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Rys. l a. Schemat rozkladu czastek ukladu
dwuskladnikowego w warunkach

izotermicznych (równowaga

termodynamiczna).

Rys. l b. Schemat rozkladu czastek ukladu

dwuskladnikowego w stacjonarnych

warunkach politermicznych .
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na rzeczywlstosc
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Gwagi historyczno-filozoficzne

Rozklad w przestrzeni elementów skladowych ukladu fizycznego i zwiazane z nim

konsekwencje - czyli struktura ukladu - stanowia podstawowy czynnik poznawczy i to
zarówno z mikroskopowego, jak i makroskopowego punktu widzenia. Jaki jest rozklad elektronów

w atomach, jak polozone sa wzgledem siebie atom~ w czasteczce, jakie jest ulozenie elementów
sieci krystalograficznej - oto przyklady pytan dotyczacych struktury. Odpowiedzi na te pytania

determinuja wiele wlasnosci ukladów makroskopowych. Wymienione przyklady dotycza atanów,
w których czas nie odgrywa zasadniczej roli; sa to uklady statyczne.

Czym charakteryzuja sie natomiast stany dynamiczne, w których wlasnosci ukladu ulegaja
zmianie w czasie? II zasada termodynamiki orzeka, ze stany takie zmierzaja samorzutnie do
stanów statycznych, tj. niezaleznych od czasu, zwanych stanami równowagi termodynamicznej.

Statystyczna interpretacja II zasady termodynamiki zaproponowana przez Boltzmanna widzi
w dazeniu do równowagi termodynamicznej przejscie od stanów mniej do bardziej
prawdopodobnych. W makroskopowym ujeciu oznacza to przechodzenie od. stanów bardziej
uporzadkowanych do mniej uporzadkowanych. Ta tendencja do maksymalizacji chaosu lezy
u podstaw koncepcji Boltzmanna o tzw. smierci cieplnej Wszechswiata. Ta mysl wyraza

katastroficzna wizje przyszlosci, w której zanikna wszelkie stany dynamiczne.

W ujeciu Boltzmanna kazdy proces nieodwracalny stanowi czesc realizacji tego ogólnego
programu dazenia do wzrostu nieporzadku, do destrukturyzacji otaczajacej nas
rzeczywistosci. Ta prosta i logiczna koncepcja klóci sie pozornie z obrazem, jaki obserwujemy
w przyrodzie zywej. Tutaj w toku ewolucji z·prostych ukladów powstawaly struktury coraz
bardziej zlozone.
Ten strukturotwórczy charakter ukladów biologicznych nie jest sprzeczny z II zasada
termodynamiki. Takie uklady sa z reguly otwarte wzgledem otoczenia, podczas gdy zasada
dazenia do maksimum nieporzadku dotyczy ukladów zamknietych. Prawda jest natomiast
równiez, ze II zasada w interpreta,cji Boltzmanna nie jest w stanie nam wytlumaczyc, dl~czego

ustroje zywe istnieja i dlaczego ich rozwój stanowi nieprzerwane dazenie do coraz wyzszych
struktur. Tak wiec pomiedzy tradycyjnym podejsciem Boltzmanna do równowagi
termodynamicznej ukladów zamknietych a strukturami powstajacymi w przyrodzie ozywionej
wydaje sie istniec wyrazna luka wymagajaca nowego podejscia. Jednym z aspektów tego

.zagaanienia jest pytan.ie - jak wytlumaczyc z fizyko-chemicznego punktu widzenia
powstawanie ustrojów zywych?

Proces nieod\HaCalny to niekoniccznie t~'lko wZ;'ost nieporzadku

Dazeniu do równowagi termodynamicznej towarzyszy wyrówny.wanie róznic parametrów
intensywnych ukladu, np. róznic temperatury w procesie przewodnictwa ciepla, róznic.stezen
(dokladniej potencjalu chemicznego) w procesie dyfuzji, róznic szybkosci makroskopowej
w procesie przeplywu lepkosciowego, róznicy powinowactwa chemicznego w reakcji

chemicznej. Kazdy z wymienionych procesów ma charakter nieodwracalny, tzn. zachodzi
jednokierunkowo z tendencja do niwelowania wymienionych wyzej róznic. Jezeli dany proces

