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INDEKS PRZEDMIOTOWY

Astgggomia rentgenowska: 226; galaktyka NGC 5128, 274; pulsar Cyg X-1,

Czarne dziury: 176

Czas: recenzja ksigzki o metodach pomiaru, 153; zmiana systemu radio-
sygnatow, 70

Figury réwnowagi: 17

Galaktyka: najjasniejsza gwiazda w, 51

Galaktyki: Maffei 1 i 2, 202, 203; NGC 5128, 274; powstawanie gromad,
115; Seyferta 3C 120, 87, 145; stabilnos¢ gromad, 194

Granica Roche’a: 290

Gwiazdy: anomalie zawarto$ci helu na powierzchni CU Vir, 247; gtéwne
typy zmiennych, 98; najjasniejsza Galaktyki, 51; obserwacje wizualne
zmiennych: instrukcja, 181, 204, wyniki amatorskich, 346; odkrycie
prometu w HR 465, 145; weglowe, 3; zmienne zaémieniowe, 140

Historia: geocentryzm, 328; Kepler, 2, 27; Kopernik, 162, 229, 262, 294,
332; Obserwatorium Astronomiczne w Hurbanowie, 123; Polskie To-
warzystwo Mitosnikéw Astronomii, 34; pomnik Kopernika w Warsza-
wie podczas okupacji hitlerowskiej, 59; teleskopy Galileusza, 281

Jowisz: ciezki woddr na, 277; przejScie Ziemi na tle tarczy Stonca obser-
wowane z, 120; rozmiary radiozroédta na, 24; wplyw na stabilno$¢
uktadu stonecznego, 146

Komety: polsko-czechostowacka konferencja na temat dynamiki, 121

Kopernik Mikotaj: 162, 229, 262, 294, 332; ,Biblioteczka kopernikanska” —
recenzja, 151; obchody 450-lecia pobytu w Grudzigdzu, 82, 177; pomnik
w Warszawie w czasie okupacji hitlerowskiej, 59; wystawa w Pla-
netarium Slaskim, w Chorzowie, 148, 269

Kosmologia: powstawanie gromad galaktyk, 115; symetria materii i anty-
materii we Wszech$wiecie, 21; zmiany statej Hubbla, 305

Ksiezyc: kalendarz przed 35 tys. lat (?), 253; mapa $cienna, 91; opraco-
wanie danych z tunochoda 1, 130; ,Polskie” kratery na odwrotnej
stronie, 316; upadek meteorytu na, 276

Kwazary: struktura, 25; 3C 455, 247

Mars: cisnienie atmosferyczne na, 248; kratery na, 147; kratery na sate-
litach, 118; mikrofale z, 88; Phobos, 50; wyniki misji Marinera 9
i Marsa 2 i 3, 238, 301; wyniki obserwacji teleskopowych w czasie
opozycji 1971 r., 147

Meteory 1 meteoryty: kratery meteorytowe w Afryce, 204; obserwacje
spadku koto Leszna 2.V11.1971, 253; obserwacje roju Kappa Cygnidy (?)
w VIIL.1971, 53; polsko-czechostowacka konferencja na temat dyna-
miki, 121; upadek na Ksiezyc, 276; wptyw na mase Ziemi, 26

Miedzynarodowa Unia Mitosnikéw Astronomii: 11 Kongres, 342
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Mitosnicy astronomii: miedzynarodowy zjazd w Bolonii w 1971 r., 313;
odstoniecie popiersia T. Rakowieckiego, 28; odznaczeni Honorowymi
Odznakami PTMA, 80; Rapf Feliks, 284; Rybarski Antoni, 187

Molekuty miedzygwiazdowe: pierwsze obserwacje w galaktykach M82
i NGC 253, 145

Obserwatoria astronomiczne: Grudzigdz, 84, 177, 257; Hurbanowo, 123;
ludowe w Czechostowacji, 322; mitosnicze pawilony astronomiczne,
249; w Szwecji, 344

Olimpiada astronomiczna: zadania rachunkowe z XV, 26

Planetaria: Chorz6w — wystawa ,,Mikotaj Kopernik”, 148, 269; Grudzigdz,
84, 177, 257; Warszawa, 225; w Czechostowacji, 322

Planetoidy: polsko-czechostowacka konferencja na temat dynamiki, 121;
Srednice najwiekszych, 306; Trojanie, 204; 1971 FA, 249

Planety: elementy orbity hipotetycznej pozaplutonowej, 307; istnienie zy-
cia na, 120; obserwacje polaryzacji Swiatta, 24

Pluton: zelazo na, 176

Polskie Towarzystwo Astronomiczne: XV Zjazd, 89

Polskie Towarzystwo Mitosnikéw Astronomii: Gdanski oddziat, 278; Gru-
dzigdzka sekcja, 82, 84, 177; sympozjum obserwatordw Sitorica, 311;
turnus obserwacyjny w Niepotomicach, 345; Walny Zjazd jubileuszo-
wy w 1971 r., 78; zjazd wiadz centralnych w Grudzigdzu, 179; VI se-
minarium astronomiczne w Szczecinku, 347

Promieniowanie grawitacyjne: 7, 45, 106, 117, 136, 170

Przyptywy i odptywy: 290

Pulsary: rentgenowski Cyg X-1, 245

Radioteleskopy: projekt najwigkszego na Swiecie, 305

Saturn: przerwa Cassiniego w pierscieniu, 176

Stonce: aktywnos$¢ a sztormy na Morzu Czarnym, 36; aktywnos$¢ w 1971 r.,
148, 20 cyklu, 338; za¢mieniowe ciekawostki, 252; zmiany strumienia
protonéw z, 87

Sup1e1r7nowe: radiowe obserwacje pozostatosci po, 52; z 1181 r., 25; z 1572 r.,

Sztuczne satelity i statki kosmiczne: amerykanskie plany na lata sie-
demdziesigte, 112; Copernicus (OAO-3), 289; ewolucja orbit i czas zy-
cia, 258; tunochod 1, 130, 154; Mariner 9, 238, 301; Mars 2 i 3, 238;
paradoks satelitarny, 76; Pionier 10, 275

Uktad Stoneczny: wptyw Jowisza na stabilno$¢, 146

Wenus: atmosfera, 66

Zakrycia gwiazd przez Ksiezyc: instrukcja dla obserwatorow, 54, 308;
obserwacje zakry¢ Plejad 19.111.1972, 214, 279

Ziemia: obserwowane z Jowisza przejscie na tle tarczy Stonca, 120; wptyw
na dtugos¢ doby, 52, 248

indeks tytutow
Artykuty

Amerykanskie planf/ badan kosmicznych w latach siedemdziesiatych,
K. Ziolkowski, 112

Astronomia rentgenowska, J. Mergentaler, 226

Atmosfera Wenus, J. Michel, 66

Ewolucja orbit i czas zycia sztucznych satelitow Ziemi, A. Drozyner, 258
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Figury réwnowagi, T. Kwast, czes¢ VI: 17

Gtowne typy gwiazd zmiennych, P. Flin, 98

Gwiazdy weglowe, N. Maron, 3

Gwiazdy zmienne za¢mieniowe, P. Flin, 140

Jan Kepler, 1571—1630, 2

Mikotaj Kopernik, S. R. Brzostkiewicz, cze$¢ VI: 162, czes¢ VII: 229,
cze$¢ VIII: 262, czeS¢ 1X: 294, cze$¢ X: 332

»Mikotaj Kopernik” — jubileuszowa wystawa w Planetarium i Obserwa-
torium Astronomicznym w Chorzowie, L. Zajdler, 269

Najazd Ziemian na Marsa, S. R. Brzostkiewicz, 238

Obserwatoria i planetaria w Czechostowacji, O. Oburka, 322

O przyptywach, odptywach i granicy Roche’a, T. Kwast, 290

Paradoks satelitarny, A. Drozyner, 76

Pierwsze opracowanie danych z tunochoda 1, A. Marks, 130

50 lat naszego Towarzystwa, L. Zajdler, 34

Promieniowanie grawitacyjne, B. Kuchowicz, cze$¢ Ill: 7, czes¢ 1V: 45,
cze$¢ V: 106, cze$¢ VI: 136, czes¢ VII: 170

Symetria materii i antymaterii we Wszechswiecie, B. Krygier i J. Krem-
pe¢, 21

Wspotczesny geocentryzm, J. Mergentaler, 328

Wstepne rezultaty misji Marinera 9, Z. Paprotny, 301

Zagadnienie stabilnosci gromad galaktyk, M. Karpowicz, 194

Zmiana systemu radiosygnatow czasu, L. Zajdler, 70

Czytelnicy miedzy sobg
285, 316

Historia Astronomii

O teleskopach Galileusza, 281

Kalendarzyk Astronomiczny

29, 61, 93, 124, 156, 188, 219, 253, 285, 317, 350, wkiadka do numeru stycz-
niowego

Konferencje i Zjazdy

Il Kongres Miedzynarodowej Uniii Mito$nikow Astronomii, 342

XV Zjazd Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, 89

Polsko-czechostowacka konferencja na temat dynamiki planetoid, komet
i meteoréw, 121

Wspomnienia z Miedzynarodowego Zjazdu Mito$nikéw Astronomii w Bo-
lonii, w 1971 r., 313

Kronika

Anomalie zawarto$ci helu na powierzchni gwiazdy osobliwej CU Vir,
247

Ciezki wodér na Jowiszu, 277

Cisnienie atmosferyczne na Marsie, 248

Czy gromady galaktyk powstajg w wybuchu?, 115
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Czy Mars miat gestszg atmosfere?, 147

Czy na planetach istnieje zycie?, 120

Czy odwrocenie biegu rzek syberyjskich wptynie na obrét Ziemi?, 248

Czy strumien protonéw stonecznych zmienial sie w ciggu minionego mi-
liona lat?, 87

Czy Trojanie byli satelitami Jowisza?, 204

Czy widzimy ,,Czarne Dziury”?, 176

Duzo zelaza na Plutonie?, 176

Galaktyka seyfertowska zmienia regularnie swga jasno$¢ optyczna, 87

Kolejny kwazar w poblizu galaktyki, 247

Kratery na satelitach Marsa, 118

Mikrofale z Marsa, 88

Najjasniejsza gwiazda naszej Galaktyki, 51

Nowa planetoida, 249

Nowa teoria zwigzana z Przerwg Cassiniego, 176

Nowe elementy orbity hipotetycznej planety pozaplutonowej, 307

Nowe kratery meteorytowe w Afryce, 204

Obserwacje astronomiczne $wiatta spolaryzowanego, 24

Obserwacje Supernowej z roku 1572, 117

Od czego zalezy dtugosc doby, 52

Odkrycie dwéch bliskich galaktyk, 203

Odkrycie fal grawitacyjnych (?!), 117

Odkrycie prometu w gwiezdzie HR 456, 145

Osobliwe cechy pulsara rentgenowskiego Cyg X-1, 245

Phobos, 50

Pierwsze linie molekularne spoza naszej Galaktyki, 145

Pierwsze pozagalaktyczne zrédto promieniowania gamma, 145

Pierwsze wyniki teleskopowych obserwacji Marsa w czasie ostatniej
wielkiej opozycji, 147

XV Olimpiada Astronomiczna, 26

Pionier 10, 275

Projekt najwiekszego radioteleskopu na Swiecie, 305

PrzejScie Ziemi na tle tarczy Stonca, 120

Radiowe obserwacje pozostatosci po- supernowych, 52

Radiozrédto 3C 58 pozostatoscig po supernowej 1181 roku, 25

Rozmiary radiozrodta na Jowiszu, 24

Struktura kwazarow, 25

Sztormy na Morzu Czarnym a aktywno$¢ stoneczna, 26

Sztuczne oddziatywania na mgly przy obserwacjach astronomicznych, 277

Srednice najwiekszych planetoid, 306

Upadek ogromnego meteorytu na Ksiezycu, 276

Wiasciwosci jgdra galaktyki NGC 5128, 274

Wiasciwosci Jowisza a stabilno$¢ uktadu stonecznego, 146

Wszech$wiat jest wigkszy i starszy, 305 i

Wystawa ,,Mikotaj Kopernik” w Planetarium Slaskim, 148

Ziemia chwyta materie kosmiczna, 26

Kronika Historyczna

»Mikotajowi Kopernikowi — Rodacy”, 59
Stullez(éie Obserwatorium Astronomicznego w Hurbanowie na Stowacji,

Uroczystosci keplerowskie w Zaganiu, 27
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Kronika PTMA

450-lecie pobytu Mikotaja Kopernika w Grudzigdzu, 82
Dziatalnos¢ Oddziatu Gdanskiego PTMA w latach 1968—1972, 278
Jubileuszowy Walny Zjazd Delegatow PTMA, 78

Obchody kopernikowskie w Grudzigdzu, 177

Odstoniecie popiersia Tadeusza Rakowieckiego, 28

Sympozjum obserwatoréw Stonica, 311

V1 Seminarium Astronomiczne w Szczecinku, 347

Turnus obserwacyjny w Niepotomicach, 345

Kronika Zatobna

Antoni Rybarski 1889—1972, 187
Prof. Feliks Rapf 1891—1972, 284

Nowcsci Wydawnicze

Biblioteczka kopernikanska, 151

Menschen messen Zeit und Raum, E. Padelt, 153
Pieredwiznaja laboratoria na tunie tunochod 1, 154
Pierwsza polska $Scienna mapa Ksiezyca, 91

Obserwacje

Aktywnos$¢ Stonca w r. 1971, 148

Co nowego na Stoncu?, 338

Czy na pewno ,Kappa Cygnidy”?, 53

Obserwacje zakryé gwiazd gromady Plejad w dniu 19 marca 1972 r., 214

Obserwacje zakry¢ gwiazd przez Ksiezyc, 279

Zakrycia gwiazd przez Ksiezyc w pazdzierniku 1972 r. w czasie $rodko-
wo-europejskim, 281

Poradnik Obserwatora
Katy pozycyjne przy zakryciach gwiazd przez Ksiezyc, 308

Wizualne obserwacje gwiazd zmiennych, czes¢ I: 181, czes¢ 11: 204
Zakrycia gwiazd przez Ksiezyc, 54

Stowniczek Astronomiczny

154

To i owo

Ksiezycowy kalendarz przed 35 tysigcami lat?, 253

»Polskie” kratery na odwrotnej stronie Ksiezyca, 316
Zaémieniowe ciekawostki, 252
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CZASOPISMO WYDAWANE Z ZASItKU
POLSKIE] AKADEMII NAUK. ZATW IER-
DZONE PRZEZ MINISTERSTWO OSWIA-
TY DO UZYTKU SzZKOt OGOLNO-
KSZTALCACYCH, ZAKLADOW KSZTAL-
CENIA NAUCZYCIELI | TECHNIKOW
(DZ. URZ. MIN. OSW. NR 14 Z 1966 RO-
KU, W-WA 5.11.66).

