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Rozwigzanie zadania F 577.

Dany uktad przewodzacych ptyt

jest réwnowazny ukladowi trzech
kondensatoréw o pojemnosci C' = g¢S/d
kazdy.
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||
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C
C C
I I
Il Il
Zatem
c 7c+Ci SEUS
AB= 2 2.d

Rozwigzanie zadania F 578.
Miedzy punktami A i B na ponizszym
rysunku

4 B

© v

mamy dwa kondensatory o pojemnosciach
Cy1 =¢€0S1/d1 1 C2 = £09S2/d2 polaczone
réwnolegle.
Zatem:
S1Ss
Cap=co7— 77—
S1dy + Sadz

Miedzy punktami A i D — D lezy
na metalowej powierzchni — mamy
uktad o pojemnosci C1, a miedzy
punktami B i D o pojemnosci Cs.

Pluton — planeta czy planetoida?

Magdalena KOZUCHOWSKA

W starozytnosci wszystkie jasne obiekty na sklepieniu niebieskim, ktére
wedrowaly wsrod gwiazd, tzn. poruszaly si¢ na ich praktycznie niezmiennym tle,
nazywano planetami (pomijajac komety, ktére pojawiaja sie rzadko,

oraz meteory, ktére bardzo dlugo uwazano za obiekty atmosferyczne).

Greckie stowo planeo znaczy wtasnie ,btadze, wedruje”. Do planet zaliczano
zatem Slonce, Ksiezyc, Marsa, Merkurego, Jowisza, Wenus i Saturna (wszystkie
dobrze widoczne nieuzbrojonym okiem). Bylo takich obiektéw siedem

i ta magiczna liczba Swietnie pasowala do éwczesnych wyobrazen o tym, jak

by¢ powinno.

Ten porzadek zostal zaburzony w roku 1781, kiedy to William Herschel
odkryl wérdd gwiazd cos, co poczatkowo wzial za komete, a co okazalo

sie nieznang wezesniej planeta. Odkrycia dokonal za pomoca 6,6-calowego
(okolo 18 cm $rednicy) teleskopu, ale obiekt byl widoczny takze goltym
okiem. Tyle ze trudno go bylo wylowi¢ miedzy licznymi, podobnie stabymi
(bo na granicy widzialnosci golym okiem) gwiazdami. Planeta otrzymala imie
Uran.

Wkrétce jednak stwierdzono, ze nowo odkryta planeta nie porusza sie

doktadnie tak, jak wynikatoby z praw Keplera. W 1835 roku rozbieznosé
miedzy rzeczywistym a wyliczonym polozeniem planety wynosila juz 30”!

To za$ sugerowalo, ze moze istnie¢ dodatkowa planeta, jeszcze bardziej niz Uran
odlegla od Stonca, i to ona zaburza ruchy poprzedniej. Znajac odchylenia
potozen Urana na niebie od miejsca przewidywanego, mozna bylo pokusic¢

sie o wyznaczenie jej potozenia. Pierwszy prawidtowo wyliczyt pozycje tej
nieznanej jeszcze planety mtody Brytyjczyk, John Couch Adams — jego
obliczenia zlekcewazyl jednak dyrektor Obserwatorium, George Biddell Airy.
Podobne klopoty mial Francuz Urbain Jean Joseph Le Verrier (czasem pisany
Leverrier), ale postal wyniki swych rachunkéw do Obserwatorium w Berlinie.
Mial tam bowiem przyjaciela-obserwatora — Johanna Gottfrieda Gallego.
Wieczorem tego samego dnia, w ktérym dotarta do Berlina poczta

z listem Le Verriera (23 wrzesnia 1846), Galle wraz ze swym studentem,
Heinrichem Louisem d’Arrestem, za pomocy 9,5-calowego refraktora, odkryli
sgwiazde, ktérej nie ma na mapie!” (tak krzyknal Arrest do Gallego po godzinie
pracy polegajacej na tym, ze Galle podawal pozycje i jasnosci gwiazd pola,

a Arrest sprawdzal dane na mapie nieba).

