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Na poczatek warto sie zastanowic¢, jak wysoko nad Zlemlq
przebiega granlca mledzy atmosfera a kosmosem. OdpowiedZ na pytanie, gdzie konczy sie

ziemska atmosfera, a zaczyna sie przestrzen kosmiczna, nie jest latwa. Gazowa otoczka
okalajaca nasza planete nie urywa sie nagle na pewnej wysokosci, lecz rozciaga na setki
kilometrow nad powierzchnia Ziemi. Natomiast im wyzej, tym atmosfera jest coraz rzadsza.

Pierwsza probe oficjalnego wyznaczenia granicy kosmosu podjat poprzednik NASA, Amerykanski
Komitet Doradczy do spraw Aeronautyki (National Advisory Committee for Aeronautics). Komitet
stwierdzil, ze atmosfera konczy sie tam, gdzie jej cisnienie staje sie nizsze od jednego funta na stope
kwadratowa - czyli na wysokosci 50 mil, co mniej wiecej odpowiada 80,5 km. Inna koncepcja zaktada,
ze kosmos powinien rozpoczynac sie tam, gdzie satelita okrazajacy Ziemie po trajektorii kotowej
moze utrzymac sie przez pewien czas na orbicie, wykonujac wiecej niz jeden pelny obieg. Zgodnie
z ta propozycja granica kosmosu powinna przebiega¢ na wysokosci 150-160 km. Atmosfera jest tam
juz dosy¢ rozrzedzona.

Linia Karmana

Najczesciej jednak za umowna granice pomiedzy atmosfera a otwarta przestrzenia kosmiczna uznaje
sie tzw. linie Karmdéna, przebiegajaca na wysokosci 100 km n.p.m. Te granice uznaje
Miedzynarodowa Federacja Lotnicza (FAI), ktéra odpowiada m.in. za wyznaczanie standardow
i norm w sportach lotniczych.

Theodore von Kérman byl amerykanskim uczonym pochodzenia wegierskiego. Zajmowat sie
aeronautyka. W swoich obliczeniach koncentrowat sie na sile nosnej, ktéra samolotom zapewnia
powietrze oddziatujace na ich skrzydta. Im jednak wyzej statek leci, tym powietrze jest bardziej
rozrzedzone, a zatem statek powietrzny, zeby utrzymaé¢ wysokos$¢, musi zwieksza¢ predkosc. Tylko
w taki sposdb zapewnia sobie wystarczajaca sile nosna w coraz rzadszej atmosferze. Von Karman
wyliczyl, ze mniej wiecej na wysokosci 100 km predkosc, jaka lecacy statek musi rozwina¢, by unosic
sie w resztkowej atmosferze, zrownuje sie z predkoscia orbitalng, czyli taka, z jaka satelita krazacy
na wysokosci 100 km nad Ziemia pedzitby po orbicie kotowej, gdyby wyeliminowa¢ wplyw resztek
hamujacej go atmosfery.

Chociaz linia Kdrméana jest najczesciej przyjmowana granica kosmosu, to nie mozna powiedzie¢, by
byla ona jednoznacznie uznawana na calym swiecie. Cho¢ przyjeto ja NASA, to juz Sity Powietrzne
USA dalej twierdza, ze za astronaute uznaje sie tego, kto wzniesie sie zaledwie na 50 mil (80,5 km)
n.p.m. Nie mozna tez powiedzie¢, by linia Kdrmdana byta powszechnie stosowana w swiatowym
prawodawstwie. Prawo miedzynarodowe nie definiuje Scisle kwestii, na jakiej wysokosci konczy sie
przestrzen powietrzna kontrolowana przez konkretne panstwo, a zaczyna sie nienalezacy do nikogo
kosmos.



Granica Roche’a

Kolejna wazna granica ziemskiego oddzialywania, tym razem grawitacyjnego, jest tzw. granica
Roche’a. Jej wartos¢ mowi o tym, w jakiej odlegtosci od planety jej oddzialywania ptywowe sa
w stanie doprowadzi¢ do rozerwania orbitujacego wokét niej satelity. Zagadnienie granicy Roche’a
trzeba rozpatrywac¢ w uktadzie dwdch ciat niebieskich o znacznej réznicy mas, gdzie ciato mniejsze
orbituje wokdt wiekszego. Przyjrzyjmy sie temu na przyktadzie Ziemi i Ksiezyca.

