Okna Kirkwooda

Pierwsza planetoide odkryt Giuseppe Piazzi na samym
poczatku XIX w. Wkrétce znaleziono ich cate
mnostwo i w roku 1865 Daniel Kirkwood zrobit
pierwsza, niezmiernie wazna ich statystyke: zaleznosé
liczby planetoid od pétosi orbity (Ilub — co na jedno
wychodzi — od okresu obiegu czy tez katowej predkosci
obiegowej; na rysunku argumentem wykresu jest
predkos¢ katowa, zwana w astronomii srednim ruchem
dziennym, gdyz doba jest wygodna i powszechnie
stosowana jednostka czasu). Na oko wykres jest

Brak planetoid na orbitach rezonansowych — czyli
obecnos¢ ,okien”, przerw w wykresie Kirkwooda
— nietrudno wytlumaczyé. Rezonans np. 5/2
oznacza, ze 5 obiegdw planetoidy trwatoby tyle samo
(w rozsadnym przyblizeniu) co 2 obiegi Jowisza.

Po takim czasie powtarzalaby sie wiec konfiguracja
Jowisz-Stonce-planetoida, a wiec tez taka sama
perturbacja planetoidy przez Jowisza, co zmusiloby
planetoide do opuszczenia takiej orbity. Najwyrazniej
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odpowiedzi na pytanie,
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dzienny wynosi 300”.
Dla tej wartosci — jak
widaé — istnieje niewielka liczba planetoid, podobnie
inne planetoidy skupione sg przy 450" oraz przy 570”.
Nie ma natomiast lub prawie nie ma planetoid o ruchu
dziennym 550, 600, 700, 750, 800, 900”. Nietrudno
zauwazy¢, ze podane liczby to odpowiednio 1/1, 3/2,
19/10 dla pierwszej grupy oraz dla drugiej 9/5, 2/1,
7/3,5/2,8/313/1 predkosci katowej Jowisza. Inaczej
mowigc, orbity bedace w rezonansie z Jowiszem sa
jakie$ osobliwe: planetoidy albo sie na nich skupiaja,
albo ich unikaja.

1100 1000 900 800

Kostka Hilberta 1 kostka Tichonowa

Kazdy wie, jak wyglada kostka. Matematycznie
kostka jest to szescian, a uzywajac formalnego zapisu
IP=1x1x1I, gdzie I = [0,1] jest przedziatem
jednostkowym. Bez problemu definiujemy tez

kostke n-wymiarowa I™ jako iloczyn kartezjanski

n egzemplarzy przedzialu jednostkowego albo

jako zbiér ciagéow n-elementowych o wartosciach

w I. Czy mozna badac¢ kostke nieskonczona

I xIxIx... xIx...?7Naturalnie, bedzie to

zbiér nieskonczonych ciagéw przyjmujacych wartosci
w przedziale jednostkowym. Czesto oznacza sie taka
kostke przez I albo I™° i nazywa kostka Hilberta.
Doktadniej kostka Hilberta jest I™0 wyposazona

w specjalnie zdefiniowana odleglosé, czyli jest to
przestrzen metryczna. Kostka Hilberta jest w pewnym
sensie uniwersalng przestrzenia metryczna. Okazuje
sie, ze kazda przestrzen metryczna o$rodkowa moze
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tak wladnie sie stalo. W dodatku tendencja do
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97 5@%3 7 planetoid z ich orbit
9435 5 53 rezonansowych jest
tym stabsza, im
wyzszy jest rzad
rezonansu, czyli réznica
miedzy licznikiem
i mianownikiem
odpowiedniego
utamka. Dlatego
orbity o rezonansach
wyzszych rzedéw
nie sa calkiem
puste. Nie potrafimy
natomiast ogdlnie
uzasadni¢ skupiania si¢ planetoid na innych orbitach
rezonansowych. W rezonansie 1/1 z Jowiszem sa, jak
wiadomo, planetoidy trojanskie (Grecy i Trojanie),
obiegajace Stonice po orbicie Jowisza, ale rezonanséw
przyciagajacych jest w Uktadzie Stonecznym duzo
wiecej. Nie wiadomo nawet, czy istnieje teoria wspdlna
dla nich wszystkich, czy kazdy z nich to indywidualny
przypadek.
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byé¢ w kostce Hilberta odpowiednio zanurzona

(tj. wlozona homeomorficznie). Czyli kostka Hilberta
jakby zawiera w sobie kopie wszystkich takich
przestrzeni. O$rodkowos$é oznacza, ze w przestrzeni
jest zbiér przeliczalny i gesty — cos takiego, jak zbior
liczb wymiernych w zbiorze liczb rzeczywistych.

Zamiast ciagdw mozemy tez rozwaza¢ funkcje
okreslone na dowolnym zbiorze X (np. X = R)

o wartosciach w I. Zbiér takich funkcji (szczegélnie,
gdy X jest nieprzeliczalny) nazywamy czesto

kostka Tichonowa i oznaczamy I, trzeba tylko
odpowiednio okresli¢ w nim zbiory otwarte. Kostki
Tichonowa tez sa przestrzeniami uniwersalnymi

dla obiektéw znanych jako przestrzenie Tichonowa,
bedacych w pewnym sensie uogélnieniami przestrzeni

metrycznych.
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