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Srednie odlegloéei planet od Slorica
(w jednostkach astronomiczanych, | j.a. =
= 1,496 x 10*'m).

odleglosé
planeta n od

Slofica
Merkury - 0,387
Wenus 1 0,723
Ziemia 2 1
Mars 3 1,524
Ceres 4 2,767
Jowisz 5 5,204
Saturn 6 9,575
Uran T 19,30
Neptun — 30,21
Pluton 8 39,91

Promienie orbit nicktéryvch satelitéw Jowisza
{w tys. km)

Amalthea 181
Thebe 222
lo 422
Europa 7i |
Ganimedes 1070
Callisto 1880

Promienie orbit nicktorych satelivéw Saturna
(w tys. km)

Mimas 186
Enceladus 238
Tethys 295
Dione i
" Rhea 527
Promienie orbit litbw Urana (w tys. km)
Miranda 130
Ariel 191
Umbriel 266
Titania 436
Oberon 583

Potegows formulg ng promienie orbit
satelitdw Czytelnik sam znajdzie z latwoscia.
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Harmonia kosmiczna 1 prawo

Titiusa-Bodego

Dr Tomasz KW AST

Z wiasnego doswiadczenia wiemy, ze czlowiekowi dos¢ czesto wychodzi cos opacznie, natomiast
bardzo rzadko opaczny wynik bywa pozytywny. Tak jednak stalo si¢ w przypadku duniskiego
astronoma Tychona Brahego (1546—1601). Ten najwybitniejszy krytyk heliocentrycznej teorii
Kopernika (i twérca systemu konkurencyjnego) wbrew swojej woli przyczynil sie do jej
zwycigstwa. Mianowicie, wykonane przez niego niezwykle dokiadne, jak na owe czasy,
obserwacje polozen planet (z dokiadnoscia zblizong do 1, a nie znano wowczas jeszcze lunet)
umozliwily jego uczniowi Johannesowi Keplerowi (1571—1630) sformulowanie siynnych praw
ruchu planet stanowiacych trwaly wklad w rozwéj nowozytnej astronomii.

Jednak poza tymi niewatpliwymi zastugami ma Kepler na swoim koncie osiggniecie o wartosci,
powiedzmy, dyskusyjnej. Chodzi tu o probe znalezienia prawa rzgdzacego odleglosciami
(znanych wowczas) planet od Slorica, a okreslonymi po raz pierwszy prawidlowo przez
Kopernika. Kepler, przepojony mistykg pitagorejska, doszukujgcy si¢ wszedzie ,, kosmicznej
harmonii”, doszed! do nastepujacego wyniku opublikowanego w dziele ,,Mysterium
cosmographicum’ (1596). Na kuli o rozmiarach orbity Me_rku:cgo opisujemy foremny
o$mioscian. Okazuje sie wtedy, ze kula opisana na tym oémio$cianie ma rozmiary orbity Wenus.
Na tej drugiej kuli opisujemy dwudziestoscian foremny, wtedy trzecia kula opisana na nim ma
rozmiary orbity Ziemi.

Analogicznie dalej konstruujemy kolejno foremny dwunastoscian, czworoscian

i szescian, a kule przedzielajgce te wielosciany okazuja sie mie¢ rozmiary orbit Marsa

i Jowisza, wreszcie ostatnia kula opisana na szeScianie bedzie miala rozmiar orbity Saturna,
szOstej — ostatniej planety znanej Keplerowi. W ten sposob pig¢ wieloscianéw foremnych
przeplata si¢ z szeScioma sferami planetarnymi tworzac zaiste zadziwiajaca harmonig. Latwo
zauwazyc, ze ,,empiryczny model’” Keplera musial si¢ zalamac¢ w przypadku odkrycia nastgpnej
planety — istnieje wszak tylko pie¢ wieloscianow foremnych. Tak tez stalo sig, gdy F. W. Herschel
odkryt Urana (1781). Nikt jednak nie odebral tego faktu jako upadku powaznej teorii, gdyz
konstrukcja Keplera nigdy nie byla brana catkiem powaznie, a ponadto juz wczesniej w 1766 1.

J. D. Titius przedstawil inna zaleznoé¢ okreslajaca promienie r, orbit planet, mianowicie

ra = 0,4+0,3-2"1

(w jednostkach astronomicznych). Merkuremu odpowiada tu n = — oo, zas pozostalym (znanym
Keplerowi) planetom kolejno 1,2, 3, 5, 6. Wzor ten rozpowszechniony pod koniec XVIIT w.
przez J. E. Bodego (zwany dlatego regulg lub prawem Titiusa-Bodego) zostal po raz pierwszy
znakomicie potwierdzony wlasnie przez odkrycie Urana, ktérego orbita okazala sie mie¢
rozmiary zgodne z regula Titiusa-Bodego dia n = 7. Drugi sukces nastapil w 1801 r., gdy

G. Piazzi odkryl pierwsza najwieksza planetoide, nazwana Ceres, w odlegloéci od Slofica
odpowiadajacej n = 4, gdzie do tego czasu byla luka. Jeszcze pdiniej okazalo sig, ze wprawdzie
orbita Neptuna do tej reguly nie pasuje, ale orbicie Plutona dobrze odpowiada n = 8. Fakt ten
stal sig zreszta powodem spekulacji na temat, czy aby Pluton nie byl kiedy$ satelita Neptuna

i rozerwanie ich ukladu wytracilo Neptuna z jego poprzedniej orbity. Wreszcie w czasach juz
calkiem niedawnych znalezione zostaly w wyniku amatorskich rozrywek umyslowych analogiczne
wzory okreélajace odleglosei niektorych satelitow Jowisza, Saturna i Neptuna ed ich
macierzystych planet. Wszystkie te wzory maja postaé r, = a- b", a wiec bardzo podobng do
prawa Titiusa-Bodego.

Nieodparcie narzuca si¢ pytanie, czy te wszystkie empiryczne formuty pasuja do rzeczywistosci
przypadkowo, czy tez odzwierciediaja jakies nie znane nam jeszcze prawa przyrody. Oczywiscie,
wiclo$ciany Keplera to tylko ciekawostka, ale prawo Titiusa-Bodego spelniaja przeciez nawet
obiekty odkryte po jego sformulowaniu! Z jednej strony, zdajemy sobie sprawe, ze do kilku
obserwacji zawsze mozna dopasowac jakas$ formule (zwlaszcza gdy obserwacje te sa w pewnym
sensie wybrane — jak w przypadku satelitow Jowisza i Saturna), ale z drugiej — prostota tych
formut jest zastanawiajaca. Krotko mowige — w obecnej chwili astronomia po prostu nie wie,
jak sig do tych faktow ustosunkowaé. Prawo Titiusa-Bodego istnieje i zaprzeczy¢ temu
niepodobna, ale wytlumaczy¢ go obecnie rowniez nie jesteSmy w stanie.