WyobraZzmy sobie, ze Ksiezyc z kazdym kolejnym obiegiem obnizatby swoja orbite, nieustannie
zblizajac sie do Ziemi. Sita oddzialywania grawitacyjnego jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci miedzy dwoma przyciagajacymi sie ciatami. Ta zaleznos$¢ sprawia, ze na dalszych
dystansach od Ziemi sila ta zmienia sie powoli, ale kiedy jesteSmy blisko planety, to w miare
zblizania sie do niej sita grawitacji bedzie rosta wyjatkowo gwattownie. Z tej przyczyny zblizajacy sie
do Ziemi Ksiezyc w pewnym momencie znalaztby sie w sytuacji nader niekomfortowej. Mianowicie,
jego czesc skierowana w strone naszej planety bytaby przez nia przyciagana zdecydowanie mocniej
niz potkula odwrdécona od Ziemi. Tak wtasnie rozumiane oddzialywania ptywowe nasilalyby sie
w miare postepujacego skracania dystansu miedzy oboma globami. Wreszcie, po przekroczeniu
granicy Roche’a, sity ptywowe przewazytyby nad sita grawitacji trzymajaca materie Ksiezyca
w ramach jednego zwartego obiektu i dosztoby do rozerwania Srebrnego Globu na kawatki.

Nalezy podkresli¢, ze granicy Roche’a dla Ziemi nie mozna jednorazowo i arbitralnie wyznaczyc.
Obok bowiem takich parametréw jak masa, promien i gestos¢ naszej planety warto$¢ granicy
Roche’a jest za kazdym razem uzalezniona od wielkosci i masy, a przede wszystkim gestosci satelity.
W omawianym przyktadzie Ksiezyc przekroczylby ja, zblizywszy sie do Ziemi na 9 492 km, zakladajac,
ze jest ciatem bardzo sztywnym, lub na 18 381 km, pod warunkiem ze bytby on ciatem pltynnym.
Stanowi to odpowiednio wielokrotnos¢ 1,49 lub 2,88 promienia naszej planety. W istocie Ksiezyc
orbituje 41 razy wyzej, niz wynosi wyznaczona dla niego granica Roche’a w odniesieniu do ciata
sztywnego, i 21 razy wyzej, niz wynosi ta granica dla Ksiezyca jako ciata ptynnego.

Granice Roche’a mozna wylicza¢ dla poszczegdlnych par ztozonych z planet Uktadu Stonecznego
i ich ksiezycéw czy tez np. dla Stonca i Merkurego. Wyliczeniami tej granicy pierwszy zajat sie
francuski astronom Edouard Roche (w 1848 r.). Najbardziej spektakularny przyktad przekroczenia
granicy Roche’a przez obiekt krazacy wokot planety data w ostatnim czasie kometa Shoemaker-Levy
9, ktorej szczatki zderzyly sie w 1994 r. z Jowiszem. Kiedy dwa lata wczesniej kometa przekraczata
granice Roche’a wokdt tego gazowego olbrzyma, woéwczas jego sitly ptywowe rozerwaty jej jadro na
kawalki. Jedna z teorii zaklada, ze niektore z pierscieni Saturna mogty powsta¢ po tym, gdy dawny
satelita tej planety przekroczyt granice Roche’a i zostat rozcztonkowany.

Jesli gestosé planety i okrazajacego ja satelity sa rowne, wtedy wartos¢ granicy Roche’a wynosi dla
takiej pary obiektéw 2,455 promienia planety, liczac od jej sSrodka masy. Kiedy natomiast gestosc
satelity jest ponad dwa razy wieksza niz gestos¢ ciata gtownego, to granica Roche’a znajdzie sie
wewnatrz ciata gtownego. W takiej sytuacji ksiezyc zblizajacy sie do planety nie zostatby rozerwany
przez jej sity ptywowe, lecz zderzytby sie z nig, pozostajac do tego czasu jedna bryta.

Nasuwa sie wreszcie pytanie, jak to sie dzieje, ze liczne sztuczne satelity, ktére ludzie wysytaja na
catkiem niskie orbity okotoziemskie, nie ulegaja rozerwaniu przez sity ptywowe. Przede wszystkim sa
one na to stanowczo za mate, znacznie mniejsze od ksiezycéw planet, a wiec skutki oddziatywan
plywowych na nie sa minimalne.
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