[ TT———
Kazimierz Kordylewski i jego ksiezyce

Tomasz Mrozek |
Instytut Astronomiczny UWr
Zaktad Fizyki Stonca CBK PAN

. -»
N AR, .and
| - gTW s . "



Narodziny wspoiczesnej mechaniki nieba

Tycho Brahe prowadzit niezwykle
doktadne obserwacje wizualne.

Ich doktadnos¢ pozwolita
Keplerowi na sformutowanie
trzech praw ruchu planet.

Ukiad Ptolemeusza Jan Kepler



Kepler i jego prawa ruchu planet

| prawo:

Ruch planety wokét Stonca odbywa sie po elipsie.
Stonce znajduje sie w jednym z dwdch ognisk elipsy

Jan Kepler




Kepler i jego prawa ruchu planet

Il prawo:

W réwnych jednostkach czasu, promien wodzacy
planety poprowadzony od Storica zakresla rowne
pola.
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Kepler i jego prawa ruchu planet

Il prawo:

Drugie potegi okresow obiegu planet dookota Storica
sg wprost proporcjonalne do trzecich poteg ich
srednich odlegtosci od Stonca.
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Prawo powszechnego cigzenia

Isaac Newton

5 czerwca roku 1686 ukazuje sie
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

m1m2
F=G -z

Prawa Keplera zostajg uzasadnione fizycznie.

Od tego momentu nastepuje gwattowny rozwoj
metod analitycznych stuzacych rowniez badaniu
ruchu planet i innych obiektow w Uktadzie Stonecznym



Zagadnienie 2 ciat

Prawa dynamiki podane przez Newtona
pozwolity rozwigzac¢ analitycznie
zagadnienie dwach ciat.

Przy trzech ciatach pojawity sie problemy...




Zagadnienie 3 ciat

Okazato sie, ze juz w przypadku trzech ciat uktad
rownan ruchu nie daje sie rozwigzac.

Jak dotad znaleziono kilka przypadkow szczegdlnych

Joseph Louis Lagrange o
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Ograniczone zagadnienie 3 ciat

W polu grawitacyjnym dwdch mas
® porusza sie czastka o zaniedbywalnie
matej masie

Zaktadamy, ze obie masy poruszaja
sie po orbitach kotowych wokét
barycentrum

Masa czastki jest tak mata, ze nie
wywiera zadnej sity na obie masy

Carl Gustav Jacob Jacobi



Ograniczone zagadnienie 3 ciat

W takim uktadzie istnieje piec
punktow rownowagi, w ktdrych
sity pochodzace od obu mas s3
rownowazone przez sity zwigzane
z obrotem ukiadu




Ruch wokodt punktow rownowagi (L1iL2)

Range and Ecliptic Inclinations for the
Tick Marles are as Follows:

remaining tick marks are

lunar orhit
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RLP Coordinate System

http://sohowww.nascom.nasa.gov




Ruch wokodt punktow rownowagi (L1iL2)

http:/ /hires. gstc.nasa. gov/ ~si ]

James Webb
Space Telescope (JWST)

 First Light

-




Ruch wokodt punktow rownowagi (L4 i L5)

Drgter 2005041527

Fetr Scheirich, 2005

W 1906 Max Wolf odkrywa
planetoide 588 Achilles

L4 — Grecy
L5 — Trojanczycy

Obecnie znamy ich 4573

Podobne obiekty znaleziono w
uktadzie Stonce i:

Mars — 4

Saturn—4

Neptun-7



Punkty L4 i L5 uktadu Ziemia — Ksiezyc

Odkrycie planetoidy 588 Achilles
potwierdzito przewidywania teoretykow

Jednoczesnie teoria nie zabraniata
istnienia obiektow w punktach L4 i L5
uktadu Ziemia — Ksiezyc

Poszukiwanie takich ciat zapoczatkowane
zostato w 1951 r. przez Kazimierza
Kordylewskiego




Poczgtek poszukiwan

W 1951 r. prof. Banachiewicz zleca opracowanie programu
obserwacyjnego, w ktorym mozna wykorzystac nieuzywany
podwdjny astrograf.