Byla to ,gwiazda” 6smej wielkosci. Le Verrier otrzymat wtedy nastepujaca
wiadomosé: ,,Planeta, ktérej polozenie wskazates, FAKTYCZNIE ISTNIEJE”.
Odnaleziono ja w odlegloéci 55" od pozycji wskazanej przez Le Verriera i 155
od pozycji wskazanej przez Adamsa (czyli nieomal dokladnie ,na wlasciwym
miejscu”). Bylo to wspaniale potwierdzenie poprawnosci teorii Newtona.
Zgodnie 7z tradycja Le Verrier (jako odkrywca) mial prawo ,ochrzcié” planete.
Zaproponowal nazwe Neptun i cho¢ potem bylo wiele nieporozumien — nazwa
pozostala.

Okazalo si¢ jednak niebawem, ze odkrycie Neptuna nie ttumaczy wszystkich
niejasnoéci w ruchach Urana. Rozpoczeto zatem poszukiwania dalszej,
dziewiatej tym razem, planety. Zajmowali sie tym glownie Percival Lowell

i William H. Pickering. Obliczali domniemane polozenia nowej planety na niebie
(potem je korygowali), ale. .. nie dawalo sie jej odnalezé. Czas uplywal,
przegladano — bez rezultatéw — niebo w podejrzanych okolicach. Entuzjazm
stabl. Ale Lowell nie poddawal sie. Wraz z zona Konstancja ufundowal
Obserwatorium we Flagstaff (Arizona), gdzie poszukiwania prowadzono
najintensywniej i zarzadzil w testamencie (zmart w 1916 r.) kontynuacje
poszukiwan dziewiatej planety.
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Szes$¢ stopni na niebie to dwanascie tarcz
Ksigzyca. Jak si¢ udato odnalezé obiekt
tak daleko od podejrzanego miejsca?
Clyde byt bardzo pracowity i bardzo
sprytny. Wymyslil urzadzenie zwane
komparatorem (ang. blink comparator).
Pozwalato ono obserwowaé¢ naprzemiennie
dwie klisze tego samego rejonu nieba
na$wietlone w dwu réznych momentach.
Obiekty state wida¢ wtedy nieustannie,
takie za$, ktérych wczes$niej nie byto

(bo np. planeta weszta w pole widzenia
teleskopu), migaja — raz je wida¢ a raz
nie. Dzi$ cala te prace robig za ludzi
komputery (przy technice CCD jest

to standard).

Odkrycie Urana bylo przypadkiem,
Neptuna — sukcesem mechaniki nieba,
a Plutona — wynikiem inteligencji

i pracowitosci Clyde’a Tombaugha.

-]

Rozwigzanie zadania M 998.
Mozemy zatozyé, ze 6 centralnych
klockéw jest nieruchomych, a ruszaja si¢
jedynie ,Sciany”

Na kazdym z klockéw na srodku krawedzi
rysujemy strzalke (w dowolny sposéb).
Kazdej z krawedzi sze$cianu nadajemy
zwrot (rysunek).

yx 2

11 4

6 /

Klockom na $rodku krawedzi
przypisujemy liczby (orientacje)

1 jesli strzalka na i-tym
klocku ma ten sam zwrot

a; = co krawedz szescianu
—1 w przeciwnym przypadku
dlai=1,2,...,12. Na przyktad:

1:(11 = x3 — (xg — ¥11.
Zauwazmy, ze przy obrocie o 90° gérnej
lub dolnej sciany zadna z liczb «; si¢
nie zmienia, a przy obrotach $cian
bocznych doktadnie dwie spoéréd liczb
«a; zmieniajg znak. Zatem iloczyn

12

| | a;

i=1

nie ulega zmianie.

Przy nieprawidlowym wtozeniu klocka
jego orientacja, a zatem i nasz iloczyn,
zmieni si¢. Nie da si¢ wigc takiej kostki
utozyé.

Wobec fiaska staran obserwacyjnych w 1929 roku rodzina Lowella dostarczyta
do Flagstaff nowy, 13-calowy refraktor do dalszych badan. Zawodowi
astronomowie z tego Obserwatorium, znudzeni zmudna i bezowocna praca

nad poszukiwaniem kolejnej planety, wynajeli do niej mtodego wowczas
milosnika astronomii — Clyde’a Tombaugha (wczedniej pracujacego po prostu

na rodzinnej farmie w Kansas). I — o zgrozo! — 18 lutego 1930 roku, w odlegtosci
6° od pozycji wyliczonej 15 lat wezedniej przez Lowella, Swiezo zatrudniony
amator odkryt to, czego zawodowcy poszukiwali od wielu lat! Obiekt mial
jasno$¢ 13,6 mag!

