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Czy to nie ciekawe?

Odkad ludzie zafascynowali si¢ kosmosem zastanawiali si¢, jak go bada¢. Rozw¢j techniki
umozliwit eksploracje kosmosu spoza powierzchni Ziemi. Astronomowie i inzynierowie
wyznaczyli na podstawie podstawowego prawa fizyki — zachowania energii, teoretyczna
wielkos¢, jakg jest druga predkos¢ kosmiczna czg¢sto nazywana predkoscia ucieczki. Te
predkos¢ mozna wyznaczy¢ dla kazdego ciata niebieskiego lub dla uktadu ciat zwigzanych
ze sobg grawitacyjnie. Okazuje si¢, ze z niektorych ciat niebieskich mozna duzo prosciej
wystrzeli¢ jakis obiekt niz z innych. Od czego zalezy ta wielkos¢? Gdzie jest najtatwiej,

a gdzie najtrudniej? Jak bardzo roznig sie wartosci drugiej predkosci kosmicznej

w Uktadzie Stonecznym? Dowiesz si¢ z tego e-materiatu.

Twoje cele

» poznasz definicje drugiej predkosci kosmicznej,

e zrozumiesz zalozenia, jakie nakladane sg przy wyliczaniu drugiej predkosci
kosmicznej,

» wyznaczysz predkosci ucieczki dla dowolnych planet,

e porownasz drugg predkos¢ kosmiczng dla réznych planet,




e zrozumiesz, czym jest predkos¢ ucieczki oraz czym réozni sie od drugiej predkosci
kosmicznej,

» przeanalizujesz roznice pomiedzy predkoscia ucieczki z powierzchni réznych
planeti z ich orbit.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Obserwacje kosmosu z Ziemi wiaza si¢ z wieloma trudnos$ciami. Podstawowg trudnoscia
jest atmosfera Ziemi oraz pora dnia - ze wzgledu na o$wietlenie czgsto nie mozemy
obserwowac szybko zmieniajacego si¢ potozenia obiektow na niebie. Drugg trudnos$cig jest
atmosfera ziemska, ktora pochtania znaczng czeS$¢ promieniowania. Trzecim problemem
jest odlegltos¢. Rozwoj technologii umozliwia budowanie coraz to doktadniejszych
instrumentow badawczych, ale niektorych rzeczy nie da zbadac si¢ z Ziemi. Na przyktad
utrudnione jest badanie innych planet, szczegoélnie najdalszych oraz dalekich zakamarkow
Uktadu Stonecznego, znajdujacych sie poza linig planet (w odlegtosci powyzej 30 au od
Ziemi). Eksploracje dalekich rejonow Uktadu Stonecznego umozliwiajg sondy kosmiczne.

Rys. 1. Start sondy New Horizons. Zrédto:
https:/pl.wikipedia.org/wiki/New_Horizons#/media/Plik:Atlas_V_551_roars_into_blue_sky.jpg

Jednak podstawowym problemem jest, z jaka predkoscig wystrzeli¢ sonde kosmiczng (Rys.
1.), aby bez zbednego uzycia silnikow mogta opusci¢ pole grawitacyjne Ziemi.

Predkos¢ takg mozna wyznaczy¢ z zasady zachowania energii mechaniczne;j:
E,, = Ex + E,, gdzie E,, to energia mechaniczna, Ex - kinetyczna, E, - potencjalna.

Energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem:
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gdzie m to masa obiektu, a v to jego predkosc.

Natomiast energia potencjalna oddziatywania grawitacyjnego planety i sondy kosmiczne;j
ma postac:
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gdzie G to stala grawitacji G = 6,6743 - 10" m3 /(kg-s?), a r to odlegto$¢ dwu ciat.
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Zatem energie mechaniczng mozna wyrazi¢ jako sume: E,, = "5~ — Ger Na orbicie

okotoziemskiej ta energia jest stata.

Druga predkos¢ kosmiczna to najmniejsza predko$¢, ktora nalezy nadaé cialu, aby
oderwalo si¢ od pola grawitacyjnego, aby pokonalo sile grawitacyjna.

Energia potencjalna ma najmniejsza wartoS¢ (wartos¢ ta jest ujemna) przy powierzchni
planety. Tu ciato (na przyktad sonda) jest najmocniej przyciagane. Aby ciato opuscito pole
grawitacyjne energia kinetyczna Ex musi by¢ co najmniej rowna modutowi tej energii
potencjalnej | E,|. A wigc:
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Podstawiajac za M mase planety lub innego ciata niebieskiego, a za r jego promien

rownikowy, otrzymamy warto$¢ predkosci, jakg nalezy nadac¢ obiektowi, aby opuscit pole
grawitacyjne ciala niebieskiego. Oczywiscie w tych obliczeniach pomija si¢ dzialanie
oporow atmosfery, ktore na niektorych planetach sa znaczace (np. Wenus, Ziemia) oraz
dziatanie pol grawitacyjnych pobliskich cial niebieskich. Predko$¢ te nazywa si¢ druga
predkoscia kosmiczng ciala niebieskiego.

