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Dwa pierwsze artykuły niniej
szego numeru są kontynuacją 
serii informacji o obiektach 
Wszechśuńata wypromieniowu- 
jących wyjątkowo duże ilości 
energii. Doc. dr hab. Paweł 
HAENSEL (Centrum Astrono
miczne PAN) szczegółowo opi
suje końcowy fragment ewolu
cji masywnej gwiazdy jakim  
jest wybuch supernowej. Z ja
wisko to ilustrują też zdjęcia 
na okładce, które ukazują za
równo współcześnie obserwo
wane supernowe jak też pozo
stałość po wybuchu sprzed 
niemal tysiąca lat. Natomiast 
mgr Zbigniew LOSKA (Cen
trum Astronomiczne PAN) 
przedstawia najnowsze kon
cepcje dotyczące mechaniz
mów powstawania promienio
wania oraz struktury najbliż
szej galaktyki aktywnej Cen
taurus A, której zdjęcia z kon
turami emisji radiowej i rent
genowskiej były reprodukowa
ne na okładce poprzedniego 
numeru.

Pierwsza strona okładki: Mgławica K raba, pozostałość po supernowej z 1054 roku. 
Prędkość, z jak ą rozszerza się m gławica, wynosi na je j brzegach około 
1500 kra/s. Koniec grotu strzałki w skazuje położenie pulsara.

Druga i trzecia strona okładki: G alaktyka spiralna NGC 4725, w której 
w 1940 roku rozbłysła supernowa. Zdjęcie na drugiej stronie okładki było 
wykonane 2 stycznia 1941 roku, a na trzeciej 10 m aja  1940 roku. Na pierwszym 
z nich widoczna jest pod d,olnym końcem białej strzałk i bardzo jasn a gwiazda; 
je st  to supernowa typu II, która pojaw iła się w zewnętrznym ram ieniu spi
ralnym  galaktyki.

Czwarta strona okładki: Supernowe odkryte w lipcu 1983 roku za pomocą 
4 m teleskopu w Siding Spring (Australia) przez R. O. E v a n s  a : u góry — 
w galaktyce NGC 5236 (M 83) o jasn ości 13,0 mag. i u dołu •— w galaktyce 
NGC 1448 o jasności 14,5 m ag. {oznaczone strzałkam i).
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P A W E Ł  H A E N S E L  —  W a r s z a w a

SUPERNOWE TYPU II: ŚMIERĆ MASYWNEJ GWIAZDY

Gwiazda supernowa to niezwykle (stąd: super) jasna gwiazda 
pojawiająca się nagle (stąd: nowa) na niebie. Jasność gwiazdy 
supernowej w okresie kilku pierwszych tygodni może dorów
nywać jasności galaktyki, w której gwiazda ta rozbłysła (patrz 
zdjęcia na drugiej i trzeciej stronie okładki). Oszacowania jas
ności supernowej w tym krótkim okresie wykazują, że może 
ona przekraczać miliardy razy jasność typowej gwiazdy, takiej 
jak np. Słońce. Supernowe, które rozbłysły w naszej Galaktyce, 
wzbudzały wielkie zainteresowanie z powodu swej ogromnej 
jasności oraz nagłości, z jaką się pojawiały. Najsławniejszą 
chyba historycznie była supernowa obserwowana w 1054 roku 
przez astronomów chińskich i nazwana przez nich gwiazdą- 
-gościem. Była ona widoczna na niebie w dzień przez około 
3 tygodnie, a w nocy — przez dwa lata. Miejscem jej rozbłysku 
była obecna mgławica Kraba, (patrz zdjęcie na pierwszej stro
nie okładki), odległa od Ziemi o około 2 kiloparseki (1 kilopar- 
sek =  3,09 • 10Hi km =  3260 lat świetlnych). Dwie inne sławne 
supernowe, które rozbłysnęły w naszej Galaktyce w ostatnim 
tysiącleciu, były obserwowane i opisane przez duńskiego astro
noma Tychona B r a h e  w 1572 roku i przez niemieckiego 
astronoma, fizyka i matematyka Jana K e p l e r a  w 1604 roku.

W ciągu swego krótkiego życia supernowa wypromieniowu- 
je ogromne ilości energii. Współczesne obserwacje supernowych 
pojawiających się w odległych galaktykach (patrz np. zdjęcia 
na czwartej stronie okładki) pozwalają oszacować ilość energii 
wypromieniowaną w postaci fal elektromagnetycznych, w tym  
promieniowania świetlnego, na ponad 104i) ergów. Dla porów
nania przypomnijmy, że w ciągu roku Słońce wypromieniowu- 
je 1041 ergów. Charakterystyki widmowe oraz, w mniejszym 
stopniu, kształt krzywej blasku (tzn. zależności jasności gwiaz
dy od czasu) prowadzą do podziału supernowych na dwie za
sadnicze grupy. Widmo promieniowania widzialnego superno
wej typu II wykazuje obecność silnej linii emisyjnej wodoru 
Hu nieobecnej w widmach supernowych typu 1. Supernowe 
typu II pojawiają się w tych częściach galaktyk, w których 
spodziewamy się gwiazd stosunkowo młodych, a więc takich, 
które żyją dopiero najwyżej kilka lub kilkanaście milionów lat. 
Dla porównania — wiek naszego Słońca jest oceniany na około 
5 miliardów lat i, jak wykazują badania teoretyczne, gwiazdy 
o masie zbliżonej do masy Słońca (będziemy oznaczali ją sym-
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bólem M©; w artość liczbowa Ms  — 1,989 • 10,s kg) mogą żyć 
bez w yraźnej zm iany swej jasności m iliardy lat.

Badania teoretyczne zainicjowane w latach pięćdziesiątych 
i rozw ijane w latach sześćdziesiątych i siedem dziesiątych w y
kazały, że długość okresu, w k tórym  gwiazda zachow uje stałą 
(w przybliżeniu) jasność, czyli, jak  mówimy, znajdu je  się na 
tzw. ciągu głównym  cyklu ewolucyjnego, w krytyczny sposób 
zależy od jej masy. Jak  w ynika z badań teoretycznych prze
prowadzonych w latach  siedem dziesiątych, dla gwiazd m asyw 
nych —  o m asie większej niż około 8 M0 i m niejszej niż około 
20 M0 — czas przebyw ania na ciągu głównym  jest rzędu 
107 la t (Czas ten  m aleje wraz ze wzrostem  masy). Po upływie 
tego czasu m asyw na gwiazda przechodzi przez cykl gw ałto
w nych przem ian, których ostatnim , dram atycznym  akordem  
jest gigantyczna eksplozja. Jak  się wydaje, ten  końcowy epizod 
życia m asyw nej gwiazdy jest w idziany z Ziemi jako superno
wa II typu. Celem tego a rty k u łu  jest przedstaw ienie opisu teo
retycznego tego końcowego epizodu ewolucji m asyw nej gwiaz
dy, epizodu, k tó ry  można nazwać śm iercią gwiazdy. Obraz, ja 
ki przedstaw im y — to dzieło teoretyków , astrofizyków  i fizy
ków. Jest to teoria, w  której nie b raku je  m iejsc niejasnych 
i niepew nych, ale która, jak  się w  chw ili obecnej w ydaje, 
w swoich zasadniczych rysach odpowiada rzeczywistości.

Rozważmy gwiazdę o masie 15 M0 , k tórej wiek, liczony od 
m om entu jej powstania z obłoku m aterii międzygwiezdnej (za
kładam y, że m ateria  ta składała się głównie z wodoru), wynosi 
107 lat. Przez m iliony lat wiodła ona spokojny żywot czerpiąc 
energię z reakcji syntezy (mówiąc obrazowo: spalania) wodoru 
na hel. To spalanie term ojądrow e zachodziło w rdzeniu 
gwiazdy, gdzie panowała tem pera tu ra  ponad 107 K. Jąder helu, 
tw orzących swoisty popiół ze spalania term ojądrow ego, jest 
w raz z upływ em  czasu coraz więcej. Z drugiej strony, w rdze
niu, w  k tórym  zachodzi spalanie wodoru, jest coraz m niej pali
wa wodorowego. Począwszy od pewnego m om entu, m niej w ię
cej około 107 lat od narodzin gwiazdy, tem po spalania wodoru 
w  centrum  gwiazdy zaczyna maleć; po pewnym  czasie spalanie 
zachodzi już tylko w w arstw ie przejściowej m iędzy rdzeniem  
helow ym  a otoczką. Hel zgrom adzony w rdzeniu nie może być 
spalany, gdyż do jego syntezy jest potrzebna tem pera tu ra  
1,5 • 108 K. N arusza to równowagę w rdzeniu gwiazdy, graw ita
cja zaczyna przeważać nad siłami ciśnienia i rdzeń helow y za
czyna się kurczyć. Prow adzi to do szybkiego w zrostu tem pera
tu ry  i gęstości we w nętrzu rdzenia. W momencie, gdy tem pera-
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tu ra  w środku rdzenia osiągnie wartości 1,5 • 108 K, rozpocznie 
się proces syntezy helu  na węgiel, tlen  i neon. Jak  się okazuje, 
w skutek kurczenia się rdzenia helowego otoczka wodorowa 
gwiazdy zaczyna gw ałtow nie zwiększać swój promień. Gwiazda 
przechodzi w  stadium  czerwonego nadolbrzym a. Prom ień 
gwiazdy w zrasta do w artości ponad 108 km  (dla porów nania — 
odległość Ziemi od Słońca w ynosi 1,5 • 107 km). O dalszym  losie 
gwiazdy decydują procesy zachodzące w  jej rdzeniu. Po w ypa
leniu się helu  w  rdzeniu, k tó ry  będzie się składał głównie z ją 
der węgla, tlenu  i neonu, spalanie helu będzie zachodzić tylko 
w w arstw ie przejściowej między rdzeniem  a otaczającą go 
w arstw ą helową. B rak źródła energii w rdzeniu powoduje, że 
zaczyna on się kurczyć, czemu towarzyszy wzrost jego tem pe
ra tu ry  i gęstości. W momencie, gdy tem pera tu ra  w  środku 
gwiazdy przekroczy około 8 ■ 10s K, popiół węglowy zacznie 
ulegać syntezie na neon i tlen. P rzy tem peraturze 1,5- 10” K 
neon będzie spalany na magnez, krzem  oraz tlen, zaś przy  
2 • 109 K możliwe się stanie spalanie tlenu  na krzem  i siarkę. 
W w yniku tych w szystkich procesów zacznie narastać cen tra l
ny rdzeń złożony głównie z jąder krzem u. Jego kurczenie pod
wyższa tem pera tu rę  w środku gwiazdy. W momencie, gdy 
osiąga ona w artość 3,5 • 10” K, rozpocznie się proces spalania 
popiołu krzemowego na jąd ra  żelaza i niklu. Pow staje więc 
rosnący rdzeń żelazno-niklowy. Jest on zbudowany z m iesza
niny jąder żelaza, n iklu i elektronów , a jego gęstość przekra
cza 108 g/cm 3. Schem atyczny obraz s tru k tu ry  czerwonego n ad 
olbrzym a na tym , jak  się okaże za chwilę, ostatn im  etapie jego 
życia, jest przedstaw iony na rys. 1. M ateria, z k tórej zbudowa
ny  jest rdzeń żelazno-niklow y jest ^degenerowana, tzn. ciśnie
nie tej m aterii zależy tylko od gęstości elektronów . E lektrony 
w raz z jądram i żelaza i n iklu tw orzą gęstą plazm ę o tem pera
turze ponad 3,5 • 10° K. Masa rdzenia żelazno-niklowego rośnie, 
tem pera tu ra  i gęstość w  jego w nętrzu  też rośnie, ale próżno 
byłoby czekać na zapalenie popiołu żelazno-niklowego. Plazm a 
żelazno-niklow a to ostateczny p rodukt nukleosyntezy, bowiem 
jąd ra  żelaza i n ik lu  m ają najw iększą energię w iązania ze 
w szystkich jąder atom owych. Mówiąc obrazowo, popiół żelazno- 
niklow y nie może się zapalić, ponieważ wszelkie przem iany ją 
der żelaza i n ik lu  m ają z konieczności ch arak te r endoterm icz- 
ny, tzn. w ym agają dostarczania ciepła dla ich  podtrzym ania. 
Los gwiazdy jes t przesądzony. W raz ze w zrostem  tem pera tu ry  
i gęstości w  centrum  rdzenia żelazno-niklowego zbliża się m o
m ent u tra ty  stabilności. Równowaga rdzenia jest zapewniona
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R y s .  1. C z e r w o n y  n a d o l b r z y m  o  m a s i e  1 5 0  M  m a  p r o m i e ń  o k o ło  6 '1 0 s k m .  
S k ł a d a  s ię  o n  z  r z a d k i e j  o to c z k i  w o d o r o w e j  o r a z  g ę s t e g o  r d z e n i a  o  p r o m i e n i u  
o k o ło  6 000 k m ,  k t ó r y  j e s t  s y m b o l i c z n i e  p r z e d s t a w i o n y  w  c z ę ś c i  a )  r y s u n k u  j a k o  
m a ł e  c z a r n e  k ó ł k o .  S t r u k t u r a  t e g o  r d z e n i a  j e s t  s c h e m a t y c z n i e  p r z e d s t a w i o n a  
w  c z ę ś c i  b ) .

