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Dwa pierwsze artykuty niniej-
szego numeru sg kontynuacja
serii informacji o obiektach
Wszech$unata wypromieniowu-
jacych wyjatkowo duze ilosci
energii. Doc. dr hab. Pawet
HAENSEL (Centrum Astrono-
miczne PAN) szczegétowo opi-
suje koncowy fragment ewolu-
cji masywnej gwiazdy jakim
jest wybuch supernowej. Zja-
wisko to ilustrujg tez zdjecia
na okfadce, ktore ukazujg za-
rébwno wspotczesnie obserwo-
wane supernowe jak tez pozo-
statos¢ po wybuchu sprzed
niemal tysigca lat. Natomiast
mgr Zbigniew LOSKA (Cen-
trum  Astronomiczne  PAN)
przedstawia najnowsze kon-
cepcje dotyczace mechaniz-
moéw powstawania promienio-
wania oraz struktury najbliz-
szej galaktyki aktywnej Cen-
taurus A, ktorej zdjecia z kon-
turami emisji radiowej i rent-
genowskiej byty reprodukowa-
ne na okladce poprzedniego
numeru.

Pierwsza strona oktadki: Mgtawica Kraba, pozostato$¢ po supernowej z 1054 roku.
Predkos$¢, z jaka rozszerza si¢ mgtawica, wynosi na jej brzegach okoto
1500 kra/s. Koniec grotu strzatki wskazuje potozenie pulsara.

Druga i trzecia strona oktadki: Galaktyka spiralna NGC 4725, w ktorej
w 1940 roku rozbtysta supernowa. Zdjecie na drugiej stronie oktadki byto
wykonane 2 stycznia 1941 roku, a na trzeciej 10 maja 1940 roku. Na pierwszym
z nich widoczna jest pod d,olnym koncem biatej strzatki bardzo jasna gwiazda;
jest to supernowa typu Il, ktéra pojawita sie w zewnetrznym ramieniu spi-
ralnym galaktyki.

Czwarta strona oktadki: Supernowe odkryte w lipcu 1983 roku za pomoca
4 m teleskopu w Siding Spring (Australia) przez R. O. Evans a: u gory —
w galaktyce NGC 523 (M 83) o jasnosci 130 mag. i u dotu — w galaktyce
NGC 1448 o jasnos$ci 145 mag. {oznaczone strzatkami).
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PAWEL HAENSEL - Warszawa
SUPERNOWE TYPU II: SMIERC MASYWNEJ GWIAZDY

Gwiazda supernowa to niezwykle (stad: super) jasna gwiazda
pojawiajgca sie nagle (stad: nowa) na niebie. Jasno$¢ gwiazdy
supernowej w okresie kilku pierwszych tygodni moze doréw-
nywac jasnosci galaktyki, w ktorej gwiazda ta rozbtysta (patrz
zdjecia na drugiej i trzeciej stronie oktadki). Oszacowania jas-
nosci supernowej w tym krétkim okresie wykazujg, ze moze
ona przekracza¢ miliardy razy jasnos¢ typowej gwiazdy, takiej
jak np. Stonce. Supernowe, ktore rozbtysty w naszej Galaktyce,
wzbudzaly wielkie zainteresowanie z powodu swej ogromnej
jasnosci oraz nagtosci, z jaka sie pojawiaty. Najstawniejsza
chyba historycznie byta supernowa obserwowana w 1054 roku
przez astronomow chinskich i nazwana przez nich gwiazda-
-gosciem. Byta ona widoczna na niebie w dzien przez okoto
3 tygodnie, a w nocy — przez dwa lata. Miejscem jej rozbtysku
byta obecna mgtawica Kraba, (patrz zdjecie na pierwszej stro-
nie oktadki), odlegta od Ziemi o okoto 2 kiloparseki (1 kilopar-
sek = 3,09 « 10H km = 3260 lat $wietlnych). Dwie inne stawne
supernowe, ktore rozbtysnety w naszej Galaktyce w ostatnim
tysigcleciu, byty obserwowane i opisane przez dunskiego astro-
noma Tychona Brahe w 1572 roku i przez niemieckiego
astronoma, fizyka i matematyka Jana Keplera w 1604 roku.

W ciggu swego krdtkiego zycia supernowa wypromieniowu-
je ogromne ilosci energii. Wspotczesne obserwacje supernowych
pojawiajacych sie w odlegtych galaktykach (patrz np. zdjecia
na czwartej stronie okladki) pozwalajg oszacowaé ilos¢ energii
wypromieniowang w postaci fal elektromagnetycznych, w tym
promieniowania $wietlnego, na ponad 104) ergow. Dla porow-
nania przypomnijmy, ze w ciggu roku Storice wypromieniowu-
je 1041 ergéw. Charakterystyki widmowe oraz, w mniejszym
stopniu, ksztatt krzywej blasku (tzn. zaleznos$ci jasnosci gwiaz-
dy od czasu) prowadzg do podziatu supernowych na dwie za-
sadnicze grupy. Widmo promieniowania widzialnego superno-
wej typu Il wykazuje obecnos$¢ silnej linii emisyjnej wodoru
Hu nieobecnej w widmach supernowych typu 1 Supernowe
typu Il pojawiajg sie w tych czeSciach galaktyk, w ktérych
spodziewamy sie gwiazd stosunkowo miodych, a wiec takich,
ktére zyja dopiero najwyzej kilka lub kilkanascie milionéw lat.
Dla poréwnania — wiek naszego Stofica jest oceniany na okoto
5 miliardow lat i, jak wykazujg badania teoretyczne, gwiazdy
0 masie zblizonej do masy Stonca (bedziemy oznaczali jg sym-



3/1984 URANIA 67

bélem M©O; wartos¢ liczhbowa Ms — 1,989 «10,s kg) mogag zy¢
bez wyraznej zmiany swej jasno$ci miliardy lat.

Badania teoretyczne zainicjowane w latach pieédziesiatych
i rozwijane w latach sze$édziesigtych i siedemdziesigtych wy-
kazaty, ze dlugos¢ okresu, w ktorym gwiazda zachowuje stalg
(w przyblizeniu) jasnos$¢, czyli, jak méwimy, znajduje sie na
tzw. ciggu gtownym cyklu ewolucyjnego, w krytyczny sposéb
zalezy od jej masy. Jak wynika z badan teoretycznych prze-
prowadzonych w latach siedemdziesigtych, dla gwiazd masyw-
nych — o masie wiekszej niz okoto 8 MO i mniejszej niz okoto
20 MO0 — czas przebywania na ciggu gtownym jest rzedu
107 lat (Czas ten maleje wraz ze wzrostem masy). Po uptywie
tego czasu masywna gwiazda przechodzi przez cykl gwatto-
wnych przemian, ktérych ostatnim, dramatycznym akordem
jest gigantyczna eksplozja. Jak sie wydaje, ten koncowy epizod
zycia masywnej gwiazdy jest widziany z Ziemi jako superno-
wa Il typu. Celem tego artykutu jest przedstawienie opisu teo-
retycznego tego koncowego epizodu ewolucji masywnej gwiaz-
dy, epizodu, ktory mozna nazwa¢ $Smiercig gwiazdy. Obraz, ja-
ki przedstawimy — to dzieto teoretyk6w, astrofizykow i fizy-
kéw. Jest to teoria, w ktorej nie brakuje miejsc niejasnych
i niepewnych, ale ktdra, jak sie w chwili obecnej wydaje,
w swoich zasadniczych rysach odpowiada rzeczywistosci.

Rozwazmy gwiazde o masie 15 MO, ktérej wiek, liczony od
momentu jej powstania z obtoku materii miedzygwiezdnej (za-
ktadamy, ze materia ta sktadata sie gtéwnie z wodoru), wynosi
107 lat. Przez miliony lat wiodta ona spokojny zywot czerpigc
energie z reakcji syntezy (moéwiac obrazowo: spalania) wodoru
na hel. To spalanie termojgdrowe zachodzito w rdzeniu
gwiazdy, gdzie panowata temperatura ponad 107 K. Jader helu,
tworzacych swoisty popiét ze spalania termojgdrowego, jest
wraz z uptywem czasu coraz wiecej. Z drugiej strony, w rdze-
niu, w ktorym zachodzi spalanie wodoru, jest coraz mniej pali-
wa wodorowego. Poczawszy od pewnego momentu, mniej wie-
cej okoto 107 lat od narodzin gwiazdy, tempo spalania wodoru
w centrum gwiazdy zaczyna male¢; po pewnym czasie spalanie
zachodzi juz tylko w warstwie przejsciowej miedzy rdzeniem
helowym a otoczkag. Hel zgromadzony w rdzeniu nie moze by¢
spalany, gdyz do jego syntezy jest potrzebna temperatura
1,5 108 K. Narusza to rownowage w rdzeniu gwiazdy, grawita-
cja zaczyna przewaza¢ nad sitami cisnienia i rdzen helowy za-
czyna sie kurczyé. Prowadzi to do szybkiego wzrostu tempera-
tury i gestosci we wnetrzu rdzenia. W momencie, gdy tempera-
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tura w $rodku rdzenia osiggnie wartosci 1,5 108 K, rozpocznie
sie proces syntezy helu na wegiel, tlen i neon. Jak sie okazuje,
wskutek kurczenia sie rdzenia helowego otoczka wodorowa
gwiazdy zaczyna gwattownie zwieksza¢ swéj promien. Gwiazda
przechodzi w stadium czerwonego nadolbrzyma. Promien
gwiazdy wzrasta do wartosci ponad 108 km (dla poréwnania —
odlegtos¢ Ziemi od StonAca wynosi 1,5 «107 km). O dalszym losie
gwiazdy decydujg procesy zachodzace w jej rdzeniu. Po wypa-
leniu sie helu w rdzeniu, ktory bedzie sie sktadat gtéwnie z jg-
der wegla, tlenu i neonu, spalanie helu bedzie zachodzi¢ tylko
w warstwie przejSciowej miedzy rdzeniem a otaczajagcg Qo
warstwg helowg. Brak zrédia energii w rdzeniu powoduje, ze
zaczyna on sie kurczy¢, czemu towarzyszy wzrost jego tempe-
ratury i gestoscii W momencie, gdy temperatura w S$rodku
gwiazdy przekroczy okoto 8 ml0s K, popiét weglowy zacznie
ulega¢ syntezie na neon i tlen. Przy temperaturze 1,5- 10”K
neon bedzie spalany na magnez, krzem oraz tlen, za$ przy
2109 K mozliwe sie stanie spalanie tlenu na krzem i siarke.
W wyniku tych wszystkich proceséw zacznie narasta¢ central-
ny rdzen ztozony gtdwnie z jader krzemu. Jego kurczenie pod-
wyzsza temperature w S$rodku gwiazdy. W momencie, gdy
osigga ona wartos¢ 3,5 ¢10” K, rozpocznie sie proces spalania
popiotu krzemowego na jadra zelaza i niklu. Powstaje wiec
rosnacy rdzen zelazno-niklowy. Jest on zbudowany z miesza-
niny jader zelaza, niklu i elektronéw, a jego gesto$¢ przekra-
cza 108 g/cm3. Schematyczny obraz struktury czerwonego nad-
olbrzyma na tym, jak sie okaze za chwile, ostatnim etapie jego
zycia, jest przedstawiony na rys. 1. Materia, z ktérej zbudowa-
ny jest rdzen zelazno-niklowy jest ~degenerowana, tzn. cis$nie-
nie tej materii zalezy tylko od gestosci elektronéw. Elektrony
wraz z jadrami zelaza i niklu tworza gestg plazme o tempera-
turze ponad 3,5 +10° K. Masa rdzenia zelazno-niklowego ro$nie,
temperatura i gesto$¢ w jego wnetrzu tez rosnie, ale prozno
bytoby czeka¢ na zapalenie popiotu zelazno-niklowego. Plazma
zelazno-niklowa to ostateczny produkt nukleosyntezy, bowiem
jadra zelaza i niklu majg najwiekszg energie wigzania ze
wszystkich jagder atomowych. Mdéwigc obrazowo, popidt zelazno-
niklowy nie moze sie zapali¢, poniewaz wszelkie przemiany ja-
der zelaza i niklu majg z koniecznosci charakter endotermicz-
ny, tzn. wymagaja dostarczania ciepta dla ich podtrzymania.
Los gwiazdy jest przesadzony. Wraz ze wzrostem temperatury
i gestosci w centrum rdzenia zelazno-niklowego zbliza sie¢ mo-
ment utraty stabilnoSci. Réwnowaga rdzenia jest zapewniona
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Rys. 1. Czerwony nadolbrzym o masie 150 M ma promien okoto 6'10s km.

