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Abstrakt. Ruch w przyrodzie jest wszechobecny, porusza sie wszystko, co nas otacza poczawszy od elektronéw i protonéw,
az po gwiazdy i galaktyki. Miarg predkosci jest droga pokonana przez dany obiekt (czlowieka, samolot, czastke elementar-
ng, ...) w jednostce czasu. A predko$¢ wydaje sie by¢ coraz bardziej istotna w coraz szybciej zmieniajacym sie $wiecie.
Predkos¢ w kosmosie ma fundamentalne znaczenie, gdyz jest zwigzana z trajektoria ruchu i mozliwoscig realizacji danego
celu. Okreslajac predko$¢ zawsze definiujemy jakis punkt odniesienia. W niniejszym krétkim artykule przedstawiono
»kosmiczng” wzglednoé¢ predkoéci i jak ona wplywa na kosmiczne misje ludzkosci. Nie da si¢ ukry¢, ze stajemy si¢
gatunkiem ,,kosmicznych wedrowcéw”, dla ktorych zdobywanie kolejnych kosmicznych celéw to sens istnienia. Ksiezyce
Jowisza, ksiezyc Saturna Tytan, to nasze kolejne dlugofalowe cele, jednakze na drodze do ich realizacji w rozsagdnym dla
czlowieka czasie stoi predkos¢, ktora musimy koniecznie zwigkszy¢.
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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 be more and more important in a quick-changing world. Velocity in the universe is crucial because
it is related to the trajectory of movement 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.
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Wprowadzenie

Patrzac w rozgwiezdzone niebo najlepiej w miejscu,
gdzie $wiatlo miast i osiedli ludzkich jest znikome i po-
zwala na obserwacje, marzymy o lotach do tych migo-
czacych punkcikow. Czlowiek od dawna patrzyl z tesk-
notg na gwiazdy i rozmyslat o tym, jak sie ,,tam” dostac.
W miare rozwoju nauki to marzenie zaczelo si¢ materia-
lizowa¢, najpierw pierwsze loty balonem Jean-Francois
Pilatre de Roziera i Francois Laurenta d’Arlandesa w 1783
(1], nastepnie pierwszy udany lot samolotu braci Wright
w 1903 roku [2].

Od konca lat 50. XX w. technologia, ktérg dyspo-
nuje ludzko$¢, pozwolita wkroczy¢ w ere kosmiczng i na
poczatku tej ery wszystko dzialo si¢ bardzo szybko i in-
tensywnie, wydaje sig, ze nie bylo dnia, kiedy nie mozna
bylo powiedzie¢ o kolejnym ,,kosmicznym” osiagnie-
ciu: pierwszy lot z przekroczeniem umownej granicy
kosmosu, pierwsze zwierz¢ w kosmosie, pierwszy czlo-
wiek, pierwszy spacer kosmiczny, pierwsze polaczenie
statkéw w kosmosie, w koncu pierwszy cztowiek na in-
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nym ciele niebieskim - Ksiezycu. A to wszystko w uprosz-
czeniu w ciagu 10 lat od rozpoczecia ery kosmicznej. I tu
nalezaloby postawi¢ pytanie o predko$¢ i znaczenie jej
prawidtowego okreslania dla lotéw kosmicznych.

Ryc. 1. Model balonu braci Montgolfier uzyty w pierwszym locie zatogo-
wym, znajdujacy sie w London Science Museum [3]
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Ryc. 2. Kitty Hawk — pierwszy samolot w historycznym locie braci Wri-
ght [4]

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

Ryc. 4. Slad stopy Buzza Aldrina w czasie misji Apollo 11 (1969) [7]

Predkosci kosmiczne

Z definicji pierwszej predkosci kosmicznej lub inaczej
predkosci eliptycznej wiemy, ze jest to predkosé po-
trzebna do tego, aby dowolne cialo moglo pozosta¢ w ru-

