
Wybuch na orbicie

Zbliza sie kometa Halleya. Dokladnosc, z jaka astronomowie przewidzieli
ponowne jej pojawienie sie, pozwala wierzyc równiez w ich zapewnienia, ze
tym razem na pewno nie nastapi zderzenie jej jadra z Ziemia. Co by sie jednak
stalo, gdyby w poblizu Ziemi jadro komety rozpadlo sie na wiele czesci? Jak
wygladalby ich ruch i czy spadlyby na Ziemie? Aby odpowiedziec na'te pytania,
trzeba umiec znajdowac tor ruchu ciala w polu grawitacyjnym Ziemi przy
zadanym punkcie startu i predkosci poczatkowej oraz wiedziec, jak moze
rozpasc sie kometa. Rozpadniecie sie jadra komety bylo co prawda obserwowane
(por. artykul T. Kwasta), ale na razie za malo wiemy o kometach, aby dokladnie
opisac taki proces. Dobrze umiemy natomiast znajdowac tory ruchu cial w polu
grawitacyjnym. W najprostszym przypadku ruchu dwÓch cial problem mozna
rozwiazac bez calkowania równania ruchu

d(l) rdrdl r = ---,-s-'dt'

otrzymujemy prawo zachowania calkowitej energii ukladu

wykorzystujac tylko prawa zachowania. W równaniu (1)m oznacza mase ciala,
M mase Ziemi, G stala grawitacji, ar polozenie ciala wzgledem srodka Ziemi-
zakladamy, zem ~ M i Ziemia praktycznie spoczywa, a srodek masy ukladu

pokrywa sie z jej srodkiem. Mnozac obie strony równania (I) przez ddr, t
i korzystajac z faktu, ze
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(w równaniu (2) oznaczylismy iloczynGMm jako k). Latwo sprawdzic, ze moment

pedu L = mI' x ~irówniez nie zmienia sie.w czasie ruchu zgodnego z równaniem
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Troche wiecej obliczen wymaga sprawdzenie, ze wektor

dr r
C = -xL.-k-

dt r

zachowuje stala wartosc i kierunek. Trzy wielkosciE, L i C wystarczaja do
wyznaczenia równania toru. Mamy bowiem

V = (rxv)'L = r· (vxL) = r'(C+k ~) = C'r+kr,
V/k

a stad r = - --~-------
1+C' cosq;/k'

gdzie q; oznacza kat miedzy wektorami C ir, a jak latwo sprawdzic

C = ICI = (k2+1UE/m)1/2.

Wszystkie wystepujace wielkosci mozna wyznaczyc za pomoca warunków
poczatkowych - predkosci i polozenia, mozemy wiec juz znajac te warunki
wyznaczyc orbite, po jakiej porusza sie cialo. Przekonanie sie, ze ruch odbywa sie
po elipsie, gdy C< k, po paraboli, gdy C= k lub po hiperboli, gdy C> k,
jest prostym zadaniem z geometrii analitycznej.O tym, czy cialo porusza sie
po torze zamknietym (elipsa), czy tez "ucieka" do nieskonczonosci, decyduje
wartosc jego energiiE. Jesli E < O,to C < k i ruch odbywa sie po elipsie,E = O
odpowiada ruchowi po paraboli,li > O po hiperboli (ujemna wartosc energii
oznacza, ze uklad cialo - Ziemia jest zwiazany i rozerwanie go wymaga
wykonania pracy równej przynajmniejlEI) - ciala rozbiegajace sie z jednego
punktu z predkosciami o tych samych wartosciach, ale róznych kierunkach
poruszaja sie wiec po orbitach tego samego typu. Zamieszczone obok rysunki
przedstawiaja ksztalty orbit cial poruszajacych sie w róznych kierunkach z tego
samego punktu, odleglego oro od srodka Ziemi z ta sama predkoscia poczatkowa
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dla róznych wartosci tej predkosci (rysunki wykonane sa z zachowaniem skali).
Na Ziemie spadna te ciala, których tory zbliza sie do Ziemi na odleglosc mniejsza
od jej promienia oraz t~ sposród pozostalych, które po wejsciu w atmosfere
straca tyle energii (opór powietrza), ze juz nie beda mogly uciec. Minimalna
odleglosc, na jaka zblizy sie cialo do srodka Ziemi, mozna wyznaczyc znajac
tylko energie E i wartosc momentu peduL (oczywiscie nie uwzgledniajac oporu

. atmosfery). Rozkladajac bowiem predkosc chwilowa ruchu na skladowa w
w kierunku srodka Ziemi (równolegla dor) i prostopadla v = vr+v.l mamy

L . '. E mv; L 2 k k d
= mrv.l I otrzymuJemy, ze = -2- + -2 2 - -, s a, mr r

dl l h .. L 2 k Gd O L 2 •.
a ma yc wartoscl r mamy -2--2 > -. y r ~ ., -2 2 rosnIemr r mr

nieograniczenie, czyli cialo jest odpychane od centrum przyciagajacego. Minimalna

dl l u kl d O· .... E L2 k
o eg osc otrzymamy a acVr = I rozwIazuJac rowname = -2 2 --mr r

(dla orbit zamknietych otrzymamy w ten sposób równiez maksymalna odleglosc
toru od centrum). Na naszych rysunkach widac, ze wraz ze zwiekszeniem
predkosci poczatkowej coraz mniej torów przecina powierzchnie Ziemi. Ostatni
z rysunków przedstawia sytuacje, w której cialo przyblizajace sie do Ziemi
po orbicie hiperbolicznej rozpada sie na trzy równe czesci poruszajace sie wzgledem
ich wspólnego srodka masy z predkosciami równymi polowie predkosci poczatkowej
calego ciala (rozlatuja sie wzgledem srodka masy z katem miedzy predkosciami
kazdych dwóch równym 120°, a jedna z czesci porusza sie "do tylu") -
w przypadku rozpadu komety bylyby to predkosci rzedu dziesiatków kilometrów
na sekunde. Jak widac, nawet przy tak poteznym wybuchu jadra komety tory
ruchu jego czesci odchylaja sie nieznacznie od toru poczatkowego
i prawdopodobienstwo ich spadku na Ziemie jest nieduze.

Rozpadniecie sie komety Halleya raczej nam .pie grozi, ale otrzymane równania
z powodzeniem opisuja równiez ruch meteoroidów w obszarze oddzialywania
Ziemi (to znaczy w obszarze, gdzie wplyw innych planet mozna pominac) oraz
ruch planet w polu grawitacyjnym Slonca. Zasada zachowania energii i momentu
pedu jest spelniona w kazdym ruchu w polu sil centralnych (zaleznych tylko
od odleglosci), natomiast istnienie wektora C (wektor Rungego - Lenza) jest
szczególna wlasnoscia ruchu w potencjale typu± kir, a wiec w polu grawitacyjnym
i elektrostatycznym. W swiecie atomowym (elektrony i protony oddzialuja
glównie elektrostatycznie) istnienie dodatkowej symetrii oddzialywania (istnienie
stalego wektora C) powoduje wystepowanie "przypa~kowych" degeneracji
poziomów o róznych momentach pedu w widmie en~rgetycznym atomu wodoru.

A.M.

Rozwiaz to w pamieci!

Przecinamy szescian czterema plaskimi cieciami: dwoma - wzdluz obu
przekatnych jednej ze scian, prostopadle do tej sciany, oraz analogicznie wzdluz
przekatnych sciany sasiedniej. Na ile czesci zostal pociety szescian?

Proof
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