Meteory — przepustka w Swiat drobnej materii

w Ukladzie Stonecznym
Mariusz WISNIEWSKI*

Okotlo 5 miliardéw lat temu z wielkiego obloku pytu

i gazu narodzit sie¢ nasz Uklad Stoneczny. W wyniku
taczenia sie drobin materii w coraz to wigksze ciala
powstaly planety i ich ksiezyce. Nie cata materia
zostala zwiazana w tych cialach. W przestrzeni
otaczajacej Stonce pozostaly miliony planetoid, komet
oraz niezliczona ilos¢ gtazéw, kamykow, piasku, az po
drobny pyt.

Materia, z ktorej zbudowane sg niewielkie obiekty
Uktadu Stonecznego, jest bardzo zréznicowana,

a jej sklad uzalezniony jest od odleglosci od Stonca.
W obszarze polozonym wewnatrz orbity Jowisza
znajduja sie przewaznie obiekty skaliste. Poruszaja

sie one na ogdt w pasie planetoid, a nieliczne z nich
zapedzaja sie w okolice Ziemi. Im dalej od Stonca,
tym czesciej spotka¢ mozna ciala zbudowane gtéwnie

z mieszaniny lodu, pytu i gruzu. Léd przetrwal tu od
czaséw powstania Uktadu Stonecznego, gdyz w duzych
odleglosciach od Slonica promieniowanie naszej gwiazdy
jest za stabe, by spowodowaé jego odparowanie.

Waznym czynnikiem wplywajacym na formowanie si¢
Uktadu Stonecznego byt Jowisz, najbardziej masywna
z planet. To za jego sprawa powstal pas planetoid
pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza. Reszta drobnych
cial zostata wypchnieta az za orbite Neptuna, tworzac
zewnetrzny pas planetoid, zwany pasem Kuipera.
Najdalej potozonym skupiskiem obiektéw nalezacym
do naszego uktadu planetarnego jest obtok Oorta.
Przypuszcza sie, ze jest on gléwnym Zrodtem komet,
ktére niespodziewanie pojawiaja sie na naszym niebie.

Drobna materia wypelniajaca Uklad Stoneczny to nie tylko
slad po dysku protoplanetarnym otaczajacym mlode
Stonice. W przestrzeni miedzyplanetarnej mozemy natknaé
sie na drobiny, ktore opuscily powierzchnie wiekszych
cial, takich jak komety czy planetoidy. Drobiny te zwykle
poruszaja sie po orbitach zblizonych do tych, jakie mialy
ich ciala macierzyste. Tworza zwarte strumienie opasujace
Stonce eliptycznymi wstegami.

Istnieje kilka sposobow, ktore umozliwiaja matym
fragmentom zwiazanej materii powr6t do przestrzeni
miedzyplanetarnej. W przypadku komet odpowiedni
proces jest bardzo spektakularny. Kometa zblizajaca
sie do Stonca wystawiona jest na coraz silniejsze
promieniowanie. W pewnym momencie 16d, z ktérego
zbudowana jest kometa, zaczyna parowac, a powstajaca
para wodna wydostaje sie na powierzchnie komety

w postaci gejzeréw. Cidnienie gazéw jest wystarczajace,
by z komety wyrzucone zostaly réwniez drobinki pytu,
zwlaszcza ze grawitacja na powierzchni matej komety
jest niewielka, wiec mala jest tez predko$é¢ wystarczajaca
do ucieczki z takiej komety.
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Innym sposobem na pokonanie grawitacji jest wyrzut
materii podczas zderzenia dwoch planetoid. W jego wyniku
powstaje zazwyczaj niewielki krater na powierzchni, lecz,
jesli zderzajace sie ciala sa porownywalnej wielkosci,
moze doj$¢ nawet do ich catkowitego rozpadu i powstania
chmury drobnych obiektow. Od niedawna wiadomo jednak,
ze niewielkie planetoidy przypominaja bardziej luzne
zlepki kamieni i pylu. Amortyzuje to uderzenia i, whrew
naszym dawnym wyobrazeniom, zwykle dochodzi do
niegroznego zlepienia sie cial w jedno. Obserwuje sie tez
wiele planetoid podwdjnych, ktore tagodnie zblizyty sig
do siebie, a obecnie stykaja sie.

