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Sekcja Obserwatoréow Komet (SOK) zostata powotana do zycia przez Walny Zjazd PTMA
w Grudzigdzu w 1989 r. Wedtug uchwalonego wtedy regulaminu cele Sekcji sg nastepujgce:

a) prowadzenie skoordynowanych obserwacji wszystkich komet dostepnych amatorskim sprze-
tem, pojawiajgcych sie na naszym niebie;

b) opracowywanie wynikéw obserwacji i publikowanie ich na tamach ,Uranii”:

¢) udostepnianie surowych wynikéw obserwacji spotecznosci astronomicznej.

Moéwiac inaczej, sens istnienia Sekcji polega na zaopatrywaniu jej cztonkéw w mapki zawie-
rajagce jasnos¢ gwiazd porownania, umozliwiajgce wykonywanie ocen jasnosci komet. Realizo-
wane jest to poprzez przesytanie czltonkom materiatéw do obserwacji komet jasniejszych od 1011
Wyniki pracy Sekcji sg przesytane do Smithonian Astrophysical Observatory i publikowane w mie-
dzynarodowym archiwum danych kometarnych, jakim jest pismo International Comet Quarterly
(ICQ). Sekcja trzy razy do roku wydaje biuletyn ,Komeciarz”, zawierajgcy opracowania obserwa-
cji i artykuty przegladowe, a raz do roku organizuje konferencje poswiecong tematyce komet oraz
ob6z szkoleniowo-obserwacyjny.

Pierwotnie siedzibg SOK byt Torun; od 1994 roku jest nig Krakéw. Koordynatorami dziatan
Sekcji sa: dr Tomasz Sciezor oraz Jarostaw Grolik.

Regulamin Sekcji Obserwatoréw Komet PTMA

1 Czionkiem SOK moze zostac jedynie cztonek Polskiego Towarzystwa Mitosnikéw Astronomii
z aktualnie optacong sktadka cztonkowska, na warunkach przynaleznosci do PTMA.

2. Warunkiem cztonkostwa w SOK jest optacona jednorazowa, coroczna skiadka. W wyjatko-
wych przypadkach mozliwe jest zwolnienie z wyzej wymienionej optaty.

3. W ramach skiadki czlonek SOK otrzymuje gwarantowane trzy numery rocznie czasopisma
Sekcji ,Komeciarz” oraz dodatkowo biuletyny obserwacyjne.

4. llos¢ biuletyndéw obserwacyjnych uzalezniona jest jedynie od ilosci komet na niebie, ktérych
obserwacja jest mozliwa w warunkach amatorskich.

5. Czlonkostwo w SOK daje prawo do udziatu w konferencjach i obozach obserwacyjnych orga-
nizowanych przez Sekcje.

6. Kazdy cztonek SOK powinien nadsyta¢ wykonywane przez siebie obserwacje komet, zgodnie
z zaleceniami zamieszczanymi w wysytanych biuletynach obserwacyjnych.

7. Koordynatorzy SOK uwzgledniajg jedynie obserwacje nadsytane na formularzach SOK lub
w formie elektronicznej (formularze WWW lub w standardzie 1CQ), zgodnie z zataczonymi do
formularzy uwagami.

8. Koordynatorzy SOK nabywajg wszelkich praw do nadestanych obserwacji — moga je jawnie
publikowaé i wykorzystywaé¢ w opracowaniach naukowych, jednakze z podaniem oryginal-
nego autorstwa.

9. Koordynatorzy SOK zapewniajg wysytke zgromadzonego materiatlu obserwacyjnego do cen-
trali ICQ w Smithonian Institute (USA), gdzie nastepnie sg one publikowane.

10. Cztonek SOK ma w kazdej chwili mozliwos¢ wgladu do biuletynu ICQ w czytelni Zarzagdu
Gtéwnego PTMA.

11. Koordynatorzy SOK zastrzegajg sobie prawo do odmowy wystania do ICQ obserwacji, co do
ktérych istnieje uzasadnione podejrzenie falszowania danych obserwacyjnych lub wykona-
ne obserwacje wskazujg na brak umiejetnosci obserwowania komet przez cztonka SOK.

12. Koordynatorzy SOK zapewniajg opracowanie nadestanych obserwacji dla wszystkich komet,
dla ktérych zostaty ogtoszone akcje obserwacyjne. Wykonane opracowanie publikowane be-
dzie w czasopismie ,Komeciarz”, a niekiedy takze w czasopismie PTMA ,Urania — Postepy
Astronomii”.

13. Koordynatorzy SOK ustalajg bezwzgledny termin koncowy nadsytania obserwacji. Uptywa
on doktadnie w miesiac po ostatniej dacie efemerydy opublikowanej w biuletynie obserwa-
cyjnym. Obserwacje nadestane po tym terminie bedg przestane do ICQ (z uwzglednieniem
punktu 11), nie wejdg natomiast do opracowania.

14. Obserwator, co do ktdrego powstanie uzasadnione podejrzenie o falszowanie obserwacji,
zostanie o tym bezzwlocznie powiadomiony, wszystkie jego obserwacje z danej akcji zostang
anulowane, a on sam skreslony z listy obserwatorow danej komety. W przypadku powtorze-
nia sie takiej sytuacji obserwator zostaje wykluczony z SOK. Oskarzonemu o fatszowanie
obserwacji przystuguje prawo do obrony.
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Zdjecia na oktadkach

Pierwsza strona:

Kometa Rudnickiego. Fot. Charles E. Kearns, 125 cm Schmidt,
Mt. Palomar [Urania 9/1967].

Czwarta strona:

Zdjecie komety Grigga-Skjellerupa (1987 X) (sztucznie barwione
dla uwydatnienia szczeg6étéw) wykonane 25 maja 1987 roku za
pomocag 3,5 m teleskopu w Calar Alto (Hiszpania) (fot. ESA) [K. Zi6t-
kowski Zderzenie komety z Jowiszem, Wydawnictwo CBK PAN, War-
szawa 1994].
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Laudacja

Profesor Konrad Rudnicki urodzit sie w roku 1926 w Warszawie. Mtodos¢ swojag spedzit w Su-
lejowie nad Pilica. Tam tez zastata go Druga Wojna Swiatowa. W czasie jej trwania brat udziat
w tajnym nauczaniu. Takze wtedy nastgpito jego pierwsze powazne zetkniecie sie z astronomia.
Byt On zatozycielem i dziataczem Obserwatorium Astronomicznego na Dobrej Wodzie, gdzie wraz
z kolegami zajmowali sie pracami zaréwno obserwacyjnymi jak i rachunkami astronomicznymi,
a w szczegoblnosci obliczaniem efemeryd zjawisk astronomicznych. Dziatat On takze w party-
zantce. Po wojnie studiowat na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz na Uniwersy-
tecie Warszawskim. Odbyt staz naukowy w Stanach Zjednoczonych. Jest On wspétautorem zna-
nego podrecznika Astronomia gwiazdowa (wraz z profesorem Wt. Zonnem) oraz autorem szkolne-
go podrecznika Astronomia. W czasie swego pobytu w USA zajmuje sie zagadnieniami astrono-
micznymi spoza jego gtownych zainteresowan. Ta dziatalno$¢ prowadzi z jednej strony do znanej
serii obserwacji komety Humasona oraz odkrycia komety Rudnickiego.

Od roku 1969 dziata w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Jagiellonskiego. Tu
wraz z tworzonym zespotem rozpoczyna sie wielkie opracowanie fotografii nieba wykonanych
w USA. Obszar nieba o bardzo duzej liczbie galaktyk fotografowany na tych kliszach uzyskuje
nazwe Jagiellonskie Pole Galaktyk. Dziatajac w Krakowie tworzy tez Krakowskie Konwersatorium
Kosmologiczne oraz czasopismo Acta Cosmologica. Profesor Rudnicki nalezy do grupy najstar-
szych stazem cztonkow Polskiego Towarzystwa Mitosnikéw Astronomii. W Towarzystwie zawsze
chetnie stuzyt radg mitosnikom astronomii. Od lat wspétpracuje On z Sekcjg Obserwacji Komet
PTMA, a ta uznata Go za Honorowego cztonka Sekcji. Obecng Konferencje Kometamg dedykuje-
my Panu Profesorowi Konradowi Rudnickiemu z okazji siedemdziesieciopieciolecia urodzin i skia-
damy Jubilatowi najserdeczniejsze zyczenia.

W imieniu Polskiego Towarzystwa Mitosnikéw Astronomii
oraz Sekcji Obserwatoréw Komet PTMA
Henryk Brancewicz — Prezes.



Stowo wstepne

Zgodnie z zapowiedzig, niniejszym prezentujemy materiaty Il Konferencji SOK, ktéra odbyta
sie w Krakowie w dniach 26-28 pazdziernika 2001.

A oto kroétkie sprawozdanie z przebiegu konferencji.

Rozpoczecie konferencji nastgpito w piatek 26 pazdziernika o godzinie 16. Konferencje otwo-
rzyt Prezes PTMA dr Henryk Brancewicz witajagc wszystkich przybytych. Po przedstawieniu planu
konferencji przystgpiono do prezentacji materiatéw fotograficznych dotyczacych komet, wykona-
nych przez cztonkéw SOK. Przedstawiane zdjecia wzbudzity dyskusje na temat metodologii foto-
grafowania komet i innych problemoéw obserwacyjnych.

W sobote o godzinie 10 wszystkich zebranych przywitat Prezes PTMA dr Hemyk Brancewicz,
wyrazajgc zadowolenie z jej ponownego zorganizowania i licznie zgromadzonych uczestnikow.
Zostato zaznaczone, ze niniejsza Ill Konferencja SOK poswiecona jest postaci wybitnego polskie-
go astronoma i opiekuna naukowego Sekcji, obecnego na sali prof. dra hab. Konrada Rudnickie-
go, z okazji jego 75. rocznicy urodzin. Dr Brancewicz przedstawit zyciorys jubilata, zaznaczajac
jego wybitne osiaggniecia naukowe. Nastepnie wreczono Profesorowi album Inne Swiaty oraz bu-
kiety kwiatow.

Cze$¢ naukowag Konferencji rozpoczat referat wiasnie prof. dr hab. Konrada Rudnickiego
Kometa 26P/Gngga-Skjellerupa. Przedmiotem prelekcji byta kometa krotkookresowa 26P/Grig-
ga-Skjellerupa, obserwowana przez prelegenta w latach 1966-1967 w obserwatorium na Mt. Pa-
lomar. Zostata przedstawiona historia odkrycia komety ijej obserwacje, oraz dane obserwacyjne
jej dotyczace. Prelegent przedstawit takze obecny stan wiedzy dotyczacy omawianego ciata nie-
bieskiego oparty zarobwno na obserwacjach naziemnych, jak tez pochodzacych z badan sondy
kosmicznej Giotto.

Kolejna grupa referatow dotyczyta materii pozaziemskiej (w tym kometarnej) dostepnej bada-
niom w laboratoriach ziemskich. Grupa ta sktadata sie z trzech powigzanych tematycznie refera-
téw pod zbiorczym tytutem Mineraty i skaly, meteoryty Ksiezyca, Marsa, planetoid, komet i pytow
kosmicznych.

Jako pierwszy prelegent omawianego tematu wystgpit prof. dr hab. Andrzej Manecki. Opisat
zjawisko przelotu meteoroidu przez atmosfere ziemska, po czym przedstawit klasyfikacje meteo-
rytow ilustrowang wieloma przyktadami. Prelegent opisat takze pyly kosmiczne i sposoby ich
badania. Omoéwiono takze pokrétce skaty ksiezycowe i 16d kosmiczny.