bowiem przez zrównoważenie ogromnych sił grawitacyjnych, 
dążących do ściśnięcia rdzenia, do zmniejszenia jego promie
nia, przez siły ciśnienia gazu zdegenerowanych elektronów 
w plazmie żelazno-niklowo-elektronowej. Najnowsze rachunki 
teoretycznych modeli ewolucyjnych gwiazdy o masie 15 M0 
wykazują, że w momencie, gdy masa rdzenia żelazno-niklowe- 
go wzrośnie do około 1,4 M0, tem peratura w środku gwiazdy 
osiągnie wartość około 7 • 10” K, zaś gęstość około 5 • 10® g/cm3.

Takie właśnie wartości gęstości i tem peratury wystarczają 
do zainicjowania dwóch fatalnych w swych konsekwencjach 
procesów. Po pierwsze, w tak wysokiej tem peraturze rozpocznie 
się dysocjacja jąder żelaza na cząstki alfa (jądra helu) i neu
trony, a po drugie — możliwy się stanie tzw. odwrotny rozpad 
beta, czyli wychwyt elektronów przez jądra żelaza i niklu; 
jądra te pochłaniają elektrony, wymieniając jeden ze swoich 
protonów na neutron. Oba te procesy prowadzą do zmniejsze
nia ciśnienia w centrum  rdzenia żelazno-niklowego: wychwyt 
elektronów prowadzi do zmniejszenia ciśnienia gazu elektrono
wego, zaś dysocjacja jąder pochłania ciepło i obniża tem pera
turę. Narusza to delikatną równowagę między siłami graw ita
cji i ciśnienia — siły grawitacji zwyciężają. Żelazno-niklowy 
rdzeń zapada się gwałtownie zmniejszając swoje rozmiary 
(rys. 2a). W ciągu zaledwie 0,3 sekundy wewnętrzna część rdze
nia zmniejszy swoje rozmiary ponad stokrotnie; jego kurczenie
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R ys. 2. S ch e m a ty cz n e  p rzed staw ien ie  n a jw a ż n ie jsz y c h  etap ów  w y bu chu  m asyw 
n e j gw iazdy. P rz e k r ó j gw iazdy p rzeprow adzony je s t  przez je j  śro d ek , a) P o  
im p lo z ji rd zenia ż e lazn o -n ik lo w cg o  sp a d a ją  na n iego k o le jn e  w ew n ętrzn e  w ar
stw y rdzenia czerw onego n ad olbrzym a. b) P o  odbiciu  od p ow ierzch n i p ro to 
p lasty  gw iazdy n eu tro n o w ej w ew n ętrzn e w arstw y  rd zen ia  p ro p ag u ją  się na 
zew n ątrz , z d e rz a ją c  się z o p a d a ją c y m i zew n ętrzn y m i w arstw am i rd zen ia. P o 
w sta je  w  te n  sposób fa la  u d erzeniow a, k tó ra  zaznaczon a je s t  ja k o  z a k re sk o - 
w an y p ierścień . F a la  ud erzeniow a rozchodzi się  na zew n ątrz , c) F a la  u d erze
niow a p ociąga za sobą k o le jn e  w arstw y  o to czk i. W środ ku  z n a jd u je  się  gw iazda 
n eu tron ow a, d) O toczka rozszerza się  tw o rząc  św ie cącą  m g ław icę , w ew n ątrz  
k t ó r e j z n a jd u je  się  gw iazda n eu tron ow a.

ma charakter niezwykle gwałtownej implozji. W wyniku tej 
implozji jądra atomowe wewnętrznego rdzenia ulegają całkowi
tej dysocjacji na nukleony. Jednocześnie, w czasie implozji 
elektrony wychwytywane są na protonach w reakcjach 
p -j- e~-> n -f- ve, w których powstają ogromne ilości wysoko
energetycznych neutrin elektronowych ve. Wzrostowi gęstości 
w kurczącym się rdzeniu towarzyszy wzrost temperatury do 
około 1011 K. Produkowane w wielkich ilościach neutrina są 
cząstkami bezmasowymi (o zerowej masie spoczynkowej) i w
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norm alnych w arunkach niezw ykle słabo oddziałują z m aterią. 
Żeby tę własność zilustrow ać w spom nijm y, że kosmiczne neu 
trin o  przeleci przez Ziemię po torze przechodzącym  przez jej 
środek nie ulegając ani razu rozproszeniu na nukleonach i elek
tronach, z k tórych nasza p laneta jest zbudowana. Ale w  n ie
zw ykłych w arunkach, kiedy m ateria  ma gęstość większą od 
1012 g/cm 3 i tem pera tu rę  ponad 101H K, zderzenia n eu trin  z nu 
kleonam i i elektronam i będą znacznie częstsze. Teoretyczne ra 
chunki wskazują, że w takich w arunkach  n eu trina  potrzebują 
na w ydostanie z kurczącego się rdzenia czasu dłuższego od cza
su  trw ania implozji (0,3 sekundy). Tak więc od m om entu, 
w  k tórym  gęstość rdzenia osiągnie 1012 g/cm 3, aż do ew entual
nego zaham owania implozji neu trina  są uwięzione w kurczącej 
się m aterii. Gdy gęstość rdzenia osiągnie w artość około 
2,4 • 1014 g/cm 3 (jest to w  przybliżeniu gęstość m aterii jąd ro 
w ej, z k tórej zbudowane są jąd ra  atomowe), m ateria  staje  się 
nagle tak  sztyw na (tw arda), że ogrom ne siły ciśnienia rów no
ważą siły graw itacyjne. K urczący się rdzeń, k tó ry  ma w tym  
m om encie prom ień około 15 km, zachowa się jak  bardzo sztyw 
na sprężyna, na k tó rą  spada ciężarek: pod ciężarem  spadających 
na niego zew nętrznych w arstw  gwiazdy ulegnie on lekkiem u 
ściśnięciu, a następnie gwałtow nie „zasprężynuje” odbijając od 
siebie stykające się z nim  w arstw y. To niezw ykle gw ałtow ne 
odbicie otoczki rdzenia od jego powierzchni prowadzi do po
w stania — w skutek zderzenia ze spadającym i bardziej ze
w nętrznym i w arstw am i gwiazdy — fali uderzeniow ej, k tó ra  
rozchodzi się od środka gwiazdy ku jej powierzchni (rys. 2b). 
Fala uderzeniow a rozchodzi się z prędkością początkową ponad 
60 000 km /s odrzucając na zew nątrz kolejne lekkie w arstw y 
otoczki (rys. 2c). Dużą rolę w procesie propagacji fali uderze
niowej odgryw ają neutrina, k tó re  dopiero teraz w ydostają się 
z gęstego i gorącego rdzenia. W w arstw ie tuż za czołem fali 
uderzeniow ej panuje  ogromna tem peratu ra , około 1011 K, 
w  której zachodzą liczne przem iany i reakcje jądrowe. Fala 
uderzeniow a i neu trina  przekazują otoczce część ogromnej 
energii, k tóra wydzieliła się w w yniku implozji rdzenia. Pełną 
energię wydzieloną w czasie implozji można oszacować po
rów nując energię zdegenerowanego rdzenia żelazno-niklowego 
z rys. 1 z energią związanej graw itacyjnie kuli o masie 1,4 M3 
i prom ieniu 15 km  — jest to bowiem końcowa konfiguracja rów 
nowagi rdzenia będącego pozostałością po w ybuchu gwiazdy 
(rys. 2d). Różnica energii wynosi około 10r>3 ergów! Ułam ek tej 
energii (około 5 • 10S1 ergów) zostanie przekazany otoczce przez
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falę uderzeniową, ale ogromna jej większość będzie uniesiona 
przez neutrina. Drobną część zaobserwujemy w postaci roz
błysku promieniowania widzialnego.

Tak więc w naszym modelu supernowej implozja rdzenia 
zamienia się w wybuch otoczki (rys. 2d), która rozszerza się 
w ciągu setek lat z prędkością tysięcy km/s. Promieniowanie 
otoczki widzimy na Ziemi jako rozbłysk supernowej. Stopnio
wo, w ciągu setek lat, otoczka stygnie rozszerzając się i two
rząc świecącą mgławicę, której pięknym przykładem jest 
Mgławica Kraba (patrz zdjęcie na pierwszej stronie okładki). 
Bezpośrednim produktem implozji rdzenia jest w naszym przy
padku supergęsta kula o masie około 1,4 M0 i promieniu 15 km 
złożona w momencie narodzin głównie z plazmy protonów, 
neutronów i elektronów, która w wyniku reakcji typu 
p -f- e~-> n +  ve staje się szybko m aterią złożoną głównie 
z neutronów, z niewielką domieszką, protonów i elektronów. 
W ten sposób narodziła się szybko stygnąca gwiazda neutro
nowa.

Nowonarodzona gwiazda neutronowa o masie około 1,4 M0 
i promieniu około 15 km może być wprawiona w bardzo szybki 
ruch obrotowy wokół własnej osi. Zastosowanie zasady zacho
wania momentu pędu do procesu implozji, w którym rdzeń 
zmniejszył swój promień około sto razy, prowadzi do wniosku, 
że gwiazda neutronowa może się obracać z okresem dziesięć 
tysięcy razy krótszym niż okres obrotu wyjściowego rdzenia 
żelazno-niklowego! Obracająca się gwiazda neutronowa posia
da bardzo silne pole magnetyczne, które było „wmrożone” w 
plazmę kurczącego się rdzenia i które wskutek konieczności 
zachowania strumienia indukcji pola magnetycznego musiało 
zwiększyć wartość swego natężenia dziesiątki tysięcy razy. 
Oszacowana w ten sposób wartość indukcji pola magnetycz
nego w pobliżu powierzchni gwiazdy neutronowej wynosi oko
ło 10lż Gs! Taka obracająca się, namagnesowana gwiazda neu
tronowa może być pulsarem * — źródłem obserwowanych na 
Ziemi periodycznych impulsów promieniowania radiowego. Tak 
więc przedstawiona teoria może w zasadzie wyjaśnić, dlaczego 
w centrum  mgławicy Kraba znajduje się pulsar! Okres pul- 
sacji tego pulsara, odkrytego w 1968 roku, wynosi zaledwie 
0,033 s.