Najbardziej zaskakujacym sposobem na opuszczenie
planetoidy przez drobine materii jest wyrzucenie jej

pod wplywem rotacji. Sondy kosmiczne wystane do
badania planetoid zaobserwowaly toczenie si¢ gtazow
po ich powierzchni. Dla niewielkich, szybko rotujacych
planetoid sila odérodkowa moze minimalnie przewyzszac
sile grawitacji.

Ziemia porusza sie wsrod planetoid oraz w gaszczu
drobin o bardzo réznorodnej historii i rozmiarach.
Kazdego dnia nieustannie bombardowana jest przez
materie kosmiczna. Przelot drobin materii, zwanych
meteoroidami, przez atmosfere powoduje rozgrzanie na
ich trasie powietrza do temperatur wystarczajacych

do jonizacji atoméw. Czesé trajektorii meteoroidu

w atmosferze jest zatem widoczna jako Swiecaca smuga,
zwana meteorem. Tylko dla bardzo duzych obiektow
mozemy dostrzec swiatto pochodzace bezposrednio

od ich rozgrzanej materii. Jej sktad chemiczny mozna
wtedy okredli¢ na podstawie obserwowanego widma.

Atmosfera ziemska stanowi zatem gigantyczny
detektor materii migdzyplanetarnej. Obserwujac $lad
nakreslony w przestrzeni przez przelatujace ziarnko
piasku, jesteSmy w stanie powiedzieé¢, skad ono do
nas przylecialo, jaka byta jego historia, a nawet czy
zobaczymy wiecej jemu podobnych.

Meteory obserwowano od niepamigtnych czaséw. Mimo
to az do XIX wieku nie wiedziano, jaka jest prawdziwa
natura tego zjawiska. Przelomem w badaniach

nad meteorami byla noc z 12 na 13 listopada 1833
roku. Wystapil woéwczas ogromny deszcz meteordw.

Po raz pierwszy zauwazono, ze wszystkie meteory
wylatywaly z jednego miejsca na niebie, znajdujacego
sie w gwiazdozbiorze Lwa. Wyjasnienie zjawiska

jako pierwszy podal Denison Olmsted. Wykazal, ze
zrzutowanie na sfere niebieska réwnoleglych toréw
meteoroidéw daje ztudzenie, ze wybiegaja one z jednego
miejsca, zwanego radiantem. Roje nosza nazwy od
gwiazdozbioréw, w ktérych znajduje sie ich radiant, stad
meteory o radiancie w gwiazdozbiorze Lwa nazywamy
Leonidami. Szybko okazalo sig, ze to nie pierwsze

takie zjawisko, a wzmozona aktywnosé¢ Leonidéw



obserwowano réowniez w latach 902, 934, 967, 1037,
1202, 1366, 1533 i 1799. Na przelomie 1865 i 1866 roku
Wilhelm Tempel i Horace P. Tuttle odkryli komete,
ktéra porusza si¢ po orbicie prawie takiej samej jak
Leonidy. Jasne stalo sie, ze roje meteoréw tworzone sa
przez komety. Wkrétce takze inne komety powiazane
zostaly z obserwowanymi na niebie rojami meteorow.

Niebo ,meteorowe” dynamicznie sie zmienia. Swiadczy
o tym chociazby fakt, ze wzmozona aktywno$¢ Leonidow
obserwowana byta tylko w niektoérych latach. Zmiany

w ilosci obserwowanych meteoréw wystepuja dla
wszystkich Zrédet. Niektore z nich znikaja, inne nagle
pojawiaja sie, nigdy wczeéniej nieobserwowane. Dzieje
sie tak za sprawa ewolucji orbit meteoroidéw oraz ich
cial macierzystych.