Sktada sie on z rzadkiej otoczki wodorowej oraz gestego rdzenia o promieniu
okoto 6000 km, ktéry jest symbolicznie przedstawiony w cze$ci a) rysunku jako
mate czarne koétko. Struktura tego rdzenia jest schematycznie przedstawiona
w czesci b).

bowiem przez zréwnowazenie ogromnych sit grawitacyjnych,
dazacych do S$cisniecia rdzenia, do zmniejszenia jego promie-
nia, przez sity cisnienia gazu zdegenerowanych elektrondw
w plazmie zelazno-niklowo-elektronowej. Najnowsze rachunki
teoretycznych modeli ewolucyjnych gwiazdy o masie 15 MO
wykazujg, ze w momencie, gdy masa rdzenia zelazno-niklowe-
go wzro$nie do okoto 1,4 MO, temperatura w Srodku gwiazdy
osiggnie wartos¢ okoto 710" K, za$ gestos¢ okoto 5« 10® g/cm3.

Takie witasnie wartosSci gestosSci i temperatury wystarczajg
do zainicjowania dwdch fatalnych w swych konsekwencjach
procesow. Po pierwsze, w tak wysokiej temperaturze rozpocznie
sie dysocjacja jader zelaza na czastki alfa (jadra helu) i neu-
trony, a po drugie — mozliwy sie stanie tzw. odwrotny rozpad
beta, czyli wychwyt elektronéw przez jadra zelaza i niklu;
jadra te pochtaniajg elektrony, wymieniajac jeden ze swoich
protondw na neutron. Oba te procesy prowadza do zmniejsze-
nia cisnienia w centrum rdzenia zelazno-niklowego: wychwyt
elektronoéw prowadzi do zmniejszenia ci$nienia gazu elektrono-
wego, za$ dysocjacja jader pochtania ciepto i obniza tempera-
ture. Narusza to delikatng rownowage miedzy sitami grawita-
cji i cisnienia — sity grawitacji zwyciezajg. Zelazno-niklowy
rdzen zapada sie gwaltownie zmniejszajac swoje rozmiary
(rys. 2a). W ciggu zaledwie 0,3 sekundy wewnetrzna czes¢ rdze-
nia zmniejszy swoje rozmiary ponad stokrotnie; jego kurczenie
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie najwazniejszych etapéw wybuchu masyw-
nej gwiazdy. Przekrdéj gwiazdy przeprowadzony jest przez jej $rodek, a) Po
implozji rdzenia zelazno-niklowcgo spadajg na niego kolejne wewnegtrzne war-
stwy rdzenia czerwonego nadolbrzyma. b) Po odbiciu od powierzchni proto-
plasty gwiazdy neutronowej wewnetrzne warstwy rdzenia propagujg sie na
zewnatrz, zderzajac si¢ z opadajagcymi zewnetrznymi warstwami rdzenia. Po-
wstaje w ten sposéb fala uderzeniowa, ktéra zaznaczona jest jako zakresko-
wany pierscien. Fala uderzeniowa rozchodzi sig na zewnatrz, c; Fala uderze-
niowa pocigga za sobg kolejne warstwy otoczki. W $rodku znajduje sie gwiazda
neutronowa, d) Otoczka rozszerza si¢ tworzac $wiecgcqg mgtawice, wewnatrz
ktérej znajduje sie gwiazda neutronowa.

ma charakter niezwykle gwattownej implozji. W wyniku tej
implozji jgdra atomowe wewnetrznego rdzenia ulegaja catkowi-
tej dysocjacji na nukleony. Jednoczes$nie, w czasie implozji
elektrony wychwytywane sg na protonach w reakcjach
p -j- e~-> n -f- ve, w ktdérych powstajg ogromne ilosci wysoko-
energetycznych neutrin elektronowych ve. Wzrostowi gestosci
w kurczacym sie rdzeniu towarzyszy wzrost temperatury do
okoto 1011 K. Produkowane w wielkich iloSciach neutrina sa
czastkami bezmasowymi (o zerowej masie spoczynkowej) i w
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normalnych warunkach niezwykle stabo oddziatujg z materig.
Zeby te wiasnos¢ zilustrowa¢ wspomnijmy, ze kosmiczne neu-
trino przeleci przez Ziemie po torze przechodzacym przez jej
Srodek nie ulegajac ani razu rozproszeniu na nukleonach i elek-
tronach, z ktdrych nasza planeta jest zbudowana. Ale w nie-
zwyktych warunkach, kiedy materia ma gestos¢ wieksza od
1012 g/cm3i temperature ponad 10HK, zderzenia neutrin z nu-
kleonami i elektronami bedg znacznie czestsze. Teoretyczne ra-
chunki wskazujg, ze w takich warunkach neutrina potrzebuja
na wydostanie z kurczacego sie rdzenia czasu dtuzszego od cza-
su trwania implozji (0,3 sekundy). Tak wiec od momentu,
w ktérym gestos¢ rdzenia osiggnie 1012 g/cm3, az do ewentual-
nego zahamowania implozji neutrina sg uwiezione w kurczacej
sie materii. Gdy gestos¢ rdzenia osiggnie wartos¢ okoto
2,4 «1014 g/cm3 (jest to w przyblizeniu gestos¢ materii jadro-
wej, z ktdrej zbudowane sg jadra atomowe), materia staje sie
nagle tak sztywna (twarda), ze ogromne sity cisnienia réwno-
wazg sity grawitacyjne. Kurczacy sie rdzen, ktéry ma w tym
momencie promienA okoto 15 km, zachowa sie jak bardzo sztyw-
na sprezyna, na ktorg spada ciezarek: pod ciezarem spadajacych
na niego zewnetrznych warstw gwiazdy ulegnie on lekkiemu
Scisnieciu, a nastepnie gwattownie ,zasprezynuje” odbijajac od
siebie stykajgce sie z nim warstwy. To niezwykle gwattowne
odbicie otoczki rdzenia od jego powierzchni prowadzi do po-
wstania — wskutek zderzenia ze spadajacymi bardziej ze-
wnetrznymi warstwami gwiazdy — fali uderzeniowej, ktdra
rozchodzi sie od $rodka gwiazdy ku jej powierzchni (rys. 2b).
Fala uderzeniowa rozchodzi sie z predkoscig poczatkowg ponad
60 000 km/s odrzucajagc na zewnatrz kolejne lekkie warstwy
otoczki (rys. 2c). Duzg role w procesie propagacji fali uderze-
niowej odgrywaja neutrina, ktore dopiero teraz wydostaja sie
z gestego i gorgcego rdzenia. W warstwie tuz za czotem fali
uderzeniowej panuje ogromna temperatura, okoto 1011 K,
w ktorej zachodzg liczne przemiany i reakcje jadrowe. Fala
uderzeniowa i neutrina przekazujg otoczce cze$¢ ogromnej
energii, ktora wydzielita sie w wyniku implozji rdzenia. Peing
energie wydzielong w czasie implozji mozna oszacowaé po-
rbwnujac energie zdegenerowanego rdzenia zelazno-niklowego
z rys. 1z energig zwigzanej grawitacyjnie kuli o masie 1,4 M3
i promieniu 15 km — jest to bowiem koncowa konfiguracja réw-
nowagi rdzenia bedacego pozostatoscia po wybuchu gwiazdy
(rys. 2d). Roéznica energii wynosi okoto 10r3ergéw! Ulamek tej
energii (okoto 5109l ergdw) zostanie przekazany otoczce przez
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fale uderzeniowg, ale ogromna jej wiekszo$¢ bedzie uniesiona
przez neutrina. Drobng cze$¢ zaobserwujemy w postaci roz-
btysku promieniowania widzialnego.

Tak wiec w naszym modelu supernowej implozja rdzenia
zamienia sie w wybuch otoczki (rys. 2d), ktora rozszerza sie
w ciggu setek lat z predkoScig tysiecy km/s. Promieniowanie
otoczki widzimy na Ziemi jako rozbtysk supernowej. Stopnio-
wo, w ciggu setek lat, otoczka stygnie rozszerzajgc sie i two-
rzagc Swiecagcg mglawice, ktorej pieknym przyktadem jest
Mgtawica Kraba (patrz zdjecie na pierwszej stronie okladki).
Bezposrednim produktem implozji rdzenia jest w naszym przy-
padku supergesta kula o masie okoto 1,4 MO i promieniu 15 km
ztozona w momencie narodzin gtéwnie z plazmy protonow,
neutronéw i elektrondéw, ktéra w wyniku reakcji typu
p-f-e~->n + ve staje sie szybko materig ztozong gtownie
z neutrondw, z niewielkg domieszka,protonéw i elektronéw.
W ten sposéb narodzita sie szybko stygngca gwiazda neutro-
nowa.

Nowonarodzona gwiazda neutronowa o masie okoto 1,4 MO
i promieniu okoto 15 km moze by¢ wprawiona w bardzo szybki
ruch obrotowy wokot whasnej osi. Zastosowanie zasady zacho-
wania momentu pedu do procesu implozji, w ktérym rdzen
zmniejszyt swoj promiern okoto sto razy, prowadzi do wniosku,
ze gwiazda neutronowa moze sie obraca¢ z okresem dziesiec
tysiecy razy krétszym niz okres obrotu wyjsciowego rdzenia
zelazno-niklowego! Obracajgca sie gwiazda neutronowa posia-
da bardzo silne pole magnetyczne, ktére byto ,wmrozone” w
plazme kurczgcego sie rdzenia i ktore wskutek koniecznosci
zachowania strumienia indukcji pola magnetycznego musiato
zwiekszy¢ warto$¢ swego natezenia dziesigtki tysiecy razy.
Oszacowana w ten sposéb warto$¢ indukcji pola magnetycz-
nego w poblizu powierzchni gwiazdy neutronowej wynosi oko-
to 101z Gs! Taka obracajgca sie, namagnesowana gwiazda neu-
tronowa moze by¢ pulsarem * — Zrddtem obserwowanych na
Ziemi periodycznych impulséw promieniowania radiowego. Tak
wiec przedstawiona teoria moze w zasadzie wyjasnié, dlaczego
w centrum mgtawicy Kraba znajduje sie pulsar! Okres pul-
sacji tego pulsara, odkrytego w 1968 roku, wynosi zaledwie
0,033 s.

