7. Planety

Dla setek minionych pokolen obraz gwiazdzistego nieba byl niemal taki sam, jaki
jest i dla nas. Kilka tysiecy gwiazd, ktére dostrzegamy golym okiem, tkwi nie-
mal w tych samych miejscach wzgledem siebie. Ten idealny lad zaburza jednak
kilka obiektéw, ktore, choé¢ wygladaja jak gwiazdy, ciggle zmieniaja swoja pozycje
i czynia to bardzo dziwnie. Tymi obiektami sa planety. Nie ulega watpliwosci, ze
dziwny ruch planet, obok za¢mien Stonca i Ksiezyca, byl zjawiskiem, ktore istot-
nie przyczynito sie do traktowania nieba jako obiektu przyrodniczego. Przez setki
lat badanie ruchu planet, tworzenie modeli i algorytméw pozwalajacych odgady-
wal ich polozenie w dowolnym momencie bylo podstawowym zajeciem badaczy
nieba.

Niemal kazdej nocy mozna zobaczy¢ na niebie jedna z czterech najjasniej-
szych planet: Wenus, Marsa, Jowisza lub Saturna. Gdzie ich szukaé¢? Jak je od-
réznié od gwiazd3%? Typowym sposobem radzenia sobie z tym problemem jest
korzystanie z pomocy programéw komputerowych lub astronomicznych kalenda-
rzy. Nie ulega jednak watpliwosci, ze o wiele bardziej uzyteczne i satysfakcjonu-
jace jest nabycie umiejetnosci samodzielnego odnajdywania planet na podstawie
bardzo prostych przestanek. Radze sprobowaé. Cztery najjasniejsze planety (We-
nus, Mars, Jowisz, Saturn) mozna odrézni¢ od gwiazd na podstawie kilku cech.
Po pierwsze, planety praktycznie nie migoca. Po drugie, Wenus (biata), Mars
(czerwony) i Jowisz (bialy) sa bardzo jasne — zdecydowanie jasniejsze od naj-
jasniejszych gwiazd. Najstabszy Saturn (z6lty) ma jasnosé poréwnywalna z ja-
snoscig najjasniejszych gwiazd. Wenus bywa widoczna tylko na zachodnim niebie
niedlugo po zachodzie Stonca (Gwiazda Wieczorna) lub na wschodnim, przed
wschodem Stonca (Gwiazda Poranna, Jutrzenka). Wszystkie planety mozna zo-
baczy¢ tylko na potudniu, zachodzie lub wschodzie — a jesli na zachodzie lub
wschodzie, to dosy¢ blisko horyzontu. Ostatnia, najwazniejsza cecha odréznia-
jaca planety od gwiazd jest ich ruch. Dostrzezenie ruchu wymaga jednak bardziej
systematycznych obserwacji. Zanim zajmiesz si¢ tym problemem, tak waznym

360sobom rzadko spogladajacym w niebo moze wyda¢ sie zaskakujace, ze nawet pobiezne
poznanie konfiguracji tworzonych przez gwiazdy pozwala niemal natychmiast dostrzec obecnosé
planety. Wystarczy rzut oka na niebo, by dostrzec zaburzenie gwiazdowego porzadku.
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dla minionych pokolen astronomoéw, popatrz uwaznie na dowolng z odnalezio-
nych planet, gdy znajduje sie¢ w poblizu horyzontu, i sprawdz, czy prawdziwa jest
podawana czesto informacja, ze planety nie migoca, a jesli juz migoca, to niepo-
rownanie stabiej niz gwiazdy. Jedli twoje obserwacje potwierdzaja te informacje,
zastanéw sie nad mozliwymi przyczynami tej réznicy i krétko opisz ostateczne
konkluzje.

7.1. Badanie ruchu Marsa, Jowisza lub Saturna

Jedli sytuacja na niebie umozliwi ci wybér planety, to nalezy wybraé te, ktéra
po zachodzie Stonca jest najblizej wschodniego horyzontu lub pojawia sie ponad
wschodnim horyzontem w godzing lub dwie, trzy godziny po zachodzie Stonca.
Obserwacje beda polegaly na tym, by w jak najdtuzszym okresie (kilka miesiecy),
w kilkunastodniowych odstepach okresla¢ pozycje planety na tle gwiazd. W trak-
cie jednej obserwacji, oprécz zaznaczenia pozycji planety na mapie, trzeba bedzie
zmierzy¢ kat pomiedzy kierunkiem na Stonce i na planete.

