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a st d nast puj ce wyra enie na szukan  pr dko  

R

M
Gv                           (1.22) 

Podstawiaj c warto ci liczbowe, M = 59,7·10
23

 kg, G = 6,67·10
-11

 Nm
2
/kg

2
 i promie  

Ziemi 6,37·10
6
 m, otrzymujemy  

vI = 7,91·10
3
 m/s                          (1.23) 

T  pr dko  nazywamy pierwsz  pr dko ci  kosmiczn . 

Pierwsza pr dko  kosmiczna okre la, jak  pr dko  nale y nada  wystrzelonemu 

poziomo pociskowi, aby okr y  on Ziemi . 

I pr dko  kosmiczna (na Ziemi) wynosi vI = 7,91 km/s. 

Obliczenie (1.22) jest wa ne, sprawdzimy wi c poprawno  przeliczenia jednostek.  
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I pr dko  kosmiczna jest wielko ci  charakteryzuj c  pole grawitacyjne planety na jej 

powierzchni, nieco podobnie jak przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni, wzór (1.3). 

Jak na warunki ziemskie, pr dko  prawie 8 km/s wydaje si  ogromna. Jak na warunki 

kosmiczne nie jest ona taka zawrotna. Ziemia kr y dooko a S o ca z pr dko ci  30 km/s a 

ca a nasza Galaktyka pod a w kierunku gwiazdozbioru Panny z pr dko ci  oko o 400 km/s. 

Czy I pr dko  kosmiczna wystarczy, aby dolecie  na Ksi yc? Nie! Ale policzenie 

pr dko ci, jak  nale y nada  pociskowi, aby polecia  na Ksi yc, nie jest takie atwe. 

Wyprowadzenie to wymaga pewnych dodatkowych wzorów. Wzory te dotycz  pola 

grawitacyjnego, ale samo wyra enie (1.1) na si  oddzia ywania grawitacyjnego ju  nam nie 

wystarczy. Wyprowadzenie pr dko ci niezb dnej, aby wys a  pocisk z Ziemi w daleki 

kosmos, przedstawiamy w nast pnym paragrafie. 

Zadanie 1.9   

Oblicz pierwsz  pr dko  kosmiczn  dla Ksi yca. Przyjmij mas  Ksi yca jako 

M = 0,74·10
23

 kg i promie  Ksi yca R = 1,74·10
6
 m. Porównaj t  pr dko  z I pr dko ci  

kosmiczn  dla Ziemi.   

1.9. Energia w polu grawitacyjnym  

Pierwsza pr dko  kosmiczna jest wystarczaj ca dla okr enia Ziemi natomiast jest za 

ma a, aby z Ziemi dolecie  na Ksi yc lub Marsa. Pr dko  niezb dna do ucieczki z pola 

grawitacyjnego Ziemi nazywamy „drug  pr dko ci  kosmiczn ”. Dla jej obliczenia musimy 

wprowadzi  nowe poj cie – energii w polu grawitacyjnym.  

Poj cie energii potencjalnej w polu grawitacyjnym jest dobrze znane. Energi  nazywamy 

zdolno  cia a do wykonania pracy. Cia o podniesione na pewn  wysoko  i spuszczone 

swobodnie mo e wykona  prac . Przyk adowo, m otek spuszczony z pewnej wysoko ci wbija 

gwó d , kafar wbija pal, spadaj cy wazon rozbija si  na kawa ki itd. 

Równie  dobrze znany jest wzór na energi  potencjaln  E w polu grawitacyjnym Ziemi 

E = mgh                                       (1.24) 

KS
Prostokąt
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gdzie m jest mas  cia a, g – przyspieszeniem grawitacyjnym na powierzchni Ziemi (por. wzór 

1.3) a h – wysoko ci , na jak  zosta o podniesione cia o.  

Niestety, wzoru tego nie mo emy stosowa , kiedy rozwa amy zmiany energii na du ych 

odleg o ciach. Wówczas odleg o  od rodka Ziemi R we wzorze (1.3) zmienia si  znacznie, i 

wzór (1.24) dawa by warto ci b dne. 

