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Sekcja Obserwatorów Komet (SOK) została powołana do życia przez Walny Zjazd PTMA 
w Grudziądzu w 1989 r. Według uchwalonego wtedy regulaminu cele Sekcji są następujące:

a) prowadzenie skoordynowanych obserwacji wszystkich komet dostępnych amatorskim sprzę­
tem, pojawiających się na naszym niebie;

b) opracowywanie wyników obserwacji i publikowanie ich na łamach „Uranii”:
c) udostępnianie surowych wyników obserwacji społeczności astronomicznej.

Mówiąc inaczej, sens istnienia Sekcji polega na zaopatrywaniu jej członków w mapki zawie­
rające jasność gwiazd porównania, umożliwiające wykonywanie ocen jasności komet. Realizo­
wane jest to poprzez przesyłanie członkom materiałów do obserwacji komet jaśniejszych od lO* 1 11. 
Wyniki pracy Sekcji są przesyłane do Smithonian Astrophysical Observatory i publikowane w mię­
dzynarodowym archiwum danych kometarnych, jakim jest pismo International Comet Quarterly 
(ICQ). Sekcja trzy razy do roku wydaje biuletyn „Komeciarz”, zawierający opracowania obserwa­
cji i artykuły przeglądowe, a raz do roku organizuje konferencję poświęconą tematyce komet oraz 
obóz szkoleniowo-obserwacyjny.

Pierwotnie siedzibą SOK był Toruń; od 1994 roku jest nią Kraków. Koordynatorami działań 
Sekcji są: dr Tomasz Ściężor oraz Jarosław Grolik.

Regulamin Sekcji Obserwatorów Komet PTMA

1. Członkiem SOK może zostać jedynie członek Polskiego Towarzystwa Miłośników Astronomii 
z aktualnie opłaconą składką członkowską, na warunkach przynależności do PTMA.

2. Warunkiem członkostwa w SOK jest opłacona jednorazowa, coroczna składka. W wyjątko­
wych przypadkach możliwe jest zwolnienie z wyżej wymienionej opłaty.

3. W ramach składki członek SOK otrzymuje gwarantowane trzy numery rocznie czasopisma 
Sekcji „Komeciarz” oraz dodatkowo biuletyny obserwacyjne.

4. Ilość biuletynów obserwacyjnych uzależniona jest jedynie od ilości komet na niebie, których 
obserwacja jest możliwa w warunkach amatorskich.

5. Członkostwo w SOK daje prawo do udziału w konferencjach i obozach obserwacyjnych orga­
nizowanych przez Sekcję.

6. Każdy członek SOK powinien nadsyłać wykonywane przez siebie obserwacje komet, zgodnie 
z zaleceniami zamieszczanymi w wysyłanych biuletynach obserwacyjnych.

7. Koordynatorzy SOK uwzględniają jedynie obserwacje nadsyłane na formularzach SOK lub 
w formie elektronicznej (formularze WWW lub w standardzie ICQ), zgodnie z załączonymi do 
formularzy uwagami.

8. Koordynatorzy SOK nabywają wszelkich praw do nadesłanych obserwacji — mogą je jawnie 
publikować i wykorzystywać w opracowaniach naukowych, jednakże z podaniem oryginal­
nego autorstwa.

9. Koordynatorzy SOK zapewniają wysyłkę zgromadzonego materiału obserwacyjnego do cen­
trali ICQ w Smithonian Institute (USA), gdzie następnie są one publikowane.

10. Członek SOK ma w każdej chwili możliwość wglądu do biuletynu ICQ w czytelni Zarządu 
Głównego PTMA.

11. Koordynatorzy SOK zastrzegają sobie prawo do odmowy wysłania do ICQ obserwacji, co do 
których istnieje uzasadnione podejrzenie fałszowania danych obserwacyjnych lub wykona­
ne obserwacje wskazują na brak umiejętności obserwowania komet przez członka SOK.

12. Koordynatorzy SOK zapewniają opracowanie nadesłanych obserwacji dla wszystkich komet, 
dla których zostały ogłoszone akcje obserwacyjne. Wykonane opracowanie publikowane bę­
dzie w czasopiśmie „Komeciarz”, a niekiedy także w czasopiśmie PTMA „Urania — Postępy 
Astronomii”.

13. Koordynatorzy SOK ustalają bezwzględny termin końcowy nadsyłania obserwacji. Upływa 
on dokładnie w miesiąc po ostatniej dacie efemerydy opublikowanej w biuletynie obserwa­
cyjnym. Obserwacje nadesłane po tym terminie będą przesłane do ICQ (z uwzględnieniem 
punktu 11), nie wejdą natomiast do opracowania.

14. Obserwator, co do którego powstanie uzasadnione podejrzenie o fałszowanie obserwacji, 
zostanie o tym bezzwłocznie powiadomiony, wszystkie jego obserwacje z danej akcji zostaną 
anulowane, a on sam skreślony z listy obserwatorów danej komety. W przypadku powtórze­
nia się takiej sytuacji obserwator zostaje wykluczony z SOK. Oskarżonemu o fałszowanie 
obserwacji przysługuje prawo do obrony.
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Laudacja

Profesor Konrad Rudnicki urodził się w roku 1926 w Warszawie. Młodość swoją spędził w Su­
lejowie nad Pilicą. Tam też zastała go Druga Wojna Światowa. W czasie jej trwania brał udział 
w tajnym nauczaniu. Także wtedy nastąpiło jego pierwsze poważne zetknięcie się z astronomią. 
Był On założycielem i działaczem Obserwatorium Astronomicznego na Dobrej Wodzie, gdzie wraz 
z kolegami zajmowali się pracami zarówno obserwacyjnymi jak i rachunkami astronomicznymi, 
a w szczególności obliczaniem efemeryd zjawisk astronomicznych. Działał On także w party­
zantce. Po wojnie studiował na Uniwersytecie Mikołaja Kopernika w Toruniu oraz na Uniwersy­
tecie Warszawskim. Odbył staż naukowy w Stanach Zjednoczonych. Jest On współautorem zna­
nego podręcznika Astronomia gwiazdowa (wraz z profesorem Wł. Zonnem) oraz autorem szkolne­
go podręcznika Astronomia. W czasie swego pobytu w USA zajmuje się zagadnieniami astrono­
micznymi spoza jego głównych zainteresowań. Ta działalność prowadzi z jednej strony do znanej 
serii obserwacji komety Humasona oraz odkrycia komety Rudnickiego.

Od roku 1969 działa w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Jagiellońskiego. Tu 
wraz z tworzonym zespołem rozpoczyna się wielkie opracowanie fotografii nieba wykonanych 
w USA. Obszar nieba o bardzo dużej liczbie galaktyk fotografowany na tych kliszach uzyskuje 
nazwę Jagiellońskie Pole Galaktyk. Działając w Krakowie tworzy też Krakowskie Konwersatorium 
Kosmologiczne oraz czasopismo Acta Cosmologica. Profesor Rudnicki należy do grupy najstar­
szych stażem członków Polskiego Towarzystwa Miłośników Astronomii. W Towarzystwie zawsze 
chętnie służył radą miłośnikom astronomii. Od lat współpracuje On z Sekcją Obserwacji Komet 
PTMA, a ta uznała Go za Honorowego członka Sekcji. Obecną Konferencje Kometamą dedykuje­
my Panu Profesorowi Konradowi Rudnickiemu z okazji siedemdziesięciopięciolecia urodzin i skła­
damy Jubilatowi najserdeczniejsze życzenia.

W imieniu Polskiego Towarzystwa Miłośników Astronomii 
oraz Sekcji Obserwatorów Komet PTMA 

Henryk Brancewicz — Prezes.



Słowo wstępne

Zgodnie z zapowiedzią, niniejszym prezentujemy materiały III Konferencji SOK, która odbyła 
się w Krakowie w dniach 26-28 października 2001.

A oto krótkie sprawozdanie z przebiegu konferencji.

Rozpoczęcie konferencji nastąpiło w piątek 26 października o godzinie 16. Konferencję otwo­
rzył Prezes PTMA dr Henryk Brancewicz witając wszystkich przybyłych. Po przedstawieniu planu 
konferencji przystąpiono do prezentacji materiałów fotograficznych dotyczących komet, wykona­
nych przez członków SOK. Przedstawiane zdjęcia wzbudziły dyskusję na temat metodologii foto­
grafowania komet i innych problemów obserwacyjnych.

W sobotę o godzinie 10 wszystkich zebranych przywitał Prezes PTMA dr Hemyk Brancewicz, 
wyrażając zadowolenie z jej ponownego zorganizowania i licznie zgromadzonych uczestników. 
Zostało zaznaczone, że niniejsza III Konferencja SOK poświęcona 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 przedstawił życiorys jubilata, zaznaczając 
jego wybitne osiągnięcia naukowe. Następnie wręczono Profesorowi album Inne Światy oraz bu­
kiety kwiatów.

Część naukową Konferencji rozpoczął referat właśnie prof. dr hab. Konrada Rudnickiego 
Kometa 26P/Gńgga-Skjellerupa. Przedmiotem prelekcji była kometa krótkookresowa 26P/Grig- 
ga-Skjellerupa, obserwowana przez prelegenta w latach 1966-1967 w obserwatorium na Mt. Pa- 
lomar. Została przedstawiona historia odkrycia komety i jej obserwacje, oraz dane obserwacyjne 
jej dotyczące. Prelegent przedstawił także obecny stan wiedzy dotyczący omawianego ciała nie­
bieskiego oparty zarówno na obserwacjach naziemnych, jak też pochodzących z badań sondy 
kosmicznej Giotto.

Kolejna grupa referatów dotyczyła materii pozaziemskiej (w tym kometarnej) dostępnej bada­
niom w laboratoriach ziemskich. Grupa ta składała się z trzech powiązanych tematycznie refera­
tów pod zbiorczym tytułem Minerały i skały, meteoryty Księżyca, Marsa, planetoid, komet i pyłów 
kosmicznych.

Jako pierwszy prelegent omawianego tematu wystąpił prof. dr hab. Andrzej Manecki. Opisał 
zjawisko przelotu meteoroidu przez atmosferę ziemską, po czym przedstawił klasyfikację meteo­
rytów ilustrowaną wieloma przykładami. Prelegent opisał także pyły kosmiczne i sposoby ich 
badania. Omówiono także pokrótce skały księżycowe i lód kosmiczny.

Kolejnym z prelegentów był mgr Marek Łodziński, który opisał sposoby rozpoznawania ma­
terii meteorytowej zarówno dostępne w warunkach domowych, laboratorium szkolnego, jak też 
bardziej zaawansowanej aparatury. Opisano także mikro- i makroskopowe metody badania składu 
chemicznego meteorytów.