transportu przeprowadzimy w ukladzie zamknietym, to niwelacja taka )est równoznaczna ze
wzrostem nieporzadku. Ten wzrost nieporzadku w procesie nieodwracalnym moze jednak nie
wyczerpywac calosci zagadnienia, jesli uklad jest otwarty. Rozpatrzmy tutaj jako prosty przyklad
stacjonarne przewodzenie ciepla w ukladzie zlozonym z dwóch skladników (np. dwa rózne
zwiazki chemiczne lub dwa izotopy tego samego pierwiastka). Rys. la przedstawia
schematycznie sytuacje przed przylozeniem róznicy temperatury do równoleglych plytek
metalowych, miedzy którymi znajduje sie wspomniana dwuskladnikowa mieszanina. W tym
stanie mieszanina jest jednorodna, tzn. wzgledny rozklad obu skladników jest calkowicie losowy.
Jezeli temperatura górnej plytki€T1) bedzie wyzsza niz temperatura plytki dolnej(T2), to po
pewnym czasie we wzajemnym rozkladzie skladników zajdzie zmiana przedstawiona
schematycznie na rys. 1b. Skladnik ciezszy bedzie wzbogacony w okolicy plytki o nizszej
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Rozwi~zaDiezadania M 305.

Niech srodkami podanych w zadaniu
okregów bedaO, i O, i niech B' bedzie
takim punktem. zeO,B'II AB, O,B'II CH.
Poniewaz ~O,B'O, = ~ ABC, wiec B'
porusza sie po pewnym luku okregus.
Równoczesnie odlegloscB' od prostejAB
jest stala i równaT" podobnie odlegloscB' od
prostej Be jest stale równa r'l. Wynika stad,
ze i odlegloscB' od prostejAC jest stala
(dlaczego?).

Niech D bedzie punktem przeciecia prostych
O,D.l AB i O,D .L Be. Poniewaz katy
B'O,D i B'O,D sa proste,D lezy na okregu .,.
Niech terazO bedzie punktem okregus
takim, zeOD .l AC. Mamy ~ O,DO =
= ~ BAC = const i wobec tego luk0,0
okregu s jest staly, a wiec punktO pozostaje
nieruchomy przy ruchuLl ABC.

n
Równoczesnie ~B'OD = ~ B'O,D = '2
i B'O II AC, a wiec odlegloscO od boku AC
pozostaje stala, czyli AC slizga sie po pewnym
okregu o srodku O.
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R~").2. St.:hemat te:-mopary dla ilustracji
efektu Seebecka (powstawanie róznicy
potencjalu elektrycznego w warunkach

politermicznych).

o niestabilnosci Benarda pisalismy w Delcie
4/1981.

"f,

1;
T,>T2 ~T>ATkr

Rys. 3. Schemat komórek konwekcyjnych w
niestabUnose:i Benarda .

temperaturze, a skladnik lzejszy bedzie gromadzil sie przy plytce o temperaturze wyzszej.
Procesowi przewodnictwa cieplnego miedzy plytkami o róznej temperaturze towarzyszy wiec
proces czesciowego rozdzialu skladników wypelniajacych przestrzen miedzy plytkami. Proces tes
zwany jest termodyfuzja. Oznacza on, ze calkowicie nieuporzadkowany w warunkach stalej
temperatury uklad przechodzi w warunkach istnienia róznicy temperatury w uklad czesciowo
uporzadkowany. A zatem nieodwracalny proces przewodnictwa ciepla jest nie tylko zwiazany
z dyssypacja (rozpraszaniem) energii - która musi byc ciagle dostarczana z zewnatrz w celu
utrzymania stalej róznicy temperatur miedzy plytkami - ale równoczesnie prowadzi do
zmniejszenia istniejacego pierwotnie nieporzadku. Jest to przyklad zjawiska, w którym czesc
energii swobodnej traconej w procesie nieodwracalnym jest zuzywana na porzadkowanie ukladu
-- to zas jest równoznaczne z czesciowym magazynowaniem energii.

W obrebie tzw. liniowej termodynamiki procesów nieodwracalnych znamy wiele przykladów
podobnych efektów, zwanych efektami krzyzowymi. Wspomnijmy tu jeszcze o jednym, który
moze byc bardziej przekonywajacy, jezeli chodzi o uzyteczna zamiane energii towarzyszaca
procesowi nieodwracalnemu. Chodzi tutaj o tzw. efekt Seebecka, przedstawiony
schematycznie na rys. 2. MetaleA i B sa ze soba polaczone w punktach 1 i 2, które utrzymujemy
w róznych temperaturach. Nieodwracalnemu procesowi przeplywu ciepla miedzy spoinami
towarzyszy powstanie róznicy potencjalu elektrostatycznego na kOlkach obu drutów metaluA.

