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Wybierzemy si¢ na wycieczke w okolice najwigkszych planet
naszego Ukladu: Jowisza i Saturna. Po minigciu orbity Marsa
musimy pokona¢ jeszcze 500 min kilometrow, aby dotrze¢ do
Jowisza. Przestrzen ta nie jest jednak pusta. Kraza tam tysiace
cial nazwanych ze wzglgdu na niewielkie rozmiary planetoidami
lub asteroidami. Pierwsza planetoida zastala odkryta w 1801 roku
przez Piazziego, jest to zarazem najwi¢ksza ze znanych planetoid,
ma srednicg okolo 1080 km. Typowe rozmiary planetoid wynosza
I km. Ocenia sig, ze planetoid o srednicy wiekszej niz | km

jest okolo 500 tysiecy. Mimo niewielkich mas daja one o

sobie zna¢ na rozne sposoby. Odpowiedzialne sa za powstanie
wielkich struktur uderzeniowych, np. Caloris na Merkurym czy
Hellas na Marsie. Zagrazaja tez i Ziemi. W 1937 roku Hermes —
cialo o rozmiarach okolo 1 kilometra — przeszed! w odleglosci
-800 tys. km od Ziemi. Jego zderzenie z Ziemia spowodowaloby
powstanie 20 kilometrowego krateru i zniszczenie 8000 km?
obszaru wokot — efekt eksplodowania superbomby o mocy stu
tysiecy megaton! Na szczgscie zderzenie takie jest bardzo malo
prawdopodobne. Orbity planetoid wykazuja tez inne ciekawe, a
mniej niebezpieczne wlasnosci.

Polozenie pigciu punktdw libracyjnych Lagrange'a wzglgdem Jowisza i Stofica
(rysunek schematyczny).

Francuski uczony J. L. Lagrange udowodnil istnienie tzw.
punktow libracyjnych. Lagrange rozwazal ruch trzech cial
przyciagajacych sie grawitacyjnie. W ogolnym przypadku
wyznaczenie orbit takiego ukladu wymaga uzycia komputera,
jednakze istnieja dwa szczegolne rozwigzania analityczne
znalezione przez Lagrange'a. W jednym z nich trzy ciala obiegajace
srodek masy ukladu pozostaja przez caly czas na prostej,
natomiast w drugim umieszczone sqa w wierzcholkach trojkata
rownobocznego, przy czym rozmiary tego trojkata mogg zmienia¢
sie w czasie. Punkty, w ktorych znajdujg sie ciala spelniajace

te rozwigzania, nazywane sa punktami libracyjnymi. W polu
grawitacyjnym dwoch dominujacych wielkoscia cial, jak Slonce i
Jowisz, istnieje pig¢ punktow libracyjnych poruszajacych sie

w miarg obiegu Jowisza wokot Slonca. Cialo, ktore raz zacznie
si¢ poruszac¢ wraz z punktami Lg i Ls, juz latwo ich okolic nie
opusci. Punkty te wigc dzialaja jako swojego rodzaju pulapki na
planetoidy. Planetoidy poruszajace si¢ wraz z punktami
libracyjnymi Ls i Ls nazwano imionami bohateréw wojny
trojaniskiej. Zauwazmy, ze orbity cial poruszajgcych sig w
punktach libracyjnych L,, L, Ly nie spelniaja zasad Keplera,
cho¢ oczywiscie speiniaja prawa dynamiki Newtona.

Planetoidy odczuwaja bliskos$¢ Jowisza jeszcze w jeden sposob.
Zaobserwowano, Ze ich orbity grupuja sig w kilkanascie pierscieni
oddzielonych od siebie tzw. przerwami Kirkwooda. W przerwach
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tych planetoid prawie wcale nie spotykamy. Aby wyjasnic¢
istnienie przerw, zauwazmy, ze okres obiegu dookola Slonca
ciala znajdujacego sie w takiej przerwie i okres obiegu Jowisza
maja si¢ do siebie jak niewielkie liczby calkowite: 1: 2, 4: 9,
3:7,2:5,3:8,1:3,2: 7. Mamy tu do czynienia z rezonansem.
Przykiadowo rozwazmy planetoide bedaca z Jowiszem w
rezonansie 1: 2. Co Jowisz zrobi jeden obieg, to planetoida
dwa i zawsze w tym samym miejscu jej orbity nastapi niewielka
deformacja. Po milionach lat orbita wreszcie zmieni si¢ na tyle,
ze planetoida opusci przerwe Kirkwooda. Tak wigc to Jowisz
oczyszcza caly czas | rezonansowe’ orbity,