Jako ostatnia z omawianej grupy prelegentów wystąpiła Magdalena Żmudzka, która opisała 
obecny stan wiedzy o planetoidach i kometach oraz o ich związkach z meteorytami.

W czasie krótkiej przerwy, która potem nastąpiła, przewodniczący Sekcji Meteorów i Mete­
orytów PTMA Jarosław Bandurowski zaprezentował zebranym wybór fragmentów kilkunastu 
meteorytów.

Po przerwie wysłuchaliśmy referatu dra Krzysztofa Ziółkowskiego Spuścizna po komecie Rud­
nickiego. Prelegent na szerokim tle budowy Układu Słonecznego przedstawił związek między 
obiektami z Pasa Kuipera i Centaurami z jednej strony, a Kometą Rudnickiego (1967 II), kometą 
Enckego (2P) oraz szeregiem strumieni meteorowych z drugiej, które to strumienie wraz z dwie­
ma wymienionymi kometami tworzą tzw. „kompleks Taurydów”. Przedstawiono hipotetyczną ewo­
lucję wymienionych obiektów wiążącą je z rozpadem dużej planetoidy z grupy Centaurów kilka 
tysięcy lat temu.

Ws2ystkie referaty wywołały ożywioną dyskusję zgromadzonych.
Po wysłuchaniu omówionych referatów ogłoszono dwugodzinną przerwę, po której uczestni­

cy Konferencji zebrań się na dyskusji poświęconej problemom obserwacji komet. Dyskusja ta 
trwała ponad dwie godziny. Wnioski na niej uchwalone podane zostaną w dalszej części niniej­
szego sprawozdania.

Wieczorem wszyscy uczestnicy Konferencji udali się do Obserwatorium UJ „Fort Skała”. Tym 
razem pogoda dopisała, jednak jaśniejący na niebie Księżyc uniemożliwił przeprowadzenie ob­
serwacji komet. Uczestnicy wycieczki zapoznali się z instrumentami używanymi do obserwacji 
komet oraz z bogatą i interesującą kolekcją meteoiytów znajdującą się w obserwatorium.

Komeciarz 5/2001 5



W niedzielę, w trzecim i zarazem ostatnim dniu Konferencji swoje referaty przedstawiali człon­
kowie SOK. Obrady rozpoczęto o godzinie 10 referatem dra Tomasza Ściężora C/2001 A2 (LINEAR) 
— kolejna rozsypująca się kometa. W referacie przedstawiono zmiany parametrów obserwacyj­
nych komety C/2001 A2 (LINEAR) w ciągu kilku miesięcy 2001 roku zarówno na podstawie 
obserwacji wykonanych na świecie, jak też w SOK. Na tej podstawie podjęto próbę zrekonstru­
owania parametrów fizycznych jądra komety oraz jego ewolucji. Postawiono tezę o obrocie prece- 
syjnym jądra, któiy odzwierciedlił się w okresowych zmianach obserwowanych parametrów.

Jako ostatni prelegent wystąpił Paweł Maksym z referatem Amatorskie obserwacje komet w 
Hiszpanii. Prelegent przedstawił relację ze swojego pobytu w Hiszpanii, gdzie mógł zapoznać się 
z działalnością tamtejszych miłośników astronomii. Został przedstawiony realizowany przez nich 
program obserwacyjny. W dyskusji omówione zostały możliwości współpracy między naszymi 
Sekcjami.

Obydwa referaty wywołały ożywioną dyskusję.
Na zakończenia przedyskutowano szereg problemów dotyczących działalności Sekcji w nad­

chodzącym okresie.
Konferencja zakończyła się o godzinie 14. Była niezwykle udana i owocna!

Wnioski podane w trakcie dyskusji.

— Należy utrzymać wysoki poziom edytorski „Komeciarza”.
— Należy dążyć do zaktywizowania członków SOK, głównie poprzez publikowanie ich artykułów 

w „Komeciarzu”.
— W celu ułatwienia używania „Komeciarza” w trakcie obserwacji należy do każdego zestawu 

mapek obserwacyjnych dodawać ich kopie na luźnych kartkach, bez podawania jasności 
gwiazd porównania.

Przewodniczący SOK 
Tomasz Ściężor

Uczestnicy konferencji:
1. Ulrika Babiakova, Bańska Bystrzyca (Słowacja)
2. Jarosław Bandurowski, Zabrze
3. Leszek Benedyktowicz, Kraków
4. Andrzej Binkiewicz, Kępie
5. Jerzy Bohusz, Gdynia
6. Aleksander Bojkowski, Kraków
7. Henryk Brancewicz, Kraków
8. Wojciech Burzyński, Czarna Białostocka
9. Marcin Filipek, Jerzmanowice

10. Kamila Glinkowska, Łódź
11. Jarosław Grolik, Woźniki
12. Marek Kubala, Kraków
13. Maciej Kwinta, Kraków
14. Marian Legutko, Gliwice
15. Marek Łodziński, Kraków
16. Witold Łukasik, Tarnów
17. Wojciech Łukasik, Tarnów
18. Paweł Maksym, Łódź
19. Andrzej Manecki, Kraków
20. Agnieszka Nowak, Nawojowa Góra
21. Lesław Peters, Kraków
22. Aleksandra Pilecka, Gdynia
23. Witold Piskorz, Kraków
24. Janusz Płeszka, Kraków
25. Konrad Rudnicki, Kraków
26. Teresa Rudnicka, Kraków
27. Anna Szczerba, Tarnów
28. Tadeusz Szufa, Oświęcim
29. Tomasz Ściężor, Kraków
30. Łukasz Walec, Stalowa Wola
31. Stanisław Winiarski, Partizanske (Słowacja)
32. Krzysztof Ziółkowski, Warszawa
33. Magdalena Żmudzka, Kraków
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Konrad RUDNICKI*

Kometa 26P/G rigg-S kjellerup
W 1808 roku astronom francuski Jean 

Louis Pons odkrył w gwiazdozbiorze Wężow- 
nika w pomiędzy dwiema gromadami kulisty­
mi M10 i M12 kometę, jako mglistą plamkę 
pozbawioną warkocza. Odkrycie to zostało 
właściwie zapomniane. W 1902 roku nowo­
zelandzki astronom John Grigg także doko­
nał odkrycia komety, jednak był on jej jedy­
nym obserwatorem. W ciągu 11 dni zostało 
wykonanych sześć obserwacji tej komety, po 
czym została ona także zapomniana. Dopie­
ro w 1922 roku kometa Grigga została pono­
wnie odkryta przez Jamesa Francisa Skjelle- 
rupa z Południowej Afryki. Tożsamość komety 
Grigga i komety Skjellerupa została potwier­
dzona w 1927 roku i nosi ona odtąd nazwę 
obydwóch swoich odkrywców. Orbitalny ok­
res obiegu komety Grigga-Skjellerupa wynosi 
5 lat i jej orbita jest zakłócana częstymi przej­
ściami w pobliżu Jowisza, którego grawita­
cja silnie na nią wpływa. Zbliżenia takie na­
stąpiły w latach 1809, 1845, 1881, 1905 
i 1964. W 1964 roku zaszło szczególnie bli­
skie i niebezpieczne zbliżenie do Jowisza, po 
czym kometa została zagubiona. W 1959 roku 
ewolucją orbity komety Grigga-Skjellerupa 
zajął się znany polski badacz orbit kometar- 
nych Grzegorz Sitarski. Rozwój techniki kom­
puterowej umożliwił policzenie perturbacyj­
nej efemerydy komety na lata 1966-1967. 
Sprawdzenia poprawności efemerydy Sitar­
skiego podjął się przebywający wtedy w Ob­
serwatorium Palomarskim Konrad Rudnicki. 
W tym celu został wykorzystany teleskop 
Schmidta o średnicy 122 cm. Poszukiwania 
komety były utrudnione w związku z jej wie­
czorną widzialnością, tuż po zachodzie Słoń­
ca („efektem ubocznym” było odkrycie komety 
Rudnickiego). Niemniej jednak jednej nocy 
zostały wykonane dwie pozytywne obserwa­
cje, które przesłano do B. Marsdena z Biura 
Telegramów Astronomicznych IAU, który po­
twierdził, że jest to rzeczywiście poszukiwa­
na kometa Grigga-Skjellerupa. Okazało się, 
że różnica między położeniem rzeczywistym *

komety a wynikającym z efemerydy Sitarskie­
go była bardzo mała. Kometa była potem ob­
serwowana przy wszystkich kolejnych powro­
tach.

W 1987 roku L. Kresak (Słowacja) udo­
wodnił, że kometa Grigga-Skjellerupa była 
wspomnianą na początku kometą obserwo­
waną przez Ponsa w 1808 roku.

Z pozostałych interesujących faktów zwią­
zanych z omawianą kometą należy wspo­
mnieć o wyraźnym przesunięciu w kierunku 
radialnym centrum jasności względem cen­
trum grawitacyjnego, co trzeba uwzględniać 
przy obliczaniu orbity. Różnica ta zmienia się 
w zależności od odległości od Słońca, od aż 
680 km w odległości 1 j.a. do 19 km w odle­
głości 2 j.a., gdy staje się niedostrzegalna. 
Ponadto stwierdzono silne efekty niegrawi- 
tacyjne związane ze współdziałaniem pola 
magnetycznego komety z wiatrem słonecz­
nym oraz z odrzutem materii opuszczającej 
jądro. Obliczenia Sitarskiego wskazują na 
istnienie trzech członów niegrawitacyjnych 
w ruchu komety.

Elementy orbity komety Grigga-Skjelle­
rupa ulegają nieustannym zmianom. Dla 
przykładu można podać zmiany odległości pe- 
ryhelium (q), mimośrodu (e) oraz nachylenia 
orbity (i) w okresie od 1808 do 2002 roku.:

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

Trzeba także pamiętać o tym, że teoretycz­
nie możliwe jest zderzenie omawianej kome­
ty z Ziemią!

Kometa 26P/Grigga-Skjellerupa była 
trzecią kometą badaną in situ przez sondę 
kosmiczną. Dokonała tego w 1992 roku son­
da Giotto Europejskiej Agencji Kosmicznej. 
Niestety, uszkodzona wcześniej przy przelo­
cie w pobliżu jądra komety Halleya kamera 
sondy nie wykonała żadnych zdjęć, niemniej 
jednak udało się stwierdzić, że jądro omawia­
nej komety wiruje oraz posiada pole magne­
tyczne!

Autor streszczenia: Tomasz Sciężor

* Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu 
Jagiellońskiego, ul. Orla 171, 30-244 Kraków.
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Krzysztof ZIÓŁKOWSKI*

Spuścizna po komecie R udnickiego

Współczesny obraz zewnętrznych obszarów Ukła­
du Słonecznego.

