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Che¢ podrozowania to rzecz nie nowa, jest widocznie ukryta w naszych ge-
nach. W starozytnej Grecji podrozowali Argonauci, potem wioski kupiec Marco
Polo i angielski odkrywca Livingston docierali do najbardziej odlegtych punktow
kuli ziemskiej. W latach 30. tego stulecia kolejne wyprawy na obydwa bieguny
Ziemi dowiodly bez cienia watpliwosci, ze ludzka ciekawosc¢ i zadza odkrywania
nie zna granic. Siega po wcigz nowe terytoria lezace daleko za horyzontem, naj-
czesciej na innych kontynentach, a nawet — jak w przypadku statku kosmicznego
Cassini — siega do planet lezacych na zewnatrz orbity Ziemi wokot Stonca. Celem
podrézy statku Cassini jest planeta Saturn oraz najwigkszy z jej osiemnastu ksie-
zycow, Tytan.

Saturn widoczny jest na niebie gotym okiem, a za pomocg szkolnego telesko-
pu mozna takze zobaczy¢ waski krazek pier§cieni, ktore nadajg temu ciatu nie-
bianskiemu aur¢ tajemniczos$ci. Imponujaca jest tez magnetosfera Saturna, nie-
zwykle silna i niewytlumaczalnie niesymetryczna. Do dzi§ przyczyny tej niesyme-
trii nie sa znane. Jest to jedyna planeta w naszym ukladzie slonecznym, ktoérej to-
warzyszy zawily system pierscieni. Galileusz sadzil, ze to co widzi w swojej lu-
necie, ktora skierowal w strone Saturna, to sa... uszy planety. Po kilku latach jed-
nakze, ,,uszy” znikngty zupetnie, tak jak to wida¢ na Rysunku la i 1b.

Rys. 1

Stopniowo nasza wiedza o Saturnie narastala. Jeszcze w XVII wieku wtoski
astronom Cassini, zamieszkaty na state we Francji, zrozumiat, ze ,,uszy” to pier-
$cienie, a takze dowiodt istnienia dosy¢ duzego odstgpu pomigdzy wewnetrznymi
i zewngtrznymi stojami pier$cieni, ktore otaczaja Saturna.
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Dzisiaj odstep ten nosi imi¢ Cassiniego, a statek kosmiczny NASA, rowniez
ochrzczony ,,Cassini”, ma za zadanie przedostac si¢ poprzez t¢ wlasnie pustg prze-
strzen migdzy pierscieniami, tak, aby maksymalnie zblizy¢ swoja wydtuzong eli-
ptyczng orbite ,,parkujaca” do powierzchni planety (unikajac jednoczesnie zderze-
nia z pierscieniami). W punkcie najwigkszego zblizenia do powierzchni planety
statek orbitalny Cassini bedzie znajdowat si¢ na wysokosci rownej 3/10 promienia
Saturna.

Jakie sg parametry tej dalekiej planety? ,,Dalekiej”, bo znajdujacej si¢ w od-
leglosci 9,54 jednostek astronomicznych (J.A.) od Stonca. Za jednostke astrono-
miczng przyjmuje si¢ srednig odleglos¢ Ziemi od Stonca, ktéra wynosi okoto 150
miliondéw kilometréw. Mowimy wiec tutaj o odlegtosci Saturn—Stonce rzedu 1431
milionéw kilometrow. Natomiast Ziemi¢ od Saturna dzieli odleglos¢ 8,54 J.A.,
czyli ,,tylko” 1281 milionéw kilometrow. T¢ odleglos¢ statek Cassini przebedzie
w czasie siedmiu lat, ktore uptyng od chwili startu, 15 pazdziernika 1997 roku,
z przyladka Kennedy’ego na Florydzie, do momentu przybycia statku w bezposre-
dnie sasiedztwo, 1 lipca 2004.

