedu zespolonego:

FZ=E(mvr+imv9)+iw(mvr+imvg)

Rozmnazajac nawiasy otrzymujemy:

dvf‘ . dv@ . .2
F, =<m at +1mF)+mevr+l wmvg
Przyporzadkowujac sity do odpowiednich kanaléw i pamietajac, ze i2 = —1 mamy:

dv, ] dvg
E, = (m T — Mwvy )+ i (mW+mwvr)
\ J | J

[ I
Re:kanat 2, Im:kanat 2y

Podstawiamy wedlug notacji sktadniki: vy = wr oraz w = Z_(i ,gdzievg =71 Z—i

2
Dla kanatu aktywnego (2, przy zalozeniu, ze % = % sily radialne wyniosa:

oo (o d0 do _ d’r (d9>2_ d?r (d0>2
2E=m g T Ta )T mae ™ \a) T ™ ae T &




Dla kanatu reaktywnego Q25 rézniczkujemy zupekie vy =r Z—(z jako iloczyn funkcji ri 6:
dvg d [ dB\ drd6 d?o
L -t
dt dt \ dt/ dtdt dt?
Grupujac skladniki kanatu reaktywnego Q25 otrzymujemy:

(d‘r do d29> de dr d?e drdf d?o drdo

——+r——|tm|l——F ) =mr—+2m——7—= r—+2——
dt dt dt? dt dt dt? dt dt dt? dt dt
Ostatecznie po ponownym zintegrowaniu czeSci rzeczywistej i urojonej w uktadzie
wirujacym sprzezonym rownanie przyjmie postac:

S (s (de) ' a6 drde
=xb+idke = m{am T g P\Taez T Yac de [2]
\ ) ;
Y Y
Re: .QA, ZF;« Im: 'QRI ZF@
ZF (t)] dt2 —mr
A drde
dt dt

Powyzszy wzor (alternatywnie macierz) mozemy przedstawi¢ w formie graficznej
zobrazowanej na Rys.2. Ukazuje on dwa odrebne kanaly energetyczne 0, i 2,
zawierajgce sily bezwladno$ci radialne Y F. oraz transwersalne Y F, . Pomimo, ze kanaly
sg ortogonalne to jednak pozostaja gleboko wspélzalezne i powigzane petla sprzezenia
zwrotnego o modulowanej wartoSci - co omdwione zostanie w dalszej czeSci pracy.



operator mdukcw.nosc
- mechaniczna

Eulera —
transwersalna

m—-—:
de?

2

1 prawo pole Cit-dE: Q_’LO\. o

Newtona dynamiczne Qq}' . 0\',&"
\—Y—} (odsrodkowe) 0 ()0"\ N -13‘0'
inducyjnosé | &\\{5’\ 0»{(\\('
mechaniczna  magazyn W

radialna energii N‘i\"p

kinetycznej g‘-(\

rotacyjnej

{

kanal aktywny Q4 (radialny)
LE,

Rys.2. Trojkat falowy dynamicznych sil kanalowych.

3. Indukcja grawitodynamiczna.

Wyprowadzony wzor [2] sily zespolonej F, jest rownaniem falowym dynamicznego
sprzezenia obiektow zwigzanych grawitacyjnie w fazowej czasoprzestrzeni 2D. Wzdr ten
w dalszej cze$ci opracowania postuzy rowniez do wyprowadzenia zalezno$ci na wezly i
strzalki stojacej fali grawitodynamicznej przewidujacej w przestrzeni stabilne korytarze
orbitalne. Strukturalnie réwnanie to odpowiada klasycznej zalezno$ci oscylacyjnego

ruchu dla ukladu drgajacego jednak tu z dekompozycja na ortogonalne kanaly
energetyczne (124, 2z). Uwzgledniajac w rownaniu znaki (+/-) dla przyspieszen

kanal reaktywny 0y (transwersalny)
e
<

kanatowych miedzy punktami A/B/C/D wg. Rys.3 otrzymamy obraz rzeczywistej falowej

interakcji kanalowej silt dla zjawiska grawitodynamizmu.

W obydwu kanatach energetycznych (2,, 25) zachodza nastepujace zalezno$ci:

e role impedancji Z,, (niecheci do zmian geometrii) dla przy$pieszajacego ruchu

ukladu pelni masa m,

e role magazynu energii kinetycznej (2, (translacyjnej i rotacyjnej) dla

opozniajgcego ruchu ukladu réwniez pelni masa m,



e role ,sprezyny" o odwroconej charakterystyce pelni nieliniowe pole grawitacyjne
Mm

(R+1)2

miedzy M oraz m),

e funkcje radialnej bezwladnosci mechanicznej w kanale aktywnym (inercja

(jego oddzialywanie slabnie wraz z rozciggnieciem dystansu (R+r)

@
de?’
e funkcje transwersalnej bezwladnoSci mechanicznej w kanale reaktywnym (inercja

translacyjna) pelni II prawo Newtona m

) . 26
rotacyjna) pelni operator Eulera mr prl dr de

e indukcja grawitodynamiczna - zachodzi dzieki operatorowi Coriolisa =™ 3¢ q¢
a wspolczynnik ,,2” stojacy przy wzorze wynika bezposrednio z geometrycznej
dekompozycji operatora obrotu Leibniza na plaszczyznie zespolone;.
Reprezentuje on zlozenie dwoch niezaleznych zjawisk zachodzacych jednoczesnie
na orbicie:

2

- indukcje rotacji - czyli obrotu w czasoprzestrzeni wektora pedu p, dla Z—z *
0 przy zalozeniu stalego promienia obrotu gdy % =0,
- indukcje transformacji - czyli zmiany w czasoprzestrzeni promienia w

strukturze pedu transwersalnego % # 0 przy zalozeniu stalej predkosci katowej

rotacji Z—z = const dla obrotu wektora p,.
Operator Coriolisa dziala jak ortogonalne sprzezenie zwrotne mocy a jego
ostateczna funkcja energetyczna (akceleracja/deceleracja) wynika matematycznie

, , ,odr. dO. . . ,
ze znakow (+/-) czlonow predkosci d—; ir— jak rowniez znakow (+/-)

2 2
przyspieszen kanalowych % ir % dla mechanicznych mocy kanatowych.
Wszelkie perturbacje radialne powodujace wychylenie satelity (planety) z
zajmowanego slotu orbitalnego (gdy v, # 0) sa przez operator Coriolisa
natychmiast transformowane na ortogonalny kanal transwersalny 2. Wywotuje
to jednoczesng zmiane predkosci katowej obiektu modyfikujac w tym czasie sile

2
od$rodkowa mr (Z—f) ,gdzie predko$¢ radialna ulega mozliwie najwiekszemu

wygaszeniu (v, — 0). Jest to wysoce uwiklany i samoadaptacyjny proces fizyczny,
gdzie bez obecnoSci operatora Coriolisa struktura orbity bylaby nietrwala a
uklady planetarne ulegalyby szybkiej destabilizacji chaotyczne;.

e cialo centralne M posiada w zagniezdzeniu wlasny tréjkat dynamiczny oraz
wlasne rownanie falowe.

Przeksztalcenia matematyczne wyprowadzajace rownanie [2] wiodg do sformulowania
prawa indukcji grawitodynamicznej, ktéra brzmi:

10



»W barycentrycznym ukladzie wirujgcym cial zwiqgzanych grawitacyjnie kazda

zmiana pedu radialnego m % (lub transwersalnego m ri—i) indukuje sprzezonq

. 1. . 1s dr do P . . .
odpowiedz operatora Coriolisa —2m o ktorego sktadowe sit radialna i

transwersalna dzialajq zawsze w taki sposéb, aby przeciwdzialaé przyczynie
pierwotnej, redystrybuujqc w tym czasie energie miedzy ortogonalnymi kanatami
energetycznymi - aktywnym Q, a reaktywnym Qgz”.

0T Xp)
Pa ot

(V- pa)

V X pr OC+T

Zachowanie operatora Coriolisa —2m %Z—f ze znakiem (-) dla mechaniki orbitalnej

wynika z inspiracji prawami elektromagnetyzmu. Wykazuje on charakterystyczna regule
przekory, gdzie kazdej zmianie pedu w jednym kanale towarzyszy indukcyjna odpowiedz
w kanale ortogonalnym przeciwdzialajaca przyczynie naruszajacej pierwotng geometrie.
Zjawisko to w pelni wynikajace z zasady zachowania energii i kinematyki ukladu
nieinercjalnego, zastuguje na wyeksponowanie jako lokalna zasada sprzezenia
energetycznego dla grawitodynamizmu.

Prawo to mowi zatem, ze dla kazdej orbity rzeczywistej zachodzi falowy, ortogonalny
przeplyw mocy orbitalnej miedzy ekspansja/kontrakejg i rotacja. Oznacza to réwniez, ze
w stanie nieustalonym (kazda orbita) predko$é radialna i transwersalna nie jest stala a
cialo podlega w kanatach cyklicznemu przyspieszaniu lub hamowaniu - brak tam ruchu
jednostajnego. Wyjatkiem sa dwa miejsca reprezentujace wezly grawitacyjne fali
znajdujace sie dla kazdej orbity w jej apocentrum i perycentrum gdzie sily (a zatem i
przyspieszenia) sa krotkotrwale wygaszone.

Przedstawmy rownanie falowe [2] w wygodniejszej rownowaznej postaci:

E,=YF +iYF, = m (# — r6?) * i lm(réi + 2r'6>)J [3]

.QAI YE, QRf XFy
Mozemy przedstawi¢ je rowniez w formie wykladniczej obliczajac argument
oraz modul. Argument wyrazimy jako:
@ =arctg w
7 — rf?

Modul opiszemy wyrazeniem:

11



IE| =V/(ZF)? + (TF)? = J(m(f— r6?)" +(m(rd + 2i6))°

Zatem posta¢ wykladnicza wyrazimy nastepujaco:
E, = |Fle"

ZaleznoSci opisane rownaniem [3] zostaly pokazane na Rys.3. Jest to trojkat falowy sit

sprzezonych fazowo reprezentujacy rownania rozniczkowe w kanalach energetycznych.
Reakcja wypadkowa F, wigze w calo$¢ zaleznoSci sit czastkowych w czasie ruchu. Jak
zostanie dowiedzione w dalszej czeSci opracowania - bilans sil kanalowych nie jest
wylacznym kryterium oceny dynamizmu zachodzacego w strukturze ukladu.

Il prawo pole 1
Newtona dynamiczne
(odsrodkowe)
inducyjnosé |
mechaniczna magazyn
radialna energil
kinetycznej
k rotacyjnej )
|
kanat aktywny 0, (radialny)
IF,

Rys.3. Trojkat dynamiczny falowych sil kanalowych - zapis r6wnowazny

operator

Eulera

indukcyjnosé
mechaniczna
transwersalna

—

Rozklad w przestrzeni sit wyrazonych rownaniem falowym [3] przedstawia Rys.3.1

ponizej.

kanal reaktywny g (transwersalny)

SF,
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radia[ﬂf_l

C-A kontrakcja

transwers t}m@ .

