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1. Εισαγωγικό σημείωμα 

 

Αγαπητοί μαθητές, 

Σας καλωσορίζουμε στο Σχολείο Διαστημικής Τεχνολογίας του Αστεροσκοπείου Ασέας! Είστε οι αυριανοί 

επιστήμονες, οι μηχανικοί, οι εξερευνητές που θα δημιουργήσουν το μέλλον της διαστημικής έρευνας και 

τεχνολογίας. Με μεγάλο ενθουσιασμό σας ανοίγουμε τον δρόμο σε έναν κόσμο όπου οι νόμοι της φυσικής 

συναντούν το όραμα του ανθρώπου για την εξερεύνηση του απέραντου Σύμπαντος. Στη διάρκεια αυτού του 

σχολείου, θα ανακαλύψουμε μαζί τα θεμέλια της Μηχανικής, των νόμων της κίνησης που κυβερνούν κάθε 

διαστημικό όχημα, κάθε πτήση και κάθε αποστολή. Θα εξερευνήσουμε το Διάστημα γύρω από τον πλανήτη 

μας, κατανοώντας πώς μεταφέρονται τα σώματα κοντά στη Γη από τις διαστημοσυσκευές ως και τα τροχιακά 

συντρίμμια που συνθέτουν το περιβάλλον των δορυφόρων μας. Θα μάθουμε για τα βαρυτικά πηγάδια και 

τις σφαίρες επιρροής — έννοιες που εξηγούν πώς ένα σώμα επηρεάζεται από το βαρυτικό πεδίο ενός άλλου. 

Θα εξερευνήσουμε τους νόμους του Κέπλερ και θα κατανοήσουμε την τροχιακή κίνηση: τις κυκλικές, 

ελλειπτικές και υπερβολικές τροχιές που διαγράφουν οι δορυφόροι και τα διαστημόπλοια. Θα ταξιδέψουμε 

νοερά αλλά και εικονικά πέρα από τη Γη, μιλώντας για διαπλανητικά ταξίδια, για τις στρατηγικές 

αεροδυναμικής πέδησης, για τη χρήση της βαρυτικής σφενδόνης ώστε να επιταχύνουμε χωρίς να κάψουμε 

καύσιμα, και για το πώς μπορούμε να σχεδιάσουμε ασφαλείς εξόδους στο Διάστημα αλλά και επιστροφές 

μέσα στην ατμόσφαιρα της Γης. 

Αυτό το σχολείο δεν είναι απλώς μια σειρά μαθημάτων. Είναι μία απαρχή γεμάτη γνώση, έμπνευση και 

όνειρα. Εδώ θα ανακαλύψετε πώς η επιστήμη και η τεχνολογία μας φέρνουν πιο κοντά στα άστρα και πώς 

εσείς μπορείτε να γίνετε μέρος αυτού του μεγάλου ταξιδιού. 

Σας ευχόμαστε καλή αρχή και μια μαγευτική πορεία μάθησης! Είμαστε εδώ για να σας καθοδηγήσουμε, να 

σας συμβουλεύσουμε και να σας δώσουμε τα εφόδια που θα σας κάνουν να κοιτάζετε τον ουρανό όχι μόνο 

με απορία, αλλά και με προσμονή. 

 

Με εκτίμηση, 

Δημήτρης Δημόπουλος 
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2. Διάστημα 

 

Εικόνα 2-1. Η Γη σε υψόμετρο 2000 km (Πηγή: Paris Peace Forum 2025) 

Το ορατό Σύμπαν είναι ένας συγκλονιστικά μεγάλων διαστάσεων χώρος με ακτίνα πολλών 

δισεκατομμυρίων ετών φωτός. Με τη σημερινή τεχνολογία, ακόμα και η επίσκεψη σε γειτονικά αστρικά 

συστήματα φαντάζει εντελώς ακατόρθωτη. Μπορούμε λοιπόν με βεβαιότητα να πούμε ότι η εξερεύνηση 

του Σύμπαντος αφορά την ανθρωπότητα σε μερικούς αιώνες ή χιλιετίες από σήμερα κι αφού φυσικά έχει 

ξεπεράσει τις «παιδικές αρρώστιες» της (πόλεμοι, φτώχεια, περιβαλλοντική καταστροφή κ.α.) που 

δημιουργούν κινδύνους για την επιβίωση της ακόμα και στην ίδια τη Γη. Προσπαθώντας να οριοθετήσουμε 

την εξαιρετικά μικρή περιοχή του Σύμπαντος που μπορούμε να εξερευνήσουμε τώρα, εισάγουμε την έννοια 

του Διαστήματος ως ένα υποσύνολο του Σύμπαντος, κοντά στη Γη, όπου οι διαστημοσυσκευές μας μπορούν 

να διασχίσουν για να φτάσουν στους προορισμούς τους. Αν και δεν υπάρχει σαφές όριο για το που τελειώνει 

το Διάστημα, υπάρχει σίγουρα ορισμός για το πού ξεκινάει. Το Διάστημα λοιπόν ξεκινάει 100 km πάνω από 

την επιφάνεια της Γης, στην γραμμή Κάρμαν1. Σε αυτό το όριο, η ατμόσφαιρα είναι τόσο αραιή που ένα 

αεροπλάνο για να έχει αεροδυναμική άντωση θα έπρεπε να κινείται με ταχύτητα συγκρίσιμη με τη τροχιακή 

ταχύτητα ενός δορυφόρου της Γης σε ίδιο υψόμετρο. Έτσι, πάνω από τη γραμμή Κάρμαν, η παρατεταμένη 

πτήση δεν μπορεί να στηριχθεί πρακτικά σε φτερά και αεροδυναμική άντωση· απαιτείται πλέον κυρίως 

αεροδιαστημική κίνηση, δηλαδή αρκετά μεγάλη οριζόντια ταχύτητα ώστε το σώμα να μπει σε τροχιά γύρω 

από τη Γη.  H NASA έχει το δικό της όριο των 80 km και θεωρεί αστροναύτες του πιλότους που το ξεπερνούν. 

Στην πράξη κανένα διαστημόπλοιο δεν μπορεί να κρατήσει σταθερή τροχιά κάτω από τα 120 km λόγω 

αεροδυναμικής αντίστασης από την ελάχιστη ατμόσφαιρα που υπάρχει ακόμη. Οι χαμηλότερες τροχιές που 

μπορούν να διατηρηθούν, έστω και προσωρινά (δες κεφ. 2.5), είναι στα 160 – 180 km.  

 
1 Ο Theodore von Kármán (Τεόντορ φον Κάρμαν, 1881–1963) ήταν ένας Ούγγρος-Αμερικανός Μηχανικός και Φυσικός, 
ευρέως αναγνωρισμένος ως ένας από τους θεμελιωτές της αεροδυναμικής και της αεροδιαστημικής μηχανικής. 
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2.1 Ο χώρος κοντά στη Γη 

Η επιφάνεια της Γης είναι ένας φιλόξενος τόπος για την ανάπτυξη και τη διατήρηση της ζωής με μέση 

θερμοκρασία 15οC (288Κ). Η αργή αλλαγή της θερμοκρασίας μεταξύ μέρας και νύχτας οφείλεται στην 

θερμοχωρητικότητα της γήινης ατμόσφαιρας η οποία μέχρι τα 15km αποτελείται από 78% άζωτο (Ν2), 21% 

οξυγόνο (Ο2), 1% αργό (Ar) και ίχνη άλλων στοιχείων ή ενώσεων. Είναι σημαντικό να γνωρίζουμε ότι το 

διοξείδιο του άνθρακα (CO2) περιέχεται στην ατμόσφαιρα σε ποσοστό μόλις 0,04%2. Καθώς 

απομακρυνόμαστε από την επιφάνεια της θάλασσας, συναντάμε διαδοχικά την τροπόσφαιρα, την 

στρατόσφαιρα, τη μεσόσφαιρα και τη θερμόσφαιρα. Η τροπόσφαιρα είναι το τμήμα της ατμόσφαιρας στο 

οποίο ζουν όλοι ζωντανοί οργανισμοί και δημιουργούνται τα περισσότερα μετεωρολογικά φαινόμενα. 

Σταματάει στα 10-15km και σε εκείνο το ύψος η θερμοκρασία έχει ήδη πέσει στους -55οC. Μεταξύ 40–50km 

η θερμοκρασία αυξάνεται εξαιτίας της παραγωγής 

όζοντος (Ο3). Στη θερμόσφαιρα η θερμοκρασία πάλι 

αυξάνεται εξαιτίας του ιονισμού του ατομικού 

οξυγόνου και αζώτου. Στα 100km, όπως 

προαναφέραμε, το Διεθνές Συμβούλιο Αεροναυτικών 

Επιστημών (ICAS) θεωρεί ότι ξεκινά το Διάστημα. Η 

πυκνότητα της ατμόσφαιρας δεν έχει αυξομειώσεις 

όπως η θερμοκρασία. Κάθε φορά που το υψόμετρο 

αυξάνεται κατά 5,5km, η πίεση πέφτει στο μισό από 

την προηγούμενη τιμή της. Κάνοντας τις πράξεις, 

βρίσκουμε ότι στα 33km, η πυκνότητα της 

ατμόσφαιρας είναι το 1,5% της πυκνότητας στην 

επιφάνεια της θάλασσας. Στα 55km είναι μόλις το 

0,1%. Εντούτοις μην ξεγελαστείτε ότι αραιή 

ατμόσφαιρα σημαίνει μηδενική τριβή γιατί τα 

αντικείμενα που εισέρχονται στην αραιή ατμόσφαιρα, 

κινούνται με ταχύτητες πολλών χιλιομέτρων το δευτερόλεπτο. 

 

2.2 Μικροβαρύτητα 

Οι δορυφόροι σε τροχιά γύρω από τη Γη είναι σε διαρκή ελεύθερη πτώση και παρόλο που έλκονται από τη 

Γη, οι αστροναύτες και όλα τα αντικείμενα σε τροχιά νοιώθουν σαν να μη βρίσκονται σε κάποιο βαρυτικό 

πεδίο. Η χαμηλή γήινη τροχιά (LEO) είναι η περιοχή όπου κινούνται πολλοί δορυφόροι και διαστημικοί 

σταθμοί, σε ύψη από μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα έως περίπου 2.000 km. Σε ύψος περίπου 300 km 

βρισκόμαστε ήδη στο Διάστημα, αλλά η βαρυτική επιτάχυνση της Γης παραμένει μεγάλη, περίπου 𝑔 =

 
2 Το χαμηλό ποσοστό CO2 καθιστά τη μεταβολή της συγκέντρωσης του δυνατή από τις βιομηχανικές και 
ανθρωπογενείς εκπομπές των τελευταίων δεκαετιών. 

Πίνακας 2-1. Μεταβολή πίεσης και θερμοκρασίας στη 
γήινη ατμόσφαιρα (Πηγή: Oxford University). 



8 Αστεροσκοπείο Ασέας – astroasea.gr 

8,9 𝑚/𝑠ଶ, δηλαδή σχεδόν το 90% της τιμής της στην επιφάνεια. Η ατμόσφαιρα επίσης δεν έχει εξαφανιστεί 

πλήρως, τα ελάχιστα ίχνη της προκαλούν μικρή οπισθέλκουσα δύναμη, η οποία σε βάθος ημερών, μηνών ή 

ετών αφαιρεί ενέργεια από την τροχιά και μειώνει σταδιακά το ύψος των δορυφόρων. Οι αστροναύτες 

λοιπόν δεν ζουν σε συνθήκες πραγματικά μηδενικής βαρύτητας, αλλά σε συνθήκες μικροβαρύτητας. Η 

μικροβαρύτητα περιγράφει το περιβάλλον σχεδόν μηδενικού φαινόμενου βάρους μέσα στον σταθμό. 

Μικρές αποκλίσεις από την ιδανική αβαρία προκαλούνται από την αραιή ατμόσφαιρα, τις παλιρροϊκές 

διαφορές της γήινης βαρύτητας, την πίεση της ηλιακής ακτινοβολίας, τις δονήσεις του σταθμού και τις 

κινήσεις των αστροναυτών. Οι μικροεπιταχύνσεις αυτές μπορεί να είναι τάξης μεγέθους micro-g, δηλαδή 

περίπου ένα εκατομμυριοστό της επιφανειακής βαρύτητας. 

 

2.3 Ηλιακός άνεμος και ζώνες Van Allen 

Ο Ήλιος είναι ένα άστρο που επηρεάζει το Διάστημα γύρω του με τη διαρκή βαρυτική του έλξη, την 

ακτινοβολία του αλλά και μία συνεχή ροή φορτισμένων σωματιδίων που ονομάζουμε ηλιακό άνεμο. Ο 

ηλιακός άνεμος αυξομειώνεται εξαιτίας φαινομένων στη φωτόσφαιρα του Ήλιου τα οποία με τη σειρά τους 

ακολουθούν έναν ενδεκαετή κύκλο εμφάνισης. Κάθε 11 χρόνια περίπου, ο Ήλιος γίνεται πιο δραστήριος, 

αναπτύσσει εκρηκτικά φαινόμενα στην επιφάνεια του και εκτοξεύει διάπυρο αέριο προς τους πλανήτες 

γύρω του. Όταν ο ηλιακός άνεμος φτάνει τη Γη, είναι πολύ αραιός αλλά προκαλεί σημαντικά φαινόμενα 

στην περιοχή γύρω από τη Γη που κυριαρχεί το γήινο μαγνητικό πεδίο. Τα φορτισμένα σωματίδια 

συμπιέζουν το μαγνητικό πεδίο και μερικές φορές καταφέρνουν να καταλήξουν στην ατμόσφαιρα όπου 

προκαλούν το βόρειο και νότιο σέλας. Σε κάθε περίπτωση πάντως, η διαρκής αλληλεπίδραση φορτισμένων 

σωματιδίων με το γήινο μαγνητικό πεδίο δημιουργεί δύο τοροειδείς περιοχές γύρω από τη Γη (σαν γιγάντια 

ντόνατ) όπου μερικά από αυτά τα σωματίδια (κυρίως πρωτόνια και ηλεκτρόνια) παγιδεύονται και η 

συγκέντρωση τους αυξάνεται.  

