
Tropem komety Halleya
Kometa Halleya juz dawno zniknela nam z oczu
opuszczajac sasiedztwo Slonca (choc jeszcze ciagle jest
obserwowana przez wielkie teleskopy), ale nadal budzi
zywe zainteresowanie astronomów prowadzac coraz pewniej
i glebiej na trop tajników swiata komet i kosmogonii
Ukladu Slonecznego. CzytelnicyDelty mieli juz okazje
wiele o niej sie dowiedziec (m.in. z tekstów o'publikowanych
w De/cie 3/1985), jednak wnikliwe badania przeprowadzone
podczas jej ostatniego powrotu do Slonca dostarczyly
tylu nowych danych, ze trudno nie ponowic tu prezentacji
slynnej komety w swietle naj nowszych' odkryc i lepszego
dzis zrozumienia jej natury.,
"W pierwszej polowie marca 1986 roku flotylla statków
kosmicznych (patrz tabela) przeleciala przez glowe komety
Halleya dokonujac ze stosunkowo niewielkiej odleglosci
obserwacji jadra, pomiarów wlasnosci jego otoczenia
plazmowego oraz analizy próbek materii przechwyconej
na miejscu.

Dr Krzysztof Z/OLKO WSK/

przyjHlOwanego modelu tzw. sil niegrawitacyjnych)
zaobserwowane wydluzanie sie okresu orbitalnego komety
o okolo 4 dni na obieg, stwierdzono, ze 'obecna masa jadra
powinna byc równa okolowit kg, co przy jego objetosci
wyn~szacej okolo 500km3 daje gestosc zaledwie 0,2g/cm3•
Czyzby wiec jadro komety Halleya, bedac przeciez w duzej
czesci zbudowane z lodu, mialo porowata strukture?

Parowanie gaz6w z jadra komety pod wplywelll proluit'uiowania
SlOll('Cznt"go powoduje wystapienie ll·kki<"go odrzutu. f"foz('on

byc skierowany w 1'6ine strony w zaleznosci O(} tego. jak .1<\d1'o
komety wiruje. ale w kazdym przypadku bedzie powoclowa.l
:},akl6ccllia rn~hu llif'1110?.liwe do przewidr.enia na. podstawi(' I

prawa. ~rawitacji. Sa to wlasuie anollla!ie niegrawitacyjlle.
Podobne efekty luoze dawac" odrywanie :siG(ltobnych fl':lglllCUt, •.5w
od wirnjaceg"o jaJra kOlllcty.

Porównanie obrazów jadra wykonanych w kilkudniowych
odstepach za pomoca trzech sond kosmicznych potwierdzilo
wczesniejs.ze ustalenia dotyczace okresu jego obrotu.
Zarówno wykonana wspólczesnie cyfrowa analiz; zdjec

Sondy komety Halleya

Agencja
Data zblizenia
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OdlegloscPredkosc

Nazwa
organizujacaData startu odleglosc odheliocentr. ,mijania

• misje

do komety
jadra (km)O·a. )komety (km/s)._-Vega 1

Interkosmos 15 XII 19846 III 198688900,79 79,2
Vega 2

Interkosmos 21 XII 19849 III 198680300,83 76,8
Giotto

Europejska Agencja2 VII 198514 III 19866000,89 68,4
Kosmiczna Suisei

Japonski Instytut19 VIII 19858 III 1986151 tys.0,8273,0
Badan Kosmicznych Sakigake

Japonski Instytut8 I 198511 III 19866,99 mln0,8675,3
Badan Kosmicznych

,

To pierwsze w dziejach sondowanie komety bylo wsparte
zakrojona na wielka skale i rozciagnieta w czasie kampania
obserwacyjna z powierzchIli Ziemi, a takze sledzeniem
komety spoza atmosfery ziemskiej przez dzialajace juz
od dawna obiekty kosmiczne, a nawet sztucznego satelite
Wemis. Jakie wyniki przyniósl ten bezprecedensowy
szturm na komete Halleya ?

