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Dr Wojciech DZIEM BOWSKI

Kosmogonia, czyli nauka o pochodzeniu i minionej ewolucji Ukladu Planetarnego,
nalezy do klasycznych dzialéw astronomii. Pierwsza hipoteza kosmogoniczna
sformulowana zostala w XVIII wieku przez Laplace’a. Dzis, pomimo ogromnego
wzbogacenia naszej wiedzy o Ukladzie Planetarnym, gléwnie za sprawa rozwoju
badan kosmicznych, jestesmy ciagle dalecy od pelnego rozumienia procesow,

ktére doprowadzily do jego powstania.

Jest paradoksem, ze znacznie miodsza teoria ewolucji gwiazd, obiektow
trudniejszych przeciez do obserwacji, jest duzo bardziej zaawansowana. Wynika to
przede wszystkim stad, ze nasz Uklad Planetarny jest jedynym obserwowanym,
jak dotad, tworem tego typu. Istotne jest rowniez, ze dzigki symetrii sferycznej
gwiazdy sa stosunkowo fatwymi obiektami do matematycznego modelowania.

We wspolczesnej astrofizyce proces formowania si¢ mgtawicy przedplanetarnej
traktuje si¢ jako zjawisko towarzyszace formowaniu si¢ Stofica. Ten punkt widzenia
znajduje uzasadnienie w wynikach wyznaczen zawartosci izotopow
promieniotwérczych w skalach Ziemi i Ksigzyca, a takze w meteorytach.

Z wyznaczen tych wynika, Ze pierwotna krystalizacja nastapilta 4,6 x 10° lat temu,
co zgadza si¢ z wyznaczeniami wieku Stonica z modeli jego ewolucji.

Zgodnie z obowiazujacym obrazem, formowanie si¢ gwiazdy zaczyna si¢ od fazy
zapadania si¢ gazu pod dzialaniem wlasnej grawitacji. Dochodzi do tego wtedy,
gdy sily grawitacji dominuja nad silami ci$nienia. Warunek na zapadanie okresla
liczbowo kryterium Jeansa. Poczatkowo jednorodny oblok zapada sig, jesli jego
$rednica jest wigksza od krytycznej dlugosci 4 = nc?/Gp, gdzie c jest szybkoscia
diwieku, G stala grawitacji, a o gestosécia. Istnieje poglad, ze warunki dla powstania
takiej niestabilnosci zachodza, gdy gaz w swoim ruchu wokot centrum galaktyki
wchodzi w obszar jej ramienia spiralnego.

Proces zapadania si¢ jest kontynuowany dopéty, dopoki materia obtoku nie stanie
si¢ dostatecznie nieprzezroczysta, to bowiem doprowadza do wzrostu temperatury
warstw wewnetrznych i ci$nienia, ktére moze wtedy kompensowa¢ sile grawitacji.
Dalsza ewolucja gwiazdy zachodzi poprzez stany rownowagi mechanicznej.
Gwiazda $wieci wtedy na koszt malejacej energii potencjalnej i wewngtrznej.
Temperatura i gestos¢ centralnych czesci gwiazdy w dalszym ciagu rosna

i w pewnym momencie reakcja syntezy wodoru w hel staje si¢ gléwnym Zrodlem
strumienia promieniowania. Kolejna faza ewolucji, okreslona réwnoscia
strumienia i energii wytwarzanej na jednostke czasu w owych reakcjach, jest
najwolniejsza faza ewolucji gwiazd. Storice znajduje si¢ wlasnie w tej fazie

i przez wigkszo$¢ swojej historii si¢ w niej znajdowalo.

Jesli zapadajacy si¢ oblok posiada pewien moment pedu, to ewolucja obtoku
przedgwiezdnego ulega modyfikacji. W trakcie kurczenia sig, rola sity od$rodkowej
wzrasta. Jezeli moment pedu poszczegélnych czesci obloku mozna uwazac za staly,
to sita odsrodkowa na jego rowniku rosnie proporcjonalnie do R™?, gdzie R

jest promieniem réwnikowym. Z drugiej strony, sita przyciagania, zaniedbujac
odchylenia od symetrii sferycznej, ro$nie jak R~2, Tak wigc w pewnym momencie
dalsze zapadanie w kierunku osi obrotu moze zatrzymac si¢ i nastgpujaca ewolucja
zewnetrznych czesci obloku polegaé bedzie na ich kurczeniu si¢ w kierunku
plaszczyzny réwnika. Powstala w ten sposob materia wokot gwiazdy ma dwie
wazne cechy mglawicy przedplanetarnej — materia rozmieszczona jest w plaskiej
warstwie i obraca si¢ w t¢ sama strong co Slonce. Na tym koriczy si¢ jednak
podobieristwo i trzeba postulowa¢ istnienie dodatkowych zjawisk, Zeby wyjasnic
podstawowe wlasciwosci, jakie mglawica przedplanetarna powinna posiadac.

Najpowazniejszy problem dotyczy podzialu momentu pedu pomigdzy Storicem

i Ukladem Planetarnym. Ot6Z na Slofice, ktore posiada 99,879, masy calego
Ukladu Stonecznego, przypada ok. 0,5% momentu pgdu. Jako mozliwe
rozwiazanie tej trudnosci, w kilku teoriach kosmogonicznych (H. Alfven, F. Hoyle,
E. Shatzman) sugeruje si¢ transport momentu pedu od Stonica do mglawicy

za posrednictwem pola magnetycznego. Przy ocenie catkowitego momentu pedu
obloku przedstonecznego uwzgledni¢ nalezy utrat¢ masy i zwigzana z nig utratg
momentu pedu z Ukladu Slonecznego.
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Fakt, Ze taka utrata masy musiala mie¢ miejsce, wynika z poréwnania skiadu
chemicznego Slonca i planet. W Sloncu zaledwie okolo 2% masy przypada

na pierwiastki ci¢zsze od wodoru i helu, podczas gdy dla planet grupy ziemskiej
pierwiastki te stanowia praktycznie 100%, masy. Réwniez modele wielkich planet
przewiduja wyraznie nizsza zawartos$¢ helu i wodoru niz w Storicu. Minimalng
masg utraconej przez Uklad Planetarny materii otrzymamy, uzupelniajac jego
mas¢ wodoru i helu do proporcji stonecznych. Prowadzi to do zwigkszenia masy
Ukladu Planetarnego co najmniej dziesigciokrotnie (odpowiednie zwigkszenie masy
calego Ukladu Stonecznego jest wtedy bardzo male). 1

L i P o il

F. Hoyle przyjal w swej teorii taki sam czynnik dla okreslenia poczatkowego :
momentu pedu przedstonecznego obloku gazu, co doprowadza do wyréwnania
sity przyciagania i sity odsrodkowej, gdy rozmiar obloku jest bliski potowy orbity
Merkurego. Jak pokazaly pozniejsze rachunki, aby doprowadzi¢ do rozmycia N
takiego obloku do rozmiaréw obecnego Ukladu Planetarnego, konieczne jest

zalozenie nierealistycznie silnego pola rzgdu 0,1—1T. .

Zasadniczo odmienny model ewolucji obloku postulowal A. Cameron, ktéry
przyjal znacznie wigksza utrate masy w czasie ewolucji Ukladu Planetarnego.

W jego modelu, poczatkowa masa zapadajacego si¢ obloku byla dwukrotnie
wigksza od obecnej masy calego Ukladu Stonecznego, a jego mement pedu

okolo 300-krotnie wigkszy. Proces tworzenia si¢ planet zachodzit wedtug niego

w czasie, gdy Slorice nie bylo jeszcze wyraznie wyodrgbniona, centralng kondensacja
mglawicy. Trudnoscia tego modelu, jak réwniez wszystkich modeli
charakteryzujacych si¢ znacznym momentem pedu, jest ich niestabilnos¢, ktora
doprowadza do przeksztalcenia ich z poczatkowo osiowo-symetrycznych
konfiguracji w konfiguracje o ksztalcie cygara. W ostatecznej ewolucji
doprowadzaja one zapewne do powstania raczej ukltadu dwdéch gwiazd niz gwiazdy
z ukladem planetarnym.

W chwili obecnej najprawdopodobniej nie istniejg szczegotowe i realistyczne
modele powstawania mglawicy przedplanetarnej o odpowiednim rozkladzie masy

i momentu pedu. Istnieja jednak dobre perspektywy, Ze takie modele zostang
skonstruowane w najblizszych latach. Pomigdzy modelem Hoyle’a i modelem
Camerona istnieje szeroki zakres poczatkowych momentéw pgdu mglawicy
przedplanetarnej, dla ktérych nie zostala przeprowadzona analiza ilosciowa.

Nie zostal takze zbadany w szczegotach efekt lepkosci (zwlaszcza turbulentnej),
ktory podobnie jak efekt pola magnetycznego prowadzi do przenoszenia momentu
pedu od ciala centralnego na zewnatrz.

Od strony obserwacyjnej duze nadzieje wiaze si¢ z badaniem gwiazd zmiennych
typu T Tauri. Powszechnie uwaza sig, ze gwiazdy te znajduja si¢ w bardzo
wczesnym etapie ewolucji, a charakterystyczna dla nich gwaltowna zmienno$¢
wielu autorow wiaze z procesami zachodzacymi w wystgpujacych wokoét nich
mgtawicach. Wedlug G. Herbiga gwiazdy te charakteryzuja si¢ szybka rotacja

i wyplywem masy ze znacznymi szybkosciami. Cameron uwaza, ze dane
obserwacyjne dotyczace tych obiektow stanowia uzasadnienie dopuszczenia
znacznej utraty masy z mglawicy przedplanetarne;j.

W dalszej ewolucji gestos¢ mglawicy rosnie i nastgpuje kondensacja pylu.

Ziarna pylu dyfundujg w kierunku plaszczyzny rownikowej, zwigkszajac przy tym
szybko swoje rozmiary. W wyniku tego procesu, w poblizu tej plaszczyzny
powstaje cienki, pylowy dysk. Dopdki gestos¢ w mglawicy nie jest dostatecznie duza,
nie moga powstawac trwale zggszczenia materii. Przy matych ich rozmiarach
przeciwdziala temu cisnienie, a przy duzych sa one rozrywane wskutek przyciagania
Stonca. Jednakze przy duzej gestosci dysku tworzg si¢ tam zggszczenia, ktore
zapadajac si¢ prowadza do powstania bryl — zarodzi planet. Teoria tego procesu
zostala opisana przez W. Safronowa. Wedlug ostatnich ocen pochodzacych

od P. Goldieicha i W. Warda, rozmiar takich zarodzi w poblizu orbity Ziemi
bytby rzedu dziesiatych czesci kilometra.

