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Rozklad w przestrzeni elementow skladowych ukladu fizycznego i zwigzane z nim

konsekwencje — czyli struktura ukladu — stanowia podstawowy czynnik poznawczy i to

zarowno z mikroskopowego, jak i makroskopowego punktu widzenia. Jaki jest rozklad elektronow
w atomach, jak polozone sq wzgledem siebie atomy w czasteczce, jakie jest ulozenie elementow
sieci krystalograficznej — oto przyklady pytan dotyczacych struktury. Odpowiedzi na te pytania
determinuja wiele wlasnosci ukladow makroskopowych. Wymienione przykiady dotyczg stanow,

w ktorych czas nie odgrywa zasadniczej roli; sa to uklady statyczne.

Czym charakteryzujg si¢ natomiast stany dynamiczne, w ktorych wilasnosci ukladu ulegaja
zmianie w czasie? 11 zasada termodynamiki orzeka, 7e stany takie zmierzaja samorzutnie do
stanOw statycznych, tj. niezaleznych od czasu, zwanych stanami roGwnowagi termodynamicznej.
Statystyczna interpretacja 11 zasady termodynamiki zaproponowana przez Boltzmanna widzi
w dazeniu do rownowagi termodynamicznej przejscie od stanow mniej do bardzi'ej
prawdopodobnych. W makroskopowym ujeciu oznacza to przechodzenie od stanow bardziej
uporzadkowanych do mniej uporzadkowanych. Ta tendencja do maksymalizacji chaosu lezy

u podstaw koncepcji Boltzmanna o tzw. $mierci cieplnej Wszech$wiata, Ta my$l wyraza
katastroficzng wizje przysziosci, w ktérej zanikng wszelkie stany dynamiczne.

W ujeciu Boltzmanna kazdy proces nieodwracalny stanowi cze$é realizaciji tego ogdlnego
programu dazenia do wzrostu nieporzadku, do destrukturyzacji otaczajacej nas
rzeczywistosci. Ta prosta i logiczna koncepcja kloci sig pozornie z obrazem, jaki obserwujemy
w przyrodzie zywej. Tutaj w toku ewolucji z prostych ukladow powstawaly struktury coraz
bardziej zlozone.

Ten strukturotworczy charakter ukiadow biologicznych nie jest sprzeczny z II zasada
termodynamiki. Takie ukiady s z reguly otwarte wzgledem otoczenia, podczas gdy zasada
dazenia do maksimum nieporzadku dotyczy ukiadéw zamknigtych. Prawda jest natomiast

T rowniez, ze II zasada w interpretacji Boltzmanna nie jest w stanie nam wytlumaczy¢, dlaczego
je istniejg i dlaczego ich rozwdj stanowi nieprzerwane dazenie do coraz wyzszych
a ustroje zywe istnieja i k : wi
€ o. Oe C.) q Cz D. (2 struktur. Tak wiec pomigdzy tradycyjnym podejsciem Boltzmanna do rownowagi
Qe O. 'e) .O O 0 termodynamicznej ukladow zamknigtych a strukturami powstajacymi w przyrodzie ozywionej
L ® ° O. G ® q wydaje si¢ istnie¢ wyrazna luka wymagajaca nowego podejscia. Jednym z aspektow tego
2O ® [ ] p. ° ® o (@) _zagadnienia jest pytanie — jak wytlumaczy¢ z fizyko-chemicznego punktu widzenia
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i Proces nicodwracalny to nickoniccznie tylko wzrost nicporzadku
Rys. la. Schemat rozkladu czastek ukladu
dwuskladnikowego w warunkach
izotermicznych (réwnowaga
termodynamiczna).

