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Prędkości kosmiczne
Space velocities
Jan Kindracki*
Instytut Techniki Cieplnej,Wydział Mechaniczny, Energetyki i Lotnictwa PolitechnikiWarszawskiej

Abstrakt. Ruch w przyrodzie jest wszechobecny, porusza się wszystko, co nas otacza począwszy od elektronów i protonów,
aż po gwiazdy i galaktyki. Miarą prędkości jest droga pokonana przez dany obiekt (człowieka, samolot, cząstkę elementar-
ną, . . . ) w jednostce czasu. A prędkość wydaje się być coraz bardziej istotna w coraz szybciej zmieniającym się świecie.
Prędkość w kosmosiema fundamentalne znaczenie, gdyż jest związana z trajektorią ruchu i możliwością realizacji danego
celu. Określając prędkość zawsze definiujemy jakiś punkt odniesienia.W niniejszym krótkim artykule przedstawiono
„kosmiczną” względność prędkości i jak ona wpływa na kosmiczne misje ludzkości. Nie da się ukryć, że stajemy się
gatunkiem „kosmicznych wędrowców”, dla których zdobywanie kolejnych kosmicznych celów to sens istnienia. Księżyce
Jowisza, księżyc Saturna Tytan, to nasze kolejne długofalowe cele, jednakże na drodze do ich realizacji w rozsądnym dla
człowieka czasie stoi prędkość, którąmusimy koniecznie zwiększyć.
Słowa kluczowe: kosmos, prędkość, ruch, trajektorie kosmiczne

Abstract.Movement in nature is ubiquitous. Everything around us moves, from electrons and protons to stars and galaxies.
By definition, velocity is the distance traveled by a given object (human, plane, elementary particle, . . . ) in a time unit.
And velocity seems to bemore andmore important in a quick-changing world. Velocity in the universe is crucial because
it is related to the trajectory ofmovement and the possibility of achieving a given goal.When determining velocity, we
always define a reference point. This paper explores the “cosmic” relativity of velocity and how it affects humanity’s space
missions. Undoubtedly we are becoming “space wanderers”, for whom reaching further space goals has become the essence
of life. Jupiter’s moons, Saturn’s moon Titan are our next long-term goals, but there is speed in the way of achieving these
goals in a reasonable time for human. In order to achieve further ambitious goals, we need to increase the available travel
velocity.
Keywords: space, velocity,movement, space trajectories

Wprowadzenie

Patrząc w rozgwieżdżone niebo najlepiej w miejscu,
gdzie światło miast i osiedli ludzkich jest znikome i po-
zwala na obserwację, marzymy o lotach do tych migo-
czących punkcików. Człowiek od dawna patrzył z tęsk-
notą na gwiazdy i rozmyślał o tym, jak się „tam” dostać.
Wmiarę rozwoju nauki to marzenie zaczęło sięmateria-
lizować, najpierw pierwsze loty balonem Jean-Francois
Pilatre de Roziera i Francois Laurenta d’Arlandesaw 1783
[1], następnie pierwszy udany lot samolotu braciWright
w 1903 roku [2].

Od końca lat 50. XX w. technologia, którą dyspo-
nuje ludzkość, pozwoliła wkroczyć w erę kosmiczną i na
początku tej ery wszystko działo się bardzo szybko i in-
tensywnie, wydaje się, że nie było dnia, kiedy niemożna
było powiedzieć o kolejnym „kosmicznym” osiągnie-
ciu: pierwszy lot z przekroczeniem umownej granicy
kosmosu, pierwsze zwierzę w kosmosie, pierwszy czło-
wiek, pierwszy spacer kosmiczny, pierwsze połączenie
statków w kosmosie, w końcu pierwszy człowiek na in-
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nym ciele niebieskim –Księżycu.A towszystkow uprosz-
czeniu w ciągu 10 lat od rozpoczęcia ery kosmicznej. I tu
należałoby postawić pytanie o prędkość i znaczenie jej
prawidłowego określania dla lotów kosmicznych.