Współczesny obraz Układu Słonecznego 
jest trójwymiarowy. Układ planetarny otoczo­
ny jest chmurą małych ciał, która zaczyna 
się tuż za obszarem ruchu wielkich planet 
w postaci Pasa Kuipera. Jest to twór płaski 
tworzący jak gdyby drugi pas planetoid, któ­
rego składniki są obecnie odkrywane obser­
wacyjnie. Prawdopodobnie rozciąga się 
w sposób ciągły aż do kulistego Obłoku Oor- 
ta. Obydwa te twory są rezerwuarami małych 
ciał Układu Słonecznego. Ich powstanie zwią­
zane jest z okresem końcowej fazy powsta­
wania planet, gdzie pozostało wiele materia­
łu, który nie stał się budulcem planet. Wsku­
tek oddziaływań grawitacyjnych Słońca, Jo­
wisza i innych planet nastąpiły radykalne 
zmiany ruchów tych małych obiektów i nie­
które zostały wyrzucone na zewnątrz, two­
rząc Obłok Oorta (niektóre oczywiście spa­
dły na Słońce). Z pozostałej materii powstał 
pas główny planetoid, w którym zlepianie się 
zostało zahamowane na skutek oddziaływa­
nia Jowisza, natomiast w zewnętrznych czę­
ściach Układu Słonecznego powstał Pas Kui­
pera. Pas Kuipera i Obłok Oorta są rezerwua­
rami małych ciał, w szczególności komet, któ­
re niekiedy wracają w pobliże Słońca. W przy­
padku Obłoku Oorta jedną z przyczyn zmian 
orbit jest oddziaływanie pływowe Galaktyki. 
Obłok Oorta uważa się za główne źródło ko- *

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

met jednopojawieniowych poruszających się 
po orbitach prawie parabolicznych, których 
płaszczyzny są dowolnie usytuowane w prze­
strzeni.

Bliższy Słońcu Pas Kuipera uważa się za 
źródło komet okresowych. Pierwszy obiekt 
w Pasie Kuipera został odkryty dopiero 
w 1992 roku, obecnie znanych jest już po­
nad 400, czyli rzeczywiście można mówić 
o drugim pasie planetoid. A należy pamiętać, 
że dotychczas obserwuje się jedynie obiekty 
o średnicach przekraczających 100 km! Przy­
puszcza się, że mechanizm przerzucający 
obiekty Pasa Kuipera do wnętrza Układu Sło­
necznego jest analogiczny, jak w przypadku 
przejść między głównym pasem planetoid a 
planetoidami bliskimi Ziemi (ang. Near Earth 
Asteroids — NEA). Prawdopodobnie jest to 
mechanizm dwuetapowy. W pierwszym eta­
pie zderzenia między planetoidami mogą 
zmienić ich orbity na tak zwane orbity rezo­
nansowe (na przykład z Neptunem) i dopiero 
długotrwałe rezonanse z ruchem wielkich pla­
net kierują je na obserwowane orbity.

Orbity wybranych Centaurów na tle orbit ze­
wnętrznych planet Układu Słonecznego.

Takimi obiektami wyrzuconymi z Pasa 
Kuipera są prawdopodobnie tak zwane Cen­
taury, których przykładem może być Chiron, 
odkryty w 1977 (obecnie znanych jest już kil­
kadziesiąt tego rodzaju obiektów). Orbity ich 
przecinają się z orbitami wielkich planet, 
mogą występować zbliżenia zmieniające or­
bity Centaurów na zbliżające do Słońca (a na­
wet zderzenia z planetami), czego przykładem 
może być planetoida Damokles.

8 Komeciarz 5/2001



Orbity komet Enckego (mała elipsa) i Rudnic­
kiego (wycinek hiperboli) na tle orbit Ziemi, 
Marsa i Jowisza.

Wydaje się, że źródłem komet krótkookre­
sowych oraz planetoid bliskich Ziemi mogą 
być właśnie pochodzące z Pasa Kuipera Cen­
taury. Przykładem może być kometa Rudnic­
kiego (poruszająca się po orbicie quasipara- 
bolicznej) oraz znana kometa Enckego (o naj­
krótszym okresie obiegu wokół Słońca rów­
nym 3,3 roku). Te komety mogą być ze sobą 
powiązane genetycznie — obie należą do tzw. 
kompleksu Taurydów. Nazwa kompleksu

Orbity strumieni meteorów z kompleksu Taury­
dów.

pochodzi od rojów meteorowych wchodzą­
cych w jego skład. Uważa się, że ich ciałem 
macierzystym jest kometa Enckego. Zasko­
czeniem było, że kometa Rudnickiego, będą­
ca przecież kometą jednopojawieniową, może 
też należeć do kompleksu Taurydów, co 
stwierdzono na podstawie tzw. D-kryterium, 
określającego związek między elementami 
orbit dwóch obiektów (wiążącego kształty or­
bit i ich nachylenia).

Na podstawie tego kryterium ustalono, że 
do kompleksu Taurydów wchodzą następu­
jące obiekty:

S trum ien ie m eteorow e K om ety Planetoidy

Taurydy (N. S)
P Tau rydy 
£ Perseidy 
X  O rion idy  (N, S) 
A rie tydy  (S) 
p G em in idy

P/Encke 
1967 II Rudn ick i

(2101) Adon is 
(2201) O lja to  
(2212) H ephaistos 
(4183) Cuno 
(4197) 1982 TA  
(4486) M ith ra  
(5143) H erac les 
(5731) 1988 VP4 
(6063) Jason  
i ponad 30  p lanetoid, 
które n ie  m a ją  jeszcze  
n um erów  katalogowych

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

Przypuszczalnie wszystkie te obiekty mają 
wspólne pochodzenie. Przypomniano sobie 
także, że podczas przeglądu nieba prowadzo­
nego w celu poszukiwań planetoid (Palomar 
Sky Survey) w roku 1962 odkryto planetoidę 
5025 P-L o nietypowej orbicie (i prawdopo­
dobnie dużych rozmiarach), oddalającą się za 
orbitę Saturna. Niestety, jej orbita znana jest 
jedynie z trzech obserwacji. Prawdopodobnie 
obiekt ten, według D-kryterium też należą­
cy do kompleksu Taurydów, mający orbitę 
„pośrednią” między orbitami komet Enckego 
i Rudnickiego, może być źródłem obiektów 
kompleksu Taurydów. Możliwe, że jest to wła­
śnie Centaur, który gdy przechodził w pobli­
żu Słońca, rozpadł się na omawiane komety, 
roje meteorów i planetoidy. Hipotezę tę wspie­
rają badania omawianych strumieni mete­
orów, wskazujące na ich powstanie 104-105 
lat temu.
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Orbity komet Enckego i Rudnickiego, planetoidy 
5025 P-L oraz wybranych strumieni meteorów 
z kompleksu Tauiydów na tle orbit Ziemi, Marsa 
i Jowisza.

W celu określenia roli komety Rudnickie­
go w omawianym kompleksie trzeba wyzna­
czyć jej orbitę. Ma ona mimośród nieco więk­
szy od jedności, co oznacza orbitę hiperbo- 
liczną. Analizę utrudnia zaledwie kilkumie­

sięczny okres obserwacyjny oraz niewielka 
liczba obserwacji astrometrycznych odkrytej 
w październiku 1966 roku komety (na szczę­
ście obejmujących peiyhelium). Do obliczeń 
wykorzystano 70 obserwacji. Wyznaczono 
orbitę czysto grawitacyjną i uwzględniono tak 
zwane efekty niegrawitacyjne związane z od­
rzutem jądra komety przez sublimującą ma­
terię. Sublimacja wywołuje radialny odrzut 
od Słońca i na skutek obrotu jądra może to 
przyspieszać bądź spowalniać ruch komety 
po orbicie. Efekty niegrawitacyjne wyznacza 
się dla komet okresowych na podstawie ob­
serwacji w co najmniej trzech pojawieniach; 
dla komet jednopojawieniowych, takich jak 
kometa Rudnickiego, zwykle nie udaje sie wy­
znaczyć efektów niegrawitacyjnych.

Tym razem jednak udało się (chociaż z du­
żym błędem) wyznaczyć efekty niegrawitacyj­
ne dla komety Rudnickiego, co pozwoliło ob­
liczyć, być może bardziej wiarygodną, orbitę 
pierwotną komety, czyli orbitę, po której 
wchodziła ona do Układu Słonecznego. Oka­
zuje się, że była to orbita eliptyczna o okre­
sie obiegu wokół Słońca około 45 tys. lat, czyli 
kometa Rudnickiego nie pierwszy raz znala­
zła się w pobliżu Słońca.

Analiza systematycznych zmian długości 
peryheliów planetoid należących do komplek­
su Taurydów pokazała, że większość z nich 
mogła „spotkać się” z kometą Rudnickiego 
w pobliżu Słońca około 50 tys. lat temu. 
Uwiarygadnia to przypuszczenie, że kilkadzie­
siąt tysięcy lat temu mógł w pobliżu Słońca 
nastąpić rozpad wielkiego centaura, którego 
jedną z pozostałości jest kometa Rudnickie­
go i cały kompleks Taurydów.