Dazeniu do rownowagi termodynamicznej towarzyszy wyrownywanie roznic parametrow
intensywnych ukladu, np. réznic temperatury w procesie przewodnictwa ciepla, roznic stezeni
T (dokladniej potencjatu chemicznego) w procesie dyfuzji, roznic szybkosci makroskopowej

1 w procesie przeplywu lepkosciowego, roznicy powinowactwa chemicznego w reakcji

YOy ® m._. chemicznej. Kazdy z wymienionych procesow ma charakter nieodwracalny, tzn. zachodzi
&g ...(i ..q jednokierunkowo z tendencja do niwelowania wymienionych wyzej réznic. Jezeli dany proces
®

transportu przeprowadzimy w ukladzie zamknigtym, to niwelacja taka jest rownoznaczna ze

d 5. E).o @) [®) wzrostem nieporzadku, Ten wzrost nieporzadku w procesie nieodwracalnym moze jednak nie

o ® OO QO @) ) wyczerpywac calodci zagadnienia, jesli uklad jest otwarty. Rozpatrzmy tutaj jako prosty przyklad
(@) OQQ &) )@ (o) (@] stacjonarne przewodzenie ciepla w ukladzie zlozonym z dwach skladnikow (np. dwa rozne

pe 1) 00 00O OO o Oe zwigzki chemiczne lub dwa izotopy tego samego pierwiastka). Rys. la przedstawia

T schematycznie sytuacj¢ przed przyloZzeniem roznicy temperatury do rownoleglych plytek
2 metalowych, migdzy ktdrymi znajduje sie wspomniana dwuskladnikowa mieszanina. W tym
T|>T2 stanie mieszanina jest jednorodna, tzn. wzgledny rozklad obu skladnikow jest calkowicie losowy.

Jezeli temperatura gornej plytki (T,) bedzie wyzsza niz temperatura plytki dolnej (73), to po
dwuskiadnikowego w ok pewnym czasie we wzajemnym rozkladzie skladnikéw zajdzie zmiana przedstawiona
warunkach politermicznych, schematycznie na rys. 1b. Skladnik ciezszy bedzie wzbogacony w okolicy plytki o nizszej

Rys. 1b. Schemat rozkladu czgstek ukladu
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Rozwigzanie zadania M 305.

Niech srodkami podanych w zadaniu
okregdw bedg O, i O3 i niech B’ bedzie
takim punkiem, ze O, B'|| A8, O;8 || CB.
Poniewaz + 0,80, = ¥+ ABC, wige B’
porusza si¢ po pewnym fuku okrggu 5.
Réwnoczesnic odleglosé B” od prostej AB
jest stala i rowna ry, podobnie odleglodé B od
prostej BC jeat stale rowna ry. Wynika stgd,
2c i odleglosé B od prostej AC jest stala
(disczega?).
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Rys. 2. Schemat termopary dla ilustracji
elekiu Seebecka (powstawanie rodnicy
potencjalu elektrycznego w warunkach
politermicznych).

O niestabilnodci Benarda pisalismy w Delcie
471981,
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Rys. 3. Schemat komdrek konwekcyjnych w
niestabilnoici Benarda.

temperaiurze, a skladnik lzejszy bedzie gromadszil sie przy plytce o temperaturze wyzszej,
Procesowi przewodnictwa cieplnegzo miedzy plytkami o rdznei temperaturze towarzyszy wiec
proces czeSciowego rozdzialu skladnikow wypehiajacych przestrzed migdzy plytkami. Proces tem
zwany jest termodyfuzjg. Oznacza on, ze calkowicie nieuporzadkowany w warunkach stalej
temperatury uklad przechodzi w warunkach istnienia rdznicy temperatury w uklad czesciowo
uporzadkowany. A zatem nieodwracalny proces przewodnictwa ciepia jest nie tylko zwiazany

z dyssypacjg (rozpraszaniem) energii — ktora musi by¢ ciagle dostarczana z zewnatrz w celu
utrzymania stalej roznicy temperatur migdzy plytkami — ale rownoczeénie prowadzi do
zmniejszenia istnigjgcego pierwotnie nieporzadku, Jest to przyklad zjawiska, w ktorym czesé
energii swobodnej traconej w procesie nieodwracalnym jest zuzywana na porzadkowanie ukiadu
— to za$ jest rOWnoznaczne z CZeSCiowym magazynowaniem energii.