Ryc. 1. Model balonu braci Montgolfier użyty w pierwszym locie załogo-
wym, znajdujący się w London ScienceMuseum [3]
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Ryc. 2. Kitty Hawk – pierwszy samolot w historycznym locie braciWri-
ght [4]

Ryc. 3. Rakieta R7 (Mikhail (Vokabre) Shcherbakov) [6]

Ryc. 4. Ślad stopy Buzza Aldrina w czasiemisji Apollo 11 (1969) [7]

Prędkości kosmiczne

Z definicji pierwszej prędkości kosmicznej lub inaczej
prędkości eliptycznej wiemy, że jest to prędkość po-
trzebna do tego, aby dowolne ciało mogło pozostać w ru-

chu wokół innego ciała w przestrzeni kosmicznej. Tra-
jektorię tego ruchu zwiemy orbitą i jeżeli jest ona tra-
jektorią zamkniętą, to będzie orbitą eliptyczną (w teorii
może być też kołowa, jednakże w rzeczywistości idealna
orbita kołowa w zasadzie jest niemożliwa do osiągnię-
cia).Wartość tej prędkości zależy od promienia orbity.
Dla orbity kołowej sprawa jest prosta, prędkość jest stała
i niezmienna dla danego promienia orbity.W przypadku
orbit rzeczywistych, czyli orbit eliptycznych, prędkość
zmienia się i zależy od chwilowejwartości promieniawo-
dzącego. Dla orbit satelitarnych okołoziemskich znajdu-
jących sięnaniewielkiejwysokości nadZiemią, czyli 200–
1000 km, prędkości te sąmniejsze niż 8 km/s, tj. poniżej
28 800 km/h. Przypomnijmy, że dopuszczalna prędkość
pojazdu na autostradziew Polsce to 140 km/h, lot samolo-
tem pasażerskim odbywa się z prędkością ok. 1000 km/h.
Takwięc nawszystkich amatorach dużych prędkościwar-
tość prędkości orbitalnej robi wrażenie. Nasuwa się pyta-
nie, czymy ją jesteśmy w stanie odczuć? Może paść tylko
jedna odpowiedź: to zależy. Każdy z nas z pewnościąwie,
że Ziemia się obraca, ale czy zdajemy sobie sprawę, że
w każdej sekundzie człowiek znajdujący się na równiku
porusza się z prędkością liniową 1669 km/h względem
środka Ziemi? A jednak tej prędkości nie odczuwamy.
Tak więc następnym razem podczas jazdy z prędkością
100 km/h możemy stwierdzić, że poruszamy się z pręd-
kością liniową 1769 km/h lub 1569 km/h, w zależności
od tego, w którą stronę względem ruchu obrotowego
Ziemi się poruszamy, lub osiągamy względem środka
Ziemi jakąś inną prędkość z tego zakresu, jeżeli nie po-
ruszmy się równolegle do równika. Okazuje się jednak,
że to jest jeszcze bardziej skomplikowane, wrócimy do
tego przykładu na końcu artykułu, a tymczasem skupmy
się na prędkości orbitalnej i jej względności. Będąc na
orbicie bliskiejZiemi – LEO (ryc. 5a) owysokości nad po-
wierzchnią Ziemi ok. 200 km (w przybliżeniu odległość
pomiędzy centrumWarszawy amiastemMorąg w woje-
wództwie warmińsko-mazurskim, ryc. 5b), poruszamy
się z prędkością ok. 7784,33 m/s i wcześniej ustaliliśmy,

a) b)

Ryc. 5. Porównanie odległości: a) orbity LEO (obraz nie w skali, źródło:
ESA–L. Boldt-Christmas) [9]; b) odległość namapie pomiędzy Warszawą
amiastemMorąg (źródło: na podstawie GoogleMaps [10])



i
i

i
i

i
i

i
i

26 J. Kindracki, Prędkości kosmiczne

że możemy jej nie odczuwać z powodu braku punktu
odniesienia. Patrząc na szybko przesuwające sięmiasta
i krajemożemy zauważyć, że lecimy naprawdę szybko.