Al

AN - T ~ A-C ekspansja

Rys.3.1. Chwilowy rozklad sil wyrazanych réwnaniem falowym (na niebiesko zaznaczone
indukowane sily bezwladno$ci w ukladzie wirujacym, nie zawiera skali sil)

Dzielac rownanie falowe [3] przez mase otrzymujemy site przypadajaca na jednostke
masy, czyli funkcje przejscia jako warto$§é przyspieszen inicjujacych ruch obiektu,
reprezentowanych przez skladowe czastkowe:

=—"= — = (F—r6%)+ i (6 + 276)

_E  dv, m(#— r8%) + i m(ré + 270)
m

Gdzie skladowe bazowe przy$pieszenia radialnego i transwersalnego wynosza:
a, = ¥ — r6?
ag = rf + 276
Czyli glbwna relacja przyspieszen wynosi:

a,= a, +iay
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Nalezy zauwazyé, ze czlony (#* — r6?) oraz (ré + 276) sg Zlozeniem indukujacych
przyspieszen skladowych, ktore mozna sumowac skalarnie jedynie w obrebie danego
kanalu, gdyz ich wektory czastkowe leza odpowiednio na tej samej prostej. Natomiast
wypadkowe przyspieszenie a, dla calego procesu wynika z sumy geometrycznej obydwu
czlonow z tym samym katem ¢ jako argumentem wyliczonym dla sik:

|az | = Varz +Cl92

a, = la,le™®

Mamy wiec uklad dwoch sprzezonych oscylatoréw energetycznych, w ktérych procesami
zarzadzaja inicjujace przyspieszenia indukujgce w nastepstwie moce orbitalne
czastkowe:

e i - przySpieszenie z II zasady dynamiki Newtona w kanale radialnym
e 162 - przy$pieszenie dosrodkowe w kanale radialnym

e 10 - przyspieszenie Eulera w kanale transwersalnym

e 270 - przyspieszenie Coriolisa scalajace obydwa kanaly

Aktywnos$¢ obydwu oscylatorow zostala przedstawiona na Rys.3.2 ponize;j:

Kanal aktywny (2,4 Kanal reaktywny 25

ar=¥#— r6? ag = rf + 27

©

' :
Przyspieszanie H spowalnlame przyspieszanie spowalnlanle
'
'
'
'
[
'

@ kontrakcja : ekspansja @ rotacja

i
:
i
:
i

spowalnianie i rzyspieszanie : ; .
: przysp przyspleszanie spowalnianie

®

Rys.3.2 Diagram przyspieszen kanalowych.




4. Trojkat mocy orbitalnej (TMO).

Mechanika klasyczna okresla, ze iloczyn sily F oraz predkosci v wyraza moc
mechaniczng:

P, =Fv

Dla przypadku ruchu liniowego, kiedy to wektor silty F'i predko$ci v leza na tej same;j
prostej, matematyczne mnozenie tych wielkoSci w pelni opisuje warto$¢ mocy
mechanicznej przekazywanej ukladowi. W ruchu krzywoliniowym sytuacja staje sie
bardziej zlozona, gdyz wektory gtowne sily F i predkosci v nie lezg na tej samej prostej
tworzac w przestrzeni kat roboczy. Oznacza to, ze cialo przemieszczajace sie po
trajektorii posiada dwa komponenty: translacyjny P i rotacyjny Q a moc mechaniczna S
zawiera dwa niezalezne skladniki mogace pozostawaé w réznych proporcjach. Obecnie
klasyczna mechanika orbitalna nie postuguje sie pojeciem mocy chwilowej w ruchu
krzywoliniowym, dlatego niniejsze opracowanie wychodzi z propozycja rachunku tych
mocyjako Pors Qors Sor-

W tym przypadku liczby zespolone oferuja glebszy wglad we wnetrze zachodzacego
procesu i podkre$laja, ze grawitacja statyczna (centralna sita Newtona) w dynamicznym
ukladzie wirujacym ulega transformacji do postaci zespolonej mocy orbitalnej S,,.

Wyprowadzone rownanie falowe [3], po przemnozeniu przez zespolong predkosé [0],
definiuje zespolona moc orbitalna S,,.. W reprezentacji biegunowej wielko$¢ ta ulega
naturalnemu rozkladowi na sktadowa rzeczywistg, odpowiadajaca mocy aktywnej P,,.,
oraz skladowg urojong, interpretowang jako moc reaktywna Q,,-.

Sor = 2Py +iXQ0r = K, = (ZE’"’izFB)(Ur‘I'iVB)

Analiza geometrii rozkladu predkosci i sil na orbicie eliptycznej (Rys.3.1) wykazuje, ze
centralna sila grawitacji Fy;,.,,, ma charakter statyczny i dziala wylgcznie wzduz osi
radialnej. Fakt ten $wiadczy, ze przeplyw mocy mechanicznej do kanatu transwersalnego
(i odwrotnie) moze odby¢ sie jedynie poprzez indukcje wzajemng —2m % Z—f Coriolisa.
Transformacja grawitacji F,,, na uklad dynamiczny zachodzi poprzez jej ciggle
rzutowanie na o$ tangencjalng (styczna do rzeczywistego toru ruchu), ktéra jest
odchylona od osi radialnej o kat nachylenia toru y(t). Rzut ten definiuje wypadkowa sile
dynamiczng F,(t) dzialajaca wzdluz wektora predkosci orbitalnej v,, = v,. W celu opisu
mocy orbitalnej S,, sila ta jest reprezentowana rownaniem falowym [3] w postaci
zespolonej F, = Y'F. + i ) Fy , gdzie nastepuje jej rozklad na dwie ortogonalne skladowe
dynamiczne:

- skladowa sumaryczna radialng Y F, - reprezentujaca cze$é rzeczywistg, dzialajaca w osi
radialnej indukujac moc aktywna Y P,,..
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- skladowa sumaryczng transwersalng Y F, - reprezentujaca czeS¢ urojong, dzialajaca w
osi transwersalnej indukujac moc reaktywna ¥.Q,,-.

Istnienie kata y(t) wg. Rys.3.1 w ruchu po elipsie stanowi bezpos$rednia przyczyne
geometryczng, dla ktorej statyczne pole grawitacyjne w ruchu niejednostajnym ulega
transformacji do postaci zespolonej sily dynamicznej F, (t). Daje to mozliwo$é
mapowania tych klasycznych zaleznos$ci na aparat liczb zespolonych do wyrazenia mocy
orbitalnych czastkowych.

Podstawiajac zaleznoSci zespolone otrzymujemy:

Sor:FzUz:(ZE‘+iZF9)(Ur+iv9):
=XEv+iYFvg +iYFov. —YFovy =

= QEv —XFovg) + i TEvg + XFo 1) = XPyr + 130,

W powyzszym rownaniu daje sie zauwazy¢, iz w czesci zaréwno rzeczywistej jak i
urojonej mieszajg sie ze soba krzyzowo skladniki sil i predkos$ci radialnych i
transwersalnych przez co wyindukowane moce czastkowe staja sie wzajemnie silnie
uwiklane. Prowadzi to do wniosku, ze trajektoria orbity eliptycznej jest ciagla
(r6zniczkowa) odpowiedzia geometrii ukladu na zadawany nieustannie i zmienny w
czasie impuls wejSciowy pochodzacy od sity grawitacji w ukladzie 2D. Takie indukcyjne
sprzezenie sterowane zasadg zachowania energii zachodzi rowniez w czasoprzestrzeni
trojwymiarowej 3D. Trojkat falowy wg. Rys.3 reprezentujacy rowniez zlozenie
przyspieszen:

a,=a, + iag

przywodzi na my$l ksztalt wykresu Hubble’a. Stanowi¢ to moze ewentualng podstawe do
dalszej dyskusji na temat klasyfikacji rodzajow energii obecnych w czasoprzestrzeni
lokalnie mieszajacych sie radialnie i sferycznie (problem ciemnej energii).

Do przeprowadzenia wywodu na moc orbitalna S,, przedstawiang jako rozmaito$é
rozniczkowalng f(r,0,7,0,#, 6, t) wyrazimy predkos¢ zespolona w réwnowaznej formie
jako:

v, =v,+ivg = F+ir6

Zatem moc orbitalng wyrazimy jako:

Sor (r, 0,7,0,#86, t)= ((mr - mréz) + i (mrf + 2m1"9)) (F +ir0) = mir + i mirf —
mro%i — i mré?r + i mrér — mroré + i 2mir67 — 2mifro= (mi'r — mré?r — mréro —
2mr0r6) + i(mir — mrO2ro+ mréi+ 2mir6i) = (mi'r — mré?r — mr266 — 2miré?) +
i(mird — mé3r’+ mrir+2mr20) =

[4]

o o o L 16
= m(FF - rf%r — r206 — 2rr92)}+ L\m(rré? — 03?2+ rOr + 2r20)}

| |




Re: Y'P,, m: Y0,y

Przedstawiajac osobno skladowe rzeczywistg i urojona rownania otrzymujemy dla masy
orbitujacej sumaryczng moc aktywnq Y,P, odpowiedzialng za skurcz/rozkurcz ukladu
grawitacyjnego (kontrakcja/ekspansja). Jest to chwilowa moc mechaniczna
wydatkowana na zmiane wysokosci orbity ciala o masie m:

YP,.= m(#F — r0%r — r200 — 2¥r0*)= m(i7 — r0%*7 — r?60) — 2miro?

chwilowa moc
radialna przenoszona
przez efekt Coriolisa

Cze$c¢ urojona jest sumaryczng, chwilowg mocq reaktywnq ¥.Q,, wydatkowana na
zmiane predkosSci obrotowej (transwersalnej) satelity i budowe momentu pedu:

Y Qor=m@Frl — 03r%+ 107 + 2720) = m(Fro — 03r%+ ror) + 2mi-20)

chwilowa moc
transwersalna przenoszona
przez efekt Coriolisa

Struktura réwnan wykazuje glebokie uwiklanie obydwu kanatow energetycznych. W
formalizmie tym operator Coriolisa przetwarza dwie niejednakowe skladowe mocy
mechanicznych, zaznaczone we wzorach pogrubiong czcionka - jedna w kanale
aktywnym 2, a druga w kanale reaktywnym 0y :

Re: PC(.QA): —Zmi'réz
Im: QC(-QR): +2mr20

Oznacza to, ze efekt Coriolisa jest niesymetryczny, kanaly nie sa rownorzedne
energetycznie i sprzezenie kanalowe zachodzi w chwiejnym stosunku k. :

_ QC(-QR)_ +2m726 +7 _ + ped radialny

k . _ =
¢ Peoy —2mir6? -r0 — ped transwersalny

Ten wewnetrzny stosunek pedu zespolonego k. jest zmienng w czasie indukcyjnosciq
wzajemnq sprzezenia zachodzacego miedzy kanalami wynikajaca z geometrii ukladu.
Efekt dziala oscylacyjnie i w taki sposob, ze biezaca odpowiedz geometrii radialnej i
transwersalnej przeciwstawia sie w czasie wymuszeniu pochodzacemu od zmieniajacej
si¢ w czasie sily grawitacji. Podczas kontrakcji (C—A) sila grawitacji Fy,q,, jest jedynym
inicjatorem ruchu a sprzeciwiajace sie sity bezwladno$ci opisane rownaniem falowym [2]
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sa hamulcami dla ruchu przySpieszajacego transwersalnego. Podczas ekspansji (A—C)
role sie odwracaja i hamulcem dla op6zZniajacego ruchu transwersalnego staje sie
grawitacja Fy, 4, , ktorej przeciwstawiaja si¢ sity bezwladnosci podtrzymujace ten ruch
indukcyjnie. W ciagu jednego okresu T,, prowadzi to do pulsacji mocy chwilowej S,,,-
miedzy kanatami 2, i 2 z podwojona czestotliwoscia f, = 2f,,- wynikajaca z
geometrycznej sumy skladnikéw P, i Q,, wyrazonej rownaniem [4]:

|Sor| = \/(Zpor)z + (ZQor)z

1Sy | = J((m(ff—rézf — 1200 — 271r62))2 + (m(#rf — 63r2 + ré7 + 2i20))?