Mozna sadzi¢, ze w Obserwatorium Flagstaff fetowano sukces. Niestety — zawis¢
jest uczuciem bardzo silnym! Gdy w 75. rocznice urodzin Percivala Lowella,

13 marca 1930 roku, ogltoszono odkrycie, nie podano, kto personalnie

go dokonal. W Obserwatorium Flagstaff odkryto dziewiata planete w miejscu
przewidzianym przez Percivala Lowella” — tak mniej wiecej brzmial komunikat
wystany do Biura Telegraméw Miedzynarodowej Unii Astronomicznej. Potem
zaczely sie klopoty z nazwa. Wdowa po Percivalu Lowellu do tego stopnia
poczula sie ,wlascicielka” planety, ze proponowala, by planete nazwac. ..
Konstancja. Na szczescie odkrywca przekonal ja, ze w stowie ,,Pluton” pierwsze
dwie litery to inicjaly jej $p. meza. No i tak juz zostato!

Wyznaczenie orbity nowej planety bardzo szybko ujawnilo wiele jej nietypowych
wlasnodci (patrz tabelka na str. 4):
e orbita Plutona jest bardzo ekscentryczna; jej aphelium znajduje sie
w odleglosci 7,4 mld km od Stonca, peryhelium za$ 4,5 mld km,
e orbita jest znacznie nachylona do ptaszczyzny ekliptyki,
e rzuty orbit Plutona i Neptuna na plaszczyzne ekliptyki przecinaja sie,
e czasami Pluton bywa blizej Stonica niz Neptun.

Mimo to Pluton dotaczyt do Uktadu Stonecznego jako najbardziej oddalona
od Stonca planeta. Nie bylo co prawda wiadomo, jak jest duza i jak masywna.
Pierwsze przymiarki w XIX wieku robiono dla masy rzedu 10 mas Ziemi.

W roku 1915 Lowell przewidywal, ze dziewiagta planeta jest 6,6 razy ciezsza

od naszej. Jednak odkryty Pluton okazatl sie znacznie stabszy niz oczekiwano
— stad spodziewano sie, ze bedzie tez 1zejszy. Ciagle jednak méwito sie o kilku
masach Ziemi. W 1955 roku Pluton ,wazyl” juz tylko 0,8 masy Ziemi,

w 1968 — zaledwie 0,18. Na poczatku lat 70. XX wieku okazalo sie (z badan

w podczerwieni), ze Pluton znéw kilkakrotnie ,schudl”. Mase szacowano
wtedy z jasnodci obiektu, nie wiedzac, ze powierzchnia jest pokryta doskonale
odbijajacym $wiatto metanem, zatem ponownie uzyskano wynik zawyzony.
Dzi$ wiadomo, ze masa Plutona to zaledwie 0,03 masy Ziemi. Podobnie trudno
byto z szacowaniem rozmiaréw Plutona. Pierwsze oszacowania byly autorstwa
Gerarda Kuipera, ktéry w 1950 roku za pomoca 200-calowego teleskopu

na Mount Palomar (wéwczas najwigkszego na $wiecie) poréwnywal rozmiary
tarczki Plutona z tarczkami rozmaitych cial niebieskich i doszed! do wniosku,
ze Pluton ma $rednice katowa okoto 0/23, co odpowiadalo mniej wigcej potowie
$rednicy Ziemi (6114 km). Biorac pod uwage fakt, ze atmosferyczne rozmycie
obrazu (ang. seeing) to efekt rzedu 1” — sam autor ostroznie podchodzil

do swego wyniku.

