Maia deld

Ktoéredy blizej, ktoredy taniej?

Najkrétsza linia miedzy dwoma punktami jest linia prosta

— tak przynajmniej twierdza podreczniki szkolnej geometrii.

Chwila zastanowienia wystarcza, by zauwazy¢, ze nie zawsze jest to

prawda. Na przyklad na powierzchni globusa (Ziemi) najkrétsza linia

jest linia najwyrazniej krzywa, mianowicie tuk wielkiego okregu, bo

nie sposob dostaé sie z jednego miasta do innego po cieciwie tuku, czyli
:Zj przez wnetrze Ziemi. Oznacza to, ze odlegtos¢ zalezy od sposobu jej

mierzenia. ,Na przetaj” to nie to samo co ,linia kolejowa’, a bedzie

jeszeze inaczej, gdy uméwimy sie mierzy¢ odlegtosé czasem podrédzy

lub iloscig zuzytego na nia paliwa.

W astronautyce sprawa ta jest chyba jeszcze bardziej zagmatwana.

Na proste pytanie w rodzaju ,,jak daleko jest z Ziemi na Marsa?”,
odpowiedz jest bardzo nieprosta. Pierwsze przyblizenie daje
uswiadomienie sobie rozmiaréw orbit tych planet. Jezeli odlegtoéé Ziemi
od Stonca (w przyblizeniu promien ziemskiej orbity) uznaé za jednostke
(tzw. jednostke astronomiczna, j.a.), to odleglto$¢ Marsa od Stonca
wynosi 1,5 j.a. Odlegto$¢ tych planet zmienia si¢ wigc w granicach od 0,5
do 2,5 j.a. w okresie ponad dwdch lat.

Mylitby sie¢ jednak ten, kto myslatby, ze podréz na Marsa najkorzystniej

jest odby¢ wtedy, gdy planety te dzieli najmniejsza odlegltosé.

Taka podréz moze odby¢ tylko swiatto (lub sygnal radiowy). Rakieta, aby

dolecie¢ do stosunkowo bliskiego Marsa po linii prostej (choéby tylko

w przyblizeniu prostej), musialaby wykonaé ogromna prace przeciw

sile ciazenia stonecznego. Prace te nietrudno jest obliczyé. Cialo (rakieta)

o masie m znajdujace sie¢ w polu grawitacyjnym Stonca o masie My ma

w odleglodci r od niego energie potencjalna réwna —GMgm/r, gdzie
~__— G = 6,67-107" m3/(s? kg) oznacza stala grawitacji. Aby z orbity Ziemi

o promieniu rz = 1,5- 10" m wspiaé si¢ na wysokosé orbity Marsa

o promieniu r; = 2,3 - 10! m, rakieta musialaby wlasnymi silnikami

wykonaé prace réwna niezbednemu przyrostowi energii potencjalnej, czyli
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co wynosi okoto 3-10% J na kilogram masy rakiety (oczywiscie tacznie
z paliwem w zbiornikach).

Trzeba tu doda¢ dwa komentarze. Po pierwsze, obliczony tu przyrost

energii potencjalnej nie zalezy od drogi, po ktérej bedzie poruszac sie
rakieta, lecz jedynie od poczatkowej i koncowej odlegtosci od Stonca —
taka bowiem jest cecha pdl sitowych, dla ktérych w ogdle mozliwe jest
okreslenie energii potencjalnej. Takie pola sitowe nazywa si¢ polami
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potencjalnymi. Po drugie, pomineliSmy tu wydatek energii potrzebny
rakiecie do opuszczenia pola grawitacyjnego Ziemi, czyli do uzyskania
drugiej predkosci kosmicznej. Ten wydatek energii jest oczywiscie

nie do unikniecia, jest ustalony raz na zawsze i na mocy pierwszego
komentarza nie zalezy od kierunku, w ktérym startuje rakieta.