Kolejnym z prelegentéw byt mgr Marek todzinski, ktéry opisal sposoby rozpoznawania ma-
terii meteorytowej zaréwno dostepne w warunkach domowych, laboratorium szkolnego, jak tez
bardziej zaawansowanej aparatury. Opisano takze mikro- i makroskopowe metody badania sktadu
chemicznego meteorytow.

Jako ostatnia z omawianej grupy prelegentéw wystgpita Magdalena Zmudzka, ktéra opisata
obecny stan wiedzy o planetoidach i kometach oraz o ich zwigzkach z meteorytami.

W czasie krotkiej przerwy, ktéra potem nastgpita, przewodniczacy Sekcji Meteoréw i Mete-
orytow PTMA Jarostaw Bandurowski zaprezentowat zebranym wybdor fragmentéw kilkunastu
meteorytow.

Po przerwie wystuchalismy referatu dra Krzysztofa Ziétkowskiego Spuscizna po komecie Rud-
nickiego. Prelegent na szerokim tle budowy Uktadu Stonecznego przedstawit zwigzek miedzy
obiektami z Pasa Kuipera i Centaurami z jednej strony, a Kometg Rudnickiego (1967 Il), kometg
Enckego (2P) oraz szeregiem strumieni meteorowych z drugiej, ktére to strumienie wraz z dwie-
ma wymienionymi kometami tworzg tzw. ,kompleks Taurydéw”. Przedstawiono hipotetyczng ewo-
lucje wymienionych obiektéw wigzaca je z rozpadem duzej planetoidy z grupy Centauréw kilka
tysiecy lat temu.

Wszystkie referaty wywotaty ozywiong dyskusje zgromadzonych.

Po wystuchaniu omoéwionych referatow ogtoszono dwugodzinng przerwe, po ktérej uczestni-
cy Konferencji zebran sie na dyskusji poswieconej problemom obserwacji komet. Dyskusja ta
trwata ponad dwie godziny. Wnioski na niej uchwalone podane zostang w dalszej czesci niniej-
szego sprawozdania.

Wieczorem wszyscy uczestnicy Konferencji udali sie do Obserwatorium UJ ,Fort Skata”. Tym
razem pogoda dopisata, jednak jasniejgcy na niebie Ksiezyc uniemozliwit przeprowadzenie ob-
serwacji komet. Uczestnicy wycieczki zapoznali sie z instrumentami uzywanymi do obserwacji
komet oraz z bogatg i interesujgca kolekcjg meteoiytow znajdujgca sie w obserwatorium.
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W niedziele, w trzecim i zarazem ostatnim dniu Konferencji swoje referaty przedstawiali czton-
kowie SOK. Obrady rozpoczeto o godzinie 10 referatem dra Tomasza Sciezora C/2001 A2 (LINEAR)
— kolejna rozsypujgaca sie kometa. W referacie przedstawiono zmiany parametrow obserwacyj-
nych komety C/2001 A2 (LINEAR) w ciggu kilku miesiecy 2001 roku zaréwno na podstawie
obserwacji wykonanych na sSwiecie, jak tez w SOK. Na tej podstawie podjeto probe zrekonstru-
owania parametrow fizycznych jadra komety oraz jego ewolucji. Postawiono teze o obrocie prece-
syjnym jadra, ktoiy odzwierciedlit sie w okresowych zmianach obserwowanych parametrow.

Jako ostatni prelegent wystgpit Pawet Maksym z referatemm Amatorskie obserwacje komet w
Hiszpanii. Prelegent przedstawit relacje ze swojego pobytu w Hiszpanii, gdzie moégt zapoznac sie
z dziatalnoscig tamtejszych mitosnikéw astronomii. Zostat przedstawiony realizowany przez nich
program obserwacyjny. W dyskusji omowione zostaty mozliwosci wspétpracy miedzy naszymi
Sekcjami.

Obydwa referaty wywotaly ozywiong dyskusje.

Na zakonczenia przedyskutowano szereg problemoéw dotyczacych dziatalnosci Sekcji w nad-
chodzgcym okresie.

Konferencja zakonczyta sie o godzinie 14. Byta niezwykle udana i owocna!

Whnioski podane w trakcie dyskusiji.

— Nalezy utrzymac¢ wysoki poziom edytorski ,Komeciarza”.

— Nalezy dgzy¢ do zaktywizowania cztonkéw SOK, gtdéwnie poprzez publikowanie ich artykutow
w ,Komeciarzu”.

— W celu utatwienia uzywania ,Komeciarza” w trakcie obserwacji nalezy do kazdego zestawu
mapek obserwacyjnych dodawac¢ ich kopie na luznych kartkach, bez podawania jasnosci
gwiazd pordwnania.

Przewodniczgcy SOK
Tomasz Sciezor

Uczestnicy konferencji:

Ulrika Babiakova, Banska Bystrzyca (Stowacja)
Jarostaw Bandurowski, Zabrze
Leszek Benedyktowicz, Krakow
Andrzej Binkiewicz, Kepie

Jerzy Bohusz, Gdynia

Aleksander Bojkowski, Krakéw
Henryk Brancewicz, Krakéw
Wojciech Burzynski, Czarna Biatostocka
Marcin Filipek, Jerzmanowice
Kamila Glinkowska, to6dz
Jarostaw Grolik, Wozniki

Marek Kubala, Krakéw

Maciej Kwinta, Krakéw

Marian Legutko, Gliwice

Marek todzinski, Krakéw

Witold tukasik, Tarnéow

Wojciech tukasik, Tarnéw

Pawet Maksym, t6dz

. Andrzej Manecki, Krakow

. Agnieszka Nowak, Nawojowa Gora
. Lestaw Peters, Krakoéow

. Aleksandra Pilecka, Gdynia
Witold Piskorz, Krakéw

Janusz Pleszka, Krakow

Konrad Rudnicki, Krakéw

Teresa Rudnicka, Krakow

. Anna Szczerba, Tarnow

Tadeusz Szufa, Oswiecim

Tomasz Sciezor, Krakéw

. tukasz Walec, Stalowa Wola

. Stanistaw Winiarski, Partizanske (Stowacja)
Krzysztof Ziotkowski, Warszawa
Magdalena Zmudzka, Krakéw
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Konrad RUDNICKI*

Kometa 26P/Grigg-Skjellerup

W 1808 roku astronom francuski Jean
Louis Pons odkryt w gwiazdozbiorze Wezow-
nikaw pomiedzy dwiema gromadami kulisty-
mi M10 i M12 komete, jako mglistg plamke
pozbawiong warkocza. Odkrycie to zostato
wiasciwie zapomniane. W 1902 roku nowo-
zelandzki astronom John Grigg takze doko-
nat odkrycia komety, jednak byt on jej jedy-
nym obserwatorem. W ciggu 11 dni zostato
wykonanych szes¢ obserwacji tej komety, po
czym zostata ona takze zapomniana. Dopie-
row 1922 roku kometa Grigga zostata pono-
wnie odkryta przez Jamesa Francisa Skjelle-
rupa z Potudniowej Afryki. Tozsamos¢ komety
Grigga i komety Skjellerupa zostata potwier-
dzona w 1927 roku i nosi ona odtad nazwe
obydwéch swoich odkrywcéw. Orbitalny ok-
res obiegu komety Grigga-Skjellerupa wynosi
5latijej orbitajest zaktécana czestymi przej-
Sciami w poblizu Jowisza, ktérego grawita-
cja silnie na nig wptywa. Zblizenia takie na-
stgpity w latach 1809, 1845, 1881, 1905
i 1964. W 1964 roku zaszto szczegolnie bli-
skie i niebezpieczne zblizenie do Jowisza, po
czym kometa zostata zagubiona. W 1959 roku
ewolucjg orbity komety Grigga-Skjellerupa
zajat sie znany polski badacz orbit kometar-
nych Grzegorz Sitarski. Rozwoj techniki kom-
puterowej umozliwit policzenie perturbacyj-
nej efemerydy komety na lata 1966-1967.
Sprawdzenia poprawnosci efemerydy Sitar-
skiego podjat sie przebywajgcy wtedy w Ob-
serwatorium Palomarskim Konrad Rudnicki.
W tym celu zostat wykorzystany teleskop
Schmidta o $rednicy 122 cm. Poszukiwania
komety bytly utrudnione w zwigzku z jej wie-
czorng widzialnoscig, tuz po zachodzie Ston-
ca (,efektem ubocznym” byto odkrycie komety
Rudnickiego). Niemniej jednak jednej nocy
zostaty wykonane dwie pozytywne obserwa-
cje, ktore przestano do B. Marsdena z Biura
Telegramow Astronomicznych IAU, ktory po-
twierdzit, ze jest to rzeczywiscie poszukiwa-
na kometa Grigga-Skjellerupa. Okazato sie,
ze rbéznica miedzy potozeniem rzeczywistym*

*Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu
Jagiellonskiego, ul. Orla 171, 30-244 Krakow.

Komeciarz

komety awynikajgcym z efemerydy Sitarskie-
go byta bardzo mata. Kometa byta potem ob-
serwowana przy wszystkich kolejnych powro-
tach.

W 1987 roku L. Kresak (Stowacja) udo-
wodnit, ze kometa Grigga-Skjellerupa byta
wspomniang na poczatku kometa obserwo-
wang przez Ponsa w 1808 roku.

Z pozostatych interesujgcych faktéw zwig-
zanych z omawiang kometg nalezy wspo-
mnie¢ 0 wyraznym przesunieciu w Kierunku
radialnym centrum jasnosci wzgledem cen-
trum grawitacyjnego, co trzeba uwzgledniac
przy obliczaniu orbity. R6znica ta zmienia sie
w zaleznosci od odlegtosci od Storica, od az
680 km w odlegtosci 1j.a. do 19 km w odle-
gtosci 2 j.a., gdy staje sie niedostrzegalna.
Ponadto stwierdzono silne efekty niegrawi-
tacyjne zwigzane ze wspoétdziataniem pola
magnetycznego komety z wiatrem stonecz-
nym oraz z odrzutem materii opuszczajacej
jadro. Obliczenia Sitarskiego wskazujg na
istnienie trzech cztonéw niegrawitacyjnych
w ruchu komety.

Elementy orbity komety Grigga-Skjelle-
rupa ulegaja nieustannym zmianom. Dla
przyktadu mozna podac¢ zmiany odlegtosci pe-
ryhelium (g), mimosrodu (e) oraz nachylenia
orbity (i) w okresie od 1808 do 2002 roku.:

a =0,729 do 1,111 j.a.,
e =0,744 do 0,633,
i =3°46 do 22,°45.

Trzeba takze pamietac¢ o tym, ze teoretycz-
nie mozliwe jest zderzenie omawianej kome-
ty z Ziemig!

Kometa 26P/Grigga-Skjellerupa byta
trzecig kometg badang in situ przez sonde
kosmiczng. Dokonata tego w 1992 roku son-
da Giotto Europejskiej Agencji Kosmicznej.
Niestety, uszkodzona wczesniej przy przelo-
cie w poblizu jadra komety Halleya kamera
sondy nie wykonata zadnych zdje¢, niemniej
jednak udato sie stwierdzic¢, ze jadro omawia-
nej komety wiruje oraz posiada pole magne-
tyczne!

