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WSZECHSWIAT | JEGO ZAGADKI - HARMONIA KOSMICZNA

Harmonia byla uznana przez PITAGORASA za najwazniejszqg i najciekawszg wlasciwos¢ swiata.
Przez harmonig rozumiat on najrozniejsze zjawiska, zaréwno materialne, jak i intelektualne lub
duchowe, ktore skladajg si¢ na stabilng calos¢ zwang Wszechswiatem. PITAGORAS uwazal, zZe
istotg Swiata sq liczby, stosunki ilosciowe tkwigce u podstaw przyrody. Wedtug pitagorejczykéw,
matematyka najlepiej moze wyrazi¢ harmonig Swiata. W liczbach i proporcjach poszukiwano praw
Natury. Dzi$ harmonia kojarzy signam z pigknem, ze wspotbrzmieniem, z estetykg. Niejest tow zadnej
sprzecznosci z poglgdami pitagorejczykow. Pigkno bliskie jest matematyce. Nie kazda prawidtowos¢
jest jednak prawem przyrody. Najstynniejszym wzorem empirycznym jest reguta TITTUSA-BODEGO
(orzeka ona, Ze promienie orbit kolejnych planet opisuje wzér r, = 0,4 + 0,3 x 2", gdzie n = -oo, I,
2,3, ...). Jej sukcesy byly zdumiewajgce: znaleziono planetoidy w miejscu, gdzie brakowalo planety;
pomogta w odkryciu Neptuna. Cho¢ zgodnos¢ tej reguly z obserwacjami jest zastanawiajgca, nie
zmienia to faktu, ze reguta TITIUSA-BODEGO jest tylko zaleznoscig empiryczng, a nie prawem
przyrody. Jak wiec odroznié prawo przyrody od zaleznosci empirycznej?
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» Stonce, planety i planety kartowate Uktadu Stonecznego wg IAU z 2008
Wielko$¢ obiektow w skali, odlegtosci nie zachowujg skali
Zrodto: Adi, oryg. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Planets2008.jpg?uselang=pl

W 1766 roku TITIUS oglosit potegowa regule na obliczanie odleglosci planet od Storica. Reguta
ta rozpowszechniona zostata przez BODEGO. Wedlug niej odlegtos¢ kazdej planety od Storica,
wyrazong w jednostkach astronomicznych, mozna wyznaczy¢, korzystajac z wzoru:

r =r1,+0,3x 2nt
gdzien=1,2,3...,r = 0,4 - odpowiada odleglosci pierwszej planety, Merkurego, wowczas n = -co,
(bo tylko wtedy 2n zmienia si¢ w zero).
W czasach, gdy dzialali Titius i Bode, znano oprécz Ziemi 6 planet Ukladu Sfonecznego; Uran,
Neptun i Pluton nie byly jeszcze odkryte. Wzér TITIUSA-BODEGO zostat po raz pierwszy zna-
komicie potwierdzony przez odkrycie Urana, gdy okazalo sie, ze jego orbita ma rozmiary zgodne
z regula TITIUSA-BODEGO dla n = 7. Orbita Neptuna do tej formuly nie pasuje. Jednoczesnie
zauwazono, ze brakuje planety odpowiadajacej
n = 4. Tabela podaje odleglosci planet wynikajace z reguty TITTUSA-BODEGO i odlegtosci rze-
czywiste. Empiryczna formuta przewidywala, ze miedzy Marsem a Jowiszem powinna krazy¢
jeszcze jedna planeta w odleglosci okolo 2,8 j.a., ktérej dotychczas nie odkryto.

TABELA: Srednie odleglosci planet od Storica obliczone z reguty TITTUSA-BODEGO
(w jednostkach astronomicznych, 1j.a. = 1,496 x 10" m)

Liczba Odleglos¢ od Stonca Odlestoic od
Nazwa planety porzadkowa z reguly Stonca rgzecz ista

n TITIUSA-BODEGO W
Merkury 0,4 0,39
Wenus 1 0,7 0,72
Ziemia 2 1,0 1,00
Mars 3 1,6 1,52
Planetoidy (Ceres) 4 2,8 2,77(Ceres)
Jowisz 5 5,2 5,20
Saturn 6 10,0 9,55
Uran 7 19,6 19,22
Neptun - 30,07

Poszukiwano hipotetycznej brakujacej planety, ktora powinna znajdowaé si¢ miedzy orbitami
Marsa i Jowisza. Wydawalo sie, ze odkrycie planetoidy Ceres przez PIAZZIEGO w 1801 roku

wypelni te luke.
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» Slonce i planety Uktadu Stonecznego - rozmiary i odlegtosci w skali
Zr6dho: Dave Jarvis, http://solarsystem.nasa.gov/planets/

