astronomia dla kazdego
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Jest dosc oczywiste, ze by zmienié predkos$¢ potrzebna jest sita. | to jest prawda niezalezna
od tego, gdzie sie znajdujemy, a wiec czy jestesmy na Ziemi czy w przestrzeni kosmicznej.

Jerzy Kuczynski

Na poczatek warto zauwazy¢, ze sit¢ mozna uzyskac
na dwa sposoby. Jeden to zmiana energii a drugi
to zmiana pgdu. Konkretnie site uzyskujemy rézniczkujac
ped po czasie

F = dp/dt

lub energi¢ po przestrzeni. To ostatnie po trzech sktado-
wych przestrzeni, czyli

F = grad E = — (8/0x, 0/dy, 0/0z)'E
= — (OE/ox, OE/dy, OE/0z)

Jak by nie byto w obu przypadkach uzyskujemy ten
sam wektor sity. Historycznie problem, ktore z powyz-
szych réwnan ma sens fizyczny byt dyskutowany przez
kilkadziesiat lat a zakonczyt go w 1743 d’Alembert' wy-
kazujac ich rownowaznos¢.

Jak si¢ jednak wydaje wspotczesnie fakt takiej rowno-
waznosci nie jest zbyt powszechnie u§wiadamiany. Przede
wszystkim ze wzgledu na codzienne doswiadczenie. Ot6z

"AK Wroblewski, ,,Historia fizyki”, PWN Warszawa 2006 s. 205.

zardwno ped jak i energia w zasadzie podlegajg prawom
zachowania, wigc aby uzyskac sit¢ trzeba dostarczy¢ od-
powiedniej ilosci obu tych wielkosci. Obu, bo oczywiscie
sg ze sobg zwiazanie 1 nie da si¢ zmieni¢ jednej z nich
nie dokonujac odpowiedniej zmiany drugiej. Jednak jest
drastyczna réznica w ,,dostgpnosci” obu wielkosci na Zie-
mi i w przestrzeni kosmicznej. Ot6z na Ziemi, a og6lniej
w kontakcie z masywnym ciatem, mamy bardzo duza do-
stepnos¢ pedu.
Nieco upraszczajac i trywializujac problem, w kon-
takcie z masywnym cialem nie obowigzuje prawo
zachowania pedu. Widac to na co dzien, gdy przyglada-
my si¢ ruchowi drogowemu. Samochdéd stoi — ped wyno-
si zero. Po chwili jest w stanie ruchu i ped jest calkiem
spory. Jak doskonale wiemy nie musimy si¢ martwi¢ skad
ten ped si¢ wzigh Warto jednak nad tym si¢ zastanowic.
Ot6z wzial si¢ z Ziemi majacej w stosunku do samochodu
,nieskonczona” mase. Ped to iloczyn masy i predkosci’
wigc jezeli tir o masie 60 ton nabedzie predkosci 10 m/s,
to Ziemia uzyska predko$é okoto 10" m/s, bo oczywiscie

M, v, —my"Vvy, (@)

: Gdyby kto$ chciat by¢ bardzo precyzyjny to w przyblizeniu. Ale w tym przypadku oczywiscie w petni poprawnym. Mozna doda¢, ze promien protonu tez jest
w pewien sposob przyblizony — inny jest promien ,.elektryczny” a inny masowy — p. B. Duran i in., Nature t. 615 (2023) s. 813. Ten ostatni przykfad pokazuje co$ wig-
cej — przyblizenie moze by¢ zarowno ilosciowe jak i ,,ideologiczne”. W przypadku pedu to ostatnie ma duze znaczenie (p. formalizm kanoniczny) ale to juz inna bajka.
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a Ziemia ma masg okoto 6-10%* kg czyli z grubsza za 3 go-
dziny ruchu z tg predkos$cig Ziemia przesunie si¢ o $redni-
ce protonu’ (okoto 10™° metra). Nie wchodzac w szczego-
ty mozna stwierdzi¢, ze bedac w kontakcie z masywnym

ciatem mozna od niego ,,pozycza¢” niemal dowolne ilo$ci

pedu.

