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Rys. 1. Usytuowanie orbity komety Halleya
w przestrzeni.PS = q = 0,587 j.a. Wartosci
katów podane w tekscie.

Kometa Halleya i inne

Dr Tomasz KW AST

"Kometa Halleya zbliza sie" - takie lub podobne naglówki mozna bylo
wyczytac chyba juz we wszystkich gazetach. Tak wiec wszyscy wiedza, ze kometa
sie zbliza, ale moze juz nie wszy~cy, ze zbliza sie od dawna i nie po raz pierwszy.
Zacznijmy od tego, ze ta najslynniejsza chyba w historii astronomii kometa
obserwowana jest lekko liczac od 2000 lat. Ma. sie rozumiec, w owych czasach
nikt nie podejrzewal, ze co kilkadziesiat lat ludzkosc widzi ten sam obiekt -
w ogóle nie moglo byc o tym mowy. Po prostu od czasu do czasu pojawialy sie
rozmaite komety, ale nie znana byla ani ich natura, ani tym bardziej prawa
rzadzace ich ruchem.

Zasadniczy przelom nastapil w wyniku powstania nowozytnej mechaniki. Juz sam
Newton obliczyl orbite komety z 1680 r. stwierdzajac, ze jest ona paraboliczna
ze Sloncem w ognisku. Nie wyjasnialo to oczywiscie wszystkich zagadnien
zwiazanych z kometami, lecz w kazdym razie dowodzilo, ze sa one cialami
niebieskimi podlegajacymi tym samym prawom mechaniki co np. planety.

Zmudnej pracy wyznaczenia elementów orbit znanych wtedy komet podjal sie
uczen i przyjaciel Newtona, Edmund Halley. Stwierdzil on, ze pewien zestaw
elementów powtarza sie z bardzo niewielkimi róznicami u kilku komet
obserwowanych w róznym czasie, skad wywnioskowal, ze musi to byc ta sama
kometa powracajaca okresowo w poblize Slonca i Ziemi. Halley powiazal w ten
sposób pojawienia sie pewnej komety z lat 1456, 1531, 1607 i 1682 i, co wiecej,
zapowiedzial jej ponowne pojawienie sie na rok 1758. Kometa istotnie pojawila
sie pod koniec tego roku (prtez pe"rihelium przeszla w marcu 1759) potwierdzajac
tym samym obliczenia Halleya. W ten sposób kometa nazwana pózniej nazwiskiem
badacza zostala pierwsza, której okresowosc scisle udowodniono.

Kometa Halleya obiega Slonce po elipsie o pólosia = 17,94j.a. (jednostka
astronomiczna l j.a.== 150000000 km) i mimosrodziee = 0,967. Orbita jest
bardzo wydluzona i gdyby lezala w plaszczyznie Ukladu Slonecznego, siegalaby
poza orbite Neptuna. W perihelium kometa zbliza sie do Slonca na odleglosc
q = 0,587 j.a. Katy okreslajace usytuowanie orbity w przestrzeni·wynosza
(rys. 1): nachyleniei = 162°, dlugosc ekliptyczna wezla wstepujacegoQ = 58°
i argument periheliumw = 112°. Okres obiegu wynosi srednioT = a ya ~ 76 lat,
kometa wiec zbliza sie do nas od 1948 r. Dostrzezono ja na niebie w pazdzierniku
1982 r., kiedy byla w odleglosci ponad 11j.a. od Slonca (a wiec dalej niz Saturn),
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3.. Wzglednosc równoczesnosci
Ruch punktu materialnego opisujemy zawsze wzgledem wybranego ukladu odniesienia. Uklad
ten moze byc zwiazany np. z przyrzadami pomiarowymi. Wyniki obserwacji zaleza od
polozenia przyrzadów (obserwatora), jednak prawa fizyki zalezec od ukladu odniesienia nie
powinny. Podobnie - równanie elipsy proste w jednym ukladzie wspólrzednych komplikuje sie
po przejsciu do ukladu obróconego czy przesunietego. Parametry elipsy pozostaja przy tym nie
zmienione.
W fizyce, poza przesunieciem i obrotem, jest jeszcze inna mozliwosc zmiany ukladu odniesienia;
mozna rozwazac uklady poruszajace sie wzgledem siebie. I w tym przypadku prawa mechaniki sa
w kazdym ukladzie takie same, jesli tylko ograniczymy sie do ukladów inercjalnych. Jest to tzw.
zasada wzglednosci Galileusza; za pomoca zadnego doswiadczenia mechanicznego nie mozna
wykryc ruchu ukladu inercjalnego.
Wrócmy do zjawiska Dopplera opisanego w czesci 2. Latwo zauwazyc, ze przy tej samej