 

Εικόνα 2-2. Οι δύο ζώνες Βαν Άλεν και η νότιο-ατλαντική ιδιομορφία (Πηγή: Civilsdaily) 
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Οι ζώνες αυτές ονομάζονται ζώνες ακτινοβολίας Van Allen3. Η εσωτερική ζώνη, πιο κοντά στη Γη (περίπου 

1.000–12.000 km), είναι πλούσια σε πρωτόνια υψηλής ενέργειας, ενώ η εξωτερική (περίπου 13.000–60.000 

km) είναι πλούσια σε ηλεκτρόνια. Αυτές οι ζώνες αποτελούν πρόκληση για τα διαστημικά οχήματα και τα 

ηλεκτρονικά τους συστήματα, καθώς η παρατεταμένη έκθεση μπορεί να προκαλέσει βλάβες ή 

δυσλειτουργίες (π.χ. single-event upsets, υλικές ζημιές σε ημιαγωγούς). Στον σχεδιασμό διαστημικών 

αποστολών, οι μηχανικοί λαμβάνουν υπόψη τη διαδρομή μέσα από τις ζώνες Van Allen για να περιορίσουν 

την έκθεση σε ακτινοβολία. Τα επανδρωμένα διαστημόπλοια, όπως αυτά του προγράμματος Apollo, 

διέσχισαν τις ζώνες με μεγάλη ταχύτητα για να μειώσουν τη συνολική δόση στους αστροναύτες. Για τους 

δορυφόρους που βρίσκονται σε γεωστατικές ή μέσες τροχιές, απαιτούνται ειδικά σχεδιασμένα συστήματα 

θωράκισης και ανθεκτικών ηλεκτρονικών.  

 

2.4 Νότιο-ατλαντική ιδιομορφία 

Το γήινο μαγνητικό πεδίο δημιουργείται από ροές σιδήρου και νικελίου στον υγρό εξωτερικό πυρήνα της 

Γης οι οποίες εκδηλώνονται με κατά τόπους ακανόνιστο τρόπο, τέτοιο ώστε το τελικό σχήμα της 

μαγνητόσφαιρας να μην είναι ούτε τέλεια συμμετρικό, ούτε τέλεια ισοδύναμο. Μία περιοχή στον νότιο 

ατλαντικό ωκεανό και την Αργεντινή χαρακτηρίζεται από αδύναμο μαγνητικό πεδίο σε τέτοιο βαθμό που η 

εσωτερική ζώνη Van Allen πλησιάζει τη Γη σε απόσταση μόλις 200 km, εντός της περιοχής πτήσης των 

δορυφόρων χαμηλής τροχιάς. Αυτή η περιοχή ονομάζεται νότιο-ατλαντική ιδιομορφία (south Atlantic 

anomaly). Η ύπαρξη αυτής της ιδιομορφίας προκαλεί έντονα προβλήματα σε δορυφόρους, επιστημονικά 

όργανα και επανδρωμένες αποστολές που περνούν από την περιοχή. Οι δορυφόροι αναγκάζονται είτε να 

απενεργοποιούν ευαίσθητα ηλεκτρονικά συστήματα όταν διασχίζουν την ιδιομορφία είτε να έχουν 

επιπλέον θωράκιση για να προστατευτούν από τις ηλεκτρομαγνητικές διαταραχές και τα φορτισμένα 

σωματίδια. Ακόμα και ο Διεθνής Διαστημικός Σταθμός (ISS), που πετά σε χαμηλή τροχιά 400 km, 

επηρεάζεται από αυτή την ιδιομορφία και όταν βρίσκεται στα όρια της οι αστροναύτες αποφεύγουν 

δραστηριότητες σε συγκεκριμένες περιοχές του σταθμού λόγω της αυξημένης ακτινοβολίας. 

 

2.5 Υποβάθμιση τροχιάς 

Η απώλεια κινητικής ενέργειας κατά την κίνηση ενός δορυφόρου χαμηλής τροχιάς οφείλεται κυρίως στη 

μικρή αλλά όχι αμελητέα τριβή από την ανώτερη ατμόσφαιρα της Γης. Σημαντικό ρόλο σε αυτό το 

φαινόμενο διαδραματίζει και ο Ήλιος καθώς σε περιόδους έντονης δραστηριότητας του (ηλιακό μέγιστο) ο 

ηλιακός άνεμος θερμαίνει την ατμόσφαιρα προκαλώντας τη διαστολή της και την αύξηση της τριβής που 

προκαλεί στη χαμηλή τροχιά. Η μείωση της ταχύτητας προκαλεί πτώση του δορυφόρου σε χαμηλότερη 

τροχιά που θα συναντήσει ακόμα μεγαλύτερη τριβή έτσι το φαινόμενο οδηγεί επιταχυνόμενα στην 

 
3 Οι ζώνες Van Allen πήραν το όνομά τους από τον Αμερικανό φυσικό James Van Allen (1914–2006), ο οποίος 
ανακάλυψε αυτές τις ζώνες ακτινοβολίας γύρω από τη Γη το 1958 με τα πρώτα δορυφορικά δεδομένα από το Explorer 
1. 
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ανεξέλεγκτη είσοδο του δορυφόρου στην ατμόσφαιρα της Γης όπου και κατακαίγεται. Η επιβράδυνση του 

δορυφόρου καθώς κινείται μέσα στην αραιή ατμόσφαιρα δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

𝛼ఛఘఐఉήచ =
1

2
𝜌 𝑉ଶ ⋅

1

𝐵஼
     (2.1) 

Όπου ρ είναι η πυκνότητα της ατμόσφαιρας (kg/m3), V η ταχύτητα του δορυφόρου. O συντελεστής 𝐵஼  

(kgr/m2) ονομάζεται βαλλιστικός συντελεστής (ballistic coefficient) και είναι αντιστρόφως ανάλογος της 

επιβράδυνσης. Αυτός ο συντελεστής θέλουμε να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερος ώστε ο δορυφόρος να 

δέχεται όσο το δυνατόν μικρότερη τριβή κατά την κίνηση του. Σώματα με μικρή επιφάνεια, αεροδυναμικό 

σχήμα και μεγάλη μάζα έχουν μεγάλο βαλλιστικό συντελεστή. Ενώ ελαφριά και ογκώδη αντικείμενα έχουν 

μικρό συντελεστή και δέχονται μεγάλη τριβή. O ISS έχει πολύ μεγάλη μάζα αλλά το σχήμα του δεν είναι 

καθόλου αεροδυναμικό. Ο 𝐵஼  του είναι περίπου 50 kgr/m2. Με υψόμετρο στα 400 km, μπορούμε να δούμε 

στον Πίνακα 2-2 ότι θα έπεφτε στην ατμόσφαιρα και θα καιγόταν μετά από περίπου 2 μήνες σε περίοδο 

έντονης ηλιακής δραστηριότητας ή μετά από 13 μήνες σε συνθήκες ήρεμου Ήλιου. Αν απορείτε πώς ο ISS 

πετάει 20 χρόνια μετά την κατασκευή του, θα πρέπει να επισημάνουμε ότι για να αντισταθμιστεί η απώλεια 

ταχύτητας και ύψους, οι δορυφόροι πυροδοτούν σε τακτά χρονικά διαστήματα τις μηχανές τους και 

διορθώνουν τις απώλειες. Απαραίτητη συνθήκη λοιπόν για την επιβίωση του ISS είναι η διαρκής 

τροφοδότηση του με καύσιμα τα οποία καταφτάνουν με τις αποστολές Dragon4. 

 

Πίνακας 2-2. Διάγραμμα του χρόνου ζωής ενός δορυφόρου σε συνάρτηση με το υψόμετρο του και τον 

βαλλιστικό συντελεστή του (J. R. Wertz & W. J. Larson, 1992). 

 
4 που διαχειρίζεται ο ρομποτοβραχίονας Canadarm στον σχεδιασμό του οποίου συνέβαλε κι η σχολή Μηχανολόχων 
Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 
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2.6 Διαστημικά συντρίμμια 

Τα διαστημικά συντρίμμια (space debris) είναι τεχνητά αντικείμενα που βρίσκονται σε τροχιά γύρω από τη 

Γη και δεν έχουν πλέον λειτουργικό ρόλο. Αυτά περιλαμβάνουν παροπλισμένους δορυφόρους, ανώτερα 

στάδια πυραύλων, θραύσματα από συγκρούσεις ή εκρήξεις, αποκολλημένα κομμάτια μόνωσης, ακόμα και 

μικροσκοπικά κομμάτια βαφής ή μεταλλικών θραυσμάτων. Αν και μικρά συνήθως σε μέγεθος, αυτά τα 

αντικείμενα κινούνται με τεράστιες ταχύτητες (συχνά πάνω από 7 km/s) και μπορούν να προκαλέσουν 

καταστροφικές βλάβες σε δορυφόρους ή διαστημικούς σταθμούς. Τα συντρίμμια δημιουργούνται κυρίως 

από συγκρούσεις μεταξύ δορυφόρων ή δορυφόρων και συντριμμιών (μία σύγκρουση προκαλεί μία 

χιονοστιβάδα θραυσμάτων που στη συνέχεια χτυπούν νέους στόχους κ.ο.κ), εκρήξεις δεξαμενών καυσίμου 

ή συστημάτων ενέργειας που δεν αποσυμπιέστηκαν σωστά μετά το τέλος της αποστολής, αποκόλληση 

εξαρτημάτων ή υλικών κατά την εκτόξευση ή τη λειτουργία, και τέλος από δοκιμές αντιδορυφορικών όπλων 

(ASAT), οι οποίες παράγουν τεράστιες ποσότητες θραυσμάτων. Τα συντρίμμια δεν είναι ομοιόμορφα 

κατανεμημένα στο Διάστημα. Συγκεντρώνονται κυρίως στη ζώνη χαμηλών τροχιών (300 – 2000 km) και στη 

γεωσύγχρονη τροχιά (35.000 km). Ορισμένες μάλιστα τροχιές, έχοντας μεγάλο αριθμό συντριμμιών, 

χαρακτηρίστηκαν ως τροχιές απόσυρσης (graveyard orbits) και σε αυτές προωθούνται δορυφόροι που 

πρόκειται να αποσυρθούν από την ενεργό λειτουργία αλλά δεν έχουν αρκετά καύσιμα ώστε να οδηγηθούν 

μέσα στην ατμόσφαιρα για την πλήρη καταστροφή τους. Άλλες τροχιές θεωρούνται απλά απαγορευμένες 

καθώς ο κίνδυνος σύγκρουσης με κάποιο θραύσμα είναι πολύ μεγάλος. Τα διαστημικά συντρίμμια σε 

χαμηλή τροχιά θα οδηγηθούν πίσω στην ατμόσφαιρα σε μερικούς μήνες ή χρόνια όπως είδαμε στον πίνακα 

2-2. Σε υψηλότερες όμως τροχιές, όπως οι γεωσύγχρονες, τα θραύσματα αυτά θα περιφέρονται για χιλιάδες 

χρόνια. Η συνεχής αύξηση των συντριμμιών καθιστά το ζήτημα της διαχείρισής τους θεμελιώδες για το 

μέλλον της διαστημικής τεχνολογίας. Οι διεθνείς οργανισμοί, όπως η ESA, η NASA και το UNOOSA, 

εργάζονται για την ανάπτυξη στρατηγικών μείωσης του κινδύνου, καθαρής απομάκρυνσης (active debris 

removal) και διεθνούς συντονισμού. Αυτή τη στιγμή 20.000 θραύσματα με μέγεθος 10 cm ή μεγαλύτερο, 

έχουν χαρτογραφηθεί στην LEO και παρακολουθούνται. Αν η τροχιά τους τέμνει αυτή του ISS, τότε 

πραγματοποιούνται διορθωτικοί ελιγμοί έτσι ώστε ο Σταθμός να αποφύγει τη σύγκρουση μαζί τους. 

 

Πίνακας 2-3. Η ετήσια πιθανότητα σύγκρουσης με κάποιο διαστημικό θραύσμα. Παρατηρούμε ότι ο ISS 

έχει πιθανότητα 100% να συγκρουστεί με τουλάχιστον ένα θραύσμα μερικών χιλιοστών, κάθε έτος. 
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2.7 Απειλή από αστεροειδείς  

Πριν 65 εκατομμύρια χρόνια, ένας αστεροειδής στο μέγεθος του όρους Έβερεστ, κατέπεσε στην σημερινή 

χερσόνησο του Γιουκατάν, στο Μεξικό προκαλώντας μία έκρηξη ισοδύναμη με 10 δισεκατομμύρια 

σύγχρονες ατομικές βόμβες. Ο κρατήρας που δημιουργήθηκε είχε διάμετρο 200 km, το τσουνάμι που 

προκάλεσε ξεπέρασε τα 300 m ύψος και η σκόνη από την έκρηξη προκάλεσε κλιματική κατάρρευση της Γης 

με αποτέλεσμα να εξοντωθεί το 75% των ζωντανών οργανισμών πάνω της. Η σύγκρουση ενός μεγάλου 

αστεροειδή με τη Γη δεν είναι θέμα πιθανοτήτων αλλά θέμα χρόνου. Είμαστε βέβαιοι ότι θα γίνει στο μέλλον 

όπως έχει γίνει αρκετές φορές στο παρελθόν. Αν και οι αστεροειδείς με μεγάλη διάμετρο είναι εύκολα 

ανιχνεύσιμοι, ειδικά όσο πλησιάζουν τις τροχιές των δορυφόρων, αυτοί με μικρές διαστάσεις από μερικά 

χιλιοστά ως και κάποια μέτρα, είναι αδύνατον να εντοπιστούν παρά μόνο αφού έχουν συγκρουστεί με 

κάποια διαστημοσυσκευή ή έχουν εισέλθει στην ατμόσφαιρα της Γης. Σύγχρονα πειράματα έχουν δείξει ότι 

κάθε χρόνο, συμβαίνουν εκατοντάδες προσκρούσεις μικρομετεωριτών (κόκκοι άμμου διαμέτρου 

ορισμένων δέκατων του χιλιοστού) πάνω στις επιφάνειες των δορυφόρων. Η διαρκής αυτή καταπόνηση 

αποτυπώνεται στη θωράκιση όσων δορυφόρων τελικά επιστρέφουν στη Γη, ως κρατήρες και βαθουλώματα. 