Aby prawidlowo zinterpretowaé biezacy stan (skurcz/rozkurcz oraz przyspieszanie
katowe/opo6znianie katowe) zaleznie od stadium obrotu miedzy punktami A/B/C/D,
nalezy w przyjetym ukladzie biegunowym uwzgledni¢ znaki (+/-) predkosci oraz
przyspieszen widocznych we wzorze [4]. Indukowane moce orbitalne czastkowe sa wiec
Scisle zalezne od iloczynu predkosci i jej pochodnej w danym kanale. Oznacza to, ze
indukowane wektory sit (mocy) sktadowych nie musza w tym samym momencie
posiada¢ zgodnych zwrotow i moga czasowo trwac we wzajemnej przeciwfazie — zaleznie
od kwadrantu mocy wynikajacego z polozenia na elipsie A/B/C/D. Wlasnie znaki
predkosci i przyspieszen decyduja czy dana moc (P,,, Q,,) jest chwilowo oddawana czy
pobierana. Stanowi to podstawe do analizy czterokwadrantowej mocy A/B, B/C, C/D,
D/A — co obrazuje przykladowo zielony tréojkat na Rys.4.2 - jako chwilowa sytuacja w
jednym z czterech kwadrantow.

Proces konwersji mocy orbitalnej wywodzacy sie z rownania [4] mozna przedstawi¢ w
postaci trdojkgta mocy orbitalnej TMO - Rys.4.
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m@#Fré — 63r2+ ror) ‘HQor

kanal reaktywny g (transwersalny)

m@#r —ré?r — r?66)

[

kanal aktywny 0, (radialny)

Rys.4. Trojkat mocy orbitalnej (TMO) wywodzacy sie z rownania [4] z wydzielonym
operatorem Coriolisa.

Wyprowadzone rownanie falowe mocy orbitalnej [4]:
Sor =P + i ¥Q0r = m(#F —10%F — 1200 — 2710%) + i m(#rf — 0%r>+ rfi+21%0) [4]

mozemy przedstawi¢ w formie wykladniczej. W tym celu obliczamy amplitude (modut)
oraz faze przesuniecia 1. Modul przedstawimy jako:

|Sor| = \/(Zpor)z + (ZQor)z

Sorl = (mCit = 162 — 1206 — 2676%))" + (mCr0 — G2+ 1) + 2i28)’

Kat przesuniecia fazowego wynikajacego z obecno$ci obydwu rodzajow mocy orbitalnych
wyliczymy jako:

” . YQor  m(Frd — 03r24+ réi + 2i20) 0 — 03r>+ rOr + 21%0
= arc = T e . = T e .
I¥5p, m@Fr —r0%r — 1260 — 2irf?) i —r0%r — r266 — 2iro?




Zatem pelne rownanie w formie wykladniczej wyrazimy jako:
Sor = 1Sorl e

Zwraca sie uwage, ze Y jest katem energetycznym i nie jest tozsamy z katem ¢ liczonym
dla réwnania falowego sil — to r6zne poziomy matematyczne. Kazdy z nich wyraza inng
wielko$¢ fizyczna, mimo ze obydwa sg powigzane i jednocze$nie uczestnicza w procesie.

Uwzgledniajac zrodlowa role centralnej masy newtonowskiej M, zawartej wewnatrz

sfery o zmiennym (falowym) promieniu wodzacym r(t) wzor na moc orbitalng uktadu
»M(-m” wyrazimy wzorem:

GM(r)m
Sor = Ky, = R+1)2 cosy v, =
= m(i"f“ — 0% —r260 — 21"r92) +im(#rd — 0312 + ror + 21'”29)
gdzie:

v, = /r'z + (ré)z — predkoéé tangencjalna satelity jako zlozenie wektorowe predkosci
radialnej i transwersalne;.

M,y — masa zawarta w sferze o promieniu wodzacym r(t).

Model energetyczny ruchu orbitalnego i geometryczng interpretacje wzoru [5] na moc
orbitalng S,, przedstawia Rys.4.1. Cialo centralne (jesli jest jednorodne) réwniez posiada
wlasne moce orbitalne oraz kat fazowy. Skladowe takie jak sila, predko$¢, przyspieszenie,
tworza wlasne odmienne tréojkaty fazowe, ale jedynie trojkat mocy agregujacy wszystkie
te zmienne procesowe przedstawia jednolita energetyke zjawiska. Uwzgledniajac
kanalowe przyspieszenia i pedy kat ¢ (t) jest identyczny z katem fazowym wyznaczonym
przez impedancje orbitalng Z,, co zostanie wyjasnione w dalszej czesci pracy.

Ostatecznie wzor na moc orbitalng przybierze postac:

= G(rfr))z cosy /rz + (r@) = m(#F — 0% — 200 — 2710?%) + i m(Fro — 03r% + rOr + 2720)

Oraz zajdzie zalezno$¢ geometryczna:

Y P, =Sy, cos P = m(iF — r0%*F — 200 — 2iré?)= (Rf))z cosy ’1"2 + (rH) cos P
¥ Qor=Sor siny =m(¥rd — 0°r% + ror + 27%0) = (R+ ))2 cosy /rz + (rG) sin 20




Pelne réwnanie mocy orbitalnej S,,- (odpowiednik mocy pozornej S w teorii
elektrotechniki) w wersji skalarnej wyrazimy w postaci:

|Sor| = \/(Zpor)z + (ZQor)z

®+)? cosnyz + (ré)z‘ = \/(m(i"f‘ — 102 — 1280 — 2i10%))" + (m(Frd — 6312 + i + 2728) )’

masa centralna M, | masa m orbitujqca
i po promieniu r(t)

SG‘T
GM ym . .2 L . o
(R -I(-T’:)")z COS]’,,?’Z + (rﬁ) m@#ré — 0%r?+ ror + 2i20) HEQOT
2Py
b

kanat reaktywny Qg (transwersalny)

m(ir — r82r — r266 — 2iro?)

barycentrum kanat aktywny 2, (radialny)

»

Rys.4.1. Trdjkat falowy mocy orbitalnej w ukladzie: ,masa centralna - satelita”.

Zasade konstruowania chwilowej mocy orbitalnej S, na plaszczyZnie zespolonej
przedstawia Rys.4.2.
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Re: Pg'r
—2irf?

—r26e

Rys.4.2. Rozktad sktadowych mocy orbitalnych- rys. pogladowy.

Widoczny na Rys.4.2 kat y miedzy wektorem sily grawitacji F,.,, a wektorem predkosci

tangencjalnej v,, jest katem geometrycznym (konstrukcyjnym) orbity w przestrzeni. Kat

¢ interakgji sit bezwladno$ci radialnej i transwersalnej jest z nim tozsamy. Natomiast kat
fazowy ¥, wyznaczony jako ¢ = arc tg %, jest parametrem energetycznym i

or
reprezentuje przesuniecie fazowe w czasie miedzy wymuszeniem grawitacyjnym a

skutkiem w postaci predkos$ci - méwi o chwilowym bilansie mocy procesu. Jest to istotna
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r6znica w rozumieniu oraz bezpos$rednia analogia do kata przesuniecia fazowego iy w
obwodach pradu przemiennego miedzy napieciem a pradem w czasie. Tak wiec kat
geometryczny y = ¢ oraz fazowy y funkcjonuja w odmiennych dziedzinach.

Podkresla sie rowniez, ze poprzez ciggle rozniczkowanie p, sily bezwladnosci pokazane
na Rys.3.1 inicjujg proces przeplywu mocy mechanicznej miedzy kanatami wg. Rys.4.2 —
wzniecaja ruch. Sily te sg statycznym obrazem chwilowym a wywolany nimi dynamiczny
ruch mas w czasoprzestrzeni rodzi pulsacje czastkowych mocy mechanicznych.
Sprzezenia krzyzowe Coriolisa prowadza do indukowania w stanie nieustalonym
podwojonej ilosci sktadowych mocy orbitalnych przynaleznych do kazdego kanatu
wzniecanych podwojong czestotliwoscia 2xf,,. pulsacji mocy orbitalnej S, [5]. Trojkat
mocy orbitalnej przybiera zatem ksztalt zalezny od kwadrantu (Rys.5.2) oraz obrotu
wektora mocy na plaszczyznie zespolonej a w punktach perycentrum i apocentrum
zanika calkowicie — nie wystepuje tam przeplyw mocy.

Przygladajac sie blizej rownaniu [5] wyrazajacemu catkowita moc S,, zauwazymy, ze
cze$¢ rzeczywista i urojona mocy posiada w sumie po 4 czlony ze znakiem dodatnim (+)
oraz cztery czlony ze znakiem ujemnym (-).

YP,, = m(@it — r0?%F — 1260 — 2i10?) = m it — mré*r — mr?66 — 2miré>?

(+) ) ) )

Y Qor =m(¥r0 — 6312 + 17 + 2720)= miTd — mO3r? + mrér + 2mi-20
(+) ) (+) (+)

Nie jest to przypadkowe, gdyz w tym miejscu algebra liczb zespolonych organizuje
skladniki w strukturalng zalezno$c¢ energetyczna oddzialujacych na siebie kanatlow. W
teorii obwodéw pradu przemiennego moc bierng Q rozdziela sie standardowo na moc
bierna indukeyjng +Q® oraz moc bierng pojemnoéciowa —Q©. Charakter indukeyjny
(+) lub pojemnoéciowy (-) mocy uzalezniony jest od sposobu magazynowania energii w
polu magnetycznym lub elektrycznym sktadnikéw gateziowych polaczonych w caly
obwdd, w ktérym wypadkowa moc bierna Q,; = +Q® — Q(©). W klasycznej mechanice
drgan istnieje podobny podzial na moce przenoszone przez masy oraz sprezystosci.
Mechanicznymi odpowiednikami w metodzie impedancyjnej — respektujac zasade
znakowania - sa tu moc reaktywna bezwladnosci +Q® oraz moc reaktywna sprezystosci
—Q®), gdzie wypadkowa Qpecn, = +Q® — Q) .W omawianym modelu istnieja dwa
ortogonalne kanaly przenoszace droga indukcji grawitodynamicznej mechaniczne moce
bezwladnosci oraz sprezystosci, przy czym kanal radialny pracujac z moca Y P,,
wymienia energie dywergencji podczas gdy kanal transwersalny pracujac z moca Y.Q,,
wymienia energie torsji. Sprzezenie Coriolisa miesza skladowe mocy co zostalo
wyprowadzone réwnaniami w rozdziale 4. W zwigzku z tym charakter
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bezwladny/sprezysty mocy kanalowej uzalezniony jest od geometrii orbity oraz
aktualnej pozycji satelity miedzy punktami A/B/C/D. Punkty absydalne oraz punkty

B) _

latus rectum peknia role granicznych przelacznikéw fazowych dla mocy + B.**/,

P +0,® - 0, i reaktancji wyznaczajac punkt zmiany charteru pedu co przedstawia
Rys.3.2. Z uwagi na sprzezenie dwoch oscylatorow dla utrzymania czytelnos$ci
wypadkowe moce grupuje sie w nastepujacy sposob:

2Py =+ Pr(B) 'Pr(S)

SQor = +Q6'™- Qs

Indukowanie mocy orbitalnej S,, w zalezno$ci od charakteru pedu zespolonego
(bezwladny/sprezysty) na plaszczyznie zespolonej przedstawia Rys.5.2. Wykres ten
informuje czy w danym potozeniu i chwili na elipsie orbity satelita pobiera moc ze zrédla
pola grawitacyjnego czy tez ja oddaje oraz jakiego rodzaju jest to moc (aktywna P czy
reaktywna Q).