W 1965 r. oczekiwano zakrycia gwiazdy przez Plutona i chociaz tego zjawiska
nie bylo widaé¢ — udalo sie z cala pewnoscia stwierdzié¢, ze Pluton musi mieé¢
Srednice nie wigksza niz 5790 km. Szacowana wowczas masa Plutona i jego
rozmiary pozwalaly na wyliczenie sredniej gestosci obiektu. I tu niespodzianka
— wynik zblizony byl do gestosci. .. otowiu! Trudno bylo da¢ temu wiare,
probowano wiec innymi metodami znalezé podstawowe parametry planety.
Tymczasem Pluton nie tylko chudl i kurczyt sie, ale w dodatku dziwnie —

z okresem 6,4 dnia — zmienial swa jasno$¢. Uznano wiec, ze przyczyna tego
musi by¢ obrot niejednorodnie $wiecacej planety, ale okazalo sie, ze zmienia si¢
zaréwno calkowita jasno$é¢ absolutna obiektu, jak i amplituda zmian jasnosci!

W 1976 r. zbadano na Ziemi lody metanu, po czym wykryto (w podczerwieni,
spektrograficznie) obecno$é zestalonego metanu na powierzchni Plutona.
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Rozwigzanie zadania M 999.
Zakladamy, ze kolor $ciany jest
wyznaczony przez kolor jej centralnego
klocka, ktéry jest nieruchomy.
Przyjmijmy, ze gérna i dolna Sciana maja
odpowiednio kolory czerwony i niebieski.
Zauwazmy, ze kazdy z naroznych klockéw
ma dokladnie jedna Sciang koloru
niebieskiego lub czerwonego. Dokonujac
obrotu naroznego klocka wokét gtéownej
przekatnej szescianu o kat 0°, 120°

lub 240°, mozna doprowadzié do sytuacji,

w ktérej gérna lub dolna $ciana klocka
jest niebieska lub czerwona. Umawiamy
si¢, ze obracamy zawsze w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara,
patrzac w kierunku srodka szescianu.
Ow kat obrotu i-tego klocka oznaczmy
przez (3;,1=1,2,...,8. Na przyklad:

Ba = PBs =0°,

B2 = Br = 120°,

B1 = B3 = PBs = 240°.

3

. 8

Zauwazmy, ze

a. przy obrocie o 90° gérnej lub dolnej
$ciany liczby (; nie zmieniaja sig,

b. przy obrocie o 90° éciany bocznej
dwie z liczb [3; zmieniaja sie o 120°
(tj. Bi := Bi + 120° mod 360°), a dwie
pozostate o 240°.

Zatem
8

E 3; mod 360°

i=1
nie zmienia si¢. Nalezy wigc wpasowac
brakujacy klocek tak, by

8
E B; = 0 mod 360°.
=1

Juz wtedy spodziewano sig, ze moze on sublimowa¢ pod wplywem ciepla

od Slonca i tworzyé cieniutefika atmosfere (ci$nienie milion razy nizsze niz

na Ziemi). W 1978 roku James W. Christy zauwazyl, ze obraz Plutona
systematycznie, na wszystkich zdjeciach, wygladal jak balwanek, a nie

kétko. Glowa balwanka wystawala na kliszy raz na poéinoc, raz na potudnie.

Co wiecej, wybrzuszenie regularnie przemieszczalo si¢ z okresem ponad 6 dni
(wczedniej, jak pamietamy, ten okres zmian uwazano wylacznie za okres obrotu
planety wokét osi). Szybko uznano jednak, ze Pluton po prostu ma satelite.
Separacja tych dwu obiektéw na niebie to maksymalnie 0,9 (odkrycia dokonano
przy 0.'75). Czyz mozna wiec dziwi¢ sig, ze satelita tak dlugo ukrywal

sie? Christy nadal ksiezycowi imi¢ Charon, na czes¢ swej zony Charlene.

Ale poza tym Charon to mitologiczny przewoznik dusz zmartych do Hadesu

— krélestwa Plutona. Warto dodaé, ze Christy odkryt Charona w Naval
Observatory w Arizonie, niecate 7 km od miejsca, gdzie Clyde Tombaugh odkryt
Plutona! I ze odkrycia dokonano za pomoca $rednich rozmiaréw instrumentéw
naziemnych — wystarczylo mie¢ wyobraZnie!

Charon krazy wokot Plutona podwdjnie synchronicznie — nie tylko ksiezyc
stale zwraca si¢ ku planecie ta sama strona, ale i planeta robi to samo!
Wygladaja jak obracajace sie hantle bez lacznika. Co zabawne — srodek masy
uktadu planeta-ksiezyc znajduje sie 1200 km nad powierzchnig Plutona.

