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&ju, ampak je s svojim raziskovalnim navdi-
hom, ustvarjalnostjo, vztrajnostjo, neskoné-
nim zanimanjem za vse, kar ga je obdajalo,
zlasti za naravo, in z izjemnim opazovalnim
darom zapustil za seboj neprecenljivo dedi-
§¢ino ter s tem pokazal na razvojno pot na-
ravoslovja v prihodnje. Lug¢, ki jo je prizgal
J. W. Goethe, $e vedno sveti!
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Tonski raketni pogon + Vesoljska tehnologija

Ionski raketni pogon

Tomaz Zwitter

Vro¢ plin, ki brizga iz klasi¢nega raketnega
motorja, ostaja edina moznost za izstreli-
tev rakete v vesolje. Ko smo enkrat tam, pa
lahko nadaljujemo varéneje. Omenili bomo
son¢no jadro, gravitacijsko fraco in ion-
ski motor. Zadnja sta v operativni uporabi.
Dotaknili se bomo tudi upravljanja sate-
litov in tezav, ki jih lahko povzroci sistem
Starlink.

Klasi¢ni raketni motor

Ce vas pot zanese preko Atlantika, moéno
priporocam obisk Huntsvilla v Alabami,
Houstona v Teksasu ali Kennedyjevega ve-
soljskega sredis¢a na Floridi. Tam si lahko
ogledate modele Sazurna Vv polni velikosti,
to je rakete, ki je pred pol stoletja ponesla
astronavte na Luno. Izpusne Sobe njenih
motorjev so s 3,7-metrskim premerom res
impresivne. Ko videnemu dodate $e posnet-
ke izstrelitve iz letos izdanega dokumentar-
nega filma Apollo 11, ostane le beseda osu-
pljivo.

Za izstrelitev potrebujete velik motor, saj
mora raketa nositi lastno tezZo. Pet motor-
jev Saturna V je s skupno silo 35,1 milijona
newtonov komaj uspelo dvigniti 3.039-ton-
sko raketo z izstrelitvene ploscadi. Cilj iz-
strelitve pa ni le doseganje visine, ampak
moramo Ze v 12 minutah doseci hitrost 7,9
kilometra na sekundo, ki je potrebna, da
raketa lahko krozi okoli Zemlje in torej ne
pade dol. To je energijsko precej potratnejse
od pridobivanja visine. Pri spremembi hitro-
sti za 7,9 kilometra na sekundo in dvigu za
200 kilometrov je potrebna sprememba ki-
neti¢ne energije 16-krat vedja od spremembe
potencialne energije. Sedaj razumete, da so
navpi¢ni poleti »do roba vesoljac, ki jih Zeli-
jo ponuditi komercialni ponudniki, le bleda
senca pravih poletov v vesolje. Tudi govor-
jenje o gradnji visokih stolpov, s katerih bi
»spuscali« satelite, je neumnost, saj bi brez
dovolj velike hitrosti satelit pa¢ padel pro-
ti vznozju stolpa. Ce dosezete dovolj veliko
hitrost, pa zaradi razmeroma majhne spre-
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membe potencialne energije stolpa niti ne
potrebujete.

Problem doseganja hitrosti 7,9 kilometra na
sekundo je, da je ta precej vecja od hitrosti
izpusnih plinov iz raketne Sobe. Zadnje so
pri klasi¢énem motorju posledica tempera-
ture 3.400 stopinj Celzija, ki jo v Saturnu
V dosezemo ob spajanju visoko preciscene-
ga kerozina s teko¢im kisikom. Kerozinski
motorji dosegajo izpusne hitrosti 2,6 do 3,5
kilometra na sekundo, ¢e namesto kerozi-
na uporabimo vodik, pa do 4,5 kilometra
na sekundo. V vsakem primeru je to precej
manj od 7,9 kilometra na sekundo in je za-
to Saturn V' v krozni tir nad Zemljo lahko
dvignil le 140 ton. Preostanek do 3.040 ton
startne mase je porabljeno gorivo in prazni
rezervoarji ter motorji prve in druge raketne
stopnje, ki so jih odvrgli med vzpenjanjem
proti kroznemu tiru. Skoraj celotna masa
rakete je torej gorivo, kar gotovo ni najbolje.
Zal pri izstrelitvah z Zemlje ni druge mo-
znosti. Morda je mogoce prihraniti nekaj
denarja s ponovno uporabo posameznih ra-
ketnih stopenj, vendar bo treba ugotoviti,
ali obraba posameznih sklopov, zlasti ¢rpalk
za gorivo, in s tem povezana varnostna tve-
ganja to dopusc¢ajo. V vsakem primeru pa je
klasi¢ni raketni motor na vro¢ plin zaenkrat
edini, ki lahko zagotovi dovolj velik potisk,
da raketa ob startu nosi lastno tezo in se
tako odlepi od tal.

