Adres podkastu: https://pioro.me/podcast
Adres podkastu na Spotify: https://open.spotify.com/show/3vPcnyzzgrLx4scjwfaTt8
Autor podkastu: Jarostaw Piéro, jarek@pioro.me

Transkrypt podkastu nr 004: “O spadajacych gwiazdach”.
Data publikaciji: 3 sierpnia 2019 r.

Dzien dobry, nazywam sie Jarostaw Pi6ro, witam Was w czwartym odcinku mojego
astronomicznego podkastu.

Dzi$s opowiem Wam o obiecanych Perseidach - oraz ogdlnie o rojach meteorow.

Zacznijmy od rzeczy podstawowych i najprostszych. Meteor i meteoryt. Meteor to niewielki
obiekt pochodzenia kosmicznego, ktéry wchodzi w atmosfere ziemska. Czasami odréznia
sie zjawisko przelotu takiego obiektu od samego obiektu i nazywa sie takg niewielkg
kosmiczng skatke meteoroidem, a stowo “meteor” oznacza samo zjawisko przelotu. Jesli
skatka przetrwa przelot i spadnie na Ziemieg, to wtedy staje sie meteorytem.

Slady przelotéw meteoréw przez atmosfere Ziemi nazywa sie czesto “spadajacymi
gwiazdami”. Oczywiscie nie s to zadne spadajgce gwiazdy. Gwiazdy to w znakomitej
wiekszosci obiekty olbrzymie, znacznie wieksze od Ziemi. Gdyby gwiazda spadta na Ziemie,
to po prostu pochtonetaby naszg planete, praktycznie bez jakichkolwiek efektow dla samej
gwiazdy. Bytoby to troche tak, jakby stoi usiadt na komarze - ston nawet by tego nie
zauwazyt, a dla komara zdarzenie zakohczytoby sie $miercig. Jasnosé typowego meteoru
rzeczywiscie jest podobna do jasnosci gwiazd na niebie i mogtoby sie wydawac, ze jedna z
nich oderwata sie od firmamentu i spadfa. Tymczasem typowe rozmiary tych “spadajacych
gwiazd” sg rzedu milimetra - czyli wielkosci ziarnka piasku. Od lat organizuje wspdine
obserwacje rojow meteorow i ta informacja nieodmiennie budzi zdumienie - rzeczywiscie,
dziwne to troche, ze taka mata kruszynka jest w stanie wywotac tak spektakularny efekt
wizualny. Zwlaszcza, gdy zdamy sobie sprawe, z jakiej odlegtosci obserwujemy to zjawisko -
przelot meteoru dostrzegamy zazwyczaj, gdy ziarenko znajduje sie w gérnych warstwach
atmosfery, ok. 70 km nad Ziemia. Z siedemdziesieciu kilometrow widzimy rozzarzone
ziarnko piasku - niezte, co?

Skad biorg sie te drobinki? Wiekszo$¢ rojow meteorow jest rezultatem regularnych przelotéw
tzw. komet okresowych. Znakomita wiekszos¢ komet w naszym uktadzie rezyduje w tzw.
Obtoku Oorta - najdalszej rubiezy, pozostatosci po obtoku materii, z ktorej pie¢ miliardéw lat
temu powstat Uktad Stoneczny, potozonej jeszcze dalej, niz Pas Kuipera.