Ale nastapily kolejne odkrycia: w 1802 roku OLBERS odkryl planetke, ktora nazwat Pallas,
w 1804 roku HARDING odnalazl i nazwat planetoide Juno, a trzy lata pozniej OLBERS odkryt
Weste. Dzi§ znamy juz kilka tysiecy planetoid. Wszystkie nowo odkryte obiekty mialy jedna
ceche wspdlna - bardzo stabo $wiecily, co mogto §wiadczy¢ o ich matych rozmiarach. Rzeczywiscie,
okazaly sie one cialami o niewielkich rozmiarach; §rednica najwiekszej - Ceres - wynosi 1003 km.
Wiele z nich, szczegdlnie mniejsze, ma nieregularne ksztalty. Zamiast wiec jednej planety
w okreslonym miejscu odkryto wiele malych planetoid. Narzuca sie pytanie: czy empiryczna
formuta TITTUSA-BODEGO opisuje rzeczywistos¢ przypadkowo, czy tez odzwierciedla jakies
nie znane nam jeszcze prawa przyrody? Regule TITIUSA-BODEGO spelniaja przeciez nawet
obiekty odkryte po jej sformutowaniu! Z jednej strony wiemy, ze do kilku obserwacji zawsze moz-
na dopasowac jakas formute, ale z drugiej — prostota tej formuly jest zastanawiajaca.

Astronomia wspolczesna nie potrafi znalez¢ uzasadnienia fizycznego reguty TITTUSA-BODEGO.
Jednak formuta ta zaowocowata odkryciem tysiecy matych cial. W 1809 roku OLBERS wysunat
hipoteze, wedlug ktorej w odleglosci odpowiadajacej n = 4 (2,8 j.a. od Storica) znajdowala sie
planeta mniejsza od Ziemi, ktora rozpadta sie na wiele tysiecy cial. Jedng z mozliwych przyczyn
rozpaduupatrywano wzbytnimzblizeniusie planety do Jowiszairozerwaniujejnaskutek dziatania
sit przyplywowych. Obecnie przewaza poglad, iz asteroidy sa raczej pozostaloscig po budulcu
planetarnym Uktadu Stonecznego. Regula TITIUSA-BODEGO w astronomii stanowi zmate-
matyzowany opis rozmieszczenia planet w naszym Uktadzie Stonecznym. Odwoluja sie do tej
formuty wszyscy ci, ktorzy tworza hipotezy powstania i ewolucji Uktadu Stonecznego, albowiem
formuta TITTUSA-BODEGO jest jednym z testow pozwalajacych stwierdzi¢, w jakim stopniu
przewidywania implikowane przez dang hipoteze zgadzajg sie z faktycznym stanem wiedzy.

Zrédto:

Henryk Drozdowski

FIZYCZNY OBRAZ SWIATA Wydawnictwo Naukowe
Uniwersytetu Im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Profesor dr hab. inz. Henryk Drozdowski - fizyk, inzynier, doktor habilitowany nauk
fizycznych, nauczyciel akademicki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Autor
pracuje w Zaktadzie Fizyki Dielektrykoéw na Wydziale Fizyki UAM. Zajmuje si¢ rentgenowskimi
badaniami materii miekkiej (ciecze molekularne, roztwory, ciata amorficzne, ukfady biologiczne),
ktore sg zrédtem wielu cennych informacji o oddziatywaniach miedzymolekularnych i dynamice
molekularnej. Opublikowat ponad 80 prac naukowych i wiele prac popularnonaukowych
zfizyki, w czasopismach: ,Wiedza i Zycie”, »Fizykaw Szkole”, , Delta” Jest autorem podrecznika dla
studentéw fizyki Fizyczny Obraz Swiata (Wyd. Naukowe UAM, 2007). Jego pasj jest kosmologia
i popularyzacja fizyki oraz nauk przyrodniczych. Wyglasza wyklady otwarte o charakterze popu-
laryzacyjnym adresowane gtownie do mtodziezy. Kurator Wystawy Wielki Zderzacz Hadronow
LHC na Wydziale Fizyki UAM w marcu’2009. Za popularyzacje fizyki otrzymat Nagrode Redakcji
»Fizyka w Szkole” za najlepsze artykuly roku 1997 i Medal Marcina Kromera (Krakow, 2012) za
popularyzacje w szkofach.
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