1.9. Energia w polu grawitacyjnym

Pierwsza predko$¢ kosmiczna jest wystarczajagca dla okrazenia Ziemi natomiast jest za
mata, aby z Ziemi dolecie¢ na Ksigzyc lub Marsa. Predkos¢ niezbedna do ucieczki z pola
grawitacyjnego Ziemi nazywamy ,,druga predkoscia kosmiczng”. Dla jej obliczenia musimy
wprowadzi¢ nowe pojecie — energii w polu grawitacyjnym.

Pojecie energii potencjalnej w polu grawitacyjnym jest dobrze znane. Energiqg nazywamy
zdolnos¢ ciata do wykonania pracy. Ciato podniesione na pewng wysoko$¢ i spuszczone
swobodnie moze wykona¢ prace. Przyktadowo, mtotek spuszczony z pewnej wysokosci wbija
gwd6zdz, kafar wbija pal, spadajacy wazon rozbija si¢ na kawatki itd.

Rowniez dobrze znany jest wzor na energi¢ potencjalng £ w polu grawitacyjnym Ziemi

(1.24)
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gdzie m jest masg ciata, g — przyspieszeniem grawitacyjnym na powierzchni Ziemi (por. wzor
1.3) a 1 — wysoko$cig, na jaka zostalo podniesione ciato.

Niestety, wzoru tego nie mozemy stosowac, kiedy rozwazamy zmiany energii na duzych
odleglosciach. Wowczas odlegtos¢ od srodka Ziemi R we wzorze (1.3) zmienia si¢ znacznie, 1
wzor (1.24) dawalby warto$ci biedne.

Aby wydedukowa¢ alternatywne wyrazenie na energi¢ potencjalng, wazne rowniez dla
duzych zmian odlegtosci od Ziemi przypomnijmy, ze zmiana energii AE ciata jest rowna, z
definicji, pracy W wykonanej nad cialem. Wzrost energii kinetycznej wystrzelonego pocisku
rowny jest pracy wykonanej nad pociskiem przez rozpr¢zajace si¢ gazy w lufie armaty.

(1.25)

Poprawny, dla kazdej odleglosci, wzor na energi¢ potencjalng w polu grawitacyjnym
wyprowadzimy na podstawie rozwazan o wykonanej pracy. Jakg prace nalezy wykona¢, aby
przenie$s¢ pocisk z punktu na powierzchni Ziemi, tj. z odlegtosci od srodka Ziemi
Ry = 6370 km na odlegto$¢ nieskonczong, R, = «?

Przypominamy definicj¢ pracy
(1.26)
gdzie F jest dzialajaca silg a As przesunigciem, na jakim dziatata ta sita.
Sita w polu grawitacyjnym wyraza si¢ dobrze juz nam znanym wzorem
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Mnozac te site przez przesunigcie AR = R, — R uzyskaliby$my jakie§ wyrazenie, ktore
miatoby wymiar GMm/R."® Jeszcze jedna trudno$é¢ koncepcyjna wynika z faktu, ze
przesuwajac ciata z R; do nieskonczonosci sita grawitacji zmienia si¢ od pewnej skonczone;j
warto$ci dla R do zera dla R, = 0. Nie mozemy wiec uwazac tej sity za stalg.

Prawidlowe wyrazenie na prace w polu grawitacyjnym niezb¢dng do przeniesienia ciata o
masie m w polu grawitacyjnym ciata o masie M (i na odwrdt) z poczatkowej odlegltosci
miedzy ciatami R; do koncowej odlegtosci R, przedstawia wzor

11
W, = GMm[— ——J (1.27)

1 R2

Wzér (1.27) jest kluczem do znalezienia II predkosci kosmicznej. Wyslanie pocisku w
daleki kosmos oznacza wykonanie pracy na dystansie od R;= 6370 km do R, = . Praca ta
wynosi

GMm
W = (1.28)
Rl
Praca ta dostarcza pociskowi energii kinetycznej. Zachodzi wigc rowno$¢
2
GMm _mv (1.29)
R, 2

skad otrzymujemy poszukiwang wartos¢ Il predkosci kosmiczne;j

'8 Rozwazania tu przedstawione maja charakter jedynie jako$ciowy. Prawidlowe wyprowadzenie wzoru na
energie potencjalng w polu grawitacyjnym nie jest trudne, ale wymaga rachunku catkowego.
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Wstawiajgc warto$ci liczbowe na mase Ziemi 1 promien Ziemi otrzymujemy warto$¢
vip=11,2-10° m/s (1.31)
Zauwazmy, ze mimo zupelnie innego rozumowania przy wyprowadzaniu pierwszej i
drugiej predkosci kosmicznej, uzyskane wartosci roznia si¢ tylko o czynnik V2. Zwiazek ten

jest, oczywiscie, wazny dla wszystkich planet 1 innych cial. Dla Ksi¢zyca predkos¢ ucieczki
statku kosmicznego wynosi vy = 2,38 km/s.

Druga predkos¢ kosmiczna okresla, z jaka predkos¢ nalezy wystrzeli¢ pocisk, aby
opuscil on Ziemi¢ na zawsze.