sprezysto$c radialna: —)(,(,'\‘J (dywergencja)

oddawanie: — P,

bezwladnosé transwersalna:+X éﬂ) (torsja)

pobor: + @,
+Qg'®
I 3
kwadrant IT Im: Q- kwadrant I
tgy <0 tgy =0
J ]
’ |
/ | 7]
— i/ | - =
D-A /CD .
.‘, ! @
VA g
i )
,’f. i Qjé @:{L
o) | g
St .
7Pr(5) __________ J > +pr(5') E E
Re: B, g ._Ff
N
Q
=}
=
B-C A-B E
B
=]
tgy >0 tgy <0
kwadrant IIT kwadrant IV
—Q 6(5)

oddawanie: —Q,,

sprezysto$é¢ transwersalna:— X é‘ﬂ (torsja)
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Rys.5.2. Wykres czterokwadrantowy mocy orbitalnej S,

Wprowadzenie znaku (+) dla bezwitadnosci (masy) oraz (-) dla sprezystosci (grawitacji)
jest tu celowym zabiegiem. To odwzorowanie tego, jak te dwie wielkoSci fizyczne
zachowuja sie w naturze. Sg to odpowiednio dwie przeciwstawne moce mechaniczne (+
P.B) - .Y oraz (+04 P - Q) operujace ortogonalnie w gateziach wg. Rys.8.2, ktore
w kazdym kanale zachowuja sie analogicznie jak moc bierna indukcyjna i pojemnosciowa
w obwodzie elektrycznym. Uwzgledniajac nature oddzialywania bezwladnego i
sprezystego mozna wiec rownanie [5] wyrazi¢ w nastepujacej formie impedancyjne;j:

Sor = YPyr +iXQ0r = (ZRP -3P ) +i (£0sP-306°)

gdzie warto$¢ skuteczng (modut) obliczymy jak ponize;j:

1Sor| = J EAR? = TR+ (2™ ~ 20

Moce te definiujg rowniez przeciwstawne reaktancje mechaniczne (+ X, ®, - X, ) oraz

(+Xo®) - X)), ktore znoszac sie wzajemnie w danym kanale okreglaja charakter pedu.
Reaktancja wypadkowa X w kanale okre$la pobor lub oddawanie rodzaju mocy
kinetycznej w cyklu. Wykres na Rys.5.2 ulatwia zrozumienie przeplywu energii miedzy
kanalami akcentujac, ze bezwladnosé (+X) i sprezystosé (-X) sa reaktancjami okresowo
gromadzacymi i przenoszacymi w czasoprzestrzeni energie ruchu drogg indukecji co dla
tradycyjnej metody opisu opartej na energii kinetycznej i potencjalnej jest niewidoczne.

5. Trojkat impedancji orbitalnej (TIO).

Impedancja orbitalna Z,, jest nieliniowg zespolona wielko$cig zmieniajaca sie w czasie,
opisujacg chwilowa nieche¢ ukladu orbitalnego do zmiany swojej geometrii w
odpowiedzi na wymuszenia dynamiczne pochodzace od sily grawitacji F;;4,,. Wynika to
bezposrednio z faktu, ze ruch orbitalny nie jest jednorodny i sklada sie z dwoch proceséw
fizycznych przenikajacych sie nawzajem w ortogonalnych kanalach. Kazdy z tych obydwu
procesow posiada wlasne skladowe sil bezwladnoSci, sil sprezystoéci, czasy relaksacji,
przyspieszenia oraz moce. Dlatego odpowiedZ na wymuszenie nie jest natychmiastowa,
lecz uwiklana i fazowo opdzniona w czasie. Wprowadzenie impedancji orbitalnej
Z,» pozwala zapisac te ztozong odpowiedz w formie jednej wielkosci zespolonej, ktora
opisuje chwilowy opo6r geometrii ukladu grawitacyjnego wobec zmian:

Zor = 2Xr +1ixXp

gdzie:
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o Y X,- wypadkowa reaktancja radialna - opisuje zjawiska radialne/translacyjne
(kanal aktywny £2,),

o Y Xp — wypadkowa reaktancja transwersalna - opisuje zjawiska
transwersalne/rotacyjne (kanat reaktywny Q)

Stosunek tych dwoch wypadkowych zmiennych definiuje kat zestrojenia orbitalnego
tozsamy z katem energetycznym mocy orbitalnej obliczanym w poprzednim rozdziale:

XXo

XXy

Ta konstrukcja matematyczna akcentuje falowy charakter ruchu, w ktorym kazdy stan
energetyczny kanalow jest sparametryzowany globalnie przez impedancje Z,, i moc S,,,..
Dzieki temu mozliwe jest opisanie orbitowania nie jako statycznej i gladkiej geometrii,
lecz jako dynamicznego procesu energetycznego, w ktorym translacja i rotacja pozostaja
sprzezone poprzez faze 1y (t) wymuszajac skokowe rezonanse. Uklad grawitacyjny
(eliptyczna orbita) tworzy reaktancyjny dwojnik mechaniczny (Rys.8.2), w ktorym
oddzialuja ze soba dwa sprzezone nieliniowe oscylatory realizujace okre$lona funkcje
przej$cia pod wplywem sily grawitacji. Otwiera to droge do wyprowadzenia zalezno$ci na
wypadkowa reaktancje radialng ¥ X, i wypadkowa reaktancje transwersalng Y. Xy,
ktore porzadkuja dynamizm ukladu w sposéb analogiczny do teorii obwodéw AC, lecz
zachodzacy w czasoprzestrzeni fazowej. Poniewaz Y X, oraz Y X, tworzace Z,, sa
elementami reaktancyjnymi o dynamicznych wlasno$ciach, zatem moga zar6wno
pochlania¢ jak i oddawaé zgromadzona energie mechaniczng zaleznie od stadium cyklu.
Glebsza struktura matematyczna wypadkowych reaktancji kryje sktadowe zwigzane z
bezwtadnosciq oraz sprezystosciq okresowo pobierajace i zwracajgce moc w zaleznoSci
od kwadrantu cyklu A/B, B/C, C/D, D/A. Wielko$ci te tworza trojkat impedancji
orbitalnej (TIO) widoczny na Rys.5.1.

Y =arctg

Klasyczna mechanika okresla, iz stosunek sily F do predko$ci v wyraza impedancje
mechaniczna:

F
Zm = ;
W naszym przypadku iloraz ten zostanie przedstawiony jako stosunek sily zespolone;j
opisanej wywiedzionym rownaniem falowym [3] do predkosci zespolonej [0].

Podstawiajac zalezno$ci otrzymujemy:

7 = E _YE+iYF
oy, v +ivg

Poniewaz istnieje podana wczesniej zalezno$¢:
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v, =v,+ivg = F+ir6

otrzymujemy wzor na zespolong impedancje orbitalng:

Zor(r; 0,r, 9, T, é, t) =

m(#—76%) + i m(r6 +270) m(i— r6%)+ i m(ré + 270) (F—ird) _
F+ird B F+iré (f—iré)_
mit — imir@ — mré%r + imré?r + imrév + mréré + i2mi-07 + 2mi-6ro
. T2 if”ré + irrh + r2.9'2 . ) _
(miT — mré2r + mr260 + 2mrr0?) + i(—mirf + mr203 + mror + 2mr20)

72 + 1262

_ m(i7 — 0% + 1266 + 2ir6%) + i m(r?6° — ir6 + r6i + 2726)
- . e ® 7:'.2 + r29.2 . . .. .

P —1r0%r + 1260 + 2ir0* 1?03 —i¥rh +ror + 2120
= m : +im -

\ 72 + 1262 b 72 + 1262 |
Y Y
ZOT‘(t)

ZXq(t)

(o) 4

XX (1)

Rys.5.1 Trojkat impedancji orbitalnej (TIO)

Obliczajac kat zestrojenia orbitalnego v (t) zauwazymy, ze jest on identyczny z
wyliczonym na podstawie rébwnan mocy orbitalnych:
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r203 — ¥rf + ror + 2120

X m -2 202
l,b=arctgz ® = arc thQorz .r.+r"9. —— =
>X, YP,, T = r8%1r + 1200 + 27162
72+ 122

r203 — ¥r + rfr + 2120
P — 1027 + 1260 + 21r?

Podobnie jak dla mocy orbitalnej impedancja orbitalna spelnia warunki wyrazenia:

1 Zr| = ,/zxrz + Y Xg?

Loy = IZorI etV

oraz:

Reaktancje kanatowe Y X, oraz Y X, przedstawione na Rys.8.2 sa wielkoSciami
wypadkowymi, zatem kryja w swoich galeziach glebsza zlozono$¢. Okresowo magazynuja
i zwracaja one energie ruchu kinetycznego. Jak zostalo wspomniane wypadkowa
impedancja orbitalna uzalezniona jest pozycji na orbicie a charakter
bezwtadny/sprezysty zalezy od kwadrantu mocy. Posta¢ impedancyjna wyraza
rOwnanie:

Zor =YXy + i8Xe= (XX, B - 3X, ) +i (£X, - ¥X,)

1Zor| = J EX 7 =262 + (2K — 32X, )?

Graficzna posta¢ interakcji kanalowych reaktancji bezwladno$ci i sprezystosci
przedstawia Rys.5.2. Jak wida¢ w kazdym kanale energetycznym reaktancje te sa
przeciwnymi wielko$ciami fizycznymi i znosza sie skalarnie cze$ciowo lub catkowicie
wytyczajac charakter ruchu radialnego i transwersalnego. Odpowiednio reaktancja
bezwladnosci (masowa) ze znakiem (+) gromadzi energie kinetyczna podczas
przyspieszania. Reaktancja sprezystosci (odksztalceniowa) ze znakiem (-) oddaje energie
kinetyczna podczas spowalniania ruchu na orbicie. Powstaly trojkat impedancji
orbitalnej jest tworem wypadkowym. Jego dynamiczny ksztalt obrazuje wykres
wskazowy Rys.5.3.
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ZOT

J(EXT[B)_ZXT(S) )2 + (ZXB[B)_ EXQ(S))Z EXH(B] _ EXB(S) Tl Y Xg

(t)

ZXT(B) - ZXT )

Xy

%

reaktancje bezwladnosci i sprezystosci radialnej

reaktancje bezwladnosci i sprezystosci transwersalnej

Rys.5.2 Tréjkat reaktancji bezwladnoSci i sprezystoSci.

£

s
%™ |[+2x6®

reaktancje bezwladnosci i
sprezystosci transwersalnej

S
_ZXT'( )

+yx, &

reaktancje bezwtadnosci i
sprezystosci radialnej

Rys.5.3 Wykres wskazowy reaktancji bezwladnoSci i sprezystosci.
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6. Orbitalne prawo Ohma

Wywiedzione powyzej zaleznosci globalne Z,,- oraz S, sterujace procesem pozwalaja
na sformutowanie orbitalnego prawa Ohma (poprzez analogie do I = % ) dla

czasoprzestrzeni fazowej:

_FE YEH+iYFy
e YK tixXe
m (# — r6?) + im(ré + 270)
P = o2y + rZéQ' + 21162 tim r203 — 1o + réf + 2120
72 4+ 1202 72 4+ 1262
~ (#— 102) + i (16 + 270)
CFr—r2F + r266 + 2ir6? L r263 — irf + ror + 226
72 4+ 1202 72 4+ 1202

lub:
_ Sor _ m(ir —10% — 1266 — 27r0?) + i m(ir6 — 6°r* + ror + 226)
Vz = ?Z N GM(r)m B
w7 O
_ (#r =167 — 1206 — 2710%) + i (16 — 63r® + O + 2720)

Ry
Nalezy przy tym wyraznie rozr6zni¢ dwa poziomy analizy:

e Poziom wymuszenia - centralna sila grawitacji F;..,, wg. Rys.3.1 po zrzutowaniu
na kierunek styczny do toru elipsy:

GM(r)m

F; = Fyray cOSy = R+1)2

cosy

nie jest obrazem natychmiastowym na tej prostej. Informacja o zmianie geometrii
rozchodzi sie ze skoniczong predkos$cig (w granicy c), wiec uklad orbitalny bedac ukladem
nadaznym reaguje z pewnym modyfikowanym opdznieniem (czasem relaksacji 7, = 7,

+1 7). Moc mechaniczna zrédlowa (pierwotna) to iloczyn F,v,, ktéra w nastepstwie
opoznienia 7, ulega dekompozycji na sktadowe aktywna i reaktywna.

e Poziom odpowiedzi ukladu - wszystkie mechaniczne moce czastkowe indukowane
w kanalach 02,4, 0, sa interpretowane jako strona wtérna opisana wzorem [5]. To
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wlasnie z geometrycznej sumy tych krzyzowych odpowiedzi budowana jest
zespolona moc orbitalna S,,..