Aby tam dotrze¢ statek Cassini przebedzie odlegto$¢ nieco wicksza niz 2562
miliondéw kilometrow, a zatem droge ponad dwukrotnie wigkszg niz dtugo$¢ linii
prostej taczacej Ziemi¢ z Saturnem. Dlaczego jest to konieczne, wyjasnimy nie-
bawem.

Wréémy na chwile do opisu Saturna. W uktadzie stonecznym jest to prawdzi-
wy olbrzym, drugi co do wielko$ci po Jowiszu. Masa Saturna przewyzsza masg
Ziemi blisko stukrotnie, doktadnie moéwiac 95,2-krotnie. Krazy on po swej orbicie
wokot Stonca blisko trzykrotnie wolniej niz Ziemia i dlatego tez ,,rok” na tej pla-
necie wynosi 29,46 lat ziemskich. Planeta ta jest jednag wielkg brylg zamarznigtych
gazéw. Gdy podzielimy masg Saturna 5,69x10° kg przez jej objetosé, otrzymujemy
srednig gesto$¢ mniejsza niz gestosé wody (podobnie jak gestosé lodu jest mniej-
sza od gestosci wody). Jesliby wyobrazi¢ sobie, ze Saturn wpadt do oceanu, ktory
bylby na tyle duzy, aby pomiesci¢ takich rozmiaréw kulistg bryte, to... ptywatby
na powierzchni oceanu jak kostka lodu w szklance wody. Jesli kontynuowacd te
analogi¢ nieco dalej, to pierscienie Saturna znalaztyby si¢ wowczas pod woda, na
ksztalt stabilizatoréw jakiego$ monstrualnego statku.

Jakie sa koszty takiej migdzyplanetarnej wyprawy? Suma zainwestowana do
chwili obecnej wynosi 3400 milionéw dolaréw, w tym miesci si¢ okoto 650 milio-
now dolaréw pochodzacych z Europy, mianowicie z Niemiec i z Wioch. Jesli jed-
nak zwazy¢ astronomiczng odleglos¢ jaka ten statek musi przeby¢, aby dotrze¢ do
Saturna, nie jest to suma nadzwyczajna. Wezmy tu pod uwage 2526 milionoéw ki-
lometrow, ktore Cassini musi pokonaé, aby 1 lipca 2004 znaleZé sie¢ na miejscu
przeznaczenia. Jesli pelny koszt podrézy podzieli¢ przez te odlegtos¢, to otrzyma-
my jedyne 1,33 dolara za kazdy kilometr przebytej drogi. Wydawac¢ by si¢ mogto,
Ze to cena rozsadna. A jednak, jak tatwo mozna dowies¢, jest ona ponad dziesie-
ciokrotnie wigksza od ceny lotu z Warszawy do Chicago samolotem LOTu. Dzie-
lac cen¢ w jedna strong, latem w czasie, kiedy podroze sg najdrozsze, czyli okoto
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600 dolaréw przez odleglos¢ 6 tysigcy kilometrow, otrzymujemy tylko 10 centow
za kilometr. Gdyby jednak cofna¢ si¢ w czasie w nie tak bardzo odlegta przesztosé
do roku 1912, to okaze si¢, ze cena biletu podr6zy na Tytaniku z Anglii do Nowe-
go Yorku wynosila nieco ponad dwa (6wczesne!) dolary za kazdy przebyty kilo-
metr. Obliczenie to wykonane zostalo dla pasazerow pierwszej klasy. Jest to za-
tem liczba poréwnywalna z kosztem realizacji misji Cassiniego. Krotko méwiac,
astronomiczne odleglosci wymagajg astronomicznych inwestycji. Sa to liczby nie-
wyobrazalne i tylko takie ekonomiczne imperium jak Stany Zjednoczone moze
sobie pozwoli¢ na tego rodzaju wydatki.