Program ma opracowac dr Kazimierz Kordylewski, ktory po
kilku dniach wskazuje na obserwacje punktéw L4 i L5
w uktadzie Ziemia-Ksiezyc

Tadeusz Banachiewicz

Kazimierz Kordylewski




Poczgtek poszukiwan

Na poczatku dr Kordylewski poszukuje pojedynczego
obiektu. Zaktadat, ze moze on miec¢ rozmiar kilkunastu
metrow. Taki obiekt powinien miec¢ jasnos¢ 12 mag.

W 1952 r. prof. Jozef Witkowski sugeruje aby
szukac obiektow pytowych, a nie jednego
zwartego ksiezyca.

Powoduje to zmiane metody poszukiwan. Zamiast
astrografu dr Kordylewski zaczyna wykorzystywac
zwykly aparat matoobrazkowy wyposazony w
jasny obiektyw.

Wykonywane s3 ekspozycje kilkuminutowe. Zawsze
uzywane s3 dwa aparaty (w celu kontroli btedow).

Te obserwacje nie przynoszg spodziewanego efektu...



W czym problem?

Swiatto zodiakalne przeciwswiecenie (gegenschein)

Obtoki pytowe swiecag niezwykle stabo. Ich zaobserwowanie wymaga ekstremalnie
dobrej pogody.



Poszukiwanie na nhowo

Problem z fotografowaniem polega na tym,
ze konieczna jest znajomosc¢ przyblizonego
potozenia obtokow (ze wzgledu na np.
winietowanie)

dr Kordylewski rezygnuje z aparatu i zaczyna
poszukiwania wizualne — metoda krzyzykowa




Odkrycie

Obserwacje prowadzone byty na szczycie
tomnicy (2634 m n.p.m.)

Pierwsza obserwacja — pazdziernik 1956 r.

Dwa dni pdzniej dr Kordylewski obserwuje
obtok jeszcze raz i stwierdza przesuniecie,
wzgledem pierwszej obserwacji, zgodne

z ruchem Ksiezyca

W ciggu nastepnych dwoch lat dokonat
jeszcze jednej obserwacji

Kolejne lata wypetnity préby prowadzone
ze szczytu Kasprowego Wierchu

Dopiero w 1961 r. (marzec i kwiecien)
udaje sie obserwacja wizualna oraz, co
najwazniejsze, wykonane zostaty
fotografie — byty nareszcie podstawy do
opublikowania odkrycia




Odkrycie

Acta Astronomica Vol. 11 (1961) No 3
Photographische Untersuchungen des Librationspunktes L5 im System Erde-Mond
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Wielu obserwatorow stara sie powtorzyc
obserwacje ale bez skutku.

Dla Kordylewskiego nie jest to zaskoczeniem,
bo to po prostu jest trudne zadanie, ktore
zabrato mu 10 lat intensywnej pracy...



Potwierdzenie odkrycia

[oriLi T ML LR T LA TRLAL LR R T R L W e LI )
Reference Date Technique Magnitude Cloud MNumber Col.
(arcsec”)  size density density
enhancement (em™
Griin ef ol . 5 - ~10*
1985
Kordylewski March - April  Photographic (35mm film, 50mm focal 22 3" 1.2x10° 20 %10
1961 1961 length, £1.5, 12 min. exp.)
Simpson 1967  January 1964 Visual 205 40 6.0 % 10° 68x 107
February 1966 Photographic (4-8 min exp.)
March 1966 Visual {airborne)
Vanysek 1969 March 1966 Visual (airbomne) 22.6 4° 8.9 x 10" 1.0 x 10°
Roosen 1968 March 1966 Photographic (35mm film, $0mm focal  fainter than — <2° <80x 107 <54
March 1967 length, £/1.4, 1-9 min. exp.) 26
Wolff eral March 1567 Fhotographic (airbomne, 35mm film, fainter than ~ <2° <].4x10' <9.2
1967 50mm focal length, £1.4, 20-40 min. 254
exp ) .
Roach 1975 Avtumn 196%tc  Photometne: Rutgers Zodiacal Light 245 6° 1.0 x 10 21
Winter 1970 Analyser on O50-6 N
Schlosser &ral  Marchto April  Photographic: using wide angle (140°)  fainter than ~ <7° <].3x10° <1.]
1975 1971 photographs. 16.6
Mumro e al July to Photometnic (white light coronograph on ~ frinter than =~ <5 <].2x 10¢ <1.0
1975 December 1973 Skylab) 16.7
Winlarski 1989  February 1976 Photographic; various techniques 23.8 2.2x10" 30

Moeed i Zanecki 1997




Potwierdzenie odkrycia

LIBRATION CLOUDS
and gegenschein as ob-
served from an altitude of
12 000 meters in March
1966. The b

a standard

dicted lo

cated by 058

cle labeled with the name
of the object and the date
it wa d  there,
5

5
indiea
ing.