Aby wydedukowa  alternatywne wyra enie na energi  potencjaln , wa ne równie  dla 

du ych zmian odleg o ci od Ziemi przypomnijmy, e zmiana energii E cia a jest równa, z 

definicji, pracy W wykonanej nad cia em. Wzrost energii kinetycznej wystrzelonego pocisku 

równy jest pracy wykonanej nad pociskiem przez rozpr aj ce si  gazy w lufie armaty.  

E = W                           (1.25)  

Poprawny, dla ka dej odleg o ci, wzór na energi  potencjaln  w polu grawitacyjnym 

wyprowadzimy na podstawie rozwa a  o wykonanej pracy. Jak  prac  nale y wykona , aby 

przenie  pocisk z punktu na powierzchni Ziemi, tj. z odleg o ci od rodka Ziemi 

R1 = 6370 km na odleg o  niesko czon , R2 = ? 

Przypominamy definicj  pracy  

W= F· s                            (1.26)  

gdzie F jest dzia aj c  si  a s przesuni ciem, na jakim dzia a a ta si a.  

Si a w polu grawitacyjnym wyra a si  dobrze ju  nam znanym wzorem  

2r

Mm
GF  

Mno c t  si  przez przesuni cie R = R2 – R1 uzyskaliby my jakie  wyra enie, które 

mia oby wymiar GMm/R.
18

 Jeszcze jedna trudno  koncepcyjna wynika z faktu, e 

przesuwaj c cia a z R1 do niesko czono ci si a grawitacji zmienia si  od pewnej sko czonej 

warto ci dla R1 do zera dla R2 = . Nie mo emy wi c uwa a  tej si y za sta .  

Prawid owe wyra enie na prac  w polu grawitacyjnym niezb dn  do przeniesienia cia a o 

masie m w polu grawitacyjnym cia a o masie M (i na odwrót) z pocz tkowej odleg o ci 

mi dzy cia ami R1 do ko cowej odleg o ci R2 przedstawia wzór  
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RR
GMmW                             (1.27) 

Wzór (1.27) jest kluczem do znalezienia II pr dko ci kosmicznej. Wys anie pocisku w 

daleki kosmos oznacza wykonanie pracy na dystansie od R1= 6370 km do R2 = . Praca ta 

wynosi  

1

1
R

GMm
W                              (1.28) 

Praca ta dostarcza pociskowi energii kinetycznej. Zachodzi wi c równo  

2

v2

1

m

R

GMm
                          (1.29) 

sk d otrzymujemy poszukiwan  warto  II pr dko ci kosmicznej 

18 Rozwa ania tu przedstawione maj  charakter jedynie jako ciowy. Prawid owe wyprowadzenie wzoru na 

energi  potencjaln  w polu grawitacyjnym nie jest trudne, ale wymaga rachunku ca kowego. 
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R

GM2
v                            (1.30) 

Wstawiaj c warto ci liczbowe na mas  Ziemi i promie  Ziemi otrzymujemy warto   

vII = 11,2·10
3
 m/s                          (1.31) 

Zauwa my, e mimo zupe nie innego rozumowania przy wyprowadzaniu pierwszej i 

drugiej pr dko ci kosmicznej, uzyskane warto ci ró ni  si  tylko o czynnik 2. Zwi zek ten 

jest, oczywi cie, wa ny dla wszystkich planet i innych cia . Dla Ksi yca pr dko  ucieczki 

statku kosmicznego wynosi vII = 2,38 km/s. 

Druga pr dko  kosmiczna okre la, z jak  pr dko  nale y wystrzeli  pocisk, aby 

opu ci  on Ziemi  na zawsze. 

II pr dko  kosmiczna (na Ziemi) wynosi vI = 11,2 km/s. 

W dobie lotów kosmicznych sposoby na uniesienie si  z Ziemi wykorzystuj  wiele 

„trików” technicznych. Rakieta startuj ca z Ziemi na Ksi yc by a ogromna, o wysoko ci 110 

metrów i o masie startowej 3 tys. ton. Musia a ona wynie  na orbit  dooko a Ksi yca 

l downik i modu  powrotny, który „parkowa ” na orbicie dooko a Ksi yca. Z samego 

Ksi yca startowa  ju  niewielki l downik, o masie 4,7 tony, z czego 2,5 tony stanowi o 

paliwo niezb dne do dotarcia do modu u kr cego na orbicie parkingowej.  