Το τηλεσκόπιο James Webb χτυπήθηκε από έναν μικρομετεωρίτη μόλις λίγους μήνες μετά την εκτόξευση 

του το 2022 και το σημάδι που άφησε σε έναν από τους καθρέφτες του, έγινε αντιληπτό κατευθείαν από 

τους μηχανικούς της NASA. Τα συστήματα επισκόπησης μετεωριτών (Near-Earth Object Survey Systems) 

αποτελούν πλέον κρίσιμο στοιχείο της πλανητικής άμυνας, καθώς στοχεύουν στον έγκαιρο εντοπισμό 

αστεροειδών και κομητών που διασταυρώνονται με την τροχιά της Γης. Χρησιμοποιούν επίγεια και 

διαστημικά τηλεσκόπια για τη χαρτογράφηση της θέσης, ταχύτητας και πιθανού κινδύνου πρόσκρουσης 

αυτών των σωμάτων. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής τέτοιων συστημάτων ήταν η αποστολή 

DART της NASA (2022), η οποία πέτυχε εσκεμμένη πρόσκρουση στον Dimorphos, σε έναν αστεροειδή μέλος 

ενός διπλού συστήματος αστεροειδών. Σκοπός δεν ήταν η καταστροφή του μετεωρίτη, αυτό άλλωστε θα 

ήταν κάτι εξαιρετικά δύσκολο εξαιτίας της τεράστιας μάζας του. Η πρόσκρουση μεταβάλει τη ταχύτητα του 

μετεωρίτη κι επακόλουθα αλλάζει τη τροχιά του. Η αποστολή έδειξε ότι η τροχιά ενός μετεωρίτη μπορεί να 

αλλαχθεί με ανθρώπινη παρέμβαση, ανοίγοντας τον δρόμο για μελλοντικές αποστολές πλανητικής 

προστασίας. 
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3. Εισαγωγή στη Μηχανική των τροχιακών κινήσεων 

Η κίνηση ενός διαστημοπλοίου στο βαρυτικό πεδίο της Γης και των υπολοίπων πλανητών, περιγράφεται 

πλήρως από τη θεωρητική Μηχανική που θεμελίωσε ο Νεύτων το έτος 1687. Κάποιες μικρές διαφορές από 

τη νευτώνεια μηχανική, εντοπίζουμε μόνο κοντά στον Ήλιο ο οποίος μπορεί, λόγω της τεράστιας μάζας του, 

να προκαλέσει σχετικιστικά φαινόμενα, δηλαδή κίνηση που περιγράφεται από τη θεωρία της σχετικότητας 

του Αϊνστάιν. Σε αυτές τις σημειώσεις, θεωρούμε ότι μελετούμε κινήσεις μακριά από τον Ήλιο, κοντά στη 

Γη ή μεταξύ Γης και των υπολοίπων πλανητών. Οι μαθηματικές εκφράσεις που θα χρησιμοποιήσουμε 

προκύπτουν από τον 2ο νόμο του Νεύτωνα, τον γνωστό Σ𝐹 = 𝑚 ∙ 𝛼. Φυσικά θα είναι πιο πολύπλοκες αλλά 

κάποιος με γνώσεις γεωμετρίας και απλής φυσικής, θα μπορούσε να τους δημιουργήσει μόνος του.  

 

3.1 Η έννοια του βαρυτικού πηγαδιού 

Το βαρυτικό πεδίο της Γης περιγράφεται από τη δύναμη και αντίστοιχα την επιτάχυνση 𝑔(𝑟) που δέχεται 

ένα σώμα σε απόσταση 𝑟 από το κέντρο της. Προσοχή, για να χρησιμοποιήσουμε σωστά τους νόμους της 

Μηχανικής, θα πρέπει να θυμόμαστε ότι όλες τις αποστάσεις πρέπει να τις μετράμε από το κέντρο μάζας 

των σωμάτων γύρω από τα οποία κινείται το διαστημόπλοιο. Ένα διαστημόπλοιο σε χαμηλή τροχιά 400 km, 

απέχει από το κέντρο της Γης 𝑅 + 400 𝑘𝑚, όπου 𝑅 είναι η ακτίνα της Γης, ίση με 6378 km. 

Σε μία απόσταση r από το κέντρο της Γης ισχύει: 

𝐹௥ = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟ଶ
               (3.1) H βαρυτική δύναμη. 

𝑔௥ = 𝐺
𝑀

𝑟ଶ
=  

𝜇

𝑟ଶ
         (3.2) Η βαρυτική επιτάχυνση. 

Επειδή το γινόμενο 𝐺𝑀 είναι σταθερό και εύκολα υπολογίσιμο για τη Γη, το αντικαθιστούμε με τον 

συντελεστή 

𝜇 = 𝐺𝑀 = 398.600
𝑘𝑚ଷ

𝑠𝑒𝑐ଶ

= 3,98 ⋅ 10ହ
𝑘𝑚ଷ

𝑠𝑒𝑐ଶ
𝐺

𝜇

𝑅ଶ
                  (3.3)Η βαρυτική επιτάχυνση στην επιφάνεια της Γης. 

Για την επιφάνεια το 𝑔଴ = 9,81
௠

௦௘௖మ  συνδυάσουμε την 3.2 με την 3.3 έχουμε μία νέα εξίσωση που συνδυάζει 

το 𝑔_0 με οποιοδήποτε 𝑔_𝑟. 

𝑔௥ = ൬
𝑅

𝑟
൰

ଶ

𝑔଴     (3.4) 
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Ένα διαστημόπλοιο που προσπαθεί να ξεφύγει από το βαρυτικό πεδίο της 

Γης, είναι σαν να προσπαθεί να βγει από ένα πηγάδι βαρύτητας. Όσο πιο 

κοντά στο κέντρο είναι, τόσο πιο απότομη η πλαγιά, όσο απομακρύνεται 

όμως από τη Γη, γίνεται ολοένα και πιο εύκολο να προχωρήσει λίγο ακόμα. 

Το συνολικό έργο ή η ενέργεια που θα πρέπει να καταναλώσει για να 

ξεφύγει εντελώς αν ξεκινήσει από την επιφάνεια της Γης, μπορεί να 

υπολογιστεί ίσο με: 

𝑊ோ =  𝑔௢𝑅 (3.5) 

Αν γενικεύσουμε για οποιαδήποτε απόσταση r από το κέντρο της Γης 

έχουμε: 

𝑊௥ =  𝑔௥𝑟 =  ൬
𝑅

𝑟
൰

ଶ

𝑔௢𝑟 =  ൬
𝑅

𝑟
൰ 𝑔௢𝑅 =  ൬

𝑅

𝑟
൰ 𝑊ோ      (3.6) 

Τα όρια λοιπόν του βαρυτικού πηγαδιού είναι μία συνάρτηση του είδους 

𝑓(𝑥)   = 𝑎/𝑥. 

 

 

Εικόνα 3-1. Το βαρυτικό πηγάδι της Γης με όρια που αρχικά είναι απότομα και στη συνέχεια γίνονται 

ολοένα πιο εύκολα όπως η συνάρτηση f(x) = a/x. 

 

3.2 Ταχύτητα Διαφυγής  

Χρειαζόμαστε ενέργεια 𝑊_𝑟 για να διαφύγουμε από το βαρυτικό πεδίο της Γης. Αν θέλουμε να 

εκτοξεύσουμε ένα σώμα μάζας 𝑚 = 1, με τι ταχύτητα θα έπρεπε να ξεκινήσει ώστε να έχει την απαιτούμενη 

ενέργεια για να διαφύγει; 

1

2
𝑉௘௦௖

ଶ =  𝑔௥𝑟 →  𝑉௘௦௖ =  ඥ2𝑔௥𝑟 =  ඨ
2𝜇

𝑟
      (3.7) 

Σχήμα 3-1. Το βαρυτικό 
πεδίο της Γης. Προσέχουμε 
ότι οι αποστάσεις 
μετρούνται από το κέντρο 
της Γης. 
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Αν το ίδιο σώμα εκτελεί κυκλική κίνηση γύρω από τη Γη σε απόσταση 

𝑟, με τι ταχύτητα κινείται; 

𝐹 = 𝐹஼௘௡௧  →  
𝜇𝑚

𝑟ଶ =  
𝑉஼௘௡௧

ଶ𝑚

𝑟
 → 𝑉஼௘௡௧௥ =  ට

𝜇

𝑟
            (3.8) 

Από την 3.8 καταλαβαίνουμε ότι ένα σώμα σε κυκλική τροχιά έχει ήδη 

μία ταχύτητα στην οποία πρέπει να προσθέσουμε μία ακόμα Δ𝑉 ώστε 

να μπορέσει να διαφύγει από τη τροχιά του. Αυτό γίνεται ακόμα πιο 

κατανοητό αν προσπαθούμε να υπολογίσουμε τη ταχύτητα διαφυγής 

από το ηλιακό βαρυτικό πηγάδι όταν είμαστε στην επιφάνεια κάποιου πλανήτη. Ας θεωρήσουμε ότι 

βρισκόμαστε στην τροχιά του Ερμή. Η ταχύτητα διαφυγής από τον Ήλιο στην απόσταση του Ερμή, είναι 68 

km/sec, μία εξαιρετικά μεγάλη ταχύτητα. Η κυκλική ταχύτητα του Ερμή όμως είναι ήδη 48 km/sec. Άρα 

χρειαζόμαστε άλλα 20 km/sec. Η ταχύτητα διαφυγής από την επιφάνεια του Ερμή είναι 3,5 km/s. Άρα 

συνολικά, η ταχύτητα διαφυγής από το ηλιακό σύστημα αν βρισκόμαστε στην επιφάνεια του Ερμή είναι 

20 + 3,5 = 23,5𝑘𝑚/𝑠𝑒𝑐ητα διαφυγής από την επιφάνεια της Γης είναι 11,2 km/sec. Δεν έχει σημασία η 

διεύθυνση κίνησης. Οποιοδήποτε σώμα αν εκτοξευτεί με αυτή τη ταχύτητα, όπου κι αν κατευθυνθεί, θα 

διαφύγει προς το άπειρο. 

 

 

Σχήμα 3-2. Κυκλική, ελλειπτική, παραβολική κι 
υπερβολική τροχιά ενός σώματος με ταχύτητα 
μικρότερη ή μεγαλύτερη από τη ταχύτητα 
διαφυγής από την επιφάνεια της Γης. 
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3.3 Τροχιές και νόμοι Kepler 

Το «πρόβλημα των δύο σωμάτων» προσπαθεί να επιλύσει την κίνηση ενός σώματος γύρω από ένα σώμα 

πολύ μεγαλύτερης μάζας. Εμείς θα εξετάσουμε την κίνηση ενός διαστημοπλοίου ή δορυφόρου γύρω από 

τη Γη. 

Για να μπορέσουμε να φτιάξουμε απλές μαθηματικές εξισώσεις με τον Νόμο Έλξης του Νεύτωνα, θα 

θεωρήσουμε ότι ο δορυφόρος έλκεται μόνο από τη Γη. Αυτό προφανώς δεν είναι μία πραγματική ερμηνεία 

του κόσμου καθώς όλα τα υπόλοιπα ουράνια σώματα στο ηλιακό μας σύστημα επίσης ασκούν βαρυτική 

έλξη. Στην περιοχή όμως κοντά στη Γη, η βαρύτητα της Γης κυριαρχεί σε τέτοιο βαθμό που θεωρούμε τις 

υπόλοιπες δυνάμεις αμελητέες. Αργότερα θα προσδιορίσουμε την έκταση αυτή της σφαίρας μέσα στην 

οποία θεωρούμε ότι οποιοδήποτε σώμα δέχεται μόνο την βαρύτητα της Γης. 

Σώμα Επιτάχυνση g 

Γη ~0,9 

Ήλιος 0,0006 

Σελήνη 0,000003 

Δίας 0,00000003 

 

3.4 1ος Νόμος Kepler 

Παρατηρώντας τα ουράνια σώματα στις αρχές του 17ου αιώνα, ο Kepler5 συμπέρανε ότι οι τροχιές ενός 

μικρού σώματος γύρω από ένα μεγάλο, μπορούν να είναι κύκλος, έλλειψη, παραβολή ή υπερβολή (οι 4 

κωνικές τομές). Η κυκλική κι η ελλειπτική κίνηση σημαίνουν ότι το μικρό σώμα είναι παγιδευμένο στο 

βαρυτικό πεδίο του μεγάλου ενώ η παραβολή κι η υπερβολή υποδηλώνουν σώμα με ενέργεια ικανή να 

διαφύγει. Σχηματικά μπορούμε να πούμε ότι ένα διαστημόπλοιο αρχικά σε ελλειπτική τροχιά, όσο αποκτά 

επιπλέον ταχύτητα πυροδοτώντας τις μηχανές του, αποκτά μία τροχιά ολοένα πιο μεγάλη και με 

μεγαλύτερη εκκεντρότητα (θα δούμε σε λίγο τι σημαίνει αυτό) μέχρι το οριακό σημείο που η ταχύτητα του 

στη θέση που βρίσκεται, φτάνει στη ταχύτητα διαφυγής. Σε αυτή τη ταχύτητα η τροχιά του πλέον παύει να 

είναι κλειστή και γίνεται παραβολική. Οποιαδήποτε αύξηση της ταχύτητας πλέον, καθιστά την τροχιά 

υπερβολική. Το κρίσιμο μέγεθος για τη γεωμετρική περιγραφή των κωνικών τομών είναι η εκκεντρότητα e. 

Ο κύκλος έχει μηδενική, η έλλειψη έχει  0<e<1, η παραβολή έχει e=1 και η υπερβολή έχει εκκεντρότητα 

μεγαλύτερη του 1 που φτάνει ως το άπειρο. Η εκκεντρότητα της υπερβολής χαρακτηρίζει το βαθμό 

"ανοίγματος" της υπερβολικής τροχιάς. Όσο μεγαλύτερη είναι η εκκεντρότητα, τόσο πιο "ευθεία" και 

απότομη είναι η τροχιά του σώματος, υποδηλώνοντας υψηλότερη σχετική ταχύτητα ως προς το κεντρικό 

βαρυτικό σώμα (Σχήμα 3-3). 

 
5 Ο Γιοχάνες Κέπλερ (1571-1630) ήταν Γερμανός αστρονόμος, μαθηματικός και φυσικός, μία από τις θεμελιώδεις 
μορφές της Επιστημονικής Επανάστασης. Είναι κυρίως γνωστός για τους τρεις νόμους της πλανητικής κίνησης, οι 
οποίοι περιγράφουν με ακρίβεια τις τροχιές των πλανητών γύρω από τον Ήλιο και αποτέλεσαν τη βάση για το έργο 
του Νεύτωνα. 
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Σχήμα 3-3. Τα διαφορετικά είδη τροχιών για ένα διαστημόπλοιο που εκτοξεύεται οριζόντια από το όριο της 

γήινης ατμόσφαιρας. 