Nastgpnym obiektem naszego zainteresowania bedzie lo. Jest to
jeden z czterech satelitow Jowisza odkrytych jeszcze przez
Galileusza. Przez kilkaset lat badan naziemnych i kilkanascie

lat lotow kosmicznych nie odkryto poza Ziemia aktywnego
wulkanizmu. Niewielu uczonych w 1979 roku, gdy Voyager |
zblizal sie do Jowisza i jego ksigzycow, spodziewalo si¢ tam te
zjawiska znalez¢. Gdy pani Linda A. Morabito, czlonkini zespolu
obstugujacego misje Voyagera |, zajmujaca si¢ opracowaniem
obrazow przekazywanych przez Voyagera, zauwazyla jasny luk
wystajacy ponad brzeg tarczy lo, probowano najpierw wyjasnic¢
to jako defekt techniczny zdjecia. Ale technika nie zawiodla,
wkrotce nastepne zdjecia ukazaly jeszcze pigkniejsze przykiady
wybuchow wulkanicznych. Na Io okazuja si¢ one by¢
codziennoscia. Voyager | zaobserwowal osiem erupcji, z czego
siedem jeszcze trwalo, gdy cztery miesigce pozniej do lo zblizyla
si¢ druga sonda Voyager 2. lo okazala si¢ by¢ zupelnie inna, niz
moglismy sie spodziewac. Rozmiarami i masa ten satelita prawie
nie 16zni si¢ od wygaslego od miliardow lat i gegsto pokrytego
kraterami meteorytowymi Ksiezyca. Na [o nie odkryto natomiast
cho¢by jednego takiego krateru. Przy takiej aktywnosci
wulkanicznej to zresztg nic dziwnego. Jak sig¢ oblicza, material
wyrzucony przez wulkany przykrywa co roku jednomilimetrowg
warstwg calg jej powierzchnie. Niby to malo, ale na powstanie
krateru meteorytowego o §rednicy 5 — 10 km mozna liczy¢ raz
na milion lat. W ciagu tego okresu istniejace poprzednio kratery
zostana pokryte kilometrowa warstwa wulkanicznego materialu.
Wyjasnienie roznicy migdzy Io a Ksigzycem sprowadza si¢ wiec
do odpowiedzi na pytanie, skad si¢ bierze energia konieczna do
podtrzymania procesow wulkanicznych przez miliardy lat. Na
Ziemi jest to przede wszystkim energia cieplna wydzielana przy
rozpadzie radioaktywnych pierwiastkow: uranu, toru i izotopu
potasu *°K. Mniejsze znaczenie ma cieplo zachowane we
wnetrzu planety od czasu jej powstania. Ale we wnetrzu lo
trudno spodziewac si¢ wigkszej zawartosci pierwiastkow
radioaktywnych niz na Ksiezycu, a tym bardziej niz na Ziemi.
Takze poczatkowe cieplo Io musialaby szybko straci¢ wskutek
swoich matych rozmiarow. Trzeba wigc znaleZ¢ jakies inne Zrodlo
energii! Znaleziono je. Energia jest dostarczana przez najblizsze
towarzystwo, satelity: Europg i Ganimedesa, oczywiscie w
jedyny mozliwy sposob — przez rezonans grawitacyjny. Praca
Stantona Peala, Patricka Cassena i Raya Reynoldsa na ten
temat ukazala sig¢ trzy dni przed zblizeniem si¢ Voyagera 1 do lo.
W pracy tej wykazano, ze Europa i Ganimedes powoduja
systematyczne perturbacje orbity To. Odchylenia orbity powoduja
zmiane wielkosci sit przyplywowych dzialajacych na lo ze

strony Jowisza. Zmiany te pociggaja z kolei znaczne deformacje
satelity, przez co rozgrzewa sie on podobnie jak zgniatana bryla
metalu. Na podstawie tych rozwazan uczeni wysungli hipoteze

o istnieniu czynnego wulkanizmu na lo. Niediugo czekali na jej
potwierdzenie.