Ogromna wiekszo$¢ materii umierajgcej gwiazdy +— po-
nad 90% w przypadku gwiazdy o masie wyjsciowej 15 M0 —

* Porownaj np. artykut M. Proszynskiego w Uranii nr 6/1983.
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zostaje w wyniku implozji x'dzenia odrzucona przez fale ude-
rzeniowg i utworzy rozszerzajacg sie mgtawice. Materia ta,
wzbogacona o0 nowe pierwiastki, ktére powstaty w rejonie fali
uderzeniowej w wyniku reakcji jadrowych z udzialem licz-
nych neutronéw, rozproszy sie w koncu we Wszech$wiecie.
Podczas wybuchu masywnej gwiazdy powstajg w ten sposob
jadra wielu pierwiastkow, w tym jadra licznych pierwiastkow
ciezszych od zelaza, ktére nie mogg by¢ wyprodukowane w cza-
sie spokojnej syntezy jadrowej we wnetrzach gwiazd.

Scenariusz wybuchu ulega dramatycznej zmianie, jezeli
umierajagca gwiazda ma mase wiekszg niz okoto 20 Ms ale
mniejszg niz 60—70 MO. Powstajgca w wyniku implozji rdze-
nia zelazno-niklowego fala uderzeniowa nie jest wléwczas w
stanie odrzuci¢ spadajacych na rdzen wewnetrznych warstw
otoczki. Kolejne warstwy opadajg na kurczacy sie rdzen, co
prowadzi w efekcie do jego zapadniecia sie do postaci czarnej
dziury, wchianiajgcej do swego wnetrza otaczajaca jag materie.
Tak wiec $mierci tak masywnej gwiazdy towarzyszy najpraw-
dopodobniej powstawanie czarnej dziury.

Podsumujmy omoéwione wyniki. Smieré gwiazdy o masie
wiekszej niz okoto 8 MO ale mniejszej niz okoto 20 MO naste-
puje w stadium czerwonego nadolbrzyma, gdy niestabilnos¢
zdegenerowanego rdzenia zelazno-niklowego powoduje jego
implozje. Powstajgca fala uderzeniowa przeksztatca implozje
rdzenia w eksplozje otoczki. Eksplozja ta moze by¢ obserwo-
wana na Ziemi jako rozbiysk supernowej. Bedzie to super-
nowa typu Il, poniewaz Swiecgca otoczka skiada sie przede
wszystkim z wodoru (patrz rys. 1) i widmo optyczne zawieraé
bedzie silng linie emisyjng H{ W efekcie wybuchu powstaje
rozszerzajaca sie Swiecgca mgtawica. W centrum wybuchu mo-
ze powsta¢ gwiazda neutronowa. Podczas rozchodzenia sie fali
uderzeniowej w otoczce — w wyniku zachodzacych z udziatem
duzej ilosci neutronéw reakcji jagdrowych — powstajg jadra
pierwiastkow, ktore nie mogg by¢ wyprodukowane w czasie
spokojnej syntezy termojgdrowej we wnetrzu gwiazd. W ten
sposéb powstaja w szczegdlnosci jadra pierwiastkéw ciezszych
od Zelaza.

Materia rozszerzajgcej sie mgtawicy, wzbogacona o nowo-
powstate pierwiastki, rozproszy sie w koncu we Wszech$wie-
cie. Za miliony, a moze miliardy lat, z ogromnych obtokow
tej materii powstang gwiazdy nastepnej generacji. Tak oto
rozbtysk supernowej typu Il — Swiadectwo $mierci masywnej
gwiazdy — niesie ze sobg zapowiedZ narodzin nowych gwiazd.
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ZBIGNIEW LOSKA — Warszawa
CENTAURUS A: NAJBLIZSZA AKTYWNA GALAKTYKA

Do najwiekszych i najbardziej intrygujgcych obiektéw, ktore
byty dotychczas obserwowane we Wszech$wiecie nalezg
aktywne galaktyki * Stanowig one tylko kilka procent wszyst-
kich znanych galaktyk, mogg jednak emitowac tysigce razy
wiecej energii w formie promieniowania elektromagnetycznego
niz zwykta galaktyka. Emisja z aktywnej galaktyki rozcigga
sie na wiele réznych czestoSci, wiaczajagc promieniowanie
gamma, rentgenowskie, widzialne, podczerwone i radiowe.

Najblizszg aktywng galaktykag jest Centaurus A (Cen A),
odlegty od nas o okoto 15 min lat Swietlnych. Najwczes$niejsze
obserwacje tej galaktyki byly wykonywane w optycznej czesci
widma, poniewaz jest to si6dmy najjasniejszy obiekt na niebie
na zewnatrz naszej Galaktyki. Widzialna czes¢ Cen A ma
niecodzienng strukture o cechach zaréwno galaktyk eliptycz-
nych jak i spiralnych. Gtdwna czes¢ galaktyki jest jasng elipsa
0 katowych rozmiarach okoto siedmiu minut tuku, co daje roz-
miary liniowe okoto 35 tys. lat Swietlnych. Masa galaktyki
zostata oszacowana na okoto 300 miliardéw mas Stonca, co jest
typowe dla galaktyk eliptycznych. Niezwykta jest obecnosé
szerokiego, ciemnego pasa pytu posrodku elipsy (patrz zdjecia
na oktadce przedniego numeru Uranii) o ksztatcie dysku, kto-
rego zewnetrzne krawedzie wygiete sg w przeciwne strony. Ten
ciemny pas sktada sie z pytu, gromad gwiazd i obszaréw wy-
petnionych zjonizowanym wodorem, oznaczanym symbolem
I'111. Obszary te maja temperature okoto 10 000 kelwinéw. Gtow-
na czes¢ Cen A, podobnie jak w wielu galaktykach elip-
tycznych rotuje bardzo powoli. Pas pylowy jednak rotuje
szybko, w sposéb typowy dla galaktyk spiralnych. Wydaje sie,
ze taki dziwny uktad jest zwigzany z silng aktywnoscig ga-
laktyki widziang na falach radiowych. Dtuzej naswietlane fo-
tografie pokazujg, ze w odlegtosci okoto 50 tys. lat Swietlnych
od centrum galaktyki pojawia sie liniowe widkno zawierajgce
trzy wielkie obszary HIl ustawione radialnie az do odlegtosSci
130 tys. lat Swietlnych. Wystepuje tam goracy gaz i skupiska
mtodych, jasnych gwiazd.

Wiegkszos¢ promieniowania odbieranego z Centaura A po-
wstaje podczas jednego z trzech procesow, w ktérych elektron

* Poréwnaj np. arykut J. Chotoniewskiego w Uranii nr 1/1984.



3/1984 URANIA 75

Rys. 1 Podstawowe procesy odpowiedzialne za powstawanie promieniowania
w~ galaktyce Centaurus A (objasnienia w tekscie).

traci swojag energig kinetyczng. Sposoby zmiany energii elek-
tronu sg jednak rézne w kazdym procesie, réznig sie takze od
siebie cechy charakterystyczne emitowanego promieniowania.
W pierwszym procesie elektron wpadajgcy w chmure zjonizo-
wanego gazu odchyla swdj tor ruchu i przyspiesza. W trakcie
zmiany ruchu w polu elektrycznym jonu, elektron promieniuje
foton, czyli wysyta kwant energii elektromagnetycznej (patrz
rys. la). Promieniowanie generowane tym sposobem jest na-
zZzywane promieniowaniem termicznym, poniewaz jego widmo
silnie zalezy od temperatury gazu. W drugim procesie (rys. Ib)
elektron jest ztapany i przyspieszany na drodze w formie linii
Srubowej wokét linii sit 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 ciggty roz-
ktad czestosci, ale rozciggniety na wiekszy jej zakres. Ponadto
w promieniowaniu synchrotronowym fale sg spolaryzowane:
sktadowe pola elektrycznego sg utozone w plaszczyznie prosto-
padtej do linii sit pola magnetycznego, dokota ktérej obraca sie
elektron. W trzecim procesie (rys. Ic) foton jest emitowany,
gdy elektron przeskakuje z jednego z dozwolonych poziomow
energetycznych w atomie na poziom nizszy. Fotony emitowane
w ten sposdb stanowig zbior dyskretnych czestosci, kazda od-
powiadajgca jednemu przejSciu miedzy poziomami w atomie.
Emitowane promieniowanie wyglagda jak grupa jasnych linii
znanych jako atomowe linie emisyjne.

Pierwsze obserwacje radiowe Centaura A pokazatly, ze emi-
sja radiowa z galaktyki jest spolaryzowana liniowo, co suge-
ruje, ze jej zrodtem sag procesy synchrotronowe. Juz pierwsza
mapa obszaréw radiowych pokazata olbrzymig, liniowg, roz-
ciagta na okoto 3 min lat Swietlnych, strukture, rozciggajaca
sie mniej wiecej symetrycznie po obu stronach jadra galaktyki.
Wraz ze wzrostem odlegtosci od centrum zmienia ona Kkieru-
nek, tworzac ksztalt wielkiego S. Zakrzywienie takie sugeruje,
ze przeptyw materii w tej strukturze jest w sposob ciggly
zaburzany. Perturbacje takie mogg by¢ spowodowane precesja
centralnego zrédta wyrzucajgcego materie lub efektami cisnie-
nia gazu otaczajgcego wyrzucang wigzke plazmy tworzacg
te radiowa strukture. Pomiedzy jadrem galaktyki a korcem
rozciggtego obszaru radiowego wystepuje szereg obiektow, kto-
rych rozmiary zwigkszaja si¢ od jadra na zewnatrz, a skala
najwiekszego jest milion razy wieksza od najmniejszego. Za-
uwazalna na pierwszy rzut oka jest asymetria struktury ra-
diowej wzgledem centrum galaktyki (patrz rys. 2 u géry). Ze
strony péinocno-wschodniej, pomiedzy 70000 a 130000 Iat
Swietlnych od centrum wystepuje duzy, o ksztatcie w przybli-
zeniu kotowym, posredni ptat radiowy, nie majagcy odpowied-
nika po potudniowo-zachodniej stronie jadra. Polozenie tego
obszaru jest zgodne z pozycjg optycznych widkien, gdzie sg
widoczne miode gwiazdy. Jak zobaczymy po6zZniej, pokrywa on
rébwniez pole emisji promieniowania rentgenowskiego. Blizej
jadra, w odlegtosci okoto 30 000 lat Swietlnych wystepuje para
wewnetrznych ptatéw radiowych o rozmiarach okoto 3,5 tys.
lat Swietlnych. Nie zarejestrowano do tej pory ani promienio-
wania rentgenowskiego, ani widzialnego zwigzanego z tymi
obszarami.
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Potnocny wewnetrzny ptat radiowy taczy z jadrem galak-
tyki waski skolimowany ,jet” emitujgcy fale radiowe i pro-
mienie X. Takie jety obserwowane w wielu radiogalaktykach
moga przenosi¢ wysokoenergetyczne elektrony i pola magne-
tyczne z centralnego aktywnego obszaru do wewnetrznego pia-
ta. Jet jest nieefektywnym kanalem przenoszenia energii do
zewnetrznych czesci struktur radiowych, poniewaz cze$¢ energii
jest tracona na boki w postaci promieniowania synchrotrono-
wego. Struktury radiowe w Cen A sg niesymetryczne by¢
moze z powodu istnienia tylko jednostronnego jetu, okresowo
zmieniajagcego kierunek wychodzenia na przeciwny np. z po-
wodu oddziatywania z gestym gazem w okolicach jgdra. Mozna
tez przyjac¢, ze jet wyrzucany jest w obydwie strony. Skiero-
wany do nas wzmacniany jest efektami relatywistycznymi,
a w kierunku od nas ostabiany i dlatego go nie widaé. Wydaje
sie jednak, ze to wyjasnienie, wymagajace olbrzymich pred-
kosci plazmy nie jest uzasadnione w przypadku Centaura A.