Do zaznaczania pozycji planety wystarczy jedna lub dwie sposréd mapek
Ekl.1-Ekl.6, zamieszczonych w dodatku C. Mapa, na ktérej bedzie zaznaczana po-
zycja planety, powinna mieé taks skale, by 1 cm mapy odpowiadal katowi od
0,5° do 1°. By uzyskaé¢ taka skale, nalezy odpowiednio powiekszy¢ mape lub
jej fragment. Do wyznaczenia kata pomiedzy Stoticem i planeta wystarczy pro-
sty, lecz duzy katomierz, podobny do tego opisanego w dodatku A. Pomiaru
kata pomiedzy kierunkami do Stonca i planety nalezy dokonaé, gdy bedzie to
najlatwiejsze, czyli gdy planeta bedzie widoczna przed zachodem Stonca lub po
jego wschodzie. Jesli taka sytuacja si¢ nie nadarzy, konieczne bedzie skorzystanie
z tego samego katomierza, lecz wzbogaconego o dodatkowy element (patrz doda-
tek A, rys. A.3). Do przyblizonego okreslenia kierunku na Stonce, gdy znajduje
sie ono pod horyzontem, mozna wykorzystaé tylko zasade okreslajaca konstrukcje
tego przyrzadu: wszystkie obiekty poruszaja sie wzgledem horyzontu tak, jakby
byly polozone na sferze obracajgcej sie jednostajnie wokét osi o stalym potozeniu
wzgledem horyzontu. By ja skutecznie wykorzysta¢ do okreslenia pozycji niewi-
docznego Stonca, wystarczy znaé: predko$é¢ katowa obrotu sfery nieba, miejsce
zachodu Stonca oraz czas, ktéry uptynat od chwili zachodu Stonca. Rezultatem
kilkumiesiecznych obserwacji beda: daty obserwacji, pozycje planety na tle gwiazd
dla kazdej daty, kat pomiedzy kierunkiem na planete i Stonce podczas jednej
obserwagcji.

Analize wykonanych obserwacji rozpocznij od zwrdcenia uwagi na poltozenie za-
znaczonych pozycji planety wzgledem ekliptyki. Polozenie ekliptyki pokazuje kazdy
atlas nieba, a na mapach Ekl.1-Ekl.6 reprezentuje ja linia przecinajaca ukosnie
siatke wspolrzednych. Uwzgledniajac skale mapy, oszacuj przecietna katowa odle-
gtosé planety od ekliptyki i odpowiedz, czy wynik twoich obserwacji jest zgodny
z nastepujacym, jakze waznym stwierdzeniem: Plaszczyzny orbit prawie wszystkich
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planet Uktadu Stonecznego niemal pokrywajq sie z plaszczyzng orbity Ziemi®”. Na,
przyktad nachylenie ptaszczyzny orbity Marsa do ptaszczyzny orbity Ziemi wynosi
1,8°, Jowisza 1,3°, Saturna 2,5°. Jedli katowa odleglos¢ pozycji obserwowanej pla-
nety od ekliptyki odczytana z mapy przewyzsza podane wartosci, zastandéw sie¢ nad
mozliwymi przyczynami takiej niezgodnosci.