Ta róznica potencjalów moze byc zródJem energii elektrycznej. Tak wiec i tutaj mamy do
czynienia z czesciowa uzyteczna zamiana energii w procesie nieodwracalnym. Ponownie zatem
w wyniku procesu transportu powstaje nie tylko nieporzadek, ale równoczesnie obserwujemy
powstanie elementów struktury.

Struktury, które powstaja w wyniku dyssypacji energii swobodnej, nazywamy strukturami
dyssypacyjnymi. W odróznieniu od omawianych na wstepie struktur statycznych jest to
strukturyzacja dynamiczna, oplacana przez zachodzacy równoczesnie proces nieodwracalny -
inajczesciej utrzymywana tak dlugo, jak dlugo zachodzi ten proces. Struktury takie sa drogie.
Efektywnosc procesu rozdzielczego w termodyfuzji lub procesu zamiany energii wewnetrznej
w elektryczna w efekcie Seebecka jest bardzo mala. fstotne jest tutaj przede wszystkim to, ze
struktury takie powstaja spontanicznie w równie spontanicznych procesach dyssypacji energii
swobodnej. Jest to pozornie sprzeczneL klasyczna interpretacja II zasady, podana przez
Boltzmanna. Nalezy jednak z calym naciskiem stwierdzic, ze omawiane wyzej stacjonarne
struktury dyssypacyjne wymagaja ukladów otwartych, w których przebiegaja stacjonarne

procesy nieodwracalne podtrzymujace istnienie tych struktur.

W powyzszych przykladach prostych struktur dyssypacyjnych odleglosc od stanu równowagi
(w przypadku termodyfuzji i efektu Seebecl<a - wartosc róznicy temperatur) nie odgrywala
zasadniczej roli. Te efekty pojawiaja sie nawet przy bardzo malych odchyleniach od równowagi
termodynamicznej. Daleko bardziej interesujace sa struktury dyssypacyjne, które powstaja
w stanach dalekich od równowagi termodynamicznej. Pojawiaja sie one przy przekroczeniu
pewnej krytycznej odleglosci od stanu równowagi - maja wiec charakter nieciaglych przejSC
fazowych znanych z klasycznej termodynamiki. Rozpatrzmy tutaj bardzo prosty przyklad .
z hydrodynamiki, znany pod nazwa niestabilnosci Benarda. Rys. 3 przedstawia schematycznie to
zagadnienie. Miedzy dwiema równoleglymi plytkami, polozonymi poziomo znajduje sie ciecz.
Plytka dolna utrzymywana jest w temperaturze wyzszej niz plytka górna. Jezeli róznicaTI - T2

iezy ponizej pewnej krytycznej wartosciLl T." to w cieczy nastepuje proces przewodnictwa
ciepla bez ruchu cieczy. Natomiast przy róznicy temperatury wiekszej od wartosci krytycznej
pojawia sie prad konwekcyjny, któlY jest schematycznie zaznaczony na rys. 3. Powstaja bardzo
symetryczne komórki konwekcyjne, które w porównaniu z ciecza bedaca w bezruchu sa
niewatpliwie nowym elementem struktury. To czesciowe uporzadkowanie cieczy nastepuje
dopiero po przekroczeniu pewnej odleglosci od stanu równowagi termodynamicznej. Tak wiec
przewodzenie ciepla miedzy plytkami moze sie odbywac w dwojaki sposób:

w sposób bezkonwekcyjny - jezeli jestesmy blisko stanu równowagi,

z udzialem konwekcji - jezeli przekroczymy pewna krytyczna wartosc róznicy temperatury.
Ta krytyczna wartosc zalezy od geometrii ukladu i wlasnosci cieczy.

Reakcje chemiczne moga miec charakter periodyczny

Pojedyncza reakcja chemiczna przebiega w czasie w sposób monotoniczny, tj. gdy startujemy
z pewnego odchylenia od polozenia równowagi w wyniku reakcji zblizamy sie do niej
jednokierunkowo. Inna moze 'byc sytuacja, jezeli ma miejsce sprzezenie miedzy kilkoma
reakcjami chemicznymi i jezeli odchylenie od stanu równowagi jest dostatecznie duze. Moze sie
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Rys. 4. Schemat przestrzennej struktury
dyssypacyjnej w reakcji Bielousowa.~

Zabotynskiego.