predkosci wzglednej zródla dzwieku i obserwatora otrzymuje sie rózne wyniki,v.: zaleznosci od
tego, czy obserwator, czy zródlo spoczywa wzgledem powietrza. Nie przeczy to oczywiscie
zasadzie wzglednosci Galileusza, bo istnienie materialnego nosnika fal dzwiekowych powoduje,
ze obie sytuacje nie sa dokladnie równowazne.
Trudnosci pojawiaja sie, gdy chcemy przeniesc zasade wzglednosci Galileusza na zjawiska

elektromagnetyczne. Fale elektromagnetyczne, a wiec i swiatlo, rozchodza sie w prózni. Na
pytanie, czy jest do tego potrzebny jakis "swiatlonosny" osrodek (eter), odpowiedz moga dac
tylko doswiadczenia.
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Rys. 2. Zbli.tenia komety Halleya do Ziemi:
KIZI - 27 XI 1985,K,Z, - II IV 1986.
P oznacza perihelium orbity komety, kólko-
polozenie Ziemi w momencie przejscia komety
przez perihelium 9 II 1986.
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za pomoca elektronowych urzadzen swiatloczulych wspólpracujacych
z pieciometrowym teleskopem Obserwatorium Palomarskiego. Nigdy dotychczas
zadnej kornety nie znaleziono w takiej odleglosci; trzeba jednak przyznac, ze
wiadomo bylo, gdzie kornety Halleya szukac.

Kometa przejdzie przez perihelium 9 lutego 1986 r.,do Ziemi zas zblizy sie
dwukrotnie (rys. 2); minimalne odleglosci osiagnie 27 listopada 1985 r. (0,62 j.a.)
i 11 kwietnia 1986r. (0,42 j.a.). Niestety, bardzo niekorzystne' beda warunki jej
obserwacji w Polsce. Podczas pierwszego zblizenia kometa bedzie wieczorami
wprawdzie dosc wysoko na niebie, ale niedostrzegalna golym okiem, zas gdy
pojasnieje i rozwinie (prawdopodobnie) znaczniejszy warkocz, bedzie nisko nad
poludniowo-wschodnim horyzontem. Wieksza wysokosc osiagnie ponownie
dopiero podczas oddalania sie w kwietniu 1986 r.

