Przyczynek do hipotezy o pochodzeniu komet.

Stosowanie teorji prawdopodobiefnstwa do zagadnien przyrodniczych sta-
je sie coraz bardziej metodg na dobie. Jesli tylko mamy do czynienia z wigk-
szg iloscig przedmiotéw, mozna zawsze spodziewaC sig, ze poréwnanie sto-
sownie przeprowadzonej statystyki z rezultatami teoretycznemi, osiggnietemi
przez rozwazania prawdopodobienstwa, dadza wynik, jezeli nie wyjasniajacy
zagadnienie, to przynajmniej dajacy pewne, mniej lub wiecej ciekawe oSwiet-
lenie.

W niniejszym artykule chcemy sie zaja¢ spadaniem komet na storice.

Kwestja ta, pozornie bardzo oderwana, daje jednak poglad na pocho-
dzenie komet, przez co staje sie aktualng i budzi zainteresowanie nie tylko
z punktu widzenia matematyki, ale i astronomiji.

Dane o kometach, ktére na ziemi w ciagu catej ery historycznej byly
widziane i obserwowane, pouczajg nas, ze wszystkie odlegtosci przystoneczne
tych komet sg wigksze od promienia stonca, a nawet, z wyjatkiem Kkilku,
znacznie wigksze. Fakt ten nie jest oczywisty. Odlegtos¢ przystoneczna nie
jest bynajmniej wielkoscig, dajgcag sie bezposrednio mierzyé. Wielko$¢ ta jest
rezultatem rachunkowym, wynikajgcym ze znajomosci potozen komet zaréwno
przed, jak i po przejsciu przez punkt przystoneczny.

Fakt ten nie oznacza niczego innego, jak tylko, ze historja astronomiji
nie zna ani jednej komety, ktéraby spadta na tarcze stoneczng; i dziwnym
sie moze wydawac, wobec znacznych w pordéwnaniu z systemem planetarnym
rozmiarow stofica, ze zadna kometa w wedréwce swej na stofice nie natrafi-
fa. Jedynym sposobem zorjentowania sie w tej sprawie jest obliczenie praw-
dopodobienstwa spadniecia komety na stofice. Zgodno$¢ lub niezgodnos$é re-
zultatu rachunku z rzeczywistoscig rzuci¢ moze pewne $wiatto na porobione
przez nas zatozenia, jak réwniez na samo pochodzenie komet.

Przypus¢my wiec, ze komety sg to drobne skupienia materji, rozrzuco-
ne zupetnie przypadkowo we Wszechswiecie, przytym predkosSci ich sa tez zu-
petnie przypadkowe.

Wyobrazmy sobie dalej, ze w pewnej chwili w te zadymke kometarng
wstawiamy storice i ze od tej chwili zacznie dziata¢ przycigganie Newtonow-
skie. Oczywiscie, ze prostolinjowe dotad drogi komet stang sie krzywemi stop-
nia drugiego. Przy tych warunkach pewna ilo$¢ komet spadnie na storice.

Zeby obliczy¢ prawdopodobienstwo, trzeba znaé ilo$¢ wypadkdéw mozli-
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wych i korzystnych. Korzystnemi bedg te komety, ktdre na stofice spadna.
Mozliwemi za$§ bynajmniej nie bedag ,wszystkie" ¥omety a jedynie te,
ktére z ziemi spostrzezone by¢ moga, innemi stowy komety ,widzialne".

Wiemy, ze nieliczne tylko komety maja odlegtos¢ przystoneczng wiek-
szg, niz 2 jednostki ¥3tronomiczne

Jezeli wiec warunek widzialnosci wyrazimy przez zatozenie, ze odleg-
to8¢ przystoneczng musi by¢ mniejsza niz 4 jednostki astronomiczne, to nie-
watpliwie wszystkie komety ,widzialne" uwzglednimy.

Zagadnienie nasze formutujemy wiec w nastepujacy sposéb.

