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Szesciokat na biegunie Saturna

Andrzej Odrzywolek
Instytut Fizyki UJ

Trasg przelotu stynnych sond Voyager 1 i 2 zaplanowano tak, aby szczegdtowo
zbadaa¢ rejony réwnika Saturna oraz jego spektakularne pierScienie. Nie jest
wigc wielkim zaskoczeniem, ze dopiero 8 lat p6zniej, w 1988 roku, udato si¢
przeanalizowa¢ i opublikowa¢ dane zebrane w rejonie biegunowym. Po zasto-
sowaniu projekcji korygujacej znieksztalcenie obrazu, okazato si¢, ze chmury
na biegunie polnocnym wygladaja jak... szesciokat [1]. Regularny, geome-
tryczny ksztalt na ,,powierzchni” planety, nie kojarzy si¢ z procesami natural-
nymi. W przypadku gazowych gigantow wydaje si¢ to wrgcz niemozliwe. Moz-
na zrozumie¢ sceptycyzm badaczy, ktorzy przez kolejne 8 lat kompletnie zigno-
rowali prace na ten temat. Najpotezniejsze teleskopy, w tym Kosmiczny
Teleskop Hubble’a, byly w rozwiazaniu zagadki bezuzyteczne w latach 1996—
2010, gdyz na pélnocnym biegunie Saturna trwata wieloletnia zima i mozna
bylo obserwowaé wylacznie biegun przeciwlegly (patrz fot. 1). Chmury nad
biegunem potudniowym wygladaja zwyczajnie, a symetria obracajacej sie ga-
zowej elipsoidy wydaje si¢ sugerowac, ze oba rejony polarne powinny zacho-
wywac sie identycznie.

Fot. 1. Widok pierscieni Saturna w poszczegdlnych latach (Zzrodlo: NASA)

W 1997 roku wystartowata sonda Cassini-Huyghens, ktérej gtownym celem
bylo zbadanie Saturna i jego ksiezyca Tytana. To ostatnia tak spektakularna
i zaplanowana z rozmachem misja migdzyplanetarna [2]. W 2004 roku sonda
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weszla na orbite, a rok pozniej wystany z niej ladownik opadt na powierzchnie
Tytana. Sonda Cassini kontynuuje badania do dzis. Dzigki nim, obecnie nie ma
zadnych watpliwosci co do istnienia sze$ciokata (fot. 2).

Fot. 2. Saturnianski heksagon (zrodlo: NASA)

Szesciokat jest stabilny, istnieje od przynajmniej 30 lat (petny rok saturnian-
ski to 29,4 lat). Odporny jest rowniez na zmiany por roku, co oznacza, ze pro-
mieniowanie stoneczne nie ma z nim bezposredniego zwigzku [3]. Jego okres
obrotu wydaje sie rowny okresowi obrotu rdzenia planety, aczkolwiek pomiary
tego ostatniego sg trudne i niedoktadne [4]. Szesciokat to struktura gleboka,
siggajaca obszarow o cisnieniu przynajmniej od 2 do 4 atmosfer. Jego bok mie-
rzy 13 800 km, czyli nieco wigcej niz $rednica Ziemi. Dane Voyagera pokazy-
waly istnienie przynajmniej jednego wiru po zewnetrznej stronie boku szescio-
kata [1]. Sugerowano, ze kazdy bok posiada powigzany wir, ale wspdtczesne
obserwacje nie potwierdzajg ich statej obecnosci [3]. Heksagon pojawia si¢ na
szeroko$ci planetograficznej okolo 75°. W centrum znajduje si¢ cyklon (wir)
0 promieniu okoto 3° z predkoscig wiatru rzedu 135 m/s. Podobng wartosé
i zwrot ma wiatr w rejonie sze$ciokata, podczas gdy w oku cyklonu i wewnatrz
jest znacznie spokojniej. Predkos¢ wiatru zalezy od wysokosci, ale doktadna
pionowa struktura nie zostata zbadana. Sam szesciokat tworza dwie linie chmur
oddzielone pustym pasem o szerokosci okoto 3°.

Poréwnanie obszaru bieguna poinocnego i poludniowego wykazuje daleko
idace podobienstwa geometryczne i fizyczne. Nieliczne rdznice s3 jednak bar-
dzo rzucajgce si¢ w oczy. I tak, oko cyklonu poludniowego jest czyste od
chmur, tak jak w przypadku ziemskich huraganow. Péinocne oko jest zastonig-
te. Wnetrze szesciokata, ktorego nie ma na biegunie potudniowym, jest peine
punktowych chmur, bedacych analogiem naszych chmur burzowych typu cu-
mulonimbus.
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Powstato sporo teorii wyjasniajacych istnienie szes$ciokata. Jego odkrywca
sadzit, ze ma on zwigzek z polem magnetycznym planety. Inna hipoteza mowi,
ze jest to komorka konwekcyjna, ktéra dosy¢ czgsto przyjmuje heksagonalny
ksztalt'. Najprostsze jest zatozenie o istnieniu na zewnatrz heksagonu statego
,,wiru”, podobnego do Wielkiej Czerwonej Plamy na Jowiszu, ktory periodycz-
nie zaburza normalny, pasmowy uklad chmur, z czestosciag szesciokrotnie
mniejszg niz okres obrotu [5]. Obecnie uwaza sie, ze wir to raczej uboczny
efekt istnienia heksagonu niz przyczyna jego powstania. Na ostatnich zdj¢ciach
takich wirow nie znaleziono. Sporym zaskoczeniem byto odtworzenie wielo-
katnych struktur w bardzo prostych eksperymentach [6], wychodzacych niewie-
le dalej niz obracajace si¢ wiadro z wodg. Powstawanie sze$ciokatnych (wielo-
katnych) stacjonarnych struktur zaobserwowano takze w bardziej realistycznych
badaniach teoretycznych i eksperymentalnych nad niestabilno$cia nieciagtosci
kontaktowej na granicy strumieni gazu o réznych predkosciach, w tym o prze-
ciwnym zwrocie [4].

