Austrowegierski specjalista od kosmonautyki i jego efekt

* Nauczyciel fizyki i matematyki
w 42 Autorskim LO w Warszawie

**Poczatkowo sad odmoéwil rejestracji
Verein fiir Raumschiffahrt (Towarzystwa
Podrézy Kosmicznych), twierdzac, ze nie
ma takiego stowa, jak Raumschiffahrt. To
dziwne, wydawatoby sie, ze po niemiecku
wystarczy zapisa¢ kilka sléw bez spacji,

a nowy wyraz pojawia sie automatycznie.
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Po przeczytaniu tytutu Czytelnik moze pomysleé, ze Delta zaczeta publikowaé
opowiadania fantastyczne spod znaku historii alternatywnej. Oto w potowie
XX wieku gdzie$ w Krélestwie Galicji i Lodomerii, zyjacym pod laskawym
panowaniem Franciszka Jézefa II, napedzana gorlicka ropa rakieta wzbija

sie¢ na Ksigzyc. .. Nic z tych rzeczy! Wspomniany specjalista zyt naprawde.
Urodzil sie w austrowegierskim wéwczas Siedmiogrodzie, w rodzinie méwigcej
w domu po niemiecku, a nazywal sie¢ Hermann Oberth. Gdy skonczyt fizyke

w Heidelbergu, wrécil do Siedmiogrodu i podjal prace jako profesor gimnazjum.
Prowadzit jednak takze teoretyczne badania nad pojazdami kosmicznymi,

a napisana na podstawie jego rozprawy naukowej o fizyce lotéw rakietowych
ksiazka popularnonaukowa wywotata wéréd mtodych Niemcow prawdziwa
mode na kosmonautyke. Do zalozonego na fali tej mody ,, Towarzystwa na rzecz
Podrézy Statkami Kosmicznymi”** nalezal takze Wernher von Braun, niemiecki
konstruktor rakiet, po II Wojnie Swiatowej wspéltwérca amerykariskiego
programu kosmicznego.

Jak to zwykle bywa w historii, skutki pracy Obertha byly i pozytywne,
i negatywne — by¢ moze bez niego nie mielibySmy ladowania na Ksiezycu, ale
takze i hitlerowskich rakiet V1 i V2.

Efekt Obertha. Uczony dzis§ znany jest przede wszystkim z ,efektu Obertha”.
Na czym 6w efekt polega? Wyobrazmy sobie statek kosmiczny krazacy wokdt
planety po eliptycznej orbicie. Jego zaloga chce opusci¢ orbite i w zwiazku

z tym potrzebuje uzyskaé jak najwicksza predko$é, ale na manewr moze
przeznaczy¢ tylko okreslong iloéé paliwa. W ktérym miejscu orbity wilaczyé
silnik: w apocentrum (A), w perycentrum (P) czy gdzie$ posrodku (G)? A moze
to wszystko jedno?

Zakladamy, ze silnik pracuje bardzo krétko (w skali rysunku rakieta jest ciagle
w tym samym miejscu), ale za to z duza moca. Proponuje w tym momencie
przerwaé czytanie i zastanowi¢ sie samemu.

Cztery odpowiedzi. A oto odpowiedzi czterech wspolziomkéw Obertha.

To wszystko jedno. Zgodnie z druga zasada dynamiki przyrost pedu jest
w kazdym wypadku taki sam (Ap = FAt), wiec takze predkosé wzrosnie o tyle
samo.

Najlepiej wlaczy¢ silnik w apocentrum. Co prawda wlaczenie silnika zawsze
doda tyle samo energii, ale zeby wyrwac sie z punktu A, potrzeba mniej energii
niz z punktu P.

Najlepiej wlaczy¢ silnik w punkcie G, ale nie po prostu ,,gdzies”, tylko

w polowie drogi miedzy apocentrum i perycentrum. Wtedy rakieta poleci
bardziej w strone ,,od planety”, a nie w bok, wiec szybciej si¢ oddali i nie zdazy
straci¢ tyle energii.

Najlepiej wlaczy¢ silnik w punkcie P. Silta ciggu bedzie ta sama, bedzie dziataé
przez ten sam czas, ale w tym czasie rakieta przebedzie najwieksza droge,

a w takim razie wykonana praca bedzie najwigksza (W = F's) i rakieta zyska
najwiecej energii.

Kto ma racje i dlaczego inni jej nie maja? Proponuje znowu sie zatrzymac
i pomysle¢. A potem obalimy po kolei wszystkie podane argumenty.