Poswieémy troche czasu tym trzem sktadowym Uktadu Stonecznego. Wewnetrzng warstwe
tworzg planety - po Stoncu najwieksze ciata w Uktadzie, ktore krazg wokot macierzystej
gwiazdy praktycznie w jednej ptaszczyznie. Druga warstwa to Pas Kuipera. Te obiekty lezg
nieco dalej, sg mniejsze, a ich orbity srednio odpowiadajg ekliptyce, jednak potrafig by¢ do
niej nachylone znacznie bardziej, niz orbity planet. Ostatnig warstwg jest Obtok Oorta. Tu juz
nie wida¢ wyraznej korelacji pomiedzy ekliptykg a orbitami ciat. Wiekszo$¢ masy obiektow z
Obtoku Oorta tworzy zamarzniety dwutlenek wegla i woda, w ktére wmrozone sa skaliste
drobinki. Ciata te okrazajg Stonce w bardzo duzej odlegtosci, zamarzniete na kos¢. Od
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czasu do czasu jednak zdarza sie, ze cos wytrgca je z takiego powolnego przemierzania
tych chtodnych rejonéw - zblizg sie jedno do drugiego i zmienig pod wptywem wtasnej
grawitacji swoje orbity, czasami dojdzie do zderzenia, od czasu do czasu niedaleko Uktadu
przemknie jakis masywny obiekt w rodzaju brgzowego karta czy jakiejs innej gwiazdy - i
wtedy taka kometa zaczyna spada¢ w strone Stonca, zwiekszajac swojg predkosc. Podczas
przejscia przez peryhelium, czyli punkt najblizszy Stoncu, osiagaja predkos¢ rzedu
kilkudziesieciu km/s, a nastepnie wracaja, skad przyszty, stopniowo wytracajgc swojg
predko$¢. By¢ moze kiedys powrdcg w poblize planet, nie sposob jednak tego przewidzieé -
ich podréz potrwa wiele tysiecy lat, a pojawiajgce sie po drodze perturbacje, zwigzane z
wptywem innych ciat na ich trajektorie, czynig takie przewidywania bezsensownymi.

Ciata takie w swojej drodze ku Stoncu zwiekszajg swojg temperature - nie dlatego, ze
rozgrzewaja sie od tarcia - przestrzen kosmiczna jest pusta, to préznia doskonalsza od tych,
ktére wytwarzamy w ziemskich laboratoriach - lecz po prostu sg coraz blizej tego ogromnego
ogniska, ktére ptonie w Srodku naszego systemu. Kiedy przekrocza orbite Jowisza,
temperatura ich powierzchni zaczyna siega¢ osiemdziesieciu stopni Celsjusza ponizej zera.
Jest to wystarczajgco, by zaczat parowac¢ zamarzniety dwutlenek wegla, uwalniajac przy
okazji uwiezione w nim drobinki. Wywiewany przez cisnienie swiatta stonecznego gaz i pyt
tworzg dwa warkocze - gazowy i pytowy. Gdy kometa zblizy sie do Stoca na odlegtosc
mniejszg niz ta, w ktérej krazy Ziemia, temperatura jgdra komety rosnie powyzej zera stopni
Celsjusza, zaczyna parowac woda i warkocz komety staje sie jeszcze bardziej intensywny.
Po przelocie zostajg uwolnione drobinki, ktére poruszajg sie poczatkowo po tym samym
torze i z tg samg predkoscia, co sama kometa, jednak z czasem na skutek cisnienia
promieniowania $wiatta stonecznego i wptywu grawitacyjnego masywniejszych obiektéw
ulegajg pewnemu rozproszeniu.

Od czasu do czasu zdarza sie, ze kometa w drodze ku StohAcu lub w trakcie wycofywania sie
na z gory upatrzone pozycje przejdzie blisko ktorej$ z planet - i wtedy na skutek wptywu
grawitacyjnego planety jej orbita ulegnie zmianie - czasami wydtuzeniu, co moze skutkowac
wystrzeleniem jej z Uktadu Stonecznego, a czasami skréceniu - i wtedy taka kometa nie
wraca juz do Obtoku Oorta, lecz pozostaje wewnatrz Ukfadu i staje sie kometg okresowa,

dla ktérej mozemy wyliczy¢ w miare doktadnie daty kolejnych powrotéw w poblize Storca. Za
kazdym takim przelotem pozostawia na swojej orbicie interesujace nas w tym odcinku
okruszki.

Na stronie Minor Planet Center Miedzynarodowej Unii Astronomicznej mozecie sprawdzi¢
statystyki, dotyczace zaobserwowanych dotychczas komet - byto ich 4107, z czego niecate
czterysta to komety okresowe.
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Jesli zdarzy sie tak, ze orbita komety okresowej przecina sie z orbitg Ziemi wokdt Stonhca, to
raz w roku Ziemia trafia w obszar, w ktérym po orbicie komety podrézujg pozostawione
przez nig Smieci. To one wtasnie sg zrodtem rojéw meteordw.