Przypuszczajgc, ze komety byly poczagtkowo rozsiane w przestrzeni
zaréwno co do potozenia, jak i predkosci wedlug praw losu, zapytujemy: ja-
ki odsetek komet o odlegtosci przystonecznej mniejszej, niz promien sfery
widzialnosci , bedzie miat odlegto$¢ przystoneczng mniejszg, niz promien
storica q0 .

Uprzedzajgc rozwiagzanie zagadnienia, twierdzimy, ze odsetek ten wyra-
zi sie przez zwigzek

lub tez prawdopodobienstwo, ze jedna z widzialnych komet spadnie na ston-
ce, wyrazi sie przez

Wz6r ten jest bardzo charakterystyczny i ilustruje wptyw przyciagania
stonecznego; istotnie gdyby go nie byto, kwestja spadniecia redukowataby sie
do prawdopodobienstwa trafienia do tarczy podczas strzelania z odleglego
punktu, ktére to prawdopodobienstwo wyraza sie przez wzor

Zajmijmy sie dowodem twierdzenia.

Zaktadamy, ze pewna kometa w chwili poczatkowej znajduje sie w od-
legtosci R od stonca, predkos¢ jej tworzy z promieniem wodzacym kat B,
a co do wartosci bezwzglednej réwna sie v. Z danych tych fatwo obliczy¢
odlegtos¢ przystoneczna.

Jezeli F(v)dv jest prawdopodobienstwem, ze predkos¢ komety jest za-
warta miedzy granicami v i v+dv, to przez wzor

wyrazi sie prawdopodobienstwo, ze predko$¢ lezy w granicach v i v+dv.
a jednoczes$nie kat (R, v) zawarty jest w granicach p i B-+df.
Wyrazenie wiec

*)  Jesli bra¢ pod uwage ,,wszystkie" komety, prawdopodobienstwo spadniecia na
storice %edzie 1o P ge y Y, p p padnie

**)  Jednostka astronomiczna = $redniej odlegtosci ziemi od storica



No 7 Wektor. 307

da nam catkowity liczbe komet, wychodzacych z danego punktu, za$

catkowitg liczbe komet o odlegtosci przystonecznej mniejszej niz ql.
Poszukiwane prawdopodobiefstwo wyrazi sie wiec przez

Nieznang nam funkcje F(v) okresimy w sposdb nastepujacy. Niechaj
wszystkie predkosci az do pewnej w bedag jednakowo prawdopodobne, komety
za$ o predkosci poczatkowej wiekszej niz w nie istnieja.

Mamy wiec

(definicja prawdopodobienstwa)

Pozostaje nam teraz ustali¢ granice catkowania.
Ze znanych zwigzkéw ruchu Keplerowskiego mamy

(zasada energji)

(zasada pal).

*)  e—mimosrdd.
p—parametr.
a—potowa wielkiej osi.
g—odlegtos¢ przystoneczna.
k—sta’ra rawitacji Gaussa.
odlegfosé komety od storica (promien wodzacy).
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Przez kolejne rugowanie otrzymamy

Catkowanie powinno sie odbywaé wewnatrz obszaru q=ql Zbadajmy
wiec krzywe g=const. w plaszczyznie v, B. Przez podniesienie do kwadratu

i skrocenie przez otrzymujemy

skad

oraz

poniewaz muszg zachodzi¢ nieréwnosci oraz wigc za-

chodzg tez nieréwnosci

Widaé tez, ze zachodzi

Zwiagzki te wyrazajg nastepujace wilasnosci krzywej, ograniczajgcej ob-
szar catkowania:

I. Krzywa ta jest symetryczng wzgledem prostej p=m
Il. Lezy ona catkowicie ponad prosta i staje sie styczng

do tej prostej w punktach i )

I1l. Krzywa ta jest tylko tam rzeczywista, gdzie sinf =
IV. Miedzy punktami 0 i — oraz m il!krzywa maleje, miedzy za$

i m oraz i 2m krzywa rosnie.
dl dl

V. Krzywa jest wszedzie jednoznacznie okreSlona, gdyz gatez v<O nie
ma sensu.
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Zeby zamknaé nasz obszar, przeprowadzamy nastepujace proste