Varéni nadini potovanja po Osonéju

Ko enkrat krozimo okoli Zemlje, se nam
nikamor ne mudi. Pospesujemo lahko tudi
pocasi. Ena od moznosti je, da razpnemo
veliko in lahko son¢no jadro. To seveda ne
lovi vetra, ampak silo, ki jo jadru podeli
sprememba gibalne koli¢ine odbite Sonceve
svetlobe. Ob idealni odbojnosti bo pospe-
sek zaradi odboja svetlobe izni¢il Soncev
gravitacijski pospesek, ¢e je masa plovila na
kvadratni meter jadra enaka 1,5 grama. Cilj
je torej izdelati jadra z maso blizu 1 grama
na kvadratni meter. Ob gostoti aluminija to
ustreza debelini 0,37 mikrona. Tako tanke

filme sicer znamo izdelati, zal pa so prekrh-
ki, da bi zdrzali mo¢no tresenje ob izstreli-
tvi, ki pravzaprav spominja na (upajmo, da)
nadzorovano eksplozijo goriva skozi raketne
Sobe. Tako je o¢itno, da bi bilo ta jadra tre-
ba izdelovati v orbiti okoli Zemlje, kar se
ponuja kot zamisel za tovarno v vesolju.
Pogon s son¢nim jadrom je kot prva leta
2010 uporabila japonska sonda IKAROS, ki
je z jadrom z debelino 7,5 mikrona v $estih
mesecih spremenila hitrost za 100 metrov
na sekundo. Sprememba hitrosti za tanjSe
jadro bi bila vec¢ja. S Studenti smo poracu-
nali, da bi se s plovilom, ki bi imelo maso
2 grama na kvadratni meter, lahko zavihte-
li mimo Sonca in nato odleteli iz Oson¢ja
s hitrostjo kar 70 kilometrov na sekundo.
To je dovolj za hitra potovanja po Osondju,
vendar prepocasi za pot do drugih zvezd.
Po Osonéju lahko potujemo tudi s klasic-
nim raketnim motorjem. Za pot do Marsa
plovilo najprej na hitro pospesimo v smer
gibanja Zemlje okoli Sonca. Nato z ugasnje-
nim motorjem po elipti¢ni tirnici okoli Son-
ca dosezemo razdaljo Marsove tirnice. Ce
smo pravilno nalrtovali, bo Mars takrat tam
in nam preostane le Se nov vklop motorjev,
ki bo zmanjsal razliko med hitrejsim kro-
zenjem Marsa okoli Sonca in pocasnejsim
gibanjem sonde, nato pa utirjenje ali celo
pristanek na Marsu. Tako varéno potovanje
do Marsa po tako imenovanem Hoffmano-
vem tiru traja pribliZzno osem mesecev.

V blizini Marsa imamo e eno moznost.
Ker je nasa sonda pocasnejsa od Marsa, se
planetu blizamo z dolo¢eno relativno hitro-
stjo. Ker smo sedaj pod gravitacijskim vpli-
vom Marsa, nam zakon o ohranitvi energije
pove, da se bomo po srecanju z Marsom z
enako relativno hitrostjo od Marsa tudi od-
daljevali. Vendar v drugi smeri. Torej se bo
glede na Sonce na$a hitrost lahko spreme-
nila. PrejSnje zaostajanje za Marsom lahko
obrnemo v prehitevanje, torej bomo lahko
brez vklopa motorjev povecali hitrost poto-
vanja. (Energijski racun sicer pla¢a Mars, a
zaradi velike mase se mu to ne pozna.) Zvi-
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jaci, ki jo rutinsko uporabljamo za potova-
nja po Osonéju, pravimo gravitacijska fraca.
Medplanetarne sonde do svojega cilja redko
letijo naravnost, ampak se tudi po veckrat
zavihtijo okoli planetov in tako zastonjkar-
sko pospesujejo. Taka zavita pot traja sicer
dlje, vendar potrebuje manj goriva, kar je
seveda pomembno, saj je treba to gorivo kot
zelo drag tovor pripeljati z Zemlje.