Ogromna większość materii umierającej gwiazdy :— po
nad 90% w przypadku gwiazdy o masie wyjściowej 15 M0 —

* Porównaj np. artykuł M. Prószyńskiego w Uranii n r 6/1983.
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zostaje w wyniku implozji x'dzenia odrzucona przez falę ude
rzeniową i utworzy rozszerzającą się mgławicę. Materia ta, 
wzbogacona o nowe pierwiastki, które powstały w rejonie fali 
uderzeniowej w wyniku reakcji jądrowych z udziałem licz
nych neutronów, rozproszy się w końcu we Wszechświecie. 
Podczas wybuchu masywnej gwiazdy powstają w ten sposób 
jądra wielu pierwiastków, w tym  jądra licznych pierwiastków 
cięższych od żelaza, które nie mogą być wyprodukowane w cza
sie spokojnej syntezy jądrowej we wnętrzach gwiazd.

Scenariusz wybuchu ulega dramatycznej zmianie, jeżeli 
umierająca gwiazda ma masę większą niż około 20 Ms ale 
mniejszą niż 60—70 M©. Powstająca w wyniku implozji rdze
nia żelazno-niklowego fala uderzeniowa nie jest wówczas w 
stanie odrzucić spadających na rdzeń wewnętrznych warstw 
otoczki. Kolejne warstwy opadają na kurczący się rdzeń, co 
prowadzi w efekcie do jego zapadnięcia się do postaci czarnej 
dziury, wchłaniającej do swego w nętrza otaczającą ją materię. 
Tak więc śmierci tak masywnej gwiazdy towarzyszy najpraw 
dopodobniej powstawanie czarnej dziury.

Podsumujmy omówione wyniki. Śmierć gwiazdy o masie 
większej niż około 8 M0 ale mniejszej niż około 20 M0 nastę
puje w stadium czerwonego nadolbrzyma, gdy niestabilność 
zdegenerowanego rdzenia żelazno-niklowego powoduje jego 
implozję. Powstająca fala uderzeniowa przekształca implozję 
rdzenia w eksplozję otoczki. Eksplozja ta  może być obserwo
wana na Ziemi jako rozbłysk supernowej. Będzie to super
nowa typu II, ponieważ świecąca otoczka składa się przede 
wszystkim z wodoru (patrz rys. 1) i widmo optyczne zawierać 
będzie silną linię emisyjną H(t. W efekcie wybuchu powstaje 
rozszerzająca się świecąca mgławica. W centrum  wybuchu mo
że powstać gwiazda neutronowa. Podczas rozchodzenia się fali 
uderzeniowej w otoczce — w wyniku zachodzących z udziałem 
dużej ilości neutronów reakcji jądrowych — powstają jądra 
pierwiastków, które nie mogą być wyprodukowane w czasie 
spokojnej syntezy term ojądrowej we w nętrzu gwiazd. W ten 
sposób powstają w szczególności jądra pierwiastków cięższych 
od żelaza.

Materia rozszerzającej się mgławicy, wzbogacona o nowo
powstałe pierwiastki, rozproszy się w końcu we Wszechświe
cie. Za miliony, a może miliardy lat, z ogromnych obłoków 
tej m aterii powstaną gwiazdy następnej generacji. Tak oto 
rozbłysk supernowej typu II — świadectwo śmierci m asywnej 
gwiazdy — niesie ze sobą zapowiedź narodzin nowych gwiazd.
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Z B IG N IE W  L O S K A  —  W a r s z a w a

CENTAURUS A: NAJBLIŻSZA AKTYWNA GALAKTYKA

Do najw iększych i najbardziej in trygujących  obiektów, k tóre 
były dotychczas obserw owane we W szechświecie należą 
ak tyw ne galaktyki *. Stanow ią one tylko kilka procent w szyst
kich znanych galaktyk, mogą jednak  emitować tysiące razy  
więcej energii w form ie prom ieniow ania elektrom agnetycznego 
niż zwykła galaktyka. Em isja z aktyw nej galaktyki rozciąga 
się na wiele różnych częstości, w łączając prom ieniow anie 
gamma, rentgenow skie, w idzialne, podczerwone i radiowe.

Najbliższą ak tyw ną galaktyką jest C entaurus A (Cen A), 
odległy od nas o około 15 m in la t św ietlnych. Najwcześniejsze 
obserw acje te j galaktyki były w ykonyw ane w optycznej części 
widma, ponieważ jest to siódmy najjaśn iejszy  obiekt na niebie 
na zew nątrz naszej G alaktyki. W idzialna część Cen A ma 
niecodzienną s tru k tu rę  o cechach zarówno galak tyk  eliptycz
nych jak  i spiralnych. Główna część galaktyki jest jasną elipsą 
o kątow ych rozm iarach około siedm iu m inut łuku, co daje roz
m iary  liniowe około 35 tys. lat św ietlnych. Masa galaktyki 
została oszacowana na około 300 m iliardów  mas Słońca, co jest 
typowe dla galaktyk eliptycznych. Niezwykła jest obecność 
szerokiego, ciemnego pasa pyłu pośrodku elipsy (patrz zdjęcia 
na okładce przedniego num eru  Uranii) o kształcie dysku, k tó 
rego zew nętrzne kraw ędzie w ygięte są w przeciw ne strony. Ten 
ciem ny pas składa się z pyłu, grom ad gwiazd i obszarów w y
pełnionych zjonizowanym  wodorem, oznaczanym  symbolem  
I I II. Obszary te m ają tem pera tu rę  około 10 000 kelwinów. Głów
na część Cen A, podobnie jak  w wielu galaktykach elip
tycznych ro tu je  bardzo powoli. Pas pyłowy jednak  ro tu je  
szybko, w sposób typow y dla galaktyk spiralnych. W ydaje się, 
że tak i dziw ny układ jest związany z silną aktyw nością ga
lak tyki w idzianą na falach radiowych. Dłużej naśw ietlane fo
tografie pokazują, że w odległości około 50 tys. lat św ietlnych 
od centrum  galaktyki pojaw ia się liniowe włókno zaw ierające 
trzy  wielkie obszary HII ustaw ione radialn ie aż do odległości 
130 tys. la t św ietlnych. W ystępuje tam  gorący gaz i skupiska 
młodych, jasnych gwiazd.

Większość prom ieniow ania odbieranego z C entaura A po
w staje podczas jednego z trzech procesów, w k tórych  elektron

* Porównaj np. arykuł J. Chołoniewskiego w  Uranii nr 1/1984.
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R ys. 1. P odstaw ow e procesy  odpow iedzialne za pow staw anie prom ieniow ania  
w  ga la k ty ce  C entaurus A (objaśnien ia  w  tekście).

traci swoją energią kinetyczną. Sposoby zmiany energii elek
tronu są jednak różne w każdym procesie, różnią się także od 
siebie cechy charakterystyczne emitowanego promieniowania. 
W pierwszym procesie elektron wpadający w chmurę zjonizo- 
wanego gazu odchyla swój tor ruchu i przyspiesza. W trakcie 
zmiany ruchu w polu elektrycznym jonu, elektron promieniuje 
foton, czyli wysyła kwant energii elektromagnetycznej (patrz 
rys. la). Promieniowanie generowane tym  sposobem jest na
zywane promieniowaniem termicznym, ponieważ jego widmo 
silnie zależy od tem peratury gazu. W drugim procesie (rys. Ib) 
elektron jest złapany i przyspieszany na drodze w formie linii 
śrubowej wokół linii sił pola magnetycznego. Przyspieszany
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elektron emituje promieniowanie elektromagnetyczne stycznie 
do swej drogi. Emisja taka nazywana jest promieniowaniem 
synchrotronowym, posiada podobnie do termicznego ciągły roz
kład częstości, ale rozciągnięty na większy jej zakres. Ponadto 
w promieniowaniu synchrotronowym fale są spolaryzowane: 
składowe pola elektrycznego są ułożone w płaszczyźnie prosto
padłej do linii sił pola magnetycznego, dokoła której obraca się 
elektron. W trzecim procesie (rys. lc) foton jest emitowany, 
gdy elektron przeskakuje z jednego z dozwolonych poziomów 
energetycznych w atomie na poziom niższy. Fotony emitowane 
w ten sposób stanowią zbiór dyskretnych częstości, każda od
powiadająca jednemu przejściu między poziomami w atomie. 
Emitowane promieniowanie wygląda jak grupa jasnych linii 
znanych jako atomowe linie emisyjne.

Pierwsze obserwacje radiowe Centaura A pokazały, że emi
sja radiowa z galaktyki jest spolaryzowana liniowo, co suge
ruje, że jej źródłem są procesy synchrotronowe. Już pierwsza 
mapa obszarów radiowych pokazała olbrzymią, liniową, roz
ciągłą na około 3 min lat świetlnych, strukturę, rozciągającą 
się mniej więcej symetrycznie po obu stronach jądra galaktyki. 
Wraz ze wzrostem odległości od centrum  zmienia ona kieru
nek, tworząc kształt wielkiego S. Zakrzywienie takie sugeruje, 
że przepływ materii w tej strukturze jest w sposób ciągły 
zaburzany. Perturbacje takie mogą być spowodowane precesją 
centralnego źródła wyrzucającego m aterię lub efektami ciśnie
nia gazu otaczającego wyrzucaną wiązkę plazmy tworzącą 
tę radiową strukturę. Pomiędzy jądrem galaktyki a końcem 
rozciągłego obszaru radiowego występuje szereg obiektów, któ
rych rozmiary zwiększają się od jądra na zewnątrz, a skala 
największego jest milion razy większa od najmniejszego. Za
uważalna na pierwszy rzut oka jest asymetria struktury  ra 
diowej względem centrum  galaktyki (patrz rys. 2 u góry). Ze 
strony północno-wschodniej, pomiędzy 70 000 a 130 000 lat 
świetlnych od centrum  występuje duży, o kształcie w przybli
żeniu kołowym, pośredni płat radiowy, nie mający odpowied
nika po południowo-zachodniej stronie jądra. Położenie tego 
obszaru jest zgodne z pozycją optycznych włókien, gdzie są 
widoczne młode gwiazdy. Jak  zobaczymy później, pokrywa on 
również pole emisji promieniowania rentgenowskiego. Bliżej 
jądra, w odległości około 30 000 lat świetlnych występuje para 
wewnętrznych płatów radiowych o rozmiarach około 3,5 tys. 
lat świetlnych. Nie zarejestrowano do te j pory ani promienio
wania rentgenowskiego, ani widzialnego związanego z tymi 
obszarami.
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Północny wewnętrzny płat radiowy łączy z jądrem galak
tyki wąski skolimowany „je t” emitujący fale radiowe i pro
mienie X. Takie jęty obserwowane w wielu radiogalaktykach 
mogą przenosić wysokoenergetyczne elektrony i pola magne
tyczne z centralnego aktywnego obszaru do wewnętrznego pła
ta. Je t jest nieefektywnym kanałem przenoszenia energii do 
zewnętrznych części struktur radiowych, ponieważ część energii 
jest tracona na boki w postaci promieniowania synchrotrono
wego. S truktury  radiowe w Cen A są niesymetryczne być 
może z powodu istnienia tylko jednostronnego jetu, okresowo 
zmieniającego kierunek wychodzenia na przeciwny np. z po
wodu oddziaływania z gęstym gazem w okolicach jądra. Można 
też przyjąć, że jet wyrzucany jest w obydwie strony. Skiero
wany do nas wzmacniany jest efektami relatywistycznymi, 
a w kierunku od nas osłabiany i dlatego go nie widać. Wydaje 
się jednak, że to wyjaśnienie, wymagające olbrzymich pręd
kości plazmy nie jest uzasadnione w przypadku Centaura A.