 

3.5 2ος Νόμος Kepler 

Σύμφωνα με τον δεύτερο νόμο του Κέπλερ, η ακτίνα-διάνυσμα που ενώνει ένα μικρό σώμα με το πολύ 

μεγαλύτερο κεντρικό σώμα (π.χ. έναν πλανήτη με τον Ήλιο ή έναν δορυφόρο με τη Γη) διαγράφει ίσα 

εμβαδά σε ίσους χρόνους. Η φυσική σημασία αυτού του νόμου είναι ότι το μέτρο της ταχύτητας του 

σώματος μεταβάλλεται κατά μήκος της ελλειπτικής τροχιάς του: το σώμα κινείται γρηγορότερα όταν 

πλησιάζει στο περιήλιο (ή περίγειο) και βραδύτερα όταν απομακρύνεται προς το αφήλιο (ή απόγειο). Η 

διατήρηση της στροφορμής είναι το θεμελιώδες αίτιο αυτής της συμπεριφοράς. Ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αυτής της αρχής παρατηρείται στις τροχιές των κομητών. Οι κομήτες περνούν το μεγαλύτερο 

μέρος της τροχιάς τους στα απομακρυσμένα, αργά τμήματα των ελλειπτικών ή και υπερβολικών διαδρομών 

τους, όπου η ηλιακή βαρυτική επίδραση είναι ασθενής. Καθώς όμως πλησιάζουν τον Ήλιο, η βαρυτική έλξη 

αυξάνεται δραματικά και οι ταχύτητές τους αυξάνονται απότομα, με αποτέλεσμα να διασχίζουν το 

εσωτερικό Ηλιακό Σύστημα σε ελάχιστα χρονικά διαστήματα, μερικές φορές μέσα σε λίγες ημέρες. Έτσι, η 

άνιση κατανομή ταχύτητας στην τροχιά ενός σώματος αποτελεί όχι μόνο εμπειρικό γεγονός, αλλά και άμεση 

συνέπεια των θεμελιωδών νόμων της ουράνιας μηχανικής. 
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Σχήμα 3-4. Ο 2ος νόμος του Κέπλερ. Και οι 3 επιφάνειες έχουν ίδιο εμβαδό. Ο πλανήτης κοντά στον Ήλιο 

μετακινήθηκε μεγαλύτερη απόσταση για να καταφέρει στον ίδιο χρόνο t να διαγράψει εμβαδόν Α. 

 

3.6 3ος Νόμος Kepler 

Ο Κέπλερ παρατήρησε ότι όσο πιο μακριά βρίσκεται ένας πλανήτης από τον Ήλιο, τόσο πιο αργά κινείται 

και τόσο περισσότερος χρόνος χρειάζεται για να ολοκληρώσει μια πλήρη τροχιά γύρω του. Όσο πιο κοντά 

βρίσκεται, τόσο πιο γρήγορα κινείται! Ο τρίτος νόμος του Κέπλερ λοιπόν εκφράζει τη σχέση μεταξύ 

περιόδου περιφοράς κι απόστασης από το κεντρικό σώμα. 

Το τετράγωνο του χρόνου που χρειάζεται ένας πλανήτης για να κάνει μια πλήρη περιστροφή γύρω από 

τον Ήλιο (η περίοδός του), είναι ανάλογο με τον κύβο της μέσης απόστασής του από τον Ήλιο. 

Με πιο απλά λόγια: 

Αν ξέρεις πόσο μακριά είναι ένας πλανήτης από τον Ήλιο, μπορείς να υπολογίσεις πόσο χρόνο κάνει για να 

ολοκληρώσει μια πλήρη περιφορά γύρω του. Όσο πιο μακριά είναι, τόσο πιο αργά γυρίζει. 

𝛵ଶ ∝ 𝛼ଷ     (3.9) 

𝛵 = 2𝜋ඨ
𝛼ଷ

𝜇
     (3.10) 

Τ είναι η περίοδος περιφοράς του πλανήτη και α είναι η ακτίνα της τροχιάς του (αν πρόκειται για κυκλική 

τροχιά) ή ο μεγάλος ημιάξονας της έλλειψης στην οποία κινείται. 
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Παράδειγμα 3.1 

Η Γη απέχει από τον Ήλιο 1 AU και η περίοδος της είναι 1 έτος. Ο Δίας απέχει 5,2 AU, πόσα γήινα έτη διαρκεί 

η περίοδος περιφοράς του; 

Από τη στιγμή που γνωρίζουμε τη σχέση 3.9, μπορούμε πολύ εύκολα να υπολογίσουμε: 

𝛵

𝛵௱
= ඨ

𝛼ଷ

𝛼௱
ଷ

→ 𝛵௱ = 11,8 έτη 

Πράγματι, ο Δίας χρειάζεται περίπου 12 χρόνια για να ολοκληρώσει μία τροχιά! 

 

3.7 Μαθηματικές Σχέσεις Κυκλικών κι Ελλειπτικών Τροχιών 

Υπάρχουν πολλές μαθηματικές εκφράσεις που χαρακτηρίζουν τις τροχιές διαστημοπλοίων γύρω από 

πλανήτες. Θα κρατήσουμε τις πιο σημαντικές που θα χρειαστούν για την κατανόηση των παραμέτρων με τις 

οποίες θα ασχοληθούμε στα επόμενα κεφάλαια και την πρακτική άσκηση μας. 

Οι σχέσεις για την κυκλική τροχιά είναι στην ουσία μία απλοποίηση των σχέσεων για τις ελλειπτικές τροχιές. 

Η έλλειψη χαρακτηρίζεται από την εκκεντρότητα της 𝑒 που μας δείχνει πόσο «συμπιεσμένη» είναι σε σχέση 

με έναν κύκλο. Ο κύκλος έχει εκκεντρότητα μηδενική. 

𝑒 =   𝑐/𝑎      (3.11) 

Το 𝑐 είναι η απόσταση μεταξύ του κέντρου της έλλειψης με την εστία της, που είναι κι η θέση που βρίσκεται 

ο Ήλιος. Στην περίπτωση του κύκλου, ο Ήλιος βρίσκεται στο κέντρο άρα 𝑐 = 0. Το σχήμα 3.5 είναι 

κατατοπιστικό. Από εδώ και μπρος, αν θέλουμε σε έναν τύπο για την έλλειψη να εξάγουμε τον αντίστοιχο 

για τον κύκλο, απλά θα μηδενίζουμε το 𝑒. 

 

Σχήμα 3-5. Τα χαρακτηριστικά μεγέθη της έλλειψης. 
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Σε μια ελλειπτική τροχιά, το κοντινότερο σημείο στο κεντρικό βαρυτικό σώμα ονομάζεται περίκεντρο και το 

μακρινότερο απόκεντρο. Τα συναντήσαμε ήδη και ως περίγειο/απόγειο ή περιήλιο/αφήλιο όταν αφορούν 

τη Γη και τον Ήλιο. Αυτά τα δύο σημεία είναι εξαιρετικά σημαντικά στον σχεδιασμό των διαστημικών 

αποστολών. Η απόσταση τους υπολογίζεται από το κέντρο του πλανήτη στις μαθηματικές σχέσεις αλλά στις 

διαστημικές αποστολές είναι χρήσιμο να γνωρίζουμε και το «ύψος» τους από την επιφάνεια του πλανήτη. 

Παράδειγμα 3.2 

Η ακτίνα της Γης είναι 6378 km. Το ύψος της ατμόσφαιρας της είναι 100 km. Αν για ένα διαστημόπλοιο 

υπολογίσουμε ότι το περίγειο του είναι λιγότερο από 6478 km, τότε αυτό σημαίνει ότι θα εισέλθει στην 

ατμόσφαιρα της Γης! Αν υπολογίσουμε το περίγειο του μικρότερο και από την ακτίνα της Γης (<6378 km) 

τότε το διαστημόπλοιο κατευθύνεται για την επιφάνεια του πλανήτη μας. Αν η τροχιά αυτή είναι επιθυμητή 

(θέλουμε να επιστρέψουμε στη Γη) τότε σχεδιάσαμε σωστά. Ειδάλλως θα πρέπει να διορθώσουμε γρήγορα 

την τροχιά του. Για να αποφύγουμε τέτοια λάθη όταν προσεγγίζουμε έναν πλανήτη με τα προγράμματα 

προσομοίωσης, μετράμε το περίγειο ως ύψος από την επιφάνεια του. Αν το περίγειο μηδενίζεται, το 

διαστημόπλοιο συγκρούεται με την επιφάνεια του πλανήτη. 

 

 

ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ 

𝑒 =
௖

௔
=

௥ೌ ି௥೛

௥ೌ ା௥೛
  (3.12) 

𝛵 = 2𝜋ට
ఈయ

ఓ
   (3.10) 

𝑟௔ = 𝑎(1 + 𝑒)  (3.13) 

𝑟௣ = 𝑎(1 − 𝑒)  (3.14) 

𝑎 =
௥ೌ ା௥೛

ଶ
   (3.15) 

𝑉 = ට
ଶఓ

௥
−

ఓ

ఈ
  (3.16) 

𝑟௔𝑉௔ = 𝑟௣𝑉௣   (3.17)  
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3.8 Συστήματα Αναφοράς 

Σε αντιστοιχία με τις γήινες γεωγραφικές 

συντεταγμένες που όλοι γνωρίζουμε 

(γεωγραφικό μήκος και πλάτος) οι ουράνιες 

συντεταγμένες βασίζονται πάλι στο τρόπο που η 

είναι φτιαγμένη η Γη. Ο ισημερινός της Γης 

επεκτείνεται στο άπειρο και πλέον κάθε 

αντικείμενο πάνω από τη Γη έχει ένα 

«γεωγραφικό πλάτος» που ονομάζεται 

Απόκλιση κι ένα «γεωγραφικό μήκος» που 

ονομάζεται Ορθή Αναφορά. Η εκλειπτική είναι 

το επίπεδο περιφοράς της Γης γύρω από τον 

Ήλιο. Σχηματίζει γωνία 23,5 μοιρών με το 

επίπεδο του ισημερινού της Γης που χρησιμοποιούμε στο γεωκεντρικό σύστημα αναφοράς. Τα δύο αυτά 

επίπεδα τέμνονται λοιπόν σε μία ευθεία. Η κατεύθυνση της ευθείας που περνά από το σημείο εαρινής 

ισημερίας της Γης είναι το 0 της ορθής αναφοράς. Επειδή αυτό το σημείο κινείται αργά (με περίοδο 26.000 

χρόνια), έχουμε ως σταθερό σημείο το έτος 2000 όταν γράφουμε τις συντεταγμένες κάποιου ουράνιου 

σώματος. 

Στις διαστημικές αποστολές μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα η παράμετρος i (inclination) της τροχιάς του 

διαστημοπλοίου ως προς τον ισημερινό της Γης. Στις επίσημες διαστημικές αποστολές 𝑖 = 0 σημαίνει τροχιά 

στο επίπεδο του ισημερινού αλλά στο Kerbal Space Program για ευκολία 𝑖 = 0 έχουμε και όταν το 

διαστημόπλοιο έχει τροχιά συνεπίπεδη με αυτή του στόχου του, κάτι που εξυπηρετεί τους τροχιακούς 

ελιγμούς. Αν θέλουμε λοιπόν να κινούμαστε στο επίπεδο της τροχιάς ενός πλανήτη στόχου, θα πρέπει να 

έχουμε inclination=0 στο σύστημα αναφοράς του. Αν η κλίση της τροχιάς μας δεν είναι μηδενική τότε 

δημιουργούνται δύο σημεία τα οποία η τροχιά μας τέμνει το επίπεδο του συστήματος αναφοράς. Αυτά τα 

δύο σημεία ονομάζονται Ascending Node (AD) και Descending Node (DN). Η ελληνική μετάφραση είναι 

Ανερχόμενη και Κατερχόμενη Σύνοδος. Είναι τα δύο σημεία που αν θέλουμε να διορθώσουμε την κλίση της 

τροχιάς (i) θα πρέπει να πυροδοτήσουμε τις μηχανές! Επειδή το κόστος σε ΔV είναι μικρότερο όταν η 

ταχύτητα του διαστημοπλοίου είναι χαμηλή (λόγω της εξίσωσης διατήρησης της στροφορμής) διαλέγουμε 

διόρθωση κλίσης πάντοτε στην πιο απομακρυσμένη Σύνοδο, στην οποία το διαστημόπλοιο έχει και τη 

μικρότερη επιτρόχια ταχύτητα. Η κατανόηση αυτών των γεωμετρικών και δυναμικών χαρακτηριστικών είναι 

ζωτικής σημασίας στον σχεδιασμό τροχιακών μεταφορών, παραθύρων εκτόξευσης και ελιγμών σύλληψης. 

Παραδείγματος χάριν, για να εκτοξευθεί ένα σκάφος προς έναν εξωτερικό πλανήτη, απαιτείται όχι μόνο το 

σωστό χρονικό παράθυρο αλλά και ακριβής ευθυγράμμιση τροχιάς, ώστε να επιτευχθεί συνάντηση στο ίδιο 

επίπεδο και σημείο. 
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3.9 Τροχιακές μεταβολές και μεταφορά Hohmann 

Μεταβολή σε μία τροχιά εννοούμε την αλλαγή της με πρόσθεση μίας Δ𝑉. Στην περίπτωση μίας κυκλικής 

τροχιάς Ο1, η προσθήκη Δ𝑉 στην κατεύθυνση κίνησης του δορυφόρου, οδηγεί σε μία νέα ελλειπτική τροχιά 

υψηλότερης ενέργειας. Θεωρούμε ότι η Δ𝑉 μεταφέρεται ακαριαία (για απλοποίηση των μαθηματικών 

τύπων). Αν θέλουμε να τοποθετήσουμε τον δορυφόρο σε μία άλλη κυκλική τροχιά υψηλότερης ενέργειας 

Ο2 με μεγαλύτερη ακτίνα από την πρώτη, τότε πρέπει να προσθέσουμε τέτοιο Δ𝑉_1 ώστε να σχηματιστεί 

μία έλλειψη που το απόγειο της είναι σημείο του κύκλου που στοχεύουμε ενώ το περίγειο της θα είναι το 

σημείο στο οποίο πυροδοτήσαμε τις μηχανές μας και που προφανώς ανήκει στον μικρότερο κύκλο. Όταν 

φτάσουμε στο απόγειο, τότε θα πρέπει να προσθέσουμε ένα δεύτερο Δ𝑉_2 ώστε να κάνουμε την τροχιά 

μας κυκλική. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται μεταφορά Hohmann6. 