Skad bierze sie swiatto, ktére widzimy? Na niebie mozemy dostrzec obiekty, ktérych
mechanizm Swiecenia mozemy podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszej grupie znajdg sie te
obiekty, ktdére swiecg same z siebie - czyli gwiazdy. No, mozemy do niej zaliczy¢ rowniez
Swiatta samolotéw. W drugiej - obiekty, ktére $wieca, bo zapozyczajg swiatto od innych
obiektow. Odbijajg je, jak lepsze czy gorsze lusterka. Do tej kategorii wpadna planety,
Ksiezyc, sztuczne satelity Ziemi, komety - ktérych ogon rozprasza swiatto Storica. A
meteory? Swiecg same z siebie, swoim wtasnym $wiattem. Skad te mate drobinki biorg na to
energie?

Caty proces zaczyna sie od energii potencjalnej komety, ktéra krazy daleko od Storca. Gdy
zaczyna spadac do srodka Uktadu Stonecznego, jej predkos¢ stopniowo rosnie, by w poblizu
orbity Ziemi osiggnaé¢ 40 km/s. Pozostatosci po komecie, na ktore trafia Ziemia, poruszajg
sie wzgledem Stonca z takg wtasnie predkoscia. Sama Ziemia nie jest jednak nieruchoma -
biegnie po swojej orbicie z predkoscig 30 km/s. Predkos¢ wejscia meteoru w atmosfere
Ziemi moze siegac wiec 70 km/s, jesli zderzenie jest czotowe, lub byé nieco mniejsza, jesli
wektory predkosci Ziemi i pytkdw nie majg tego samego kierunku i przeciwnych zwrotow.
Perseidy, ktore juz mozna na niebie obserwowaé, wchodzg w atmosfere z predkoscig ok. 60
km/s, czyli ok. 200 tys. km/godz.

We wzorze na energie kinetyczng masa jest w pierwszej potedze, a predko$¢ jest
podniesiona do kwadratu - ciato dwa razy bardziej masywne ma energie dwa razy wieksza,
ale ciato dwa razy szybsze ma energie czterokrotnie wiekszg. Sprébujmy poréwnaé energie
kinetyczng takiego malenkiego meteoru z energig kuli karabinowej. Z jednej strony
milimetrowa drobinka, zbudowana, powiedzmy, z krzemionki, z drugiej strony pocisk do
AK-47. Najpierw porownajmy masy. Ciezar wtasciwy krzemionki to okoto 2,3 g/cm3. W
centymetrze szesciennym zmiesci sie tysigc milimetrowych ziaren, wiec masa jednego
ziarna to te 2,3 g podzielone przez tysigc. Masa pocisku do katasznikowa to 8 g. Pocisk jest
wiec 3,5 tys. razy ciezszy od meteoru. Teraz poréwnajmy predkosci. Predkosé¢ pocisku przy
wylocie lufy to 700 m/s, a meteoru z roju Perseiddw - 60 km/s, wiec jakies 85 razy wiecej.
Predkos$¢ jednak podnosimy do kwadratu, a 85 do kwadratu to bedzie okoto 7000. Czyli
czynnik masy dziata 3500 razy bardziej na rzecz pocisku, ale czynnik predkosci dziata 7000
razy bardziej na rzecz meteoru. Meteor uderzytby w Waszg gtowe z energig dwukrotnie
wiekszg, niz pocisk z katacha.
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Cata ta energia uwalnia sie w bardzo krétkim czasie, rzedu sekundy. Meteor zaczyna
Swieci¢ gdzies na wysokosci 70 km nad Ziemig, a po sekundzie juz go nie ma - wyparuje,
zanim osiggnie powierzchnie.

Jak juz moze zauwazyliscie, bardzo lubie drobne obliczenia, taka prosta matematyka to
frajda, pozwala szybko co$ ocenic¢. Mégtbym po prostu powiedzie¢ - energia meteoru jest
rzedu energii kuli karabinowej, ale moze, stuchaczu, starates sie sledzi¢ moje proste
obliczenia, ktore spokojnie mozna wykonywac¢ w gtowie, a wtedy moze Twoje rozumienie
tego, co sie dzieje, bedzie gtebsze - takg mam nadzieje. Zreszta, to mdj podkast,
zdecydowatem sie na jego nagrywanie w sumie dla wiasnej przyjemnosci, a takie mnozenia i
dzielenia bardzo mnie jarajg, wiec - jedziemy dalej!