Gléwnym czynnikiem powodujacym zmiane orbity
meteoroidow jest wplyw grawitacyjny planet,

a w szczegblnodci Jowisza. Oprécz tego na drobiny materii
dziataja efekty niegrawitacyjne. Radialnie od Stonica
skierowana jest sila zwiazana z ciSnieniem promieniowania.
Ma ona szczegdlnie duze znaczenie dla bardzo matych
drobin, o duzym stosunku powierzchni do masy. Mate
drobiny sa wywiewane ze strumienia meteoroidéw
niczym liscie na wietrze. Na Sredniej wielko$ci drobiny
dziala efekt Poyntinga—Robertsona. Poruszajac sie po
swojej orbicie, rozpraszaja one na wszystkie strony
promieniowanie stoneczne, co powoduje ich spowalnianie
i, co za tym idzie, zaciesnianie sie ich orbit. Dla nieco
wiekszych obiektéw wystepuje efekt Yarkovsky’ego,
polegajacy na zmianie ich predkosci orbitalnych. W trakcie
ruchu orbitalnego meteoroidy obracaja si¢ takze wokot
swej osi. Powierzchnia ciala znajdujaca si¢ po stronie
dziennej jest nagrzewana, a nastepnie stygnie, kiedy
znajdzie sie po stronie nocnej. Emisja fotonéw podczas
stygniecia w zaleznosci od kierunku rotacji powoduje
przyspieszanie badz spowalnianie ciala w jego ruchu
orbitalnym. Wszystkie te efekty sprawiaja, ze rézne
drobiny, opuszczajace komete badz planetoide, bedg miaty
w przysztosci rézne orbity.

Badania nad wplywem efektéw niegrawitacyjnych

na meteoroidy nie bylyby mozliwe bez obserwacji
meteordéw. Dzieki wyznaczaniu poziomu aktywnosci
rojéw mozliwe jest poréwnywanie teoretycznych modeli
ewolucji strumieni drobin materii wyrzucanych przez
komety z faktycznym ich zachowaniem sie.

Na podstawie obserwacji meteoréw mozna réwniez
poznaé rozmiary drobin tworzacych strumienie. Im obiekt
wpadajacy w atmosfere jest wiekszy oraz im szybciej

sie porusza, tym jasniejszy pozostawia po sobie élad.
Dowiadujemy sie w ten sposob, jakie czastki sa wyrzucane
z jader kometarnych, gdy strumien pochodzi od komety,
lub jakie czastki uciekaja z powierzchni planetoid. Tak
poznajemy szczegdly procesow erozji tego typu obiektéw.

Obserwujac meteory, mozna réwniez badac sktad
chemiczny materii kosmicznej. Duze odlamki, ptonac
w atmosferze, w wySwiecanym blasku ujawniaja
linie widmowe pierwiastkéw, z jakich sa zbudowane.
Najwigksze z nich maja szanse przedrzeé sie przez
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atmosfere i spas¢ na powierzchnie Ziemi. Takie kamienie
z kosmosu nazywane sa meteorytami. Badania nad
sktadem i struktura meteorytow przyczyniaja sie do
lepszego zrozumienia historii Uktadu Stonecznego.

Kolekcje meteorytow zgromadzone w muzeach,
oérodkach badawczych i u kolekcjonerow wciaz
wielokrotnie przewyzszaja masa i réznorodnoécia
prébki dostarczone podczas wypraw ksiezycowych oraz
misji sond kosmicznych. Informacja o skladzie obiektu
w polaczeniu z ustaleniem orbity, po jakiej poruszato
sie cialo, pozwala zajrze¢ w najdalsze zakatki uktadu
planetarnego bez ruszania si¢ z Ziemi.

Meteoryty dzielimy na cztery gtowne grupy. Chondryty
sg pierwotna materig ocalaly z czaséw powstawania
Uktadu Stonecznego i charakteryzuja sie mala gestoscia.
Achondryty to materia pochodzaca z powierzchni
planetoid, sktadajaca si¢ gtéwnie z pozlepianego

gruzu. Meteoryty zelazne powstaly w jadrach duzych
planetoid, a zbudowane sg z krysztaléw zelaza i niklu.
Wreszcie meteoryty zelazno-kamienne powstaly
najprawdopodobniej z mieszaniny materialu z jadra

i ptaszcza wiekszych planetoid. Budowa materii
meteoroidu ma wplyw na jego zachowanie si¢ podczas
lotu w atmosferze. Meteoryty o zwartej budowie $wieca
jednolicie przez wigkszo$¢ swojego lotu. Maja tez
najwieksza szanse na wyladowanie na Ziemi, gdyz
meteoroidy o luznej konsystencji ulegaja szybkiemu
rozpadowi na drobne kawalki, czyli fragmentacji.
Materia kometarna charakteryzuje sie wystepowaniem
wielu gwaltownych pojaénien podczas lotu. Niestety,

ze wzgledu na dominujacg zawarto$¢ lodu oraz duze
predkosci wejscia w atmosfere szansa na uzyskanie tej
materii ze spadku jest praktycznie zerowa.