SPIS TRESCI

Jan Kepler, 1571—1630.
Napoleon Maron — Gwiazdy we-

glowe.

Bronistaw Kuchowicz — Promie-
niowanie grawitacyjne (3).

Tomasz Kwast — Figury réwno-
wagi (6).

Bernard Krygier, Janina Krem-
pe¢ — Symetria materii i antyma-
terii we Wszech$wiecie.

Kronika: Rozmiary radiozrédia

na Jowiszu — Obserwacje astrono-
miczne S$wiatta spolaryzowanego —
Radiozrédto 3C 58 po supernowej
1181 roku — Struktura kwazaréw —
Ziemia chwyta materie kosmiczng —
Sztormy na Morzu Czarnym a ak-
tywnos$¢ stoneczna — XV Olimpiada
Astronomiczna.

Kronika Historyczna: Uroczysto-
Sci keplerowskie w Zaganiu.

Kronika PTMA: Odstoniecie po-
piersia Tadeusza Rakowieckiego.

Kalendarzyk Astronomiczny.

Gtownym celem mito$ni-
czych obserwacji astronomicz-
nych wydaje sie by¢ nie przy-
czynkarska dziatalno$¢ nauko-
wa (choé nie mozna oczywiscie
negowac jej wartosci) lecz ra-
czej, a moze nawet przede
wszystkim, dostarczenie mito-
$nikowi astronomii przyjemno-
§ci i zadowolenia z tego, ze
umie na niebie co$ pieknego
dostrzec, ze potrafi sie zachwy-
ci¢ czym$ moze oczywistym
i banalnym dla profesjonalisty,
ze sta¢ go na zdziwienie wobec
Wszech$wiata. | to wiasnie wi-
nien utatwi¢ i umozliwi¢ nasz
KALENDARZYK ASTRONO-
MICZNY. Nie ma on byé¢ po-
mocg czy zrédtem informacji
dla statego, wytrawnego obser-
watora-amatora, a jedynie za-
checa¢ do patrzenia na niebo
i ukazywac¢ kiedy i co cieka-
wego mozna na nim zobaczy¢.

*

Wychodzac z tego zatozenia,
oraz uwzgledniajac uwagi Czy-
telnikéw, wprowadzamy, po-
czynajac od niniejszego nume-
ru, pewne zmiany i mody-
fikacje KALENDARZYKA
ASTRONOMICZNEGO. Oproécz
wzbogacenia treSci zasadni-
czym novum jest wyodrebnie-
nie, w postaci wktadki do
styczniowego numeru, tabela-
rycznych danych na caty rok
dotyczacych Stonca, Ksiezyca
i planet.

Mito$nikom astronomii i Czytelnikom URANII

serdeczne zyczenia noworoczne skiada

Zarzad Gléwny PTMA i Redakcja URANII

t-Wh-j
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JAN KEPLER, 1571—1630

W dniu 27 grudnia 1971 roku mineta czterechsetna rocznica
urodzin Jana Keplera, wielkiego niemieckiego astronoma
i matematyka, gorliwego propagatora i kontynuatora idei ko-
pernikowskich. W olbrzymim dorobku niezwykle pracowitego
zycia Keplera znalazty sie osiggniecia, ktore na trwate weszty do
skarbnicy wiedzy o Swiecie. Prawa Keplera zna obecnie kazdy
uczen liceum, a w historii matematyki i optyki jego imie zwig-
zane jest z wielkimi postepami tych dyscyplin. Rocznicowg oka-
zje pragniemy wykorzysta¢ dla zapoznania czytelnikow Uranii
z fragmentem zaczerpnietym z nieznanego szerzej fantastyczno-
-naukowego opowiadania Keplera zatytutowanego ,Sen czyli
astronomia ksiezycowa”. W dzietku tym, drukowanym w Zaga-
niu w ostatnich miesigcach zycia Keplera i wydanym juz po-
Smiertnie w 1634 roku, autor opisuje zjawiska astronomiczne
obserwowane z powierzchni Ksiezyca. Czysto astronomiczna
cze$¢ opowiadania poprzedzona jest fantastycznym wstepem maé-
wigcym o podrozy na Ksiezyc, ktérg odby¢ mozna dzieki pomo-
cy ,,demonow” symbolizujacych rézne dyscypliny naukowe. Czy-
tajagc relacje keplerowskiego ,,demona” obecnie, w dobie podro-
zy kosmicznych, odnajdujemy w niej spostrzezenia $wiadczace
0 tym, ze genialny umyst wielkiego astronoma z réwng whnikli-
woscig rozwazat zjawiska towarzyszace fikcyjnej wyprawie na
Ksiezyc z jakg dociekat wielkich praw rzgdzacych Swiatem pla-
net.

Droga tam lub stamtad na Ziemie rzadko jest dostepna. Kiedy
za$ jest dostepna, tatwa jest dla naszego rodzaju, natomiast dla
ludzi jest bardzo trudna i wigze sie z najwiekszym narazeniem
zycia. Dlatego nie bierzemy tam ze sobg nikogo kto prowadzi sie-
dzacy tryb zycia, nikogo otylego, nikogo wydelikaconego, lecz
wybieramy tych, ktérzy wiele czasu spedzajg w podrozach roz-
stawnymi konAmi lub czesto zeglujg do Indii i przywykli zywic
sie sucharami, czosnkiem, suszonymi rybami i innym okropnym
pozywieniem. Najbardziej odpowiadajg nam wysuszone staru-
chy, ktore od dziecka zwykty przemierza¢ nocg w tachmanach
ogromne przestrzenie ziemskie dosiadajgc koztow tub widet. Nie
nadaje nam sie zaden Niemiec, nie wzgardzimy za to Hiszpanami
o chudych ciatach. Calg droge, jak wietka jest, przebywa sie naj-
wyzej w cztery godziny. | chociaz jesteSmy bardzo zajeci, nie
zgadzamy sie wczes$niej wyruszyé, zanim Ksiezyc nie zacznie
od strony wschodniej kry¢ sie w cieniu. Jesliby biyszczat caly,
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a my bylibySmy do tej pory w drodze, nasza wyprawa stataby
sie daremna. Sposobnos¢ trwa tak krotko, ze zabieramy ze sobg
jako towarzyszy tylko kilku ludzi i to najbardziej nam oddanych.
A zatem przypadamy gromada do takiego cztowieka i chwyta-
jac od dotu wyrzucamy go w goére. Pierwsze doznanie jest dla
niego najtrudniejsze i najbardziej przykre, poniewaz kreci sie
jakby wystrzelony z armaty lecial nad goérami i morzami. Dla-
tego na samym poczatku nalezy go uspi¢ srodkami odurzajgcymi
i utozyé kazdg cze$¢ ciata tak, aby tutéw od posladkow, gtowa
od tutowia nie oderwaty sie, tecz aby gwattownos$¢ rzucenia roz-
tozyta sie na poszczegélne czesci ciata. Potem powstajag nowe
trudnosci: ogromne zimno i niemozno$¢ oddychania. Pierwszej
przeciwdziatamy naszg przyrodzong sitg, drugg usuwamy przy-
ktadajac nawilzone gabki do nozdrzy. Kiedy pierwsza cze$¢ dro-
gi zostanie przebyta podr6z stanie sie tatwiejsza. Teraz powie-
rzamy ciata przestrzeni powietrznej cofajgc rece. Ludzie za$ zwi-
jaja sie w kule jak pajgki, a my unosimy ich tylko sitg naszej
woli, tak iz w konhAcu ciato samo podaza w przewidzianym Kkie-
runku. Lecz mato pozyteczne jest dla nas to cigzenie, poniewaz
jest zbyt powolne i dlatego sitg woli, jak powiedziatem, przyspie-
szamy ciato i przeScigamy je, aby przy bardzo twardym zderze-
niu z Ksiezycem nie doznato jakiej$ szkody. Zwykle ludzie po
obudzeniu si¢ narzekajg na niewypowiedziane ostabienie catego
ciala, od czego jednak po6zniej sie uwalniajg i na tyle powracaja

do sit, ze moga chodzic.
TLUM. J. DREWNOWSKA

NAPOLEON MARON — Toruf
GWIAZDY WEGLOWE

Pierwsze obserwacje widm Kkilku jasnych gwiazd zostaty do-
konane w 1823 roku przez J. Fraunhofer a, jednak probe
klasyfikacji pod wzgledem ich wygladu podjeli niezaleznie G. B.
Donati iL M Rutherf urd dopierow 1863 roku. Mimo
to za tworce pierwszego schematu klasyfikacyjnego mozna uwa-
za¢ wioskiego astronoma ks. Angelo Secchi z Obserwatorium
Watykanskiego, gdyz pierwszy, w latach 60 ubiegtego stulecia,
systematycznie podzielit duzg ilos¢ gwiazd ze wzgledu na ich
obserwowane cechy widmowe.

Badania swoje przeprowadzat spektroskopem i wizualnie po-
szukiwal podobieristw miedzy widmami réznych gwiazd. Podzial,
ktory wprowadzit nie miat zadnego uzasadnienia fizycznego a byt



4 URANIA 1/1972

jedynie empiryczng klasyfikacjg opartg na potozeniach i nate-
zeniu obserwowanych linii i pasm w widmie, chociaz pierwszy
parametr znacznie mniej go interesowat.

Secchi wydzielit cztery podstawowe typy w porzadku wzra-
stajacych natezen czesci czerwonej. Pierwszy typ zawierat gwiaz-
dy o barwach niebieskiej i biatej i charakteryzowat sie kilkoma
ciemnymi liniami (woddr, seria Balmera), drugi obejmowat
gwiazdy z06te z duzg liczba linii (metale: wapn, zelazo, magnez),
a trzeci i czwarty — obiekty czerwone z szerokimi pasmami
(C2 TiO). Dotej klasyfikacji E.C. Pickering dodatw 1891 ro-
ku piaty typ dla gwiazd najbardziej niebieskich.

W dalszych rozwazaniach bedzie nas interesowat typ IV lub
Illb; gdyz do jednego z nich Secchi zaliczat gwiazdy weglowe.
Duner w 1884 i Vogel w 1885 roku pomierzyli dtugosci fali
ciemnych pasm w zakresie z6to-zielonym widma tych gwiazd.
Prébe identyfikacji pasm, aczkolwiek btedng, podjat Scheiner
w 1894 r.; miaty one by¢é spowodowane absorpcjg promieniowa-
nia przez acetylen C2H2 Byla to pierwsza sugestia dotyczaca ist-
nienia molekut w gwiazdach.

Z doktadniejszych pomiaréw ditugosci fali Hale, Eller-
man i Parkhurst (rok 1903) wyciggneli wniosek, ze ob-
serwowane pasma nie nalezg do acetylenu ale C2 lub CO.
W 1927 roku S ch ea ostatecznie stwierdzit, ze za istnienie tych
pasm odpowiedzialne jest jedynie C2

Zastosowanie fotografii do spektroskopii pozwolito na uwzgled-
nienie w klasyfikacji widm znacznie wiecej szczeg6téw niz mogt
to zrobi¢ Secchi. W roku 1918 Cannon, Fleming i Mau-
ry dokonaty bardziej szczeg6towego podziatu typow Secchiego.
Typ | zawierat klasy O, B, A; Il — F, G, K, Il — M, R, a IV N, S.
Kazda klasa, précz R, N, S skladata sie zdziewieciu podklas. Sy-
stem ten zostat powszechnie przyjety. Cannon i p6Zniej Picke-
ring sklasyfikowali w nim ponad 250 000 gwiazd i wyniki opu-
blikowano w katalogu nazwanym ku czci Henry Drapera,
pioniera spektroskopii fotograficznej w Ameryce, jego imieniem.

Poczatkowo wierzono, ze réznice w wygladzie widma sg spo-
wodowane roznicami sktadu chemicznego gwiazd. Jednak zasto-
sowanie fizyki wspodtczesnej przez Megh Nahd Saha i bada-
nia Lockyera wykazaly, ze na wyglad widma przede wszyst-
kim wptywa temperatura, a sktad chemiczny moze by¢ w pierw-
szym przyblizeniu zaniedbany. Dlatego tez podziat gwiazd ze
wzgledu na cechy widoczne w widmie jest jednocze$nie podzia-
tem temperaturowym. Dotyczy to gwiazd normalnych, gdyz
w przypadku obiektéw osobliwych takich jak gwiazdy weglowe,
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zwiekszona obfito§¢ wegla prowadzi do wydzielenia tej grupy
jako typow R i N.

Wracajac do obserwowanych cech w widmach gwiazd weglo-
wych nalezy zaznaczy¢, ze procz pasm pochodzacych od C2wcze-
$nie zidentyfikowano pasma CN w zakresie fioletowym. Sg one
widoczne réwniez w czesci czerwonej i podczerwonej widma.

Shane w 1928 roku dokonat dalszego podziatu gwiazd weglo-
wych na podtypy RO, RI, ..R9 i NO, NI, ...N7 biorgc pod uwage
zarébwno barwe gwiazdy jak i natezenia pasm C2i CN. W klasy-
fikacji uzywat tez niezidentyfikowanego pasma Merrilla-Sanfor-
da w zakresie zielonym. Zwroécit jednocze$nie uwage na depre-
sje w obszarze ultrafioletowym widma. To obnizenie powoduje
molekuta C3 Byfa to pierwsza molekuta wieloatomowa wykryta
w widmie gwiazdy. Natomiast pasmo Merrilla-Sanforda Kle-
man w 1956 roku zidentyfikowat z absorpcjg spowodowang
przez molekute SiC2

Nastepnym krokiem na drodze do uscislenia klasyfikacji
gwiazd weglowych jest system Keenana i Morgana polega-
jacy na wprowadzeniu sekwencji podtypéw od CO do C9 le-
piej odpowiadajgcej ciggowi temperatur niz w poprzednich sy-
stemach. Temperatury gwiazd weglowych i ich zwigzek z klasy-
Eillgacjaimi Shana i Kennana-Morgana sg przedstawione w ta-

icy

Tabela 1

Klasyfikacja Odpowiadajace Klasyfikacja

K-M typy gw. norm. Temperatura S%]lane !