Ionski motor

Nad raketnim motorjem kot na¢inom pogo-
na se ne bi pritozevali, ¢e bi le bila hitrost
izpusnih plinov kaj vecja. Kot smo omenili,
niti spajanje vodika in kisika ne omogoca
izstopne hitrosti veéje od 4,5 kilometra na
sekundo, kar je oblutno manj od denimo
spremembe za 15,6 kilometra na sekundo,
ki je potrebna za prehod z nizke krozne tir-
nice okoli Zemlje na elipti¢ni tir proti Nep-
tunu. Razmeroma nizke hitrosti izpuha ne
omogocajo gospodarnega pospesevanja. Ce
plovilo izvrze stotinko svoje mase v obliki
goriva, ki odleti s hitrostjo 4,5 kilometra
na sekundo, se bo hitrost plovila spremenila
le za stotinko od 4,5 kilometra na sekun-
do oziroma za 45 metrov na sekundo. Pri
vedjih izstopnih hitrostih bi bila tudi spre-
memba hitrosti plovila ve¢ja. Prav to nare-
dimo z ionskim motorjem.

V klasi¢nem raketnem motorju hitro giba-
nje delcev plina v zgorevalni komori dose-
Zemo z visoko temperaturo, ki je posledica
eksplozivnega spajanja goriva in oksidanta.
Ta proces ima svoje meje, saj se komora ne
sme stopiti, pa tudi kemija nima na zalogi
energijsko Se izdatnejsih eksotermnih reak-
cij. V ionskem motorju hitrega gibanja del-
cev plina ne dosezemo z gretjem, ampak s
pospesevanjem v elektri¢nem polju.
Najpogosteje uporabljeni ionski motor te-
melji na elektrostati¢cnem pospesevanju io-
nov v elektriénem polju. Uporabimo zlahtni
plin z razmeroma velikim masnim S$tevilom.
Tak plin je ksenon, ki ima v jedru 131 del-
cev. Ksenonove atome z bombardiranjem
z elektroni najprej spremenimo v pozitiv-

no nabite ione. Vir teh elektronov je lahko
vrofa katoda ali pa jih pospesimo z niha-
jo¢im elektriénim poljem. Pozitivno nabite
ksenonove ione sedaj pospesimo z visoko
napetostno razliko v smeri negativno nabite
mreze. Pri napetostni razliki 1.200 voltov
se ksenonovi ioni pospesijo do hitrosti 42
kilometrov na sekundo, kar je mnogo vec
od hitrosti v klasi¢nem raketnem motorju.
Seveda poskrbimo, da se ioni ne zadenejo
v mrezo, ampak skozi reze odletijo v veso-
lje. Treba je tudi paziti, da ne bi brizgali le
pozitivno nabitih ionov, saj bi sicer plovilo
postalo negativno nabito in bi se ksenonov
oblak pozitivnih ionov vrnil nazaj in izni-
¢il pospesevanje. Zato ob pozitivnih ionih
v izpuh preko primerne osti spus¢amo tudi
negativno nabite elektrone. Tako izpuh in
plovilo ostaneta elektri¢no nevtralna.