Dalsza ewolucja mglawicy okreslona jest przede wszystkim efektami zderzen

tak powstalych bryl. W zaleznosci od stosunku mas, wzglednych predkosci

i geometrii zderzenia, moze mie¢ przy tym miejsce rozdrabnianie cial i w
konsekwencji powstawanie takich cial, jak meteory, lub tez akumulacja — proces,
ktory w ostatecznosci doprowadzit do utworzenia planet. O znaczeniu zderzen

w kofdcowym etapie tworzenia planet przekonuje nas obserwacja kraterow

na powierzchni Ksi¢zyca, Merkurego czy Marsa. W wypadku wielkich planet
istotng rolg w ich tworzeniu musiato odgrywac takze grawitacyjne $ciaganie

gazu z ich okolic.
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Merkury

Dr Jan P. LASOTA

Merkury, planeta najbliZzsza Slorica, odegral wazng role w rozwoju nauki. W roku 1845 stynny
astronom francuski U. J. J. Leverrier, ktory w rok poZniej mial przewidzie¢ istnienie i polozenie
Neptuna, odkryl, Ze Merkury porusza si¢ wokol Slofica niezupelnie zgodnie z prawem ciazenia
Newtona.

Z prawa tego wynika, Ze planeta w polu grawitacyjnym Slofica porusza sie po elipsie. Slorice
znajduje si¢ w jednym z ognisk tej elipsy. Jezeli bedziemy sledzi¢ ruch planety poczawszy

od punktu, w ktérym znajduje si¢ najblizej Slorica (peryhelium), to zobaczymy, Ze po zatoczeniu
kata pelnego (21) wroci do tego samego miejsca, tzn. nie tylko wroci do peryhelium, ale i
peryhelium bedzie si¢ znajdowalo w tym samym miejscu co poprzednio. Tyle teoria.

Rzeczywistos¢ jest bardziej skomplikowana. Po pierwsze, podany powyzej opis ruchu planety
jest stuszny tylko w pewnych wyrdznionych ukladach odniesienia, tzw. ukladach inercyjnych.

Wskutek istnienia tzw. precesji ogolnej, powodujacej ruch osi obrotu Ziemi, uklad odniesienia,
w ktorym prowadzi sig¢ obserwacje planet, nie jest ukladem inercyjnym. Po drugie, planeta
porusza si¢ nie tylko w polu grawitacyjnym Slofica, ale podlega roéwniez oddzialywaniu innych
planet.

Oba te efekty zaburzaja idealng orbitg eliptyczna i prowadza migdzy innymi do tzw. ruchu
peryhelionowego, rozetkowego, w ktorym po kazdym obrocie ciala niebieskiego elipsa nie
domyka si¢ (a wigc scisle rzecz biorac orbita nie jest juz elipsa) i peryhelium wedruje sobie,
tak jak to pokazano na rysunku.

Oto6z Leverrier obliczyl ruch peryhelionowy Merkurego i okazalo sie, Ze czgSé tego przesunigcia
wynoszaca 35’ na stulecie nie daje si¢ w Zaden sposdb wytlumaczy¢ w ramach mechaniki
newtonowskiej. W roku 1882 Newcomb potwierdzil obliczenia Leverriera poprawiajac tylko
wynik na 43" na wiek.

Wedlug danych wspolczesnych, peryhelium Merkurego przesuwa sie o 5599 74 w ciagu stulecia,
z czego przesunigcie o 555719 jest efektem newtonowskim, a pozostale 42”56 (+0"94) na wiek
jest przez teorig¢ Newtona nie wytlumaczone.

Poczatkowo Leverrier sadzil, ze migdzy Merkurym a Sloficem istnieje jeszcze jedna planeta,
ktorej nadat nazwe Wulkan. Obserwacje nie potwierdzily istnienia tej planety.

Potem probowano wyjasni¢ ruch peryhelionowy Merkurego wprowadzajgc rozne, mniej lub
bardziej skomplikowane rozklady materii miedzyplanetarnej. Zaden z tych modeli nie byl
zadowalajacy, ale zaczeto dos¢ powszechnie uwazaé, ze drobna w koicu niezgodnos¢ teorii
i do$wiadczenia da si¢ jako$ wyjasnié przez oddzialywania niegrawitacyjne.

Rozwiazanie przyszto zupelnie nieoczekiwanie. W roku 1915 Albert Einstein oglosil nowa teorie
grawitacji, ktéra w odroznieniu od teorii newtonowskiej byla zgodna ze szczeg6lng teoria
wzglednosci, uogolniala ja — i dlatego zostala nazwana ogoélng teoria wzglednosci. Teoria ta
modyfikuje newtonowskie prawo ciaZenia, okazuje sie, Ze jest ono stuszne tylko w przyblizeniu.

Zgodnie z teoria Einsteina, peryhelium planety poruszajacej si¢ woko6! Storica po jednym
3IGMgp

obrocie ulega przesuni¢ciu o wielkos¢ rowng Adp = 27:( ), gdzie G jest stala grawitacji,

M() masa Storica, a p parametrem orbity, zwanym parametrem ogniskowym (p = polowa cig¢ciwy
przechodzacej przez jedno + .unisk prostopadle do osi wielkiej elipsy).

Dla Merkurego p = 55,3 x 10° km, a poniewaz GMp = 1,475 km, wi¢c dg = 0,1038".

Poniewaz Merkury wykonuje 415 obrotow na stulecie, to otrzymujemy, ze Ap = 43" 03 na wiek,
w doskonalej zgodnosci z obserwacjami.

Ruch peryhelionowy Merkurego nie jest zatem czyms osobliwym. Podobny efekt wyst¢puje w ruchu
innych planet, tyle, Ze trudniej jest go obserwowac z powodu wigkszych p i mniejszego splaszczenia

orbit, ktore utrudnia wyznaczenie peryhelium.

Ogolna teoria wzglgdnosci nie powstala wprawdzie po to, by wyjasni¢ ruch peryhelionowy
Merkurego, ale ruch ten byl pierwszym, wspanialym obserwacyjnym potwierdzeniem stusznosci
teorii Einsteina.
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j.a.

— jednostka astronomiczna — rowna
sredniej odleglosci Ziemi
od Stonca; 1 j.a. = ok. 150
miliondw km.

— (wielkos¢ gwiazdowa) — jednostka

widomej jasnosci cial niebieskich;
im jasniejszy jest obiekt, tym jego
wielkos¢ gwiazdowa jest mniejsza,
np.:

Slonce widziane z Ziemi — 268
Ksiczyc w pelni — 120
najjasniejsza gwiazda —

Syriusz — M4
najstabsze gwiazdy

widoczne golym okiem + 6M0
najslabsze gwiazdy

dostrzegane przez najwicksze
teleskopy + 2470

Wielkosé gwiazdowa zwigzana jest
z jasnoscig nastgpujacym wzorem:
wielkos¢ gwiazdowa = 2,5 %

x logarytm ,, (jasnosé) + stala,

albedo — wielkosc charakteryzujgca zdolnosé

odbijania promieniowania; jest
rowna stosunkowi ilosci
promieniowania odbitego od danej
powieizchni do ilodci promieniowania
padajacego na t¢ powierzchnig.

Mgr Tomasz CHLEBOWSKI

Wenus — staroitalska opiekunka zielonych grzadek warzywnych, dawczyni miloéci, przyjaciotka
zakochanych, pramatka Rzymu — od niej wzigla nazwe najjasniejsza ,,gwiazda” na niebie,
pojawiajaca sig przed §witem ,,Jutrzenka™ i widoczna po zachodzie Storica ,,Gwiazda Wieczorna™.
Wenus, najbardziej spos$rdd wszystkich planet podobna jest do Ziemi, zbliza si¢ do niej na
najmniejsza odleglos¢ (0,28 j.a.). Obserwujac t¢ planete przez lornetke mozna zauwazy¢ takie
same fazy, jakie znamy u naszego KsieZyca.

Srednica Wenus jest tylko o 650 km mniejsza od $rednicy Ziemi, jej masa wynosi 0,81 masy
Ziemi; krazy po prawie kolowej orbicie wokol Slofica, dokonujac jednego obiegu w ciagu 224,7
dni. Na skutek grawitacyjnych oddzialywan ze Sloficem i Ziemia, Wenus ma bardzo ciekawg
ceche — obraca si¢ w przeciwna strong niz inne planety. Doba wenusjanska trwa 116,7 déb
ziemskich. Nachylenie osi obrotu planety do wektora prostopadiego do plaszczyzny orbity

(co jest wazna przyczyna powstawania por roku) jest bardzo mate — wynosi tylko 3° (0§ ziemska
nachylona jest pod katem 23°5). Aby podkresli¢ wsteczny kierunek obrotu, czgsto pisze sig,

ze nachylenie wynosi 177°. Tak wiec najprawdopodobniej efekty por roku sg bardzo slabe,

a jesli istnieja, to ich charakter jest zupelnie inny niZz na Ziemi (np. wiosna w nocy, lato w dzien).
Cisnienie na powierzchni Wenus dochodzi do 100 atm., g¢stosé atmosfery jest tu tylko 15 razy
mniejsza od gestosci wody. Atmosfera sklada si¢ prawie wylacznie z dwutlenku wegla (CO3),
ktory stanowi 97%,. Oprocz CO; wystepuja takie: para wodna (H;0) — ok. 0,1%, azot (N;) —
ok. 2%. Poza tym — $lady tlenu (O; i O;), tlenku wegla (CO), amoniaku (NHj3), metanu (CH,),
dwutlenku siarki (SO;) i innych prostych zwigzkoéw chemicznych.

Wydawaloby sie, ze powinna to byé planeta najlatwiej dostepna obserwacjom, jednak calkowicie
okryta grubg warstwg chmur powierzchnia Wenus dopiero niedawno ukazala swe oblicze.
Automatyczne sondy miedzyplanetarne, ladujace na tej bardzo niegoscinnej planecie, przekazaly
na Ziemie pierwsze rewelacyjne zdjecia.

Temperatura na powierzchni Wenus si¢ga 480°C i jest prawie niezmienna. Dobowe wahania
nie przekraczaja 1°C. Co jest powodem tak efektywnego grzania? Wydaje sig, ze tzw. efekt
szklarniowy dobrze thumaczy, dlaczego istnieja tu tak wysokie temperatury: widzialne
promieniowanie Slorica, silnie oslabione i rozproszone w atmosferze, jest pochlaniane przez
powierzchnie Wenus i nastgpnie emitowane jako promieniowanie cieplne (podczerwone);

to dlugofalowe promieniowanie jest absorbowane w poblizu powierzchni przez geste,
nieprzezroczyste chmury, gdzie cieplo jest kumulowane. Wcale nie bylo oczywiste, czy na
powierzchni planety jest jasno. Okazalo si¢ jednak, ze w poludnie $wiatlo stoneczne dociera
do powierzchni, choé¢ bardzo oslabione. Poniewaz Wenus jest blizej Stofica niz Ziemia,
os$wietlenie jej powierzchni, mimo gestej atmosfery, jest takie, jak na Ziemi w letni, pochmurny
dzien.

Na wysokosci ok. 55 km panuja warunki (ci$nienie i temperatura) zblizone do ziemskich.

Ale i tu Wenus jest wyjatkowo niegoscinna: huraganowe wiatry wieja z predkosciami

nie spotykanymi na Ziemi i prawdopodobnie na tej wysokosci zdarzaja si¢ deszcze z ... kwasu
siarkowego (H;S0,).