Cieplo powstale w tym procesie, okoto 7-10'* W, jest wydzielane
z nielicznych kraterow pokrywajacych okolo 5% powierzchni lo.
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Komputerowo opracowane zdjecie pierscieni Saturna. W ramce stabo widoczny
w te) skali pierscien F.

przerwa
Cassiniego

Pierscienie Saturna

Temperatura gazow wylatujgeych z wulkanow waha si¢ w
granicach od 300 do 600 K. Z .obserwacji przeprowadzonych z
Ziemi udalo si¢ zlokalizowac miejsce o najwigkszej aktywnosei.
Okazuje sig, ze pokrywa sie ono z wulkanem o nazwie Loki,
zaobserwowanym przez Voyagera. Na podstawie analizy zdjec
i obserwacji spektroskopowych przypuszcza sig, ze w wulkanie
tym znajduje si¢ jezioro pltynnej siarki lub SO,. Ciemna
powierzchnia jeziora pokryta jest jasnymi plamami, jak si¢
przypuszcza, sa to kry utworzone z zestalonej siarki.

W podobny sposob, cho¢ w mniejszym stopniu, rozgrzewane
jest wnetrze Europy, nastepnego satelity Jowisza,

Na zakonczenie naszej wycieczki odwiedzimy okolice Saturna.
Celem nie jest sama planeta ani liczne jej satelity, lecz znane
wszystkim pierscienie. Strukturg podobng maja takze Jowisz i
Uran, spodziewamy sig, Zze kiedys obdarzony nig bedzie Mars.
PierScienie wokot Saturna sg jednak najpickniejszymi znanymi
,,okazami”. Istnienie ich odkryt Galiluesz w 1610 roku, lecz
wskutek niskiej rozdzielczosci swego teleskopu mylnie je
zinterpretowal. Dopiero w 1665 roku Holender Christian Huygens
rozpoznal te twory jako pierscienie. W koncu dziewigtnastego
wieku J. E. Keeler udowodnil, ze pierscienie nie stanowig
jednolitego dysku, lecz skladajg si¢ z wielu drobnych ciat
krazacych wokot Saturna. PierScienie majg bardzo malg grubose.




Satelita Mimas (zdjgcie wykonane przez Voyagera | z odleglosc 425 tys. km)—
najwickszy krater ma 100 km srednicy.

Gdy sa one ustawione krawedzig do Ziemi, nie mozna ich
dostrzec przez najwieksze teleskopy. Obecnie ich grubos¢ ocenia
si¢ na okolo 150 metrow.

Zajmijmy si¢ najpierw trzema najlepiej widocznymi pierscieniami
oznaczonymi literami A4, B, C. Zewngtrzna krawedz pierscienia A
‘znajduje sie 78600 km od Saturna (liczgc od gornej warstwy
chmur) i ma szerokos¢ 17400 km. Wewnatrz tego pierscienia,
oddzielony tzw. przerwa Cassiniego o szerokosci 4000 km,
znajduje si¢ najjasniejszy z pierscieni — pierscien B.

Jego szeroko$¢ wynosi 25300 km. Z kolei wewnatrz pierscienia B
znajduje si¢ pierscien C o szerokosci 16500 km. Wewngtrzny
brzeg pierscienia C znajduje si¢ 12900 km ponad powtoka chmur.

Cheac obejrzed pierscienie najlepiej wzniesc si¢ ponad ich
plaszczyzng. Widac je bedzie oswietlone Storicem jak na dloni.
Uderza nas charakterystyczna struktura. PierScienn B przypomina
przeciety pien drzewa z setkami slojow lub plyte gramofonowg —
sklada sie on bowiem z setek waskich kregow. Podobnie
zbudowane sg pierscienie A4 i C, cho¢ kregi 5a tu szersze i jest

ich mniej. Zauwazymy takze szersze przerwy, m.in. przerwe
Enckego w pierscieniu A.