Jest to jedyny taki przypadek w Ukladzie Stonecznym ($rodek masy uktadu
Ziemia-Ksiezyc znajduje sie¢ w odleglodci 3/4 promienia Ziemi od jej $rodka,
a wiec gleboko pod jej powierzchnia). Zmierzony okres obiegu ksiezyca
wokél planety pozwolil dokladnie wyznaczyé¢ mase Plutona (z Charonem)

— okazalo sie, ze znow schudl. Co dowcipniejsi przewidywali wowczas, ze

w latach 80. XX wieku Pluton zniknie zupelnie. Oczywiste sie stalo, ze
obiekt tak maty i lekki nie moze byé odpowiedzialny za perturbacje w ruchu
dwu duzych planet, Urana i Neptuna. Ta brutalna prawda uruchomita, rzecz
jasna, poszukiwaczy dziesiatej planety, ale to juz inna historia.

W ukladzie planeta-ksigzyc moga sie oczywiscie zdarza¢ za¢mienia,

ale nie musza by¢ widoczne dla obserwatora na Ziemi. Jednak los

sprzyjat tu astronomom: co 125 lat nastepuja serie za¢mien uktadu
Pluton-Charon, a najblizsza miala sie zaczaé¢ tuz po odkryciu samego Charona,
w latach 1985-1990. Gdy seria juz sie zaczela, szczedcie sprzyjato astronomom
podwdjnie — Pluton byl tak blisko Ziemi, ze znalazl sie w zasiegu fotometrii
$rednich teleskopéw wyposazonych w detektory CCD. (Po prostu w latach
1987-1989 to Neptun, a nie Pluton, byl najbardziej oddalong od Stonca planeta!
Pluton poruszal sie wtedy akurat w poblizu swego peryhelium, ktére minat

5 wrzesnia 1989.) Analiza uzyskanych podczas za¢mien krzywych blasku
pozwolita na dokladne wyznaczenie promieni i Plutona, i Charona. I znéow
okazalo sig, ze Pluton (i Charon) sa znacznie mniejsze niz sadzono wezesniej.
Przy okazji stwierdzono, ze satelita jest znacznie ciemniejszy niz planeta i wnosi
niewielki wklad do ogoélnej jasnosci miedzy za¢mieniami. Gdy sam zakrywa
planete — blask ukladu maleje, a gdy planeta zakrywa Charona — nie widaé
znaczacego spadku jasnoéci. Udato si¢ tez odtworzy¢ albedowa mape Plutona.
Wiemy z niej, ze jest to glob niejednorodnie jasny, z wyraznymi jasnymi
czapami polarnymi. Ze spektroskopowych badan wiemy, ze Pluton jest bardziej
czerwonawy (pokryty metanem), a Charon — szary (lodowy). Na nastepna serie
zalmien ziemscy obserwatorzy musza poczekaé¢ do XXII wieku.

Zaémienia to ciggle nie koniec milych niespodzianek ze strony Plutona.

W 1988 roku zostala odkryta (bezposrednio) jego atmosfera! Stalo sie to,

gdy astronomowie znéw czekali na zakrycie gwiazdy przez planete. Zamiast
jednak gwaltownego znikniecia gwiazdy zaobserwowano stopniowy spadek jej
blasku. Gwiazda (dla obserwatora) zanurzala si¢ najpierw w atmosferze planety,
a po czasie zakrycia — podobnie, stopniowo sie wylaniala. Dzis juz wiadomo, ze
atmosfera Plutona jest tworem sezonowym — pojawia sie podczas plutonskiego
lata, a potem zamarza. Dla pélnocnej poétkuli Plutona réwnonoc wiosenna
nastepuje praktycznie wtedy, gdy planeta jest w peryhelium. Taki uktad
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Rozwigzanie zadania M 997.

Pionki zajmujace biate pola powinny
znalez¢ si¢ na czarnych. Ale biatych pol
jest wiecej niz czarnych!

por roku thumaczy tez opisywane wczesniej zmiany jasnosci Plutona.

