Wybuch na orbicie

Zbliza si¢ kometa Halleya. Doktadnos$é, z jaka astronomowie przewidzieli
ponowne jej pojawienie sie, pozwala wierzy¢ réwniez w ich zapewnienia, ze
tym razem na pewno nie nastapi zderzenie jej jadra z Ziemig. Co by si¢ jednak
stalo, gdyby w poblizu Ziemi jadro komety rozpadto si¢ na wiele czgsci? Jak

© wygladalby ich ruch i czy spadlyby na Ziemig? Aby odpowiedzieé na te pytania,

trzeba umie¢ znajdowac tor ruchu ciala w polu grawitacyjnym Ziemi przy
zadanym punkcie startu i predkosci poczatkowej oraz wiedzieé, jak moze
rozpas¢ si¢ kometa. Rozpadnigcie sig¢ jadra komety bylo co prawda obserwowane
(por. artykut T. Kwasta), ale na razie za malo wiemy o kometach, aby doktadnie
opisa¢ taki proces. Dobrze umiemy natomiast znajdowa¢ tory ruchu cial w polu
grawitacyjnym. W najprostszym przypadku ruchu dwoch ciat problem mozna
rozwigzac bez calkowania réwnania ruchu
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wykorzystujac tylko prawa zachowania. W réwnaniu (1) m oznacza mase ciala,
M mase Ziemi, G stalg grawitacji, a r polozenie ciala wzglgdem Srodka Ziemi —
zakladamy, ze m € M i Ziemia praktycznie spoczywa, a srodek masy ukladu
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pokrywa si¢ z jej Srodkiem. MnozZac obie strony réwnania (1) przez 4

i korzystajac z faktu, ze

otrzymujemy prawo zachowania calkowitej energii ukladu
m[dr\* k
(2) Ei= 7(5) =il constans

(w réwnaniu (2) oznaczylismy iloczyn GMm jako k). Latwo sprawdzi¢, ze moment
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pedu L = mrx 7 réwniez nie Zzmienia sig.w czasie ruchu zgodnego z rownaniem
dL dr dr d?r i It
(l), gdyza-—maxa-i-mrxd—rz-—r (—?2'? = 0.
Troche wigcej obliczert wymaga sprawdienie, ze wektor
dr r

zachowuje stalg warto$c i kierunek. Trzy wielkosei E, L i C wystarczaja do
wyznaczenia rownania toru. Mamy bowiem

I?2 = (rxp): L =r-(oxl) = r-(C+k;) = C-r+kr,
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gdzie @ oznacza kat migdzy wektorami C i r, a jak latwo sprawdzic

C = |C| = (k*+3L2E/m)*/>.
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Wszystkie wystepujace wielkoscl moZna wyznaczy¢ za pomoca warunkow
poczatkowych — predkosei i polozenia, moZzemy wige juz znajac te warunki
wyznaczy¢ orbite, po jakiej porusza si¢ cialo. Przekonanie sig, Zze ruch odbywa sig
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 sig

po torze zamknigtym (elipsa), czy tez ,,ucieka” do nieskonczonosdci, decyduje
warto$¢ jego energii E. Jesli E < 0, to C < k i ruch odbywa si¢ po elipsie, E = 0
odpowiada ruchowi po paraboli, £ > 0 po hiperboli (ujemna wartos¢ energii
oznacza, ze ukiad cialo — Ziemia jest zwigzany i rozerwanie go wymaga
wykonania pracy réwnej przynajmniej |E|) — ciala rozbiegajace sig z jednego
punktu z predkosciami o tych samych wartodciach, ale réznych kierunkach
poruszajg si¢ wiec po orbitach tego samego typu. Zamieszczone obok rysunki
przedstawiaja ksztalty orbit cial poruszajacych si¢ w réznych kierunkach z tego
samego punktu, odlegtego o ry od Srodka Ziemi z ta samg predkoseia poczatkowg
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dla roznych wartosci tej predkosci (rysunki wykonane sa z zachowaniem skali).
Na Ziemig spadna te ciala, ktérych tory zbliza si¢ do Ziemi na odleglo$¢ mniejsza
od jej promienia oraz te sposrod pozostatych, ktére po wejsciu w atmosfere
stracg tyle energii (opor powietrza), ze juz nie bgda mogly uciec. Minimalng
odleglosé, na jaka zblizy si¢ cialo do srodka Ziemi, mozna wyznaczy¢ znajgc
tylko energie E i warto$¢ momentu pedu L (oczywiscie nie uwzgledniajgc oporu
atmosfery). Rozkladajac bowiem predkosé chwilowa ruchu na skiadowg w

w kierunku srodka Ziemi (rownoleglia do r) izproslupadlqs = v,+v, mamy
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dla matych wartosci r mamy g > z Gdy r — 0, Sy Fosmic

nieograniczenie, czyli cialo jest odpychane od centrum przyciagajacego. Minimalna
: k

odlegloé¢ otrzymamy kladac v, = 0 i rozwiazujac réwnanie E = Tt
v

(dla arbit zamknigtych otrzymamy w ten sposob rowniez maksymalng odleglosé
toru od centrum). Na naszych rysunkach widac, ze wraz ze zwigkszeniem
predkosci poczatkowej coraz mniej torow przecina powierzchni¢ Ziemi. Ostatni

z rysunkéw przedstawia sytuacje, w ktorej cialo przyblizajace si¢ do Ziemi

po orbicie hiperbolicznej rozpada si¢ na trzy rowne czgsci poruszajace si¢ wzgledem
ich wspdlnego srodka masy z predkosciami rownymi polowie predkosci poczatkowej
catego ciala (rozlatuja si¢ wzgledem Srodka masy z katem migdzy predkosciami
kazdych dwdéch réwnym 120°, a jedna z czgéci porusza sig¢ ,,do tytu™) —

w przypadku rozpadu komety bylyby to predkosci rzedu dziesiatkow kilometréw
na sekundg. Jak wida¢, nawet przy tak potgznym wybuchu jgdra komety tory
ruchu jego czgsci odchylaja si¢ nieznacznie od toru poczatkowego

1 prawdopodobienstwo ich spadku na Ziemig jest nieduze.

Rozpadnigcie si¢ komety Halleya raczej nam nie grozi, ale otrzymane réwnania
z powodzeniem opisujg rowniez ruch meteoroidéw w obszarze oddzialywania
Ziemi (to znaczy w obszarze, gdzie wplyw innych planet mozna pomina¢) oraz
ruch planet w polu grawitacyjnym Slonca. Zasada zachowania energii i momentu
pedu jest spelniona w kazdym ruchu w polu sit centralnych (zaleznych tylko

od odleglosci), natomiast istnienie wektora C (wektor Rungego — Lenza) jest
szczegdlng wiasnoscia ruchu w potencjale typu + k/r, a wigc w polu grawitacyjnym
i elektrostatycznym. W swiecie atomowym (elektronry i protony oddziatuja
glownie elektrostatycznie) istnienie dodatkowej symetrii oddzialywania (istnienie
stalego wektora C) powoduje wystgpowanie ,,przypadkowych’ degeneracji
pozioméw o réznych momentach pedu w widmie enérgetycznym atomu wodoru.

A M.

Rozwigz to w pamigci!

Przecinamy szescian czterema plaskimi cigciami: dwoma — wzdluz obu
przekatnych jednej ze $cian, prostopadle do tej Sciany, oraz analogicznie wzdtuz
przekatnych $ciany sasiedniej. Na ile czesci zostal pocigty szescian?
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