Autor streszczenia: Tomasz Sciezor
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Krzysztof ZIOLKOWSKI*

Spuscizna po komecie Rudnickiego

Wspobtczesny obraz zewnetrznych obszaréw Ukta-
du Stonecznego.

Wspotczesny obraz Ukladu Stonecznego
jest tréjwymiarowy. Uktad planetarny otoczo-
ny jest chmurg matych ciat, ktora zaczyna
sie tuz za obszarem ruchu wielkich planet
w postaci Pasa Kuipera. Jest to twor ptaski
tworzacy jak gdyby drugi pas planetoid, kté-
rego sktadniki sg obecnie odkrywane obser-
wacyjnie. Prawdopodobnie rozcigga sie
w sposoéb ciagty az do kulistego Obtoku Oor-
ta. Obydwa te twory sg rezerwuarami matych
ciat Uktadu Stonecznego. Ich powstanie zwig-
zane jest z okresem koncowej fazy powsta-
wania planet, gdzie pozostato wiele materia-
tu, ktory nie stat sie budulcem planet. Wsku-
tek oddziatywan grawitacyjnych Stonca, Jo-
wisza i innych planet nastgpity radykalne
zmiany ruchow tych matych obiektow i nie-
ktore zostaly wyrzucone na zewnatrz, two-
rzac Obtok Oorta (niektére oczywiscie spa-
dlty na Stonce). Z pozostatej materii powstat
pas gtéowny planetoid, w ktérym zlepianie sie
zostato zahamowane na skutek oddziatywa-
nia Jowisza, natomiast w zewnetrznych cze-
Sciach Uktadu Stonecznego powstat Pas Kui-
pera. Pas Kuipera i Obtok Oorta sa rezerwua-
rami matych ciat, w szczegdlnosci komet, kto6-
re niekiedy wracajg w poblize Stonca. W przy-
padku Obtoku Oortajedng z przyczyn zmian
orbit jest oddziatywanie ptywowe Galaktyki.
Obtok Oorta uwaza sie za gtéwne zrodto ko-*

*Centrum Badan Kosmicznych PAN, ul. Bartyc-
ka 18a, 00-716 Warszawa.

8 Komeciarz

met jednopojawieniowych poruszajacych sie
po orbitach prawie parabolicznych, ktérych
ptaszczyzny sg dowolnie usytuowane w prze-
strzeni.

Blizszy Stonrnicu Pas Kuipera uwaza sie za
zrodto komet okresowych. Pierwszy obiekt
w Pasie Kuipera zostat odkryty dopiero
w 1992 roku, obecnie znanych jest juz po-
nad 400, czyli rzeczywiscie mozna mowic
o drugim pasie planetoid. A nalezy pamietac,
ze dotychczas obserwuje sie jedynie obiekty
o Srednicach przekraczajgcych 100 km! Przy-
puszcza sie, ze mechanizm przerzucajacy
obiekty Pasa Kuipera do wnetrza Uktadu Sto-
necznego jest analogiczny, jak w przypadku
przejs¢ miedzy gtdbwnym pasem planetoid a
planetoidami bliskimi Ziemi (ang. Near Earth
Asteroids — NEA). Prawdopodobnie jest to
mechanizm dwuetapowy. W pierwszym eta-
pie zderzenia miedzy planetoidami moga
zmienic¢ ich orbity na tak zwane orbity rezo-
nansowe (na przykitad z Neptunem) i dopiero
dtugotrwate rezonanse z ruchem wielkich pla-
net kieruja je na obserwowane orbity.

Orbity wybranych Centauréw na tle orbit ze-
wnetrznych planet Uktadu Stonecznego.

Takimi obiektami wyrzuconymi z Pasa
Kuipera sg prawdopodobnie tak zwane Cen-
taury, ktérych przyktadem moze by¢ Chiron,
odkryty w 1977 (obecnie znanych jestjuz Kil-
kadziesiagt tego rodzaju obiektow). Orbity ich
przecinajg sie z orbitami wielkich planet,
moga wystepowac zblizenia zmieniajgce or-
bity Centauréw na zblizajgce do Stonca (a na-
wet zderzenia z planetami), czego przykiadem
moze byc¢ planetoida Damokles.
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Orbity komet Enckego (mata elipsa) i Rudnic-
kiego (wycinek hiperboli) na tle orbit Ziemi,
Marsa i Jowisza.

Wydaje sig, ze zrodtem komet krotkookre-
sowych oraz planetoid bliskich Ziemi moga
by¢ witasnie pochodzace z Pasa Kuipera Cen-
taury. Przyktadem moze by¢ kometa Rudnic-
kiego (poruszajgca sie po orbicie quasipara-
bolicznej) oraz znana kometa Enckego (o naj-
krétszym okresie obiegu wokot Storica réw-
nym 3,3 roku). Te komety mogg by¢ ze sobg
powiazane genetycznie — obie nalezg do tzw.
kompleksu Taurydéw. Nazwa kompleksu

Orbity strumieni meteoréw z kompleksu Taury-
dow.

pochodzi od rojéw meteorowych wchodza-
cych w jego skiad. Uwaza sie, ze ich ciatem
macierzystym jest kometa Enckego. Zasko-
czeniem byto, ze kometa Rudnickiego, beda-
ca przeciez kometg jednopojawieniowg, moze
tez naleze¢ do kompleksu Taurydow, co
stwierdzono na podstawie tzw. D-kryterium,
okreslajacego zwigzek miedzy elementami
orbit dwdch obiektéw (wigzgcego ksztatty or-
bit i ich nachylenia).

Komeciarz

Na podstawie tego kryterium ustalono, ze
do kompleksu Taurydow wchodzg nastepu-
jace obiekty:

Strumienie meteorowe Komety Planetoidy
Taurydy (N. S) P/Encke (2101) Adonis
PTaurydy 1967 Il Rudnicki (2201) Oljato
£Perseidy (2212) Hephaistos
X Orionidy (N, S) (4183) Cuno
Arietydy (S) (4197) 1982 TA

p Geminidy (4486) Mithra

(5143) Heracles

(5731) 1988 VP4
(6063) Jason

i ponad 30 planetoid,
ktére nie majajeszcze
numeréw katalogowych

Orbity komet Enckego (mata elipsa) i Rudnickie-
go (wycinek hiperboli) na tle orbit Ziemi, Marsa
i Jowisza. Miedzy nimi widoczna orbita planeto-
idy 5025 P-L, obserwowanej w 1952 r. (wieksza
elipsa).

Przypuszczalnie wszystkie te obiekty majag
wspdllne pochodzenie. Przypomniano sobie
takze, ze podczas przegladu nieba prowadzo-
nego w celu poszukiwan planetoid (Palomar
Sky Survey) w roku 1962 odkryto planetoide
5025 P-L o nietypowej orbicie (i prawdopo-
dobnie duzych rozmiarach), oddalajaca sie za
orbite Saturna. Niestety, jej orbita znanajest
jedynie z trzech obserwacji. Prawdopodobnie
obiekt ten, wedtug D-kryterium tez nalezg-
cy do kompleksu Taurydoéw, majacy orbite
»posrednig” miedzy orbitami komet Enckego
i Rudnickiego, moze by¢ Zrédiem obiektow
kompleksu Taurydéw. Mozliwe, ze jest to wia-
Snie Centaur, ktory gdy przechodzit w pobli-
zu Stonca, rozpadt sie na omawiane komety,
roje meteoréw i planetoidy. Hipoteze te wspie-
rajg badania omawianych strumieni mete-
oréw, wskazujgce na ich powstanie 104105
lat temu.
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Orbity komet Enckego i Rudnickiego, planetoidy
5025 P-L oraz wybranych strumieni meteoréow
z kompleksu Tauiydéw na tle orbit Ziemi, Marsa
i Jowisza.

W celu okreslenia roli komety Rudnickie-
go w omawianym kompleksie trzeba wyzna-
czyc jej orbite. Ma ona mimosréd nieco wiek-
szy od jednosci, co oznacza orbite hiperbo-
liczng. Analize utrudnia zaledwie Kilkumie-

10 Komeciarz

sieczny okres obserwacyjny oraz niewielka
liczba obserwacji astrometrycznych odkrytej
w pazdzierniku 1966 roku komety (na szcze-
Scie obejmujgcych peiyhelium). Do obliczen
wykorzystano 70 obserwacji. Wyznaczono
orbite czysto grawitacyjng i uwzgledniono tak
zwane efekty niegrawitacyjne zwigzane z od-
rzutem jadra komety przez sublimujgca ma-
terie. Sublimacja wywotuje radialny odrzut
od Stonca i na skutek obrotu jadra moze to
przyspiesza¢ badz spowalnia¢ ruch komety
po orbicie. Efekty niegrawitacyjne wyznacza
sie dla komet okresowych na podstawie ob-
serwacji w co najmniej trzech pojawieniach;
dla komet jednopojawieniowych, takich jak
kometa Rudnickiego, zwykle nie udaje sie wy-
znaczy¢ efektow niegrawitacyjnych.

Tym razem jednak udato sie (chociaz z du-
zym btedem) wyznaczy¢ efekty niegrawitacyj-
ne dla komety Rudnickiego, co pozwolito ob-
liczy¢, by¢ moze bardziej wiarygodna, orbite
pierwotng komety, czyli orbite, po ktorej
wchodzita ona do Uktadu Stonecznego. Oka-
zuje sie, ze byla to orbita eliptyczna o okre-
sie obiegu wokét Storica okoto 45 tys. lat, czyli
kometa Rudnickiego nie pierwszy raz znala-
zta sie w poblizu Storica.

Analiza systematycznych zmian diugosci
peryheliéw planetoid nalezacych do komplek-
su Taurydéw pokazata, ze wiekszos¢ z nich
mogta ,spotka¢ sie” z kometg Rudnickiego
w poblizu Storica okoto 50 tys. lat temu.
Uwiarygadnia to przypuszczenie, ze kilkadzie-
sigt tysiecy lat temu mogt w poblizu Storica
nastapi¢ rozpad wielkiego centaura, ktérego
jedng z pozostatosci jest kometa Rudnickie-
go i caty kompleks Taurydow.