Dlatego w relacji:

_Sor
UZ—?
4

mnm

wielko$¢ S,,- nie pochodzi wprost z iloczynu % cosy 1y, lecz z indukeyjnej reakcji

+7)
ukladu na wymuszenie w kierunku stycznym do orbity (tangencjalnym). Zatem sila F,
odczytywana z geometrii jest przyczyna ruchu, natomiast S, jest miarg skutku
energetycznego tej przyczyny w obu kanalach dekomponowanych na skladowe
ortogonalne. Wtedy wlasnie kat fazowy 1 staje sie globalng miara tej odpowiedzi na
ciggle zaburzenie w czasie 1, = 1, + 1 Ty wynikajace ze splotu proceséw radialnych i
transwersalnych.

7. Wspolczynnik zestrojenia orbitalnego tg y — znaczenie (WZO).

Zrozumienie architektury makroskopowych ukladéw powiazanych grawitacyjnie
stanowi wcigz wyzwanie dla mechaniki nieba. Klasyczne podej$cie n-cialowe oparte na
rownaniach rézniczkowych OTW wylicza precyzyjnie pozycje orbit, nie dostarczajac
jednak pelnej odpowiedzi na pytanie: dlaczego planety ustawiaja sie w okre$lonych
odleglosciach od ciala centralnego tworzac rezonanse orbitalne. Historyczne proby
wyjas$nienia tego zjawiska (np. regula Titiusa-Bodego) cierpialy na brak podloza
fizycznego. Formalizm zespolonego pedu wyprowadza pozycje orbitalne cial niebieskich
z zasad zachowania energii oraz falowego dynamizmu w fazowej czasoprzestrzeni.
Wyjaénia, ze stabilne korytarze orbitalne nie wynikaja z rownowagi sity od$rodkowej i
cigzenia, lecz powstaja w miejscach, gdzie stosunek mocy reaktywnej do aktywnej tg =
przestrzeni. W tych matematycznych osobliwosciach jako wezlach stojacej fali
grawitodynamicznej tworza sie miejsca energetycznej ,ciszy radialnej” a ortogonalny
przeplyw mocy w operatorze Coriolisa (i Eulera) na utamek sekundy ustaje. Miejsca te to
perycentrum i apocentrum, ktére posiada kazda rzeczywista orbita eliptyczna i jedynie w
tych punktach na ciato orbitujace chwilowo nie dziala zadna sila. W nastepstwie tego
energia ruchu krotkotrwale jest uwieziona wylacznie w kanale reaktywnym 0y a
predko$¢ transwersalna i tangencjalna staja sie tozsame. Metoda ta traktuje réwniez
punkty latus rectum jako strzatki fali grawitodynamicznej, gdzie indukowane
przyspieszenia (sily) drgan radialnych sa maksymalne a sprzezenie Coriolisa przenosi
najwieksza moc miedzy ortogonalnymi kanatami £, i 2; co wynika z rownania [4].
Wprowadzenie trojkata falowego mocy orbitalnej wg. Rys.4.1 pozwala zdefiniowa¢
kryteria stabilno$ci dynamicznej ukladu.

= g , dazy do nieoznaczonos$ci tworzac niewidoczng fraktalng siatke takich miejsc w
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Kluczowym parametrem diagnostycznym jest okresowa funkcja fazowa
czasoprzestrzeni tg y(t), okreslajaca stosunek sktadowych mocy ¥.Q,, operujacych w
kanale Q5 do skladowych mocy } P, kanahu £2,, ktérej nadano nazwe wspéiczynnika
zestrojenia orbitalnego (WZO) wzor [6].

Aby wyjasénié role WZO w falowym mechanizmie energetycznym rozpoczniemy od
wyprowadzenia zaleznoSci:

Im:¥Q,  Im:¥Xg  m(irf — 032+ rfi) + 2mi?0
" Re:YP,  Re:YX, m(@ir—r02F — r2660) — 2mir02
ré — 03r2+ rér + 2120
= [6]

P — 1027 — 1200 — 211r?

tgy

Po uporzadkowaniu skladnikoéw réwnania [6] w liczniku i mianowniku otrzymujemy:

_YQor (F—102)16+ (rf +270)i _ a,ve + agv,
T YRy (F-16%)F—(rG+270) 16  a v — agug

tgy

Jak wida¢ masa ulegla uproszczeniu co oznacza, ze wspolczynnik ten zalezy wylacznie od
przyspieszen i predko$ci w czasoprzestrzeni. Poniewaz trajektoria ruchu jest zamknietym
cyklem przestrzennym, funkcja tgy musi by¢ traktowana jako okresowy twor
geometryczny sterowany fazg obrotu 0, czyli tg ¥(0) = tg Y(nb + n), gdzien = 1,2,3 ...

Analiza matematyczna zachowania tej funkeji w stanach stacjonarnych ujawnia
istnienie trzech stanéw szczegblnych, determinowanych przez asymptoty i punkty
charakterystyczne funkcji tgy tj:

1) tgyp(né +m) = %=%

2)tg1/)(n9+n)=%=i1

3)tg1p(n9+n)=%=0

Ad.1) tg Y — oo, nieoznaczonos$é

e punkty wezlowe perycentrum i apocentrum gdy 7 = 0i6 = 0

e idealna orbita kolowa, gdy 7 = 0, # = 0, § = 0,0 # 0 — wowczas obie czesci licznik
i mianownik przyjmuja wartos$ci zerowe a warto$¢ graniczna staje sie
nieoznaczona.
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W tych punktach, gdy moc }P,, - 01i)Q,, — 0 cala energia chwilowa zostaje uwieziona
w kanale reaktywnym Y Q.

Ad.2) tgp = +1, zachodzi, gdy warto$¢ bezwzgledna licznika réwna sie warto$ci
bezwzglednej mianownika, czyli:

|2Qor| = |ZPor|
|(r6 + 200)7 + (7 — 762) 6| = |( — r62)7 — (6 + 2¢6) r6)]

Kat fazo dazy do wartosci = lub Z. Nastepuje wowczas graniczne zestrojenie
at fazowy ¥ dazy " "

kanaléw wyznaczajace naturalne stabilne korytarze orbitalne.

Ad.3) tg ¥ = 0, zachodzi, gdy licznik dazy do zera }.Q,, — 0 przy niezerowym
mianowniku }P,, # 0:

(ré +210)r + (# —r6*)rd =0
(#—r82)F — (r6 +270) 6 £ 0

Woéwezas chwilowa moc wypadkowa jest czysto aktywna a punkty te odpowiadaja latus
rectum — strzatkom fali grawitodynamicznej. Dla promieni odpowiadajacych tym
miejscom cialo orbitujace jest usuwane/wypychane na wyzsze orbity. Przyspieszenia
radialne osiagaja maksima, a sprzezenie Coriolisa przenosi najwieksza moc miedzy
ortogonalnymi kanalami, mimo ze warto$¢ Y.Q,, zanika.

Te trzy charakterystyczne warto$ci WZO i ich matematyczne wielokrotnoSci tworza
fraktalng siatke pozycji orbitalnych wynikajaca z relacji zachodzacej wewnatrz mocy S,,,.

8. Problem metody pomiaru krzywych rotacji galaktyk.

Dynamika orbitalna ukladoéw grawitacyjnych jest z natury procesem falowym i
dwukanalowym a moc radialna i transwersalna pozostajg w relacji silnie asymetrycznego
sprzezenia. Moze to znaczy¢, ze w takich warunkach dla ukladéw galaktycznych brane
pod uwage jedynie statyczne prawo Newtona oraz usrednianie w analizach predkosci
orbitalnych dla koncentrycznych promieni r nie opisuja prawidlowo rzeczywistej
struktury oddzialywan. Klasyczna metoda pomiarowa (statyczna) wydaje sie
nieadekwatna do charakteru zachodzacego zjawiska (dynamicznego i fazowego). Falowy
charakter ruchu oraz nieliniowe sprzezenia - w szczeg6lnosci wynikajace z operatorow
Coriolisa i Eulera - prowadza do trwalych modyfikacji krzywych rotacji. Modele
newtonowskie oparte na paradygmacie statycznym i wylgcznie radialnym prowadzic¢
moga do niewlasciwych wnioskow wymuszajac wprowadzanie hipotetycznych
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komponentow, takich jak ciemna materia. Poprzez analogie do teorii obwodow
elektrycznych przypomina to probe pomiaru parametréw pradu przemiennego
miernikiem shluzacym do pomiaru pradu stalego. Formalizm ten akcentuje, ze obserwacja
radialna nie wykazuje wszystkich zalezno$ci zachodzacych w galaktykach. Obecny
klasyczny formalizm pracuje na migawkach obiektow, ktore w skali czasu pomiarowego
praktycznie stojg w miejscu fazowo, a mimo to pomiar ten jest uSredniany i traktowany
jak pehlny cykl.

m@ird — @3r2+ ror + 2i20)

» i"
ro?r l‘zémﬁﬂz)

» o ]
kanat uktvwnywmlm'i

e

ad’

8.1. Mechanizm skumulowanego op6znienia fazowego

Istota powstawania mechanicznej mocy biernej Q,, na orbicie eliptycznej lezy w
nieliniowym sprzezeniu geometrii toru ruchu z ograniczong predkoscig ¢ rozchodzenia
sie oddzialywan grawitacyjnych w przestrzeni. Zjawisko to odpowiedzialne za generacje
reaktywnej energii 2 (oscylacyjnej energii sprezystosci ciatl zwiqzanych grawitacyjnie)
czyni pojedyncza orbite eliptyczna uktadem nadqgznym, ktéry prowadzi do nieustannego
rozniczkowania pedu zespolonego p,, skad wywodzi sie rownanie falowe [2]. Zostalo to
zobrazowane na Rys.8.1.
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—»
indukcja

grawitodynamiczna

T=T,+1Tp
opozinienie czasowe

Rys.8.1 Grawitodynamiczny mechanizm fazowy

Proces przebiega w trzech nastepujacych etapach:

etap1 - dynamiczne rzutowanie sily - w ruchu po elipsie wg. Rys.3.1 radialny
wektor sily sprezystosci grawitacji Fy,.,, skierowany do barycentrum nie pokrywa
sie z chwilowym kierunkiem ruchu ciala. Wektor ten podlega ciggtemu, ptynnemu
rzutowaniu na o$ styczna (tangencjalna) do toru pod zmieniajacym sie
geometrycznym katem nachylenia orbity y(t). To rzutowanie (ciagle
rozniczkowanie) generuje ewoluujaca w czasie zZrodlowa site dynamiczng:

M(r)m

m cosy(t)