Badaniami meteoréw zajmuje sie wiele osrodkéw na
Swiecie, miedzy innymi NASA oraz ESA. W Polsce
zainteresowani tematyka meteoréw skupieni sa wokét
Pracowni Komet i Meteoréw (PKiM). Stowarzyszenie

to prowadzi projekt o nazwie Polish Fireball Network
(PFN), czyli Polska Sie¢ Bolidowa, ktérego celem jest
obserwacja zjawisk mogacych zakonczy¢ sie spadkiem
meteorytéw, oraz znalezieniem tych meteorytéw. Oprocz
tego kamery pracujace w ogélnopolskiej sieci rejestruja
setki stabych zjawisk. Do obserwacji wykorzystywany jest
specjalnie przygotowany sprzet fotograficzny oraz czule
kamery wideo. Na podstawie obserwacji przeprowadzane
sq szczegdltowe analizy zachowania sie rojéw meteordw.

Obserwacje majace na celu okreélenie intensywnosci
strumieni meteoréw wykonywane sa przede

wszystkim technikami wizualnymi i radiowymi. Wciaz
najdoskonalszym detektorem meteoréw jest ludzkie
oko. Standardowe metody prowadzenia obserwacji
wizualnych oraz analizowania danych pozwalaja na ich
poréwnywanie z wynikami uzyskiwanymi przez inne
grupy badaczy oraz z wynikami z lat wcze$niejszych.
Stosowanie nastuchu radiowego umozliwia wykonywanie
obserwacji niezaleznie od pogody i pory dnia. Niestety,
proste obserwacje radiowe nie pozwalaja okresli¢
pochodzenia poszczegdlnych rejestrowanych zjawisk.



Kazdy moze wlaczy¢ sie do dziatan prowadzonych przez
Pracownie Komet i Meteoréw. Wartosciowe naukowo
obserwacje wizualne nie wymagaja zadnych nakltadéw
finansowych, a jedynie po$wigcenia kilku godzin

i spedzenia ich pod rozgwiezdzonym niebem. Udzial

w projekcie PFN wymaga juz pewnych naktadow,
koniecznych do uruchomienia stanowiska obserwacyjnego
umozliwiajacego automatyczne zbieranie danych. Czeka
tez na chetnych wiele materialéw do przeanalizowania.

Dobrym punktem startu moze by¢ udziat w Projekcie
Perseidy 2010, organizowanym przez PKiM. Tegoroczne
maksimum roju Perseidow wystapi w okolicach
sierpniowego nowiu Ksiezyca. Nasz satelita nie bedzie
wiec przeszkadzal podczas obserwacji i na ciemnym niebie
zobaczymy setki meteoréw nalezacych do tego roju.

7 tej okazji w Urzedowie w dniach 7-21 sierpnia
zorganizowane zostanie dwutygodniowe spotkanie,
ktorego celem bedzie obserwacja tego najwickszego
wakacyjnego roju meteoréw. Uczestnicy spotkania
zapoznaja sie z metodami prowadzenia obserwacji oraz
sposobem analizy zebranych wynikéw. Udzial w spotkaniu
jest bezplatny. Dodatkowa atrakcja spotkania bedzie
Ogdlnopolski Zlot Mitosnikéw Astronomii (OZMA),
ktory w tym roku zawita do Urzedowa w dniach

12-15 sierpnia.

Wiecej informacji o meteorach, dzialalnosci Pracowni
Komet i Meteoréw, oraz sposobach prowadzenia
obserwacji i mozliwoéciach wspélpracy mozna znalezé
na stronie www.pkim.org. Zachecamy do kontaktu

z Pracownia poprzez adres e-mail pkim@pkim.org.