Jak wytlumaczyc¢ istnienie kregow? Co spowodowalo ulozenie sie
miliardow brylek materii w prawie idealnie rowny krag dlugosci
ponad miliona kilometrow? Geneza ich jest analogiczna jak
przerw Kirkwooda w pasie asteroidow. Waskie sciezki w
pierécicnia(-:h oczyszczane sa przez liczne satelity Saturna.
‘Przykladowo Mimas obiegajacy planete co 0,94 doby jest w
rezonansie |: 2 z brytkami w przerwie Cassiniego przy
zewngtrznym skraju pierscienia B. Za istnienie pozostalych kregow
odpowiedzialny jest inny rezonans z Mimasem lub z innym
satelita, Nawet jesli zderzenia spowoduja wypchnigcie ktorejs z
brylek tworzacych krag w puste miejsce, to jednak wskutek
oddzialywania odleglego satelity grudka znowu zostanie usunigta
do najblizszego kregu.

Czy opisany powyzej mechanizm tlumaczy strukture pierscieni?
Czesciowo tak. Zwlaszcza jesli chodzi o pierscienie 4 1 C.

Trudniejszy problem sprawia pierscien B. Uczeni podejrzewaja,
ze dziala tam jeszcze jeden mechanizm. Ale o tym pozniej.

Omowimy teraz pierScienie E, G, F znajdujace si¢ na zewnatrz
pierscienia A. Pierscien E polozony jest najdalej od Saturna.
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Jest on rzadki, ale bardzo szeroki, rozcigga si¢ od odleglosci

120 tys. km od planety az za orbite Tethys. O satelicie tym warto
powiedzie¢, ze ma dwoch towarzyszy o rozmiarach kilkudziesieciu
kilometrow poruszajacych si¢ w punktach Lagrange'a L, 1 Ls.

Materia w piericieniu E pochodzi prawdopodobnie z powierzchni
satelitow planety. By¢ moze czg$¢ materii wyrzucona zostala przez
hipotetyczne wulkany wodne Enceladusa. Jest to niewielki glob

o srednicy 510 km, poruszajacy si¢ po orbicie o promieniu 238 tys.
km. Z daleka przypomina on krysztalowy zyrandol, odbija bowiem
prawie catkowicie padajgce nan promienic. Mozliwe, ze

Enceladus jest saturnijskim odpowiednikiem lo. Rezonans 2: |

z Dione moze by¢ Zrodiem ciepla wulkanow wodnych — gejzerow,
ktore wyrzucajgc z wnegtrza globu masy wody tworza nowa
skorupe satelity, a takze przyczyniajg materialu pierscieniowi E.

Pierscienie F i G nie s3 podobne do dotychczas omawianych.
Sa znacznie wezsze. Szerokoscig przypominaja raczej kregi
ktoregos z wickszych pierscieni. Tego nie da si¢ wytlumaczyc
za pomoca rezonansow. Muszg tu dziala¢ inne czynniki
utrzymujace materie w waskim pasie. W poblizu pierscienia F
odkryto dwa male satelity oznaczone w mysl przyjetych zasad:
1980526 i 1980527 (pierwsze cztery cyfry podaja rok odkrycia,
S — oznacza Saturna, a liczba za nim jest numerem satelity).
Satelita 1980526 o srednicy okolo 200 km porusza si¢ po orbicie
nieco wiekszej niz pierscien F. Z kolei satelita 1980527 (o
srednicy 220 km) krazy nieco blizej planety niz pierscien. Peter
Goldreich i Scott Tremaine wysuneli nastgpujaca hipoteze:
pierscien F utrzymywany jest w calosci dzigki grawitacyjnemu
odpychaniu jego materii przez satelity S26 i §27. Coz to za
zjawisko? Kazdy przeciez wie, ze sily grawitacyjne powoduja
zawsze przycigganie sie cial. Rzeczywiscie sily sa przyciagajace.
ale w efekcie powoduja oddalanie sig cial! Rozwazmy dokladniej
ten efekt. Satelita S26 porusza si¢ nieco dalej niz pierscien F,

a wiec jego predkosc jest mniejsza niz brylek tworzacych
pierscien. Rysunek @ obrazuje sytuacje, gdy satelita doganiany
jest przez chmurg czastek pierscienia F. Dopoki satelita jest

z przodu, sila jego przyciagania przyspiesza czastki pierscienia,
zyskujg one wigkszg energig i przechodza na nieco wyzszy
orbite. Gdy wreszcie czastki przegonia satelite (rys. b), sytuacja

