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PrzywykliSmy do tego, ze
opis i zrozumienie zjaioisk ob-
serwowanych we Wszechswie-
cie astronomia czerpie z fizy-
ki, jej praw, zasad i metod ba-
dawczych. Znakomitym przy-
ktadem sytuacji odwrotnej, kie-
dy to astronomia umozliwia
wyjasnienie jednego z podsta-
wowych probleméw fizyki, jest
zagadnienie powstawania pier-
wiastkéw chemicznych. Od
zwroécenia uwagi na te osobli-
wosC rozpoczyna wstepny ar-
tykut doc. Andrzej KRASIN-
SKI, przystepnie odpowiada-
jcie w nim na sformutowane
w tytule pytanie. Jego dokon-
czenie ukaze sie w nastepnym
numerze.

W drugiej czesci szkicu hi-
storycznego o astronomii islam-
skiej dr Owen GINGERICH
stawia czytelnika wobec in-
trygujacej kwestii jej ewentu-
alnego wptywu na mysl Ko-
pernika. Wprawdzie Autor wie-
rzy w niezalezno$¢ koncepcji
naszego rodaka, niemniej jed-
nak podkresla, ze idea kryty-
kowania Ptolemeusza nalezy
po prostu do klimatu odzie-
dziczonego przez tacinski Za-
chéd po islamie. Jeszcze raz za-
checamy do umikliwego prze-
studiowania catej rozprawy
wybitnego amerykanskiego hi-
storyka astronomii dla posze-
rzenia i pogtebienia znajomos-
ci zrédet i korzeni naszej kul-
tury.

Plamy na Stohncu W dniu 15 czerwca 1989 r. Zdjecie

Wykonat Dariusz Krugiak z Obserwatorium Astronomicznego na Zurawiej Gérze

kolo Fromborka.
Druga strona oktadki: Zdjecie Jowisza

i Marsa w poblizu Plejad wykonane

7 marca 1989 r. przez J. Speila za pomocag aparatu PENTACON SIX z dtugo-
ogniskowym obiektywem SONNAR (f— 180 mm, 1:2,8) umocowanym na mon-
tazu paralak.tycznyra podczas 2 min. ekspozycji na filmie NP 22 (22 DIN).

Trzecia strona oktadki: zdjecie Ksiezyca,

Jowisza i Marsa w poblizu Plejad

Wykonane 12 marca 1989 r. przez J. Speila podobnie jak zdjecie reprodukowane
t>a drugiej stronie oktadki, ale podczas 30 sek. ekspozycji.

Czwarta strona oktadki: Mozaika zdje¢ wykonanych za pomocag sondy kosmicz-
nej Viking ukazujgca satelite marsjanskiego Phobos (patrz Kronika).
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ANDRZEJ KRASINSKI — Warszawa

JAK POWSTALY PIERWIASTKI CHEMICZNE? (I)
Wstep

Pierwsze pytanie, jakie moze nasungC sie Czytelnikowi po
przeczytaniu powyzszego tytutu, to: ,Moze to ciekawy problem,
ale co on ma wspolnego z astronomig?” Jak sie za chwile
okaze, ma bardzo wiele: naturalnymi laboratoriami, w ktérych
odbywa sie przemiana lekkich jader atomowych w ciezsze sa:
caty Wszechswiat we wczesnych etapach jego ewolucji oraz
wnetrza gwiazd. Wyjasnienie powstawania pierwiastkéw che-
micznych jest efektownym przykiadem zastosowania astrofizy-
ki do wyjasnienia jednego z podstawowych probleméw fizyki;
na ogot mamy do czynienia z procesem odwrotnym.
Przypomnijmy najpierw symbolike stosowang przy opisie
reakcji jadrowych. Liczba napisana po lewej stronie u dotu
symbolu pierwiastka oznacza jego liczbe atomowa, tzn. liczbe
protondw w jadrze atomowym. Liczba ta definiuje pierwiastek
chemiczny, jej zmiana oznacza przemiane w inny pierwiastek.
Liczba z lewej u gory oznacza liczbe masowag, tzn. sume liczby
protonéw i neutronéw. Jadra o tej samej liczbie atomowej, ale
réznych liczbach masowych, nazywaja sie izotopami danego
pierwiastka; pierwiastki wystepujagce w naturze sg najczesciej
mieszaninami roznych izotopéw. Na przykiad wegiel natural-
12 13 14

ny jest mieszaning izotopow 6C, €C i nietrwatego 6C, $rednia
liczb masowych mieszaniny wynosi nieco ponad 12. Rekordzistg
wsérod pierwiastkOw wystepujgcych w naturze jest cyna soSn,
ktéra ma az 10 trwatych izotopow (112, 114—120, 122 i 124).
Ponad 20 pierwiastkbw ma po jednym tylko trwalym izotopie