CcO G4-G6 4500

Cl G7-G8 4300 tylko RO-R5

C2 G9-KO0 4100

C3 K1-K2 3900

C4 K3-K4 3650 R5-R8

C5 K5-MO0 3450 i NO-N7

C6 Ml —M2 3250

Cc7 M3-M4 3000

C8 M5-M6 2750 tylko NO-N7

Cc9 M7-M9 2500

W pierwszej kolumnie tabeli 1 sg podane podtypy w klasyfi-
kacji Keenana i Morgana, ktérych indeksy rosng monofonicznie
z maleniem temperatury, natomiast w klasyfikacji Shana jest
wyraznie widoczna niejednoznaczno$¢. Oprécz podziatu tempe-
raturowego Keenan i Morgan wyr6znili w kazdym podtypie
pie¢ grup w zaleznosci od natezenia pasma C2 Sprawa dobrej
klasyfikacji gwiazd weglowych nie jest jeszcze zakonczona, pbec-
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nie problemem tym zajmuje sie miedzy innymi grupa astrono-
mow japonskich zY.Fujita na czele.

Duzo informacji dostarczajg widma gwiazd weglowych w pod-
czerwieni, gdzie zidentyfikowano pasma takich molekut jak SiO,
N2 HCN, C2H2 Oprdcz wymienionych poprzednio, w czesci nie-
bieskiej widma dobrze widoczne sg pasma molekuty CH i w cze-
§ci czerwonej CacCl.

Obok temperatury waznym parametrem jest dzielnos¢ promie-
niowania. Ten parametr jest wyznaczony jedynie metodami po-
Srednimi i wskazuje na to, ze gwiazdy weglowe nalezg do klasy
olbrzyméw i nadolbrzymoéw. Promienie ich zawarte sg miedzy
50 a 1000 promieni Storica. Wartosci te sg jeszcze bardzo niepew-
ne. Brak jest rowniez doktadnych wyznaczen mas tych gwiazd.
Na og6t przyjmuje sie, Zze mieszczg sie one w granicach od 3 do
10 mas Stonca.

Ciekawym i dos¢ dobrze zbadanym problemem jest stosunek
izotopow wegla CI2C13w gwiazdach weglowych. Wielu autoréw
jak McKellair, Climenhaga, Wyller jestzgodnych, ze
w wiekszosci gwiazd typu C stosunek ten jest bliski 4, chociaz
w czesci gwiazd wynosi od 2 do 20 a nawet 100. Dla poréwna-
nia warto podac, ze na Ziemi stosunek C12C13réwna sie 89. Tak
niski stosunek izotopéw wegla mozna interpretowac jako wynik
reakcji jadrowych (cykl CNO) we wnetrzu gwiazdy i tym samym
rzutuje on na problem ewolucji tych obiektéw. Dotychczas brak
jest jednak pelnego wyjasnienia tego zjawiska, gdyz w tym celu
nalezatoby przeprowadzi¢ kompleksowe badania sktadu chemicz-
nego w atmosferach gwiazd weglowych.

Szczegolnie istotna z tego punktu widzenia jest znajomos¢ sto-
sunku azotu do wegla. W wypadku dziatania cyklu CNO i gte-
bokiego mieszania powinno sie obserwowaé przy stosunku izoto-
pow CI2C13 bliskim 4, stosunek N/C okoto 20. Niektére wyzna-
czenia sugeruja, ze za osobliwos$ci spektroskopowe gwiazd we-
glowych odpowiedzialne mogg by¢ inne mechanizmy a nie nu-
kleogeneza.

Warto wspomnieé, ze gwiazd weglowych jest mato w poréw-
naniu z gwiazdami innych typéw i w wiekszosci nalezg do gwiazd
zmiennych. Sytuacje te najlepiej obrazujg zestawienia wykonane
przez lkaunieksa a przedstawione w tabelach 2, 3, 4

Tabela 2 przedstawia procentowg ilos¢é gwiazd poznych ty-
pow, natomiast tabela 3 — ilos¢ gwiazd weglowych w stosunku
do innych gwiazd p6Znych typdw. Rozkiad procentowy gwiazd
weglowych o réznych typach zmiennos$ci jest pokazany w ta-
beli 4. Trzeba przypomnie¢, ze typ M oznacza gwiazdy o zmia-
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Tabela 2 Tabela 3 Tabela 4
. - . o Typ
Typ widm. 1lo$¢ w % Typ widm. lloS¢w % zmien- los¢ w %
nosci
O, B 4 M 98,4 state 37
A 27 S 0,4 M 10
F 1 c 12 SR 14
G 15 LP 4
K 35 I 35
M, S, C 8

nach blasku regularnych i okresach wiekszych od 100 dni, SR —
zmienne potregularne a | — nieregularne.

Mimo, ze gwiazdy weglowe nie sg liczne, jednak ze wzgledu
na obserwowane osobliwosci spektroskopowe, badanie ich ma
duze znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢ sprawdzenia zakresu
stosowalnosci teorii nukleogenezy.

BRONISLAW KUCHOWICZ — Warszawa

PROMIENIOWANIE GRAWITACYJNE (3)

I1l. Detektory promieniowania grawitacyjnego

Minione pét wieku badan nad r6znymi rodzajami promienio-
wania przyzwyczaito nas do tego, ze w zasadzie mozna rejestro-
wac indywidualne czastki czy to promieniowania korpuskular-
nego (protony, elektrony, czastki alfa dtd) czy tez elektromagne-
tycznego (kwanty rentgenowskie, gamma). Oddziatywanie tych
czastek z materig w specjalnych detektorach pozwala na wycig-
ganie nieraz dos$¢ daleko idacych wnioskéw na temat natezenia
wigzki promieniowania, kierunku, z jakiego nadchodzi itd. Poste-
powania takiego nie da sie bezpos$rednio przenie$¢ na promie-
niowanie grawitacyjne, nawet jesli istnieje jego kwant — grawi-
ton. Prawdopodobienstwa tak emisji jak i absorpcji grawitonu
przez uktady atomowe badZ tez molekularne sg znikome; i tak
np. szacuje sie, ze na 1043 proces6w emisji fotonu przez uktad
atomowy przypada zaledwie jeden akt emisji grawitonu. Przy
konstruowaniu urzadzen do detekcji promieniowania grawita-
cyjnego nie mozna sie opiera¢ na niezwykle mato prawdopodob-
nym (i nadzwyczaj stabym!) oddziatywaniu grawitondw z indy-
widualnym atomem. Maksymalnej szansy wykrycia promienio-
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wania grawitacyjnego mozna sie spodziewac od urzadzen, zawie-
rajacych olbrzymie ilosci atomow, ktére bedg raczej wzbudzane
koherentnie albo jako cato$¢ niz indywidualnie. Metody detekcji
promieniowania grawitacyjnego przypomina¢ wiec beda raczej,
jesli wolno snu¢ analogie z detekcjg lepiej nam znanego promie-
niowania elektromagnetycznego, sposoby wykrywania promie-
niowania radiowego niz promieniowania gamma. Podobnie jak
w przypadku anten radiowych chodzi nam o to, by poprzez na-
danie odpowiednich rozmiaréw, ksztaltu i ustawienia ,,wychwy-
ci¢” mozliwie duzag cze$¢ docierajgcego do anteny promieniowa-
nia radiowego, tak i w przypadku detektorow promieniowania
grawitacyjnego istotng role odgrywac bedzie takie uksztattowa-
nie ,,anteny”, by docierajgce do niej promieniowanie grawita-
cyjne wzbudzito w niej rezonans.

Zastanowmy sie, czy i jak jest to mozliwe. Aby lepiej pojacé
istote detektora fal grawitacyjnych, wyobrazmy sobie nastepu-
jace zjawisko fizyczne: W pewnej objetosci znajdujg sie spoczy-
wajgce czastki. Co bedzie, gdy do obszaru tego dotrze cigg fal
grawitacyjnych? Jesli dla uproszczenia wyobrazimy sobie owe
spoczywajgce czastki jako skupione w ptaszczyznie tej oto kartki
papieru, a wigzka promieniowania grawitacyjnego pada na kart-
ke z gory, prostopadle do niej, wtedy czastki zaczng wykonywaé
drgania w ptaszczyznie kartki. Jesli w pewnej chwili czastki
znajdujace sie na dolnym i gérnym skraju tej kartki zaczng sie
do siebie zbliza¢, wtedy czastki z lewej krawedzi kartki bedg sie
oddala¢ od czastek znajdujacych sie na prawej krawedzi. W na-
stepnej chwili, gdy faza zmieni sie na przeciwng, czastki z lewej
strony kartki bedg sie zbliza¢ do czastek po prawej stronie kart-
ki, podczas gdy czastki u dotu kartki bedg sie oddala¢ od czastek
na jej gérnym skraju. Tego typu drgania (zwane kwadrupolowy-
mi) odbywaé sie bedg wytgcznie w ptaszczyznie kartki. W kie-
runku rozchodzenia sie fal grawitacyjnych, a wiec w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny kartki, zadnych wzajemnych prze-
mieszczen czastek nie bedzie. Wida¢ wyraznie poprzeczny cha-
rakter fali grawitacyjnej. Najlepiej ilustruje to rysunek 2 z po-
przedniego mego artykutu (nr 9—10/1971 Uranii, str. 240).

Naszkicowany wyzej obraz odnies¢ mozna do najprostszego ty-
pu fal grawitacyjnych — fal ptaskich. Takimi mogg by¢ fale gra-
witacyjne dostatecznie daleko od zrédta. Zwr6émy w tym miej-
scu uwage na o0go6lno$¢ mechanizmu otrzymywania fal ptaskich
(dla fal elektromagnetycznych, sprezystych, grawitacyjnych). Je-
$li mamy zrédto punktowe w osrodku jednorodnym, wtedy roz-
chodzaca sie z niego fala kulista mie¢ bedzie czoto kuliste. (Czo-
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tem fali nazwa¢ mozna powierzchnie, ktora oddziela czes¢ prze-
strzeni objeta zaburzeniem falowym od pozostatej, do ktorej za-
burzenie to jeszcze nie dotarto). W duzej jednak odlegtosci od
zrodta mozna uwazac odcinek czota fali kulistej za ptaszczyzne,
fale za$ za fale ptaska. Poniewaz zrddta promieniowania grawi-
tacyjnego, docierajagcego do nas z kosmosu, znajdujg sie w od-
legtosci rzedu lat Swietlnych, to uproszczone podejscie do pro-
mieniowania grawitacyjnego wydaje sie uzasadnione.

Rys. 1 Dwie kule potgczone sprezyng jako prosty detektor promieniowa-
nia grawitacyjnego

Sytuacja, ktorg przed chwilg opisaliSmy, byta sytuacjg wymy-
$long, trudno sobie bowiem wyobrazi¢ r6j spoczywajacych nie-
ruchomo czastek (chyba przy temperaturze zera absolutnego,
co jest jednak nieosiggalne). W oparciu o przeprowadzone przed
chwilg doswiadczenie ,,myslowe” mozna jednak podaé prostg za-
sade konstrukcji detektora fal grawitacyjnych. Bardzo prymityw-
nym detektorem mogtby by¢ ukiad dwoch kul, wyobrazony na
rys. 1. Dwie masywne kule, potgczone sprezyng, znajdujg sie
w stanie spoczynku w prowadnicy. Je$li na uktad ten pada z go-
ry, prostopadle do prowadnicy, promieniowanie grawitacyjne,
wtedy efekt jego oddziatywania bedzie podobny jak wtedy, gdy
padato ono na r6j nieruchomych czastek. W pewnej chwili spo-
wodowany bedzie ruch wzgledny kul — rozciggniecie ukadu
(i sprezyny) wzdtuz osi prowadnicy, przy zmianie fazy kule sie
zblizg i sprezyna bedzie $cisnieta, potem zndw rozciggnieta i tak
na przemian. Cze$¢ energii odbieranego przez ukitad promienio-
wania grawitacyjnego ulega¢ bedzie przemianie w ciepto (po-
przez tarcie kul o prowadnice). Jesli w poblizu uktadu stoneczne-
go znajduje sie lokalne Zrédto promieniowania grawitacyjnego,
wtedy nalezy sie spodziewac okresowej zmiany wydzielania cie-
pta — w zaleznosci od wzajemnego potozenia owego zrodia i osi
prowadnicy. Teoretycznie mozna wiec nawet zlokalizowaé zréd-
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to (dochodzacych do naszego uktadu fal grawitacyjnych. W prak-
tyce — uktad przedstawionego typu nie nadaje sie w obecnym
stanie rozwoju techniki eksperymentu do badahn nad promienio-
waniem grawitacyjnym. Praktycznie dziatajg juz jednak inne
»anteny” fal grawitacyjnych.

Wszystkie detektory promieniowania grawitacyjnego, dziata-
jace obecnie, oparte sg na tej zasadzie, ze fale grawitacyjne prze-
chodzac przez pewien obszar wywotujg w nim okresowe zmiany
zakrzywienia przestrzeni; zmiany te przejawiajg sie jako zmia-
ny sity cigzenia. JeSli w obszarze takim zawieszone jest ciato
sprezyste, zmiany owe wprawiajg to ciatlo w drgania. Wszystko
to wydaje sie znéw proste: Wystarczy powiesi¢ jakis ciezarek
i obserwowac jego wahniecia. Jesli nie uda sie jakich$ jego drgan
wyttlumaczy¢ w bardziej przekonywujacy sposob (np. jako spo-
wodowanych drganiami sejsmicznymi skorupy ziemskiej, czy
tez falami akustycznymi), wtedy mozna je przypisa¢ promienio-
waniu grawitacyjnemu, ktore ,rozkotysato” Ow ciezarek.

Ta elementarna zasada, jaka przedstawitem wyzej, wydaje sie
wskazywac czytelnikom Uranii na mozliwo$¢ dokonywania po-
miaréw promieniowania grawitacyjnego metodami niemal cha-
tupniczymi: patrze¢, jak bedzie drga¢ zawieszony ciezarek.
W tym miejscu, niestety, zmuszony jestem rozwiac¢ ztudzenia na
temat prostoty prowadzenia tego rodzaju pomiaréw. Zasadni-
czg trudnos$é stanowi tu niezwykta stabo$¢ oddziatywania pro-
mieniowania grawitacyjnego z materig. Aby wykry¢ efekty te-
go oddziatywania, trzeba niezwykle starannie odizolowac detek-
tor promieniowania grawitacyjnego od wszelkich mozliwych za-
ktécen, jakimi moga by¢ zarowno docierajagce z zewnagtrz fale
sejsmiczne iakustyczne, jak tez i brownowskie drgania czasteczek
detektora. Okazuje sie, ze nie ma co nawet marzy¢ o jakiej$ bez-
posredniej obserwacji drgan ciezarka pod dziataniem promie-
niowania grawitacyjnego. Skuteczno$¢ dziatania detektora pro-
mieniowania grawitacyjnego rosnie ze wzrostem jego masy; sto-
sowane dzi$ detektory majg mase rzedu 1,5 tony (1.