Głęboko w jądrze znaleziono wewnętrzny jet o długości 
czterech lat świetlnych, którego przedłużeniem jest wcześniej 
opisany jet radiowy. Aby zachować zauważalną kolimację 
wiązki relatywistycznej plazmy na odległości od 4 do 20 tys. 
lat świetlnych, centralny mechanizm wyrzucający plazmę m u
si zachowywać orientację przestrzenną przez długi czas. Być 
może ten mały wewnętrzny jet stanowi początkowy punkt ko- 
limowania wiązki plazmy wyrzucanej z centrum. Samo jądro 
galaktyki na falach radiowych nie może być — za pomocą 
dotychczasowych instrumentów — rozłożone na części składo
we i wygląda jak bardzo silne punktowe źródło promienio
wania.

Obserwacje prowadzone w dziedzinie promieniowania ren t
genowskiego z satelity Einstein pokazały, że w tej samej odleg
łości od jądra i w tym  samym kącie pozycyjnym co północny 
płat pośredni występuje obszar emisji rentgenowskiej rozległy 
na około 24 tys. lat świetlnych. Promieniowanie pochodzące 
z tego obszaru jest bardziej intensywne niż przewidywane 
z emisji synchrotronowej, jest więc prawdopodobnie promie
niowaniem cieplnym gazu o tem peraturze 10 min kelwinów. 
Galaktykę otacza również obszar mniej intensywnej emisji X 
rozciągający się na odległość około 10 000 lat świetlnych od 
jądra. Najważniejszym odkryciem satelity Einstein było zna
lezienie rentgenowskiego jetu wychodzącego z jądra w tym  
samym kierunku co jet radiowy. Znaleziono również położone 
na jego tle małe obszary bardzo silnej emisji rentgenowskiej.
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Emisja ta jest spolaryzowana liniowo, co świadczy o synchro
tronowym mechanizmie jej powstawania.

Co te szczegółowe obserwacje promieniowania rentgenow
skiego i na falach radiowych mogą nam mówić o fizycznych 
procesach zachodzących w galaktyce? Weźmy pod uwagę we
w nętrzny jet radiowy i rentgenowski. Z obserwacji astrono
micznych wynika, że głównym składnikiem jetu jest strumień 
relatywistycznych elektronów będących źródłem promieniowa
nia synchrotronowego. To nie oznacza jednak, że cała plazma 
w tej wiązce porusza się z prędkościami relatywistycznymi. 
Najlepsze oszacowania dają prędkość m aterii około 5000 km/s. 
Elektron poruszający się w polu magnetycznym i wysyłający 
promieniowanie synchrotronowe straciłby całą swoją energię 
w przeciągu około 50 lat. Jednakże jet radiowy i rentgenowski 
osiąga wewnętrzny płat odległy od jądra o 20 000 lat świetl
nych. Wobec tego na drodze do wewnętrznego płata elektrony 
muszą wiele razy odnawiać swój zapas energii. Relatywistycz
ny elektron w wiązce może być przyspieszany jednym z trzech 
sposobów. Pierwszy mechanizm wymaga istnienia w wiązce 
fal uderzeniowych, które mogą powstawać w wyniku zderze
nia jetu z materią międzygwiazdową. Mogą one być również 
wynikiem wewnętrznych niestabilności samej wiązki. Jasne 
rentgenowskie plamy w jecie mogą odpowiadać obszarom, 
w których plazma podlega silnym „szokom”. W drugim m e
chanizmie energię potrzebną do odbycia dalszej drogi uzyskuje 
elektron z turbulencji, która może występować w warstwie 
granicznej pomiędzy wiązką plazmy a ośrodkiem ją otacza
jącym. Turbulencja mogłaby propagować się w wiązce w for
mie fal, których ruch byłby hamowany przez elektrony, te zaś 
doznawałyby przyspieszenia. Trzecią możliwość stanowią zde
rzenia elektronów z protonami obecnymi również w wiązce 
plazmy. Protony nie mogą być rejestrowane bezpośrednio, po
nieważ produkują zbyt małą ilość promieniowania. Z tego po
wodu zachowują one swą wielką energię kinetyczną o wiele 
dłużej od elektronów. Zderzenia pomiędzy protonami a elek
tronam i mogą uszczuplać zapasy energii protonów, przyspie
szając elektrony, lecz proces ten musiałby być na tyle powolny 
oraz rezerwuar energii na tyle duży, aby wystarczył do osiąg
nięcia wewnętrznego płata. Nieznany jest do tej pory proces 
umożliwiający wiązce plazmy dotarcie do płata pośredniego. 
Jak  jednak widać z obserwacji, plazma tam dociera i na do
datek odgrywa najprawdopodobniej dużą rolę w formowaniu 
młodych gwiazd oraz regionów emitujących promieniowanie 
w liniach atomowych, rozciągających się na odległości około
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130 000 lat świetlnych od jądra. Zaproponowano następujący 
scenariusz wyjaśniający obserwowane fakty. Elementy turbu- 
lentne występujące na granicy wiązki Wciągają do jej wnętrza 
otaczający gaz, rozgrzewając go w „szokach” do tem peratury 
około 10 min kelwinów. Gaz ten chłodzi się do tem peratury 
10 000 kelwinów w przeciągu 10—100 min lat, co wystarcza 
do przejścia wiązki na odległość 33—330 tys. lat świetlnych. 
W takiej tem peraturze gaz em ituje promieniowanie w liniach, 
co jest widoczne w radiowym płacie pośrednim. Część wcho
dzącego gazu może ewentualnie chłodzić się dalej, tworząc sa- 
mograwitujące obłoki, w których powstają młode gwiazdy. 
Jeśli ich masy przekraczają 10 mas Słońca, wtedy czas ich 
życia jest dość krótki, około 10 min lat. Po tym  czasie gwiazdy 
takie mogą wybuchać jako supernowe, dostarczając w ten spo
sób wysokoenergetyczne elektrony do wiązki. To wytłumacze
nie, w jaki sposób wiązka plazmy może być zasilona w energię 
oraz jak tworzą się obserwowane włókna optyczne, bazuje na 
solidnych danych obserwacyjnych.

Pozostają jednak do odpowiedzi dwa najbardziej fundamen
talne pytania dotyczące Centaura A i innych aktywnych ga
laktyk: jakie jest podłoże aktywności galaktyk? Jak działa 
centralny motor pobudzający tę aktywność? Możliwe jest, że 
aktywność obserwowana w galaktyce Centaurus A jest ściśle 
związana z niecodzienną jej strukturą, łączącą cechy galaktyki 
eliptycznej i spiralnej. Wiele obserwacji potwierdza fakt, że 
dzięki siłom pływowym gaz z pobliskich galaktyk może spły
wać do centralnej galaktyki eliptycznej w gromadach galaktyk. 
Taki proces nazwany został „galaktycznym kanibalizmem’' 
Gaz w ten sposób zbierany zasila motor znajdujący się w cen
trum  galaktyki. Załóżmy, że motor ten posiada dziesięciopro
centową wydajność, czyli zamienia na energię 10% w padają
cej do jądra masy gazu. Wtedy jedna dziesiąta masy Słońca 
na rok wpadająca do centrum wystarczałaby do wywołania 
aktywności Centaurusa A. Materia zasilająca jądro może rów
nież pochodzić z gazu oderwanego przez siły pływowe z gwiazd 
znajdujących się w jego pobliżu.

Wiedząc już jak może być zasilany centralny motor w  
aktywnej galaktyce, możemy przystąpić do próby wyjaśnienia 
jego natury. Z danych obserwacyjnych można oszacować jego 
maksymalne rozmiary. Weźmy pod uwagę dwa odległe od 
siebie obszary. Aby oba naraz mogły zmienić np. jasność, jeden 
musi wiedzieć o zmianie jasności drugiego. Ponieważ sygnały 
mogą przemieszczać się najszybciej z prędkością światła, ozna
cza to, że jeżeli znacząca część promieniowania zmienia się np.



3/1984 U R A N I A 81

w ciągu dwóch godzin, emitujący obszar nie może być większy 
niż dwie godziny -świetlne. Obserwacje zmian strumienia pro
mieniowania rentgenowskiego i radiowego w jądrze Cen A 
wykazują zmienność w skali od miesiąca do 24 godzin. Jądro 
zawiera więc składowe o rozmiarach od dnia świetlnego do mie
siąca świetlnego. Jakie by nie były spekulacje dotyczące spo
sobu działania centralnego źródła aktywności, jedno jest pew
ne: nie mogą to być reakcje termojądrowe. Mają one efek
tywność około 1%, a więc wymagają o wiele więcej m aterii 
i czasu na wygenerowanie radiowej struktury Cen A, niż su
gerują obserwacje. Ponadto reakcje termojądrowe dostarczają 
raczej promieniowanie termiczne niż obserwowane w galak
tyce promieniowanie synchrotronowe.

Najbardziej efektywnym mechanizmem uzyskiwania energii 
z materii jest jej spadek w silnym polu grawitacyjnym. M ate
ria spadając uzyskuje dużo energii kinetycznej, która może 
być wyzwalana w postaci relatywistycznej plazmy uciekającej 
z jądra w czasie zderzeń z obłokami gazu otaczającymi jądro. 
Najsilniejszym źródłem pola grawitacyjnego w jądrze Cen A 
może być czarna dziura o masie rzędu miliarda mas Słońca. 
Musi ona rotować, gdyż nie można sobie wyobrazić procesu 
prowadzącego do powstania takiej czarnej dziury w jądrze 
z otaczającej m aterii i nie zachowującego jej wewnętrznego 
momentu pędu.

Taki rotujący skolapsowany obiekt działa potrójnie. Po 
pierwsze, tworzy dół potencjału grawitacyjnego, w który w pa
da materia. Po drugie, oś rotacji czarnej dziury będzie w y
znaczała oś rotacji m aterii spadającej, tworzącej dysk akre- 
cyjny. Po trzecie, z taką czarną dziurą może być związane 
silne pole magnetyczne przyspieszające naładowane cząstki do 
wysokich energii. Możemy sobie wyobrazić, że spadająca na 
czarną dziurę m ateria tworzy dysk akrecyjny w formie torusa. 
Część m aterii może być wyrywana z dysku przez ciśnienie 
promieniowania w nim tworzonego, w okolicach jego osi ro
tacji i przyspieszając w polu magnetycznym może opuszczać 
jądro w formie skolimowanej wiązki relatywistycznej plazmy.

Dotychczas wyjaśnienia procesów zachodzących w jądrze 
aktywnej galaktyki są tylko spekulacjami, jednakże niesłabnące 
zainteresowanie astronomów tego rodzaju obiektami może przy
nieść już w niedalekiej przyszłości rozwiązanie tego, jednego 
z najbardziej podstawowych i ciekawych problemów w dzi
siejszej astrofizyce.
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J A N  M E R G E N T  A L E l i  —  W r o c l a w

y
ZIELONY PROMIEŃ ZACHODZĄCEGO SŁOŃCA

Dwa ciekawe zjawiska, jakie można obserwować w momencie 
zachodu Słońca, to większe rozmiary tarczy słonecznej o za
chodzie niż w południe i kończący zachód zielony promień. 
Miłośnikom astronomii chcę zwrócić uwagę na te zjawiska, bo 
są one ładne, ciekawe jest ich wyjaśnienie i można by przy 
okazji ich obserwacji prześledzić powiązania z pogodą dnia 
następnego lub w ogóle przebadać wpływ stanu atmosfery na 
ich występowanie. Obserwacji — głównie zielonego promie
nia — jest mało i dlatego warto postarać się o zwiększenie ich 
ilości, co pomoże lepiej zrozumieć to zjawisko.