Wielu ludziom na~uwaja sie zapewne obawy o bezpieczenstwo Ziemi przy takich
kosmicznych spotkaniach. Otóz, jak widac z rysunku l, bezposrednie zderzenie
Ziemi z kometa Halleya jest niemozliwe - orbity obu cial mijaja sie i dopóki
orbita kornety nie ulegnie wiekszej zmianie (co teoretycznie moze sie stac
w wyniku oddzialywania ze strony wielkich planet), to nic nam nie grozi. Przy
aktualnej konfiguracji orbit mozliwe jest jedynie przejscie kornety miedzy Ziemia
a Sloncem tak, ze Ziemia natrafilaby na jej warkocz. I co wtedy? Ano nic,
dokladnie nic - takie przejscie Ziemi przez warkocz kornety Halleya odbylo sie
przy jej poprzednim zblizeniu do Slonca 19 maja 1910 r; Prawdopodobnie to
sarno bylo z inna kometa w 1861 r. W obu przypadkach fakt ten w zaden sposób
nie dal sie nawet zauwazyc. Chyba zreszta nic w tym dziwnego. Warkocze kornet
zbudowane sa wszak z gazów parujacych z jadra ogrzanego promieniowaniem
Slonca i pylu. Zwazywszy, ze warkocze rozciagaja sie nawet na setki milionów
kilometrów, mozna sobie wyobrazic jak rozrzedzone sa to obiekty. Mozna wiec
obawiac sie jedynie bezpo'sredniego trafienia jadrem kornety (ale nie kornety
Halleya). Skutki takiego spotkania moglyby byc powazne, choc trudno\orzec,
do jakiego stopnia. Przecietne jadro kornety jest prawdopodobnie
kilktikilometrowym zlepkiem wielu kamiennych odlamów zatopionych w lodzie
wodno-metanowo-amoniakalnym. Gdyby cala taka bryla zdolala uderzyc
w powierzchnie Ziemi, to. nasz glob wprawdzie by to wytrzymal, ale dla ludzi
bylby to po prostu kataklizm. Zauwazmy bowiem, ze kamien wrzucony do wody.
wywoluje fale o wysokosci porównywalnej z wlasnymi rozmiarami. Mozna zatem
oczekiwac, ze kometa wpadlszy do oceanu zalalaby lady fala o wysokosci kilku
kilometrów. Gdyby stalo sie to u brzegów Europy, to prawdopodobnie jej wieksza
czesc znalazlaby sie wkrótce pod woda, a po drugiej stronie Atlantyku fala -
niechby nawet o rzad wielkosci nizsza - zalalaby wybrzeza Ameryki. Albo
inaczej - latwo obliczyc, ze uderzenie w Ziemie bryly lodowej o srednicy 5 km
z predkoscia 50 kmjs (a tego rzedu jest predkosc komety Halleya wzgledem Ziemi
przy zblizeniu) powoduje wyzwolenie energii kinetycznej w ilosci 5 x1022 J,

Nastepny odcinek "Teorii wzglednosci"
zamiescimy w nUmerze 5/1985.
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Zalózmy, ze Ziemia porusza sie w eterze spoczywajacym w ukladzie zwiazanym ze Sloncem. /
Najprostszy uklad eksperymentalny majacy wykazac ruch Ziemi wzgledem eteru sklada sie
z dwóch fotokomórek (FI, F2) i zródla swiatla w polowie odleglosci miedzy nimi (rys. 3a).
Calosc ustawiona jest równolegle do kierunku predkosci Ziemi. W pewnej chwili(t = O) zródlo
wysyla impuls swiatla. Przewidywany przebieg doswiadczenia pokazuje rysunek 3b (w ukladzie
zwiazanym ze Sloncem) i rysunek 3c (w ukladzie zwiazanym z Ziemia). Czytelnik latwo wyznaczy
czas, jaki uplywa miedzy momentami zarejestrowania impulsu przezF, i F2•

Wykonanie doswiadczenia dokladnie takiego jak opisane nie jest mozliwe, poniewaz czasy,
które trzeba mierzyc, sa niezwykle krótkie. Równowazne doswiadczenie MicheIsona i Morleya,
wykorzystujace interferencje swiatla, daje wynik calkowicie sprzeczny z oczekiwaniami. Obie
fotokomórki zadzialaja jednoczesnie.

Wynika stad, ze w rzeczy",istosci przebieg doswiadczenia jest nie taki jak na rysunku 3b, ale jak
na rysunku 3d. Swiatlo biegnie w obu kierunkach z ta sama predkoscia. Poniewaz Ziemia
obraca sie, mozna ja traktowac jak uklad inercjalny.tylko w niewielkich odcinkach czasu.
Dlatego powyzszy wniosek odnosi sie jednoczesnie do wielu ukladów inercjalnych.