Autor streszczenia: Tomasz Sciezor
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Andrzej MANECKI*

Mineraty i skalty meteorytow,

PYLOW KOSMICZNYCH, KSIEZYCA | MARSA

Meteoryty

Poglad o pozaziemskim pochodzeniu me-
teorytéw ugruntowat sie stosunkowo p6zno
badaniami i pracami Chladniego (1794) i Bio-
ta (1803). Szczegbtowe opracowania skitadu
mineralnego tych ciat datujg sie od czasu
zastosowania do badan optycznego mikrosko-
pu polaryzacyjnego. Pierwszymi w meteory-
tach mineratami, na ktoére zwrécono uwage
byt nieznany wczesniej heksagonalny FeS
troilit, nazwany na czes¢ jego odkrywcy Do-
minico Troili oraz zelazo niklowe. Autorem
publikacji na ich temat ktora ukazata sie dru-
kiem w 1802 roku byt Howard. Przez nastep-
ne dziesieciolecia zainteresowanie minerata-
mi meteorytow byto niewielkie. Skonstruowa-
nie optycznego mikroskopu polaryzacyjnego
do Swiatta przechodzacego w potowie XVIII
wieku oraz opracowanie przez Nicola prepa-
ratyki w postaci ptytek cienkich o grubosci
0,02 mm dato uczonym nowe narzedzie do
badan. Za pomocg mikroskopu Tschermak
(1885) opisat 16 mineratdbw w meteorytach:
zelazo niklowe (kamacyt i taenit), grafit,
schreibersyt, troilit, daubreelit, oldhamit,
osbomit, chromit, magnetyt, trydymit, oliwin,
bronzyt, augit, plagioklaz, breunneryt (odmia-
na Fe-magnezytu) oraz maskelynit (szkliwo
plagioklazowe). Przez nastepne 70 lat, do roku
1955, opisano zaledwie 10 kolejnych mine-
ratdw. Wystrzelenie pierwszego sztucznego
satelity w 1957 roku, loty kosmiczne z udzia-
tem cztowieka otworzyly przed nauka nowe
perspektywy wykonania bezposrednich ob-
serwacji materii i zjawisk wystepujacych poza
Ziemig. Dla realizacji ambitnych programoéw
penetracji naszego Uktadu Stonecznego na-
lezato odpowiedzie¢ na wiele pytan. Gwattow-
nie wzrosto zainteresowanie meteorytami, na-
stapit szybki rozwéj kosmomineralogii i ko-
smochemii. Sprzyjat temu dodatkowo rozwdj
mineralogicznych i geochemicznych metod
pozwalajagcych na analizy w mikroobszarach*

*Przedstawiciel Polski z glosem stanowigcym
w International Mineralogical Association, w la-
tach 1974-1988 w Komisji Kosmomineralogii.
Zaktad Mineralogii, Petrografii i Geochemii, Wy-
dziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Akademia Goérniczo-Hutnicza, al. A. Mickiewi-
cza 30, 30-059 Krakoéw.
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w sposéb nieniszczacy badanego obiektu,
a takze powszechne zastosowanie optycznej
mikroskopii polaryzacyjnej, elektronowej mi-
kroskopii skaningowej w badaniach minera-
tow. Rok 1975 zamyka sie bilansem osiem-
dziesieciu nowych mineratéw meteorytowych
w tym 30 to mineraty nieznane w skatach
ziemskich. Aktualnie (rok 2000) znanych jest
280 mineratéw meteorytowych (nie liczgc ich
odmian i modyfikacji), a po doliczeniu mine-
ratdbw budujgcych meteoryty marsjanskie,
skaty ksiezycowe i pyty kosmiczne inwentarz
ten osiaga liczbe 300. W skatach Ziemi ziden-
tyfikowano 3850 mineratow.

Badania materii pochodzenia pozaziem-
skiego prowadzg do poznania nowych mine-
ratow, ciat statych amorficznych, paragene-
tycznych zwigzkéw zachodzacych miedzy
nimi i sukcesji. Precyzyjne badania minera-
logiczne, krystalochemiczne, chemiczne
i petrologiczne wymagaja kosztownej, czesto
unikalnej aparatury.

W krystalicznych strukturach mineratéw
ciat pozaziemskich, w ich defektach, w prze-
mianach polimorficznych, w stanie ich zacho-
wania, w chemicznym sktadzie zapisane sg
mniej lub bardziej czytelnie procesy minera-
totworcze i wiek. Kosmomineralogia w coraz
wiekszym zakresie podejmuje te trudng pa-
sjonujacag problematyke. Wyrédznia sie zespoty
mineratéw utworzonych przed narodzinami
naszego Ukladu Stonecznego, mineraty okre-
su formowania sie naszego Uktadu, zmienio-
ne nastepnie lub utworzone w efekcie zde-
rzen, zmienione w procesach wietrzenia.
W meteorytach dominujg wysokotemperatu-
rowe krzemiany i glinokrzemiany oraz zelazo
niklowe. Wiele zagadek kryjg mineraty mniej
rozpowszechnione. Odmiany polimorficzne
wegla (grafit, diament i inne), a ostatnio fule-
reny stwarzajg okazje do stawiania nowych
pytan i odpowiedzi. Porowate i rozsypliwe
chondryty, a takze obecnos¢ niektérych
uwodnionych krzemianéw, to materiat i przy-
ktady specyficznych proceséw wietrzenia tych
ciat z przewaga czynnikow fizycznych zacho-
dzacych tez poza naszg planeta. Wyzwaniem
jest 16d; ktore zjego odmian polimorficznych:
a, 3, lll (otrzymany syntetycznie w wysokich
cisnieniach), VIII czy tez 16d o zdefektowanej
strukturze bgdz amorficzny majg swoich re-
prezentantow w naszym Uktadzie Stonecz-
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nym poza Ziemia. Kierujgc kilkoma nauko-
wymi ekspedycjami polarnymi na Spitsber-
genie nie przewidywatem (wéwczas), ze te
masy lodu lodowcéw goérskich i barierowych,
kotyszacych sie na wodzie gér lodowych moga
swa budowa krystaliczng pobudzaé¢ wyobraz-
nie mineraloga. Léd, woda, jej para — jaki
maja wptyw na zmiany fizyczne i chemiczne
materii meteorytowej tkwigcej w kometach.
Epizod (?) obecnosci hydrosfery na Marsie
musiat pozostawi¢ slad w zmianach skiadu
mineralnego wystepujacych tam skat.

Na podstawie skiadu mineralnego
i cech teksturalnych wydzielono trzy gtéwne
grupy meteorytow:

— meteoryty kamienne,
— meteoryty zelazno-kamienne,
— meteoryty zelazne.

Meteoryty kamienne sktadem mineral-
nym podobne sg do ziemskich skat magmo-
wych zasadowych i ultrazasadowych, wiele
Z nich rézni sie teksturami (utozeniem, roz-
mieszczeniem mineratéw). Wsréd takich do-
minujg chondryty, zbudowane z mineralnych
form kulistych o $rednicy okoto 1 mm, nazy-
wane chondrami. Chondry sg agregatami
krystalicznymi krzemianow (piroksenow i oli-
winoéw) tkwigcych w szkliwie plagioklazowym
(maskelynit). Skaty o teksturach typowych
dla chondrytéw nie wystepuja na Ziemi.

Klasyczne tekstury chondr: z lewej ptytki oliwinu
zatopione w maskelynicie, z prawej ekscentrycz-
no-promieniscie utozone iglty piroksenéw zatopio-
ne w maskelynicie.

Nieprzerwanie trwa dyskusja na temat
genezy chondr. Lista autoréw réznych hipo-
tez jest znaczna. Pierwszym, ktory wywodzit
chondry z kropelek stopu krzemianowego byt
Sorby (1864, 1877), Tschermak wigzat je
z wietrzeniem mechanicznym wczes$niej
utworzonej materii krystalicznej, a Fermor
(1938) z procesami metamorficznymi. Groma-
dzg sie nowe fakty. Wielu kosmomineralogéw
skiania sie do pogladu, ze chondry to pra-
materia naszego Ukiadu Stonecznego (mie-
dzy innymi Manecki 1972).
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Pyty kosmiczne

Pyly kosmiczne wystepujace w skatach
osadowych, w lodowcach, we wspoétczesnych
osadach gtebokomorskich sg matymi (<1 mm)
ciatami w wiekszos$ci kulistymi (czesto nazy-
wane kulkami kosmicznymi), zbudowanymi
ze szkliwa lub fazy metalicznej. Pylty kosmicz-
ne to kolejne wyzwanie dla kosmomineralo-
gii. Wzbudzajg mniejsze zainteresowanie
wsrod uczonych w poréwnaniu z meteoryta-
mi. Wynika to zapewne ze zmudnej i czaso-
chtonnej procedury ich separacji. Wymaga to
olbrzymiej cierpliwosci. Wsrod kosmicznych
kulek wiele zbudowanych jest ze szkliwa
krzemianowego. Szkliwa te, jak wykazaty
nasze badania wykonane w podczerwieni, nie
zawierajg grup [OH]-w odr6znieniu od natu-
ralnych np. wulkanicznych szkliw ziemskich
lub szkliwa tektytow. Jest to wazny wskaz-
nik dla okreslania pochodzenia szkliw ko-
smicznych. Morfologia powierzchni wielu
tych matych obiektow, nie zawsze idealnie
kulistych, obserwowana przy powiekszeniach
elektronowych mikroskopéw skaningowych
(SEM) ujawnia wiele informacji o ich prze-
sztosci (np. mikrokratery na ich powierzch-
ni).

Mineraty i skaty Ksiezyca

Skaty ksiezycowe i ich mineraly przywie-
zione na Ziemie przez misje Apollo i bezzato-
gowe stacje typu tuna okazaly sie bardziej
zréznicowane niz przewidywano, ale tez kry-
ja znacznie mniej zagadek i watpliwosci w po-
réwnaniu z meteorytami. Wyrézniono naste-
pujace grupy skat na Ksiezycu:

— brekcje (brekcje impaktytowe),
— bazalty,

— anortozyty,

— grunt (pyd ksiezycowy.

Najbardziej rozpowszechnione sg bazalty
i anortozyty. Nazwe bazalt zastosowano tu
w nieco szerszym zakresie bowiem obok skat
drobnokrystalicznych typu bazaltéw wyste-
puja tez odmiany grubokrystaliczne typu
mikrogabra i gabra. Sg to skaty magmowe
barwy ciemnej, prawie czarnej zbudowane
z piroksenéw, plagioklazéw i ilmenitu, a pod-
rzednie wystepuje oliwin i troilit. Cechg cha-
rakterystyczng bazaltow jest podwyzszona
zawartosc¢ tytanu. Anortozyty ksiezycowe to
magmowe skaty leukokratyczne utworzone
w wyniku proceséw dyferencjacji grawitacyj-
nej. Sa to skaly jasnoszare (efekt dominacji
w ich skiadzie jasnego mineratu anortytu),
z ktérych zbudowane sg wyzyny i gory ksie-
zycowe. W skatach ksiezycowych opisano
nowy minerat z szeregu pseudobrookitu i na-
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zwano armalcotitem od nazwisk trzech pierw-
szych astronautéw misji Apollo 11. Wsréd
skal ksiezycowych nie stwierdzono chondr
i chondrytow.

Mineraty i skaty Marsa

Do niedawna nie zdawano sobie sprawy,
ze nieliczne kamienne meteoryty (achondry-
ty) typu SNC (Shergottyty, Nakhlity, Chassig-
nity) to przybysze z Marsa, pierwsze probki
skal i mineratow marsjanskich. Réznig sie
wyraznie od pospolitych meteorytéw kamien-
nych. Sg to pochodzenia magmowego skaty
typu bazaltéw, Iherzolitow, piroksenitow i du-
nitbw. Charakterystyczng cechg marsjan-
skich meteorytéw SNC jest ich (w poréwna-
niu na przykiad z chondrytami) mtody wiek
1,3 mid - 180 min lat. Wyniki analiz lgdow-
nika Mars Pathfinder wykazaty ze w gruncie
marsjanskim mogg wystepowa¢ mineraty
uwodnione typu ziemskich siarczanéw, co
mozna by wigza¢ z okresowa obecnoscig hy-
drosfery na Marsie.