F, = Fraw cosy(t) =
etrap2 — wplyw limitu predkosci dla przeplywu informacji - pole grawitacyjne nie
dziala natychmiastowo a informacja o zmianie odleglo$ci (R+r) i geometrii orbity
rozchodzi sie w czasoprzestrzeni ze skoniczong predkos$cig Swiatla c. Wywoluje to
mierzalny i niezerowy wypadkowy czas relaksacji (op6zZnienie czasowe 7, = 7, +
1 79) pomiedzy geometryczng zmiang polozenia zZrdédla a fizyczna odpowiedzia sily
F, okrazajacych sie nawzajem cial wzgledem barycentrum. Zar6wno czas
relaksacji radialnej 7, jak i czas relaksacji transwersalnej 74 parametryzuja dwa
niezalezne zjawiska nachodzace na siebie nawzajem - bedzie to rozwiniete w
dalszej czeSci opracowania.

etap 3 - generowanie przesuniecia fazowego 1 — z uwagi na niezerowg warto$c
parametru 7, chwilowy wektor sily F, i chwilowy wektor predkosci v, ciala, mimo,
ze leza na tej samej osi w przestrzeni to jednak wzgledem siebie rozsuwaja sie w
czasie t. Podczas kontrakeji predko$¢ v, jest wyprzedzana fazowo w czasie przez
zrodlowa sile F, a w ekspansji dzieje sie to na odwrét. Geometrycznie w tym
dynamicznym ukladzie nadgznym manifestuje sie to jako wypadkowy kat ¢ sit w
przestrzeni wg. Rys.2, Rys.3.1. Konsekwencja przesuniecia w przestrzeni
wewnatrz struktury pedu zespolonego p,=mv, jest rozklad geometryczny sil na
skladniki:

F, = YFE +i1XFq
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oraz co najistotniejsze - powstanie przesuniecia fazowego ¥ w czasie widocznego
na Rys.4.1 oraz Rys.4.2. Skutkuje to rozbiciem calkowitej mocy orbitalnej S,, na
skladowe Y P, i Y.Q,, (jak dzieje sie to w reaktancyjnym ukladzie elektrycznym -
odpowiednik przesuniecia fazowego U/I w obwodach AC). Pole
grawitodynamiczne (niejednostajny ruch radialno-transwersalny jako orbitalny
odpowiednik pola elektromagnetycznego) w warunkach zmiany geometrii
wywoluje kaskade indukcji powodujac pulsacje mocy orbitalnej S,, z podwojona
czestotliwo$cia 2f,,.- indukcja grawitodynamiczna opisana rozdziale 2 oraz 3.
Wyindukowane sily bezwladno$ci i sprezystosci w reprodukuja tetnienia mocy
chwilowej strukturze ukladu wedlug rownania [5] - odpowiednik zjawiska
magnetostrykcji w elektrodynamice charakteryzujacego sie zdwojona
czestotliwo$cia pulsacji w osrodku.

Cze$¢ mocy odkladanej na Y X, ulega transformacji na prace wzdluz promienia
jako Y P,,, natomiast przesunieta w fazie i) moc }.Q,, odkladana na } X, jest ustawicznie
wieziona (calkowana w czasie) w kanale transwersalnym jako energia Y.02;. Zgodnie z
zasada zachowania energii mechanicznej (reprezentowana przez zespolony ped jako
miare iloéci ruchu), uklad nadaznie kompensuje powstale przesuniecie fazowe. Aby
utrzymac stabilno$¢ orbity, wykazuje on reakcje indukeyjna w postaci inicjujacych sit
bezwladnosci, ktérych dynamizm 2D opisuje wyprowadzone rownanie falowe [3]:

F,=YF +iYFy = m(#— r0%) +i m(rf + 27-0)

Rozpatrywany uklad grawitacyjny wg. Rys.3.1 mozemy zastapi¢ schematem ideowym
widocznym na Rys.8.2 jako polaczenie réwnolegle dwoch reaktancyjnych galezi
¥ X, Y X 0 wzajemnym przesunieciu w przestrzeni o kat g
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Rys.8.2. Schemat ideowy dla orbity eliptycznej — reprezentacja rownania falowego [3].
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Whioski plynace z formalizmu zespolonego pedu sugeruja uzupekienie sztywnego

8TG

rownania pola Einsteina G, = —+ Tuw PO stronie geometrii G,,, 0 zjawiska op6zniajgce

wynikajace z kumulacji reaktywnej energii sprezystosci 2 indukowanej lokalnymi
rotacjami w objeto$ci czasoprzestrzeni. Wynika to wprost z dynamicznego przesuniecia
fazowego tgy = % =% obserwowanego na przykladzie pojedynczej orbity. W zwigzku
z tym filozoficzna wypowiedz Archibalda Wheelera moglaby zostaé

zmodyfikowana: “materia mowi czasoprzestrzeni jak ma sie zakrzywia¢ (indukcja
grawitodynamiczna) a czasoprzestrzen odpowiada materii echem jak ma sie poruszaé

(opdznienie fazowe t,)”.

Opis powyzszy dotyczy pojedynczej orbity. Galaktyka jest obiektem roztozonym w
czasoprzestrzeni a zjawisko przesuniecia fazowego ma charakter kumulacyjny
(wielokrotne zapetlenie ukladu ro6zniczkujacego z petla sprzezenia zwrotnego z
opOznieniem). Suma efektow fazowych calego obiektu skutkuje gromadzeniem energii
reaktywnej (energii mechanicznej sprezystosci) niewidocznej dla instrumentow
badawczych. Scalkowanie polokresowe mocy czastkowych poszczegdlnych orbit oddaje
obraz energii uwiezionej w geometrii galaktyki. Jako indukeyjny obiekt mechaniczny
dzieki rotacji r6znicowej oraz procesowi opisanemu rownaniem [4] wraz z uplywem
czasu gromadzi w odksztalcanych ramionach energie sprezystoSci skretnej. Galaktyka w
my$l proponowanego formalizmu jest ukltadem strukturalnym spietrzajacym
uporzadkowang energie ruchu poprzez zamiane miejscami pedu aktywnego i
reaktywnego. Dzieki obrotowi o kat g wektora pedu zespolonego:

d_, (dpz b )
dth_ dt lpr

zjawisko kumulacji w czasie powoduje gromadzenie energii w torsji. Grawitacyjna wiez
miedzy cialami zachowuje sie jak nieliniowe elastyczne medium, ktére pomiedzy
obiektami zgromadzonymi w wygietych ramionach galaktyki dziala jak magazyn energii
sprezystoSci skretnej.

9. Kategoryzacja energii orbitalnych.

Zrozumienie proceséw wielkoskalowych (kosmologicznych) wynika¢ moze z
wezeSniejszego poznania zjawisk na zachodzacych w mniejszej skali. Transfer mocy w
ukladzie dwuwymiarowym 2D stanowi naturalne wprowadzenie do analizy
trojwymiarowej 4D (1 kanal radialny + 3 kanaly transwersalne). Pelny, sferyczny opis
przeplywu energii wykracza poza mozliwos$ci pedu zespolonego i wymaga uzycia
formalizmu kwaternionowego co stanowi zapowiedz kontynuacji niniejszej pracy.
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Analiza mocy orbitalnej podkresla pulsacyjny i okresowy charakter zjawisk, dlatego
warto$¢ Srednia mocy S, za caly okres orbitalny T,,. wynosi zero. Z tego wzgledu
wyznaczenie sktadowych energii orbitalnej 12, wymaga przejécia do analizy
polokresowej i dla orbity eliptycznej polega na scalkowaniu mocy orbitalnych za po6t
okresu. Calka ta reprezentuje calkowita energie naprezenia strukturalnego ukladu
grawitacyjnego gromadzong w pierwszym poélokresie, ktora nastepnie jest zwracana w
polokresie drugim:

c
Dor :f ZSor dt
A

c c
Do = L YPrdt + l-l:cl 2Qordt [7]

Energie catkowita wyrazimy jako:
Dor = XMy + 130

Zatem:
C . e . C . . . .
Qor = mf (77 —16% — 1200 — 2710?)dt + i mf (#16 — 6312 + rf7 + 2720)dt
A A
Rozwijajac wyrazenia pod catkami otrzymujemy rozbicie na skladowe czeéci energii:

c c c c
!ZA=mjf1"dt—mj rézi‘dt—mf rzéédt—ZmJi'rézdt
A A A A

c c c c
.QR:mfi"'rédt—mf é3r2dt+mf rér'dt+2mf 2 0 dt
A A A A

Whnioskiem plyngcym z powyzszego rozszczepienia dla skali kosmologicznej jest
zweryfikowanie metody radialnego rzutowania obserwacyjnego. Klasyczna astrofizyka
jest przywiazana do technik pomiarowych operujacych wzdtuz linii wzroku (percepcja
radialna). W efekcie modele kosmologiczne, prébujac wyjasni¢ anomalie przy$pieszone;j
ekspansji przestrzeni, poszukuja egzotycznych no$nikéw energii (ujemnego
ciSnienia/ciemnej energii) wylacznie w osi rzeczywistej Re. Tymczasem bilans
geometryczny polokresowy na plaszczyznie zespolonej dowodzi, ze warto$¢ skuteczna
(modul) catkowitej energii strukturalnej ukladu nie jest addytywna operacja skalarna,
lecz norma euklidesowa zobrazowang na Rys.8.2:

Cc c
|~Qor| = \/(f Zpordt)z + (f ZQordt)z = 1’ZQAZ + ZQRZ
A A
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Z nadrzedno$ci geometrycznych wynika, ze norma calkowitej energii |2,,.| jest
niezmiennie wieksza od jej radialnego rzutu rzeczywistego (2,. Nieuwzglednienie
przesuniecia fazowego 1) i powigzanego z nim urojonego kanatu energii reaktywnej 025
generuje w klasycznych modelach niewytlumaczalny deficyt energetyczny. Deficyt ten
interpretowany jako brakujaca ,ciemna masa/energia”, w Swietle proponowane;j teorii
moze by¢ konsekwencja pomijania zjawiska indukcji grawitodynamicznej, ktora wiezi w
strukturze i przenosi ortogonalnie energie sprezystosci skretnej i wzdtuznej. Zatem
obraz radialny jakiego nalezy oczekiwa¢ w kalkulacjach energetycznych dla
przykladowego satelity podyktowany tym faktem to:

0,4 =0, cosy

W fizyce klasycznej energia kinetyczna jest skalarem. Ped z kolei jest trojwymiarowa
wielko$cia wektorowa. Klasyczny skalarny bilans energii ciala na orbicie zapisywany
jako:

Ey,(t) + Ex(t) = const.

jest prawidlowy i uzyteczny jako pewien skrot myslowy, jednak konsekwencje tego
zapisu rodza niedogodnosSci interpretacyjne, gdyz sumuja energie nieaddytywne zaréwno
fazowo jak i geometrycznie. Formalizm pedu zespolonego podkresla, ze E; jako skalar
ulega rozpadowi na oddzielne magazyny energii kinetyczne;j:

Ek X Ek radialna 1 Ek transersalna

Dlatego dla ciala o masie m na orbicie zachodzi klasyczny zwigzek chwilowy:

2 GM(r) (w/Urz + 1792)2

vOT'
»(t) + Ex(t) pt)+ m > m R+r+ m >
GM v.2 vy?
- _m R+(2+m (% +%>=const.

