Predkosci kosmiczne

Wstep do tematu: Predkos$ci kosmiczne. Zasob zawiera: ogolny wstep do tematu, fotografie
rakiety nosnej, odwotanie do wczesniejszej wiedzy ucznia oraz cele lekcji sformutowane
w jezyku ucznia.

ZasoOb zawiera: wprowadzenie zwigzane z przyczyng ruchu ciata po okregu; rysunek
przedstawiajacy Ziemie i ruch ciata po orbicie okotoziemskiejz zaznaczonym wektorem
predkosci i sity grawitacji; wyprowadzenie wzoru na I predkos$¢ kosmiczng; polecenia dla
ucznia; ciekawostke zwigzang z pierwszym sztucznym satelita Ziemi - Sputnikiem 1 (wraz ze
zdjeciem sputnika); ciekawostke zwigzana z pojeciami: sputnik i satelita; wyprowadzenie
wzoru-zaleznoS$ci okresu ruchu obiegowego satelity od promienia jego orbity; wyjasnienie
pojec: satelita geostacjonarny, satelita telekomunikacyjny.

Zasob zawiera: przypomnienie wzoru na [ predkos$¢ kosmiczng; zdjecie Fobosa, ksiezyca
Marca; polecenie dla ucznia zwiazane z obliczeniem predkosci Fobosa na orbicie
okotomarsjanskieji masy Marsa.

Zasob zawiera: sformutowania podsumowujace dotyczace predkosci kosmicznych;
polecenia dla ucznia polegajace na szukaniu informacji, rozwigzywaniu pytan problemowych
i obliczeniach.

Zasob zawiera wyjasnienie poje¢: I predkos$¢ kosmiczna, predkos¢ orbitalna.
ZasoOb zawiera biogram: Konstanty Ciotkowski

Zasob zawiera ¢wiczenie interaktywne typu prawda/ fatsz zawierajgce szes¢ sformutowan.



Predkosci kosmiczne

Ludzkos$¢ od wiekéw marzyla o podrozy w kosmos, czego przykladem s3a powiesci
Juliusza Verne'a czy Jerzego Zulawskiego. Mniej znane s3 prace Rosjanina (potomka
polskiego zeslanca) Konstantego Ciotkowskiego. W swojej ksigzce ,Poza Ziemig”

formuluje on teorie budowy rakiet (m.in. rakiety wielostopniowej) i stacji orbitalnych,
a nawet zalozenia wypraw na Ksiezyc i inne planety. Konstantego Ciolkowskiego mozna

bez wahania nazwaé ojcem astronautyki. Potem prowadzone byly prace przez duze
zespoly, ktore powstaly w ZSRR (z udzialem Sergiusza Korolewa - p6zniejszego
kierownika programu kosmicznego ZSRR), Stanach Zjednoczonych (pracom
przewodniczyl Goddard) i Niemczech (Herman Oberth i Werner von Braun). Jakie
warunki musza by¢ spelnione, aby umiesci¢ obiekt na orbicie? Jesli chcesz poznaé
odpowiedz na to pytanie, czytaj dale;j.

Rakieta Sojuz wynoszaca na orbite tadunek w poczatkowej fazie lotu
Zrédto: Ken and Nyetta, dostepny w internecie: www.flickr.com, licencja: CC BY 3.0.
Przed przystagpieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

« sila dosrodkowa jako czynnik powodujgcy ruch po okregu;
» obliczanie wartosci sity dosrodkowe;j;
 zrodta silty dosrodkowej;

grawitacij;

miedzy nimi.
Nauczysz sie

» tre$¢ prawa powszechnego cigzenia oraz wielkosci fizyczne, od ktorych zalezy sita

 zaleznoSc¢ sity grawitacji od masy obu przyciggajacych si¢ ciat i kwadratu odleglosci


javascript:void(0);

o wykorzystywac site grawitacji do opisu i wyjasniania ruchu ciat niebieskich oraz
sztucznych satelitow Ziemi;

» oblicza¢ wartosci predkosci satelitow i okresy ich obiegu w zaleznos$ci od odleglosci
od Ziemi;

e wyznacza¢ mase cial niebieskich, wokot ktorych krazg satelity.

Predkos¢ orbitalna

Z jaka predkoscig musi si¢ poruszac obiekt, aby moc krazy¢ wokot planety, np. Ziemi,

w danej odlegltosci od jej sSrodka? Obecnie na to pytanie mozemy odpowiedzie¢ bez trudu.
Wiemy przeciez, ze podczas ruchu po okregu na ciato musi dziatac sita dosrodkowa, ktora
jest sita grawitaciji.

