
dokladnych obliczen wymagaloby

znajomosci rozmiarów i polozenia

wszystkich ziarenek. Byloby to' bardzo

skomplikowane i czasochlonne. Tymczasem

zupelnie zadowalajace rezultaty mozna

uzyskac stosujac rózne przyblizenia.

Omówimy tylko najprostszy, rurkowy

model porów. Oddaje on poprawnie
charakter zaleznosci przewodnictwa

cieplnego sieci ziarenek lod~ od

porowatosci, a przy tym pozwala uniknac

skomplikowanych rachunków.

Wyobrazmy sobie szescian o krawedzi l

z porami w ksztalcie rurek o jednakowej

srednicy, prostopadlych do jednej

z powierzchni. Niech temperatura zmienia

sie tylko w kierunku równoleglym do
rurek. Wówczas stosunek przewodnictwa

kostki z porami do przewodnictwa kostki

nieporowatej bedzie równy stosunkowi

(12 - powierzchnia przekrojów rurek)/12.

Porowatosc jest w tym przypadku

stosunkiem objetosci rurek do objetosci

kostki. Stosunek przewodnictwa substancji

porowatej do nieporowatej wynosi

1-1/J,

gdzie przez 1/J oznaczylismy porowatosc.

Tak wiec przewodnictwo cieplne sieci

ziarenek lodu (przewodnictwo cieplne

porowatego lodu, liczone bez uwzglednienia

przewodnictwa porów) wynosiloby

/CI' = /C/(1 -1/J) ,

gdzie wielkosc /CI jest przewodnictwem

cieplnym nieporowatego lodu.

2. Przewodnictwo cieplne porów
w lodzie

Transport ciepla w porach moze sie

odbywac, na przyklad, za posrednictwem

promieniowania elektromagnetycznego

(glównie podczerwonego). Podstawowa
wlasciwoscia tego procesu jest to,

ze zachodzi bez wzgledu na to, czy pory

sa wypelnione gazem, czy sa calkowicie

puste. Strumien energii wypromieniowanej

przez scianki poru jest proporcjonalny
do czwartej potegi temperatury (prawo

Stefana-Boltzmanna). Zatem po cieplejszej

stronie poru emisja przewaza nad

absorpcja, a po chlodniejszej odwrotnie

i w ten sposób energia jest przenoszona ze

strony cieplejszej na chlodniejsza. Przy

temperaturze nizszej niz temperatura

topnienia lodu wodnego promienisty

transport ciepla jest jednak zaniedbywalny.

Poniewaz pory w lodzie nie sa naprawde

puste, nawet gdy lód jest umieszczony

w prózni, transport promienisty nie jest

jedynym mozliwym sposobem transportu

ciepla w porach. Zeby znalezc inne
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Pas Kuipera chyba istnieje
Tomasz KWAST

W 1950 roku Jan Oort wysunal hipoteze, ze Uklad Sloneczny jest

otoczony przez ogromne zbiorowisko drobnych bryl, które wlasciwie sa

juz obiektami miedzygwiazdowymi, ale które zblizajac sie przypadkowo
do Slonca moglyby w jego poblizu stawac sie kometami. Ten Oblok Oorta

rozciagalby sie do odleglosci 50 000 j .a. i zawieralby - powiedzmy - bilion

potencjalnych komet. Choc do dzis jest tworem hipotetycznym, uwazany

jest przez niektórych badaczy za calkiem realny skladnik naszego ukladu

planetarnego.

W nastepnym roku Gerard Kuiper wysunal inna hipoteze, mianowicie,

ze w plaszczyznie Ukladu Slonecznego w odleglosci 40-50 j .a. rozciaga sie

pas okruchów bedacych resztkami pozostalymi po uformowaniu sie planet,
a które wskutek rozrzedzenia nie mogly zebrac sie w wieksze globy. Oblok

Oorta móglby stanowic zapas komet dlugookresowych, które zblizaja sie

do Slonca z kierunków przypadkowych, podczas gdy Pas Kuipera bylby

zródlem komet krótkookresowych, których orbity istotnie leza niemal

w plaszczyznie Ukladu Slonecznego.

Aby omawianie tego tematu wyszlo poza same spekulacje, niezbedne

bylo zaobserwowanie owych drobnych mieszkanców peryferii Ukladu.

I tak sie wreszcie stalo, gdy we wrzesniu 1992 roku i w marcu 1993 roku

amerykanscy astronomowie - David Jewitt i Jane Luu - odkryli dwa ciala

oznaczone odpowiednio 1992 QB1 i 1993 FW, o orbitach obszerniejszych
niz orbita Plutona. Dzis liczba znanych nowych cial pozaplutonowych

siega dziesieciu. W ten sposób realnosc Pasa Kuipera z pewnoscia

przestala byc nieprawdopodobna.

