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rozwdj elektroniki
pozostawia wyrazne pietno
niemal w 1lkazdej dziedzinie
zycia. Cho¢ przywykliSmy do
tego i najcze$ciej nie budzi to
juz naszego zdziwienia, to

Burzliwy

jednak warto czasem uzmy-
stowi¢ sobie, co wspodiczesna
astronomia zawdziecza tej

dziedzinie techniki. O tym, ze
dzieki niej powstata radio-
astronomia, ze mozliwe staly
sie badania Wszech$wiata z
pokiadu sztucznych satelitéw
i sond kosmicznych, ze trud-
no dzi§ sobie nawet wyobra-
zi¢ prace astronoma bez no-
woczesnego narzedzia jakim
jest komputer, wiemy na ogol
wszyscy. Natomiast w niniej-
szym numerze Uranii przed-
stawiamy najnowsza rewela-
cje w astronomii, jaka jest
mikroelektroniczne wurzadzenie
pozwalajgce rejestrowaé pro-
mieniowanie ze znacznie wiek-
sza czutoScig "niz dotychczas
powszechnie stosowane odbior-
niki jak klisza fotograficzna
czy fotomnoznik. Mgr Daniel
RUCINSK1 opisuje we Xxustep-
nym artykule tzw. detektor
CCD, za pomocag ktérego moz-
na dostrzec na niebie obiekty
nay)et do 25 wielkos$ci gwiaz-
dowej. Dzieki niemu m.in. od-
kryta juz zostata kometa Hal-
leya'podczas obecnego powro-
tu do Stonca o czym donosi-
liSmy ui numerze grudniowym
z ubiegtego roku.
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DANIEL RUCINSKI — Warszawa
DETEKTOR CCD — NOWA TECHNIKA W ASTRONOMII
OBSERWACYJNEJ

Granice poznania Wszech$wiata przez cztowieka zawsze byly
determinowane czutoScig i charakterystykg dostepnych do
uzytku odbiornikbw promieniowania elektromagnetycznego do-
cierajgcego do nas od odlegtych obiektéw kosmicznych. Emito-
wane fale elektromagnetyczne stanowig praktycznie jedyny
nos$nik informacji o danym ciele niebieskim lub ich uktadzie,
a szczegbétowa i wszechstronna analiza odbieranego promienio-
wania oraz zmian jego zachowania sie w czasie prowadzi do
poznania witasnosci fizycznych tych obiektéw, budowania ogol-
niejszych teorii i w konsekwencji do systematycznego posze-
rzania wiedzy o procesach zachodzacych we Wszechswiecie.
Zrozumienie tej podstawowej prawdy, iz jedynym kluczem do
globalnego poznawania kosmosu jest rejestracja i pézniejsza
analiza promieniowania pochodzacego od rozmaitych typéw
obiektow znajdujacych sie w nim, sprawito, ze od setek lat na-
turalnym dazeniem czlowieka byto konstruowanie jak najdo-
skonalszego rejestratora fal elektromagnetycznych. W miare
uptywu czasu i kolejnych osiagnieé¢ mysli ludzkiej w tej dzie-
dzinie granice poznania Wszechswiata systematycznie przesu-
waty sie w coraz to dalsze jego rejony, a technika uzywana
w astronomii obserwacyjnej podlegata wielokrotnym, niekiedy
wrecz rewolucyjnym zmianom.

Pierwsza byto skonstruowanie przez Galileusza na poczatku
XVII w. lunety — instrumentu wykorzystujagcego prawa opty-
ki. Budowa nastepnych doskonalszych odbiornikéw $wiatta, az
do wspoiczesnych teleskopdw wiacznie, byla prosta konsek-
wencjg idei zaproponowanej przez Galileusza.

W XIX w. nastgpit nowy impuls, zwigzany z opanowaniem
techniki fotochemii i wykorzystaniem kliszy fotograficznej ja-
ko finalnego rejestratora przychodzgcego promieniowania. Kli-
sza, posiadajgca niedostepng dla oka ludzkiego wiasnos$¢ diugo-
trwatej akumulacji padajacego na nig promieniowania, spra-
wita, ze wraz z powszechnym zastosowaniem metod fotogra-
ficznych, wykorzystywanych zresztg szeroko po dzien dzisiej-
szy, prog postrzegalnosci ciat niebieskich zostat znacznie prze-
suniety, co pozwolito na badanie stabszych, niedostepnych do-
tad obiektow.

Po drugiej wojnie Swiatowej niezaleznie od wyksztatcenia
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Dtugos¢ fcli (wmikronach)

Rys. 1. Poréwnanie wydajnosSci rejestracji promieniowania w rdznych zakresach
widmowych stosowanych dzi§ w astronomii detektoréow.
sie nowych dziedzin astronomii obserwacyjnej takich jak ra-
dioastronomia czy astronomia rentgenowska, kolejny krok na,-
przdéd nastgpit réwniez w technice rejestracji ,tradycyjnego”
promieniowania: S$wiatta widzialnego, bliskiego ultrafioletu
i podczerwieni. Wigzat sie on z praktycznym wykorzystaniem
dobrze juz poznanego efektu fotoelektrycznego poprzez wpro-
wadzenie do powszechnego uzytku w obserwatoriach foto-
mnoznikéw opartych na tym zjawisku. Réwniez i ostatnia de-
kada lat siedemdziesigtych niosgca ze sobg dynamiczny rozwdj
mikroelektroniki, technologii ciata statego i techniki kompu-
terowej, przyniosta znaczacy postep w udoskonalaniu metod
pomiarowych stosowanych w astronomii obserwacyjnej. Rodzi-
na tradycyjnych juz rejestratorow promieniowania poszerzyta
sie 0 nowy, znacznie czulszy przyrzad — detektor CCD (od
ang. charge-coupled device) pozwalajacy rejestrowac promie-
niowania obiektow pozostajagcych dotychczas poza granica po-
strzegalnosci, a zatem ,wedrze¢ sie” jeszcze bardziej w giagb
Wszechswiata.

Pierwsze detektory typu CCD, przeznaczori-e pierwotnie do
wykorzystania w telewizyjnej technice formowania obrazu,
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powstaty w 1970 roku w Laboratorium Bella (USA), a autora-
nii ich koncepcji byli Williard S. Boyle oraz George E.
Smith. W trzy lata pd6zniej Swiatto dzienne ujrzat pierwszy,
rozbudowany poza faze laboratoryjng, odbiornik. Niezaprze-
czalne zalety wigzace sie z odtwarzaniem obrazu technikg CCD
zostaty biyskawicznie dostrzezone przez S$rodowisko astrono-
miczne, a zafascynowanie mozliwosciami, jakie stwarzal ten
odbiornik, sprawity, ze poczawszy od 1976 roku detektor ten
pojawia¢ sie zaczgt w praktycznym uzytkowaniu w wielu czo-
towych obserwatoriach, a takze byt wykorzystany m.in. w
trakcie misji prébnikdw kosmicznych Voyager 1 i Voyager 2.

Czym jest wiec ten przyrzad? Na jakiej zasadzie pracuje?
Co go wyro6znia sposrod dotychczasowych technik rejestracji
kwantbw? — oto pierwsze pytania, na ktére sprébujmy krétko
odpowiedziec.

CCD w swym podstawowym zatozeniu miat za zadanie wig-
za¢ w sobie zalety fotomnoznika takie jak doktadnos$¢ i do-
wolnie diugi czas ekspozycji z mozliwosciami rejestracji
obiektow rozciggtych lub nawet wycinkéw sfery niebieskiej,
charakterystycznymi dla kliszy fotograficznej, a trudno osig-
galnymi za pomocg fotomnoznika. CCD jest wiec jakby pewng
~ideowg” krzyzowka zalet tych dwdch tradycyjnych juz reje-
stratorow promieniowania. Na pierwszy rzut oka ten nowy
detektor wyglagda bardzo niepozornie. Jest to miniaturowa ptyt-
ka krzemowa o ksztatcie prostokatnym lub czesciej kwadrato-
wym, rozmiarach wynoszacych okoto 1 cm2 podzielona na
6ardzo duzo pojedynczych, Swiattoczutych segmentow wygla-
dajgca niczym jednobarwna szachownica. Najwiekszy rozmia-
rami detektor CCD znajdujacy sie w praktycznej ekspolatacji
ma catkowitg powierzchnie zaledwie okoto 3 cm2 (17,8 mm X
X 17,8 mm), przy czym powierzchnia tworzgca obraz jest jesz-
cze mniejsza — 122 mmX12,2 mm i zawiera ogétem 640 000
segmentow, z ktorych kazdy dzieli sie jeszcze na trzy pod-
stawowe elementy. Typowy rozmiar segmentu nie przekracza
wiec kwadratu o boku okoto 15 mikronow.

Poszczegdlne kolumny CCD, zwane ,kanatami”, sg od sie-
bie oddzielone barierami, tak aby uwolniony pod wptywem pa-
dajgcego promieniowania elekron sieci krystalicznej detektora
nie mdgt swobodnie ,przeskakiwac¢” z jednego kanatu do dru-
giego. Ruch uwolnianych elekti'onow, ktdrych ilo$¢ jest miarg
padajagcego promieniowania, musi by¢ scisle kontrolowany, a
stuzy do tego cata sie¢ elektrod, przytagczonych do powierz-
chni poszczeg6lnych elementéw struktury CCD i rozciggajg-
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cych sie w poprzek kanatéw. Istnienie tych elektrod umozli-
wia zewnetrzne sterowanie roznicamk potencjatdw pomiedzy
poszczeg6lnymi elementami danego segmentu. W kazdym z
trojelementowych segmentéw dwa z nich znajdujg sie na tzw.
wysokim potencjale i spetniajg role barier potencjatu, podczas
gdy trzeci element o niskim potencjale jest tzw. jama poten-
cjatu. Elektrony, wybijane z sieci krystalicznej, nie mogac
wskutek istnienia barier miedzykanatowych opusci¢ danego ka-
natu, musza gromadzi¢ sie w najblizszej jamie potencjatu. Po
zakonczeniu ekspozycji zmieniajgc z zewnatrz w sposéb cy-
kliczny napiecia przytozone do poszczegdlnych elementéw spra-
wia sig, ze jedna z dawnych barier potencjatu staje sie obec-
nie jego jamag, z kolei dawna jama aktulnie jest barierg. Zatem
zmieniajagc jednokrotnie pizviczone pierwotnie napiecia pwo-
duje sie zmiane geometrycznego potozenia jamy potencjatu
0 1/3 segmentu w gdére (lub w dot), co z kolei wymusza ,,prze-
skok” zgromadzonego w czasie ekspozycji tadunku elektrono-
wego do nowej jamy, a wiec i jego geometryczne przemieszcze-
nie sie w strukturze CCD. Po wielokrotnych, cyklicznych ope-
racjach zmian potencjaldw poszczegblnych elementéow elektro-
ny zgromadzone pierwotnie w dowolnym segmencie zostajg
przetransportowane krok po kroku niczym na pasie transmi-
syjnym transportera wzdtuz danego kanatu na jego goérna (dol-
ng) krawedz.