 

Σχήμα 3-7. Μεταφορά Hohmann μεταξύ δύο κυκλικών τροχιών. (πηγή: EPFL) 

 
6 Ο Walter Hohmann υπήρξε ένας από τους θεμελιωτές της θεωρητικής μηχανικής των διαστημικών τροχιών. Αν 
και πολιτικός μηχανικός στο επάγγελμα, αφιέρωσε μεγάλο μέρος της ζωής του στη μελέτη πτήσεων προς άλλους 
πλανήτες, σε μια εποχή όπου κάτι τέτοιο θεωρείτο καθαρά φανταστικό. 

Σχήμα 3-6. Η κλίση της τροχιάς, κι η σημασία 
του Δ𝑉 για την αλλαγή της στο σημείο 

Συνόδου (Ανερχόμενη). 
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Αυτά τα σύντομα Δ𝑉 μπορούμε να τα υπολογίσουμε αξιοποιώντας το τυπολόγιο των μαθηματικών σχέσεων 

για τις ελλειπτικές τροχιές. Στην ουσία πρέπει να δώσουμε ενέργεια τέτοια ώστε το απόγειο μας να φτάσει 

τη δεύτερη τροχιά και στη συνέχεια την ενέργεια που χρειάζεται έτσι ώστε σε εκείνο το σημείο, το 

διαστημόπλοιο μας να εκτελεί κυκλική κίνηση. 

Δ𝑉ଵ = ඨ
2𝜇𝑟ଶ

𝑟ଵ(𝑟ଵ + 𝑟ଶ)
− ඨ

𝜇

𝑟ଵ
     (3.18) 

Δ𝑉ଶ = −ඨ
2𝜇𝑟ଵ

𝑟ଶ(𝑟ଵ + 𝑟ଶ)
+ ඨ

𝜇

𝑟ଶ
     (3.19) 

Για μικρά Δ𝑉 σε χαμηλή γήινη τροχιά όπου ένας 

δορυφόρος κινείται σε κυκλική τροχιά με 

ταχύτητα V, τότε ισχύει ο εμπειρικός τύπος 3.20: 

Δ𝑟

𝑟
≅ 4

Δ𝑉

𝑉
→ Δ𝑟 ≅ 3,5𝛥𝑉 

Όπου το Δ𝑉 μετριέται σε m/sec και το Δ𝑟 σε km. 

 

 

 

 

Η αλλαγή κλίσης που αναφέραμε νωρίτερα και γίνεται στα σημεία Συνόδων, 

κοστίζει πολύ σε καύσιμα και πρέπει να αποφεύγεται. Αν όμως πρέπει να γίνει 

τότε το Δ𝑉 είναι κάθετο προς το επίπεδο αναφοράς και υπολογίζεται από τη 

σχέση 3.21. 

Δ𝑉 = 2𝑉௜ ∙ 𝜂𝜇
𝛼

2
     (3.21) 

 

3.10 Γεωσύγχρονες και γεωστατικές τροχιές 

Η περιστροφή της Γης γύρω από τον άξονα της διαρκεί 23 ώρες, 56 λεπτά και 4,09 δευτερόλεπτα. Ψάχνουμε 

μία κυκλική τροχιά (𝑒 = 0) με μηδενική κλίση (𝑖 = 0) σε απόσταση τέτοια που η περίοδος της να είναι 

ακριβώς όση η περίοδος περιστροφής της Γης. Επιλύοντας την εξίσωση (3.10) βρίσκουμε ότι η απόσταση 

της γεωστατικής τροχιάς είναι 42.164,2km. Ένας δορυφόρος σε αυτή την απόσταση, σε κυκλική τροχιά, θα 

παραμένει πάντοτε πάνω από το ίδιο σημείο της Γης καθώς θα περιστρέφεται μαζί της με τον ίδιο ρυθμό. 

Για να φτάσουμε σε γεωστατική τροχιά θα πρέπει πρώτα να φτάσουμε με μεταφορά Hohmann στην 

κατάλληλη απόσταση και μετά να προσθέσουμε ένα Δ𝑉 τέτοιο ώστε να κάνει τη τροχιά του δορυφόρου 

Σχήμα 3-8. Ανύψωση τροχιάς με μικρό Δ𝑉. 
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κυκλική και να της δώσει κλίση 𝑖 = 0. Αν αναρωτιέστε γιατί να μην έχει εξαρχής κλίση μηδενική ο πύραυλος, 

η απάντηση είναι απλή. Οι πύραυλοι δεν εκτοξεύονται από τον ισημερινό αλλά από βολικά σημεία πάνω 

στη Γη με γεωγραφικό πλάτος διαφορετικό του μηδενός. Το ευρωπαϊκό σημείο εκτόξευσης είναι σε 

γεωγραφικό πλάτος 7 μοιρών στην γαλλική Γουιάνα που σημαίνει ότι η τροχιά του πυραύλου έχει 

τουλάχιστον 7 μοίρες κλίση. Η NASA εκτοξεύει από το Kennedy Space Center με γεωγραφικό πλάτος 28,5 

μοιρών. Η συνεργασία των χωρών σε θέματα διαστημικής θα γλίτωνε πολλά καύσιμα αν οι εκτοξεύσεις 

γίνονταν από κατάλληλη τοποθεσία. Αλλά αυτό δε συμβαίνει πάντοτε. 

 

3.11 Μετάπτωση Σημείων Συνόδου 

Καθώς η Γη δεν είναι τέλεια σφαίρα αλλά έχει μεγαλύτερη διάμετρο στον ισημερινό από ό,τι στους πόλους, 

η βαρυτική δύναμη που ασκεί στους δορυφόρους που δεν είναι σε τροχιά μηδενικής κλίσης δεν ανήκει στο 

επίπεδο της τροχιάς τους. Κάθε τροχιά που δεν έχει μηδενική κλίση δέχεται δύο αντίρροπες δυνάμεις που 

την αναγκάζουν να περιστραφεί γύρω από τον άξονα περιστροφής της Γης στο φαινόμενο που ονομάζεται 

«Μετάπτωση Σημείων Συνόδου». Το AN και DN λοιπόν που είδαμε στο κεφάλαιο 3.5, περιστρέφονται αργά 

γύρω από τον άξονα περιστροφής της Γης προς τα δυτικά αν 𝑖 > 0 ή προς τα ανατολικά αν 𝑖 < 0. Όσο πιο 

χαμηλή είναι η τροχιά, τόσο πιο έντονο το φαινόμενο. Η μετάπτωση αυτή δεν είναι κάτι απαραίτητα κακό 

για τον σχεδιασμό μας καθώς μας επιτρέπει να το χρησιμοποιούμε για να τοποθετούμε διαστημόπλοια σε 

τροχιές που καθώς περιστρέφονται, καλύπτουν κάποια ανάγκη. Βασικότερη χρήση του φαινομένου είναι η 

τοποθέτηση του διαστημοπλοίου με τέτοια κλίση κι απόσταση ώστε η μετάπτωση του να είναι όση ακριβώς 

η μετακίνηση του Ήλιου στο σύστημα αναφοράς της Γης (περίπου 1 μοίρα κάθε μέρα καθώς σε 365 μέρες 

η Γη κάνει έναν κύκλο 360 μοιρών γύρω από τον Ήλιο). Μπορούμε δηλαδή να σχεδιάσουμε μία τροχιά που 

το απόγειο της διαρκώς να κοιτάζει τον Ήλιο. 

 

Σχήμα 3-9. Οι δυνάμεις που ασκούνται σε μία τροχιά με κλίση εξαιτίας του σχήματος της Γης και η επιρροή 

τους στην μετάπτωση των σημείων Συνόδου. (πηγή: NASA) 
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3.12 Σημεία Lagrange 

Το πρόβλημα των τριών σωμάτων, δηλαδή το πώς κινούνται 3 σώματα μόνο με την επίδραση της βαρύτητας 

τους, είναι ένα εξαιρετικά πολύπλοκο θέμα που δε θα αναλύσουμε σε αυτές τις σημειώσεις. Θα μιλήσουμε 

όμως για κάποιες περιπτώσεις που ενδιαφέρουν τη διαστημική, όταν έχουμε ένα σώμα πολύ μικρής μάζας 

(διαστημόπλοιο) και δύο μεγάλης μάζας σώματα να του ασκούν βαρύτητα (δύο πλανήτες ή Ήλιος και 

πλανήτης). Θεωρούμε επίσης ότι το διαστημόπλοιο έχει κάποια τροχιά στο επίπεδο κίνησης των δύο 

μεγαλύτερων σωμάτων. Το βαρυτικό πεδίο των δύο σωμάτων σε συνδυασμό με την τροχιακή ταχύτητα του 

διαστημοπλοίου, δημιουργούν 5 σημεία ισορροπίας.  Σε αυτά, ένα διαστημόπλοιο μπορεί να διατηρεί 

περίπου σταθερή γεωμετρική θέση ως προς τα δύο μεγάλα σώματα. Αυτά τα σημεία ονομάζονται Σημεία 

Lagrange7.  

 

Σχήμα 3-10. Τα 5 σημεία Lagrange ανάμεσα στη Γη και τη Σελήνη (πηγή: NASA) 

Για να είναι σαφές τι σημαίνει σταθερό ως προς τα άλλα δύο σώματα. Όπως γνωρίζουμε από τον τρίτο νόμο 

Κέπλερ, όσο πιο κοντά είναι ένα σώμα στον Ήλιο, τόσο μικρότερη η περίοδος περιφοράς του. Το σημείο L1 

απέχει μικρότερη απόσταση από τον Ήλιο. Η βαρυτική έλξη όμως της Γης αναγκάζει οποιοδήποτε δορυφόρο 

στείλουμε στο L1 να περιστρέφεται σε 365,25 μέρες γύρω από τον Ήλιο, ακριβώς όπως η Γη που είναι πιο 

μακριά. Το ίδιο ισχύει και για το L2 και τα υπόλοιπα σημεία. Όλα τα σώματα που τοποθετούνται σε αυτά τα 

σημεία, έχουν την ίδια περίοδο με τη Γη. Τα σημεία L1, L2 και L3 είναι δυναμικά ασταθή. Αυτό σημαίνει ότι 

ένα διαστημόπλοιο που τοποθετείται κοντά τους δεν παραμένει εκεί για πάντα χωρίς διορθώσεις, αλλά 

χρειάζεται μικρούς ελιγμούς διατήρησης τροχιάς. Αντίθετα, τα σημεία L4 και L5 μπορούν να είναι ευσταθή 

 
7 Ο Joseph-Louis Lagrange (1736–1813) υπήρξε ένας από τους σημαντικότερους μαθηματικούς και φυσικούς της 
εποχής του και συνέβαλε καθοριστικά στη διαμόρφωση της κλασικής μηχανικής, της μαθηματικής ανάλυσης και 
της ουράνιας μηχανικής. 
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υπό κατάλληλες συνθήκες και γι’ αυτό σε τέτοιες περιοχές μπορούν να συγκεντρώνονται φυσικά σώματα, 

όπως αστεροειδείς, κρύβουν λοιπόν κι έναν κίνδυνο για τα διαστημόπλοια μας. Το L3 σπάνια 

χρησιμοποιείται. Το L1 είναι ιδανικό σημείο για δορυφόρους που μελετούν τον Ήλιο ενώ στο L2 έχει 

τοποθετηθεί το διαστημικό τηλεσκόπιο James Webb. 

 

3.13 Τροχιακές Συναντήσεις Διαστημοπλοίων (Rendez vous) 

Από τις πρώτες κιόλας διαστημικές αποστολές της δεκαετίας του ’60, τόσο η σοβιετική όσο κι η αμερικάνικη 

διαστημική υπηρεσία, προγραμμάτισαν σενάρια που δύο διαστημόπλοια θα έπρεπε να συναντηθούν όσο 

βρίσκονται σε τροχιά. Αυτό αποδείχθηκε πολύ πιο δύσκολο από όσο θα περίμενε κάποιος γιατί όσο τα 

διαστημόπλοια είναι σε τροχιά, φέρονται με τρόπο μεν προβλέψιμο αλλά ξένο προς την καθημερινή μας 

εμπειρία. Ο τρόπος που δύο διαστημόπλοια μπορούν να συναντηθούν κρύβει μέσα του τη μαγεία των 

νόμων Κέπλερ. Ας πάρουμε για πρώτο παράδειγμα δύο κυκλικές τροχιές που έχουν σχεδόν την ίδια ακτίνα 

με μία μικρή διαφορά Δ𝑟. Ας πούμε η πρώτη είναι σε ύψος 200km (άρα ακτίνα 6378 + 200 = 6578𝑘𝑚) κι 

η δεύτερη σε ύψος 199km. Τοποθετούμε δύο διαστημόπλοια στην ίδια γωνία και τα αφήνουμε να κινηθούν. 

Επειδή το διαστημόπλοιο στην χαμηλότερη τροχιά θα έχει περίοδο μικρότερη (σχέση 3.10), μετά από μία 

πλήρη περιστροφή του πάνω, αυτό θα βρίσκεται λίγο πιο μπροστά, κατά απόσταση Δ𝑥. Λύνοντας τις 

εξισώσεις για τον χρόνο και την κυκλική ταχύτητα προκύπτει ότι: 

Δ𝑥 = 3𝜋Δ𝑟 ≈ 10Δ𝑟 

Μετά από μία λοιπόν περιφορά (~90 λεπτά) τα δύο διαστημόπλοια θα απέχουν 10 km! 

 

Σχήμα 3-11. Μικρή διαφορά στο ύψος της τροχιάς, φέρνει δεκαπλάσια διαφορά στην απόσταση Δ𝑥. 

Επειδή το διαστημόπλοιο που εκτοξεύεται δεύτερο, μπαίνει πρώτα σε μία τροχιά μικρότερου υψομέτρου, 

θεωρούμε πάντοτε ότι το δεύτερο διαστημόπλοιο είναι ο Chaser (κυνηγός) ενώ το διαστημόπλοιο που ήδη 

έχει μία υψηλότερη κυκλική τροχιά ο Target (στόχος). Ο Chaser πρέπει να εκτελέσει όλα τα απαραίτητα Δ𝑉 

ώστε να συναντήσει τον Target. Αν τα δύο διαστημόπλοια κινούνται σε διαφορετικό επίπεδο, θα πρέπει ο 

Chaser να προκαλέσει περιστροφή της τροχιάς του στο AN ή DN ώστε να μεταφερθεί στο επίπεδο του Target. 