Na podstawie zaobserwowanych pozycji planety na tle gwiazd i wartosci kata
pomiedzy kierunkami na planete i Stonce, wyznaczonej podczas jednej obserwacji,
mozna wykonaé¢ bardzo pouczajacy rysunek pokazujacy potozenia Stonca, Ziemi
i planety w rzucie na plaszczyzne orbity Ziemi. Rysunek taki ulatwi zrozumienie
ruchu planety®®, a przede wszystkim umozliwi oszacowanie promienia jej orbity,
kierunku ruchu i okresu obiegu wokot Stonca. Uzyskanie tych waznych informa-
cji bedzie mozliwe po przyjeciu trzech zatozen dotyczacych ruchu Ziemi i badanej
planety: a) planeta obiega Stonice po okregu, ktérego srodkiem jest Stonce, b) ka-
towa predkos¢ jej ruchu orbitalnego jest stala, c) plaszczyzny orbit planety i Ziemi
niemal sie pokrywaja. Rysunek, o ktérym mowa, nalezy wykona¢ w nastepujacy
sposéb. Przyjmij, ze ptaszczyzna kartki pokrywa sie z plaszczyzna orbity Ziemi i or-
bity planety. Zaznacz pozycje Stonca i narysuj okrag wyobrazajacy orbite Ziemi.
W dowolnym punkcie tego okregu (orbity) zaznacz punkt pokazujacy polozenie
Ziemi podczas pierwszej obserwacji. Wiedzac, ze orbitalna predkosé katowa Ziemi
wz wynosi niemal dokladnie 1°/dobe (wz = 360°/365,25 déb), oblicz i zaznacz
polozenia Ziemi na orbicie odpowiadajace datom kolejnych obserwacji. Zaznacz
tez kierunek ruchu Ziemi. Nastepnie narysuj kierunek Ziemia—planeta dla daty,
w ktérej byt wykonany pomiar kata pomiedzy Stoncem i planeta, zwracajac uwage
na odpowiednie polozenie planety wzgledem Stonca (w chwili pomiaru kata pla-
neta mogta by¢ na prawo lub na lewo od Stonca). Date wykonania tego pomiaru
oznaczmy symbolem DO0. Kierunki Ziemia—planeta dla pozostalych dat obserwacji

3TWyjatkiem od podanej reguty jest Pluton (odkryty dopiero w 1930 r.), ktérego plasz-
czyzna orbity jest nachylona do ptaszczyzny orbity Ziemi pod katem 17°. Pluton wyréznia sie
posrdd planet jeszeze innymi cechami: znaczng ekscentrycznoscia orbity, nietypowa gestoscia ma-
terii i predkoscig ruchu obrotowego. W ostatnich latach, po odkryciu istnienia tzw. pasa Kuipera,
Pluton przestal by¢ traktowany jak typowa planeta, a zaczyna by¢ widziany jako wyjatkowo duzy
skladnik pasa Kuipera — obiekt przypominajacy duze jadro kometarne.

38Przez wiekszosé czasu planety odleglejsze od Storica niz Ziemia poruszaja sie w lewo
wzgledem gwiazd (przeciwnie do kierunku ruchu gwiazd wzgledem horyzontu). W dniach, gdy
Ziemia i planeta sa polozone po tej samej stronie Stonica (gdy planeta jest bliska ,opozycji”),
Ziemia, obiegajaca Stonce z wiekszg predkoscia katowa, zaczyna wyprzedzaé planete. Skutkiem
tego z Ziemi obserwujemy poczatkowo zatrzymanie planety, a nastepnie zmiane kierunku jej
ruchu na przeciwny (planeta porusza si¢ w prawo wzgledem gwiazd). Po tym nastepuje ponowne
zatrzymanie ruchu i powrét do ruchu w lewo.

Najprostszym sposobem zilustrowania takiego zachowania si¢ planet jest inscenizacja. Czas
potrzebny na jej przeprowadzenie moze by¢ krétszy niz stowne i tablicowe proby wyjasnien.
Dwoje uczniéw: ,,Ziemia” i ,Planeta”, porusza sie po okregach woké! trzeciego ucznia ,,Stonica”.
Stosunek promieni okregdéw, po ktoérych chodza uczniowie, i predkosci katowych ich poruszania sie¢
powinien by¢ w przyblizeniu zgodny z warto$ciami dla konkretnej planety. ,,Ziemia”, poruszajac
sie wokél ,Storica”, powinna caly czas patrzeé na ,Planete” i opisywaé jej ruch na tle $cian lub
bardziej odlegtych przedmiotow.
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mozna narysowac, znajac pozycje planety zaznaczona na mapie i kierunek do pla-
nety w dniu DO (kat pomiedzy kierunkiem Ziemia—planeta w dniu DO i kierunkiem
Ziemia-planeta dla innej daty mozna wyznaczy¢ na podstawie skali mapy). Rysu-
jac kierunki Ziemia—planeta dla kolejnych dat, zwracaj uwage na to, czy planeta
jest polozona na lewo, czy na prawo od polozenia podczas wczedniejszej obserwacji.