Jak dostosowac¢ optymalnie detektor do odbieranego promie-
niowania? W praktyce wykorzystuje sie do tego zjawisko rezo-
nansu. Kazdy uktad elektryczny czy mechaniczny charaktery-
zuje sie okre$long czestoscig drgan wiasnych czyli czestoScig re-
zonansowg. Czestos$¢ taka oblicza sie w fizyce w oparciu o rézne
dane dotyczace uktadu.

W tym miejscu pozwole sobie przypomnie¢ dwa wzory dla czestosci
drgann witasnych, wystepujace w dwu dziatach fizyki szkolnej. Czesto$¢
drgarh wahadta matematycznego (Punkt materialny zawieszony na nieroz-
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iagliwej nici i v —
ciggliwej nici) wynosi v Zb

spieszenie ziemskie. Czesto$¢ drgan wiasnych uktadu elektrycznego o po-

\ gjl gdzie | oznacza dtugo$¢ nici, ag — przy-

jemnosci C i indukcyjnos$ci L wynosi za$ —
2ZVic

Zjawisko rezonansu zachodzi, gdy czesto$¢ drgan wymuszajg-
cych, padajgcych na okreslony uktad, rowna jest czestoSci drgan
wiasnych tego ukitadu. Przez dostrajanie odbiornikdéw radiowych
do rezonansu otrzymujemy optymalny odbior fali elektromagne-
tycznej okreslonej czestosci. Najprostszy sposéb strojenia polegaé
moze np. na wigczaniu w obwo6d drgajacy wiekszej lub mniejszej
powierzchni kondensatora obrotowego badz tez mniejszej lub
wiekszej liczby zwojow cewki indukcyjnej. W ten spos6b moze-
my w pewnym zakresie zmienia¢ czesto$¢ rezonansowg v. Gdy-
bysmy chcieli metode te przenie$s¢ na detektory promieniowania
grawitacyjnego, wtedy trzeba by np. do zawieszonego juz ciezar-
ka, charakteryzujgcego sie okreslong czestoscig drgan witasnych,
dotaczac dalsze ciezarki, itak by tworzyty z nim jeden ukiad drga-
jacy. Uktady tego rodzaju trudno zrealizowa¢ praktycznie; na
obecnym etapie ograniczamy sie do konstrukcji ,,anten” grawi-
tacyjnych, nastrojonych na jaka$ jedna, okreslong czestos¢ pro-
mieniowania grawitacyjnego.

Wytania sie oczywiscie problem. Jaka obrac¢ czestos¢? Mozli-
wosci teoretycznych jest nieskohczenie wiele, tymczasem chocby
ze wzgledéw praktycznych nie da sie budoWaé szeregu detekto-
réw, pokrywajgcych dostatecznie szeroki przedziat czestosci. Wy-
bér czestosci musi by¢ uzasadniony przewidywaniami teoretycz-
nymi, wskazujgcymi np. na to, ze r6zne mechanizmy powsta-
wania promieniowania grawitacyjnego w przyrodzie dziatajg
szczegolnie wydajnie wtasnie w tym przedziale czestosci. Oszaco-
wania natezenia promieniowania grawitacyjnego i jego rozktadu
widmowego przeprowadzano juz od wielu lat dla ciasnych ukia-
dow podwdjnych, dla kolapsu grawitacyjnego itp. Okazato sie,
ze zapadajace sie grawitacyjnie ciatlo o masie takiej jak Stohce
wysyta promieniowanie grawitacyjne z najwiekszym natezeniem
w przedziale czestosci rzedu kilohercow (kHz). Fakt ten.zadecydo-
wat o zajeciu sie wiasnie tym przedziatem, sadzi sie bowiem, ze
procesy zapasci grawitacyjnej (kolapsu) gwiazd w koncowych
ich stadiach ewolucji mogg by¢ czestym zjawiskiem we Wszech-
Swiecie. Jesli gwiazdy te sg tylko krotkozyciowymi zrodtami pro-
mieniowania grawitacyjnego, nie mozna z gory zaktadaé, ze szan-
se na wykrycie impulsu takiego promieniowania wcigz bedg zni-
komo mate. Szanse takie rosng w miare rozwoju techniki eks-
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perymentu; szczegllng role odgrywa tu rozwd6j metod statystycz-
nych wydzielania stabego sygnatu sposréd szumow.

Do prac zwigzanych z detekcjg promieniowania grawitacyj-
nego przystapit w 1958 roku Joseph Weber, profesor fizyki
na uniwersytecie w stanie Maryland. W chwili, gdy podejmowat
on to niezwykle trudne zadanie, poziom techniki detekcji byt ta-
ki, ze, jak sam Weber pisze, ,prawdopodobienstwo sukcesu
w tych okolicznosciach nalezato uwaza¢ za znikome, poréwny-

walne z szansg odkrycia putsarow
przy uzyciu odbiornikéw radio-
wych z poczatkow biezgcego stu-
lecia.

Weber wraz ze wspoétpracowni-
kami zbudowal szereg detektoréw
promieniowania  grawitacyjnego,
rézniacych sie od siebie niewiele,
w zasadzie jedynie rozmiarami
(i oprzyrzadowaniem elektronicz-
nym). W sposéb bardziej szczegd-
towy omowimy detektor, przedsta-

Rys. 2. Schemat detektora \ijony na trzeciej stronie oktad-

Webera: 1 — komora proézno- T PO ;
wa, 2 — podkiadki amorty- ki; jego schemat znajduje sie na

zujace, 3 — bloki state, 4 — Iys. 2. Jest to pottoratonowy walec
przetworniki kwarcowe, 5 — aluminiowy, o dtugosci ok. pottora
filtr akustyczny metra i $rednicy podstawy ok. 60

cm. Walec ten, zawieszony na
specjalnej ,nici w ramie ze stalowych blokéw przetozonych
podktadkami amortyzujacymi, ma podstawowg czestos¢ wia-
sng drgan kwadrupolowych r 6wng 1660 Hz. Impuls pro-
mieniowania grawitacyjnego o0 czestosci podanej badz tez
niewiele sie roznigcej jest w stanie pobudzié¢ ten walec do
drgan. Dla mozliwie maksymalnej eliminacji zaktdcen z zewnatrz
walec wraz z ramg znajduje sie w komorze prozniowej, catos$¢
za$ zaopatrzona jest w niezwykle czute filtry akustyczne. Detek-
cja drgan odbywa sie wreszcie na drodze elektrycznej, co niezwy-
kle sprzyja mozliwosci obserwacji istabego efektu.

Mechaniczne drgania kwadrupolowe walca muszg oczywiscie
by¢ najpierw przetworzone na sygnaty elektryczne. Role prze-
twornikow speiniajg mate krysztatki piezoelektryczne, przykle-
jone do powierzchni walca w potowie jego dtugosci. (Mam na-
dzieje, ze czytelnicy dostrzega je na zdjeciu).

Dla zrozumienia ich roli trzeba wtraci¢ kilka stdw na temat zjawiska
piezoelektrycznego. W niektérych krysztatach dielektrycznych pod wpty-
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wem rozciggania lub $ciskania dochodzi do przemieszczenia sie tadun-
kéw elektrycznych w atomach. Efektem makroskopowym jest pojawienie
sie tadunkow elektrycznych przeciwnego znaku na przeciwlegtych $cian-
kach krysztatu. Obok tego prostego zjawiska piezoelektrycznego mozliwe
jest i zjawisko odwrotne, polegajace na mechanicznej deformacji krysz-
tatu pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego. Do piezoelektrykéw
nalezy np. kwarc (SiO, )i tytanian baru (BaTi03. Zjawisko piezoelektrycz-
ne znalazto zastosowanie np. w piezoelektrycznych przetwornikach elek-
troakustycznych.

Na rys. 3 przedstawione jest w sposéb schematyczny wzbudze-
nie drgan w walcu pod dziataniem padajgcej fali grawitacyjnej.
Krysztatki piezoelektryczne (ktérych na rys. 3 nie widac) prze-
twarzajg te drgania na sygnaty napiecia. Czuto$¢ urzadzenia jest

Rys. 3. Drgania kwadrupolowe wzbudzone w walcu przez padajgcy im-
puls promieniowania grawitacyjnego (liinie ciggte — drgania w pewnej
chwili, linie przerywane — 0 pot fazy pozniej)

tak wysoka, ze mozna stwierdzi¢ deformacje ksztattu walca row-
ne jednej dziesieciobiliardowej czeSci jego rozmiaru*), tj. ok.
1044 cm. Ta niewielka deformacja, ktdra daje sie jeszcze zaob-
serwowaé, odpowiada w przyblizeniu jednej dziesigtej czesci
Srednicy najlzejszego (inajmniejszego) jadra atomowego — jadra
wodoru.

Ograniczenie dla czutosci detektora stanowig szumy termicz-

* Biliard = tysigc bilionéw = 1015
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ne, pochodzace od brownowskich drgan atoméw walca. Podane
wyzej wartosci liczbowe odnosza sie do temperatury pokojowej.
Gdyby walec umiesci¢ w temperaturze 3°K, wtedy czutos¢ urza-
dzenia wzrostaby o rzad wielkoSci i najmniejsza obserwowalna
amplituda drgan walca wynositaby ok. 10~15 cm. Czuto$¢ detek-
toréw promieniowania grawitacyjnego poréwna¢ mozna jedynie
z czutoscig aparatury do badania efektu Mossbauera.

Skonstruowanie czutego detektora promieniowania grawita-
cyjnego — to jeszcze nie wszystko. Wszak drgania walca moga
niezwykle tatwo powstaé pod dziataniem takich czynnikéw lo-
kalnych, jak drgania sejsmiczne Ziemi, przejazd ciezkich pojaz-
déw w poblizu laboratorium, w ktérym umieszczony byt walec,
czy chocby przejscie grupy studentéw po korytarzu. Zio$liwi
twierdzili nawet, ze za pomocg swej anteny grawitacyjnej We-
ber bedzie rejestrowaé kichnigcia swych wspdtpracownikow
w sgsiednich pomieszczeniach. Z trudnosciami tymi uporano sie
dzieki ztozonemu uktadowi filtrow akustycznych, uzytych do izo-
lacji detektora od drgan w otoczeniu. Ale i przy uzyciu najbar-
dziej wyrafinowanych metod i narzedzi wspdtczesnej techniki
niepodobna catkowicie odizolowac¢ detektor od wptywu takich du-
zych zakidcen, jak np. wyladowania elektryczne w atmosferze,
czy tez dotarcie do powierzchni Ziemi wielkich pekéw promie-
niowania kosmicznego. Zwigzane z tymi zjawiskami efekty wtor-
ne moga sta¢ sie przyczyna drgan detektora, ktdre mozna przy-
pisa¢ btednie impulsowi promieniowania grawitacyjnego.

Wplyw takich zaktocen wyeliminowaé mozna w duzej mierze dzieki
zastosowaniu techniki koincydencji. Pod pojeciem koincydencji rozumie
sie jednoczesne wystgpienie kilku zdarzen (nazwa ta pochodzi od tacin-
skiego czasownika incidere — wpada¢, uzytego z przedrostkiem co, odpo-
wiadajagcym polskiemu wspét lub razem). Uktady koincydencyjne stosuje
sie do poréwnywania jednoczesnosci impulséw elektrycznych (np. w ma-
szynach cyfrowych), jednoczesnosci pojawienia sie czastek jonizujacych
(w fizyce jadrowej i badaniach nad promieniowaniem kosmicznym) itp.
Najbardziej znane sg uktady koincydencyjne zwigzane z technika jadrowa.
Wezmy najprostszy z nich — uktad koincydencji podwojnych. Uktad
taki ma dwa wejscia: dla sygnatéw z detektorow A i B. Sygnat na wyjsciu
pojawia sie tylko wtedy, gdy do uktadu dochodza jednoczesnie sygnaty
z obu detektorow. Jednoczesno$¢ idealna (z doktadnoscig do dowolnego
miejsca po przecinku) jest w praktyce nie do pomyslenia; sposrod dwdch
sygnatow zawsze jeden nadejdzie wczesniej, a drugi pézniej. Réznica
w czasie pomiedzy nadejSciem obu tych sygnatow moze by¢ niekiedy tak
znikoma, ze uktad koincydencyjny nie bedzie ich w stanie rozdzieli¢ cza-
sowo i uzna ich nadejsScie za jednoczesne. Wielkoscig charakterystyczng
dla uktadu koincydencyjnego jest zatem czas rozdzielczy, ktéry mozna
okre$li¢ w sposéb wystarczajacy dla naszych celéw jako réwny maksy-
malnemu odstepowi czasu, w ciggu ktérego uktad traktuje sygnaty, nad-
chodzace na wejscia, jako jednoczesne. Praktycznie prowadzi to do tego,
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ze jesli sygnat z detektora B trafia do uktadu koincydencyjnego po sy-
gnale z detektora A, a odstep czasu pomiedzy dojsciem obu sygnatow
wiekszy jest od czasu rozdzielczego danego uktadu koincydencyjnego,
wtedy ukiad ten nie rejestruje koincydencji obu sygnatéw.

Warto$é czasu rozdzielczego ma duze znaczenie dla odr6znienia koincy-
dencji prawdziwych od przypadkowych. Koincydencja prawdziwag na-
zywa sie pojawienie sie sygnatow zwigzanych z badanym procesem
fizycznym. Koincydencje taka mamy np. gdy w detektorach A i B reje-
strowane sg odpowiednio elektron i pozyton, wytworzone przez wysoko-
energetyczny kwant z promieniowania kosmicznego. Koincydencja przy-
padkowa wynika ze skonczonego czasu rozdzielczego uktadéw koincyden-
cyjnych (czas ten mozna skroci¢ do miliardowych czesci sekundy, nie
mozna go jednak nigdy obnizy¢ do zera). Jesli dwie ‘czastki, zupetnie ze
sobg genetycznie nie zwigzane, przejdg przez detektory A i B w odstepie
czasu krotszym od czasu rozdzielczego uktadu koincydencyjnego, wtedy
nastgpi taka koincydencja przypadkowa. Juz chyba z tego do$¢ naiwnego
przedstawienia wida¢, ze polepszanie jakosci ukitadéw koincydencyjnych,
tj. skracanie ich czasu rozdzielczego, pozwala na zmniejszanie tta niepo-
zadanych koincydencji przypadkowych.

