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Kosmiczny pyt Kamil ZEOCZEWSKI™

Pyl kosmiczny znajduje si¢ wokédl planet, w przestrzeni miedzyplanetarnej,
miedzygwiazdowej oraz miedzygalaktycznej. Ziarna pylu sa obiektami

o rozmiarach od kilku czasteczek do kilkudziesieciu centymetrow. Mimo tego,

iz sa niewielkie, mozna je posrednio zaobserwowaé bez uzycia instrumentow
optycznych. Obserwujac pogodne niebo poza miastem, powinniémy gotym
okiem w ciagu godziny zobaczy¢ co najmniej trzy meteory. Potocznie nazywane
sa one spadajgcymi gwiazdami. Co roku zdarzaja sie okresy, gdy aktywnosé
meteorowa jest duzo wyzsza i siega nawet 100-120 zjawisk na godzine, a czasem
wiecej. Ta zwigkszona ilosé zjawisk zwiazana jest z rojami meteorow, ktore
powstaly na skutek utraty materii z powierzchni komet okresowych lub zderzen
miedzy planetoidami.

Drobiny — meteoroidy — poruszajace sie po orbitach podobnych do orbity

ciala macierzystego moga przeciaé¢ orbite ziemska. Wpadaja w atmosfere

z predkosciami rzedu kilkudziesieciu kilometréow na sekunde, co powoduje
jonizacje ich atomdw, a takze otaczajacego je rozrzedzonego powietrza. W tym
samym czasie material na powierzchni drobiny rozgrzewa sie do temperatury
rzedu 2000 K i odrywaja sie od niego jego czedci skladowe — podlega ablacji.
Gdy iloé¢ zderzen miedzy meteoroidem a czasteczkami powietrza wzrasta,
zwigksza sie réwniez ilo$¢ zjonizowanych atoméw wchodzacych w sktad
meteoroidu oraz otaczajacego go powietrza. To z kolei powoduje ich $wiecenie

w wyniku rekombinacji tadunku. Wigkszos¢ swiatta sladu meteorowego pochodzi
z linii jednokrotnie zjonizowanych atoméw metali wchodzacych w sktad
meteoroidu. Jonizacja otaczajacej atmosfery stwarza mozliwos$¢ odbijania sie

od $ladu meteorowego fal radiowych. Energia kinetyczna wpadajacego ciata
zmniejsza sie w wyniku wspomnianych proceséw jonizacji i ablacji. Na wysokosci
okolo 110 km nad powierzchnia Ziemi $lad meteorowy jest na tyle jasny,

iz moze by¢ dostrzezony bez uzycia instrumentéw optycznych. Wiekszoéé

$ladéw konczy sie, gdy meteoroid dociera do 80 kilometréw nad Ziemia. To,

od jakiej wysokosci zaczyna byé¢ widoczny meteor, zalezy od jego masy, gestosci
i predkosci poczatkowej, jaka mial wzgledem Ziemi.

Zgodnie z prawami Keplera kazde ciato znajdujace sie¢ w polu grawitacyjnym
Stonca porusza sie po orbitach eliptycznych, parabolicznych lub hiperbolicznych.
Przypadek orbity parabolicznej jest czesto uzywany jako pierwsze przyblizenie
w wyznaczaniu orbit kometarnych. Orbity eliptyczne sa zamkniete, natomiast
paraboliczne i hiperboliczne otwarte. Ciala o orbitach otwartych moga uciec

z Ukladu Slonecznego. Zakladajac, ze wszystkie obserwowane meteoroidy naleza
do Ukladu Stonecznego, wyliczamy ze wzoru na trzecig predko$¢ kosmiczna, iz
ich predkosci heliocentryczne (to jest w ukladzie wspolrzednych zwiazanym ze
Slonicem) w poblizu orbity ziemskiej musza by¢ mniejsze niz 42 kin/s. Ziemia
porusza sie z predkoscia okoto 30 km/s wokoél Stonica, zatem maksymalna
predkos$é wejsciowa meteoroidu wynosi 72 km/s.

Najmniejsze predkosci wejscia osiagaja drobiny swobodnie wpadajace w ziemska
atmosfere, przyciagane przez grawitacje ziemska. Ich predkosé wejsciowa to
druga predko$é¢ kosmiczna, z powierzchni Ziemi réwna 11,2 km/s (wynika to

z faktu, ze druga predkosé kosmiczna to najmniejsza predkosé, jaka trzeba
nada¢ ciatu, aby dolecialo do nieskonczonosci, czyli opuscito pole grawitacyjne
Ziemi — z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, ze cialo przyciagane
z nieskoniczonosci przez grawitacje Ziemi musi uzyskaé¢ przy jej powierzchni taka
samg predko$é). Przyciaganie ziemskie ma réwniez niewielki wplyw na predkosci
meteoroidéw. Sposrdd znanych i aktywnych rojéw meteorowych najmniejsze
predkosci maja: Bootydy Czerwcowe (18 km/s), Drakonidy (20 km/s), czy
a-Kaprikornidy (23 km/s). Najszybsze zjawiska mozna obserwowaé dla
n-Aquarydéw (66 km/s), a-Aurygidéw (66 km/s), Orionidéw (66 km/s)

i Leonidéw (71 km/s). Najpowszechniej znane sierpniowe Perseidy produkuja
zjawiska poruszajace si¢ z predkosciami okolo 59 km/s. Szacujac dlugos$é sladu
meteorowego na 30-60 km, otrzymujemy czas trwania meteoréw w przedziale
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od 0,5 do 4,0 sekund. PominglisSmy przy tym efekt projekcji zjawiska wylatujacego
z danego punktu na niebie i przecinajacego sfere niebieska. Efekt ten jest identyczny

ze zjawiskiem skrétu perspektywicznego, ktére mozna zaobserwowaé np. dla

rownoleglych szyn kolejowych zdajacych sie zbiegaé¢ ku sobie wraz ze wzrostem

odleglosci od obserwatora. Ostatecznie, mierzona predko$é¢ katowa zjawiska
zalezy réwniez od wysokosci zjawiska nad horyzontem oraz odleglosci od miejsca,