Rozwiazanie zadania M 306.
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wtedy okazac, ze stezenie niektórych skladników reagujacych zmienia sie w czasie nie
monotonicznie, a periodycznie. Periodycznosc moze dotyczyc nie tylko zaleznosci od czasu, ale
moze nastepowac równiez w przestrzeni. Takie czasowo-przestrzenne "fale chemiczne" mozna

uwazac za wyraz struktury powstajacejw toku· dyssypacji energii swobodnej, jaka ma miejsce
\II kazdej spontanicznej reakcji chemicznej. Obserwowany wzrost uporzadkowania jest tym
razem "oplacany" przez degradacje energii chemicznej.

Bardzo efektownym przykladem chemicznej struktury dyssypacyjnej jest reakcja wykryta
w r. 1959 w Zwiazku Radzieckim przez Bielousowa, a pózniej obszerniej badana przez
Zabotynskiego i odtad wiazana z nazwiskami obu badaczy. Czasowo-przestrzenna periodycznosc
obserwuje sie tutaj\II procesie redukcjii utleniania jonów cerowych:

Reakcje prowadzi sie w roztworze wodnym siarczanu ceru, bromku potasu, kwasu malonowego
i kwasu siarkowego. Dodajac do tego roztworu feroine jako wskaznik, obserwujemy nadmiar
jonów czterowartosciowego ceru jako zabarwienie niebieskie, natomiast nadmiar jonów
trójwartosciowego ceru daje zabarwienie czerwone roztworu. Sporzadzajac roztwór o odpowiednich
stezeniach wspomnianych skladników mozemy zmiane barwy z czerwonej na niebieska
obserwowac w danym óbszarze roztworu jako funkcje czasu (periodycznosc w czasie) lub

w danym momencie jako uporzadkowana strukture przestrzenna (periodycznosc w przestrzeni).
W tym ostatnim przypadku pewne obszary roztworu beda zabarwione na czerwono, inne
natomiast na niebiesko. Prowadzac omawiana reakcje w probówce mozemy obserwowac
zachowanie przedstawione schematycznie na rys. 4. W równolegle polozonych warstwach
nastepuja kolejne zmiany barw niebieskiej i czerwonej.

Reakcja Bie/ousowa-Zabotynskiego jest tylko jednym z wielu przykladów periodycznego
zachowania sie procesów chemicznych. Wiele takich przykladów zna elektrochemia jak równiez
kinetyka procesów katalitycznych. Podobny przebieg moga miec reakcje zwiazane z
wytwarzaniem nowych faz.

A co z biologia?

Periodyczne przebiegi czasowo-przestrzenne sa potocznym zjawiskiem w biologii. Rytmiczne
zmiany róznych form aktywnosci organizmów zywych poczawszy od bicia serca u ssaków do
powtarzajacych sie procesów podzialu komórkowego w prymitywnych formach zycia, daja wiele
przykladów strukturyzacji czasowo-przestrzennej \\ ustrojach zywych. Poniewaz chemizm jest
motorem tych przebiegów, dlategow prostycr. modelach chemicznych struktur dyssypacyjnych
~zukac nalezy pierwowzorów tego bogactwa struktur, które prezentuje nam przyroda zywa.
Kazdy Zywy ustrój istniec moze jedynie jako uklad otwarty, wymieniajacy skladniki chemiczne
i energie z otoczeniem. Mamy tutaj zatem spelniony ten sam warunek, który byl tak istotny
przy omawianiu prostych struktur dyssypacyjnych. Reakcje chemiczne przez mozliwe
sprzezenia (powiazanie ze soba róznych etapów elementarnych), przez szeroki wachlarz bardzo
szybkich czy powolnych przebiegów, przez duza czulosc poszczególnych reakcji na obecnosc
katalizatorów, stwarzaja prawdziwa dzungle mozliwosci dla powstawania struktur
dyssypacyjnych w stanach dalekich od równowagi termodynamicznej. Jezeli dodamy do tego

bogactwo struktur, zwlaszcza przestrzennych, charakteryzujace zwiazki organiczne, a w
szczególnosci uklady makromolekularne - zrozumiemy, ze zycie powstac moglo tylko na bazie
chemii organicznej, zwlaszcza wielkoczasteczkowej. Lapidarnie rzecz ujmujac mozna wszystkie
uklady biologiczne uwazac za struktury dyssypacyjne, powstale w ukladzie otwartym, jaki
stanowi nasza Ziemia w odniesieniu do Slonca. Promieniowanie elektromagnetyczne zasila