Tonski motor torej omogoca izjemno visoke
hitrosti izpuha in s tem gospodarno pospe-
Sevanje. Zal pa ima tudi omejitve. Gostota
pozitivno nabitih ionov mora biti omejena,
saj se sicer preve¢ odbijajo med seboj, obe-
nem pa tudi poskodujejo mrezo, ki jo upo-
rabljamo za pospesevanje. Pri omenjeni hi-
trosti 42 kilometrov na sekundo zato masni
tok ksenona navadno ni veéji od 17 gramov
na uro. Tako majhen tok goriva seveda po-
meni, da je majhna tudi potisna sila, ki v
nasem primeru znasa le 0,2 newtona. Ion-
ski motorji torej niso in ne bodo uporabni
za izstrelitev z Zemlje. Tak motor bi lahko
podpiral le tezo miske, seveda pa sam tehta
mnogo ve¢ kot mis. Drugace pa je v vesolju.
Omenjena potisna sila v enem letu spremeni
hitrost plovila z maso ene tone za 6,2 kilo-
metra na sekundo in za to porabi 150 ki-
logramov goriva. Lep primer modrosti, da
se vztrajnost obrestuje. Pospesevanje ionov
trosi tudi energijo. Za zgornji primer mo-
ramo ob 70-odstotnem izkoristku zagotoviti
mo¢ 6 kilovatov. Take elektri¢ne mo¢i lahko
v okolici Zemlje dobimo s son¢nimi celica-
mi, dlje od Sonca pa s termoelektri¢nimi
generatorji, ki jih greje razpad radioaktivnih
izotopov.
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Tonski pogon so doslej Ze veckrat uporabili
za medplanetarne polete. Sonda Deep Space
1 je dosegla spremembo hitrosti za 4,3 kilo-
metra na sekundo in za to porabila manj kot
74 kilogramov ksenona. Rekorder je sonda
Dawn, ki je z ionskim motorjem hitrost
spremenila kar za 11,5 kilometra na sekun-
do. V fazi testiranja so $e precej zmogljive;jsi
ionski motorji s potisnimi silami do 5 new-
tonov in mo¢mi, ki dosegajo 100 kilovatov.
Poleg opisanega obstajajo tudi sorodni mo-
torji. Namesto elektrostati¢nega pospeseva-
nja uporabljajo elektromagnetno pospeseva-
nje in jih je pravilneje imenovati plazemski
pogoni. V Sovjetski zvezi in kasneje v Rusiji
so za manevriranje plovil rutinsko upora-

bljali Hallove pogone, ki so podvrsta pla-
zemskih. Koné¢no je tu Se mnogo izpeljank,
ki se razlikujejo po nacinu ustvarjanja ionov
in po nacinu elektri¢nega oziroma elektro-
magnetnega pospesevanja, skupna pa je nji-
hova nepreizkusenost v realnih razmerah.

Upravljanje satelitov in groznje
satelitskega sistema Starlink
Upravljanje satelitov pogosto zahteva manjse
posege, za katere ni treba uporabiti opisanih
vrst raketnih motorjev. Za obracanje satelita
v zeleno smer obi¢ajno uporabljamo inerci-
alna kolesa. To so hitro vrtei se vztrajni-
ki, ki jim lahko zasukamo os vrtenja, satelit
pa se ob tem zasuka v obratno smer. Kadar
je potrebna visoka natanénost,
primer je satelit Gaia Evropske
vesoljske agencije, pri katerem
sodelujemo, lahko za obracanje
satelita uporabimo tudi hladne
ionske pogone, kjer iz $ob izpu-
$¢amo majhne koli¢ine hladnega
plina. Tak pogon je uporaben
tudi za majhne popravke tirni-
ce, ki so navadno potrebne po
nikoli povsem predvidljivi spre-
membi hitrosti, ki jo dosezemo
z uporabo klasi¢nih raketnih
motorjev. Seveda taki pogoni
trosijo gorivo in ko ga zmanjka,
se konc¢a tudi marsikatera ve-
soljska odpravi. Pri odpravi Gaia
nam bo tako zmanjkalo goriva

proti koncu leta 2024.