Teraz mozna przystapi¢ do wyznaczenia promienia orbity planety. Tak jak
to bylo sugerowane wczesniej, zaktadamy, ze Ziemia i planeta poruszaja sie po
okregach, ze stalymi predkos$ciami katowymi. Zatem réwniez ich predkosci liniowe
beda state i stale powinny by¢ tez stosunki drég przebytych przez Ziemig i planete
w takim samym czasie. Jesli wiec s bedzie oznaczalo droge przebyta przez Ziemie

pomiedzy obserwacjami o numerach ¢, j, za$ s;j — droge przebyta w tym samym
okresie przez planete, to dla dowolnej pary ¢, j musi by¢ spelniony warunek:
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Droge sgj przebyta przez planete, odpowiadajacg drodze siZj przebytej w tym
samym czasie przez Ziemie, wyznaczaja punkty przeciecia kierunku Ziemia—planeta
dla obserwacji ¢,j z orbita planety. Znalezienie promienia orbity planety bedzie
wiec polegalo na narysowaniu okregu o takim promieniu, aby warunek (1) byt jak
najlepiej spetniony. Zakonczeniem analizy wynikéw bedzie zaznaczenie na orbicie
planety kierunku jej ruchu orbitalnego i oszacowanie okresu obiegu planety wo-
két Stonca (do wyznaczenia okresu obiegu wystarczy pomiar katowej drogi, ktéra
przebyla planeta pomiedzy pierwsza i ostatnia obserwacja).
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Rys. 7.1. Mapa fragmentu nieba z zaznaczonymi pozycjami Jowisza; o — pozycje Jowisza, gdy
przemieszczal sie wzgledem gwiazd ze wschodu na zachéd (w prawo), ¢ — gdy przemieszczal sie
z zachodu na wschéd (w lewo)



7. Planety 83

Aby zilustrowaé opisang procedure opracowywania wynikow obserwacji, roz-
wazmy nastepujacy przyktad: Obserwacje Jowisza byly wykonywane w okresie od
11 XII 2002 r. do 11 VI 2003 r. Kat pomiedzy kierunkiem do Stonca i do Jowisza zo-
stal zmierzony w dniu 11 VI i wynosit ok. 57°. Polozenia Jowisza na tle gwiazd byty
zaznaczane na mapie nieba (rys. 7.1). Jak wynika z zanotowanych pozycji i dat,
w okresie obserwacji zmienit on kierunek ruchu wzgledem gwiazd. Na podstawie
tych danych przygotowana zostala tabela 7.1.

Tabela 7.1. Wyniki obserwacji ruchu Jowisza

Polozenie Ziemi (kat, Polozenlfz,Jowmza. (katowa
. DT odlegtosé B; Jowisza od
Numer Data o ktéry obrécila sie Ziemia .
" " kierunku z 11 VI 2003),
obserwacji obserwacji od 11 XII 2002) ..

o= w (t~ _ tO) to = 11 XTI wartosci 3; odczytane

% Z\lg ) Z mapy

1 11 XII 0° -3,7°

2 25 XII 14° —2.8°

3 81 28° —-1,6°

4 19 11 70° +3,5°

5 12 111 91° +5,7°

6 26 111 105° +6,5°

7 30 IV 140° +5,2°

8 14V 154° +4,2°

9 11 VI 182° 0°

W trzeciej kolumnie tabeli sa podane obliczone wartosci katéw, o ktore prze-
miescila sie Ziemia w swoim ruchu wokél Stofica pomiedzy pierwsza obserwacja
a nastepnymi (o; = wz(t; — to), gdzie to = 11 XII). Czwarta kolumna tabeli
zawiera odleglosci katowe (; pomiedzy pozycja Jowisza w dniu 11 VI i jego po-
zycjami podczas pozostalych obserwacji. Katy te zostaly wyznaczone z mapy na
podstawie jej skali. Znak plus oznacza, ze Jowisz jest polozony na prawo od pozycji
w dniu 11 VI, znak minus — zZe na lewo. Znajac katowe wartosci «;, [3;, mozna
bylto wykonaé rys. 7.2, ktérego ptaszczyzna pokrywa sie z ptaszczyznami obu orbit.

