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Obecnie, zyjac w XXI wieku, wydaje sie normalne, ze cztowiek potrafi polecie¢ w
kosmos, opusci¢ Ziemie oraz wylgdowaé na Ksiezycu. Poza ogromem probleméw
technicznych jakim ludzkos¢ musiata stawi¢ czota by méc eksplorowaé obiekty
pozaziemskie, jest jeszcze problem pokonania ograniczen fizycznych, skutecznie
uniemozliwiajgcych cztowiekowi wyrwanie sie z wiezow sity grawitacji, jakg matka
Ziemia trzyma nas przy sobie. | cho¢ pierwsze mysli naukowe o mozliwosci dotarcia
do Ksiezyca wypowiedziat, juz w XVIl wieku, Jan Kepler, to naukowe badania,
dotyczace mozliwosci lotéw kosmicznych rozpoczeto dopiero w XIX wieku. Pierwsze
rozwazania dotyczyty najpierw mozliwosci wyrzucenia w przestrzen pozaziemska
ciata, ktore mogtoby stac sie satelitg Ziemi. Warunkiem do tego byto nadanie ciatu
odpowiedniej predkosci koniecznej do zrownowazenia sity cigzenia ku Srodkowi Ziemi.
Obecnie nauka rozwaza i tworzy plany zatogowych podrézy miedzyplanetarnych, jak
chocby wyprawa na Marsa.
Sprobujmy przeanalizowac i oszacowac bariery jakie musimy pokonac¢ by o takich
podrézach mozna w ogole mowi¢. Wykorzystujgc wiedzg o oddziatywaniu
grawitacyjnym wiemy, ze:
Dwa ciata o masach M i m przyciagajg sie wzajemnie sitami grawitacji.

M F F - Warto$c¢ sity grawitacji jest wprost

O := = O proporcjonalna do iloczynu mas tych

ciat, a odwrotnie proporcjonalna do

kwadratu odlegtosci pomiedzy ich srodkami.

Zapisujemy to w postaci

Nm?
kg®

gdzie G — stata grawitacji. G = 6,67 10!

Wartosc statej grawitacji odpowiada sile z jakgq przyciggajq sie dwie
masy 1kg kazda z odlegto$ci 1m.
Sita grawitacji stanowi wiec site hamujaca, ,przytrzymujacg” ciata na Ziemi. By
pokonac tg site nalezy dostarczyc¢ ciatu odpowiedniej energii, ktéra wprawi ciato w ruch
i nada mu pewng predkosc. Wiasnie wspomniana wczesniej predkos¢ jakg nalezy

nadac ciatu by mogto ono stac sie satelitg jakiegokolwiek ciata niebieskiego i aby nie
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spadto z powrotem na to ciato, z ktérego zostato wyrzucone, nosi nazwe predkosci
kosmicznej.

Predkosci kosmiczne zostaty wystopniowane w kolejnosci, pierwsza, druga, trzecia,
czwarta. Kazda kolejna predkos$¢ kosmiczna okresla minimalng predkosc¢ jakg musi
posiadac ciato by méc pokonac bariere potencjatu grawitacyjnego w kolejnoéci: druga
predkos¢ kosmiczna by oddali¢ sie od Ziemi, trzecia predkos¢ kosmiczna by oddali¢
sie od Stonca, czwarta predko$¢ kosmiczna by dokonac ucieczki przed przycigganiem
naszej galaktyki.

Skad wzigt sie taki podziat? Chociaz oddziatywanie grawitacyjne jest w swoim zasiegu
nieskonczone to jednak w pewnych przypadkach jedno oddziatywanie mozna poming¢
poniewaz inne jest znaczaco wieksze. Tak wiec przy powierzchni Ziemi wptyw
oddziatywania grawitacyjnego innych ciat niebieskich jest tak maty, ze przy
rozwazaniach nad pierwszg predkoscig grawitacyjng bierze sie pod uwage wytgcznie
site oddziatywania Ziemi. Tak samo jest z drugq predkoscig kosmiczna.