Komeciarz

Stowo do poszukiwaczy
| KOLEKCJONEROW METEORYTOW

Kolekcjonerzy mineratéw odegrali i odgry-
wajg istotng role w odkrywaniu nowych. Po-
dobna rola przypada poszukiwaczom i kolek-
cjonerom meteorytéw, rzecz w tym, by na-
wigzywali i utrzymywali kontakty z osrodka-
mi naukowymi w swoich krajach, by dziatali
w mysl niepisanego czy umownego kodeksu
zbieracza tych unikalnych ciat, by na przy-
ktad przed podjeciem decyzji o cieciu, frag-
mentacji meteorytéw, dokumentowali foto-
graficznie lub w inny sposéb ich powierzch-
nie, by byla pewna granica pomniejszania
meteorytow itd. Wymieniane, meteoryty po-
winny mie¢ nie tylko atest autentycznosci,
ale i karte z zapisem nazwisk poprzednich
posiadaczy danego obiektu. Nazwisko kolek-
cjonera, ktory przystuzyt sie badaniom me-
teorytu powinno widnie¢ w publikacjach na-
ukowych. W tym wzgledzie mamy juz sporo
dobrych przyktadéw w naszym kraju.
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Sposoby odroézniania meteorytow

OD SKAL ZIEMSKICH

Odpowiedzi na pytanie, jak odrézni¢ ma-
terie kosmiczng od skat ziemskich poszuka-
ja obecnie naukowecy, jak i rowniez kolekcjo-
nerzy. Pierwszych interesujg precyzyjne ba-
dania sktadu chemicznego i mineralnego ska-
ty. Na ich podstawie wysuwane sg wnioski
na temat, skgd madgt pochodzi¢ meteoryt. Pro-
buja wyciggna¢ zapisane w mineratach in-
formacje o warunkach powstania oraz po6z-
niejszych procesach, na ktdére byt narazony
meteoryt w czasie zdarzen kolizyjnych czy gdy
podlegat wietrzeniu lub podczas spadku, gdy
parowat. Drudzy przede wszystkim chcg miec
pewnosé, ze znaleziony okaz pochodzi z ko-
smosu. Jest tutaj rownie wazne, ze jezeli po-
chodzi spoza Ziemi, to do jakiej grupy mozna
go zaliczy¢. Czy jest to meteoryt pospolity,
czy tez bedacy jedynym przedstawicielem
nowej grupy.

Nalezy podkresli¢, ze wspoétpraca miedzy
naukowcami i kolekcjonerami moze przy-
nies¢ obustronne korzysci. Kazdy kolekcjo-
ner powinien podzieli¢ sie swoim meteory-
tem ze specjalistg w osrodku badawczym.
Moze wspdlnie wowczas uda sie rozwiktac
kolejng zagadke kosmosu. Z drugiej strony
naukowcy nie powinni bez entuzjazmu pod-
chodzi¢ do przysytanych do zbadania ogrom-
nych stert pseudometeorytow.

Przy badaniach skat pozaziemskich na-
lezy stosowaé¢ metody nieniszczgce. Wykony-
wac takie badania, ktoére nie prowadzg do
zniszczenia cennego materiatlu meteorytowe-
go. Kazdy meteoryt jest inny. Nalezy wobec
niego zastosowac inng metodyke badan. Nie
zawsze wynik jednej metody dostarczy wy-
raznej odpowiedzi, co badamy. Metody po-
winny sie wzajemnie uzupetniac¢ i potwier-
dza¢. Do badan skat duzo wnoszg wstepne
obserwacje i wnioski. Do wykonania wstep-
nych badan nie potrzeba specjalistycznej
aparatury, lecz dobre oko i kilka podstawo-
wych odczynnikéw chemicznych.

Badania mineratow i skat, w celu uzyska-
nia wiarygodnej odpowiedzi na temat, czy
mamy meteoryt, czy tez na przykiad zwykty
bazalt ziemski mozna podzieli¢ na dwa eta-
py: | — badania mozliwe do wykonania przez
poszukiwacza meteorytéw, Il — badania mi-

Zaktad Mineralogii, Petrografii i Geochemii, Wy-
dziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. A. Mickiewi-
cza 30, 30-059 Krakoéw,
e-mail: lodzik@geolog.geol.agh.edu.pl.
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neralogiczno-geochemiczne wymagajace spe-
cjalistycznego sprzetu i doswiadczenia w roz-
poznawaniu mineratéw.

Do pierwszego etapu nalezy zaliczy¢:
1) obserwacje miejsca spadku, 2) obserwa-
cje makroskopowe, 3) wstepne badania skia-
du chemicznego, 4) badania magnetyczne,
5) trawienie meteorytow.

W drugim etapie wykonuje sie: a) analizy
skltadu mineralnego (fazowe i ilosciowe), czy-
li badania zjakich mineratéw zbudowana jest
skata iile ichjest, b) analizy sktadu chemicz-
nego, czyli badania nad skiadem danego
zwigzku chemicznego oraz zréznicowaniem
przestrzennym tego skiadu. Do gtownych
badan naleza: mikroskopia optyczna w Swie-
tle przechodzacym i w Swietle odbitym, mi-
kroskopia elektronowa (skaningowa), dyfrak-
tometria rentgenowska, spektroskopia ab-
sorpcyjnaw podczerwieni, fluorescencja rent-
genowska.

Obserwacje miejsca spadku polegaja na
rozgladnieciu sie w terenie w poblizu miej-
sca, gdzie znaleziono skate. Zwracamy uwa-
ge na krater uderzeniowy, jego ksztatt i gte-
bokos¢. Obserwujemy, czy dana skata wyste-
puje w wiekszej ilosci, czy nie dostata sie do
tego miejsca dzieki dziatalnosci transporto-
wej wody, wiatru itp. Rowniez kluczowg spra-
wa jest stwierdzenie, ze nie powstata ona
w wyniku dziatalnosci cztowieka, czyli ze na
przyktad w sgsiedztwie nie znajdujg sie sta-
re haldy huty zelaza itp.

Obserwacje makroskopowe dotyczg sko-
rupki oraz swiezego przetamu skaty. Na sko-
rupce zwracamy uwage, czy nosi ona Slady
obtopienia oraz, czy sa obecne regmaglypty
(ptytkie wgtebienia na powierzchni, przypo-
minajgce odciski palcow). Na przetamie pro-
wadzimy obserwacje sktadu mineralnego
skaly. Skitad mineralny skat pozaziemskich
rézni sie od tych znanych z powierzchni Zie-
mi. Obserwacje te mozliwe sgjedynie w przy-
padku skat dobrze wykrystalizowanych,
w ktéiych gotym okiem wida¢ skiadniki mi-
neralne. Zwracamy wowczas uwage na ilos¢
mineratdéw, ktéra buduje skate i prébujemy
okresli¢ ich cechy.

Kazdy minerat opisujemy wedtug Scisle
okreslonego schematu. Podajemy cechy fi-
zyczne i optyczne mineratéw: barwe, ryse,
potysk, tupliwos¢, twardosc, ciezar wiasciwy.
Wyrézniamy cechy teksturalne skiadnikéw
skaty, czyli sposéb rozmieszczenia minera-
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6w — na przykitad krysztaty uktadaja sie wy-
dtuzonymi osiami réwnolegle do siebie lub
sg pokruszone i tworzg rodzaj brekcji. Zwra-
camy uwage na struktury, czy skatajest gru-
bo czy drobnoziarnista, czy tez w zbitej ma-
sie skalnej tkwig jedynie pojedyncze krysz-
taly, tak zwane prakrysztaly. Istotne jest row-
niez wzajemne wspotwystepowanie minera-
tow, na przykiad oliwiny w zelazie niklowym
wskazujg jednoznacznie na to, ze mamy do
czynienia z meteorytem — pallasytem. Kaz-
dy kolekcjoner powinien nie tylko szuflad-
kowac¢ swoje meteoryty, ale réwniez starac
sie opisywac je wedtug tego schematu.

Wstepne badania skiadu chemicznego
polegaja na stwierdzeniu obecnosci niklu
w skale. Meteoryty w przewazajacej wiekszo-
Sci majg znaczng domieszke niklu: meteory-
ty kamienne (okoto 1,1% Ni), meteoryty ze-
lazno-kamienne i zelazne (okoto 9 % Ni). Wy-
krycie jego obecnosci moze wskazywaé¢ na
materie pozaziemska.

Istniejg dwa sposoby wykrycia niklu.
Pierwszy w nich dotyczy skaty, drugi roztworu.
1. Skate proszkuje sie w kuwecie porcelano-

wej. Po przeniesieniu do probéwki dodaje
sie 4-5 krotng ilos¢ stopu soli amonu. Po
wymieszaniu i podgrzaniu przez 3-4 mi-
nuty w ptomieniu palnika uzyskuje sie
spiek. Dodaje sie kilka ziaren dwumetylo-
glioksymu i catos¢ uciera sie. Pojawienie
sie czerwonordzowej barwy wskazuje na
obecnos¢ niklu.

2. Sproszkowany mineral przeprowadza sie
do roztworu. Gdy w roztworze, w kwasie
azotowym (HNO3J znajdzie sie Ni to przyj-
muje on barwe zielong. Po dodaniu amo-
niaku (NH40H) roztwér zmienia barwe na
niebieska.

Badania magnetyczne prowadzone sg
przy wykorzystaniu magnesu. Wiekszos¢
meteorytow zawiera znaczng ilos¢ mineratéw
ferromagnetycznych (majacych silne wasci-
wosci magnetyczne). Do takich nalezg zelazo
niklowe (FeNi) i troilit (FeS). Mineraty te przy-
ciagaja magnes. Nie kazda skata majgca wia-
snosci magnetyczne bedzie jednak meteo-
rytem. Rowniez wiele skat ziemskich przycia-
ga magnes, na przykiad te, ktére zawierajg
magnetyt. Metoda ta nie daje wiec jedno-
znacznej odpowiedzi.

Trawienie meteorytow jest metodg, ktora
znajduje zastosowanie tylko dla meteorytéw
zelaznych. W prosty spos6b mozna rozréznié
stop metalu z huty od zelaza niklowego z ko-
smosu. Wygtadzong i wypolerowang po-
wierzchnie meteorytu w postaci zgtadu pod-
dajemy dziataniu 5% roztworu HNO3 przez
kilka minut. Po tym czasie na powierzchni
powstajg charakterystyczne struktury:

— figury Widmanstattena (dla oktaedrytow)
— belki lub cienkie lamelki kamacytu
(faza FeNi uboga w Ni) i taenitu (faza FeNi
zasobna w Ni). Kamacyt zawiera mniej Ni
i tatwiej podlega trawieniu.

— linie Neumanna (dla heksaedrytow) —
cienkie, proste i rownolegte linie.

Opisane powyzej struktury nie wystepu-
ja w ziemskim zelazie rodzimym.

Mikroskopia optyczna w Swietle przecho-
dzacym jest pierwszg z metod wymagajacych
specjalistycznego sprzetu, doswiadczenia
badacza i odpowiedniego przygotowania pre-
paratu. Ze skaty wykonuje sie ptytke cienka.
Jest to fragment odciety od skaly, a nastep-
nie zeszlifowany do grubosci 0,02 mm, wy-
polerowany i przyklejony na szkietko. Na tak
przygotowanym preparacie mozna identyfi-
kowa¢ mineraty przeZroczyste.

W tym celu pod mikroskopem polaryza-
cyjnym obserwuje sie cechy optyczne mine-
ratéw przy jednym nikolu: relief (jesli cos jest
twardsze od otoczenia, wystaje ponad otocze-
nie), tupliwos¢ (poprzez obecno$¢ pekniec
w krysztale), pleochroizm (zmiane odcienia
barwy przy obrocie stolika mikroskopu), zo-
nalnos¢ krysztatldbw (zmiane charakteru po-
wierzchni lub barwy w krysztale), wrostki;
przy dwéch nikolach: badamy czy mineratjest
substancjg bezpostaciowag (widzimy czarne
pole), czyjest izotropowy (0ojednakowych wia-
snosciach optycznych i fizycznych we wszyst-
kich kierunkach), czy tez anizotropowy (zmie-
nia barwy przy obrocie stolika), wtedy okre-
Slamy barwy anizotropii i refleksy.