Duza jasno$¢ Wenus (do —4™4) jest rezultatem wysokiego albedo (0,76) jej chmur i grubej
atmosfery. Dlugo zastanawiano sie, jakie warunki panuja w atmosferze planety i jak wyglada
jej powierzchnia. Przedstawiano wiele blednych wyobrazen, lecz dopiero ostatnie lata przyniosly
wiele nowych, ciekawych informacji. Pierwsze obrazy powierzchni Wenus dotarly na Ziemig
w pazdzierniku 1975 r. Na ich podstawie mozna sobie wyobrazic, jak wyglada krajobraz
wenusjanski. Jest to kamienista pustynia; porozrzucane glazy o srednicy do kilkudziesigciu
centymetrow, na jednych obszarach powierzchni planety maja ostre brzegi, na innych gladkie,
zerodowane przez chemicznie agresywne gazy. Gesta atmosfera nie pozwala si¢gnac wzrokiem
dalej niz na odleglos¢ kilkuset metrow. Najwyzsze gory wydaja si¢ nie przekraczac 3 km;
wigkszos¢ wzniesien to kratery, podobne do ksi¢zycowych, o $rednicach do 150 km. Jednak
w odroZnieniu od Ksiezyca, Merkurego i Marsa kratery wenusjanskie sa przewainie bardzo
splaszczone. Powodem tego moga by¢ silne procesy tektoniczne, bombardowanie meteorami

i dziatalnos¢ wulkaniczna.

Jesli cofnelibySmy sie wstecz, powiedzmy o 5 lat, nie moglibySmy powiedzie¢ prawie nic o Wenus,
o warunkach panujacych w jej dolnych warstwach atmosfery i na powierzchni; dzisiaj znamy juz
pierwsze konkretne fakty. Jednak, jak powiedziat Pierre S. Laplace: ,,wszystko, co wiemy,

jest tylko mala czastkg tego, co pozostaje nieznane”. Nastgpne lata przyniosa, miejmy nadziejg,
wiece] ciekawych wiadomosci o naszej najblizszej sasiadce w Ukladzie Planetarnym.
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Sondowanie Marsa

Doc. dr Marek DEMIANSKI

Wlasnie mija sto lat od czasu, kiedy Giovanni Schiaparelli oglosil §wiatu, ze zaobserwowal

na powierzchni Marsa dziwne kanaly. Wielu innych astronomoéw, miedzy innymi Amerykanin
Percival Lowell, potwierdzilo te obserwacje. Powstalo wiele hipotez wyjasniajacych, co to sa

te kanaly i do czego sluza. Najbardziej atrakcyjne bylo przypuszczenie, Zze kanaly sa ogromnym
systemem nawadniajacym (dlugosé niektorych kanalow siggata 6000 km), zbudowanym przez
rozumne istoty zamieszkujace Marsa. O Marsjanach napisano wiele powiesci fantastyczno-
-naukowych, wyobrazajac ich sobie czasami jako czlekopodobne istoty z sitkiem od konewki
zamiast nosa i antenami zamiast uszu.

Dokladniejsze badania, poczatkowo optyczne a ostatnio bardziej precyzyjne z sond kosmicznych,
catkowicie przekreslily mozliwo$é istnienia Marsjan i zredukowaly praktycznie do zera mozliwosé
wystepowania jakichkolwiek form Zycia na Marsie.

Badania Marsa z sond kosmicznych rozpoczely sie w 1965 roku, kiedy to Mariner 4 przekazat
na Ziemie 22 obrazy powierzchni Marsa. Powierzchnia planety widziana z bliska nie sprawiala
wraZenia zamieszkalej i przypominala raczej krajobraz ksigZzycowy niz bujna sawanng. Przez
nastepne 7 lat dzigki amerykariskim Marinerom i radzieckim Marsom zbadano dokladnie
szczegoly powierzchni Marsa. Whnioski, jakie stad wyciagnigto, byly bardzo proste — po pierwsze
nie natrafiono ani na §lady kanaléw, ani na §lady zadnej dzialalnosci istot rozumnych czy tez

na oznaki istnienia roslinnosci. Po drugie okazalo sie, Ze warunki panujace na powierzchni,

sa bardziej surowe niz przypuszczano, a w szczego6lnosci marsjanskie ciénienie atmosferyczne

Jjest bardzo niskie i wynosi zaledwie 0,6% ci$nienia atmosferycznego na powierzchni Ziemi.

Duze rdznice temperatur (na rowniku — od 27°C w ciggu dnia do —70°C w nocy) oraz jedynie
$lady tlenu w atmosferze planety nie sprzyjaja rozwojowi zlozonych form Zycia. Obserwacje te
nie wykluczaly jednak mozliwosci istnienia na Marsie zycia w postaci bardzo prymitywnej —
wirusow lub bakterii. Problem ten mozna rozstrzygnaé, przeprowadzajac skomplikowana analize
gruntu marsjanskiego. O sprowadzeniu probek gruntu marsjariskiego na Ziemi¢ na razie nie ma
mowy. Jedyna mozliwos¢ uzyskania odpowiedzi na to fascynujace pytanie — to przeprowadzenie
tych analiz na powierzchni Marsa.

20 lipca i 3 wrzesnia 1976 roku sondy kosmiczne nazwane Wiking 1 i 2 lagodnie osiadly

na powierzchni Czerwonej Planety, Sondy te sq najbardziej ztoZonymi aparatami kosmicznymi,
jakie dotychczas zbudowal czlowiek. Posiadaja one na swoim pokladzie miniaturowe laboratoria,
ktore badaja biologiczna aktywno$¢ probek gruntu marsjanskiego. Oba Wikingi przeprowadzily
cztery testy. Pierwszy z nich polegal na umieszczeniu probki gruntu w wyjalowionej komorze,
ktora nastgpnie wypelniono naturaing atmosferg Marsa, wzbogacona nieznacznym dodatkiem
dwutlenku wegla i tlenku wegla znakowanych radioaktywnym izotopem '#C oraz okresowo
niewielkimi ilosciami pary wodnej. Probke naswietlano lampa imitujaca promieniowanie Slorica.
Po 120 godzinach wypompowano gazy, a probke podgrzano do wysokiej temperatury, aby
uwolni¢ wszelkie zwiazki organiczne, jakie sie mogly wytworzy¢. Mierzac iloé¢ zawartego w nich

'4C, mozna wyciggnaé wnioski o tempie asymilacji wegla. Asymilacja wegla jest jednym z gléwnych |

procesdw zachodzacych w Zywych, nawet bardzo prymitywnych organizmach. W obu przypadkach
otrzymano wynik pozytywny a znaczacy tym bardziej, Ze probki, ktore przed poddaniem

analizie sterylizowano, daly wynik negatywny.

Nastepny test polegal na zbadaniu, czy w probee gruntu marsjaiskiego, do ktorej dodano
pozywke znakowana radioizotopem '*C, nastepuje uwalnianie gazéw zawierajacych ten
radioizotop. Ku ogolnenmu zdziwieniu i ten test dal wynik pozytywny.

Trzeci test stuzyl do badania zmian skladu atmosfery znajdujacej si¢ nad probka gruntu

zanurzong w pozywce. Zaobserwowano wydzielanie si¢ dwutlenku wegla, tlenu i niewielkich
ilodci azotu.

Ostatni test byl pomy$lany jako proba stwierdzenia, czy na Marsie istnialo kiedy$ zycie.
Chodzito mianowicie o to, aby sprawdzié, czy probki gruntu zawieraja cho¢by najdrobniejsze
slady substancji organicznych. Sadzac z wynikow poprzednich trzech testow mozna bylo
przypuszczaé, Ze i te badania dadza wynik pozytywny, a lymczasem bardzo subtelna analiza
nie wykazata ani §ladu substancji organicznych w probkach pobranych w poblizu obu sond.
Jak zatem nalezy wyjasni¢ wyniki trzech pierwszych testow? Znowu dali$my si¢ ztapa¢

w kosmiczng putapke. Wyniki testow odnosiliSmy do naszych ziemskich warunkéw, a przeciez
powierzchnia Marsa jest caly czas naswieltana promieniami ultrafioletowymi, ktore do
powierzchni Ziemi nie docieraja, sa bowiem niemal calkowicie pochlaniane przez atmosferg.
Jak si¢ okazuje, ma to istotne znaczenie. Przeprowadzono bowiem w laboratorium test nad
mieszaning tlenku Zelaza i tlenku krzemu — podstawowami skladnikami gruntu marsjaniskiego,
ktore przez dluzszy czas byly nadwietlane promieniami ultrafioletowymi, i otrzymano rezultaty
takie same, jak testu przeprowadzonego przez Wikingi.

Sceptycy moga ciagle jeszcze mieé zastrzezenia i twierdzié, Ze na Marsie istnieja prymitywne
mikroorganizmy, nie pozostawiajace po sobie prawie zadnych organicznych $ladow, ale jest to
hi"weteza bardzo mato prawdopodobna.
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Jowisz

Prof. dr Stanistaw GRZEDZIELSKI

Mozna by si¢ waha¢ z odpowiedzia na pytanie, czy Jowisz — ta najwigksza planeta, ktorej masa
prawie 2,5-krotnie przewyzsza laczna mase wszystkich planet — jest istotnie planeta.
Wypromieniowuje bowiem w przestrzen okolo dwa razy tyle energii, ile otrzymuje w jednostce
czasu od Storica. Jakiez jest Zrodlo tej nadmiernej emisji?

Poniewaz reakcje jadrowe nie moga zachodzi¢ ze wzgledu na zbyt niskie — nawet w centrum
globu — cisnienie i temperature, dodatkowe wypromieniowanie moze by¢ wynikiem badz
wyzwalania si¢ energii grawitacyjnej w procesie kurczenia si¢ planety (tzn. wtedy, gdy planeta
zapada si¢ we wlasnym polu cigzkoéci zamieniajac potencjalna energie grawitacyjna na energie
termiczna), badz tez moze cialo to dysponowa¢ jeszcze nadwyzka ciepla wewnetrznego, bedaca
echem wzglgdnie wysokich temperatur panujgcych prawdopodobnie w momencie kondensowania
si¢ Jowisza z pierwotnego obloku okoloslonecznego. Poniewaz sklad chemiczny planety jest
bardzo zblizony do sktadu chemicznego Slorica (90 % H i 10 % He w ilo$ciach atoméw),
moglaby ona — jesliby rowniez byla kula gazowa — kurczy¢ si¢ i zamieniaé na cieplo swa
energie grawitacyjna. Poglad ten jest jednak nie do utrzymania w $wietle wynikow uzyskanych

w czasie dwu pierwszych przelotow sond kosmicznych tuz w poblizu Jowisza (Pionier 10 w roku
1973 i Pionier 11 w roku 1974). Jak wiadomo, dwa oddzialywujace grawitacyjnie punkty materialne,
zblizajace sie do siebie z bardzo duzej odleglosci (,,z nieskoriczonosci’) z predkoscia skoriczona,
zakreslaja orbity hiperboliczne. Taka wigc powinna by¢ orbita sondy (jednego punktu
materialnego) w polu grawitacyjnym Jowisza (drugiego punktu materialnego).