chu wokoé? innego ciata w przestrzeni kosmicznej. Tra-
jektorig tego ruchu zwiemy orbitg i jezeli jest ona tra-
jektorig zamknieta, to bedzie orbitg eliptyczna (w teorii
moze by¢ tez kolowa, jednakze w rzeczywistosci idealna
orbita kotowa w zasadzie jest niemozliwa do osiggnie-
cia). Warto$¢ tej predkosci zalezy od promienia orbity.
Dla orbity kolowej sprawa jest prosta, predko$c¢ jest stata
i niezmienna dla danego promienia orbity. W przypadku
orbit rzeczywistych, czyli orbit eliptycznych, predkos¢
zmienia si¢ i zalezy od chwilowej wartosci promienia wo-
dzacego. Dla orbit satelitarnych okotoziemskich znajdu-
jacych sie na niewielkiej wysokosci nad Ziemig, czyli 200-
1000 km, predkosci te s3 mniejsze niz 8 km/s, tj. ponizej
28800 km/h. Przypomnijmy, ze dopuszczalna predkos¢
pojazdu na autostradzie w Polsce to 140 km/h, lot samolo-
tem pasazerskim odbywa si¢ z predkoscig ok. 1000 km/h.
Tak wigc na wszystkich amatorach duzych predkosci war-
tos¢ predkosci orbitalnej robi wrazenie. Nasuwa sie pyta-
nie, czy my jg jesteSmy w stanie odczuc? Moze pas¢ tylko
jedna odpowiedz: to zalezy. Kazdy z nas z pewnoscig wie,
ze Ziemia sie¢ obraca, ale czy zdajemy sobie sprawe, ze
w kazdej sekundzie czlowiek znajdujacy si¢ na réwniku
porusza sie z predkoscig liniowa 1669 km/h wzgledem
$rodka Ziemi? A jednak tej predkosci nie odczuwamy.
Tak wiec nastepnym razem podczas jazdy z predkoscia
100 km/h mozemy stwierdzi¢, ze poruszamy sie z pred-
koscig liniowg 1769 km/h lub 1569 km/h, w zaleznosci
od tego, w ktorg strone wzgledem ruchu obrotowego
Ziemi si¢ poruszamy, lub osiagamy wzgledem srodka
Ziemi jaka$ inng predkos¢ z tego zakresu, jezeli nie po-
ruszmy sie rownolegle do réwnika. Okazuje si¢ jednak,
ze to jest jeszcze bardziej skomplikowane, wrécimy do
tego przyktadu na koncu artykulu, a tymczasem skupmy
sie na predkosci orbitalnej i jej wzgledno$ci. Bedac na
orbicie bliskiej Ziemi - LEO (ryc. 5a) o wysokosci nad po-
wierzchnig Ziemi ok. 200 km (w przyblizeniu odlegtos¢
pomiedzy centrum Warszawy a miastem Morag w woje-
wddztwie warminsko-mazurskim, ryc. 5b), poruszamy
sie z predkoscia ok. 7784,33 m/s i wcze$niej ustaliliSmy,

a) b)

Ryc. 5. Poréwnanie odlegtoéci: a) orbity LEO (obraz nie w skali, Zrédto:
ESA-L. Boldt-Christmas) [9]; b) odlegto$¢ na mapie pomiedzy Warszawg
a miastem Morag (Zrédlo: na podstawie Google Maps [10])
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ze mozemy jej nie odczuwaé z powodu braku punktu
odniesienia. Patrzac na szybko przesuwajace si¢ miasta
i kraje mozemy zauwazy¢, ze lecimy naprawde szybko.

Wyobrazmy sobie takze, ze na bardzo zblizonej or-
bicie (o wysokosci 202 km - tym razem to odlegtos¢
pomiedzy centrum Warszawy a wyjazdem z Moraga
w kierunku Elblaga) porusza si¢ inny pojazd, ktérego
predkos$¢ wynosi 7783,15 m/s, tak wigc ,wyprzedzamy”
go z predkoscia 1,18 m/s (predkos¢ spaceru w $wietle
Ksiezyca) przy zatozeniu, ze obydwa pojazdy poruszaja
sie w takim samym kierunku (ryc. 6a), jesli te pojazdy
poruszaltyby si¢ w kierunkach przeciwnych. to predkosé
»Mmijania si¢” wyniostaby 15 567,48 m/s, co z pewno$cia
nie stworzy okazji do pomachania sobie wzajemnie przez
okno (ryc. 6b).

a) b)

Ryc. 6. a) Efekt wzglednosci predkosci: lot z malg predkoscig — wystrzele-
nie z pokladu stacji kosmicznej ISS satelity STPSat-4 w2020roku (Zrédto:
NASA [11]); b) efekt spotkania si¢ stacji ISS z obiektem poruszajacym sie
wzgledem stacji z duza predkoscia (Zrédlo: ESA [12])