Ciato po zerwaniu wiezéw grawitacyjnych z Ziemig i poruszajace sie w obrebie uktadu
stonecznego nadal jest poddawane wptywom grawitacyjnym poszczegolnych planet, w
tym takze Ziemi, lecz dominujacg sitg grawitacyjng jest w tym przypadku sita
oddziatywania Stonca. Dlatego przy rozwazaniach nad trzecig predkoscig kosmiczng
bierze sie pod uwage tylko site oddziatywania Storica. To wiasnie pokonanie
oddziatywania grawitacyjnego Stonca opisuje trzecia predko$¢ kosmiczna.

Po wydostaniu sie z uktadu stonecznego nastepng barierg jest posiadanie takiej
predkosci by moc opusci¢ naszg galaktyke. Ten przypadek charakteryzuje czwarta
predkosé kosmiczna. Biorgc pod uwage obecne teorie budowy wszechswiata mozna
scharakteryzowac jeszcze nastepne predkosci odnoszace sie np. do ucieczki poza
gromade galaktyk, w ktérej znajduje sie nasza galaktyka. Jednak, nie bedziemy sie

tym zagadnieniem zajmowacC w obecnym opracowaniu.

Podajmy definicje poszczegdlnych predkosci kosmicznych.
I predkosé kosmiczna (tzw. predkos$c¢ kotowa) to najmniejsza predkosc,
Jakg nalezy nadac obiektowi, aby mogt on orbitowac wokot Ziemi lub
innego ciata kosmicznego, np. innej planety w naszym uktadzie
stonecznym.

Sci$le jest to predko$é na kotowej orbicie o promieniu réwnym $redniemu promieniowi

danego ciata kosmicznego, wokoét punktowej (lub kulistej, o sferycznie rownomiernym

rozktadzie gestosci) masy, réwnej masie tego ciata. Oczywiscie jest to pewna
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idealizacja i nie odpowiada rzeczywistemu przypadkowi np. rakiety startujacej z Ziemi,
ktora to musi pokonac jeszcze opory atmosfery i dodatkowo wznie$¢ sie na wysokosc,
na ktérej atmosfera jest wystarczajgco rozrzedzona, dla normalnego ruchu
orbitalnego. W praktyce ze wzgledu na wystepowanie atmosfery obiekt moze
utrzymac sie na orbicie kotowej dopiero na wysokos$ci ponad 100 km. Na tej wysokoSci
predkos¢ kotowa jest nieco mniejsza i wynosi 7,8 km/s. Pierwszg predkos¢ kosmiczng
otrzymamy w nastepujacy sposoéb:

Jezeli

| przyréwnujac site grawitacji do energii kinetycznej jakg musi posiadac ciato by

zrownowazyc tg site, otrzymujemy:

i porownujac z

g= przyspieszeniem

v=./gR
dosrodkowym w ruchu po okregu

Stad v = /\/@, gdzie G - stata grawitacji, M - masa ciata kosmicznego, r - promien
ciata kosmicznego. Po podstawieniu wartosci liczbowych dla Ziemi dostajemy

v, = 7,91k—m.

S
W rzeczywistos$ci rakiety startujac z Ziemi na wschod otrzymujg juz czesc predkosci z
ruchu rotacyjnego planety. Dlatego tez kosmodromy najchetniej buduje sie jak
najblizej rownika, gdzie zysk predkosci jest najwiekszy (w przypadku startu z rownika

Ziemi wynosi ok. 463 m/s).
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Il predkosé kosmiczna (tzw. predkoS$c paraboliczna), zwana tez
predkoScig ucieczki' to najmniejsza predko$c, jakg nalezy nadac ciatu,
aby jego orbita w polu grawitacyjnym Ziemi stata sie paraboliczng, co
oznacza aby ciato pokonato przycigganie Ziemi i zostato satelitg Stonca.
Wartos¢ drugiej predkosci kosmicznej rowniez zalezy od masy i odlegtosci od srodka
ciata przyciggajacego. Za warto$¢ charakteryzujgcg drugg predkos¢ kosmiczng
przyjmuje sie wartos¢ odpowiadajgca oddaleniu od srodka ciata przyciggajgcego,
rownemu jego Sredniemu promieniowi. Dla Ziemi tuz przy jej powierzchni druga
predkos¢ kosmiczna wynosi 11,2 km/s.
Obliczamy jg znajdujac roznice w energii obiektu znajdujgcego sie na powierzchni
danego ciata kosmicznego oraz w nieskonczonosci. Energia w nieskonczonosci rowna

jest 0, natomiast na powierzchni jest sumg energii potencjalnej

Ep+Ek ¥
Vz\
e E=0
-GMm
r
oraz energii kinetycznej
mv?
2
Dostajemy wiec rownanie
2
mv® GMm -0,
2 r

z ktérego wynika

Podstawienie danych liczbowych dla Ziemi daje v, = 11,19k?m.

