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W styczniu 1981 roku powsta-
ta Komisja Porozumiewawcza
Towarzystw Nauk  Scistych
i Przyrodniczych. Wsréd 20
towarzystw naukowych, ktére
do niej przystapity znajduje
sie Polskie Towarzystwo Mi-
tosnikéw Astronomii. Gtowny
cel Komisji, ktérym jest tro-
ska o podnoszenie rangi pol-
skiej nauki, bedzie realizowa-
ny m.in. poprzez przeciwdzia-
tanie nieprawidtowos$ciom w
organizacji badan naukowych,
tworzenie ustawowych barier
przeciwdziatajacych zbiurokra-
tyzowaniu nauki, udziat w pra-
cach nad reforma oSwiaty,
tworzenie odpowiednich wa-
runkéow dla przeptywu kadr
miedzy szkolnictwem wyzszym
i Srednim, przywrdcenie wta-
$ciwej rangi olimpiadom iprze-
ciwdziatanie administracyjnym
ograniczeniom ich atrakcyjno-
§ci. Z dotychczasowych dzia-
tan Komisji wymieAmy przy-
ktadowo: wypracowanie sta-
nowiska w sprawie przygoto-
wywanych nowych ustaw o
szkolnictwie wyzszym, o Pol-
skiej Akademii Nauk, a takze
0 cenzurze; rozmowy przed-
stawicieli Komisji z Ministrem
Oswiaty i Wychowania na te-
mat m.in. zmian plan(')w nau-
czania i programow w zwig-
zku z wprowadzeniem w szko-
tach wolnych sobot, opinio-
wanie aktualnych podr(-;czni-
kow szkolnych.
Przewodniczacym Komisji
zostat wybrany doc. dr hab.
Jerzy Stodotkiewicz, prezes
Polskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego, a sekretarzem dr
Krzysztof Ziotkowski, wice-
prezes Polskiego Towarzystwa
Mitosnikéw Astronomii.

Trzecia strona oktadki: Radarowa mapa Wenus wykonana za pomocg radiotele-
skopu w Arecibo (patrz zdjecie na pierwszej stronie oktadki Uranii z wrzeénia
1979 roku) podczas opozycji Wenus w latach 1975 1 1977.

Czwarta strona oktadki:

Fragment radarowej mapy Wenus. Kolista centralna

forma jest kraterem o $rednicy okoto 160 km, a wysoko$¢ brzegéw krateru jest

oceniana na okoto 500 m.
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STANISLAW R. BRZOSTK1EWICZ — Dabrowa Gérnicza

CO NOWEGO NA WENUS?

W grudniu 1978 roku obiektem kompleksowej penetracji astro-
nautycznej byta nasza sgsiadka kosmiczna — Wenus. Dwie
sondy amerykanskie (Pioneer-Venus Orbiter i Pioneer-Venus
Multiprobe) oraz dwie sondy Radzieckie (Wieniera-11 i Wie-
niera-12) niemal réwnoczes$nie badaty te bliska, ciggle jednak
mato znang planete Ukiadu Stonecznego. Uzyskane z ich po-
mocg dane nie tylko us$cislity dotychczasowe wiadomosci
0 przyrodzie Wenus, ale takze rzucity zupeinie nowe, Swiatto
na rzezbe powierzchni tej planety, na skifad chemiczny jej
atmosfery i zachodzace w niej zjawiska.

Sondy amerykanskie wyekspediowane zostalty w kierunku
Wenus na poczatku ,,okna startowego”. Jako pierwszy pomknat
na jej spotkanie Pioneer-Venus Orbiter, ktdry z Ziemi wy-
startowat 20 maja 1978 roku i osiggnat planete po 198 dniach
lotu. W dniu 4 grudnia tegoz roku wprowadzono go na okoto-
wenusjanskag orbite z peryapsis znajdujacym sie poczgtkowo
378 km nad powierzchnig Wenus, wkrdtce bowiem dokonano
odpowiedniej korekty i sonda zaczeta sie poruszaé po orbicie
z peryapsis na wysokosci 250 km. Z tej wysokoSci przepro-
wadzono pierwsze pomiary zewnetrznych warstw atmosfery
1 jonosfery wenusjanskiej, dla celow kartograficznych doko-
nano pierwszych obserwacji radiolokacyjnych. Jednak po 16
okrgzeniach planety przeprowadzono kolejng korekte lotu,
w wyniku czego Pioneer-Venus Orbiter zaczgt obiega¢ Wenus
po orbicie o nastepujacych parametrach: peryapis — 150 km,
apoapsis — 66 900 km, mimos$réd — 0,843, nachylenie wzgle-
dem rdéwnika planety — 105,6°, czas obiegu —>24 godziny
i 14 minut. Aktywny czas zycia sondy byt przewidziany na
dwie tamtejsze doby gwiazdowe, czyli na okoto 500 ziemskich
dni. Jej gtownym zadaniem byto przekazaé¢ na Ziemie rada-
rowe obrazy powierzchni Wenus.

Zupetnie inne zadanie powierzono sondzie kosmicznej
Pioneer-Venus Multiprobe. Jej start nastgpit 8 sierpnia 1978
roku, a u celu podrézy znalazta sie 9 grudnia tegoz roku, czyli
po 123 dniach lotu. Przetransportowata ona w poblize Wenus
cztery probniki, z ktérych najwiekszy (Sounder) miatl mase
316 kg, a trzy mniejsze (North, Day i Night) po 93 kg kazdy.
Pierwszy z nich odtgczyt sie od sondy transportowej juz 15 li-
stopada, pozostate za$ pie¢ dni poOzniej. Ale wszystkie one
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oraz sonda transportowa wtargnety do atmosfery Wenus pra-
wie jednocze$nie, co nastgpito 9 grudnia i odbyto sie w na-
stepujgcej kolejnosci: Sounder, North, Day, Night i sonda tran-
sportowa. Ta ostatnia wtargneta do wenusjanskiej atmosfery
godzine pézniej i po locie trwajagcym 64 sekundy sptoneta. Na-
stapito to na wysokosci okoto 110 km, mniej wiecej nad miej-
scem o nastepujacych wspoétrzednych afrodytograficznych: 41°
szerokosci péinocnej, 284° dtugasci.

Tab. 1. Dane o ,ladowiskach” prébnikéw wenusjanskich z roku 1973.

Wspotrzedne Wzgle-
afrodytograficzne er?ae

Blr%zt;l\rll?ka ~ladowiska V\|/(>(/)SS(()I C'rfine'e Temperatura
SZEI0T  dhugose ¥
kosc 9 ®
Sounder \ 4° 304° 0m 903MPa 458°C (731 K).
North 60,1° 44° +730 m 862MPa  448°C (721 K)
Day —32,4° 3184° —210 m 9,15MPa  456°C (729 K)
Night —27,4° 56,7° —720 m 945MPa  459°C (732 K)
Wieniera-lb —13° 300° 89 MPa  462°C (735K)
Wieniera-12 —7° 294° 470°C (743 K)

*) Za zerowg wysokos$¢ przyjeto wysokos¢ ,ladowiska” probnika Sounder.

Prébnik Sounder wtargnat do wenusjanskiej atmosfery
z szybkoscig 11,6 km/s. Po otwarciu spadochronu zostata ona
w ciggu 17 minut znacznie zmniejszona i w ostatniej fazie Ig-
dowania wynosita juz tylko 10 m/s. Ostatecznie prébnik ten
opadt na powierzchnie planety po 54,5 minutach lotu, lgdujgc
na jej oSwietlonej (dziennej) pétkuli. W kilkuminutowych od-
stepach czasu wnikaly do wenusjanskiej atmosfery pozostate
trzy proébniki, ktére wprawdzie nie bylty wyposazone w spa-
dochrony, to jednak z uwagi na niewielkg mase lgdowaty do-
piero po uptywie od 53 do 55 minut od chwili wtargniecia do
atmosfery Wenus. Ich drogi byly tak dobrane, aby opadaty(
w réznych miejscach planety, oddalonych od siebie o okoto
10 tys. km i zlokalizowanych zar6wno na nocnej, jak i na
dziennej pétkuli globu wenusjanskiego. Wszystkie cztery prob-
niki miaty jedynie zbiera¢ informacje podczas przelotu przez
atmosfere Wenus i przekazywacé je na Ziemie za posrednictwem
kragzacej dokota planety sondy Pioneer-Venus Otbiter. Nie li-
czono sie po prostu z tym, ze aparatura zainstalowana w prob-
nikach wytrzyma upadek i przez jaki$§ czas bedzie jeszcze
sprawna. Tymczasem mitg niespodzianke sprawit probnik Day,
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ktéry w ciggu 67,5 minut od chwili lgdowania przekazywat na
Ziemie informacje naukowe. Do najciekawszych nalezy nie-
watpliwie wiadomos$¢, ze wzbite przy jego upadku czastki pytu
opadty na powierzchnie planety dopiero po trzech minutach.