W teorii elektrotechniki chwilowa moc czynna P i bierna Q oraz wynikajace z nich
energie nie s3 sumowane skalarnie wlaénie z uwagi na nieaddytywno$¢ tych dwéch
ortogonalnych wielko$ci. W mechanice zapis:

Re: Y 0,(t) Im:Y0x()
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nie zawiera informacji o przesunieciu fazowym w warunkach zmiany geometrii. Dla
orbity energia ruchu kinetycznego jest kumulowana w oddzielnych kanatach
energetycznych zatem w czasoprzestrzeni zapis ten ma sens jedynie przy calkowaniu
polokresowym (nie usrednionym) i oferowany formalizm uwzgledniajac przesuniecie
fazowe proponuje wyrazié¢ to nastepujaco:

Ey(t) + v X04(0)% + $02:(t)2 = const.

9.1 Algebraiczne zrodlo pochodzenia operatora Coriolisa vs. redukcja
informacji fazowej.

Klasyczna mechanika przeksztalcajac predko$c zespolona:
v, =V +1vg

w skalarna energie kinetyczna stosuje operacje kwadratu modutu jako wartos$ci
bezwzgledne;:

|vz|2 = Urz + UQZ

Ten matematyczny zabieg zeruje jednak sztucznie cze$¢ urojona, izoluje kanaty
energetyczne i zatraca informacje o obecnosci fazy w stanie nieustalonym. Myslac o
pedzie zespolonym:

pz =m(v +ivg)
pelna topologie procesu odslania dopiero znane matematyczne rownanie:
(a + b)? = a? + 2ab + b*?
ale zastosowane dla liczb zespolonych z uwzglednieniem mnozenia przez i? = —1

. 2 .
p,2 =m(v. +ivg)? =m?(v,” —v?) +i2m?v,v,

Algebraiczny rozpad tego rownania ujawnia niezauwazang dotychczas przyczynowos¢:

e Re: m(v,> — vy?)- jako roznica kwadratéw predkosci kanalowych
odzwierciedlajaca dynamiczna opozycje miedzy dywergencja a rotacja

e Im: +i2m?v,vy-jako krzyzowy splot predkosci ortogonalnych. To z tego
urojonego skladnika droga rézniczkowania pedu p, naturalnie wylania sie
wspolczynnik ”2” operatora sprzezenia Coriolisa (276)

Wykazanie tego zwigzku redefiniuje efekt Coriolisa i zdejmuje z niego miano sily
pozornej. Staje sie on fizyczng odpowiedzig ukladu nadgznego zachowujacego energie
poprzez sprzezenie fazowe ortogonalne.
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9.2 Dywergencja i rotacja w czasoprzestrzeni fazowej.

Przejécie od analizy pojedynczego satelity do opisu galaktyki wymaga przetlumaczenia
mechanizmu TZPFC na jezyk teorii pola przy uzyciu operacji dywergencji (V-) oraz
rotacji (Vx). W tym ujeciu, zespolony ped:

Pz = Da + IDg

ujawnia swoja glebsza strukture topologiczng. Klasyczny, czysto radialny obraz
obserwacyjny skupia sie wylacznie na dywergencji kanalu aktywnego:
dp

Mierzy ona jawng ekspansje wzdluz osi rzeczywistej Re instrumentdéw obserwacyjnych.
Jednak z uwagi na niezerowy, zespolony czas relaksacji 7, = 7, + 1 74, proces odbioru
informacji o zjawisku nie zachodzi natychmiastowo. Kazda lokalna zmiana geometrii
(dywergencja pedu aktywnego) indukuje op6zniong w fazie odpowiedz wirowa w kanale
reaktywnym. Poniewaz pole reaktywne jest bezzrodlowe:

V-pr=0
to energia z nim zwigzana krazy w przestrzeni w postaci zamknietych zawirowan - jest
pozyczana i oddawana w strukturach poprzez indukcje. Jesli instrumenty badawcze
uparcie mierza wylacznie radialng dywergencje V - p,, to z perspektywy normy
euklidesowej pedu zespolonego, gdy:

IVp,| =/ (V-pa)? + (V X pg)?

pa = |pzlcos @

pomijanie indukcyjnego wkladu rotacji kanalu Im skutkuje implementacja nieznanej
formy energii (ciemnej) rozpychajacej wszech§wiat. Energia ta w istocie istnieje, ale pod
postacia energii sprezystosci strukturalnej kumulowanej indukeyjnie w strukturach
wielkoskalowych za sprawg sprzezenia Coriolisa - czego instrumenty badawcze nie
rejestruja. Oznaczaloby to réwniez, ze bezwladno$¢ (translacyjna i rotacyjna) masy m
jest ,narzedziem w rekach grawitacji” dla gromadzenia energii potencjalnej sprezystosci
(liniowej i skretne;j).

CDN...

10.Interpretacja geometryczna zespolonego pedu w makroskali.
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Rys.10 ponizej przedstawia interpretacje wariantow pedu na plaszczyznie zespolonej:

ped aktywny (czysto translacyjny)

Im
pz =pa+i0
v,=v+i0 L
V= fvrz + 02
vT
Re
Im ped reaktywny (czysto rotacyjny)
Ve P, =0+ipg /' Vg
v, = 0+ iv.g m.) 'S
v= , 0% + v} Sy
Re
ped zespolony (tuk, spirala, elipsa)
Im
Pz =Pat1ipg
_________________________ v = v,? + vé
Vg | v, =1V + ivg
v = /v,? +v§
by r,
Re
m spin (obrét masy wokét wiasnej osi)

p; =0+ 1im

v, =041 m

Re
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Rys.10

12.Notacja

Q4 - energia aktywna (zwigzana z pedem translacyjnym)
Qr - energia reaktywna (zwigzana z pedem rotacyjnym)
Qor - energia catkowita (wypadkowy ruch kinetyczny)

r - promien orbity

R - promien Ziemi

m - masa satelity

M - masa Ziemi

ur - predkosé radialna (kanal aktywny)

G - stala grawitacyjna

Ep - energia potencjalna (notacja konwencjonalna)

Ek- energia kinetyczna (oznaczenie konwencjonalne)
Eiotal - calkowita energia (oznaczenie konwencjonalne)
vo - predko$c transwersalna (kanal reaktywny)

F.- sila Coriolisa

F1 - sila Lorentza

Fgrav - sila grawitacji

Foa - sita od$rodkowa

F,, — sita bezwtadno$ci radialna

F, — sila zespolona

v - predko$c¢ tangencjalna (orbitalna, styczna do elipsy)
[ - dlugosé tuku (odcinek orbity)

7.- moment sily Coriolisa

We- energia w ,kanale energetycznym” Coriolisa

pr — ped radialny

L — moment pedu

pz — ped zespolony

Fer — skladowa radialna sily Corioilisa

P, — moc mechniczna aktywna
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Pr — moc mechaniczna reaktywna

Sor - moc mechaniczna wypadkowa (chwilowa)
R, — rezystanacja orbitalna (kanat aktywny)

X, — reaktancja orbitalna (kanal reaktywny)

Z,- — impedancja orbitalna wypadkowa

p4 — ped aktywny (w kanale aktywnym)

pr — ped reaktywny (w kanale reaktywnym)

T, — okres obrotu satelity wokot ciata centralnego
for — czestotliwo$¢ orbitalna (wokot ciala centralnego)
7,— czas relaksacji radialny

Tg— czas relaksacji transwersalny

T, — czas relaksacji zespolony (wypadkowy)

+XT(B)- reaktancja radialna bezwladno$ci (masowa/translacyjna - opisujaca
bezwladnos$¢ liniowa)

—Xr(s)— reaktancja radialnej sprezysto$ci (sztywnoSciowa/translacyjna - opisujaca
sprezysto$¢ liniowa)

+X éB ) reaktancja transwersalna bezwladnosSci (masowa/rotacyjna — opisujaca
bezwladno$¢ obrotowa)

—-X (gs)_ reaktancja transwersalna sprezystoSci (sztywnos$ciowa/rotacyjna —
opisujgca sprezystosé skretng)

+ P.%®)- moc aktywna bezwladnosci radialnej (masowa/translacyjna — opisujaca
poboér mocy przy rozpedzaniu liniowym)

— P-%)- moc aktywna sprezystoéci radialnej (sztywnoéciowa/translacyjna —
opisujaca oddawanie mocy przy hamowaniu liniowym)

+ 0 ®- moc reaktywna bezwladnosci transwersalnej (masowa/rotacyjna —
opisujgca pobor mocy przy rozpedzaniu katowym/tors;ji)

— 0" - moc reaktywna sprezystosci transwersalnej (sztywno$ciowa/rotacyjna —
opisujaca oddawanie mocy przy hamowaniu katowym/torsji)
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    Z  o r  ( r , 𝜃 ,   r . ,   𝜃 . ,   r ¨ ,   𝜃 ¨ , t ) =   m    (   r ¨ − r     𝜃 . 2 )   +   i     m ( r   𝜃 ¨ + 𝟐   𝒓 .   𝜽 . )      r . + i   r   𝜃 . =     m    (   r ¨ −   r     𝜃 . 2 ) +   i     m ( r   𝜃 ¨   +   𝟐   𝒓 .   𝜽 . )      r . + i   r   𝜃 .       (   r . − i   r   𝜃 . )  (   r . − i   r   𝜃 . ) =     =     m   r ¨   r . − i m   r ¨ r   𝜃 . − m r     𝜃 . 2   r . + i m r     𝜃 . 2 r   𝜃 . + i m r   𝜃 ¨   r . + m r   𝜃 ¨ r   𝜃 . + i 2 m   r .   𝜃 .   r . + 2 m   r .   𝜃 . r   𝜃 .      r . 2 − i   r . r   𝜃 . +   i   r . r   𝜃 . +     r 2     𝜃 . 2 =     ( m   r ¨   r . − m r     𝜃 . 2   r . + m   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . + 2 m   r . r     𝜃 . 2 ) + i ( − m   r ¨ r   𝜃 . + m   r 2     𝜃 . 3 + m r   𝜃 ¨   r . + 2 m     r . 2   𝜃 . )      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2   =     m  (   r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . +   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . + 2   r . r     𝜃 . 2 ) + i   m (   r 2     𝜃 . 3 −   r ¨ r   𝜃 . + r   𝜃 ¨   r . + 2     r . 2   𝜃 . )      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2 =     m     r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . +   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . + 𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2   + i   m       r 2     𝜃 . 3 −   r ¨ r   𝜃 . + r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 .      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2                              


  I m :   ∑ X  𝜃  


  R e :   ∑ X  r  


  𝜓 ( t )


  𝜓 = a r c     t g ⁡      ∑ X  𝜃  ∑   X  r = a r c     t g ⁡      ∑ Q  o r    ∑ P  o r =     m       r 2     𝜃 . 3 −   r ¨ r   𝜃 . + r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 .      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2      m     r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . +   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . + 𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2 =     =       r 2     𝜃 . 3 −   r ¨ r   𝜃 . + r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 .    r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . +   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . + 𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐  


   |   Z  o r | =        ∑ X  r 2 +     ∑ X  𝜃 2


    Z  o r =    |   Z  o r |     e  i 𝜓


    ∑ X  r


    ∑ X  𝜃  


    Z  o r =   ∑ X  r + i   ∑ X  𝜃


  ∑     X  r   ( B )  


        ∑ X  r   ( S )


  ∑     X  𝜃   ( B )


        ∑ X  𝜃   ( S ) )


   |   Z  o r | =        (   ∑ X  r   ( B ) −     ∑ X  r   ( S )   ) 2 +       ( ∑ X  𝜃   ( B ) −   ∑   X  𝜃   ( S ) ) 2