Przyklad ten doskonale ilustruje wzgledno$¢ pred-
kosci tylko w zwyklym rozumieniu, bez uciekania si¢
do szczegdlnej teorii wzglednosci Einsteina. Wszystkie
manewry orbitalne zwigzane ze zblizaniem si¢ i doko-
waniem do stacji kosmicznej odbywajg sie przy pred-
kosciach wzglednych pomiedzy pojazdami rzedu poje-
dynczych metréw a nawet centymetréw na sekunde. Na-
tomiast patrzac z Ziemi widzimy, jak pojazdy mknace
z predkoscia powyzej 7000 m/s probujg dokonywac tych
manewrow. Czy to juz jest cata wzgledno$¢ predkosci,
o ktérych méwimy? Nie. Dotychczas bylismy wprawdzie
poza Ziemig (na orbicie), ale ciggle w niedalekich odle-
glo$ciach od niej, dla orbity LEO to 200 czy 500 km, na-
wet dla orbity geostacjonarnej to tylko ponad 36 000 km.
A gdybysmy chcieli ,,urwac si¢ ” ziemskiemu polu gra-
witacyjnemu, to juz musimy rozpedzi¢ nasz pojazd do
ponad 11 km/s (II predkos$¢ komiczna). Wtedy to pole-
cimy w czerni kosmosu, ale niezbyt daleko, poniewaz
podrézujemy ciggle pod nadzorem Stonca, czyli naszej
gwiazdy centralnej, ktéra przynajmniej w tej malej cze-
$ci Kosmosu jest ,,panem zycia i $mierci”. Aby si¢ na do-
bre wyrwa¢ spod panowania grawitacji stonecznej, mu-
simy sie dalej rozpedza¢ az do predkosci 16,6 km/s lub

42,1 km/s. Réznica pomiedzy tymi dwoma wartosciami
wynika wlasnie z punktu odniesienia. Nalezy pamieta¢,
ze Ziemia porusza si¢ wokol Stonica ze srednig predko-
$cig 29,78 km/s, co mozemy wykorzystac, jezeli bedziemy
chcieli si¢ porusza¢ w czasie naszej ucieczki w tym sa-
mym kierunku co Ziemia i wykorzystaé efekt ,,procy”,
albo mozemy ,,i§¢ pod prad” i rozpedza¢ si¢ mozolnie
do ponad 42 km/s w przeciwnym kierunku. Z predko-
$cig zwigzany jest jeszcze jeden efekt, o ktérym trzeba
wspomnie¢. Dla przykladu wezmy lot z Ziemi w kie-
runku Marsa. Wystrzelony obiekt nalezy rozpedzi¢ do
wspomnianej IT predkoséci kosmicznej (troche ponad
11 km/s), aby go wprowadzi¢ na trajektori¢ prowadzaca
do Marsa, a precyzyjniej do punktu w przestrzeni, w kto-
rym Mars i nasz obiekt zjawig si¢ w przysziosci w okre-
$lonym czasie koniecznym na pokonanie tej odlegto$ci
zaréwno przez Marsa, jak i przez nasz obiekt. Tak wiec
nasz obiekt nalezy wprowadzi¢ na orbite eliptyczna, he-
liocentryczng, ktéra przynajmniej w dwoch punktach
styka si¢ zarowno z orbitg Ziemi, jak i Marsa. Planujac
parametry podrézy w bliskiej odleglosci od Ziemi, tj.
w strefie wplywéw grawitacyjnych Ziemi (ang. SOI), lot
po tej trajektorii mozemy potraktowac jak lot po orbi-
cie hiperbolicznej wzgledem naszej planety, gdzie war-
toéci predkosci obiektu sg zupelnie inne niz wartosci
jego predkosci wzgledem Stonca. Ta sama sytuacja po-
wtérzy sie, kiedy dotrzemy w poblize Marsa, wtedy po-
traktujemy w ukladzie wspoélrzednych marsocentrycz-
nych te¢ sama trajektorie ruchu jako fragment hiperboli,
cho¢ w uktadzie heliocentrycznym jest elipsa. Ponadto
ten sam punkt na trajektorii we wspélrzednych helio-
centrycznych jest jednocze$nie punktem na hiperboli
i punktem na elipsie we wspdtrzednych marsocentrycz-
nych. Ten przyklad pokazuje, jak punkt odniesienia
wplywa na wartos$¢ predkosci a nawet na nazewnictwo
orbity.