Wyobraźmy sobie także, że na bardzo zbliżonej or-
bicie (o wysokości 202 km – tym razem to odległość
pomiędzy centrum Warszawy a wyjazdem z Morąga
w kierunku Elbląga) porusza się inny pojazd, którego
prędkość wynosi 7783,15m/s, tak więc „wyprzedzamy”
go z prędkością 1,18 m/s (prędkość spaceru w świetle
Księżyca) przy założeniu, że obydwa pojazdy poruszają
się w takim samym kierunku (ryc. 6a), jeśli te pojazdy
poruszałyby się w kierunkach przeciwnych. to prędkość
„mijania się” wyniosłaby 15 567,48m/s, co z pewnością
nie stworzy okazji do pomachania sobiewzajemnie przez
okno (ryc. 6b).

a) b)

Ryc. 6. a) Efekt względności prędkości: lot zmałą prędkością – wystrzele-
nie z pokładu stacji kosmicznej ISS satelity STPSat-4 w2020roku (źródło:
NASA [11]); b) efekt spotkania się stacji ISS z obiektem poruszającym się
względem stacji z dużą prędkością (źródło: ESA [12])

Przykład ten doskonale ilustruje względność pręd-
kości tylko w zwykłym rozumieniu, bez uciekania się
do szczególnej teorii względności Einsteina.Wszystkie
manewry orbitalne związane ze zbliżaniem się i doko-
waniem do stacji kosmicznej odbywają się przy pręd-
kościach względnych pomiędzy pojazdami rzędu poje-
dynczych metrów a nawet centymetrów na sekundę. Na-
tomiast patrząc z Ziemi widzimy, jak pojazdy mknące
z prędkością powyżej 7000m/s próbują dokonywać tych
manewrów. Czy to już jest cała względność prędkości,
o których mówimy? Nie.Dotychczas byliśmy wprawdzie
poza Ziemią (na orbicie), ale ciągle w niedalekich odle-
głościach od niej, dla orbity LEO to 200 czy 500 km, na-
wet dla orbity geostacjonarnej to tylko ponad 36 000 km.
A gdybyśmy chcieli „urwać się ” ziemskiemu polu gra-
witacyjnemu, to jużmusimy rozpędzić nasz pojazd do
ponad 11 km/s (II prędkość komiczna).Wtedy to pole-
cimy w czerń kosmosu, ale niezbyt daleko, ponieważ
podróżujemy ciągle pod nadzorem Słońca, czyli naszej
gwiazdy centralnej, która przynajmniej w tej małej czę-
ści Kosmosu jest „panem życia i śmierci”. Aby się na do-
bre wyrwać spod panowania grawitacji słonecznej,mu-
simy się dalej rozpędzać aż do prędkości 16,6 km/s lub

42,1 km/s. Różnica pomiędzy tymi dwoma wartościami
wynika właśnie z punktu odniesienia. Należy pamiętać,
że Ziemia porusza się wokół Słońca ze średnią prędko-
ścią 29,78 km/s, comożemywykorzystać, jeżeli będziemy
chcieli się poruszać w czasie naszej ucieczki w tym sa-
mym kierunku co Ziemia i wykorzystać efekt „procy”,
albo możemy „iść pod prąd” i rozpędzać sięmozolnie
do ponad 42 km/s w przeciwnym kierunku. Z prędko-
ścią związany jest jeszcze jeden efekt, o którym trzeba
wspomnieć. Dla przykładu weźmy lot z Ziemi w kie-
runku Marsa.Wystrzelony obiekt należy rozpędzić do
wspomnianej II prędkości kosmicznej (trochę ponad
11 km/s), aby go wprowadzić na trajektorię prowadzącą
do Marsa, a precyzyjniej do punktu w przestrzeni, w któ-
rymMars i nasz obiekt zjawią się w przyszłości w okre-
ślonym czasie koniecznym na pokonanie tej odległości
zarówno przezMarsa, jak i przez nasz obiekt. Tak więc
nasz obiekt należy wprowadzić na orbitę eliptyczną, he-
liocentryczną, która przynajmniej w dwóch punktach
styka się zarówno z orbitą Ziemi, jak i Marsa. Planując
parametry podróży w bliskiej odległości od Ziemi, tj.
w strefie wpływów grawitacyjnych Ziemi (ang. SOI), lot
po tej trajektorii możemy potraktować jak lot po orbi-
cie hiperbolicznej względem naszej planety, gdzie war-
tości prędkości obiektu są zupełnie inne niż wartości
jego prędkości względem Słońca. Ta sama sytuacja po-
wtórzy się, kiedy dotrzemy w pobliżeMarsa, wtedy po-
traktujemy w układzie współrzędnych marsocentrycz-
nych tę samą trajektorię ruchu jako fragment hiperboli,
choć w układzie heliocentrycznym jest elipsą. Ponadto
ten sam punkt na trajektorii we współrzędnych helio-
centrycznych jest jednocześnie punktem na hiperboli
i punktem na elipsie we współrzędnych marsocentrycz-
nych. Ten przykład pokazuje, jak punkt odniesienia
wpływa na wartość prędkości a nawet na nazewnictwo
orbity.