Autor streszczenia: Tomasz Ściężor
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Andrzej MANECKI*

M inerały i skały meteorytów,
PYŁÓW KOSMICZNYCH, KSIĘŻYCA I MARSA
M eteoryty

Pogląd o pozaziemskim pochodzeniu me­
teorytów ugruntował się stosunkowo późno 
badaniami i pracami Chladniego (1794) i Bio­
ta (1803). Szczegółowe opracowania składu 
mineralnego tych ciał datują się od czasu 
zastosowania do badań optycznego mikrosko­
pu polaryzacyjnego. Pierwszymi w meteory­
tach minerałami, na które zwrócono uwagę 
był nieznany wcześniej heksagonalny FeS 
troilit, nazwany na cześć jego odkrywcy Do- 
minico Troili oraz żelazo niklowe. Autorem 
publikacji na ich temat która ukazała się dru­
kiem w 1802 roku był Howard. Przez następ­
ne dziesięciolecia zainteresowanie minerała­
mi meteorytów było niewielkie. Skonstruowa­
nie optycznego mikroskopu polaryzacyjnego 
do światła przechodzącego w połowie XVIII 
wieku oraz opracowanie przez Nicola prepa­
ratyki w postaci płytek cienkich o grubości 
0,02 mm dało uczonym nowe narzędzie do 
badań. Za pomocą mikroskopu Tschermak 
(1885) opisał 16 minerałów w meteorytach: 
żelazo 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 następne 70 lat, do roku 
1955, opisano zaledwie 10 kolejnych mine­
rałów. Wystrzelenie pierwszego sztucznego 
satelity w 1957 roku, loty kosmiczne z udzia­
łem człowieka otworzyły przed nauką nowe 
perspektywy wykonania bezpośrednich ob­
serwacji materii i zjawisk występujących poza 
Ziemią. Dla realizacji ambitnych programów 
penetracji naszego Układu Słonecznego na­
leżało odpowiedzieć na wiele pytań. Gwałtow­
nie wzrosło zainteresowanie meteorytami, na­
stąpił szybki rozwój kosmomineralogii i ko- 
smochemii. Sprzyjał temu dodatkowo rozwój 
mineralogicznych i geochemicznych metod 
pozwalających na analizy w mikroobszarach *

* Przedstawiciel Polski z głosem stanowiącym 
w International Mineralogical Association, w la­
tach 1974-1988 w Komisji Kosmomineralogii. 
Zakład Mineralogii, Petrografii i Geochemii, Wy­
dział Geologii, Geofizyki i Ochrony Środowiska, 
Akademia Górniczo-Hutnicza, al. A. Mickiewi­
cza 30, 30-059 Kraków.

w sposób nieniszczący badanego obiektu, 
a także powszechne zastosowanie optycznej 
mikroskopii polaryzacyjnej, elektronowej mi­
kroskopii skaningowej w badaniach minera­
łów. Rok 1975 zamyka się bilansem osiem­
dziesięciu nowych minerałów meteorytowych 
w tym 30 to minerały nieznane w skałach 
ziemskich. Aktualnie (rok 2000) znanych jest 
280 minerałów meteorytowych (nie licząc ich 
odmian i modyfikacji), a po doliczeniu mine­
rałów budujących meteoryty marsjańskie, 
skały księżycowe i pyły kosmiczne inwentarz 
ten osiąga liczbę 300. W skałach Ziemi ziden­
tyfikowano 3850 minerałów.

Badania materii pochodzenia pozaziem­
skiego prowadzą do poznania nowych mine­
rałów, ciał stałych amorficznych, paragene- 
tycznych związków zachodzących między 
nimi i sukcesji. Precyzyjne badania minera­
logiczne, krystalochemiczne, chemiczne 
i petrologiczne wymagają kosztownej, często 
unikalnej aparatury.

W krystalicznych strukturach minerałów 
ciał pozaziemskich, w ich defektach, w prze­
mianach polimorficznych, w stanie ich zacho­
wania, w chemicznym składzie zapisane są 
mniej lub bardziej czytelnie procesy minera- 
łotwórcze i wiek. Kosmomineralogia w coraz 
większym zakresie podejmuje tę trudną pa­
sjonującą problematykę. Wyróżnia się zespoły 
minerałów utworzonych przed narodzinami 
naszego Układu Słonecznego, minerały okre­
su formowania się naszego Układu, zmienio­
ne następnie lub utworzone w efekcie zde­
rzeń, zmienione w procesach wietrzenia. 
W meteorytach dominują wysokotemperatu­
rowe krzemiany i glinokrzemiany oraz żelazo 
niklowe. Wiele zagadek kryją minerały mniej 
rozpowszechnione. Odmiany polimorficzne 
węgla (grafit, diament i inne), a ostatnio fule- 
reny stwarzają okazję do stawiania nowych 
pytań i odpowiedzi. Porowate i rozsypliwe 
chondryty, a także obecność niektórych 
uwodnionych krzemianów, to materiał i przy­
kłady specyficznych procesów wietrzenia tych 
ciał z przewagą czynników fizycznych zacho­
dzących też poza naszą planetą. Wyzwaniem 
jest lód; które z jego odmian polimorficznych: 
a, 3, III (otrzymany syntetycznie w wysokich 
ciśnieniach), VIII czy też lód o zdefektowanej 
strukturze bądź amorficzny mają swoich re­
prezentantów w naszym Układzie Słonecz-
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nym poza Ziemią. Kierując kilkoma nauko­
wymi ekspedycjami polarnymi na Spitsber­
genie nie przewidywałem (wówczas), że te 
masy lodu lodowców górskich i barierowych, 
kołyszących się na wodzie gór lodowych mogą 
swą budową krystaliczną pobudzać wyobraź­
nię mineraloga. Lód, woda, jej para — jaki 
mają wpływ na zmiany fizyczne i chemiczne 
materii meteorytowej tkwiącej w kometach. 
Epizod (?) obecności hydrosfery na Marsie 
musiał pozostawić ślad w zmianach składu 
mineralnego występujących tam skał.

Na podstawie składu mineralnego 
i cech teksturalnych wydzielono trzy główne 
grupy meteorytów:

— meteoryty kamienne,
— meteoryty żelazno-kamienne,
— meteoryty żelazne.

Meteoryty kamienne składem mineral­
nym podobne są do ziemskich skał magmo­
wych zasadowych i ultrazasadowych, wiele 
z nich różni się teksturami (ułożeniem, roz­
mieszczeniem minerałów). Wśród takich do­
minują chondryty, zbudowane z mineralnych 
form kulistych o średnicy około 1 mm, nazy­
wane chondrami. Chondry są agregatami 
krystalicznymi krzemianów (piroksenów i oli- 
winów) tkwiących w szkliwie plagioklazowym 
(maskelynit). Skały o teksturach typowych 
dla chondrytów nie występują na Ziemi.

Klasyczne tekstury chondr: z lewej płytki oliwinu 
zatopione w maskelynicie, z prawej ekscentrycz- 
no-promieniście ułożone igły piroksenów zatopio­
ne w maskelynicie.

Nieprzerwanie trwa dyskusja na temat 
genezy chondr. Lista autorów różnych hipo­
tez jest znaczna. Pierwszym, który wywodził 
chondry z kropelek stopu krzemianowego był 
Sorby (1864, 1877), Tschermak wiązał je 
z wietrzeniem  mechanicznym wcześniej 
utworzonej materii krystalicznej, a Fermor 
(1938) z procesami metamorficznymi. Groma­
dzą się nowe fakty. Wielu kosmomineralogów 
skłania się do poglądu, że chondry to pra- 
materia naszego Układu Słonecznego (mię­
dzy innymi Manecki 1972).

Pyły kosmiczne

Pyły kosmiczne występujące w skałach 
osadowych, w lodowcach, we współczesnych 
osadach głębokomorskich są małymi (< 1 mm) 
ciałami w większości kulistymi (często nazy­
wane kulkami kosmicznymi), zbudowanymi 
ze szkliwa lub fazy metalicznej. Pyły kosmicz­
ne to kolejne wyzwanie dla kosmomineralo- 
gii. Wzbudzają mniejsze zainteresowanie 
wśród uczonych w porównaniu z meteoryta­
mi. Wynika to zapewne ze żmudnej i czaso­
chłonnej procedury ich separacji. Wymaga to 
olbrzymiej cierpliwości. Wśród kosmicznych 
kulek wiele zbudowanych jest ze szkliwa 
krzemianowego. Szkliwa te, jak wykazały 
nasze badania wykonane w podczerwieni, nie 
zawierają grup [OH]- w odróżnieniu od natu­
ralnych np. wulkanicznych szkliw ziemskich 
lub szkliwa tektytów. Jest to ważny wskaź­
nik dla określania pochodzenia szkliw ko­
smicznych. Morfologia powierzchni wielu 
tych małych obiektów, nie zawsze idealnie 
kulistych, obserwowana przy powiększeniach 
elektronowych mikroskopów skaningowych 
(SEM) ujawnia wiele informacji o ich prze­
szłości (np. mikrokratery na ich powierzch­
ni).

M inerały i skały K siężyca

Skały księżycowe i ich minerały przywie­
zione na Ziemię przez misje Apollo i bezzało- 
gowe stacje typu Łuna okazały się bardziej 
zróżnicowane niż przewidywano, ale też kry­
ją znacznie mniej zagadek i wątpliwości w po­
równaniu z meteorytami. Wyróżniono nastę­
pujące grupy skał na Księżycu:

— brekcje (brekcje impaktytowe),
— bazalty,
— anortozyty,
— grunt (pył) księżycowy.

Najbardziej rozpowszechnione są bazalty 
i anortozyty. Nazwę bazalt zastosowano tu 
w nieco szerszym zakresie bowiem obok skał 
drobnokrystalicznych typu bazaltów wystę­
pują też odmiany grubokrystaliczne typu 
mikrogabra i gabra. Są to skały magmowe 
barwy ciemnej, prawie czarnej zbudowane 
z piroksenów, plagioklazów i ilmenitu, a pod­
rzędnie występuje oliwin i troilit. Cechą cha­
rakterystyczną bazaltów jest podwyższona 
zawartość tytanu. Anortozyty księżycowe to 
magmowe skały leukokratyczne utworzone 
w wyniku procesów dyferencjacji grawitacyj­
nej. Są to skały jasnoszare (efekt dominacji 
w ich składzie jasnego minerału anortytu), 
z których zbudowane są wyżyny i góry księ­
życowe. W skałach księżycowych opisano 
nowy minerał z szeregu pseudobrookitu i na­
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zwano armalcołitem od nazwisk trzech pierw­
szych astronautów misji Apollo 11. Wśród 
skał księżycowych nie stwierdzono chondr 
i chondrytów.

M inerały i skały M arsa

Do niedawna nie zdawano sobie sprawy, 
że nieliczne kamienne meteoryty (achondry- 
ty) typu SNC (Shergottyty, Nakhlity, Chassig- 
nity) to przybysze z Marsa, pierwsze próbki 
skał i minerałów marsjańskich. Różnią się 
wyraźnie od pospolitych meteorytów kamien­
nych. Są to pochodzenia magmowego skały 
typu bazaltów, lherzolitów, piroksenitów i du- 
nitów. Charakterystyczną cechą marsjań­
skich meteorytów SNC jest ich (w porówna­
niu na przykład z chondrytami) młody wiek 
1,3 mld -  180 min lat. Wyniki analiz lądow- 
nika Mars Pathfinder wykazały że w gruncie 
marsjańskim mogą występować minerały 
uwodnione typu ziemskich siarczanów, co 
można by wiązać z okresową obecnością hy­
drosfery na Marsie.