Wracajac do naszego przykladu stacji kosmicznej,
to nie porusza si¢ ona tylko ponad 7 km/s, ale nalezy
uwzglednié jeszcze predkos¢ Ziemi i obiektow zwia-
zanych z nig grawitacyjnie w ruchu dookota Stonca.
Sprawa sie coraz bardziej komplikuje, Stonice bowiem
porusza si¢ wzgledem centrum naszej galaktyki - Drogi
Mlecznej z predkoscig ok. 250 km/s. A nasza Galak-
tyka zbliza si¢ do galaktyki Andromedy z predkoscia ok.
111,6 km/s, by za miliard lat nastapito zderzenie — wiel-
kie kosmiczne ,,bum” [8]. Wniosek z tego ptynie taki,
ze méwigc o predkosci zawsze musimy bra¢ pod uwage
punkt odniesienia. Co wiecej, liczac koszty zwigzane
z przemieszczaniem sie¢ w kosmosie takze nalezy brac
pod uwage punkt odniesienia. W tym przypadku nie za
bardzo interesuje nas, jaka predko$¢ bedzie mie¢ nasz
statek wzgledem centrum Drogi Mlecznej, a tylko jaka
jest roznica pomiedzy predkosciag wymagang w aktual-
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nym ukladzie odniesienia wzgledem obiektu, ktérego
grawitacja dominuje, a predkoscig obecnie posiadang.
I ta roznica predkosci przekltada sie bezposrednio na
wykonalno$¢ danego manewru lub nawet osiagniecie
celu. Mozliwosci technologiczne, jakimi obecnie dyspo-
nujemy, sa do$¢ skromne w stosunku do naszych potrzeb
czy wyobrazen.

Predkos$¢ a misje kosmiczne

Statki kosmiczne serii Voyager, wystane u zarania naszej
ery kosmicznej, rozpoczely swa daleka podréz zdoby-
wajac kolejne planety Ukladu Stonecznego i rozwijajac
rézne predkosci; najpierw z rakieta nosng wzbily sie na
orbite, potem przyspieszyty, aby opusci¢ ziemskie pole
grawitacyjne i udac si¢ w podroz ku najdalszym plane-
tom naszego ukladu, przynoszac przy tym szereg spekta-
kularnych odkry¢. Zmiany predkos$ci odbywaly sie naj-
pierw za pomoca silnikdéw rakietowych, a nastepnie wy-
korzystywano grawitacje gazowych gigantow [13, 14], by
sta¢ sie kosmicznym wedrowcem opuszczajacym Uklad
Stoneczny (ryc. 7a). W tych misjach wykorzystywano
energie grawitacji, aby osiggac niezbedne przyspieszenia
kosztem znacznego wydluzenia czasu misji. Lata pézniej,
tytutem ,,kosmicznego wedrowca’, mozna byto nazwac
misje New Horizons (ryc. 7b). Obranie innej trajekto-
rii lotu zwigzanej z faktem odwiedzania innych cial, niz
bylo to w przypadku statkdw z serii Voyager, wigze sie
z tym, ze statek ma inng predko$¢ i osiggnie te sama
odlegto$¢ przestrzenng w innym czasie. W tych przy-
padkach kluczowa jest warto$¢ predkosci determinujaca

a)

b)

Ryc. 7. Trajektorie miedzyplanetarne: a) misji Voyager 11 2 (zrodlo: [16]
na podstawie NASA); b) misji New Horizons (zrédto: [17])

mozliwosci przelotu obok wybranego obiektu, ale defi-
niowana tym razem wzgledem centralnego ciata naszego
uktadu, czyli Stonca. Naukowcy planujacy te misje pa-
mietali o punktach odniesienia, ale tylko tych istotnych
dla danego przypadku. Nie interesowata ich predkos¢
ucieczki z naszej Galaktyki, tylko to, co moze wptywac na
ruch pojazdéw w obszarach ich zainteresowan. Tak wigc
mowigc o predkosci zachowajmy rozsadek, nie zawsze do
opisu podrozy, nawet kosmicznej, trzeba bra¢ pod uwage
wszystko do samego konca: predko$¢ wzgledem galak-
tyki, grupy lokalnej galaktyk itd., gdyz tak naprawde nie
wiadomo, gdzie ten koniec si¢ znajduje.