Czwarty okrag

Michat KIEZA

Zalézmy, ze mamy dane trzy okregi parami styczne oraz czwarty styczny

do kazdego z nich (istnieja dwa takie okregi — jeden z nich jest zazwyczaj
styczny wewnetrznie, a w szczegdlnym przypadku moze okazaé sie prosta).
Przez b; dla i = 1,2, 3,4 oznaczmy kolejno ich krzywizny (krzywizna okregu

jest co do wartosci bezwzglednej réwna odwrotnosdci promienia). W naszej
sytuacji przyjmujemy, ze krzywizny pierwszych trzech sa dodatnie, a krzywizna
czwartego okregu jest dodatnia w przypadku, gdy jest on styczny zewnetrznie
do pozostatych trzech, ujemna, jesli jest styczny wewnetrznie, oraz réwna 0, jesli
zdegeneruje sie on do prostej. Wowczas zachodzi rownosé

1
O + b5 + b3 + 0 = 5 (b1 + b2 + by + ba)”.

Zaleznosé te odkryt w 1643 roku Kartezjusz i opisal ja w lidcie do ksiezniczki
Elzbiety Czeskiej, corki Elzbiety Stuart i Fryderyka V. Rozwiazujac rownanie
kwadratowe, mozemy stad tatwo obliczy¢ krzywizne czwartego okregu, znajac
krzywizny pozostalych trzech — wiekszy z dwdch pierwiastkéw odpowiada

Rys. 1

wewnetrznemu okregowi, a mniejszy zewnetrznemu. Czytelnik Wnikliwy

zapewne widzi réwniez, ze jesli bedziemy znali wzory opisujace krzywizny
obu dorysowanych okregéw w zaleznosci od krzywizn pozostalych trzech, to
dowiedziemy prawdziwosci formuty Kartezjusza.

Fragment wiersza Fredericka Soddy’ego
The Kiss Precise:

Four circles to the kissing come.

Twierdzenie Kartezjusza odkryl na nowo w 1842 roku angielski matematyk
Phillip Beecroft. Zeby bylo zabawniej, twierdzenie zostalo jeszcze raz odkryte
w 1936 roku przez Fredericka Soddy’ego (skadinad laureata Nagrody Nobla

The smaller are the benter.

The bend is just the inverse of

The distance from the centre.

Though their intrigue left Euclid dumb
There’s now no need for rule of thumb.
Since zero bend’s a dead straight line
And concave bends have minus sign,

The sum of the squares of all four bends
Is half the square of their sum.

(Nature 137, 1021 (1936)).

w dziedzinie chemii za teori¢ rozpadu atomu i prace nad izotopami). Na jego cze$é
dwa okregi styczne do danych trzech sa nazywane okregami Soddy’ego. Soddy byt
tak zafascynowany pieknem owej zaleznosci, ze ujal ja w swoim wierszu The Kiss
Precise, a ponadto uogdlnil ten wynik na przestrzen. Rok pozniej Thorold Gosset
podal uogdlnienie na dowolny wymiar — jesli mamy w przestrzeni n-wymiarowej
n + 2 sfery (n — 1)-wymiarowe, to zachodzi analogiczna zalezno$¢ ze stala 1/n.

W literaturze istnieje kilka réznych dowodéw formuly Kartezjusza albo,
rownowaznie, wzoru na krzywizne czwartego okregu, jednakze wszystkie
wymagaja mniej lub bardziej zmudnych rachunkéw. W tym miejscu chcialbym
przedstawi¢ rozumowanie, ktére wtasciwie bez zadnych rachunkéw pozwala
wyznaczy¢ krzywizne czwartego okregu w zaleznosci od krzywizn trzech
pozostatych. Postuzymy sie w tym celu inwersja. Krotko przypomnijmy zatem
definicje i potrzebne wlasnosci.

Inwersja wzgledem okregu o srodku O i promieniu r to przeksztalcenie, ktére
kazdemu punktowi P # O przyporzadkowuje punkt P’ lezacy na pétprostej OP

i spelniajacy warunek OP - OP’ = r2. Mozna prébowaé wyobrazaé sobie inwersje
jako préobe wykonania symetrii wzgledem okregu. Poniewaz cala nieskoniczona czesé
plaszczyzny na zewnatrz okregu trzeba po przeksztatceniu zmiesci¢ wewnatrz, wiec
obszary lezace daleko od zera przy inwersji sa $ciskane — im dalej, tym mocnie;j.
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