PAKONOPEUDET €eli KOSMISET NOPEUDET

Kappaleen kokonaisenergiagiax = E + E riippuu mik& on kappaleen ratakayran muoto
gravitaatiokentassa. Voidaan erottaa kolme rata#éyr

1) Ewok <0 > ellipsi

2) Ekok =0 > paraabeli

3) Ewk >0 2> hyperbeli
Kun kappaleen kokonaisenergia on negatiivinagq(& 0), niin kappale on sidottu keskuskappaleen
gravitaatiokenttaan. Talloin kappale kiertda kekkppaletta ellipsiradalla. Jos kappaleella on
tarpeeksi suuri alkunopeus, se voi paeta keskushegmsa gravitaatiokentasta. Talloin kappale voi
edeta liike-energiansa avulla darettoman kauasukkakpaleesta. Pienin tallainen nopeus vastaa
tilannetta, jossa kappaleen nopeus aarettoman kRaleskuskappaleesta lahestyy nollaa.
Tassa tapauksessa kappaleen kokonaisenergia anfgll= B + E, = 0 ja kappaleen rata on
paraabeli (ks. Fotoni 5, s. 111-145).

1. PAKONOPEUS eli 1. kosminen nopeus
= pienin nopeus, joka kappaleella tulee olla, jo# se voisi kiertdd Maata ( 7,9 km/s )
- kappaleesta (esim. avaruusalus) tulee Maan kier@inen

Oletetaan, ettd kappale (esim. avaruusalus, datalfiketti) laukaistaan vaakasuoraan maanpinnan
suuntaisesti. Kun kappaleen nopeus on riittavan,soitn se putoaa tasmalleen yhtéa paljon kuin
maanpinta kaartuu sen alla, jolloin kappale kiehata. Kappaleen kiihtyvyys on
normaalikiihtyvyytta a= V?/r, jonka suunta on kohti Maan keskipistettd. Kdpeseen vaikuttaa
Maan pinnalla gravitaatiovoima Fme/rz, joka antaa kappaleelle dynamiikan peruslain Fe= m
mukaisen normaalikiihtyvyyden a 7 a \VA/r.

(M = Maan massa, m = kappaleen massa, r = Maan g&dkappaleen ratanopeus).

Kappaleen (esim. avaruusalus, sateliitti) likeyftiton > F = ma, josta saadaan

Mm V

r2 = m r (gravitaatiovoima = keskeisvoima)

Tasta yhtalosta saadaan kappaleekosmiseksi nopeudeksi eli 1. pakonopeudeksi

M 6,67259 10N . 5,974 Fkg
V=, ,— = g ~ 7911 m/s= 7,9 km/s
r 6370 16m

Kaytdnnossa kiihdyttaminen tehdaan kantoraketdieittain. Avaruusalus laukaistaan Maata
kiertavalle radalle usein paivantasaajan lahak@nitpain eli Maan pydrimisen suuntaan, jolloin

saadaan hyodynnettya Maan kiertoliike(t&/laan kehanopeus NM o 460Ln] :
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2. PAKONOPEUS eli 2. kosminen nopeus
= pienin nopeus, joka kappaleella (esim. avaruusas, raketti) tulee olla, jotta se poistuisi
Maan gravitaatiokentasta ( 11,2 km/s)

- kappale (esim. avaruusalus) ei jad Maan kiertdtaisgaan se poistuu Maan
vaikutuspiirista
- kappale jaa siis Aurinkoa kiertavalle radalle @téstulee siis tavallaan planeetta

Heti laukaisun jalkeen maanpinnalla kappaleen mekaarkokonaisenergia on liike-energian ja

mM
— _ 1
potentiaalienergian summa ok = Ex+ E, = 3 my + (_V—r j

Gravitaatioenergian potentiaalienergian nollatasgaiittu darettoman kauaksi Maasta.
Avaruusaluksen kokonaisenergiagEVaan gravitaatiokentassa tulee olla vahintaaran&tyska
silloin se pystyy matkaamaan Maan vetovoiman ptalaérettomyyteen asti.

Talla etaisyydella avaruusalus on pysahtynyt® ja & = 0) , jolloin kokonaisenergia on nolla eli
Ewok = B+ E, = 0. Mekaanisen energian sailymislain mukaan makaa kokonaisenergia Maan
pinnalla on myds nolla eli

%mf—y 0

r

Tasta yhtalosta saadaan kappat2ekosmiseksi nopeudeksi eli 2. pakonopeudeksi

2.6,67259 10* %7 . 5 974 Plkg
M \/ kg ~ 11187 m/s~ 11,2 km/s

6370 16m



3. PAKONOPEUS eli 3. kosminen nopeus
= pienin nopeus, joka kappaleella (esim. avaruusas, raketti) tulee olla, jotta se poistuisi
Aurinkokunnan vetovoimakentasta ( 42,2 km/s)
- kappale (esim. avaruusalus) ei jad Maan kiertdtaisgaan se poistuu kokonaan Maan
vaikutuspiirista
- kappaleesta tulee nain joko kenotekoinen tahta kikrtda Linnunradan keskustaa tai
jotakin tahtea kiertava "keinoplaneetta”

Tassa tapauksessa avaruusaluksen kokonaisenargiamla vahintdan nolla eli

Ewok = B+ E, > 0. Potentiaalienergia Auringon gravitaatiokerdicss laskettava paaasiallisesti
Auringon vetovoiman perustella, koska Auringon naass planeettojen massoja huomattavasti
suurempi, joten se maarad Aurinkokunnan potentia@tgian kaukana planeetoista.
Rajatapauksessa kokonaisenergia on nolla, jotem Mggsyydella Auringosta (r = 150°10)
patee

imvi-y—=2 = 0
r
missaM , = Auringon massa.

Edelld olevasta yhtalosta saadaan kappa@e&nsmiseksi nopeudeksi eli 3. pakonopeudeksi

kg ~ 42066 m/s= 42,1 km/s
150-10m

V =

oM. \/2-6,67259 104N . 1,989 Fkg
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