F - sita grawitacji, ktéra jest sitg dosrodkowg
r - promien orbity satelity o masie m

R, - promien Ziemi, ktérej masa wynosi M,
v - predkos¢

Schemat ruchu ciata po orbicie okotoziemskiej
Zrodto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.

Sila grawitacji jest sita dosrodkowa:

GMzm muv?

r2 r

Po prostych przeksztalceniach (wykonajje!) otrzymamy v = 4/ Gyz , CO 0znacza, ze im dalej

od powierzchni Ziemi krazy satelita, tym wartos¢ jego predkosci orbitalnej jest mniejsza.

Do wyprowadzenia powyzszych zalezno$ci skorzystaliSmy jedynie z takiej cechy wektora
sity, jaka jest wartos¢. Oczywiscie, ten wektor ma rowniez kierunek - przechodzi on przez
Srodek Ziemi. Wynika z tego bardzo wazny wniosek - plaszczyzna orbity kazdego satelity
planety przechodzi przez jej Srodek.

Zapewne spotykacie sie czasem z pojeciem I predkosci kosmicznej. Jest to wartos¢
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predkosci, ktorg nalezy nadac ciatu (stycznie do powierzchni Ziemi), aby mogto ono krazyc¢
po orbicie kolowej o promieniu rownym promieniowi Ziemi.
Cwiczenie 1

Sredni promien Ziemi ma wartoé¢ 6371 km. Masa Ziemi wynosi okoto 6 - 1024 kg. Oblicz
wartosc¢ I predkosci kosmicznej. Zaznacz poprawng odpowiedz,

O vr=7,752
(O vy=28,11km
O v=7,911k2

O v =6,98 2

S

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.
Polecenie 1

Wymien co najmniej dwa powody, dla ktérych niemozliwe jest, aby satelita poruszat sie wokot
Ziemi z I predkoscia kosmiczna.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Marzenia majg to do siebie, Ze si¢ spetniajg: 4 pazdziernika 1957 r. $wiat dowiedzial si¢

o tym, ze pierwszy sztuczny satelita Ziemi - SPUTNIK 1 - zostal wystrzelony przez ZSRR
i krazyt wokot Ziemi po orbicie eliptycznej; perygeum orbity znajdowato si¢ na wysokosci
214 km, a apogeum - 938 km nad powierzchnig Ziemi. Czas jednego okrazenia satelity
wokot naszej planety wynosit ok. 96 minut.



Pierwszy sztuczny satelita Ziemi - SPUTNIK 1

Zrédto: U.S. Air Force photo, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Srednica kuli widocznejna zdjeciu wynosi okoto 59 c¢m, a masa - nieco ponad 80 kg.
Satelita ten nadawat sygnaty i przesytat informacje o cisnieniu i temperaturze, jakie
panowaly w jego wnetrzu i na zewnatrz urzadzenia.

Polecenie 2

Oblicz maksymalng i minimalng odlegtos¢ Sputnika | od $rodka Ziemi. Przyjmij, ze $redni
promien Ziemi jest rowny 6371 km. Wskazdéwka: odlegtos$¢ od srodka Ziemi to odlegtosc od

powierzchni Ziemi plus dtugos¢ jej promienia.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.
Ciekawostka

Kilka zdan warto poswieci¢ nazwom obiektow krazacych wokot Ziemi. Uzywa sie¢ dwoch
okreslen - ,sputnik”i ,satelita” - ktore wlasciwie znacza to samo. Stowo ,,sputnik”
oznacza wspoltowarzysza podrozy (w jezyku rosyjskim) - obiekt ten wedruje razem

obiektu, ktory jest wiekszy lub wazniejszy. Satelity obiektow astronomicznych (np.
Jowisza) wedrujg razem z nimi dookota Stonca. Autorzy i redaktorzy tego podrecznika
pragng przypomniec, ze stowo ,satelita” jest rodzaju meskiego. Nie nalezy rowniez

z Ziemig dookota Stonca. Stowo ,satelita” oznacza obiekt znajdujacy si¢ w poblizu innego



uzywac tego wyrazu w odniesieniu do anteny satelitarnej stuzacej do odbioru sygnatu
z satelity telekomunikacyjnego.