Goérny (dolny) rzad czesci odtwarzajacej obraz jest to tzw.
rejestr wyjsciowy, ktérego ,,zawarto$c¢” jest odczytywana i prze-
sytana do pamieci sprzezonego z detektorem CCD komputera
przy kazdorazowej zmianie przyktadanych napie¢. Po takim
»przegonieniu” tadunkéw, znajdujacych sie po ekspozycji we
wszystkich segmentach CCD do rejestru zewnetrznego, na pod-
stawie zebranych w pamieci komputera danych o wskazaniach
rejestru w poszczegélnych stadiach operacji transferu elektro-
néw mozna fatwo odtworzy¢ pierwotny stan rozktadu tadun-
kéw, wynikajagcych z absorpcji promieniowania. Stan ten jest
bezposrednim odzwierciedleniem miary podajacej na poszcze-
gélne komdrki CCD promieniowania, a znajgc go mozna bez
trudu w ostatecznej konsekwencji odtworzy¢ komputerowy ob-
raz badanego obiektu czy wycinka nieba. Metoda ta jest wiec
niestychanie efektywna czasowo w poréwnaniu z tradycyjng
fotomnoznikowg zwazywszy, ze dla odtworzenia niepunktowe-
go, rozciggtego zrodta promieniowania nie trzeba dokonywaé
wielu niezaleznych pomiaréw poszczegélnych jego fragmentow,
aby w efekcie otrzymac obraz catosci.
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Lista zalet detektora CCD jest zresztg bardzo dtuga, a naj-
istotniejsze z nich to:

— bardzo duza, siegajgca nawet '70...80% wydajnos$¢ rejestra-
cji kwantéw,- w porownaniu z 10—20% przy zastosowaniu
fotomnoznika, a rzedu 1% przy metodzie fotograficznej
i wizualnej (patrz rys, 1);

— niski poziom szumoéw wiasnych, ograniczajgcych sie do
drgan termicznych atoméw i molekut sieci krystalicznej de-
tektora. Poziom ten moze by¢ regulowany przez dodatkowe
chtodzenie czujnikéw w temperaturze ponizej —100°C;

— liniowa zalezno$¢ pomiedzy wskazaniami CCD, a miarg
padajgcego promieniowania;

— nieograniczony czas ekspozycji, pozwalajgcy na wykrycie
szczegdlnie stabych obiektow;

— brak znieksztatcen geometrycznych potozenia badanych
obiektow;

— duza amplituda miedzy poziomem maksymalnego i minimal-
nego wykrywanego natezenia Swiatta.

Wymienione powyzej zalety CCD sprawity, ze detektor ten
chetnie instalowany jest przez renomowane obserwatoria. Pier-
wszy egzemplarz CCD wykorzystany dla celéw astronomicz-
nych rozpoczat prace w obserwatorium Uniwersytetu Arizona
na Mt. Lemmon; pOzniej detektor ten przeszedt pomysinie
proby na 5 metrowym teleskopie palomarskim, a obecnie wy-
posazone sg wen liczne o$rodki obserwacyjne m.in.: amerykan-
skie obserwatorium w Las Campanas w Chile, czy tez Potu-
dniowe Obserwatorium Europejskie (ESO) w La Silla w tym
samym kraju. Mimo uptywu zaledwie kilku lat od praktycznej
adaptacji CCD dla celéw obserwacji astronomicznych detektory
te uzyte zostaty juz do szeregu istotnych badan. W szczegdélno-
§ci stuzg one do wykrywania obiektow do 25-tej wielkoSci
gwiazdowej czyli okoto piecdziesieciokrotnie stabszych niz gra-
nica fotograficzna pieciometrowego teleskopu na Mt. Palomar,
obserwacji stabych galaktyk w poblizu kwazaréw, badania
jadra aktywnej galaktyki M 87, ktére — jak sie przypuszcza —
zawiera czarng dziure. Dzieki CCD bardzo wczesnie zostala
odkryta Kometa Halleya podczas jej obecnego powrotu do
Storica, o czym juz Urania informowata w nr 12/1982. CCD uzyty
zostat réwniez w trakcie misji sond Voyager 1 i Voyager 2,
a w szczegOlnosci okazat sie wielce przydatny przy analizie
stabego piersScienia Jowisza, odkrytego przez te probniki.

CCD nie jest oczywiscie jeszcze catkowicie doskonatym reje-
stratorem promieniowania, speiniajgcym wszystkie wymagania
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stawiane idealnemu detektorowi. Podstawowg niedogodnoscig
jest jeszcze ciggle zbyt maty rozmiar wycinkéw sfery niebie-
skiej. Automatyczne zwiekszenie rozmiarow ptytki nie jest te-
chnicznie mozliwe, gdyz pocigga za sobg natychmiastowe zwie-
lokrotnienie i tak olbrzymiej iloSci segmentéow, co z racji kom-
puterowego sposobu przetwarzania obrazu wymagatoby od razu
przytaczenia specjalnego osprzetu komputerowego o niewiary-
godnej pamieci.

Pomimo tych technologicznych ograniczehA oraz faktu, ze
nie do wszystkich obserwacji warto uzywac az tak wyrafinowa-
nych metod, detektor CCD jest niewatpliwie ogromnie przyda-
tnym, otwierajacym nowe perspektywy badawcze, miernikiem
promieniowania. Pozyfywne rezultaty préb z uzyciem CCD
oraz ,sprawdzenie sie” juz tej techniki w konkretnych bada-
niach astronomicznych zadecydowaty o tym, ze rejestrator tego
typu wykorzystany zostanie w oczekiwanym z zainteresowa-
niem teleskopie kosmicznym (Space Telescope), ktérego urucho-
mienie przewidziane jest na rok 1985. Na podstawie obecnych
osiaggnie¢ badawczych w oparciu o idee CCD, przewidujac ich
zwielokrotnienie oraz majgc zw#taszcza na uwadze projekt Space
Telescope mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze systematyczne
poszerzanie horyzontow postrzegalnego przez cztowieka Wszech-
Swiata zawdziecza¢ bedziemy w najblizszych latach witasnie tej
miniaturowej ptytce — detektorowi CCD.

STANISLAW II. BRZOSTKIEW1CZ — Dabrowa Gornicza
KSIEZYCE JOWISZA

Do niedawna Jowisz zajmowatl wsérdd planet pierwsze miejsce
pod wzgledem liczby ksiezycow. Dzi$ juz tak nie jest, gdyz wy-
przedzit go — przynajmniej na razie — Saturn z 20 lub nawet
23 ksiezycami (orbity trzech nie sg dotad znane). Jowisz tym-
czasem ma ich tylko 16, chociaz nalezy watpi¢, czy astronomia
powiedziata juz tu ostatnie stowo. Jest ich zapewne wiecej, ale
majg niewielkie rozmiary i po prostu nie zostaly dotychczas
odkryte. Wystarczy wspomnie¢ o trzech najnowszych (1979 JI,
1979 J2 i 1979 J3), znalezionych na zdjeciach uzyskanych za
pomocg sond Voyager. Sa to bardzo male ciata majagce od okoto
40 do 80 km S$rednicy, totez jedynie najwiekszy dostrzezono
takze z Ziemi. Dwa mniejsze kraza zresztg bardzo blisko Jowi-
sza i sg Scisle zwigzane z jego pierScieniami. Trzeci obiega pla-
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nete w wiekszej odlegtosci niz Amaltea, ktéra tez w zasadzie-
nalezy do drobnych cial. Ma ona ksztatt nieregularnej bryty,
kierujac ,tepy” koniec swej dluzszej osi ku Jowiszowi. Krdtko
moéwigc — okres obiegu Amaltei jest zsynchronizowany z okre-
sem rotacji.

Amaltea ma wyjagtkowo ciemng, a przy tym nhajbardziej
czerwonawg powierzchnie ze wszystkich znanych ciat Uktadu
Stonecznego. Znajdujg sie na niej bruzdy i kratery uderzenio-
we, z ktérych najwieksze (Pan i Gea) majg odpowiednio 90
i 70 km $rednicy. Na uwage zastugujg rowniez jasne plamy,
majgce lekko zielonkawe zabarwienie i rozmiary od 10 do
50 km. O ich naturze na razie nie potrafimy nic pewnego po-
wiedzie¢. Byé moze sg to obszary pokryte innym materiatem
niz reszta powierzchni Amaltei, gdzie najprawdopodobniej
znajduje sie duzo siarki oraz jej zwigzkéw. Pochodzi ona
przypuszczalnie z lo, ktéry z kolei nalezy do najciekawszych
i najbarwniejszych ciat w Ukladzie Stonecznym. Odkryto bo-
wiem na nim czynne wulkany, co uwazane jest za jedng
z najwiekszych niespodzianek catej misji Voyagerow. Czy
jednak dla wszystkich uczonych byto to faktycznie zaskocze-
niem? Raczej nie, bo przeciez juz w pierwszej potowie naszego
stulecia kijowski astronom Sergiej K. Wsiechswiatski
wystapit z pogladem, ze komety moga powstawa¢ w wyniku
dziatalno$ci wulkanicznej na ksiezycach wielkich planet. llipo
teza ta od poczatku “byta krytykowana, gdyz — jak przynaj-
mniej do czasu misji Voyagerow sgdzono — od dawna sg to
wygaste ciata. Tylko niektdre z nich majg nieco wieksze roz-
miary od naszego Ksiezyca, totez ich wnetrza powinny by¢
juz catkowicie wychtodzone i trudno bylo podejrzewaé, aby
maogt na nich wystepowac aktywny wulkanizm. W kazdym ra-
zie przed laty mato kto wierzyt w takg mozliwos$¢ i poglad ten
ulegt zmianie dopiero w roku 1979, kiedy to na lo odkryto
czynne wulkany. Nie znaczy to oczywiscie, by Smiata hipoteza
Wsiechswiatskiego zostata udowodniona. Potwierdzity sie je-
dynie jej zatozenia, a nie ona sama.

Wiekszo$¢ czynnych wulkanow lo wystepuje w poblizu je-
go rownika. A co wazne — znajduja sie one gtownie na od-
wroconej od Jowisza potkuli ksiezyca, ktéry — podobnie jak
Amaltea i pozostate ksiezyce galileus::owe — ma obrdt zsyn-
chronizowany z okresem obiegu i ku macierzystej planecie
zwraca zawsze te samg strone swego globu. Wysokos$¢ erupcji
wulkanicznych na lo jest bardzo duza, osigga bowiem od 70 km
(wulkany Prometeusz i Masubi*) do 280 km (wulkan Pele).
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Aby materia mogta osiagna¢ taka wysokos¢, musi by¢ wyrzu-
cana z wulkanu z szybkoscig od 0,5 do 1 km na sekunde. Inte-
resujace jest przy tym, ze nie zaobserwowano ani jednej stab-
szej erupcji. Jaka jest natura wulkanizmu lo, a przede wszyst-
kim jaka sita go napedza? Nie mozna przeciez ttumaczy¢ tego
jedynie cieptem powstatym w wyniku rozpadu pierwiastkéw
promieniotworczych, bedacych gtdwnym zrddiem energii ziem-
skiego wulkanizmu. Trudno tez widzie¢ w tym wylgcznie skut-
ki oddziatywania pola magnetycznego Jowisza i zwigzanego
z nim pola elektrycznego. Najprawdopodobniej duzg role od-
grywajag Europa i Ganimedes, a wiasciwie ich sity ptywowe.
Pod wptywem tego mechanizmu we wnetrzu lo wytwarza sie
duzo ciepta, na skutek czego dochodzi tam do stopienia ma-
terii. Powstajgca w ten spos6b magma zawiera gtownie siarke
i jej zwiagzki. Podczas erupcji wulkanicznej zostaje ona wy-
rzucona do atmosfery ksiezyca, tam szybko zamarza i pod
postacig ,$niegu” opada na jego powierzchnie, W ciggu roku
tworzy sie z tych opadéw warstwa o grubosci 0,01—1 mm.
Atmosfera na lo istnieje wtasciwie dzieki nieustannemu na-
ptywowi materii z wulkandéw. Skiada sie ona gtownie z siarki,
natomiast nie stwierdzono nawet $ladu wodoru, wegla i azotu.
Cisnienie atmosferyczne jest bardzo mate, nad wulkanem Loki
wynosito zaledwie 10-2 Pa, w innych za$ okolicach nie prze-
kraczato 10-4 Pa. Pary wodnej nie stwierdzono, skorupa ksie-
zyca nie zawiera tez wody, co zresztg jest catkiem zrozumiate.
Jezeli bowiem aktywnos$¢ wulkaniczna na lo byta kiedy$ tak
intensywna jak dzis, woda musiata stamtad juz dawno znikng¢.
Dzi$ catg powierzchnie ksiezyca pokrywa skorupa zamarznietej
siarki. Ma ona gtéwnie”zabarwienie biate, ale poniewaz na
znacznych obszarach jego powierzchni wystepuja jej ré6zne mo-
dyfikacje, ton tamtejszemu krajobrazowi nadajg barwa zoHa
i czerwona. Na tym tle ostro rysujg sie kaldery wulkaniczne
majgce przewaznie nieregularne ksztalty i czarng barwe. Sg
one czesto otoczone systemami strumieni zastygtej lawy o roz-
nym zabarwieniu (czarnym, czerwonym, zokttym, fioletowym,
bragzowym), majacych niekiedy Kkilkaset kilometrow dlugosci
i szeroko$¢ dochodzacg do kilkudziesieciu kilometrow. Znacz-
ne rozmiary majg rowniez same kaldery, gdyz ich Srednice tez
wahajg sie od kilkudziesieciu do kilkuset kilometréow. Sg wiec
duzo wieksze i glebsze od analogicznych formacji na Ziemi,