Model meteoroloskega satelita Meteor,
s katerim je leta 1971 Sovjetska zveza
demonstrirala uporabnost Hallovega
ionskega pogona. Z ionskim motorjem,
ki ga je razvil Aleksej Morozov, so
dvotonskemu satelitu v dveh tednih
zvisali visino tirnice za 15 kilometrov,
kar je omogocilo dolgorocno delovanje tega
satelita. Kasneje sta Sovjetska zveza in
Rusija na razlicnih satelitih uporabili
podoben motor Se priblizno dvestokrat.
Foto: MediaCommons.
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Nasina odprava Dawn je proo plovilo, ki se je uspelo utiriti v tirnico okoli pritlikavega planeta, najprej je bila to

Vesta, nato pa se Ceres. Do konca odprave novembra lani je njen ionski pogon deloval skupaj 5,9 leta in dosegel skupno

spremembo hitrosti kar 11,5 kilometrov na sekundo. Na sliki je eden od treh Dawnovih ionskih motorjev med testom

v Jet Propulsion Labu. Foto: NASA.

Nadzorovani konec delovanja je pomemben
predvsem pri satelitih, ki krozijo v blizini
Zemlje. Mednarodno sprejeto, vendar po-
gosto slabo spostovano pravilo je, da satelit
pred koncem delovanja usmerimo v Zemlji-
no ozradje, kjer razpade in zgori. Blodeci
satelit brez aktivnega nadzora je namred
groznja za trk z drugimi sateliti. In pri ta-
kem trku z medsebojno hitrostjo veé¢ kilo-
metrov na sekundo nastane na desettisoce
razbitin, te pa predstavljajo groznjo za nove
trke. Resno se je bati verizne reakcije, kjer
bi zaradi zablodelih vesoljskih smeti postalo
izstreljevanje novih satelitov nemogoce.

Zal se je clovestvo maja letos s prvimi iz-
strelitvami druzine satelitov Starlink zacelo

nevarno blizati taki katastrofi. Podjetnik
Elon Musk se je ob odobritvi ameriske
agencije za komunikacije in brez posveto-
vanja z mednarodno skupnostjo lotil izstre-
ljevanja tega satelitskega sistema, ki naj bi
omogo¢il boljSe internetne povezave na Ze-
mlji. Tu ne bomo govorili o tehni¢nih vpra-
$anjih, kako bo vas mobitel lahko ucinkovi-
to izmenjeval podatke s satelitom na razdalji
vel sto kilometrov. Zanima nas delovanje
teh satelitov, ki za upravljanje tudi upora-
bljajo ionski pogon in jih zato omenjamo v
tem prispevku. Trenutno je v vesolju vsega
skupaj priblizno 4.900 satelitov, od tega jih
1.900 deluje in le 500 od teh je v tirnicah v
blizini Zemlje. Sistem Star/ink naj bi v na-
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slednjih nekaj letih v nizke tirnice postavil
kar dvanajst tiso¢ satelitov. Tako zasebno
prisvajanje vesolja ima vsaj tri hude posledi-
ce: kot prvo so to razmeroma veliki sateliti
z maso nekaj sto kilogramov, ki so po prvih
izku$njah vidni s prostimi o¢mi. To pomeni
resno motnjo pri opazovanju no¢nega ne-
ba, danosti, ki je tisocletja predstavljala vir
uzitka in zvedavosti mnogih generacij. Kot
primer, v dvostopinjskem polju Stirimetr-
skega teleskopa v Avstraliji, ki ga rutinsko
uporabljamo v okviru raziskovalnega projek-
ta Galah, bo v vsakem trenutku po en od
dvanajst tiso¢ satelitov. Ker nase osvetlitve
trajajo eno uro, se bo na vsakem posnetku
nabralo kakih 130 satelitskih sledi. Druga
posledica je, da se bodo ti povsod prisotni
sateliti z mo¢nimi radijskimi oddajniki spo-
razumevali z uporabniki na Zemlji. To bo
zelo verjetno pomenilo oviro za opazovanje
vesolja z radijskimi teleskopi. Ce se bodo

Slika pritlikavega
planeta Ceres v

visoki locljivosti, ki

Jo je posnela odprava
Dawn z visine 385
kilometrov. Posamezna
tocka ustreza velikosti
140 metrov. V sredini
slike je udarni krater
Occator. Svetli pegi

na njegovem dnu sta
usedlini natrijevega
karbonata, ki sta morali
nastati s hidrotermalno
dejavnostjo.