Kompleksowe badania atmosfery Wenus byty rowniez gtéw-
nym celem sond radzieckich Wieniera-11 i Wieniera-12. Pierw-
sza z nich wystartowata 9 wrze$nia 1978 roku, druga 14
wrzesnia tegoz roku. Jednak do celu najpierw dotarta Wie-
niera-12, ktdra w poblizu Wenus znalazta sie juz 21 grudnia
1978 roku, czyli w 98 dni liczac od startu. Dwa dni wcze$niej
odigczyt sie od niej pojemnik z aparaturg naukowg i zostat
wrzucony w atmosfere wenusjanska. Informacje naukowe prze-
kazywatl nie tylko podczas przelotu przez atmosfere planety,
ale jeszcze w ciggu 110 minut po wylagdowaniu na jej po-
wierzchni. Cztery dni p6zniej niedaleko od tego miejsca zna-
lazt sie pojemnik Wieniery-11, ktdra poruszata sie po innej
trajektorii niz Wieniera-12 i w poblizu Wenus znalazta sie
dopiero 25 grudnia, a wiec po 105 dniach lotu. Przetranspo-
nowana przez nig aparatura naukowa dziatata na powierzchni
planety w ciggu 95 minut od chwili wylagdowania.

Badania wykonane przez radzieckie i amerykanskie sondy
kosmiczne z roku 1978 potwierdzity wyniki otrzymane przez
ich poprzedniczki z ubiegtych lat. Przede wszystkim i one
stwierdzity, ze dwutlenek wegla stanowi gtéwny sktadnik
atmosfery wenusjanskiej. Poniewaz jednak jest ona prawie sto
razy gestsza od atmosfery ziemskiej, lepiej bra¢ pod uwage
absolutne ilosci wystepujacych w niej gazéw, a nie ich ilosci
procentowe. Jezeli za$ to uczynimy, wowczas sie okaze, ze na
Wenus jest dwutlenku wegla tyle samo co na Ziemi. O ile
jednak na naszej planecie zostat on prawie catkowicie uwie-
ziony w skatach i rozpuszczony w wodzie, to na Wenus pra-
wie wszystek znajduje sie w stanie gazowym. Ta zasadnicza
réznica w skiladzie chemicznym atmosfer obu planet powstata
prawdopodobnie na skutek ich ré6znej odlegtosci od Stonca.
Pod jego to bowiem dziataniem woda na Ziemi ulegta konden-
sacji i wytworzyta oceany, w ktorych atmosferyczny dwutle-
nek wegla zostat rozpuszczony, a pdzniej w wyniku reakcji
chemicznych wszedt on w skiad weglandw. Tymczasem na
Wenus temperatura od poczatku byta bardzo wysoka, totez
oceany nie mogty tam powstaé. Dzi§ wprawdzie wenusjanska
atmosfera zawiera wiecej wody niz atmosfera ziemska, ale gdy-
by nawet wszystka ona ulegta kondensacji, wytworzytaby
ocean zaledwie o gitebokosSci pdt metra.
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Co sie zatem stato z resztg wody na Wenus? W dalekiej
przesztosci tamtejsza atmosfera zawierala jej najprawdopo-
dobniej tyle samo, ile w odlegtej przesztosci byto jej w ziem-
skiej atmosferze. Woda musiata wiec w jaki$ sposéb umknaé
z Wenus i przypuszczalnie przyczynito sie do tego Stonce,
zwilaszcza jego promieniowanie nadfioletowe. Pod jego to bo-
wiem wplywem woda mogta by¢ roztozona na podstawowe
sktadniki, wkrétce potem lekki wodor umknagt w'przestrzen
kosmiczna, tlen za$ pozostat w atmosferze Wenus. Dzi$ jednak
zawiera go ona znacznie mniej niz atmosfera ziemska, bo —
jak sie sadzi — duza jego cze$¢ zostata zwigzana chemicznie
w tamtejszych skatach. Ale przekonamy sie o tym dopiero
woéwczas, gdy na powierzchni Wenus znajdzie sie odpowiednia
aparatura i przeprowadzi chemiczng analize gruntu planety.
Zgodnie z powyzsza hipotezg winien on zawiera¢ wiecej tlenu
niz skaty na Ziemi.

Bardzo interesujgca okazata sie struktura wenusjanskiej
atmosfery. Tamtejsze chmury tworzg kilka warstw, ktére sg
od siebie stosunkowo ostro odgraniczone. Gdrna warstwa obto-
kéw (wysoko$é od 58 do 70 km) utworzona jest z kropelek
kwasu siarkowego o $rednicy kilku mikrometréw. W jednym
centymetrze szesciennym znajduje sie okoto 300 takich kro-
pelek, a ich temperatura wynosi 13°C. Konwekcja wystepuje
jedynie w $rodkowej warstwie obtokéw (wysoko$¢ od 52 do
58 km), zawierajgcej obok kropelek kwasu siarkowego takze
czasteczki cieklej i statej siarki o Srednicy 10 mikrometrow.
Ich koncentracja w tej warstwie wynosi okoto sto na centy-
metr szeScienny, temperatura za$ dochodzi do 20°C. Nizsza
warstwa obtokow (wysokos$¢ od 49 do 52 km) jest najgesciejsza
(koncentracja wynosi 400 czasteczek na centymetr szeScienny)
i — jak sie zdaje — tylko ona jest tak nieprzezroczysta jak
ziemskie chmury. Sklada sie ona gtownie z czasteczek ciekiej
i statej siarki oraz z pewnej ilosci czgsteczek kwasu siarko-
wego. Temperatura tej warstwy jest stosunkowo wysoka, wy-
nosi bowiem az 202°C. Pod nig znajduje sie warstwa obtokow
0 grubosci kilkuset metréw, majgca podobny skiad jak war-
stwa gdrna, ale temperature bliskg temperaturze wrzenia siar-
Ki. 1 wreszcie pod tg warstwg az do wysokosci 33 km nad po-
wierzchnig planety znajdujg sie obloki mgty, sktadajgce sie
prawdopodobnie z czgstek kwasu siarkowego. Nizej atmosfera
Wenus nie zawiera juz zadnych innych czasteczek poza dwu-
tlenkiem wegla.

W obtokach wenusjanskich zachodzg o wiele bardziej zio-
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zone procesy niz w ziemskich.. W atmosferze naszej planety
zmienia sie w zasadzie tylko zawarto$¢ pary wodnej (od 0 do
4%), natomiast w atmosferze Wenus zmiany dotyczg takich
sktadnikéw, jak: H2, S02 CO, 02 HZ04 Kropelki kwasu
siarkowego i czgsteczki siarki opadajg i nastepnie pod wpty-
wem temperatury parujg. W ten sposob powstajg rézne zwiaz-
ki, ktére.potem wedrujg do gornych warstw, gdzie pod wpty-
wem nadfioletowego promieniowania Storica zostajg roztozone
na kwas siarkowy i siarke. Nad gorng warstwg obtokow ‘siar-
ka, para wodna i tlen juz nie wystepuja. W procesach che-
micznych reagujg bowiem tak intensywnie, ze juz nie mogg
dosta¢ sie do wyzszych warstw atmosfery Wenus.

Tab. 2. Sktad chemiczny atmosfery Wenus (objeto$¢ procentowa).

Zawarto$¢ weditug pomiaru

Zawartosé sond Wieniera
: wedtug pomiaru
Sktadnik sond Dane otrzymane Dane otrzymane
Pioneer-Venus spektrometrem chromatografem
masowym gazowym
co2 96,6 95 98
N> 3,2 5 2
H,0 0,1—0,4 Slad*)
He 0,025
Ne 0,0006— 0,025 0,001
S0 2 0,024 0,01
Ar 0,002—0,02 0,01 0,004
0, 0,006
CcO 0,001
S2 $lad islad
cl, $lad
Kr 0,0005
h.so4 $lad

*) Warto$¢ procentowa nie zostata opublikowana.

Strukturg goérnej warstwy atmosfery wenusjanskiej rozni
sie znacznie od struktury gornej warstwy atmosfery ziemskiej.
O ile bowiem jonosfere naszej planety przed oddziatywaniem
wiatru stonecznego chroni pole magnetyczne, to Wenus wia-
ciwie nie posiada takiego pola i jej jonosfera jest bezposrednio
wystawiona na dziatanie korpuskularnego promieniowania
Stonca. Na skutek tego wysoko$¢ gdrnej granicy wenusjan-
skiej jonosfery zmienia sie od 250 do 1500 km, a zalezy to
gtéwnie od szybkoSci czastek wiatru stonecznego; im jest ona
wieksza, tym bardziej jonosfera planety zostaje stloczona.
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Zresztg dla uczonych w ogdle niespodziankg byt fakt, ze jo-
nosfera Wenus potrafi zatrzymaé wiatr stoneczny i ze istnieje
takze na nocnej stronie planety. Przeciez jony i elektrony,
ktére powstajg na jej dziennej stronie pod wptywem nadfio-
letowego i rentgenowskiego promieniowania Stonca, podczas
nocy trwajac.ej 58 ziemskich dni powinny ulega¢ rekombinacji
i zanika¢. Ale jonosfera Wenus obok jonéw 02 O, C02 CO,
N, CH i He, zawiera tez jony zc¢laza i magnezu (najprawdopo-
dobniej pochodzenia meteorytowego). Te za$ majg do$¢ dtugi
zywot i wyjasniaja istnienie jonosfery na nocnej stronie pla-
nety.