W obrebie tzw. liniowej termodynamiki procesdOw nieodwracalnych znamy wiele przykladow
podobnych efektow, zwanych efektami krzyzowymi. Wspomnijmy tu jeszcze o jednym, ktory
moze byé bardziej przekonywajacy, jezeli chodzi o uzyteczng zamiane energii towarzyszaca
procesowi nieodwracalnemu. Chodzi tutaj o tzw. efekt Seebecka, przedstawiony
schematycznie na rys. 2. Metale 4 i B sa ze soba polaczone w punktach 1 i 2, ktore utrzymujemy
w roznych temperaturach. Nieodwracalnemu procesowi przeptywu ciepla miedzy spoinami
towarzyszy powstanie rdZnicy potencjalu elektrostatycznego na koiicach obu drutéw metalu A.
Ta roznica potencjatow moze by¢ Zrodlem energii elektrycznej. Tak wiec i tutaj mamy do
czynienia z czesciowg uZyteczng zamiang energii w procesie nicodwracalnym. Ponownie zatem
w wyniku procesu transportu powstaje nie tylko nieporzadek, ale rownoczesnie obserwujemy
powstanie elementow struktury.

Struktury, ktore powstaja w wyniku Jdyssypacji energii swobodnej, nazywamy strukturami
dyssypacyvinymi. W odréznieniu od omawianych na wsiepie struktur statycznych jest to
strukturyzacja dynamiczna, oplacana przez zachodzgcy roOwnoczesnie proces nieodwracalny —
1 najczesciej utrzymywana tak dhugo, jak dlugo zachodzi ten proces. Struktury takie sy drogie.
Efektywnosé procesu rozdzielczego w termodyfuzji lub procesu zamiany energii wewnetrznej
w elektryczna w efekcie Seebecka jest bardzo mala. Istotne jest tutaj przede wszystkim to, 7e
struktury takie powsiaja spontanicznie w rownie spontanicznych procesach dyssypacji energii
swobodnej. Jest to pozornie sprzeczne z klasyczng interpretacja Il zasady, podana przez
Boltzmanna. Nalezy jednak z calym naciskiem stwierdzi¢, Ze omawiane wyzZej stacjonarne
struktury dyssypacyjne wymagaja ukladow otwartych, w ktorych przebicgaja stacjonarne
procesy nicodwracalne podtrzymujace istnienie tych struktur.

W powyzszych przykiadach prostych struktur dyssypacyjnych odlegios¢ od stanu rownowagi

(w przypadku termodyfuzji i efektu Seebecka — wartos$¢ roznicy temperatur) nie odgrywala
zasadniczej roli. Te efekty pojawiaja si¢ nawet przy bardzo matych odchyleniach od réwnowagi
termodynamicznej. Daleko bardziej interesujace sa struktury dyssypacyjne, ktdre powstaja

w stanach dalekich od réwnowagi termodynamicznej, Pojawiajq si¢ one przy przekroczeniu
pewnej krytycznej odleglodci od stanu réwnowagi — maja wiec charakter nieciaglych przejéc
fazowych znanych z klasycznej termodynamiki. Rozpatrzmy tutaj bardzo prosty przykiad

z hydrodynamiki. znany pod nazwa niestabilnosci Benarda. Rys. 3 przedstawia schematycznie to
zagadnienie. Miedzy dwiema rownoleglymi plytkami, poloZzonymi poziomo znajduje si¢ ciecz.
Plytka dolna utrzymywana jest w temperaturze wyzszej niz ptytka gorna. Jezeli roznica T, — Tz
lezy ponizej pewnej krytycznej wartodci AT, to w cieczy nastepuje proces przewodnictwa
ciepla bez ruchu cieczy. Natomiast przy roZnicy temperatury wigkszej od wartosci krytycznej
pojawia si¢ prad konwekcyjny, Ktory jest schematycznie zaznaczony na rys. 3. Powstaja bardzo
symelryczne komédrki konwekeyine, ktére w pordwnaniu z cieczg bgdaca w bezruchu sg
niewgtpliwie nowym clementem struktury, To cze$ciowe uporzadkowanie cieczy nastgpuje
dopiero po przekroczeniu pewnej odleglosci od stanu rownowagi termodynamicznej. Tak wige
przewodzenie ciepla miedzy plytkami moze si¢ odbywaé w dwojaki sposob:

w sposob bezkonwekcyjny — jezeli jesteSmy blisko stanu rownowagi,

z udzialem konwekcji — jezeli przekroczymy pewng krytyczng wartosé roznicy temperatury.
Ta krytyczna warto$¢ zalezy od geometrii ukiadu i wlasnosci cieczy.