Rys. 7.2
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Pozycja Ziemi w dniu 11 XII (obserwacja nr 1) zostala wybrana dowolnie. Poto-
zenia Ziemi podczas kolejnych obserwacji zostaly zaznaczone na podstawie danych
z trzeciej kolumny tabeli. Nastepnie zostal narysowany kierunek Ziemia—Jowisz
w dniu 11 VI (obserwacja nr 9), gdyz dla tej daty zmierzono kat v pomiedzy
Jowiszem i Stoncem (v ~ 57°). Kierunki Ziemia—Jowisz dla pozostatych dat obser-
wacji zostaly narysowane na podstawie wartosci zawartych w czwartej kolumnie.
Okrag wyobrazajacy orbite Jowisza najlepiej spelniajacy warunek (1) zostal na-
rysowany linia przerywana. Po zmierzeniu promieni obu orbit mozna stwierdzié,
ze promien orbity Jowisza wynikajacy z tych obserwacji jest ok. 5,3 razy wigkszy
niz promien orbity Ziemi (=~ 5,3 AU). Mierzac katowa droge pokonana przez Jo-
wisza od 11 XII 2002 r. do 11 VI 2003 r., na okres obiegu otrzymamy warto$¢ ok.
12,7 lat. Gdyby obserwacje i ich analiza byly staranniejsze (dokladniejsza mapa
i lokalizacja Jowisza, dokladniej wykonany rysunek), ostateczny rezultat bylby
z pewnodcig blizszy wartosciom, ktére sa powszechnie akceptowane (r, ~ 5,2 AU,
T ~ 11,8 lat).

7.2. Badanie ruchu Wenus

Obserwacje Wenus nalezy prowadzi¢ o zmierzchu lub o $wicie. Konieczne bedzie wy-
konanie 6 do 8 obserwacji, roztozonych w miare réwnomiernie na przestrzeni dwoch,
trzech miesiecy. Celem kazdej obserwacji bedzie wyznaczenie kata pomiedzy Ston-
cem i Wenus oraz naniesienie pozycji Wenus na mape nieba. Okres wykonywania
obserwacji powinien by¢ tak wybrany, aby obejmowal moment wystapienia maksy-
malnej odlegtoéci katowej miedzy Stonicem i Wenus®. Jedna z obserwacji powinna
zostaé przeprowadzona wlasnie w tym momencie. Ze wzgledéw organizacyjnych
obserwacje Wenus warto polaczy¢ z wykonywaniem zadan z rozdziatu 1.

Pomiar kata pomiedzy kierunkami na Stonce i Wenus mozna przeprowadzié
prostym narzedziem, choéby takim, jak opisane w dodatku A. Oprécz wartosci kata
nalezy okresli¢ blad jego wyznaczenia. Trzeba uczyni¢ wszystko, by byt on jak naj-
mniejszy. Pozycje Wenus wzgledem gwiazd mozna okresli¢ dwiema metodami. Jesli
odlegtos¢ Wenus od Stonica bedzie duza i planeta bedzie dostatecznie wysoko nad
horyzontem, to w jej poblizu mogg by¢ widoczne jasne gwiazdy. Wtedy naniesienie
pozycji Wenus na mape umozliwi bezposrednia obserwacja (golym okiem lub za
pomoca lornetki). Jesli dostrzezenie lub zidentyfikowanie gwiazd w poblizu Wenus
nie bedzie mozliwe, to w chwili gdy Stonce jest pod horyzontem, nalezy odnalezé