Poniewaz z komet oddalajgcych sie tylko eliptyczne mo-
ga sie znéw zblizy¢ do stofica, wiec musimy w okolicach punktu f=m prze-
ciggnac prostg . Jestto oczywiste, gdy zwazymy, ze predko$¢ komet
eliptycznych musi spetnia¢ nieréwnosé

Po tym szczeg6lowym omoéwieniu obszaru catkowania przystapimy do
samego catkowania. Ze wzgledu na symetrje wystarczy ograniczy¢ nasz ob-
szar do potowy, poprzestajgc mianowicie na

Rozhijmy naszg catke na 3 czesci

We wzorze tym B B2 oznaczaja wielkosci, ktére mamy wyznaczy¢
z réwnan

Otrzymujemy wiec



310 Wektor. No 7

Poniewaz w rachunku tym R jest wielko$cig duzg (np. Laplace’owskim
promieniem sfery przyciggania stonecznego 100.000 jedn. astr.), q za$ i w sg
w poréwnaniu do R wielkosciami niewielkiemi, zaréwno wiec sinfl, jak sinf?
sq wielkosciami matemi.

Mozemy wiec przyjeé; ze 1—cosP31=0, oraz (1 ++cosP2)=0.

Pozostaje wiec

Uwzgledniajac po raz wtéry, ze  jest male, otrzymamy na | wzor

nastepujacy

Poszukiwane prawdopodobienstwo wyrazi sie wiec przez

co bylo do okazania.
Rezultat ten jest niezalezny od go6rnej granicy w; datby sie wiec pew-
nie uogolni¢ i na inne ksztatty funkcji F (v).

Wstawiajac dane liczbowe: qO=200 (promien stonica), g1 =4 (granica wi-
dzialnosci komet), otrzymamy wartos¢ liczbowg na P.

Co dwudziesta ésma kometa powinna spada¢ na storice. Tak jednak nie jest.
Dotychczas znanych komet jest okoto 400. Z tych, chcac by¢ bardzo skrupu-
latnym, nalezy odrzuci¢ te komety, ktdére zostaty odkryte po przejsciu przez
punkt przystoneczny, a wiec nie podpadajg pod nasz teoretyczny rachunek.

Tych komet jest mniej wiecej 33%. Z pozostatych 267 powinnoby 7 spasé
na stonce. Wiemy, ze nie spadfa zadna. Rachunek nasz jest matematycznie
poprawnym, btagd wiec powinien leze¢ w zatozeniach.

Musimy mie¢ do czynienia nie z zadymka kometarng; widziane komety
sg prawdopodobnie statemi towarzyszami stofica. Drogi ich powinnismy uwa-
za¢ za wydtuzone elipsy, spotykang za$ hiperboliczno$¢ ttomaczyé pertur-
bacjami planetarnemi (Ellis Stromgren).

Hipoteza o przynaleznosci komet do systemu stonecznego nie jest no-
wa. Analogiczne stosowanie teorji prawdopodobienstwa do innych zagadnien
o kometach byto dokonywane przez Laplace’a, Gaussa, a w nowszych cza-
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sach przez Seeligera i Fabry'ego. W rozwazaniach tych chodzito o prawdo-
podobienstwo komet hiperbolicznych, i podobniez, jak w naszym przypadku
natrafiano na niezgodno$¢ praktyki z teorja, ktorg to niezgodno$¢ usuwano
jedynie przez hipoteze o przynaleznosci komet do naszego systemu.

Réwniez brak wplywu ruchu wiasnego storica na rozmieszczenie punk-
tow przystonecznych komet kaze uwaza¢ komety za naszych statych towarzy-
szy w wedréwce kosmicznej.

Monachjum. Janina i Kazimierz Jantzenowie.