Jednak od dziesieciu obiektów do mrowia jest daleko. Jak odkrywac

je masowo? Nie mozna na slepo patrolowac ogromnych obszarów

nieba, chocby nawet skupiwszy sie na sasiedztwie ekliptyki, bo zadne
obserwatorium nie udostepni wielkiego teleskopu do tak niepewnego

przedsiewziecia. A bez naprawde wielkiego teleskopu nie da sie
zaobserwowac czegos w rodzaju planetoidy w odleglosci wiekszej niz

odleglosc Plutona. Obiekty znalezione przez Jewitta i Luu mialy jasn'osc
okolo 23 mag przy rozmiarach szacowanych na 200 km, natomiast obiekt

lO-kilometrowy w odleglosci Neptuna mialby jasnosc 26 mag. Nalezalo

wiec opracowac inna metode umozliwiajaca wydajniejsze poszukiwania

protokomet. I projekt takiej metody istnieje: polega ona na rejestracji
zacmien gwiazd przez te drobne obiekty.

Pierwsza wzmianka na ten temat pochodzi (podobno) od Marka Baileya,

wówczas studenta z Edynburga. Zauwazyl on, ze ciala z Pasa Kuipera

moga przeslaniac gwiazdy. Z prostej geometrii wynika, ze l-kilometrowa

bryla w Pasie Kuipera ma rozmiar katowy 0:'000 02 - zblizony zreszta
do rozmiaru pilki golfowej zostawionej przez Amerykanów na Ksiezycu

i ogladanej z Ziemi. Duze lub bliskie gwiazdy maja rozmiary katowe

wieksze, ale protokometa moze juz calkiem przeslonic przecietna gwiazde

o jasnosci 13 mag i slabsza. A takich gwiazd jest mnóstwo. Nalezaloby

wiec nieprzerwanie sledzic sasiedztwo ekliptyki (najlepiej na skrzyzowaniu

jej z Droga Mleczna) teleskopami o calkiem skromnych rozmiarach,

zaopatrzonymi tylko w specjalistyczne odbiorniki promieniowania.
Zacmienie gwiazdy w tym przypadku oznacza bowiem, ze przez teleskop

przelecial cien planetoidy z predkoscia srednia 30 km/s (taka jest

wszak predkosc Ziemi), co przy rozmiarach cienia rzedu kilometra daje

przygasniecie gwiazdy na okolo 30 ms. Aparatura zdolna mierzyc tak

szybkie zjawiska nie jest obecnie trudna do zbudowania. Ocenia sie,
ze jezeli w Pasie Kuipera jest - podobnie jak w obloku Oorta - okolo

biliona cial, to jedna gwiazda powinna byc zacmiewana co kilka dni, ale

juz sledzac 100 gwiazd mozna by rejestrowac zacmienie czesciej niz co

godzine.

Falszywe zacmienia moga, oczywiscie, byc powodowane przez ptaki,

samoloty, sztuczne satelity i in. Aby móc eliminowac takie zjawiska,

nalezy zbudowac cala siec teleskopów. Proponowany jest, na przyklad,



system stu teleskopów ustawionych w czterech poludnikowych rzedach

co 2 km. Zacmienie, to wlasciwe, powinno zostac zarejestrowane zawsze

przez co najmniej cztery teleskopy lezace na jednym równolezniku

i to w odstepach czasu okreslonych przez predkosc orbitalna Ziemi.

Optymisci uwazaja, ze mozna by nawet wykorzystac rozmycie cienia

planetoidy spowodowane dyfrakcja swiatla na jej krawedziach. Wprawdzie
rozmycie to mogloby utrudnic samo rejestrowanie zacmienia, ale mogloby

tez dostarczyc innej, niezmiernie waznej informacji. Mianowicie,

dyfrakcyjne ugiecie swiatla zalezy od dlugosci jego fali i od odleglosci

przeslony, a wiec sledzenie zacmien w kilku barwach mogloby doprowadzic

do poznania trójwymiarowej struktury Pasa Kuipera!

Tym, co wywoluje pesymizm w tym projekcie, nie jest bynajmniej koszt

stu teleskopów. Zauwazmy, ze w trakcie pracy kilka (moze sto) teleskopów

musi wykonywac pomiary jasnosci kilku (moze stu) gwiazd w tempie

100 razy na sekunde, w dodatku moze w kilku barwach. Kazdy pomiar

musi byc wzbogacony o informacje o czasie. Wszystko to razem daje

nieprawdopodobne tempo naplywania bajtów informacji do komputera,

który musialby je opracowywac. Komputer musialby wlasciwie na biezaco

to robic, aby nie udlawic sie nadmiarem danych. Dlatego oczekuje

sie, ze najdrozsza czescia systemu obserwacyjnego bedzie komputer,
a dokladniej - jego oprogramowanie. Co prawda, jest to zmartwienie na

wyrost, bowiem nie ma jeszcze mowy o tym, kto taka siec teleskopów

bedzie budowal, kiedy, gdzie itd. Idea projektu wydaje sie jednak rokowac

nadzieje.