IT predkos¢ kosmiczna (na Ziemi) wynosi vy = 11,2 km/s.

W dobie lotéw kosmicznych sposoby na uniesienie si¢ z Ziemi wykorzystuja wiele
,trikow” technicznych. Rakieta startujaca z Ziemi na Ksiezyc byta ogromna, o wysokosci 110
metréw 1 o masie startowej 3 tys. ton. Musiala ona wynie$¢ na orbite dookota Ksigzyca
ladownik 1 modut powrotny, ktory ,parkowal” na orbicie dookota Ksi¢zyca. Z samego
Ksiezyca startowat juz niewielki ladownik, o masie 4,7 tony, z czego 2,5 tony stanowito
paliwo niezbedne do dotarcia do modutu krazacego na orbicie parkingowe;.

Dzi$ wiec 1 1 Il predkos¢ kosmiczna maja bardziej znaczenie poznawcze niz praktyczne:
pierwsza z nich obliczamy z réwnosci sity grawitacji i sily dosrodkowej na orbicie o
promieniu réOwnym promieniowi Ziemi, drugg — z pracy niezbednej do wyniesienia
okreslonego ciata z odleglosci rownej promieniowi Ziemi do nieskonczonosci.

gk dv, £kt G :
Rt S ¥ :

Fot. 1.15. II predko$¢ kosmiczna dla Ziemi wynosi 11,2 km/s natomiast dla Ksi¢zyca tylko 2,38 km/s.
Wystartowanie w kosmos z Ksiezyca jest wigc o wiele tatwiejsze niz z Ziemi; a) Rakieta Saturn
startujaca z Ziemi miala wysoko$¢ 110 m i mas¢ na starcie 3 tys. ton; b) ladownik ksiezycowy miat
wysokos¢ niecate 10 metrow (tacznie z tapami) i mase startowa 4,7 tony'’ (Zrodlo: NASA)

' Zob. materialy filmowe NASA nt. startu ladownika Apollo 17 z Ksiezyca na stronie ZDF UMK.
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Wyrazenie (1.28) jest natomiast niezwykle wazne: wskazuje ono, jak obliczy¢ energi¢
potencjalng E ciata w polu grawitacyjnym Ziemi, w odleglosci R od jej $rodka a
niekoniecznie przy jej powierzchni. Energia ta wynosi

E(R) = —G—Agm (1.32)

Energia potencjalna ciata znajdujacego si¢ w polu grawitacyjnym jest ujemna. Wynosi ona
zero w nieskonczonosci, ale aby wynies¢ ciato do nieskonczonej odlegtosci, trzeba nad nim
wykona¢ prace. Jesli nad ciatem wykonali§my prace, to jego energia wzrosta.

W zyciu codziennym ujemny znak energii potencjalnej w polu grawitacyjnym nie ma dla
nas wigkszego znaczenia. I tak interesuja nas wzgledne zmiany energii. Zreszta, wzor (1.32)
nie jest w sprzecznosci ze wzorem stosowanym na co dzien do obliczen energii potencjalne;j,
tj. (1.24). We wzorze E = mgh energia ro$nie ze wzrostem wysokosci /4, we wzorze (1.32)
energia rowniez rosnie, jesli Ry>R;. Rzeczywiscie, rdznica E(R,) — E(R;) obliczona wedtug
wzoru (1.32) jest dodatnia, czyli E(R;) > E(R)).

ER,)-E(R) = —GMm(Ri —ij >0 (1.33)

2 1

Wzér (1.32) na energi¢ w (przyciagajacym) polu grawitacyjnym bedzie nam natomiast
bardzo, bardzo przydatny przy modelowaniu atomu wodoru w nastgpnym rozdziale.

Pytania (wedtug podstawy programowej MEN):
1. Jaka jest interpretacja I predkosci kosmicznej? Oblicz ja.

2. Oblicz okres obiegu Wenus dookota Stonca. Odleglos¢ Wenus od Stonca 1 masg Stonca
znajdziesz w tabeli 4.1 w rozdziale IV.

3. Oblicz, z jaka predkosciag musi lata¢ satelita do pomiarow ksztattu kuli ziemskiej
(,,GOCE”), jesli jego orbita jest zaledwie 150 km na powierzchnig Ziemi.

4. (rozszerzone) Jaka jest interpretacja II predkosci kosmicznej? Oblicz ja.
5. Oblicz drugg predkos¢ kosmiczng dla Marsa. Dane Marsa znajdziesz w tabeli 4.1.

6. (trudne) Oblicz, w jednostkach przyspieszenia ziemskiego g, jakie jest przyspieszenie
dosrodkowe (tzn. w kierunku Ziemi) Ksiezyca, rys. 1.1. Przyjmij odleglos¢ Kuby od
srodka Ziemi 6 tys. km, przyspieszenie Kuby rowne g a odlegtos¢ srodka Ksiezyca od
srodka Ziemi jako 380 tys. km. Wynik podaj w przyblizeniu utamka prostego. (Skorzystaj
umiejetnie ze wzoru 1.3.)
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