Od czego zalezy okres obiegu satelity wokot Ziemi? Mozemy to latwo pokaza¢ - wystarczy
wiedziec, ze warto$¢ predkosci, z jakg porusza si¢ satelita (przyjmijmy orbite kotowq), jest

2nr GMjy,

rownav = <5 iv = —~. JeSli potgczymy obie zaleznoSci (wykonaj takie

przeksztalcenia samodzielnie), otrzymamy zaleznosc¢:

GMZ 7“3

472 T2

Wiekszos$¢ z was zauwazyla, ze ten wzor jest podobny do III prawa Keplera. Jezeli zamiast
Ziemi (i masy Ziemi M7) wstawimy Stonce, wokot ktorego krazg planety, i jego mase Mg, to
otrzymamy:

GMS a3

An2 T2

’

gdzie:

a - Srednia odleglo$¢ planety od Stonca (potowa wielkiej osi elipsy).

Jesli zapiszemy te zaleznos$¢ dla dwoch planet krazacych dookota Stonca, zauwazymy, Ze
prawdziwe jest rownanie:

3

ay a,
—

2

Przypomnijmy, ze wskaznik 1 dotyczy potowy wielkiej osi (Sredniej odlegtosci) i okresu
obiegu jednej planety po swojej orbicie, a wskaznik 2 - drugiej planety. Nie powinno to
dziwic¢ - przeciez prawa Keplera wynikaja z wlasciwosci sit grawitaciji.

Mozemy teraz wyznaczy¢ okres obiegu satelity wokot np. Ziemi. Wyzej pokazalisSmy juz, ze:

GMZ T3

472 T2

Przeksztalcenia powyzszego wzoru prowadza do wykazania zaleznosci okresu ruchu
obiegowego satelity od promienia jego orbity:



Jest to nieco inna postac III prawa Keplera. Jesli poobserwujemy krazace satelity, mozemy
zaczgC si¢ zastanawiac, czy mozliwe byloby, aby taki satelita ,wisial” stale nad jednym
punktem na powierzchni Ziemi. Gdyby satelita byl nieruchomy, to oczywiScie musiatby
spasc¢. Ale gdyby krazyt dookota Ziemi, wykonujac jeden obieg w czasie 24 godzin
(doktadnie 23 godzin, 56 minuti 4 sekund - bo tyle trwa jeden obrot Ziemi dookota wlasnej
osi), to wcale nie musiatby spadac.

Tak wiasnie funkcjonujg satelity geostacjonarne. Majg one okres obiegu taki jak ten podany
wyzeji kraza wraz z obracajacg si¢ Ziemia.

Cwiczenie 2

Oblicz promien orbity satelity stacjonarnego. Przyjmij nastepujgce wartosci: masa Ziemi

m = 6 - 10** kg, stata grawitacji G = 6,67 - 10! I\I{T‘%Q. Oblicz réwniez, jak wysoko nad
powierzchnig Ziemi znajduje sie taki satelita.

Uzupetnij luki w zdaniach, wpisujac poprawne liczby.

Promien orbity geostacjonarnej wynosi ‘ km. Po odjeciu promienia Ziemi

(wynoszacego $rednio 6371 km) otrzymujemy wysokos¢ satelity nad powierzchnig Ziemi,

ktéra wynosi ’ km.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.
Polecenie 3

Wykaz, ze wartos$¢ predkosci satelity stacjonarnego na orbicie wynosi okoto 3080 %

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Dlaczego satelity tego typu sg wazne? Wigkszos¢ z nich to satelity telekomunikacyjne,
czyli takie, z ktorych sg nadawane programy telewizyjne badz transmitowane rozmowy
telefoniczne. Wystarczy raz doktadnie ustawi¢ anten¢ odbiorcza i przekazanie sygnatu jest
Zawsze zapewnione.

Jak wyznaczy¢ mase Marsa?



Predkos¢, z jakg ciato porusza si¢ po orbicie wokot jakiego$ innego wiekszego ciata, moze
by¢ obliczona z zaleznosci v = GTM Wyobraz sobie jednak, ze znamy okres obiegu

naturalnego satelity, np. Fobosa, woko6t macierzystej planety - Marsa. Znamy takze odleglos¢
tego ksiezyca od $rodka planety. Mozemy zatem obliczy¢ warto$¢ predkosci, a nastepnie
mase planety.

Zdjecie jednego z dwdch ksiezycéw Marsa - Fobosa
Zrédto: NASA/JPL-Caltech/University of Arizona (http:/commons.wikimedia.org), domena publiczna.
Polecenie 4

1. Odlegtos¢ od Fobosa do srodka Marsa wynosi 9375 km. Czas obiegu tego ksiezyca wokét
planety to okoto 7, 65 godziny. Wykaz, ze predkos$¢ Fobosa na orbicie okotomarsjanskiej
wynosi okoto 2138 =;

2. Oblicz mase Marsa.

Zrodto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Ta metoda stosowana jest wszedzie tam, gdzie znamy parametry orbity matego ksigzyca
krazacego wokot planety. W ten sam sposob mozna wyznaczy¢ mase Stonca lub innej
gwiazdy, jesli tylko poznamy parametry ruchu planety krgzgcej wokot tej gwiazdy.