Dla energii analogiczng sytuacj¢ mamy w przypadku
kontaktu z termostatem. Mozemy z niego czerpac, formal-
nie dowolnag ilo$¢, energii cieplnej nie zmieniajac jego sta-
nu, co w zasadzie tamie prawo zachowania energii. Ma-
sywna planeta stanowi dla p¢du odpowiednik termostatu
dla energii cieplnej. Dlatego w praktyce, poza przypad-
kami krotkotrwatych zderzen, na planecie prawo zacho-
wania pedu nie dziata a proba jego uwzglednienia prowa-
dzi do mato rozsadnych rozwazan nie majacych zadnego
praktycznego zastosowania.

Na planecie pozostaje jednak w mocy prawo zachowa-
nia energii, z ktorego realnosci zdajg sobie sprawe wszy-
scy (prawie) mieszkancy naszej planety. Dlatego w po-
wszechnym przekonaniu do zmiany predkosci potrzebna
jest jedynie odpowiednia energia i nic wigcej. W praktyce
staly kontakt z ,,termostatem pedowym” powoduje spore
problemy dydaktyczne, bo bardzo trudno jest przekonaé
kogokolwiek, ze ped ma duze znaczenie i Zze warto o nim
(czasem!) pamigtac.

Sytuacja drastycznie si¢ zmienia, gdy zaczynamy

rozwaza¢ problemy lotow kosmicznych. Tam oczy-
wiscie nic nie maskuje zachowania pedu. Niestety my
ludzie my$limy do$é¢ schematycznie® a przyzwyczajenie
jest naszg druga naturg. Dlatego czgsto przenosimy bez-
mys$lnie codzienne do§wiadczenie na inne sytuacje. Nie
inaczej jest z problemem pedu, energii i silnikow sond
kosmicznych. Na Ziemi pojazd by si¢ poruszaé¢ musi po-
biera¢ energi¢ i w zasadzie nic innego mu do tego nie jest
potrzebne. W przestrzeni kosmicznej na zmiany predkosci
potrzebujemy dostarczenia odpowiedniej ilo$ci energii
i pedu i to co na Ziemi nazywamy silnikiem nie wystar-
cza. Silnik statku kosmicznego musi dostarcza¢ zarowno
energii jak i pedu. I w zasadzie o tym wiemy, bo zawsze
podkresla sig, ze silnik statku kosmicznego jest silnikiem
rakietowym.

Niestety nasze codzienne do$wiadczenie nie wska-
zuje na znaczenie pedu i z ,,przyzwyczajenia” mySlimy
o dostarczaniu sondzie kosmicznej energii. 1 dzieje si¢
tak nawet w do$¢ porzadnych tekstach popularyzujacych
problem lotow kosmicznych’. W rzeczywistosci w warun-
kach lotéw kosmicznych panuje spora obfitos¢ energii.
W praktyce panele stoneczne dostarczajg niemal dowolng
ilo$¢ energii. Oczywiscie w przypadku sond latajacych

w miar¢ blisko Stonca, powiedzmy do pasa gtdéwnego
planetoid. Tu warto przytoczy¢ warto$¢ stalej stoneczne;j
w okolicach Ziemi. To przeszto 1360 W/m’. Wiec nawet
przy 10% sprawnosci kilka metrow kwadratowych baterii
stonecznych dostarcza kilkaset watéw mocy.

Wprawdzie lecac na krance Uktadu Slonecznego na
taka moc nie ma co liczy¢. W poblizu Jowisza stata sto-
neczna to juz tylko kilkadziesiagt watow na metr kwadra-
towy, ale ze wzgledu na brak grawitacji panele mogg by¢
spore. Np. sonda JUICE lecaca do Jowisza’ ma panele
stoneczne o powierzchni 85 m’. Pada na nie w poblizu
Jowisza ponad 4 kW energii stonecznej wigc biorgc pod
uwage sprawnos¢ sonda bedzie dysponowala statg moca
kilkuset watow.

ezeli doda¢, ze w przypadku sond lecacych na krance

Uktadu Stonecznego zamontowanie ,,sitowni jadro-
wej” nie stanowi problemu to wida¢, Ze energii na sondach
kosmicznych nie braknie. Po prostu bierze si¢ pewna ilo§¢
materiatu promieniotworczego (najczesciej jakis zwigzek
zawierajacy pluton 238 o polokresie rozpadu 88 lat; czyli
z punktu widzenia lotu w zakresie Uktadu Stonecznego to
state zrodto energii) i ciepto wynikajace z rozpadu jader
generuje prad elektryczny. Nie jest tego moze za wiele,
ale gdyby byta potrzebna sitownia o mocy kilku czy nawet
kilkudziesigciu kilowatow to nie stanowitoby to wielkiego
problemu technicznego. Czyli realnie dostgpne sa to moce
zblizone do mocy niewielkiego samochodu. Poréwnajmy
to z sitami rzeczywiscie generowanymi przez silniki sond
kosmicznych.

