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Juz dos¢ dawno, bo w kwietniu 1983 r., prasa doniosla, ze ,,amerykanski probnik kosmiczny =
Pioneer 10 dotart poza orbite Plutona i znalazl si¢ 3 mld km od Ziemi”. Wprawdzie T
przytoczona tu liczba nie odpowiada rzeczywistosci (Pluton zbliza sig¢ do Storica, a wige
praktycznie i do Ziemi, nie bardziej niz na ok. 4,5 mld km), ale faktem pozostaje, ze pierwszy
aparat zbudowany przez czlowieka formalnie opuscit Uklad Sloneczny. Dokladniej sytuacja
wyglada nastepujaco. Pluton obiega Slonce w $redniej odleglosci ap = 39,8 j.a. (tzw. jednostek
astronomicznych; 1 j.a. = 150 min km jest srednig odlegloscia Ziemi od Slonca i przez to jest
wygodna i powszechnie stosowana jednostka odleglosci w obrgbie Ukiadu Slonecznego).
Wskutek silnego splaszczenia orbity (jej mimosrod wynosi e = 0,255) zbliza sig do Slonca

w perihelium na odlegto$¢ ap(l —ep) = 29,7 j.a., a wigc bywa blizej Stonca, niz Neptun
obiegajacy je po orbicie niemal kolowej o promieniu ay = 30,3 j.a. Sytuacja taka trwa obecnie
juz prawie od poczatku 1979 r. i potrwa jeszcze kilka lat. Opuszezenie Ukladu Slonecznego

przez sonde naleZy wiec rozumie¢ w ten sposob, ze znalazia si¢ ona dalej od Slonca niz Pluton
(w kwietniu) i dalej niz Neptun (w czerwcu 1983 r.) (rys. 1). Nawiasem mowiac zarowno Neptun,
jak i Pluton znajdowaly sie w tym czasie w zupelnie innych obszarach Ukladu Slonecznego niz
sonda.

Warto tez moze przypomnieé, ze Pioneer 10 wystartowat z Ziemi 3 111 1972 i jako pierwsze
urzadzenie zbudowane przez czlowicka dokonal ciasnego zblizenia do Jowisza 4 XII 1973
przesylajac na Ziemie m.in. liczne obrazy tej planety. Po tym zblizeniu probnik leci juz tylko pod
wplywem grawitacji slonecznej po torze hiperbolicznym zmierzajac ku gwiazdozbiorowi

Blizniat.

Wiasnie, a jak mozna si¢ dowiedzie¢, po jakiej orbicie porusza si¢ interesujacy nas obiekt? Na
poczatek sprecyzujmy, co w ogole Tozumiemy przez ,,znajomosé orbity™ — oczywiscie bedziemy
mieli na mysli zawsze krzywa stozkowa. Intuicja podpowiada, ze chcieliby$my zna¢ rozmiary,
ksztalt i usytuowanie orbity w przestrzeni po to, aby moc oblicza¢ polozenia naszego obiektu

w dowolnej chwili. Skadinad wiemy, Ze poloZenie obiektu w dowolnym momencie moZe zostac
obliczone w wyniku rozwiazania jego rownan ruchu (rézniczkowych) z konkretnymi warunkami
poczatkowymi. Te wladnie warunki poczatkowe (trzy skladowe polozenia i trzy sktadowe
predkosci ciala w chwili umownie uznanej za poczatkowg) catkowicie okreslaja dalszy jego ruch,
moga wigc formalnie by¢ uzywane jako parametry charakteryzujgce orbitg. Jednak

wlasciwie nic one nie moéwig o jej mierzalnych parametrach i dlatego w astronomii stosuje si¢
rownowazne im inne szes¢ tak zwanych elementow orbity, majgcych bardzo przejrzysty sens
geometryczny.

Tak wigc rozmiary orbity w naturalny sposob reprezentuje jej duza polos a, ksztah za§ —
mimosrod e. Z kolei usytuowanie plaszczyzny orbity w przestrzeni okresla sig przy pomocy
dwoch katow: i — nachylenia jej do plaszczyzny ekliptyki oraz 2 — dlugosci ekliptycznej
wstgpujacego wezla orbity. Orientacje samej orbity w jej plaszczyZnie okreéla tzw. dlugoéc
orbitalna perihelium @ (rys. 2). Wreszcie szostym elementem jest moment 7, przejscia ciala przez
perihelium.

Wyznaczanie elementow orbit cial niebieskich na podstaWie ich obserwacji na niebie bylo kiedys
glownym problemem mechaniki nieba. Obecnie zeszlo na dalszy plan, gdyz wykonywane jest
standardowo i z reguly za pomoca komputeréw. My jednak wyznaczymy orbite Pioneera 10
niemal w pamigci, za to oczywiscie tylko w przyblizeniu i nie z obserwacji, lecz z dos¢ skapych

i malo doktadnych danych. Mamy mianowicie o nim nastepujace informacije:

— Leci prawie w plaszczyznie ekliptyki, czyli i = 0.

— Znamy czas i miejsce jego ,,startu” z Jowisza, przy czym punkt ten jest zarazem

w przyblizeniu perihelium orbity. Oznacza to, Ze 1, = 4 XII 1973, zas w stosownym roczniku
astronomicznym odczytujemy, ze Jowisz (a wiec i probnik) znajdowal si¢ wtedy w odleglosci
g = 5,1 j.a. od Stonca i w diugosci ekliptycznej 2+ = 318°

— Z publikacji dowiadujemy sig, ze predkos¢ Pioneera 10 ,,w nieskoficzono$ci” wynosi

ve = 11 km/s. Stad od razu obliczamy duza polos orbity a = —GMg/v2 £ 11102 m =
= —T7,3 j.a. (G jest tu stalg grawitacji, M) masa Slofica, za$ ujemne ¢ oznacza, ze orbita jest
hiperboliczna) oraz mimosrod e = 1 —gfa = 1,7.

W ten sposob elementy orbity mamy wyznaczone. Niestety, sa one tylko orientacyjne, poniewaz
we wszystkich danych mieli$my bardzo malo ,,miejsc po przecinku’. Polozenia sondy obliczane
na podstawie tych elementow beda, sila rzeczy, obarczone sporymi bigdami. Niemniej jednak
zarowno obliczone przez nas elementy, jak i stosowne publikacje przedstawiaja do$¢ zgodnie
orbite Pioneera 10 w przyblizeniu jak na zalaczonym rysunku. Ocenia si¢ ponadto, ze Srednig
odleglos¢ Plutona osiggnie on gdzies w 1986 r., 50 j.a. od Slonca w 1993, a 100 j.a. w 2013 r.

Cickawe, z jakie] maksymalnej odlegtosci przesle jeszcze na Ziemig informacje naukowe,