Reakcje chemiczne moga mieé charakter periodyczny

Pojedyncza reakcja chemiczna przebiega w czasie w sposéb monotoniczny, tj. gdy startujemy

z pewnego odchylenia od polozenia réwnowagi w wyniku reake)i zblizamy sig do niej
jednokierunkowo. Inna moze byé sytuacia, jezeli ma miejsce sprzezenie migdzy kilkoma
reakcjami chemicznymi i jezeli odchylenie od stanu réwnowagi jest dostatecznie duze. Moze si¢
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Rys. 4. Schemalt przestrzennej struktury
dyssypacyjnej w reakcji Bielousowa-
Zabotyfiskiego,
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wtedy okazaé, ze steZenie niektorych skladnikéw reagujacych zmienia sig w czasie nie
monotonicznie, a periodycznie. Periodyczno$t moze dotyczyé nie tylko zaleznosci od czasu, ale
mozZe nastgpowac rowniez w przestrzeni. Takie czasowo-przestrzenne | fale chemiczne’ mozna
uwaza za wyraz struktury powstajacej w toku dyssypacji energii swobodnej, jaka ma miejsce
w kazdej spontanicznej reakcji chemicznej. Obserwowany wzrost uporzadkowania jest tym
razem ,,oplacany” przez degradacje energii chemicznej.

Bardzo efektownym przykladem chemicznej struktury dyssypacyjnej jest reakcja wykryta

w r. 1959 w Zwigzku Radzieckim przez Bielousowa, a péiniej obszernigj badana przez
Zabotynskiego i odiad wigzana z nazwiskami obu badaczy. Czasowo-przestrzenng periodycznoéé
obserwuje si¢ tutaj w procesie redukeji 1 utleniania jonéw cerowych:

Cedt 22 Cett,

Reakcje prowadzi sie w roztworze wodnym siarczanu ceru, bromku potasu, kwasu malonowego
i kwasu siarkowego. Dodajac do tege roztworu feroing jako wskaznik, obserwujemy nadmiar
jonow czterowartodciowego ceru jako zabarwienie niebieskie, natomiast nadmiar jonow
trGjwartosciowego ceru daje zabarwienie czerwone roztworu. Sporzadzajac roztwor o odpowiednich
stezeniach wspomnianych skiadnikow mozemy zmiane barwy z czerwonej na niebieskg
obserwowad w danym obszarze roztworu jako funkcje czasu (periodyczno$é¢ w czasie) lub

w danym momencie jako uporzadkowana strukture przestrzenng (periodyczno$é w przestrzeni).
W tym ostatnim przypadku pewne obszary roztworu bedg zabarwione na czerwono, inne
natomiast na nigbiesko. Prowadzac omawiang reakcje w probowce mozemy obserwowaé
zachowanie przedstawione schematycznie na rys. 4. W rownolegle polozonych warstwach
nastepujg kolejne zmiany barw niebieskiej i czerwonej.

Reakcja Biclousowa-Zabotyriskiego jest tylko jednym z wielu przykladéw periodycznego
zachowania sig¢ procesow chemicznych. Wiele takich przykladow zna elektrochemia jak rowniez
kinetyka procesow katalitycznych. Podobny przebieg moga mieé reakcje zwigzane z
wytwarzaniem nowych faz,

A co z biologig?