Zauwazmy, ze promieniowanie grawitacyjne rozchodzi sie
z szybkoScig Swiatta, czas zuzyty na przebycie odlegtosci tysigca
kilometrdw rowny jest jednej trzechsetnej czesci sekundy. Jesli
ustawié¢ dwie ,,anteny” grawitacyjne w rodzaju opisanej w miej-
scach odlegtych od siebie o 1000 km, wtedy impuls promienio-
wania grawitacyjnego, dochodzacy do nich skad$ z kosmosu,
moze, w zalezno$ci od kierunku, z jakiego przybywa, trafi¢ w nie
z op6Znieniem co najwyzej réwnym 1/300 s. Uktad koincyden-
cyjny z czasem rozdzielczym tego rzedu wielkosci, zbierajagcy im-
pulsy z dwoch ,anten” grawitacyjnych, daje znacznie wieksze
szanse na rejestracje promieniowania grawitacyjnego niz kazda
z tych ,,anten” oddzielnie. WspominaliSmy juz o rozmaitych mo-
zliwych zaktéceniach lokalnych, ktére w efekcie moga .spowodo-
waé drgania walca. Korelacja pomiedzy zakldceniami tymi
w miejscach bardzo od siebie odlegtych jest znikoma. Gdybysmy
przypuscili, ze promieniowanie grawitacyjne w ogdle nie istnie-
je, Wtedy mozna by koincydencje pochodzace ze zliczania impul-
s6w z dwoch detektoréw tego promieniowania, umieszczonych
w odlegtosci tysigca kilometréw, uwaza¢ wytgcznie za koincy-
dencje przypadkowe. Zastosowanie najrozmaitszych sposobdéw
obnizania tta szuméw witasnych pozwala jednak na zredukowa-
nie wkiadu tych koincydencji. Prowadzenie pomiar6w przez czas
dtuzszy pozwala na por6wnanie zarejestrowanej przez aparature
liczby koincydencji z przewidywaniami teoretycznymi dla koin-
cydencji przypadkowych. Pomiary takie prowadzit Weber ze
wspotpracownikami, umieSciwszy jeden z detektoréw w stanie
Maryland, drugi za$ w odlegtosci ok. 1000 km, w poblizu Chica-
go. Koincydencje pomiedzy sygnatami z obu detektorow pozwo-
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lity mu na wyciggniecie wniosku o faktycznej rejestracji pro-
mieniowania grawitacyjnego. Wyniki uzyskane przez niego omo-
wimy doktadniej w nastepnym artykule.

Na zakonczenie obecnej czesSci warto jeszcze zauwazy¢, ze obok
kilku detektorow promieniowania grawitacyjnego w rodzaju opi-
sanego przez nas, Weber zajat sie rowniez konstrukcja detektora
o0 nieco odmiennym ksztatcie. Detektor ten, w ksztatcie dyska,
przedstawiony jest na drugim zdjeciu na trzeciej stronie oktadki.
Stuzyé ma on do sprawdzenia, czy obok fal grawitacyjnych tego
typu, jaki omdéwilismy w dotychczasowych artykutach, istniejg
jeszcze inne, tzw. skalarne fale grawitacyjne, na rzecz ktérych
wystepuje znany fizyk, R. H. Dick e z Princeton. Do spraw tych
powrdcimy w jednym z dalszych artykutéw tego cyklu.

W artykule tym omowiliSmy w zasadzie podstawy budowy
detektoréw promieniowania grawitacyjnego. Szerzej zajeliSmy
sie jednym rodzajem detektora, budowanym przez Webera, kto6-
rego mozna uwaza¢ za pioniera badan eksperymentalnych nad
falami grawitacyjnymi. Sukcesy Webera zachecity innych uczo-
nych do podjecia podobnych poszukiwan. Do badan tych przy-
stapili m. in. W. Braginski z Uniwersytetu im. £omonoso-
wa w Moskwie, E. Popow z Instytutu Badan Kosmicznych
Akademii Nauk ZSRR, Fairbanks i Hamilton z Uni-
wersytetu w Stanford (USA), angielscy uczeni P. Aplin (Uni-
wersytet w Bristolu) i W. D. Allen (Uniwersytet w Reading),
D. Douglas z Uniwersytetu w Rochester (USA), a takze gru-
py z Frascati pod Rzymem, Monachium i w innych jeszcze miej-
scach. Przez z gorg potwieku zajmowanie sie falami grawitacyj-
nymi uchodzito za domene teoretykdéw i mozliwos$¢é prowadzenia
obserwacji wydawata sie czym$ niewiarygodnym; 'dzi§ jeszcze
wielu fizykow wysuwa powazne zastrzezenia do wynikéw We-
bera, wida¢ jednak wyraZnie, ze zagadnienie dojrzato do roz-
strzygniecia poprzez eksperyment.

WspominaliSmy juz o istothym ograniczeniu dla czutosci ,,an-
ten” grawitacyjnych, wynikajgcym z ruchéw Browna. Podobno
juz sie zaczely pierwsze prace nad konstrukcjg detektoréw utrzy-
mywanych w niskiej temperaturze. | tak np. sam Weber planuje
umieszczenie detektora w temperaturze 4°K, fizycy za$ z Uni-
wersytetu w Stanford majg zamiar pracowac¢ z detektorem pro-
mieniowania grawitacyjnego przy statej temperaturze -wynoszg-
cej kilka tysiecznych stopnia powyzej absolutnego zera tempe-
ratury. Szacuje sie, ze detektor ze Stanfordu bedzie odznaczat
sie czutoscig sto tysiecy razy wiekszg niz obecny detektor We-
bera, pracujacy przy temperaturze pokojowej.



1/1972 URANIA 17

Detektor, budowany na Uniwersytecie Rochesterskim, rejestro-
waé ma niskie czestosci promieniowania grawitacyjnego. Jest
w ogéle rzeczg podstawowej wagi, by nie tylko powtérzyé w in-
nym miejscu wyniki Webera, dla czestosci 1660 Hz, ale takze uzy-
ska¢ informacje o innych czestosciach fal grawitacyjnych. Jest
to istotne dla naszych wyobrazen o mechanizmach emisji tego
promieniowania. Kazdy sie niewatpliwie zgodzi, ze informacje
nasze o promieniowaniu radiowym z ré6znych kosmicznych radio-
zrédet bytyby niebywale ograniczone, gdybysmy ograniczali sie
do pomiarow na jednej tylko czestosSci. Rozszerzenia wymaga
wiec i zakres pomiaréw dla promieniowania grawitacyjnego.
Ciekawe, kiedy uda sie uzyska¢ jako tako choéby wiarygodne
widmo promieniowania kosmicznego.

W artykule tym nie wspomniatem ani stowem o dwéch mozli-
wych, naturalnych detektorach promieniowania grawitacyjnego.
Sg one tak wazne, ze zajmiemy sie nimi oddzielnie, w jednym
z dalszych artykutéw. Detektorami tymi sg Ziemia i Ksiezyc.

TOMASZ KWAST — Warszawa

FIGURY ROWNOWAGI
Czes¢ 6. Elipsoidy Jacobiego
Galaktyki eliptyczne

Dotychczas jako przyktad zastosowania teorii figur rGwnowa-
gi przytaczaliSmy zawsze dane dotyczgce planet z tej prostej
przyczyny, ze planety stanowig grupe obiektéw, ktérych para-
metry mechaniczne jest stosunkowo tatwo wymierzy¢é. Niemal
beznadziejnie przedstawia sie ta sprawa jezeli chodzi o gwiazdy.
Jedyng gwiazda, ktorej ksztatt, predkos¢ katowgq i grawitacje na
powierzchni mozna bezposrednio zmierzy¢ jest Stonce. Tali sie
jednak akurat sktada, ze Stonce, ktére z pewnoscig jest sptaszczo-
ne (bo wiruje), ma to sptaszczenie tak mate, ze niemozliwe do
zmierzenia dzisiejszymi metodami. Zatem o budowie wewnetrz-
nej Storica na gruncie teorii figur rownowagi nic powiedzie¢ nie
mozna. W przypadku innych gwiazd zdajemy sobie chyba spra-
we z tego, ze ich odlegtos¢ wyklucza mozliwos$¢ bezposrednich
pomiarow powyzszych parametréw. O ich wielkoSci mozna
wprawdzie wnosi¢ z pewnych obserwacji astrofizycznych, jednak
doktadnos¢ takich obserwacji jest o wiele za mata, aby na ich
podstawie wnioskowac co$ o rozktadzie mas we wnetrzu gwiazd.



18 URANIA 1/1972

Przeciez chodzi nam o znalezienie rzeczy tak subtelnej, jaka jest
wartosé stosunkdéw u do g, przy czym zawiera sie ona miedzy
1/2 a 5/4. Spodziewamy sie oczywiscie, ze gwiazdy jako zbudo-
wane z gazu, na pewno bedg wyraZznie zgeszczone w centrum,
lecz wielko$c¢ tej koncentracji mozemy okres$li¢ juz tylko na pod-
stawie teorii budowy wewnetrznej gwiazd.

Istniejg jednak obiekty wbrew wszelkim oczekiwaniom dos¢
dobrze opisywane przez teorie figur rbwnowagi, mianowicie ga-
laktyki, przynajmniej niektére. W pierwszej chwili wydaje sie
niebywate przyrownywanie obiektu zbudowanego z gwiazd do
obiektu, ktory z zatozenia powinien by¢ zbudowany z cieczy. Za-
uwazmy jednak, ze galaktyki eliptyczne sg obiektami w dobrym
przyblizeniu jednorodnymi. Tu juz widzimy, jak mozna wyko-
rzysta¢ te informacje. Skoro te galaktyki sg jednorodne, to byc¢
moze pomimo innego budulca dadzg sie opisa¢ przez jednorodny
model bryty znajdujacej sie w stanie rownowagi.

Przypominamy sobie z poprzedniej czesci artykutu, ze bryta
cieczy nie moze istnie¢ jezeli jej predkos$¢ katowa przekracza
pewng warto$¢ graniczng okreslong parametrem Q = 0,2247. Ta-
kiej predkosci katowej odpowiada stosunek potosi a/c = 2,72
czyli tak maksymalnie moze by¢ sptaszczona nasza bryta mate-
rii. Wprawdzie wiemy, ze sptaszczenie moze by¢ duzo silniejsze
przy mniejszych predkosciach katowych, ale jest to mozliwe tyl-
ko w stanie rbwnowagi chwiejnej, a wiec takie bryty w przyro-
dzie na pewno nie istniejg i nie bedziemy sie nimi zajmowac.

Przypomnijmy sobie jeszcze symbolike klasyfikacji galaktyk
eliptycznych. Ogélnym symbolem jest litera E, po ktdrej podaje
sie liczbe (jak wiemy — jednocyfrowg) okreslajgca stopien spia-
szczenia danej galaktyki. Liczba ta jest zaokrgglona do catosci
wartoscig wyrazenia 10 {1l — c/a), gdzie (jak zwykle) a jest naj-
wiekszg, za$ ¢ najmniejszg potosig galaktyki. Latwo policzy¢, ze
dla najbardziej sptaszczonej wedtug teorii figur rownowagi ga-
laktyki eliptycznej warto$¢ powyzszego wyrazenia wynosi oko-
to 6,3. Ot6z godnym uwagi jest fakt, ze nie obserwuje sie galak-
tyk eliptycznych bardziej sptaszczonych niz galaktyki oznaczane
symbolem E7. Okazato sie wiec, ze do pewnego stopnia mozna
jednak uwazac galaktyke eliptyczng za bryte jednorodnej cieczy.

Elipsoidy Jacobiego

Rozpatrzymy wreszcie pozostatg drugg mozliwos¢ spetnienia
ogblnego zwigzku (u—v) F (u,v) = 0. Mianowicie elipsoidy
o takich pdtosiach a, b i c, ze stosunki u = c2a2oraz v = c2fa2
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spetniajg warunek F (u, v) —Q sa elipsoidami w ogolnosci tréj-
osiowymi i nazywane sg elipsoidami Jacobiego. Zrezygnujemy
z wypisywania funkcji F, gdyz jest ona tak skomplikowana, ze
i tak nic nie mogliby$my z niej wywnioskowaé. W kazdym razie
okazuje sie, ze warunek ten spetniajag takie wartosci u i v, ktére
na wykresie o osiach u i v uktadajg sie w pewng krzywa. Wiemy
dalej, ze wspotczynniki P, Q i R sg funkcjami u i u, z kolei pred-
kos$¢ katowa ma wiec i parametr Q jest funkcjg P, Qi R. Osta-
tecznie 0 jest funkcjg dwdch zmiennych u i v, z ktérych tylko
pewne pary moga dotyczy¢ elipsoid Jacobiego. Funkcje te mamy
orientacyjnie przedstawiong na rysunku.

u C

Krzywa OMNC przedstawia znang juz nam zalezno$¢ Q od
u —v dla elipsoid Maclaurina. M jest wierzchotkiem tej krzywej,
a zaitem ma wspoétrzedne u = v — 0,1352, Q = 0,2247. Krzywa
ANB dotyczy wiasnie elipsoid Jacobiego. Jest ona symetryczna
wzgledem plaszczyzny wyznaczonej przez krzywa poprzednia.
Obie te krzywe przecinajg sie w punkcie N, zwanym punktem
bifurkacji, o wspétrzednych u —v = 0,3396 i O = 0,1871. Mo-
zemy teraz wyobrazi¢ sobie fikcyjng ,,ewolucje” ciektej bryly
w miare np. malenia predkosci katowej. Wiemy juz, ze powyzej
pewnej predkosci katowej okre$lonej przez Q = 0,2247 elipsoidy
réwnowagi w ogdle nie istniejg. Dla predkosci mniejszych, ale
wiekszych od £2 = 0,1871 istniejg tylko elipsoidy obrotowe Mac-
laurina w dwdch postaciach: bardziej kulistej, stabilnej, czemu
odpowiada tuk MN i bardziej dyskowatej, niestabilnej na tuku
MO. W punkcie bifurkacji nastepuje rozgatezienie tak, ze przy
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predkosci katowej mniejszej niz w tym punkcie, mogg istnie¢
takze i elipsoidy trojosiowe Jacobiego opisywane przez dwie ga-
tezie krzywej NA i NB. Formalnie zatem przy konkretnej pred-
kosci katowej moga istnie¢ dwie elipsoidy Jacobiego, jednak ta-
two zauwazy¢, ze z powodu symetrii krzywej ANB bedg to eli-
psoidy nierozrdznialne, gdyz to co dla jednej z nich bedzie para-
metrem u to dla drugiej bedzie parametrem v i odwrotnie.
W koncu dla matych predkosci katowych, jak juz wiemy stabil-
na elipsoida Maclaurina jest coraz bardziej podobna do kuli
(punkt C gdzie u = v — 1), a niestabilna do cienkiego dysku
(punkt 0 gdzie u = v —0). Natomiast dla elipsoidy Jacobiego,
(ktéra symbolicznie bedzie zdgzac¢ np. ku punktowi A po tuku NA,
parametr u bedzie dazyt do 1 za$ v do zera. Inaczej mdéwigc po6tos
a bedzie prawie taka jak pétos c, zas p6tos b stanie sie w porow-
naniu z nimi ogromna. Taka elipsoida zatem bedac caty czas
tréjosiowq przyjmie ksztatt podobny do wrzeciona, a w skrajnym
przypadku diugiej igly o przekroju zblizonym do kotowego.
| tak np. Ziemia, dla ktérej O = 0,0023 mogtaby istnie¢ w postaci
wrzeciona o stosunkach poétosi a/c = 52,44 oraz b/c — 1,0023,
czyli taki ksztatt zastugiwatby juz wiasciwie na nazwe ,,igty”.