Gieboko w jadrze znaleziono wewnetrzny jet o dtugosci
czterech lat swietlnych, ktérego przedtuzeniem jest wczesniej
opisany jet radiowy. Aby zachowa¢ zauwazalng kolimacje
wigzki relatywistycznej plazmy na odlegtosci od 4 do 20 tys.
lat Swietlnych, centralny mechanizm wyrzucajacy plazme mu-
si zachowywac¢ orientacje przestrzenng przez dlugi czas. By¢
moze ten maly wewnetrzny jet stanowi poczatkowy punkt ko-
limowania wigzki plazmy wyrzucanej z centrum. Samo jadro
galaktyki na falach radiowych nie moze by¢ — za pomocg
dotychczasowych instrumentow — roztozone na czesci skiado-
we i wyglada jak bardzo silne punktowe zrédto promienio-
wania.

Obserwacje prowadzone w dziedzinie promieniowania rent-
genowskiego z satelity Einstein pokazaly, ze w tej samej odleg-
tosci od jadra i w tym samym kacie pozycyjnym co péinocny
ptat posredni wystepuje obszar emisji rentgenowskiej rozlegty
na okoto 24 tys. lat Swietlnych. Promieniowanie pochodzgce
z tego obszaru jest bardziej intensywne niz przewidywane
z emisji synchrotronowej, jest wiec prawdopodobnie promie-
niowaniem cieplnym gazu o temperaturze 10 min kelwindw.
Galaktyke otacza réwniez obszar mniej intensywnej emisji X
rozciggajacy sie na odlegto$¢ okoto 10 000 lat Swietlnych od
jadra. Najwazniejszym odkryciem satelity Einstein byto zna-
lezienie rentgenowskiego jetu wychodzacego z jadra w tym
samym kierunku co jet radiowy. Znaleziono réwniez potozone
na jego tle mate obszary bardzo silnej emisji rentgenowskiej.
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Emisja ta jest spolaryzowana liniowo, co $wiadczy o synchro-
tronowym mechanizmie jej powstawania.

Co te szczegotowe obserwacje promieniowania rentgenow-
skiego i na falach radiowych mogg nam méwi¢ o fizycznych
procesach zachodzacych w galaktyce? Wezmy pod uwage we-
wnetrzny jet radiowy i rentgenowski. Z obserwacji astrono-
micznych wynika, ze gldwnym sktadnikiem jetu jest strumien
relatywistycznych elektrondw bedacych Zrodtem promieniowa-
nia synchrotronowego. To nie oznacza jednak, ze cata plazma
w te] wigzce porusza sie z predkosciami relatywistycznymi.
Najlepsze oszacowania dajg predkos¢ materii okoto 5000 km/s.
Elektron poruszajacy sie w polu magnetycznym i wysylajacy
promieniowanie synchrotronowe stracitby calg swojg energie
w przeciggu okoto 50 lat. Jednakze jet radiowy i rentgenowski
osigga wewnetrzny ptat odlegty od jadra o 20 000 lat Swietl-
nych. Wobec tego na drodze do wewnetrznego ptata elektrony
muszg wiele razy odnawia¢ swdj zapas energii. Relatywistycz-
ny elektron w wigzce moze by¢ przyspieszany jednym z trzech
sposobOow. Pierwszy mechanizm wymaga istnienia w wigzce
fal uderzeniowych, ktére moga powstawa¢ w wyniku zderze-
nia jetu z materiag miedzygwiazdowg. Moga one by¢ rowniez
wynikiem wewnetrznych niestabilnosci samej wigzki. Jasne
rentgenowskie plamy w jecie mogg odpowiadaé obszarom,
w ktérych plazma podlega silnym ,szokom”. W drugim me-
chanizmie energie potrzebng do odbycia dalszej drogi uzyskuje
elektron z turbulencji, ktéra moze wystepowaé¢ w warstwie
granicznej pomiedzy wigzka plazmy a osrodkiem jg otacza-
jacym. Turbulencja mogtaby propagowaé sie w wigzce w for-
mie fal, ktérych ruch bylby hamowany przez elektrony, te za$
doznawatyby przyspieszenia. Trzecig mozliwos¢ stanowig zde-
rzenia elektron6w z protonami obecnymi réwniez w wigzce
plazmy. Protony nie moga by¢ rejestrowane bezposrednio, po-
niewaz produkujg zbyt matg ilos¢ promieniowania. Z tego po-
wodu zachowujg one swg wielkg energie kinetyczng o wiele
dtuzej od elektronéw. Zderzenia pomiedzy protonami a elek-
tronami moga uszczupla¢ zapasy energii protonoéw, przyspie-
szajac elektrony, lecz proces ten musiatby by¢ na tyle powolny
oraz rezerwuar energii na tyle duzy, aby wystarczyt do osiag-
niecia wewnetrznego ptata. Nieznany jest do tej pory proces
umozliwiajagcy wigzce plazmy dotarcie do ptata posredniego.
Jak jednak widaé z obserwacji, plazma tam dociera i na do-
datek odgrywa najprawdopodobniej duzg role w formowaniu
miodych gwiazd oraz regionéw emitujgcych promieniowanie
w liniach atomowych, rozciggajacych sie na odlegtosci okoto
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130 000 lat Swietlnych od jadra. Zaproponowano nastepujacy
scenariusz wyjasniajacy obserwowane fakty. Elementy turbu-
lentne wystepujace na granicy wiazki Wciggajag do jej wnetrza
otaczajacy gaz, rozgrzewajac go w ,szokach” do temperatury
okoto 10 min kelwinéw. Gaz ten chiodzi sie do temperatury
10 000 kelwinéw w przeciggu 10—100 min lat, co wystarcza
do przejscia wigzki na odlegtos¢ 33—330 tys. lat Swietlnych.
W takiej temperaturze gaz emituje promieniowanie w liniach,
co jest widoczne w radiowym ptacie posrednim. Czes¢ wcho-
dzacego gazu moze ewentualnie chtodzi¢ sie dalej, tworzac sa-
mograwitujgce obtoki, w ktérych powstajg miode gwiazdy.
Jesli ich masy przekraczaja 10 mas Stonca, wtedy czas ich
zycia jest dos¢ krotki, okoto 10 min lat. Po tym czasie gwiazdy
takie mogg wybuchaé jako supernowe, dostarczajac w ten spo-
s6b wysokoenergetyczne elektrony do wigzki. To wytlumacze-
nie, w jaki sposéb wigzka plazmy moze by¢ zasilona w energie
oraz jak tworzag sie obserwowane witdkna optyczne, bazuje na
solidnych danych obserwacyjnych.

Pozostajg jednak do odpowiedzi dwa najbardziej fundamen-
talne pytania dotyczace Centaura A i innych aktywnych ga-
laktyk: jakie jest podioze aktywnosci galaktyk? Jak dziata
centralny motor pobudzajagcy te aktywnos$¢? Mozliwe jest, ze
aktywnos$¢ obserwowana w galaktyce Centaurus A jest Scisle
zwigzana z niecodzienng jej strukturg, tgczaca cechy galaktyki
eliptycznej i spiralnej. Wiele obserwacji potwierdza fakt, ze
dzieki sitom ptywowym gaz z pobliskich galaktyk moze spty-
wac do centralnej galaktyki eliptycznej w gromadach galaktyk.
Taki proces nazwany zostat ,galaktycznym kanibalizmem™
Gaz w ten sposob zbierany zasila motor znajdujgcy sie w cen-
trum galaktyki. Zat6zmy, ze motor ten posiada dziesieciopro-
centowa wydajnos¢, czyli zamienia na energie 10% wpadajg-
cej do jadra masy gazu. Wtedy jedna dziesigta masy Stonca
na rok wpadajgca do centrum wystarczataby do wywotania
aktywnos$ci Centaurusa A. Materia zasilajgca jagdro moze row-
niez pochodzi¢ z gazu oderwanego przez sity ptywowe z gwiazd
znajdujacych sie w jego poblizu.

Wiedzac juz jak moze by¢ zasilany centralny motor w
aktywnej galaktyce, mozemy przystapi¢ do proby wyjasnienia
jego natury. Z danych obserwacyjnych mozna oszacowac jego
maksymalne rozmiary. WeZmy pod uwage dwa odlegte od
siebie obszary. Aby oba naraz mogty zmienié np. jasno$¢, jeden
musi wiedzie¢ o zmianie jasno$ci drugiego. Poniewaz sygnaty
moga przemieszczaé sie najszybciej z predkosScig $wiatta, ozna-
cza to, ze jezeli znaczaca cze$¢ promieniowania zmienia sie np.
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w ciggu dwoch godzin, emitujacy obszar nie moze by¢ wiekszy
niz dwie godziny -Swietlne. Obserwacje zmian strumienia pro-
mieniowania rentgenowskiego i radiowego w jadrze Cen A
wykazujg zmienno$¢ w skali od miesigca do 24 godzin. Jadro
zawiera wiec sktadowe o rozmiarach od dnia $wietlnego do mie-
sigca Swietlnego. Jakie by nie byty spekulacje dotyczace spo-
sobu dziatania centralnego Zrddta aktywnosci, jedno jest pew-
ne: nie moga to by¢ reakcje termojadrowe. Majg one efek-
tywnos$¢ okoto 1%, a wiec wymagaja o wiele wiecej materii
i czasu na wygenerowanie radiowej struktury Cen A, niz su-
gerujg obserwacje. Ponadto reakcje termojgdrowe dostarczajg
raczej promieniowanie termiczne niz obserwowane w galak-
tyce promieniowanie synchrotronowe.

Najbardziej efektywnym mechanizmem uzyskiwania energii
z materii jest jej spadek w silnym polu grawitacyjnym. Mate-
ria spadajac uzyskuje duzo energii kinetycznej, ktdra moze
by¢ wyzwalana w postaci relatywistycznej plazmy uciekajacej
z jadra w czasie zderzen z obtokami gazu otaczajagcymi jadro.
Najsilniejszym zrédtem pola grawitacyjnego w jadrze Cen A
moze byC¢ czarna dziura o masie rzedu miliarda mas Stonca.
Musi ona rotowaé, gdyz nie mozna sobie wyobrazi¢ procesu
prowadzacego do powstania takiej czarnej dziury w jadrze
z otaczajacej materii i nie zachowujacego jej wewnetrznego
momentu pedu.

Taki rotujacy skolapsowany obiekt dziata potréjnie. Po
pierwsze, tworzy dot potencjatu grawitacyjnego, w ktéry wpa-
da materia. Po drugie, 0$ rotacji czarnej dziury bedzie wy-
znaczata o$ rotacji materii spadajacej, tworzacej dysk akre-
cyjny. Po trzecie, z takg czarng dziurg moze by¢ zwiazane
silne pole magnetyczne przyspieszajagce natadowane czastki do
wysokich energii. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze spadajaca na
czarng dziure materia tworzy dysk akrecyjny w formie torusa.
Cze$¢ materii moze by¢ wyrywana z dysku przez cis$nienie
promieniowania w nim tworzonego, w okolicach jego osi ro-
tacji i przyspieszajac w polu magnetycznym moze opuszczac
jadro w formie skolimowanej wigzki relatywistycznej plazmy.