Ciekawie przedstawia sie réwniez rozklad temperatury
gérnych warstw atmosfery Wenus. Réznice na oswietlonej
i nieosSwietlonej potkuli nie przekraczajg h°, co pozostaje w
zgodzie z dotychczaspwym twierdzeniem, ze wysokos¢ tych
warstw jest na obu pokulach planety praktycznie jednakowa.
Natomiast duzg niespodziankg byt wynik pomiaréw promie-
niowania podczerwonego, ktérego dokonano za pomocg apara-
tury sondy Pioneer-Venus Orbiter. Okazato sie bowiem, ze
nad biegunem po6tnocnym planety wystepujg obszary obtokow
majacych o okoto 10° wyzszg temperature niz analogiczne obto-
ki nad rownikowga strefg planety. Odwrotne zjawisko wyste-
puje w okolicy 70° szerokosci potnocnej, gdzie odkryto roz-
legly obszar chtodniejszej, a wiec wyzej lezacej warstwy obto-
kéow. Podobne anomalie lokalnego charakteru odkryto i w in-
nych obszarach atmosfery Wenus.

Temperatura atmosfery Wenus na wysokosci 250 km wy-
nosi 27°C (300 K). Wraz z wysokoscig spada i 150 km nizej
mierzy juz tylko minus 93°C (180 K), po czym stopniowo ros-
nie i przy powierzchni planety dochodzi do 447—477°C (720—
—750 K). Najprawdopodobniej za tak wysokg temperaturg pla-
nety odpowiedzialne jest — jak juz dawniej sgdzono — tzw.
zjawisko cieplarniane. Wywotuje je zar6wno duze stezenie
dwutlenku wegla, jak i para wodna oraz znajdujgce sie w we-
nusjanskich obtokach czasteczki siarki. Z ogo6lnej ilosSci pro-
mieniowania stonecznego okoto 75% zostaje odbite przez gesta
atmosfere Wenus, a zwiaszcza przez unoszace sie¢ w niej obto-
ki. Z pozostatych 25% promieniowania az okoto 60% zostaje
zaabsorbowane w obtokach, okoto 15% przez znajdujaca sie
nad nimi warstwe atmosfery planety, a dalsze okoto 15% przez
dolng jej cze$¢. Tak wiec do powierzchni Wenus dociera jedy-
nie okoto 10% przepuszczonego przez atmosfere promieniowa-
nia stonecznego, czyli zaledwie okoto 2,5% promieniowania pa-
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dajagcego na planete. Promieniowanie to ogrzewa jej powierz-
chnig, a ta z kolei wysyta dtugofalowe promieniowanie ciepl-
ne, ktére jednak z wielkim trudem przenika przez gestag atmo-
sfere.

Gruba i gesta atmosfera uniemozliwia obserwacje powierz-
chni Wenus w widzialnej cze$ci widma. Jej charakter pozna-
lisSmy tylko dzieki badaniom radarowym ktoére uczeni amery-
kanscy zapoczatkowali przed dwudziestu laty. Na tej podsta-
wie stwierdzono, ze powierzchnia Wenus jest twarda i ze jej
albedo radiowe przypomina albedo wielu skal wystepujacych
na Ziemi. Radiolokacyjnie stwierdzono tez, ze glob planety wi-
ruje w przeciwnym Kkierunku niz Storfice i pozostate planety,
dokonujac jednego obrotu w ciggu 243 dni ziemskich. Ale po-
niewaz okresy ruchu orbitalnego i rotacyjnego Wenus sg
zsynchronizowane, nawet radarem z Ziemi mozna badac jedy-
nie potowe powierzchni planety. Jednak mapy na ich podsta-
wie opracowane majg rozdzielczo$¢ od 10 do 20 km, w niekté-
rych za$ przypadkach nawet dochodzacg do 5 km.

Obecnie uczeni majg juz do dyspozycji wyniki obserwacji
radarowych, dokonanych za pomocg sondy Pioneer-Venus Orbi-
ter. Wprawdzie horyzontalna rozdzielczo$¢ jest na tych obra-
zach mniejsza niz na obrazach naziemnych (wynosi tylko 30
km), ale za to obejmuja one calg powierzchnie planety lezaca
miedzy réwnoleznikami od 74° szerokosci poinocnej do 63°
szerokosci potudniowej. Na ich podstawie zestawiono pierwszg
plastyczng mape Wenus, ktéra umozliwita wyciggniecie wielu
interesujacych wnioskéw na temat jej powierzchni i dokonania
odpowiedniego porownania z powierzchnig globu ziemskiego.
Trzeba byto tez oczywiscie wymysleé nazwy dla tamtejszych
utwordw topograficznych, aby kartografowie nie musieli stoso-
wac oznaczen liczbowych, co bytoby pewnego rodzaju — z uwa-
gi na nadmierng technizacje naszego zycia — barbarzynstwem.
Zresztg juz przedtem przyjeto zasade, ze utwory topograficzne
na Wenus bedg nosity nazwy zenskie zapozyczone z mitologii —
i to nie tylko antycznej, ale takze indyjskiej, japonskiej, sto-
wianskiej i innych narodéw. Krotko méwigc — na wenusjan-
skiej mapie ma ozy¢ mitologia wszystkich kultur naszego glo-
bu. Tylko tamtejsze kratery beda nosity nazwiska wybitnych
kobiet, jak na przykfad: Lisa Meitner (fizyk, wsp6tpracownica
Otta Hahna), Safona (najstawniejsza grecka poetka liryczna)
i Gabriele Colette (powiesciopisarka francuska). Jeden za$ z kra-
terow otrzymat imie Ewy, bo przeciez na mapie Wenus nie
mogto zabrakng¢ pierwszej kobiety, pramatki ludzkosci.
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Pozostate utwory topograficzne Wenus majg nosi¢ prawie
wylgcznie nazwy mitologiczne. Na przyktad tamtejszym kanio-
nom przydzielono imiona bogin towdw, jak: grecka Artemida,
stowianska Dewana i staroruska Dalina. Utworom réwninnym
na Wenus postanowiono da¢ imiona bogin szczescia, a jedna
z nich otrzymata imie indyjskiej Lakszmi. Tamtejsze piyty
kontynentalne beda nosity imiona bogin mitosci: greckiej Afro-
dyty i babilonskiej Isztar. Na mapie Wenus bedzie takze Niobe
(symbolizujaca boles¢ matki po stracie dzieci) oraz piekna He-
lena (bezposrednia przyczyna wojny trojanskiej). Egzotycznie
brzmi réwniez imie starofinskiej Aino i eskimoskiej Sedny.
Pierwsza z tych bogifh zamienita sie w karzetka, z drugiej zro-
dzity sie wieloryby i foki. Wenusjanskim gdérom i tancuchom
gorskim dano imiona takich bogin, jak: germanska Freyja,
grecka Rea i egipska Hathor. Wsrod tych rozgniewanych i do-
brych bogin, amazonek i nimf znalazt sie jeden mezczyzna.
Jest nim James C. Maxwell, znany fizyk angielski, autor elek-
tromagnetycznej teorii Swiata.

Z badan radarowych wynika, ze Wenus wcale nie jest taka
gtadka, jak do niedawna sadzono. Wprawdzie okoto 60% po-
wierzchni planety nie wykazuje wiekszych réznic w wysokosci
niz 1 km, a na okoto 20% jej powierzchni ta rdznica nie prze-
kracza 2 km, to jednak znajdujg sie tam réwniez wyzyny wzno-
szgce sie 0 kilka kilometrow ponad poziom zerowy (poziom ten
zostat wyznaczony w oparciu o $rednig wysokos¢ wszystkich
utworéw na Wenus i odpowiada powierzchni kuli o promieniu
6051,4 km). Jedng za$ z takich wyzyn, majaca okoto 9 min km?2
powierzchni (wiecej niz Australia), nazwano wilasnie Ziemig
Isztar (Terra lIshtar). Jej potudniowo-wschodnig cze$¢ zajmuja
Gory Maxwella (Maxwell Montes), najwyzsza i najbardziej
»dzika” okolica Wenus, pokryta gtebokimi kanionami i potoka-
mi zastygtej lawy (wspdtrzedne afrodytograficzne: 65° szero-
kosci potnocnej, 5° diugosci). Gory te zajmujag obszar o diu-
gosci okoto 750 km, a ich szczyty wznoszg sie do 11 km ponad
poziom zerowy (bardziej niz Mount Everest w stosunku do
poziomu morza). Na zach6d od nich lezy Rownina Lakszmi
(Lakshmi Planum), jedna z najbardziej ptaskich wyzyn plane-
ty, ktdra wznosi sie od 2,5 do 3 km ponad poziom zerowy. Od
péinocy otaczajg ja Gory Freyja (Freyja Montes), od zachodu
za$ Gory Akna (Akna Montes). WysokosS¢ ich szczytow docho-
dzi do 6 i 7 km ponad poziom zerowy.