Ostatnio kongres USA znacznie okroit budzet agencji kosmicznej NASA, na-
dal jednak sumy przeznaczone na badania kosmosu i kolejne miedzyplanetarne
,,misje” sg rzgdu miliardow dolaréw. Co otrzymujemy w zamian? OdpowiedzZ jest
nieco ezoteryczna, gdyz poza nauka (astronomig i astrofizyka), romantycznie zwa-
nej ,,Fizyka Glgbokiej Przestrzeni”, wydawac by si¢ moglo, ze nikt z tych czekaja-
cych nas w najblizszej przysztosci odkry¢ korzysta¢ nie bedzie. Nie jest to catko-
wicie prawda, gdyz postgp techniki, elektroniki i technologii, ktére sa fundamen-
tem catego przedsiewzigcia ,,Cassini”, jest tak niezwyktly, ze nawet maty utamek
niezliczonych ulepszen czy to w nauce o materiatach, czy tez w nauce o kompute-
rach, bedzie dla nas, zwyczajnych zjadaczy chleba na Ziemi, tak istotny, ze trudno
wymierzy¢ ptynace stad korzysci tak po prostu w dolarach. Pewne uktady statku
,,Cassini” sa zaprojektowane w ten sposob, ze moga zosta¢ ulepszone w ciggu naj-
blizszych siedmiu lat, gdy juz statek znajduje si¢ w kosmosie, jesli nowe odkrycia
technologiczne na to pozwola.

WezZmy chociazby ostone termiczng sondy Huygensa, ktdra zostanie zrzucona
Z macierzystego statku ,,Cassini” na powierzchni¢ ksi¢zyca Tytan (odigczenie tej
sondy od statku zaplanowano na 6 listopada 2004, a jej wejécie w atmosfere, spo-
wolnione gigantycznym spadochronem, nastapi 27 listopada 2004). Ptytki ostony
termicznej sondy Hyugensa zbudowane sg z wtdkna krzemowego wytrzymujace-
go temperature rzedu 12 tysiecy stopni Celsjusza, ktéra dwukrotnie przewyzsza
temperature powierzchni Stonca! Jednoczesnie strukturalna powtoka sondy Huy-
gensa musi by¢ tak zaprojektowana, aby wytrzymaé temperature powierzchni Ty-
tana, najwigkszego z osiemnastu ksiezycow Saturna, gdzie sonda ta bedzie 1ado-
wac. Jest to temperatura minus 200 stopni Celsjusza... Do tejze powloki niosacej
przyczepiona jest ostona termiczna, ktora pracowaé bedzie przez jedyne 30 sekund,
kiedy to szybko$¢ opadajacej sondy zmniejszy si¢ od Mach® 1,5 do Mach 0,6. Cie-
kawostkg jest fakt, ze masa samej tylko ostony termicznej stanowi 1/3 catej masy
sondy wynoszacej 300 kg.

Atmosfera Tytana sktada si¢ gtownie z azotu z niewielkg ilo$cig metanu i ar-
gonu. Probki tej atmosfery zostang pobrane i zbadane przez sonde Huygensa. Son-
da ta zostata zaprojektowana przez inzynierow niemieckich i wtoskich. Zauwaz-

! Liczba Macha — stosunek predkosci obiektu poruszajacego sie w cieczy do predkosci dzwie-
ku w tej cieczy (w takich samych warunkach fizycznych).
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my, ze Niemcy mialy swojego Keplera a Wtosi mieli Cassiniego, tak wigc to co
obecnie si¢ dzieje jest po prostu kontynuacja tradycji nauki o Wszechswiecie,
rozpoczetej jeszcze w Sredniowieczu! Sonda zostala zmontowana w Europie i juz
jako cato$¢ przewieziona na przyladek Kennedy’ego na Florydzie. Tutaj sonda
Huygensa zostata ,,zintegrowana” ze statkiem kosmicznym Cassini, ktory tacznie
z sondg wazyt w chwili startu 5,6 ton. Calo$¢ zostala umieszczona na szczycie
dwoch najlepszych rakiet wojskowych Stanéw Zjednoczonych. Jedng z nich jest
rakieta Tytan IVB, natomiast druga, mniejsza, zwana rakieta Centaur, jest pota-
czona z Tytanem IVB szeregowo (zob. zdjgcie na oktadce). Wysokos¢ tego kolo-
sa, obydwu rakiet i statku Cassini wynosita w dniu startul5 pazdziernika 1997 ro-
ku 56 metréw, wysoko$¢ porownywalna z wysokoscig 20-pietrowego budynku.
Laczna masa wszystkich urzadzen w momencie startu rownata si¢ nieprawdopo-
dobnej liczbie 1038 ton. Latwo stad wyliczy¢, ze stosunek masy statku Cassini,
wraz z sondg Huygensa, do masy catego urzadzenia przy starcie wynosit jedynie
maly ulamek, mianowicie 6 tysigcznych. Innymi stowy, aby wyrzuci¢ w przestrzen
1 kg masy urzadzen Cassiniego, potrzebne bylo okoto 1000 kg masy urzadzen
startowych, takich jak rakiety, paliwo, konstrukcja no$na etc. Moze si¢ to wydac
bardzo nieefektywnym sposobem ,,jet propulsion”, czyli napedu odrzutowego, ale
lepszego obecnie nie mamy.

