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1 AU = 149 597 870 700 m

Garsé informacji o Merkurym: posréd
planet ma on najwiekszg szybkosé
orbitalng — $rednio ok. 48 km/s. Gdy jest
w aphelium i w odpowiedniej konfiguracji
wzgledem Stonca i Ziemi, mozna
zaobserwowad jego oddalenie katowe od
Storica (elongacja) dochodzace do ok. 28°.
Przy peryhelium kat ten dochodzi do

ok. 18°. Na ogél Merkury widoczny jest
przez krotki czas przed wschodem lub po
zachodzie Storica. Jego blask jest taki jak
jasnych gwiazd. Z Ziemi nie mozna
dostrzec szczegdléw powierzchni planety.
Wiemy, ze z powodu bliskosci Storica musi
byé tam wysoka temperatura. Przy
$rednicy 2,6 razy mniejszej niz $rednica
Ziemi, planeta ma niewielkg mase¢ —

ok. 5,5% masy Ziemi. Jej pole
grawitacyjne jest zbyt mate, by utrzymac
goraca atmosfere.

Przyktad 15. Analogicznie mozemy postapié¢ z klasyczng kulg jednostkowa
z przykladu 11(b) i przyciaé ja szeScianem (rys. 18). Zapewnia to norma

(2, y, 2)|| = max{v/z? + y2 + 22, g max{|z], |yl [} }.

W ten sposéb mozemy miksowaé¢ rézne normy. Do tworzenia kul mozna
wykorzysta¢ powierzchnie obrotowe. W danej przestrzeni unormowanej od
jednego ksztaltu kuli jednostkowej do innego ksztaltu tej kuli mozemy przejsé
w sposéb ciagly. Liczba kul jednostkowych o rozmaitych ksztaltach jest wiec
ogromna. Wyprawa do czterowymiarowe]j przestrzeni euklidesowej z norma || - ||2,
nawet w przypadku najprostszych figur — to fascynujaca wyprawa pelna
niespodzianek. .. Jaka objetos¢ ma tam kula, jakie jest jej pole powierzchni?

Co na ten temat mozemy powiedzie¢ w przestrzeni R® z innymi metrykami?
Pytan jest wiele.

Czy do klasyfikacji przestrzeni mozna (jak?) wykorzystaé¢ wlasnosci kul?
Okazuje sie, ze przestrzenie, w ktorych kule nie maja ,ostrzy”, ,ostrych
krawedzi”, ktérych brzegi nie zawieraja odcinkéw, fragmentow plaszczyzny, maja
wiecej uzytecznych wlasnosci. Lepiej to wida¢ w przestrzeniach o nieskonczonym
wymiarze. Czytelnikom zainteresowanym tematem polecam lekture ksiazki:

K. Goebel, S. Prus, Elements of Geometry of Balls in Banach Spaces, Oxford
University Press, 2018.

Wycieczka na Merkurego
Lech FALANDYSZ

Merkury — u Grekéw Hermes — byl boskim wystannikiem, ktéry przybywal na
Ziemie i kontaktowal sie z ludzmi. Mial skrzydlaty kapelusz, czasem zlote sandaly
ze skrzydlami, dzieki ktérym szybko przenosit sie z miejsca na miejsce. Opiekowal
si¢ pasterzami, pomagal podréznym, kupcom i ztodziejom. Jednak nie o rzymskim
bogu chcemy pisaé¢. Dzi§ Merkurym nazywamy planete najblizsza Stoncu. Jego
$rednia odlegloéé od Storica wynosi okolo 0,39 AU (jednostki astronomicznej).

W 1974 roku w poblizu Merkurego przeleciatla Sonda ,Mariner10”. Wykonata
ona wiele pomiaréw i fotografii. Teraz, po okoto 47 latach, gdy nastapit dalszy
postep technologiczny, pokusimy sie o znacznie blizszy ,lot” — chcemy wyladowaé
na planecie. Nasz statek kosmiczny i jego aparaty sa w duzej czesci wykonane

z rewelacyjnych materialow — fulerenow — bardzo lekkich, bardzo wytrzymalych

i majacych niezwykle wlasciwosci termiczne oraz elektryczne.

Na poczatek trzeba wybraé¢ odpowiednia orbite. Jesli chcemy podrézowaé bez
duzego balastu, jakim jest paliwo chemiczne, to wybraé nalezy lot beznapedowy
po orbicie Hohmanna. Doktadny opis uzycia tej eliptycznej orbity w lotach
kosmicznych zostal przedstawiony w artykule ,Wycieczka na Wenus”, All. Paliwo
w mniejszej ilosci potrzebne bedzie do tego, by czasem skorygowac ruch statku oraz
regulowaé ruch ladownika planetarnego. Najpierw statek okraza Ziemie bez napedu,
jak satelita — na tzw. orbicie parkingowe;j.