Periodyczne przebiegi czasowo-przestrzenne s potocznym zjawiskiem w biologii. Rytmiczne
zmiany réznych form aktywnoseci organizmow zywych poczawszy od bicia serca u ssakow do
powtarzajgcvch sie procesow podziaiu komorkowego w prymitywnych formach zycia, dajg wiele
przykladow strukturyzac)i czasowo-przestrzenng] w ustrojach zywych. Poniewaz chemizm jest
motorem tych przebiegdw, dlatego w prostych modelach chemicznych struktur dyssypacyjnych
szukaé nalezy pierwowzorow tego bogactwa struktur, ktore prezentuje nam przyroda zywa.
Kazdy zywy ustroj istnie¢ moze jedynie jako uklad otwarty, wymieniajgcy skladniki chemiczne
i energig z otoczeniem. Mamy tutaj zatem spelniony ten sam warunek, ktory byl tak istoiny
przy omawianiu prostych struktur dyssypacyjnych, Reakcje chemiczne przez mozliwe
sprzeZenia (powiazanie ze soba réznych etapow elementarnych), przez szeroki wachlarz bardzo
szybkich czy powolnych przebiegéw, przez duzg czulos¢ poszczegblnych reakcji na obecnosé
katalizatorow, stwarzaja prawdziwa dzungle mozliwosci dla powstawania struktur
dyssypacyinych w stanach dalekich od réwnowagi termodynamicznej. Jezeli dodamy do tego
bogactwo struktur, zwlaszcza przestrzennych, charaktervzujace zwiazki organiczne, a w
szczegolnosci uktady makromolekularne — zrozumiemy, e Zycie powsta¢ moglo tylko na bazie
chemii organicznej, zwlaszcza wielkoczasteczkowej. Lapidarnie rzecz ujmujac mozna wszystkie
ukfady biologiczne uwazaé za struktury dyssypacyjne, powstale w ukladzie otwartym, jaki
stanowi nasza Ziemia w odniesieniu do Slorica. Promieniowanie elektromagnetyczne zasila
energetycznie w sposob cigely nasza Ziemig. W strumieniu tego promieniowania, ktorego
temperatura daleka jest od temperatury atmosfery ziemskiej, mozliwe sa reakcje chemiczne,
zwlaszcza fotochemiczne, kiore prowadza do nowych ukladow o wysokim stopniu
strukturyzacji. Kazdy etap rozwojowy Zycia stanewi w pewnym stopniu nowa, wyzszg strukture
dyssypacyjng. Zauwazmy przy tym, ze tylko niewielka czgé¢ padajgcego na Ziemig
promieniowania stonecznego przeksztalcana jest w biologiczne struktury dyssypacyjne.
Spotykamy tutaj zatem te samg ceche, ktorg zauwazyliémy juz w prostych strukturach
dyssypacyjnych — mianowicie wysoki koszt uporzgdkowania nastepujacego w toku procesow
nieodwracalnych. Z drugiej jednak strony nalezy zauwazy¢, Ze powstajace w procesach
nieodwracalnych struktury ,,magazynuja’’ w pewnym stopniu przynajmniej czgsC tej energii,

P =0 10" =9y —9x—22=(9x—22) 10",
Wynika styd, 22 9% = 22 {9y —9r—22 = 0, ktbra przeksztalcilaby sie w mniej efektywne formy, gdyby struktury dyssypacyjne nie
powstawaly. Przypomnijry tutaj proces termodyfuzji, gdzie mala wprawdzie, ale wymierng
czesé energii degradujgcej sie w procesie przewodnictwa cieplnego ,,ratujemy’” przez czesciowy
rozdzial skladnikow, co stanowi pewien zasob energii swobodnej, mozliwej do uzytecznego
przeksztalcenia. Taka sama role odgrywaja ustroje zywe w stosunku do promieniowania

3

skad x = % = [ ; )l. Poniewaz rownoczesnie
0'< x, », 2 € 9 mamy dwa rozwigzaaia 1,2, 3
i 4, B, 6 spelniajace podane rownanie dla
wsiystkich naturalnych #.