Słowo do poszukiwaczy

I KOLEKCJONERÓW METEORYTÓW
Kolekcjonerzy minerałów odegrali i odgry­

wają istotną rolę w odkrywaniu nowych. Po­
dobna rola przypada poszukiwaczom i kolek­
cjonerom meteorytów, rzecz w tym, by na­
wiązywali i utrzymywali kontakty z ośrodka­
mi naukowymi w swoich krajach, by działali 
w myśl niepisanego czy umownego kodeksu 
zbieracza tych unikalnych ciał, by na przy­
kład przed podjęciem decyzji o cięciu, frag- 
mentacji meteorytów, dokumentowali foto­
graficznie lub w inny sposób ich powierzch­
nie, by była pewna granica pomniejszania 
meteorytów itd. Wymieniane, meteoryty po­
winny mieć nie tylko atest autentyczności, 
ale i kartę z zapisem nazwisk poprzednich 
posiadaczy danego obiektu. Nazwisko kolek­
cjonera, który przysłużył się badaniom me­
teorytu powinno widnieć w publikacjach na­
ukowych. W tym względzie mamy już sporo 
dobrych przykładów w naszym kraju.
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Marek ŁODZIŃSKI*

Sposoby odróżniania meteorytów

OD SKAŁ ZIEMSKICH
Odpowiedzi na pytanie, jak odróżnić ma­

terię kosmiczną od skał ziemskich poszuka­
ją obecnie naukowcy, jak i również kolekcjo­
nerzy. Pierwszych interesują precyzyjne ba­
dania składu chemicznego i mineralnego ska­
ły. Na ich podstawie wysuwane są wnioski 
na temat, skąd mógł pochodzić meteoryt. Pró­
bują wyciągnąć zapisane w minerałach in­
formacje o warunkach powstania oraz póź­
niejszych procesach, na które był narażony 
meteoryt w czasie zdarzeń kolizyjnych czy gdy 
podlegał wietrzeniu lub podczas spadku, gdy 
parował. Drudzy przede wszystkim chcą mieć 
pewność, że znaleziony okaz pochodzi z ko­
smosu. Jest tutaj równie ważne, że jeżeli po­
chodzi spoza Ziemi, to do jakiej grupy można 
go zaliczyć. Czy jest to meteoryt pospolity, 
czy też będący jedynym przedstawicielem 
nowej grupy.

Należy podkreślić, że współpraca między 
naukowcami i kolekcjonerami może przy­
nieść obustronne korzyści. Każdy kolekcjo­
ner powinien podzielić się swoim meteory­
tem ze specjalistą w ośrodku badawczym. 
Może wspólnie wówczas uda się rozwikłać 
kolejną zagadkę kosmosu. Z drugiej strony 
naukowcy nie powinni bez entuzjazmu pod­
chodzić do przysyłanych do zbadania ogrom­
nych stert pseudometeorytów.

Przy badaniach skał pozaziemskich na­
leży stosować metody nieniszczące. Wykony­
wać takie badania, które nie prowadzą do 
zniszczenia cennego materiału meteorytowe­
go. Każdy meteoryt jest inny. Należy wobec 
niego zastosować inną metodykę badań. Nie 
zawsze wynik jednej metody dostarczy wy­
raźnej odpowiedzi, co badamy. Metody po­
winny się wzajemnie uzupełniać i potwier­
dzać. Do badań skał dużo wnoszą wstępne 
obserwacje i wnioski. Do wykonania wstęp­
nych badań nie potrzeba specjalistycznej 
aparatury, lecz dobre oko i kilka podstawo­
wych odczynników chemicznych.

Badania minerałów i skał, w celu uzyska­
nia wiarygodnej odpowiedzi na temat, czy 
mamy meteoryt, czy też na przykład zwykły 
bazalt ziemski można podzielić na dwa eta­
py: I — badania możliwe do wykonania przez 
poszukiwacza meteorytów, II — badania mi-
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neralogiczno-geochemiczne wymagające spe­
cjalistycznego sprzętu i doświadczenia w roz­
poznawaniu minerałów.

Do pierwszego etapu należy zaliczyć: 
1) obserwacje miejsca spadku, 2) obserwa­
cje makroskopowe, 3) wstępne badania skła­
du chemicznego, 4) badania magnetyczne, 
5) trawienie meteorytów.

W drugim etapie wykonuje się: a) analizy 
składu mineralnego (fazowe i ilościowe), czy­
li badania z jakich minerałów zbudowana jest 
skała i ile ich jest, b) analizy składu chemicz­
nego, czyli badania nad składem danego 
związku chemicznego oraz zróżnicowaniem 
przestrzennym tego składu. Do głównych 
badań należą: mikroskopia optyczna w świe­
tle przechodzącym i w świetle odbitym, mi­
kroskopia elektronowa (skaningowa), dyfrak- 
tometria rentgenowska, spektroskopia ab­
sorpcyjna w podczerwieni, fluorescencja rent­
genowska.

Obserwacje miejsca spadku polegają na 
rozglądnięciu się w terenie w pobliżu miej­
sca, gdzie znaleziono skałę. Zwracamy uwa­
gę na krater uderzeniowy, jego kształt i głę­
bokość. Obserwujemy, czy dana skała wystę­
puje w większej ilości, czy nie dostała się do 
tego miejsca dzięki działalności transporto­
wej wody, wiatru itp. Również kluczową spra­
wą jest stwierdzenie, że nie powstała ona 
w wyniku działalności człowieka, czyli że na 
przykład w sąsiedztwie nie znajdują się sta­
re hałdy huty żelaza itp.

Obserwacje makroskopowe dotyczą sko­
rupki oraz świeżego przełamu skały. Na sko­
rupce zwracamy uwagę, czy nosi ona ślady 
obtopienia oraz, czy są obecne regmaglypty 
(płytkie wgłębienia na powierzchni, przypo­
minające odciski palców). Na przełamie pro­
wadzimy obserwacje składu mineralnego 
skały. Skład mineralny skał pozaziemskich 
różni się od tych znanych z powierzchni Zie­
mi. Obserwacje te możliwe są jedynie w przy­
padku skał dobrze wykrystalizowanych, 
w któiych gołym okiem widać składniki mi­
neralne. Zwracamy wówczas uwagę na ilość 
minerałów, która buduje skałę i próbujemy 
określić ich cechy.

Każdy minerał opisujemy według ściśle 
określonego schematu. Podajemy cechy fi­
zyczne i optyczne minerałów: barwę, rysę, 
połysk, łupliwość, twardość, ciężar właściwy. 
Wyróżniamy cechy teksturalne składników 
skały, czyli sposób rozmieszczenia minera-
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łów — na przykład kryształy układają się wy­
dłużonymi osiami równolegle do siebie lub 
są pokruszone i tworzą rodzaj brekcji. Zwra­
camy uwagę na struktury, czy skała jest gru­
bo czy drobnoziarnista, czy też w zbitej ma­
sie skalnej tkwią jedynie pojedyncze krysz­
tały, tak zwane prakryształy. Istotne jest rów­
nież wzajemne współwystępowanie minera­
łów, na przykład oliwiny w żelazie niklowym 
wskazują jednoznacznie na to, że mamy do 
czynienia z meteorytem — pallasytem. Każ­
dy kolekcjoner powinien nie tylko szuflad­
kować swoje meteoryty, ale również starać 
się opisywać je według tego schematu.

Wstępne badania składu chemicznego 
polegają na stwierdzeniu obecności niklu 
w skale. Meteoryty w przeważającej większo­
ści mają znaczną domieszkę niklu: meteory­
ty kamienne (około 1,1% Ni), meteoryty że- 
lazno-kamienne i żelazne (około 9 % Ni). Wy­
krycie jego obecności może wskazywać na 
materię pozaziemską.

Istnieją dwa sposoby wykrycia niklu. 
Pierwszy w nich dotyczy skały, drugi roztworu.
1. Skałę proszkuje się w kuwecie porcelano­

wej. Po przeniesieniu do probówki dodaje 
się 4-5 krotną ilość stopu soli amonu. Po 
wymieszaniu i podgrzaniu przez 3-4 mi­
nuty w płomieniu palnika uzyskuje się 
spiek. Dodaje się kilka ziaren dwumetylo- 
glioksymu i całość uciera się. Pojawienie 
się czerwonoróżowej barwy wskazuje na 
obecność niklu.

2. Sproszkowany minerał przeprowadza się 
do roztworu. Gdy w roztworze, w kwasie 
azotowym (HN03) znajdzie się Ni to przyj­
muje on barwę zieloną. Po dodaniu amo­
niaku (NH4OH) roztwór zmienia barwę na 
niebieską.

Badania magnetyczne prowadzone są 
przy wykorzystaniu magnesu. Większość 
meteorytów zawiera znaczną ilość minerałów 
ferromagnetycznych (mających silne właści­
wości magnetyczne). Do takich należą żelazo 
niklowe (FeNi) i troilit (FeS). Minerały te przy­
ciągają magnes. Nie każda skała mająca wła­
sności magnetyczne będzie jednak meteo­
rytem. Również wiele skał ziemskich przycią­
ga magnes, na przykład te, które zawierają 
magnetyt. Metoda ta nie daje więc jedno­
znacznej odpowiedzi.

Trawienie meteorytów jest metodą, która 
znajduje zastosowanie tylko dla meteorytów 
żelaznych. W prosty sposób można rozróżnić 
stop metalu z huty od żelaza niklowego z ko­
smosu. Wygładzoną i wypolerowaną po­
wierzchnię meteorytu w postaci zgładu pod­
dajemy działaniu 5% roztworu HN03 przez 
kilka minut. Po tym czasie na powierzchni 
powstają charakterystyczne struktury:

KOMECIARZ

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

— linie Neumanna (dla heksaedrytów) — 
cienkie, proste i równoległe linie.

Opisane powyżej struktury nie występu­
ją w ziemskim żelazie rodzimym.

Mikroskopia optyczna w świetle przecho­
dzącym jest pierwszą z metod wymagaj ących 
specjalistycznego sprzętu, doświadczenia 
badacza i odpowiedniego przygotowania pre­
paratu. Ze skały wykonuje się płytkę cienką. 
Jest to fragment odcięty od skały, a następ­
nie zeszlifowany do grubości 0,02 mm, wy­
polerowany i przyklejony na szkiełko. Na tak 
przygotowanym preparacie można identyfi­
kować minerały przeźroczyste.

W tym celu pod mikroskopem polaryza­
cyjnym obserwuje się cechy optyczne mine­
rałów przy jednym nikolu: relief (jeśli coś jest 
twardsze od otoczenia, wystaje ponad otocze­
nie), łupliwość (poprzez obecność pęknięć 
w krysztale), pleochroizm (zmianę odcienia 
barwy przy obrocie stolika mikroskopu), zo- 
nalność kryształów (zmianę charakteru po­
wierzchni lub barwy w krysztale), wrostki; 
przy dwóch nikolach: badamy czy minerał jest 
substancją bezpostaciową (widzimy czarne 
pole), czy jest izotropowy (o jednakowych wła­
snościach optycznych i fizycznych we wszyst­
kich kierunkach), czy też anizotropowy (zmie­
nia barwy przy obrocie stolika), wtedy okre­
ślamy barwy anizotropii i refleksy.