Jak wiadomo, 0§ obrotu planety zachowuje w przestrzeni swéj kierunek

— na eliptycznej orbicie w 1954 r. Pluton ustawiony byt tak, ze promienie
stoneczne padaly niemal prostopadle na jego biegun péinocny (Stonice byto
tam w zenicie). W 1973 r. bylo w zenicie na plutofiskim réwniku. Zatem

w 1954 r. widzieliémy Plutona od strony bieguna, a w 1973 r. ustawil si¢ do nas
réwnikiem. Dlaczego jego $rednia jasno$¢ w tym czasie malala? (Wiadomo,

ze Pluton faktycznie ciemnial przez ostatnie 30 lat.) Po prostu w poblizu
peryhelium metanowe $niegi w okolicach rownikowych przemieniaja sie

w atmosfere i odkrywa sie ciemna, bogata w weglowodory powierzchnia globu.
Atmosfera, choé cienka, ma ponadto decydujacy wplyw na klimat Plutona —
staly cykl sublimacji metanu po stronie nastonecznionej i jego zestalanie si¢
po nocnej wyréwnuja temperatury na catej powierzchni Plutona. Wreszcie

7 jego gestosci (2 g/cm?, podobnej do gestosci duzych satelitéw duzych planet
jowiszowych) mozna wnosié, ze okolo 75% jego masy stanowia skaly — zatem
obserwowany metan stanowi drobny utamek calej masy.

Reasumujac — okres obiegu Plutona wokoét Stonca wynosi okoto 250 lat.

Od momentu odkrycia — 1930 r. — uplynelo zatem raptem troche ponad

¢wieré plutonskiego roku, a juz w tym czasie dostarczyl on bardzo wielu
niespodzianek i do samego konca XX wieku nie dawal spoczaé¢ astronomom.
Zaczal mianowicie. . . traci¢ tozsamo$¢! Poczynajac od wezesnych lat 90.
zaczeto odkrywaé na niebie (bardzo wydajna technika CCD) coraz wigcej
obiektow na podobnych do plutonowej orbitach i o podobnych rozmiarach.
Pod koniec roku 2001 znano ich juz okoto 400. To, rzecz jasna, nie mégt

by¢ przypadek. Wydaje sie dzisiaj, ze na skraju Ukladu Stonecznego, za orbita
Neptuna, nie krazy jedna planeta, ale caly r6j drobnych (jak Pluton) obiektéw.
Nazwano je planetoidami lodowymi (te dobrze znane planetoidy blizsze

sa skalne) albo obiektami pasa Kuipera (od nazwiska uczonego, ktéry pierwszy
przewidywat, iz w odleglych rejonach Uktadu istnieje ,lodowy rezerwuar”
komet).

Czymze zatem jest Pluton? Czy planeta — choé¢ mniejszy od wielu ksiezycoéw
(w tym od naszego)? Nie pasuje do schematu: planety ziemiopodobne

lub jowiszowe. Wplywa mniej na ruchy innych planet niz planetoida Ceres.

I porusza sie po nietypowej dla planet orbicie. Wiele wskazuje na to, ze jest
wlasnie lodowa planetoida z pasa Kuipera, moze i najwieksza, ale na pewno
nie jedyna. Natomiast spér o nazwe przypomina dylemat ,czym rézni sie
malenki kamyk od duzego ziarna piasku”. Miedzynarodowa Unia Astronomiczna
— jedyny organ mogacy ,formalnie” rozstrzygna¢ spér — postanowila (jak do tej
pory) nie wypowiadaé sie na ten temat. Natomiast budujace jest w tej sprawie
stanowisko niezyjacego juz Clyde’a Tombaugha. Wydawaé by sie moglo, ze
bedzie mu przykro, gdy pod koniec dlugiego zycia okaze sig, iz nie odkryt
planety, lecz tylko jedna z kilkuset drobnych planetoid na skraju Uktadu
Stonecznego. Tymczasem on cieszyl sie do konca swoich dni, ze ,jego” Pluton
stale znajduje sie w centrum zainteresowania astronomow!

Parametry ukladu Pluton-Charon

Pluton Charon
Promien 1151 km 591 km
Jasnos¢ absolutna —0,648 mag | 1,350 mag
Albedo 0,618 0,372
Nachylenie réwnika do plaszczyzny orbity 90,7
Temperatura 58 K
Masa uktadu 1,47 x 10?2 kg
Srednia gestos¢ cial 2,032 g/cm?
Okres obiegu (gwiazdowy) 6,387 d