Dziś chyba w ogóle „zielony promień” jest zapomniany. 
Wspominali o nim dawniej żeglarze, może Juliusz V e r n e  
opisywał jego obserwacje w którejś z powieści (spotkałem się 
z jego opisem po raz pierwszy przed wielu laty w jakiejś mło
dzieżowej lekturze), aż potem sam go dojrzałem. Było to 
2 grudnia 1927 roku na Łysinie. Panowała piękna wieczorna 
pogoda, po zachodzie Słońca. Lekko tylko zabarwiony na rdza- 
wo-żółty odcień Księżyc zachodził za ostro widoczne zbocze 
górskie, pokryte miejscami gęstym lasem (o ile pamiętam było 
to zachodnie zbocze Babiej Góry). W chwili gdy ostatni jasny 
punkt ostrego rogu Księżyca znikał za grzbietem góry, w y
stąpiło wyraźne rubinowo-czerwone zabarwienie, które w prze
ciągu 2—3 sekund przeszło całą skalę widma i ostatni promień 
zabłysnął silnie niebiesko-zielonym światłem. Tak została za
notowana ta obserwacja w sprawozdaniach Polskiej Akademii 
Umiejętności z 1928 roku.

Przytaczam ten tekst dlatego, że jest w nim dobry opis 
zjawiska. Przed laty żywo dyskutowano na tem at możliwości 
powstawania takiego zielonego błysku po zachodzie Słońca. 
W przypadku Księżyca raczej nie obserwowano tego zjawiska. 
Myślano, że jest to złudzenie wynikające z właściwości oka. 
Po intensywnym naświetleniu czerwonym promieniowaniem 
zachodzącego Słońca, z chwilą zgaśnięcia tego światła, wystę
puje to, co o ile wiem, nazywa się powidokiem i polega na tym, 
że prze! chwilę wydaje się, że widzimy uzupełniający kolor 
zielony. Opisana obserwacja całkowicie wyklucza tego rodzaju 
tłumaczenie i wykluczyło go także zebranie przez francuskiego 
astronoma L. R u d a u x  licznych zdjęć fotograficznych. Na 
zdjęciach tych i z obserwacji dawniejszych wynikało wyraźnie, 
że jest to realne zjawisko z dziedziny optyki. Przypisywano
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je wobec tego anomalnej dyspersji w atmosferze ziemskiej. 
Okazało się jednak, że żadnej anomalii tu  nie ma, a wskazał na 
to przed około 70 laty T. B a n a c h i e w i c z  w krótkiej roz
prawie. Czym więc to zjawisko jest wywołane? Oto proste 
wyjaśnienie:

Światło zachodzącego Słońca, Księżyca czy planety podlega 
rozszczepieniu na widmo w dolnych warstwach atmosfery. 
Najsilniej załamane będą promienie fioletowe, najsłabiej czer
wone. Dzięki temu dolny brzeg tarczy będzie zabarwiony ru- 
binowo, środek, na skutek załamania się widm z poszczegól
nych części tarczy — biało, górny brzeg;— fioletowo. Do za
łamania dołącza się absorpcja, najsilniejsza w krótkofalowym 
przedziale widma. Powoduje ona to, że dolny brzeg pozostaje 
zabarwiony na kolor czerwony (jak w przypadku bez absorpcji), 
środek tarczy — żółto-czerwony, a górny brzeg — zielono-nie- 
bieski. Skoro ostatni chowa się za horyzont górny brzeg, więc 
nic dziwnego, że ostatni ślad zachodzącego Słońca jest zielony.

Zjawisko to występuje jednak nie zawsze i na ogół lepiej 
jest widzialne przez lornetkę lub lunetę (byle dobrze skorygo
waną, a więc bez aberracji chromatycznej). Ni'e zaszkodziłaby 
nawet luneta 10 cm średnicy, pozwalająca ńa około stokrotne 
powiększenie. Ponieważ całe zjawisko trw a parę sekund, trzeba 
zacząć obserwacje mniej więcej minutę przed zachodem Słoń
ca lub Księżyca. Naturalnie przezroczystość powinna być dobra, 
Słońce (lub Księżyc) nie za bardzo czerwone skrywać się winno 
raczej nie za chmury ale np. za zbocze góry, na „końcu” 
morza, czy też za jakiś daleki budynek. Namawiam do obser
wacji dlatego, że gdyby takich dostrzeżeń uzbierało się więcej, 
przy jednoczesnym notowaniu koloru zachodzącego Słońca lub 
Księżyca, tem peratury, wilgotności, ciśnienia, to być może 
udałoby się dokładniej określić stan atmosfery i warunki po
wstawania zielonego błysku.

Zupełnie innego rodzaju zjawiskiem jest zwiększanie się 
tarczy słonecznej i księżycowej na zachodzie w stosunku do 
widzianej w zenicie. Jest to pozorne zjawisko, wynikające 
z właściwości oka. Przekonać się o tym  można w następujący 
sposób: Z pomocą prostego kątomierza nastawiajmy co 10° 
podziałkę, zaczynając od horyzontu, ale nie patrząc na po- 
działkę, którą odczytuje ktoś inny, lub którą zaznaczamy na 
białym papierze pokrywającym podziałkę kątomierza. Okazuje 
się, że ocena przedziału kątowego w zenicie jest mniejsza niż 
przy horyzoncie. Słońce znajdujące się na wysokości 10° za
notujem y na wysokości kilkunastu stopni, zależnie od w arun
ków pogody. Zawsze jednak jako świecące wyżej niż wynika-
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łoby z dokładnych pomiarów. Wydaje się, że Słońce ma więk
szą średnicę nad horyzontem niż w zenicie dlatego,' że odle
głość od horyzontu nisko mierzymy inną skalą niż wysoko. 
Warto i to sprawdzić osobiście i zobaczyć, czy przy większej 
ilości obserwacji nie odgrywa tu jakiejś roli także przezroczy
stość atmosfery. Myślę, że te dwa zjawiska — zielony pro
mień i wielkość tarczy słonecznej o zachodzie — mogą zainte
resować obserwatorów mających możliwości przyglądania się 
Słońcu, Księżycowi czy planetom jak najbliższej horyzontu, 
czego zazwyczaj obserwatorzy nie czynią.

KRONIKA

Gazy szlachetne w atmosferze Wenus

S pek trom etry  m asowe lądow ników  sond W enera-13 i -14 p rzeprow a
dziły pom iary składu chem icznego i izotopowego gazów szlachetnych 
w  atm osferze W enus. Poniew aż czułość spek trom etrów  tych sond p rze
w yższała czułość in s trum en ta rium  W enery-11 i -12, skład izotopowy 
gazów określono ze znacznie w iększą dokładnością. S pek trom etry  p ra 
cow ały począwszy od wysokości 26 km  aż do sam ej pow ierzchni 
p lanety . Sądząc z o trzym anych danych, zaw artość w zględna neonu-20 
wynosi Iff-5, co pozostaje w zgodzie z dotychczasow ym i inform acjam i. 
Skład izotopowy w enusjańskiego neonu różni się zarów no od składu 
neonu ziem skiego jak  i słonecznego. S tosunek neonu-20 do neonu-22 
w ynosi w  przypadku Ziemi 10,07 + 0,35, na W enus 11,9 ±0,7, zaś w 
w ietrze słonecznym  13,7 ± 0,3. K om puterow e opracow anie otrzym anych 
w idm  pozwoli ocenić zaw artość najrzadszego izotopu neonu w  atm o
sferze W enus — neonu-21. W stępne oszacowania sugeru ją , że neonu-22 
je st ponad dziesięć razy w ięcej niż neonu-21. Pom iary  zaw artości azotu 
po tw ierdzają rezu la ta ty  o trzym ane wcześniej: stanow i on około 4°/» 
objętości atm osfery  W enus. Równie dobrą zgodność z rezu lta tam i Wer 
nery-11 i 12 dały pom iary sum arycznej zaw artości trzech izotopów 
argonu, 3sA r + 38A r - | - 40A r .  Inaczej jest ze względną ilością tych izoto
pów. S tosunek zaw artości argonu-36 do argonu-38 jest nieco większy 
niż w ynika to z poprzednich pom iarów  i bardziej zbliżony do ziem skie
go. Z danych otrzym anych z W enery-13 w ynika, że ilość k ryp tonu  za
w a rta  jest w  przedziale 10-7-—10-8, co jest rezu lta tem  przynajm nie j 
dw ukro tn ie  niższym od m inim alnej w artości o trzym anej podczas m isji 
W enery-11 i -12. Z aw artość kseno(nu określił spek trom etr W enery-14. 
Je s t ona zgodna z rezu lta tam i am erykańsk ie j sondy P ioneer-V enus.

Wg Pism a w  Astronom ie ze sk ij Zurnał, 1982, n r  7, 391
Z B IG N IE W  P A P R O T N Y

Satelity astronomiczne SPARTAN

W najbliższych p lanach  NASA przew iduje się budow ę m ałych sa te li
tów Ziemi, nazw anych SPARTAN — Sm all, Pointed, Autonom ous 
R esearch Tool fo r A stronom y Needs, co tłum aczyć m ożna jako „m ałe.
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wyposażone w system orientacji, autonomiczne narzędzie badawcze dla 
ptrzeb astronomii”. Satelity z tej serii m ają być wynoszone na orbitę 
w  przedziale ładunkowym wahadłowca, razem z zasadniczym w danej 
m isji ładunkiem. Po samodzielnym, trwającym  dwie doby locie, sate
lita SPARTAN wrócić ma na pokład wahadłowca, a z nim na Ziemię. 
Celem tego programu jest wypełnienie luki istniejącej pomiędzy krót
kimi, trw ającym i do 20 minut, obserwacjami wykonywanymi za po
mocą rakiet sóndujących, a znacznie bardziej długotrwałymi i złożo
nymi programami badawczymi prowadzonymi z, pokładu wahadłowca. 
Masa satelity SPARTAN ma wynosić około 900 kg, kształt zbliżony 
będzie do sześcianu o boku około 1,5 metra. SPARTANy wyposażone 
zostaną we własny system orientacji, niezależne zasilanie oraz blok 
zapisu danych o dostatecznej pojemności. Dotychczas zaplanowano trzy 
loty SPARTANów: pierwszy w czasie misji STS-17 w sierpniu 1984, 
drugi nie wcześniej niż w październiku 1985. W okresie późniejszym 
m ają się odbywać cztery loty rocznie. Główne cele naukowe prógra- 
m u to badania w zakresie astrofizyki wysokich energii, heliofizyki, 
astronomii gwiazdowej, fizyki plazmy itp. Trzeba dodać, że satelity 
SPARTAN nie zastąpią rakiet sondujących, a przynajmniej nie we 
wszystkich przypadkach (np. przy wyznaczaniu pionowych profilów 
atm osfery ziemskiej).

Wg Space W or ld ,  1983, n r T -l, 24
Z B I G N I E W  P A P R O T N Y

Chemia a astronomia: nazwy i odkrycia pierwiastków

Historia odkrywania pierwiastków chemicznych ma dwa aspekty w ią
żące ją z astronomią: (1) nazwy licznych pierwiastków m ają związek 
z nazwami różnych obiektów astronomicznych, (2) obserwacje widm 
ciał niebieskich prowadziły, bywało, do odkrycia linii spektralnych 
nieobecnych w widmach znanych pierwiastków. Przykładem pierw 
szego jest nadanie przez niemieckiego chemika M. H. K l a p r o t h a  
nazwy „uran” odkrytemu przezeń pierwiastkowi, na cześć planety 
Uran, niedawno przedtem odkrytej pfzez W. H e r s c h e l a .  Niewiele 
la t później podobne, astronomicznej natury motywy, spowodowały na
danie nazw tellurowi i jego „satelicie” selenowi. Cer, pallad — to ko
lejne przykłady nomenklaturowych powinowactw między chemią i astro
nomią (ale chyba nie wywodzące się z powinowactwa alchemii i astro
logii?). Te dwa pierwiastki miały uczcić odkrycie pierwszych plane
toid. Przedwcześnie zgłoszono nawet wtedy odkrycie kolejnych: „westu”, 
„junonu”, itd. Około roku 1850 pojawiła się nazwa „neptun”, jednak 
ponieważ odkrycia nowego pierw iastka nie potwierdzono, nazwa ta 
nadana została pierwiastkowi o liczbie atomowej 93, odkrytemu do
piero w latach 1940—1941 (zresztą razem z następnym  „astronomicz
nym ” pierwiastkiem  — plutonem). Przykładem drugiego aspektu związ
ków chemiczno-astronomicznych służyć może szereg nazw nadanych 
„pierwiastkom” „odkrytym” w widmach różnych ciał niebieskich: 
„kasjopejum ”, „aldebaranium ”, „dubium” (od Dubhe), „denebium”, itd. 
Jedynym  pierwiastkiem rzeczywiście najpierw  odkrytym w Kosmosie 
na Słońcu, okazał się hel. Miało to wpływ na względnie długo utrzym u
jącą się w iarę w. istnienie „coronium”, „nebulium” i innych „pier- 
wastków”, które w końcu okazały się być już znanymi, znajdującymi 
się jedynie w skrajnych w arunkach fizycznych. Należy jeszcze wspom
nieć o technecie, początkowo otrzymanym w  reakcjach jądrowych na
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Z iem i, zaś w  s ta n ie  „ n a tu ra ln y m ” o d k ry ty m  n a jp ie rw  w  K osm osie, 
a  d o p ie ro  późn ie j n a  Z iem i.

W g Is to r iko -a s tro n o m icze sk i je  iss ledow anija ,  1983, n r  16, 271

Z B I G N I E W  P A P R O T N Y

PORADNIK OBSERWATORA

C zęściow e zaćm ienie Słońca 30 m aja 1984 roku

S e rię  częściow ych zaćm ień  S łońca, w idocznych  w  P o lsce  zakończy  
zaćm ien ie  w  d n iu  30 m a ja  1984 roku . N astąp i ono ty m  razem  n ied ługo  
p rzed  zachodem  S łońca  w  P o lsce i będzie  p o d obne  do zaćm ien ia  
z 20 lipca  1982 r. S am  p rzeb ieg  z jaw isk a  d la  k u li z iem sk ie j będzie  
n a to m ia s t odm ienny , gdyż w zd łuż  p asa , b iegnącego  p rzez  w sch . P a c y 
fik , M eksyk , p łd .-w sch . s ta n y  U SA , A tla n ty k  o raz  p łn .-zach . A fry k ę  
b ęd z ie  m ożna o bserw ow ać  zaćm ien ie  ob rączkow e. U n a s  n a to m ia s t 
zaćm ien ie  rozpocznie się około  19h20m c.w .e., gdy S łońce  będzie  św iecić  
ty lk o  około 10° n ad  h o ry zo n tem , M ak sy m a ln a  faza  zaćm ien ia  w y n ie s ie  
około  0,3, około 20h 05m, podczas gdy  w ysokość S łońca  n a d  h o ry zo n tem  
w y n ies ie  już  ty lk o  3— 8° w  zależności od re jo n u  o b se rw ac ji n a  te r e n ie  
P o lsk i. W ów czas to  będzie  m ożna o b serw o w ać  p rze s ło n ię tą  lew ą d o ln ą

Rys. 1. Przebieg  zaćm ienia dla Polski cen tra ln e j w układzie w spółrzędnych 
p rostokątnych  Bessela.



Tabela 1

Przebieg częściowego zaćmienia Słońca w dniu 30 maja 1984 r . w niektórych miastach Polski

Ii.p. Mias to
Pcjczątek Maksimum Koniec

c •w . e. P h c• W * e. f h c • w. e. P h

i . Warszawa 19 122m04S 218?8 10 °0 9 ' 2 O1’ 03 *418 0 ,3 0 8 4 “34 ' 20h43 a36S 125°9 0 ° 0 7 '

2 . Łódź 19 21 48 22 0 ,4 10 54 20 04 45 0 ,328 5 01 20 45 48 124 ,5 0 16

3. Kraków 19 22 22 222 ,7 9 54 20 06 24 0 ,355 3 43 - -

4. Gdańsk 19 20 55 216 ,9 12 23 20 02 04 0 ,289 7 00 20 41 33 127,2 2 20

5. Białystok 19 22 22 21 6 ,1 9 18 20 01 54 0 ,277 4 11 20 39 57 128 ,3 0 08

6. Ilzeszów 19 22 46 22 1 ,5 8 38 20 05 37 0 ,339 2 45 - -

7. Wrocław 19 21 22 22 2 ,8 12 06 20 06 15 0 ,358 5 46 20 49 01 122,3 0 33

8. Poznań 19 20 55 2 2 0 ,9 12 43 20 04 52 0 ,337 6 39 20 46 49 123,7 1 30

9 . Szczecin 19 19 53 220 ,7 14 31 20 04 19 0 ,335 8 25 20 46 43 123,7 3 06

10. Grudziądz 19 21 10 218 ,2 12 00 20 03 03 0 ,3 0 4 6 25 20 43 12 126 ,2 1 38

11. Kielce 19 22 18 221 ,2 9 49 20 05 16 0 ,335 3 54 - -

12. Katowice 19 22 06 22 2 ,9 10 33 20 06 31 0 ,359 4 17 - -

13. Lubi in 19 22 36 219 ,3 8 49 20 04 08 0 ,313 3 14 - -

14. Zielona Góra 19 20 39 222 ,4 13 24 20 05 47 0 ,355 7 04 20 48 47 122 ,4 1 39

15. Bydgoszcz 19 21 03 219 ,2 12 19 20 03 42 0 ,3 1 5 6 33 20 44 32 125 ,3 1 38

16. Włocławek 19 21 28 21 9 ,3 11 30 20 03 55 0 ,316 5 45 20 44 33 125,3 0 56

17. Toruń 19 21 15 21 9 ,8 11 54 20 03 38 0 ,313 6 12 20 44 14 125 ,5 1 21

18. Częstochowa 19 21 58 222 ,1 10 44 20 05 54 0 ,348 4 36 - -

19. Olsztyn 19 21 35 216 ,7 11 05 20 02 08 0 ,286 5 47 20 41 06 127,6 1 17

20 . Opole 19 21 43 2 2 3 ,0 11 24 20 06 28 0 ,3 6 0 5 05 20 49 07 122,2 0 04

P - kąt pozycyjny od bieguna, h - wysokość Słońca nad horyzontem, f - wielkość max. fazy 
Kąty pozycyjne od zenitu wynoszą dla początku i końca zaćmienia odpowiednio około 180° i 950.
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Rys. 2. Mapki przebiegu zaćm ienia dla Polsk i: a) przebieg izochron początku 
(linie przerywane) i końca (lin ie ciągłe) zaćm ienia częściowego; b) przebieg 
izochron maksimum (linie przerywane) i izofaz (linie ciągle).

1984 V 30

r
\

1984 V 30
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Rys. 3. W idok zaćm ienia częściowego nad płn.-zach. horyzontem .

część tarczy słonecznej. Koniec zaćm ienia będziie widoczny tylko w  płn.- 
-zach. rejonach k ra ju  i zbiegnie się n iem al z zachodem  Słońca.

Szczegółowe dane o przebiegu zaćm ienia podano w  tabeli 1 oraz na 
rysunkach 1, 2 i 3. M omenty charak terystycznych m om entów  dla szeregu 
m iast zostały obliczone przez Sław om ira K r u c z k o w s k i e g o  z G ru
dziądza, zaś obliczeń przebiegu izochron i izofaz dokonał Błażej P e r e ł  
z Łodzi. W obydw u przypadkach korzystano  z elem entów  zaćm ienia, za 
w artych  w  roczniku radzieckim  Astronomiczeskij Eżegodnik S S S R  na  
1984 god. N atom iast program y obliczeniowe na e.m.c. zostały opracow ane 
przez niżej podpisanego i z w yjątk iem  niew ielkich zm ian bądź uzu
pełn ień  były identyczne, jak  W przypadku  obliczeń zaćm ień w  la tach  
ubiegłych.

K oordynację am atorsk ich  obserw acji fotograficznych zaćm ienia po
d ejm uje  Sekcja O bserw acji Pozycji i Zakryć PTM A (PTMA ■— O /W ar
szawa, ul. B artycka 18, 00-716 W arszawa). W Sekcji te j dokonuje się 
wcześniejszego usta len ia m etodyki obserw acji a  także pom aga w opra
cow yw aniu wyników.

Na zakończenie dodajm y, że następne częściowe zaćm ienie Słońca 
i to o bardzo m ałej fazie, będzie m ożna w Polsce obserw ow ać dopiero 
rano  22 lipca 1990 r., a najbliższe zaćm ienie o dużej fazie w ypadnie 
12 października 1996 r.

M A R E K  Z A W I L S K t

KONFERENCJE I ZJAZDY

O brady dydaktyków  astronomii w O lsztynie

12 w rześnia 1983 roku dyrek tor Olsztyńskiego P lane tarium  i O bserw a
to rium  Astronom icznego m gr Zbigniew  G a ł ę c fc i, o tw ierając M iędzy
narodow ą K onferencję Popularnonaukow ą, jak gdyby n a  m arginesie 
sw ojej wypowiedzi zauw ażył, że m ija  w łaśnie 10 la t od pow stania p la-
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cówki goszczącej uczestników  K onferencji. Bo też spotkanie to  n ie  było 
zorganizow ane „z okazji”, ale pisząc o K onferencji w arto  odnotow ać 
fak t jubileuszu P lanetarium .

Ponad czterdziestu uczestników  dw udniow ej K onferencji —I z Cze
chosłow acji, N iem ieckiej R epubliki D em okratycznej, B erlina Zachodnie
go i Polski — wysłuchało następujących  referatów :
— M aria P a ń k ó w  (Chorzów) — Rola p lanetarium  w  dydaktyce i po

pularyzacji najnowszych osiągnięć astronom ii,
— Jorg L i e h t e m f e l d  (Halle, NRD) — P lanetarium  jako centrum  

rozw oju nauczycieli astronom ii,
— Adolf K u n  e .r t (Berlin Zachodni) — A stronom ia i nauk i o W szech- 

świecie dla potrzeb szkoły i publiczności w Zeiss P lanetarium  przy 
W ilhelm Foerster O bserw atorium ,

— A ndrzej L i s i c k i  (Gdynia) — Działalność P lanetarium  Wyższej 
Szkoły M orskiej w  Gdyni,

— Pavel P r  i h o d a (Praga, Czechosłowacja) — Działalność ku ltu ra lno- 
-ośw iatow a O bserw atorium  i P lanetarium  w  Pradze,

— Adolf Z e n ' k e i t  (Poczdam, NRD) — O pracy P lanetarium  A strono
micznego C entrum  Bruno H. Burgela w  Poczdamie,

— K laus L i n d n e r  (Lipsk, NRD) — Problem y aktualizacji m ateria łu  
nauczania ma lekcjach astronom ii (pełny tekst publiku jem y niżej),

— H elm ut B e r n h a r d  (redaktor naczelny Astronom ie in der Schule, 
NRD) — W spółczesny astronom ie any w izerunek W szechśw iata i spo
sób jego przedstaw iania n a  lekcjach astronom ii w  10 klasie szkoły 
średniej w  NRD,

— M ilan B e l i k  (Hurbainovo, Czechosłowacja) — Rozwój miłośniozej 
astronom ii n a  Słowacji,

— Juliusz D o m a ń s k i  (Toruń) — M odelowanie odkrycia pierścieni 
Uirana,

— Cecylia I w  a n i  s z e w s k a  (Toruń) — Popularyzacja astronom ii 
i kształcenie nauczycieli we F rancji (ma podstaw ie publikacji Les Ca- 
hiers Clairaut),

— Zdernek O k a c  (Brno, Czechosłowacja) — N auka astronom ii w  B rneń- 
śkim  P lanetarium , a pew ne techniczne ulepszenia audiowizualnego 
system u p lanetarium  ZKP-1,

— E. R o t h e m b e r  (Berlin, NRD) — A m atorskie obserw acje Słońca 
w  Berlinie-Treptow ie,

— Zbigniew S o l a r z  (Piotrków  Trybunalski) — O pracy p lanetarium  
szkolnego w łasnej konstrukcji,

— J. R o s e  (Jena, NRD) — K ształtow anie program ów  P lane tarium  Carl 
Zeiss Jema,

— Jan  D e s s e l b e r g e r  (Chorzów) — E ksperym enty dydaktyczne 
w  P lanetarium  Śląskim ,

-— Ja n  K w a ś n i e w i c z  (Kraków ) — P róbą oceny zain teresow ań 
astronom icznych dziecka w w ieku '6—10 lat.