Rozwigeanie zadania M 304,

Gdy n = 1, mamy po prostu sm{ + ;) -

Zalbemy teraz, e wzir (o) zuchodzi dia

dowolnego ciggu (e, ..., ¢y) 0 divgosci a.
Rozpatrzmy ciag (¢, s Pgo |- Mamy
5 Cmst ) 3
Zole 4+ — + —— =
( 2 o 4
n p L
&y e, { + §o. *
2 -t )a’

’ Tran .
gdzic ¢ = = -1 3 Oznaczajac x =

TR, 8 &
=ty ¥ ... ¥ 17:_' .{I mamy

- ;
r.m(r, N ~.',rj= —sin x =

, ‘ : I
Alef] = fi.q, 3 = f3 120 wzoru 2sin — =

= 4+ 2=2cos1 mamy

e [ < &'
.’sm{{n Fon d o+ ]4) =

/
=po :+r,‘|.fz+ +fiy2 =

=h ' 2“'!:}!:‘ _- +fas 1}

Wirdd dotychezas odkrytych planetoid,
tych ktfre otrzymaly nazwy wlasne, oprécz
numery, 12 ma polskie imiona. Sa to:

érednica

nazwa numer e
Dembowska 349 250
Valeska . 610 24
Wanda 1057 M4
Polonia “112 57
Sniadecka 1262 57
Varsavia 1263 88
Banachiewicza 1286 50
Bronislawa 1315 66
Copernicus 1322 15
Wawel 1352 38
Zamenhof 1462 21
Posnania 1572 55

Faeton — syn Heliosa, ktéry pozwolil mu
przez jeden dzien powozié rydwianem
slonecznym. Niewprawny Faeton

spowodowal katastrofe — uderzyl w Ziemig,

co pociggnelo za sobg m.in. wyparowanie
oceandw i zamiang bujnie kwitngcej
polnocnej Afryki w pusiynig.
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slonecznego. Bez ich udzialu degradacja energii promieniowania bylaby wieksza. Struktury
dyssypacyjne ,,ratuja’’ wiec w pewnym sensie to, co daje si¢ uratowac¢ w warunkach
nieprzerwanej degradacji energii.

Koncepcja integrujaca rézne dyscypliny

Pojecie struktury dyssypacyjnej nie ogranicza si¢ swoim zasiggiem do nauk przyrodniczych.
Fakt powstawania nowych form strukturalnych — zwlaszcza w stanach dalekich od rownowagi
— moze by¢ ewidentny np. w roznych przejawach dzialalnosci ludzkiej. Nowe struktury
organizacyjne w zyciu spolecznym, gospodarczym czy kulturalnym nie sg pozbawione
podobienstw z przedstawionymi wyzej prostymi modelami struktur dyssypacyinych w lizyce

i chemii. Wspolne jest dzialanie w warunkach otwartych ukladow, wymieniajacych informacje
i dobra materialne, wspoélny jest przebieg w warunkach degradacji energii swobodnej, ktorej
tylko czes¢ przeksztalcamy w postac trwalych | struktur dyssypacyjnych' w postaci dziel sztuki,
roznych obiektow materialnych itp. Czy rozwdj kulturalno-cywilizacyjny ludzkosci nie zmierza
rowniez do coraz to wyzszych struktur? Oczywidcie zahaczamy tutaj wyraZnie o aspekt
filozoficzny koncepcji struktur dyssypacyjnych.

Powyzsze uwagi maja nam uprzytomnic¢ fakt, ze chodzi tutaj o koncepcj¢ integrujaca
poszczegdlne dyscypliny naukowe. Koncepcja ta daleka jest od pelnego wykorzystania, dlatego
zgodzic sig nalezy ze zdaniem pewnego amerykanskiego uczonego, ktory kilka lat temu na
konferencji poswigconej znaczeniu struktur dyssypacyjnych w medycynie stwierdzil: | ludzkosé
potrzebowata okolo stu lat, aby wlasciwie wyeksploatowa¢ koncepcje mechaniki Newtona

w astronomii, tylez mniej wiecej czasu potrzeba bylo biologii, aby zastosowaé w rdznych
aspektach koncepcje ewolucji gatunkéw Darwina. Zachodzi pytanie, ile czasu bedziemy
potrzebowali, aby w pelni wykorzysta¢ koncepcije struktury dyssypacyjnej?”’