Dotychczas wyjasnienia proceséw zachodzacych w jadrze
aktywnej galaktyki sg tylko spekulacjami, jednakze niestabnace
zainteresowanie astronomow tego rodzaju obiektami moze przy-
nies¢ juz w niedalekiej przysztosci rozwigzanie tego, jednego
z najbardziej podstawowych i ciekawych probleméw w dzi-
siejszej astrofizyce.
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JAN MERGENTALEIli — Wroclaw

Yy
ZIELONY PROMIEN ZACHODZACEGO SLONCA

Dwa ciekawe zjawiska, jakie mozna obserwowa¢ w momencie
zachodu Stonca, to wieksze rozmiary tarczy stonecznej o za-
chodzie niz w potudnie i konczacy zachdd zielony promien.
Mitosnikom astronomii chce zwrdci¢ uwage na te zjawiska, bo
sg one fadne, ciekawe jest ich wyjasnienie i mozna by przy
okazji ich obserwacji przeSledzi¢ powigzania z pogodg dnia
nastepnego lub w ogdle przebada¢ wptyw stanu atmosfery na
ich wystepowanie. Obserwacji — gtéwnie zielonego promie-
nia — jest mato i dlatego warto postara¢ sie 0 zwiekszenie ich
ilosci, co pomoze lepiej zrozumieé to zjawisko.

Dzis chyba w ogo6le ,zielony promien” jest zapomniany.
Wspominali o nim dawniej zeglarze, moze Juliusz Verne
opisywat jego obserwacje w ktorejs z powiesci (spotkatem sie
z jego opisem po raz pierwszy przed wielu laty w jakiej§ mito-
dziezowej lekturze), az potem sam go dojrzatem. Bylo to
2 grudnia 1927 roku na tLysinie. Panowata piekna wieczorna
pogoda, po zachodzie Stonca. Lekko tylko zabarwiony na rdza-
wo-z6tty odcien Ksiezyc zachodzit za ostro widoczne zbocze
gorskie, pokryte miejscami gestym lasem (o ile pamietam byto
to zachodnie zbocze Babiej Gory). W chwili gdy ostatni jasny
punkt ostrego rogu Ksiezyca znikat za grzbietem goéry, wy-
stagpito wyrazne rubinowo-czerwone zabarwienie, ktére w prze-
ciggu 2—3 sekund przeszto calg skale widma i ostatni promien
zabtysnat silnie niebiesko-zielonym Swiattem. Tak zostata za-
notowana ta obserwacja w sprawozdaniach Polskiej Akademii
Umiejetnosci z 1928 roku.

Przytaczam ten tekst dlatego, ze jest w nim dobry opis
zjawiska. Przed laty zywo dyskutowano na temat mozliwosci
powstawania takiego zielonego btysku po zachodzie Stohca.
W przypadku Ksiezyca raczej nie obserwowano tego zjawiska.
Myslano, ze jest to ztudzenie wynikajace z wiasciwosci oka.
Po intensywnym nasSwietleniu czerwonym promieniowaniem
zachodzacego Stonca, z chwilg zgasniecia tego Swiatta, wyste-
puje to, co o ile wiem, nazywa sie powidokiem i polega na tym,
ze prze! chwile wydaje sie, ze widzimy uzupetniajacy kolor
zielony. Opisana obserwacja catkowicie wyklucza tego rodzaju
ttumaczenie i wykluczyto go takze zebranie przez francuskiego
astronoma L. Rudaux licznych zdje¢ fotograficznych. Na
zdjeciach tych i z obserwacji dawniejszych wynikato wyrazZnie,
ze jest to realne zjawisko z dziedziny optyki. Przypisywano
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je wobec tego anomalnej dyspersji w atmosferze ziemskiej.
Okazato sie jednak, ze zadnej anomalii tu nie ma, a wskazal na
to przed okoto 70 laty T. Banachiewicz w krétkiej roz-
prawie. Czym wiec to zjawisko jest wywotane? Oto proste
wyjasnienie:

Swiatto zachodzacego Stonca, Ksiezyca czy planety podlega
rozszczepieniu na widmo w dolnych warstwach atmosfery.
Najsilniej zatamane beda promienie fioletowe, najstabiej czer-
wone. Dzieki temu dolny brzeg tarczy bedzie zabarwiony ru-
binowo, $rodek, na skutek zatamania sie widm z poszczegdl-
nych czesci tarczy — biato, gorny brzeg;— fioletowo. Do za-
tamania dotgcza sie absorpcja, najsilniejsza w krotkofalowym
przedziale widma. Powoduje ona to, ze dolny brzeg pozostaje
zabarwiony na kolor czerwony (jak w przypadku bez absorpcji),
Srodek tarczy — zétto-czerwony, a gorny brzeg — zielono-nie-
bieski. Skoro ostatni chowa sie za horyzont gdrny brzeg, wiec
nic dziwnego, ze ostatni $lad zachodzacego Stonca jest zielony.

Zjawisko to wystepuje jednak nie zawsze i na ogot lepiej
jest widzialne przez lornetke lub lunete (byle dobrze skorygo-
wang, a wiec bez aberracji chromatycznej). Ni'e zaszkodzitaby
nawet luneta 10 cm S$rednicy, pozwalajgca na okoto stokrotne
powiekszenie. Poniewaz cate zjawisko trwa pare sekund, trzeba
zaczaé obserwacje mniej wiecej minute przed zachodem Ston-
ca lub Ksiezyca. Naturalnie przezroczystos¢ powinna by¢ dobra,
Stonce (lub Ksiezyc) nie za bardzo czerwone skrywac sie winno
raczej nie za chmury ale np. za zbocze goéry, na ,konhcu”
morza, czy tez za jaki$ daleki budynek. Namawiam do obser-
wacji dlatego, ze gdyby takich dostrzezen uzbierato sie wiecej,
przy jednoczesnym notowaniu koloru zachodzacego Stonica lub
Ksiezyca, temperatury, wilgotnosci, ci$nienia, to by¢ moze
udatoby sie doktadniej okresli¢ stan atmosfery i warunki po-
wstawania zielonego btysku.

Zupetnie innego rodzaju zjawiskiem jest zwiekszanie sie
tarczy stonecznej i ksiezycowej na zachodzie w stosunku do
widzianej w zenicie. Jest to pozorne zjawisko, wynikajace
z wiasciwosci oka. Przekonac sie o tym mozna w nastepujacy
spos6b: Z pomocag prostego katomierza nastawiajmy co 10°
podziatke, zaczynajagc od horyzontu, ale nie patrzagc na po-
dziatke, ktérg odczytuje kto$ inny, lub ktérg zaznaczamy na
biatym papierze pokrywajacym podziatke katomierza. Okazuje
sie, ze ocena przedziatu katowego w zenicie jest mniejsza niz
przy horyzoncie. Stoice znajdujgce sie na wysokosci 10° za-
notujemy na wysokosci kilkunastu stopni, zaleznie od warun-
kéw pogody. Zawsze jednak jako Swiecace wyzej niz wynika-
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toby z doktadnych pomiaréw. Wydaje sie, ze Stonce ma wiek-
sza Srednice nad horyzontem niz w zenicie dlatego,' ze odle-
gtos¢ od horyzontu nisko mierzymy inng skalg niz wysoko.
Warto i to sprawdzi¢ osobiscie i zobaczy¢, czy przy wiekszej
ilosci obserwacji nie odgrywa tu jakiej$ roli takze przezroczy-
stos¢ atmosfery. Mysle, ze te dwa zjawiska — zielony pro-
mien i wielko$¢ tarczy stonecznej o zachodzie — mogg zainte-
resowaé obserwatorow majagcych mozliwosci przygladania sie
Stoncu, Ksiezycowi czy planetom jak najblizszej horyzontu,
czego zazwyczaj obserwatorzy nie czynia.

KRONIKA

Gazy szlachetne w atmosferze Wenus

Spektrometry masowe lgdownikéw sond Wenera-13 i -14 przeprowa-
dzity pomiary sktadu chemicznego i izotopowego gazéw szlachetnych
w atmosferze Wenus. Poniewaz czuto$¢ spektrometrow tych sond prze-
wyzszata czuto$¢ instrumentarium Wenery-11 i -12, sktad izotopowy
gazow okresSlono ze znacznie wiekszg doktadnos$cia. Spektrometry pra-
cowaty poczawszy od wysokosci 26 km az do samej powierzchni
planety. Sadzac z otrzymanych danych, zawarto$¢ wzgledna neonu-20
wynosi Iff-5 co pozostaje w zgodzie z dotychczasowymi informacjami.
Sktad izotopowy wenusjafskiego neonu rozni sie zaré6wno od skiadu
neonu ziemskiego jak 1 stonecznego. Stosunek neonu-20 do neonu-22
wynosi w przypadku Ziemi 10,07 + 0,35, na Wenus 11,9+0,7, za$ w
wietrze stonecznym 13,7 + 0,3. Komputerowe opracowanie otrzymanych
widm pozwoli oceni¢ zawarto$¢ najrzadszego izotopu neonu w atmo-
sferze Wenus — neonu-21. Wstepne oszacowania sugerujg, Ze neonu-22
jest ponad dziesie¢ razy wiecej niz neonu-21. Pomiary zawarto$ci azotu
potwierdzajg rezulataty otrzymane wcze$niej: stanowi on okoto 4°»
objetosci atmosfery Wenus. Rownie dobrg zgodno$¢ z rezultatami Wer
nery-11 i 12 daly pomiary sumarycznej zawartosci trzech izotopéw
argonu, 3Ar + 3BAr -|-40Ar. Inaczej jest ze wzgledng iloscig tych izoto-
péw. Stosunek zawarto$ci argonu-36 do argonu-38 jest nieco wiekszy
niz wynika to z poprzednich pomiaréow i bardziej zblizony do ziemskie-
go. Z danych otrzymanych z Wenery-13 wynika, ze ilo$¢ kryptonu za-
warta jest w przedziale 10-7—10-8 co jest rezultatem przynajmniej
dwukrotnie nizszym od minimalnej wartosci otrzymanej podczas misji
Wenery-11 i -12. Zawarto$¢ ksenofiu okreslit spektrometr Wenery-14.
Jest ona zgodna z rezultatami amerykanskiej sondy Pioneer-Venus.