W większości przypadków określenie tych 
wszystkich cech pozwala poprawnie nazwać 
minerał. Rozpoznanie w ten sposób pewnych 
grup minerałów, na przykład minerałów za­
wierających grupy OH, jak na przykład amfi- 
bole, łyszczyki, serpentyny, czy cząsteczkę 
wody, jak na przykład uwodnione siarczany, 
węglany, może wskazywać, że mamy do czy­
nienia z skałą ziemską. Materia pozaziemska 
nie zawiera bowiem minerałów uwodnionych, 
za wyjątkiem nielicznej grupy meteorytów — 
tak zwanych chondrytów węglistych. Z dru­
giej strony rozpoznanie takich grup minera­
łów jak fosforki, krzemki, azotki może wska­
zywać na materię kosmiczną. Te grupy mi­
nerałów nie występują na Ziemi.

Mikroskopia optyczna w świetle odbitym 
służy do identyfikacji metali rodzimych 
i siarczków, czyli minerałów nieprzeźroczy­
stych. Badania prowadzimy na preparacie 
przygotowanym w inny sposób niż do świa­
tła przechodzącego. Skałę tnie się wzdłuż 
wybranej płaszczyzny, którą następnie szli­
fuje się i poleruje. Otrzymujemy tak zwany 
zgład. Na jego powierzchni określamy pod mi­
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kroskopem cechy minerałów przy jednym ni­
kolu: relief, łupliwość, dwójodbice (cechę zbli­
żoną do pleochroizmu w świetle przechodzą­
cym), refleksyjność (jasność minerału, czyli 
procent światła padającego odbijany od jego 
powierzchni); przy dwóch nikolach: czy jest 
izotropowy, czy anizotropowy, jaka jest moc­
na anizotropia, jakie ma barwy, czy są reflek­
sy wewnętrzne. Żelazo niklowe jest na przy­
kład białe, ma silną refleksyjność (jak wszyst­
kie rodzimki), jest izotropowe, nie ma reflek­
sów wewnętrznych.

Dyfraktometria rentgenowska pozwala 
zidentyfikować mieszaninę faz mineralnych 
w skale, a także określić ilościowo ile jest 
danej fazy. Do badania tą metodą sproszko­
waną próbkę nanosi się na płytkę szklaną 
i poddaje działaniu promieni rentgenow­
skich. Po naświetleniu otrzymuje się zapis 
w postaci widma tak zwanego dyfraktogramu, 
który odzwierciedla sposób ugięcia się pro­
mieni na płaszczyznach sieciowych minera­
łu. Widmo jest charakterystyczne dla każde­
go minerału.

Spektroskopia absorpcyjna w podczerwie­
ni dostarcza informacji o rodzaju fazy mine­
ralnej, jej składzie i domieszkach. Do bada­
nia sproszkowaną próbkę w ilości 0,5 mg 
mieszamy z 300 mg KBr, a następnie w pra­
sie tworzymy pastylkę. Po naświetleniu otrzy­
mujemy charakterystyczne widmo absorpcyj­

ne. Analizując poszczególne piki na widmie 
można uzyskać informację o strukturze ba­
danego związku. Widma porównujemy z kom­
puterową bazą danych.

Fluorescencja rentgenowska pozwala 
określić skład pierwiastkowy badanej próbki 
i oszacować ilość tych pierwiastków. Do ba­
dania proszkujemy próbkę, którą przenosi­
my do kuwety i poddajemy działaniu promie­
niowania. Pod wpływem wzbudzenia pier­
wiastki emitują pewien kwant energii. Otrzy­
muje się charakterystyczne widmo emisyjne 
z pikami dla poszczególnych pierwiastków. 
W ten sposób można precyzyjnie wykryć do­
mieszkę niklu w żelazie. Możemy więc stwier­
dzić, czy próbka jest kamacytem, taenitem, 
czy żelazem ziemskim.

Mikrosonda elektronowa identyfikuje fazę 
mineralną i pozwala wyliczyć precyzyjnie jej 
skład chemiczny. Próbkę w postaci zgładu 
napyla się grafitem lub złotem i poddaje dzia­
łaniu promieniowania. Otrzymuje się charak­
terystyczne widmo z pikami dla poszczegól­
nych pierwiastków. Metoda ta nie powoduje 
zniszczenia próbki. Pozwala określić skład 
pierwiastkowy danej fazy mineralnej. Ozna­
czenia składu można uzyskać z punktu, prze­
kroju lub większego obszaru (tak zwany 
mapping). Po odniesieniu wyników do wzorca 
uzyskuje się precyzyjne oznaczenia ilościowe 
zawartości pierwiastka w danym minerale.
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Skały planetoid i komet

Planetoidy

Planetoidy (asteroidy, planetki) to małe, 
skaliste ciała o nieregularnych kształtach, 
krążące wokół Słońca po ściśle określonych 
orbitach. Dotychczas zidentyfikowano około 
30 tysięcy planetoid oraz wyznaczono orbity 
ponad siedmiu tysięcy z nich. Nowym odkry­
tym obiektom oprócz nazwy nadaje się ofi­
cjalny numer katalogowy, będący kolejnym 
numerem odkrycia (na przykład 433 Eros — 
oznacza, że planetoida Eros została odkryta 
jako 344 z kolei). Najprawdopodobniej także 
obydwa księżyce Marsa, Fobos i Dejmos, są 
przechwyconymi planetoidami. Wskazuje na 
to ich wygląd, któiy bardzo przypomina pla­
netoidy typu C, a także ich mała gęstość (od­
powiednio 1,9 g/cm3 i 1,75 g/cm3 ).

Klasyfikacja planetoid opiera się na ich 
składzie chemicznym oraz na umiejscowie­
niu w naszym Układzie Słonecznym.

W ystępowanie planetoid

Wyróżnia się kilka obszarów występowa­
nia planetoid.
1. P as  g ł ó w n y  p l a n e t o i d  jest najwięk­

szym obszarem, skupiającym największą 
ilość planetoid. Znajduje się on pomię­
dzy orbitą Marsa i Jowisza, czyli w odle­
głości około l,8^ł,0 j.a. od Słońca. Skła­
da się z trzech torusów: wewnętrznego, 
środkowego i zewnętrznego, w których 
występują odpowiednie typy planetoid.

2. P l a n e t o i d y  b l i s k i e  Z i e m i  (Gru­
pa Ateny, Grupa Apolla, Grupa Amora) 
znajdują się w sąsiedztwie orbit Ziemi 
i Marsa, czasem nawet je przecinając. 
Wśród planetoid bliskich Ziemi możemy 
znaleźć wszystkie ich typy. Większość 
z nich najprawdopodobniej pierwotnie 
znajdowała się w pasie głównym, lecz na 
skutek kolizji kosmicznych z innymi 
obiektami, a także pod wpływem grawi­
tacyjnego oddziaływania Jowisza zostały 
one skierowane na obecne orbity. Niektó­
re z nich mogą być także jądrami „mar­
twych” krótkookresowych komet, które 
utraciły już swoją kometamą aktywność. 
Niektóre źródła podają, że planetoidy bli­
skie Ziemi i komety mogą być odpowie-
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dzialne w pewnym stopniu za „zasianie” 
życia na Ziemi. W początkach życia na­
szej planety była ona bardzo intensywnie 
bombardowana przez wyżej wymienione 
obiekty bliskie Ziemi, z których niektóre 
zawierają molekuły oparte na węglu i lo­
dzie wodnym. Jak więc widać planetoidy 
bliskie Ziemi stanowią ważny obiekt ba­
dań (większość planowanych misji ko­
smicznych bierze sobie je za cel). Są one 
ważne, gdyż poznanie budowy geologicz­
nej, gęstości czy zwięzłości ewentualnie 
zagrażających nam obiektów pozwala na 
efektywną eliminację niebezpieczeństwa 
z ich strony.

3. T r o j a ń c z y c y  to dwie grupy planetoid 
obiegające Słońce po takiej samej orbicie 
co Jowisz. Jedna grupa wyprzedza Jowi­
sza o 60°, a druga o tyle samo stopni go 
dogania.

4. C e n t a u r o w i e  to grupa planetoid naj­
bardziej oddalonych od Słońca, które 
znajdują się pomiędzy orbitą Saturna 
i Urana. Obiekty te wydają się być kome­
tami, lecz będąc na tak odległej orbicie 
nie mogą być na tyle rozgrzane, aby uka­
zać jakąkolwiek kometarną aktywność. 
Z braku dostatecznej ilości dowodów 
uważane są nadal za planetoidy.

Klasyfikacja planetoid

WEDŁUG ICH SKŁADU MINERALNEGO
Ze względu na skład mineralny ogólnie 

wyróżnia się 14 różnych typów planetoid (M, 
E, A, Q, S, R, V, T, D, C, B, F, G oraz P), z któ­
rych trzy najważniejsze, to M, S i C.
T yp  M — planetoidy metaliczne, zbudowa­
ne głównie z metalicznego żelaza. Typ ten zaj­
muje najbardziej wewnętrzną część pasa pla­
netoid.
Typ  S — planetoidy krzemianowe, zbudo­
wane z metalicznego żelaza oraz krzemianów 
żelaza i magnezu (oliwiny i pirokseny). Sta­
nowią około 17% wszystkich obiektów i znaj­
dują się głównie w środkowej części pasa pla­
netoid.
Typ  C — planetoidy węgliste, zawierające 
węgiel, wodór i hel oraz złożone związki or­
ganiczne, a także trochę chemicznie związa­
nej wody. Typ ten stanowi około 75% wszyst­
kich obiektów. Są to bardzo ciemne planeto­
idy, znajdujące się głównie w zewnętrznej 
części pasa planetoid. Uważa się je za naj­
starsze, niezmienione od 4,5 mld lat.

Komeciarz 5/2001 17

mailto:mazmudz@poczta.onet.pl


Charakterystyka

WYBRANYCH PLANETOID
951 G a s p r a  była pierwszą obserwo­

waną z bliska i sfotografowaną planetoidą. 
Podczas misji do Jowisza sonda Galileo mi­
nęła ją w odległości około 1600 km (29 paź­
dziernika 1991 r.). Podczas misji zbadano 
wymiary planetoidy (12 km><20 kmx 11 km) 
i stwierdzono, że jest planetoidą typu S, czy­
li głównie składa się z metalicznego żelaza 
oraz krzemianów żelaza i magnezu (np. oli- 
winy, pirokseny). Gaspra należy do planeto- 
id pasa głównego rodziny Floiy. Zdjęcia wy­
konane przez sondę pokazały szereg krate­
rów uderzeniowych, rumowiska skalne oraz 
osady pyłu.