Pomijamy tu oczywiscie zaklocenia od Slofica i innych ciat systemu slonecznego. Alisci Jowisz
jest nie punktem materialnym, lecz szybko wirujacym (okres obrotu = 9"55™) obiektem
rozcigglym. Sita odsredkowa, zwigzana z wirowaniem silnie splaszcza planete. Pole grawitacyjne

. s i : o m ;i
tak zdeformowanej bryly nie jest polem punktu materialnego (—) , lecz zawiera dodatkowe,
r

szybko zanikajace ze wzrostem r wyrazy (tzw. wyZzsze multipole), ktorych warto$é liczbowa zalezy
od rozkladu gestosci wewnatrz planety.

Z pomiaréw odstgpstw toréw sond Pionier 10 i Pionier 11 od hiperbol udalo sig¢ ocenié¢
przyczynek od owych wyzszych multipoli do pola grawitacyjnego Jowisza, a stad
wywnioskowaé — jaki jest rozklad gestosci wewnatrz globu.

Okazalo sie, Ze wzrost gestoéci ku Srodkowi jest na tyle niewielki, iz wyklucza to hipotezg kuli
gazowej. Najprawdopodobniej Jowisz jest bryla ciekla, wypelniona w $rodku cieklym wodorem
metalicznym otoczonym gruba warstwa cieklego wodoru molekularnego.

W samym centrum znajduje si¢ prawdopodobnie malutkie stale jadro zelazowo-krzemianowe.
Atmosfera gazowa (H,O, NH;, H) stanowi cieniutka warstwe zewngtrzna.

Poniewaz $cisliwo$¢ wspomnianych wyzej cieczy jest niewielka, planeta nie jest w stanie kurczyc sig
dostatecznie szybko, by dostarczy¢ ciepla potrzebnego na podtrzymywanie zwigkszonego
wypromieniowania. A zatem musi jeszcze posiadaé w swojej glebi zapas pierwotnego ciepla.

Jezeli ciecz jest goretsza u dolu niz u gory, pojawic sie moze 1zw. niestabilno$¢ konwektywna,
powodujaca opadanie chlodniejszych warstw i wznoszenie sie cieplejszych, co rownowazne jest
transportowi ciepla ku gorze (przykladem sa ruchy wody w naczyniu w czasie podgrzewania

od dolu). Mozna zatem oczekiwaé we wnetrzu Jowisza pradow konwekeyjnych, podobnie jak to
zachodzi w plynnym wnetrzu Ziemi. Poniewaz ciekly wodor metaliczny jest dobrym przewodnikiem
elektrycznosci, konwekcja termiczna moze wzmacniaé stabe pierwotne pole magnetyczne planety

i doprowadzi¢ do rozbudowy silnego pola magnetycznego. Jest to tzw. efekt dynamo,
odpowiedzialny najprawdopodobniej rowniez za powstanie ziemskiego pola magnetycznego.

Pole magnetyczne Jowisza zostalo istotnie wykryte przez sondy Pionier 10 i 11. Jego natgzenie
przy biegunie jest okolo 10-krotnie wigksze niz w przypadku Ziemi, a catkowity moment dipolowy
jest prawie 20 tys. razy wickszy od odpowiedniej wielkosci na Ziemi. Jest to potwierdzeniem
przypuszczen wysnutych jeszcze przed 20 laty, ze — odkryte wowczas — promieniowanie radiowe
Jowisza jest w znacznej czg$ci spowodowane przez promieniowanie synchrotronowe czastek
relatywistycznych krazacych w ogdlnym polu magnetycznym planety. Istnienie takich czastek

w otoczeniu bezposrednim globu zostalo réwniez odkryte przez wspomniane sondy. Co wigcej,
stwierdzono, ze szybko wirujace z planeta pole magnetyczne dziala jak swoisty akcelerator

i Jowisz emituje wlasne ,,promieniowanie kosmiczne”, ktore dociera az do Ziemi.

Planeta ta dziala wigc jak mini-pulsar, na skale Ukladu Slonecznego. Jest wiec obiekiem znacznie
bardziej egzotycznym niz przywyklo si¢ wiazaé to z terminem — planeta.
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Saturn

Doc. dr Jerzy STODOELKIEWICZ

,»Odkrylem..., Ze planeta Saturn nie jest pojedyncza, lecz jest zlozona z trzech, ktére prawie
stykaja si¢ ze sobg i nigdy nie poruszajg si¢ ani nie zmieniaja wzgledem siebie. Sa one rozmieszczone
wzdluz linii rownoleglej do Zodiaku a planeta §rodkowa jest okolo trzy razy wieksza od bocz-
nych” — pisal 30 lipca 1610 roku Galileusz o jednym z pierwszych swych odkryé, dokonanych przy
uzyciu wynalezionej rok wczeéniej lunety. I chociaz obserwadje prowadzone w nastepnych dwu
latach nie potwierdzily spostrzezeri uczonego, Galileusz byl pewien realnosci swego odkrycia.

Nieznane cialo w poblizu Saturna zostato zauwazone znéw w 1613 roku, a nastepnie przez dlugie
lata bylo intensywnie obserwowane przez wielu astronoméw (m.in. przez Heweliusza). Jednak
wskutek niedoskonalosci 6wczesnych prz:'rzaddw interpretowano je mylnie jako dwa ksiezyce
utrzymujace si¢ przy Saturnie, badz jako deformacje bryly tej planety. Dopiero w pieédziesiat lat
po odkryciu Galileusza, Huygens w 1659 roku opublikowal poprawna hipoteze o naturze tego
obiektu. Rozwingl on wtedy i uzasadnit informacje zaszyfrowana w anagramie rozeslanym przez
niego trzy lata wczesniej do obserwatorow Saturna (ten sposob zagwarantowania sobie priorytetu
dokonywanych odkry¢ byl w owych czasach bardzo popularny): Saturn ,,jest otoczony cienkim
plaskim pierécieniem, nigdzie nie dotykajacym planety i nachylonym do ekliptyki®.

Mimo, iz hipoteza Huygensa spotkala si¢ z ostra krytyka wielu mu wspolczesnych badaczy,
powoli jednak zaczynala w ogniu dyskusji zyskiwaé sobie zwolennikoéw, a podejmowane przy
uzyciu coraz lepszych instrumentéw obserwacje dostarczaly weiaz nowych informacji o pierscieniu.
W 1675 roku Cassini odkrywa, Ze pierscien nie jest jednorodny, wzdluz niego przebiega ciemne
pasmo, przerwa (zwana pozniej od nazwiska odkrywcy przerwa Cassiniego), ktora powoduje,

ze mamy do czynienia wlasciwie z ukladem {dwu) pierscieni, z ktorych jeden zawiera sie
talkowicie wewnatrz drugiego. Tym samym pierwotne przypuszczenie, ze piersciefl Saturna

jest jednolita brylg stalg, musialo upasé. Prawie po dwu wiekach Bond w 1850 roku uzupetnit
uktad pierscieni, dostrzegajac jeszcze jeden, najstabszy — wewnetrzny, oddzielony waska przerwa.

Trudnoéci z obserwacjami pierScieni Saturna, z ktérymi borykali si¢ astronomowie XVII wieku,
nieoczekiwane zanikanie pierScieni i ponowne pojawianie si¢ ich po pewnym okresie, sa obecnie
w pelni zrozumiale, gdy mozemy ocenié ich grubosé. Podczas gdy zewnetrzny brzeg, najbardziej
odleglego od planety pierScienia, ma promien 139 tysiecy kilometréw, to grubosé ich wynosi
zaledwie okolo 2—4 km. Gdybys$my chcieli skonstruowaé model Saturna, ktérego promiefi
wynositby 4 metry, a zewngtrzny brzeg najodleglejszego piericienia bylby w odlegloéci 9 m 30 cm

B | od $rodka planety, to do wykonania piericieni musieliby$my uzyé papieru o grubosci 0,1 mm.

Nic wigc dziwnego, Ze gdy obserwator znajdowal sie w plaszczyZnie piericienia, ten niknat

w Swietle planety.

PredkoSé obrotu pierscieni Saturna woko! planety (jak wskazuja pomiary przesuniecia
dopplerowskiego linii w widmie §wiatla od niego odbitego) zmienia si¢ w miare oddalania

od Saturna zgodnie z trzecim prawem Keplera. Plyng stad wazne wnioski. Po pierwsze, masa
piericieni jest znikoma w poréwnaniu z masa Saturna. A po drugie, poszczegdlne pierscienie

nie sg litymi cialami stalymi. Badania $wiatla pochodzacego od piericieni wyklucz: ja mozliwoéé,
by byly zbudowane z gazu. Podobnie, przypuszczenie, iz sa one ciekle, musi by¢ odrzucone.
Sposérdd wielu argumentdw mozna wymieni¢ najprostszy: przy odpowiednim usytuowaniu
ciektych pierscieni powinno si¢ dostrzega¢ odbicie w nich Saturna; zjawiska tego jednak

nie obserwuje sig¢. Pozostaje wigc ostatnia mozliwosé, Ze pierécienie te skladaja sie z mnostwa
cial stalych, bryl i py!ldw o réinych rozmiarach, ktéra to zreszta mozliwos¢ potwierdza analiza
Swiatla przechodzgcego przez i odbitego od pierscieni. Bryly te poruszaja si¢ po prawie idealnie
kolowych orbitach wokol Saturna i chociaz ich predkosé jest duza (od 16 km/s do 21 km/s),
wzgledne predkosci sasiednich bry} lub pylow sa male, rzedu paru cm/s. Z tego powodu
zderzenia pomiedzy tymi brylami sa bardzo delikatne. Mimo to, kazde zderzenie brylek prowadzi
do wykruszania z ich powierzchni nowego pylu. Od miliard6éw lat trwa bardzo powolny, ale
ustawiczny proces mielenia w pierscieniach Saturna, jak w olbrzymich Zarnach, bry! skalnych

na coraz drobniejsze okruchy. Proces ten zostal prawdopodobnie zapoczatkowany kiedy$ przez
zbliZzenie si¢ jednego z ksigzycOw Saturna na tyle, ze sily przyplywowe rozerwaly go na kawalki.

Podane wyjaénienie genezy pierécieni Saturna nie jest jednak niepodwazalne. Niewykluczone,

ze pierécienie Saturna uformowaly sig bezposrednio ze znajdujacych sie w poblizu planety resztek

materii, z ktorej w niemowlecym okresie Ukladu Stonecznego utworzyl sie Saturn wraz z rodzing
- jego satelitow. By¢ moze, piericienie powstaly w wyniku zderzenia dwu satelitow Saturna.

B cdkriio, 3¢ réwnlet Uran ma Wiele jest jewe do rozwiazania zagadek odnoszacych sie do tej, najodleglejszej sposrdd znanych
‘pierécienie i to az cztery. w starozytnosci (rzadszej od wody), planety naszego Ukladu.
Lo
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Doc. dr Maciej BIELICKI

Ciekawa jest historia odkry¢ planet najdalszych i niewidocznych golym okiem w naszym Ukladzie
Slonecznym. Przypomnijmy najpierw, Ze jasne planety na niebie: Merkury, Wenus, Mars, Jowisz
i Saturn znane byly juz w glebokiej starozytnosci. Kopernik uczynil nasza Ziemig planetg w 1543
roku.