Wg Pisma w Astronomiezeskij Zurnat, 1982, nr 7, 391
ZBIGNIEW PAPROTNY

Satelity astronomiczne SPARTAN

W najblizszych planach NASA przewiduje sie budowe matych sateli-
tow Ziemi, nazwanych SPARTAN — Small, Pointed, Autonomous
Research Tool for Astronomy Needs, co ttumaczy¢ mozna jako ,mate.
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wyposazone w system orientacji, autonomiczne narzedzie badawcze dla
ptrzeb astronomii”. Satelity z tej serii majg by¢ wynoszone na orbite
w przedziale tadunkowym wahadtowca, razem z zasadniczym w danej
misji tadunkiem. Po samodzielnym, trwajacym dwie doby locie, sate-
lita SPARTAN wréci¢ ma na poklad wahadtowca, a z nim na Ziemie.
Celem tego programu jest wypetnienie luki istniejgcej pomiedzy krot-
kimi, trwajagcymi do 20 minut, obserwacjami wykonywanymi za po-
mocg rakiet sondujacych, a znacznie bardziej dfugotrwatymi i ziozo-
nymi programami badawczymi prowadzonymi z poktadu wahadtowca.
Masa satelity SPARTAN ma wynosi¢ okoto 900 kgl_, ksztatt zblizony
bedzie do szesScianu o boku okoto 15 metra. SPARTANy wyposazone
zostang we wiasny system orientacji, niezalezne zasilanie oraz blok
zapisu danych o dostatecznej pojemnosci. Dotychczas zaplanowano trzy
loty SPARTANOw: pierwszy w czasie misg)i STS-17 w sierpniu 1984,
drugi nie wczes$niej niz w pazdzierniku 1985. W okresie pozniejszym
majg sie odbywac cztery loty rocznie. Gidwne cele naukowe prégra-
mu to badania w zakresie astrofizyki wysokich energii, heliofizyki,
astronomii gwiazdowej, fizyki plazmy itp. Trzeba doda¢, ze satelity
SPARTAN nie zastgpig rakiet sondujgcych, a przynajmniej nie we
wszystkich przypadkach (np. przy wyznaczaniu pionowych profiléw
atmosfery ziemskiej).

Wg Space World, 1983, nr T-I, 24
ZBIGNIEW PAPROTNY

Chemia a astronomia: nazwy i odkrycia pierwiastkéw

Historia odkrywania pierwiastkéw chemicznych ma dwa aspekty wig-
zace ja z astronomig: (1) nazwy licznych pierwiastkéw maja zwigze
z nazwami rdéznych obiektéw astronomicznych, (2) obserwacje widm
cial niebieskich prowadzity, bywato, do odkrycia linii spektralnych
nieobecnych w widmach znanych pierwiastkow. Przyktadem pierw-
szego jest nadanie przez niemieckiego chemika M. H. Klaprotha
nazwy ,uran” odkrytemu przezen pierwiastkowi, na cze$¢ planety
Uran, niedawno przedtem odkrytej pfzez W. Herschela. iewiele
lat p6zniej podobne, astronomicznej natury motywy, spowodowaty na-
danie nazw tellurowi i jego ,satelicie” selenowi. Cer, pallad — to ko-
lejne przyktady nomenklaturowych powinowactw miedzy chemig i astro-
nomig (ale chyba nie wywodzace sie z powinowactwa alchemii i astro-
logii?). Te dwa pierwiastki miaty uczci¢ odkrycie pierwsz?qch plane-
toid. Przedwczes$nie zgtoszono nawet wtedy odkrycie kolejnych: ,westu”,
»junonu”, itd. Okoto roku 1850 pojawita sie nazwa ,neptun”, jednak
poniewaz odkrycia nowego pierwiastka nie potwierdzono, nazwa ta
nadana zostata pierwiastkowi o liczbie atomowej 93, odkrytemu do-
piero w latach 1940—1941 (zreszta razem z nastepnym ,astronomicz-
nym” pierwiastkiem — plutonem). Przyktadem drugiego aspektu zwigz-
kow chemiczno-astronomicznych' stuzy¢ moze szereg nazw nadanych
»pierwiastkom” ,odkrytym” w widmach rdéznych cial niebieskich:
»~Kasjopejum”, ,aldebaranium”, ,dubium” (od Dubhe), ,,denebium”, itd.
Jedynym pierwiastkiem rzeczywiscie najpierw odkrytym w Kosmosie
na Stoncu, okazat sie hel. Mialo to wpltyw na Wz?lednie dtugo utrzymu-
jaca sie wiare w. Istnienie ,coronium”, ,nebulium” i innych ,pier-
wastkow”, ktére w koncu okazaty sie by¢ juz znanymi, znajdujacymi
sie jedynie w skrajnych warunkach fizycznych. Nalezy jeszcze wspom-
nie¢ o technecie, poczatkowo otrzymanym w reakcjach jadrowych na
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Ziemi, za$ w stanie ,naturalnym” odkrytym najpierw w Kosmosie,
a dopiero p6zniej na Ziemi.
Wg Istoriko-astronomiczeskije issledowanija, 1983, nr 16, 271

ZBIGNIEW PAPROTNY

PORADNIK OBSERWATORA

CzesSciowe zaémienie Stonca 30 maja 1984 roku

Serie czeSciowych zaémien Stonca, widocznych w Polsce zakonczy
zaémienie w dniu 30 maja 1984 roku. Nastapi ono tym razem niedtugo
przed zachodem Storica w Polsce i bedzie podobne do zaé¢mienia
z 20 lipca 1982 r. Sam przebieg zjawiska dla kuli ziemskiej bedzie
natomiast odmienny, gdyz wzdtuz pasa, biegnacego przez wsch. Pacy-
fik, Meksyk, pid.-wsch. stany USA, Atlantyk oraz pin.-zach. Afryke
bedzie mozna obserwowaé zaémienie obraczkowe. U nas natomiast
zaémienie rozpocznie sie okoto 19h20m c.w.e., gdy Stonce bedzie Swiecié
tylko okoto 10° nad horyzontem, Maksymalna faza za¢mienia wyniesie
okoto 0,3, okoto 20h05m, podczas gdy wysoko$¢ Stonca nad horyzontem
wyniesie juz tylko 3—8° w zaleznos$ci od rejonu obserwacji na terenie
Polski. Wéwczas to bedzie mozna obserwowa przestonieta lewa dolng

Rys. 1 Przebieg za¢mienia dla Polski centralnej w uktadzie wsp6trzednych
prostokatnych Bessela.



Przebieg czesciowego zaé¢mienia Stonca w dniu 30 maja 1984 r.

li.p. Miasto
i. Warszawa
2. toédz
3. Krakow
4. Gdansk
5. Biatystok
6. I1zeszéw
7. Wroctaw
8. Poznan
9. Szczecin
10. Grudzigdz
11. Kielce
12. Katowice
13. Lubi in
14. Zielona Gora
15. Bydgoszcz
16. Whoctawek
17. Torun
18. Czestochowa
19. Olsztyn
20. Opole

P — kat pozycyjny od bieguna,
Katy pozycyjne od zenitu wynosza dla poczatku

Rgczatek
cew. e. P
19122m04S 21878
19 21 48 220,4
19 22 22 222,7
19 20 55 216,9
19 22 22 216,1
19 22 46 221,5
19 21 22 222,8
19 20 55 220,9
19 19 53 220,7
19 21 10 218,2
19 22 18 221,2
19 22 06 222,9
19 22 36 219,3
19 20 39 222,4
19 21 03 219,2
19 21 28 219,3
19 21 15 219,8
19 21 58 222,1
19 21 35 216,7
19 21 43 223,0

10°09°

10
9
12

12
12
14
12

9
10

8
13
12
11
11
10
11
11

h

54
54
23
18
38
06
43
31
00
49
33
49
24
19
30
54
44
05
24

Maksimum

c*W*e. f

20103 *418 0,308
20 04 45 0,328
20 06 24 0,355
20 02 04 0,289
20 01 54 0,277
20 05 37 0,339
20 06 15 0,358
20 04 52 0,337
20 04 19 0,335
20 03 03 0,304
20 05 16 0,335
20 06 31 0,359
20 04 08 0,313
20 05 47 0,355
20 03 42 0,315
20 03 55 0,316
20 03 38 0,313
20 05 54 0,348
20 02 08 0,286
20 06 28 0,360

Tabela 1

w niektérych miastach Polski

h — wysokos$¢ Stonca nad horyzontem,

Koniec

Cew. e. P
20h43a36S 125°9
20 45 48 124,5
20 41 33 127,2
20 39 57 128,3
20 49 01 122,3
20 46 49 123,7
20 46 43 123,7
20 43 12 126,2
20 48 47 122,4
20 44 32 125,3
20 44 33 125,3
20 44 14 125,5
20 41 06 127,6
20 49 07 122,2

0°07"
0 16

20

33
30
06
38

P W = O

39
38
56
21

= O R P

17

=

f — wielko$¢ max. fazy

konca zaé¢mienia odpowiednio okoto 180°

950.
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Rys. 2. Mapki przebiegu za¢mienia dla Polski: a) przebieg izochron poczatku
(linie przerywane) i konca (linie ciggte) zacmienia cz?émowego; b) 'przebieg
izochron maksimum (linie przerywane) i izofaz (linie ciaggle).
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Rys. 3. Widok zaémienia cze$ciowego nad pin.-zach. horyzontem.

cze$¢ tarczy stonecznej. Koniec zaémienia bedziie widoczny tylko w pin.-
-zach. rejonach kraju i zbiegnie si¢ niemal z zachodem Stonca.

Szczeg6towe dane o przebiegu zaémienia podano w tabeli 1 oraz na
rysunkach 1, 2 i 3. Momenty charakterystycznych momentéw dla szeregu
miast zostaty obliczone przez Stawomira Kruczkowskiego z Gru-
dzigdza, za$ obliczen przebiegu izochron i izofaz dokonat Btazej Peret
z todzi. W obydwu przypadkach korzystano z elementéow za¢mienia, za-
wartych w roczniku radzieckim Astronomiczeskij Ezegodnik SSSR na
1984 god. Natomiast programy obliczeniowe na e.m.c. zostaly opracowane
przez nizej podpisanego i z wyjatkiem niewielkich zmian badZz uzu-
petnien byty identyczne, jak W przypadku obliczen zaémien w latach
ubie&lych.

oordynacje amatorskich obserwacji fotograficznych za¢mienia po-

dejmuje Sekcja Obserwacji Pozycji i Zakry¢ PTMA (PTMA m» O/War-
szawa, ul. Bartycka 18, 00-716 Warszawa). W Sekcji tej dokonuje sie
wczesniejszego ustalenia metodyki obserwacji a takze pomaga w opra-
cowywaniu wynikow.

Na zakonczenie dodajmy, ze nastepne cze$ciowe zacmienie Stonca
i to o bardzo matlej fazie, bedzie mozna w Polsce obserwowac¢ dopiero
rano 22 lipca 1990 r., a najblizsze zaé¢mienie o duzej fazie wypadnie

12 pazdziernika 1996 r.
MAREK ZAWILSKt

KONFERENCJE | ZJAZDY

Obrady dydaktykéw astronomii w Olsztynie

12 wrzes$nia 1983 roku dyrektor OlsztyfAskiego Planetarium i Obserwa-
torium Astronomicznego mgr Zbigniew G atecfci, otwierajagc Miedzy-
narodowag Konferencje Popularnonaukowa, jak gdyby na marginesie
swojej wypowiedzi zauwazyt, ze mija wtasnie 10 lat od powstania pla-
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cowki goszczacej uczestnikow Konferencji. Bo tez spotkanie to nie byto
zorganizowane ,z okazji”, ale piszac o Konferencji warto odnotowac
fakt jubileuszu Planetarium.