W wiekszosci przypadkéw okreslenie tych
wszystkich cech pozwala poprawnie nazwac
minerat. Rozpoznanie w ten spos6b pewnych
grup mineratéw, na przyktad mineratéw za-
wierajgcych grupy OH, jak na przyktad amfi-
bole, tyszczyki, serpentyny, czy czasteczke
wody, jak na przyktad uwodnione siarczany,
weglany, moze wskazywac, ze mamy do czy-
nienia z skatg ziemska. Materia pozaziemska
nie zawiera bowiem mineratéw uwodnionych,
za wyjatkiem nielicznej grupy meteorytéw
tak zwanych chondrytéw weglistych. Z dru-
giej strony rozpoznanie takich grup minera-
tow jak fosforki, krzemki, azotki moze wska-
zywac¢ na materie kosmiczng. Te grupy mi-
neratdéw nie wystepujg na Ziemi.

Mikroskopia optyczna w Swietle odbitym
stuzy do identyfikacji metali rodzimych
i siarczkéw, czyli mineratéw nieprzezroczy-
stych. Badania prowadzimy na preparacie
przygotowanym w inny sposéb niz do swia-
tta przechodzgcego. Skate tnie sie wzdtuz
wybranej ptaszczyzny, ktorg nastepnie szli-
fuje sie i poleruje. Otrzymujemy tak zwany
zgtad. Najego powierzchni okreslamy pod mi-
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kroskopem cechy mineratéw przy jednym ni-
kolu: relief, tupliwos¢, dwéjodbice (ceche zbli-
zong do pleochroizmu w Swietle przechodzag-
cym), refleksyjnos¢ (jasnos¢ mineratu, czyli
procent Swiatta padajgcego odbijany od jego
powierzchni); przy dwoch nikolach: czy jest
izotropowy, czy anizotropowy, jaka jest moc-
na anizotropia, jakie ma barwy, czy sg reflek-
sy wewnetrzne. Zelazo niklowe jest na przy-
ktad biate, ma silng refleksyjnos¢ (jak wszyst-
kie rodzimki), jest izotropowe, nie ma reflek-
sO6w wewnetrznych.

Dyfraktometria rentgenowska pozwala
zidentyfikowa¢ mieszanine faz mineralnych
w skale, a takze okresli¢ ilosciowo ile jest
danej fazy. Do badania tg metoda sproszko-
wang probke nanosi sie na ptytke szklang
i poddaje dziataniu promieni rentgenow-
skich. Po naswietleniu otrzymuje sie zapis
w postaci widma tak zwanego dyfraktogramu,
ktory odzwierciedla spos6b ugiecia sie pro-
mieni na ptaszczyznach sieciowych minera-
tu. Widmo jest charakterystyczne dla kazde-
go mineratu.

Spektroskopia absorpcyjna w podczerwie-
ni dostarcza informacji o rodzaju fazy mine-
ralnej, jej skladzie i domieszkach. Do bada-
nia sproszkowang probke w ilosci 0,5 mg
mieszamy z 300 mg KBr, a nastepnie w pra-
sie tworzymy pastylke. Po naswietleniu otrzy-
mujemy charakterystyczne widmo absorpcyj-
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ne. Analizujgc poszczegdllne piki na widmie
mozna uzyskac¢ informacje o strukturze ba-
danego zwigzku. Widma poréownujemy z kom-
puterowa bazg danych.

Fluorescencja rentgenowska pozwala
okresli¢ sktad pierwiastkowy badanej probki
i oszacowac ilos¢ tych pierwiastkow. Do ba-
dania proszkujemy probke, ktérg przenosi-
my do kuwety i poddajemy dziataniu promie-
niowania. Pod wptywem wzbudzenia pier-
wiastki emitujg pewien kwant energii. Otrzy-
muje sie charakterystyczne widmo emisyjne
z pikami dla poszczegélnych pierwiastkow.
W ten spos6b mozna precyzyjnie wykry¢ do-
mieszke niklu w zelazie. Mozemy wiec stwier-
dzi¢, czy probka jest kamacytem, taenitem,
czy zelazem ziemskim.

Mikrosonda elektronowa identyfikuje faze
mineralng i pozwala wyliczy¢ precyzyjnie jej
sktad chemiczny. Prébke w postaci zgtadu
napyla sie grafitem lub ztotem i poddaje dzia-
taniu promieniowania. Otrzymuje sie charak-
terystyczne widmo z pikami dla poszczegol-
nych pierwiastkéw. Metoda ta nie powoduje
zniszczenia probki. Pozwala okresli¢ skiad
pierwiastkowy danej fazy mineralnej. Ozna-
czenia sktadu mozna uzyskac z punktu, prze-
kroju lub wiekszego obszaru (tak zwany
mapping). Po odniesieniu wynikéw do wzorca
uzyskuje sie precyzyjne oznaczenia ilosciowe
zawartosci pierwiastka w danym minerale.
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Magdalena ZMUDZKA*

Skaty planetoid i komet

Planetoidy

Planetoidy (asteroidy, planetki) to mate,
skaliste ciata o nieregularnych ksztattach,
krazace wokét Stonca po Scisle okreslonych
orbitach. Dotychczas zidentyfikowano okoto
30 tysiecy planetoid oraz wyznaczono orbity
ponad siedmiu tysiecy z nich. Nowym odkry-
tym obiektom oprécz nazwy nadaje sie ofi-
cjalny numer katalogowy, bedacy kolejnym
numerem odkrycia (na przyktad 433 Eros —
oznacza, ze planetoida Eros zostata odkryta
jako 344 z kolei). Najprawdopodobniej takze
obydwa ksiezyce Marsa, Fobos i Dejmos, sa
przechwyconymi planetoidami. Wskazuje na
to ich wyglad, ktdiy bardzo przypomina pla-
netoidy typu C, a takze ich mata gestos¢ (od-
powiednio 1,9 g/cm3i 1,75 g/cm3).

Klasyfikacja planetoid opiera sie na ich
skladzie chemicznym oraz na umiejscowie-
niu w naszym Uktadzie Stonecznym.

W ystepowanie planetoid

Wyro6znia sie kilka obszaréow wystepowa-
nia planetoid.

1 Pas gtowny planetoid jest najwiek-
szym obszarem, skupiajgcym najwiekszag
ilos¢ planetoid. Znajduje sie on pomie-
dzy orbitg Marsa i Jowisza, czyli w odle-
gtosci okoto 1,874,0 j.a. od Stonca. Skia-
da sie z trzech toruséw: wewnetrznego,
Srodkowego i zewnetrznego, w ktérych
wystepujg odpowiednie typy planetoid.

2. Planetoidy bliskie Ziemi (Gru-
pa Ateny, Grupa Apolla, Grupa Amora)
znajdujg sie w sagsiedztwie orbit Ziemi
i Marsa, czasem nawet je przecinajac.
WS$Sréd planetoid bliskich Ziemi mozemy
znalez¢ wszystkie ich typy. Wiekszos¢
z nich najprawdopodobniej pierwotnie
znajdowata sie w pasie gtébwnym, lecz na
skutek kolizji kosmicznych z innymi
obiektami, a takze pod wpltywem grawi-
tacyjnego oddziatywania Jowisza zostaty
one skierowane na obecne orbity. Niekto-
re z nich mogg by¢ takze jadrami ,mar-
twych” krétkookresowych komet, ktére
utracity juz swojg kometamag aktywnos¢.
Niektdére zrodta podaja, ze planetoidy bli-
skie Ziemi i komety mogg by¢ odpowie-
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dzialne w pewnym stopniu za ,zasianie”
zycia na Ziemi. W poczatkach zycia na-
szej planety byla ona bardzo intensywnie
bombardowana przez wyzej wymienione
obiekty bliskie Ziemi, z ktorych niektore
zawierajg molekuty oparte na weglu i lo-
dzie wodnym. Jak wiec widac¢ planetoidy
bliskie Ziemi stanowig wazny obiekt ba-
dan (wiekszos¢ planowanych misji ko-
smicznych bierze sobie je za cel). Sg one
wazne, gdyz poznanie budowy geologicz-
nej, gestosci czy zwieztosci ewentualnie
zagrazajgcych nam obiektow pozwala na
efektywnag eliminacje niebezpieczenstwa
z ich strony.

3. Trojanczycy to dwie grupy planetoid
obiegajgce Storice po takiej samej orbicie
co Jowisz. Jedna grupa wyprzedza Jowi-
sza 0 60°, a druga o tyle samo stopni go
dogania.

4. Centaurowie to grupa planetoid naj-
bardziej oddalonych od Stonca, ktore
znajduja sie pomiedzy orbitg Saturna
i Urana. Obiekty te wydaja sie by¢ kome-
tami, lecz bedgc na tak odlegtej orbicie
nie moga by¢ na tyle rozgrzane, aby uka-
zac jakakolwiek kometarng aktywnosc.
Z braku dostatecznej ilosci dowodow
uwazane sg nadal za planetoidy.

Klasyfikacja planetoid
WEDLUG ICH SKEADU MINERALNEGO

Ze wzgledu na skiad mineralny ogolnie
wyrdznia sie 14 réznych typéw planetoid (M,
E,A Q S R V,T,D,C,B,F, GorazP), z kt6-
rych trzy najwazniejsze, to M, S'i C.

Typ M — planetoidy metaliczne, zbudowa-
ne gtéwnie z metalicznego zelaza. Typ ten zaj-
muje najbardziej wewnetrzna czes$¢ pasa pla-
netoid.

Typ S — planetoidy krzemianowe, zbudo-
wane z metalicznego zelaza oraz krzemiandw
zelaza i magnezu (oliwiny i pirokseny). Sta-
nowig okoto 17% wszystkich obiektéw i znaj-
duja sie gtownie w Srodkowej czesci pasa pla-
netoid.

Typ C — planetoidy wegliste, zawierajgce
wegiel, wodér i hel oraz ztozone zwigzki or-
ganiczne, a takze troche chemicznie zwigza-
nej wody. Typ ten stanowi okoto 75% wszyst-
kich obiektow. Sg to bardzo ciemne planeto-
idy, znajdujace sie gtéwnie w zewnetrznej
czesci pasa planetoid. Uwaza sie je za naj-
starsze, niezmienione od 4,5 mld lat.
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Charakterystyka
WYBRANYCH PLANETOID

951 Gaspra byla pierwszg obserwo-
wang z bliska i sfotografowang planetoida.
Podczas misji do Jowisza sonda Galileo mi-
neta ja w odlegtosci okoto 1600 km (29 paz-
dziernika 1991 r.). Podczas misji zbadano
wymiary planetoidy (12 km><20 kmx 11 km)
i stwierdzono, ze jest planetoidg typu S, czy-
li gtéwnie skiada sie z metalicznego zelaza
oraz krzemianow zelaza i magnezu (np. oli-
winy, pirokseny). Gaspra nalezy do planeto-
id pasa gtdéwnego rodziny Floiy. Zdjecia wy-
konane przez sonde pokazaly szereg krate-
réw uderzeniowych, rumowiska skalne oraz
osady pytu.