Jak pisze autor cytowanej pracy’ to ... kilka niutonow.
I taka sita przy dtuzszym dzialaniu wystarczytaby na do-
tarcie do krancow Uktadu Stonecznego w ciggu kilku lat.
Niewiele wigcej niz niuton na ton¢ sondy oznacza wzrost
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Bardziej realistycznie przesunie si¢ duzo dalej, ale znacznie mniejsza czg$¢ planety, co zostanie skompensowane ruchem innych samochodéw w innych

kierunkach (w tym i tego samego tira, ktory zakrecajac i hamujac tez wniesie przyczynek do kompensacji ,,pozyczki” pedu od naszej planety W sumie moze prob-

lem i ciekawy, ale w tej chwili niezbyt istotny i sumaryczne mozna powiedzie¢, ze pozyczka pedu zostanie na dtuzsza mete ,,sptacona” nie powodujac zadnych

skutkow.

* Tu trudno mi tu nie zacytowa¢ mojego najwybitniejszego nauczyciela licealnego (biologa, profesora Jana Szopy — zakonczy! karier¢ zawodowa jako rektor
jednej krakowskich uczelni) — ludzie naleza do gatunku ,.homo sapiens” co niektory thumacza ,,cztowiek myslacy” ale w rzeczywistosci nalezatoby to raczej

tlumaczy¢ jako ,,cztowiek sapiacy”.

5 Przyktadem stuzy tekst P. Berga ,,Co zmieni naped jadrowy w rakietach”, Polityka 17/23 (19.04, 23) s. 64. W tekscie dyskutuje si¢ problemy energii dla
pojazdéw kosmicznych nie zauwazajac, ze na sondach kosmicznych panuje niemal nieograniczona obfito$¢ zrodet energii.

6 D. Castelvecchi, Nature t. 616 (2023), s. 420.
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predkosci okoto sto metréw na sekund¢ w ciggu doby
a rok stalego dziatania ponad 30 km/s. Przy takich przy-
spieszeniach latamy do wszystkich obiektow Uktadu Sto-
necznego bez zawracania sobie glowy ,,asystami grawita-
cyjnymi” i zadna misja nie trwa powyzej dziesigciolecia,
chyba, Ze czas badan po dotarciu na miejsce bedzie dtugi.
Niestety jednak tak duze sity sg dostgpne bardzo krétko —
0 rocznej pracy z generacjg sity jednego niutona mozemy
jedynie pomarzy¢.

ardziej obiecujgco wyglada perspektywa lotow kos-

micznych, gdyby dysponowac jakim$ kawatkiem
autostrady. Np. gdyby na Ksiezycu mie¢ szyne, na ktorej
mozna by sonde¢ przyspieszaé, to szyna o dtugosci okoto
1000 kilometrow i przyspieszenie rzedu 30 — 40 m/s” wy-
starczy do uzyskania predkosci wystarczajacej do opusz-
czenia Uktadu Stonecznego. To ostatnie pod warunkiem
wykorzystania predkosci Ziemi i Ksiezyca.

W przypadku ,,autostrady na Ksiezycu” oczywiscie
mamy dowolng ilo$¢ pedu — szyna pozwala na odebranie
naszemu satelicie jego potrzebng ilos¢. Wydatek ener-
getyczny, aby to osiggna¢ odpowiada kilkunastu litrom
paliwa na kilogram masy sondy. Wystarczy przyspieszy¢
sonde do takiej predkosci by w poblizu docelowego ciata
predkos¢ byta na tyle niewielka by konwencjonalny silnik
rakietowy umozliwil manewrowanie sonda w uktadzie
tego ciata. Tak wigc, gdy mamy do dyspozycji odpowied-
nig ilo$¢ pedu loty kosmiczne wydaja si¢ bardzo tatwe
i wzglednie tanie.

Teraz wigc sprobujemy ocenié¢ koszty zdobycia pedu
w przestrzeni kosmicznej. W najprostszym modelu wy-
starczy oszacowaé pojedynczy impuls silnika (uktadu) za-
chowujacego ped i energig, Powiedzmy sonda o masie m,
wyrzuca ,,paliwo” o masie m, z predkoscia v,. Oczywiscie
zachodzi rownanie (*) w ktérym nieznang wielkoscia jest
predkos¢ uzyskana przez sond¢ v;.