Ponad czterdziestu uczestnikéw dwudniowej Konferencji — z Cze-
chostowacji, Niemieckiej Republiki Demokratycznej, Berlina Zachodnie-
go i Polski — wystuchalo nastepujgcych referatow:

— Maria Pankoéw (Chorzbw) — Rola planetarium w dydaktyce i po-
pularyzacji najnowszych osiagnie¢ astronomii,
— Jorg Liehtemfeld (Halle, NRD) — Planetarium jako centrum

rozwoju nauczycieli astronomii,

— Adolf Kuneurt (Berlin Zachodni) — Astronomia i nauki o Wszech-
Swiecie dla potrzeb szkoty i publicznosci w Zeiss Planetarium przy
Wilhelm Foerster Obserwatorium,

— Andrzej Lisicki (Gdynia) — Dzialalnos¢ Planetarium Wyzszej
Szkoty Morskiej w Gdyni,
— Pavel Prihoda (Praga, Czechostowacja) — Dziatalno$¢ kulturalno-

-o$Swiatowa Obserwatorium i Planetarium w Pradze,

— Adolf Zen'keit (Poczdam, NRD) — O pracy Planetarium Astrono-
micznego Centrum Bruno H. Burgela w Poczdamie,

— Klaus Lindner (Lipsk, NRD) — Problemy aktualizacji materiatu
nauczania ma lekcjach astronomii (petny tekst publikujemy nizej),

— Helmut Bernhard (redaktor naczelny Astronomie in der Schule,
NRD) — Wspotczesny astronomieany wizerunek Wszech$wiata i spo-
sob jego przedstawiania na lekcjach astronomii w 10 klasie szkoty
Sredniej w NRD,

— Milan Belik (Hurbainovo, Czechostowacja) — Rozw6j mitosniozej
astronomii na Stowacji,

— Juliusz Domanski (Torun) — Modelowanie odkrycia pierscieni
Uirana,

— Cecylia Iw aniszewska (Torun) — Popularyzacja astronomii

i ksztatcenie nauczycieli we Francji (ma podstawie publikacji Les Ca-
hiers Clairaut),

— Zdernek Okac (Brno, Czechostowacja) — Nauka astronomii w Brnen-
s§kim Planetarium, a pewne techniczne ulepszenia audiowizualnego
systemu planetarium ZKP-1,

— E. Rothember (Berlin, NRD) — Amatorskie obserwacje Stornca
w Berlinie-Treptowie,

— Zbigniew Solarz (Piotrkow Trybunalski) — O pracy planetarium
szkolnego wtasnej konstrukciji,

— J. Rose (Jena, NRD) — Ksztattowanie programow Planetarium Carl
Zeiss Jema,

— Jan Desselberger (Chorzow) — Eksperymenty dydaktyczne
w Planetarium Slgskim,

—Jan Kwas$niewicz (Krakéw) — Probg oceny zainteresowan

astronomicznych dziecka w wieku '6—10 lat.

Powyzsze referaty i dyskusje zostaly uatrakcyjnione odczytem prof
Jerzego Wdowczyka z Instytutu Probleméw Jadrowych w todzi pt.
»,Czy jest antymateria we WszechSwiacie” oraz eksperymentalnym sean-
sem przygotowanym w Planetarium Lotow Kosmicznych w Chociebuzu
(NRD) i trzema filmami astranautycznymi przywiezionymi przez A. Ku-
nerta "(Berlin. Zachodni). Réwnie interesujaca czeScig co wyktady, refe-
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raty, pokazy planetaryjne i filmy byty dyskusje w kuluarach. Ta bez-
posrednia wymiana poglagdéw bedzie zapewne owocowata w pracy wielu
uczestnikow Konferencji. Sugestia organizowania podobnych spotkan
w przysztosci zostata przychylnie przyjeta przez wszystkich uczestnikow.

JAN KWA&NIEWICZ
KLAUS LINDNER — Lipsk, NRD

PROBLEMY AKTUALIZACJI MATERIALU NAUCZANIA
NA LEKCJACH ASTRONOMII

Rejerat przedstawiony na Miedzynarodowej Konferencji Popularnonau-
kowej w Olsztynie 13 wrze$nia 1983 roku

Zadaniem tej konferencji jest pokazanie, w jaki sposéb mozna torowac
spoteczehstwu droge Jo poznania najnowszych osiggnie¢ astronomii.
Wazne jest przy tym, ze wigkszo$¢ ludzi, o ktérych mowa, nie ma spe-
cjalnego wyksztatcenia w zakresie inauk przyrodniczych. Dlatego ktos$,
kto popularyzuje astronomie lub uczy jej w szkole, musi poszukiwac réz-
nych sposob6w przyciagniecia i podtrzymywania zainteresowania stucha-
czy specjalnymi zagadnieniami tej nauki.

Do wyprobowanych osiggnie¢ pedagogiki nalezy, iz ksztalcenie an-
gazujagce emocjonalnie sprzyja zainteresowaniu uczniéow. Zasada ta jest
stuszna takze w ksztatceniu dorostych. Emocja toruje droge rozumowi!

(Chciatbym w tym miejscu podkresli¢, ze zasadnicze tresci mojego
referatu sg wynikiem zajmowania sie zawodowo metodyka nauczania
astronomii w szkole. Jestem z kraju, w ktérym astronomia dopiero od
24 lat jest samodzielnym przedmiotem w szkole, a wiec w ktéorym od
prawie ¢wier¢ wieku wszystkie dzieci sg wyposazone w state minimum
podstawowej wiedzy astronomicznej. Jest to dla wszystkich, ktorzy
w jakikolwiek spos6b zajmujg sie stronomia, niezmiernie korzystna baza
dla dalszego popularyzowania wiedzy z tej dziedziny. Z mego doswiad-
czenia pedagogicznego wynikajg wnioski, o ktérych chciatbym teraz
mowié.)

Emocja toruje droge rozumowi, a istotnym skladnikiem emocji jest
aktualnos¢. Aktualnos¢ tematu lekcji sprawia, ze astronomia jest przez
ucznia przezywana. Aktualno$¢ prelekcji izapewnia uwage stuchaczy.
W praktyce ksztatcenia astronomicznego w szkole rozrézniamy dwa ro-
dzaje aktualnosci:

1. Fakt jest obiektywnie aktualny, gdy zostat dopiero co odkryty.
Rozumiemy przez to rezultaty badan astronomicznych, ktére nie znaj-
dujg sie jeszcze w podrecznikach szkolnych do astronomii, a ktére
uczniowie znajdujg w prasie codziennej i w telewizji. Do nich naleza obec-
nie np. szczegoty budowy pierscieni Saturna, doniesienia o komecie, ktora
spadta na Stonce, albo tez wynikajgca ze stosunku zawartosci wo-
doru do helu w atmosferze Jowisza informacja o tym, ze Stonce jest
gwiazdg trzeciej generacji. Wiaczenie postepow wiedzy fachowej —
w postaci uproszczonej i dopasowanej pod wzgledem dydaktycznym —
do nauczania astronomii ma na celu nie tylko budzenie zaintereso-
wania i uwagi. Powinno ono raczej uzmystowi¢ uczniom, ze astrono-
mia nie jest gotowym, zamknigetym w sobie kompleksem ale dyna-
miczng i nadal rozwijajagcg sie naukg. Nowe osiggniecia wiedzy spet-
niaja w nauczaniu takze w szerszym sensie funkcje motywacyjna.
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Chciatbym jednak zajac¢ sie przede wszystkim drugim rodzajem aktual-
nosci:

2. Fakt jest obiektywnie aktualny, jesli wtasnie teraz sie zdarza.
Na przyktad przy wyjasnianiu zjawisk zacmien Storica i Ksigzyca
istotne znaczenie ma fakt, ze stuchacze dowiadujg sie w jakim dniu
biezagcego roku nastgpi zat’:mienie, nawet jesli nie bedzie ono widoczne
w Europie. Je$li mowimy o drodze Ziemi woko6t Stonca, to wazne sa
daty przejscia Ziemi przez peryhelium i aphelium w danym roku.
Przy opisywaniu zrodet promieniowania rentgenowskego w Kosmosie
istotne jest dla stuchaczy, ze sg informowani o potozeniu gwiazdo-
zbioru zawierajagcego zrodto i jego widocznosci w danym dniu, cho-
ciaz oczywiscie nie moga zobaczy¢ zrodel rentgenowskich, o czym
zresztg wiedzg. Dotyczy to takze innych badanych obiektow, o ktérych
informuje sie uczniéw na lekcjach, czy dorostych stuchaczy podczas
prelekciji.

Szczegdlng wage ma nawigzywanie do stanu aktualnego przy oma-
wianiu obiektow, ktére stuchacze mogg obserwowac¢ sami, moze nawet
gotym okiem. Jako przyktad przedstawie omawianie nowych wynikow
badan planet Uktadu Stonecznego. Potrzebne tu jest uzupetnienie
przez poinformowanie stuchaczy w jakim gwiazdozbiorze, o ktérej go-
dzinie i w jakiej stronie nieba, bedzie mozna zobaczy¢ omawiang pla-
nete tego witasnie wieczoru, a nawet, chociaz zwigzek tematyczny jest
bardzo tuzny, nalezy wspomnie¢ o spektakularnych wydarzeniach, jak
np. zakrycie planety przez Ksiezyc, tak w popularnym programie jak
i na dobrej lekcji.

Z pewnoscig rozpoznali PaAstwo zasade: przez $wiadomos¢, ze jest
sie blisko wydarzenia astronomicznego w sensie czasowym, wydoby-
wane jest zainteresowanie stuchaczy osiggnieciami nauki.

Nie jest obojetne, czy nauczyciel na lekcji astronomii omawia
warunki widocznosci planet, a pojecia ,opozycja” i ,koniunkcja” na
teoretycznie_wymyslonych przyktadach, czy tez moze on poinformowac
swych uczniéw, jJakie sg dzis heliocentryczne pozycje planet i jakie
wynikajg z tego konsekwencje dla widoczno$ci tych ciat niebieskich.
Jesli moze on pokazaé, ze teraz, we wrze$niu 1983 roku, Mars znaj-
duje sie po prawej stronie Stofica i dlatego jest Widoczny na po-
rannym niebie, lub jesli jako przyktad koniunkcji wybiera kor.iunkcje
Merkurego z 15 wrze$nia 1983 roku, to jest to dla uczniow aktualnie
przezywana astronomiczna terazniejszosc.

To, co sformutowatem dla nauczania szkolnego, tak samo obowig-
zuje w przypadku popularnych prelekcji. Dla nauczyciela i dla prele-
genta wynika stad obowigzek jak najczestszego odwotywania sie do
aktualnych wydarzen astronomicznych. Moze on to robic jednak tylko
wtedy, gdy zna ich terminy i dlatego w czasopiSmie Astronomie in
der Schule (jest to pismo fachowe dla nauczycieli astronomii w NRD)
publikujemy co roku, przed rozpoczeciem roku szkolnego, przeglad
ciekawych wydarzen astronomicznych w danym roku szkolnym. Za-
wiera on informacje- o widocznosci planet, o za¢mieniach, o poczatkach
astronomicznych por roku, o przejsciu Ziemi przez peryhelium i ap-
helium, o najwazniejszych konfiguracjach planet i o widocznych przej-
$ciach Ksiezyca w poblizu jasnych planet. Ponadto jest tam podawane,
kiedy jest widoczny Ksiezyc na wieczornym niebie.

Publikacja taka spetnia trzy zadania. Po pierwsze, nauczyciele
zyskujg mozliwo$¢ prowadzenia obserwacji astronomicznych wspdlnie
z uczniami; po drugie, uczniowie powinni zosta¢ zacheceni do wtasnych
domowych obserwacji i po trzecie, publikacja oferuje roczny przeglad
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Smateriatu do zastanowienia”, ktéry daje stuchaczowi Swiadomosé, ze
jest jako$ zwigzany z wydarzenlaml astronomicznymi.