Oszacujmy poczatkowg energie kinetyczng meteoru. Masa - 2,3 g podzielone na tysigc, czyli
2,3 razy dziesie¢ do minus szostej kilograma - przechodze na jednostki Sl, bo chce dostaé
wynik w dzulach. Predkos¢ - 60 km/s, czyli szes¢ razy dziesie¢ do czwartej m/s. Do
kwadratu to bedzie 36 razy dziesie¢ do ésmej, czyli 3,6 razy dziesie¢ do dziewigtej. Razy
masa, czyli 3,6 x 2,3, to bedzie okoto o$miu, a dziesie¢ do minus széstej razy dziesie¢ do
dziewiatej to dziesieC do trzeciej. Wynik trzeba jeszcze podzieli¢ przez dwa, bo we wzorze
na energie kinetyczng mamy dwojke w mianowniku, otrzymujemy wiec cztery razy dziesie¢
do trzeciej dzula, czyli cztery tysigce dzuli.

Co sie stanie, gdy catq te energie na skutek tarcia wykorzystamy do podgrzania tego
ziarenka piasku? Ciepto wtasciwe krzemionki to 800 J/(kg* st. C). Energii wystarczytoby wiec
do podgrzania kilograma krzemionki o 5 stopni Celsjusza. My mamy jednak nie kilogram, a
czterysta tysiecy razy mniej - czyli mogliby$my to ziarenko podgrza¢ o dwa miliony stopni
Celsjusza. Czes¢ energii pdjdzie na przemiany fazowe - topnienie i parowanie, duza czes¢
zostanie oddana powietrzu, a czes¢ wyemitowana jako swiatto przez rozgrzang do
temperatury kilku tysiecy stopni powierzchnie meteoru. Do roztopienia meteoru wystarczy
malutki utamek jego poczatkowej energii.

To fizyke zjawiska mamy omowiong, porozmawiajmy teraz o samych Perseidach. Ich matkg
jest kometa 109P/Swift-Tuttle. Swift i Tuttle to nazwiska jej odkrywcéw, zas 109P na
poczatku nazwy oznacza, ze jest to sto dziewigta kometa okresowa, odkryta przez
cztowieka. Oznaczenie 1P przystuguje stynnej komecie Halleya, pierwszej komecie,
zidentyfikowanej jako okresowa.

Kometa Swift-Tuttle wraca w poblize Stonca raz na 133 lata. Podczas ostatniego przelotu w
1992 roku byta widoczna w lornetkach, jej nastepny przelot w 2126 roku bedzie widoczny
gotym okiem, warto wiec zadbac o swoje zdrowie, by doczeka¢ przyjemnosci jej naocznej
obserwaciji. Jej jadro ma ok. 25 km srednicy. Za kazdym przelotem po trosze wyparowuje - z

Wszystkie prawa zastrzezone. Publikacja w catosci lub czesci bez zgody autora zabroniona.
Strona 4



Adres podkastu: https://pioro.me/podcast
Adres podkastu na Spotify: https://open.spotify.com/show/3vPcnyzzgrLx4scjwfaTt8
Autor podkastu: Jarostaw Piéro, jarek@pioro.me

Transkrypt podkastu nr 004: “O spadajacych gwiazdach”.
Data publikaciji: 3 sierpnia 2019 r.

jej powierzchni znika okoto metra lodu, uwalniajgc kolejne pyiki. To co - czas na kolejne
wyliczenia? Jesli kometa odparowuje metr za kazdym przelotem, to do odparowania cato$ci
potrzeba bedzie 25 tys. przelotéw. Za jakies trzy miliony lat kometa wiec catkowicie
wyparuje. Jak widzicie, komety majg pewien okres przydatnosci. Tak naprawde to zupetnie
mozliwe, ze wewnatrz komety z jej elementow utworzyto sie state, porowate jadro.
Poszukajcie w Internecie zdje¢ ksiezyca Saturna, Hyperiona, wykonanych przez sonde
Cassini - by¢ moze po odparowaniu wiekszych komet pozostaje po nich cos takiego wtasnie,
takie pumeksowe cudo.