* Odkryte za pomoca Voyagerow wulkany na lo noszag imiona
bostw réznych naroddéw.
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cho¢ nie doréwnuja im pod wzgledem wysokosci watéow. Po
prostu siarka nie ma odpowiedniej twardosci, aby mogly sie
z niej tworzy¢é wzniesienia majgce wiecej niz 1 km wysokosci.
Mimo to — jak sie o tym za chwile przekonamy — i na lo
odkryto do$¢ wysokie gdry. Dowodzi to, ze warstwa siarki
musi spoczywac na jakim$ innym, znacznie twardszym podito-
zu. Przypuszczalnie jest ono utworzone gtownie ze skat krze-
mianowych.

Na powierzchni lo przewazaja rozlegte rowniny. Te mono-
tonie terenu zaktocajg tylko stopnie uskokoéw, ktére najpraw-
dopodobniej powstaty w wyniku kilkakrotnych, dawniejszych
wylewdw lawy. Jedynie w polarnych regionach lo tznajduja
sie tancuchy gorskie i to o wysokosci dochodzacej az do 10 km
ponad przylegty teren. Tamtejsze okolice majg tez ciemniejszg
powierzchnie, na co juz w roku 1953 zwrdécit uwage astronom
francuski Bernard Lyot. Na wykonanych przez niego rysun-
kach okolice rownikowe lo pokrywa wiele jasnych plam, bie-
guny natomiast sg wyraznie ciemne. By¢ moze mamy tu do
czynienia z obszarami, na ktérych wida¢ pierwotng skorupe
ksiezyca. Poza biegunami jego powierzchnia zostata pokryta
warstwa lawy i dlatego nie udato sie tam znalez¢ nawet $ladu
po kraterach uderzeniowych. Scis$le mowigc — na powierzchni
lo nie ma ani jednego krateru meteorytowego o Srednicy po-
wyzej 1 km (granica zdolno$ci rozdzielczej zdjeé Voyagerow).
To za$ oznacza, ze jego powierzchnia musi byé bardzo mtoda.
Niegdy$ przeciez i ten ksiezyc musiat by¢ silnie bombardowa-
ny meteorytami roznej wielkosci, lecz w poOzniejszym okresie
Slady ich uderzen pokryta warstwa lawy. Pod nig zapewne
znajdujg sie liczne kratery uderzeniowe, ktdre sg najpospo-
litszymi utworami topograficznymi na innych ciatach Uktadu
Stonecznego.

Kraterow uderzeniowych brak réwniez na powierzchni
Europy. W kazdym razie na zbadanej dotad przez Voyagery
czesci jego powierzchni znaleziono zaledwie trzy takie utwory,
czyli ze jeden krater przypada tam na milion kilometrow kwa-
dratowych. Majg one po okoto 20 km S$rednicy, jeden z nich
otoczony jest dwoma pierscieniowymi formacjami o $redni-
cach 40 i 60 km. Poza tym zbadany obszar powierzchni Euro-
py przedstawia posepng réwning, na ktérej nie ma tancuchéw
gorskich, gtebokich dolin ani wulkanéw. Brak tych ostatnich
moze sie na pierwszy rzut oka wydawaé niezrozumiaty, bo
przeciez ksiezyc ten jest niewiele mniejszy od lo. Ma jednak
od niego mniejszag mase i to zapewne jest gtdwng przyczyna,



5/1983 URANIA 59

ze brak na nim wulkanizmu. Najprawdopodobniej wnetrze
Europy od poczatku miato nizsze temperatury, gdyz podsta-
wowym Zrodtem ciepta byt tu rozpad pierwiastkbw promie-
niotworczych, a sity ptywowe sasiednich ksiezycow miaty duzo
mniejszy wptyw. Podczas formowania sie tego ksiezyca ciezkie
pierwiastki opadaly, na powierzchnie za$ wydostawata sie wo-
da i zamarzata, tworzac coraz grubsza skorupe lodowa, ktéra
dzi§ ma 80—120 km grubosci. W pdzniejszym okresie ,,geolo-
gicznym” skorupa ta popekata, do powstatych szczelin prze-
nikata woda o wiekszej zawartosci innych mineratow, totez
po jej zamarznieciu wytworzyty sie ciemne pregi. Przecinaja
one powierzchnie Europy w roznych kierunkach, ciggng sie
nawet na odlegtos¢ powyzej 1000 km. Majg szerokos$¢ od kilku
do 70 km i bardzo matg wysoko$¢ wynoszacg najwyzej kilka-
dziesigt metrow. Czesto sa one pokrzywione i nieregularne,
zataczajg niekiedy wielkie potkola.

Duzo'bardziej urozmaicony charakter ma powierzchnia Ga-
nimedesa. Jest on najwiekszym znanym ksiezycem. | on sklada
sie gtownie z lodu, o czym Swiadczy jego Srednia gestos$é, nie-
wiele wieksza od gestosci wody. Najprawdopodobniej ciezsze
pierwiastki skoncentrowaty sie w jadrze Ganimedesa, skorupa
za$ o grubosci nie wiekszej niz kilkaset kilometréw sklada sie
prawie wytacznie z lodu. Nie jest wykluczone, ze miedzy sko-
rupa SIjadrem znajduje sie dos¢ gruba warstwa wody, czyli
coS w rodzaju ,,podziemnego” oceanu. Mimo lodowej jednak
skorupy Ganimedes ma powierzchnie nieco ciemniejszg od
Europy. Tiumaczy sie to tym, ze skorupa lodowa jest bardziej
»,Zanieczyszczona” innymi pierwiastkami. Bo chociaz ciepto
wnetrza obu ksiezycow pochodzi gtéwnie z rozpadu pierwiast-
kéw promieniotworczych, to jednak Ganimedes ma duzo mniej-
sza gesto$¢ i musi zawiera¢ mniej krzemianéw niz Europa. Na
skutek tego temperatura jego wnetrza osiggneta duzo nizszg
wartos¢.

Wspomniano juz, ze powierzchnia Ganimedesa jest o wiele
bardziej zr6znicowana niz powierzchnia Europy. Wida¢ na niej
wielkie obszary ciemniejszego terenu, majace ksztatt nieregu-
larnych wielokatow, oddzielonych od siebie pasmami jasniej-
szego terenu. Sg one dos$¢ gesto pokryte kraterami uderzenio-
wymi o0 wyraznie jasniejszych dnach. Po prostu w tych miej-
scach — jak sie przypuszcza — zostato odkryte podioze lodo-
we 0 mniejszej zawartoSci innych mineratow i przez to ja-
$niejsze od warstwy zewnetrznej. Wieksze kratery (o srednicy
50—150 km) otoczone sg radialnie systemami jasnych smug,
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ciggnacych sie czasem az na odlegtos¢ okoto 1000 km. Przy-
puszczalnie sg to bryly lodu, ktére zostaly wyrwane z przy-
legtego krateru i rozrzucone wokét niego. Roznice wysokoscio-
we na Ganimedesie najczesciej nie przewyzszajg 1 km. Wyste-
pujgce tam wzniesienia i waty kraterOw sg zazwyczaj niskie,
co tlumaczy sie charakterem jego skorupy. Jest ona utworzo-
na z lodu, a ten — jak wiadomo — nie wytrzymuje takiego
obcigzenia jak ,,normalne” podtoze skalne. Skorupa lodowa po-
woli sie rozcigga, na skutek czego wzniesienia stopniowo sie
obnizajg i w ten sposéb teren z czasem sie wygtadza. Swiad-
cza o tym okragte lub owalne jasne plamy o $rednicach od
100 do 300 km. Sg to niewatpliwie resztki starych krateréw
meteorytowych, ktorych dna zréwnaty sie juz z poziomem ota-
czajacego je terenu. W niektérych rejonach Ganimedesa sko-
rupa musi mieé¢ jednak wiekszg grubos$é i moze ,udzwignaé”
wiegksze nierdwnosci terenu. Dowodzi tego kotlina Gilgamesz,
majgca 175 km S$rednicy i jakby wygtadzone dno. Otaczajg je
formacje pierscieniowe i liczne kratery wtdérne, powstate w 'wy-
niku upadku bryt wyrwanych ze skorupy Ganimedesa przez
spadajacy meteoryt. Slady uderzen jeszcze wiekszego ciata wi-
da¢ w okolicy Galileo Regio. Sg to zakrzywione uktady bruzd
majacych okoto 10 km szerokos$ci i ciggnacych sie na odlegtosc
setek kilometrow. Wystepujg tu rdéwniez samotne bruzdy
(o giebokosci kilkuset metréow i z brzegami wznoszacymi sie
0 okoto 100 m ponad otaczajacy teren), bedgce resztkami ol-
brzymiej struktury pierScieniowej. Otaczata ona duzy krater
uderzeniowy, po ktéorym nie pozostato juz nawet $ladu. Po-
kryty zostat nowszym, jasniejszym materiatem.

Interesujgcymi utworami na powierzchni Ganimedesa s3
dwa ogromne kopce. Jeden z nich ma podstawe o S$rednicy
260 km,- wysoko$¢ 2200 m i ptaski wierzchotek o $rednicy 60
km. Jakie procesy uformowaty te formacje, czy powstaty one
w wyniku nieznanej dotagd geologom dziatalno$ci wulkanizmu
lodowego? Na te pytania nie potrafimy na razie odpowiedziec.
Intrygujace jest roéwniez pochodzenie tajemniczych utwordéw
odkrytych na jasnych obszarach Ganimedesa. Tamtejszy te-
ren przecina system réwnolegtych bruzd, co na pierwszy rzut
oka wyglada tak, jakby kto$ pograbit powmrzchme ksigzyca
jakimis olbrzymimi grabiami. Poszczeg6lne bruzdy, majace
5—15 km szerokoSci i gtebokosé¢ 300—400 m, lezg jedna obok
drugiej w odlegtosci 3—10 km. Tworzg one niekiedy przeci-
najgce sie pasma, majgce 10—100 km szerokosci i diugos$¢ do-
chodzacg czasem az do 1000 km. Na uwage zastuguje fakt, ze
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w tym ,pograbionym” terenie jest dziesieciokrotnie mniej kra-
terbw meteorytowych niz na ciemnych obszarach Ganimedesa,
a przy tym wystepujace tu kratery sa znacznie lepiej zacho-
wane. Bruzdy muszg wiec by¢ miodymi formacjami, powsta-
tymi byé moze na skutek popekania lodowej skorupy ksiezyca.
Moze w jego wnetrzu z nieznanych przyczyn wzrosta tempe-
ratura i doszto do stopienia modyfikacji lodu powstatego pod
duzym cisnieniem, charakteryzujacego sie duzo wigkszg gesto-
Scig od zwyklego lodu? Powstajgca woda mogta przenikaé¢ do
wyzszych warstw i tam ponownie zamarzaé, ale tu tworzyt
sie juz z niej zwykty 16d, majacy wieksza objetos¢ od lodu po-
wstatego pod duzym cisnieniem. W ten sposéb powierzchnia
Ganimedesa mogta wzrosng¢ od 5 do 7 procent.

Lodowcowym krajobrazem moze sie poszczyci¢ roéwniez
Kallisto. Juz, zresztg naziemne obserwacje wskazaly na to,-ze
i ten ksiezyc powinien sklada¢ -sie prawie wytgcznie z lodu,
za czym przemawia jego mata Srednia gestos€. A jednak ze
wszystkich galileuszowych ksiezycow Jowisza ma on najciem-
niejsza powierzchnie. Fenomen ten mozna wytlumaczy¢ tym,
ze Kallisto zawiera jeszcze mniej krzemianéw niz Ganimedes.
W jego' wnetrzu nie ma wiec wielu pierwiastkGw promienio-
twaérczych, skutkiem czego od poczatku byty tam zbyt niskie
temperatury. Lodowa skorupa Kallisto jest grubsza i bardziej
»Zanieczyszczona” innymi pierwiastkami niz skorupa Ganime-
desa. Musiata zesztywnie¢ zaraz po uformowaniu sie ksiezyca,
0 czym $wiadczy wielka liczba krateréw uderzeniqwych na je-
go powierzchni. Od czasu najintensywniejszego bombardowa-
nia meteorytami bardzo mato sie ona zmienita, nie bylo tu
odpowiednich warunkéw do powstania jasnego terenu przeora-
nego bruzdami. Interesujgce jest przy tym to, ze na Kallisto
kratery maja w wiekszosci tylko kilkadziesiat kilometréw Sred-
nicy. Wieksze praktycznie nie wystepujg, mato tez jest krate-
réw z systemami jasnych smug.

Jednolity charakter powierzchni Kallisto naruszajg trzy
ogromne struktury pierécieniowe. W odr6znieniu od podobnych
formacji na Ganimedesie nie sg to bruzdy, ale wzniesienia
o ptaskich wierzchotkach. Najznakomitsza z nich jest struktura
Wathalla, ktorej centralny palimpsest (tym terminem nazwa-
no pozostatos¢ po wybitym basenie meteorytowym) ma Sred-
nice az 600 km. Poszczeg6lne jej piersScienie (jest ich 24) odda-
lone sg od siebie 0 okoto 70 km i rozposcierajg sie wokot Srod-
ka utworu na odlegto$¢ 2000 km. Nie wiele mniejsze rozmiary
ma struktura Asgard, sktadajgca sie z 15 pierscieni. Najmniej-



Tabela 1
Dahe liczbowe o znanych ksiezycach Jowisza

Odlegto$¢ od Jowisza .

Nazwa ksiezyca lub  w promie- (?biikerelsj Srednica Srednia Albedo W.]'Zl)snoozéc'c_i
oznaczenie tymczasowe niach wotys. km dni%ch) (w km) (Iggs.tr?qs_c_) me?r(;oc_zne (w F?‘nagjl.)J
planety j
i
1979 J3 1,79 128,0 0,29479 40 0,05 174
Adrastea (1979 JI) 1,80 128,9 0,29792 30X 25X 20 0,05, 18,7
Amaltea 2,55 181,4 0,49818 270X165X150 0,06 14,1
1979 J2 3,11 2219 0,67455 80 0.05 16,0
lo 5,95 421.8 1,76914 3632 3554 0,63 5,02
Europa - 9,47 671,1 3,55118 3126 3045 0,66 5,29
Ganimedes 15,1 1070,4 ' 7,15455 . 5276 1938 0,44 4,61
Kallisto 26.6 1882.7 16,68902 4 820 1816 0,20 5,65
Leda 156 11 093 238,7 15 20
Himalia 161 11 458 250,566 170 0,03 14,84
Elara 164 11 733 259,65 80 003 16,77
Lizytea 165 11 851 263,55 35 18,4
Anankc 291 21211 631,1 . 30 18,9
Karme 314 22 565 692,5 40 18.0
Pazyfae 327 23 562 738.9 70 17,03

Synope 333 23 967 758 35 18,3
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sza za$ z nich, dotychczas jeszcze bezimienna, ma ich tylko 10.
Otaczajg one centralny palimpsest o $rednicy 200 km, rozpo-
Scierajgc sie wokot niego na odlegtos¢ 800 km. W poblizu tej
starej struktury- pierScieniowej znajduje sie krater Adlinda,
ktory ma 150 km S$rednicy i otoczony jest systemem jasnych
smug. Nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze krater ten musi
byé duzo miodszy'od struktury pierscieniowej i powstat do-
piero wtedy, gdy skorupa Kallisto osiggneta juz dostateczng
grubos¢. Gdy formowaly sie struktury '-pierscieniowe musiata
by¢ jeszcze cienka, totez popekata podczas spadkéw ciat me-
teorytowych, ktére wybily opisane wyzej kotliny. Gdyby sko-
rupa Kallisto miata w tym czasie juz odpowiednig grubos¢,
powstatyby jedynie same kratery bez otaczajacych je pierscieni.

Tyle informacji o gatileuszowych ksiezycach Jowisza uzy-
skano za pomoca Voyagerow. Analiza przekazanego przez te
sondy materiatlu wykazata, ze kazde z tych ciat to zupetnie
inny, mato podobny do drugiego $wiat. Trudno w tej chwili
powiedzie¢, czy dotyczy to réwniez pozostatych ksiezycow Jo -
wisza. Sg to drobne ciata, niektdre nie byly dotad obserwo-
wane z Ziemi, nasze wiadomos$ci 0 nich sg nadzwyczaj skape.
Moga by¢ podobne do malenkich ksiezycow Marsa, chociaz
i tu nalezy sie liczy¢ z r6znymi niespodziankami. Lecz i gakhi-
leuszowe ksiezyce Jowisza ukrywajg przed nami niejedng
jeszcze tajemnice.

Od redakcji: Wiele zdje¢ powierzchni satelitbw Jowisza uzyskanych za
pomoca sond Voyager reprodukowalismy na oktadkach Uranii od nume-
ru lipcowego do numeru listopadowego w 1980 roku.

KRONIKA

Najdalszy obiekt we Wszechs$wiecie

Dos$¢ diugo absolutnym rekordzistg, je$li chodzi o odlegto$¢ od Ziemi,
byt kwazar OQ 172, ktérego przesuniecie ku czerwieni wynosi 353.
Wyliczona stad predko$¢ oddalania sie tego kwazara siega 0,907 pred-
kosci Swiatta, co odpowiada odlegtosci réwnej okoto 16 miliardéw lat
Swietlnych. Ostatnio jednak znaleziono obiekt potozony nieco dalej.
Kwazar PKS 2000—330, o nim bowiem mowa, zostal odkryty juz we
wczesnych latach siedemdziesigtych podczas przegladu nieba potudnio-
wego na fali 2,7 GHz wykonanego za pomocg 64 metrowego radiote-
leskopu w Parkes (Australia). Dopiero jednak niedawno wyznaczono
doktadng jego pozycje wykorzystujgc radiointerferometr ztozony z dwoch
anten (o rozmiarach 26 m i 64 m) stacji $ledzenia satelitow. Umozli-
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wito to dokonanie optycznej identyfikacji radiozrdédta. Na fotografiach
w barwie zielono-niebieskiej, wykonanych przy uzyciu teleskopu
Schmidta w Siding Spring (Australia), znaleziono w odlegtosci 4 se-
kund katowych od oczekiwanej pozycji ,gwiazde” o jasnosci 19 mag.
Proces identyfikacyjny zostat zakoriczany 25 marca 1982 roku, kiedy
miedzynarodowa grupa kierowana przez Bruce A. Peters-o na uzy-
skata widmo obiektu uzywajac anglo-australijskiego teleskopu o $red-
nicy zwierciadta 3,9 m. Otrzymane rezultaty pokazujg, ze linie widmo-
we odnajdowane zwykle w ,pasmie ultrafioletu widoczne sg w czerwo-
nej i podczerwonej czes$ci widma. W szczegdlnosci linia H-alfa serii
Lymana o diugosci laboratoryjnej 1216 A przesunieta jest do 5825 A.
Obserwatorzy dochpdza do wniosku, ze warto$¢ przesuniecia ku czer-
wieni dla tego kwazara wynosi 3,78. Jest to najwieksza warto$¢ kiedy-
kolwiek zmierzona! W dodatku widmo PKS 2000—330 jest bardzo po-
dobne do widm innych kwazarow o duzych przesunigciach ku czer-
wieni. Wszystko to Swiadczy, ze kwazar ten jest najdalszym znanym
obiektem Wszech$wiata. Doktadne wyznaczenie jego odlegtosci nie jest
jednak mozliwe gtownie z powodu niepewnos$ci wyznaczen statej Hub-
ble’a. Poniewaz predko$¢ oddalania sie¢ PKS 2000—330 wynosi 0,916 pred-
kosci Swiatta, wiec przyjmujac na wartos¢ statej Hubblea 50 km/sMpc
otrzymujemy odlegto$¢ kwazara réwng okoto 16,2 miliardéw lat Swiat-
ta czyli niewiele wiekszg od odlegtosci kwazara OQ 172. Na doktad-
niejsze rezultaty trzeba jeszcze poczekad...