Obiekt wystrzelony z drugg predkoscig kosmiczng porusza si¢ po orbicie otwartej - po
potowie paraboli lub hiperboli. Oznacza to, ze obiekt oddali si¢ na tyle daleko od ciata
niebieskiego, zZe nigdy do niego nie wroci w wyniku dziatania pola grawitacyjnego tego
ciata. Predkos¢ ta czesto nazywana jest predkoscia ucieczki, poniewaz wystrzelony z co
najmniej takg predkoscia obiekt opuszcza pole grawitacyjne ciata niebieskiego na zawsze.
Jednak pojecie predkosci ucieczki jest znacznie szersze niz drugiej predkosci kosmiczne;.

Za predkos¢ ucieczki uwaza sie kazdg predkos$¢ umozliwiajacg ucieczke z pola
grawitacyjnego. Druga predkos¢ kosmiczna opisuje najmniejszg predkos¢ potrzebna do
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opuszczenia pola grawitacyjnego danego ciata niebieskiego.

Druga predkos¢ kosmiczna jest V2 razy wieksza od pierwszej predkosci kosmicznej dla
danego ciala: vy = \/51)1.

hiperbola v>v,

elipsa vi<v<y,

Rys. 2. Rysunek przedstawia zaleznos¢ pomiedzy wartoscia predkosci obiektu a torem jego ruchu. Jezeli ciato
ma predkosé rowng drugiej predkosci kosmicznej to poruszac bedzie sie po paraboli, a ciato niebieskie bedzie

znajdowac sie w ognisku. Dla predkosci wiekszych od drugiej predkosci kosmicznej torem ruchu bedzie
hiperbola

Poniewaz pole grawitacyjne Stonca jest dominujgce, wyznacza si¢ rowniez predkosc
ucieczki z rejonu orbity danego ciata niebieskiego. Wystrzelenie obiektu z powierzchni
ciata niebieskiego z druga predkoscig kosmiczng moze spowodowac wejscie obiektu na
orbite okotostoneczng, poniewaz nie wyizolujemy catkowicie planety z pola grawitacyjnego
Stonca. Jezeli chcemy wystrzeli¢ obiekt dalej musimy uwzgledni¢ grawitacje Stonca.

W takim wypadku we wzorze na drugg predkos¢ kosmiczng za mase przyjmuje si¢ mase
Stonca, a za promien - promien orbity danego ciata niebieskiego:
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Czesto te warto$¢ nazywa sie trzecia predkoscig kosmiczng lub predkoscia ucieczki
z Ukladu Slonecznego.

We wzorze tym pomija si¢ masy planet znajdujacych sie na mniejszych orbitach. Sg one
znacznie mniejsze od masy Stonca. Masa Stonca stanowi ponad 99% masy catego Uktadu
Stonecznego.



Zaleznosci tej uzywa sie w celu wystrzelenia obiektu, na przyktad sondy kosmiczne;j,

w dalsze rejony Uktadu Stonecznego. Obecnie uzywa si¢ gléwnie wartosci trzecie;
predkosci kosmicznejdla Ziemi, poniewaz z niej wystrzeliwane sg sondy kosmiczne. Jednak
predkos¢ te mozna wyznaczy¢ dla kazdej planety Uktadu Stonecznego. Astronomowie

i inzynierowie zajmujacy si¢ tworzeniem sond kosmicznych planuja stworzenie bazy
postojowej na jednym z ksiezycow Saturna lub Jowisza. Z takiejbazy wystrzelenie statku
kosmicznego bedzie znacznie tatwiejsze, poniewaz predkos¢ ucieczki bedzie miata
mniejszg warto$c.

Ponizej znajduje si¢ tabela (Tab. 1.), ktora przedstawia zestawienie wartoSci drugieji trzeciej
predkosci kosmicznejdla planet Uktadu Stonecznego.
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Tab. 1. Zestawienie wartosci drugiej i trzeciej predkosci kosmicznej dla planet Uktadu Stonecznego

Stowniczek
Ciato niebieskie

kazdy naturalny obiekt fizyczny znajdujacy si¢ w kosmosie, poza granicg atmosfery danej
planety. Sa nimi gwiazdy, planety, ksi¢zyce, planetoidy, meteoroidy.