Przy okazji omawiania saturnianskiego heksagonu, trudno nie wspomnieé
0 napomknigtej wyzej serii interesujacych prac nad ruchem plynu w cylin-
drycznych naczyniach. Juz Newton postuzyt si¢ przyktadem obracajacego si¢
wiadra z woda w celu uzasadnienia istnienia wyréznionych, z punktu widzenia
obrotdéw, uktadéw odniesienia. Jezeli ciecz obraca si¢ razem z wiadrem, to po-
wierzchnia cieczy przyjmuje ksztatt paraboloidy obrotowej. Fakt ten wykorzy-
stano w konstrukcji zwierciadet teleskopow z ptynnej rteci. Jest to przyktad tzw.
rotacji sztywnej, gdyz ptyn porusza si¢ tak jak ciatlo stale. W kazdym innym
przypadku, a jest ich w przyrodzie zdecydowana wiekszo$¢, mamy do czynienia
z przeptywani wirowymi. Dotyczy to zar6wno mieszania herbaty w szklance,
trab powietrznych i huraganéw na Ziemi jak i polarnego wiru na planetach We-
nus czy Saturn. To, co rzuca si¢ natychmiast w oczy, to lejkowata powierzchnia
swobodna, czgsto z dziura w srodku. To, czego na og6t nie wida¢ gotym okiem,
a wynika z réwnan ruchu ptynu (rownan Eulera), to cyrkulacja potudnikowa.
Jest to przeptyw, dla ktorego wektor predkosci miesci si¢ w plaszczyznie prze-
chodzacej przez o$ obrotu. Powoduje on m.in. zbieranie si¢ cukru w mieszanej
szklance herbaty w jej $rodku, wbrew intuicji (fot. 3). To ten sam przeptyw,
ktory powoduje, ze tornado ,,zasysa” przedmioty w gore, a wir wodny w glab
rzeki. Przeplyw bez cyrkulacji potudnikowej jest niemozliwy, gdy predkosé
katowa cieczy nie jest taka sama w calej objetosci.

W kazdym przypadku, powierzchnia swobodna i przeptyw pozostajg osio-
wosymetryczne. Nawet gdy dochodzi do spontanicznego ztamania symetrii, co
jest mozliwe przy duzych predkosciach obrotowych, spodziewamy si¢ co naj-

! By¢ moze kto§ zauwazyt szesciokatne wzory na dnie garnka przypalonego mleka — to wia-
$nie utrwalone komorki konwekcyjne.
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wyzej wydluzonych, elipsoidalnych deformacji lub zupelnie niestacjonarnego
przeptywu. Taka opinia istniata w fizyce przez dziesiatki lat.

Fot. 3. Cyrkulacja potudnikowa w obracajacej si¢ cieczy (zrodto: autor)

Poglad ten obality prace dunskich fizykow [6]. Podobne eksperymenty wy-
konal wczesniej G. Vatistas [7], ale jego wyniki zignorowano. Okazato sie, ze
w pewnych sytuacjach powierzchnia swobodna rotujacej cieczy przyjmuje
ksztalt... wielokata foremnego! Warto opisa¢ ten niezwykle prosty ekspery-
ment [6]. Otoz, na dnie cylindrycznego naczynia o promieniu kilkunastu cen-
tymetréow znajdowala si¢ ptyta w ksztalcie kota, ktorej predkos¢ katowa precy-
zyjnie regulowano. Dla niewielkich okresow obrotu dna, ponizej 1 s, po-
wierzchnia swobodna cieczy (wody lub glikolu etylenowego) byta, zgodnie
z oczekiwaniami, osiowosymetryczna. Juz dla czestosci powyzej 2 Hz $rodko-
wa czg$¢ dna staje si¢ wolna od pltynu, a granica suchego obszaru zaczyna
przyjmowac zaskakujace ksztatty. Poczatkowo widoczna elipsa w miar¢ wzro-
stu predkosci katowej staje sie trojkatem rownobocznym, nastgpnie kwadratem,
pieciokatem, a wreszcie szesciokatem foremnym. Dzieje si¢ tak przy obrotach
0 czestosci okoto 5 Hz [6]. Wielokat obraca si¢ z predkoscig mniejsza niz rotor.
Filmy i fotografie pokazujace niestabilnos$¢ sg nadal dostepne [8, 9].

Niektorzy naukowcy bagatelizujg znaczenie odkrycia szesciokgta na Satur-
nie. Pojawily si¢ nawet niewybredne rysunkowe dowcipy na jego temat, kto-
rych wyszukanie w Internecie pozostawiam czytelnikom. Odkrycie tego rodzaju
przeplywow, a takze odtworzenie ich w prostych, szkolnych wrecz eksperymen-
tach laboratoryjnych uwazam jednak za wazne i ciekawe. Pokazuje to, ze zato-
zenia, ktore wydaja si¢ oczywiste, nie zawsze sg prawdziwe. Proste, geome-
tryczne wzory pojawiaja si¢ w rotujacych ptynach [10]. Fizyka nie przestaje nas
zaskakiwac i, jak wida¢ na tym przyktadzie, niekoniecznie musi to by¢ zwigza-
ne z teorig kwantowg lub relatywistyczng, egzotyczng materig czy ultranowo-
czesng aparatura.
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