2 4 3 Id a  była drugą badaną przez son­
dę Galileo planetoidą (28 września 1993 r., 
z odległości 2400 km). Dzięki doświadcze­
niom uzyskanym w trakcie obserwacji Ga- 
spry naukowcy byli w stanie udoskonalić 
przelot sondy jeszcze bliżej planetoidy, co 
pozwoliło na wykonanie zdjęć o lepszej roz­
dzielczości. Podczas misji zmierzono wymia­
ry Idy (56 km *24 kmx21 km) oraz określono 
jej gęstość (2,2-2,9 g/cm* i * 3 4). Tak jak i Gaspra, 
należy ona do pasa głównego (do rodziny Ko- 
ronis) i jest obiektem typu S. Podczas obser­
wacji stwierdzono obecność dużej ilości kra­
terów uderzeniowych, także osuwisk, długich 
pęknięć oraz olbrzymich głazów.

Bardzo ważnym wydarzeniem podczas 
przelotu sondy Galileo było odkrycie natural­
nego satelity Idy — Daktyla (1,2 kmx 1,4 km 
x 1,6 km). Nie wiadomo jednak, czy jest on 
częścią macierzystej planetoidy, odłupaną 
w trakcie jakiejś kosmicznej kolizji, czy też 
został przechwycony. Większość naukowców 
pracujących przy misji Galileo uważa jednak, 
że Daktyl i Ida powstali w tym samym czasie 
na skutek uderzenia innej planetoidy.

45 E u g e n i a  jest kolejną planetoidą, 
przy której stwierdzono obecność księżyca. 
Należy ona także do głównego pasa i jest pla­
netoidą typu C, czyli składa się między inny­
mi z uwodnionych krzemianów oraz zawiera 
złożone związki organiczne. Ponieważ należy 
do typu C ma bardzo małą gęstość (1,2 g/cm3), 
co wynika z dużej zawartości lekkich pier­
wiastków i dużej porowatości. Eugenia jest 
bardzo dużą planetoidą, jej średnica równa 
jest ~215km. Odkrycia jej księżyca dokona­
ła w 1998 roku międzynarodowa grupa astro­
nomów, prowadząca obserwacje z Mauna Kea 
na Hawajach. Odkryty księżyc został opisa­
ny symbolem S/1998 (45)1, a jego średnica 
wynosi około 13 km.

Trzy lepiej zbadane planetoidy: 253 Matylda, 
951 Gaspra i 243 Ida (zachowana skala) [NASA],

253  M a t y l d a  znajduje się w głównym 
pasie planetoid, w jego zewnętrznej części
i jest obiektem typu C. Jak na planetoidę ma 
bardzo małą gęstość (1,3 g/cm3), co wynika 
z jej składu chemicznego i dużej porowato­
ści. Jest jednym z najciemniejszych obiek­
tów w naszym Układzie Słonecznym (odbija 
tylko 3% podającego na nią światła słonecz­
nego). Taka ciemna powierzchnia wskazuje 
na bardzo bogaty w węgiel skład, co dowodzi 
temu, iż planetoidą nie uległa przeobrażeniu 
w procesach powstawania planet — topieniu
się i dyferencjacji materii, z której powstała. 
Matylda jest trzecią planetoidą badaną nie 
tylko z Ziemi. Przelot sondy NEAR Shoema- 
ker (27 czerwca 1997 r.) w odległości około 
1200 km od planetoidy potwierdził jej ciem­
ną, pokrytą kraterami powierzchnię, która 
jest kolejnym dowodem na istnienie Matyldy 
już od momentu powstania Układu Słonecz­
nego.

4 W e s t a  jest najjaśniejszą planetoidą, 
widzianą także gołym okiem. Ponieważ jest 
obiektem typu V (o gęstości 3,3 g/cm3), skła­
da się głównie ze skał ultrazasadowych (za­
wierających oliwiny, plagioklazy i pirokseny), 
które odpowiadają ziemskim bazaltom. Jed­
nak w różnych miejscach, skały budujące 
planetoidę różnią się nieco składem. Porów­
nując widma skał pochodzących z różnych 
obszarów planetoidy wraz z widmami można 
dopatrzyć się wielu analogii. Dlatego też We- 
stę można uważać za ciało macierzyste me­
teorytów kamiennych HED (howardyty, eu- 
kryty, diogenity). Najprawdopodobniej, tak 
jak i Ziemia, przeszła ona szereg procesów 
(topienie, dyferencjacja), w rezultacie których 
podzieliła się wewnętrznie na warstwy o róż­
nym składzie mineralnym. Różne warstwy 
możemy zaobserwować w dnach kraterów 
uderzeniowych, jakie znajdują się na plane- 
toidzie. Odpowiednim warstwom odpowiadają 
więc odpowiednie rodzaje meteorytów. I tak 
eukryty reprezentują skały powierzchni pla­
netoidy, diogenity jej wnętrze. Howardyty
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z kolei powstały na granicy tych dwóch 
warstw. Widać więc, że planetoida ta uległa 
wtórnemu przeobrażeniu.

4 7 69  K a s t a ł i a  jest pierwszą dobrze 
udokumentowaną planetoidą podwójną. Na­
leży do planetoid bliskich Ziemi i jest obiek­
tem typu S (o gęstości równej 2,1 g/cm3). 
Składa się głównie z metalicznego żelaza oraz 
krzemianów żelaza i magnezu. Najprawdopo­
dobniej planetoida składa się z dwóch scalo­
nych ze sobą okrągławych części, które wcze­
śniej mogły być oddzielone. Promień każdej 
z tych części równa się 0,8 km.

216  K l e o p a t r a  jest jedną z najwięk­
szych i najjaśniejszych planetoid. Należy do 
planetoid pasa głównego i jest obiektem typu 
M, o bardzo dużej zawartość żelaza i niklu 
(stop żelazo-niklowy). Jej długość wynosi 
217 km, szerokość natomiast 94 km. Kleopa­
tra ma bardzo charakterystyczny kształt psiej 
kości, który nadaje jej niezwykłości niespo­
tykanej w naszym Układzie Słonecznym. Naj­
prawdopodobniej jest ona jądrem pozostałym 
po obitej z zewnętrznych warstw (na skutek 
kolizji kosmicznych) planetoidy.

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

2060  C h e j r o n  jest obiektem należą­
cym do rodziny Centaurów, czyli planetoidą, 
której orbita leży za orbitą Jowisza. Jest bar­
dzo interesującym obiektem, gdyż jest uzna­
ny zarówno za planetoidę 2060 Chejron, jak 
i za kometę Comet 95P. W 1989 roku astro­
nomowie zaobserwowali dookoła planetoidy 
dziwną otoczkę tak zwaną komę, która okre­
sowo zanikała i pojawiała się. To kometopo- 
dobne zachowanie doprowadziło do zakwali­
fikowania jej także do komet.

43 3 E r o s  (33 km* 13 kmx 13 km) jest 
jedną z najbliższych Ziemi planetoid, jedno­
cześnie najbardziej znaną i obserwowaną. 
Jest pierwszą planetoidą zbadaną przez son­
dę umieszczoną na jej orbicie (14 luty 2000 r. 
- 1 2  luty 2001 r.). Jest planetoidą typu S

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

(o gęstości równej 2,4 g/cm3) i składa się 
z krzemianów żelaza i magnezu (pirokseny
i oliwiny ) oraz metalicznego żelaza i niklu.

Zdjęcia wykonane przez sondę NEAR 
Shoemaker pokazały interesującą budowę 
planetoidy. Pokazują bardzo starą powierzch­
nię pokrytą kraterami, bruzdami, olbrzymi­
mi głazami i innymi strukturami, takimi jak 
różniące się składem warstwy. Bardzo cha­
rakterystyczną cechą jest olbrzymi krater 
uderzeniowy (Psyche) o średnicy 6 km (znaj­
dujący się poniżej bieguna północnego), obok 
którego znajdują się dwa mniejsze dwukilo- 
metrowe kratery (po przeciwnych stronach). 
Zarówno powierzchnia jak i pierścieniowy wał 
obrzeżający olbrzymi krater poprzecinane są 
bardzo charakterystycznymi płytkimi podłuż­
nymi rowkami. Na powierzchni widać też inny 
twór przypominający swoim kształtem siodło 
(Himeros), w środku którego widać biegnące 
równolegle koryta (podłużne niecki) oraz sze­
reg mniejszych kraterów.

Charakterystyczną cechą są także jasne 
plamy, nawet o 25% jaśniejsze od innych 
obszarów planetoidy. Plamy te widoczne są 
również wewnątrz kraterów co może być do­
wodem na istnienie warstw o innym składzie 
mineralnym pod powierzchnią planetoidy (!).

Na podstawie spektrum wykonanego 
przez spektrometr umieszczony na statku 
NEAR Shoemaker można opisać skład mine­
ralny Erosa. Analiza potwierdziła wcześniej­
sze przypuszczenia — głównymi składnika­
mi są oliwmy i pirokseny. Na powierzchni pla­
netoidy stwierdzono obecność pierwiastków 
takich jak żelazo, magnez, krzem, glin i wapń. 
Nie zidentyfikowano wody, atmosfery ani 
wielkoskalowego wulkanizmu.
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B udowa komet

Komety to jedne z najmniej zbadanych 
obiektów naszego Układu Słonecznego. Ze 
względu na swój charakter są bardzo trud­
nym przedmiotem badań. Kiedy znajdują się 
daleko od Słońca, ich małe rozmiary wyklu­
czają jakiekolwiek obserwacje. Gdy natomiast 
można je zauważyć lepsze zbadanie utrud­
nia koma, która powstaje z sublimujących 
z jądra komety gazów.

Pogląd Freda Whipple’a odnośnie składu 
komet, mówiący o „modelu brudnej kuli śnie­
gowej” jest nadal aktualny. Ogólnie w budo­
wie komet można wyróżnić jądro, komę, 
chmurę wodorową oraz dwa główne warko­
cze (pyłowy i gazowy). Jądro, którego średni­
ca dochodzi do kilku kilometrów, składa się 
głównie z zamarzniętej wody (około 80%), 
zamrożonych gazów (między innymi dwutlen­
ku i tlenku węgla, amoniaku, metanu, a na­
wet cyjanowodoru i etanu) oraz z kamiennych 
lub metalicznych cząstek stałych (minerałów 
zawierających żelazo, wapń, mangan, ma­
gnez, krzem, nikiel, glin i sód). Koma, to z ko­
lei gęsta chmura pary wodnej, dwutlenku wę­
gla i innych gazów sublimujących z jądra pod­
czas zbliżania się komety do Słońca.

Zdjęcie jądra komety Borrelly wykonane 22 paź­
dziernika 2001 r. przez sondę Deep Space 1 [JPL].