9 19 23 27 31
(np. 4Be, 9, nNa, 13A1, 15P). lzotopy zachowujg sie jednakowo
w reakcjach chemicznych i wykazujg tylko subtelne roznice
wtasnosci chemicznych (makroskopowe porcje czystych izoto-
péw tego samego pierwiastka rdznig sie gestoscia — na fakcie
tym opierajg sie techniczne metody rozdzielania izotopdw). 1zo-
topy nie wystepujace w naturze sg nietrwate, ulegajg rozpa-
dowi promieniotworczemu. Wiele z nich mozna sztucznie otrzy-
mac¢ w laboratorium.

Rzut oka na tablice Mendelejewa pozwala zauwazy¢, ze
proton, ktory jest jadrem atomu najbardziej rozpowszechnio-
nego izotopu wodoru, jest jedng z dwu ,cegietek” budujgcych
ciezsze jgdra atomowe. Drugg jest obojetny elektrycznie neu-
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tror. Istniejg w przyrodzie lub sg znane z laboratorium pier-
wiastki o wszystkich mozliwych liczbach atomowych od jed-
nego (wodor) az do nieco ponad 100. Zatem w zasadzie wystar-
czytoby dotgczy¢ po jednym protonie i odpowiedniej liczbie
neutronow kolejno do tego samego jadra atomowego, aby ,,zbu-
dowacé” wszystkie znane pierwiastki. Czy tak wiasnie byto w
przyrodzie?

Pomyst, ktory dzis, dzieki sugestywnemu (oczywiscie celo-
wo) podaniu informacji, wydaje sie naturalny juz uczniom li-
cedw, nie byt catkiem oczywisty, nawet po rozszyfrowaniu bu-
dowy jader atomowych. Istotng role w jego powstaniu mu-
siata odegrac, doswiadczalnie udowodniona, mozliwo$¢ przemian
jednych pierwiastkbw w inne — w naturze i w laboratorium.
Dalszym krokiem na drodze ku teorii powstawania pierwiast-
kéw chemicznych byto wyjasnienie mechanizmu wytwarzania
energii w Stoncu, podczas ktérego przemiana wodoru w hel
odbywa sie na skale masowa. Pierwszg, powiedzielibySmy dzi$
kompleksowg koncepcje powstawania pierwiastkéw, oglosita w
roku 1948 grupka fizykow amerykanskich skupiona wokdt Ge-
orge Gamowa. Nie jest zadaniem niniejszego artykutu Sle-
dzenie historii tej koncepcji, ale w zwigzku z nig powinni Czy-
telnicy zapamietaé nazwisko jeszcze jednego wybitnego fizyka.
Byt nim belgijski ksigdz Georges Lemaitre, ktory byt pre-
kursorem tak dzi$ rozpowszechnionych wszechstronnych badan
ewolucji Wszech$wiata, a zwlaszcza jej wczesnych etapow.

Obserwacje Hubble’a udowodnity, ze Wszech$wiat roz-
szerza sie \ Jesli wierzymy, ze znane z Ziemi i ukladu plane-
tarnego prawa fizyki obowigzujg takze w wielkiej skali od-
legtosci, to przycigganie grawitacyjne materii powinno spo-
walnia¢ ten ruch. Galaktyka, ktéra dzi$ oddala sie od nas z
predkoscig vO, oddalata sie w kazdej chwili w przesztosci z
predkoscig wiekszg niz vQ Ogdlnie, v (tj) > v (12 jesli tj < t2
Zatem, dla kazdej galaktyki mozna obliczy¢, ile lat temu znaj-
dowata sie ona w tym samym punkcie, co nasza Galaktyka —
i dla kazdej z nich wynik ten bedzie skonczony. Formalnie,
gesto$¢ materii jest w tym punkcie i w tej chwili nieskonczenie
wielka i maleje z czasem az do wielkosSci obserwowanej dzi-
siaj. Skoro gestos¢ byta w przesztoSci wieksza niz obecnie, to
zgodnie z prawami termodynamiki temperatura Wszech$wiata