Jednostka astronomiczna (au)

jednostka odlegtosci uzywana w astronomii do okreslania odlegtosci planetarnych. Jedna
jednostka astronomiczna to $rednia odlegtos¢ Ziemi od Stonca:

1au =149597870700 m.

Pierwsza predkos¢ kosmiczna



teoretyczna wielkos¢, okreslajaca jakg predkos¢ nalezy nadac¢ obiektowi, aby znalazt sie
na minimalnej orbicie wokot ciata niebieskiego.



Symulacja interaktywna

Druga predkos¢ kosmiczna dla réznych planet

Symulacja interaktywna pokazujaca, jak zmienia si¢ wartosc¢ drugiej predkosci
kosmicznej w zalezno$ci od masy M i promienia R. Symulacja ma za zadanie pokazac

uczniom, jak zmienia si¢ warto$¢ drugiej predkosci kosmiczne;.

Jezeli dobor parametrow bedzie zgodny z parametrami ktorejs z planet (Merkury,

Wenus, Ziemia, Mars...), to pokaze si¢ zdjecie tej planety i podpis z jej nazwg.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1
Wstaw do symulacji nastepujace dane: M=0,95-1021kg oraz R= 473000m. Co to za

planeta?

Polecenie 2
Ile wynosi druga predko$¢ kosmiczna dla Storica? Wynik podaj z zaokragleniu do liczb

catkowitych, w kilometrach na sekunde.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Druga predkos¢ kosmiczna to:

() predkos¢ poczatkowa, potrzebna obiektowi do opuszczenia Galaktyki.

najmniejsza predkos¢, jaka nalezy nadac¢ obiektowi wzgledem przyciggajacego go
ciata niebieskiego, aby poruszat sie on po zamknietej orbicie wokét tego ciata.

najmniejsza predkos¢, jaka nalezy nada¢ obiektowi, aby opuscit na zawsze dane
ciato niebieskie, poruszajac sie po orbicie otwarte;.

() predkos¢ poczatkowa, potrzebna obiektowi do opuszczenia Uktadu Stonecznego.

Cwiczenie 2 @)

Ktora planeta Uktadu Stonecznego ma najwiekszg wartosé drugiej predkosci kosmicznej?

Odpowiedz:




Cwiczenie 3

W tabeli wpisz P, jesli zdanie jest prawdziwe lub F, jesli zdanie jest fatszywe.

Zdanie

Uran i Neptun to gazowe olbrzymy bardzo
do siebie podobne. Wartos¢ drugiej
predkosci kosmicznej tych planet jest 2
razy wieksza od pierwszej predkosci
kosmicznej Ziemi.

Jowisz, mimo ze jest najwieksza planetg
Uktadu Stonecznego, nie ma najwiekszej
drugiej predkosci kosmicznej.

Druga predkos$¢ kosmiczna dla Jowisza to
prawie 60 tysiecy kilometréow na godzine.
Wartos¢ drugiej predkosci kosmicznej
Merkurego to prawie 3 km/s.
Najmniejsza wartos$c¢ drugiej predkosci
kosmicznej wsréd planet skalistych Uktadu
Stonecznego ma Mars.

Druga predkos¢ kosmiczna dla planet rozni
sie jedynie o czynnik \/5 od pierwszej
predkosci kosmicznej.

Cwiczenie 4

Dopasuj planete do jej drugiej predkosci kosmicznej.

Saturn

Wenus

Merkury

Neptun

Uran

P/F

{35,5 km/s}

{4,4 km/s}

{21,3 km/s}

{23,6 km/s}

{10,4 km/s}



Cwiczenie 5 O
Oblicz stosunek drugiej predkosci kosmicznej Ziemi do trzeciej predkosci kosmicznej

k= % Wynik zaokraglij do czesci tysiecznych.

Przyjmij:

G = 6,67 -10 11 m3/(kg:s?),

mase Ziemi M, = 5,972 - 1024 kg,

promien Ziemi R; = 6371 km = 6371000 m,

promien orbity Ziemi Rority = 149 597 870 700 m,

mase Storica Mgjonca = 1,989 - 1030 kg.

Odpowiedz: k =

Cwiczenie 6 @
Oblicz druga predkos$¢ kosmiczng dla planety pozastonecznej Wendelstein-2b odkrytej

w 2020 roku. Przyjmij M = 0,75 masy Jowisza, promien réwny doktadnie tyle, ile promien
Jowisza. Wynik podaj jako liczbe catkowita w metrach na sekunde.

