Od Galileusza do misji Galileo
Krzysztof ZIOEKOWSKI

Jowisz — najwieksza planeta Ukladu Slonecznego, a po Stoncu, Ksiezycu

i Wenus czwarty pod wzgledem jasnosci obiekt na niebie — intryguje ludzi

»od zawsze”. Ale dopiero w 1610 roku Galileusz pierwszy skierowal na Jowisza
skonstruowana przez siebie lunete. Dokonane wtedy odkrycie czterech ksiezycéw,

zwanych do dzi$ galileuszowymi, nie tylko wzbogacito wiedze o Ukladzie
Stonecznym, ale wplyneto na rozwdj nauki w ogole. We wrzesniu 2003 roku
sonda kosmiczna o nazwie Galileo zakonczyla wieloletnie badania Jowisza,
rozpoczete w XVII wieku przez tego prekursora nowozytnej nauki.

Misja Galileo jest dzielem amerykanskiej agencji NASA
oraz wspolpracujacych z niag naukowcow i technikéw

z Francji, Kanady, Niemiec, Szwecji i Wielkiej Brytanii.
Jej przygotowania rozpoczeto w roku 1977, start

sondy nastapil jednak dopiero 18 X 1989 (jedna

7z przyczyn opdznienia bylta katastrofa Challengera).
Optymalna pod wzgledem energetycznym trasa

sondy, wykorzystujaca grawitacyjne oddzialywania
planet, wymagala wtedy zblizenia do Wenus (IT 1990)

i dwukrotnego zblizenia do Ziemi (XII 1990 i XII 1992).
W ten sposéb po szesciu latach, w grudniu 1995 roku,
Galileo osiagnal Jowisza, stajac si¢ jego sztucznym
satelita. Oddzielony od sondy kilka miesiecy wczesniej
probuik, przeznaczony do badan atmosfery, osiagnat
Jowisza 7 XII 1995 i opadajac na spadochronie,
przekazywal wyniki pomiaréw. Bylo to pierwsze
,dotkniecie” tej wielkiej planety przyrzadem
skonstruowanym przez czlowieka. Przez nastepne
osiem lat Galileo 34 razy okrazyl Jowisza po réznie
zorientowanych orbitach eliptycznych, wielokrotnie
przelatujac w poblizu jego satelitéw.

Galileo polecial do Jowisza pozbawiony gtéwnej anteny.
Miala nia by¢ sktadana czasza o érednicy 5 m, jednak
nie udalo sie jej otworzy¢ podczas obu zblizen do Ziemi.
Dlatego wszystkie informacje zebrane przez przyrzady
musialy by¢ przekazywane na Ziemie za pomoca anteny
przeznaczonej pierwotnie tylko do sterowania praca
sondy. Zaszta przy tym potrzeba przeprogramowania
systemu kompresji danych oraz wlaczenia do ich odbioru
trzech, a nie jednej, jak pierwotnie planowano, stacji
odbiorczych (w Kalifornii, Australii i Hiszpanii).

Miedzy pierwszym i drugim przelotem koto Ziemi
Galileo zblizyl sie do planetoidy Gaspra, mijajac

ja 29 X 1991 roku ze wzgledna predkoscia 8 km/s

w minimalnej odlegtosci 1600 km. Otrzymane wtedy
pierwsze obrazy planetoidy z bliska potwierdzity,

ze planetoidami sg nieregularne bryty pokryte
kraterami uderzeniowymi. Rozmiary Gaspry oceniono
na 19 x 12 x 11 km. Nie udalo sie, niestety, oszacowaé
jej masy (a wiec i gestosci), gdyz odleglosé sondy od
niej byta zbyt wielka. Stwierdzono natomiast istnienie
pola magnetycznego Gaspry. 28 VIII 1993 sonda
przeleciala koto drugiej planetoidy, Idy, z predkoscia
12,4 km/s w minimalnej odleglosci 2400 km. Ida
okazala sie takze nieregularna i pokryta kraterami bryla
o rozmiarach 55 x 20 x 24 km. Najwieksza sensacja
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byto odkrycie satelity tej planetoidy. Ksiezyc Idy,
nazwany Daktylem, jest bryla o rozmiarach okoto

1,5 km i okraza planetoide po prawdopodobnie kotowej
orbicie o promieniu 100 km.