Simpson 1966

(G Plate 298 Plate 3090
6(O)—— T g
+20 @ - @ o +20F " d Yl
| " - &
10 4 +10F '
& —|_ o r —I_ ID.
|8 -
£ .
Or 0 1
1 1 . . al . i . - |
10 4 10 g
Plate 301 Plate 312

M < Ens Ve N R

Ok @’ +20F A
| Q|

utﬁ@ o "

10 g
Plate 305
:;—'_I—l-—"—"l—l—|'+'—-—1- -
0 ¥ +20+ o

10 9

Winiarski 1989 r.



Wyprawy do Afryki

Pierwsza ekspedycja (do Afryki Wschodniej) miata miejsce w 1966 r.

- Statek handlowy , Olesnica”

- 3 miesigce

- wiekszos¢ kosztow uczestnicy
pokrywali ze Srodkow prywatnych

- zgtosito sie 25 oséb (statek mogt
zabrac 12)

- obserwacje wizualne metoda
krzyzykowag

- wykonano wiele obserwacji obtokow
pytowych oraz pierscienia pytowego,
ktory pokrywat sie z orbitg Ksiezyca

W sumie odbyly sie 4 wyprawy




Przepis na wilasnqg obserwacje

Wazne:
- Pozycja Storica — musi by¢ odpowiednio nisko pod horyzontem (zimowe miesigce)
- Pozycja Ksiezyca — roniez musi by¢ odpowiednio nisko pod horyzontem

- Deklinacja Ksiezyca — na potkuli potnocnej maksymalne wartosci deklinacji daja
potozenia obtokow wysoko na niebie (miesigce zimowe)

- Absorpcja atmosferyczna — Ksiezyce musza by¢ maksymalnie wysoko na niebie
- Droga Mleczna - jako jasny obiekt powinna by¢ jak najnizej na horyzontem

- przeciwswiecenie — jak najdalej od miejsca, w ktorym spodziewane sg ksiezyce
- potozenie jasnych obiektow nieba takich jak Jowisz itd.

- faza — obtoki bedg najlepiej widoczne w opozycji

- obtoki srebrzyste — jako jasne i bardzo wysokie struktury moga uniemozliwi¢ obserwacje



Przepis na wilasnqg obserwacje

N a Ieiy z n a Ieic’ Od powi ed n i o cie m n e The Milky Way plane is exactly following the 360 degrees Paranal horizon line in this fisheye view.

Paranal Observatory with its Laser Guide Star, Gegenschein at zenith, Large and
Small Magellanic Clouds, Andromeda Galaxy, Orion ....in a single image

miejsce — w Europie jest ich juz
niewiele

Aparat oferujacy dobrej jakosci obraz
przy bardzo wysokich czutosciach

(1ISO >1000)

Jasny obiektyw (jasniejszy niz 2.0)
o ogniskowej okoto 50 mm

Montaz z prowadzeniem

Duzo czasu i cierpliwosci...

Powodzenia!



Epilog1 (kijanki i podkowy)

Okazuje sie, ze orbity zwigzane
z punktami libracji mogg mie¢
bardzo rézne ksztatty

Obecnie znamy dwa takie obiekty
w uktadzie Ziemia-Stonce

3753 Cruithine

Orbita typu podkowy

AN

Orbita typu kijanki

Copyright by Paul Wiegert



Epilog1 (kijanki i podkowy)

planetoida 2002 AA29

Copyright by Paul Wiegert



Epilog2

Reportaz doktora Kazimierza Kordylewskiego z Krakowa,
adiunkta Obserwatorium Astronomicznego UJ,

z przejecia Obserwatorium Wroctawskiego

z ragk wojsk radzieckich w 1945 roku
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