Skad Perseidy biorg swojg nazwe? Gdybyscie na obserwacje wzieli mapke nieba i
pozaznaczali na niej Slady przelotu meteorow, to zauwazycie, Zze wydajq sie wybiegac z
jednego punktu, zwanego radiantem, czyli z taciny - punktem promieniowania. Ten punkt
znajduje sie w gwiazdozbiorze Perseusza, stad i nazwa roju.

Dlaczego meteory wydajg sie wybiegac¢ z jednego punktu? Jest to spowodowane
perspektywa. Przypomnijcie sobie, jak w zimowg noc podczas opaddw sniegu jedziecie
samochodem. Wydaje sie, ze ptatki $niegu rozbiegajg sie na wszystkie strony z punktu, do
ktérego zmierza samochdéd. Podobny efekt widzieliscie w filmach z serii “Gwiezdnych wojen”
- podczas przechodzenia w nadprzestrzen gwiazdy rozbiegaty sie na wszystkie strony.

Wroémy do samochodu i ptatkdw sniegu. Predkos¢ samochodu jest znacznie wieksza od
predko$ci opadania ptatkow, jednak ich predkosc nie jest zerowa, wiec punkt, z ktérego
nadlatujg ptatki, jest przesuniety troszeczke nad jezdnie. Podobnie, jesli wieje silny wiatr z
lewej lub prawej strony samochodu, to “radiant” $niegowy bedzie przesuniety odpowiednio w
lewo lub w prawo. Radiant roju meteoréw pokazuje w przyblizeniu kierunek, w ktérym w
danej chwili zmierza Ziemia w swej drodze wokot Stonca, jednak meteory majg swoéj wiasny
ruch po orbicie, dlatego potozenie radiantu nie odpowiada dokfadnie kierunkowi ruchu Ziemi.
Droga Ziemi wokét Stohca to ekliptyka, wiec gdyby meteory nie posiadaty wiasnej predkosci
wokot Stohca - co jest niemozliwe, bo spadtyby po prostu na Storice - to wszystkie radianty
lezatyby na ekliptyce.

Jak to wyglada w przypadku Perseidow? Mamy sierpien i Stonce $wieci na tle gwiazdozbioru
Raka. Wektor predkos$ci Ziemi jest skierowany pod katem prostym do kierunku na Stonce,
wiec celuje - gdzie? Wystarczy odliczy¢ trzy gwiazdozbiory zodiakalne - Bliznieta, Byk,
Baran - Ziemia leci w kierunku Barana. Perseusz nie lezy na ekliptyce, jednak graniczy z
Baranem. Przesuniecie radiantu w stosunku do ekliptyki czy tez dokfadniej w stosunku do
punktu, lezacego o 90 stopni za Storicem na ekliptyce, pokazuje nam wzgledng predkosé
roju meteoréw w stosunku do ruchu orbitalnego Ziemi.
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Zostat nam jeszcze jeden termin do wyjasnienia - ZHR. Skrét ten bierze sie od angielskiego
“Zenithal Hourly Rate”, czyli Zenitalne Tempo Godzinne. Dla kazdego roju wyznacza sie
jego ZHR, czyli obfito$¢. Dla Perseidow ZHR wynosi ok. 60. Oznacza to, ze przy ciemnym
niebie w ciggu godziny bylibySmy w stanie dostrzec 60 meteorow, gdyby radiant roju
znajdowat sie w zenicie, czyli - w idealnych warunkach srednio raz na minute przelatywatby
jakis meteor.

W praktyce bardzo trudno oczekiwa¢ takich rezultatow. Po pierwsze, Perseusz obecnie po
zachodzie Stohca znajduje sie na wysokosci ok. 30 stopni nad horyzontem i do zenitu mu
daleko - jednak sytuacja poprawia sie z kazdg godzing i 0 03:30 nad ranem, gdy niebo jest
jeszcze dosyc¢ ciemne, radiant wznosi sie juz 65 stopni nad horyzontem. Nie jest to jednak
zenit i czes¢ przelotéw wypada pod linig horyzontu, a wiec ich nie zobaczymy.

Drugim czynnikiem, ograniczajagcym liczbe zauwazonych meteorow, jest fakt, ze nie
jestedmy w stanie obserwowac catego nieba - a wiec niektore przeloty, mimo ze widoczne,
nam umkng. Radg na to jest prowadzenie obserwacji w wiekszej grupie.