Στην συνέχεια θα πρέπει να προσθέσει ή αφαιρέσει Δ𝑉 ώστε να κάνει rendez vous σε όσο το δυνατόν πιο 
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μικρή απόσταση (συνήθως κάτω από 3 km). Όταν τα δύο διαστημόπλοια κάνουν rendez vous, τότε ο Chaser 

ενεργοποιεί το RCS (Reaction Control System) το οποίο αποτελείται από πολλούς μικροεκτοξευτές αερίου 

οι οποίοι ρυθμίζουν τη ταχύτητα του Chaser με μεγάλη ακρίβεια ώστε να πλησιάσει στον στόχο του ομαλά 

και σιγά για να προλαβαίνει να κάνει μικροδιορθώσεις και να πετύχει και μία μη καταστροφική επαφή με 

ταχύτητα <0,5 m/sec. Τα διαστημόπλοια έχουν ειδικές θύρες με ισχυρούς μαγνήτες που όταν έρθουν σε 

επαφή σφραγίζουν και καθιστούν ασφαλή την επικοινωνία από το ένα στο άλλο (docking). Μέχρι στιγμής 

έχουμε μάθει ότι Δ𝑉 στην επιτρόχιο διεύθυνση (διεύθυνση κίνησης) αυξομειώνει την έλλειψη στην οποία 

κινείται το διαστημόπλοιο. Δ𝑉 κάθετο στο επίπεδο της τροχιάς περιστρέφει το επίπεδο. Αν όμως 

πυροδοτήσουμε τις μηχανές σε ακτινική διεύθυνση (προς το κέντρο της Γης ή αντίθετα από το κέντρο της 

Γης) τι ακριβώς γίνεται; Η απάντηση είναι απλή. Ένα ακτινικό ΔV, δηλαδή προς ή από το κέντρο της Γης, δεν 

αλλάζει το τροχιακό επίπεδο, αλλά μεταβάλλει τον προσανατολισμό της τροχιάς μέσα στο ίδιο επίπεδο και 

επηρεάζει τις θέσεις του περιγείου και του απογείου. Στην πράξη, οι πραγματικοί ελιγμοί μπορούν να 

συνδυάζουν επιτρόχια, ακτινική και κάθετη συνιστώσα ΔV, ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή νέα τροχιά.. Δ𝑉 

προς το κέντρο της Γης, περιστρέφει τη τροχιά μας (το περίγειο και το απόγειο) προς την φορά κίνησης μας 

και αντίθετα αν το Δ𝑉 μας είναι ακτινικό αλλά μακριά από το κέντρο της Γης. Αυτά τα τρία διαφορετικά και 

ανεξάρτητα μεταξύ τους διανύσματα Δ𝑉 μπορούν να γίνουν σε μία και μόνο πυροδότηση των μηχανών 

δημιουργώντας μία συνισταμένη ταχύτητα που θα μας οδηγήσει στη συνάντηση με τον στόχο που θέλουμε. 

Ο υπολογισμός των Δ𝑉 γίνεται πλέον από τον υπολογιστή του σκάφους και όχι με επίλυση εξισώσεων 

κίνησης από τον μηχανικό της πτήσης. Η νέα τροχιά που θα εκτελέσει το σκάφος μετά την πυροδότηση 

ονομάζεται Manoeuvre (ελιγμός) και απεικονίζεται στην οθόνη πτήσης με τα δικά της χαρακτηριστικά 

(απόκεντρο, περίκεντρο, κοντινότερο πέρασμα κτλ) όπως και με το Δ𝑉 που απαιτείται. Γνωρίζουμε λοιπόν 

εκ των προτέρων πόσο θα κοστίσει ο κάθε ελιγμός και αν μπορούμε με τα εναπομείναντα καύσιμα μας να 

τον ολοκληρώσουμε. 

 

Σχήμα 3-12. Το αποτέλεσμα του 
ακτινικού 𝛥𝑉 στη τροχιά του 
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4. Διαπλανητικές Τροχιές 

Πριν αναλύσουμε πώς ένα διαστημόπλοιο από τη Γη μπορεί να φτάσει άλλους κοντινούς ή μακρινότερους 

πλανήτες, είναι σημαντικό να κατανοήσουμε τα χαρακτηριστικά των ελλειπτικών πλανητικών τροχιών, 

πλέον με τις έννοιες που γνωρίζουμε. 

 

Πίνακας 4-1. Τροχιακά μεγέθη των 8 πλανητών του ηλιακού συστήματος (πηγή: NASA) 

Το πρώτο που παρατηρούμε στον πίνακα 4-1 είναι ότι κάθε πλανήτης έχει μία διαφορά στην κλίση του 

επιπέδου κίνησης του από αυτό της Γης (το οποίο θεωρούμε ότι έχει μηδενική κλίση) αλλά αυτή η διαφορά 

είναι μικρή στους περισσότερους πλανήτες. Επίσης μικρή είναι κι η εκκεντρότητα τους (με εξαίρεση τον 

Ερμή). Αυτό όμως που πολλοί άνθρωποι δεν περιμένουν, είναι οι τεράστιες αποστάσεις των εξωτερικών 

πλανητών από τον Ήλιο. Ο πλανήτης Ουρανός απέχει 19,2 φορές την απόσταση Γης-Ήλιου ενώ ο 

Ποσειδώνας 30! Οι προορισμοί αυτοί λοιπόν είναι τόσο μακρινοί που η μεταφορά Hohmann απαιτεί 

τεράστια Δ𝑉 και τεραστίων διαστάσεων πυραύλους. Ευτυχώς, όπως θα δούμε στη συνέχεια, ένας 

προπτυχιακός φοιτητής μαθηματικός, σκέφτηκε έναν πιο οικονομικό τρόπο και ήδη από τη δεκαετία του 

1970, διαστημοσυσκευές μπόρεσαν να αποκτήσουν ταχύτητες διαφυγής από το ίδιο το ηλιακό σύστημα. 

 

4.1 Η έννοια της σφαίρας βαρυτικής επιρροής 

Η σφαίρα επιρροής ενός πλανήτη είναι η σφαιρική περιοχή μέσα στην οποία η κίνηση ενός διαστημοπλοίου 

είναι κατά προσέγγιση μία κίνηση 2 σωμάτων. Ισχύουν οι νόμοι Κέπλερ αλλά αγνοούμε τόσο τον Ήλιο όσο 

και τους υπόλοιπους πλανήτες γιατί η βαρυτική συνεισφορά τους είναι πολύ μικρή. Η ακτίνα της σφαίρας 

επιρροής της Γης είναι 1.000.000 km. Έξω από τη σφαίρα επιρροής ενός πλανήτη, το διαστημόπλοιο κινείται 

σε ελλειπτική τροχιά με επιρροή μόνο από τον Ήλιο. Μεγαλύτερος πλανήτης σημαίνει και μεγαλύτερη 

ακτίνα σφαίρας (πίνακας 4-2). Το ταξίδι λοιπόν μίας διαστημοσυσκευής από τη Γη στον Άρη χωρίζεται σε 3 

φάσεις. Εκτοξεύεται μέσα στη σφαίρα επιρροής της Γης άρα για να διαφύγει χρειάζεται μία υπερβολική 

τροχιά. Στη συνέχεια βρίσκεται σε ελλειπτική τροχιά γύρω από τον Ήλιο και κάνει μεταφορά Hohmann ώστε 

η τροχιά του να εισέλθει μέσα στη σφαίρα επιρροής του Άρη. Μπαίνοντας μέσα στη σφαίρα επιρροής του 



Διαστημικές Αποστολές   29 

Άρη, η τροχιά του μετατρέπεται σε υπερβολική ως προς τον Άρη. Θα πρέπει στο περίκεντρο να πυροδοτήσει 

τις μηχανές του ώστε να φρενάρει, να μετατρέψει την υπερβολική τροχιά σε ελλειπτική κι έτσι να μπει σε 

τροχιά γύρω από τον Άρη. 

 

Σχήμα 4-1. Τα στάδια μεταφοράς από τη Γη στην Αφροδίτη. Οι σφαίρες επιρροής είναι εξαιρετικά 

μεγεθυμένες για να γίνουν αντιληπτές. (πηγή: NASA) 

 

 

Πίνακας 4-2. Η ακτίνα των σφαιρών επιρροής των πλανητών. (πηγή: NASA) 
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4.2 Αναχώρηση από τη Γη 

 

Σχήμα 4-2. Τα 3 είδη πλανητικών τροχιών καθώς αυξάνουμε τη ταχύτητα ενός διαστημοπλοίου. (πηγή: 

EPFL) 

Η τροχιά στάθμευσης είναι μια προσωρινή τροχιά γύρω από τη Γη (ή άλλο σώμα), στην οποία τοποθετείται 

ένα διαστημόπλοιο πριν ξεκινήσει τον κύριο προωθητικό ελιγμό για να φύγει προς τον τελικό του προορισμό 

(π.χ. Σελήνη, Άρη, διαπλανητικό διάστημα). Η τροχιά αυτή είναι χαμηλή (συνήθως 200km) και κυκλική. 

Στόχος του διαστημοπλοίου δεν είναι απλά να διαφύγει από τη σφαίρα επιρροής της Γης αλλά η τροχιά του 

να είναι υπερβολική και στο όριο της σφαίρας επιρροής να είναι προς την κατεύθυνση που χρειάζεται για 

να συναντήσει τον επόμενο στόχο του. Ο ελιγμός λοιπόν υπό τη μορφή ενός Δ𝑉 θα πρέπει να γίνει στο 

κατάλληλο σημείο της τροχιάς στάθμευσης. Βγαίνοντας από τη σφαίρα επιρροής της Γης, το σύστημα 

αναφοράς του διαστημοπλοίου γίνεται ηλιοκεντρικό. Στη ταχύτητα που είχε λοιπόν στο όριο της σφαίρας 

της Γης (𝑣_𝑠 ), προσθέτουμε διανυσματικά και τη ταχύτητα της Γης. Το αποτέλεσμα είναι η ταχύτητα του 

διαστημοπλοίου σε τροχιά γύρω από τον Ήλιο. Αυτή η ηλιοκεντρική ταχύτητα συμβολίζεται με 𝑣_𝑠 ενώ η 

ταχύτητα της Γης (ή οποιουδήποτε πλανήτη από τον οποίο εκτοξεύεται το διαστημόπλοιο) συμβολίζεται με 

VP. Πολύ σημαντικό λοιπόν είναι το διαστημόπλοιο να εξέλθει από τη σφαίρα επιρροής της Γης με τη σωστή 

γωνία και ταχύτητα ώστε να αποκτήσει την 𝑣_𝑠 που είναι ωφέλιμη στη μεταφορά Hohmann που θα κάνει 

στο επόμενο στάδιο της αποστολής του. 
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Σχήμα 4-3. Το διανυσματικό άθροισμα της ταχύτητας του πλανήτη (P=Planet) και του διαστημοπλοίου 

(S=Spacecraft) δίνει την ταχύτητα του διαστημοπλοίου στην ηλιοκεντρική τροχιά του. (πηγή: EPFL) 

 

4.3 Άφιξη στον πλανήτη  

Η μεταφορά Hohmann μεταξύ της Γης και του πλανήτη στόχου είναι μία ελλειπτική τροχιά γύρω από τον 

Ήλιο. Αν ο πλανήτης είναι εξωτερικός (μακρύτερα από τον Ήλιο από ότι η Γη) τότε η Γη θα βρίσκεται στο 

περιήλιο της τροχιάς κι ο πλανήτης στο αφήλιο. Μία τέτοια τροχιά είναι εύκολα υπολογίσιμη από τους 

νόμους Κέπλερ που περιγράψαμε στο 3ο κεφάλαιο. Η μεταφορά Hohmann όμως σταματά στο όριο της 

σφαίρας επιρροής του πλανήτη. Περνώντας αυτό το όριο, το διαστημόπλοιο βρίσκεται πλέον στο χώρο των 

δύο σωμάτων (πλανήτη – διαστημοπλοίου) και στο νέο σύστημα αναφοράς έχει μία υπερβολική τροχιά. Αν 

δεν κάνει κανέναν ελιγμό, θα διασχίσει τη σφαίρα επιρροής και θα ξαναβγεί προς την ηλιοκεντρική 

ελλειπτική τροχιά του.  

 

Σχήμα 4-4. Η διαφορά ταχύτητα μεταξύ πλανήτη και διαστημοπλοίου δημιουργεί συνθήκες διαφυγής για 

το εισερχόμενο διαστημόπλοιο. Αν οι μηχανές πυροδοτηθούν στο περίγειο και μειώσουν αυτή τη διαφορά, 

τότε το διαστημόπλοιο θα παγιδευτεί σε τροχιά. (πηγή: EPFL) 

Ο ελιγμός που πρέπει να κάνει το διαστημόπλοιο στο περίγειο της υπερβολικής τροχιάς είναι στην ουσία το 

Δ𝑉 που του λείπει ώστε είτε να προσθέσει ταχύτητα (για εξωτερικούς πλανήτες) είτε να αφαιρέσει ταχύτητα 

(εσωτερικούς πλανήτες) ώστε να ταιριάξει με τη ταχύτητα του πλανήτη έτσι όπως αυτός κινείται σταθερά 

γύρω από τον Ήλιο. Αν η διαφορά ταχύτητας μεταξύ διαστημοπλοίου και πλανήτη μειωθεί κάτω από τη 



32 Αστεροσκοπείο Ασέας – astroasea.gr 

ταχύτητα διαφυγής, τότε η υπερβολή θα μετατραπεί σε έλλειψη και το διαστημόπλοιο θα έχει παγιδευτεί 

σε τροχιά γύρω από τον πλανήτη στόχο. 