Dopiero w 1781 roku Herschel przypadkowo odkrywa przez swoj, wielki na owe czasy, teleskop
sibdma planete Uktadu Slonecznego — Urana. Odréznil ja od gwiazd po jej tarczy o zauwazalnych
obserwacyjnie rozmiarach, wigkszych od tarcz gwiazd.

Natomiast dzieje odkryé dwoch najdalszych ze znanych dotychczas planet sa niestychanie ciekawe,
gdyz wykazuja jednoczesnie nie tylko potege analizy matematycznej i obliczeni astronomicznych,
ale i udowadniajq dzialanie we Wszech$wiecie tych samych praw przyrody.

Oto w roku 1821 Bouvard oglosil poprawione tablice ruchu Jowisza, Saturna i Urana. Tablice te
nie okreslaly jednak z zadowalajaca dokladnoscia obserwowanych polozeri Urana. Po kilku
latach polozenia tej planety zaczely si¢ coraz bardziej odchyla¢ od obliczonych polozeni
tablicowych. Juz w roku 1830 ta niezgodnos$¢ wynosila 20", w roku 1840 — 90", a w roku 1844
roznice te doszly az do 120”. Wtedy w roku 1840 Bessel wypowiedzial mysl, ze powodem tych
odchyleft musi by¢ przycigganie jakiej$ nieznanej dotychczas planety.

Totez dyrektor obserwatorium paryskiego, Arago, polecil zbadanie ruchu Urana astronomowi
Leverrierowi, ktory pare lat poswiecil na powtorne dokladniejsze obliczenie orbity Urana,

z uwzglednieniem wplywu grawitacyjnego wszystkich znanych wtedy planet. Usilowania
Leverriera jednak nie daly pozytywnych rezultatow i niezgodno$¢ obliczen z obserwacjami zostata
potwierdzona. Wyczerpawszy wszystkie mozliwosci, Leverrier przystapil do badan nad wplywem
nieznanej planety. Ale sprawa nie byla tak prosta i latwa, gdyz odchylenia miedzy tablicami

i obserwacjami byly bardzo niewielkie i wyznaczenie z tych odchylen 6 elementow orbity nowej
planety oraz samej masy tej planety bylo zadaniem nader trudnym. Wyniki badafi zalezaly

w znacznym stopniu od sposobu, jakiego trzeba bylo uzyé do opracowania materialu
obserwacyjnego. Totez Leverrier w pierwszych swych badaniach dodwiadczyl wielkiego
niepowodzenia: otrzymal on dla masy nieznanej planety warto$¢ ujemna, co w istocie jest rzecza
niemozliwa. Wyniklo to wlaénie z niefortunnego doboru sposobu obliczeri, gdzie wystepowaly
owe bardzo male odchylenia, obarczone ponadto nieuniknionymi niedokladnosciami obserwacji.
Trudno$¢ ta przez diugi czas nie pozwalala Leverrierowi prowadzi¢ dalej badan. Ale wreszcie
zmienit on plan i metode swojej pracy, wyznaczajac najpierw gorng granicg masy nieznanej
planety, ktora to granica wynikala z braku zauwazalnego wplywu grawitacyjnego planety na ruch
Saturna. Uwzgledniajac te informacje, otrzymal on w kolejnych rozwazaniach zadowalajace
rezultaty i w lecie 1846 roku oglosil elementy orbity nowej planety, nieznanej podéwczas. Wyniki
swoich badan i obliczonych pozycji na niebie nowej planety Leverrier postat w liscie astronomowi
berlifiskiemu Gallemu, gdzie byly najlepsze w t§m czasie mapy tej czeéci nieba. I rzeczywiscie,
po otrzymaniu listu, tego samego wieczora 23 wrze$nia 1846 roku, Galle wraz z D’Arrestem
znalezli w odleglosci miecalego stopnia katowego od miejsca wskazanego przez Leverriera
gwiazdke 8 wielkosci, ktorej nie byto na mapie. Przy silniejszym powiekszeniu ukazywala

ta gwiazda tarczke, co udowadnialo od razu bezposrednio, Ze jest to planeta naszego Ukladu
Stonecznego, a nie odlegla bardzo gwiazda-storice. W ten sposob zostala odkryta 6sma planeta

w naszym Ukladzie Planetarnym, nazwana nast¢pnie Neptunem. Po wyznaczeniu dokladniejszej
juz orbity Neptuna stwierdzono, Ze planete te obserwowano juz duzo wcze$niej, uwazajac ja
jednak za gwiazde. Astronom Lalande widzial ja juz w roku 1795, jako gwiazde 8 wielkosci,

a jego obserwacje postuzyly pozniej do dokladniejszego wyznaczenia orbity Neptuna.

Trzeba zauwazyé w historii odkrycia Neptuna, ze nie tylko Leverrier byl zajety zagadnieniem
niezgodnosci w ruchu Urana. Oto mlody student Adams w Cambridge rozpoczal podobne
badania juz w roku 1843, a w roku 1845, ukoriczywszy je, przekazal wyniki obserwatorom.

Nie wykorzystano ich jednak od razu i dopiero wyrazna ich zgodno$¢ z ogloszonymi w 1846 roku
wynikami Leverriera spowodowala rozpoczgcie systematycznych poszukiwan, ktore zakonczylo
si¢ naglym odkryciem przez Gallego w Berlinie.

Rok 1930 przyniost nowe wielkie odkrycie w naszym Ukladzie Planetarnym — odkrycie 9 planety,
jeszcze dalej polozonej niz orbita Neptuna. Istnienie takiej pozaneptunowej planety podejrzewano
juz dawniej, nie tylko na podstawie odchyleri od obliczefi zaobserwowanych polozen Urana

i Neptuna, ale i z rozkladu apheliéw orbit komet okresowych oraz innych rozwazan.
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Przypuszczenia te jednak byly bardzo stabo ugruntowane i tak np. Lowell przewidywal, ze
istnieje tylko jedna taka planeta w odleglosci 43 j.a. od Slorica, Gaillot — 2 planety

w odleglosciach 44 i 66 j.a., Russel — 1 planeta w odlegtosci 68 j.a., Pickering — 1 planeta w odl.
52 j.a., Forbes — 2 planety w odl. 105 i 300 j.a. itd. Tu warto zauwazy¢, Ze przycigganie Slofica
jest dostatecznie silne nawet w odlegloiciach dziesiatkéw tysiecy jednostek astronomicznych,

aby powodowac¢ okolostoneczny ruch eliptyczny planet.

Sposrod licznych prac, majacych na celu wyznaczenie polozenia planety pozaneptunowej,
najcenniejsze okazaly si¢ badania Lowella. Badania te opieraly si¢ na drobnych odchyleniach

w ruchu Urana. Obserwacji Neptuna nie mozna bylo jeszcze wykorzystac, gdyz od czasu jego
odkrycia nie przebiegl on wowczas nawet polowy swej orbity i jego ruch byl za malo znany.
Lowellowi udalo si¢ wyznaczy¢ przyblizone elementy orbity i polozZenia hipotetycznej planety
pozaneptunowej i wyniki te oglosil w roku 1915. Poszukiwania planety rozpoczal sam Lowell

w swym obserwatorium we Flagstaff, ale byly one bardzo utrudnione, gdyz nalezato uchwycic
fotograficznie obiekt niebieski o jasnosci 14—15 wielkosci gwiezdnej i w promieniu kilku stopni
od wyznaczonego obliczeniami poloZenia. Dopiero w roku 1930, w dniu 21 stycznia, astronom
Tombaugh w tymie obserwatorium Flagstaff znalazl na zdjeciu fotograficznym bardzo staby
obiekt 15 w.gw., w gwiazdozbiorze BliZniat, ktory zmienial powoli polozenie migdzy gwiazdami,
jak wykazaly to nastepne fotografie.

Na podstawie tych i dalszych obserwacji, wykonanych juz przez duze teleskopy, wyznaczono
orbite nowej planety i wtedy okazalo si¢, Ze byla ona juz fotografowana dawniej: w roku 1927
w Uccle, w roku 1921 i 1927 w obserwatorium Yerkes, w roku 1919 na Mount Wilson, a wreszcie
w roku 1914 w Heidelbergu. Polozenia planety zmierzone na tych zdjeciach pozwolily

na dokladniejsze wyznaczenie jej orbity, gdyz ma ona bardzo powolny ruch, i potrzeba dluzszego
okresu czasu, aby planeta przeszla tuk orbity potrzebny do $cislejszego wyznaczenia elementow,
Nowa planeta otrzymala nazwe Plutona i jej orbita stanowi dotychczas granice naszego Ukladu
Planetarnego.

Warto tu wspomnie¢, ze pierwsza dokladna orbite planety, oparta juz na obserwacjach,
wyznaczyt w 1930 roku niezyjacy juz dzisiaj polski astronom, Tadeusz Banachiewicz, a piszacy te
stowa bral udzial w tych obliczeniach j-* ~» miody student astronomii Uniwersytetu
Warszawskiego.

KOIKUKRY

Przepltywowi pradu elektrycznego towarzyszy szereg
zjawisk fizycznych. W przewodniku wydziela sie ciepto,
elektrolit ulega elektrolizie, w otoczeniu przewodnika
istnieje pole magnetyczne. Rozgrzany drut moze swieci¢
(zaréwka), moze ulec wydtuzeniu. Pole magnetyczne moze
wywiera¢ sile na material ferromagnetyczny. Kazde z tych
zjawisk moze by¢ pomocne w okreslaniu natgzenia
plynacego w przewodniku pradu.

Oglaszamy zatem konkurs na budowe amperomierza

na prad staly w oparciu o dowolnie wybrane zjawisko
fizyczne.

Warunki

1) Amperomierz musi by¢ zbudowany z elementow
powszechnie dostgpnych.
2) Koszt elementow nie moze przekracza¢ 50 zl.
3) W przypadku wskaznika $wietlnego odleglos¢
od zwierciadla do ekranu nie moze przekracza¢ 1 m.
Wygrywa uczestnik, ktorego przyrzad wykaze si¢
najwigksza czuloscig.
Prace konkursowe prosimy nadsyla¢ do dnia 1511 1978 r.
Przewidziane atrakcyjne nagrody.




imsiia dolna — blizsza Sloficu niz Ziemia.

Dr Krzysztof ZIOLKOWSKI

Cztery i po! miliarda lat temu, w posiadajacym ksztalt dysku gazowo-pylowym obloku wokot
powstajacego wiasnie Slorica, toczyla si¢ dziwna walka miedzy obficie tworzacymi sie wen
zgeszczeniami materii. Wigksze przechwytywaly mniejsze; liczne zderzenia rozdrabnialy juz
uformowane, a pozostaloscirozpadow badz byly wyrzucane na zewnatrz, badz tez trafialy w Slonice;
czeste kolizje — w zaleznosci od predkosei spotkania i wielkosci jego uczestnikéw — powodowaly
,».Zlepianie™ si¢ materii w coraz bardziej masywne bryly, albo na drodze powolnego procesu
ewolucyjnego, albo w gwaltownych spadkach jednych cial na drugie. Po uplywie kilku milionow
lat na placu boju zostaly juz tylko nieliczne, ale za to stosunkowo duze, kuliste kondensacje
materii okraZajace Slorice po stabilnych, prawie kolowych orbitach; daly one poczatek planetom.