Odkrycie w marcu 1993 roku komety Shoemaker-Levy 9,
ktéra w lipcu 1994 zderzyla sie z Jowiszem, stalo sie

dla sondy Galileo nie lada wyzwaniem. Okazalo sie
bowiem, ze jest ona jedynym narzedziem obserwacyjnym
zdolnym bezposrednio zobaczy¢ to niecodzienne
zjawisko (fragmenty komety spadaly na niewidoczna

z Ziemi strone planety). Sprostanie temu zadaniu
wymagalo zmiany programu funkcjonowania sondy, co
bylo nietatwe przy braku gléwnej anteny i niemozliwosci
doktadnego przewidzenia momentéw zderzen

i spodziewanych efektéw. Wysiltek sie jednak optacit.
Galileo dostarczy! jedynych wiadomo$ci o przebiegu
pierwszej minuty spektakularnego zjawiska wtargniecia
czterech fragmentéw komety z predkoscia 60 km/s

w atmosfere Jowisza.

Ponad rok pézniej do atmosfery Jowisza wpadl probnik
sondy. Przez prawie godzine opadal na spadochronie,
pokonujac 200 km, zanim ulegt zniszczeniu na
glebokosci, gdzie panowalo cisnienie 23 atm. Dokonane
przezen obserwacje wykazaly m.in., ze atmosfera
Jowisza jest goretsza i bardziej sucha niz dotychczas
sadzono. Potwierdzily sie informacje o wielkoskalowych
ruchach materii (ktérych spektakularnym przykladem
jest obserwowana od ponad 300 lat Wielka Czerwona
Plama, bedaca najprawdopodobniej ogromnym wirem
atmosferycznym). Maksymalna predkosé wiejacych

tam wiatréw (do 600 km/h) okazala sie duzo wieksza,
niz oczekiwano. Zjawisk tych nie da si¢ wytlumaczy¢
jedynie ogrzewaniem planety przez Stonce, musi w nich
braé¢ udzial jej wewnetrzne zrodlo energii, ale co moze je
stanowi¢, pozostaje nadal zagadka.

Wéréd najdonioslejszych wynikéw pracy sondy Galileo
na pierwszym miejscu trzeba wymienié¢ dostarczenie
wielu wiarygodnych danych $wiadczacych o istnieniu
kilkudziesieciokilometrowej warstwy ptynnej wody pod
niezbyt gruba lodowa powierzchnia Europy. Liczne
zdjecia tego satelity, wykonane podczas 13 zblizen
sondy (najwieksze na odlegto$é zaledwie 201 km

od powierzchni), ukazaly aktywna geologicznie,
spekana skorupe lodu pokryta licznymi nieréwnosciami
Swiadczacymi o istnieniu cieplejszych warstw
podpowierzchniowych. Przemawiaja tez za tym



nieliczne kratery uderzeniowe, plytkie i na ogot

z gtadkim wnetrzem oraz pomiary pola magnetycznego
Jowisza w poblizu tego satelity. Wskazuja one

na istnienie wewnatrz jego globu przewodnika
elektrycznosci, odpowiadajacego na zmienne pole
magnetyczne Jowisza wlasnym polem indukowanym.
Tym przewodnikiem moze by¢ stona woda
podpowierzchniowa. O jej zasoleniu $wiadcza
obserwowane plamy oraz réznice barw w peknieciach
skorupy lodowej, do ktérych mogta naptynaé woda

z rozmaitymi domieszkami. Odkrycie stonej wody pod
powierzchnia Europy rodzi tez podejrzenia o mozliwo$ci
wystepowania tam prostych form zycia.

Drugim réwnie frapujacym dokonaniem sondy

Galileo bylo zbadanie wulkanizmu lo, odkrytego
dzieki sondom Voyager kilkanascie lat wczesniej. Io
krazac blisko Jowisza, znajduje si¢ stale w obszarze
bardzo silnej radiacji wewnatrz magnetosfery Jowisza.
Aby wiec nie narazaé elektronicznych urzadzen sondy
na mozliwe uszkodzenia, zblizenia do Io zaplanowano
na koniec misji, gdy warto juz byto podjaé ryzyko
nawet zniszczenia sondy. Od pazdziernika 1999 roku
Galileo szes$¢ razy znalazl sie w poblizu lo; najwieksze
zblizenie, na odleglto$¢ zaledwie 102 km od powierzchni,
nastapilo w styczniu 2002 roku. Mimo klopotow
technicznych sonda przezyta. Na Io znaleziono

okolo 80 wulkanéw, ale najwazniejszym wynikiem
okazalo si¢ stwierdzenie bardzo wysokiej — siegajacej
az 2000 K — temperatury materii wydobywajacej sie
z wnetrza tego ksiezyca. Temperatura lawy ziemskich
wulkandéw nie przewyzsza dzi$ na ogédt 1400 K,

ale w odleglej przeszlosci byla zapewne wyzsza. Dzigki
To mozna wiec jak gdyby spojrze¢ w geologiczna
mlodosé Ziemi.