1 Warto tu odnotowac¢ jako ciekawostk%(, ze matematyczny model rozsze-
rzajacego sie Wszech$wiata powstat przed odkryciem Hubble’a (patrz dalej), na-
tomiast sam Hubble do kornca zycia nie byt F(rzekonany o realnosci tego ‘efektu
i podkreslat, ze przeliczanie przesunie¢ prazkéw widmowych ku czerwieni na
predko$¢ ucieczki zrodita jest tylko wygodnym sposobem opisu obserwacji.
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musiata by¢ wtedy wyzsza. W chwili, gdy gestos¢ byta nie-
skonczona (chwila ta jest obrazowo nazywana 'wielkim Wybu-
chem), temperatura byta takze nieskoficzona. Materia Wszech-
Swiata mogta wiec osiggaé w przesztosci dowolnie wysokie
temperatury. Wysoka temperatura duzej porcji materii jest za$
koniecznym warunkiem, aby przemiany pierwiastkbw w inne
pierwiastki mogty nastepowac¢ z duzg wydajnoscig. Dlaczego?

Protony i neutrony przyciggajg sie sitg, ktora, nie bez po-
wodu, nazywana jest oddziatywaniem silnym, ma jednak bar-
dzo krotki zasieg, nie przekraczajacy jednej Srednicy protonu.
Dwa protony trzeba wiec doprowadzi¢ do zderzenia, aby od-
dziatywanie silne miato szanse je zwigzaé, nawet wtedy jed-
nak odpychanie elektrostatyczne przewaza nad przycigganiem
»Silnym” — jadro atomowe ztozone tylko z dwu protonéw nie
moze istnie¢, potrzebny jest przynajmniej jeden neutron. W
»praktyce” zatem, aby utworzy¢ jadro drugiego z kolei pier-
wiastka w tablicy Mendelejewa, helu, trzeba zderza¢ protony
z jadrami deuteru, ciezszego izotopu wodoru, zawierajgcymi
po jednym protonie i jednym neutronie. Mozna to robi¢ w ak-
celeratorach, przyspieszajac niewielkie porcje protondw i ja-
der'deuteru do takich predkoSci, przy ktérych energia kine-
tyczna ich ruchu stanie sie wystarczajgca dla pokonania, od-
pychania elektrostatycznego i zblizenia na bardzo mate odleg-
tosci. Metoda ta nie pozwala jednak na uzyskanie duzych ilosci
helu: strumien czastek w akceleratorze musi by¢ doktadnie wy-
kalibrowany, wszystkie czastki muszg mie¢, z duza doktadnos-
cig, jednakowe predkosci, w przeciwnym wypadku ish wigzka
zacznie sie rozptywacé i zderza¢ ze Scianami akceleratora, tra-
cac energie bezproduktywnie. Doktadna kalibracja jest niemoz-
liwa przy duzych porcjach materii. W porcji makroskopowej
miarg Sredniej energii ruchu czastek tworzacych te porcje jest
temperatura. Podgrzewanie rnaterii jest wiec réwniez sposo-
bem zwiekszania energii ruchu czastek, a jak juz wiemy, ma-
teria tworzaca Wszech$wiat musiata by¢ kiedy$ bardzo goraca
i gesta. Zatézmy wiec, ze skladata sie ona kiedy$ z samych
czastek elementarnych (tylko tych, ktore sg konieczne do zbu-
dowania jader atomowych), a nastepnie sprawdzmy, czy mo-
gty w tych warunkach powsta¢ jadra ciezszych pierwiastkow.
Przeszkodg dla ich powstawania jest obnizajgca sie tempera-
tura (wskutek rozszerzania sie Wszechswiata), zatem moze sie
okaza¢, ze na powstanie wszystkich pierwiastkéw byto za mato
czasu.
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Nukleosynteza pierwotna