Podsumowanie

Obecnie czgé¢ naukowcow ,,zyje” powrotem cztowieka
na Ksiezyc, na ktérym nie byliémy fizycznie od ponad
50 lat! Jednakze prawdziwym celem naszego powrotu
na Srebrny Glob jest Mars, a misje ksiezycowe i zatoze-
nie stacji wokot Ksiezyca maja tylko ulatwic osiagniecie
tego celu. Jak przedstawiono wcze$niej, nasz gatunek
posiada ciagle jeszcze zbyt male mozliwosci napedowe
w stosunku do naszych aspiracji; start misji marsjanskiej
z orbity okotoksiezycowej bedzie tanszy i bardziej bez-
pieczny w realizacji. Pamietajmy, ze przy tak duzych ska-
lach odlegloéci dla czlowieka (a paradoksalnie matych
dla kosmosu) lot pojazdu zalogowego musi by¢ zopty-
malizowany pod wzgledem energetycznym, gdyz czto-
wiek potrzebuje zabra¢ ze soba ,cale srodowisko”, by
mogt oddycha¢ (powietrze) i zy¢ (wode i zywnos¢), co
stanowi znaczgcg mase pojazdu kosmicznego. Tak wiec
podro6z na Marsa, przynajmniej w najblizszym czasie, be-
dzie odbywac sie z predkosciami wyznaczonymi przez
mechanike nieba dziesigtki lat temu, a jej skrocenie (tj.
zwiekszenie predkosci) odbedzie sie dopiero po przelo-
mie w dziedzinie napeddw.

Ciekawe czy Mikotaj Kopernik spogladajac w niebo
ponad 400 lat temu i widzac gwiazdy i planety (tj. ru-
chome badz bladzace gwiazdy, jak wtedy powszechnie je
nazywano), myslal o predkosciach i odlegtosciach w ko-
smosie? Czy formulujac swojg teori¢ naszego ukladu
planetarnego myslal, iz bedzie ona miata tak wielkie zna-
czenie, ze w przyszlosci umozliwi latanie w kosmos i dy-
wagowanie na temat predkosci kosmicznych? Tego nie
wiemy, ale z pewnoscia mozemy powiedzie¢, iz pred-
kos¢ 1 jej wzglednos¢ ma fundamentalne znaczenie dla
naszej dzisiejszej cywilizacji. To Mikolaj Kopernik upo-
rzadkowat stan 6wczesnych obserwacji i stwierdzil, ze
Stonce jest posrodku, wbrew odczuciom kazdego z ob-
serwujacych codziennie przemieszczajace si¢ Stonce ze
wschodu na zachéd. Postawienie Storica w srodku uktadu
wspotrzednych przyczynito sie do opracowania przez Ke-
plera eleganckich praw opisujacych te czes$¢ przyrody,
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a jedno z tych praw dotyczy wlasnie predkos$ci. Pred-
ko$¢ w kosmosie ma znaczenie i wlasciwe jej okresle-
nie wraz z punktem lub poziomem referencji stanowi
fundament podrdzy kosmicznych, ktére dopiero jako
ludzko$¢ zapoczatkowalismy. Na tym etapie naszego
»Kosmicznego” rozwoju uzyskujemy na razie niewiel-
kie wartosci predkosci, o czym $wiadczy to, ze Voy-
ager 1 po 45 latach od wystrzelenia osiggnat odlegtos¢
23772 811136 km (stan na 29.01.2023) [18], co daje $red-
nig predkos¢ 1414 613,37 km/dobe. To duzo i malo, zalezy
z jakiego punktu odniesienia na to spojrzymy. Mysle, ze
nasz gatunek zrobil duzy krok, kiedy patrze na zdjecie
Ziemi widzianej okiem statku kosmicznego Voyager 1
w 1990 roku z odleglosci 6 437 376 000 km; Ziemia to
ten maty punkt w bialym okregu na ryc. 8 - NASZ DOM
mienigcy sie jako jedna z ,,gwiazd”. Ciekawe, co by po-
wiedzial na to Kopernik?

Ryc. 8. Ziemia widziana okiem statku kosmicznego Voyager 1 w roku 1990
z odleglo$ci ponad 6 miliardéw km (6 437 376 000 km) przed wylaczeniem
kamery [19]
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