R T e z ktorego zdaje sie wybiega¢ na niebie, a nazywanego radiantem. W zasadzie

obserwator moze zarejestrowaé zjawiska o predkosciach katowych z przedziatu

w = 0-41 stopni/s, przy czym zerowa predkosé katowa maja meteory lecace

z radiantu wprost na obserwatora (tzw. meteory stacjonarne). Dopiero obserwacje
tego samego zjawiska z dwdch odleglych miejsc moga byé uzyte do wyznaczenia
«; 1 jego predkodci liniowej i trajektorii w atmosferze.

Wiegkszo$¢ meteoroidéw, wpadajac w atmosfere, rozgrzewa sig, co z kolei
powoduje ich fizyczne i chemiczne przemiany, ktére zamazuja informacje

o ich pochodzeniu. Te najmniejsze o rozmiarach mniejszych niz kilkaset
mikrometréw — mikrometeoryty — spowalniaja juz w gérnych, najrzadszych
warstwach atmosfery. Ich sktadowe nie podlegaja sublimacji, opadaja powoli
na powierzchnie Ziemi w niemal nienaruszonej postaci. Mikrometeoroidy
moga zachowaé swoj pierwotny sklad chemiczny i morfologie przez dlugi czas,
jesli spadna np. w nietopniejacy $nieg. W roku 2006 naukowcy prowadzacy
badania we francusko-wloskiej stacji polarnej CONCORDIA odnalezli wiele
mikrometeorytéw w warstwie $niegu na glebokosci 4 metrow. Sposrod blisko
pottora tysigca wyselekcjonowano dwa najmniej przetworzone mikrometeoryty
o numerach 19 i 119. Ich badania za pomoca elektronowego mikroskopu
transmisyjnego wykazaly, iz ztozone sa one z materii organicznej przetworzonej
w niewielkim stopniu. Zawieraja wyjatkowo duzo zwiazkéw wegla, a takze

nadwyzke ilosci deuteru w stosunku do wodoru (10-30 razy wiecej niz na
Ziemi). Sktad chemiczny drobin $wiadczy o tym, zZe ich cialo macierzyste

nie zmienilo sie¢ od miliardéw lat. Sa one pod wieloma wzgledami podobne do
ziaren pylu z komety 81P/Wild dostarczonego za pomoca sondy kosmicznej
Stardust. Odnalezione mikrometeoryty moga by¢ réwne wiekiem dyskowi
protoplanetarnemu, z ktérego dopiero mialy powstaé planety Uktadu
Stonecznego. Natomiast zwiazki organiczne wchodzace w ich sktad sklaniaja
ku hipotezie, iz rezerwuar materii koniecznej do powstania zycia byl obecny
w chlodnych obszarach mtodego Ukladu Stonecznego juz przed 4,5 mld lat.

m Zadania

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 783. Mala kulka o masie m i tadunku elektrycznym ¢
wisi na sprezynie o stalej sprezystosci k. Kulka jest
utrzymywana na wysokosci h nad ziemia, tak ze sprezyna
nie jest naciagnieta. Na podtodze, doktadnie pod

kulka, znajduje si¢ druga kulka, o takiej samej masie m
i przeciwnym ladunku —g. W pewnej chwili puszczamy
gérng kulke. Dla jakiego minimalnego tadunku ¢ dolna
kulka zostanie poderwana do géry? Stalta sprezystosci
sprezyny i masa kulki spetniaja warunek kh > mg.
Rozwiazanie na str. 5

F 784. Kulka o masie m i tadunku elektrycznym ¢
znajduje si¢ pod unieruchomionym cialem o tadunku —gq
w odleglosci d od niego i na wysokosci r nad ziemia.
Jaka minimalng predkosé¢ skierowang pionowo w doét
nalezy nadac kulce, aby upadla na ziemie? Poczatkowa
wysoko$¢ r jest duza w poréwnaniu z d, ruch odbywa sie
w jednorodnym polu ciazenia Ziemi.

Rozwiazanie na str. 7

15

Redaguje Przemystaw MAZUR

M 1306. Na boku BC tréjkata ABC wybrano

punkt P. Punkty @ i R sa Srodkami okregéw wpisanych
w tréjkaty APB 1 APC. Punkt S jest punktem
stycznosci okregu wpisanego w tréjkat ABC' do

boku BC. Wykazaé, ze punkty P,Q, R, S leza na
jednym okregu.

Rozwiazanie na str. 24

M 1307. Udowodnié, ze sposréod dowolnych n + 1 liczb
ze zbioru {1,2,...,2n} mozna wybraé¢ dwie, tak zeby
jedna byta dzielnikiem drugiej.

Rozwiazanie na str. 6

M 1308. Dany jest wielomian f(x) = 23 — 3z.
Definiujemy indukcyjnie

file) = f(2),  fasi(z) = f(fu(2)).
Dowies¢, ze wielomian f,, ma 3" pierwiastkow
rzeczywistych.
Rozwiazanie na str. 9