243 lda byta drugg badang przez son-
de Galileo planetoidg (28 wrzesnia 1993 r.,
z odlegtosci 2400 km). Dzieki doswiadcze-
niom uzyskanym w trakcie obserwacji Ga-
spry naukowcy byli w stanie udoskonali¢
przelot sondy jeszcze blizej planetoidy, co
pozwolito na wykonanie zdje¢ o lepszej roz-
dzielczosci. Podczas misji zmierzono wymia-
ry Idy (56 km *24 kmx21 km) oraz okreslono
jej gestosc (2,2-2,9 g/cmBt Tak jak i Gaspra,
nalezy ona do pasa gtéwnego (do rodziny Ko-
ronis) ijest obiektem typu S. Podczas obser-
wacji stwierdzono obecnos¢ duzej ilosci kra-
terow uderzeniowych, takze osuwisk, dtugich
peknie¢ oraz olbrzymich gltazéw.

Bardzo waznym wydarzeniem podczas
przelotu sondy Galileo byto odkrycie natural-
nego satelity Idy — Daktyla (1,2 kmx 1,4 km
x1,6 km). Nie wiadomo jednak, czy jest on
czesciag macierzystej planetoidy, odtupang
w trakcie jakiejs kosmicznej kolizji, czy tez
zostat przechwycony. Wiekszo$¢ naukowcow
pracujgcych przy misji Galileo uwaza jednak,
ze Daktyl i Ida powstali w tym samym czasie
na skutek uderzenia innej planetoidy.

45 Eugenia jest kolejng planetoida,
przy ktérej stwierdzono obecnos$¢ ksiezyca.
Nalezy ona takze do gldwnego pasa ijest pla-
netoida typu C, czyli sktada sie miedzy inny-
mi z uwodnionych krzemianéw oraz zawiera
ztozone zwigzki organiczne. Poniewaz nalezy
do typu C ma bardzo matg gestos¢ (1,2 g/cm3,
co wynika z duzej zawartosci lekkich pier-
wiastkow i duzej porowatosci. Eugenia jest
bardzo duzg planetoida, jej Srednica réwna
jest ~215km. Odkrycia jej ksiezyca dokona-
taw 1998 roku miedzynarodowa grupa astro-
nomow, prowadzgca obserwacje z Mauna Kea
na Hawajach. Odkryty ksiezyc zostat opisa-
ny symbolem S/1998 (45)1, ajego Srednica
wynosi okoto 13 km.
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Trzy lepiej zbadane planetoidy: 253 Matylda,
951 Gaspra i 243 Ida (zachowana skala) [NASA],

253 Matylda znajduje sie w gtdbwnym
pasie planetoid, w jego zewnetrznej czesci
i jest obiektem typu C. Jak na planetoide ma
bardzo matg gestos¢ (1,3 g/cm3, co wynika
z jej sktadu chemicznego i duzej porowato-
Sci. Jest jednym z najciemniejszych obiek-
téow w naszym Uktadzie Stonecznym (odbija
tylko 3% podajgcego na nig Swiatta stonecz-
nego). Taka ciemna powierzchnia wskazuje
na bardzo bogaty w wegiel sktad, co dowodzi
temu, iz planetoidag nie ulegta przeobrazeniu
w procesach powstawania planet — topieniu
sie i dyferencjacji materii, z ktérej powstata.
Matylda jest trzecig planetoidg badang nie
tylko z Ziemi. Przelot sondy NEAR Shoema-
ker (27 czerwca 1997 r.) w odlegtosci okoto
1200 km od planetoidy potwierdzit jej ciem-
na, pokrytg kraterami powierzchnie, ktéra
jest kolejnym dowodem na istnienie Matyldy
juz od momentu powstania Uktadu Stonecz-
nego.

4 Westa jest najjasniejsza planetoida,
widziang takze gotym okiem. Poniewaz jest
obiektem typu V (o gestosci 3,3 g/cm3, skia-
da sie gtownie ze skat ultrazasadowych (za-
wierajgcych oliwiny, plagioklazy i pirokseny),
ktore odpowiadajg ziemskim bazaltom. Jed-
nak w réznych miejscach, skaty budujace
planetoide rézniag sie nieco sktadem. Poréw-
nujgc widma skat pochodzacych z réznych
obszaréw planetoidy wraz z widmami mozna
dopatrzy¢ sie wielu analogii. Dlatego tez We-
ste mozna uwazac za cialo macierzyste me-
teorytéw kamiennych HED (howardyty, eu-
kryty, diogenity). Najprawdopodobniej, tak
jak i Ziemia, przeszta ona szereg procesow
(topienie, dyferencjacja), w rezultacie ktdrych
podzielita sie wewnetrznie na warstwy o réz-
nym skiadzie mineralnym. Ro6zne warstwy
mozemy zaobserwowa¢ w dnach kraterow
uderzeniowych, jakie znajduja sie na plane-
toidzie. Odpowiednim warstwom odpowiadajg
wiec odpowiednie rodzaje meteorytow. | tak
eukryty reprezentujg skaty powierzchni pla-
netoidy, diogenity jej wnetrze. Howardyty
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z kolei powstaty na granicy tych dwéch
warstw. Widac¢ wiec, ze planetoida ta ulegta
wtérnemu przeobrazeniu.

4769 Kastatia jest pierwszg dobrze
udokumentowana planetoidg podwdéjng. Na-
lezy do planetoid bliskich Ziemi i jest obiek-
tem typu S (o gestosci réwnej 2,1 g/cm3.
Sktada sie gtéwnie z metalicznego zelaza oraz
krzemianéw zelaza i magnezu. Najprawdopo-
dobniej planetoida sktada sie z dwoéch scalo-
nych ze sobg okragtawych czesci, ktére wcze-
Sniej mogly by¢ oddzielone. Promien kazdej
z tych czesci réwna sie 0,8 km.

216 Kleopatra jestjedng z najwiek-
szych i najjasniejszych planetoid. Nalezy do
planetoid pasa gtéwnego ijest obiektem typu
M, o bardzo duzej zawartos¢ zelaza i niklu
(stop zelazo-niklowy). Jej dtugos¢ wynosi
217 km, szerokos¢ natomiast 94 km. Kleopa-
tra ma bardzo charakterystyczny ksztatt psiej
kosci, ktory nadaje jej niezwyklosci niespo-
tykanej w naszym Ukladzie Stonecznym. Naj-
prawdopodobniej jest onajgdrem pozostatym
po obitej z zewnetrznych warstw (na skutek
kolizji kosmicznych) planetoidy.

Jedna z najciekawszych planetoid — 206 Kleopa-
tra [Arecibo Observatory],

2060 Chejron jest obiektem naleza-
cym do rodziny Centaurow, czyli planetoida,
ktérej orbita lezy za orbitg Jowisza. Jest bar-
dzo interesujagcym obiektem, gdyz jest uzna-
ny zaréwno za planetoide 2060 Chejron, jak
i za komete Comet 95P. W 1989 roku astro-
nomowie zaobserwowali dookota planetoidy
dziwng otoczke tak zwang kome, ktéra okre-
sowo zanikata i pojawiata sie. To kometopo-
dobne zachowanie doprowadzito do zakwali-
fikowania jej takze do komet.

43 3 Eros (33 km* 13 kmx 13 km) jest
jedna z najblizszych Ziemi planetoid, jedno-
cze$nie najbardziej znang i obserwowans.
Jest pierwsza planetoidg zbadang przez son-
de umieszczong najej orbicie (14 luty 2000 r.
-12 luty 2001 r.). Jest planetoidg typu S

Komeciarz

Najlepiej zbadana i sfotografowana planetoida —
433 Eros [APL],

(o gestosci réwnej 2,4 g/cm3 i skiada sie
z krzemianéw zelaza i magnezu (pirokseny
i oliwiny ) oraz metalicznego zelaza i niklu.
Zdjecia wykonane przez sonde NEAR
Shoemaker pokazatly interesujgca budowe
planetoidy. Pokazujg bardzo starg powierzch-
nie pokryta kraterami, bruzdami, olbrzymi-
mi gtazami i innymi strukturami, takimi jak
réznigce sie skifadem warstwy. Bardzo cha-
rakterystyczng cechg jest olbrzymi krater
uderzeniowy (Psyche) o Srednicy 6 km (znaj-
dujacy sie ponizej bieguna pétnocnego), obok
ktorego znajdujg sie dwa mniejsze dwukilo-
metrowe Kkratery (po przeciwnych stronach).
Zaréwno powierzchniajak i pierscieniowy wat
obrzezajacy olbrzymi krater poprzecinane sg
bardzo charakterystycznymi ptytkimi podtuz-
nymi rowkami. Na powierzchni widac tez inny
twor przypominajgcy swoim ksztattem siodto
(Himeros), w srodku ktérego widac¢ biegngce
réwnolegle koryta (podtuzne niecki) oraz sze-
reg mniejszych kraterow.
Charakterystyczng cecha sag takze jasne
plamy, nawet o 25% jasniejsze od innych
obszaréw planetoidy. Plamy te widoczne sg
réowniez wewnatrz krateréw co moze by¢ do-
wodem na istnienie warstw o innym skitadzie
mineralnym pod powierzchnig planetoidy (!).
Na podstawie spektrum wykonanego
przez spektrometr umieszczony na statku
NEAR Shoemaker mozna opisa¢ sktad mine-
ralny Erosa. Analiza potwierdzita wczesniej-
sze przypuszczenia — gtdwnymi skiadnika-
mi sg oliwmy i pirokseny. Na powierzchni pla-
netoidy stwierdzono obecnos$¢ pierwiastkow
takichjak zelazo, magnez, krzem, glin i wapn.
Nie zidentyfikowano wody, atmosfery ani
wielkoskalowego wulkanizmu.
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B udowa komet

Komety to jedne z najmniej zbadanych
obiektow naszego Uktadu Stonecznego. Ze
wzgledu na swoj charakter sg bardzo trud-
nym przedmiotem badan. Kiedy znajdujg sie
daleko od Stonca, ich mate rozmiary wyklu-
czajajakiekolwiek obserwacje. Gdy natomiast
mozna je zauwazyC lepsze zbadanie utrud-
nia koma, ktéra powstaje z sublimujgcych
z jadra komety gazow.

Poglad Freda Whipple'a odnosnie skiadu
komet, moéwigcy o ,modelu brudnej kuli $nie-
gowej” jest nadal aktualny. Ogélnie w budo-
wie komet mozna wyroézni¢ jadro, kome,
chmure wodorowg oraz dwa gtowne warko-
cze (pytowy i gazowy). Jadro, ktérego Sredni-
ca dochodzi do kilku kilometrow, skiada sie
gtownie z zamarznietej wody (okoto 80%),
zamrozonych gazéw (miedzy innymi dwutlen-
ku i tlenku wegla, amoniaku, metanu, a na-
wet cyjanowodoru i etanu) oraz z kamiennych
lub metalicznych czastek statych (mineratow
zawierajgcych zelazo, wapn, mangan, ma-
gnez, krzem, nikiel, glin i s6d). Koma, to z ko-
lei gesta chmura pary wodnej, dwutlenku we-
glaiinnych gazéw sublimujgcych zjadra pod-
czas zblizania sie komety do Stonca.

Zdjecie jadra komety Borrelly wykonane 22 paz-
dziernika 2001 r. przez sonde Deep Space 1 [JPL].