W oczy rzuca sie rowniez Ziemia Afrodyty (Aphrodite Ter-
ra), drugi wielki ,kontynent” na Wenus (wspoOtrzedne afrody-
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Rys. 1 Schematyczna mapa Wenus ze wzglednymi wysokosciami (znak
»plus”) i zagtebieniami (znak ,minus”), ktére podano w kilometrach
(mape opracowano w oparciu o radarowe obrazy otrzymane za pomo-
cg sondy Pioneer-Venus Orbiter)
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tograficzne: 5° szerokosci potudniowej, od 70 do 140° dtugosci).
Skiada sie on z dwdch gorzystych obszaréw, rozdzielonych wez-
szym pasemkiem obnizonego terenu. Dotychczas nie zauwazono
tu formacji pochodzenia wulkanicznego, z czego by nalezato
wnioskowaé, ze Ziemia Afrodyty jest o wiele starsza i bardziej
zerodowana niz Ziemia lIsztar. Do jej potudniowo-wschodniego
wybrzeza przylegaja resztki gigantycznego krateru uderzenio-
wego, majgcego okoto 1800 km Srednicy (wspdtrzedne afrodyto-
graficzne: 35° szerokos$ci potudniowej, 135° dtugosci). Natomiast
na wschdd od Ziemi Afrodyty znajduje sie formacja, ktdra
Swiadczy o silnej aktywnosci tektonicznej na Wenus. Ma ona
przeszto 2 tys. km ditugosci, najwiekszg szerokos¢ okoto 280 km
i gteboko$¢ dochodzacg do 4 km (wspdtrzedne afrodytograficz-
ne: 20° szerokosci potudniowej, od 150 do 175° dtugosci). Jest to
po prostu ogromna rozpadlina, bardzo przypominajgca Doline
Marinera na Marsie.

Dwa dalsze rejony Wenus o nierobwnym terenie znane byty
juz z naziemnych obserwacji radarowych. Jeden z nich to Ob-
szar Alfa (Alpha Regio), drugi za$ to Obszar Beta (Beta Regio).
Ten ostatni tworzg dwie gory, z ktérych jedna nosi nazwe
Gory Rei {Rhea Mcms), a druga Gory Thei (Theia Mons). O ile
nie obydwie, to przynajmniej ta druga jest ogromnym wulka-
nem tarczowym, przypominajgcym Gore Olimpu na Marsie. Ma
jednak od niej o wiele wigksze rozmiary, bo chociaz wysokos¢
nie przekracza 5 km w stosunku do poziomu zerowego (mar-
sjanski Olimp wznosi sie 27,4 km ponad otoczenie), to Srednica
podstaw}7 mierzy wiecej niz 100 km. W centrum tej formacji
zrpjduje sie wyrazna kaldera, potwierdzajgca jej wulkaniczny
rodowod. Meteorytowego pochodzenia jest natomiast krater
Ewy, utwér pierScieniowy o $rednicy 200 km, lezacy na potud-
nie od Obszaru Alfa. Znajdujgca sie w jego srodku jasna pla-
ma ma spetnia¢ w afrodytografii takg sama role, jakag w geo-
grafii spetnia przedmiescie Londynu — Greenwich. Postano-
wiono bowiem, ze potudnik przechodzacy przez te plamke be-
dzie zerowym potudnikiem Wenus.

Utwér noszacy imie pramatki ludzkosci to nie jedyny kra-
ter meteorytowy na Wenus. Juz naziemne obserwacje radarowe
wykazywaly, ze jest ich tam znacznie wiecej. Powstaty one —
jak sie przynajmniej dzi§ przypuszcza — mniej wiecej miliard
lat temu. Dotyczy to jednak tylko kraterow o $rednicy powy-
zej 80 km, ktore zgodnie z powyzszym twierdzeniem bytyby
tworami duzo mtodszymi od wystepujgcych na Ksiezycu, Mer-
kurym i Marsie kraterow tej wielkoSci. Kratery o $rednicy
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mniejszej niz 20 km najprawdopodobniej nie moglty na Wenus
powstaé, poniewaz mniejsze bryty meteorytowe powinny catko-
wicie wyparowac podczas przelotu przez tak gestg atmosfere
planety. Ale na ten temat bedzie mozna co$ konkretnego po-
wiedzie¢ dopiero po uzyskaniu obrazéw radarowych o wigkszej
zdolnosci rozdzielczej.

Jednak juz na podstawie posiadanego materiatu mozna wy-
ciggna¢ wiele ciekawych wnioskéw o powierzchni Wenus i jej
ewolucji. Przede wszystkim stwierdzono, iz im wyzej potozony
jest dany jej obszar, tym ma teren bardziej nierowny. Wyja-
tek stanowi Roéwnina Lakszmi, ktéra jest wzglednie gladka
wyzyng. Mozna tez powiedzie¢, ze powierzchnia Wenus wytwo-
rzyta sie w wyniku proceséw dobrze znanych na Ziemi, oczy-
wiscie za wyjatkiem erozji wodnej. Nie potrafimy jednak dzi$
powiedzie¢, ktory z trzech proceséw geologicznych (upadki me-
teorytow, wybuchy wulkanéw, aktywno$¢ tektoniczna) odegrat
gtowna role w modelowaniu wenusjanskiej powierzchni. Na
podstawie posiadanych danych mozna jedynie sadzi¢, ze aktyw-
nos¢ tektoniczna nie byta tam tak dominujgcym czynnikiem
jak na Ziemi. Przekonamy sie jednak o tym dopiero wtedy,
gdy uczeni dysponowa¢ beda bogatszym materiatem niz dzis.
Amerykanie chcg go uzyska¢ w najblizszych latach za pomocg
ulepszonych sond typu Pioneer-Venus Orbiter, ktore zblizg sie
do Wenus jeszcze bardziej od swego pierwowzoru i przekazg
na Ziemie radarowe obrazy powierzchni planety ze szczeg6ta-
mi o S$rednicy 0,5 km. Jest to zdolno$¢ rozdzielcza poréwny-
walna z tym, co w optycznym przedziale widma osiggneta na
Marsie sonda Mariner-9.

ROwniez uczeni radzieccy zamierzajg kontynuowacé badania
przyrody Wenus za pomocg sond kosmicznych. We wspdtpracy
z uczonymi francuskimi planujg oni w najblizszych latach uzy¢
do tego celu odpowiednich balon6éw, ktore zostang wyposazone
w gondole z aparaturg naukowg i bedg wrzucone w atmosfere
wenusjanska. Majg one zatem przypominaé sondy meteorolo-
giczne, od wielu juz lat uzywane do badania stanu atmosfery
ziemskiej na duzych wysokos$ciach. Masa wenusjanskiej sondy
meteorologicznej ma wynosi¢ 411 kg, z czego na balon bedzie
przypada¢ 125 kg, na gondole 250 kg, a na przyrzady naukowe
25 kg. Do wypetnienia takiego balonu, majgcego mie¢ 9,2 m
Srednicy i 408 m3 objetoSci, trzeba bedzie uzy¢ 39,7 kg helu.

Balony majag by¢ wypuszczone na nocnej stronie Wenus.
Beda lecie¢ gdzie$ na wysokosci 53—54 km nad jej réwniko-
wymi obszarami, unoszone tamtejszym pradem strefowym. Aby
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wysokos$¢ ich lotu nie ulegata zmianom, ma w nich by¢ stale
utrzymywane takie samo ci$nienie (47 milibaréw). Gdy dany
balon znajdzie sie w poblizu terminatora, woéwczas otworzy sie
specjalny wentyl i zbedna ilo$¢ gazu zostanie usunieta. Gdy
jednak taki balon dotrze do obszaru, nad ktérym Storice Swieci

Rys. 2 Schemat lotu sondy 'Wieniera-1984 do planety Wenus i komety
Halleya: A — start z Ziemi, B — przelot kolo Wenus (w tym czasie
Ziemia bedzie potozona w punkcie B,), C— przelot koto komety Hal-
leya (w tym czasie Ziemia i Wenus bedg sie znajdowaty w punktach
C, i Cj), D — przejscie komety Halleya przez peryhelium orbity (w tym
czasie Ziemia i Wenus bedg potozone w punktach D, i D2).
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w zenicie i temperatura tej warstwy atmosfery wynosi ponad
100°C, to trzeba bedzie wypusci¢ juz bardzo duzag ilo$¢ gazu.
Totez gdy potem balon znajdzie si¢ ponownie w chiodniejszym
obszarze, nie bedzie juz miat odpowiedniego cis$nienia i zacznie
opada¢ do goretszych warstw atmosfery. W koncu osiadzie na
rozburzonej powierzchni planety, gdzie temperatura jest juz
bar«xo wysoka i gdzie przyrzady naukowe przestang dziatac.
A zatem aktywny zywot balonu bedzie trwat dopdty, dopdki
nie przemie$ci sie on z nocnej po6tkuli Wenus na jej dzienng
pétkule, a to z kolei zalezne jest od szybkosci wiatru strefo-
wego. Jezeli bedzie on wiat z szybkoScig 70 km/s, to aparatura
winna dostarcza¢ danych naukowych przez trzy ziemskie doby.