Po trzystopniowym odpaleniu, dwa stopnie rakiety Tytan IVB oraz trzeci o-
trzymany z rakiety Centaur, statek Cassini zostal wyniesiony na orbite parkingowa
wokot Ziemi, o ksztatcie wydhuzonej elipsy, dla ktorej apogeum wyniosto 445 km,
natomiast perigeum byto 170 km. Po opuszczeniu orbity parkingowej Cassini udat
si¢ w siedmioletnig podréz do Saturna. Az cztery manewry przyspieszenia grawi-
tacyjnego zostaly zaprogramowane na trasie jego lotu. Dwa pierwsze wykonano
w poblizu Wenus, trzecie, 18 sierpnia tego roku, uzyskano w poblizu naszej wlas-
nej planety, Ziemi. Aby uzyskaé bezsilnikowe przyspieszenie statku, Cassini prze-
leciat bardzo blisko Ziemi, doktadnie na wysokosci 1171 km, a wigc w odlegtosci
rownej utamkowi promienia Ziemi, mianowicie 0,173, osiagnigtej o godzinie 3:28
czasu uniwersalnego mierzonego na zerowym potudniku, ktory przechodzi przez
Krélewskie Obserwatorium Astronomiczne w Greenwich w Anglii. Statek kos-
miczny widaé byto wowczas gotym okiem z matych wysp na Poludniowym Pacy-
fiku, a fotografia jego toru poprzez ziemskie niebo zostata wykonana przez Gor-
dona Garradda z Australii i kazdy posiadacz komputera moze ja obejrze¢ w inter-
necie.

W dzienh manewru przyspieszajgcego, 18 sierpnia br., trajektoria Cassiniego
zostata zakrzywiona w poblizu Ziemi, do jego predkosci wzgledem Stonca doszto
dodatkowe 5,5 km/s. Obawy o spalenie w ziemskiej atmosferze okazaly si¢ bez-
podstawne. Jak dotad wszystko postepuje wedtug planu, jak w szwajcarskim ze-
garku. Ow historyczny moment uczczono lampka wina (i ja tam bytem...) w La-
boratorium Nape¢du Odrzutowego, czyli Jet Propulsion Laboratory, ktore jest czes-
cig najbardziej elitarnej uczelni technicznej w Stanach, California Institute of Te-
chnology, mieszczacym si¢ w Pasadenie, przedmiesciu Los Angeles.
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W ciggu siedmioletniej podr6zy do Saturna statek Cassini wykona cztery takie
manewry przyspieszenia grawitacyjnego, wykorzystujac ,.efekt procy”, jaki ma
miejsce ilekro¢ trajektoria statku, lecacego z wylaczonymi silnikami, ulega za-
krzywieniu w poblizu obiektu o znacznej masie. Juz trzy takie manewry Cassini
ma za soba. Nastepny tego rodzaju manewr zostal wykonany w poblizu Jowisza
30 grudnia roku 2000, ale w do$¢ znacznej odlegtosci od tej ogromnej planety, tak
aby zsynchronizowa¢ przybycie do celu zgodnie z wyznaczonym przez komputer
harmonogramem obliczonym wedtug $cistych regut Mechaniki Orbitalnej. W su-
mie, te cztery manewry przyspieszajace zaoszczedzaja silnikom pomocniczym
Cassiniego 75 ton paliwa (to nie bagatela!). Co prawda, podr6z trwa wowczas dtu-
zej, lecz oszczednosc¢ jest ewidentna.