Doskonale wiemy, ze nie ma ani jednej planety, ktora miataby
ksztatt cho¢ lekko wrzecionowaty. Jakie zatem znaczenie przyrod-
nicze moze miec¢ teoria elipsoid Jacobiego? Czy czasem nie sg
to tylko abstrakcyjne rozwazania matematyczne, ktére nie opi-
sujg zadnych faktow fizycznych? Otdz okazuje sig, ze tak dziwne
twory jak elipsoidy trojosiowe wystepujg w przyrodzie. Sg nimi
znowu pewne galaktyki, mianowicie tzw. przegrodzone. Jezeli
poming¢ w takiej galaktyce ramiona spiralne, to pozostata czes¢
galaktyki (czyli jadro wraz z przegroda) jest wasnie obiektem,
ktorego ksztatt w pierwszym przyblizeniu mozna opisa¢ troj-
osiowgq elipsoida. Juz nie raz w Uranii ogladaliSmy przy innej
okazji zdjecia takich galaktyk, chocby Wielki Obtok Magellana
na oktadce numeru marcowego 1971, lub dawniej NGC 1300 na
oktadce numeru wrze$niowego 1959.

I tak doszliSmy do korca teorii figur rownowagi. Przekonalis-
my sie, ze tak na pozor prosta rzecz jak ksztaht ciat niebieskich
do swojego opisu wymaga catkiem nieprostego aparatu matema-
tycznego. Jednak nie ,straszenie” Czytelnika byto celem napisa-
nia tych artykutow. Dlatego ich autor bedzie sie cieszyt, jezeli
Czytelnik spojrzawszy kiedy$ w niebo zamysli sie np. nad tym,
ze ksztatty tak dalece réznych obiektow jak planety i galaktyki
wynikajg jako szczeg6lne przypadki z jednej teorii.



1/1972 URANIA 21

BERNARD KRYGIER, JANINA KREMPEC — Torun

SYMETRIA MATERII | ANTYMATERII
WE WSZECHSWIECIE

Teoria Diraca przewiduje wystepowanie -par czgstek. Wiasnosci
tych par czastek podlegaja pewnym prawom: masy sa réwne,
tadunki elektryczne i wszystkie liczby kwantowe sg przeciwne.
W wyniku spotkania sie takiej pary czastek nastepuje anihilacja.
KohAcowymi produktami anihilacji sg promieniowanie i neutrino
lub antyneutrino. Hipoteza Diraca zostala potwierdzona przez
wykrycie pewnych antyczgstek (pozyton, antyneutron). W zwig-
zku z tym, ze prawa fizyczne mikro$wiata sg rowniez spetnione
we Wszech$wiecie, nasuwasie pytanie: Czy Wszech$wiat zawiera
lub zawierat na pewnym etapie swej ewolucji materie i anty-
materie? Czy istnieje (lub istniata) symetria materii i antymaterii
we Wszech$wiecie?

Symetria tadunku na poczatku Wszech$wiata wynika wg
Defou w (Nature 1970, 228, 1068) z zachowania iloSci barionow.
Dotychczasowe obserwacje wskazujg jednak, ze materia i anty-
materia wystepujg razem bardzo rzadko, jesli w ogdle wystepuja.
Jedyny obecnie obserwacyjny spos6b wykrycia antymaterii we
Wszechswiecie polega na badaniu produktdw anihilacji materii
i antymaterii, a wiec na pomiarze strumieni promieniowania Y
oraz promieniowania synchrotronowego wysytanego przez szyb-
kie elektrony o energiach 100 MeV poruszajgce sie w polu ma-
gnetycznym. Ste igman (Nature 1969, 224, 477) pokazat, ze
gdyby przestrzen byta wypeiniona réwng iloScig materii i anty-
materii to strumien promieniowania y wynikajacy z anihilacji
nukleon-—antynuklueon powinien by¢ powyzej obserwowanych
granic, jezeli zaniedbamy pochtanianie promieniowania w sa-
mym zrodle. To jednak nie wyklucza mozliwosci, ze materia
i antymateria moga istnie¢ oddzielnie w duzych obszarach zawie-
rajgcych jedynie jeden typ, mozliwie w formie gromad i antygro-
mad galaktyk. Jones E i Jones B. (Nature 1970, 227, 475)
stwierdzili, ze istnienie takich obszarow wydaje sie nieprawdo-
podobne w teorii big-bang (,wielkiego huku”) Wszechswiata.
Whniosek ten moze jednak ulec zmianie po uwzglednieniu pola
magnetycznego.

Symetria materii i antymaterii zostata zaproponowana przez
Kleina i Alfvena dla modelu metagalaktyki. Wedtug te-
go modelu (Rev. mod. Phys. 1965, 37, 652) metagalaktyka kurczy
sie od stanu bardzo rozrzedzonej symetrycznej ambiplazmy pod
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wplywem przyciggania grawitacyjnego. Kiedy w wyniku kurcze-
nia zostanie osiagnieta odpowiednia gesto$¢ rozpocznag sie pro-
cesy anihilacji materii i antymaterii. Poniewaz zawsze koncowy-
mi produktami anihilacji sg promieniowanie i neutrino, ci$nie-
nie promieniowania ro$nie z czasem. W pewnym momencie, gdy
promien metagalaktyki jest jeszcze ciggle wiekszy od promienia
Schwarzschilda, ci$nienie promieniowania przewyzszy sity gra-
witacyjne i nastgpi ekspansja metagalaktyki. Ewolucje modelu
metagalaktyki zaproponowanego przez Alfvena — Kleina przed-
stawiono na rys. 1 (Physics today 1971, 24, 28). Dla poréwnania
linig przerywang pokazano ekspansje wg teorii big-bang.
Ambiplazma mogta zawiera¢ pole magnetyczne (Scient. Am.
1967, 216,, 106) i w wynilku wspoélnego oddziatywania sit grawita-
cyjnych i elektromagnetycznych nastgpito w procesie podobnym
do procesu elektrolizy oddzielenie materii i antymaterii. W wy-
niku zjawiska podobnego do zjawiska Leidenfrosta materia i an-

Rys. 1. Ewolucja metagalaktyki. 1 — bardzo rozrzedzona mieszanina ma-

terii i antymaterii, 2 — kurczenie si¢ spowodowane przez grawitacje,

3 — poczatek anihilacji, 4 — punkt zwrotny: zmiana kurczenia sie w eks-

pansje. Zadana energia 4X 109 ergéw na sekunde, 5 — eksplodujacy

pierwotny atom wg teorii big-bang, 6 — ekspansja wg teorii big-bang,
7 — obecny stan ekspandujgcej metagalaktyki
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tymateria bedg rozdzielone cienkimi warstwami réwnolegtymi
do kierunku sit pola magnetycznego. Aby takie rozdzielenie na-
stagpito wymagane sg silne pola magnetyczne, co jest nierealne
dla metagalaktyki. Wedtug Woltjera (IAU Symp. 1967, 31,
480) rozdzielenie materii i antymaterii przy pomocy zjawiska
Leidenfrosta nie moze nastgpi¢ ze wzgledu na obserwowang wiel-
koskalowg rotacje Faraday’a w dysku galaktycznym. Pasmowy
rozktad materii i antymaterii powinien znosi¢ wielkoskalowe
efekty. Defouw (Nature 1970, 228, 1068) zaproponowat efektyw-
ny mechanizm rozdzielenia materii i antymaterii rozwazajac roz-
rzedzony gaz, w ktérym anihilacje mozna zaniedba¢. Gaz ten po-
siada wiasnosci analogiczne do rozrzedzonej metagalaktyki
Alfvena-Kleina i znajduje sie w polach: magnetycznym, grawi-
tacyjnym i strumieniu promieniowania elektromagnetycznego.
Pola te sg statyczne i jednorodne oraz pole grawitacyjne i stru-
mienn promieniowania elektromagnetycznego sg antyrownolegte.
Aby jednak mechanizm rozdzielenia byt efektywny i posiadat
znaczenie kosmologiczne natezenie pola magnetycznego musi
by¢ bardzo mate. Rozdzielenie materii i antymaterii moze row-
niez nastgpi¢ lokalnie dla rozrzedzonej metagalaktyki Alfvena-
-Kleina.

Kosmologia big-bang nie jest teorig symetrycznego tadunku.
Gdyby Wszech$wiat byt natadowany symetrycznie zawieratby
108 razy wiecej promieniowania niz sie obserwuje. Poniewaz
uniknieto katastrofy radiacyjnej musimy stwierdzi¢, ze kosmo-
logia big-bang i symetria fadunku sg niezgodne. Mozliwy sposéb
unikniecia tego dylematu podat Harrison (Physics today
1968, 21, 3). Harrison sugerowat, ze we wczesnym gestym
Wszechs$wiecie istniaty przestrzenne fluktuacje w gestosci bario-
néw AV. W miare wystepowania anihilacji te pierwotne niejed-
norodnosci rosna, gdyz ilos¢ bariondw jest zachowana. W ten
spos6b otrzymamy rozdzielone obszary materii i antymaterii. Je-
zeli przyjmiemy, ze te fluktuacje wystepuja gdy materia, anty-
materia i promieniowanie sg w rownowadze to mate przestrzen-

- . . AN . .
ne niejednorodnosci *=10-9 (gdzie: AN — rdznica cza-

stek i antyczgstek, N, — ich suma) rosng w drodze anihilacji do
<=*1. Harrison stad stwierdza, ze Wszech$wiat

obecnego

jest rzeczywiscie symetrycznie natadowany. Pierwotne prze-
strzenne niejednorodnos$ci uniemozliwiajg katastrofe radiacyjng
i dostarczg rozdzielanych obszarow materii i antymaterii umozli-
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wkajgc tworzenie sie galaktyk. Brak jest efektywnego procesu
rozdzielajgcego nukleony i antynukleony w ewczesnej fazie zycia
Wszechswiata (t 10 3s) kiedy temperatura i gesto$¢ byty bar-
dzo wysokie. Libb y (Nature 1970, 225, 116) twierdzi, ze moz-
na okres$li¢ gorng granice na zawarto$¢ antymaterii w Galaktyce
mierzac cztery wielkosci w promieniach kosmicznych:

1) obfitosé lekkich jader,

2) stosunek elektrondw do pozytondw,

3) gbma granice stosunku protondw do antyprotonoéw oraz
stosunku materii do antymaterii dla jader lekkich,

4) stato$¢ obecnego strumienia promieni kosmicznych dla cza-
su wiekszego od 109lat z pdzniejszym zabezpieczeniem istnienia
galaktycznego halo.

Otrzymat on, ze $rednia zawarto$¢ antymaterii w Galaktyce
jest bardzo mata, a mianowicie mniejsza niz 0,03%. Problem sy-
metrii materii i antymaterii jest nadal aktualny i poswieca sie
mu coraz wiecej dyskusji.

KRONIKA

Rozmiary radioZzrédta na Jowiszu

Ciagle interesujaca jest sprawa zrédet wysytanych przez Jowisza im-
pulséw promieniowania radiowego. Na podstawie pomiardw przeprowa-
dzonych w 1967 r. udato sie wyjasnié¢, ze te Zrédta majg rozmiary mniej-
sze niz 3". Niedawno jednak przeprowadzono pomiary na pasmie 18 MHz
przy pomocy radiointerferometru ztozonego z dwéch radioteleskopéw od-
legtych o0 880 km — jednego na Florydzie, a drugiego w Zachodnim Ken-
tucky. Otrzymano, ze Srednie rozmiary radiozrédta majg warto$c
1,"33+0,"29, co odpowiada liniowej Srednicy nieco ponad 2000 km. Nadal
nie udato sie jednak umiejscowi¢ zrédta na powierzchni planety, gtdwnie
ze wzgledu na zaklocenia wywolywane przez ziemska jonosfere.

(Wg Astrophys. Letters, 1969, 5, 135).
A. MARKS

Obserwacje astronomiczne $wiatta spolaryzowanego

Grupa astronoméw, pracujacych w obserwatorium Mauna Kea Uniwer-
sytetu Hawajskiego opublikowata w 1971 roku wyniki pierwszych obser-
wacji polaryzacji kotowej Swiatta odbitego od Jowisza, Marsa, Wenus.
Merkurego i Ksiezyca. Pomiary zrobiono w paSmie o szerokos$ci okoto
500 A, wokot Sredniej diugosci fali 6800 A. Udato sie¢ nawet mierzy¢ pola-
ryzacje dla r6znych obszar6w na powierzchni Jowisza. Stopien polaryzacji
okazat sie niewielki (pomiedzy 10-5a 10—4). Wydaje sie, ze wyniki Ke ra-
pa i wspotpracownikéw otwierajg nowy etap obserwacji ciat uktadu sto-
necznego.