Zdjecia uzyskane za pomoca sond Giotto i Vega umozliwily
rekonstrukcje obrazu jadra. Zgodnie z oczekiwaniami
stanowi ono pojedyncza bryle materii o nieregularnym
ksztalcie przypominajacym wy,iluzony ziemniak. Jego
rozmiary sa wieksze niz sie spodziewa.no: wielka os siega
15 - 16 km, a mala 8 - 10 km. Powierzchnia jadra okazala
sie bardzo ciemna, jej zdolnosc odbijania promieniowania
(albedo) nie przewyzsza 4 procent. Do p~wnego stopnia
tlumaczy to stosunkowo wysoka temperature powierzchni,
która oszacowano na okolo 320 K. Powierzchnia jadra.
nie moze wiec byc pokryta - jak pierwotnie sadzono -
lodem wodnym, którego temperatura sublimacji wynosi
180 - 200 K, lecz warstwa pylu lub ja}<as trudniej topliwa
i na.jprawdopodobniej cienka skorupa, pod która dopiero
znajduje sie lód. :E;'rawiewszystek gaz i pyl emitowany
z jadra pochodzi z kilku pojedynczych zródel bedacych
naj prawdopodobniej peknieciami lub szczelin,ami w tej
skorupie. Z pomiarów tempa jego produkcji udalo sie
ocenic calkowita ilosc materii traconej przez jadro podczas
jednego zblizenia komety do Slonca na okolo 5 '1011 kg.
Próbujac odpowiedziec na pytal).ie, czy uzyskana w ten
sposób wartosc moze wytlumaczyc (w ramach
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komety z poprzedniego pojawienia sie w 1910 roku, jak
tez periodycznosc zmian struktury obloku wodorowego
otacz:,,jacego .hrlro stwierdzona za pom0ca sondy
Suisei wskazuje, ze wynosi on 2,2 dnia. Wielkim
zaskoczeniem sa wiec rezultaty naziemnych obserwacji
fotometrycznych komety Halleya, wykonanych w marcu
i kwietniu 1986 roku, z których wynika, ze okres rotacji
jadra jest równy 7,4 dnia. Wiarygodnosc tej ostatniej
wartosci potwierdzily takze dane przekazane przez

\ sonde wenusjanska Pioneer- Venus, która sledzila komete
w poblizu peryhelium, gdy nie byla ona widoczna z Ziemi.
Powstala kontrowersje próbuje sie wyjasnic np. przyjeciem
teoretycznie mozliwej rotacji wydluzonego jadra wzgledem
jego dluzszej osi z okresem 7,4 dnia i jednoczesnego obrotu
precesyjnego tej bryly wokól osi nachylonej do osi rotacji
pod katem 77° w okresie 2,2 dnia. Problem rotacji jadra
komety Halleya pozostaje jednak nadal otwarty.

O skladzie chemicznym jadra mozna wnioskow~c
jedynie na podstawie analizy wydobywajacych sie
z niego pylów i gazów tworzacych glowe komety, Trzeba
jednak pamietac, ze o ile sklad pierwiastkowy czastek
pylu nie ulega w zasadzie zmianom z odlegloscia od
jadra, to w przypadku molekul gazu sytuacja jest
odwrotna: w miare oddalania sie od jadra pierwotne, czyli
tzw. macierzyste molekuly w róznych lancuchach rea.kcji

chemicznych rozpadaja sie na prostsze i trwalsze zwiazki
oraz jonizuja sie.

Waznym odkryciem okazalo sie stwierdzenie wystepowania
w pyle kometarnym bardzo wielu czastek o najmniejszych



masach, jakie mogly byc jeszcze rejestrowane przez
odpowiednie detektory, tzn.10-17 g (najwieksze czastki,
jakie zdolano zarejestrowac, mialy masy rzedu l g).
Ich materia wykazala znaczna zawartosc pierwiastków
o malej liczbie atomowej, a w szczególnosci ~egla (C),
wodoru (H), tlenu (O) i azotu (N). Nazwano je czastkami
CHON dla podkreslenia podobienstwa ich skladu d~
chemizmu meteorytów zwanych chondrytami weglistymi,
uznanych za najbardziej pierwotna materie Ukladu
Slonecznego. Odkrycie bogatych w wegiel czastek CHON
rozwiazalo m.in. problem deficytu wegla w kometach.
Dotychczasowe analizy widm wielu komet wskazywaly
bowiem na co najmniej trzykrotnie mniejsza zawartosc
wegla w gazie kometarnym niz gdziekolwiek indziej
w Ukladzie Slonecznym. Zawartosc innych pierwiastków
stwierdzonych w pyle, m.in. krzemu (Si), zelaza (Fe),
magnezu (Mg), sodu (Na), siarki (S), jest zblizona
do ich sredniej obfitosci kosmicznej. C,H, O i N sa
podstawowym budulcem prostych molekul organicznych,
które z kolei moga tworzyc substancje smolopodobne.
Ich powstawaniem na powierzchni jadra mozna próbowac
tlumaczyc jego male albedo.