Trzecim ograniczajgcym czynnikiem jest jasnos¢ nieba. W miastach jest ogodlnie fatalnie
duza, ale i w mniejszych miejscowosciach zasmiecenie nieba $wiattem lamp powoduje, ze
stabszych przelotéw nie zobaczymy. Jasno$¢ nieba zalezy rowniez od jasnosci Ksiezyca,
dlatego najlepiej, gdy maksimum roju wypada na now. Niestety, nie mamy tu wiele do
powiedzenia - w tym roku maksimum Perseidow wypada na okres pomiedzy pierwszg
kwadrg a petnig i jasny Ksiezyc bedzie przeszkadzat w obserwacjach. Jesli uda Wam sie w
ciggu godziny zobaczy¢ kilkanascie przelotow, to bedzie to sukces.

Przejdzmy do omowienia obserwacji tegorocznych Perseidow. Najlepiej na obserwacje
wybra¢ miejsce o ciemnym niebie. Lepiej obserwacje zacza¢ jak najpdzniej - Perseusz
bedzie coraz wyzej, a Ksiezyc bedzie chylit sie ku zachodowi i bedzie mniej przeszkadzat.
Maksimum intensywno$ci roju przypada miedzy 11. a 13 sierpnia - lepiej na obserwacje
wybraé noc z 11. na 12. sierpnia, bo Ksiezyc bedzie wtedy nieco mniejszy i szybciej zajdzie.

Najlepiej potozy¢ sie wygodnie w pozycji horyzontalnej, z gtowg w kierunku
potudniowo-wschodnim, tak, by wzrok obejmowat zaréwno rejon radiantu, jak i zenit, przy
czym radiant najlepiej mie¢ z lewej strony pola widzenia - im bardziej na potudnie patrzymy,
tym niebo jest ciemniejsze i wieksza szansa na dostrzezenie meteordw.

Obserwujemy gotym okiem. Miejsce kolejnego przelotu jest nieprzewidywalne, a pole
widzenia jakiegokolwiek sprzetu za wyjatkiem obiektywu “rybie oko” zbyt ograniczone. Warto
jednak zaopatrzy¢ sie w lornetke. Po przelocie meteoru zostaje na niebie smuga - przy
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wiekszych z nich, zwanych bolidami, widoczna wyraznie gotym okiem, przy stabszych -
dostrzegalna w lornetce przez kilkadziesigt sekund po przelocie.

Od czasu do czasu uda Wam sie zarejestrowac przelot, ktérego przedtuzenie nie bedzie
celowato w Perseusza. To przybteda, meteor spoza roju Perseidow, pozostawiony przez
jaka$ inng komete.

Nalezy ubrac sie ciepto, noce sg juz chtodniejsze, a bezruch podczas obserwaciji nie
pomaga. Warto wzig¢ koc i co$ cieptego do picia w termosie.

Ja sam planuje zorganizowa¢ obserwacje w nocy z 10. na 11. sierpnia, to jest z soboty na
niedziele. Nie bedzie to sciste maksimum, ale za to w niedziele bedzie mozna odespac.
Rozpoczniemy, o ile pozwoli pogoda, o 23:00. Zdazymy jeszcze popatrzeé na Jowisza,
Ksiezyc i Saturna w teleskopie, a nastepnie oddamy sie liczeniu meteorow. Zazwyczaj
wyznaczamy osobe do prowadzenia rachuby dostrzezonych przelotéw oraz drugg osobe do
zliczania bolidéw. Staramy sie obserwowac¢ doktadnie przez godzine.

Zapraszam Was na strone naszej grupy na Fejsbuku - wystarczy wpisa¢ “AstroPomorze”.
Znajdziecie tam wydarzenie, zwigzane z obserwacjg Perseidéw. Na stronie pioro.me
mozecie odstuchac czy pobrac¢ wszystkie odcinki tego podkastu oraz zostawi¢ komentarz.
Sg tam réwniez dostepne transkrypty kazdego odcinka. Sam podkast jest dostepny do
odstuchania zaréwno w serwisie Spotify, jak i Google Podcasts - wystarczy wyszukac fraze
“Astronomiczny podkast Jarka Pioro.” Zycze Wam czystego nieba. Do ustyszenial!
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