Rj;=71492 km

M;=1,8982-10%" kg

Odpowiedz: m/s

Cwiczenie 7 O
Przyspieszenie grawitacyjne ciata niebieskiego wyraza sie wzorem: g = %—];4. Wiedzac, ze
druga predkos¢ kosmiczna Urana jest k = 1,9 razy wieksza od drugiej predkosci kosmicznej
Ziemi vy oraz promien Urana jest n = 4 razy wiekszy od promienia Rz Ziemi,

a przyspieszenie ziemskie gz = 9,81 m/s 2 oblicz przyspieszenie grawitacyjne Urana.

Odpowiedz: m/s 2

Cwiczenie 8 (]
Zastanow sie, w jakim kierunku i z jakiego miejsca na Ziemi nalezy wystrzeli¢ obiekt, aby

wykorzystac energie kinetyczng obiektu wynikajaca z ruchu obrotowego Ziemi.







Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Monika Sitek

fizyka
Jak wyglada predkos$é ucieczki dla réznych planet?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.
IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzgcymi z analizy
materialow Zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje

i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje
kroki niezbedne do jej weryfikaciji;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

7) oblicza zmiany energii potencjalnej grawitacji i stosuje
zasade zachowania energii do ruchu orbitalnego; postuguje
sie pojeciem drugiej predkosci kosmicznej (predkosci
ucieczki).



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

Ksztaltowane « kompetencje matematyczne oraz kompetencje

kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
kluczowe: i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. definiuje druga predko$c¢ kosmicznag;
2. porownuje pierwsza i drugg predkos¢ kosmiczng;
Cele operacyjne: 3. wylicza predkos¢ ucieczki dla dowolnych planet;
4. porownuje wielkos¢ predkosci ucieczki dla roznych
planet;
5. analizuje roznice w predkosci ucieczki dla powierzchni
planety, jak i dla orbity tej planety.

Strategie nauczania: blended learning

Metody nauczania: burza mozgow

Formy zaje¢: praca w parach, praca wspoélna

Srodki dydaktyczne: urzgdzenie multimedialne dla kazdej pary uczniéw , rzutnik

. . e-material , Pierwsza predko$¢ kosmiczna dla roznych
Materialy pomocnicze: ,,
planet

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Uczniowie zapoznajg si¢ w domu z tekstem z tego e-materiatu, rozwigzuja zadania
sprawdzajace.

Na lekcji nauczyciel rozpoczyna od sprawdzenia w formie dyskusji wspolnej czy
uczniowie przyswoili material. Pyta uczniow czym jest predkos¢ ucieczki, od jakich
parametrow zalezy. Uczniowie wspolnie odpowiadaja na zadawane pytania. Nauczyciel
na tablicy wypisuje cele lekcii.

Faza realizacyjna:



Uczniowie na urzadzeniach multimedialnych wlaczajg multimedium z tego e-materiatuy,
czyli symulacje interaktywna. Kazda para uczniow symuluje rézne wartosci drugie;
predkosci kosmiczneji zapisuje otrzymane wyniki. W pierwszej kolejnoSci zmieniamy
tylko jeden parametr - M, potem zmieniamy tylko drugi parametr czyli R. Dopiero

w drugim kroku zmieniamy oba parametry. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
uczniowie powinni wyciggnac¢ wspolnie wnioski na temat predkosci ucieczki:

 Jak zmienia si¢ pod wptywem zmiany parametrow?
 Jak duze réznice w tejwartosci beda dla planet gazowych, a jakie dla planet
skalistych?

Nauczyciel wprowadza pojecie trzeciej predkosci kosmicznej. Pokazuje uczniom od
czego ona zalezy (promien orbity i masa gwiazdy centralne;j).

Faza podsumowujaca:

Uczniowie pod nadzorem nauczyciela wspolnie dyskutujg nad otrzymanymi wnioskami.
Wypisuja na tablicy drugie predkosci kosmiczne otrzymane dla wszystkich planet
Uktadu Stonecznego. Wspolnie w oparciu o dane znalezione w Internecie na temat
planet Uktadu Stonecznego, wyznaczaja rowniez trzecig predkos¢ kosmiczng dla kazdej
planety i porownujg je dla kazdej predkosci. Interpretuja wyniki.

Praca domowa:

Uczen wybiera z listy exoplanet.eu dowolny ukiad planetarny. Wyznacza dla kazdej
planety w tym ukladzie drugg i trzecig predkos¢ kosmiczna.

Wskazowki

metodyczne opisujagce | Uczniowie mogg wykorzysta¢ symulacje interaktywng po
rozne zastosowania lekcji w celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.
danego multimedium