Foto: NASA.

ponovile slabe izkusnje s sateliti Iridium,
v prihodnosti torej ne bo slik ¢rnih luken;
in podobnih odmevnih dosezkov. In na
koncu me resno skrbi, kaj bo s sateliti, ki
se bodo pokvarili. Podjetje Elona Muska je
sicer zagotovilo, da naj bi jih vsaj 90 odstot-
kov uni¢ili s potopitvijo v Zemljino ozradje,
a vprasanje ostaja, kaj bo s tiso¢i neunicenih
in kaj se bo zgodilo, ¢e podjetje svoje obve-
ze ne bo izpolnilo. Bomo porocali o dnev-
nih trkih satelitskega drobirja?

Z raketo do zvezd?

Z nobenim od opisanih pogonov ne more-
mo potovati do planetov okoli drugih zvezd.
Tudi ¢e bi izumili nove vrste motorjev, pre-
prosto nimamo dovolj energije. Kot primer
vzemimo, da potujemo do Soncu najblizje
zvezde Proksime Kentavra, ki je oddaljena
4,2 leta potovanja svetlobe. Do tja in na-
zaj bi Zeleli priti v trajanju enega ¢loveskega
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Zivljenja, recimo v 84 letih. Zahtevane de-
setine svetlobne hitrosti, torej trideset tiso¢
kilometrov v sekundi, seveda ne znamo do-
se¢i z nobenim od omenjenih motorjev. A
bodimo optimisti, predpostavimo, da ima-
mo motor, ki to zmore in ki ima stoodsto-
tni izkoristek. Srednjesolska fizika pove, da
za pospesitev vsake tone na desetino hitro-
sti svetlobe potrebujemo kineti¢no energijo
4,51017 joula. Toliko energije ¢lovestvo v
obliki fosilnih goriv ter (v manj§i meri) ob-

novljivih virov in jedrske energije porabi v
10 urah. Seveda bi za 84-letno pot do Pro-
ksime Zeleli ladjo z maso, mnogo vecjo od
ene tone. Govorimo o energiji, ki jo ¢love-
§tvo porabi v desetletjih ali stoletjih. Vidi-
mo, da ne bo $lo, pa ¢eprav smo spregledali,
da bi morali ob Proksimi $e zavreti in nato
pospesiti nazaj proti domu. Torej se splaca
na na§ Zemljin dom paziti in groZnje pod-
nebne krize vzeti resno.

Cerknisko jezero, raj za rastline dvoZivke « Ekologija

Cerknisko jezero, raj za rastline dvozivke

Anja Kos, Mojca Krapez, Alenka Gaberscik

Cerknisko jezero je ekosistem tisocerih
obrazov, ki so posledica presihajocega vo-
dnega rezima. Podobo jezera pomembno
zaznamujejo tudi rastlinske vrste, katerih
pogostost in prisotnost sta odvisni od obse-
ga in trajanja poplav ter trenutnega vodosta-
ja v jezeru. Stevilne vodne in mocvirske vr-
ste imajo amfibijski znacaj, ki jim omogoca
prezivetje v vodi in na kopnem. V prispevku
predstavljamo rastlinske vrste in raznolikost
njihovih oblik v strugi Strzena.

Znadilnosti Cerkniskega jezera
Cerknisko jezero je presihajoce jezero, ki se
nahaja na Cerkniskem polju in je del po-
vodja reke Ljubljanice. Kamninsko podla-
go obmo¢ja tvorita dolomit in apnenec, ki
ustvarjata ugodne razmere za razvoj kraskih
pojavov. Priblizno osemdeset odstotkov vode
pride na Cerknisko polje s kraskimi pritoki
ter skozi bruhalnike in estavele, le petnajst
odstotkov pa je prite¢e po povrsini. Edini
povrsinski pritok je reka Cerknis¢ica. Po
polju vijuga reka Strzen, ki
ob obilici vode prestopi bre-
gove in ustvari jezero. Zato
tudi recemo, da je Cerkni-
sko polje poplavna ravnica
reke Strzen. Hitrost nasta-
janja jezera je odvisna od
koli¢ine padavin v povodju.
Valvazor pise, da so kme-
tje, ki so na obmodju jezera

Slika 1: Pogled na poplavijeno
Cerknisko jezero.
Foto: Domen Kocjan.