Nie istnieja — i zapewne dlugo jeszcze nie beda istnie¢ — ani silniki,

ani paliwa mogace umozliwi¢ podréz na Marsa po linii najkrétsze;j.
Dlatego lot na Marsa planuje sie po drodze znacznie dluzszej

(i w kilometrach, i w dniach), za to mozliwej do realizacji obecnie.
Droga ta jest elipsa, ktérej peryhelium lezy na orbicie Ziemi, a aphelium
na orbicie Marsa. Silniki rakiety pracuja tylko przy starcie z Ziemi

i przy Marsie, a poza tym caly lot jest lotem bezwladnym — jest

to wiec podréz najtansza (manewry niezbedne do odbycia takiej
podrézy sa tematem ligowego zadania z fizyki w Delcie 6/2002).

Czas takiej podrézy tatwo obliczyé na podstawie trzeciego prawa
Keplera. Wielka poétos tej elipsy wynosi (1,5 +1)/2 = 1,25 j.a., czas jej
bezwladnego obiegu (w latach) to 1,25,/1,25, a czas podrézy to jeszcze
tego potowa, czyli niecalte trzy kwartaty.

Zaraz, zaraz. ..! Przeciez dopiero co powiedzielidémy, ze niezbedny przyrost
energii potencjalnej rakiety, czyli zuzycie paliwa, nie zalezy od toru lotu
rakiety! Fakt, ale na ten przyrost moga zlozy¢ sie: energia zuzytego
paliwa oraz energia ruchu (kinetyczna), ktéra rakieta ma juz na starcie,
poniewaz wraz z Ziemia porusza sie wokot Stonca. Dzieki temu rakieta
startujaca w kierunku ruchu orbitalnego Ziemi ma juz predkos$¢ wzgledem
Stonca v = 30 km/s, a wiec energie kinetyczna mv?/2 za darmo.

Dlatego wtadnie podrdz okrezna po elipsie jest tansza od podrézy

na wprost!

Bezzalogowe sondy moga sobie tak lata¢, ludziom jednak chcialoby

sie czas podrézy choé troche skréci¢ — w konicu trzy kwartaly w stanie
niewazkoéci i w zamknieciu to nie zarty. Mozna to oczywiscie zrobié,

bo taka rakiete z ludZmi mozna skierowa¢ na inng elipse, a przebycie

jej tuku zajmie mniej czasu. Trzeba by wtedy rakiete bardziej rozpedzié
przy Ziemi i ostrzej trzeba by manewrowaé przy Marsie. Ale wymaga to
wigkszych ilosci paliwa, zatem wiekszej rakiety i tym samym wiekszych
pieniedzy. Miedzy innymi dlatego optymalizacja zatogowego lotu

na Marsa to powazny problem.

A jednak takie podréze ,na skroty” juz dosé dawno sie odbytly, i to
wlasdciwie za darmo. Mianowicie w latach 70. i 80. XX wieku cztery
sondy planet zewnetrznych, Voyager 1 i 2 oraz Pioneer 10 i 11, zostaly
skierowane na tak dobrane orbity, ze docieraly do nastepnej planety
dzigki pracy sil pola grawitacyjnego planety poprzedniej, a wlasne

ich paliwo shuzyto tylko do niewielkich poprawek lotu. Lot tych

sond np. od Jowisza do Saturna wcale nie odbywal si¢ po elipsie

z peryhelium w odlegtosci Jowisza i aphelium w odleglosci Saturna,
tylko po tuku elipsy znacznie obszerniejszej, a wiec tez trwal odpowiednio
krécej (choé i tak byly to miesiace). Trzeba jednak pamietaé, ze

w przedsiewzieciu tym wykorzystano szczegdlne potozenie planet, ktére
nie zdarza si¢ na zawotanie. Dzigki temu Voyagery wykonaty zblizenia
do wszystkich czterech planet olbrzymich, ale do Plutona juz nie.

A szkodal!
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