 

Σχήμα 4-5. Σύνοψη. Έξοδος από τη σφαίρα επιρροής της Γης με υπερβολική τροχιά, είσοδος στην 

ηλιοκεντρική τροχιά. Μεταφορά Hohmann και είσοδος στη σφαίρα επιρροής του πλανήτη στόχου. Ελιγμός 

στο περίγειο ώστε το διαστημόπλοιο να παγιδευτεί σε τροχιά. (πηγή: EPFL) 

 

4.4 Αεροπέδηση και εγκλωβισμός σε τροχιά 

Ο ελιγμός για να μπει ένα διαστημόπλοιο σε τροχιά γύρω από έναν πλανήτη μπορεί να απαιτεί μεγάλο ΔV, 

ιδιαίτερα όταν ο πλανήτης έχει μεγάλη μάζα. Για να μειωθεί η κατανάλωση καυσίμων, οι μηχανικοί μπορούν 

να αξιοποιήσουν την ατμόσφαιρα του πλανήτη. Η ελεγχόμενη διέλευση μέσα από τα ανώτερα στρώματα 

της ατμόσφαιρας προκαλεί οπισθέλκουσα, η οποία αφαιρεί κινητική ενέργεια από το διαστημόπλοιο. Αν 

ένα διαστημόπλοιο φτάνει στον πλανήτη με υπερβολική τροχιά και χρησιμοποιήσει την ατμόσφαιρα ώστε 

να μετατραπεί η τροχιά του σε δεσμευμένη ελλειπτική, ο ελιγμός ονομάζεται aerocapture. Είναι ιδιαίτερα 

αποδοτικός σε καύσιμα, αλλά δύσκολος και ριψοκίνδυνος, γιατί απαιτεί πολύ ακριβή έλεγχο του ύψους 

διέλευσης, της θερμικής καταπόνησης και των αεροδυναμικών φορτίων. Αν το διαστημόπλοιο έχει ήδη μπει 

σε ελλειπτική τροχιά γύρω από τον πλανήτη, μπορεί να χρησιμοποιήσει επανειλημμένες διελεύσεις από την 

ανώτερη ατμόσφαιρα για να μειώσει σταδιακά το απόγειο της τροχιάς του. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται 

aerobraking. Με αυτόν τον τρόπο εξοικονομούνται καύσιμα, αλλά η διαδικασία μπορεί να διαρκέσει 

εβδομάδες ή μήνες. Η επανείσοδος στην ατμόσφαιρα είναι διαφορετική περίπτωση: εκεί ο σκοπός δεν είναι 

να παραμείνει το σκάφος σε τροχιά, αλλά να χάσει αρκετή ενέργεια ώστε να καταλήξει στην επιφάνεια ή να 

καταστραφεί ελεγχόμενα/μη ελεγχόμενα στην ατμόσφαιρα. 

Έτσι έχεις τρεις καθαρές έννοιες: 

Aerocapture: υπερβολική τροχιά → δεσμευμένη τροχιά, με μία κρίσιμη ατμοσφαιρική διέλευση. 

Aerobraking: ήδη δεσμευμένη τροχιά → σταδιακή μείωση ενέργειας με πολλές διελεύσεις. 

Re-entry: είσοδος στην ατμόσφαιρα με τελικό στόχο επιφάνεια ή καταστροφή, όχι παραμονή σε τροχιά. 
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Σχήμα 4-6. Η τριβή με την ατμόσφαιρα του πλανήτη αφαιρεί το απαιτούμενο Δ𝑉 χωρίς δαπάνη καυσίμων. 
(πηγή: EPFL) 

 

4.5 Ελιγμός Βαρυτικής Σφενδόνης (gravity assist) 

Έχει γίνει ως τώρα σαφές ότι στον σχεδιασμό μίας διαστημικής πτήσης προσπαθούμε να εξοικονομήσουμε 

καύσιμα χρησιμοποιώντας όσο το δυνατόν λιγότερο Δ𝑉 για να φτάσουμε στον προορισμό μας. Ένας από 

τους καλύτερους τρόπους για να επιταχύνουμε το διαστημόπλοιο χωρίς να δαπανήσουμε ενέργεια είναι ο 

ελιγμός της βαρυτικής σφενδόνης που απαιτεί το πέρασμα του διαστημοπλοίου πολύ κοντά σε έναν 

πλανήτη. Η ιδέα για αυτόν τον ελιγμό αναπτύχθηκε από τον Αμερικάνο μαθηματικό Michael Minovitch8 όσο 

ήταν ακόμα φοιτητής στο UCLA. Αν κοιτάξουμε προσεκτικά το διάνυσμα της ταχύτητας ενός 

διαστημοπλοίου όταν εκτελεί μία υπερβολική τροχιά δίπλα από έναν πλανήτη, παρατηρούμε ότι το μέτρο 

της ταχύτητας του στο σύστημα αναφοράς του πλανήτη, δεν αλλάζει αλλά αλλάζει η διεύθυνση της. Αν όμως 

δούμε το σύστημα πλανήτη διαστημοπλοίου στο ηλιοκεντρικό σύστημα αναφοράς, ο πλανήτης έχει 

ταχύτητα αφού περιφέρεται γύρω από τον Ήλιο κι αυτή η ταχύτητα προσθέτεται διανυσματικά στη 

ταχύτητα του διαστημοπλοίου. 

 
8 Ο Michael Minovitch ήταν Αμερικανός μαθηματικός, γνωστός για την πρωτοποριακή του εργασία στη χρήση της 
βαρυτικής σφενδόνης για διαστημικά ταξίδια. Το 1961, ως φοιτητής στο UCLA και συνεργάτης του JPL, ανέπτυξε 
μαθηματικά μοντέλα για βαρυτικές τροχιακές βοηθήσεις. Η συνεισφορά του υπήρξε καθοριστική για τις 
αποστολές Voyager και την εξερεύνηση των εξωτερικών πλανητών. 
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Σχήμα 4-7. Με τον ελιγμό της βαρυτικής σφενδόνης, το διαστημόπλοιο αποκτά μεγαλύτερη ταχύτητα όσο 
πιο κοντά από έναν πλανήτη περνά. Αν πλησιάσει με από διαφορετική κατεύθυνση ο βαρυτικός ελιγμός 

του αφαιρεί ταχύτητα. Και οι δύο ελιγμοί είναι εξαιρετικά χρήσιμοι. (πηγή: EPFL) 

 

 

 

Σχήμα 4-8. Το ταξίδι του Cassini – Huygens προς τον Κρόνο περιλάμβανε 4 ελιγμούς βαρυτικής βοήθειας σε 
διάστημα 7 ετών. (πηγή: PD, USGOV) 
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5. Πυραυλικά Συστήματα 

Η ανάπτυξη των πυραυλικών συστημάτων ξεκίνησε μέσα από στρατιωτικές ανάγκες, ιδιαίτερα κατά τη 

διάρκεια του Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου. Ο γερμανικός πύραυλος V2 αποτέλεσε τον πρώτο επιχειρησιακό 

βαλλιστικό πύραυλο και την πρώτη ανθρώπινη κατασκευή που έφτασε το Διάστημα, φτάνοντας ύψος άνω 

των 100 km. Μετά τη λήξη του πολέμου, οι Γερμανοί επιστήμονες κι η τεχνογνωσία του προγράμματος V2 

μεταφέρθηκαν στις ΗΠΑ (1600 επιστήμονες συνολικά) ενώ παράλληλα η Σοβιετική Ένωση (ΕΣΣΔ) ξεκίνησε 

το δικό της στρατιωτικό βαλλιστικό πρόγραμμα, θέτοντας τα θεμέλια του ψυχροπολεμικού διαστημικού 

ανταγωνισμού. Στις απαρχές της διαστημικής εποχής, ήταν η ΕΣΣΔ που επιβλήθηκε στον αγώνα για το 

διάστημα όχι μόνο ως ανταγωνιστής αλλά ως πρωτοπόρος. Στο επίκεντρο της προσπάθειας των Ρώσων 

μηχανικών βρισκόταν ο αεροναυπηγός μηχανικός Σεργκέι Καραλιώφ (Сергей Павлович Королёв), ο 

επικεφαλής του σοβιετικού διαστημικού προγράμματος. Αν και το όνομά του κρατήθηκε μυστικό μέχρι τον 

θάνατό του, ο Καραλιώφ ηγήθηκε της ανάπτυξης των πρώτων σοβιετικών βαλλιστικών πυραύλων R-7, από 

τους οποίους προήλθε και ο πρώτος διαστημικός πύραυλος Βοστόκ. Το 1957, με την εκτόξευση του Σπούτνικ 

1, του πρώτου τεχνητού δορυφόρου, και το 1961 με την πτήση του Γιούρι Γκαγκάριν, η ΕΣΣΔ απέδειξε την 

τεχνική της υπεροχή. Ο R-7, σε παραλλαγμένες διαμορφώσεις, παραμένει μέχρι σήμερα η βάση για πολλούς 

ρωσικούς πυραύλους. Οι ΗΠΑ ακολούθησαν την ΕΣΣΔ με λίγους μήνες διαφορά. Αρχιτέκτονας του 

διαστημικού τους προγράμματος ήταν ο πρώην ταγματάρχης των SS και σχεδιαστής του πυραύλου V2 για 

τη ναζιστική Γερμανία, Wernher von Braun, Γερμανός αεροναυπηγός. Ο von Braun ανέπτυξε τον πύραυλο 

Redstone (πρόγονος του Saturn), που μετέφερε τον πρώτο Αμερικανό στο Διάστημα (Alan Shepard). Μετά 

τον ξαφνικό θάνατο του Σεργκέι Καραλιώφ σε ηλικία 59 ετών, τον Ιανουάριο του 1966, η Σοβιετική Ένωση 

έμεινε πίσω στη διαστημική κούρσα και οι ΗΠΑ κατάφεραν την ιστορική πρώτη προσελήνωση του Apollo 

11, στις 20 Ιουλίου 1969. Ο von Braun ήταν ο επικεφαλής σχεδιαστής του Saturn V, του πυραύλου που 

μετέφερε τα Apollo στη Σελήνη. 

 

5.1  Εξίσωση Τσιολκόφσκι 

Έχοντας κατανοήσει τις γενικές έννοιες των διαπλανητικών τροχιών και του απαραίτητου ΔV για την 

ολοκλήρωση τους, είναι ώρα να δούμε πώς παράγεται αυτό το ΔV από τις μηχανές προώθησης ενός 

πυραύλου. Για να το καταφέρουμε αυτό θα πρέπει να αναλύσουμε μία διάσημη εξίσωση της πυραυλικής 

μηχανικής, την εξίσωση Τσιολκόφσκι9. Η εξίσωση Τσιολκόφσκι συνδέει τους νόμους της κλασικής μηχανικής 

με την πρακτική πρόκληση της αποστολής διαστημοσυσκευών σε μακρινά ταξίδια. Πριν φτάσουμε στα 

 
9 Ο Κωνσταντίν Τσιολκόφσκι (1857–1935) ήταν Ρώσος φυσικός και ο πατέρας της θεωρητικής αστροναυτικής. 
Υπήρξε ο πρώτος που διατύπωσε μαθηματικά τη βασική εξίσωση της πυραυλικής πρόωσης, γνωστή ως εξίσωση 
Τσιολκόφσκι, θεμελιώνοντας την επιστήμη των διαστημικών πτήσεων. Πίστευε ακράδαντα ότι «η Γη είναι η 
κούνια της ανθρωπότητας, αλλά δεν μπορείς να μείνεις για πάντα σε μια κούνια». 
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εντυπωσιακά ταξίδια του Cassini, του Voyager και της Apollo, ήταν απαραίτητη μια βαθιά κατανόηση της 

σχέσης μεταξύ καυσίμου, μάζας και μεταβολής ταχύτητας.  

𝚫𝐕 = 𝐯𝐞 ∙ 𝐥𝐧 ቀ
𝐦𝐢

𝐦𝐟
ቁ  (5.1) 

Όπου: 

 Δ𝑉: η συνολική μεταβολή της ταχύτητας (delta-v) που μπορεί να πετύχει το διαστημόπλοιο 

 𝑣e: η ταχύτητα εκτόξευσης των καυσαερίων (exhaust velocity) 

 mi: η αρχική μάζα (μαζί με τα καύσιμα) 

 mf: η τελική μάζα (χωρίς τα καύσιμα, μόνο το "ξηρό" διαστημόπλοιο) 

 ln: ο φυσικός λογάριθμος 

Η εξίσωση προκύπτει από την αρχή διατήρησης της ορμής. Καθώς ο πύραυλος καίει καύσιμα και εκτοξεύει 

μάζα με ταχύτητα 𝑣e προς τα πίσω, η συνολική ορμή του συστήματος πρέπει να παραμένει σταθερή. Η 

εξίσωση αποκαλύπτει μια από τις βασικές προκλήσεις της διαστημικής προώθησης: το λεγόμενο "τυραννικό 

κόστος του καυσίμου." Για να επιτύχει κανείς μεγαλύτερη ΔV, χρειάζεται εκθετικά περισσότερα καύσιμα, 

κάτι που θέτει όρια στη μάζα που μπορεί να μεταφέρει ένα διαστημόπλοιο. Όλοι οι σχεδιασμοί πυραύλων 

και διαστημοπλοίων πρέπει να λάβουν υπόψιν αυτή τη μαθηματική σχέση, οδηγώντας σε πρακτικές όπως 

η σταδιακή αποβολή δεξαμενών (staging), η χρήση αεροπέδησης, βαρυτικών βοηθημάτων, και καινοτόμες 

μέθοδοι προώθησης. 

Παράδειγμα 5.1 

Ένας μικρός πύραυλος με ξηρή μάζα 1000 kg, με καύσιμο 1718 kg και ταχύτητα εξόδου ve = 3000 m/s, 

υπολογίζουμε ότι δημιουργεί ΔV ίσο με: 

𝛥𝑉 = 3000 ∙ ln ൬
2718

1000
൰ = 3000

𝑚

𝑠
 

Εμείς όμως θέλουμε να έχουμε λίγο ακόμα ΔV για να μπορέσουμε να εκτελέσουμε μία αποστολή. Θέλουμε 

συνολικά 4000 m/s. Πόσο ακόμα καύσιμο θα χρειαστεί; Κάνοντας τις πράξεις βρίσκουμε ότι πρέπει η αρχική 

μάζα mi = 3794 kg άρα το καύσιμο να είναι 2794 kg! Για μία αύξηση 25% στο ΔV, θα χρειαστούμε 62,6% 

περισσότερο καύσιμο. Και μάλιστα σε αυτό το ΔV θα πρέπει να συνυπολογίσουμε τις απώλειες λόγω 

βαρύτητας ή τριβής στην ατμόσφαιρα. Τώρα λοιπόν γίνεται κατανοητό γιατί προσπαθούμε να μειώσουμε 

το ΔV των διαστημικών αποστολών στο ελάχιστο δυνατό με κάθε τρόπο. 