Taki byt w przyblizeniu punkt wyjsciowy rozwazan Gamowa
i wspotpracownikéw. Ten krotki opis daje stabe tylko pojecie
o0 wielkosSci i trudnosci ich przedsiewziecia. Trzeba bylo miec
do dyspozycji model Wszech$wiata, z ktérego mozna obliczy¢
gesto$¢ i temperature materii w dowolnej chwili w przesztos-
ci. Modele takie byly znane i do$¢ juz dobrze zbadane w r.
1948, gtéwnie dzieki pracom G. Lemaitre’a prowadzonym od
r. 1927 oraz dwu pionierskim pracom radzieckiego matematy-
ka Aleksandra Friedmana zr. 1922 i 1924. Trzeba byto
mie¢ dane o wydajnosciach wszystkich mozliwych reakcji mie-
dzy jadrami atomowymi i czgstkami elementarnymi przy roz-
nych temperaturach. Dane te byty niepewne, za$ przyjete mo-
dele kosmologiczne zawieraty jeszcze wiecej dowolnosci. Pio-
nierska praca Alphera, Bethego i Gamowa miata wiec
raczej znaczenie filozoficzne i byta wielokrotnie poprawiana
w latach pdzZniejszych. Cytowane dzi§ wyniki iloSciowe zostaty
po raz pierwszy uzyskane pod koniec lat 60-tych przez R.
Wagoner a W. Fowlera iF. Hoyle’a

W swojej najambitniejszej wspdiczesnej wersji, program
wyjasnienia obecnego sktadu materii we WszechSwiecie zaczy-
na od temperatur tak wysokich, przy ktorych istnialy czastki
nie obserwowane dzi§ w naturze ani w laboratorium i probuje
wyttumaczy¢, jak i w jakich iloSciach powstaty z nich protony,
neutrony, elektrony, neutrina, itd. My zaczniemy obserwacje
od chwili bezposrednio poprzedzajgcej powstanie pierwszych
jader helu, gdy istniaty elektrony i ich antyczastki — pozyto-
ny, protony, neutrony (w proporcji okoto 1 neutron na 10 pro-
tonéw), neutrina i fotony. Chwila ta nie jest doktadnie okres-
lona, nastgpita ona pomiedzy 1/1 000 000 sek. a 10 sek. po
WieLkim Wybuchu, gdy temperatura materii spadata od 101S
K do 5¢109 K. Przy temperaturze okoto 1012 K gesto$¢ masy
zawarta w czastkach wynosita okoto 104 g/cm3 za$ $rednia
energia kinetyczna protonéw i neutronéw wynosita okoto 100
MeV. Przy tej energii protony i neutrony (nazywane zbiorowo
nukleonami) mogg zbliza¢ sie do siebie na odlegtosci mniejsze
niz zasieg oddziatywan silnych i tworzy¢ jadra deuteru \y re-
akcji ! 2

jednakze zderzenie jadra deuteru z inng czastkg prowadzi przy
tak duzej energii raczej do ponownego rozbicia deuteru na pro-
ton i neutron niz do przytaczenia trzeciej czastki. Dopiero pod
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koniec tego okresu deuter zaczat pojawia¢ sie w wiekszych
ilosciach, co umozliwito dalsze reakcje prowadzace do powsta-
nia ciezkiego izotopu wodoru, trytu, oraz dwu izotopdw helu:

%H f-n »SiH -,
iH+ jH >m"He -,
H -f-jH ->2He + v,
iH+ Il -**He + n,

H+ 2He>>2He + 'H.

Zdawatoby sie, ze przez przylgczanie kolejnych protondéw
i neutronébw mogg teraz powstawac dalsze jagdra atomowe. Ten
cigg reakcji napotyka jednak na dwie przeszkody:

1 Jadra o liczbach masowych 5 i 8 sg bardzo nietrwate
i rozpadajg sie, zanim zdaza doczekaé nastepnego zderzenia.
Przylaczajac pojedyncze neutrony lub protony do Jqder helu

trafimy zawsze na nietrwaty izotop helu 2He albo litu 3L|
ktorym ciag reakcji zalamie sie. Tworzenie dalszych jader wy-
magatoby wiec zderzen pomiedzy juz istniejgcymi jadrami zto-
zonymi. Ale...