Konkretne wnioski co do budowy geolo­
gicznej komet (a także planetoid) będzie moż­
na wysnuć dopiero po bezpośrednim zbada­
niu próbek gruntu tych ciał przywiezionych 
przez sondy (np. Muses-C, 2002; Rosetta, 
2003; Sturdust, 2004).
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Tomasz ŚCIĘŻOR*

Kometa C/2001 A2 (LINEAR)
--- KOLEJNA ROZSYPUJĄCA SIĘ KOMETA

C/2001 A2

Jasność heliocentryczna komety C/2001 A2 
(LINEAR) w funkcji odległości czasowej od pery- 
helium (w dniach) dla całego okresu obserwacyj­
nego. Pionowa ciągła linia określa moment rozpo­
częcia obserwacji w Sekcji Obserwatorów Komet 
PTMA [http://correio.cc.fc.ul.pt/~apereira/].

Każdy miłośnik astronomii, a w szczegól­
ności obserwator komet zna wygląd tych ciał 
niebieskich. Obserwując kometę widzimy jej 
mglistą głowę oraz niekiedy ciągnący się od 
niej warkocz. Wiadomo jednak, że źródłem 
materii je tworzącej jest skryte w gęstej otocz­
ce pyłowej lodowo-skaliste (a właściwie śnież- 
no-pyłowe) jądro. Bezpośrednia obserwacja 
jądra kometarnego jest niemożliwa, jak do­
tąd znamy wygląd jedynie dwóch jąder ko- 
metarnych, a to dzięki zdjęciom wykonanym 
in situ przez sondy kosmiczne (komety 
lP/Halley przez sondę Giotto w 1986 roku 
oraz komety 19P/Borrelly przez sondę Deep 
Space 1 w 2001 roku). Dla kilku komet uda­
ło się także uzyskać odbicie echa radarowe­
go od powierzchni jądra, co pozwoliło okre­
ślić ich rozmiary oraz okres obrotu (na przy­
kład dla komety C/1996 B2 (Hyakutake) 
w 1996 roku). Jak już jednak wcześniej wspo­
mniano, jądro jest źródłem materii głowy 
i warkocza, tak więc wszelkie zmiany zacho­
dzące w obrębie głowy (a zwłaszcza jej środ­
kowej części) mówią nam o zmianach zacho­
dzących na powierzchni jądra. Oznacza to, 
że analizując parametry obserwacyjne kome­
ty można określić w sposób pośredni para­

* Polskie Towarzystwo Miłośników Astronomii, 
ul. Św. Tomasza 30/8, 31-027 Kraków; Instytut 
Zaopatrzenia w Wodę i Ochrony Środowiska Poli­
techniki Krakowskiej, ul. Warszawska 24, 31-155 
Kraków.

metry fizyczne jej jądra, jak na przykład okres 
jego obrotu wokół osi.

Próbę taką podjęto dla obserwowanej 
w lecie 2001 roku w Sekcji Obserwatorów Ko­
met PTMA komety C/2001 A2 (LINEAR).

Kometa została odkryta 15 stycznia 2001 
roku w ramach projektu LINEAR jako „obiekt 
asteroidalny” o jasności 15” 8. Dnia 24 maja 
2001 roku kometa przeszła w odległości 
0,78j.a. od Słońca, natomiast najbliżej Zie­
mi, w odległości zaledwie 0,2437 j.a., kome­
ta znalazła się 30 czerwca 2001 roku. Kome­
ta osiągnęła wtedy jasność aż 4m, pomimo iż 
początkowo przewidywano jedynie jasność 
10m. Jednocześnie zachowanie komety wska­
zywało na gwałtowne procesy zachodzące na 
jej jądrze, z czym wiązały się szybkie zmiany 
jasności. Zaobserwowano nawet rozpad ją ­
dra komety na kilka fragmentów.

Zmiany jasności komety C/2001 A2 (LINEAR) 
w czasie na podstawie obserwacji Sekcji Obser­
watorów Komet PTMA. Linia ciągła oznacza teore­
tyczną obserwowaną krzywą jasności, linia prze­
rywana krzywą przewidywaną.

W Sekcji Obserwatorów Komet PTMA 
otrzymaliśmy obserwacje od 40 obserwato­
rów, którzy wykonali łącznie aż 437 ocen ja­
sności, 428 pomiarów średnicy otoczki, 433 
oceny stopnia kondensacji oraz 60 obserwa­
cji warkocza. Tak duża liczba obserwacji po­
zwoliła na przeprowadzenie szeregu analiz.

Stwierdzono, że zredukowana do stałej 
odległości od Ziemi zależność jasności kome­
ty od odległości od Słońca ma charakter „piło- 
kształtny” o okresie około 16 dni. Wyznaczone
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średnie wartości jasności absolutnej i współ­
czynnika n wynoszą

HQ= 77>2 ± 0” 1,
n=4,9 ± 0,2

i są typowe dla komety długookresowej zbli­
żającej się do Słońca.

Podobny okresowy charakter zależności 
czasowej można stwierdzić dla średnicy 
otoczki oraz stopnia kondensacji (DC).

Na podstawie opisanych parametrów 
można spróbować zrekonstruować „życiorys” 
omawianej komety (oczywiście w dużym stop­
niu hipotetyczny):

1. Kometa C/2001 A2 (LINEAR) nadleciała 
do Słońca z zewnętrznych części Pasa Ku- 
ipera. po raz pierwszy od ponad 30 tys. lat. 
Był to obiekt mały, o średnicy zaledwie kil­
kuset metrów, pokryty „skorupą” ciemnej 
materii, stosunkowo słabo reagujący na 
ciepło przychodzące od Słońca.

2. W połowie marca 2001 roku na powierzch­
ni jądra utworzyła się szczelina, która 
wkrótce rozszerzyła się doprowadzając do 
jego rozpadu. Efektem kolejnych etapów 
rozpadu były chwilowe wzrosty jasności 
komety jako całości. W wyniku tego na po­
wierzchni jądra powstała „rana” odsłania­
jąca świeżą, intensywnie sublimującą 
materię lodową wnętrza. W efekcie tego 
jądro otoczyło się gęstym, jasnym „koko­
nem” o średnicy kilku kilometrów, obser­
wowanym jako jasne jądro gwiazdopodob- 
ne. Jednocześnie powierzchnia jądra lo- 
dowo-skalnego pokryła się świeżą mate-

Zmiany jasności heliocentiycznej komety C/2001 
A2 (LINEAR) w funkcji logarytmu odległości od 
Słońca. Strzałkami wskazane trzy maksima jasno­
ści komety.

rią, co zwiększyło zdecydowanie powierz­
chnię sublimacji, a więc także jasność ab­
solutną komety.

3. Prawdopodobnie rozpad jądra wprowadził 
swojego rodzaju precesję osi jego obrotu, 
w wyniku której co około 16 dni wspo­
mniana wcześniej „rana” znajdowała się 
w pełnym blasku Słońca, co wywoływało 
chwilowe wzrosty jasności komety. Nale­
ży zauważyć, że w porównaniu z innymi 
kometami, C/2001 A2 wydaje się być ko­
metą „bardzo mokrą”, o małej zawartości 
pyłu. Efektem tego był brak zauważalne­
go warkocza pyłowego oraz szybki spadek 
jasności powierzchniowej komety wraz 
z oddalaniem się jej od Słońca.

[Pełne opracowanie obserwacji komety 
C/2001 A2 (LINEAR) ukazało się w „Komecia- 
rzu” 4/2001, natomiast poszerzony tekst re­
feratu zostanie wkrótce opublikowany w cza­
sopiśmie „Urania-Postępy Astronomii’].
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Paweł MAKSYM*

A matorskie obserwacje komet w H iszpanii
Podczas pobytu na XX European Sympo­

sium on Occultations Projects (ESOP) w Sa- 
badell koło Barcelony miałem okazję przyj­
rzeć się nie tylko tamtejszym obserwacjom 
zakryciowym ale i kometarnym.

Pierwsze co zwróciło moją uwagę to fakt, 
że niewiele osób w całym obserwatorium 
(gdzie pracują zarówno profesjonaliści jak i 
amatorzy) wiedziało, jak wykonuje się wizu­
alne obserwacje komet. Odpowiedzi nie szu­
kałem długo. Wystarczyło poczekać na pierw­
szą noc, którą zarezerwowałem sobie na 500 
Newtonie/Cassegreinie. Wtedy wraz ze mną 
obserwował tamtejszy specjalista od obser­
wacji komet, Jorge Horera. Wyjaśnił mi, że 
większość obserwatorów w Hiszpanii wyko­
nuje obserwacje fotometryczne przy pomocy 
kamer CCD; również fotometrię wąskopasmo­
wą.

Obserwuje się tam również zbliżenia (nie 
tylko zakrycia) planetoid do gwiazd z wyko­
rzystaniem metod drift scanningu CCD i kla­
sycznych metod CCD (głównie krótkie eks­
pozycje). Po co? Otóż okazuje się, że pozwala 
to wykryć kometarną naturę planetoidy.

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

gwiazdy) oraz na ekspozycji drift scanning 
widać było spadek jasności gwiazdy, mimo 
że planetoida przechodziła tam w odległości 
2" od gwiazdy. W Sabadell zaobserwowano 
spadek jasności gwiazdy, mimo że na klasycz­
nych ekspozycjach planetoida mija gwiazdę 
w odległości 3/5. Takie obserwacje jak widać 
dają możliwość stwierdzenia nawet minimal­
nej komy.

Mimo że klasyczny obserwator Hiszpań­
ski posiada 10" teleskop z kamerą CCD 
i wszelkimi innymi dodatkami, z obserwato­
rium włącznie, to są oni zainteresowani ob­
serwacjami wizualnymi, takimi jakie my pro­
wadzimy.

A myślę, że i my musimy się bliżej zainte­
resować obserwacjami, jakie wykonywane są 
na Zachodzie, bo są one niewątpliwie następ­
nym krokiem do wykonania dla astronomów 
amatorów i miejmy nadzieję, że w przyszło­
ści sytuacja finansowa pozwoli nam prowa­
dzić również obserwacje fotometryczne CCD 
zbliżeń planetoid lub może zakryć gwiazd 
przez jądra komet, czego również się próbu­
je, na razie z marnymi wynikami.

Wszystkich zainteresowanych tematyką 
zbliżeń planetoid do gwiazd zapraszam na 
moją stronę internetową astmrnwcrepubUka.pl, 
gdzie zamieszczam informacje o wynikach 
takich obserwacji.

* Polskie Towarzystwo Miłośników Astronomii, 
Oddział Łódzki, ul. Pomorska 16, 91-416 Łódź.
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