Pozostala materia pierwotnej mglawicy ulegla niemal zupelnemu rozproszeniu, a jedynie w
stosunkowo waskim pasie migdzy orbitami Marsa i Jowisza do dzi§ krazy wokét Slofica wiele
tysigcy Swiadkow tamtych wydarzen; ze wzgledu na niewielki& rozmiary zyskaly one nazwe
malych planet, planetoid lub asteroid.

Planetoid nie da si¢ zaobserwowa¢ na niebie gotym okiem, nic wiec dziwnego, Ze o ich istnieniu
dowiedziano si¢ dopiero w poprzednim stulectu. Pierwsza i najwicksza asteroide Ceres odkryt

1 stycznia 1801 roku sycylijski astronom G. Piazzi, trzy dalsze zaobserwowano w ciagu kilku
nastgpnych lat, zas masowo zaczeto je odkrywaé w drugiej polowie XIX w. Obecnie znanych jest
juz kilka tysiecy tych cial niebieskich. Ogromna wiekszo$¢ planetoid porusza si¢ wokol Stofica —
podobnie jak planety — po prawie kolowych orbitach lezacych niemal w jednej plaszczyinie,
pokrywajacej sie z plaszczyzna ruchu wielkich planet; $rednia odleglos¢ asteroid od Slorica
przewyzsza blisko trzykrotnie odleglo$é Ziemi od Slofica, a ich okres obiegu wynosi $rednio

4,5 roku. Ale niewielki procent malych planet odbiega od tych prawidtowosci. Przykladem moga
by¢ tzw. trojaficzycy — planetoidy, ktorych nazwy pochodza od imion bohaterow wojny
trojanskiej; kraza one po torach, ktére niemat catkowicie pokrywaja si¢ z orbita Jowisza, przy
czym ich odlegloéci od Jowisza sa zawsze rowne mniej wiecej odleglosci Jowisza od Slorica,

czyli — innymi stowy — Slonice, Jowisz i trojaniczycy stale znajduja si¢ w wierzcholkach tréjkata
réwnobocznego. Istnieja réwniez pojedyncze planetoidy poruszajace sie po zupelnie nietypowych
dla tych cial niebieskich orbitach, jak np. Hidalgo, ktora oddala si¢ od Slofica na odleglosé
réwng niemal odleglosci Saturna, czy tez odkryty w ubieglym roku obiekt 1976 AA

(nie majacy jeszcze wlasnej nazwy), ktorego orbita w calosci poloZzona jest wewnatrz orbity Ziemi
(warto doda¢, ze obiekt ten jest trzecia po Wenus i Merkurym znang planeta dolng).

Do niedawna te wlasnie (oraz wiele innych tu nie wymienionych) osobliwosci ruchéw stanowily
gléwny przedmiot badari planetoid, dostarczajac niejednokrotnie przyrodniczych potwierdzen
rbéznym teoretycznym rozwiazaniom mechaniki nieba. Ostatnie lata przesunely jednak punkt
cigzkodci zainteresowari malymi planetami na zagadnienia fizyczne. Wydaje si¢, Ze przyczyna
tego bylo przede wszystkim zrozumienie faktu, ze badania struktury tych cial niebieskich
dostarczaja informacji o narodzinach i poczatkowych stadiach ewolucji Ukladu Stonecznego.

Kilka lat temu odkryto na przyklad, ze — wbrew pierwotnym przypuszczeniom — zdolno$é
odbijania (albedo) promieniowania stonecznego od powierzchni planetoid nie jest jednakowa

i moze roznié si¢ dla poszczegbdlnych obiektoéw nawet dziesigciokrotnie. Spoéréd okoto 200
dotychczas szczegblowo przebadanych asteroid najmniej promieniowania — zaledwie 27; — odbija
Arethusa, a najwiecej — 38% — Nysa. Na pomiarze polaryzacji tego promieniowania oparta jest
Jedna z nowych metod znajdowania rozmiar6w planetoid. Obliczona za jej pomoca srednica Ceres
okazala si¢ wigksza, niz to wynikalo z dawniejszych pomiaréw mikrometrycznych, i wynosi

nie 770 lecz 1003 km. Srednice wspomnianych wyzej najciemniejszej (Arethusa) i najjasniejszej
(Nysa) wynosza odpowiednio 230 i 82 km. Sa to obiekty raczej duze, srednice wigkszosci -
planetoid sg rzedu paru kilometrow. Wiarygodno$¢ tych wynikow ugruntowaly pomiary $rednic
malych planet przeprowadzone ostatnio zupelnie inng metoda, oparta na badaniu ilosci
emitowanego z ich powierzchni promieniowania podczerwonego.

Zaobserwowano nastepnie, ze widma planetoid ciemniejszych, czyli slabiej odbijajacych
promieniowanie stoneczne, sa wyraZnie rézne od widm planetoid jasniejszych, a wigc o wigkszej
zdolnosci odbijania. Poroéwnanie tych widm z uzyskanymi laboratoryjnie widmami promieniowania
odbitego od meteorytow réznych typéw pozwolilo stwierdzi¢ podobienstwo planetoid o malym
albedo do tzw. weglowych chondrytow, a planetoid o wigkszym albedo do meteorytow
kamiennych.

Ale jednym z najciekawszych odkryé ostatnich lat wydaje sie znalezienie zaleznosci budowy
asteroid od ich odleglosci od Slorica. Okazuje sie mianowicie, Ze blizej Storica kraza glownie
jasne planetoidy kamienne, podczas gdy w blizszych orbity Jowisza zewnetrznych partiach
pier$cienia malych planet spotyka si¢ przewaznie ciemne planetoidy weglowe.
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Odzwierciedla to prawdopodobnie przestrzenne zrdznicowanie obfitosci poszczegbinych pierwia-
stkow w okresie powstawania Ukladu Slonecznego, a takze wydaje si¢ $wiadczyé o tym, ze
planetoidy znajduja si¢ obecnie w tych samych mniej wiecej odlegloéciach od Stofica, co

w poczatkowej fazie jego ewolucji. Ugruntowuje to takze przedstawiong na poczatku hipoteze
pochodzenia planetoid, podwazajac jednoczesnie wiarogodno$é popularnej jeszcze do niedawna
koncepcji powstania malych planet w wyniku rozpadu jednego lub kilku wigkszych cial krazacych
pierwotnie woko! Slofica miedzy orbitami Marsa i Jowisza.

Warto moze jeszcze na zakoniczenie uzmystowié sobie, ze §wiadectwem burzliwych wydarzen

u zarania dziejow ukladu planetarnego jest nie tylko oczywisty fakt istnienia pierscienia malych
planet, ale takze rownie oczywisty, choé¢ dopiero w ostatnich latach stwierdzony, fakt wystepowania
charakterystycznych kraterow uderzeniowych na powierzchniach wszystkich planet i satelitow
wewngetrznej czgsci Ukladu Slonecznego (tzn. znajdujacych sie wewnatrz orbity Jowisza).

Nalezy wiec spodziewaé sie podobnego wygladu réwniez i powierzchni planetoid.

Doc. dr Grzegorz SITARSK!

W 1702 r. angielski astronom Edmund Halley, uczen i przyjaciel wielkiego Izaaka Newtona,
pisal: ,,Dotychczas przyjmowalem, Ze orbity komet sa §cisle paraboliczne... Ale istnieje duzo
danych, ze kometa zaobserwowana przez Apiana w 1531 r. byla tg sama kometa, ktorej bardziej
dokladny opis podali Kepler i Longomontanus w 1607 r. i ktorej powrot ja sam ogladalem

i zZaobserwowalem w 1682 r. ... Zatem sadze, iz moge zaryzykowac przepowiednig, Ze kometa
powrdci znowu w 1758 r., a jezeli powrdci, nie bedziemy mieli podstaw do powatpiewania,

ze i inne komety powracaja”. Halley zmart w 1742 r., zanim jego przepowiednia sprawdzila sie.
Odtad stynna kometa nosi jego imig; ostatnio byla obserwowana w 1910 r.,, a oczekujemy jej
powrotu w 1986 r.

Komety byiy obserwowane od tysiecy lat i zadziwialy zarowno swym niezwyklym wygladem
»,&wiazdy z warkoczem”, jak teZ nieoczekiwanym pojawianiem si¢ na niebie; odkrycie Halleya

po raz pierwszy pozwolilo zapowiedzie¢ ukazanie si¢ komety. Jasne komety pojawiaja si¢ raz

na kilkanascie lat, ale co roku odkrywa sig¢ kilka nowych komet widocznych tylko przez teleskopy.
Dotychczas zaobserwowano ponad 600 komet, ktore ze wzgledu na charakter ruchu wokot Storica
mozna podzieli¢ na dwie grupy: komety krotkookresowe obiegajace Slorice po elipsach z okresem
krotszym niz 200 lat i komety biegnace po niezmiernie wydluZzonych orbitach, ksztaltem zblizonych
do paraboli. Ruch komety wokot Storfica okresla sze$é parametrow, tzw. elementéw orbity,

a wérdd nich jeden, zwany mimosrodem, charakteryzuje ksztalt orbity: moze by¢ ona elipsa
(mimosrod mniejszy od 1), parabola (mimosréd rowny 1) lub hiperbola (mimosréd wiekszy od 1).
Przyroda nie moze zrealizowa¢ orbity o mimosrodzie rownym dokladnie 1, a wige orbity
parabolicznej. Komety krotkookresowe, ktorych znamy okolo 100, z calg pewnoscia obiegaja
Stonce po elipsach, natomiast prawie 807 wszystkich komet biegnie po orbitach, ktorych
mimosrod jest prawie rowny 1 (nazywajmy dalej te komety parabolicznymi). Ot6z wlasnie
,»prawie”, ale czy jest on wigkszy, czy mniejszy od 17? Jest to bardzo istotne, bo hiperbola jest
krzywa otwartg i kometa poruszajaca si¢ po takiej orbicie nigdy juz nie wraca do tego samego
punktu wzgledem Slorica, a zatem musialaby przyby¢ z glebin Wszechswiata i trafi¢ przypadkiem
w okolice Slorica.