Mechanizm grawiracyjrego odpychania (rysunck schematycrny |,



sie odwraca — przyciaganie satelity hamuje je i czastki zaczynaja
spadac na nizsza orbite. Poniewaz w czasie hamowania czgstki

sg blizej satelity, wigc hamowanie jest wigksze niz poprzedzajace
je przyspieszanie, ostatecznie czastki znajda sie na nizszej

orbicie niz poprzednio. Ale oto zbliza sie satelita S27. Jego orbita
przebiega poniZej pierscienia, wigc porusza si¢ on szybciej niz
czastki. Z poczatku sila jego przyciggania hamuje czastki, ktore
spadaja na jeszcze niZzszq orbite, ale po minigciu ich z nadmiarem
Jje przyspiesza przerzucajgc na nieco wyzsza orbite. PozZniej znowu
526 zepchnie je nizej i tak od milionow lat satelity ,,zaganiajg”’
obloki pylu tworzac waski pierscient F. Stad uczeni nazwali te
satelity pasterzami pierscieni.

Przedstawiony mechanizm grawitacyjnego odpychania znalazi
zastosowanie takze | do pozostalych pierscieni, np. wyrazny
zewnetrzny brzeg pierscienia A jest wynikiem dzialania satelity
1980828. Wszelkie czastki wyrzucone z pierScienia wskutek
zderzen ,,zagania’ on z powrotem na swoje migjsce.

Grawitacyjne odpychanie zrobi wiec pewnie karierg, ale nawel ono
nie wytlumaczy nastepujacego faktu. Popatrzmy z bliska na
pierscien F. Okazuje sie, Ze jest on zbudowany z kilku waskich
smug spirainie ze sobg skreconych niby pokretki sznura lub

spirala DNA — najwazniejszego dla zycia zwigzku. Voyager |
odkryl 2yveie wokol Saturna — zartowali z tego powodu niektorzs

uczeni uczestniczacy w opracowywaniu danych. Inni byli mniej
sklonni do zartow. ,,Splatanie” si¢ smug w pierscieniu F nie
zgadza sig z prawami mechaniki z wielu wzgledow. Ale te smugi
na pewno stosuja sie do tych praw. To raczej my ich nie
rozumiemy wystarczajaco dobrze — powiedzial jeden z uczonych.
Na zakoriczenie zajmijmy si¢ problemem powstania pierscieni.
Chociaz nie potrafimy tego problemu rostrzygnac, to warto
zauwazyc, ze granica Roche’a znajduje si¢ niedaleko od
zewnetrznego skraju pierécienia 4. Pierscienie wiec mogly powstac
przez rozpad satelity, ktory zbytnio zblizy! si¢ do Saturna, W
mysl innej hipotezy pierscienie sa materialem pozostalym po
utworzeniu Saturna i jego ksiezycow, Ich polozenie wewngtrz
granicy Roche’a wyjasnia, dlaczego nie utworzyly one jednego
ciala. Konczymy naszg wycieczke po Ukladzie Slonecznym w
poszukiwaniu oddzialywan miedzy roznymi ciatami Ukladu.

W okolicy Saturna znalezliémy najwiecej przykiadow: rezonanse
miedzy satelitami, satelity towarzyszace w punktach Lagrange'a,
setki rezonansow migdzy satelitami a czastkami pierscieni,
odpychanie grawitacyjne. Zjawiska te pokazujg, jakimi
niewidzialnymi ni¢émi jedne ciala wplywajg na ruchy innych.
Nici te sa cienkie, lecz przez miliardy lat doprowadzily do
zsynchronizowania ruchow wielu cial. Uklad Sloneczny powoli
upodabnia sie wiec do zegara, w ktorym kazdy trybik zazebiony

jest z pozostalymi

Pierscien § slozony ze skreconsch smug (edjecie i schemat),
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