Konkretne wnioski co do budowy geolo-
gicznej komet (a takze planetoid) bedzie moz-
na wysnu¢ dopiero po bezposrednim zbada-
niu probek gruntu tych ciat przywiezionych
przez sondy (np. Muses-C, 2002; Rosetta,
2003; Sturdust, 2004).
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Tomasz SCIEZOR*

Kometa C/2001 A2 (LlNEAR)
--- KOLEJNA ROZSYPUJACA SIE KOMETA

C/2001 A2

5 T T T T T T
6 by -
7 - —
8 — —
9 — —
= i -
1~ * -
12 * ~
13- i B
14— -
15~ o an

L s 2
o 1 ! ! 1 1

-120 =90 -60 =30 0 30 60 90

Jasnosé heliocentryczna komety C/2001 A2
(LINEAR) w funkcji odlegtosci czasowej od pery-
helium (w dniach) dla catego okresu obserwacyj-
nego. Pionowa ciagta linia okresla moment rozpo-
czecia obserwacji w Sekcji Obserwatoréow Komet
PTMA [http://correio.cc.fc.ul.pt/~apereira/].

Kazdy mitosnik astronomii, a w szczeg6l-
nosci obserwator komet zna wyglad tych ciat
niebieskich. Obserwujgc komete widzimy jej
mglistg gtowe oraz niekiedy ciggnacy sie od
niej warkocz. Wiadomo jednak, ze zrédiem
materii je tworzacej jest skryte w gestej otocz-
ce pytowej lodowo-skaliste (a wtasciwie Sniez-
no-pytowe) jadro. Bezposrednia obserwacja
jadra kometarnego jest niemozliwa, jak do-
tad znamy wyglad jedynie dwoéch jader ko-
metarnych, a to dzieki zdjeciom wykonanym
in situ przez sondy kosmiczne (komety
IP/Halley przez sonde Giotto w 1986 roku
oraz komety 19P/Borrelly przez sonde Deep
Space 1w 2001 roku). Dla kilku komet uda-
to sie takze uzyska¢ odbicie echa radarowe-
go od powierzchni jadra, co pozwolito okre-
Sli¢ ich rozmiary oraz okres obrotu (na przy-
ktad dla komety C/1996 B2 (Hyakutake)
w 1996 roku). Jakjuzjednak wczes$niej wspo-
mniano, jadro jest Zrodiem materii gltowy
i warkocza, tak wiec wszelkie zmiany zacho-
dzace w obrebie gltowy (a zwiaszcza jej Srod-
kowej czesci) méwig nam o zmianach zacho-
dzacych na powierzchni jgdra. Oznacza to,
ze analizujgc parametry obserwacyjne kome-
ty mozna okresli¢ w sposob posredni para-

*Polskie Towarzystwo Mitosnikéw Astronomii,
ul. Sw. Tomasza 30/8, 31-027 Krakow; Instytut
Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska Poli-
techniki Krakowskiej, ul. Warszawska 24, 31-155
Krakow.
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metry fizyczne jej jadra, jak na przyktad okres
jego obrotu wokoét osi.

Probe takg podjeto dla obserwowanej
w lecie 2001 roku w Sekcji Obserwatorow Ko-
met PTMA komety C/2001 A2 (LINEAR).

Kometa zostata odkryta 15 stycznia 2001
roku w ramach projektu LINEAR jako ,,0biekt
asteroidalny” o jasnosci 15”8. Dnia 24 maja
2001 roku kometa przeszta w odlegtosci
0,78j.a. od Stonica, natomiast najblizej Zie-
mi, w odlegtosci zaledwie 0,2437 j.a., kome-
ta znalazta sie 30 czerwca 2001 roku. Kome-
ta osiggneta wtedy jasnos¢ az 4m pomimo iz
poczatkowo przewidywano jedynie jasnosc¢
10m Jednoczes$nie zachowanie komety wska-
zywato na gwattowne procesy zachodzace na
jej jadrze, z czym wigzaty sie szybkie zmiany
jasnosci. Zaobserwowano nawet rozpad jg-
dra komety na kilka fragmentéw.
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Zmiany jasnosci komety C/2001 A2 (LINEAR)
w czasie na podstawie obserwacji Sekcji Obser-
watorow Komet PTMA. Linia ciggta oznacza teore-
tyczng obserwowana krzywa jasnosci, linia prze-
rywana krzywa przewidywana.

W Sekcji Obserwatoréw Komet PTMA
otrzymalismy obserwacje od 40 obserwato-
réw, ktorzy wykonali tgcznie az 437 ocen ja-
snosci, 428 pomiardw $Srednicy otoczki, 433
oceny stopnia kondensacji oraz 60 obserwa-
cji warkocza. Tak duza liczba obserwacji po-
zwolita na przeprowadzenie szeregu analiz.

Stwierdzono, ze zredukowana do stalej
odlegtosci od Ziemi zaleznos¢ jasnosci kome-
ty od odlegtosci od Stornca ma charakter ,pito-
ksztattny” o okresie okoto 16 dni. Wyznaczone
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Srednie wartosci jasnosci absolutnej i wspo6t-
czynnika n wynosza

HQ= 772+ 0" 1,
n=4,9 + 0,2

i sa typowe dla komety dtugookresowej zbli-
zajgcej sie do Stonca.

Podobny okresowy charakter zaleznosci
czasowej mozna stwierdzi¢ dla sSrednicy
otoczki oraz stopnia kondensacji (DC).

Na podstawie opisanych parametrow
mozna sprobowacé zrekonstruowac ,.zyciorys”
omawianej komety (oczywiscie w duzym stop-
niu hipotetyczny):

1. Kometa C/2001 A2 (LINEAR) nadleciata
do Stornica z zewnetrznych czesci Pasa Ku-
ipera. po raz pierwszy od ponad 30 tys. lat.
Byt to obiekt maty, o Srednicy zaledwie Kil-
kuset metréw, pokryty ,skorupa” ciemnej
materii, stosunkowo stabo reagujacy na
ciepto przychodzace od Stonca.

2. W potowie marca 2001 roku na powierzch-
ni jadra utworzyta sie szczelina, ktora
wkrotce rozszerzyta sie doprowadzajgc do
jego rozpadu. Efektem kolejnych etapéw
rozpadu byty chwilowe wzrosty jasnosci
komety jako catosci. W wyniku tego na po-
wierzchni jadra powstata ,rana” odstania-
jaca sSwiezg, intensywnie sublimujaca
materie lodowg wnetrza. W efekcie tego
jadro otoczyto sie gestym, jasnym ,koko-
nem” o Srednicy kilku kilometrow, obser-
wowanym jako jasne jadro gwiazdopodob-
ne. Jednoczes$nie powierzchnia jgdra lo-
dowo-skalnego pokryta sie Swiezg mate-
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Zmiany jasnosci heliocentiycznej komety C/2001

A2 (LINEAR) w funkcji logarytmu odlegtosci od

Stonca. Strzatkami wskazane trzy maksimajasno-
Sci komety.

rig, co zwiekszyto zdecydowanie powierz-
chnie sublimacji, a wiec takze jasnos¢ ab-
solutng komety.

3. Prawdopodobnie rozpad jgdra wprowadzit
swojego rodzaju precesje o0si jego obrotu,
w wyniku ktérej co okoto 16 dni wspo-
mniana wczesniej ,rana” znajdowata sie
w petnym blasku Stonca, co wywoltywato
chwilowe wzrosty jasnosci komety. Nale-
zy zauwazy¢, ze w poréwnaniu z innymi
kometami, C/2001 A2 wydaje sie by¢ ko-
meta ,bardzo mokra”, o matej zawartosci
pytu. Efektem tego byt brak zauwazalne-
go warkocza pytowego oraz szybki spadek
jasnosci powierzchniowej komety wraz
z oddalaniem sie jej od Stonca.

[Petne opracowanie obserwacji komety
C/2001 A2 (LINEAR) ukazato sie w ,,Komecia-
rzu” 4/2001, natomiast poszerzony tekst re-
feratu zostanie wkrotce opublikowany w cza-
sopismie ,,Urania-Postepy Astronomiil.
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Pawet MAKSYM*

A matorskie obserwacje komet w Hiszpanii

Podczas pobytu na XX European Sympo-
sium on Occultations Projects (ESOP) w Sa-
badell koto Barcelony miatem okazje przyj-
rze¢ sie nie tylko tamtejszym obserwacjom
zakryciowym ale i kometarnym.

Pierwsze co zwrdcito mojg uwage to fakt,
ze niewiele os6b w catym obserwatorium
(gdzie pracujg zarowno profesjonalisci jak i
amatorzy) wiedziato, jak wykonuje sie wizu-
alne obserwacje komet. Odpowiedzi nie szu-
katem dtugo. Wystarczyto poczekac¢ na pierw-
szg noc, ktoéra zarezerwowatem sobie na 500
Newtonie/Cassegreinie. Wtedy wraz ze mng
obserwowat tamtejszy specjalista od obser-
wacji komet, Jorge Horera. Wyjasnit mi, ze
wiekszos$¢ obserwatoréw w Hiszpanii wyko-
nuje obserwacje fotometryczne przy pomocy
kamer CCD; rowniez fotometrie wgskopasmo-
wa.

Obserwuje sie tam rowniez zblizenia (nie
tylko zakrycia) planetoid do gwiazd z wyko-
rzystaniem metod drift scanningu CCD i kla-
sycznych metod CCD (gtéwnie krotkie eks-
pozycje). Po co? Otéz okazuje sie, ze pozwala
to wykry¢ kometarng nature planetoidy.

Takiego wyczynu dokonaty dwa lata temu
obserwatorium w Sabadell i obserwatorium
w San Fernando. W San Fernando na nagra-
niu video (tam spodziewano sie zakrycia

*Polskie Towarzystwo Mitosnikéw Astronomii,
Oddziat tédzki, ul. Pomorska 16, 91-416 t6dz.
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gwiazdy) oraz na ekspozycji drift scanning
widac¢ byto spadek jasnosci gwiazdy, mimo
ze planetoida przechodzita tam w odlegtosci
2" od gwiazdy. W Sabadell zaobserwowano
spadek jasnosci gwiazdy, mimo ze na klasycz-
nych ekspozycjach planetoida mija gwiazde
w odlegtosci 3/5. Takie obserwacje jak widac¢
daja mozliwos¢ stwierdzenia nawet minimal-
nej komy.

Mimo ze klasyczny obserwator Hiszpan-
ski posiada 10" teleskop z kamerg CCD
i wszelkimi innymi dodatkami, z obserwato-
rium wigcznie, to sg oni zainteresowani ob-
serwacjami wizualnymi, takimijakie my pro-
wadzimy.

A mysle, ze i my musimy sie blizej zainte-
resowac obserwacjami, jakie wykonywane sg
na Zachodzie, bo sg one niewatpliwie nastep-
nym krokiem do wykonania dla astronomow
amatoréw i miejmy nadzieje, ze w przyszto-
sci sytuacja finansowa pozwoli nam prowa-
dzi¢ réwniez obserwacje fotometryczne CCD
zblizen planetoid lub moze zakry¢ gwiazd
przez jadra komet, czego réwniez sie probu-
je, na razie z marnymi wynikami.

Wszystkich zainteresowanych tematyka
zblizenn planetoid do gwiazd zapraszam na
mojq strone internetowg astmrnwerepubUka.pl,
gdzie zamieszczam informacje o wynikach
takich obserwacji.
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