Statek utrzymuje stalg tacznos$¢ z Ziemia za pomoca sygnatow radiowch prze-
chwytywanych przez trzy anteny, jedna umieszczona w Canberra w Australii, dru-
ga w Goldstone w Kalifornii oraz trzecia w Madrycie, w Hiszpanii. Takie roztoze-
nie anten zapewnia stalg taczno$¢ radiowa z Ziemia. Laczno$¢ ta stanie si¢ szcze-
golnie istotna, kiedy statek dotrze juz w poblize Saturna i ,,zaparkuje” na orbicie
eliptycznej przenikajacej pierscienie Saturna. Wowczas sygnat nadany ze statku
Cassini w kierunku Ziemi z szybko$ciag 300 000 km/s potrzebuje na dotarcie do
niej od 68 minut do 84 minut (w jedng tylko strong), w zaleznosci od punktu poto-
zenia statku na orbicie parkingowej wokot Saturna. Oznacza to, ze w przypadku
awarii, lub tez jakiejkolwiek sytuacji wymagajacej interwencji centrali dowodze-
nia statkiem w Pasadenie, uplynie okoto trzech godzin, zanim sygnat-odpowiedz
dotrze do komputera poktadowego statku.

Lacznos$¢ radiowa miedzy centrala dowodzenia a statkiem trwa bezustannie
W czasie siedmioletniej podrozy i trwaé jeszcze bedzie przez nastgpne cztery lata, po-
trzebne dla zebrania danych z powierzchni Tytana i Saturna. Potem moc elektrowni
poktadowej Cassiniego zmaleje tak bardzo, ze statek nie bedzie juz w stanie nada-
waé ani przyjmowa¢ sygnatow z Ziemi. Ciekawostkg jest zastosowanie naturalnego
rozpadu promieniotworczego izotopu plutonu 238 jako zrdédta energii zasilania na-
dajnika Cassiniego. Wbrew wielu pogtoskom nie jest to reaktor jadrowy, lecz raczej
tradycyjna elektrownia, w ktorej radioaktywny pluton jest zrédlem ciepta.

Na zakonczenie kilka stow o podrozach naziemnych, wykonywanych przez autora nie-
wielkim samochodem produkcji amerykanskiej ,,Saturn”, rocznik 1996. Samochdd ten daje
przecietnie 40 mil z galona, a zatem cate 70 tysiecy mil, jakie dotad przebyl, kosztowato
nie wiecej niz 2 275 dolaréw, liczac tylko koszt paliwa (Srednio dolar i trzydziesci centow
za galon). Daje to koszt jednostkowy okolo trzy centy za milg. Jesli jednak dodaé koszt
zakupu wehikutu, okoto 14 000$, oraz policzy¢ tzw. amortyzacje w sumie okoto dwoch
tysigey dolaréw na rok, pelny koszt wszystkich podrozy w ostatnich trzech latach wyniesie
22 275% — co daje 32 centy za kazda przebytg milg (lub tez 20 centdw za kilometr). Jest to
wiec koszt 6,65 razy mniejszy niz koszt przebycia jednego kilometra statkiem kosmicznym
Cassini. Roznica polega na tym, ze — po pierwsze — mdj srebrny Saturn stoi przed domem,
tak wigc nie muszg przemierza¢ miliardow kilometréw aby do niego si¢ dostaé, a po drugie,
ten sympatyczny wehikut nie odbywa podrozy kosmicznych.

A jednak 6w skromny Saturn posiada swoj wlasny komputer na pokladzie, nieomal jak Cassini.
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