W czerwcu 1996 roku, podczas drugiego okrazenia
Jowisza, sonda przeleciala w odleglosci 835 km od
powierzchni Ganimedesa, najwickszego ksiezyca

w Ukladzie Stonecznym. Okazalo sie, ze ma on wlasne,
stosunkowo silne pole magnetyczne, a jego magnetosfera
zanurzona jest w magnetosferze Jowisza. Niezwyklosé
tej struktury, troche lepiej poznanej podczas nastepnych
zblizen sondy do Ganimedesa, spowodowala powstanie
pytania, co moze by¢ zrédlem magnetyzmu satelity.
Pojawily sie sugestie, ze pierwotna przyczyna moze

by¢ rezonans orbitalny lo, Europy i Ganimedesa.

Okres obiegu Ganimedesa jest w przyblizeniu rowny
okresowi 2 obiegéw Europy i 4 Io. Ta wspdtmiernosé
moze prowadzi¢ do okresowych wzmocnien oddzialywan
grawitacyjnych, w tym réwniez ptywowych, ktore
powoduja rozgrzanie wnetrz globdéw tych ksiezycow.
Poniewaz Ganimedes ma stosunkowo duze zelazne jadro
(czego dowodzi analiza sygnaléw radiowych wysylanych
z przelatujacej kolo niego sondy), to wzmacniane

przez rezonanse grzanie plywowe podtrzymuje w nim
konwekcje, ktéra z kolei generuje pole magnetyczne.

Sity plywowe pochodzace od masywnego Jowisza

i pozostalych ksiezycow galileuszowych sa takze
zrodlem energii powodujacej aktywnos¢ wulkaniczna

To oraz stopienie podpowierzchniowych lodéw Europy.
Za pomoca sondy Galileo odkryto, ze podobnie jak
Ganimedes réwniez lo i Europa maja zelazne jadra
otoczone plaszczem skalnym. W przeciwienstwie do nich
Kallisto — najbardziej oddalony od Jowisza ksiezyc
galileuszowy — ma wnetrze wypelnione stosunkowo
jednorodna mieszanina skalno-lodowa. Pomiary zmian
pola magnetycznego Jowisza w poblizu Kallisto sugeruja
natomiast obecnosé w globie tego satelity — analogicznie
jak w przypadku Europy — podpowierzchniowej warstwy
stonej wody o grubosci kilkudziesigciu kilometréw.

Praca sondy Galileo w uktadzie Jowisza przewidziana
byla pierwotnie na dwa lata. Po tym czasie okazalo
sie, ze sonda jest ciagle w dobrym stanie i ma zapas
paliwa. Oczywiscie wiec przedtuzono jej stuzbe.
Zuzywszy paliwo, sonda mogtaby jeszcze dlugo
krazy¢ wokél Jowisza jako nieczynny sztuczny
satelita. Zachodzilo jednak niebezpieczenstwo, ze

w przysztosci dojdzie do jej zderzenia z Europa i tym
samym dostarczenia na jej powierzchnie ziemskich
zanieczyszczen, ktérych obecnosci na pokladzie sondy
nie dalo sie przeciez wykluczyé¢ (mimo jej sterylizacji
przed startem). A to mogloby zagrozié¢ zyciu, ktérego
mozliwo$¢ istnienia na Europie pokazal wlasnie Galileo.
Resztke paliwa wykorzystano wiec na wykonanie
ostatniego manewru kierujacego sonde ku Jowiszowi.
21 IX 2003 roku sonda wpadla do atmosfery Jowisza
z predkoscia 48 km/s, koficzac w ten sposéb swdj
pracowity zywot. Od startu z Ziemi do zderzenia

z Jowiszem przebyta 4632 mln km.
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Rozwigzanie zadania M 1054.

Niech AD, BE, C'F beda wysokosciami
w tréjkacie ABC (rys. 1). Z réwnosci
I BAC = 45° wynika, ze < ABE = 45°,
a to z kolei daje <CHE = 45°. Zatem
tréjkaty ABE i CHE sa prostokatne ‘ FE
i réwnoramienne, czyli AE = BE oraz

HE = CE. Stad wynika, ze tréjkaty FL
prostokatne AHE i BC'E sa przystajace,

H
/o1
a wiec AH = BC. ’ f

i B D C
- Rys. 1

Rozwigzanie zadania M 1055.
Prosta KL rozcina réwnolegtobok ABC' D na dwie przystajace figury
(rys. 2). Zatem pole czworokata ABLK jest réwne polowie pola
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réwnolegloboku ABC D. Réwniez pole tréjkata ABP jest rowne
potowie pola réwnolegtoboku ABCD. Stad otrzymujemy
pole czworokata ABLK = pole tréjkata ABP .

Odejmujac od obu stron powyzszej réwnosci pole czworokata ABRQ
uzyskujemy teze.