Zadania

mozliwosci, trzeba najpierw odpowiedziec

na pytanie, co znajduje sie w porach,

jesli nie ma tam powietrza. W tym

celu zwrócmy uwage na wlasciwosci

procesów sublimacji i kondensacji. Jesli

cisnienie pary przy powierzchni lodu jest

nizsze niz pewna wartosc równowagowa

charakterystyczna dla danej temperatury

(nazywana cisnieniem sublimacj i),

nastepuje sublimacja. W przeciwnym

przypadku nastepuje kondensacja. Zatem,

gdyby poczatkowo w porach byla próznia,

proces sublimacji wprowadzilby w to

miejsce pare. Pozostaje problem, czy

ta para nie ucieklaby natychmiast na

zewnatrz komety przez polaczenia miedzy

porami. Jezeli pory sa drobne, to i kanaliki

miedzy nimi musza byc bardzo cienkie,

wiec opory przeplywu pary przez system

porów sa bardzo duze. Odplyw pary jest

kompensowany przez sublimacje i w porach

polozonych w glebi lodu utrzyma sie

cisnienie bliskie wartosci równowagowej .

Cisnienie równowagi lód-para jest

rosnaca funkcja temperatury, wiec róznicy

temperatury towarzyszy róznica cisnienia

i przeplyw pary.

Rozwiazanie na str. 13

Redaguje Jaroslaw KULPA

Wielkosci JL i R to masa molowa substancji

i stala gazowa. Przeplywajaca para niesie

ze soba energie, której strumien wyraza sie

jako

E=<t>(:A2kT+L) [~2S]'

Rozpatrzmy ponownie por jako cienka

rurke o dlugosci l i promieniu r.

Niech przy koncach rurki temperatury

beda ustalone i wynosza T1 oraz T2,

a cisnienia pary odpowiednio Pl i P2.

Przy temperaturze 240 K cisnienie

równowagi wynosi okolo 27 Pa, a przy

140 K - ponizej 10-6 Pa. Przy niskim

cisnieniu zderzenia miedzy czasteczkami

pary sa rzadkie, a srednia droga

swobodna czasteczek jest duza. Przy

cisnieniu 27 Pa srednia droga swobodna

czasteczek pary wodnej jest rzedu 0,1 mm,

a przy cisnieniu 10-6 Pa jest dluzsza

od 100 km. Oznacza to, ze w temperaturze

ponizej 240 K srednia droga swobodna

czasteczek pary jest wieksza od srednicy

rozwazanych porów. Wówczas strumien

gazu plynacy przez rurke w wyniku

istnienia róznicy cisnien miedzy jej

koncami wynosi w dobrym przyblizeniu

( 32JL ) 1/2 r (Pl P2)<t> = 97rR Y (TI) 1/2 - (T2)1/2

[~~sJ

If"(x)l :-:; BI/(x)l:-:; A,

M 721. Funkcja f: R -+ R jest dwukrotnie rózniczkowalna i istnieja takie

stale A, B > O, ze

dla kazdego x E R. Wykazac, ze

1/,(x)1 :-:;V2AB

dla kazdego x E R.

Rozwiazanie na str. 14

M 722. Funkcja I: R -+ R jest dwukrotnie r6zniczkowalna i taka, ze

I(x + 7r) = I(x) oraz I"(x) + I(x) 2': O dla kazdego x E R. Udowodnic,

ze 1 przyjmuje tylko wartosci nieujemne.
Rozwiazanie na str. 14

F 393. Na brzegu stolu o wysokosci l m lezy klebek wiotkiego sznurka

o dlugosci 100 m. W pewnym momencie jeden z konców sznurka zaczyna

zsuwac sie na podloge odwijajac sie stopniowo z klebka. Oszacowac,

po jakim czasie caly sznurek znajdzie sie na podlodze (tarcie pomijamy).
Rozwiazanie na str. 15

F 394. Widmo promieniowania reliktowego pokrywa sie z widmem

promieniowania ciala doskonale czarnego o temperaturze 2,736 K

wykazujac niewielka anizotropie zwiazana ze wzglednym ruchem ukladu

laboratoryjnego (efekt Dopplera). Oszacowac predkosc naszej Galaktyki
wzgledem promieniowania reliktowego wiedzac, ze kierunek, przy którym

mierzy sie najwieksza anizotropie a = t!.T /T = 13 . 10-\ tworzy kat

a = 1200 z kierunkiem predkosci Slonca Vs = 250 km/s w ruchu wokól

centrum Galaktyki.
Rozwiazanie na str. 15

Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 720. Udowodnic, ze dla dowolnej liczby dodatniej x zachodzi:

2-% + 2-1/% :-:;1.
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