Wracając do naszego przykładu stacji kosmicznej,
to nie porusza się ona tylko ponad 7 km/s, ale należy
uwzględnić jeszcze prędkość Ziemi i obiektów zwią-
zanych z nią grawitacyjnie w ruchu dookoła Słońca.
Sprawa się coraz bardziej komplikuje, Słońce bowiem
porusza się względem centrum naszej galaktyki – Drogi
Mlecznej z prędkością ok. 250 km/s. A nasza Galak-
tyka zbliża się do galaktyki Andromedy z prędkością ok.
111,6 km/s, by zamiliard lat nastąpiło zderzenie – wiel-
kie kosmiczne „bum” [8]. Wniosek z tego płynie taki,
żemówiąc o prędkości zawszemusimy brać pod uwagę
punkt odniesienia. Co więcej, licząc koszty związane
z przemieszczaniem się w kosmosie także należy brać
pod uwagę punkt odniesienia.W tym przypadku nie za
bardzo interesuje nas, jaką prędkość będzie mieć nasz
statek względem centrum Drogi Mlecznej, a tylko jaka
jest różnica pomiędzy prędkością wymaganą w aktual-
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nym układzie odniesienia względem obiektu, którego
grawitacja dominuje, a prędkością obecnie posiadaną.
I ta różnica prędkości przekłada się bezpośrednio na
wykonalność danego manewru lub nawet osiągnięcie
celu. Możliwości technologiczne, jakimi obecnie dyspo-
nujemy, są dość skromnew stosunku do naszych potrzeb
czy wyobrażeń.

Prędkość amisje kosmiczne

Statki kosmiczne serii Voyager, wysłane u zarania naszej
ery kosmicznej, rozpoczęły swą daleką podróż zdoby-
wając kolejne planety Układu Słonecznego i rozwijając
różne prędkości; najpierw z rakietą nośną wzbiły się na
orbitę, potem przyśpieszyły, aby opuścić ziemskie pole
grawitacyjne i udać się w podróż ku najdalszym plane-
tom naszego układu, przynosząc przy tym szereg spekta-
kularnych odkryć. Zmiany prędkości odbywały się naj-
pierw za pomocą silników rakietowych, a następnie wy-
korzystywano grawitację gazowych gigantów [13, 14], by
stać się kosmicznym wędrowcem opuszczającym Układ
Słoneczny (ryc. 7a). W tych misjach wykorzystywano
energię grawitacji, aby osiągać niezbędne przyśpieszenia
kosztem znacznegowydłużenia czasu misji. Lata później,
tytułem „kosmicznego wędrowca”,można było nazwać
misję New Horizons (ryc. 7b). Obranie innej trajekto-
rii lotu związanej z faktem odwiedzania innych ciał, niż
było to w przypadku statków z serii Voyager, wiąże się
z tym, że statek ma inną prędkość i osiągnie tę samą
odległość przestrzenną w innym czasie. W tych przy-
padkach kluczowa jest wartość prędkości determinująca

a)

b)

Ryc. 7. Trajektoriemiędzyplanetarne: a) misji Voyager 1 i 2 (źródło: [16]
na podstawie NASA); b) misji NewHorizons (źródło: [17])

możliwości przelotu obok wybranego obiektu, ale defi-
niowana tym razemwzględem centralnego ciała naszego
układu, czyli Słońca. Naukowcy planujący te misje pa-
miętali o punktach odniesienia, ale tylko tych istotnych
dla danego przypadku. Nie interesowała ich prędkość
ucieczki z naszej Galaktyki, tylko to, comożewpływać na
ruch pojazdów w obszarach ich zainteresowań. Tak więc
mówiąc o prędkości zachowajmy rozsądek, nie zawsze do
opisu podróży, nawet kosmicznej, trzeba brać pod uwagę
wszystko do samego końca: prędkość względem galak-
tyki, grupy lokalnej galaktyk itd., gdyż tak naprawdę nie
wiadomo, gdzie ten koniec się znajduje.