Jedna z konsekwencji izotropowosci rozchodzenia sie swiatla we wszystkich ukladach
inercjalnych jest wzglednosc pojecia równoczesnosci. Latwo to zauwazyc w opisanym wyzej
eksperymencie. W ukladzie zwiazanym z ZiemiaF, i F2 zadzialaja równoczesn'ie. W innych
ukladach inercjalnych nie. Dowód pozostawiamy Czytelnikowi. (c.d.n.)
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Rozwiazanie zadania M 394. Mozna

zalozyc. ze Xl;::: Xl ~ ••• ~ XI00.,

Oznaczmy $ = XI +X.2+X3, wówczas
s;;a:: 3X31 oraz

x:+xi = x~+x~+xi+2xIX2-2xIX3-
- 2X2X3 + x~ - 2XIX2 + 2XIX3 + 2X2X:,\-

-lxi = (Xl +x,-x3)2+xi-2(xl-x3)'
-(Xl-X) ~ (Xl+X2+X3-2x3)2+Xj =
= (S-2XJ)2+X~ = s2-4sX3+SX:.
PrzypuSCmy teraz, zes ~ 100; korzystajac

z powyzszych nierównosci otrzymujemy
100 100

L xl ~ x~+x~+x~+xJ( L Xi) ~
i=1 i=4

<; s'-4SX3+5xl+X5+X3 (300-s) = s'-
-2X3(S-3x3}+3x3(1oo-S} <; s'+
+3X3(1oo-S}<; s'+sOoo-s} = loos <; 10000.

co W jezyku wojskowym odpowiada wybuchowi o mocy107 Mt. Wszelkie
porównania ze zjawiskami ziemskimi staja sie tu dosc absurdalne, gdyz np.
ocenia sie, ze spr.dek meteorytu tunguskiego, który 30 VI 1908 kompletnie
zniszczyl tajge w promieniu 25 km, byl równowazny wybuchowi 10 Mt. Spadek
jadra komety bylby zatem równowazny spadkowi miliona meteorytów tunguskich
jednoczesnie. Niewykluczone jednak, ze atmosfera ziemska powaznie zlagodzilaby
.:;kutki takiego zderzenia. Mianowicie jadro komety, byc moze, zdazyloby
w atmosferze rozpasc sie na luzne bryly, a one same niecowyhamowac, dzieki
czemu nie byloby to jedno uderzenie w Ziemie masy 5 x1013kg z predkoscia
50 km/s, lecz wysypanie sie mrowia odlamków kamiennych na spory obszar,
ale z predkosciami moze duzo mniejszymi.

Krótko mówiac, obawiac sie mozna tylko bezposredniego zderzenia z jadrem
komety. Szanse takiego spotkania sa jednak tak znikome, ze spokojnie mozemy
skupic sie na podziwianiu tego niecodziennego zjawiska. A niektóre komety byly
naprawde wyjatkowe. Tak np. tzw. Wielka Kometa z 1882 r. byla widoczna
w pelnym swietle Slonca. Kometa Arenda-Rolanda z 1957 r. miala jeden warkocz
normalny skierowany od Slonca i drugi nietypowy, slabszy, skierowany ku Sloncu.
Inna jeszcze kometa Brooks~. z 1889 r. rozpadla sie praktycznie "na oczach"
obserwatorów na piec skladników z wolna rozbiegajacych sie w przestrzeni.
Ten ostatni przyklr.d wyraznie dowodzi, ze komety ewoluuja, co polega
na utracie materii przy kazdym zblizeniu .do Slonca. Substancje lotne
wydmuchiwane przez wiatr sloneczny i cisnienie swiatla uciekaja tworzac
warkocze, a jadro kamienne pozbawione "lepiszcza" moze rozpasc sie na
poszczególne bryly tworzac rój meteoroidów. W wyniku utraty' materii zdolnej
parowac z jadra kometa za kazdym powrotem do Slonca powinna byc coraz
slabsza i chyba wlasnie obserwuje sie to u komety HaIleya. Podczas aktualnego
zblizenia kometa Halleya bedzie badana nie tylko metodami astronomicznymi,
lecz równiez wrecz bezposrednio. Mianowicie, o ile wszystkie plany zostana
zrealizowane, to ku komecie poleca: zachodnioeuropejski próbnik "Giotto",
radziecko-francuski "Wega" i prawdopodobnie japonski "Planeta A". Znaczenie
takiej unikalnej akcji trudno przecenic.