Dwa balony meteorologiczne majg by¢ przetransportowane
w poblize Wenus za pomocg dwéch sond typu Wieniera. W $lad
za nimi ku planecie pomkng dwie nastepne Wieniery, ktére zo-
stang wprowadzone na orbity okotowenusjanskie i bedg petnic¢
role stacji retransmisyjnych. Sondy transportowe ming Wenus
i pomkng ku punktowi przestrzeni, w poblizu ktérego orbita
komety Halleya przecina ekliptyke i dotrg tam akurat wtedy,
kiedy znajdzie sie tam kometa. A poniewaz transportowe Wie-
niery maja przelecie¢ zaledwie 10 tys. km od jej jadra, moga
dostarczy¢ wielu cennych informacji takze i o tym obiekcie
kosmicznym. Na przyktad sonda Wieniera, ktora z Ziemi wy-
startuje 25 grudnia 1984 roku, koto Wenus przeleci 20 czerwca
1985 roku, a 27 lutego 1986 roku zblizy sie do komety Halleya.
Podczas za$ przejscia komety przez peryhelium orbity, co na-
stagpi 2 lutego 1986 roku, bedzie jg mozna obserwowaé z sond
kragzacych dokota Wenus. Ma wtedy by¢ oddalona od planety
tylko o kilka milionéw kilometrow.

BOZENA MUCHOTRZEB — Warszawa

FALE GRAWITACYJNE

Czy mozna sobie wyobrazi¢, ze Ziemig krgzacg sobie statecznie
wokot Stonca naraz ,,co$8” potrzgsnie? Astronomowie nie tylko
mogg to sobie wyobrazi¢, ale usitujg zmierzy¢ ten efekt, choc
na razie bez wielkiego powodzenia. Zjawisko takie przewidy-
wane przez og6lng teorie wzglednosci to oddziatywanie na Zie-
mie przechodzacej witasnie fali grawitacyjnej. Mozemy jednak
spa¢ spokojnie, na pewno z Ziemi nie pospadamy.
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Zjawisko rozchodzenia sie fal réznego typu jest wszystkim
bardzo dobrze znane. Wezmy przyktad kamienia wpadajacego
do stawu i fal powstajgcych na powierzchni wody. Zauwazmy,
ze wcale nie od razu cata powierzchnia wody dowiaduje sie
0 wpadnieciu kamienia. Informacja o zaburzeniu powierzchni
wody rozchodzi sie stopniowo we wszystkich kierunkach tra-
cac jednoczes$nie swojg precyzje. Blisko kamienia woda roz-
pryskuje sie w bardzo skomplikowany sposéb zalezny od do-
ktadnego ksztaltu kamienia, predkosci i kierunku jego lotu
w momencie zetkniecia sie¢ z powierzchnig wody. Dalej od
wpadajgcego kamienia obserwujemy po pewnym czasie tylko
zwyklg fale — wyzszg dla wiekszego kamienia, nizszg dla
mniejszego, a kamien W tym czasie spoczywa juz sobie na dnie.

Rys. 1. Kamien wpadajgcy do wody. Tworzy sig plusk i powstaje ko
liscie rozchodzaca sie fala.

Istotg tego obrazu jest wiec to, ze zaburzenie rozchodzi sie
ze skonczong predkoScig i wyprodukowane przez Zrodio po
pewnym czasie oddala sie od zrédia na tyle, ze zaczyna zy¢
wiasnym zyciem: staje sie falg, ktéra biegnie nie wiadomo
skad, przed siebie.
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Falg, ktéra jest najbardziej podobna do fali grawitacyjnej
jest fala elektromagnetyczna — $wiatto widzialne, fale radio-
we, promieniowanie rentgenowskie; réznym zakresom dtugosci
fal odpowiadajg r6zne nazwy i rozne zastosowania.

Rys. 2. Powstawanie tadunku elektrycznego na antenie pod wptywem
pradu zmiennego.

Wezmy jako przykiad fale radiowe. Kupiony w sklepie od-
biornik radiowy odbiera program nadawany z kazdej anteny
niezaleznie od jej wysokosci, szczeg6tow technicznych oraz od-
legtosci (w kazdym razie prawie niezaleznie). Rozwazymy ogol-
ng idee dziatania anteny nadawczej. W antenie takiej ptynie
odpowiedni prad zmienny. Oznacza to, ze elektrony w antenie
poruszajg sie raz w jedng, raz w drugg strone i gromadzac sie
bardziej w jednym jej koncu powodujg nadmiar tadunku do-

Rys. 3. Pole elektrostatyczne wokét dwéch tadunkéw elektrycznych
przeciwnego znaku.
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datniego w drugim koncu. W ten spos6b z elektrycznie obojet-
nej przed wigczeniem anteny produkujemy zmienny dipol
elektryczny. Wokot dipola powstaje zawsze pole elektryczne,
woko6t zmiennego dipola — zmienne pole elektromagnetyczne.

> ‘;
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Rys. 4. Opdznienie sygnatu otrzymywanego ze zrédta o charakterystycz-
nych rozmiarach i. At oznacza wzgledne opéznienie sygnatéw pochodza-
cych z réznych czesci zrédia.

Informacje o zmianie pola elektromagnetycznego rozchodza
sie z predkoscig c= 300 000 km/s, dlatego w pewnej odlegtosci
r od zrodta obserwujemy zmiane z opdznieniem At — r/c. Jeze-
li jesteSmy blisko zrédta, to opdznienie sygnatu od kazdej jego
czesci jest wyraznie inne. Jezeli jednak jesteSmy daleko, w od-
legtosci znacznie wigkszej niz charakterystyczny rozmiar zrod-
ta I, to wzgledna r6znica opOznien jest mata (I/r 1), detale
zrodta sie zacierajg i zmienne pole elektromagnetyczne zaczyna
mie¢ posta¢ fali elektromagnetycznej wyemitowanej ze zrédia,
poruszajacej sie z predkoscig Swiatta c. Pole elektryczne wokét
tadunku moze formowaé sie w prozni, fala jest zaburzeniem
tego pola, a wiec fala elektromagnetyczna rozchodzic si¢ moze
w prozni.

Przejdziemy teraz do problemu pola grawitacyjnego. W ra-
mach newtonowskiego opisu grawitacji pole grawitacyjne
w danym miejscu w pewnej chwili czasu zalezy od stanu Zrod-
ta doktadnie w tej samej chwili i $ciSle zalezy od jego szczego6-
tow. Mozemy mie¢ wiec efekt zmiennego pola grawitacyjnego,
ale teoria ta nie dopuszcza isthienia rozchodzacego sie zaburze-
nia o charakterze fali, ktore istnie¢ by mogto po wyemitowa-



274 URANIA 9/1981

Fa\a <fefdtotnagntty *a

ZRODLD' KTOR
A A1
2 *Q X t»v
1-9 =%, *xy
2 z
o+e %
-kl
»‘.ﬁ ° -
S i
H
1-9 -tf -V
l.
14
5 S

Rys. 5. Przyktad zrédta fali elektromagnetycznej oraz reakcja tgdunkow
elektrycznych na fale elektromagnetyczng padajgca prostopadle do pta-
szczyzny rysunku. tadunki oscylujg wzdtuz prostych rownolegtych okre-
Slonych przez kierunek polaryzacji fali.
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niu juz niezaleznie od zrodta, nawet po jego wylgczeniu. Po-
niewaz jednak zgodnie ze szczegdlng teorig wzglednosci zadne
informacje predzej niz Swiatto poruszaé sie nie mogg, to fale
grawitacyjne powinny jednak istnie¢. Einstein wprowadzit
wiec nowg teorie grawitacji — o0gdlng teorie wzglednosci —
i ta teoria juz przewiduje istnienie fal grawitacyjnych. Fakt,
ze teoria Newtona nie ma tej mozliwosci, poniewaz nie
uwzglednia opdznien sygnatéw o zmianie tego pola, wcale nie
przeszkadza, ze do dzi$ z powodzeniem ja stosujemy. Po prostu
wtedy, gdy predko$¢ zmian zachodzacych w zrédle jest znacz-
nie mniejsza od predkosci rozchodzenia sie sygnatow, problem
opdznien nie jest istotny, a fala grawitacyjna praktycznie nie
jest emitowana.

Fale grawitacyjne podobnie jak fale elektromagnetyczne
moga rozchodzi¢ sie w prdézni i sg wedrujgcym zaburzeniem
pola grawitacyjnego. Podobnie jak inne rodzaje fal powinny
dac sie rejestrowa¢ w odpowiednim odbiorniku. Co moze reje-
strowac¢ fale grawitacyjne? W zasadzie wszystko, atomy, przed-
mioty makroskopowe typu stot czy tez cala Ziemia, poniewaz
grawitacja jest oddziatywaniem uniwersalnym i kazdy rodzaj
materii obdarzony masg, a nawet S$cislej, kazda forma energii
oddziatuje grawitacyjnie i takiemu oddziatywaniu podlega. Ta
uniwersalno$¢ znalazta swoje odbicie w og6lnej teorii wzgled-
nosci, ktéra zinterpretowata grawitacje jako zakrzywienie cza-
soprzestrzeni.

Charakter emisji fal grawitacyjnych oraz ich odbioru jest
jednak nieco inny niz fal elektromagnetycznych ze wzgledu na
fakt, ze tadunek elektryczny moze by¢ zar6wno dodatni jak
i ujemny, natomiast tadunek grawitacyjny — masa — jest
zawsze dodatni efekt emisji fal grawitacyjnych jest w zwigzku
z tym bardzo slaby, a typ ruchu wystepujacy w detektorze
jest inny.