Komety obserwowane sa zwykle przez kilka miesiecy na niewielkim tuku swej orbity w poblizu
Storica i bardzo trudno okresli¢, czy jest to luk elipsy (w pierwszym przybliZzeniu zaklada sie
nawet, Ze jest to wlasnie tuk paraboli). Poza tym ruch komety odbywajacy sie pod wplywem
przyciagania Slonica jest zaklocany takze przyciagajacym dzialaniem planet. Obliczenia tych
zaklocen (po uprzednim dokladnym wyznaczeniu elementdéw orbity, celem zbadania ruchu komety
przed jej odkryciem — z dala od Slonca) daja taki wynik: prawie wszystkie komety paraboliczne
przed zblizeniem sie¢ do Ukladu Slonecznego biegly po ogromnie wydluzonych orbitach
eliptycznych. Na tej podstawie holenderski astronom Oort w 1950 r. wysunal hipoteze, Ze Slofice
otoczone jest chmura kometarna liczaca okolo 200 miliardow komet, obiegajacych Slence

150 tysigcy razy dalej niz Ziemia, po orbitach eliptycznych z niewielkimi mimo$rodami; okres
obiegu takiej komety wokol Slofica wynosi wiele milionéw lat. Przyciagajace dzialanie pobliskich
gwiazd skierowuje niektére komety w strong Slofica, zamieniajac ich prawie kolowe orbity

na bardzo wydluzone elipsy. Powstawanie komet krotkookresowych moze by¢ wytlumaczone
grawitacyjnym dzialaniem planet, a w szczeg6lnosci Jowisza, podczas zblizefi niektorych komet
parabolicznych do planet. W ten sposdb wszystkie komety nalezalyby w rzeczywistosci do naszego
Ukladu Slonecznego.

Czy taki obraz jest prawdziwy? Czy kometarny obtok Oorta naprawdg istnieje? Na to pytanie

nie mozna da¢ jeszcze ostatecznej odpowiedzi. Hipoteza Oorta ma wielu zwolennikow, ale sa
pewne dane sklaniajace do przypuszczen, ze komety moga by¢ jednak tylko go§émi z przestrzeni
migdzygwiezdnych. Od przeszlo stu lat trwa juz wérdod astronomoéw spor o to, czy komety

sg pochodzenia migdzygwiazdowego, czy tez powstaly lub powstaja w Ukladzie Slonecznym.

Jak dotad nie udalo sig jeszcze tego sporu rozstrzygnac.
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Johannesa Keplera poszukiwania harmonii swiata

Dr Ludomir WEODARSKI

Koniec XVI wieku to czasy, gdy juz niemal wszyscy wybitni astronomowie uznali heliocentryczng
teori¢ Kopernika. Zarazem jednak byl to okres, gdy teoria ta w swojej oryginalnej formie
przestala byé aktualna. Tym, ktory nadal jej nowy, doskonalszy ksztalt, byl niemiecki matematyk
i astronom, parajacy si¢ rowniez zawodowo astrologia, Johannes Kepler. Zyl on w latach
1571—1630. Zamierzal po$wieci¢ sig teologii, jednak zainteresowania naukami $cistymi wzigly gore
i w wieku 22 lat zaczal wyklada¢ matematyke i astronomig, ktorym pozostal wierny do kofica
#ycia. Bedac badaczem i jednoczesnie czlowiekiem gleboko religijnym, wychodzit on z zalozenia,
ze zadaniem uczonego jest odkrywanie doskonalej harmonii, jaka Stwérca nadal budowie $wiata.
Jego prace $wiadcza, ze zadaniu temu poswigcil sig catkowicie. Pierwsza z wazniejszych jego prac
to wydany w r. 1596 ,,Poprzednik rozprawy matematycznej o $wiecie zawierajacy tajemnice
éwiata” — skrocony tytut lacifiski brzmi: ,,Mysterium cosmographicum”. Ta utrzymana w duchu
tradycji platonisko-pitagorejskiej rozprawa bylta proba ustalenia liczbowej harmonii Ukladu
Stonecznego. W owych czasach uwazano, Ze istnieje tylko sze$é planet. Kepler powiazal te liczbe
z liczba pieciu bry! platofiskich (wieloscianéw foremnych). Przyimujac, Ze drogi planet umieszczone
sa na koncentrycznych sferach (hipoteze taka postawil jeszcze Eudoksos w IV w. p.n.e. — jej
odbicie znajdujemy w tytule glownego dziela Kopernika); widzial on w ukladzie planetarnym
nastepujaca konstrukcje: szescian wpisany w sferg Saturna jest opisany na sferze Jowisza,
czworoécian wpisany w sfer¢ Jowisza jest opisany na sferze Marsa, dwunastoscian
wpisany w sfet¢ Marsa jest opisany na sferze Ziemi, dwudziestoscian wpisany w sfere
Ziemi jest opisany na sferze Wenus i wreszcie odmioscian wpisany w sfer¢ Wenus jest
opisany na sferze Merkurego. Zatem pie¢ bryl platoriskich rozdziela szes¢ planet — przejaw
picknej harmonii.
Obliczone wedlug tej zasady wzgledne odleglosci planet od Storica wynosza kolejno
0460701 =126238 55
Pordéwnajmy je z obliczonymi przez Kopernika promieniami odpowiednich orbit:
0,38 —0,72 —1—1,52—5,22 —9,17.
Widaé, ze rozbieznosci sg duze. Mozna z tego wnioskowac, Ze piszac ,,Mysterium
cosmographicum” mlody Kepler niezbyt ufal dokladnosci obliczefi Kopernika. Calkowita ufnoscia
darzyl jednak wyniki obserwacji znakomitego astronoma duriskiego, Tychona Brahe, z ktérym
rozpoczal wspolpracg w 1600 r. Wspolpraca ta nie trwala dlugo, bo Tycho Brahe umarl juz w rok
poOzniej, ale dla Keplera miata ogromne znaczenie. Tycho Brahe bgdac doskonalym obserwatorem
zgromadzit wicle materialu obserwacyjnego, odznaczajacego si¢ niezwykla jak na owe czasy
dokladnoéciqmaomiary katowe polozenia gwiazd mialy dokladno$¢ rzedu 1°. W ramach
wspolpracy Kepler zajal si¢ opracowaniem danych dotyczacych ruchow Marsa — planety
najbardziej dogodnej do obserwacji ze wzgledu na swoje polozenie wzgledem Ziemi i Slorica.
Orbita Marsa do$¢ znacznie T6Zni si¢ od kolowej i nic tez dziwnego, Ze przeprowadzone przez
Keplera obliczenia polozen planety, oparte na teorii koﬁemikowskiej, dawaly wyniki odbiegajace
od rezultatéow obserwacji Tychona Brahe. Bedac przekonany o zasadniczej stusznosci teorii
heliocentrycznej Kepler widzial w niej jednak niedostatki, a gléwnie brak harmonii przejawiajacy
sie tym, Ze aby opisaé ruch ktorejkolwiek z planet nalezalo zlozyé kilka ruchéw kolowych
(system Kopernika zawieral przeszio czterdziesci takich ko). Jezeli w budowie $wiata obowigzuje
harmonia, to orbity planet musza mie¢ ksztalt znanych krzywych geometrycznych. Kepler
rozpoczal poszukiwania takiej krzywej w przypadku Marsa i prace te przeciagnely si¢ na kilka lat.
Droga eksperymentalng, wykonawszy wiele prob, konfrontujac rezultaty obliczen z danymi
obserwacyjnymi doszed! do wniosku, ze krzywa taka jest elipsa. Odnoszac ten wynik do
pozostalych planet Kepler sformutowal swoje slynne pierwsze prawo:
Planety biegng po elipsach, w jednym z ognisk ktdrych znajduje sie Slorice.
Wczesniej jeszcze, dociekajac przyczyny ruchu planet, doszed! do wniosku, ze jest nig Slorice.
Dalej rozumowal tak : oddzialywanie Slofica rozchodzi si¢ po liniach prostych w plaszczyznie,
w ktorej znajduja sig¢ wszystkie planety, a wiec oddzialywanie to jest odwrotnie proporcjonalne
do odleglosci planety od Slorica. Jednoczesnie predkosc planety jest proporcjonalna do tego
oddzialywania. W jednakowych odcinkach czasu planeta przebywa odcinki drogi odwrotnie
proporcjonalne do odlegloéci od Storica. Iloczyn przebytej drogi i odlegloéci od Slofica
to podwojone pole figury zakreslonej przez promiefi wodzacy planety. Stad wynika drugie prawo:
Pola zakreslone przez promienn wodzqcy planety w jednakowych odsigpach czasu sq réwne.
Przedstawione wyzej rozumowanie zaczyna si¢ od falszywej przeslanki i nie mozna powiedzieé,
. aby bylo poprawne. Zastluga Keplera jest odkrycie tego prawa, a bledne rozumowanie nalezy
wybaczy¢. Pamigtajmy, Ze w tym czasie nie istniato jeszcze pojecie sily dzialajacej na odleglosc.
choé¢ znano juz magnetyzm.
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Te dwa prawa byly opublikowane w 1609 r. w rozprawie zwanej ,,Astronomia nova”. Opisujg one
ruch kazdej planety oddzielnie. Dalsze poszukiwania doprowadzily Keplera do odkrycia trzeciego
prawa, wiazacego orbity planet w jeden harmonijny uklad:

Kwadraty czaséw obiegdw planet dookola Slorica majq sie do siebie tak, jak trzecie potegi

wielkich osi elips, po ktdrych te planety sie poruszajq.

To trzecie prawo zostalo ogloszone w wydanej w 1619 r. ,,Harmonii $wiata”. Wielkie dzielo
zlozone z pigeiu ksigg zawiera wiele spekulacji poswigconych zaleznosciom liczbowym zachodzacym
miedzy ruchami planet, brylami platoriskimi, a nawet ich zwigzkom z muzyka. Wszystkie te
wyniki byly owocem ogromnej pracy obliczeniowej. Niektore z nich mialy nawet catkiem
klarowng postac, jak np. falszywe prawo gloszace, ze kazda planeta porusza si¢ po elipsie ze stalg
predkoscia katowa wzglgdem drugiego, nie slonecznego ogniska tej elipsy. Przykladem tego,

jak bardzo Kepier wierzyl w istnienie prostych formut liczbowych opisujacych swiat jest fakt,

ze gdy w 1610 r. Galileusz odkry! 4 ksigzyce Jowisza, to Kepler uznal, ze wkrotce zostang
odkryte 2 ksigzyce Marsa (odkryto je w 1877 roku) oraz 8 satelitow Saturna (niestety, tych
odkryto 10).

W historii nauki Kepler pozostal przede wszystkim tworcg trzech wielkich praw opisujgcych
kinematyke Ukladu Stonecznego. Pozostal tym, ktory zerwal z obowiazujgcym od starozytnosci
aksjomatem, ze ruchy planet skiadaja si¢ z jednostajnych ruchéw kolowych. W 12 lat po §mierci
Keplera urodzit si¢ Izaak Newton, odkrywca prawa powszechnego ciazenia, ktore Kepler
interpretowalby zapewne jako prawo powszechnej harmonii. Istotnie, trzy prawa Keplera,
mowiace tylko o ruchach planet dookola Storica, mozna traktowaé jako wnioski z prawa
powszechnego cigzenia, odnoszgcego si¢ do dowolnych cial w calym Wszech$wiecie.