Pierwsza obserwacja polaryzacji kotowej Swiatta odbitego od planet
stanowi wynik rozciggniecia na planety tej metodyki badan, dzieki ktdrej
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Kempowi i wspétpracownikom udato sie wykry¢é polaryzacje kotowg
w $wietle wysytanym przez biate karty (Grw+70°8247, G 195-19 i G 99-37).
Wiadomo, jakie trudnoS$ci wigzg sie z analiza widm biatych kartow, ktdre
nie dostarczajg prawie zadnego punktu do zaczepienia. Wykrycie polary-
zacji kotowej w tych widmach wydaje sie wigzac¢ z silnymi polami magne-
tycznymi; wyniki pomiaréw dla trzech podanych wyzej gwiazd wskazujg
na pola magnetyczne od 10° do 107 gauséw. Jest to wazny wynik, wskazuje
on bowiem na mozliwo$¢ uznania aktualnego modelu pulsara — z potez-
nym polem magnetycznym rzedu 1012 gauséw. Podczas powstawania pul-
sara z gwiazdy ciggu gtéwnego zachowany zostatby strumiern magnetycz-
ny, co z kolei implikowatoby istnienie p6l rzedu 106 gauséw w biatych
kartach. Wydawato sie jeszcze niedawno, ze brak potwierdzenia dla ist-
nienia takich pdél (patrz np. moja notka w Uranii, nr 12 z 1970 r., str. 357).
Odkrycie Kempa wskazuje na co$ przeciwnego, wynikajg z niego istotne
konsekwencje dla naszej wiedzy o ewolucji gwiazd.

(Wg Nature, 1971, 231, 169, 232, 165).
B. KUCHOWICZ

Radiozrodto 3C 58 pozostatoscig po supernowej 1181 roku

W 1181 roku w gwiazdozbiorze Kasjopei pojawita sie jasna gwiazda,
ktéra byta przedmiotem zainteresowania astronomoéw dalekiego wschodu.
Gwiazde obserwowano okoto 6 miesiecy. ChifAscy i japoniscy astronomowie
dokonali wielu obserwacji i zapisk6w. Na podstawie analizy tych danych
obserwacyjnych F. R. Stephenson twierdzi, ze omawiana gwiazda
byta supernowg | typu. Jako pozostato$¢ po jej wybuchu mozna traktowacd
radiozrédto 3C 58 (al%00 — 2h 01m 43s,0; 019500 = + 64°36'5).

(Wg Quarterly Journal oj the R.A.S., 1971, 12, 1).

M. PANKOW

Struktura kwazaroéw

Donaldson i Smith z Jodrell Bank przedstawili program badan
nad kwazarami przy uzyciu dwoéch odlegtych radioteleskopéw w charak-
terze interferometrow. Zastosowanie teleskopéw z Jodrell Bank i z Mal-
vern pozwolito na uzyskanie danych o strukturze radiozrédta 3C 147, ktére
okazato sie by¢ ztozonym z czterech skiadowych. A oto jego struktura:
W centrum (obszar o rozmiarach okoto czternastu setnych sekundy tuku)
znajduje sie zrodto podwdjne, dajagce okoto SCWb promieniowania radio-
wego. W obejmujacym to Zrédto wiekszym obszarze o rozmiarach rzedu
jednej sekundy tuku znajdujg sie dwie dalsze, znacznie wieksze sktadowe,
dajace jednak najwyzej 20°/0 catkowitej emisji radiowej. Rozmiary czesci
centralnej Zrédta (mate Zzrédto podwéjne) wynoszg zaledwie 600 lat Swietl-
nych, rozmiary catego zZrédta — ok. 6000 lat $wietlnych. Wydaje sie, ze
rozszyfrowanie tego bardzo matego radiozrédta wskazuje na mozliwos$é
uzycia podobnej metody do badania struktury kwazaréw. Warto w tym
miejscu nadmienié, ze przecietne rozmiary rozciggtych radiozrédet do-
chodzg do miliona lat Swietlnych. Analizy sygnatéw zarejestrowanych
przez oba radioteleskopy dokonano przy uzyciu komputera.

(Wg Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 1971, 151, 253).

B. KUCHOWICZ
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Ziemia chwyta materie kosmiczng

Od dawna wiadomo, ze wpadajgce do ziemskiej atmosfery meteory
i mikrometeorytg/ powoduja przyrost jej masy. Oceny tempa tego przyro-
stu sg jednak dos¢ rézne. Najnowszg ocene wykonali uczeni radzieccy
A W. Iwanow i K P. Florienski z Instytutu Geochemii Akade-
mii Nauk ZSRR. Badali oni zawarto$¢ czarnych ferromagnetycznych kalek
w $niegach podbiegunowych i w poktadach soli. W wyniku otrzymali, ze
corocznie masa Ziemi wzrasta od 2X109kg do 5X109kg przy czym w ciggu
ostatnich 500 min lat tempo przyrostu masy jest mniej wiecej state. Po
epoce kambryjskiej spadto wiec na Ziemie od 1018 do 2,5X108 kg materii
kosmicznej, co jednak stanowi tylko okoto 0,01% masy skorupy ziemskiej.
(Wg Geochemia 1970, 11, 1365).
4. MARKS

Sztormy na Morzu Czarnym a aktywnos$¢ stoneczna

Badacze radzieccy stwierdzili wyrazng zalezno$¢ ilosci sztormdéw na
Morzu Czarnym (w rejonie Soczi) od aktywnosci stonecznej. Mianowicie
w czasie minimum aktywnos$ci stonecznej jest ich najwiecej (tak byto
w latach 1952—54 i 1964—66) i odwrotnie maksima aktywnoS$ci stonecznej
pokrywajg sie z minimami sztormowymi (tak byto w latach 1956—1962).
Rzecz ciekawa, ze w latach 1966—69 zarejstrowano 22 silne sporadyczne
rozbtyski stoneczne, a w 18 przypadkach w kilka dni pdzniej wystgpity
gwattowne sztormy wywotane przez cyklony nadciggajagce z potudnia
I przemieszczajace sie ponad wschodnig czesScig Morza Czarnego ku pét-
nocy.

(Wg Priroda 1971, 3, 125). a.marks

XV Olimpiada Astronomiczna

Podajemy teksty niektérych zadan rachunkowych dla uczestnikéw
pierwszej eliminacji tegorocznej Olimpiady. Przypominamy, ze termin
nadestania odpowiedzi na zadania | serii uptyngt w dniu 15 grudnia, od-
powiedzi na zadania Il serii nalezy zgtosi¢ w terminie do 15 stycznia
1972 r. W Olimpiadzie moga braé¢ udziat uczniowie wszystkich szkdt ogol-
noksztatcagcych i pedagogicznych; blizsze szczegoty podane sg w piSmie
okélnym do Szkét.

Redakcja naszego pisma zacheca wszystkich Czytelnikéw — mito$nikéw
astronomii do zapoznania sig¢ z trescig zadan i ewentualnego skontrolowa-
nia swych wiadomosci.

Zadania rachunkowe | serii

1 Wedtug danych z Rocznika Astronomicznego na rok 1971 w dniu
6.VIIl. w Warszawie zachdd Stonca nastapit o 19520m, wschdd Ksiezyca
0 19h13m, poczatek catkowitego zaémienia Ksiezyca o 191154»i. O ile wczes-
niejsze bedg momenty wszystkich wymienionych zjawisk dla obserwatora
znajdujacego sie na tym samym rownolezniku, ale o 15° na wschod od
Warszawy?

2. W jakich szerokosciach geograficznych mozna obserwowa¢ Krzyz
Potudnia wiedzac, ze gwiazdy nalezace do tego gwiazdozbioru majg de-
klinacje od 5 = —55° do 6 = —64°.
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3. Gwiazda 12m0 przeszta stadium supernowej zwiekszajac jasnosc
obserwowang o 13m,0. Obliczy¢ stosunek natezen $wiatta gwiazdy w obu
przypadkach. Podac prosty spos6b oszacowania zmiany natezenia gwiazdy.

4. Dnia 17.X1.1971 wspo6trzedne réwnikowe planet widocznych okoto
poinocy wynoszg: dla Marsa a=22h32m, 8=—10°54", dla Saturna a=4h90in,

= 18°47, za$ paralaksy geocentryczne réwnikowe poziomowe wynoszg
odp0W|edn|0 x = 10"6 (dla Marsa) i ji = 1",1 (dla Saturna). Obliczy¢ od-
legtos¢ liniowg tych planet w tym czasie, przyjmujac promien Ziemi
R = 6400 km.

5. Wiedzac, ze $rednica liniowa Ksiezyca wynosi 3478 km, paralaksa
geocentryczna poziomowa réwnikowa jego zmienia sie w granicach od
53,9 do 61'5, za$ promien rownikowy elipsoidy ziemskiej wynosi 6378 km,
obliczy¢ zmiany srednicy katowej Ksiezyca obserwowanego z Ziemi.

Zadania rachunkowe Il serii

1 Zatoga statku ksiezycowego Apollo 14 podczas powrotu na Ziemie
obserwowata 6.VII11.1971 réwnoczes$nie zaémienie Stonca i Ksiezyca, podczas
gdy obserwatorzy ziemscy ogladali catkowite zacmienie Ksigzyca. Wyko-
nac i zinterpretowac¢ schematyczny rysunek uwidaczniajgcy potozenie
Storica, Ziemi, Ksiezyca i pojazdu w czasie catkowitego zaCmienia Ksie-
zyca obserwowanego z Ziemi. Rozwazy¢ na nastgpnym rysunku sytuacje,
gdy pojazd kosmiczny znalaziby sie miedzy Ziemig a Ksiezycem w czasie,
gdy z Ziemi obserwuje sie catkowite zaCmienie Stonca.

2. Trzy gwiazdy maja temperatury na powierzchni odpowiednio réwne:
12000°K, 6000°K, 4000°K. Dla jakiej dtugosci fali przypada w widmie kaz-
dej gwiazdy maksimum natezenia promieniowania? Jakie sg barwy wy-
mienionych gwiazd i do jakich klas widmowych nalezg one?

3. W 1986 roku bedziemy $wiadkami ponownego pojawienia si¢ komety
Halley’a. Podczas jej ostatniego przejscia przez peryhelium 19.V.1910
zmierzono jej odlegtos¢ od Stonca 1 okazato sig, ze wynosita ona 0,60 j.a.
Obliczyé¢, na jaka najwiekszg odlegtos¢ oddala sie ta kometa od Stonca.

4. Poto$ duza orbity Marsa wynosi 1,524 j.a., a jej mimosrod 0,093. Za-
ktadajgc, ze orbita Ziemi jest kotem o promieniu 1 j.a. obliczy¢ w jakich
granicach zmienia sie paralaksa poziomowa réwnikowa Marsa obserwo-
wanego z Ziemi.

KRONIKA HISTORYCZNA

Uroczystosci keplerowskie w Zaganiu

Pod koniec zycia Jan Kepler zostat astrologiem ksiecia Albrechta
von Wallensteina i zamieszkal w Zaganiu na Slasku, gdzie miescity sie
dobra_ moznego protektora. Dlatego tez dla upamietnienia czterechsetnej
rocznicy urodzin Keplera odbyly si¢ w Zaganiu uroczystosci okoliczno-
sciowe, a ich kulminacyjnym punktem byta sesja naukowa z udziatem
Wybltnych uczonych polskich i zagranicznych. Sesja odbyta sie 23 paz-
dziernika 1971 r. w sali historycznej dawnego kolegium jezuickiego (obec-
nie Technikum Widkiennicze) pod przewodnictwem prof, dra Jerzego Bu-
kowskiego, honorowego przewodniczagcego Komitetu Organizacyjnego.
Zostat on powotany z inicjatywy Komitetu Historii Nauki i Techniki PAN,
Zaktadu Historii Nauki i Techniki PAN oraz Prezydium Miejskiej Rady
Narodowej w Zaganiu.
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Na sesji wygtoszono szereg okolicznosciowych referatow, ktére majg
by¢ opublikowane w pracach Lubuskiego Towarzystwa Naukowego w Zie-
lonej Gorze. A oto autorzy poszczeg6lnych referatéw i ich tytuty:

1 Prof. Pierre Costabel z Paryza (sekretarz generalny Miedzynarodowej
Akademii Historii Nauki): Kepler i prawda kopernikanska’,

2. Prof, dr Eugeniusz Rybka z Krakowa: Zycie i dziatainoé¢ Jana Ke-
plera (z powodu nieobecnosci na sesji prof. Rybki referat odczytat dr Je-
rzy Roéziewicz z Warszawy);

3. Doc. dr Stanistaw Szpilczynski z Wroctawia: O studiach Keplera nad
optyka Witelona;

4. Prof, dr Antoni Gawet z Krakowa: Kepler — autor pierwszej publi-
kacji krystalograflcznej,

5 Prof, dr Waldemar Voise z Warszawy: Zycie i twdrczo$¢ Keplera
w $wietle najnowszych badan;

6. Doc. dr Jerzy Dobrzycki z Warszawy: Kepler w Zaganiu (w referacie
uwzgledniono wyniki najnowszych badan autora).

Po sesji naukowej odstonigto tablice upamigtniajacg pobyt Keplera na
ziemi polskiej, wmurowang na froncie miejskiego ratusza w Zaganiu. Na
tablicy tej, ktorej odstoniecia dokonat prof. Bukowski, umigszczono naste-
pujace stowa: W LATACH 1628—1630 PRZEBYWAL W ZAGANIU JO-
HANNES KEPLER, KONTYNUATOR MYSLI KOPERNIKANSKIEJ
| TUTA] PRACOWAL NAD SWYM DZIELEM ,LEPHEMERIDES” —
W 400 ROCZNICE URODZIN SPOLECZENSTWO ZAGANIA.