Najdogodniejszym momentem wejscia na orbite Hohmanna podczas lotu na
Merkurego jest moment, gdy wyprzedza on Ziemig o 106°. Wtedy wlasnie wlaczamy
silniki i przyspieszamy. Po kréotkim przyspieszeniu ruch odbywa sie bez napedu
silnikowego — napedza nas pole grawitacyjne Stonca. Orbita nasza ma aphelium na
orbicie Ziemi, a peryhelium na orbicie Merkurego. Dtugosé drogi do Merkurego —
polowa dlugosci elipsy — wynosi okoto 2,33 AU, a podrdz potrwa 106 dni ziemskich
(3,5 miesiaca). Merkury w tym czasie wykona okoto 1,2 obiegu (432°) wokél Stonica.

Jestedmy juz blisko planety i okrazamy ja po orbicie parkingowej jako tymczasowy
sztuczny satelita. Droga radiows przesytamy wiadomosé na Ziemie, ktéra dojdzie
tam po okoto 8 min i 40 s. W odpowiednim momencie od naszego statku odlacza
sie ladownik i opada na powierzchnie. Brak atmosfery nie daje mozliwosci
wykorzystania spadochronu. Polega¢ musimy na hamujacym dzialaniu silnikow.

Wreszcie wyladowaliSmy na rozleglej réwninie. To Réwnina Upatu. Wyjscie

z ladownika byloby aktem samobéjczym. Aparaty wskazuja temperature 450°C.
Brak jest atmosfery. Tylko bardzo niewielka ilo$¢ czastek a (jader atomu helu)

i innych czastek pochodzacych gléwnie z wiatru stonecznego tymczasowo ,,blaka sie”
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przy planecie, by pdzniej oddali¢ si¢ w przestrzen
kosmiczna. Predkos¢ ucieczki z powierzchni tej niewielkiej
planety wynosi przeciez tylko 4,3 km/s. A wiec czasteczki
predzej czy pbézniej ,uciekna” od niej. Oprocz tzw. wiatru
stonecznego, sktadajacego si¢ z réznych czastek o duzych
energiach, do powierzchni planety dochodzi réwniez
szkodliwe promieniowanie elektromagnetyczne. Jest to

promieniowanie gamma oraz promieniowanie rentgenowskie.

Oba te promieniowania sa przenikliwe i bardzo szkodliwe
dla ludzkiego organizmu.

Wazymy tu 38% tego co na Ziemi. Réwnina Upalu,

na ktoérej wyladowalismy, ma okoto 1300 km $rednicy

i prawdopodobnie powstata wskutek uderzenia olbrzymiego
meteorytu. Na powierzchni Merkurego znajduja sie tez
Réwnina Poludniowa i Rownina Pélnocna. Otoczone sa
one pierscieniami gér — Gory Pétnocne i Gory Poludniowe.
Widzimy liczne kratery. Zaréwno pierScieniowe gory, jak

i kratery powstaly na skutek dziatalnosci wulkaniczne;j
oraz uderzen meteorytow. Wielkie kratery otrzymaty
nazwy pochodzace od nazwisk wybitnych ludzi, np: Bach,
Chopin, Cervantes, Czajkowski, Homer, Michal Aniot,
Kuiper, Mozart, Paderewski. Wskutek czestych uderzen
meteorytéw powierzchnia planety pokryta jest regolitem

— drobnymi okruchami i odtamkami skalnymi, oraz pytem.
Powierzchnia jest popekana, ze szczelinami i kraterami
réznych wielkodci, lecz w duzej czesdci nieco wygtadzona
wulkaniczng magma.

Ladownik przemieszcza sig, a jego aparaty badaja
otoczenie i pobieraja probki gruntu. Wjezdzamy na
gladka kilkumetrowej szerokosci powierzchnie i mamy
niespodzianke. Powierzchnia jest miekka, ladownik
zaczyna brodzi¢ w gestej i goracej mazi. Mamy klopot

z wydostaniem si¢ z tej pulapki, ale udato sie. Okazalo
sie, ze wjechaliSmy na ,,zamaskowana” pylem powierzchnie
duzej katuzy roztopionej cyny, a moze otowiu. Metale te
maja temperatury topnienia 232°C i 327°C. W takich
kaluzach nawet kamienie utrzymuja sie na powierzchni,
tylko czesciowo zanurzone, gdyz ich gestosé jest mniejsza
od gestosci roztopionego metalu. JesteSmy ostrozni. Ale
czy ostrozno$é¢ — nawet najwieksza — uchroni nas od
niebezpieczenstw? Bo oto, gdy po przygodzie z katuza
roztopionego metalu ladownik stoi, a my odpoczywamy,
Merkury znéw nam plata figla. Nagle zatrzast sie grunt!
Zatrzast sie tez ladownik i my razem z nim. W poblizu
uderzyl meteoryt. Bryla skalna pedzaca z szybkoscia
kilkakrotnie wieksza od szybkoéci pociskéw wybita

w gruncie krater. Ponad nim wznosi si¢ wysoki i szeroki
stup pyhu, ktéry przez dtuzszy czas bedzie powoli opadaé
na powierzchnie i na nasz ladownik. Jak uchroni¢ sie od
uderzen meteorytowych? Gdzie spadnie nastepny?

