Na marginesie — pozostanmy w kosmosie —
wsrod obiektéw astronomicznych znamy
dwie mglawice zwigzane z jajem:
mglawice protoplanetarng Jajo (RAFGL
2688, w gwiazdozbiorze Labedzia) oraz
mglawice Zepsute Jajko (OH 231.84+4.22,
gwiazdozbiér Rufy), ktérej nazwa wzielta
si¢ z wyjatkowo duzej zawartodci siarki

w obserwowanym widmie.

Kosmiczne jaja
Michat BEJGER

Ruch obiegowy Ziemi wokdl Stonca przy stalym kierunku osi obrotu planety

i nachyleniu do plaszczyzny orbity sprawia, ze w ziemskiej pogodzie pojawiaja
sie cyklicznie pory roku. Obecnie promienie stoneczne padaja na péinocna
pétkule pod coraz wiekszym katem, érednia temperatura ro$nie, dzien staje sie
dtuzszy, a noc krétsza, co naturalnie sktania do rozwazan o odchodzacej zimie

i odradzajacym sie z nadchodzaca wiosng zyciu. Zadziwiajace, ze jednym

z wykorzystywanych przez praktycznie wszystkie kultury symbolem wiosny

i nowego zycia jest jajo; wystepuje w odkrywanych przez archeologéw obrzedach
egipskich, perskich i chinskich, stowianskich oraz chrzescijanskich. Nie bedziemy
rozwazaé tu szczegdléw egzegezy symbolu jaja w roznych religiach, zastanowimy
si¢ natomiast nad jego ksztaltem. Okazuje sig, ze wiele gatunkéw ptakow znosi
jaja niesymetryczne, tj. takie, ktore z jednej strony sa bardziej splaszczone.
Ewolucjonisci ttumacza te niesymetrycznosé naturalna selekcja wynikajaca

z wplywu $rodowiska zycia danego gatunku: niesymetryczne jajo, ktére wypadto
z gniazda i stacza sie po nachylonym zboczu, ma wieksza tendencje do
zatrzymania sie w stabilnej pozycji niz jajo symetryczne (jaja z6twi sktadane

w dolach w ziemi sa natomiast praktycznie kuliste). Jajo jest takze dowodem na
doskonalos¢ ksztaltu kopuly: stosunkowo trudno jest np. zgnie$¢ je w dloni.

Jak matematycznie opisaé ksztalt jaja? Doskonale wszystkim znany ksztalt
przekroju podtuznego kurzego jaja nie jest elipsa, ma z nig jednak cos wspolnego,
a zwiazek ten mozna zaprezentowaé za pomocyg badan astronomicznych. Jak
wiadomo, elipsa to krzywa, po ktorej — wedtug Keplera i Newtona — poruszaja sie
planety; z definicji suma r; + ro odleglosci od ognisk jest w przypadku elipsy
stala. Podobna w zamysle krzywa opisal w 1680 r. francuski astronom Giovanni
Cassini, studiujac wzgledna odleglo$¢ Stonca i Ziemi. W modelu Cassiniego
Stonice porusza sie wokét Ziemi znajdujacej sie w jednym z ognisk po krzywej
spelniajacej warunek rq - ro = b. Przy zalozeniu, ze ogniska znajduja sie

w odleglosci a, rownanie tego owalu we wspétrzednych kartezjanskich to

(1) (22 +yH)? —2a%(2® —9?) +a* — b =0,
we wspélrzednych biegunowych natomiast
b

r2

a

(2) r? = 2cos 26 +

Za charakter krzywej odpowiada warto$é parametru a/b. Dla a/b > 1 mamy
jedna krzywa (dla a/b < 2 owal jest splaszczony i przypomina fistaszek, podczas
gdy a/b > 2 daje krzywa przypominajaca elipse), natomiast a/b < 1 produkuje
dwa jajopodobne obrysy. Szczegdlny przypadek a = b nazywa sie lemniskata
Bernoulliego — otrzymany wtedy ksztalt wyglada jak symbol nieskoniczonoéci

i jest podobny do ogladanej pod odpowiednim katem wstegi Mobiusa (lemniscus
to po grecku wstazka). Inna, nietrywialng metoda otrzymania owalu Cassiniego
jest krojenie torusa plaszczyznami réwnoleglymi do jego osi.