2. Ciezsze jadra moga powstawaé dopiero wtedy, gdy zgro-
madzi sie wystarczajgco duzy zapas jader lzejszych — materia-
tow wyjsciowych dalszych reakcji. Potrzeba na to czasu, za$
z czasem materia WszechSwiata ochtadza sie i rozrzedza. Przy
niskiej temperaturze jadra ztozone majg zbyt malg energie,
aby pokonaé¢ odpychanie elektrostatyczne i zderza¢ sie miedzy
sobg. Ponadto neutrony poruszajgce sie w rozrzedzonej ma-
terii coraz swobodniej zaczynajg ujawnia¢ swojg nietrwatosé
(neutrony sa trwate jedynie w ukladach zwigzanych oddziaty-
waniami silnymi i w odpowiedniej proporcji do protondw; ne-
utrony swobodne rozpadajg sie z potokresem okoto 10.3 mm.).
W pewnym momencie nukleosynteza musi wiec ustac.

Rachunki (przeprowadzajg je komputery, ze wzgledu na
koniecznos$¢ wziecia pod uwage wielu czynnikéw naraz) wyka-
zujg, ze zanim spadek temperatury i rozpad neutronéw unie-
mozliwig dalszg masowg produkcje pierwiastkdw, mogg powstac
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jedynie znaczniejsze ilosci helu 2He (do 30% masy Wszech-
3
Swiata) oraz mate domieszki helu 2He (ponizej 1/1000 masy),
7 6
deuteru (do 1%), litu 3Li (ponizej 10-6), litu 3Li (ponizej 10~10

n
i boru 5B (ponizej 10-11). Wszystkie pierwiastki o liczbie ma-
sowej 12 lub wiekszej mogly razem stanowi¢ nie wiecej niz
10-7 masy Wszech$wiata. Przynajmniej 70% masy stanowit
wodor.

Podane liczby nie sg $cistymi wynikami, lecz tylko grani-
cami dopuszczalnych przedziatéw. Skiad chemiczny materii po
zakonczeniu syntezy pierwotnej zalezy od wielu parametréw,
ktorych wartosci nie znamy wystarczajgco doktadnie. Najwaz-
niejszym z nich jest gesto$¢ materii. Oblicza sie jg przy zato-
zeniu, ze we wczesnym WszechSwiecie obowigzywaty znane z
laboratorium prawa termodynamiki, w oparciu o obecng $red-
nig gestos¢ materii, ktérg trzeba zmierzy¢. Pomiar ten jest
obarczony wieloma niepewnosciami. Dla dalszych galaktyk nie
mozna doktadnie wyznaczy¢ ich odlegtosci od Ziemi; nie wie-
my, ilu gwiazd w naszej Galaktyce i ilu dalekich galaktyk nie
wida¢ z powodu pochtaniania ich $wiatta przez materie nie-
Swiecaca znajdujaca sie w przestrzeni (w ten sposéb nie doli-
czamy sie pewnych gwiazd, nie doceniamy masy naszej Galak-
tyki, ktérej mase uznajemy za typowa, oraz nie doliczamy sie
pewnych galaktyk, co prowadzi do zanizenia ich liczby w jed-
nostce objetosci). Nie ma zadnych danych co do ilosci materii
nieSwiecacej, a wiec nieobserwowanej bezposrednio. W ra-
chunkach przyjmuje sie, ze Srednia gesto$¢ materii zawarta
jest pomiedzy 10-32 g/cm3 a 10~8 g/cm3 i obserwacje nie poz-
walajg na jej wiele dokfadniejsze okreSlenie2 Na dodatek,
ciggle brak solidnego obserwacyjnego potwierdzenia hipotezy,
ze obliczajac $rednig gestos¢ materii w obszarach o réznych
objetosciach, potozonych w r6znych okolicach Wszechswiata
otrzymamy za kazdym razem ten sam wynik. Zalozenie, ze
tak jest naprawde, nazywa sie zasadg kosmologiczng, i jest
wbudowane w powszechnie uzywane modele WszechS$wiata.
Jesli jest ono nieprawdziwe, to pojecie Sredniej gestoSci ma-
terii w catym Wszechswiecie traci sens, za$ przyjete modele

2 W zargonie astronomicznym mowi sie, ze ten przedziat obejmuje ,.cztery
rzedy wielko$ci”, bo 32—28= 4. Ta terminologia maskuje brutalng prawde, ze
najwieksza z dopuszczalnych warto$ci jest 10000 razy wieksza od najmniejszej.
Gdyby$Smy powiedzieli, ze Paryz lezy na zachéd od Warszawy gdzie$ Juomig—
dzy Ursusem i Nowym Jorkiem, to okreslilibySmy potozenie Paryza z doktad-
noscig nawet nieco wieksza od podanej wyzej oceny gestosSci.
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bedzie trzeba zastgpi¢ innymi, dokiadniej nasladujgcymi rze-
czywisty rozktad materii.