Fala elektromagnetyczna niesie ze sobg energie i ped. tad-
nie to wykazuje znane dosSwiadczenie z wiatraczkiem, ktérego
topatki sg z jednej strony czarne i pochtaniajg Swiatto, a z dru-
giej strony posrebrzane i Swiatto odbijajg. OSwietlony wiatra-
czek zaczyna wirowaé, poniewaz posrebrzana ptaszczyzna od-
bijajac Swiatto odbiera dwa razy wiecej pedu niz plaszczyzna
pochtaniajgca. Podobnie energie i*ped niesie ze sobg fala gra-
witacyjna mogac dzieki temu wywiera¢ wptyw na otoczenie.

Zeby moc doktadnie okre$lic parametry detektora fal gra-
witacyjnych, musimy sobie dobrze zdawaé sprawe z tego, ja-
kich fal grawitacyjnych wytwarzanych w przyrodzie mozemy
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sie naprawde spodziewaé. Postuzmy sie jeszcze raz analogig
z wpadajgcym do wody kamieniem. Im wiekszy kamien, tym
wiegksza fala. Im wieksza predko$¢ wpadajagcego kamienia tym
réwniez wieksza fala: kamien zanurzony do wody bardzo po-
woli fali nie wytworzy. Amplituda koliscie rozchodzacej sie
fali maleje ze wzrostem odlegtosci od kamienia, dobrze jest wiec
by¢ nie za daleko (ale i nie z ablisko, pamietajmy o warunku
r %1). Podobnie z falg grawitacyjng: najefektywniej wytwo-
rzy jg zrédto o duzej masie, duzych predkoSciach czesci zrodia
wzgledem siebie, potozone mozliwie blisko nas. Pobiezne osza-
cowania wskazujg, ze najwydatniejszymi Zrodtami fal grawita-
cyjnych moga by¢ gwiazdy, ktdre cho¢ od nas odlegte, to dy-
sponujag masami poréwnywalnymi z masg Storica. Oczywiscie
nie wszystkie. Warunek istnienia bardzo duzych predkosci
w zrodle oznacza, ze albo musi to by¢ jakas wielka katastrofa
w zyciu gwiazdy (wybuch, zapadniecie sig), albo musza to by¢
gwiazdy wyjatkowo mate o niezwykle silnym polu grawitacyj-
nym, gdyz wtedy nawet najdrobniejsze zmiany w ich we-
wnetrznej strukturze czy nawet ich szybki ruch powoduje wy-
stepowanie znacznych predkosci i przyspieszen. Dokladniejsze
rachunki wymagajg uzycia komputeréw i zostaty przeprowa-
dzone w ciggu ostatnich dziesieciu lat.

Zrodia, fal grawitacyjnych mozna podzieli¢ na dwie zasad-
nicze klasy, Pierwsza z nich to gwiazdy ,wybuchajgce” — pro-
ces w zrodle zachodzi nagle, jest nieregularny i trwa krétko,
a powstajgca fala grawitacyjna ma skomplikowang strukture
jak krotki btysk Swiatta. Mozna do niej zaliczy¢ wybuchy
gwiazd supernowych w Galaktyce i sasiednich galaktykach,
»trzesienia ziemi” na gwiazdach neutronowych, narodziny czar-
nych dziur o masach od 3 do miliarda razy wiekszych od masy
Stonca, zderzenia czarnych dziur ze sobg i z gwiazdami neutro-
nowymi (moga sie zdarzy¢ w gromadach kulistych, w jadrach
galaktyk i kwazaréw), a takze, cho¢ w mniejszym stopniu roz-
pad ciasnego ukitadu podwdjnego gwiazd neutronowych. Klasa
druga to zrddia okresowe, w ktorych cyklicznie zachodzace
procesy powodujg emisje regularnej fali grawitacyjnej. Sg one
w zasadzie duzo stabsze, za to ich dzialanie jest bardzo rozciag-
niete w czasie, z naszego punktu widzenia nawet nieogranicze-
nie. Zaliczy¢ do nich mozna ciasne uktady podwdjne, najlepiej

Rys. 6. Przyktad Zrédia fali grawitacyjnej. Reakcja kulek na padajacag
fale jest bardziej skomplikowana.
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Rys. 7. Pod wplywem padajgcego Swiatta wiatraczek o skrzydetkach
z jednej strony czarnych, z drugiej posrebrzanych, zaczyna wirowac
otrzymujac ped i energie od Swiatta.

gwiazd neutronowych (sam fakt obiegania sie wzajemnego
dwdch gwiazd jest przyczyng emisji fali), bardzo szybko rotu-
jace zdeformowane gwiazdy neutronowe Ilub biate Kkarty,
wreszcie pulsacje biatych kartéw, ktdére zostaty wzbudzone po
przezyciu przez nie wybuchu w postaci gwiazdy nowej.
Intensywno$¢ fal grawitacyjnych réznych typéw bedziemy
porownywaé okres$lajac ich bezwymiarowa amplitude h. Wiel-
kos¢ te konstruujemy przypominajac sobie, jak uktad Kkilku
kulek reaguje na przechodzacg fale grawitacyjng. Fala naj-
prostszego typu powoduje zblizanie sie kulek o Al wzdtuz jed-
jednej osi, a rozsuniecie ich o Al wzdtuz osi prostopadiej. Po
minieciu potowy okresu fali kulki wracajg do poprzednich po-
tozen, nastepnie Sciskanie zastgpione jest rozszerzaniem, znéw
powrot do poprzedniego potozenia itd. Im bardziej oddalone
kulki, tym wiekszym przemieszczeniom pod wptywem fali pod-
legajg. Miarg amplitudy fali jest h=Al/l. Oprécz tego pojawita
sie druga wielkos¢ — okres fali T, zwigzany z czestoscig wzo-
rem v=1/T, a z dlugoscig fali Ji= c/v, doktadnie tak jak dla
fal elektromagnetycznych. Dla regularnych, praktycznie mono-
chromatycznych fal grawitacyjnych z drugiej klasy zrédet moz-
na poda¢ odpowiednig warto$¢ czestosci (np. w hercach). Fale
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z pierwszej klasy Zrddet sg skomplikowang kombinacjg fal
0 roznych czestosciach i podawana dla nich warto$¢ v ma cha-
rakter tylko orientacyjny.

gunoiicta
Vgfo __neutronowa

pyoynifwto  u,ic
CjraniracyjMe

Rys. 8. Realistyczne zrodta promieniowania. Elektron w polu magne-
tycznym krazac emituje fale elektromagnetyczng. Dwie gwiazdy neutro-
nowe tworzace uktad podwojny sg zrodiem fali grawitacyjnej.

Zakresy przewidywanych amplitud h réznego typu fal gra-
witacyjnych w zaleznos$ci od czestosci fali podaje wykres opra-
cowany przez amerykanskiego specjaliste Kipa Thorna. Za-
kreskowane pola oznaczajg przewidywane zakresy amplitud
w zaleznosci od typu zrédet, linia cigglta to absolutna goérna
granica — silniejszych fal w zadnym wypadku nie mozemy sie
spodziewac. Zeby dokladniej zda¢ sobie sprawe z rzedu wiel-
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Rys. 9. Reakcja tancuszka kuleczek na padajaca prostopadle do pta-
szczyzny rysunku fale grawitacyjng. T oznacza okres fali.

kosci zauwazmy, ze dla fal o czestosci 10~4 Hz (okres okoto 2.5
godz.) bezwymiarowa amplituda 10-12 oznacza, ze pod ich wpty-
wem pret o dhlugosci 1 m kurczy sie lub rozszerza o 10-10 cm,
a wiec o 1/100 srednicy atomu wodoru. A zeby osiggnaé prze-
widywane zakresy amplitud trzeba umie¢ dokonywac¢ pomia-
réow jeszcze milion czy miliard razy dokiadniejszych! W tym
celu wypracowano trzy zasadnicze typy detektorow.

Typ pierwszy to walce typu Webera, konstruowane przez
Webera juz w latach sze$¢dziesigtych na Uniwersytecie w Ma-
ryland. Walec aluminiowy o dtugos$ci okoto potora metra, $red-
nicy okoto pdt metra i wadze ponad 1 tone zawieszony jest na
odpowiedniej konstrukcji izolujgcej go od drgan podtoza i umie-
szczony w komorze prézniowej. Do powierzchni walca przyto-
zone sg czujniki piezoelektryczne, ktérych zadaniem jest reje-
strowa¢ odksztalcenia walca. To jeszcze nie wystarcza do reje-
stracji fal grawitacyjnych i poczatkowe doniesienia Webera
0 powodzeniu eksperymentu nie zostaty potwierdzone przez an-
teny instalowane w innych os$rodkach badawczych. Trzeba
problem reakcji walca na przechodzacg fale grawitacyjng roz-
wazy¢ doktadniej.