Po tych przygodach decydujemy si¢ ruszy¢ w dalsza droge.
Podréz nie jest latwa. Kota ladownika napotykaja na
pekniecia i szczeliny, niektére szerokie i gtebokie. Trzeba
ostroznie manewrowaé. Gdyby ladownik wpadl w jedna

z nich, bylby to co najmniej wielki ktopot.

Temperatura na Merkurym nie jest jednakowa i zalezy od
kata padania promieni stonecznych. Im dalej od réwnika,
tym nizsza temperatura. Okres obiegu planety i jej rotacja
wokél osi sa ze soba tak zsynchronizowane, ze przez jeden
rok planety (88 dni ziemskich) jest dzieri, a przez nastepny
rok noc (gdy obserwator stoi w miejscu). Lecz oto skoniczyl
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si¢ dzien, Stonce zaszto. Temperatura nagle spadla. Jest
juz ponizej 0°C i po jakims czasie w najchtodniejszym
momencie nocy temperatura spada do —170°C. Juz
dawno zamarzly katluze olowiu i cyny. Gdyby$my zostali
w tamtej kaluzy, teraz, na dluga noc, zniewolitaby nas,
uniemozliwiajac ruch. Ladownik bylby , przylutowany” do
olowianego lub cynowego podloza.

Chcemy obejrzeé wschod Stonica, ale 88 dni ziemskich to
zbyt dlugi czas oczekiwania. Mamy jednak na to rade —
posiadamy przeciez silniki rakietowe. Juz po chwili za

ich pomoca dos¢ szybko pedzimy w kierunku wschodnim,
ladujemy i czekamy na wschéd Stonica. Na Ziemi Stoiice
wstaje w otoczeniu kolorowych chmur. A jak bedzie tutaj,
na Merkurym?

Na tle czarnego nieba wida¢ duzo gwiazd, wiecej niz
widzimy z powierzchni Ziemi. Nagle ukazuje si¢ brzeg
tarczy slonecznej zabarwiony w niektérych miejscach
czerwonymi niewielkimi ptomykami protuberancji
(wybuchéw stonecznych). Tarcza stoneczna juz wyszla
ponad horyzont i jest wielka — ponad trzykrotnie wigksza
niz widoczna z Ziemi. To wielka kula goracej plazmy

i ognia, w ktorej zachodzg rézne burzliwe procesy. To
jakby naturalny reaktor termojadrowy, w ktérego wnetrzu
zachodzg przemiany wodoru w hel. Ze strony tej duzej
rozpalonej kuli w przestrzen wysylane sg promienie

i goraca plazma. Plazma ta, zloZzona z szybkich czastek,
odwiedza okolice planet jako tzw. wiatr stoneczny. Teraz
Merkury sptatal nam kolejnego figla. W swoim ruchu
orbitalnym zbliza sie do peryhelium i ma coraz wieksza,
predkosé. Przy pewnej szybkosci — jeszcze mniejszej

od maksymalnej — jego predko$é¢ katowa zroéwnala sie

z katowa predkoscia przesuwania sie tarczy slonecznej.
W tym momencie widzimy, jak na czarnym tle nieba
tarcza sloneczna zatrzymala sie, a nastepnie zaczela sie
cofaé i wreszcie schowala si¢ pod horyzont, skad wczesniej
wyszla.

Znéw jest noc. Po kilku dniach ziemskich tarcza stoneczna
powtdrnie wschodzi i teraz juz bez niespodzianek
przemieszcza sie¢ ku zachodowi. Gdybysmy na dluzej
zostali w tym miejscu, mielibySmy dtugi dzien merkuryjski
— trwajacy 88 dni ziemskich, rowny dlugosci roku na
Merkurym. Temperatura gruntu szybko rosnie; topnieje
cyna i olow, a wiemy, ze bedzie jeszcze gorecej. Na
czarnym niebie w ciagu dnia oprécz Stonica wida¢ gwiazdy.
Gwiezdny firmament przemieszcza sie ku zachodowi
3-krotnie szybciej niz tarcza stoneczna.

Niestety czas wracaé na Ziemie. Startujemy na orbite
parkingowa i taczymy sie z naszym statkiem. Przez jakis
czas krazymy wokot planety, czekajac na odpowiedni
moment do wejécia na eliptyczng orbite Hohmanna,
ktoéra bedzie nasza droga do domu. Mamy wciaz tacznosé
radiowa z Ziemia. Fala radiowa ,biegnie” do niej w zakresie
czasowym od okoto 6,5 min do 10 min, w zaleznosci

od oddalenia Ziemi od nas. Widzimy dwie bardzo

jasne planety — Wenus i Ziemi¢. Co 579 dni ziemskich

z powierzchni Merkurego mozna podziwiaé¢ koniunkcje
Wenus i Ziemi. Planety wéwczas widoczne sa obok siebie,
a laczny ich blask poteguje sie i ponagla nas, by powrodcié
do domu. Wchodzimy na orbite powrotna i pedzimy na
spotkanie z Ziemig — blekitna kolebka ludzkosci.
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