Start rakiety kosmicznej

Powyzsze wartosci predkosci orbitalnej zalezg od promienia orbity, po jakiej ma krazy¢
satelita. Satelita niskoputapowy, czyli krgzgcy na niskich orbitach, tj. bliskich powierzchni
Ziemi, ma predkosc¢ okoto 7 kTm W jaki sposob uzyskac takie predkosci?

Podczas startu rakiety odpowiednig site ciggu moga w tej chwili zapewnic¢ tylko silniki na
paliwo chemiczne. Produkty spalania tego paliwa uzyskuja duze predkosci i w efekcie (na
zasadzie odrzutu) zwieksza sie predkosc¢ rakiety. Takie paliwo jednak nie moze rozpedzic
rakiety do wiekszych predkosci niz okoto 3 kTm

Druga kwestia to stosunek masy uzytecznejtadunku (np. satelity telekomunikacyjnego) do
masy catej rakiety, czyli silnikow, zbiornikow z paliwem i obudowy. Chodzi o to, aby silniki
nie rozpedzaly bezustannie catej ogromnejrakiety. To wlasnie Ciotkowski byl autorem
pomystu budowy rakiety wielostopniowej. Taka rakieta sktada si¢ zazwyczaj z trzech
czlonow. Pierwszy czton rozpedza rakiete do 3 kTm i po wyczerpaniu paliwa zostaje

km

odczepiony. Wigcza sie¢ wtedy drugi czton, ktory zwieksza predkosc o dalsze 3 <+ - staje

sie to latwiejsze, poniewaz masa rakiety jest mniejsza. Na koncu wigczany jest trzeci czton.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rpf6ghcKLQQS8L

Start rakiety Orion
Zrédto: NASA (http:/nasa.gov), domena publiczna.

Film przedstawia start rakiety Orion.

Kiedy obserwujemy start rakiety z kosmodromu, to wydaje nam si¢, ze podnosi si¢ ona
bardzo powoli, z niewielkim przyspieszeniem. W ciggu nastepnych minut jej
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przyspieszenie jednak wzrasta, mimo ze ilo$¢ spalanego paliwa si¢ nie zmienia i sita ciggu
jest stala. Pod koniec filmu pokazane jest odigczenie cztonow startowych rakiety.

Pytanie: dlaczego przyspieszenie rosnie, chociaz caly czas dziata pierwszy czton?

Startujgca rakieta na poczatku porusza si¢ pionowo w gore. Chodzi o to, zeby jak najszybciej
opuscic obszar gestejatmosfery i zmniejszyc¢ site oporu. W koncowej fazie lotu nastepuje
zmiana kierunku ruchu, tak aby uzyskac¢ kierunek styczny do przysztej orbity docelowe;j.

Podsumowanie

» Na planete krazaca wokot Stonca lub innej gwiazdy dziala sita grawitaciji, ktora jest sitg
dosrodkow3.

» Predkos¢, z jakg planeta, ksiezyc planety lub sztuczny satelita Ziemi si¢ porusza po
orbicie o promieniu r wokot ciala centralnego, wyraza si¢ wzorem:
vo

e Masa M to masa ciata centralnego, wokot ktérego krazy drugie ciato, ktore jest
mniejsze od ciata centralnego.

» ZnajomoS$c¢ okresu obiegu satelity wokot ciata centralnego i odlegtosci satelity tego
ciala pozwala wyznaczy¢ mase ciala centralnego: Stonca, planety czy nawet planetoidy
(wiele z nich ma ksig¢zyce mniejsze od siebie).

e Obecnie tylko rakieta wielostopniowa osiaga odpowiednie predkosci, ktore pozwalajg
umiescic¢ statek kosmiczny na orbicie lub polecie¢ na Ksiezyc.

o Ciekawostka: oprocz pierwszej predkosci kosmicznej zdefiniowane sg rowniez dalsze:
druga (pozwalajgca na stale opuscic¢ dane cialo, dla Ziemi jest ona rowna 11, 19 kTm),
trzecia (predkos¢ potrzebna do opuszczenia Uktadu Stonecznego, 42 kTm, ale gdy
wykorzystamy ruch Ziemi wokot Stonca, to wystarczy 16, 7 kTm) i czwarta (predkos¢
potrzebna do opuszczenia Drogi Mlecznej, 550 kTm, ale gdy wykorzystamy ruch Stonca
wokot srodka Galaktyki, to wystarczy 330 kTm ).