Kometa Halleya poza tym, ze jest tak intensywnie "eksploatowana" przez
astronomów, zostala równiez wykorzystana przez ... historyków. Mianowicie,
niektóre pojawienia sie jej w poblizu Ziemi zan6towane w kronikach umozliwily
w kilku przypadkach ustalenie historycznej chronologii. Kometa ta zawsze byla
obiektem okazalym i jej pojawienie sie bylo wlasciwie niemozliwe do przeoczenia,
jezeli tylko warunki obserwacyjne nie byly wiele gorsze, niz w przyszlym roku
dla nas. Bo w ogóle rocznie odkrywanych jest po kilka komet, sa one jednak
widoczne tylko przez teleskopy. Polacy odkryli w sumie 13 komet, ostatnio -.:..
Konrad Rudnicki (1966). Skatalogowanych komet, tzn. ze znanymi orbitami,
jest obecnie mniej wiecej 1000, z czego okolo 200 to komety zdecydowanie
okresowe. O dziwo, wlasciwie nie ma komet o orbitach zdecydowanie
hiperbolicznych - w ramach dokladnosci obserwacji i obliczen zazwyczaj nie
daje sie rozstrzygnac, czy orbita "paraboliczna" naprawde jest eliptyczna
czy hiperboliczna. Wynikaloby z tego, ze wszystkie komety naleza do Ukladu
Slonecznego, a wiec w nim powstaly. Jednak mechanizm powstawania (czy
moze jednorazowego powstania) komet jest do dzis nieznany. Przypuszczenia,
ze powstaja one w wyniku' kondens~.cji materii miedzyplanetarnej, ze sa
pozostalosciami z czasów formowania sie Ukladu Slonecznego, albo moze sa
wyrzucane w wybuchach wulkanicznych z wielkich planet, nie wyszly poza
stadium hipotez. Najbardziej rozpowszectmiona zostala hipotez~. J. H. Oorta,
wedlug której Slonce otoczone jest chmura komet o promieniu rzedu 100000 j.a.,
co stanowi okolo 1/3 odleglosci do najblizszej gwiazdy. Kometa w takiej
odleglosci od Slonca "wy~zuwa" juz obecnosc innych gwiazd i wskutek
oddzialywania z ich strony moze niekiedy zostac skierowana ku Sloncu.
Formalnie jej orbita jest wtedy bardzo wyciagnieta elipsa, po której obieg trwa
dziesiatki milionów Jat, a wiec kometa taka z punktu widzenia czlowieka jest
jednopojawieniowa, czyli "paraboliczna". Jezeli inne gwiazdy sa równiez otoczone
podobnymi chmurami komet, to chmury te moglyby sie przenikac, a same
komety zmieniac przynaleznosc do gwiazd. Z kolei statystyka elementów orbit
zdaje sie sugerowac, ze komety "paraboliczne" nadchodza z pewnego
wyróznionego kierunku, a wiec bylyby naprawde pozaukladowe, a przynajmniej
ich czesc. Cale zagadnienie okazuje sie mocno skomplikowane i za wczesnie
jest jeszcze na wyciaganie ostatecznych wniosków. Moze nasza wiedza o kometach
zwielokrotni sie dzieki nadchodzacemu zblizeniu sie komety Halleya.