Mimo tak duzej niepewnos$ci danych, mozna z nich jednak
wyciggaé¢ sprawdzalne wnioski. llosci roznych pierwiastkéw w
materii Wszechéwiata po zakonczeniu syntezy pierwotnej za-
lezag od Srednieej gestoSci w bardzo r6zny sposéb. Zawartos¢

4

helu 2He jest od niej najmniej zalezna: przy gestosci obecnej
10"2 g/cm3 helu bytoby nieco mniej niz 10% masy Wszech-
Swiata, przy gestosci 10~2Z7 g/cm3 bytoby go okoto 30%. Naj-
silniej zalezy od obecnej gestosci zawartos¢ deuteru: przy 10-32
g/cm3bytoby go 1% masy, przy 10-30 g/cm3 — 10~5 masy, przy
10-» g/cm3 — mniej niz 10~12 masy. Im wigksza gesto$é, tym
szybciej deuter zuzywa sie w reakcjach syntezy helu.

Obserwacje astronomiczne potwierdzajg wniosek, ze okoto
25% masy materii w naszej okolicy Wszech$wiata powinien
stanowi¢ hel. Gwiazdy oraz obtoki materii mieedzygwiazdowej
wykazujag mniej wiecej takg sama zawartos¢ helu. Sg to obiek-
ty o catkiem odmiennej strukturze i historii, co $wiadczy o tym,
ze hel musiat powsta¢ przed ich utworzeniem, a nie wewnatrz
nich w wyniku ich indywidualnej ewolucji.

Fakt, ze synteza jader ciezszych do litu jest we wczesnym
Wszechswiecie niemozliwa, wydawat sie z poczatku by¢ poraz-
kg teorii. Byla to jednak wazna wskazéwka, ktdrag wykorzy-
stano poézniej. Dalsza synteza ztozonych jader atomowych na-
stepuje w gwiazdach, o czym napiszemy dalej. Dla kazdego
przyrodnika fakt, ze teoria zmusita nas do zaakceptowania wy-
niku odwrotnego niz oczekiwaliSmy, jest optymistycznym po-
twierdzeniem obiektywizmu wiedzy przyrodniczej. W fizyce
nie da sie narzuci¢ ludziom wiary w nieprawdziwe stwierdze-
nia.

OWEN GINGERICH — Cambridge, Mass. USA

ASTRONOMIA ISLAMU (II)
Ptolemejska teoria — dopracowywanie szczegdtow
Przewaga arabskich nazw ws$rod gwiazd moze prowadzi¢ do

btednego wniosku, ze astronomowie islamscy wykonywali grun-
towne badania nieba. Przeciwnie, ich obserwacje byty dos¢
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ograniczone. Na przyktad, efektowna supernowa (wybuch gwia-
zdy) z roku 1054, ktora utworzyta Mglawice Krab, nie zostata
zanotowana w islamskich tekstach, mimo ze wzmianki o jej
zjawieniu sie byly powszechne w Chinach. Dzisiejsi astrono-
mowie uderzeni tg razgca lukg czesto nie zdajg sobie sprawy
z tego, ze islamscy astronomowie zaniedbywali dokumentacje
wigkszosci charakterystycznych zjawisk astronomicznych. Mieli
ku temu mato bodzZcéw. Ich astrologia, w przeciwienistwie do
chinskiej, nie zalezata tak bardzo od niezwyktych znakéw na
niebie — wazne w niej byly potozenia planet, a te catkiem
dobrze opisywata teoria Ptolemeusza.

Hys. K Ptolemeusz umiescit w swoim systemie Stonce, Ksiezyc i planety na
orbicie Woké{ziemskieﬂ'. Ksiezyc i pie¢ znanych planet biegto po dodatkowych
okregach zwanych eptcyklami;, ktér?/c Srodki poruszaty sie po wiekszych okre-
ach zwanych "deferentami. Epicykle odtwarzaty pozorny rich wsteczny planet
patrz rysfcnki po prawej stronie). Jednakze nawet poza petlami ruchu wstecz-
nego predko$¢ orbitalna planety zmienia sie. