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Czy z Ziemi mozna zobaczy¢
pitke futbolowa na Ksiezycu?
Bytoby to mozliwe za pomo-
cg teleskopu dajacego zdolnosc¢
rozdzielczg 0",0004. Zwierciadto
takiego teleskopu musiatoby
mie¢ Srednice 300 m. W dzie-
dzinie optycznej to na razie
czysta fantazja. Najwieksze
obecnie na $wiecie teleskopy
umozliwiaja  obserwacje ze
zdolnoscig rozdzielczg niewie-
le mniejsza od 1". Budowany
obecnie Teleskop Kosmiczny
pozwoli uzyska¢ zdolno$¢ roz-
dzielczg 0",04. Metodg interfe-
rometrii plamkowej, o ktérej
rok temu w URANII pisalis-
my (w numerze 6—7/1982) moz-
na osiagna¢ rozdzielczo$¢ nawet
ponizej 07,01. Natomiast w za-
kresie promieniowania radio-
wego ta fantastycznie mala
zdolno$¢ rozdzielcza 0",0004
okazata sie realng dzieki po-
taczeniu wielu radiotelesko-
p6io na catym Swiecie w je-
den system. Otrzymano w ten
spos6b jak gdyby jeden ogrom-
ny radioteleskop o Srednicy
bliskiej $rednicy Ziemi. Zasa-
dy jego dziata i mozliwos-
ci obserwacyjne opisuje we
wstepnym artykule dr Andrzej
KUS 2z Zaktadu Radioastro-
nomii Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu.

Jodrell Bank (Anglia) o $rednicy

U goéry — radioteleskop w Simeizie na Krymie (ZSRR)
U dotu — fragment radiointerferometru
w Socorro (USA) ztozony z 27 anten utozonych w ksztatcie litery Y

.Very Large
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ANDRZEJ KUS — Torun
VLBI — NAJWIEKSZY RADIOTELESKOP SWIATA

W ostatnich latach stato sie mozliwe prowadzenie szczeg6to-
wych badan najpotezniejszych zjawisk emisji promieniowania
we WszechS$wiecie. Zjawiska te w postaci wybuchéw o niezwy-
ktej mocy zwigzane sg z jadrami masywnych galaktyk i kwa-
zarami. Przesuniecia linii w optycznych widmach kwazaréow
osiggaja warto$¢ z= 3,78, co odpowiada odlegtosciom wielu
miliardow lat Swietlnych. Z cala pewnosScig sg to obecnie naj-
dalsze obserwowane skupiska Swiecacej materii we Wszech-
Swiecie. Nasza Galaktyka (lub np. M31) widziana z tak olbrzy-
miej odlegtosci miataby zaledwie 2,5 sek. tuku,.a jej jasnos¢
widoma bytaby 23m. To poréwnanie pozwala wyobrazi¢ sobie
trudno$ci obserwacyjne, jakie towarzysza badaniu tych odl-
legtych i wcigz tajemniczych obiektow, a Takt, iz wiekszos¢
badanych obecnie kwazaréw ma jasnosci widome 13m—19m,
Swiadczy o tym, jak poteznymi sg one zrédtami energii.

Przy fotografowaniu stabych obiektbw wymagane sg bar-
dzo dtugie czasy ekspozycji. Drgania atmosfery powodujg
istotne ograniczenia zdolnosci rozdzielczej otrzymywanych
obrazéw. Na og6t najdrobniejsze szczeg6ty obrazéw optycznych
bardzo odlegtych obiektéw majg rozmiary katowe kilku sekund
tuku. Techniki przetwarzania takich obrazéw, pomimo ogrom-
nego przetomu dokonanego w ostatnich latach, nie sg jeszcze
na tyle doskonate, aby stosowaé je w badaniach najdalszych
kwazaréw i galaktyk. Z pomocg przychodzi tu radioastronomia.
Jest to dziat astronomii stosunkowo miody. Jego poczatki
w 1931 roku dal Karl Jansky publikujac w postaci map
mocy promieniowania radiowego Drogi Mlecznej rezultaty
swoich prac. Po drugiej wojnie Swiatowej kilku mtodych nau-
kowcow, ktérzy podczas wojny opracowali radar, wykorzystato
swoje doswiadczenia w nowej woOwczas jeszcze dziedzinie
nauki — w radioastronomii. Powstaty dwa dynamicznie roz-
wijajgce sie osrodki — obydwa w W. Brytanii. Pierwszy w
Cambridge kierowany przez profesora Martina Ry le’a, dru-
gi w Jodrell Bank prowadzony przez profesora Bernarda
Lovella. W ciggu kilku lat odkryto wiele zrédet promie-
niowania radiowego, ktdére nazwano woéwczas radiogwiazdami,
oraz analizowano promieniowanie Galaktyki i Stonca.

Jedng z podstawowych trudno$ci w badaniach radioastro-
nomicznych bylo uzyskanie duzej zdolnosSci rozdzielczej. Wie-
my, ze dla teleskopu optycznego katowe rozmiary obrazu dy-
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frakcyjnego- gwiazdy powstajagcego w ognisku sg réwne 120/Dam
sekund tuku (D — S$rednia teleskopu wyrazona w cm). Te sa-
me prawa optyki decydujg o zdolnoSci rozdzielczej radiotele-
skopu. | tak aby doréwnaé¢ oku na fali o dtugosci 1 metra jest
potrzebny instrument o Srednicy az 3,5 km! Z tego powodu
radioastronomowie zmuszeni zostali do poszukiwan i rozwija-
nia nowych technik odbioru fal radiowych.' Przesuniecie za-
interesowania w strone fal krétszych, np. do 1 cm, pozwala
zmniejszy¢ wymagang srednice anteny do 35 metrow. Budowa
duzych anten parabolicznych pracujgcych na falach centyme-
trowych jest jednak bardzo kosztowna i nie daje mozliwosci
wykonania dostatecznie doktadnych pomiaréw pozycji obiektu
radiowego. Profesor Martin Ryle, laureat nagrody ISTobla w
dziedzinie nauk fizycznych z 1974 roku, opracowat metode,
ktéra wprowadzita catkowita rewolucje w dotychczasowych
badaniach — interferometrie radiowg. Zasada dziatania inter-
ferometru radiowego jest analogiczna jak znanego w optyce
interferometru Michelsona. Schematyczne rysunki la i Ib
przedstawiajg interferometr radiowy i odpowiadajagcy mu in-
terferometr optyczny. GdybySmy w naszym teleskopie optycz-
nym lub lornetce umiescili przestone z dwoma matymi otwor-
kami (szczelinami) w odlegtosci d, to w ognisku, gdzie normal-
nie powstaje obraz ogladanego przedmiotu, zobaczymy prazki
interferencyjne. Interferometrowi radiowemu pracujagcemu na

listki interferencyjnt In n m
WWW

prQ2ki interferencyjne

Rys. la i Ib Schematyczne rysunki wyjasniajace zasade dziatania interfero-
metrow radiowego i opfycznego.
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fali 1 m o bazie d= 10 km odpowiadajg dwa mate otwory
w przystonie obiektywu teleskopu oddalone o 56 mm. Gdy-
by$Smy zbudowali wiele anten i potaczyli je razem, to byloby
to rownowazne dodaniu takiej samej liczby otworkéw w na-
szej optycznej przystonie. Powstajagcy w ognisku obraz bytby
teraz dokiadniejszy. Tg droge ,tworzenia” duzych anten na-
zywa sie syntezg apertury (apertura — miara wielkosci po-
wierzchni zbierajgcej). Ryle i jego wspoOtpracownicy zbudowali
nowe instrumenty dziatajace witasnie na tej zasadzie stoso-
wane obecnie powszechnie w badaniach radioastronomicznych.
Synteze apertury zrealizowaé mozna za pomocag tylko dwu
anten lub inaczej mowiagc jednego interferometru. Warunkiem
jest jednak mozliwo$¢ przemieszczania jednej z nich w sto-
sunku do drugiej (nieruchomej) w taki spos6b, aby otrzymac
rézne diugosci bazy d. Dla kazdej zmienianej teraz skokowo
bazy d rejestrujemy obraz interferencyjny, po czym, gdy po-
siadamy dostatecznie geste wypetnienie apertury D, dodajemy
w komputerze wszystkie otrzymane obrazy interferencyjne do
siebie. Rezultatem jest ostateczny obraz o duzej zdolnosci roz-
dzielczej w jednym kierunku. O rozdzielczosci w drugim de-
cyduje $rednica pojedynczej antenty — a. Syntetyzowany ta
drogg radioteleskop ma wymiary D ea. Naturalnym roz-
szerzeniem bytoby takie umieszczenie ruchomego elementu
interferometru, aby otrzyma¢ dwuwymiarowg synteze. Przy-
padek taki ilustruje rysunek 3a. Dwuwymiarowej syntezie
apertury towarzysza jednak ogromne trudnosci techniczne.
Profesor Ryle zaproponowat rozwigzanie genialne — super

A, _ §ena ruchoma
A,I —YiSZSLa.—i.

-_— torowisko

D

antena syntetyzowana
Rys. 2 Jednowymiarowa synteza apertury.



Rys. 3a ldea syntezy dwuwymiarowej, 3b Super synteza apertury.

synteze Apertury. Do pracy przy przestawianiu anten ,zatrud-
niono” Ziemie. Dwie anteny interferometru o zmiennej bazie
(jak na rys. 2) obserwujg przez 12 godzin ten sam obiekt na
niebie. W tym czasie patrzac z kierunku zrédia fal radiowych,
anteny zataczajg pot obrotu jak pokazano na rys. 3b. Dla de-
klinacji 90° bedzie to p6t okregu, dla innych deklinacji wyci-
nek elipsy, dla réwnika odcinek. Prowadzac takie obserwacje
co kilka minut rejestrujemy aktualny obraz interferencyjny.
W praktyce obraz taki jest bardzo prosty i dlatego wystarczy
notowac tylko dwie wielkosci: amplitude i faze prazkoéw inter-
ferencyjnych. W celu przeprowadzenia nastepnych 12-to go-
dzinnych ciggdw obserwacyjnych przesuwa sie antene A2 do
nowej pozycji itd. Kohcowym etapem jest otrzymanie danych
w formie amplitud i faz wewnatrz kota (lub elipsy) o Srednicy
D. Ciekawa wtasnoscig tych danych jest ich osiowa symetria
wzgledem centrum. Wystarczy posiada¢ informacje zebrang
z potowy takiego kota (elipsy), czyli jak to czynimy prowa-
dzac obserwacje jedynie przez 12 godzin, aby odtworzy¢
druga, brakujgca cze$é. Teraz pozostaje Wazny proces sumo-
wania zebranej informacji. Do tego celu wykorzystuje sie
duze komputery. Dokonujg one matematycznej operacji zwa-
nej odwrotng transformacjg Fouriera. Ostatecznie otrzymuje-
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my mape radiowg duzego obszaru nieba, takiego jaki widzi
pojedyncza antena interferometru, ale za to ze zdolnoscia roz-
dzielczg i czutoscig odpowiadajaca radioteleskopowi o $rednicy
D (patrz rys. 3b). Operacja rownowazng do transformacji
Fouriera jest sumowanie, przez obiektyw lub lustro teleskopu,
w ognisku amplitud i faz padajgcej rownolegtej wigzki Swiatla.

Dziegki zastosowaniu na poczatku lat 70-tych super syntezy
po raz pierwszy udato sie uzyska¢ zdolno$¢ rozdzielczg réwng
1 sek. tuku, a wiec porownywalng z teleskopami optycznymi.
W tej chwili pracuje wiele instrumentéw radiowych, ktérych
idea dziatania oparta jest na metodzie odtwarzania obrazow
z obserwacji interferometrami radiowymi. Do najwiekszych
i najwazniejszych zaliczy¢ trzeba: radioteleskop jednomilowy
oraz 5-cio kilometrowy w Cambridge w Anglii, 14-to elemen-
towy system antenowy w Westerbork — Holandia, VLA
(,,Very Large Array”) m— 27 ruchomych rinten w USA (patrz zdje-
cia na drugiej i trzeciej stronie okfadki). Anteny w wymie-
nionych tu radioteleskopach sg potgczone za pomocg kabli wy-
sokiej czestotliwosci, falowodéw lub radiolinii. Te wtasnie po-
taczenia ograniczajg gtownie dalsze powiekszanie baz. Dodat-
kowe bardzo powazne problemy pojawiajg sie dla dA>105
na skutek zmiennego wptywu troposfery i jonosfery. Sg to
nieskorelowane, przypadkowe przesuniecia faz (opdznienia)
sygnatdw odbieranych przez pojedyncze elementy interfero-
metru. Efektywnie powoduja one, podobnie jak w teleskopach
optycznych scyntylacje, rozmycie szczegdtéw obrazu. W celu
dalszej poprawy zdolnoSci rozdzielczych konieczne jest umie-
szczenie anten w odlegtoSciach setek i tysiecy kilometréw, oraz
usuniecie wptywu atmosfery. Oczywiscie tak odlegte anteny
nie moga by¢ potaczone za pomoca wspomnianych wyzej tech-
nik. Konieczne jest wprowadzenie nowych rozwigzan.

Istotng sprawg jest wzajemna czasowa synchronizacja syg-
natdw. Inaczej mdéwiac op6znienie geometryczne d cos 0 (rys. 1)
oraz instrumentalne obu anten muszag by¢ skompensowane
i Wyréwnane tak, aby te same sygnaly pochodzace z czota fa-
li ptaskiej dotarty rownoczes$nie lub prawie rownocze$nie do
korelatora. Wymagane doktadnosci synchronizacji wynoszg uta-
mek mikrosekundy! Warunki te w instrumentach do syntezy
apertury sg spetniane przez wprowadzenie zmiennych, regulo-
wanych op6znien na kablach w jednej z gatezi interferometru
oraz przez uzycie jednego wspdlnego oscylatora lokalnego.
W latach 60-tych pojawity sie seryjnie produkowane zegary
atomowe. Ich Uzycie umozliwito realizacje interferometru
z niezalezng rejestracjag sygnatu. Diugo$¢ bazy takiego inter-
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Rys. 4 Interferometr z niezalezng rejestracjg sygnatobw — podstawowy element
wspotczesnego VLBI.

ferometru jest ograniczona jedynie rozmiarami Ziemi. Przy-
ktad interferometru radiowego z niezalezng rejestracja sygna-
téw pokazuje rys. 4.

Zegary atomowe sg zasadniczym elementem wyposazenia
kazdej stacji. Synchronizujg one fazowo czestotliwosé oscyla-
tora lokalnego (a tym samym okre$lajg i stabilizujg czestotli-
wos$¢ sygnatdw odbieranych) oraz synchronizuja do czasu uni-
wersalnego zapis sygnatbw na magnetowidach. W kazdej se-
kundzie rejestruje sie 4 miliony bitow informacji (probek syg-
natdw) wraz z dokladnym momentem czasu. Nagrane tasmy
sg przewozone nastepnie do centralnego procesora — wyspe-,
cjalizowanego komputera, gdzie odtwarza sie je réwnocze$nie
na takich samych magnetowidach. Komputer synchronizuje
szybkosci obu urzadzen i ustawia te same momenty obser-
wacji, nastepnie dokonuje przesunie¢ ciggdw danych przed ko-
relacjg tak, aby-spetni¢ wymég rownoczesnego dotarcia tych
samych sygnatéw do korelatora. Na wyjsciu korelatora (ktory
jest jednym z elementédw procesora) pojawiaja sie prazki inter-
ferencyjne. Co 1 sekunde rejestruje sie ich amplitude i faze.
Taka zespolong informacje Nazywamy funkcjg widzialnosci
listkow interferencyjnych, natomiast interferometrie o nieza-
leznej rejestracji sygnatdbw w oparciu o zegary atomowe i ko-
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relacje po obserwacji nazywa sie technikag VLBI (ang. Very
Long Baseline Interferometry — interferometria na bardzo
dtugich bazach). Po raz pierwszy technike te zastosowali row-
nolegle radioastronomowie kanadyjscy i amerykanscy w Toku
1967. Grupy te uzyly nieco odmiennego sposobu rejestracji
sygnatow — Kanadyjczycy analogowg rejestracje danych, Ame-
rykanie rejestracje cyfrowg. Ta druga metoda upowszechnita
sie i stata sie obecnie standardem miedzynarodowym.

Opracowanie pierwszych rezultatow VLBI polegato na osza-
cowaniu rozmiarow katowych Zzroda i ilosci energii odbieranej
interferometrem VLBI dla réznych diugosci baz. W tym, ra-
czej pionierskim okresie VLBI, wykorzystywano jedynie ampli-
tudy listkéw interferencyjnych a wiec potowe dostepnej infor-
macji. Faza na skutek wplywu atmosfery oraz drobnych nie-
réwnosci chodu zegarow atomowych nie mogta by¢ uzyta tak,
jak to dzieje sie w tworzeniu obrazOw metodg syntezy aper-
tury. Opracowanie materiatu obserwacyjnego polegato na ta-
kim modelowaniu wstepnie wydedukowanej og6lnej struktury
radiozrodta, aby uzyska¢ najlepsza zgodnos¢ teoretycznie wy-
liczanej funkcji widzialnosSci listkbw z obserwowanymi ampli-
tudami listkéw interefencyjnych.

Przetamanie impasu w metodach rekonstrukcji obrazow
z niepetnej informacji, a wiec zbieranej za pomocg niewiel-
kiej liczby anten znajdujacych sie w znacznej od siebie odleg-
tosci, nastgpito w latach 70-tych. Alan Rogers z Haystack
Observatory a nastepnie Peter Wilkinson z Jodrell Bank
i Anthony Read head z Owens Valley Observatory, w Ka-
lifornii opracowali metode otrzymywania tzw. map hybrydo-
wych. Zasadniczg ideg jest wykorzystanie razem amplitud
i faz. JeSli przeprowadzimy réwnoczesne obserwacje VLBI za
pomocg trzech radioteleskopdw, a nastepnie odtworzymy row-
noczesnie trzy zapisy w specjalnym wielostacyjnym proceso-
rze, to jest mozliwe usuniecie wspomnianych uprzednio bie-
déw fazy. Dla Zrodta punktowego (fazy astronomiczne rowne
zeru) suma faz obserwowanych prazkéw interferencyjnych
na dwu bazach réwna jest fazie na bazie zamykajgcej (trzeciej)
i to niezaleznie od czasu obserwacji. Dla 4 stacji mamy trzy
niezalezne trojkaty i trzy niezalezne wielko$ci nazywane zam-
knietymi fazami. Wspoiczesne obserwacje VLBI prowadzone
sg roéwnocze$nie przez wiele stacji (radioteleskopéw) i co za
tym idzie, otrzymujemy duzg liczbe interferometréw, a wiec
mamy odpowiednio duzo amplitud listkéw oraz zamknietych
faz. Te informacje z powodzeniem wystarczg, aby zastosowaé
transformacje Fouriera. Niemniej obliczenia sg nadal bardzo
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skomplikowane i sg prowadzone kolejnymi krokami (procesy
iteracyjne). Za kazdym krokiem dajg one coraz lepsze dopaso-
wanie do danych obserwacyjnych i coraz lepsze przyblizenie
prawdziwego obrazu radiozrdodia. Na ogot kilkanascie iteracji
wystarcza dla otrzymania ostatecznego rozwigzania. Odtworze-
nie obrazu radiowego na podstawie ograniczonej informacji
pochodzacej z bardzo waskich paskow na ptaszczyznie apertury
prowadzi do ogromnych deformacji charakterystyki kierunko-
wej wypadkowej (syntetyzowanej) anteny. Silny poziom list-
kéw bocznych takiej charakterystystyki (w optyce pierScieni
dyfrakcyjnych) i ich asymetria usuwane sg w procesie zwa-
nym z angielskiego CLEAN (czyszczenie). W kazdym miejscu
mapy radiowej radiozrddia odejmuje sie uprzednio wyliczong
wiazke instrumentalng tak, aby usunac jej wptyw na cafej
mapie. Proces taki nazywamy rozwigzywaniem splotu, po czym
zastepujemy jg wiagzka czysta, pozbawiong listkow bocznych,
ale o tej same] co odjeta amplitudzie. Metoda ta jest réwno-
wazna wypetnieniu interpolowanymi danymi pustych miejsc
na ptaszczyznie apertury pomiedzy elipsami baz.

Wspditczesne badania metodami VLBI pozwalajg uzyskaé
rozdzielczo$¢ map radiowych 0",0004! Jest ona najwyzszg
osiggnietg kiedykolwiek w badaniach astronomicznych. Odpo-
wiada teoretycznej zdolnosci rozdzielczej teleskopu optycznego
o $rednicy 300 m. Taka ostro$¢ obrazéw umozliwia ,,zobacze-
nie” przekroju witosa z odlegtosci ok. 50 km lub pitke futbolo-
wg na Ksiezycu. W centrum Galaktyki obserwowaé mozna
obiekty o rozmiarach 5 jednostek astronomicznych, w M31 —
— 259 j.a., a w najdalszych kwazarach metodami VLBI ba-
da¢ mozna aktywne jadra i strumienie wyrzucanej z nich ma-
terii posiadajacej rozmiary zaledwie Kilku lat $wietlnych.
Gdyby zatozy¢, iz kwazary posiadajg materie $wiecacg rozto-
zong jak w Galaktyce, w promieniu 15 kpc, to obserwowane
przez VLBI fragmenty stanowig 1/10000 cze$¢ obrazu optycz-
nego. Teleskop orbitalny (Space Telescope), ktérego umieszcze-
nie na orbicie ma nastapi¢ za dwa lata, pozwoli otrzymaé obra-
zy optyczne o zdolnosci rozdzielczej 0,04 sekundy tuku. Do-
piero zastosowanie technik interferometrii optycznej moze dac
w przysztosci poréwnywalng do VLBI rozdzielczo$¢. Nie ma tu
mowy — oczywiscie o jakiejkolwiek formie konkurencji. Wy-
niki obydwu metod beda rownie wazne i bedg wzajemnie
stuzyé poznawaniu zagadek Wszech$wiata.

VLBI jest przyktadem burzliwego rozwoju wspdiczesnych
badan naukowych. Pojedyncze kraje nie majg mozliwosci z po-
wodu ograniczonych funduszy i rozmiaréw wilasnych teryto-
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riow prowadzi¢ tych awangardowych badan. Konieczne jest
utworzenie sieci duzej liczby radioteleskopéw rozsianych po
caltym globie prowadzacych réwnoczesne, Sci$le ze sobg zsyn-
chronizowane obserwacje. W ten sposéb pojedyncze anteny
stajg sie sktadowymi duzego radioteleskopu majgcego Srednicg
bliskg Srednicy Ziemi. Ze wzglagdéw praktycznych, np. na sku-
tek ograniczen spowodowanych czasem widocznosci Zzrodta
rébwnoczes$nie we wszystkich obserwatoriach, celowe jest uzy-
cie mniejszej liczby anten. Nie zawsze potrzebne sg najwyzsze
zdolno$ci rozdzielcze. W takich sytuacjach wystarcza konty-
nentalne VLBI.

Do najwazniejszych wynikéw otrzymanych z badarn VLBI
zaliczy¢ nalezy: 1 — otrzymanie obrazu kosmicznych maserow
czastek OH, SiO i 1120 zwigzanych z protogwiazdami, obsza-
rami formacji gwiazd i otoczkami gwiazd po6Zznych typow.
W strukturach tych wyrézni¢ mozna szczegéty o wymiarach
jednostki astronomicznej i obserwowac ich dynamikg; 2 —
otrzymanie obrazOéw jader kwazaréw i radiogalaktyk; 3 —
odkrycie wzglednego ruchu sktadnikéw w kwazarach z pozor-
nymi predkosciami nad$wietlnymi (do 45 c!) bedacymi wyni-
kiem efektow relatywistycznych; 4 — stwierdzenie duzej
zmienno$ci w strukturach radioZrédet.

VLBI stalo sie metoda pozwalajgcg na prowadzenie badan
interdyscyplinarnych. Obserwujac dalekie obiekty mozna pre-
cyzyjnie mierzy¢ predko$¢ ruchu obrotowego Ziemi, wyzna-
czy¢ z duza doktadnoscig (do 20 cm) potozenie bieguna Ziemi,
a takze mierzy¢ dtugosci baz na odlegtosciach wielu tysiecy
kilometrow z doktadnoscig kilku centymetréw. Tymi badania-
mi zajmujg sie geodeci, geolodzy i geofizycy. Astrometria ra-
diowa daje obecnie znacznie lepsze rezultaty niz klasyczne me-
tody optyczne. Do celéw nawigacji pojazdéw kosmicznych sto-
suje sie réwniez VLBI. Doktadno$¢ okreSlenia wspétrzednych
sond kosmicznych wynosi 1 m w odlegtosci Ksiezyca.

W najblizszym czasie przewiduje sie przeprowadzenie
eksperymentow VLBI na falach milimetrowych. Poz*.voli to
jeszcze dziesieciokrotnie poprawi¢ zdolno$¢ rozdzielcza obser-
wacji naziemnych. Istniejg projekty, ktorych realizacja na-
stapi jeszcze w tym dziesiecioleciu, umieszczenia duzej anteny
na orbicie okotoziemskiej, wspoipracujacej ze stacjami naziem-
nymi. WKkrotce bedziemy mogli zobaczy¢ najblizsze otoczenie
czarnych dziur odpowiedzialnych za wyzwalanie ogromnych
energii w kwazarach i niektérych galaktykach. By¢ moze sta-
nie sie realne rozwiktanie pasjonujacej zagadki tworzenia ga-
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laktyk i ewolucji materii we wczesnych etapach istnienia
Wszech$wiata.

W wielu krajach przywigzuje sie ogromng wage do rozwo-
ju badan metodami VLBI. W USA ruszy niebawem system
nazwany VLBA, w Kanadzie, w Australii i w ZSRR projek-
tuje sie budowe niezaleznych sieci VLBI. W Europie istnieje
sie¢ EVN (ang. European VLBI Network). W jej skfad wcho-
dza: 100 m antena w RFN, 76 m antena w Anglii (patrz zdje-
cie na pierwszej stronie oktadki), dwanascie 25 m anten w Ho-
landii, 26 m antena w Szwecji, 22 m antena w ZSRR (patrz zdje-
cie na drugiej stronie okiadki) i 15 m antena w Piwnicach
koto Torunia. W budowie sg dwie 32 m anteny we Wiloszech.
Nasz kraj aktywnie wiaczyt sie do tych waznych badan. To-
runscy radioastronomowie w oparciu o udostepniong dokumen-
tacje sami zbudowali terminal VLBI i rozpoczeli juz wspéine
obserwacje. Polska jest wiec jedynym (poza ZSRR) krajem
socjalistycznym, ktéry podjat te wazng i wiodgcg w radio-
astronomii tematyke. Duze nadzieje zwigzane sg tu nie tylko
z astrofizycznymi aspektami VLBI. Wspolnie z Centrum Ba-
dan Kosmicznych PAN prowadzi sie prace zmierzajagce do
wykorzystania obserwacji VLBI do badan geodynamicznych.

Wspdiczesna radioastronomia, w szczego6lnosci VLBI, jest
przyktadem zastosowania najnowszych rozwigzan technologicz-
nych: anten, elektroniki, systeméw automatycznego sterowa-
nia, nowoczesnych metod numerycznych — rekonstrukcji obra-
z6w oraz niespotykanej dotagd w zadnej dyscyplinie nauki
w takiej skali partnerskiej wspotpracy miedzynarodowej. Per-
spektywy dalszego rozwoju tej techniki wskazujg, iz bedzie
ona wioodaca jeszcze przez kilka dziesiecioleci. Utrzymanie sie
Polski w VLBI w decydujagcym stopniu zaleze¢ bedzie od mo-
dernizacji naszej bazy instrumentalnej. Pilnie potrzebna jest
budowa wiekszej, np. 32 m anteny. Odpowiednie prace projek-
towe zostaty juz podjete i nalezy wierzy¢, iz przy ogdélnym po-
parciu wszystkich polskich radioastronoméw projekt ten be-
dzie zrealizowany.

BOZENNA TODOROVIC-JUCHNIEWICZ — Warszawa

CHARON — SATELITA PLUTONA

Charon, syn Nocy, to mityczny przewoznik dusz przez rzeke
Styks do Swiata umartych — krélestwa Plutona. Jego imie-
niem zostat nazwany ksiezyc Plutona odkryty w potowie 1973
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roku przez Jamesa Christy’eg o, astronoma z obserwato-
rium w Waszyngtonie (USA). 22 czerwca 1978 roku Christy,
opracowujac klisze z obserwacjami Plutona wykonane 155 cm
refraktorem we Flagstaff (Arizona), zauwazyt, ze obraz planety
nie ma okragtego ksztattu. Na kliszach wykonanych w kwiet-
niu mozna byto dostrzec stabe rozciggniecie obrazu w kierun-
ku potudniowym, a na kliszach z maja w kierunku pdtnocnym.
Po przeanalizowaniu wszystkich mozliwych przyczyn, ktore
moglyby spowodowaé takie znieksztatcenie obrazu (np. biad
w ruchu teleskopu, ruch planety, gwiazda tta itp.) i kolejnej
ich eliminacji, okazato sig, ze otrzymany obraz mozna uwazac
za rzeczywisty. | wtedy zrodzita sie mys$l wytlumaczenia tego
faktu istnieniem ksiezyca Plutona.

Aby jednak upewni¢ sie co do stusznosci tego wniosku,
Christy zbadal wszystkie klisze z obrazem Plutona zrobione
poprzednio tym teleskopem. Rozciggniecie obrazu mozna byto
zauwazy¢ na kliszach z 1965 i 1970 roku. Przebadany materiat
wskazywal, ze znieksztatcenie obrazu zdarzato sie tylko w pe-
wnych kierunkach i w okreSlonym czasie. Seria klisz z 1970
roku sugerowata, ze okres zmian w obrazie byt powyzej 6 dni.
Do zaobserwowania rozciggniecia trzeba tez byto bardzo dob-
rych warunkéw obserwacji. Takie idealne warunki zdarzy})'
sie w ciggu dwoch nocy w lipcu 1978 roku. Z obrazu otrzyma-
nego 2 lipca we Flagstaff (patrz zdjecie na trzeciej stronie
oktadki Uranii nr 4/1982) mozna byto oceni¢ rozmiar rozcigg-
niecia, ktéry odpowiadat odlegtosci Charona od Plutona réwnej
17 000 km. Podobny wynik otrzymano z fotografii Plutona wy-
konanych 4 m teleskopem w Cerro Tololo w Chile.

Z tych wszystkich obserwacji R. Harrington i J. Chri-
sty podjeli probe pierwszego oszacowania elementdw orbity Cha-
rona. Przyjeli przy tym zatozenia, ze orbita satelity jest kotowa
0 promieniu réwnym maksymalnej separacji cial, ze moment
1 kierunek maksymalnego rozciggniecia obrazu odpowiada
przejsciu przez wezet, oraz ze okres obiegu Charona wokot
Plutona (wynikajagcy ze zmian blasku planety) wynosi 0,3867
dnia. Dla tak prowizorycznie okres$lonej orbity ksiezyca poli-
czyli efemeryde i stwierdzili zupetnie dobrg zgodnos$¢ wielkoSci
przewidywanych (separacja i kat pozycyjny badanych ciat)
z wielko$ciami otrzymanymi z pomiaréw.

Jednak w celu poprawienia doktadnosci elementéw orbity
Charona potrzeba bylo wiecej danych. W latach 1978 i 1979
naptynely dalsze obserwacje fotograficzne wykonane zaréwno
we Flagstaff jak i w innych obserwatoriach: Cerro Tololo,
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Mauna Kea (Hawaje), Mount Megantic (Quebec, Kanada). We
Flagstaff byta rowniez wykonana klisza elektrograficzna w 1978
roku. W wyniku jej analizy B. Thomsen i H D. Ables
otrzymali nie tylko wielko$¢ separacji miedzy Plutonem i Cha-
ronem, ale réwniez rdznice ich jasnosci. Uniwersytet w Texas
zawiadomit o znalezieniu rozciggniecia obrazu Plutona na
przededkryciowyeh kliszach z 1977 roku wykonanych w obser-
watorium Mc Donalda. W roku 1980 astronomowie francuscy
D. Bonneau i R. Foy przebadali planete wraz z jej sate-
lita za pomoca techniki zwanej interferometriag plamkowg *
Uzyli do tego celu 3,6 m teleskopu na Mauna Kea. Tego sa-
mego typu obserwacja byta wykonana réwniez w 1930 roku
przez astronomdw amerykanskich z obserwatorium Stewarda
za pomocg 1,8 m teleskopu. Rdznita sie jednak tym od poprzed-
nich, ze zostata wykonana w czasie bliskim minimalnej separa-
cji Charona i Plutona. Obserwacje wykonane metodg interfe-
rometrii plamkowej daty wreszcie catkowita pewnos¢, ze Cha-

ron — satelita Plutona — rzeczywiScie istnieje. Oprdcz sepa-
racji katowej tych dwoch ciat mozna bylo — za pomoca tej
techniki — uzyska¢ jeszcze wielkoSci Srednic planety i jej

ksiezyca oraz roznice ich jasnoSci.

Jeszcze jedna nietypowa obserwacja byla wykonana przez
A. Walkera. Astronom ten zaobserwowat za pomocg 1 m
teleskopu w potudniowo-afrykanskim obserwatorium w Suther-
land zakrycie gwiazdy 13 wielkos$ci z gwiazdozbioru Panny
przez Charona. Pozwolito to okresli¢ dolng granice wartoSci
Srednicy Charona oraz znalez¢ réznice jasnoSci Plutona i Cha-
rona.

Dysponujgc juz teraz znacznie bogatszym materiatem ob-
serwacyjnym danych fotograficznych oraz uwzgledniajagc po-
miary ,plamkowe” i obserwacje elektrograficzne, Harrington
i Christy wyznaczyli nastepujgce parametry Charona:

— promien orbity (w km): 19 700 + 300

— okres obiegu (w dniach): 6,3871 + 0,0002

— mimosrod orbity: 0,0

m— nachylenie plaszczyzny orbity do plaszczyzny ekliptyki:
94° + 3°

— dlugos¢ wezta wstepujgcego: 221°+3°

— anomalia prawdziwa na dzieAn 31 stycznia 1982 r.. 75°+8°

* patrz Urania nr 6- 7/1982.
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— wspotrzedne bieguna orbity satelity: a= 8h44m, 5= —4°
— odwrotno$¢ masy Plutona i Charona: (1,34 + 0,07) <108 M-1
o

Wartosci masy Charona i promienia jego orbity byty jednak
znaczagco mniejsze od tych, ktére otrzymali Bonneau i Foy.
Z obserwacji wykonanych metodg interferometrii plamkowej
pokuszono sie tez o pewne wnioski dotyczace fizycznych para-
metrow ksiezyca. Wartosci $rednicy Charona otrzymane z po-
miaréw ,,plamkowych” wynosity: u astronoméw francuskich
2000 £200 km, amerykanskich 1100600 km, a z obserwacji
zakryciowej Walkera 1200 km. Znajomo$¢ faktu, ze Charon
ma jasno$¢ o 1,7 mag mniejszg od Plutona, réwniez umozli-
wia okreSlenie rozmiaru ksiezyca. Jezeli przyjmie sie, ze oba
ciala majg jednakowe albedo, to okazuje sie, ze $rednica Cha-
rona wydaje sie by¢ prawie o potowe mniejsza od Srednicy
Plutona. Jezeli zatozy¢, ze gesto§¢ Charona jest podobna do
gestosci planety to stosunek mas miedzy nimi bedzie rzedu
1/10, Przy zatozeniu gestosci np. 0,5 g/cm3 (warto$¢ bliska ge-
stosci metanu, ktéry jak sie przypuszcza jest dominujgcym
sktadnikiem powierzchni Plutona) mozna przewidywaé, ze ma-
sa Charona wynosi 1/8 masy Plutona. Wedtug Bonneau i Foy’a
masa Charona réwna sie 2« 102 g.

Stosunek mas ksiezyca i planety oraz fakt, ze okres obiegu
Charona jest podobny do okresu obrotu Plutona, wskazuja na
to, ze Charon mdgt powsta¢ w wyniku rozszczepienia planety
i podtrzymuja teorie ptywowej ewolucji Charona. Przyczyna,
ktéra mogta spowodowac¢ oderwanie sie ksiezyca, jest zwiaza-
na z pochodzeniem Plutona. By¢ moze Pluton jest zbiegtym
ksiezycem Neptuna? Obliczenia Harringtona i Van Flan-
derna z 1976 roku sugerujg, ze w wyniku spotkania Neptu-
na z duzg planetg mogtoby nastapi¢ wyrzucenie Plutona na
inng orbite, a przy okazji oderwanie sie od niego kawatka, kté-
ry statby sie satelitg. Wedtug hipotezy R. Lyttletona Plu-
ton zostat wypchniety na inng orbite w wyniku zblizenia sie
do Trytona, innego ksiezyca Neptuna. Wynikajace stad sity
ptywowe mogly oderwa¢ kawatek z Plutona. Jeszcze inna hi-
poteza (wydaje sie najmniej prawdopodobna) rozwazana przez
Walkera mowi, ze Pluton nie jest planetg lecz szczgtkami ko-
mety, a Charon jest kawatkiem jadra komety.

Jak na razie sprawa pochodzenia Plutona, a co za tym idzie
i Charona, jest jeszcze ciagle zagadka. Zaréwno wyznaczenie
orbity jak i okre$lenie fizycznych wiasciwosci Charona wyma-
ga jeszcze wytezonej pracy zar6wno obserwatoréw jak i teo-
retykow. 1
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KRZYSZTOF ZIOLKOWSKI — Warszuwa

MIEDZYNARODOWY PROGRAM BADAN KOMETY
HALLEYA

Obecny powrdt komety Halleya
zmobilizowatl i zjednoczyt spo-
tecznos¢ astronomiczng na ca-
tym Swiecie jak bodaj zadne
z dotychczas obserwowanych
zjawisk na niebie. Wyrazem te-
go jest Zawigzanie sie nieformal-
nej organizacji o nazwie Inter-
national Hailey Watch (IHW).
Nieformalnej, gdyz w zasadzie
do niczego nie zobowigzuje do-
browolnie zgtaszajagcych do niej
akces astronomoéw, a jedynie

NT ATl stawia sobie jako gtéwne zada-
nie pomoc w jak najlepszym i

AL WA ' wszechstronnym wykorzystaniu
y dla nauki okazji jakg stwarza

pojawienie sie komety Halleya.
0 tym jakie nadzieje astronomia wigze z tg kometg, mogliSmy
sie juz przekona¢ chocby na podstawie ostatnio opublikowa-,
nych w Uranii tekstow bezposrednio lub posrednio jej doty-
czacych (w numerach 5, 8—9, 11 i 12 z ubiegtego roku). Celem
IHW jest organizowanie i wspieranie wspoétpracy miedzy ba-
daczami komet poprzez koordynacje prac oraz standaryzacje
1 archiwizacje danych obserwacyjnych. Jest on realizowany
w ramach siedmiu grup tematycznych odpowiadajgcych sied-
miu technikom badan astronomicznych. Nad catoscig dziatan
IHW czuwajg dwa centra kierownicze: w Pasadenie (Kalifor-
nia, USA) i w Bambergu (RFN), opierajagc swe decyzje na ra-
dach i opiniach zespotu najwybitniejszych specjalistow ze
wszystkich dziedzin badann kometarnych ziozonego z 22 astro-
noméw reprezentujacych nastepujace kraje: Chile, Czechosto-
wacje, Francje, Holandie, Indie, Japonig, Kanade, RFN, USA
i ZSRR. Dziatalnos¢ IIIW finansowana jest przez rzady USA
i RFN. Miedzynarodowa Unia Astronomiczna podczas ostat-
niego kongresu w Grecji w 1982 roku w specjalnej rezolucji
zaaprobowata IHW jako miedzynarodowga agencje koordynujg-
cg obserwacje komety Halleya * Ograniczajac do tego krétkie-

* por. artykut A. Kusa w Uranii nr 1—4/1983.
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go wprowadzenia informacje organizacyjne, przedstawmy nie-
co szerzej problematyke naukowg poszczeg6lnych grup tema-
tycznych 1HW.

Badania astrometryczne obejmuja przede wszystkim obser-
wacje pozycyjne komety niezbedne do obliczenia jej orbity.
Znajomo$¢ ruchu komety jest potrzebna stuzbom efemery-
dalnym do prognozowania jej potozenia na niebie, ale to nie
wymaga duzej precyzji. Natomiast doktadne obserwacje wy-
konywane jak najczesciej w catym okresie widocznosci ko-
mety z réznych miejsc na powierzchni Ziemi sg konieczne do
szczeg6towych badan ewolucji orbity, co w przypadku komety
Halleya jest szczegdlnie intrygujace. Wigze sie z tym sprawa
tzw. efektow niegrawitacyjnych, ktorych wptyw na orbite jest
wyraznie stwierdzony, ale ktérych natura jest ciggle mato
znana. Obserwacje pozycyjne nabierajg ponadto szczegdlnego
znaczenia ze wzgledu na projektowane sondy, ktére majg byc¢
wystane w poblize komety. Powodzenie ich misji w ogromnym
stopniu zalezy od precyzji spotkania w okre$lonej odlegtosci
sondy z kometg, a do tego trzeba oczywiscie dobrze zna¢ ruch
komety w przestrzeni, aby moc witasciwie sondg pokierowac.
W obliczeniach orbity komety Halleya znaczacy udziat bedg
mieli astronomowie polscy.

Waznym fragmentem badan komety Halleya bedg obser-
wacje zjawisk wielkoskalowyeh. Ich celem bedzie zebranie
obrazéw komety wykonanych w niewielkich odstepach czasu
dla analizy zmian zachodzgcych w gtowie i warkoczu komety,
powigzanie obserwowanych zmiap ze stanem aktywnos$ci Ston-
ca (ktérej aktualne parametry beda mierzone m. in. przez
rézne sondy kosmiczne), patrolowanie ,zachowania sie” ko-
mety w trakcie zblizen do niej sond Vega, Giotto i Planeta-A
i przez to rozszerzenie mozliwosci interpretacyjnych pomiaréw
in situ. Przewiduje sie, ze dtugo$¢ warkocza komety Halleya,
gdy zblizy sie ona na odlegto$¢ mniejszag od jednej jednostki
astronomicznej, przewyzszy 2 X 107 km (w mierze tukowej na
sferze niebieskiej odpowiada to dtugosci 8°—10°). W okresach
najwiekszego zblizenia komety do Ziemi, tzn. w koncu listo-
pada 1985 roku (potkula poéinocna) i na poczatku kwietnia
1986 roku (potkula potudniowa), zaréwno jasnos¢ jak i rozmia-
ry warkocza beda jednak trudne do przewidzenia.

Specjalng uwage zwréci sie rdwniez na wielkoskalowe
zmiany powierzchni jadra komety Halleya, jego witasnosci ter-
mofizyczne, orientacje osi obrotu, okres rotacji. Wiadomo, ze
struktura jadra komety jest niejednorodna, o czym Swiadczy
m. in. anizotropowy rozktad pytu w atmosferze, a takze rdzne



9/1383 URANIA

struktury w gtowie komety zmieniajgce z dnia na dzieh swdj
wyglad. Systematyczne $ledzenie morfologii jadra ma wazne
znaczenie rowniez i z tego wzgledu, ze obserwacje z sond
kosmicznych bedg przeciez trwaty bardzo krotko i powigzanie
ich wynikéw z rozciggnietymi w czasie obserwacjami naziem-
nymi moze znacznie poszerzy¢ mozliwosci ich interpretacji.

Celem badan fotometrycznych, prowadzonych z uzyciem
standardowych filtrow, bedzie zaréwno wyznaczenie gestosci
i rozktadu materiatdéw lotnych w gtowie komety i ich zalezno-
$ci od odlegtosci komety od :Stonca, jak rowniez $ledzenie krot-
kookresowych zmian w wygladzie komety spowodowanych np.
wybuchami czy tez rotacjg jadra. Interesujgce bedzie zbada-
nie asymetrii tych zjawisk przed i po przejsciu komety przez
peryhelium. Przewiduje sie rdwniez standardowg fotometrie
promieniowania wybranych jasnych gwiazd zakrywanych przez
warkocz komety podczas jej przemieszczania si¢ po niebie.
Obserwacje polarymetryczne, wykonywane przy r6znych ka-
tach fazowych, pod ktorymi bedzie widoczna kometa, poprzez
poréwnanie wynikow z pomiarami laboratoryjnymi umozliwig
wyznaczenie rozmiarOw czastek materii kometarnej odbijaja-
cych promieniowanie stoneczne, a takze stopiei pochtaniania
przez nie tego promieniowania. Warto$¢ badan fotometrycz-
nych i polarymetrycznych w duzym stopniu zalezy od standa-
ryzacji technik obserwacyjnych i powigzania ich z wynikami
badan w podczerwieni i w zakresie fal radiowych.

Duze nadzieje wigze sie z obserwacjami radioastronomicz-
nymi. Mozliwos$¢ identyfikacji rdéznych molekut i rodnikéw
w gtowie komety lialleya dostarczy informacji o sktadzie jadra
i procesach fizycznychprowadzacych do ich powstania. Za po-
mocg radioteleskopow w Arecibo i Goldstone projektuje sie
radarowe sondowanie komety. Gdyby sie ono powiodto (ze
wzgledu na niewielkie rozmiary jgdra rzedu kilku kilometréw
jest to przedsiewziecie niezmiernie trudne), uzyskano by wia-
rygodne informacje o rozmiarach jadra, strukturze jego po-
wierzchni i rotacji.

Gtownym celem obserwacji spektroskopowych i spektro-
fotometrycznych bedzie poszukiwanie nowych zwigzkéw che-
micznych i stopnia ich zawartosci w materii kometarnej. Po-
niewaz podczas obecnego powrotu do Stonica kometa lialleya
zostata odkryta bardzo wcze$nie, powstata wyjatkowa okazja
$ledzenia ewolucji sktadu chemicznego jasnej komety w zalez-
nosci od odlegtosci od Stohca w najwiekszym z dotychczas
mozliwych przedziale czasu i odlegtosci heliocentrycznych.
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Spektroskopia promieniowania podczerwonego komety
Halleya umozliwi zdobycie informacji dotyczacych bilansu
energetycznego i temperatury czgstek pytu kometarnego, a tak-
ze ich rozmiaréw i sktadu. Radiometria podczerwieni dostarczy
tez danych o sktadowej gazowej gtowy komety. Dokonany
ostatnio postep w technice obserwacji podczerwieni stwarza
szanse zbadania podstawowych proceséw fizycznych i chemicz-
nych w jadrze, atmosferze i warkoczu komety jako funkcji
czasu i potozenia komety Halleya wzgledem Stonca. ,

Zadaniem ostatniej grupy tematycznej IHW jest wykorzy-
stanie aktywnos$ci mitosnikéw astronomii w badaniach komety
Halleya. W pieciu dziedzinach udzial amatoréw moze byé uzy-
teczny. Sg to: obserwacje wizualne, fotograficzne, obserwacje
spektroskopowe, fotometria fotoelektryczna i obserwacje me-
teorow, zwigzanych z kometg Halleya. Projektuje sie wydanie

Ilustracje z' francuskie.) ulotki zapowiadajgcej pojawienie sie komety Halleya
w 1835 roku.



9/1983 URANIA 227

specjalnego podrecznika obserwacji komety Halleya dla ama-
toréw. O dalszym rozwoju tej akcji i mozliwosci wigczenia sie
do niej polskich mitosnikow astronomii bedziemy informowac
czytelnikéw Uranii.

Zasadniczym celem IIIW jest koordynowanie dziatan w za-
kresie naziemnych obserwacji komety Halleya podczas jej
obecnego powrotu do Storica. Natomiast koordynacjg wysitkow
zmierzajacych do wystrzelenia w kierunku komety Halleya
sond kosmicznych zajmuje si¢ migdzyagencyjna grupa konsul-
tacyjna, ktorg tworzg delegacje panstw i agencji przygotowu-
jacych te misje. Pomiedzy tymi dwoma organizacjami istnieje
oczywiscie Scista wspdllpraca. Wzajemne uzupetnianie sie
i wspoditzaleznoSci obserwacji naziemnych i pomiaréw in situ
sg przeciez oczywiste. Program pierwszych zarysowaliSmy po-
wyzej, a omodwieniu drugich poswiecimy odrebny artykut.

KRONIKA

Najwieksze radioteleskopy

Radioastronomia narodzita sie zaledwie p6l wieku temu, a mimo to
moze sie juz poszczyci¢ wspaniatymi osiggnieciami (odkrycie pulsarow,
kwazaréw, promieniowania szczatkowego Wszech$wiata). Jest to o tyle
frapujace, ze jej dynamiczny rozwd@j nastgpit przeciez dopiero po dru-
giej wojnie sSwiatowej, kiedy to jak ,grzyby po deszczu” zaczely
powstawa¢ coraz wieksze i doskonalsze przyrzady do odfcioru promie-
niowania radiowego ciat niebieskich. A oto najwieksze aktualnie radiol
teleskopy (w nawiasach podano wspdétrzedne geograficzne danego
obserwatorium i jego wysokos¢ nad poziomem morza):

Arecibo (X= 66°452" W, 9= 18°20'36,6" N, h = 496 m), obserwato-
rium astrofizyczne Uniwersytetu Cornelia w Ithace (Nowy Jork, USA).
Uruchomiony w roku 1965 radioteleskop ma nieruchomg czasze sferycz-
ng o Srednicy 305 m, zainstalowang na dnie naturalnej kotliny (patrz
zdjecie na pierwszej stronie oktadki Uranii nr 9/1979). Przystosowany
jest do odbioru promieniowania radiowego gtéwnie o czestotliwosci
430—1400 MHz (czesto bywa takze uzywany do radarowego badania
cial Uktadu Stonecznego).

Effelsberg (/.= 6°53'1,5 E, = 50°31'28,6" N, h = 366 m), obserwa-
torium radioastronomiczne Instytutu Maxa Plancka w Bonn (RFN).
Uruchomiony w roku 1971 radioteleskop ma ruchomg czasze parabo-
liczng o S$rednicy 100 m (najwiekszy aktualnie ruchomy radioteleskop
Swiata), ktéra zainstalowana jest na montazu azymutalnym (patrz
zdjecie na pierwszej stronie oktadki Uranii nr 2/1982). Stuzy od odbioru
promieniowania radiowego o czestotliwo$ci 600—15000 MHz.

Green Hank (/.= 79°50,2' E, 9= 38°26'17" N, h = 894 m), witasnos¢
Narodowego Obserwatorium Radioastronomicznego w Charlottesville
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(Wirginia, USA). Uruchomiony w roku 1962 radioteleskop o S$rednicy
91,5 m jest przystosowany do odbioru promieniowania radiowego
o czestotliwosci 300—5000 MHz.

Jodrell Bank (/.= 2°1825" W, @= 53°14'13" N, h= 70 m), Obser-
watorium Radioastronomiczne Uniwersytetu w Manchester (Anglia).
Uruchomiony w roku 1957 radioteleskop paraboliczny na montazu azy-
mutalnym ma $rednice 762 m i przez diuzszy czas uchodzit za-naj-
wigkszy na Swiecie instrument tego typu (patrz zdjecie na pierwszej
stronie oktadki). Przystosowany jest do odbioru promieniowania radio-
wego o czestatliwosci 300—4000 MHz.

Parkes lq:: 148°15'44" E, (p= 33°00'00" S, h = 392 m), obserwato-
rium radioastronomiczne w Parkes (Nowa Potudniowa Walia, Austra-
lia). Uruchomiony w roku 1979 radioteleskop paraboliczny ma 64 m
$rednicy i montaz paralaktyczny. Przystosowany jest do odbioru pro-
mieniowania radiowego gtéwnie o czestotliwosci 500—5000 MHz.

Goldstonc (/. = 116°53'19" W, <= 35°25'33" N, h = 1032 m), obser-
watorium radioastronomiczne Laboratorium Napedu Odrzutowego w Pa-
sadenie (Kalifornia, USA). Uruchomiony w roku 1979 radioteleskop
paraboliczny o S$rednicy 64 m i montazu azymutalnym stuzy do od-
bioru promieniowania radiowego o czestotliwosci 600—10000 MHz.

Robledo (/. = 4°14'49,2" W, (= 40°26'2" N), obserwatorium Naro-
dowego Instytutu Przestrzeni Kosmicznej w Robledo (Hiszpania). Znaj-
dujacy sie tu radioteleskop o s$rednicy 64 m i montazu azymutalnym
przystosowany jest do odbioru promieniowania radiowego o czestotli-
wosci 600—10000 MHz.

Tidbinbilla (/, = 148°58'48,20" E, <= 35°24'14,3" S, 670 m), wilas-
no$¢ Instytutu Badania Przestrzeni Kosmicznej w Kingston (Australia
Potudniowa). Uruchomiony w roku 1980 radioteleskop paraboliczny
0 $rednicy 64 m i montazu azymutalnym stuzy do odbioru promienio-
wania radiowego o czestotliwosci 600—10000 MHz.

Socorro (/.= 107°37'04" W, tp= 34°04'43" N, h= 2124 m), wilas-
nos¢ Narodowego Obserwatorium Radioastronomicznego w Charlottes-
ville (Wirginia, USA). Uruchomiony w roku 1978 radiointerferometr
(»Very Large Array”) sktada sie z 27 anten parabolicznych o $rednicy
25 m kazda (patrz zdjecia na drugiej i trzeciej stronie oktadki) i przy-
stosowany jest do odbioru promieniowania radiowego o nastgpujacych
czestotliwosciach: 1420, 1700, 5000, 15000 i 24010 MHz.

Woesterbork (2= 6°36'15” E, = 52°55'01" N, h =5 m), obserwato-
rium radioastronomiczne w Westerbork (Holandia). Uruchomiony w ro-
ku 1979 radiointerferometr sktada sie z 12 anten parabolicznych o $red-
nicy 2$ m kazda (patrz zdjecie na czwartej stronie oktadki Uranii
nr 2/1982) i stuzy do odbioru promieniowania radiowego o nastepuja-
cych czestotliwos$ciach: 610, 1415 i 4995 MHz.

Cambridge (2= 0°02,4' E, 9= 52°09'45" N, h= 17 m), obserwato-
rium radioastronomiczne uniwersytetu w Cambridge (Anglia). Urucho-
miony w roku 1979 radiointerferometr sktada sie z 4 anten parabo-
licznych o $rednicy 13 m kazdy i jest przystosowany do odbioru pro-
mieniowania radiowego o0 nastepujacych czestotliwo$ciach: 2695, 5000
1 15375 MHz.

Zelenczuk (/.= 41°354' E, (p= 43°49'32" N, li= 973 m), wilasnosé
Specjalnego Obserwatorium Astrofizycznego Akademii Nauk ZSRR w
Zelenczuku (Kaukaz, ZSRR). Uruchomiony w roku 1975 radioteleskop
sktada sie z 895 cylindrycznych reflektorébw o rozmiarach 7,4 X 2 m,
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tworzacych kolo o $rednicy 576 m (,,Ratan 600”). Przystosowany jest
do odbioru promieniowania radiowego o czestotliwsci 1000—37500 MHz.

Z zestawienia pwyzszego wynika, ze wielkie radioteleskopy zostaty
zlokalizowane gtdwnie na pdinocnej potkuli naszego globu. Na potud-
niowej bowiem pétkuli dziatajg na razie tylko dwa duze przyrzady
tego typu, lecz wkrotce ta niekorzystna sytuacja ma ulec pewnej po-
prawie. W roku 1988 obchodzone bedzie dwustulecie Australii i z tej
okazji wtadze tego kraju postanowity zafundowaé astronomom nowy
-adioteleskop. Bedzie to radiointerferometr sktadajacy sie z pieciu
a.'ten paralaktycznych o $rednicy 22 m.

STANISLAW R. BRZOSTK1EWICZ

w'de grawitacyjne w soczewkach grawitacyjnych

Czesty ostatnio temat publikacji — soczewki grawitacyjne — uwazane
sq za przyczyne, dla ktérej pewne kwazary obserwujemy jako ,pod-
wojne” a nawet ,potrédjne”. Zdarza sie to wtedy, kiedy pomiedzy
obserwatorem a kwazarem znajduje sie masywna galaktyka, ognisku-
jaca promieniowanie radiowe 1 widzialne wysytane przez kwazar w
bardzo rézne i ztozone sposoby. Oba wymienione promieniowania maja
nature elektromagnetyczng, a ich oddziatywanie z soczewkami gra-
witacyjnymi jest do$¢ dobrze poznane. Jaki jednak wptyw soczewki
te majg na fale grawitacyjne? OdpowiedZz na to pytanie miataby za-
sadnicze znaczenie dla raczkujgcej astronomii fal grawitacyjnych. De-
tektory, ktérymi ta dysponuje, trudno nawet tak nazwa¢ ze wzgledu
ra ich znikoma czutos¢ (czesto zreszta w ogoéle kwestionowang). Per-
spektywy tej dziedziny ulegtyby radykalnej poprawie gdyby mozna
Ivio wykorzystaé niektére obiekty astronomiczne (np. Stonce) w cha-
rakterze soczewek zbierajacych promieniowanie grawitacyjne. Rozwi-
jajac idee Einsteina i Zwicky’ego zaproponowal to w roku
1973 L. Ch. Ingel dochodzac do wniosku, ze witasciwosci ognisku-
jace wewnetrznego pola grawitacyjnego masywnych ciat o symetrii
kulistej sa wystarczajgco dobre w odniesieniu do promieniowania
meutrinowego i grawitacyjnego, by rokowaé ich wykorzystanie w prak-
tyce. Ten optymistyczny wniosek zakwestionowany zostat ostatnio przez
R. Bonza I M Haugana =z uniwersytetu stanu Utah (USA). Ana-
liza matematyczna problemu ogniskowania fal grawitacyjnych w so-
czewkach grawitacyjnych wykazata, ze chociaz optyka geometryczna
przewiduje bardzo wysoki stopien wzmocnienia tych fal w pewnych
miejscach (zwanych kaustykami), to jednak w praktyce wzmocnienie
ograniczone jest przez efekty dyfrakcyjne, a ponizej pewnej czestotli-
wosci granicznej w ogoéle nie nastepuje. Oznacza to, ze w soczewkach
grawitacyjnych wzmocnieniu ulec moga fale grawitacyjne o wysokiej
jedynie czestotliwo$ci. Wspomniana czestotliwo$¢ graniczna jest odwrot-
rie proporcjonalna do masy soczewki i niezalezna od innych czynni-
kéw, takich jak na przyktad jej ksztatt. Mowigc krotko: duze obiekty
moga wzmacnia¢ fale grawitacyjne o nizszej czestotliwo$ci niz obiekty
mate. llustrujgc to konkretnym przyktadem, czestotliwo$¢ graniczna
w przypadku Stonca jest rowna okoto 2 kHz. Poniewaz czestotliwosci
fal grawitacyjnych zmieniajg sie od okoto 0,0002 Hz do 2 kHz (naj-
czesciej okoto 20 Hz), okazuje sie, ze Stonce jest zbyt mato masywne,
'y nadawaé sie do ich ogniskowania.

Wg Astrophys. Space Sci., 1981, 78, 199
ZBIGNIEW PAPROTNY



230 URANIA 9/1G83

Czy Galaktyka jest drzemigcym kwazarem?

Z niewykta hipotezag wystgpit ostatnio M. Bailey z Uniwersytetu
w Sussex w Wielkiej Brytanii. Twierdzi on, ze wszystkie duze galakty-
ki, tgcznie z nasza, przechodza co pewien czas przez stadium aktyw-
nosci podobnej do aktywnos$ci kwazara. Oto jak Bailey wyobraza sobie
to zjawisko: masa tracona przez wszystkie gwiazdy galaktyki powoli
pod wptywem grawitacji spada w kierunku centrum systemu. Ponie-
waz materia ta musi zachowaé¢ swo6j moment pedu nie moze spadac
prosto do jadra, lecz tworzy chtodny, masywny dysk. Z drugiej strony
sity lepkosci rozpraszaja energie, co sprawia, ze materia nie pozostaje
w dysku, ale wolno porusza sie po spirali ku centrum. W poczatkowej
fazie efekt ten jest nieistotny. Sam dysk rosnie az do osiggniecia
punktu krytycznego, gdy niestabilnoS¢ grawitacyjna powoduje jego
rozpadniecie sie. Z czesci dysku powstang krotkozyjace, nowe, masyw-
ne gwiazdy. Jezeli warunki sg dogodne, wzajemne oddziatywania po-
miedzy tymi obiektami i pozostatym materiatem dysku zapoczatkuja
proces lawinowego tworzenia sie gwiazd.

Reszta materiatu dysku, zaburzana przez mtode gwiazdy, jest o wie-
le bardziej lepka niz przedtem. Kolosalne ilosci gazu ptynag po spirali
w centralne obszary jadra. Materia ta moze wiec zapa$C sie grawita-
cyjnie i utworzy¢ masywng czarng dziure lub zasilic wcze$niej istnie-
jacy skolapsowany obiekt w centrum. W kazdym z tych dwoch przy-
padkéw akrecja nawet malej czesSci pierwotnej materii dysku jest wy-
starczajaca dla wyjasnienia wielkich jasnosci k\frazaréw i innych aktyw-
nych galaktyk.

Zebrana materia moze uchroni¢ sie od zapadania i utworzyé tzw.
spinar. Jest to supermasywne, szybko wirujgce i wysoce niestabilne
ciato zyjace najwyzej 1000 lat. W koncu rozrywa sig¢ ono w gigan-
tycznej eksplozji nuklearnej wystarczajgco gwattownej, aby wyjasnié
zjawisko kwazara.

O ile hipoteza Bailey’a jest prawdziwa, jadro galaktyki, aby przejsc
przez stadium kwazara, powinno wykazywac cztery wiasnosci: powinno
zawiera¢ duze iloSci neutralnego gazu; powinniSmy w nim obserwo-
wacé S$lady niedawnych procesow formowania sie gwiazd; w aktyw-
nych galaktykach powinny by¢ widoczne wielkoskalowe turbulentne
ruchy gazu; w jadrze powinny istnie¢ Swiadectwa niedawnych proce-
séw intensywnego wydzielania energii.

Obserwacje ruchéw mas gazu, masywnych gwiazd i pozostatosci
supernowych w jadrze naszej Galaktyki doprowadzity Bailey’a do
whniosku, ze nasz system gwiazd przeszedt przez faze kwazara zaled-
wie 10 milioné6w lat temu. Natomiast galaktyki M31, M33 i M49 sg
spokojne od 100 miliondw lat lub wigcej.

Czy powinnismy sie martwi¢ o najblizsza przyszto$¢ naszej Ga-
laktyki. Bailey twierdzi, ze nie i ocenia, ze do nastepnego wybuchu ma-
my okoto miliarda lat.

Wg Sky and Telescope, 1982, 64, 539 )
TOMASZ SCI1EZ.OR

Gwiazdy ZZ Ceti

W 1264 roku A. Landolt odkryt pierwszego przedstawiciela nowej
klasy gwiazd, okreslanej obecnie jako zmienne biate karty typu ZZ
Ceti. Jednak dopiero teraz jesteSmy na drodze do zrozumienia icft
natury i ' budowy, mechanizmu powstawania zmiennosci. Dlaczego
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gwiazdy te przysporzyty tak duzo klopotow astronomom? Juz samo
odkrycie Landolta znane jako Ht Tauri 76 wprawito specjalistow
w zaktopotanie: okres zmienno$ci tego obiektu byt regularny i wynosit
okoto 12 minut. Tymczasem teoretyczny okres pulsacji tego biatego
karta miat ty¢ rowny kilkanascie sekund. Tajemnicze oscylacje powo-
dujagce obserwowang zmienno$¢ pozostawaly nieznane. Problem ten
wzbudzit zainteresowanie wielu astrofizykéw, ktérzy rozpoczeli zmudne
poszukiwania, a nastepnie obserwacje tych obiektow. W efekcie mo-
zemy juz dzi$ powiedzie¢ wiele o charakterze tych ciat. Gwiazdy ZZ
Ceti tworzg odrg’ nag grupe gwiazd wykazujacych Kkilka specyficznych
cech. Po pierwsze, maja one wszystkie okres oscylacji wahajacy sie
od kilkuset do wiecej niz tysigca sekund. Po drugie, wszystkie o: e
sg biatymi kartami typu widmowego DA (co wskazuje na waski za-
kres temperatury powierzchniowej: 10—12 tys. K) o duzym cigzeniu
powierzchniowyrft i widmach wykazujacych jedynie szerokie linie
a'-'sorbcyjne serii Balmera. Pierwsze przypuszczenia co do charakteru
oscylacji pojawity sie w roku 1972, kiedy zauwazono, ze obserwacje
mozna do$¢ dobrze wyttumaczy¢ przyjmujac wystepowanie pulsacji
rieradialnych. Ro6zne klasy takich pulsacji zostaly przewidziane juz
w roku 1941 przez T. G. Cow linga. Najwazniejsze z nich to tzw.
typ ,,P” — cisnieniowe w ktérym sitg przywracajacg réwnowage jest
cisnienie — analogicznie do zwyczajnych fal dZwiekowych, oraz typ
»,0” — grawitacyjne, w ktérym sitag przywracajagcg réwnowage jest
grawitacja — jak np. w falach oceanicznych. Pierwsze szczeg6towe
wyliczenia takich oscylacji dla biatych kartow dokonane w roku 1973,
a pozniej w 1975 dowiodly, ze pulsacje typu ,9” majg okresy rzedu
kilkuset sekund, co dawalo dobrg zgodno$¢ z okresem zmienno$ci ZZ
Ceti. Prace te by#y kamieniami milowymi na drodze do catkowitego
zrozumienia natury tych obiektéw, gdyz pozwolity powigza¢ obserwo-
wang zmienno$¢ z okreslong klasg pulsacji. Wcigz jednak pozostawata
otwarta sprawa wzbudzania oscylacji i wystepowania ich jedynie~u kar-
téow typu DA.

W ciggu ostatnich 2 lat' zaczeto tra¢ pod uwage w badaniach
uwarstwienie obszaréow powierzchniowych biatego karta. Z obserwacji
wiadomo, ze okoto 2/3 wszystkich takich obiektow wykazuje wytgcz-
ng absorbcje wodoru, w tym wszystkie gwiazdy typu ZZ Ceti. Za taki
stan rzeczy odp0W|ed2|aIne jest silne pole grawitacyjne przy powierz-
chni, powodujace gwattowna pionowa separacje skitadnikéw, wskutek
czego wodér jako najlzejszy wykazuje w zewnetrznych warstwach nie-
mal absolutng czysto$¢ (jest go 10000 razy wiecej niz jakiegokolwiek
i :-nego sktadnika). Analogiczny proces musi doprowadza¢ do powsta-
ria u biatych kartdw o nieco innym sktadzie chemicznym czyste] otocz-
ki helowej — sg to karty typu DB. Obliczenia dla modeléw uwarstwio-
nych biatych kartéw pozwolity odpowiedzie¢ na wiele pytan. Przede
wszystkim okazato sie, ze oscylacje moga by¢ wzbudzane przez pas
czeSciowej jonizacji helu w przypadku cienkich powierzchniowych mas
wodoru; w bardziej masywnych otoczkach obok ,napedu” helowego
pewnqrole moze odgrywa¢ warstwa czesciowo zjonizowanego wodoru.
Co wiecej — odnaleziono teoretyczng krawedz niestabilnosci biatych
kartéw zupeinie zgodna z obserwowang. Ot6z dla gwiazd tych o tem-
peraturach powyze] 12 tys. K pulsacje nie zachodza, czyli sg one sta-
bilne. Co daje to odkrycie? Przede wszystkim mozna oceni¢, ze ilo$é
wodoru na powierzchni zmiennej ZZ Ceti jest w granicach 10-3— IC~12
catkowitej masy gwiazdy. Pocigga to za sobg pewne implikacje co do
weczesniejszych losow obiektu, gdy nie byt on jeszcze biatym kartem.
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Ponadto z przewidywan teoretycznych wynika, ze okres pulsaéji typu
0”7 jest zalezny od temperatury jadra karla i rosnie kilka sekund na
10 milionéw lat ze wzgledu na jego stygniecie. Przypuszcza sie, ze
w ciggu najblizszych kilku lat stanie sie¢ mozliwe mierzenie tej zmiany
okresu (dzis okres ZZ Ceti znamy z taka doktadnos$cig jak w wypadku
pulsaréow!), co pozwoli doktadnie bada¢ tempo stygniecia biatego karta.
Korzysci ptynace z tadan tej klasy obiektow — szczegdlnie jeSli cho-
dzi o poszerzanie wiedzy o biatych kartach — sa ogromne. Na przy-
ktad, opierajac si¢ na badaniach gwiazd ZZ Ceti, astrofizycy wysu-
neli hipoteze istnienia helowych biatych kartéw wykazujacych zmien-
no$¢. Rzeczywiscie «— po systematycznym przebadaniu kilkunastu kan-
dydatow — wykryto karta GD 358 typu DB (czyli o czystej helowej
atmosferze) wykazujgcego oscylacje jasnosci o amplitudzie 0,3 mag.
Jest to pierwszy typ gwiazdy pulsujacej przewidziany teoretycznie
przed odkryciem.
Wg Sky and Telescope, 1982, 84, 216

, ANDRZEJ SITARZ

Czyzby odkryto pierscienie Neptuna?

Odkrycie ostatnio pierscieni przy Jowiszu i Uranie uzasadnia przy-
puszczenie, iz ma je rowniez Neptun * a ich istnienie uda sie stwier-
dzi¢ na podstawie obserwacji zakry¢ gwia/.d przez te planete. Niestety,
dotychczasowe badania przynosity negatywne wyniki, co oczywiscie
wcale nie przesgdzato jeszcze sprawy. Niedawno zresztg podano dos¢
sensacyjna wiadomos$é, ze pierScienie Neptuna faktycznie istniejg i ze
bylty obserwowane, juz pietnascie lat temu. Na odbytym w ubiegtym
i;oku posiedzeniu Amerykanskiego Towarzystwa Astronomicznego
oSwiadczenie takie ztozyt E. Guinan z uniwersytetu w Villanova
(Pensylwania, USA), ktory za pomocg 51 cm reflektora nowozelandz-
kiego obserwatorium na Mount St. John w roku 1S68 obserwowat wraz
z wspoipracownikami zakrycie przez Neptuna gwiazdy 7 wielkosSci.
Analiza uzyskanego wowczas materiatu zostata jednak przeprowadzona
dopiero przed dwoma laty, dokonujagcy za$ tego student C. Harris
stwierdzit ostabienie blasku gwiazdy o 10—30% po dwéch i pieciu
minutach od wtasciwego zakrycia. Daje to podstawe do wysuniecia
wniosku, iz Neptuna opasuja dwa subtelne piercienie | ze kazdy z nich
ma okoto 1900 km szerokoS$ci. Jezeli lezag one w plaszczyznie réwnika,
to ich" odlegto$¢ od widocznej powierzchni planety wynosi zaledwie
2900 i 6800 km.

Tak wiec pierScienie planet bylyby pospolitymi tworami w Ukia-
dzie Stonecznym. Nie jest jednak zrozumiate, dlaczego nie udato sie
ich odkry¢ przy Neptunie na podstawie obserwacji inny'ch zakry¢, cho-
ciaz bylty one wykonywane w tym witasnie gtownie celu. Dlatego w
l.iektérych obserwatoriach starannie obserwowano zakrycie gwiazdy
przez te planete w dniu 15 lipca 1983 roku i czynione sg juz przygoto-
wania do obserwacji analogicznego zjawiska w roku przysztym. Bierze
iie rowniez pod uwage ponowng analize materialu obserwacyjnego
uzyskanego w Australii z zakrycia gwiazdy w roku 1968. Definitywne
jednak rozwigzanie zagadki — o ile nie zajda jakie$ nieprzewidziane
okoliczno$ci — winna przynie$¢ misja Voyagera-2. W roku 1980 sorda

* zob. tez Urania nr 4/1982, 98. T. Zbigniew Dworak, Na peryferiach XJkIU'lu
Stonecznego.
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ta ma zblizy¢ sie do Neptuna i przestaé na Ziemie doktadne jego
obrazy.
Wg New Scientist, 1982, jyt, 760

Science, 1982, 217, 143
STANISLAW R. BRZOSTKIEWICZ

Kontynentalna skorupa Ksiezyca

Pierwsze L'adania skorupy Ksiezyca ojjety réwninny otszar réwniko-
wy i:a widocznej z Ziemi potkuli. Na gtebokosci 55—60 km odkryto
tutaj granice skorupa—ptaszcz, a takze stwierdzono zmiang witasci-
wosci skorupy na gtebokosci 2C—25 km. W gdrnej warstwie skorupy
predko$¢ przebiegu fal sejsmicznych szybko wzrasta z gtebokoscig
I wynosi Srednio 51 km/s dla fal podtuznych i 29 knVs dla poprzecz-
rych. W dolnej czesci skorupy predkos$¢ ta jest w zasadzie stata i wy-
nosi odpowiednio 6,8 i 3,9 km/s. Predko$¢ przebiegu fal w materiale
gornej warstwy jest zblizona do predkosci charakterystycznej dla ba-
zaltow ksiezycowych, podczas gdy predkos¢ fal w warstwie dolnej
odpowiada sktadowi typu gabro -J- anortozyt. Przyjmuje sie wiec, ze
granica sejsmiczna wewnatrz skorupy jest odbiciem zmiany sktadu
materiatu ja tworzacego. Z posrednich danych geologicznych wniosko-
wano, ze grubo$¢ skorupy siega 100 km w rejonach kontynentalnych
i 120—150 km na odwrotnej stronie Ksiezyca. W Massachusetts Insti-
tute of Technology (USA) zakohczono niedawno badania struktury sko-
rupy w rejonie krateru Descartes, wyrézniajagcym sie prawie catkowi-
tym brakiem epicentrow trzesien Ksiezyca. W eksperymentach wyko-
rzystano fale generowane podczas trzgsien ptywowych, ktdrych zrodia
potozone sa na granicy litosfery i astenosfery, na giebokosci 700—1100
km. Fale sejsmiczne, przed dotarciem do sejsmometrow pozostawionych
przez zaloge Apollo 16 musialy w ten sposéb przejs¢ prawie prosto-
padle przez litosfere Ksiezyca. Na otrzymanych sejsmogramach udato
sie wydzieli¢ fale, ktérych charakter zmienit sie z poprzecznego na
podtuzny, a takze fale uwiezione w skorupie, to znaczy wielokrotnie
odbite od powierzchni Ksiezyca, od granicy sejsmicznej w skorupie
i od gronicy skorupa—ptaszcz. Mimo ze intensywnos$¢ tych fal byta
rowna tylko 10—15% intensywnosci fal wyjsciowych, te pierwsze udato
sie zauwazy¢ dzieki wykorzystaniu wysokokierunkowych ,anten sej-
smicznych” — filtrow polaryzacyjnych. Poréwnanie sejsmogramoéw
teoretycznych z eksperymentalnymi wykazato, ze grubo$¢ skorupy ksie-
zycowej w rejonie krateru Descartes jest o 15 km wigksza niz w obsza-
rze Morza Poznanego. W kontynentalnej skorupie Ksiezyca, na tej sa-
mej gtebokosci co w rejonach morskich (réwninnych) — 20 km, wy-
kryto obecno$¢ granicy przejsciowej. Stanowi ona zapewne osobliwogé
strukturalng wystepujacg w catej skorupie Ksiezyca, podobnie jak
identhzne wiasciwosci sejsmiczne regolitu ksigzycowego w obszarach
morskich i kontynentalnych (mimo jego rdznego sfttadu). Bazaltowy
,haskdrek” skorupy Ksiezyca, sadzagc z danych fotograficznych i geolo-
gicznych, nie powinien by¢é grubszy niz 1—4 km. Skiad pozostatej
czesci gornej warstwy jest identyczny ze skiadem dolnej: sg to ga-
bro— anortozyty, silnie spekane od uderzen meteorytow. Na gteboko-
§ci 20—25 km, gdzie ci$nienie osigga 1 kilobar (10GhPa), szczeliny spe-
karn ulegly zamknieciu i stad wzglednie jednorodne wilasciwosci sej-
smiczne dolnej czesci skorupy Ksiezyca.

Wg Ceophys. Res. Lett.,, 1981, 8, 29
ZBIGNIEW PAPROTNY
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KRONIKA HISTORYCZNA

W kregu Heweliusza

Wstep. Mimo ze sylwetka Heweliusza jest stosunkowo dobrze spopu-
laryzowana wsréd historykéw nauki i astronoméw, a nawet w opinii
publicznej, rzadko zdajemy sobie w peini sprawe z jego prawdziwej
wielkosci. ,,Ulubieniec kroléw i ksigzat, sam ksigze astronomoéw”, jak
go okreslita Gdanska Rada na wybitym na jego cze$¢ medalu, byt
wielkim Swiattem swej epoki. Wywierajac- silny wptyw na wspéiczes-
nych stat sie twoércg prawdziwe) szkoly naukowej, ktéra przetrwata
az do rozhiorow, pigknie owocujac w dziatalno$ci gdanskich towarzystw
naukowych i w wielu pionierskich osiggnieciach na skale S$wiatowa.
Z drugiej strony trzeba pamietaé, ze uczony tej miary nie mogt poja-
wi¢ sie w prozni. Ksztattowato go Srodowisko 1 ludzie, ktérych zastug
nie powinno sie zapomina¢. Celem niniejszego szkicu jest przypomnie-
nie niektérych oséb i idei zwigzanych z Heweliuszem.

Nauczyciel. Tym, ktéry uksztattowat miodego Heweliusza i pchnat go
na droge nauki, byt jego preceptor w gdanskim Gimnazjum Akade-
mickim, Piotr Kruger. Urodzorly w 1580 r. w Krélewcu, studiowat
w Gdansku i Wittenberdze, gdzie otrzymat stopief magistra. Od 1607 r.
az do $mierci byt profesorem matematyki i poezji w gdafnskim Gimna-
zjum Akademickim, petniagc zarazem funkcje mierniczego. Na podsta-
wie przywileju krdélewskiego miat réwniez prawo wydawania kalen-
darzy, ktore opracowywat rok w rok przez 32 lata! Jako mierniczy spo-
rzgdzat dla miasta mapy i plany, jako profesor poezji pisat okoliczno-
Sciowe wiersze, recytowane na weselach i pogrzebach. Byt dwukrotnie
zonaty. Z szesciorga dzieci przezyto go tylko dwoje.

Kruger pozostawi! ponad 20 publikacji naukowych, z ktérych naj-
wiekszg warto$¢ majg rozprawy z dziedziny matematyki. Wstawit
sie tym, ze jako pierwszy w Swiecie oddzielit logarytmy liczb od toga-
rytmow funkcji trygonometrycznych. Zestawit najbardziej szczeg6towe
tablice logarytmiczne swoich czaséw. Byt autorem warto$ciowego zary-
su trygonometrii sferycznej i popularnego podrecznika arytmetyki, kto-
ry 'doczekat sie¢ w XVII w. czterech wydan. To mate dzietko zadziwia
zrecznoscia ujecia, wysokimi walorami dydaktycznymi i trafnym do-
borem przyktadéw. Je”t réwniez Swietnym Zrodiem informacji o uzy-
wanych wowczas w réznych miastach jednostkach miar i wag.

Warto doda¢, ze oprécz obserwacji astronomicznych Kruger zaj-
mowat sie takze konstrukcja przyrzaddw, takich jak np. opisany przez
K. Ogiera sekstant. Dokonywat rowniez pomiardw deklinacji magne-
tycznych i zachecit do nich Heweliusza, stajgc sie w ten sposob wspoét-
tworcg najstarszej w Swiecie lokalnej krzywej zmian deklinacji, za-
czetej w 1539 r. przez J. Retyka.

Smieré Krugera w 1639 okryta miasto zatobg. Jeszcze na tozu $mierci
namowit Heweliusza do obserwacji zaémienia stonca, na ktorg sam
nie miat juz sit. Przyjaciel zmartego, wybitny poeta M. Opitz napisat:

. ...Jak niegdys$, chlubo czasu i miasta ozdobo,
Ziemia sie bez oporu korzyta przed Toba,
llekro¢ ja mierzyte$, jak niebieskie znaki

Daty los 1 zawite swe opisa¢ szlaki,

Jak Bog znal, ze postuszny Jego prawom bytes,
Teraz wszyscy oddajg, na co zastuzytes:

Ziemia daje spoczynek, nieb wznioste sklepianie
Imig, co nic umiera; B6g daje zbawienie”.
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Uczniowie. Jako cztonek wtadz miejskich i uczony o migdzynarodowej
stawie miat Jan Heweliusz szeroki krag znajomych, przyjaciot i wspot-
pracownikow. Prowadzit rozlegta korespondencje z uczonymi catego
Swiata. SzczegOlnie bliskie stosunki fgcza go z J. Gassendim, I
Boulliau, E. Halleyem iP. des Noyers, a w Gdar’lsku —
z uczonym rajcg E. Schmiedenem i lekarzem I. Conradtem,
oraz z krewnym po kadzieli J. Heckerem, ktérego wciggnat do .szli-
fowania soczewek i do obserwacji astronomicznych. Jednak najlepsza
jego uczennica.i asystentka, bez ktérej pomocy — zwilaszcza u schytku
zycia nie mogtby tak wiele osiagna€, stata sie druga zona — Elzbieta
Koopman. Rodzice Elzbiety przybyli do Gdanska z Amsterdamu.
Ojciec — Mikotaj — byt kupcem. Musiat by¢ bogaty, bo staé go byto
na zakupienie majatku w Bakowie. Elzbieta otrzymata staranne wy-
ksztatcenie — m. in. witadata biegle tacing i angielskim. W roku 1663,
w wieku 16 lat, po$lubita starszego od siebie o 36 lat astronoma. Wy-
gtoszony na weselu okolicznosciowy poemat stwierdzat, ze w domu
Heweliusza wzeszty dwie nowy gwiazdy — oczy zony, w ktore odtad
bedzie musiat patrzeé. Pan mtody podarowat oblubienicy witasnorecz-
nie wykonang ozdobng szkatutke na klejnoty. MatzeAstwo byto szcze-
Sliwe.

Petna energii i wdzieku Elzbieta szybko wciagneta si? w tryb nie-
zwyktych zaje¢. Byta niezmordowana. Matg ale siing dtonig przejeta
ster gospodarstwa domowego i browaru, pomagajac jednoczesnie me-
zowi w obserwacjach i pracy naukowej. W ten sposob Pani Heweliu-
szowa stata sig¢ pierwsza w Polsce kobieta astronomem. To wszystko
nie przeszkodzito jej w urodzeniu czworga dzieci — trzech corek i sy-
na, ktéry jednak zmart w dziecinstwie. Sam Heweliusz cenit jg bardzo
wysoko, czemu m. in. dal wyraz piszac: ,Kobiety sg réwnie zreczne
jak mezczyZni, bo wszystko sprowadza sie do zapalu i wprawy”.

Pomoc zony stata sie nieoceniona dla astronoma zwtaszcza po po-
zarze, ktory strawit caty dobytek i plon wieloletniej pracy w r. 1679.
Hewfeliusz miat wowczas 68 lat i gdyby nie energia i1 optymizm Elzbie-
ty, napewno nie zdobytby sie na zaczynanie wszystkiego od nowa.
Dzieki niej, po intensywnej odbudowie, obserwatorium na dachach
domoéw miedzy ulicami: Korzenng i Rajska znowu zaczeto normalng
prace.

Po S$mierci astronoma/wdowa opracowuje pozostawione przez niego
materiaty i wydaje Katalog Gwiad statych (1687), Firmament Sobieskie-
go (1690) z 56 mapami oraz Prodromus (Zwiastun) Astronomiae (1690),
zawierajacy m. in. pozycje 1564 gwiazd, dedykowany krolowi. W pod-
pisie okresla siebie jako ,Elzbieta, Wdowa Hewetiuszowa”.

Elzbieta umarta w 1693 r., w 6 lat po $mierci meza. Pochowano ja
w grobowcu rodzinnym w kosSciele Sw. Katarzyny w Gdarnsku. Wybitny
uczony francuski F.  Arago napisat o niej: ,Petne czci wspomnienie
nalezy sie zawsze pani Heweliuszowej, pierwszej kobiecie jakg znam,
ktéra nie ulekta sie wziecia na siebie ciezaru astronomicznych obser-
wacji i obliczen”. Mimo stawy naukowej, jakag sie cieszyta, Elzbieta
nie stracita swego kobiecego wdzigku. W roku 1687 sam Halley Kku-
powat dla niej w Londynie jedwabng suknie szyta wediug najnowszej
mody!

Idee. Pierwszg probe zatozenia w Gdansku towarzystwa naukowego
podjat wymieniony juz w tym szkicu lekarz Izrael Conradt, Kktory
w wygtoszonym w r. 1670 cyklu odczytéw zreferowat wyniki Wiasnych
badan nad wplywem niskiej temperatury na stan skupienia cial.
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W opublikowanym w 7 lat pdzniej teksScie znajduje sie m. in. opis od-
krytego przez autora zjawiska przechlodzenia cieczy. Conradt prowa-
dzit swoje badania w wyniku apelu Krdélewskiego Towarzystwa Nauko-
wego w Londynie. Apel taki mégt mu przekazaé Heweliusz, przyjaciel
Conradta, pozostajgcy w statym kontakcie z angielskim towarzystwem
jako Jeden z pierwszych jego zagranicznych cztonkow. Mozna przy-
puszcza¢, ze i w wysunietej przez Conradta propozycji zalozenia to-
warzystwa naukowego na wzor witoskich akademii niematy udzial mu-
siat mie¢ sam Heweliusz. Niestety, konserwatywna Rada Gdanska
odrzucita projekt. Ale idea Heweliusza i Conradta zyta nadal i wresz-
cie w r. 1720 doszto do jej urzeczywistnienia. Z inicjatywy historyka
Gotfryda Lengnicha powstata wowczas Societas Litteraria czyli
Towarzystwo Uczone. Mimo, ze prym w nim wiedli humanisci, tema-
tyka posiedzen miata w zamysle obejmowaé takze fizyke i matematyke.
Wiele miejsca w posiedzeniach zajmowaly zagadnienia ustroju Polski.
Towalrzystwo istniatlo 7 lat. Bylo to pierwsze towarzystwo naukowe
w Polsce.

Jeszcze wiekszym osiagnieciem byto powstanie w Gdansku Towa-
rzystwa Fizyki Doswiadczalne] (Societas Physicae Experimentalis), zwa-
nego poézniej Towarzystwem Przyrodniczym (Naturforschende Gesell-
schaft). Byto to pierwsze w Polsce i drugie w S$wiecie towarzystwo
fizyczne. .Jego tworcg byt wybitny gdanski przyrodnik, pdézniejszy bur-
mistrz, Daniel Gralath. Posiedzenie organizacyjne odbyto sie 7 Ili-
stopada 1742 r., nad statutem radzono 22 listopada, zarzad wybrano
20 grudnia, a od 2 stycznia 1743 r. rozpoczeto regularne posiedzenia
naukowe, poczatkowo w prywatnym mieszkaniu tawnika Adriana
Soh nera, a potem w kolejnych siedzibach Towarzystwa: Zielonej
Bramie przy Diugim Targu (1746—1829), kosSciele Sw. Jakuba na Sta-
rym MieScie (1832—1845) i Domu Przyrodnikow przy ul. Mariackiej
(od 1846 r. do ostatniej wojny). Posiedzenia odbywaty sie co S$rode.
Na kazdym z nich prezentowano publicznie eksperymenty i obserwacje
fizyczne.

Do roku 1793 zarejestrowano 91 cztonkéw zwyczajnych i 39 hono-
rowych. W latach 1747, 1754, 1758 i 1778 Towarzystwo wydato 4 tomy
Doswiadczen i Rozpraw zawierajgce og6tem 60 prac naukowych z dzie-
dziny fizyki, astronomii, meteorologii, botaniki i zoologii. M. in. Gralath
opisat w nich swoje pionierskie doswiadczenia z elektrostatyki. Uczony
ten jako pierwszy w Swiecie zestawit baterie 'kondensatorow oraz mie-
rzyt za pomocag wagi elektroskopowej sity oddziatywania pomiedzy na-
tadowanymi ciatami. W jego danych mozna odczyta¢c odkryte w Kkilka-
dziesigt lat po6zniej prawo Coulomba! Towarzystwo istniatlo az do
ostatniej wojny. Wséréd cztonkdw spotykamy nazwiska takich wybitnych
uczonych jak Ch. Oersted, F. Bessel, J. Encke, F. Struve,
F. Baily, F. Arago, A von Humboldt, J Berzelius,
F. Pictet i P. Hansen. Warto podkresli¢c role Towarzystwa w za-
tozeniu stynnych gdanskich obserwatoriow astronomicznych: na Bisku-
piej Goérce (1781—1807) i w wiezyczce Domu Przyrodnikow (1866— 1945)
oraz w utworzeniu muzeum przyrodniczego w Zielonej Bramie (1880—
—1945). Byto ono takze nosicielem przedrozbiorowych tradycji akade-
mickich, dzieki ktorym w r. 1304 narodzita sie najstarsza z obecnych
gdanskich uczelni — Politechnika Gdanska. Ich kontynuatorem jest
dzisiaj Gdanskie Towarzystwo Naukowe. Warto tutaj dodaé, ze ostatnio
odnaleziono w Bibliotece Uniwersytetu w Bremie (RFN) pozostato$¢
dawnej biblioteki Gdanskiego Towarzystwa Przyrodniczego przekazanej
w 1923 r. Politechnice Gdanskiej. Z ksiegozbioru liczagcego niegdys$



9/1983 URANIA 237

30 tys. tomoéw zachowato sie w Gdansku 138, a w Bremie ok. 500 po-
zycjl. Sg wsérdod nich osiemnastowieczne protokoty posiedzen naukowych
Towarzystwa. Ich powrot do Gdanska wydaje sie w peini mozliwy.

y ANDRZEJ JANUSZAJTI1S

NOWOSCI WYDAWNICZE

Encyklopedia fizyki wspo6tczesnej, praca zbiorowa pod redakcjag Andrzeja
Kajetana Wroblewskiego, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warsza-
wa 1983, stron 1008, naktad 60 000 egz., cena 1300 z.

Wszystkich zainteresowanych literaturg popularnonaukowg na wysokim
poziomie z pewnoscig bardzo ucieszyto pojawienie sie tej ksigzki na
rynku ksiegarskim. MitoSnikom astronomii warto zwréci¢ uwage na to,
ze jeden z 10 duZych rozdziatbw Encyklopedii nosi tytut ,Astrofizyka
i kosmoehemia”. Redaktorem tej astronomicznej czesSci jest niezyjacy
juz (co zreszta nie zostato zaznaczone tradycyjng czarng ramka) Broni-
staw Kuchowicz — swego czasu bardzo aktywny autor wielu
notatek i artykutow w Uranii.

Z koniecznosci bardzo ogdlne uwagi o Encyklopedii trzeba chyba
zaczat od tego, ze ksigzka ma bardzo zly, niekompletny indeks. Trudno
zreszta byto sie spodziewac, ze bedzie inaczej, skoro ksigzka ma stron
999, a indeks do niej tylko 8 Encyklopedia napisana jest w formie zbio-
ru artykutéw przeglagdowych na rézne tematy i bez dokiadnych od-
nos$nikow trudno z niej w petni, poprawnie, szybko korzystaé. | tak na
przyktad: reakcje jadrowe w gwiazdach sg opisane co najmniej na str.
229 i 929—930 — w indeksie podano tylko te ostatnie; plazma we
Wszech$wiecie w ogéle nie ma odno$nikbw do czesci astronomicznej
a tylko do.. obrazka na str. 228 w dziale ,Energia termojgdrowa”;
w sposéb dowolny umieszczane sa w indeksie nazwiska — jest Einstein,
ale nie ma Alfvena; o magnetosferze Ziemi jest sporo napisane na str.
648, ale w indeksie jest podana tylko str. 840, gdzie nie ma prawie nic;
I-andau, ttumienie landauowskie — w ogodle nie istnieje itp. Podobnych
przyktadow mozna poda¢ niestety mnostwo.

Astronomiczna 'cze$¢ Encyklopedii sktada sie z 16 artykutdw napisa-
nych przez 8 autorow — Marka Demianskiego, Michata He lle-
ra, Marcina Kubiaka, Bronistawa Kuchowicza, Michata R 6-
zyczke, Jozefa Smaka, Kazimierza Stepnia i Stanistawa Ziegbe.
Niestety, mimo ze poszczeg6lne partie sg bardzo spdjne ijak na swojg
objetos¢ dos¢ wyczerpujaco ujmujg temat, cato$¢ sprawia wrazenie pra-
cy niedokonczonej. Zarowno kolejno$¢ tematéw jak ilos¢ poswieconego
im miejsca budza pewne zastrzezenia. | tak np. po radioastronomii na-
stepuje astronomia X i potem dopiero astronomia podczerwieni. Albo
po_ewolucji gwiazd — galaktyki, a dopiero potem gwiazdy zmienne pul-
sujagce, by znéw wroci¢ do kwazaréw i.. pulsaréw, czarnych dziur i za-
padania sie grawitacyjnego. Tymczasem w ksigzce popularnonaukowej
uporzadkowanie materiatu jest konieczne! Ponadto'wydaje sie, ze przy
doborze tematéow decydowata gtéwnie ich atrakcyjno$é. Na 100 stron
poswieconych astronomii 85 jest o pulsarach, 4 o falach grawitacyj-

ch, natomiast zabrakto nawet jednej na.. Ukiad Planetarny. Stow:
panety, Merkury, Mars itp. w ogéle nie ma w indeksie, bo rzeczy-
wiscie nie ma o nich chyba zadnych informacji w Encyklopedu (o Jo-
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wiszu jest na str. 929, ze promieniuje w podczerwieni, ale Jowisza w in-
deksie tez brak). Pominiecie planet w tak duzym wydawnictwie jest tak

paradoksalne,

energii gwiazd,
zajmujaca sie

astronomii

Niemniej jednak ksiezke te oczywiscie gorgco polecam
ktérzy interesujg sie tak astronomiag jak fizyka. A tych,

ze az S$mieszne.
z ,Przedmowy” do Encyklopedii:

stulecia dzieki rozwojowi

»0dy w

fizyki jadrowej
sie astrofizyka, natomiast

czeScig fizyki stata

badaniem

ruchu

udato si

ciat ,nie

e wskazaé

Chyba Zze przyjmiemy definicje fizyki
latach trzydziestych naszego

zrédito
czesé

bieskich stata sie
cze$cig fizyki jeszcze w czasach Newtona” i uznamy, ze fizyka Uktadu
Planetarnego cze$cig fizyki jeszcze sie nie stala.

-wszystkim,
ktérych od-

strasza cena, namawiam do kupienia Encyklopedii dla szkolnej biblio-
teki, kotka fizycznego itp.

MAGDALENA SROCZYNSKA-KOZUCHOWSKA

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY

Opracowal G. Sitarski

Stonce

Pazdziernik

1R83 r.

W pazdzierniku wstepuje .w znak Skorpiona (Niedzwiadka); jego diu-
gos¢ ekliptyczna wynosi
(w ciggu miesigca dnia ubywa o 2 godziny), co wida¢ po momentach

wschodu i zachodu Stonca w Warszawie:

wowczas

210°.

Dni ciagle

Sg .coraz

krétsze

1 pazdziernika Stonce wscho-

dzi o ShSSm, zachodzi o 17h15m, a 31 pazdziernika wschodzi o 6h28m,
zachodzi o 16h10m.

Dane dla obserwator6w Stonca (na 13 h czasu $rodk.-europ.)

Data
1983

X

© N U W

1
13
15

+26 7?00
+26.12
+26.22
+ 26.28
+26.32
+26.32
+ 26.30
+26.24

Bn

+6974
+6.62
+ 6.50
+6.39
+6.27
+ 6.14
+6.00
+5.86

Un

227786
201.58
175.18
148.80
122.42
96.03
69.64
43.26

Data

X

1983

17
19
21
23
25
27
29
31

P — kat odchylenia osi obrotu Storica mierzony od
Bo, Lu — heliograficzna szeroko$¢ i ditugo$é srodka tarczy.
18d19h43m — heliograficzna dtugos¢ Srodka tarczy wynosi 0°.

Ksiezyc

Bezksiezycowe

noce bedziemy mieli
bowiem kolejnos¢ faz Ksiezyca jest w pazdzierniku nastepujaca: now
6d12h, pierwsza kwadra

+26716
+26.04
+25.00
+ 25.72
+25.52
+25.28
+25.01
+24.71

B,

+ 5VI0
+5.55
+5.33
+5.21
+ 5.04
+4.84
+4.66
+ 4.46

Bo

16788
350.50
324.12
297.74
271.36
244.99
218.62

192.24 "

p6inocnego wierzchotka tarczy;

w pierwszej

potowie miesigca,

13d21h, peinia 21rt23>, ostatnia kwadra 2£d5h.
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W perygeum Ksiezyc znajdzie sie 4, a w apogeum 16 pazdziernika.
Przed potudniem 10 pazdziernika tarcza Ksiezyca zakryje kolejno Ura-
na i Jowisza, ale zjawisko to bedzie u nas niewidoczne.

Planety i planetoidy S

Nad wschodnim horyzontem pieknym blaskiem btyszczy Wenus
jako Gwiazda Poranna —4.3 wielkos$ci, a w poblizu niej $wieci takze
znacznie stabszy Mars, jako czerwona gwiazda +2 wielko$ci. W pierw-
szych dniach miesiaca mozemy takze obserwowaé Merkurego
rankiem nisko nad horyzontem jako gwiazde okoto zerowej wielkosci.
O zmroku zachodzi Jowisz i mozemy go jeszcze odnalezé nisko
nad zachodnim horyzontem. Pozostate planety nie sg widoczne. Przez
catag noc natomiast widoczna jest planetoida Juno okoto 7,5 wielk.
gwiazdowej. Przebywa w gwiazdozbiorze Wieloryba, jej wspotrz. réw-
nikowe na 16 pazdziernika wynoszg: rekt. 2h18T> deki. —2°15".

Meteory

Od 16 do 26 pazdziernika promieniujg meteory z roku Orionidoéw.
Radiant meteoréw lezy na granicy gwiazdozbioréw Oriona i Blizniat
i ma wspoétrzedne: rekt. 6h24m, deki. -(-15°. W tym roku warunki obser-
wacji nie sa dobre (Ksiezyc bliski petni).

* *

*

Id o 8» Wenus osigga maksimum swego blasku w tym okresie
widocznoséci. O 1lh Merkury w najwiekszym zachodnim odchyleniu od
Stonca w odl. 18°.

3d Ksiezyc znajdzie sie w zilgczeniu kolejno z dwiema planetami:
w 8h z Wenus w odl. 9°, a o0 17h z Marsem w odl. 4°.

sd4h ztgczenie Merkurego z Ksiezycem w odl. 4°.

7d O 8h Wenus znajdzie sie w zlgczeniu z Regulysem (w odl. 4°),
gwiazdg pierwszej wielkosci w gwiazdozbiorze Lwa. O 24> nastapi
ztgczenie Ksiezyca z Saturnem w odl. 194

10d Ksiezyc znajdzie sie w bliskim ztgczeniu kolejno z dwiema
planetami, przy czym nastapi zakrycie planet przez tarcze Ksiezyca.
O 1ih nastgpi zakrycie Urana widoczne na p6inocnym Pacyfiku, a o 12h
zakrycie Jowisza widoczne w potudniowej Europie, w Po6inocnej Afry-
ce, w Arabii Saudyjskiej i na Oceanie Indyjskim.

11d23h Ksiezyc w ztgczeniu z Neptunem w odl. 2°.

13d2h Jowisz zrajdzie sie w zilgczeniu z Antaresem (w odl. 5°),
gwiazda pierwszej wielkosci w gwiazdozbiorze Skorpiona.

23d12h Pluton w ztgczeniu ze Storicem.

24d0h40m Stonce wstepuje w znak Skorpiona, jego diugos$é¢ eklip-
tyczna wynosi 210°. O 6h planetoida Juno w przeciwstawieniu ze
Stoncem wzgledem Ziemi.

28d14h Wenus w ztgczeniu z Marsem w odl. 197

30d18h Gérne ztgczenie Merkurego ze Stoncem.

31d7h Ztgczenie Saturna ze Stoncem.

Momenty wszystkich zjawisk podane sg w czasie $rodkowo-euro-
pejskim.
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