Wyliczajac t¢ predkos¢ mozemy wyliczy¢ stosunek
energii kinetycznych zyskanej przez sond¢ i uniesionej
przez paliwo.

EI/EZ = ml/mz
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A wigc energie uzyskane przez rozwazana ciata sa
w odwrotnym stosunku do ich mas. Inaczej mowigc sonda
0 masie tony wyrzucajaca w celu uzyskania odrzutu kilo-
gramowg mas¢ paliwa, dzieli si¢ z tym paliwem energia
kinetyczna tak, ze paliwo unosi jej tysigc razy wiecej niz
uzyskuje sonda. W praktyce masa materii odrzutowej jest
duzo mniejsza niz promil masy sondy i z energetycznego
punktu widzenia naped rakietowy jest skrajnie nieefek-
tywny. Albo jeszcze inaczej — energia nie ma zadnego
znaczenia przy napedzie sond kosmicznych.
ym co decyduje o mozliwo$ciach manewrowania
jest wylacznie masa materii odrzutowej (przezna-
czonej do uzyskania odrzutu). Jezeli nig dysponujemy to
mozemy manewrowac¢. Gdy masa si¢ konczy zadna ilo§¢
energii nie jest w stanie zmieni¢ predkosci sondy’. Dodaj-
my niezaleznie czy chodzi o zmiang wartosci czy tylko
kierunku tej predkosci. Brak masy odrzutowej powoduje
proby uzyskania tej masy w trakcie lotu. Jednak praktycz-
nie jest to niemozliwe — pomyst pobierania materii mig-
dzyplanetarne;j jest nie do zrealizowania. Po prostu tej ma-
terii jest niewiele a na dodatek ma wzgledem sondy spora
predkosc i pobranie jej wigze si¢ z duzymi stratami pedu.
W praktyce jedyng materig dostgpng w przestrzeni
miedzyplanetarnej jest promieniowanie stoneczne. Jak juz
wspomniano jest go duzo, ale ma minimalny pgd. Warto
zauwazy¢, ped $wiatla (promieniowania elektromagne-
tycznego) jest opisany wzorem

p=E/c

To bardzo niewielka warto$¢. Np. strumien §wiatla nio-
sacy moc jednego kilowata na metr kwadratowy dostarcza
sity okoto 3 - 10° N/m’. A wiec by uzyskaé niuton sity
potrzeba powierzchni trzydziestu hektaro6w! Do kilome-
tra kwadratowego to samo $wiatto dostarczyloby gigawat
mocy! Wprawdzie sile mozna podwoié przez odbicie tego
$wiatla, ale to dalej tylko dwa niutony.

odsumowujac powyzsze rozwazania zauwazamy, ze

doswiadczenia ziemskie sg cz¢sto dosy¢ nietypowe.
Wprawdzie fizyka, taka jaka znamy ze szkoty, to fizyka
,»W sytuacji ogélnej” czyli takiej jaka panuje w przestrze-
ni kosmicznej, ale ludzka intuicja z zasady tworzy si¢ na
doswiadczeniu codziennym. Powoduje to, czgsto nie§wia-
dome, przenoszenie codziennych do§wiadczen na sytuacje,
gdy rzeczywistos¢ ma nieco inne wiasnosci. Tak wilasnie
jest z problemem energii i pedu w przestrzeni kosmiczne;.
I to moze nie jest zbyt dziwne. Gorzej, ze takie nieupraw-
nione ,,przenoszenie intuicji” dotyczy popularyzatorow
i popularyzacji nauki. A to jak wida¢ zdarza si¢ do$¢ czesto.

Jerzy Kuczyhiski
Akademia Slaska

7 Warto zauwazy¢, ze ciekawym sposobem przyspieszania sondy byltoby ,,ostrzeliwanie” jej natadowanymi czastkami, tak by czastki te wpadaly w pole
elektryczne zwiazane z sonda tak uksztattowane by odbijac te czastki w wybranym kierunku. W ten sposob mozna by uzyskac sit¢ dziatajaca w dos¢ dowolnym
kierunku. Oczywiscie zrodtem tych czastek moglby by¢ akcelerator umieszczony np. na Ksiezycu, a wigc nie majacy problemow z brakiem pedu.
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