Wystepowanie w gazie kometarnym zidentyfikowanych
uprzednio zwiazków chemicznych zostalo niemal w pelni
potwierdzone przez badania przeprowadzone w trakcie
sondowania komety Halleya. Odkryto ponadto wiele
nowych molekul i jonów. Przede wszystkim trzeba
podkreslic, ze kometa Halleya jest w zasadzie pierwsza
kometa, w której udalo sie wyraznie stwierdzic istnienie
molekul H20. Dotychczasowe obserwacje - np~ linii
emisyjnych w widmach komet rodnika OH, którego
molekula macierzysta jestH20 - wskazywaly na nie
jedynie posrednio. Uzyskanie obecnie bezposredniego
dowodu na to, ze glównym skladnikiem jadra komety
jest lód wodny, stanowi wiec potwierdzenie ogólnej'
koncepcji lodowego jadra, sformulowanej w 1950 roku
przez amerykanskiego astronoma Freda Whipple'a.
Duze znaczenie ma takze bezposrednia detekcja molekul
dwutlenku wegla(C02), którego obfitosc o'ceniono jednak
na zaledwie 2 - 3 procent zawartosci wody. W jadrze
musi on wystepowac w postaci suchego lodu zmieszanego
z lodem wodnym. Znacznie wiecej - az do 20 procent
- znaleziono tlenku wegla (CO). CO iCO2 tlumacza
obserwowana aktywnosc komety w duzych odleglosciach
od Slonca, bowiem temperatura sublimacji suchego lodu
jest duzo nizsza niz lodu wodnego.

Do ciekawych wniosków doprowadzilo odkrycie strumieni
cyjanowych (CN) w glowie komety Halleya. Dostrzezenie
ich korelacji z niemozliwymi do zaobserwowania z Ziemi
strumieniami pylowymi czastek CHON, o których
byla wYZ'ejmowa, wydaje sie wskazywac, ze zródlem
rodników CN sa nie tylko molekuly wydobywajace sie
z jadra komety, lecz takze nowo odkryta populacja pylu
kometarnego. Gaz cyjanowy moze sie tworzyc w wyniku
fotolizy zwiazków organicznych wegla i azotu zawartych
w czastkach CHON. Potwierdza' to zarówno spadek
zawartosci C,H, O i N w czastkach pylu w miare ich
oddalania sie od jadra, jak tez stwierdzenie, ze tempo
produkcji rodnika CN jest wieksze niz molekuly HCN,
która byla dotychczas uwazana za jego glówna molekule
macierzysta.

Jak wiadomo, ultrafioletowe promieniowanie Slonca oraz
wiatr sloneczny jonizuja gaz w glowie komety. Jednym
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z najwazniejszych odkryc wykonanych za pomoca
sond Vega i Giotto byla identyfikacja jonów HsO+,
które - zgodnie z wczesniejszymi przypuszczeniami
teoretycznymi - okazaly sie dominujace wsród jonów
obszaru okolojadrowego. Sposród wielu innych jonów,
których istnienie udalo sie wykazac, wymielimy:H20+,

OH+, C+, CH+, 0+, Na +,ct, S+, Fe+. Szczególnie
interesujace wydaje sie stwierdzenie obecnosci bardzo
wielu jonów wegla i niemal zupelnego braku jonów azotu.
Warto zw~ócic uwage, ze wyjatkowej obfitosci jonów C+
nie da sie wytlumaczyc jedynie fotojonizacja at~mów wegla
pochodzacych z fotodysocjacji molekul CO,CO2 i CH4•
Przypuszcza sie wiec, ze atomy wegla sa równiez uwalniane
bezposrednio z powierzchni jadra, a takze z czastek pylu.
Jest to jeszcze jeden przyczynek do rozwiazania zagadki
deficytu wegla w kometach oraz malego albedo powierzchni
jadra.