Powyższe re fe ra ty  i dyskusje zostały uatrakcyjn ione odczytem prof 
Jerzego W d o w c z y k a  z In sty tu tu  Problem ów  Jądrow ych w  Łodzi pt. 
„Czy jest an tym ateria  w e W szechświacie” oraz eksperym entalnym  sean
sem przygotow anym  w P lanetarium  Lotów  Kosmicznych w  Chociebużu 
(NRD) i trzem a film am i astranautycznym i przyw iezionym i przez A. K u
n e rta  "(Berlin. Zachodni). Równie in teresu jącą częścią co w ykłady, refe-
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raty, pokazy planetaryjne i film y były dyskusje w kuluarach. T a bez
pośrednia wymiana poglądów będzie zapewne owocowała w pracy wielu 
uczestników Konferencji. Sugestia organizowania podobnych spotkań 
w przyszłości została przychylnie przyjęta przez wszystkich uczestników.

J A N  K W A & N 1 E W I C Z

K L A U S  L I N D N E R  —  L i p s k ,  N R D

P R O B L E M Y  A K T U A L IZ A C JI  M A T E R IA Ł U  N A U C Z A N IA  
NA L E K C J A C H  A STR O N O M II

R ejerat przedstawiony na Międzynarodowej Konferencji Popularnonau
kowej w Olsztynie 13 września 1983 roku

Zadaniem tej konferencji jest pokazanie, w jaki sposób można torować 
społeczeństwu drogę J o  poznania najnowszych osiągnięć astronomii. 
Ważne jest przy tym, że większość ludzi, o których mowa, nie ma spe
cjalnego wykształcenia w zakresie inauk przyrodniczych. Dlatego ktoś, 
kto popularyzuje astronom ię lub uczy je j w szkole, m usi poszukiwać róż
nych sposobów przyciągnięcia i podtrzymywania zainteresowania słucha
czy specjalnym i zagadnieniam i tej nauki.

Do wypróbowanych osiągnięć pedagogiki należy, iż kształcenie an
gażujące emocjonalnie sprzyja zainteresowaniu uczniów. Zasada ta jest 
słuszna także w kształceniu dorosłych. Em ocja toruje drogę rozumowi!

(Chciałbym w tym m iejscu podkreślić, że zasadnicze treści mojego 
referatu są wynikiem zajm owania się zawodowo metodyką nauczania 
astronom ii w szkole. Jestem  z k ra ju , w którym  astronom ia dopiero od 
24 lat jest samodzielnym przedmiotem w szkole, a  więc w którym od 
prawie ćwierć wieku wszystkie dzieci są wyposażone w stałe minimum 
podstawowej wiedzy astronomicznej. Je st  to dla wszystkich, którzy 
w jakikolwiek sposób zajm ują się stronomią, niezmiernie korzystna baza 
dla dalszego popularyzowania wiedzy z tej dziedziny. Z mego doświad
czenia pedagogicznego w ynikają wnioski, o których chciałbym teraz 
mówić.)

Em ocja toruje drogę rozumowi, a istotnym składnikiem emocji jest 
aktualność. Aktualność tematu lekcji sprawia, że astronom ia jest przez 
ucznia przeżywana. Aktualność prelekcji izapewnia uwagę słuchaczy. 
W praktyce kształcenia astronomicznego w szkole rozróżniamy dwa ro
dzaje aktualności:

1. Fakt jest obiektywnie aktualny, gdy został dopiero co odkryty. 
Rozumiemy przez to rezultaty badań astronomicznych, które nie znaj
dują się jeszcze w podręcznikach szkolnych do astronom ii, a które 
uczniowie znajdują w prasie codziennej i w telewizji. Do nich należą obec
nie np. szczegóły budowy pierścieni Saturna, doniesienia o komecie, która 
spad ła na Słońce, albo też w ynikająca ze stosunku zawartości wo
doru do helu w atm osferze Jow isza inform acja o tym, że Słońce jest 
gw iazdą trzeciej generacji. Włączenie postępów wiedzy fachow ej — 

'  w postaci uproszczonej i dopasowanej pod względem dydaktycznym — 
do nauczania astronom ii ma na celu nie tylko budzenie zaintereso
w ania i uwagi. Powinno ono raczej uzmysłowić uczniom, że astrono
m ia nie jest gotowym, zamkniętym w sobie kompleksem, ale dyna
miczną i nadal rozw ijającą się nauką. Nowe osiągnięcia wiedzy speł
n iają  w nauczaniu także w szerszym sensie funkcję m otywacyjną.

J
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C hciałbym  jednak  zająć się przede w szystkim  drugim  rodzajem  a k tu a l
ności:

2. F ak t jest obiektyw nie ak tualny , jeśli w łaśnie te raz  się zdarza. 
Na przykład  przy w yjaśn ian iu  zjaw isk  zaćm ień Słońca i Księżyca 
isto tne znaczenie ma fak t, że słuchacze dow iadują się w jak im  dniu 
bieżącego roku nastąp i zaćm ienie, naw et jeśli nie będzie ono widoczne 
w  Europie. Jeśli m ów im y o drodze Ziemi wokół Słońca, to ważne są 
daty  przejścia Ziem i przez peryhelium  i aphelium  w  danym  roku. 
P rzy  opisyw aniu źródeł prom ieniow ania rentgenow skego w  Kosmosie 
isto tne jest dla słuchaczy, że są inform ow ani o położeniu gw iazdo
zbioru zaw ierającego źródło i jego widoczności w  danym  dniu, cho
ciaż oczywiście nie mogą zobaczyć źródeł rentgenow skich, o czym 
zresztą wiedzą. Dotyczy to także innych badanych  obiektów , o których 
in fo rm uje się uczniów  na lekcjach, czy dorosłych słuchaczy podczas 
prelekcji.

Szczególną w agę m a naw iązyw anie do stanu  ak tualnego  przy om a
w ianiu  obiektów , k tóre słuchacze mogą obserw ow ać sami, może naw et 
gołym okiem. Jako  przykład  przedstaw ię om aw ianie nowych w yników  
badań  p lane t U kładu Słonecznego. Potrzebne tu  je s t uzupełnienie 
przez poinform ow anie słuchaczy w  jak im  gwiazdozbiorze, o k tó rej go
dzinie i w  jak ie j stronie nieba, będzie m ożna zobaczyć om aw ianą p la
netę tego w łaśnie wieczoru, a naw et, chociaż związek tem atyczny jest 
bardzo łuźny, należy wspom nieć o spek taku larnych  w ydarzeniach, jak  
np. zakrycie p lanety  przez Księżyc, tak  w  popularnym  program ie jak  
i na dobrej lekcji.

Z pewnością rozpoznali Państw o zasadę: przez świadomość, że jest 
się blisko w ydarzenia astronom icznego w sensie czasowym , w ydoby
w ane jest zainteresow anie słuchaczy osiągnięciam i nauki.

Nie jest obojętne, czy nauczyciel na lekcji astronom ii om awia 
w arunk i widoczności p lanet, a pojęcia „opozycja” i „koniunkcja” na 
teoretycznie w ym yślonych przykładach, czy też m oże on poinform ow ać 
sw ych uczniów, jak ie są dziś heliocentryczne pozycje p lanet i jak ie 
w ynikają z tego konsekw encje dla widoczności tych ciał niebieskich. 
Jeśli może on pokazać, że teraz, w e w rześniu 1983 roku, M ars zna j
du je się po p raw ej stron ie Słońca i dlatego jest widoczny na po
rannym  niebie, lub jeśli jako przykład koniunkcji w ybiera kor.iunkcję 
M erkurego z 15 w rześnia 1983 roku, to jest to dla uczniów ak tua ln ie  
p rzeżyw ana astronom iczna teraźniejszość.

To, co sform ułow ałem  dla nauczania szkolnego, tak  samo obow ią
zuje w  przypadku popularnych prelekcji. Dla nauczyciela i d la p re le 
genta w yn ika stąd  obow iązek jak  najczęstszego odw oływ ania się do 
ak tualnych  w ydarzeń astronom icznych. Może on to robić jednak  tylko 
w tedy, gdy zna ich te rm iny  i dlatego w czasopiśmie A stronom ie in 
der Schule  (jest to  pismo fachowe dla nauczycieli astronom ii w  NRD) 
publiku jem y co roku, przed rozpoczęciem roku szkolnego, przegląd 
ciekaw ych w ydarzeń astronom icznych w  danym  roku szkolnym. Za
w iera on inform acje- o widoczności p lanet, o zaćm ieniach, o początkach 
astronom icznych por roku, o przejściu Ziemi przez peryhelium  i a p 
helium , o najw ażniejszych konfiguracjach p lane t i o widocznych p rze j
ściach Księżyca w  pobliżu jasnych planet. Ponadto  jest tam  podaw ane, 
kiedy jest widoczny Księżyc na w ieczornym  niebie.

Publikacja ta k a  spełnia trzy  zadania. Po pierwsze, nauczyciele 
zyskują możliwość prow adzenia obserw acji astronom icznych w spólnie 
z uczniam i; po drugie, uczniowie pow inni zostać zachęceni do w łasnych 
dom owych obserw acji i po trzecie, pub likacja  o feru je roczny przegląd
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.^m ateriału do zastanow ienia”, k tóry  daje słuchaczow i świadom ość, że 
je s t jakoś zw iązany z w ydarzeniam i astronom icznym i.

Dla szerokiego ogółu czytelników  P lane tarium  fundacji C arla Zeissa 
w  Jen ie  w ydaje kalendarz plakatow y, k tóry  pod ty tu łem  „Rok as tro 
nom iczny” podaje w szystkie znaczące w ydarzenia astronom iczne. 
"W części tekstow ej zaw iera on ogólne w yjaśn ien ie tego, co można zo
baczyć na niebie gołym okiem , jak  rów nież opis ruchu  p lanet i zaćm ień 
w  danym  okresie.

K alendarz jest oferow any do kupien ia odw iedzającym  p lan eta riu m  
w  Jen ie  i trzeba przyznać, że obficie korzysta ją oni z te j oferty . 
W ielu widzów p laneta rium  to młodzież, dlatego g rafik  w ybra ł odpo
w iednią d la  młodzieży form ę p lakatu , k tó ra  spotkała się z dużym 
uznaniem . Dla w ielu kupujących może on być przede w szystkim  p a 
m iątką w izyty w  p lanetarium . Z czasem jednak  przyglądającem u się 
u trw ala  się w  pam ięci coraz w ięcej fak tów  astronom icznych. Mogą 
m ieć Państw o zastrzeżenia, że w  tak im  kalendarzu nie są w ym ienione 
najnow sze w ydarzenia astronom iczne. To nie jest zam ierzone, a także 
n ie jest możliwe. Ale jeśli w ykorzystam y w ym ienione w  kalendarzu  
ak tu a ln e  w ydarzenia jako bazę do zainteresow ania w  ogóle astrono
m ią, to potem  tacy słuchacze będą o tw arci także na skom plikow ane 
w yjaśn ien ia  najnow szych osiągnięć badaw czych astronom ii. I przez 
to  osiągam y w  w iększym  stopniu zrozum ienie dla n au k i i u trw alen ie  
naukow ego sposobu patrzen ia  na św iat.

tłumaczył Andrzej Plłskl

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY

Opracował G. Sitarski Kwiecień 1984 r.