energetycznie w sposób ciagly nasza Ziemie. W strumieniu tego promieniowania, którego
temperatura daleka jest od temperatury atmosfery ziemskiej, mozliwe sa reakcje chemiczne,
zwlaszcza fotochemiczne, które prowadza do nowych ukladów o wysokim stopniu
strukturyzacji. Kazdy etap rozwojowy zycia stanowi w pewnym stopniu nowa, wyzsza strukture
dyssypacyjna. Zauwazmy przy tym, ze tylko niewielka czesc padajacego na Ziemie
promieniowania slonecznego przeksztalcana jest w biologiczne struktury dyssypacyjne.
Spotykamy tutaj zatem te sama ceche, która zauwazylismy juz w prostych strukturach
dyssypacyjnych - mianowicie wysoki koszt uporzadkowania nastepujacego w toku procesów
nieodwracalnych. Z drugiej jednak strony nalezy zauwazyc, ze powstajace w procesach
nieodwracalnych struktury "magazynuja" w pewnym stopniu przynajmniej czesc tej energii,
która przeksztalcilaby sie w mniej efektywne formy, gdyby struktury dll.'lsypacyjne nie
powstawaly. Przypomnijmy tutaj proces termodyfuzji, gdzie mala wprawdzie, ale wymierna
czesc energii degradujacej sie w procesie przewodnictwa cieplnego "ratujemy" przez czesciowy
rozdzial skladników, co stanowi pewien zasób energii swobodnej, mozliwej do uzytecznego
przeksztalcenia. Taka sama role odgrywaja ustroje zywe w stosunku do promieniowania
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I
slonecznego. Bez ich udzialu degradacja energii promieniowania bylaby wieksza. Struktury
dyssypacyjne "ratuja" wiec w pewnym sensie to, co daje sie uratowac w warunkach
nieprzerwanej degradacji energii.

Koncepcja integrujaca rózne dyscypliny

Pojecie struktury dyssypacyjnej nie ogranicza sie swoim zasiegiem do nauk przyrodniczych.
Fakt powstawania nowych form strukturalnych - zwlaszcza w stanach dalekich od równowagi
- moze byc ewidentny np. w róznych przejawach dzialalnosci ludzkiej. Nowe struktury
organizacyjne w zyciu spolecznym, gospodarczym czy kulturalnym nie sa pozbawione
podobienstw z przedstawionymi wyzej prostymi modelami struktur dyssypacyjnych w fizyce
i chemii. Wspólne jest dzialanie w warunkach otwartych ukladów, wymieniajacych informacje
i dobra materialne, wspólny jest przebieg w warunkach degradacji energii swobodnej, której
tylko czesc przeksztalcamy w postac trwalych "struktur dyssypacyjnych" w postaci dziel sztuki,
róznych obiektów materialnych itp. Czy rozwój kulturalno-cywilizacyjny ludzkosci nie zmierza
równiez do coraz to wyzszych struktur? Oczywiscie zahaczamy tutaj wyraznie o aspekl
filozoficzny koncepcji struktur dyssypacyjnych.

AleI; = fi.,. t , ,,; = /2 i ze wzoru 2s10 t2

:::.±l'i-=-2cost mamy

. (( e, en+,) :t)2s1n et+ 2 + 0.0 + ---2" 4 =

= e, V2+e;Y2+ ... ~f;l/2 =
/ I =-- == f, l 2+f, li2 + .. +f.+d·2.

Powyzsze uwagi maja nam uprzytomnic fakt, ze chodzi tutaj o koncepcje integrujaca
poszczególne dyscypliny naukowe. Koncepcja ta daleka jest od pelnego wykorzystania, dlatego
zgodzic sie nalezy ze zdaniem pewnego amerykanskiego uczonego, który kilka lat temu na
konferencji poswieconej znaczeniu struktur dyssypacyjnych w medycynie stwierdzil: "ludzkosc
potrzebowala okolo stu lat, aby wlasciwie wyeksploatowac koncepcje mechaniki Newtona
w astronomii, tylez mniej wiecej czasu potrzeba bylo biologii, aby zastosowac w róznych
aspektach koncepcje ewolucji gatunków Darwina. Zachodzi pytanie, ile czasu bedziemy
potrzebowali, aby w pelni wykorzystac koncepcje struktury dyssypacyjnej?"