Redaguje mgr Andrzejf MAKOWSKI 2
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M 142. Niech a, = T Obliczy¢ lim a,.

k=2 A-+00

Rozwigzanie na str. 9

M 143. Mowimy, ze w zbiorze S okreslone jest dzialanie », gdy kazdej parze (a, b) elementow
tego zbioru przyporzadkowany jest pewien element tego zbioru; oznaczamy go asb. Udowodnié,
Ze jezeli dzialanie » okreslone w dowolnym zbiorze S jest 1aczne (tzn. dla wszystkich a,b,c

z tego zbioru jest (a e b) e ¢ = a « (b » ¢)), ma element neutralny e (tzn. asa = e = asedla
dowolnego a) oraz dla kazdego a jest a s a = ¢, to dzialanie » jest przemienne (czylia< b =

= b e a dla wszystkich a,b).

Rozwiazanie na str. 9

M 144. Wewnatrz kola dany jest punkt X. Udowodni¢, ze w kolo to moZna wpisaé nieskoficzenie
wiele trojkatow o tej wlasnosci, ze srodkiem ciezkosci kazdego z nich jest punkt X.
Rozwigzanie na str. 9

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

F 48. Obserwujac butelk¢ z mlekiem odnosimy wraZenie, Ze mleko wypetnia ja od zewn¢trznej
powierzchni szkla do zewngtrznej powierzchni szkla. Innymi stowy, wydaje si¢ nam, ze grubosé
szkla butelki jest rowna zeru.

Wyobrazmy sobie rurke szklang wypelniong kolorowa ciecza. Promieri wewnetrzny rurki
wynosi r, a zewnetrzny R>r. Wspolczynnik zalamania szkla jest rowny n> 1. Jaki warunek
muszg spelniaé r, R i n, aby przy patrzeniu na rurk¢ z boku odnosilo si¢ wraZenie, ze grubosc
szkla rurki rowna si¢ zeru, podobnie jak dla butelki z mlekiem?

Rozwigzanie na str. 2
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,,» Wydmuszka”

Jest w fizyce taka zasada, ktéra wydaje si¢ by¢ sprzeczna
ze zdrowym rozsadkiem. JeZeli na cialo nie dziala zadna
sifa (lub wszystkie dzialajace sily rOwnowazg sig), to cialo
pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem
jednostajnym. Na pozostawanie w spoczynku mozna

si¢ zgodzi¢, ale ruch jednostajny jest juz nieco podejrzany.
Dobrze wiadomo, e zaden pojazd nie bedzie si¢ poruszal
bez przylozonej zewnetrznej sity (silnik, zwierz¢ pociggowe).
Rozumujac w ten sposob zapominamy o sile tarcia.
Samochod jedzie ruchem jednostajnym, gdy silnik
rownowazy wszystkie opory ruchu: tarcie kot

o nawierzchnig, opér powietrza, tarcie w lozyskach.

Jezeli uda nam si¢ zrownowazy¢ wszystkie sily dzialajace
na cialo, to jego stan ruchu nie ulegnie zmianie. Jezeli
cialo stalo — bedzie nieruchome, jezeli poruszalo si¢ —
to pozostanie w ruchu. Jezeli na cialo nie dzialaja Zadne
sily, to iloczyn masy ciala m i jego predkosci v nie ulegnie
zmianie. Iloczyn m v nazywamy p¢dem ciala i méwimy

o zasadzie zachowania pgdu. Moéwigc o ,.ciele” nie mamy
na mysli jednej brytki materii. Moze to by¢ uklad cial,
na przyklad 16dz, cztowiek i kupka kamieni w tej lodzi.
Zastosujmy do takiego ciala zasad¢ zachowania pgdu.
1.6dz wraz z czlowiekiem i kamieniami tkwi nieruchomo
w poblizu brzegu. Jak doplynaé¢ do brzegu bez uzycia
wiosel (i nie wiostujac rekami)?

Sprawa wydaje si¢ beznadziejna. Wioslowac, a wigc
odpychac si¢ od wody czyli dziala¢ zewngtrzng sitag —

nie wolno. Ped ukladu réwna si¢ zero i taki musi stale
pozosta¢ (zaniedbajmy opér, jaki stawia woda
ewentualnym ruchom lodzi). Co wigc robi¢? Otéz nalezy
madrze wykorzysta¢ zasade zachowania pedu. Ped calego
ukladu musi by¢ rowny zero. Wyrzuémy z todzi kamien
o masie m, z predkoscig v,. Kamien ten uniesie ped m,v,.
1.0dz z pasazerem i resztg kamieni (calo$¢ o masie m;)
musi ruszy¢ w przeciwng strong, aby ped calego ukladu
(wyrzucony kamien + 16dz z zawartoscia) pozostal
rowny zero

m v, —myv,; = 0.
Lodz poplynie wige z predkoscia v, = v, —gl , czyli dosé
2

powoli w kierunku przeciwnym do wyrzuconego kamienia.
Oto zasada kazdego silnika odrzutowego — odrzucac

z ukladu z mozliwie najwigksza predkoscia jakie$ cialo.
Uklad jako calos¢ (jego srodek masy) pozostanie

w spoczynku, ale ta jego czgsé, o ktéra nam chodzi,
bedzie si¢ porusza¢ w Zzadanym kierunku. Trudnos¢ polega
na tym co odrzuca¢ i w jaki sposob (rodzaj paliwa).

Sama zasada jest bardzo prosta i mozemy teoretycznie
zabra¢ si¢ zaraz do budowy rakiety kosmicznej.



Proponuj¢ przed tym wykonanie malego silnika
odrzutowego do napgdu fodzi — bedzie to dobry
trening przed budowg duzych rakiet.

Co nam potrzeba?

1. Lodka z czegokolwiek, byle byla stabilna i ptywala,
2. skorupka z jajka — wydmuszka,

3. kawalek swiecy — ogarek.

Plan budowy

Wydmuszke¢ napelniamy w 1/3 objgtosci woda
i zatykamy jeden otwdr (chyba, ze umiemy przez
wytrzasanie uzyskac¢ skorupke¢ z jednym otworem).

. Przytwierdzamy wydmuszke na pokladzie 16dki tak,

aby pod nia zmiescil si¢ zapalony ogarek. Otwor
nie zatkany powinien by¢ skierowany do tylu lodzi.

. Zapalamy $wieczke i wodujemy t6dz. Czekamy, az

woda w wydmuszce zacznie wrze¢. Para wydobywajac
si¢ przez otwor uniesie czg¢S¢ pedu uktadu. Poniewaz
ukiad jako calo$¢ ma ped zero, wigc fodka poplynic
w przeciwnym kierunku do wydobywajacej si¢ pary.

A o to przeciez nam chodzilo.
No i szczegoly:

Jezeli mamy skorupk¢ z dwoma otworami, jeden
z otworow wydmuszki mamy zatkaé. Nie bedzie

to fatwe. Nie mozemy tutaj uzy¢ zadnego materiatu
latwo topliwego (Swiecy, plasteliny) ani fatwopalnego
(wigkszosé klejow). My zatykaliSmy krotko ulamanag
zapalka lub zwitkiem papieru. Troche przeciekalo,
ale niczego lepszego nie wymysliliSmy.

. O tym, czy 16dka jest naprawdg stabilna, moZzemy sig

przekona¢ dopiero po umieszczeniu na niej wydmuszki
z wodg. Lodka musi wazy¢ wyraznie wigcej od |
napelnionej wydmuszki, tak, aby $rodek ciezkosci
calego urzadzenia wypadal pod powierzchnia wody.
Nie nadaje si¢ zatem do naszych eksperymentéw todka
z kory. My uzylismy grubej deski.

Proby stabilnosci nalezy przeprowadzac przed
wstawieniem ogarka. Jesli swieca sig zamoczy,

bardzo trudno bedzie ja zapalic.

. Uwaga na rece! Wydmuszka ,,w trakcie pracy” i dlugo

potem jest bardzo goraca. Dlatego przed zapaleniem
ogarka nalezy sprawdzi¢, czy jakas blonka nie zaslania
tylnego otworu wydmuszki.



Robimy gwiazde

Potrzebny nam bedzie karton (sporo), klej, nozyczki,
olowek, linijka i cyrkiel.

Kazdy wie (cho¢ nie wiadomo skad), ze gwiazda ma ,,rogi",
od nich wigc zaczniemy budowe. Rysujemy na kartonie
czg$¢ okregu (czyli tuk) i odmierzamy réwne cigciwy (jak?).

/

Rysujemy tyle cigciw, ile scian ma mie¢ ,,rég"” gwiazdy
(bo mozemy budowaé gwiazdy o trdjgraniastych ,,rogach”,
czworograniastych, piecio...). Eaczymy korice cigciw

ze §rodkiem okregu i wycinamy ,,rég”’, zostawiajac paski
do sklejenia. Sklejamy zewngtrzne promienie wycigtego
»rogu” i przystepujemy do wykonania nastgpnego.




.

Jedli mamy juz duzo ,,rogow” (wszystkie z réwnych
cieciw), to sklejamy je ze soba, ewentualnie usuwajac
nadmiar pomocniczych paskow.

I teraz zaczyna si¢ najtrudniejsza czes¢ pracy.

Jak wykona¢ sklejenie, zeby gwiazda si¢ ,,zamkngta™?
Z ilu rogoéw trdjgraniastych mozna sklei¢ zamknigtg
gwiazde?

A z ilu czworograniastych?

Czy wyszla Wam chociaz jedna gwiazda z

Z roznograniastymi rogami? Jaka?

Po wykorzystaniu gwiazd na Waszych choinkach
przyslijcie je nam wraz z listem, w ktérym podacie
odpowiedzi na nasze pytania. Najlepsze gwiazdy i najlepsze
listy nagrodzimy. Czekamy na nie do 15 II 1978 r.

Rozwiazanie zadania Ferrariego z pojedynku Tartaglia — Ferrari (1548 r.)

Zadanie: Podzieli¢ kazdy z dwoch danych odcinkow roznej dlugosci na takie dwie
czescei, zeby dlugosci mniejszych czesci obu odcinkéw byly réwne,
a dlugos¢ wiekszej czgsci mniejszego odcinka byla srednig geometryczna
dtugosci obu czgséci wigkszego odcinka.
To doé¢ typowe zadanie konstrukcyjne (na zastosowanie metody konstruowania
wedlug wzorow — jak bySmy dzi$ powiedzieli) zostalo rozwigzane przez
TARTAGLIE w pigkny, prosciutki sposob:
Na dluzszym odcinku AC — jako na $rednicy — konstruuje si¢ okrag S. Z konca A4
tej srednicy zakresla si¢ okrag T, ktorego promieni jest rowny dlugoéci mniejszego
odcinka. Pozwala to wyznaczy¢ dwa punkty:
B — na $rednicy AC
D — na prostopadlej do tej srednicy (poprowadzonej przez A). Prosta BD
przecina okrag S w punkcie E, ktérego rzut prostokatny F na $rednicg AC
realizuje zadany podziat odcinkéw AB i AC. Istotnie AF jest dtugosciag mniejszej
czgéci obu odcinkéw, natomiast: EF? = FB? = AF-FC, jak to sobie Ferrari
zazyczyl.
Nasze najblizsze audycje w grudniu— 1 o godz 10°° i 3 o godz 13°°

w styczniu-—5 o godz 10°° i 7 o godz 13°°

w lutym — 16 o godz 10°° i 18 o godz 13°°