Patrz w niebo

Odkryta w 1766 roku przez niemieckiego astronoma J. D. Tiriusa i spopularyzowana przez
dyrektora obserwatorium berlinskiego /. E. Bodego empiryczna formula przewidywala, ze
pomiedzy Marsem a Jowiszem powinna krazy¢ jeszeze jedna planeta w odleglosci ok.

2,8 jednostki astroncmicznej (). a.), ktorej dotychczas nie odkryto. W 1800 roku szesciu
obserwatorow niemieckich rozpoczelo systematyczne poszukiwania brakujacej planety. Lecz los
w takich przypadkach czesto bywa zlosliwy. W Sylwestra 1800 roku nocny dyzur

w Obserwatorium w Palermo (Sycylia) przypad! Giuseppe Piazziemn. Whoch, zly, ze mu przepadl
bal, nie wiedzial jeszcze, Ze ta noc przyniesie mu swiatowa slawe. Ot6z obserwujgce niebo odkryt
wlasnie tej nocy nowa nieznana planete. Nazwal ja Ceres na cze$¢ bogini plodnosci i dobrych
zbiorow — patronki Sycylii. Planeta ta obiega Slofice w czasie 4 lat 7 miesiecy i 6 dni, Srednio
odlegla jest od Slonca o 2,77 j. a., zgodnie z formula Titiusa — Bodego. Niedlugo pozniej,

w 1802 roku Olbers odkryt drugie podobne cialo krazace po podobnej orbicie — Pallas. Potem
posypaly si¢ dalsze odkrycia. Wszystkie nowo odkryte obiekty mialy jedna ceche wspolng —
bardzo stabo $wiecily, co moglo $wiadczy¢ o ich malych rozmiarach. Zamiast wige jedne)
planety w podejrzanym miejscu odkryto wiele malych planetoid. Dotychezas odkryto

i zarejestrowano ponad 2 tysigce tych cial. Wiele z nich odbiega swymi wlasciwosciami od cech
,,standardowych™. Niektore zapedzaja ske blizej Stonca niz Merkury (fkar) lub dalej niz Saturn
(197TUB). Inne sa zwiazane w punktach libracyjnych Jowisza i innych planet (patrz artykul

T. Kwasta w poprzednim numerze).

Jak wskazujg obserwacje zmian jasnosci planetoid majg one czesto nieregularne ksztatty.
Najwicksze maja ksztalt kulisty, mniejsze jednak czesto sa wydluzone lub plaskie, niektore nawet
maja ksztalt hantli. W 1979 roku zacbserwowano nawet uklad podwoiny planetoid obiegajacych
sie nawzajem w czasie ok. 15 minut. Srednice planetoid wyznacza si¢ przewaznie z czasu

trwania za¢mienia jakiej$ gwiazdy przez dana planetoide. Najwigksze maja ponad 500 km

(Ceres — 1080, Vesta — 540), najmniejsze odkryte dotychczas ok. 1 km. Prawdopodobnie
istnieje wiec ciagle przejscie miedzy planetoidami a meteorami. Zakladajac, Ze gestosC materii
planetoid nie rézni sie wiele od gestosci planet, mozna tatwo wyliczy¢ ich masy (co pozostawiamy
Czytelnikowi). Laczna suma tych mas wynosi mniej wigcej 0,008 masy Ziemi, a razem z masg
wigkszych i mniejszych meteoréw mogacych krazy¢ pomigdzy orbitami Marsa i Jowisza na pewno
nie wigcej niz 0,1 masy Ziemi. Jest to masa nieco mniejsza niz masa Marsa. Moze wigc wszystkie
te ciala powstaly z rozpadu jakiejs domniemanej planety krazacej kiedy$ na orbicie za Marsem?
Nikt na razie nie potrafi da¢ odpowiedzi na to pytanie. zaproponowano juz jednak nazwe dla tej
hipotetycznej praplanety — Faeton.
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