Wg Sky and Telescope, 1982, 05, 14
ANDRZEJ SITARZ

Fole magnetyczne a powstawanie gwiazd

W Instytucie Astronomii Akademii Nauk Uzbeckiej SSR prowadzono
badania zespotu mgtawic pytowo-gazowych w gwiazdozbiorze Byka. Jest
to jeden z najblizszych os$rodkéw, w ktérych obserwuje sie powstawa-
nie gwiazd. Poniewaz odlegto$¢ do niego jest réwna tylko 135 parsekow,
wiec badaniom sg dostepne drobne nawet szczeg6ty n,ie catkiem jeszcze
wyjasnionych proceséw fragmentacji ob%okéw miedzygwiazdowych
i tworzenia sie grup miodych gwiazd. Obserwowany zespét mgtawic jest
silnie wydtuzony w (kierunku NW — SE, za$ ,rotacja zawartego w nim
gazu odbywa sie wokdét osi prostopadtej do tego kierunku, z bkresem
okoto 3 min lat. Zgadnie z kierunkiem obrotu gazu zorientowane jest
tez niiedzygwiazdowe pole magnetyczne, ktérego strukture przesledzono
badajac polaryzacje Swiatta przechodzacego przez ten obszar. Predko$¢
rotacji catego kompleksu i natezenie zawartego w nim pola magnetycz-
nego wystarczaja, zeby powstrzymaé gaz cd kontrakcji grawitacyjnej
w kierunku NW — SE. Z pbserwacji wyn.Ska, ze zespét mgtawic jest
w istocie jednym wielkim rotujagcym obtokiem, sptaszczonym i wykazu-
jacym strukture ktaczkowatg, znajdujagcym s.e w stanie réwnowagi, kto-
ry jest wypadkowga dziatania sit grawitacyjnych, magnetycznych i od-
Srodkowych. Z zespotem mgtawic sg zwigzane dwie asocjacje typu T —
grupy miodych, niestacjonarnych gwiazd typu T Tauri. &apzna
masa obu asocjacji nie jest duza — siega 50 mas stonecznych. Masa
catego obtoku pytowo-gazowego jest znaczrie wieksza i wynosi okoto
4500 mas Stonca. Obtok skitada sie z wodoru czasteczkowego i atomowe-
go, helu, prostych molekut i drobin pytu. Efektywno$¢ procesu powsta-
wania gwiazd w obtoku ocenia si¢ na okoto 1% (czyli jest ona dos¢
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niska w poréwnaniu z innymi obszarami). Sadzac z dostepnych danych
wiasnie rotacja catego obtoku, a takze obecno$¢ pola magnetycznego prze-
ciwdziatajgcego szybkiej kontrakcji, sg przyczyng obserwowanego wol-
nego tempa powstawania gwiazd. Pole magnetyczne wptywa réwniez na
drobnoskalowe, chaotyczne ruchy gazu w obtoku. Wiadomo, ze os$rodek
przewodzacy (a jest nim gaz miedzygwiazdowy) napotyka na opér przy
ruchu prostopadtym do kierunku linii sit pola magnetycznego. Dlatego
wiadnie ruchy gazu w tym Kkierunku powinny by¢ tlumione, za$ w kie-
runku réwnolegtym do linii pola nie tylko zostajg utrzymane, ale row-
niez ulegaja wzmocnieniu w miare kontrakcji, obtoku. Konsekwencja
tego zjawiska powinna by¢ zwiekszona dyspersja predkosci wzdiuz kie-
runku linii sit pota magnetycznego, wykazywana przez gwiazdy po-
wstajgce z oddzielnych fragmentéw obtoku gazowego.'" Poniewaz jednak
znaczna ilos¢ miodych gwiazd twarzy ukiady podwdjne, prawidtowosci
ruchow powinny znalez¢ odbicie w orientacji osi obrotu tych uktaddéw.
Jak wykazaly badania, orientacje te rzeczywiscie nie sg przypadkowe.
Osie obrotu najbardziej szerokich par, obdarzonych najwiekszym mo-
mentem pedu, zorientowane sg prostopadle do linii sit pola magnetycz-
nego, to znaczy gwiazdy sktadowe tych par poruszajg sie przewaznie
wzdtuz kierunku pola. Gwiazdy tworzgce pary bardziej ciasne obiegajg
barycentra uktadow w tej samej praktycznie ptaszczyznie, w ktorej ro-
luje caty obtok gazowy. Wydaje sif, ze przy powstawaniu tych ostatnich
ruch gazu byt stabo zwigzany z polem magnetycznym i ksztattowatl sie
wedtug ruchéw obtoku jako catosci. Zdaniem autorki przedstawionej
pracy, U. A. Nurmanowej, fakt rownolegtosci osi obrotu ciasnych
uktadow podwojnych do osi rotacji ich macierzystego obtoku miedzy-
gwiazdowego moze by¢ ogo6lng prawidtowoscia, obowigzujagcg we wszyst-
kich obszarach powstawania gwiazd w Galaktyce.
Wg Astronomiczeskij Zurnat, 1982, 59, 61

ZBIGNIEW PAPROTNY

Badania lokalnego osrodka miedzygwiazdoucgu

Jedng z metod badania sktadu chemicznego os$rodka miedzygwiazdowego
jest analiza linii absorpcyjnych pierwiastkéw o réznych stopniach joni-
zacji, natozonych na continuum emisyjne biatych kartéw. W zaleznosci
od odlegtosci do tych gwiazd pozwala to na sondowanie skfadu materii
miedzygwiazdowej na wybranych ,gtebokosciach” przestrzeni. W refero-
wanej pracy przedstawiono rezultaty obserwacji czterech biatych kar-
tow (G191-B2B, W1346, HD149499B i Syriusza B), wykonanych za pomo-
cg satelity IUE (International Ultraviolet Explorer), w zakresie ultra-
fioletowym 1150—3200 angstremOw i z wysoka rozdzielczoscig. Otrzyma-
no mate wartosci $redniej gestosci atoméw wodoru. Zmieniaja sie one
od 0,08 cm-3 dla Syriusza B (najblizszy Stoncu biaty karzet w odlegtosci
2,7 ps), do 0,006 cm-3 dla G191-B2B, najdalej z badanych potozonego
karta w odlegtosci 48 ps. Rezultaty badan zestawiono z wynikami nie-
dawnych obserwacji w zakresie UV i EUV (skrajny ultrafiolet), a takze
z obserwacjami dyfuzyjnego promieniowania rentgenowskiego, otrzymu-
jac nastepujace rezultaty: (1) Stonice znajduje sie w obtoku materii
o matej gestosci, w ktérym przyblizona liczba atoméw wodoru siega
01 cm-', (2) w odlegtosci 2—3 parsekdw od Storica obtok otoczony jest,
przynajmniej w wiekszosci kierunkow, rozlegtym obszarem goracej
plazmy o temperaturze 1056 K, (3) w bezpos$rednim otoczeniu Stonica za-



warto$¢ wegla, azotu, tlenu, krzemu, magnezu i prawdopodobnie zelaza
jest niska, co byloby potwierdzeniem poprzednich obserwacji wykona-
nych w kierunku na u Vir, (4) Stonce porusza sie poprzez otaczajacy je
obtok z predkosciag wzgledng okoto 20 km/'S.
Wg Astrophys. J., 1982; 259, 232

ZBIGNIEW PAPROTNY

Cykle stoneczne

Wystepowanie na powierzchni Stofica plam byto znane juz w czasach
starozytnych; o plamach moéwiag greckie i-chinskie podania. Pierwszym
cztowiekiem, ktéry do ich badania uzyt lunety, byt Galileusz (cie-
kawe, ze gdyby zyt on 50 lat wcze$niej lub pézniej, to prawdopodo-
bnie nie zobaczytby ani jednej plamy, gdyz wystepowaty wtedy duze
minima aktywnos$ci odpowiadajace tzw. Matej Erze Lodowcowej, kiedy
to przecietna temperatura powierzchniowa w Europie obnizyta sie
o 1°C). W 1851 roku Henrich Schwabe wykryt cykl aktywnosci
stonecznej trwajacy 11 lat. W 1913 roku Ellery Hale badajgc pole
magnetyczne plam wykryt, ze cykl ten trwa w istocie 22 lata, gdyz
w kolejnych 11-letnich okresach biegunowo$¢ plam jest odwrécona.

Czy cykl 22-letni jest jedyny? Stosujagc specjalng technike badan
zaleznos$ci liczb plamtiwych od czasu mozna przypuszczaé, ze wystepuja
leszcze: cykl 85-letni i drugi — trwajacy 9,8 lat — oraz mniej widoczne
cykle 8 i 50 letnie. Czy mozemy jednak uznac ich istnienie za pewne?
Steven G. Wallenh orst uzywajagc podobnej techniki przebadat
kilka ciggow losowo ustawionych cykli 11-letnich. W wyniku otrzymat
- w kazdym przypadku — kilka dtugookresowych cykli. Tak wiec
hipotetyczne okresy aktywnos$ci inne niz 22 lata moga by¢ tylko dzie-
tem przypadku. Dopiero badania aktywnos$ci Stonca w diuzszym prze-
dziale czasu mogtyby zweryfikowac ich autentycznosc¢.

Pewnych danych mogtyby dostarczyé badania geologiczne osadow
itowych piaskowca drobnoziarnistego w Potudniowej Australii pocho-
dzacych z Prekambru (680 milionéw lat temu). Cykl 11-letni rozpozna-
walny jest poprzez analizy grubo$ci 11 warstw oddzielonych ciemnymi
przerwami (dowodzi to raz jeszcze wptywu aktywnos$ci stonecznej na
klimat). G. E. Williams na podstawie badan 157 cykli wykryt
silny 290-letni cykl i stabszy 90-letni oraz 145-letni. Dane te nie sa
jednak pewne. Williams wysunat bowiem hipoteze, ze ziemskie pole
magnetyczne byto wtedy stabsze, co mogto byé spowodowane zmiang
biegunowosci. Poniewaz nie znamy doktadnie zachowania pola magne-
tycznego .w takim okresie, nie mozemy by¢é pewni, ze cykle te sa
zwigzane z aktywnos$cig Stonca. Czyli nadal jedynym cyklem, Kktory
na pewno istnieje jest odkryty w 1851 roku przez Schwabego i obserwo-
wany juz 23 razy.

Wg Sky and Telescope, 1982, (14, 234
ANDRZEJ SITARZ

Jeszcze o wodzie na Marsie *
Za istnieniem cieklej wody na Marsie przemawiajg obserwacje rada-
rowe planety. W kazdym razie do takiego wniosku doszli niedawno.

* Tematowi temu posSwiecony byt artykut pt. ,Woda na Marsie”, (Urania,
1982, 52, 328) *
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Zisk i Mouginis--Mark ze Standéw Zjednoczonych, ktérzy prze
analizowali dane uzyskane w latach 1971 — 1973 przez G. S. Do w so-
lia i jego wspoétpracownikéw za pomocag radioteleskopu o S$rednicy

64 m w Goldstone (Kalifornia, USA). Odbite na Ziemie sygnaty dostar-
czajg informacji dwojakiego rodzaju: na podstawje ostabienia sygnatu
mozna wyznaczy¢ statg dielektryczng warstw powierzchniowych Marsa,
z czasowego za$ opdznienia uzyskaé dane o rzezbie tamtejszego terenu.
Najmniejsze przy tym wzniesienie, jakie mozna w ten sposdb zareje-
strowaé, w przyblizeniu odpowiadajg ditugosci fali sygnatu radarowego
(12,6 cm). Analizujac uzyskany w Goldstone materiat Zisk i Mouginis-
Mark stwierdzili, iz okolica Solis Lacus (wsp6trzedne areograficzne:
20—30° szerokosci potudniowej, 70—90° diugosci) ma duza stata die-
lektryczng, a radarowy obraz tego obszaru zupeinie nie przypomina
obrazéw uzyskanych za pomocg sond Viking. Ich zdaniem fale radaro-
we odbijaty sie nie od powierzchni planety, ale od lustra wody znajdu-
jacej sie gdzies na gtebokosci 50—100 cm. Za obecnos$cig ciektej wody
na Marsie majg tez przemawia¢ — .jak sadzg wymienieni wyzej bada-
cze — wilasciwosci ,odlaskowe” jego powierzchni, ktdre zmieniaja sie
w ciggu marsjanskiego roku. Zjawisko powyzsze ttumaczg tym, ze
znajdujaca sie od powierzchnig planety woda zima zamarza, w ciggu
za$ lata taje.

Wg Nalure, 1980, 288, 126 i 735
STANISLAW Ii. DKZOSTKIKWICZ

Rozpad komety du Toit 2 (1915 II)

Australijski astronom Marc Hartley odkryt dwie interesujagce ko-
mety (1982b i 1982c). Znalazt je na zdjeciach, ktére otrzymano 5 i 6 lu-
tego 1982 roku ?a pomocag 1,2 im kamery Schmidta obserwatorium w Si-
ding Spring. W chwili odkrycia znajdowaty sie one blisko siebie w
gwiazdozbiorze Panny $wiecac tam jako obiekty 14 i 17 wielkosci
gwiazdowej. Na podstawie obserwacji wykonanych w okresie od 5 do 8
lutego znany astronom amerykanski B. Mars den obliczyt orbity obu
komet. Okazato sie woéwczas, ze majg one bardzo podobne elementy.
W zwigzku z tym Z. Sekanina wystagpit z poglagdem, iz sag to pro-
dukty rozpadu jednego wiekszego ciata i ze doszto do tego w roku
1976. Jeszcze dalej w swych rozwazaniach poszed}t japornski mito$nik
astronomii S. Nakano, ktdry utozsamit odkryte przez Hartleya ko-
mety z kometa du Toit 2 (1945 Il). Jego S$miate przypuszczenia po-
twierdzity po6zniejsze obliczenia Marsdena.