    Z  o r


    S  o r


  I  = ⁡    U  Z


    v  z  = ⁡      F  z    Z  o r =       ∑ F  r + i   ∑   F  𝜃      ∑ X  r + i   ∑ X  𝜃   = =     m    (   r ¨ −   r     𝜃 . 2 )   +   i   m ( r   𝜃 ¨   +   2   r .   𝜃 . )  m     r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . +   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . + 𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2   + i   m       r 2     𝜃 . 3 −   r ¨ r   𝜃 . + r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 .      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2   =      (   r ¨ −   r     𝜃 . 2 )   +   i   ( r   𝜃 ¨   +   2   r .   𝜃 . )      r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . +   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . + 𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2   + i         r 2     𝜃 . 3 −   r ¨ r   𝜃 . + r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 .      r . 2 +     r 2     𝜃 . 2  


    v  z =     S  o r    F  z =   m  (   r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . −   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . − 𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐 ) + i   m  (   r ¨ r   𝜃 . −     𝜃 . 3   r 2 + r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 . )      G   M  ( r ) m      ( R + r ) 2   c o s 𝛾 = =      (   r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . −   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . − 𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐 ) + i    (   r ¨ r   𝜃 . −     𝜃 . 3   r 2 + r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 . )      G   M  ( r )      ( R + r ) 2   c o s 𝛾          


    F  g r a v


    F  z =   F  g r a v   c o s 𝛾 =     G   M  ( r ) m      ( R + r ) 2   c o s 𝛾


  c


        𝜏  z  


      𝜏  r


      𝜏  𝜃


    F  z   v  z


      𝜏  z


    𝛺  A ,   𝛺  R  


    S  o r


    v  z =     S  o r    F  z


    S  o r


      G   M  ( r ) m      ( R + r ) 2   c o s 𝛾     v  z


    F  z


    S  o r


  𝜓


      𝜏  z  


      𝜏  r


      𝜏  𝜃


  𝒕 𝒈   𝝍  


    𝜓


      ∑ Q  o r    ∑ P  o r =  0 0


    𝛺  R


    𝛺  A   i     𝛺  R


    t g   𝜓 ( t )


    ∑ Q  o r


    𝛺  R


    ∑ P  o r


    𝛺  A


  t g 𝜓 =     I m : ∑ Q  o r    R e : ∑ P  o r =   I m :   ∑ X  𝜃  R e :   ∑ X  r =     m (   r ¨ r   𝜃 . −       𝜃 . 3   r 2 +  r   𝜃 ¨   r . ) + 𝟐 𝒎     𝒓 .  𝟐   𝜽 .  m (   r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r .   −      r 2   𝜃 ¨   𝜃 . ) −   𝟐 𝒎   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐 = =       r ¨ r   𝜃 . −       𝜃 . 3   r 2 +  r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 .    r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r .   −      r 2   𝜃 ¨   𝜃 . −   𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐                                   [ 6 ]


    t g ⁡  𝜓 =     ∑ Q  o r    ∑ P  o r =    (   r ¨ − r     𝜃 . 2 )   r   𝜃 . +  ( r   𝜃 ¨ + 𝟐   𝒓 .   𝜽 . )   r .   (   r ¨ − r     𝜃 . 2 )   r . −  ( r   𝜃 ¨ + 𝟐   𝒓 .   𝜽 . )   r   𝜃 . =       a  r   v  𝜃 + a  𝜃   v  r    a  r   v  r −     a  𝜃   v  𝜃


  t g 𝜓


  𝜃


  t g   𝜓  ( 𝜃 ) = t g   𝜓  ( n 𝜃 + 𝜋 ) ,   g d z i e   n = 1 , 2 , 3 …


  t g 𝜓


  t g   𝜓 ( n 𝜃 + 𝜋 )


  =       ∑ Q  o r    ∑ P  o r =  0 0


  t g   𝜓 ( n 𝜃 + 𝜋 )


  =     ∑ Q  o r    ∑ P  o r = ± 1  


  t g   𝜓 ( n 𝜃 + 𝜋 )


  =     ∑ Q  o r    ∑ P  o r = 0


    t g ⁡  𝜓 → ∞


    r . = 0


    𝜃 ¨ = 0


    r . = 0


    r ¨ = 0


    𝜃 ¨ = 0 ,     𝜃 . ≠ 0


    ∑ P  o r → 0


    ∑ Q  o r → 0


    ∑ Ω  R


    t g ⁡  𝜓 = ± 1


   |   ∑ Q  o r | =  |   ∑ P  o r |


   |  ( r   𝜃 ¨ + 2   r .   𝜃 . )   r . +  (   r ¨ − r     𝜃 . 2 )   r   𝜃 . | =  |  (   r ¨ − r     𝜃 . 2 )   r . −  ( r   𝜃 ¨ + 2   r .   𝜃 . )   r   𝜃 . |


  𝜓


    𝜋 4


    3 𝜋 4


    t g ⁡  𝜓 = 0 ,


    ∑ Q  o r → 0


    ∑ P  o r ≠ 0


   ( r   𝜃 ¨ + 2   r .   𝜃 . )   r . +  (   r ¨ − r     𝜃 . 2 )   r   𝜃 . = 0  


   (   r ¨ − r     𝜃 . 2 )   r . −  ( r   𝜃 ¨ + 2   r .   𝜃 . )   r   𝜃 . ≠ 0


      ∑ Q  o r


    S  o r


    Q  o r


    𝛺  R


    p  z


    F  g r a v


            F  z =   F  g r a v   c o s 𝛾  ( t ) =     G   M  ( r ) m      ( R + r ) 2   c o s 𝛾  ( t )


      𝜏  z  


      𝜏  r


      𝜏  𝜃


    F  z


      𝜏  r


      𝜏  𝜃


  𝜓  


      𝜏  z


    F  z


    v  z


    v  z


    F  z


  𝜑


    p  z


    v  z


            F  z =   ∑ F  r + i   ∑   F  𝜃  


  𝜓


      S  o r


      ∑ P  o r


      ∑ Q  o r


      S  o r


    f  o r


  ∑   X  r


      ∑ P  o r


  𝜓


      ∑ Q  o r


    ∑ X  𝜃


    ∑ 𝛺  R


    F  z =   ∑ F  r + i     ∑ F  𝜃   =   m


   (   r ¨ −   r     𝜃 . 2 )  


  i


    m ( r   𝜃 ¨


  𝟐   𝒓 .   𝜽 .


    ∑ X  r ,   ∑ X  𝜃  


    𝜋 2


    G  𝜇 v =     8 𝜋 G      c 4   T  𝜇 v


    G  𝜇 v


    𝛺  R


    t g 𝜓 =     ∑ Q  o r    ∑ P  o r


      ∑ X  𝜃  ∑   X  r


      𝜏  z


    𝜋 2  


   ⅆ  ⅆ t     p  z → =  (       d p  z  ⅆ t + ⅈ   𝜔   p  z   )


    S  o r


    T  o r


    𝛺  o r


    𝛺  o r =   ∫  A  C  ∑   S  o r d t


    𝛺  o r =   ∫  A  C  ∑   P  o r d t + i   ∫  A  C    ∑ Q  o r d t                             [ 7 ]


      𝛺  o r = ∑ 𝛺  A + i   ∑ 𝛺  R


    𝛺  o r = m   ∫  A  C   (   r ¨   r . − r     𝜃 . 2   r . −   r 2   𝜃 ¨   𝜃 . − 𝟐   𝒓 . 𝒓     𝜽 .  𝟐 ) d t + i   m   ∫  A  C   (   r ¨ r   𝜃 . −     𝜃 . 3   r 2 + r   𝜃 ¨   r . + 𝟐     𝒓 .  𝟐   𝜽 . ) d t  


    𝛺  A = m   ∫  A  C    r ¨     r .   d t − m   ∫  A  C  r     𝜃 . 2     r .   d t − m   ∫  A  C    r 2   𝜃 ¨     𝜃 .   d t − 𝟐 𝒎   ∫  𝑨  𝑪    𝒓 .   𝒓     𝜽 .  𝟐   𝒅 𝒕


    𝛺  R = m   ∫  A  C    r ¨   r   𝜃 .   d t − m   ∫  A  C      𝜃 . 3   r 2   d t + m   ∫  A  C  r   𝜃 ¨     r .   d t + 𝟐 𝒎   ∫  𝑨  𝑪      𝒓 .  𝟐   𝜽 .   𝒅 𝒕


    𝛺  R = m   ∫  A  C    r ¨   r   𝜃 .   d t − m   ∫  A  C      𝜃 . 3   r 2   d t + m   ∫  A  C  r   𝜃 ¨     r .   d t + 𝟐 𝒎   ∫  𝑨  𝑪      𝒓 .  𝟐   𝜽 .   𝒅 𝒕


   |   𝛺  o r | =    (   ∫  A  C    ∑ P  o r d t ) 2 +   (   ∫  A  C    ∑ Q  o r d t ) 2 =  ∑     𝛺  A 2 +     ∑ 𝛺  R 2  


   |   𝛺  o r |


    𝛺  A


  𝜓


    𝛺  R


                                                                                                                                                            𝛺  A = 𝛺  o r  


  𝜓


    E  p ( t ) +   E  k ( t ) = c o n s t .


    E  k


    E  k ∝     E  k   r a d i a l n a   ⊥     E  k   t r a n s e r s a l n a  


    E  p ( t ) +   E  k ( t ) =     E  p ( t ) +   m       v  o r 2 2 = − m     G   M  ( r )    R + r +   m      (      v  r 2 +     v  𝜃 2 ) 2 2 =  


  = − m     G   M  ( r )    R + r + m    (       v  r 2 2   +       v  𝜃 2 2   ) = c o n s t .


  = − m     G   M  ( r )    R + r + m    (       v  r 2 2   +       v  𝜃 2 2   ) = c o n s t .


    E  k ( t ) = m       v  r 2 2         +         m       v  𝜃 2 2              


  R e :   ∑ 𝛺  A ( t )  


  I m :   ∑ 𝛺  R ( t )  


    E  p ( t ) +      ∑ 𝛺  A ( t ) 2 +     ∑ 𝛺  R ( t ) 2 = c o n s t .


               


               


    v  z =   v  r + ⅈ     v  𝜃  


     |   v  z | 2     = v  r 2 +     v  𝜃 2


    p  z =   m ( v  r + ⅈ     v  𝜃   )


    ( a + b ) 2 =   a 2 + 2 a b +   b 2


    i 2 = − 1


                                                                              p  z 2   =   m ( v  r + ⅈ     v  𝜃   ) 2  


          m 2 ( v  r 2


  −


      v  𝜃 2


  i   𝟐   𝒎 2   𝒗  𝒓   𝒗  𝜽  


      m ( v  r 2


  −


      v  𝜃 2


  i   𝟐   𝒎 2   𝒗  𝒓   𝒗  𝜽  


    p  z


    r .   𝜃 . )


  ∇


  ∇


    p  z =   p  A + i   p  R


  ∇ ⋅ p ∝ −   d p  d t


      𝜏  z  


      𝜏  r


      𝜏  𝜃


  ∇ ⋅   p  R = 0


  ∇ ⋅   p  A


   |   ∇ p  z | =  (   ∇ ⋅   p  A ) 2 +   ( ∇ ×   p  R ) 2  


    p  A =  |   p  z |   c o s ⁡  𝜑


    F  z


    𝜏  C


    P R


    S or


    X or


    Z or


    p  A


    p  R


    f  o r


      𝜏  r


      𝜏  𝜃


    𝜏  z


    + X  r   ( B )


  −   X  r   ( S )


  +   X  𝜃   ( B )


    − X  𝜃   ( S )


  +


      P  r   ( B )


  −


      P  r   ( S )


        Q  𝜃   ( B )


  −       Q  𝜃   ( S )


    F  r b −   si ł a   bezw ł adno ś ci   radialna


    P A − moc   mechniczna   aktywna


    R or − rezystanacja   orbitalna   ( kana ł   aktywny )


    T  o r −   okres   obrotu   satelity   wok ó ł   cia ł a   centralnego