Walec majagc wiasnosci sprezyste dziata rzeczywiscie jak
sprezyna. Jezeli uderzamy sprezyne z dowolng czestotliwos$cia,
reaguje ona niewielkimi, nieregularnymi drganiami. JeSli
czesto$¢ uderzen dostosowac do czestoSci wiasnej sprezyny i np.
popycha¢ jg zawsze w dobrg strone przy przechodzeniu przez
potozenie réwnowagi, sprezyna zyskuje energie i amplituda jej
drgan szybko rosnie, prawie wprost proporcjonalnie do liczby
wykonanych drgnier. Dlatego walec na fale grawitacyjng
0 czestosci takiej jak czestos¢ wiasna drgan walca powinien
reagowac znacznie silniej. Czestos¢ wiasna drgan takiego walca
to kilkadziesigt kilohercow i do rejestracji takich wiasnie fal
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Rys. 10. Wykres przedstawia przewidywane zakresy amplitud fal gra-
witacyjnych. Pionowo zakreskowane pole to zrédta typu wybuchowego,
poziomo zakreskowane — typu okresowego. Osobno, jako silniejsze, wy-
réznione zostaly supernowe, ktére moga wybuchngé w naszej Galaktyce.
Fal grawitacyjnych o amplitudzie powyzej linii ciaggtej teoretycy w zad-
nym przypadku sie nie spodziewaja.
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antena sie nadaje. Musi zatem rejestrowac fale o amplitudzie
10~19 lub stabsze. Niestety, jesli do walca zastosowaé mechanike
kwantowg to okaze sie, ze walec samorzutnie, w sposob przy-
padkowy i nieprzewidywalny drga wskutek efektow kwanto-
wych, nawet gdy jest chtodzony do niezwykle niskich tempera-
tur, a amplituda tych drgan jest nawet troche wigksza od
amplitudy fali grawitacyjnej! Dlatego rozhustywanie drgan
walca jest wynikiem ztozonego potaczenia kwantowych oscyla-
cji z pobudzajacym dziataniem fali grawitacyjnej. Problem jest
skomplikowany teoretycznie, a rejestracja fali grawitacyjnej
wymaga uzycia odpowiednio potgczonych dwoch anten w celu
minimalizowania efektéw kwantowych. Udoskonalone anteny
dziatajg juz w Stanford, w Rzymie i w Maryland, a w Perth,
Rochester, Moskwie i na uniwersytecie stanowym w Luizjanie
sg w trakcie uruchamiania. Majg one mozliwo$¢ wykrycia fal
grawitacyjnych w zakresie czestosci kilka kilohercow o ampli-
tudach wiekszych niz h — 5¢10i18 Wyniki obserwacji na razie
sg skromne. Anteny w Rzymie i w Maryland co$ widzg, to
znaczy wzbudzajg sie w odstepach czasu charakterystycznych
dla drgan wvv'r.snych catej Ziemi (ok. 1 godz.). Trudno powie-
dzie¢, czy rzeczywiscie oznacza to wykrycie fal grawitacyjnych.

Rys. 11. Antena typu Webera — aluminiowy walec — stuzgca do wy-
krywania fal grawitacyjnych.

Drugi typ detektorow to urzadzenia laserowe, duzo drozsze
i znacznie bardziej skomplikowane. Na razie osiggajg one do-
ktadno$¢ h ~»1(H6, sg jednak duze szanse ich rozwoju w ciggu
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Rys. 12. Laserowy detektor fal grawitacyjnych. Promien lasera ulega
przesunieciu prostopadle do kierunku padajacej fali.

najblizszych kilku lat. Ich zasada dziatania opiera sie na od-
dziatywaniu promienia laserowego biegajacego miedzy dwoma
lusterkami z przechodzacg prostopadle falg grawitacyjng. Je-
zeli czestos¢ promienia laserowego i odlegtos¢ lusterek sg od-
powiednio skorelowane z czestoscig fali grawitacyjnej, promien
ulega systematycznemu przesunieciu przy kazdym odbiciu.
Przesuniecie to jest miarg amlitudy fali.

Trzeci typ detektorow, a raczej trzecia metoda rejestracji
fal grawitacyjnych to doktadny pomiar zmian odlegtosci Zie-
mia — statek kosmiczny. Dzieki temu dokladno$¢ pomiaru nie
musi by¢ taka wielka: dla faili h = 10-19 i statku kosmicznego
w okolicach Saturna doktadno$¢ ta musi by¢ rzedu 1/100 mm.
Zmiany odlegtosci, a wiec zmiany predkosci statku mierzy sie
wykorzystujgc efekt Dopplera; trzeba wykrywaé znikome
zmiany czestoSci nadawanego sygnatu. Pomiary wykonywane
dla Voyagera mogty wykrywac¢ zmiany odlegtosci rzedu 10 cm,
a wiec czuto$¢ taka pozwalataby rejestrowaé¢ fale dopiero
o amplitudzie h — 10-14. Réwniez w tej metodzie detekcji moz-
na sie spodziewaé znacznego postepu.
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Problem fal grawitacyjnych mozna podsumowac nastepuja-
co. W zasadzie fale grawitacyjne nie zostaty jeszcze zarejestro-
wane, ale w ciggu najblizszych dziesieciu lat nalezy oczekiwaé
znacznego postepu w metodach detekcji. Wykrycie tych fal
bedzie niezwykle istotne. W pierwszej fazie potwierdzi ono
istnienie tych fal, a wiec wniosek o rozchodzeniu sie zaburzen
pola grawitacyjnego z predkoscig Swiatta. Po przejsciu (szczesli-
wym) przez faze pierwsza i opanowaniu precyzyjnego odbioru
tych fal stang sie one zrodtem nieocenionych bezposrednich in-
formacji na temat zjawisk zachodzgcych gieboko we wnetrzach
gwiazd i jadrach galaktyk, nieobserwowalnych przy pomocy
zwyktych teleskopow dziatajgcych w rdéznych zakresach fal
elektromagnetycznych. Moze juz za dziesie¢, dwadziescia lat
»teleskopy grawitacyjne” zaczng dziatac.

KRONIKA

Nowe oznaczenia gwiazd zmiennych

Szesédziesigta pigta lista oznaczenn gwiazd zmiennych zostata opubliko-
wana w grudniu 1980 roku przez Rade Astronomiczng przy Akademii
Nauk ZSRR. Lista zawiera nowe oznaczenia 778 gwiazd zmiennych, co
powieksza catkowitg liczbe posiadajacych oznaczenia oficjalne do 28 254.
Rekordzista pos$rod gwiazdozbiorow jest Strzelec gdzie oznaczono juz
4064 zmienne. Oto oficjalne symbole kilku szeroko znanych obiektow:
SS 433, prawdopodobnie gwiazda neutronowa wykazujgca réwnoczesne
przesuniecie linii widmowych ku czerwieni i fioletowi, oznaczona jest
jako V 1343 Aquilae. Niewidoczna obecnie gwiazda 3 Kasjopei, prawdo-
podobnie supernowa z 1680, ktdrej Sladem jest silne radiozrodto Kasjo-
pea A, nosi oznaczenie V 591 Cas-. Sposréd zrodet promieniowania rent-
genowskiego: Circinus X-1 to obecnie BR Circini, Centaurus X-4 to
V 822 Centaurf, rentgenowski burster MBX 1735-44 to V 926 Scorpii.
Stabo obserwowang nowg odkrytg w Strzelcu w roku 1978 oznaczono
V 4049 Sagittarii.

Wg Sky and Telescope, 1981, 61, 391.
ZBIGNIEW PAPROTNY

NOWOSCI WYDAWNICZE

Nowy Atlas Nieba Amerykanskiego Towarzystwa Obserwatoréw Gwiazd
Zmiennych.

The AAVSO Variable Star Atlas prepared by Ch. E. Scovil ed. Sky
Publishing Corporation, Cambridge, Mass. 1980, cena 39.95 $.

Do niewatpliwych wydarzeA na astronomicznym rynku wydawniczym
zaliczy¢ nalezy ukazanie sie nowego atlasu nieba, przeznaczonego przede
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wszystkim dla obserwatoréw gwiazd zmiennych, lecz uzytecznego row-
niez przy poszukiwaniu komet, identyfikacji galaktyk i innych gbie-
ktow nieba, ogoélnie, przy wszystkich pracach obserwacyjnych. Mimo
iz Autor opracowujac Atlas miat na mysli gtownie mito$nikow astro-
onmii, wydawnictwo w petni moze by¢ wykorzystane przez zawodowych
astronomow.

Generalnym celem Atlasu byto wskazanie na mapach nieba wszy-
stkich gwiazd zmiennych jasniejszych od 95 mag., ktorych zmiany bla-
sku przewyzszajg 05 mag. W Atlasie zaznaczono rowniez szereg stab-
szych gwiazd zmiennych, bedacych aktualnie w programach obserwa-
cyjnych mitosnikdw astronomii w Stanach Zjednoczonych oraz cztonkéw
Sekcji Gwiazd Zmiennych Krélewskiego Towarzystwa Astronomicznego
w Nowej Zelandii. Przyktadowo, zaznaczono stynny kwazar 3C273, mi-
mo iz jego jasnos¢ jest okoto 12 mag. Oznakowane sg rdwniez niektdre
gwiazdy podejrzane o zmiennos$¢. tacznie uwzgledniono nieomal 3000
gwiazd zmiennych.

Podstawg opracowania Atlasu Gwiazd Zmiennych byt Atlas Nieba
wydany przez Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO) w roku
1969, zawierajagcy okoto 260 000 gwiazd. Atlas ten jednak posiadat pe-
wng istotng niedogodno$¢: warunkiem, aby gwiazda byta w nim umie-
szczona (jak tez w katalogu gwiazd tego Atlasu), byta doktadna znajo-
mos$¢ nie tylko wspdtrzednych gwiazdy, lecz réwniez jej ruchu wiasne-
go. Powodowato to, ze szereg stosunkowo jasnych gwiazd w Atlasie
SAO byto pominiete.