Kometa du Toit odkryta zostata 9 kwietnia 1945 roku w obserwa-
torium Bloemfontein (Republika Potudniowej Afryki) i otrzymata pro-
wizoryczne oznaczenie 1945c. W tym czasie byta oddalona od Ziemi
o 0,27 jednostki astronomicznej Swiecac na niebie jako obiekt 10 wiel-
kosci gwiazdowej, a wiec duzo jasniej niz ktorykolwiek z jej dzisiej-
szych fragmentéw. Przez peryhelium przeszta 18 lutego i byta obserwo-
wana do 6 czerwca. Obliczenia wykazaty, iz jest to kometa krotkookre-
sowa, obiegajgca Stonce raz na 528 roku po do$¢ wydtuzonej orbicie
(mimosréd 0,59). W peryhelium zbliza sie do niego na odlegtos¢ 1,25 jed-
nostki astronomicznej, w aphelium za$ oddala na odlegto$¢ 4,81 jednostki
astronomicznej. Zapedza sie zatem az do orbity Jowisza, do ktérego ro-
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dziny komctaraej tez nalezy. Od odkrycia wiecej jej nie obserwowano,
co jednak !-vtwo mozna wyttumaczy¢. Z wykonanych bowiem obliczen
wynika, ze w grudniu 1963 roku zblizyta sie do najwiekszej planety
Uktadu Stonecznego zaledwie na odlegto$¢ 0,34 jednostki astronomicz-
nej i pod wptywem jej oddziatywania grawitacyjnego ptaszczyzna or-
bity komety du Toit 2 zmienita swe nachylenie o 50°, a podczas jednego
z nastepnych powrotéw po prostu sie rozpadta. Wedtug obliczen Seke-
niny gtdwnym (masywniejszym) fragmentem rozpadu powinien by¢-
obiekt 1982c, co potwierdzajg obserwacje japonskiego astronoma T.
Seki. Okazato sie bowiem, ze blask pierwotnie jasniejszego sktadnika
1982b wkrétce po odkryciu znacznie zmalat.

Na uwage zastuguje to, ze jeden z fragmentéw komety du Toit 2
zostat sfotografowany przez astronomow amerykanskich E. Helin owg
i fo. Shoemaker a. Na zdjeciu otrzymanym 28 lutego 1982 roku za
pomoca 1,2 m kamery Schmidta obserwatorium na Mt Palomar znalazt
sie on razem z nieznang dotad planetoidg typu Apollo (1982 DB), ktora
23 stycznia zblizyta sie do Ziemi zaledwie na odlegtos¢ 0,029 jednostki
astronomicznej. Obiega ona Stonce raz na 1,88 roku, poruszajac sie po
orbicie z peryhelium w odlegtoéci 0,95 j. i aphelium w odlegtosci 1,52’
j. a. Nastepny powrét tej plagetoidy oczekiwany jest w roku 1984,
ale tym razem minie nasza planete w wigkszej odlegtosci.

Wg Sky and Telescope, 1982, 63, 362
IAU Circular, 1982, 3675 i 3677

STANISLAW R. BRZOSTKIEWICZ

Ptolemeusz plagiatorem?

Opublikowano ostatnio kolejng prace poswiecong kwestii oryginalnos$ci
astronomicznych obserwacji Ptolemeusza. Postugujac sie kilkoma
niezaleznymi testami autor referowanej publikacji przekonywujgco wy-
kazat catkowita bezpodstawno$¢ twierdzen tego astronoma, jakoby ka-
talog 1025 gwiazd, bedacy czesciag Almagestu, oparty byt na jego wtas-
nych obserwacjach. Zamieszczony w Almageicie opis astrolabium armi-
larnego i stosowanych metod obserwacyjnych pozwolit oceni¢ wielko$¢
btedéw i wykazaé, ze zupetnie nie odpowiada ona danym ze wspomnia-
nego katalogu. Analiza potwierdzita dokonane juz wcze$niej spostrze-
zenie, iz do katalogu weszty tylko te gwiazdy, ktdre mozna byto obser-
wowaé na wyspie Rodos (szeroko$¢ geograficzna 36°), nie ma za§ w nim
zadnej sposrod dostrzegalnych z bardziej na potudnie potozonej Alek-
sandrii  (31°). Wykorzystujgc tablice refrakcji atmosferycznej oceniono
prawdopodobienstwo prowadzenia obserwacji z Rodos i z Aleksandrii.
Pierwsze wynosi okoto 90%, drugie za$ tylko 10-13 Taki rezultat stano-
wi kolejne potwierdzenie podejrzenia o to, ze nie Ptolemeusz jest auto-
rem katalogu wigczonego do Almagestu lecz Hipparch. Ptolemeusz,
jak sie wydaje, przepisat po prostu katalog dodajac jedynie do dtugosci
wszystkich gwiazd poprawke na precesje (i to biedna!). Dzigki szczegé-
towej analizie wspomnianego katalogu i wszystkich zachowanych infor-
macji o pracach Hipparcha mozliwa byta rekonstrukcja ogo6lnego zarysu
i chronologii wykonanych przezen obserwacji, a takze ujawnienie szere-
gu interesujgcych szczeg6téow wigzacych sie z nimi — pracami teore-
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tycznymi Hipparcha i historiag powstania katalogu. Przyktadem moze by¢
odkrycie, iz Hipparch postugiwat sie dwiema réznymi warto$ciami kata
miedzy ptaszczyznami (réwnika i ekliptyki — poczatkowo 23°55', p6zniej
23°40'. Referowany artykut uzupetniony jest dodatkami, omawiajacymi
miedzy innymi sposéb postugiwania sie astrolabium.

Wg Publ. Astron. Snc. Pacific, 1982, 94, 359

ZBIGNIEW PAPROTNY

PORADNIK OBSERWATORA

Zakrycia gwiazd przez Ksiezyc w Il po6troczu 1983 roku

Z powodu péznego otrzymania efemeryd zakry¢é gwiazd przez Ksiezyc
dla Polski, zmuszeni jesteSmy podaé¢ dane tylko dla Il pétrocza br. Na
podstawie oryginalnych efemeryd udostepnionych przez US Naval Obser-
vatory dla czynnych obserwatoréw Sekcji Obserwacji Pozycji i Zakryé¢
PTMA opracowano *dane skréocone przedstawione w tabelach 1 i 2.
Wybrano zakrycia dostepne dla niewielkich teleskopéw i widoczne przy
dobrych warunkach bez wiekszych trudnosci.

W artosci katow pozycyjnych i wspétrzednych horyzontalnych sg po-
dane z doktadnos$cig +5° i dotycza centrum kraju. Wysoko$¢ Stonca
pod horyzontem jest podana wtedy, je$li wynosi od 0 do —10° co
oznacza, ze gwiazda moze by¢ jeszcze dostrzegalna przez teleskopy.
Miasta bazowe, dla ktédrych w tabeli 2 podano doktadne momenty zja-
wisk, odpowiadajg punktom obserwacyjnym SOPiZ. Z uwagi na Kko-
niecano$¢ szybszego opublikowania efemeryd zrezygnowano tym razem
z podawania danych dia sieci 10 miast, natomiast dodatkowo podano
w etabeli 2 wspoétczynniki przeliczeniowe momentéw zjawisk dla do-
wolnego punktu w Polsce. Doktadno$¢ takiego przeliczenia zalezy od
warto$ci 4 i B, oraz r.d odlegtosci od danego miasta bazowego i moze
wynosi¢ od *Cm,| do +0m,. Przeliczenie, o ktorym mowa wykonuje
sie wg wzoru:

T=T0+ AK—/0)+ B (9p— (0)

gdzie:

T — moment zjawiska w danym punkcie obserwacyjnym,

Tc — moment zjawiska w miescie bazowym,

A, B — wspoétczynniki przeliczeniowe,

1. —mdtugos$¢ geograficzna (wschodnia, ujemna) punktu obserwacyj-
nego,

10 — dtugos$¢ geograficzna miasta bazowego,

P — szeroko$¢ geograficzna (p6inocna, dodatnia) punktu obserwa-
cyjnego,

rpo — szeroko$¢ geograficzna miasta bazowego.

lloczyny A (X—1a) i B (9— tp0) otrzymuje sie w minutach czasu przy
czym warto$ci wspo6trzednych geograficznych nalezy podstawiaé w stop-
niach.
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Oznaczenia: ,P” przy wartosci jasnosci — gwiazda podwojna wielokrotna

P — kat pozycyjny od bieguna
T — kat pozycyjny od terminatora Ksiezyca
+ zjawisko przy ciemnym brzegu
— zjawisko przy jasnym brzegu
Ak, Hk — azymut i wysoko$¢ Ksiezyca, Hs — wysoko$¢ Stonca
Faza Ksiezyca — procent oswietlonej tarczy

+ faza rosngca
— faza malejaca

Wspotrzedne geograficzne miast bazowych sg nastepujace:
(po=+52°24"

Po — Poznan: /o= —16°55'
Cp — Opole: —17 55
Tu — Tuchola: —17 49
td — tédz: ., —19 27
Wa— Warszawa: —21 C4
Ol — Olsztyn: —20 29
Kr -- Krakow: —19 50
Tabela

Momenty zjawisk dla 7 miast bazowych oraz wspoétczynniki przeliczeniowe

Qata M GSiO
Po 0? Tu td
1 2 3 4 5

Ml 1ro0i* 0970 0675 1270 10095
3 ol 07,1 04,4 10,0 07,8

17 20 51,1 54,6 50,2 54,3

17 21 289 33,6 26,7 31,7

19 20 24,5 28,2 24,2 28,6

19 21 38,5 42,1 37;9 42,2
22 20 04,0 - 00,0 03,7
22 20 13,0 20,0 19,3

22 20 17,1 18,6 18,8 20,6
25 23 44,0 46,9 45,3 49,5

Vil 5 ol 26,5 24,7 28,1 26,3
6 02 21,2 17,9 30,1 211

25 23 39,0 39,2 41,3 42,6

26 Ol 55,3 54,2 57,0 56,5

27 20 35,9 33,2 38,2 35,3

31 oo 28,0 25,4 30,3 29,3

IX 103 26,2 22,2 29,6 26,4
2 02 4.8 09,0 18,3 12,5

4 01 51,6 48,9 53,2 50,4

4 01 49,0 43,8 51,3 45,9

12 18 386 42,2 37,8 42,1

25 03 41,5 - -
26 20 08,8 05,3 10,7 07,1

27 22 36,2 33,9 38,5 36,4

29 01 28,1 25,7 31,0 29,2

2

Wa

12«*8

2419
526
27 2

31 .4

33,7

+50 40
+53 34
+51 47
+52 13
+53 47
+50 03

Kr
8

07"*6
04,6
57,3
36,2
31,5
45,2

20,8
51,2

24 3

41,7
54,6
32,6
27,2

03,7
33,7
25,9
03,7
15,5

5/1983

Wayo-czynnikl
A &1
9 10
-1,0 +1,8
-0,7 +2,0
-0,9 -15
-0,6 -2,4
-12  -14
-1,1 -1,5
+0,3 -3,0
(-3.2) (+3,7)
-1,5 +0,3
-2,1 -0,5
-0,2  +1.2
(+2,2) (+5,5)
-1,6  +0,8
-0,7 +11
-0,3  +1/7
-0,9 +14
-0,7 +2,7
+0,3 +3,5°
+0,1 +15
+0,6 +2,8
-1, -1,5
(+0,4) (+8,8)
+0,2° +1,9
-0,5 +1,6
-0,9  +1,9
E+2,2§ (+5,7)
-2,4) (-28)
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1 2 3 4 5 fi 7 8 ) 10
2 00 14 4 126 15 5 13,7 14,1 15,7 11,8 0,0 +1,0