39Dat@ D maksymalnego oddalenia Wenus od Storica mozna obliczy¢ z zaleznosci D =
DO + n - 583 [doby], gdzie n jest liczba naturalna, DO za$ to 10 kwietnia 2004 dla obserwacji
prowadzonych o zmierzchu, a dla obserwacji prowadzonych o $wicie to 1 wrzesnia 2004. Jesli
obserwacje beda prowadzone o zmierzchu, to nalezy rozpoczaé je na trzy tygodnie przed wyzna-
czong data i konczyé nie wczedniej niz szedé, siedem tygodni po tej dacie, jesli o Swicie — to
rozpoczaé na siedem tygodni przed wyznaczong data i konczyé nie wezesniej niz trzy tygodnie
po niej.
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na niebie i na mapie dwie lub trzy gwiazdy najblizsze Wenus, lecz znajdujace sie
w ciemniejszej czesci nieba (na wschod od Wenus, gdy obserwacje sa prowadzone
o zmierzchu, lub na zachéd od niej — jesli o $wicie), i zmierzy¢ kat pomiedzy
kazda z nich i Wenus. Wartoéci tych katéw i znajomosé skali mapy umozliwia za-
znaczenie pozycji planety na mapie. Gwiazdy, wzgledem ktérych bedzie ustalana
pozycja Wenus, nie powinny tworzy¢ na niebie linii prostej, a ich odleglosci ka-
towe od Wenus nie powinny przekraczaé 30°. Wokoél zaznaczonej na mapie pozycji
nalezy narysowa¢ okrag okreslajacy niepewnos¢ lokalizacji. Opisane tu czynnoéci
powinno si¢ wykonywaé na jednej z map Ekl.1-Ekl.6 zamieszczonych w dodatku
C, powiekszonych trzy- lub czterokrotnie.

Po wykonaniu wszystkich obserwacji przyjrzyj sie potozeniu zaznaczonych po-
zycji Wenus wzgledem plaszczyzny ekliptyki. Odpowiedz, czy potwierdzaja one
informacje podawana w podrecznikach, ze nachylenie orbity Wenus do ptaszczyzny
ekliptyki wynosi 3,4°. Jesli sa sprzeczne, zastanéw si¢ nad mozliwymi powodami
rozbieznosci.

Jesli uznasz, ze plaszczyzna orbity Wenus z doktadnoscia do kilku stopni po-
krywa sie z plaszczyzng orbity Ziemi, to w na podstawie wynikéw obserwacji bedzie
mozna wykona¢é szkic podobny do opisanego w poprzednim zadaniu. Tak jak wow-
czas, na kotowej orbicie Ziemi nalezy zaznaczy¢ pozycje Ziemi wynikajace z daty
obserwacji, a nastepnie narysowaé kierunki Ziemia-Wenus, korzystajac z warto-
Sci kata pomiedzy kierunkami do Stonca i do Wenus, mierzonego podczas kazdej
obserwacji. Na podstawie rysunku odpowiedz na pytanie, czy obserwacje dopusz-
czaja mozliwo$¢ ruchu Wenus wokot Stonca po kotowej orbicie ze stata predkodcia
katowa? Czy, inaczej méwiac, mozna narysowaé taki okrag, by stosunki drég prze-
bytych przez Wenus i Ziemie w tych samych okresach byly stale (patrz poprzednie
zadanie)?

Jesli obserwacje dopuszcza kotowosé orbity Wenus, wykonaj polecenia:

Narysuj odpowiedni okrag wyobrazajacy orbite Wenus i zaznacz polozenia
planety odpowiadajace datom obserwacji oraz kierunek jej ruchu orbitalnego.

Wyznacz okres obiegu Wenus wokél Stonca.

Opierajac sie na posiadanej wiedzy matematycznej, zastanéw sie nad wza-
jemnym polozeniem Stonca, Wenus i Ziemi w chwili, gdy kat miedzy kierunkami
Ziemia—Wenus i Ziemia—Stonice jest najwiekszy. Oblicz, jaki jest w tym momencie
kat v pomiedzy kierunkami Wenus—Stofice i Wenus—Ziemia. Korzystajac z obli-
czonej wartodci v i zmierzonej wartosci kata pomiedzy Stoficem i Wenus w chwili
ich najwiekszego oddalenia, wyznacz promien kolowej orbity Wenus, przyjmujac
promien orbity Ziemi jako jednostke. Narysuj orbite Wenus. Jedli tak wyznaczony
promien orbity bedzie si¢ znacznie réznit od promienia wyznaczonego w punkcie 1,
zastandéw sie nad mozliwymi przyczynami takiej rozbieznosci.