Słońce
Wznosi się po ekłiptyce coraz wyżej ponad rów nik  niebieski, w  zw iązku 
z czym dzień je st coraz dłuższy. W ciągu m iesiąca dn ia przybyw a 
praw ie o dw ie godziny: w  W arszawie 1 kw ietn ia Słońce wschodzi 
o 5h 10m, zachodzi o 18*U0m, a 30 kw ietn ia wschodzi o 4h7m, zachodzi 
o 19>1lOm. W kw ietn iu  Słońce w stępuje w  znak Byka.

D ane dla obserw atorów  Słońca (na 13h cazsu środk.-europ.)

D ata
1984 P B0 L 0 D ata

1984 P B, L .

IV 1 —26922 —6°481 336?46 IV 17 —25?88 —5936 125926
3 —26.28 —6 .3 6 1 310.07 19 —25.70 —5.20 98.84
5 —26.30 —6.24 283.68 21 —25.50 —5.02 72.44
7 —26.30 —6.11 257.29 23 —25.26 —4.84 46.01
9 — 26.28 —5.98 230.89 25 —25.00 —4.6 5 19.58

11 —26.22 —5.83 204.49 27 —24.70 —4.46 353.16
13 —26.14 — 5.68 178.08 29 —24.38 —4.27 326.73
15 —26.02 —5.52 151.68 V 1 —24.04 —4.06 300.30

P  — k ąt odchylenia osi obrotu Słońca m ierzony od północnego w ierzchołka tarczy; 
Bł, I.» — heliograficzna szerokość .1 d ługość środka tarczy.
27d0h36m — h eliogra liczn a  d ługość środka tarczy  w y n o si 0“.
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Księżyc

W  pierwszym i ostatnim tygodniu miesiąca będziemy m ie li noce bez
księżycowe, bowiem kolejność faz Księżyca jest w  kw ietniu następu
jąca: l d13h nów, 9d6h pierwsza kwadra, 15d20h pełnia i 23dl h ostatnia ' 
kwadra. W perygeum Księżyc znajdzie się 14 kwietnia, a w  apogeum 
26 kwietnia. W kw ietniu tarcza Księżyca zakryje Saturna, Marsa 
i Urana, ale zjaw iska te będą widoczne na półku li południowej.

Planety i planetoidy

M e r k u r e g o  odnajdziemy w  pierwszej dekadzie miesiąca nisko nad 
zachodnim  horyzontem wieczorem; jego jasność spada od zerowej' do 
+  1 wielkości gwiazdowej. W e n u s  jest widoczna jeszcze w  pierw 
szych dniach miesiąca bardzo nisko nad wschodnim  horyzontem jako 
Gw iazda Poranna —  3,9 wielkości. M a r s  i S a t u r n  przebywają 
w gwiazdozbiorze W agi i są widoczne praw ie całą noc; Mars zbliża 
się do Z iem i i jego jasność wzrasta od — 1 do — 1,5 wielk. gwiazd., 
a Saturn świeci jak  gwiazda +0.1 wielkości. J o w i s z  i N e p t u n  
przebywają w gwiazdozbiorze Strzelca i są widoczne w drugiej poło
wie nocy; J6wisz świeci jako gwiazda — 2,3 wielkości, a Neptun jest 
widoczny tylko przez lunety (8 wielk. gwiazd.). Przez lunetę lub nawet 
lornetkę można dostrzec U r a n a  widocznego prawie całą noc w  
gwiazdozbiorze Wężownika, a P l u t o n  jest widoczny przez całą noc 
w  gwiazdozbiorze Panny, ale dostępny jest tylko przez duże teleskopy 
13,5 w ielk. gwiazd.). Żadna z czterech najjaśniejszych planetoid nie 
jest widoczna.

Meteory

W  kw ietniu prom ieniu ją meteory z roju L i r y d ó w .  Rad iant tego 
roju leży w  gwiazdozbiorze Lu tn i i m a współrzędne: rekt. 18h8m, deki. 
+  33°. Okres aktywności roju przypada od 20 do 23 kwietnia, a m aksi
m um  22 kw ietnia nad ranem. W tym  roku w arunk i obserwacji nie są 
najlepsze (przeszkadza blask Księżyca).

* *

*

2d O 4h5m obserwujemy początek zaćm ienia 2 księżyca Jowisza; 
zn iknie on nagle w cieniu planety w odległości równej praw ie średnic^ 
tarczy od jej lewego grzebu (patrząc przez lunetę odwracającą). O 15h 
Neptun nieruchomy w  rektascensji. !

3d O l h Merkury znajdzie się w  złączeniu z Księżycem w  odl. 6°, 
a o 4h w najw iększym  wschodnim  odchyleniu od Słońca w  odl. 19°.

4d Księżyc 2 Jowisza przechodzi na tle tarczy planety; o 4h21m 
obserwujemy koniec przejścia.

5d O 3h Mars nieruchomy w  rektascensji (zmienia kierunek swego 
pozornego ruchu wśród gwiazd). Księżyc 1 zbliża się do brzegu tarczy 
Jow isza i o 4h27m pojaw i się na niej cień tego księżyca; sam księżyc 1 
rozpocznie przejście na tle tarczy planety o 5h43m.

6d Księżyc 1 ukryty jest za tarczą Jowisza. Koniec zakrycia n a 
stąpi o 5h18m.
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7 d Do 4h33m księżyc 3 Jo w isza  p rzechodz ił n a  tle  ta rc z y  p lan e ty  
i b y ł n iew idoczny .

l l d K siężyc 2 zbliża się do b rzeg u  ta rczy  Jow isza , a w  ty m  czasie 
w ę d ru je  po n ie j p la m k a  c ien ia  tego  księżyca. S am  księżyc d o trze  do 
b rzeg u  ta rc z y  p la n e ty  i rozpocznie  p rz e jśc ia  n a  je j tle  o 4h 19m , a  jego 
c ień  skończy  sw ą w ęd ró w k ę  ju ż  o 4h21m.

12d l h M erk u ry  n ie ru ch o m y  w  re k ta sc e n s ji.
14d N a ta rczy  Jo w isza  w idoczne są  c ien ie  dw óch  księżyców , 1 i 3. 

C ień  k siężyca  1 w idoczny  je s t do 3h2lr>, a  k siężyca  3 do 3h 16m. .K s ię 
życ 1 kończy p rze jśc ie  o 4h 18m, podczas gdy  księżyc 3 d o p ie ro  ro z 
pocznie sw o je  p rze jśc ie  o 5h 26m.

17d K siężyc zn a jd z ie  się w  b lisk im  z łączen iu  z dw iem a  p la n e ta m i, 
S a tu rn e m  i M arsem , p rzy  czym  ta rc z a  K siężyca z a k ry je  ko le jno  obie 
p lan e ty . Z ak ry c ie  S a tu rn a  n a s tą p i o 2h i w idoczne będzie  w A m eryce  
P o łu d n io w ej, n a  P o łu d n io w y m  A tla n ty k u  i na  A n ta rk ty d z ie , n a to m ia s t 
zak ry c ie  M arsa  n a s tą p i d o p ie ro  o 24h i w idoczne będzie  w  A fryce , 
n a  M ad ag ask arze , n a  O cean ie  In d y jsk im , w  In d o n ez ji i w  A u stra lii .

18d K siężyc 2 zbliża  się do b rzeg u  ta rc z y  Jo w isza  i o 4h23m po 
ja w i się n a  n ie j c ień  tego  księżyca; sam  księżyc rozpocznie  p rze jśc ie  
d o p ie ro  o 6h50m (daw no  po w schodzie  S łońca  w  Polsce).

1 9 d o  4h n a s tą p i b lisk ie  z łączen ie  U ra n a  z K siężycem ; zak ry c ie  
p la n e ty  p rzez  ta rczę  K siężyca  w idoczne będzie  w  A m eryce  P o łu d n io 
w e j, n a  P o łu d n io w y m  A tla n ty k u  i n a  A n ta rk ty d z ie . O 22h 38m S łońce  
w s tę p u je  w  zn ak  B y k a  (jego d ługość ek lip ty c z n a  w ynosi w ów czas 30°).

20d K siężyc 2 Jow isza  w idoczny  je s t dop iero  od 3h 41m , k ied y  to  
n a s tą p ił koniec z a k ry c ia  tego  księżyca p rzez  ta rczę  p lan e ty . K siężyc 1 
b liż a  się do b rzeg u  ta rczy , a le  n ie  d o trze  doń  zn ik a jąc  w  c ien iu  p la 
n e ty  o 5h 33m (początek  zaćm ien ia). O 13h K siężyc zn a jd z ie  się w  z łą 
czen iu  z  N ep tu n em  w  odl. 3°, a  o 17h P lu to n  zn a jd z ie  się w  p rzec iw 
s ta w ie n iu  ze S łońcem  w zg lędem  Z iem i (czyli w  opozycji).

21d N a ta rczy  Jo w isza  w idoczne b ęd ą  c ien ie  dw óch  jego  k sięży 
ców . C ień  księżyca  1 ju ż  w ę d ru je  po ta rczy , k ied y  sam  k sięży c ' 1 
rozpoczyna p rze jśc ie  o 3 h 5 5 m. o  4h 19m p o ja w ia  się c ień  księżyca  3, 
a  c ień  księżyca  1 kończy  w ęd ró w k ę  po ta rczy  p la n e ty  o 4h 56m. S am  
księżyc 1 kończy p rze jśc ie , a  księżyc 3 d o p ie ro  je  rozpocznie ju ż  za 
dn ia . O 10h Jow isz  w  z łączen iu  z K siężycem  w  odl. 3°.

22d K siężyc 1 u k ry ty  b y ł za  ta rc z ą  Jo w isza  i  w idoczny  je s t do 
p ie ro  od 3h39m. O 6h do lne  złączen ie  M erk u reg o  ze S łońcem .

27d W  pob liżu  Jo w isza  d o strzeg am y  b ra k  jego  k siężyca  2: u k ry ty  
on  by ł n a jp ie rw  w  c ien iu  p lan e ty , a  po tem  za jego ta rczą  (koniec 
zak ry c ia  n a s tą p i dop ie ro  o 6h l l m).

29d O h54m n a s tą p i po czą tek  zaćm ien ia  1 księżyca Jow isza . K się 
życ te n  u k ry ty  będzie  w  c ien iu  p la n e ty , a  p o tem  za je j ta rc z ą  aż do 
5h 18m. O 21h Jow isz  n ie ru ch o m y  w re k ta sc e n c ji zm ien ia  k ie ru n e k  
sw ego  ru c h u  w śró d  gw iazd  n a  sk lep ien iu  n ieb iesk im .

30d O l h W enus zn a jd z ie  się w  z łączen iu  z M e rk u ry m  w  odl. 0?7 
(obie p la n e ty  p rz e b y w a ją  zb y t b lisko  S ło ń ca  n a  n ieb ie  i są  n ie w i
doczne).. K siężyc 1 Jo w isza  p rzechodzi w raz  ze sw y m  c ien iem  n a  tle  
ta rc z y  p la n e ty ; o b se rw u jem y  koniec p rze jśc ia : c ien ia  o l h 18m, a sam ego 
księżyca  1 o 2h 27m.

M om en ty  w szy stk ich  z jaw isk  p o d an e  są  w  czasie  ś ro d k o w o -eu ro - 
p e jsk im . U w aga: jeś li n a s tą p i zm ian a  czasu  n a  le tn i, n a leży  do każdego  
podanego  m o m en tu  dodać lh .
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