1x 5 03 53,0 51,9 53,7 52,9 53,4 54,2 51,7 -0,1 +07
16 21 34 8 38,7 34 5 39,2 40,8 37 .7 42 6 -1,4 -1,5

17 20 48 8 54,7 49.3 56,7 60,4 55.3 63,4 -29 -24

17 22 10,7 23,2 11.0 13,9 15,3 135 15,7 11 -08

23 02 295 31,2 29,6 32,3 33,6 32,0 33,3 -1,0 -05

25 19 29,9 25,7 31,8 27,2 27,2 30,9 23.2 +06 +2,2

26 20 139 10,4 156 11 8 11,9 15,0 08 4 +04 +19

31 02 19,8 17,4 22,0 20,2 21,9 23,9 17,3 -0,6 +16

31 04 02 4 025 03,8 04,7 06,7 06 5 04,3 -1,1- r+0,5

Xl 1 03 43 5 41 8 45 6 44 6 46 4 47 .8 42 3 -0,8 +1,3
12 19 051 16.6 04,4 16,7 25,6 10,9 - (-5,0) (-6,9)

12 20 00 2 08,4 58,7 07,6 09.8 03,0 23 4 24 -4,

14 16 53,8 55.5 56 0 59,4 63,5 02 1 60,7 25 0,0

15 20 51 0 52 52,0 54 1 55,9 54,8 55 0 -1,2 -02

15 23 10,7 17* 08 5 15,4 15,7 10,5 22,9 -11 -34

18 02 26 8 32,8 23,4 28,7 27,3 23,0 35,2 0,0 -33

18 16 17 0 13,5 19,5 16,0 17,0 20,2 12 4 -0,1 +21

19 00 08,0 06,3 10,7 09,0 10,7 12,8 07,2 -0,7 +1,3

21 00 19 6 25.2 17,9 25,4 26,9 21,8 29 5 -1,6 -2,3

23 00 32.0 315 34,3 350 37,7 38 1 33 5 -1,4 +1,0

23 02 01,2 02,7 02.3 04,9 07,1 05.8 05,4 -1.4 -01
23 20 00 5 - 04,2 - - 01,3 - (+1.9) (+5,8)

25 00 242 23.0 26.5 26,3 28,7 29,7 2423 -1,2  +1.2

Xll 8 15 49.5 53,0 49,8 54,2 56,2 53.5 56,9 -1,6 -1,2
9 17 25.5 23,9 26 24,9 25,2 26,3 23.8 0,0 +0,7
12 16 - - - - 29f1 - 21,9 (+1.2) (+3,9)

13 20 54,5 57,9 54,1 58.0 59.0 56,4 60,9 -1,0 -14

14 20 6,1 12,7 193 15,6 17.0 20,2 12,6 -0,4 +2,0

16 00 25,4 30,3 23.0 275 26,8 23,2 32,4 -02 -25

16 18 28,0 22,9 31,7 26.5 28,1 32.4 21,8 -0,2 +28

21 06 32,2 33,6 31,4 33,0 32,8 31.4 34,3 -0,1 -08
22 18 29 4 - 333 - - 30,1 - (+1.7) (+5,1)

25 03 47,7 52,9 44.8 50,2 49,5 44 .5 55,1 -0,3 -2,8

25 23 60,5 57,0 63,4 60»8 628 65.6 56,6 -0,7 +23

29 04 01,8 00.4 04,4 04,0 06.6 07.6 02,2 -1,3 +1.3

W przypadku zakry¢ zblizonych do brzegowych wartosci bezwzgled-
ne wspéiczynnikbw A i B sga duze i podanego wzoru przeliczeniowego
nie nalezy w zasadzie stosowaé, gdyz daje om wyniki obarczone bar-
dzo duzym btedem. Wartosci A i B sg w takich przypadkach podane
w nawiasach. Zakres ich stosowania jest ograniczony jedynie do naj-
blizszej okolicy miasta bazowego.

MAREK ZAWILSKI

KACIK OLIMPIICZYKA

Opracowat M. T. Szczepanski
Zadanie 2 z |l etapu XXIV Olimpiady Astronomicznej

Tabelka zawiera jasnosci obserwowane m i okresy pulsacji P dla dzie-
sieciu przyktadowych cefeid klasycznych z Matego Obtoku Magellana
odlegtego o DO= 55 kps.
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Lp. m P Lp. m P
1 15m2 12<2 6 16m4 1<J36
2 14.9 12.9 7 16.5 1.93
3 14.7 13.8 8 16.3 1.66
4 15.0 9.9 9 16.3 1.76
5 15.1 10.2 10 16.4 2.00

Wykorzystujgc informacje zawarte w tabelce oblicz odlegto$é do cefeidy
o okresie P~ 7d, mmax” 9HH7, mmin”® 10WO05.

Rozwigzanie

Jesli dla dowolnego ciata niebieskiego zdotamy wyznaczy¢ jego jasnosé
obserwowang m oraz potrafimy oceni¢ jego jasno$¢ absolutng M, to
pomijajac absorpcje promieniowania mozna obliczy¢ odlegto$¢ do tego
ciata D na podstawie wzoru okreslajgcego jasno$¢ absolutng:

M= m+ 5—5log D, )
' skad:

D = 10°2(ro+5—M) @)

Do jasnos$ci obserwowanej cefeidy z zadania dochodzimy na podsta-
wie krzywej blasku, przy czym w przypadku cefeid za jasno$¢ obser-
wowang przyjmuje sie tzw. $rednig jasno$¢ obserwowang m definio-
wang jako:

m = _Ml:_y_\ﬂm'[‘_, natomiast M= -t :
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Pozostaje jeszcze do wyznaczenia jasno$¢ absolutna cefeidy, ale
w tym miejscu rozwigzania natrafiamy na trudno$¢. Wiadomo jednak,
ze dla cefeid klasycznych istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy jasnoscia
absolutng M (rozumiang Jako wartosc $rednia) i okresem zmian jasno-
sci P. Przyjm-uje sie, ze zalezy liniowo od wartosci logarytmu okresu:

= alogP+ b, 3

gdzie a i b sg Wsp()lczynnikami zaleznosci nazywanej okres—jasnosc.

Okres zmian jasnosci byl wyznaczony z Kkrzywej blasku. Prob-
lem w zadaniu sprowadza sie teraz do wyznaczenia jasno$ci absolutnej
cefeidy przy pomocy zaleznosci (3). Na podstawie danych z tabelki mo-
zemy skonstruowaé wykres tej zaleznosci. W tym celu w oparciu o da-
ne dla cefeid z Matego Obloku Magellana wyznaczamy potrzebne wiel-
kosci, tzn. log P oraz M (na podstawie wzoru (1)). Wyniki obliczen ze-
stawiamy w tabelce (patrz tez rys. 1).

Lp. Log P M Lip. Log P M
1 1.086 —35 6 0.134 —23
2 1111 —38 7 0.286 —22
3 1.140 —4.0 8 0.220 —24
4 0.996 —37 9 0.246 —24
5 1.009 —36 10 0.301 —2.3

Kazdej z cefeid na wykresie okres—jasnos¢ odpowiada jeden punkt
0 wspotrzednych (log Pi; mi). Okazuje sig, ze punkty te nie uktadajg
sig wzdtuz jednej prostej Jest to zrozumiate, gdyz odpowiadajace im
wielkosci obarczone sg btedami pomiarow. W zwligzku z tym pojawia
sig kolejny problem, jak znalezC taka prosta (na wykresie lub w po-
staci rownania) aby byta ona najlepiej dopasowana do punktow wyni-
ka%cych z obserwacji.

Ze$¢ uczestnikow (okoto 10%), przy analitycznym dochodzeniu do
rownania prostej (3) postuzyta sie metodg najmniejszych kwadratow.
Mimo, iz metoda ta niie znajduje sie w programie szkoty Sredniej, to
zostata przez nich poprawnie wykorzystana. PrzeSledzmy, jak za po-
mocg metody najmniejszych kwadratbw mozna wyznaczy¢ wspdiczyn-
niki a i b rownania prostej.

Przez kazde dwa punkty wykresu (okres—jasno$¢) mozna popro-
wadzi¢ prosta. Poniewaz w rozwigzywanym przypadku dysponujemy
danymi dla n —10 punktow, w zwigzku z tym mozemy poprowadzic
az 45 roznych prostych. Jak z tej gmatwaniny prostych wybra¢ te naj-
lepszg, najlepiej dopasowang do wszystkich punktow wykresu? A moze
to nie jest zadna z nich, tylko jeszcze inna? Wiasnie wyboru tego
mozna dokona¢ postugujac sie metodg najmniejszych kwadratow.

Dla kazdej cefeidy, a wiec dla kazdego punktu mozna napisa¢ odpo-
wiednie réwnanie:

aNi+b = MI, i=1,2,..,10
gdzie dla skrécenia zapisu przyjeto log Pt= Nu Réwnan tych jest 10.
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Kazda icli -paira, traktowana jako uktad réwnan moze da¢ inne wartosci
wspotczynnikéw a, b. Oczywiscie te wspotczynniki nas nie interesuja,
natomiast jesteSmy zainteresowani w wyznaczeniu wspoétczynnikéw szu-
kanej prostej, ktéra ma by¢é w mozliwie najlepszy sposéb dopasowana
do wszystkich punktéw. Oznaczmy wspoOtczynniki tej prostej przez A, B.
Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow daje w naszym przy-
padku nastepujacy uktad réwnan:

10 10 10

i—1 i=1

Po wykonaniu obliczen poszczeg6lnych sum, uktad rownan (9) przyjmie
postac:
6,023 A -f 6,529 B = —22,648

6529A+ 10B = 702
skad wyznaczenie A ——1665 oraz B = -i933 nie przedstawia trud-
nosci. Rownanie poszukiwanej prostej jest zatem:

—1,665log P —1933= M (5)

ZnalezliSmy w ten sposob szukang zalezno$¢ okres—jasnosc.

Po znalezieniu zaleznosci (10), dokonczenie rozwigzania zadania nie
przedstawia juz istotnych trudnosci.

Podany okres cefeidy wynosi Pas 7d. Po wstawieniu tej wartosci do
(5) uzyskamy na $rednig jasno$¢ absolutng M~ —3M.34. Znaleziona na
podstawie danych $rednia jasno$¢ obserwowana m as 9m76. Teraz mozna
juz na podstawie (2) obliczy¢ 074170 ps. Tak wiec odlegtos¢ do ce-
feidy z zadania wynosi okoto 4 kps.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie metody najmniejszych kwadratow
przy wyznaczaniu, zalezno$ci okres—jasno$¢ nie byto warunkiem ko-
niecznym uzyskania poprawnego rozwigzania. Przy niewielkiej ilosci
punktow o niezbyt duzym rozrzucie, nasze oko z powodzeniem zaste-
puje te metode. Prosta AlogP + B= M lub niewiele od niej odbiega-
jaca mozna poprowadzi¢ bezposrednio, bez konieczno$ci stosowania tak
skomplikowanej metody.