Dzi  wi c I i II pr dko  kosmiczna maj  bardziej znaczenie poznawcze ni  praktyczne: 

pierwsz  z nich obliczamy z równo ci si y grawitacji i si y do rodkowej na orbicie o 

promieniu równym promieniowi Ziemi, drug  – z pracy niezb dnej do wyniesienia 

okre lonego cia a z odleg o ci równej promieniowi Ziemi do niesko czono ci.  

   

Fot. 1.15. II pr dko  kosmiczna dla Ziemi wynosi 11,2 km/s natomiast dla Ksi yca tylko 2,38 km/s. 

Wystartowanie w kosmos z Ksi yca jest wi c o wiele atwiejsze ni  z Ziemi; a) Rakieta Saturn 

startuj ca z Ziemi mia a wysoko  110 m i mas  na starcie 3 tys. ton; b) l downik ksi ycowy mia  

wysoko   nieca e 10 metrów ( cznie z apami) i mas  startow  4,7 tony19 ( ród o: NASA) 

19 Zob. materia y filmowe NASA nt. startu l downika Apollo 17 z Ksi yca na stronie ZDF UMK. 

a) 

b) 
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Wyra enie (1.28) jest natomiast niezwykle wa ne: wskazuje ono, jak obliczy  energi  

potencjaln  E cia a w polu grawitacyjnym Ziemi, w odleg o ci R od jej rodka a  

niekoniecznie przy jej powierzchni. Energia ta wynosi 

R

GMm
RE )(        (1.32) 

Energia potencjalna cia a znajduj cego si  w polu grawitacyjnym jest ujemna. Wynosi ona 

zero w niesko czono ci, ale aby wynie  cia o do niesko czonej odleg o ci, trzeba nad nim 

wykona  prac . Je li nad cia em wykonali my prac , to jego energia wzros a.  

W yciu codziennym ujemny znak energii potencjalnej w polu grawitacyjnym nie ma dla 

nas wi kszego znaczenia. I tak interesuj  nas wzgl dne zmiany energii. Zreszt , wzór (1.32) 

nie jest w sprzeczno ci ze wzorem stosowanym na co dzie  do oblicze  energii potencjalnej, 

tj. (1.24). We wzorze E = mgh energia ro nie ze wzrostem wysoko ci h, we wzorze (1.32) 

energia równie  ro nie, je li R2>R1. Rzeczywi cie, ró nica E(R2) – E(R1) obliczona wed ug 

wzoru (1.32) jest dodatnia, czyli E(R2) > E(R1). 
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RR

GMmRERE    (1.33) 

Wzór (1.32) na energi  w (przyci gaj cym) polu grawitacyjnym b dzie nam natomiast 

bardzo, bardzo przydatny przy modelowaniu atomu wodoru w nast pnym rozdziale.  

 

Pytania (wed ug podstawy programowej MEN): 

1. Jaka jest interpretacja I pr dko ci kosmicznej? Oblicz j . 

2. Oblicz okres obiegu Wenus dooko a S o ca. Odleg o  Wenus od S o ca i mas  S o ca 

znajdziesz w tabeli 4.1 w rozdziale IV. 

3. Oblicz, z jak  pr dko ci  musi lata  satelita do pomiarów kszta tu kuli ziemskiej 

(„GOCE”), je li jego orbita jest zaledwie 150 km na powierzchni  Ziemi. 

4. (rozszerzone) Jaka jest interpretacja II pr dko ci kosmicznej? Oblicz j . 

5. Oblicz drug  pr dko  kosmiczn  dla Marsa. Dane Marsa znajdziesz w tabeli 4.1. 

6. (trudne) Oblicz, w jednostkach przyspieszenia ziemskiego g, jakie jest przyspieszenie 

do rodkowe (tzn. w kierunku Ziemi) Ksi yca, rys. 1.1. Przyjmij odleg o  Kuby od 

rodka Ziemi 6 tys. km, przyspieszenie Kuby równe g a odleg o  rodka Ksi yca od 

rodka Ziemi jako 380 tys. km. Wynik podaj w przybli eniu u amka prostego. (Skorzystaj 

umiej tnie ze wzoru 1.3.) 