Wszystko to przy zatozeniu, ze nie ma innego ciata kosmicznego oprécz
rozpatrywanego - a ze zwykle inne ciata sg (w przypadku np. Uktadu Stonecznego),
wiec tor lotu w praktyce nie jest parabola, bo zaginajg go po swojemu oddziatywania
grawitacyjne tych innych ciat (Stonca, Ksiezyca...).
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Ill predkosé kosmiczna jest najmniejszg predkoscig poczatkows, przy
ktorej ciato, rozpoczynajgc ruch w poblizu Ziemi lub innego ciata Uktadu
Stonecznego, przezwyciezy przycigganie catego Uktadu (w
szczegolnoSci Stonca) i go opusci.
Jest to predkos¢ w praktyce odpowiadajgca predkosci ucieczki wzgledem Stonca.
Zachowujgc warunek, ze jest to predkos¢ liczona wzgledem powierzchni Ziemi, za r
musimy wstawi¢ Srednig odlegtos¢ Ziemi od Stonca, za M mase Stonca (ktora skupia
wiekszo$¢ masy uktadu).

Daje to
vy = 42,1k—m.
S
Warto jednak pamietac, ze startujgca rakieta ma juz pewng predkos$¢ zwigzang z

ruchem obiegowym Ziemi wokét Stonca, wiec w istocie nie musi ona sie rozpedzac az

do predkosci 42,1'%m . Wystarczy przy starcie z powierzchni Ziemi nada¢ obiektowi, w

kierunku zgodnym z obiegowym Ziemi wokot Stonca, predkosc 16,7 km/s, by opuscit
on Uktad Stoneczny. Zasadniczo trzecig predkos¢ kosmiczng podaje sie wzgledem
Stonca, ale mozna podac dla innego punktu startu (im dalej od ciata, tym mniejsza

predkos¢ ucieczki).

Mozna sie jeszcze spotkac z czwarta predkoscia kosmiczna, ktorg definiujemy jako
najmniejszg predkosc, ktorej osiggniecie umozliwi opuszczenie na
zawsze naszej Galaktyki.

W okolicach Stohca (Uktadu Stonecznego) predkosé ta wynosi okoto 350k?m, lub

uwzgledniajgc ruch Storica ok. 130 km/s.
Niektorzy skionni sg definiowac takze pigtg predkos¢ kosmiczna, jako predkos¢
ucieczki z wszechswiata. Jej obliczenie jest jednak obecnie niemozliwe, ze wzgledu na

naszg niktg wiedze odnosnie jego globalnej budowy.

Kilka obiektéw skonstruowanych reka ludzkg zdotato juz oddali¢ sie od Storica bardziej
niz najdalsza planeta Uktadu Stonecznego. Najodleglejsza sonda kosmiczna Voyager
1 we wrzesniu 1999 r., czyli 22 lata po swym starcie z Ziemi, znajdowata sie w
odlegtosci od Stonca przewyzszajacej prawie 75 razy promien orbity Ziemi, podczas

gdy Pluton obiega Stonce w Sredniej odlegtosci 40 promieni ziemskiej orbity. Na
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czterech ciatach niebieskich (Ksiezycu i trzech planetach: Wenus, Marsie i Jowiszu)

pracowalty przyrzady zbudowane przez cztowieka, a jedno (Ksiezyc) odwiedzili ludzie.

'- Predkos$¢ ucieczki

Predkos¢ ucieczki (zwana tez druga predkoscia kosmiczng) - minimalna predkos¢, z jaka obiekt moze
oddali¢ sie od danego pola grawitacyjnego. Im Izejsze jest zrédio pola grawitacyjnego, tym mniejsza
predkos¢ ucieczki.
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