Podsumowanie

Obecnie część naukowców „żyje” powrotem człowieka
na Księżyc, na którym nie byliśmy fizycznie od ponad
50 lat! Jednakże prawdziwym celem naszego powrotu
na Srebrny Glob jest Mars, amisje księżycowe i założe-
nie stacji wokół Księżycamają tylko ułatwić osiągnięcie
tego celu. Jak przedstawiono wcześniej, nasz gatunek
posiada ciągle jeszcze zbyt małemożliwości napędowe
w stosunku do naszych aspiracji; start misji marsjańskiej
z orbity okołoksiężycowej będzie tańszy i bardziej bez-
pieczny w realizacji. Pamiętajmy, że przy tak dużych ska-
lach odległości dla człowieka (a paradoksalniemałych
dla kosmosu) lot pojazdu załogowego musi być zopty-
malizowany pod względem energetycznym, gdyż czło-
wiek potrzebuje zabrać ze sobą „całe środowisko”, by
mógł oddychać (powietrze) i żyć (wodę i żywność), co
stanowi znaczącąmasę pojazdu kosmicznego. Tak więc
podróż naMarsa, przynajmniej w najbliższym czasie, bę-
dzie odbywać się z prędkościami wyznaczonymi przez
mechanikę nieba dziesiątki lat temu, a jej skrócenie (tj.
zwiększenie prędkości) odbędzie się dopiero po przeło-
mie w dziedzinie napędów.

Ciekawe czyMikołaj Kopernik spoglądając w niebo
ponad 400 lat temu i widząc gwiazdy i planety (tj. ru-
chome bądź błądzące gwiazdy, jak wtedy powszechnie je
nazywano),myślał o prędkościach i odległościach w ko-
smosie? Czy formułując swoją teorię naszego układu
planetarnego myślał, iż będzie onamiała tak wielkie zna-
czenie, że w przyszłości umożliwi latanie w kosmos i dy-
wagowanie na temat prędkości kosmicznych? Tego nie
wiemy, ale z pewnością możemy powiedzieć, iż pręd-
kość i jej względnośćma fundamentalne znaczenie dla
naszej dzisiejszej cywilizacji. To Mikołaj Kopernik upo-
rządkował stan ówczesnych obserwacji i stwierdził, że
Słońce jest pośrodku, wbrew odczuciom każdego z ob-
serwujących codziennie przemieszczające się Słońce ze
wschoduna zachód. Postawienie Słońcaw środku układu
współrzędnych przyczyniło się do opracowania przezKe-
plera eleganckich praw opisujących tę część przyrody,
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a jedno z tych praw dotyczy właśnie prędkości. Pręd-
kość w kosmosie ma znaczenie i właściwe jej określe-
nie wraz z punktem lub poziomem referencji stanowi
fundament podróży kosmicznych, które dopiero jako
ludzkość zapoczątkowaliśmy. Na tym etapie naszego
„kosmicznego” rozwoju uzyskujemy na razie niewiel-
kie wartości prędkości, o czym świadczy to, że Voy-
ager 1 po 45 latach od wystrzelenia osiągnął odległość
23 772 811 136 km (stan na 29.01.2023) [18], co daje śred-
nią prędkość 1 414 613,37 km/dobę.To dużo imało, zależy
z jakiego punktu odniesienia na to spojrzymy. Myślę, że
nasz gatunek zrobił duży krok, kiedy patrzę na zdjęcie
Ziemi widzianej okiem statku kosmicznego Voyager 1
w 1990 roku z odległości 6 437 376 000 km; Ziemia to
tenmały punkt w białym okręgu na ryc. 8 –NASZDOM
mieniący się jako jedna z „gwiazd”. Ciekawe, co by po-
wiedział na to Kopernik?

Ryc. 8. Ziemia widziana okiem statku kosmicznego Voyager 1 w roku 1990
z odległości ponad 6 miliardów km (6 437 376 000 km) przedwyłączeniem
kamery [19]
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