Dla szerokiego ogo6tu czytelnikow Planetarium fundacji Carla Zeissa
w Jenie wydaje kalendarz plakatowy, ktéry pod tytutem ,Rok astro-
nomiczny” podaje wszystkie znaczace wydarzenia astronomiczne.
"W cze$ci tekstowej zawiera on ogdlne wyjasnienie tego, co mozna zo-
baczy¢ na niebie gotym okiem, jak roéwniez opis ruchu planet i zaémien
w danym okresie.

Kalendarz jest oferowany do kupienia odwiedzajacym planetarium
w Jenie i trzeba przyznaé, ze obficie korzystajg oni z tej oferty.
Wielu widzoéw planetarium to miodziez, dlatego grafik wybrat odpo-
wiednig dla mtodziezy forme plakatu, ktéra spotkata sie z duzym
uznaniem. Dla wielu kupujacych moze on byé przede wszystkim pa-
migtkg wizyty w planetarium. Z czasem jednak przygladajacemu sie
utrwala si¢ w pamigci coraz wiecej faktow astronomicznych. Mogag
mie¢ PaAstwo zastrzezenia, ze w takim kalendarzu nie sg wymienione
najnowsze wydarzenia astronomiczne. To nie jest zamierzone, a takze
nie jest mozliwe. Ale jesSli wykorzystamy wymienione w kalendarzu
aktualne wydarzenia jako baze do zainteresowania w ogoéle astrono-
mig, to potem tacy stuchacze beda otwarci takze na skomplikowane
wyjasnienia najnowszych osiggnie¢ badawczych astronomii. | przez
to osiggamy w wiekszym stopniu zrozumienie dla nauki i utrwalenie

naukowego sposobu patrzenia na S$wiat. .
ttumaczyt Andrzej Pliskl

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY
Opracowat G. Sitarski Kwiecien 1984 r.

Stonce

Wznosi sie po ektiptyce coraz wyzej ponad rownik niebieski, w zwigzku
z czym dzien jest coraz diuzszy. W ciggu miesigca dnia przybywa
prawie o dwie godziny: w Warszawie 1 kwietnia Stonce wschodzi
0 5h10m, zachodzi o 18*UOm, a 30 kwietnia wschodzi o 4h7m, zachodzi
0 195110m. W kwietniu Stonce wstepuje w znak Byka.

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

Data Data
1984 P BO LO 1984 P B, L.
v 1 —26922 —6°481 336746 IV 17 —25788 —5936 125926
3 —26.28 —6.361 310.07 19 —25.70 —5.20 98.84
5 —26.30 —6.24 283.68 21 —2550 —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 —4.65 19.58
11 —26.22 —5.83 204.49 27 —24.70 —4.46 353.16
13 —26.14 —5.68 178.08 29 —2438 —4.27 326.73

15 —26.02 —5.52 15168 V 1 —24.04 —4.06 300.30

P — kat odchylenia osi obrotu Storica mierzony od péinocnego wierzchotka tarczy;
B, I» — hellogfraflczna szeroko$¢ .1 d}u%( §¢ Srodka tarczy.
27doh36m — he iograliczna ditugo$¢ srodka tarczy wynosi 0*
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Ksiezyc

W pierwszym i ostatnim tygodniu miesigca bedziemy mieli noce bez-
ksiezycowe, bowiem kolejno$¢ faz Ksiezyca jest w kwietniu nastepu-
jaca: 1d13h noéw, 9d6h pierwsza kwadra, 15d20h petnia i 23dlh ostatnia
kwadra. W perygeum Ksiezyc znajdzie sie 14 kwietnia, a w apogeum
26 kwietnia. W kwietniu tarcza Ksigezyca zakryje Saturna, Marsa
i Urana, ale zjawiska te beda widoczne na pétkuli potudniowej.

Planety i planetoidy

Merkurego odnajdziemy w pierwszej dekadzie miesigca nisko nad
zachodnim horyzontem wieczorem; jego jasno$¢ spada od zerowej' do
+ 1 wielko$Sci gwiazdowej. Wenus jest widoczna jeszcze w pierw-
szych dniach miesiaca bardzo nisko nad wschodnim horyzontem jako

Gwiazda Poranna — 3,9 wielkosci. Mars i Saturn przebywaja
w gwiazdozbiorze Wagi i sg widoczne prawie calg noc; Mars zbliza
sie do Ziemi i jego jasno$¢ wzrasta od —1 do —15 wielk. gwiazd.,
a Saturn $wieci jak gwiazda +0.1 wielkosci. Jowisz i Neptun

przebywaja w gwiazdozbiorze Strzelca i sg widoczne w drugiej poto-
wie nocy; Jéwisz S$wieci jako gwiazda —2,3 wielkosci, a Neptun jest
widoczny tylko przez lunety (8 wielk. gwiazd.). Przez lunete lub nawet
lornetke mozna dostrzec Urana widocznego prawie calg noc w
gwiazdozbiorze Wezownika, a Pluton jest widoczny przez calg noc
w gwiazdozbiorze Panny, ale dostepny jest tylko przez duze teleskopy
135 wielk. gwiazd.). Zadna z czterech najjasniejszych planetoid nie
jest widoczna.

Meteory

W kwietniu promieniujag meteory z roju Lirydéw. Radiant tego
roju lezy w gwiazdozbiorze Lutni i ma wspoétrzedne: rekt. 18h8m, deki.
+ 33°. Okres aktywnos$ci roju przypada od 20 do 23 kwietnia, a maksi-
mum 22 kwietnia nad ranem. W tym roku warunki obserwacji nie sa
najlepsze (przeszkadza blask Ksiezyca).

* *

2d O 4h5m obserwujemy poczatek zaé¢mienia 2 ksigzyca Jowisza;
zniknie on nagle w cieniu planety w odlegtosci rownej prawie $rednic”
tarczy od jej lewego grzebu (patrzac przez lunete odwracajqca) O 15h
Neptun nieruchomy w rektascenSJl

3d O Ih Merkury znajdzie sie¢ w zlgczeniu z K3|ezycem w odl. 6°
a o 4h w najwiekszym wschodnim odchyleniu od Storica w odl. 19°.

4d Ksiezyc 2 Jowisza przechodzi na tle tarczy planety; o 4h21m
obserwujemy koniec przejscia.

5d O 3h Mars nieruchomy w rektascensji (zmienia kierunek swego
pozornego ruchu ws$réd gwiazd). Ksiezyc 1 zbliza sie do brzegu tarczy
Jowisza i o 4h27m pojawi si¢ na niej cien tego ksiezyca; sam ksigezyc 1
rozpocznie przejScie na tle tarczy planety o 5h43m.

6d Ksiezyc 1 ukryty jest za tarczg Jowisza. Koniec zakrycia na-
stapi o 5h18m.
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7d Do 4h33m ksiezyc 3 Jowisza przechodzit na tle tarczy planety
i byt niewidoczny.

I1d Ksiezyc 2 zbliza sie do brzegu tarczy Jowisza, a w tym czasie
wedruje po niej plamka cienia tego ksiezyca. Sam ksiezyc dotrze do
brzegu tarczy planety i rozpocznie przejScia na jej tle o 4h19m, a jego
cien skonczy swg wedrowke juz o 4h21im.

12dlh Merkury nieruchomy w rektascensji.

14d Na tarczy Jowisza widoczne sg cienie dwoéch ksiezycow, 1 i 3.
Cien ksiezyca 1 widoczny jest do 3h2lr> a ksiezyca 3 do 3h16m..Ksie-
zyc 1 konczy przejScie o 4h18m, podczas gdy ksiezyc 3 dopiero roz-
pocznie swoje przejscie o 5h26m.

17d Ksiezyc znajdzie sie w bliskim zitgczeniu z dwiema planetami,
Saturnem i Marsem, przy czym tarcza Ksiezyca zakryje kolejno obie
planety. Zakrycie Saturna nastapi o 2h i widoczne bedzie w Ameryce
Potudniowej, na Potudniowym Atlantyku i na Antarktydzie, natomiast
zakrycie Marsa nastapi dopiero o 24h i widoczne bedzie w Afryce,
na Madagaskarze, na Oceanie Indyjskim, w Indonezji i w Australii.

18d Ksiezyc 2 zbliza sie do brzegu tarczy Jowisza i o 4h23m po-
jawi sie na niej cien tego ksiezyca; sam ksiezyc rozpocznie przejscie
dopiero o 6h50m (dawno po wschodzie Storica w Polsce).

19d o 4h nastagpi bliskie zlgczenie Urana z Ksiezycem; zakrycie
planety przez tarcze Ksiezyca widoczne bedzie w Ameryce Potudnio-
wej, na Potudniowym Atlantyku i na Antarktydzie. O 22h38m Stonce
wstepuje w znak Byka (jego diugos$¢ ekliptyczna wynosi woéwczas 30°).

20d Ksiezyc 2 Jowisza widoczny jest dopiero od 3h4lm, kiedy to
nastgpit koniec zakrycia tego ksiezyca przez tarcze planety. Ksiezyc 1
bliza sie do brzegu tarczy, ale nie dotrze don znikajac w cieniu pla-
nety o 5h33m (poczatek zaémienia). O 13h Ksiezyc znajdzie sie w zia-
czeniu z Neptunem w odl. 3° a o 17h Pluton znajdzie si¢ w przeciw-
stawieniu ze Stoncem wzgledem Ziemi (czyli w opozycji).

21d Na tarczy Jowisza widoczne beda cienie dwoéch jego ksiezy-
cow. Cien ksiezyca 1 juz wedruje po tarczy, kiedy sam ksiezyc' 1
rozpoczyna przejscie o 3hssm. o 4h19m pojawia sie cien ksiezyca 3,
a cien ksiezyca 1 konczy wedréwke po tarczy planety o 4h56m. Sam
ksiezyc 1 konczy przejscie, a ksiezyc 3 dopiero je rozpocznie juz za
dnia. O 10h Jowisz w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 3°

22d Ksiezyc 1 ukryty byt za tarczg Jowisza i widoczny jest do-
piero od 3h39m. O 6h dolne ztgczenie Merkurego ze StohAcem.

27d W poblizu Jowisza dostrzegamy brak jego ksiezyca 2: ukryty
on byt najpierw w cieniu planety, a potem za jego tarczg (koniec
zakrycia nastagpi dopiero o 6hlIm).

29d O h54m nastapi poczatek zaémienia 1 ksiezyca Jowisza. Ksie-
zyc ten ukryty bedzie w cieniu planety, a potem za jej tarczg az do
5h18m. O 21h Jowisz nieruchomy w rektascencji zmienia Kkierunek
swego ruchu ws$réd gwiazd na sklepieniu niebieskim.

30d O Ih Wenus znajdzie sie w z#gczeniu z Merkurym w odl. 0?7
(obie planety przebywajg zbyt blisko Stonca na niebie i sg niewi-
doczne).. Ksiezyc 1 Jowisza przechodzi wraz ze swym cieniem na tle
tarczy planety; obserwujemy koniec przej$cia: cienia o 1h18m, a samego
ksiezyca 1 o 2h27m.

Momenty wszystkich zjawisk podane sg w czasie $rodkowo-euro-
pejskim. Uwaga: je$li nastagpi zmiana czasu na letni, nalezy do kazdego
podanego momentu dodaé Ih.
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