Owszem, predkos¢ wzrosnie za kazdym razem o tyle samo, ale jednakowy
przyrost predkosci nie oznacza jednakowego przyrostu energii. We wzorze na
energie kinetyczna predkosé wystepuje w kwadracie. Jesli zwiekszymy predkosé
z 1 km/s do 2 km/s, energia kinetyczna wzroénie o 22 — 12 = 3 jednostki umowne,
a jesli zwiekszymy ja z 5 km/s do 6 km/s, to wzrosnie az o 62 — 52 = 11 takich
jednostek. A do wyrwania si¢ z pola grawitacyjnego planety potrzebna jest
odpowiednia energia.
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A w uktadzie odniesienia rakiety? W nim
rakieta w ogdle si¢ nie porusza, porusza
si¢ natomiast planeta, a do tego nasz
uktad nie jest inercjalny. Analiza bedzie
wigc duzo bardziej skomplikowana.

Do oddalenia sie od planety z punktu A rzeczywiscie jest potrzebna mniejsza
energia niz z punktu P. Ale te réznice doktadnie kompensuje réznica energii
kinetycznych miedzy tymi punktami. A poza tym skad wiemy, ze silnik
dostarczy tyle samo energii?

Dlaczego ,nie zdazy”? Ubytek energii kinetycznej zalezy od przyrostu energii
potencjalnej, a nie od czasu. Jesli rakieta bedzie sie szybciej oddalaé¢ (bedzie
miata wigksza predkosé¢ radialna), to po prostu bedzie szybciej tracila energie.

Przyrost energii kinetycznej rakiety jest réwny energii chemicznej paliwa
spalonego przez rakiete. Skad miataby si¢ wzig¢ dodatkowa energia?

To kto ma racje, skoro nikt jej nie ma? Zdradzmy od razu, ze jako patriota
nie mogtem rozdzieli¢ rél inaczej: racje ma Olenka. Jej argument ze wzorem
definicyjnym pracy jest w pelni poprawny. Ale jak odpowiedzie¢ na pytanie,
skad sie wzieta dodatkowa energia? Otdz pierwsze zdanie majace zbi¢ argumenty
Olenki nie jest prawdziwe. Nalezaloby powiedzieé¢: Przyrost energii kinetycznej
rakiety 7 gazow wylotowych jest réwny energii chemicznej paliwa spalonego przez
rakiete. Tymczasem, gdy rakieta leci szybciej, jej gazy maja mniejsza predkosé
w zewnetrznym ukladzie odniesienia. Wiecej energii zostaje wiec dla rakiety.

A co do Olenki — jak pisal juz Sienkiewicz — to bialoglowy z tak grzecznym
umystem drugiej nie znalezé. Kogo zas takowe polityczne argumentum ad
rationem nie przywola, dla tego cytate mamy przystojniejsza: Slepy! Glupi
warchole! Nie byloz ci postuchaé Oleriki!

i Zadania

Przygotowal Dominik BUREK

M 1786. W pola kwadratu 11 x 11 wpisano parzysta liczbe pluséw. Okazalo sie,
ze kazdy kwadrat 2 X 2 réwniez ma parzysta liczbe pluséw. Udowodnié, ze liczba
plusow wpisanych w gtéwng przekatna kwadratu tez jest parzysta.

Rozwigzanie na str. [J]

M 1787. Punkty K i L leza na boku AB czworokata wypuklego ABC' D
(punkt K lezy miedzy A i L), a punkty M i N leza na boku C'D (punkt M lezy
miedzy C' i N). Wiadomo, ze AK = KN = DN i BL = BC = CM. Udowodnié,
ze jedli na czworokacie BCN K mozna opisaé¢ okrag, to na czworokacie ADM L
rowniez.

Rozwiazanie na str.

M 1788. Ciag liczbowy {a,}n>1 jest zdefiniowany nastepujaco: a1 =1, ag = 2,
a3 =3, a4 =4, a5 =5 oraz an41 = aiaz...a, — 1 dlan > 5. Udowodnié, ze

2 2 2
ai+a;+...+ay =aiaz...ar.

Rozwigzanie na str. [2]
Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1099. Oszacuj rozmiary czasteczki azotu i odlegloéci miedzyczasteczkowe

w gazowym azocie w warunkach normalnych (p = 1,013-10° Pa, T = 0°C). Gestoéé
cieklego azotu (w temperaturze wrzenia, —196°C) p; = 0,808 g/cm?, gestosé azotu
w warunkach normalnych p, = 1,250 g/1, liczba Avogadro N4 = 6,022 - 10%3 /mol,
liczba masowa atomu azotu Ay = 14.

Rozwiazanie na str. 6]

F 1100. Ile razy energia wiazania czasteczki azotu w polu grawitacyjnym
Ziemi jest wigksza od $redniej energii kinetycznej czasteczek azotu

w powietrzu? Przyjmij, ze temperatura powietrza T' = 300 K, stata Boltzmanna
k=1,38-10723 J/K, przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?, promien

Ziemi R = 6370 km, liczba masowa atomu azotu Ay = 14, liczba Avogadro

N4 = 6,022 - 1023 /mol.

Rozwiazanie na str. [T5]
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