Przytoczone w omdéwieniu rozwigzanie nie jest jedyng mozliwoscia
merytorycznego postawienia problemu. Np. wyznaczanie jasno$ci abso-
lutnej mozna potraktowac¢ inaczej. Np. dla cefeid z Matego Obtoku
Magellana znajdujemy w sposéb analogiczny zalezno$¢ okres—jasnosé
obserwowana. Stad wyznaczamy jasno$¢ obserwowang jaka miataby na-
sza cefeida gdyby znajdowata sie w tym Obtoku. Woéwczas znajac odle-
gtos¢ DO mozna znalez¢ przy pomocy (1) jej jasno$¢ absolutng 1 dalsze
rozumowanie przebiega juz w sposéb podobny.

Natomiast typowym btedem byto zbyt dostowne potraktowanie naz-
wy zaleznos$ci ,,okres—jasno$¢” i w zwiazku z tym znajdowanie wykre-
sow funkcji liniowej typu M =cP + d czy m—k P+ L Przy tak po-
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stawionym problemie, majac na osiach wykresu P oraz M, nalezy szu-
ka¢ zaleznosci logarytmicznej a nie liniowej miedzy M i P. Okazuje sie,
ze dob6r punktéw nie jest w tym przypadku sprzymierzeficem. Przez
dwie skupione grupy punktéw niesposéb jednoznacznie poprowadzic¢
krzywej logarytmicznej.

Poprawnie zadanie to rozwigzato 25% uczestnikéw.

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY

Opracowat G. Sitarski Czerwiec 1983 r.

Stonce

W czerwcu Storice wstepuje w znak Raka i osigga najwyzszy punkt na
ekliptyce ponad réwnikiem niebieskim; od tej chwili liczymy poczatek
lata astronomicznego. W tym czasie mamy tez najdiuzsze dni i najkrot-
sze noce na naszej poétkuli; dla kilku dat podajemy momenty wschodu
i zachodu Storica w Warszawie: Id wsch. 4h21m, zach. 20h47m; 11(1 wsch.
4hI'"sm, zach. 20h56m; 21~ wsch. 4¥14™, zach. 2thIm; iri i lipca wsch.
4h18m, zach. 21lltm.

Rankiem 11 czerwca wydarzy sie catkowite zaCmienie Stonca wi-
doczne na pétkuli potudniowej.

Dane dla obserwatoréw Storica (na 14h czasu wsch.-europ.)

Data Data

VI 1 —15-48 —0-64 41904 VI 17 —8 98 + 1928 189928

3 —1473 —0.40 14.58 19 —8.11 +1.52 162.80
5 —13.96 —0.16 348.10 21 —7.23 +J .75 136.33
7 —13.16 + 0.08 321.64 23 —6.34 + 1.98 109.85
9 —I1B.36 + 0.32 295.16 25 —b5.44 + 2.22 83.38
11 —11.583 +0.56 268.69 271 —4.54 +2.44 56.90
13 —10.69 +0.81 242.22 29 '—3.64 +2.67 30.43
15 — 984 + 1.04 215.75 Vil 1 —2.73 +2.90 3.96

X — kat odchylenia osi obrotu Storica mierzony od pétnocnego wierzchotka tarczy;
Bu, L» — heliogiaficzna szerokos$¢ i dtugo$¢ $rodka tarczy.
4dl6h24ra — heliogiaficzna iltugo$¢ $rodka tarczy wynosi 0°.

Ksiezyc

Bezksiezycowe noce bedziemy mieli w pierwszej potowie czerwca, kolej-
no$¢ faz Ksiezyca jest bowiem w tym miesigcu nastepujgca: ostatnia
kwadra 3d23h, néw Il1d7h, pierwsza kwadra 177227, petnia 25dllh. W pe-
rygeum Ksiezyc znajdzie sie 13 czerwca, a w apogeum dwukrotnie, 1
i 29 czerwca. 25 czerwca zdarzy sie czeSciowe zaémienie Ksiezyca wi-
doczne na potkuli potudniowej. W czerwcu tarcza Ksiezyca zakryje
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Merkurego i Jowisza, obydwa zjawiska bedg widoczne na pétkuli po-
tudniowej.

Planety i planetoidy

Wysoko nad zachodnim horyzontem pieknym blaskiem btyszczy W e-
-nus jako Gwiazda Wieczorna —4 wielko$ci. Natomiast rankiem nad
wschodnim horyzontem widoczny jest Merkury jako gwiazda okoto
zerowej wielkosci. Dwie jasne planety widoczne sg prawie calg krotka
noc: Jowisz —2 wielko$ci na granicy gwiazdozbioréw Wezownika
i Skorpiona oraz Saturn +0.7 wielkoSci w gwiazdozbiorze Panny.
Przez lunety odnajdziemy takze Uran a 6 wielk. gwiazd, (przebywa
w tej samej okolicy nieba co Jowisz), Neptuna 8 wielk. gwiazd, na
granicy gwiazdozbioréw Strzelca i Wezownika, a Plutona 14 wielk.
gwiazd, dostrzezemy tylko przez duze instrumenty w gwiazdozbiorze
Panny. Mars jest niewidoczny. Spos$rod najjasniejszych planetoid wi-
doczna bedzie Pallas ok. 10 wielk. gwiazd, na granicy gwiazdozbio-
row Lisa i Herkulesa. Podajemy jej wspoétrzedne réwnikowe dla kilku
dat: maj 31d rekt. 19n13P2, deki. +21°29'; czerwiec 10d rekt. 19ii7m6,
deki. +22°18'; 20d rekt. 19hom6, deki. +22°43'; 30d rekt. 1875275, deki.
+22°41".

Meteory

Od 10 do 21 czerwca promieniujg meteory z roju czerwcowych LiTy-
d6éw. Radiant meteoréw lezy w gwiazdozbiorze Lutni i ma wsp6t-
rzedne: rekt. 18h32m, deki. +35°. R&j nie jest zbyt bogaty, ale warunki
obserwacji sg w tym roku dobre.

* *

3d13h Zigczenie Marsa ze Storicem.

3/4d Obserwujemy przejScie ksiezyca 1 i jego cienia na tle tarczy
Jowisza. Ksiezyc 1 rozpoczyna przejscie o Oh56m, a jego cien pojawi sie
na tarczy planety o Ih6m; ksiezyc kornczy przejscie o 3h6m, a cien
o 3hl7m. 1

4/5d O 22,15m obserwujemy poczatek zakrycia t ksiezyca Jowisza
przez tarcze planety, a o 0h26m koniec za¢mienia tego ksiezyca (pojawi
sie on blisko prawego brzgu tarczy planety patrzac przez lunete od-
wracajacg). O 2h59m obserwujerny tez poczatek zakrycia 2 ksiezyca Jo-
wisza przez tarcze planety.

6d Na tle tarczy Jowisza wedruje ksiezyc 2 i jego cien. Ksiezyc roz-
poczyna przejScie o 21h13m, a ciefn o 21h4Qm, natomiast koniec przejscia
ksiezyca nastapi o 23h31m, a jego cienia o 24h2mJ

8dgh Merkury w najwiekszym zachodnim odchyleniu od Stonca (kat
odchylenia 24°).

9d12h Bliskie ztaczenie Ksiezyca z Merkurym. Zakrycie planety
przez tarcze Ksiezyca widoczne bedzie we wschodniej cze$ci Ameryki
Pétnocnej, na Pdétnocnym Atlantyku, na Grenlandii, w Pdtnocnej Euro-
pie i w Poéinocnej Azji.
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10d Wieczorem na tle tarczy Jowisza przechodzi ksiezyc 3 i jego
cien. Poczatek przejscia ksiezyca o 21hém, ale jego cien pojawi sie na
tarczy planety dopiero o 22h21>r>. Ksiezyc zakorniczy przejscie o 23hI3ni)
a jego cien widoczny bedzie do 24MIm.

Ild W rannych godzinach naszego czasu zdarzy sie catkowite za-
¢mienie Stonca widoczne na potkuli potudniowej. Pas cienia catkowitego
przebiega przez Ocean Indyjski i Indonezje.

12d Ksiezyc 1 i jego cien przechodzi na tle tarczy Jowisza. Obser-
wujemy koniec przejsScia: ksiezyca o 23h17m, ksiezyca o 23h17m, ksiezy-
ca o 23h40IT.

13/14d Ksiezyc 2 wraz ze swym cieniem przechodzi na tle tarczy
Jowisza. Poczateg przejscia ksiezyca 2 o 23h28m, jego cienia o Oh14[T
koniec przejs$cia ksiezyca o Ih46rn, a cienia o 2h36m.

14d13h Wenus w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 1-5.

16d9h Wenus w najwigkszym wschodnim odchyleniu od Stonca
w odlegtosci 45°.

17/18d Ksiezyc 3 i jego cien przechodza na tle tarczy Jowisza. Ob-
serwujemy poczatek przejscia: ksiezyca o 01'24m, cienia o 2hl9m (warto
doda¢ ze ksigzyc 3 konczy przejscie o 2h34m).

18/19d O |h34m obserwujemy poczatek zakrycia X ksiezyca Jowisza
przez tarcze planety.

18d19h Neptun w przeciwstawieniu ze Stoncem wzgledem Ziemi.

19/20d Ksiezyc 1 i jego cien przechodzg na tle tarczy Jowisza.
Ksiezyc rozpocznie przej$cie o 22i'62>n, a cien o 23>24m. Ksiezyc 1 konczy
przejcie o Ih2m, a jego cien o lh35m.

20d5h Saturn w ztgczeniu z Ksiezycem w odl. 2°

20/21d O 22h43m obserwujemy koniec za¢mienia ksiezyca 1, ktory
pojawi sie blisko prawego brzegu tarczy Jowisza (w lunecie odwracaja-
cej). O Ih43ra obserwujemy poczatek przejscia ksigzyca 2 na tle tarczy

lanety.
P 21>(’18h Merkury w ztgczeniu z Aldebarar.em (w odl. 4°). gwiazdg
pierwszej wielkosci w gwiazdozbiorze Byka.

22d O IhEm Stonice wstepuje w znak Raka, jego diugos$¢ ekliptyczna
wynosi 90°; mamy poczatek lata astronomicznego. O 23* Jowisz znaj-
dzie sie w bliskim zilgczeniu z Ksiezycem; zakrycie planety przez tarcze
Ksiezyca bedzie widoczne w Arktyce.

22/23d Ksiezyc 2 Jowisza ukryty jest za tarczg i w cieniu pla-
nety; o Oh15m obserwujemy koniec zaémienia tego ksiezyca.

23d5h Uran w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 1'7.

24d24h Neptun w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 1-5.

25d Czesciowe zac¢mienie Ksiezyca niewidoczne w Polsce (zaémienie
widoczne bedzie w Ameryce, na Oceanie Spokojnym, na Antarktydzie
i w Australii). Podczas najwiekszej fazy 0.34 $rednicy tarczy ksiezyca
ukyte bedzie w cieniu Ziemi.

26/27d Ksiezyc 1 i jego cien przechodza na tle tarczy Jowisza.
Obserwujemy poczatek przejscia: ksiezyca o 0h38m, cienia o Ih19m.

27/28d Ksiezyc 1 ukryty jest za tarczg i w cieniu Jowisza. O Ch38m
obserwujemy koniec zaémienia ksiezy-ca.

28d O 22h33m obserwujemy koniec zaémienia 3 ksiezyca Jowisza.

29d O 22h59m poczatek zakrycia 2 ksiezyca Jowisza przez tarcze
planety.

Momenty wszystkich zjawisk podane sg czasie wschodnio-europej-
skim (czasie letnim w Polsce).
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