·Wzajemne oddzialywanie materii kometarnej z wiatrem
slonecznym jest badane i opisywane metodami fizyki
plazmy. Spotkanie plazmy kometarnej z plazma wiatru
slonecznego charakteryzuja przede wszystkim !iwie
podstawowe granice okalajace' od strony Slonca jadro
komety. Pierwsza jest fala uderzeniowa, poza która
porusza sie z predkoscia naddzwiekowa niezaklócona
plazma wiatru slonecznego. Wewnatrz drugiej,
zwanej powierzchnia kontaktowa lub jonopauza
i rozprzestrzeniajacej sie znacznie blizej jadra niz fala
uderzeniowa, znajduje sie jedynie plazma kometarna.
Przestrzen miedzy nimi wypelniona jest mieszanina
jonów kometarnych i pochodzacych ze Slonca.
W wyniku eksperymentów plazmowych, przeprowadzonych
za pomoca sond kosmicznych, stwierdzono, ze w przypadku
komety Halleya slaba fala uderzeniowa, majaca postac
rozmytej i silnie turbulentnej strefy przejsciowej, znajduje
sie w odleglosci okolo1,1 mln km od ja,dra. Jonopauze
natomiast przeciela jedynie sonda Giotto podczas zblizania
sie do jadra w odleglosci 4700 km i oddalajac sie od niego
w odleglosci 3800 km (pozostale sondy przelecialy zbyt
daleko). Dane te potwierdzily w zasadzie wczesniejsze
oszacowania teoretyczne. Ponadto zostaly odkryte dwie
inne powierzchnie nieciaglosci, nie przewidywane wczesniej:
jedna zarejestrowana w odleglosci okolo l50l'tys. km od
jadra i druga w odleglosci okolo 350 tys. km od niego.

Wewnatrz obszaru ograniczonego fala uderzeniowa
wiatr sloneczny - wiejacy na zewnatrz z predkoscia
okolo 400 - 500kmls - jest stopniowo wyhamowywany,
a pole magnetyczne wzmacniane. Wedlug pomiarów
magnetometru sondy Giotto maksymalne natezenie pola
magnetycznego wynioslo 57 nT w odleglosci 16400 km od
jadra przed najwiekszym zblizeniem sie do niego i 65 nT
w odleglosci 8200 km po minieciu jadra. Dla porównania
dodajmy, ze na zewnatrz fali uderzeniowej natezenie pola
magnetycznego wynosi 5 - 8 nT. Waznym odkryciem
bylo stwierdzenie, ze pole magnetyczne nie przenika przez
jonopauze i na przestrzeni warstwy ,Przejsciowej o grubosci
kilkuset km spada do zera. Najblizsze sasiedztwo jadra jest
wiec tzw. jama magnetyczna.

Strukture plazmowego otoczenia komety Halleya
charakteryzuja nie tylko wymienione granice, ale
takze rózne zjawiska turbulentne i oscylacje natezenia
pola magnetycznego oraz innych parametrów plazmy
generowane przez jony pochodzenia kometarnego. Niektóre



kometarne ,czastki neutralne moga bowiem oddalic sie
od jadra na znaczne odleglosci, zanim zostana przez
wiatr sloneczny pochwycone i zjonizowane. Detektory
sond Vega i Giotto rejestrowaly te tzw. "pick-up" jony
az do odleglosci 10 mln km, a satelita ICE "dostrzegP'
je nawet w odleglosci 30 mln km od jadra komety
Halleya. Jony te wzbudzaja w plazmie wiatru slonecznego
fale o niskiej czestosci, które byly rejestrowane przez
odpowiednie analizatory do odleglosci kilku mln km od
jadra. Wystepowanie falo wyzszych czestotliwosciach,
wywolanych niestabilnosciami plazmy zwiazanymi z tymi

jonami, stwierdzono natomiast az do odleglosci 30 mln km
od jadra.