Dla poprawienia tej niedogodnos$ci, bardzo ucigzliwej przy identy-
fikacj gwiazd, mapy Atlasu Gwiazd Zmiennych zostaly poréwnane
z odpowiednimi okolicami nieba, przedstawionymi na Kkartach Atlas
Borealis, Atlas Eclipticalis oraz Atlas Australis. Na podstawie tych
atlasow dodano wszystkie brakujgce gwiazdy jasniejsze niz 7 mag.
Wspomniane atlasy byly réwniez zrédtem, wedlug ktérego zaznaczono
granice gwiazdozbiorow.

Oryginalny Atlas SAO zawiera 152 mapy calego nieba i siatke
wspotrzednych na rok 1950. Prz?/ opracowywaniu Atlasu Gwiazd Zmien-
nych zachowano epoke 1950 dla wspoirzednych, natomiast cate niebo
przedstawiono na 178 mapach, zmieniajgc w stosunku do pierwowzoru
srodki poszczeg6lnych map. Uzyskano w ten sposéb wieksza o okoto
75 procent skale, ktéra wynosi 15 milimetrow na jeden stopien. Na
kazdej z kart Atlasu zaznaczono réwniez w rogach, blisko przeciecia
sie linii oznaczajacych deklinacje i rektascensje, potozenie siatki wspét-
rzednych dla epoki 2000. Kazda z kart obejmuje w przyblizeniu 18°
w deklinacji oraz okoto jednej godziny w ‘rektascensji. (W poblizu bie-
gunéw oczywiscie wiecej). Dodatkowo na kartach przewidziano jedno-
stopniowy margines, stanowigcy wspolng czes¢ dla dwéch sagsiadujacych
ze sobg arkuszy. Rozmiary pojedynczej karty nieba wynoszg 25,5X30
cm. Wszystkie arkusze wraz z krotkim wprowadzeniem i objasnienia-
mi umieszczone sg w trwalym kartonowym pudetku.

Istotng nowoscig, bardzo uzyteczng dla obserwatoréw gwiazd zmien-
nych, jest podanie jasnoSci gwiazd poréwnania. Aby unikng¢ pomytek
pomiedzy kropka dziesietng a gwiazdg, dla okreslenia jasnosci gwiazdy
poréwnania podano dwie cyfry oznaczajace dziesieciokrotng wartos¢
jasnosci gwiazdy. Dla gwiazd jasniejszych podano odﬁowiednie wartosci
uzyskane drogg fotoelektryczna, co zaznaczono podkre$leniem dwucy-
frowej liczby.
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W Atlasie Gwiazd Zmiennych zaznaczono szereg innych charakte-
rystycznych obiektow jak gwiazdy podwdjne (facznie ponad 2000), gro-
mady otwarte i kuliste gwiazd, mgtawice jasne, mgtawice planetarne,
wreszcie — co szczegllnie istotne — Atlas zawiera ponad 1200 galak-
tyk, wedtug katalogu Shapleya i Amesa z roku 1932.

Na odwrocie kazdej z kart Atlasu znajdujemy wykaz obiektow
znajdujgcych sie na danej mapie nieba. W wykazie podano skrétowo
potozenie gwiazdy, jej nazwe, typ zmiennos$ci, zakres waghan blasku oraz
niekiedy krotkie uwagi. Petny wykaz wszystkich gwiazd, zmiennych
ujetych w Atlasie znajduje sig w zalgczonej broszurze L. J. Robinsona
The ,,Sky and Telescope” Guide to the Heavens.

Przydatnos¢ Atlasu w praktyce obserwatora gwiazd zmiennych jest
niewatpliwa. Atlas bedzie réwniez bardzo uzyteczny -we wszystkich
pracach obserwacyjnych, gdzie konieczna jest identyfikacja obiektow.
Jedyng niedogodnoscia moze by¢ fakt, ze Atlas nie daje gwarancji
rozpoznania w nim wszystkich stabych gwiazd, nie jest tez precyzyjnie
zdefiniowaha graniczna wielko$¢ gwiazdowa. Jak wspomniano wyzej,
wynika to z faktu oparcia sie o Atlas SAO.

Fakt ukazania sie Atlasu Gwiazd Zmiennych nalezy odnotowaé
z uwagy. Szkoda, ze jego dostepno$¢ na polskim rynku, ze zrozumia-

tych wzgledéw, jest bardzo ograniczona.
JERZY M. KRELNER

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY

Opracowa! G. Sitarski Pazdziernik 1981 r.

Stonce

Przesuwa sie po ekliptyce coraz nizej pod ptaszczyzne réwnika niebies-
kiego, w zwigzku z czym w ciggu miesigca dnia ubywa o dwie godziny;
w Warszawie 1 pazdziernika StofAce wschodzi o 5h36m, zachodzi
0 17hl4m, a 31 pazdziernika wsehodzi o seh29m, zachodzi o 16h10m.
W pazdzierniku Storice wstepuje w znak Skorpiona (Niedzwiadka).

Dane dla obserwatorow Stonca (na 13h czasu S$rodk.-europ.)

Data Data

1081 P Bo Lo 1981 P Bo Lo

X 1 + 26904 +6 7?68 143708 X 17 +267?14 +5977 2927200
3 +26.16 + 6.58 116 70 19 + 26.02 + 5.50 265.6Z
5 +26.24 +6.48 90 30 21 + 25.86 +5.34 239.24
7 + 20.29 + 6.36 63 92 23 +25.68 + 5.16 212786
9 +26.32 + 6.24 37 54 25 + 25.46 +4.98 186.49
11  +26.32 +6.10 11 15 27 + 25.22 +4.80 160.12
13+ 26.29 +5.96 344 76 29 + 24.94 + 4.61 133.74
15 +26.22 + 5.82 318 38 31 + 24.63 +4.41, 107.37

P — kat odchylenia osi obrotu Stofica mierzony od pdétnocnego wierzchotka tarczy.

Bo, Lo — heliograficzna szeroko$¢ i dtugos¢ $rodka tarczy.
12d9h24m — heliograficzna diugos$¢ $rodka tarczy wynosi 0°
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Ksiezyc

W pierwszym i ostatnim tygodniu paZzdziernika noce beda ciemne, bez-
ksiezycowe, bowiem kolejno$¢ faz Ksiezyca jest w tym miesigcu naste-
pujgca: pierwsza kwadra 6d%h, petnia 13d14H, ostatnia kwadra 20d5h
i noéw 27d2i1h. W perygeum Ksiezyc znajdzie sie 15 pazdziernika,
a w apogeum dwukrotnie, 3 i 30 pazdziernika.

Planety i planetoidy

Nisko nad zachodnim horyzontem biyszczy Wenus jako Gwiazda Wie-
czorna —3.8 wielkos$ci. W drugiej potowie, nocy widoczny jest Mars
jako czerwona gwiazda +1.7 wielko$ci w gwiazdozbiorze Lwa. Pozos-
tate planety sg w tym miesigcu niewidoczne, az cztery z nich ,przezy-
waja” ztaczenie ze Storicem.

Meteory

W pazdzierniku od 16 do 26 promieniujg Orionidy. Radiant meteo-
row lezy na granicy gwiazdozbiorow Oriona i BliZznigt i ma wspotrzed-
ne: rekt. 6h24m, deki. -(-15°. Maksimum aktywnos$ci przypada na 21 paz-
dziernika. W tym roku warunki obserwacji sag do$¢ dobre.

* *

*

1d22h Wenus w zlagczeniu z Ksiezycem w odl. 7°

2dllh Zigczenie Urana z Ksiezycem w odl. 4°.

4dish Neptun w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 197

6d5H Saturn w zilaczeniu ze Storicem, o 12h Merkury nieruchomy
w rektascencji.

7d12h Wenus w z#aczeniu z Uranem w odl. 2°.

14d6h Ziaczenie Jowisza ze Stoncem.

17d7h Wenus w zigczeniu z Antaresem (w odl. 2°), gwiazdg pierw-
szej wielkosci w gwiazdozbiorze Skorpiona. O 19h Pluton w zigczeniu
ze Stoncem.

18d12h Dolne ztaczenie Merkurego ze Stoncem.

19d18h Mars w ztgczeniu z Regulusem (w odl. Ivl), gwiazda pierw-
szej wielkos$ci w gwiazdozbiorze Lwa.

22d18h Mars w zilgczeniu z Ksiezycem w odl. 1"4.

26d5h Saturn w zlgczeniu z Ksiezycem w odl. 3°. O 22h Merkury
po raz drugi w tym miesigcu nieruchomy w rektascensji.

29d21h Po raz drugi w tym miesigcu Uran w zlgczeniu z .Ksiezycem
w odlegtosci 4°. .
30d2fr Wenus w ztgczeniu z Neptunem w odl. 5°

31d23h Neptun w ztaczeniu z Ksiezycem (po raz drugi w tym mie-
sigcu) w odl. 194

Momenty wszystkich zjawisk podane sg w czasie srodkowo-europej-
skim.
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