Pozostajac w temacie orbit i oddzialywania grawitacyjnego, podobna w ksztalcie
do owalu Cassiniego krzywa badal w XIX w. matematyk Arthur Cayley
(1821-1895). Owale Cayleya to nic innego jak krzywe stalego potencjatu

a/b=4 a/b=3/2 a/b=1 a/b=9/10
Rys. 1. Owale Cassiniego dla réznych wartosci parametru a/b.
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Rys. 2. Owale Cayleya.

Rys. 4. Jajo Newtona.

Rys. 5. Listki Keplera (6) i (7), obie
krzywe dla parametru a = 1,5.

grawitacyjnego (badZ elektrycznego), dla dwdch takich samych mas (lub

tadunkéw), czyli rozwiazania réwnania we wspélrzednych dwubiegunowych
1 1

3 — + — =a.

(3) P

Owal Cayleya jest krzywa stopnia ésmego.

Jajo mozna, oczywiscie, otrzymaé¢ niewielkim kosztem, znieksztalcajac nieco
elipse, na przykltad w ten sposob:
2
. Y
4 224+ 9y%(1+ax) =1, atakze 22+ =1
@) P (1 +az) = 1, L

Drugie z powyzszych réwnan daje szczegdlnie zadowalajace ksztalty dla a < 1.
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Rys. 3. Jajowata krzywa bedaca liniowym znieksztalceniem elipsy. Obrysy dla parametru a = 1/5, 1/2
i 3/4 dla drugiego z réwnan (4).

Podobna krzywa opisal w 1710 r. Izaak Newton:

() y* = (2~ 1)(z —a).
Dla dodatnich wartoéci parametru a przypomina ona jajo, w zwiazku z czym
czasami nazywa sie ja jajem Newtona (rys. 4).

Wsréd twoércow jajowatych ksztaltéw nie moze zabraknaé Johannesa Keplera.
Oprocz elips badal on takze inne krzywe, na przyklad taki oto ksztalt (zwany
czasem listkiem, lac. folium, Keplera),

6) (2 +9*H? =az®, a we wspoéhrzednych biegunowych 7 = acos®#,
oraz inna krzywa, takze zwana listkiem Keplera,

(7) (22 +y»)? +az® = (1 —a)zy? oraz 7 = (sin?@ — a) cos¥,

ktéra dla a > 1 sklada sie z jednego, oblego ksztaltu. Jajowatych ksztaltéw
opisywanych przez réwnania analityczne jest, oczywiscie, o wiele wiecej
(http://www.mathematische-basteleien.de/eggcurves.htm), nie
wspominajac o innych mozliwosciach otrzymywania podobnych ksztaltéow, np.
poprzez konstrukcje geometryczne. Tak powstaja np. tzw. jaja Thoma oraz
Mossa, przedstawione na rysunku 6. Pierwsza z tych metod, opisana przez
szkockiego inzyniera Alexandra Thoma, byla by¢ moze uzywana do konstrukeji
kamiennych megalitycznych kregéw typu Stonehenge, stuzacych do pomiaréw
pierwszym badajacym niebo archeoastronomom.

Przyblizajac w tym artykule ksztalt jaja, ograniczyliémy wybér do wynikéw
otrzymywanych przez historycznych (a nawet prehistorycznych!) astronoméw.
Wierzymy, ze nadchodzaca wiosna i zwiazane z nia jajeczne obrzedy beda dobra
motywacja, nie tylko dla Czytelnikoéw Dociekliwych, do samodzielnego
skonstruowania/narysowania tych nieco mniej standardowych, ale dobrze
zashizonych nauce pisanek.
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Rys. 6. Jajo konstruowalne — metoda Thoma (pierwsze dwa rysunki) i Mossa.
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