I wreszcie trzeba wspomniec, ze zarówno sondy Suisei
i Sakigake, jak tez i inne obiekty kosmiczne, które
obserwowaly komete Halleya, potwierdzily istnienie wokól
niej obloku wodorowego rozciagajacego sie az do odleglósci
mniej wiecej 10 mln km od jadra. Zakonczmy wiec uwaga,
ze kometa Halleya znajdujac sie w poblizu peryhelium
rozrasta sie do rozmiarów przewyzszajacych rozmiary
samego Slonca.
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Tf'nnill nadsylania rozwiaza11:

Panu Kasprzakowi, który wchodzi do Klubu«
z numerem 56, gratul'1iemy znakomitego stylu:
na uzyskane 44 punkty zlozyly sie rozwil\Zania 20 zadan.
wszystkie bez wyjatku opracowane bezblednieielegancko,
wszl"'tkie ""eny maksymalne,

Panu Pawlowskiemu gratul'1iemy ukonczenia czwartej juz
czterdziestoczteropunktowej rnndy,

I

180. Figure zlozona z trzech kwadratów jednostkowych, otrzymana. z kwadratu 2 x 2
przez wyciecie naroza, nazwijmy trirnino. Wykazac, ze szachownice2n x 2n, z której
wycieto jedno pole, mozna pokryc nie zachodzacymi na siebie plytkami trimino
(n ~ 1 jest dowolna liczba naturalna).

Zadanie 180 zaproponowal pan Werner Mnich z Opola.

Skrót regulaminu
Kazdy llloze nadsylac rozwiazania zadali z'llUluern n w tcnuillif' do kOl1caluiesiaca
n + 2. Szkice rozwiazalI za.luif'szczaul'Yw l1ll111('r7,(' n + 4. l\.fozl1a nadsylac rozwia1.311ia.

czterech! trzech, dw6ch lub jednego 1,adania(kazd(~ na oddzielnej kartce), lHozna t.o robi~
1':0 miesiac lub z dowolnYllli przerwanli. R,ozwiazania 7.;ada.llz lnatenlatyki i z fil,yki na1f~zy
przesylac w oddzielnych kopertach. umieszczajac lia kopercie dopisek: Klub 44 M lUD
Klub 44 F, Oceniamy zaclania w skali odO do 1 z dokladno~cia do 0.1. Ocene 1Il11Oiymy
przez wsp61czynnik trudnosci danego zadania:WT = 4 - 3S/N, gdzie S ()Zlla(~Za, 8Ulne

ocen za rozwia2'.ania tego zadania. aN- liczbe osób. kt6re nadesl~y l'()zwia~,allie cho«(by
jednego zadania z danego'numeru w danej konkurencji (M lub F)·· i tyle punktów ot1'7,ymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punkt6w. w dowolnym czasie i w którejkolwiek z dwóch
konkurencji (M lub F). zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest zaliczana
do ponownego udzialu, Trzykrotne czlonkostwo - to tyt,ul Weterana,
Szczeg6lowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1988,\

Zadania z matematyki nr 179, 180

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA
\

1 '19. Wyznaczyc wszystkie pary liczb rzeczywistychx, y ~ O !lpelniajace równanie

Vx+V[Y+y=Vv0+W.
44,91pkt
44,46pkt
43,6Opkt
42.55pkt

40,I2pkt
38,5Opkt

!=44

C.olówka IigloadanloweJ "Klub 44 M"
po uwzglednieniu oc:en rozwil\Zan

zadan 169 (WT=I,35) i 110 (WT=2,26)
z numem 4/1988

- Zary
- Zabroe
- Katowice
- Krosna
- Sanok
-Wvszawa

Henryk K •• proak
Andrzej Pawlowski
Krzysztof Jed.iniak
Adam Runel
Kazimierz Serbin
Adam przeidsiecld

Zadania z fizyki nr 77, 78

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

'1'1. Obliczyc, jaka co najmniej silaF trzeba dzialac na tlok strzyka,wki (rys.l), aby
wylatujacy z niej struJpien wody wznosil sie na wysokosch = 5 m ? Srednica tloka
wynosi dl = 30 mm, a srednica otworu w sciance, przez który wylatuje woda,
d2 = 1 mm. Czy zaopatrzenie otworu w dyszke'jak na rysunku 2 (bez zmiany srednicy
wylotowej d2) bedzie mialo wplyw na wartosc silyF oraz na predkosc przesuwu tloka?

Rys.1 Rys,2

P

3Po

Rys,3 V. 3V. V

, , I I- -, ,
'18. Jeden kilomol jednoatomowego gazu doskonalego poddano przemianie ze stanu
okreslonego cisnieniempo i objetoscia Vo do stanu okreslonego parametrami 3pu oraz
3Vo na dwa rózne sposoby (rys.3):
1) A-->B--> C,
2) A --> D --> C.
Obliczyc stosunek ciepla pobranego przez gaz w obu wariantach tej przemiany.
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