Patrz w niebo

Odkryta w 1766 roku przez niemieckiego astronoma.I. D. Titillsa i spopularyzowana przez
dyrektora obserwatorium berlinskiego,. E. Bodegoempiryczna formula przewidywala, ze
pomiedzy Marsem a Jowiszem powinna krazyc jeszcze jedna planeta w odleglosci ok.
2,8 jednostk: astronomicznej (j. a.), której dotychczas nie odkryto. W 1800 roku szesciu
obserwatorów niemieckich rozpoczelo systematyczne poszukiwania brakujacej planety. Lecz los
w takich przypadkach czesto bywa zlosliwy. W Sylwestra 1800 roku nocny dyzur
w Obserwatorium w Palermo (Sycylia) przypadlGillseppe Piazziemll.Wloch, zly, ze mu przepadl
bal, nie wiedzial jeszcze, ze ta noc przyniesie mu swiatowa slawe. Otóz obserwujac niebo odkryl

wlasnie tej nocy nowa nieznana planete. Nazwal ja Ceres na czesc bogini plodnosci i dobrych
zbiorów - patronki Sycylii. Planeta ta obiega Slonce w czasie 4 lat 7 miesiecy i 6 dni, srednio
odlegla jest od Slonca o 2,77 j. a., zgodnie z formula Titiusa - Bodego. Niedlugo pózniej,
w 1802 roku Ol bers odkryl drugie podobne cialo krazace po podobnej orbicie - Pallas. Potem
posypaly sie dalsze odkrycia. Wszystkie nowo odkryte obiekty mialy jedna ceche wspólna -
bardzo slabo swiecily, co moglo swiadczyc o ich malych rozmiarach. Zamiast wiec jednej
planety w podejrzanym miejscu odkryto wiele malych planetoid. Dotychczas odkryto
i zarejestrowano ponad 2 tysiace tych cial. Wiele z nich odbiega swymi wlasciwosciami od cech
"standardowych". Niektóre zapedzaja si'e blizej Slonca niz Merkury (Ikar) lub dalej niz Saturn
(I977UB). Inne sa zwiazane w punktach libracyjnych Jowisza i innych planet (patrz artykul
T. Kwasta W poprzednim numerze).

numernazwa

Dembowska 349290

Y,leska

61024

Wanda

105734

Polonia

. 111257

Sniadecka

126257

Varsavia

126388

Banachiewicza

12865'0

Bronislawa

131566

Copernicus

132215

Wawel

135238

Zamenhof

146221

Posnania

157255

Wsród dotychczas odkrytych planetoid,

tych które otrzymaly nazwy wlasne, oprócz
numeru. 12 ma .Dolskie imion~l. Sa to:

srednica
w km

Faeton - syn Heliosa. który pozwolil mu
przez jeden dzien powozic rydwanem
slonecznym. Niewprawny Faeton
spowodowal katastrofe - uderzyl w Ziemie,
co pociagnelo za soba m. in. wyparowanie
oceanów i zamiane bujnie kwitnacej

pólnocnej Afryki w puslynie.

Jak wskazuja obserwacje zmian jasnosci planetoid maja one czesto nieregularne ksztalty.
Najwieksze maja ksztalt kulisty, mniejsze jednak czesto sa wydluzone lub plaskie, niektóre nawet
maja ksztalt hantli. W 1979 roku zaobserwowano nawet uklad podwójny planetoid obiegajacych
sie nawzajem w czasie ok.i5 minut. Srednice planetoid wyznacza sie przewaznie z czasu
trwania zacmienia jakiejs gwiazdy przez dana planetoide. Najwieksze maja ponad 500 km
(Ceres - 1080, Vesta - 540), najmniejsze odkryte dotychczas ok. I km. Prawdopodobnie
istnieje wiec ciagle przejscie miedzy planetoidami a meteorami. Zakladajac, ze gestosc materii
planetoid nie rózni sie wiele od gestosci planet, mozna latwo wyliczyc ich masy (co pozostawiamy
Czytelnikowi). Laczna suma tych mas wynosi mniej wiecej 0,008 masy Ziemi, a razem z masa
wiekszych i mniejszych meteorów mogacych krazyc pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza na pewno
nie wiecej niz 0,1 masy Ziemi. Jest to masa nieco mniejsza niz masa Marsa. Moze wiec wszystkie
te ciala powstaly z rozpadu jakiejs domniemanej planety krazacej kiedys na orbicie za Marsem?
Nikt na razie nie potrafi dac odpowiedzi na to pytanie, zaproponowano juz jednak nazwe dla tej
hipotetycznej praplanety - Faeton.

mgr Tomasz CHLEBOWSKI
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