By¢ moze lepiej bytoby, aby tablica powyzsza zostala wmurowana na
frontonie domu, w ktérym niegdy$ mieszkat i pracowat wielki uczony
niemiecki. Niestety, dokiadne badania przeprowadzone przez doc. Do-
brzyckiego wykazaty, ze wieza straznicza, nalezaca do systemu obwaro-
wan miasta, z ktorej Kepler prawdopodobnle dokonywat obserwacji nie-
ba, zostata w roku 1848 rozebrana wraz z bramg miejska (tzw. ,,szpitalng™).
Na ich miejscu w roku 1856 pobudowano stOchy do dzis budynek (posesja
przy ulicy 1-go Maja 28) oraz gmach ,Resursy” (obecnie miesci sie tam
restauracja ,,Piastowska”)

Na tym wiasnie budynku w czasach niemieckich wmurowana byta ta-
blica pamigtkowa z nastepujgcym tekstem: AUF DEM TURME, DER BIS
1848 AN STELLE DIESES HAUSES STAND, ERFORSCHTE JOHANNES
KEPLER IN DER JARHEN 1628—1630 DIE GESETZE DES HIMMELS
(Z wiezy, ktéra do roku 1848 stata na miejscu tego domu, w latach 1628—

1630 dociekat Jan Kepler praw rzgdzacych Swiatem).
S. R. BRZOSTKIEWICZ

KRONIKA PTMA

Odstoniecie popiersia Tadeusza Rakowieckiego

24 kwietnia 1971 roku otwarto w Hajnoéwce nowg przychodnie obwo-
dowg imienia znanego astronoma i lekarza Tadeusza Rakowiecki e-
go. Na tablicy przy wejsciu widnieje napis: ,,Dr Tadeusz Rakowiecki —
lekarz i astronom — zyt w latach 1878—1965. Troska o zdrowie cztowieka
byta trescia zycia pierwszego lekarza spotecznej stuzby zdrowia w Haj-
nowce”. W hallu przychodni znajduje sie popiersie dr Rakowieckiego dtuta
Zbigniewa Szawana i napis: ,Doktor Tadeusz Rakowiecki, lekarz-
-astronom, pierwszy zastuzony pracownik spotecznej stuzby zdrowia ziemi
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hajnowskiej. Wybitny polski uczo-
ny w dziedzinie astronomii.” W ten
spos6b hajnowska stuzba zdrowia
uczcita zastuzonego i dtugoletniego
cztonka naszego towarzystwa nie
tylko jako lekarza ale i jako astro-
noma. Poniewaz niewatpliwie po-
zycja dr Rakowieckiego wsréd pol-
skich astronoméw zaréwno mitosni-
kéw jak i zawodowych byta nie
mniej znaczaca niiz wséréd polskich
lekarzy, nalezy mie¢ nadzieje, ze
doczekamy sie nalezytej formy ucz-
czenia jego Swietlanej pamieci réw-
niez przez astronomoéw. MOowi sie
ostatnio o umieszczeniu jego portre-
tu w galerii zastuzonych astrono-
moéw w Planetarium Slgskim. A mo-
zeby pomysle¢ jeszcze o nadaniu
jego imienia ktéremus$ z budujacych
sie planetariow lub ludowych ob-
serwatoriow? K. RUDNICKI

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY
Opracowat G. Sitarski Styczen 1972 r.

Stonce

Ziemia w swym ruchu po orbicie okotostonecznej znajdzie sie 3 stycznia
najblizej Stonca, a zatem Stonce bedzie wéwczas w perigeum, w odlegtosci
okoto 147 miliondw km od Ziemi. Orbita Ziemi jest elipsag o bardzo matym
mimosrodzie, czyli niewiele r6zni sie od okregu kota; réznica pomiedzy
najmniejszg a najwieksza odlegtoscig Ziemi od Stonca wynosi okoto 5 mi-
lionéw km. Nie odczuwamy jednak skutk6w zmian iloSci promieniowania
stonecznego docierajgcego do Ziemi, wywotanych zmiang odlegtosci Ziemi
od Storica w ciggu roku. Zauwazmy, ze Ziemia najbardziej zbliza sie do
Stonca w okresie, kiedy w naszych szeroko$ciach geograficznych panuje
zima.

O poéinocy 20 stycznia Storice wstepuje w znak Wodnika. Na skutek ru-
chu wirowego globu stonecznego 27 stycznia o 18>>46m $rodek tarczy Stonca
bedzie miat hetiograficzng dtugos$é rowna 0°; jest to poczatek 1584 rotacji
wedtug numeracji Carringtona, ktérg kontynuuje sie od 9 listopada
1853 r.

Pierwsze z tegorocznych zaé¢mien przypada 16 stycznia i bedzie to
obraczkowe za¢mienie Stonca. Zaémienie obragczkowe zdarza sie woéwczas,
kiedy Ziemia, Ksiezyc i StohAce znajda sie w przestrzeni na jednej linii
w takich wzajemnych odlegtosciach, ze katowa $rednica tarczy Ksiezyca
widocznej z Ziemi jest mniejsza od $rednicy tarczy Stonca. Wtedy nawet
podczas najwiekszej fazy zaémienia tarcza Ksiezyca nie zdota catkowicie
zastoni¢ tarczy Stonca, pozostawiajac waski pierScien jasno Swiecgcego
jej brzegu. Tegoroczne obraczkowe zaémienie Stohca przypada iff bardzo
niekorzystnych warunkach obserwacyjnych, bo widoczne bedzie tylko na
Antarktydzie.
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Ksiezyc

W pierwszej potowie stycznia Ksiezyc wschodzi wieczorem coraz poz-
niej i widoczny jest nisko nad potudniowym horyzontem i praktycznie
prawie przez trzy tygodnie noce beda ciemne, bezksigezycowe. Dopiero pod
koniec stycznia Ksigzyc bedzie $wiecit wysoko na niebie przez catg noc.
Fazy Ksiezyca bedg w styczniu nastepujace:
ostatnia kwadra — 8d15h, ndw — 16<lI2h, pierwsza kwadra — 23<lI0li, pe}-
nia — 30d12h. Najdalej od Ziemi K5|ezyc znajdzie sie 9 stycznia o0 5h
i katowa $rednica jego tarczy bedzie wowczas wynosita 29'5, a najblizej
Ziemi 22 stycznia o 6h z katowg srednicg tarczy 32'3.

Catkowite zaémienie Ksigezyca, ktore zdarzy sig¢ podczas petni 30 stycz-
nia, bedzie w Polsce niewidoczne, poniewaz przypada okoto potudnia.
Zaémienie widoczne bedzie w obydwu Amerykach, w Australii, na Oce-
anie Indyjskim i na Pacyfiku. W swej wedrowce po niebie Ksiezyc za-
kryje tez w styczniu Antaresa, jasng gwiazde w gwiazdozbiorze Skorpio-
na, ale i to zjawisko bedzie u nas niewidoczne.

Planety i planetoidy

Merkury widoczny jest prawie caty miesigc. Odnajdziemy go ran-
kiem nisko nad potudniowo-wschodnim horyzontem jako gwiazde okoto
zerowej wielkoscl.

Wenus S$wieci nad zachodnim horyzontem jako Gwiazda Wieczorna
okoto -*-35 wielkosci, jeszcze stosunkowo nisko nad horyzontem, ale za-
chodzi coraz pézniej i blask jej nieznacznie wzrasta. Wenus zbliza sie te-
raz do Ziemi i w ciggu miesigca jej odlegtos¢ zmienia sie od 204.2 do
178.3 min km.

Mars widoczny jest wieczorem jako czerwona gwiazda w gwiazdo-
zbiorze Ryb i zachodzi co wieczér niemal o tej samej porze, kilka minut
po 23h. Mars ciggle oddala sig¢ od Ziemi, jego odlegtos¢ wzrasta w ciggu
miesigca od 179.0 do 218.6 min km, a jasno$¢ spada od +0.5 do +1 wiel-
kosci gwiazdowej.

Jowisza odnajdziemy nad ranem jako jasng gwiazde okoto —14
wielko$ci w gwiazdozbiorze Strzelca, nisko nad potudniowo-wschodnim
horyzontem. Wtasciwie przez caty rok Jowisz bedzie widoczny dos$¢ ni-
sko nad horyzontem, ale w styczniu warunki obserwacji bedg zbyt nie-
wygodne, aby warto byto obserwowac przebieg réznych zjawisk w ukia-
dzie czterech galileuszowych ksiezycow Jowisza. Dlatego tez w tym mie-
sigcu jeszcze nie podajemy dokifadnych momentéw takich zjawisk.

Natomiast w bardzo dobrych warunkach obserwacyjnych jest teraz
Saturn. Widoczny jeszcze prawie catg noc, Swieci w gwiazdozbiorze
Byka jak gwiazda okoto zerowej wielkosci, cho¢ w ciggu miesigca ja-
sno$¢ jego nieco spada. Przez lunety mozemy obserwowac pierScienie Sa-
turna, ktore ogladamy teraz w najwiekszym rozwarciu jakby ,,0d spodu”,
a wiec widoczne sg takze okolice potudniowego bieguna planety.

Uran widoczny jest po potnocy w gwiazdozbiorze Panny jako gwiaz-
da okoto 6 wielkosci, Neptun dopiero nad ranem w gwiazdozbiorze
Skorpiona, gdzie odnajdziemy go przez lunete ws$réd gwiazd 8 wielkosci,
a Pluton widoczny jest takze po potnocy na granicy gwiazdozbioréw
Panny i Warkocza Bereniki, ale jako gwiazdka 14 wielkosci dostepny jest
tylko przez duze instrumenty i bywa obserwowany najczesciej na drodze
fotograficznej.

Dwie sposrod czterech najjasniejszych planetoid bedg widoczne na
styczniowym niebie, Ceres 1 Pallas. Dla ich odszukania trzeba be-
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dzie uzy¢ lunety. Sporzadzajac przez kilka nocy rysunki okolicy nieba,
w ktérej przebywajg planetki, rozpoznamy je po zmianie potozenia wsérdd
gwiazd. Ceres, okoto 7 wielkosci gwiazdowej, widoczna jest prawie calg
noc w gwiazdozhiorze Lwa; w styczniu przemierzy na niebie droge po-
miedzy punktami o wspotrzednych réwnikowych (91>54"> +24°.8) i (9nh38in,
+ 28°8). Pallas, okoto 8 wielkosSci, jest w znacznie gorszych warunkach ob-
serwacyjnych,, widoczna wieczorem nisko nad potudniowym horyzontem
w gwiazdozhiorze Erydanu. Jej droga ws$rod gwiazd w ciggu miesigca za-
wiera sie miedzy punktami o wspoOtrzednych (3ti54m, «—30°,2) i 3h58m,
—23°,6), a wiec pod koniec stycznia warunki widocznosci nieco sie popra-
wiaja.

Meteory

W styczniu promieniujg meteory z roju Kwadrantydéw, ktérych ra-
diant lezy w gwiazdozbiorze Wolarza i ma wspotrzedne: rekt. 15%28m, deki.
4-50“. Meteory promieniujg w dniach od 1 do 5 stycznia, a maksimum ak-
tywnosci przypada 4 stycznia. W tym roku warunki obserwacji nie sg naj-
gorsze, bo Ksiezyc Swieci prawie calg noc, ale jest nisko nad horyzon-
tem. Przewiduje sie do$¢ bogaty spadek stabych meteorow, w maksimum
(4d nad ranem) dochodzacy do 100 meteor6w w ciggu godziny.

* *

I'il51i Merkury w najwiekszym zachodnim odchyleniu od Storica w od-
legtosci 23°.

44 Maksimum aktywnosci meteoréw z roju Kwadrantydow.

6<20ii Merkury w bliskim ztaczeniu z Jowiszem (0°8). Tego lub na-
stepnego dnia nad ranem mozemy odnalezé obie planety rankiem nisko
nad potudniowo-wschodnim horyzontem, w stosunkowo niewielkiej odle-
gtosci od siebie (Jowisz jest jasniejszy).

82111 Uran w ztgczeniu z Ksigzycem w odlegtosci 6°.

lI<)8h Planetoida Pallas nieruchoma w rektascensji, zmienia kierunek
swego pozornego ruchu ws>"6d gwiazd.

12d6h Pluton nieruchomy w rektascensji. O 151' Neptun w zigczeniu
z Ksiezycem w odlegtosci 6°. O 22h Ksiezyc w bliskim ztgczeniu z Anta-
resem; zakrycie gwiazdy przez tarcze Ksiezyca widoczne bedzie w Austra-
lii i na Oceanie Spokojnym.

1471 Ksiezyc znajdzie sie w zitgczeniu kolejno z dwiema planetami:
0o 5%z Jowiszem w odlegtosci 4°, a 0 21h z Merkurym w odlegtosci 3°.

16*112h Obraczkowe zaé¢mienie Stonca, widoczne tylko na Antarktydzie.

19119" Wenus w zigczeniu z Ksiezycem w odlegtoSci 4°.

20d24h Stonce wstepuje w znak Wodnika; jego dtugos¢ ekliptyczna wy-
nosi wéwczas 300°.

22>112li Mars w ztgczeniu z Ksiezycem w odlegtosci 5°.

23dI2li Uran nieruchomy w rektascensji.

25'Ulh Saturn w zigczeniu z Ksiezycem w odlegtosci 7°.

27<118146m Heliograficzna dtugos¢ srodka tarczy Stonca wynosi 0°

30<II2'i Catkowite za¢mienie Ksiezyca, niewidoczne w Polsce.

31d24h Saturn nieruchomy w rektascensji.

Minima Algola (3 Perseusza): styczen 1d3h30m, 4<0'20m, 6(21115™
9dI7h55m, 21d5hI0m, 24d2hOm, 26d22h50n*, 29dI9MOm.

Momenty wszystkich zjawisk podane sa w czasie $rodkowo-europejskim.
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Przewodn. Rady Redakcyjnej S. Piotrowski, red. nacz. L. Zajdler, sekr. K. Ziét-

kowski, red. techn. B. Korczynski. Adres Redakcji: Warszawa, Al. Ujazdowskie 4;

Wydawca: Polskie Towarzystwo Mitoénikéw Astronomii, Zarzad Gitéwny, Krakoéw,

Solskiego 30/8, telefon: 538-92; Nr konta PKO | OM 4-9-5227. W arunki prenume-

raty: roczna — 72 zt, dla cztonkéw PTMA w ramach sktadki 60 zt, 1 egz. — 6 zh
Indeks 38151

Druk: Prasowe Zaktady Graficzne RSW Prasa w Krakowie. Zam. 2518/71. 3000. M-13



Detektor w ksztatcie dysku,
o $rednicy ok. 21 m i gru-
bosci ok.” 15 cm, zawieszo-
ny w specjalnej komorze
izolacyjnej = (izolacja _aku-
styczna i od promieniowa-
nia elektromagnetycznego).
Detektor ten ma pozwoli¢
na rozstrzygniecie, czy stu-
szna jest =~ og6lna teoria
Wzglednosci w swym kon-
wencjonalnym sformutowa-
niu, czy tez trzeba ja uzu-
petni¢c “wprowadzajgc pole
skalarne, jak tego np. zada
R. H. Dicke

,,Antena” grawitacyjna We-
bera, przeznaczona do de-
tekcji promieniowania gra-
witacyinego 0 czestosci 1660
Hz; dlugos$¢ walca alumi-
niowego — ok. 15 m, $red-
nica — ok. 1 m. Detektor
tego typu, ustawiony w la-
boratorium stanu Maryland,
rejestruje promieniowanie
grawitacyjne w koincyden-
cji z drugim takim samym
detektorem, umieszczonym
w odlegtosci tysigca km
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