Polecenie 5

Mitosnikom historii proponujemy zapoznanie sie z pracami dotyczacymi konstrukcji rakiet

w latach 30 XX wieku - zajmowata sie tym grupa naukowcéw i technikow GIRD w Zwigzku
Radzieckim i w innych krajach. Warto réwniez zapozna¢ sie z postaciami takimi jak Robert
Goddard, Herman Oberth czy Werner von Braun.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Polecenie 6

Jowisz jest najwieksza planetg Uktadu Stonecznego. Promien tej planety jest ponad 11 razy
wiekszy od promienia Ziemi, a jego masa - niemal 318 razy wieksza od masy Ziemi. Wokot
Jowisza krazy 80 ksiezycow o okreslonych orbitach (stan na sierpien 2021 r., ostatni zostat
odkryty w lipcu 2021 r.), z ktérych pewna czes¢ nie ma jeszcze swoich nazw, a parametry ich
orbit zostaty obliczone dopiero wstepnie.

1. Na podstawie powyzszych informacji wyznacz wartosc¢ I predkosci kosmicznej dla
Jowisza.

2. Przyjmuje sie, ze w roku 1610 Galileusz zbudowat teleskop. Dzieki niemu zaobserwowat
cztery ksiezyce Jowisza. Odszukaj ich nazwy i je zapisz.

3. Wybierz dwa z tych ksiezycéw, wyszukaj informacje dotyczace ich odlegtosci od Jowisza
i okresu obiegu wokét tej planety, a nastepnie wyznacz wartosé predkosci orbitalnych dla
kazdego z nich.

4. Sprawdz, czy odlegtosci tych ksiezycéw od Jowisza i czasy ich obiegu wokot macierzystej
planety spetniajg III prawo Keplera.

5. Wyznacz mase Jowisza.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.
Polecenie 7

Predkos¢ orbitalna nie zalezy od masy satelity. Co by byto, gdyby jednak istniata taka
zaleznos¢?

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Polecenie 8

Przypomnij sobie tre$¢ zasad dynamiki Newtona.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Zadanie podsumowujace modut

Cwiczenie 3 ®

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz ,Prawda” albo
,Fatsz".

Zdanie Prawda Fatsz

Aby ciato byto satelita Ziemi, to jego masa powinna by¢
zblizona do masy Ziemi.

Satelita geostacjonarny nie zmienia swego potozenia
wzgledem Ziemi.

Predkos¢ orbitalna zalezy od masy ciata centralnego
i promienia orbity, po ktérej porusza sie satelita.

Predkos¢ orbitalna ksiezyca planety zalezy od masy
planety.

Okres obiegu satelity wokoét Ziemi nie zalezy od wysokosci
nad powierzchnig Ziemi.

Aby sie porusza¢ dookota Ziemi, satelita musi mie¢
predkos$¢ o wartosci co najmniej 10 kTm

OO0 0|0
OO0 0

Zrodto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Stownik

I predkos¢ kosmiczna

predkosc, jakg trzeba nadac cialu poruszajacemu si¢ stycznie do powierzchni planety,
aby mogto ono krazy¢ po orbicie, ktorej promien jest rowny promieniowi tej planety;
pierwsza predkosc¢ kosmiczna Ziemi to 7,91 kTm




predkos¢ orbitalna

predkos¢, z jakg porusza si¢ ciato na orbicie wokot ciata centralnego; zalezy od masy ciata
centralnego i promienia orbity:

GM

V= po

Konstanty Ciotkowski - pionier lotéw kosmicznych
Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Konstanty Ciotkowski

1857.09.17 Izewskoje, Rosja - 1935.09.19 Katuga, Rosja

Syn polskiego zestanca, uwazany na pioniera astronautyki. Przewidzial podbdj przestrzeni
kosmicznej przez cztowieka - stacje zalogowe, pojazdy kosmiczne (rakiety) — i jej
kolonizacje w przysztosci. Jako pierwszy opracowal naukowe podstawy lotu rakiet (teorie
ruchu rakiet wielostopniowych) o zmiennej masie. Zbudowatl pierwszy na swiecie tunel
aerodynamiczny, w ktorym przeprowadzat badania oporu aerodynamicznego cial. Podat
naukowe podstawy pracy silnika na paliwo ciekle. Jest autorem powiedzenia: ,Ziemia jest
kolebkg ludzkosci, ale nie mozna ciggle zy¢ w kolebce”.