 

Παράδειγμα 5.2 

Στον ίδιο αρχικό πύραυλο που έχει ξηρό φορτίο 1000 kg και καύσιμα 1718 kg γνωρίζουμε ότι παράγεται ένα 

ΔV = 3000 m/sec. Στα 1000 kg ξηρού φορτίου δεν είναι μόνο το ωφέλιμο φορτίο της αποστολής αλλά και 

όλα τα μέρη του πυραύλου, οι άδειες δεξαμενές του, οι μηχανές και τα συστήματα ζωής που διαθέτει. Αν 
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θέλουμε να μεταφέρουμε 100 kg περισσότερο ωφέλιμο φορτίο τότε πόσα καύσιμα χρειαζόμαστε ώστε να 

διατηρηθεί το τελικό ΔV ίσο με 3000 kg; 

 

Λύνουμε την εξίσωση Τσιολκόφσκι με άγνωστη τη μικτή μάζα του πυραύλου. 

3000 = 3000 ∙ ln ቀ
𝑚௜

1100
ቁ 

Από την οποία προκύπτει mi = 2990 kg. Για να σηκώσουμε 100 kg παραπάνω φορτίο, πρέπει να 

προσθέσουμε 172 kg παραπάνω καύσιμο, σχεδόν διπλάσιο από το επιπλέον καύσιμο. 

 

Πίνακας 5-1. Η αναλογία μικτής και ξηρής μάζας για διάφορες ταχύτητες εξόδου και ΔV. Παρατηρούμε ότι 
οι πύραυλοι που θέλουν να πετύχουν ταχύτητες διαφυγής αποτελούνται από 95% καύσιμο! (πηγή: 

Wikipedia) 
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5.2 Χάρτες ΔV (delta V maps) 

Μετά από δεκαετίες μετρήσεων και παρατηρήσεων, γνωρίζουμε πλέον με μεγάλη ακρίβεια τις μάζες και τις 

αποστάσεις των πλανητών του ηλιακού συστήματος καθώς και τις απαραίτητες συνθήκες για την έξοδο ενός 

διαστημοπλοίου στο διάστημα και την εκτέλεση μεταφοράς Hohmann. Έχοντας έναν τέτοιο πλούτο 

πληροφοριών, οι επιστήμονες μπόρεσαν με λεπτομέρεια να υπολογίσουν τα απαιτούμενα ΔV για κάθε 

μεταφορά μέσα στο ηλιακό σύστημα και να φτιάξουν χάρτες ΔV που με τρόπο εύκολο μας δείχνουν τις 

απαιτήσεις σε καύσιμα για οποιαδήποτε επιθυμητή διαδρομή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5-2. ΔV χάρτης για ταξίδι προς τον Άρη. Αθροίζοντας τις διαδρομές συμπεραίνουμε ότι είναι πολύ 

πιο οικονομικό να στείλουμε αποστολή στον Άρη από τη Σελήνη και όχι από τη Γη. 

Στο ταξίδι Γης -Άρη παρατηρούμε ότι για όλο το ταξίδι χρειαζόμαστε ΔV περίπου 18.100 m/s και από αυτό 

το μισό (9.300 – 10.000 m/s) είναι απαραίτητο μόνο για να βγει το διαστημόπλοιο από την ατμόσφαιρα της 

Γης και να μπει σε χαμηλή τροχιά (~400km). Για τόσο μεγάλες διαφορές ταχύτητας απαιτείται βάσει του 

πίνακα 4-9 μία αναλογία καυσίμου προς ξηρό φορτίο άνω το 1/25, πυραύλους δηλαδή με 96-98% της μάζας 

τους να είναι καύσιμο. Στον ίδιο χάρτη όμως παρατηρούμε ότι μία εκτόξευση από τη Σελήνη απαιτεί πολύ 

λιγότερο ΔV. Η διαπίστωση αυτή καθιστά το φεγγάρι μας ως ιδανική βάση για διαστημικές αποστολές και 

σίγουρα μία συχνή επικοινωνία με τον Άρη θα πρέπει να περιλαμβάνει μία μόνιμη βάση στη Σελήνη.  
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5.3 Ειδική Ώση, απόδοση και τεχνικά χαρακτηριστικά πυραυλικού κινητήρα 

H θεωρητική λειτουργία ενός πυραυλικού κινητήρα είναι απλή. Καίγοντας καύσιμα, εκτοξεύει τα θερμά 

αέρια καύσης προς τα πίσω και με αυτό τον τρόπο προκαλεί μία δύναμη F που σπρώχνει τον πύραυλο 

αντίθετα από τα αέρια. Η δύναμη αυτή υπολογίζεται από τη διαφορά ορμής. 

𝐹 =
ௗ௣

ௗ௧
=

ௗ(௠∙௩೐)

ௗ௧
=

ௗ௠

ௗ௧
∙ 𝑣௘ = 𝑚̇ ∙ 𝑣௘    (5.2) 

Η ειδική ώση (Specific Impulse – Isp) είναι το βασικό μέγεθος που χαρακτηρίζει την απόδοση ενός κινητήρα 

πυραυλικής πρόωσης. Ο μαθηματικός ορισμός της είναι ο ακόλουθος: 

𝐼௦௣ =
௩೐

௚బ
 (5.3) 

Όπου g0 είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας στην επιφάνεια της Γης, ίση με 9,81 m/s2. Παρατηρούμε ότι οι 

μονάδες που μετρούμε την Isp είναι δευτερόλεπτα.  

 

Συνδυάζοντας τις προηγούμενες εξισώσεις έχουμε: 

𝐹 = 𝑚̇ ∙ 𝐼௦௣ ∙ 𝑔଴  (5.4) 

Θα περίμενε κανείς ότι ένας κινητήρας με μεγάλη ειδική ώση θα παράγει και μεγαλύτερη δύναμη F. Για να 

παράξουμε μεγαλύτερη δύναμη θέλουμε έναν κινητήρα με μεγάλη ειδική ώση Isp αλλά και ικανό να 

καταναλώνει μεγάλες ποσότητες καυσίμου ανά δευτερόλεπτο (𝑚 )̇. Με την γνωστή τεχνολογία έχουμε 

χημικούς κινητήρες με τεράστια κατανάλωση καυσίμων ανά δευτερόλεπτο και χαμηλό Isp που κυμαίνεται 

από 250 – 450 sec και ηλεκτρικούς κινητήρες με Isp 30.000 sec αλλά μηδαμινή κατανάλωση καυσίμου. Οι 

χημικοί κινητήρες είναι οι μόνοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή υψηλής ώσης όταν ο 

πύραυλος εκτοξεύεται από τη Γη και πρέπει να σηκώσει το ίδιο του το βάρος ενώ οι ηλεκτρικοί κινητήρες 

χρησιμοποιούνται για να πετύχουν μεγάλα ΔV όταν ένα διαστημόπλοιο είναι ήδη σε τροχιά και ξεκινά για  

διαπλανητικά ταξίδια. Χρήσιμος δείκτης για το αν μπορεί ένας κινητήρας να ανασηκώσει έναν πύραυλο 

είναι ο λόγος Ώσης προς Βάρος (Thrust to Weight Ratio – TWR). Αν αυτός ο δείκτης είναι >1 τότε η ώση 

νικάει το βάρος και ο πύραυλος ανασηκώνεται. Σε επανδρωμένες πτήσεις ο δείκτης TWR ξεκινά με 1,2 και 

διαρκώς αυξάνεται καθώς το βάρος μειώνεται. Δεν πρέπει να ξεπερνά το 3 για την αποφυγή φυσιολογικών 

βλαβών στο πλήρωμα.  

ΔV = g଴Iୱ୮ ln ቀ
୫౟

୫౜
ቁ (5.5) 

H Isp μετριέται σε sec γιατί αυτό δηλώνει πόσο χρονικό διάστημα επαρκεί 1 kg καυσίμου για να διατηρηθεί 

διαρκής δύναμη ίση με 9,81 Ν. Ένας κινητήρας με Isp 300 s θα μπορεί να ωθεί με 9,81Ν για 300 s. Η συνολική 

ώθηση που θα δώσει λοιπόν στο διαστημόπλοιο1 kg καυσίμου ισούται με 2943 Ns. Ένας ηλεκτρικός 

κινητήρας ιονισμένου Ξένου θα διατηρεί αυτή τη δύναμη για 30.000 s δηλαδή από 1 μόλις kg καυσίμου θα  
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Σχήμα 5-1. Η τυπική διάταξη του κινητήρα υγρών καυσίμων (Viking 5C). (πηγή: NASA) 

 

δώσει ώθηση 100 φορές μεγαλύτερη από τον χημικό κινητήρα. Από την εξίσωση 5.4 καταλαβαίνουμε ότι 

αυτό μεταφράζεται σε ΔV 100 φορές μεγαλύτερο. Δεν λύνει όμως τα προβλήματα μας. Ένα ΔV 5000 m/s 

δημιουργείται από τον χημικό κινητήρα σε λίγα λεπτά ενώ από τον ηλεκτρικό κινητήρα σε μέρες. Αν η 

διαστημική αποστολή απαιτεί ελιγμούς με μεγάλα ΔV σε σύντομο χρονικό διάστημα (όπως η μεταφορά 

Hohmann) τότε ο ηλεκτρικός κινητήρας δεν έχει καμία εφαρμογή! 

 

5.4 Είδη κινητήρων 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα κύρια είδη κινητήρων είναι οι χημικοί και οι μη 

χημικοί. Οι χημικοί κινητήρες είναι διατάξεις που προκαλούν γρήγορη κατάκαυση καυσίμων με σκοπό τη 

δημιουργία αερίων εξώθησης. Τα καύσιμα μπορούν να είναι στέρεο μίγμα καυσίμου και οξειδωτικού (solid 

boosters) το οποίο καίγεται χωρίς δυνατότητα ρύθμισης ή υγρά (liquid fuel motors). Οι κινητήρες υγρού 

καυσίμου χρησιμοποιούνται σχεδόν σε όλες τις σύγχρονες διαστημικές αποστολές καθώς μπορούν να 

ρυθμίσουν την ανάμιξη οξειδωτικού και καυσίμου κι έτσι να παράξουν περισσότερη ή λιγότερη ώθηση. 

Καύσιμο και οξειδωτικό αποθηκεύονται σε υγρή κρυογενική μορφή σε ξεχωριστές δεξαμενές και 

αναμιγνύονται μέσα στον κινητήρα όπου συγχρόνως αναφλέγονται. Το ακροφύσιο οδηγεί τα αέρια καύσης 

προς την έξοδο του κινητήρα όπου εξέρχονται με ταχύτητα ve. Για να μην αστοχήσει από τη διαρκή θερμική 

καταπόνηση, το ακροφύσιο ψύχεται από ένα εξωτερικό δίκτυο σωλήνων από τους οποίους περνάει το 

ψυχρό καύσιμο πριν οδηγηθεί στο θάλαμο ανάφλεξης. Οι κινητήρες υγρού καυσίμου έχουν μικρή ειδική 

ώση (Isp) αλλά είναι μεγάλοι σε μέγεθος και ικανοί να αναμιγνύουν μεγάλες ποσότητες καυσίμου και 

οξειδωτικού ώστε να δημιουργούν ώθηση (thrust) ικανή να σηκώσει πυραύλους μεγάλης μάζας. Ο 
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πύραυλος Saturn V των αποστολών Apollo στη Σελήνη, είχε βάρος εκτόξευσης 2970 τόνους, μεγαλύτερο 

από 3 επταώροφες πολυκατοικίες! Διέθετε όμως 5 χημικούς κινητήρες που δημιούργησαν ώση 33.850 kN. 

Από τη στιγμή που το βάρος του πυραύλου ήταν 29.700 kN, ο λόγος Ώσης προς Βάρος (Thrust Weight Ratio 

– TWR) ήταν τη στιγμή της εκτόξευσης 1,14, άρα ο πύραυλος ανασηκώθηκε. Για να δημιουργηθεί αυτή η 

ώση, οι κινητήρες κατανάλωναν 2.500 kg καύσιμου κάθε δευτερόλεπτο (𝑚 ̇ = 2500  𝑘𝑔/𝑠).  

Οι μη χημικοί κινητήρες είναι πολύ πιο οικονομικοί στην κατανάλωση καυσίμων και προσφέρουν πολύ 

μεγάλα ΔV αλλά το TWR τους είναι σχεδόν μηδενικό. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο για αποστολές 

που δεν περιλαμβάνουν ελιγμούς με απότομες αλλαγές ταχύτητας (όπως ο εγκλωβισμός σε τροχιά) και μόνο 

όταν το διαστημόπλοιο είναι σε τροχιά γύρω από έναν πλανήτη ή τον Ήλιο. Οι δύο τύποι που έχουν 

αναπτυχθεί είναι οι πυρηνικοί θερμικοί κινητήρες και οι ηλεκτρικοί κινητήρες ιονισμένου αερίου. Στους 

πυρηνικούς θερμικούς κινητήρες, η θερμότητα δεν παράγεται από χημική καύση, αλλά από ελεγχόμενη 

πυρηνική σχάση μέσα σε έναν αντιδραστήρα. Το προωθητικό, συνήθως υδρογόνο, περνά μέσα από τον 

θερμό πυρήνα του αντιδραστήρα, θερμαίνεται σε πολύ υψηλή θερμοκρασία, διαστέλλεται και εξέρχεται 

από το ακροφύσιο με μεγάλη ταχύτητα. Έτσι παράγεται ώση χωρίς να απαιτείται οξειδωτικό. Οι πυρηνικοί 

θερμικοί κινητήρες που δοκιμάστηκαν πειραματικά τη δεκαετία του 1960 πέτυχαν ειδική ώση περίπου 900 

s, σημαντικά μεγαλύτερη από αυτή των περισσότερων χημικών κινητήρων, αλλά δεν χρησιμοποιήθηκαν σε 

επιχειρησιακές αποστολές. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες από την άλλη, χρησιμοποιούνται ολοένα και συχνότερα 

καθώς είναι πιο ασφαλείς. Ο τύπος που υπερτερεί είναι αυτός με ιονισμένο Ξένο το οποίο επιταχύνει με 

ηλεκτρομαγνητικά πεδία πετυχαίνοντας Isp έως και 10.000 sec. Η ώση όμως του κινητήρα είναι μόλις 0,5N 

(εκατομμύρια φορές λιγότερη από τους ισχυρούς χημικούς κινητήρες). Είναι κατάλληλοι για διόρθωση 

τροχιάς σε δορυφόρους (starlink) ή σε μακροχρόνιες αποστολές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5-2. Η τυπική διάταξη ενός ιοντικού κινητήρα. (πηγή: Wikipedia) 
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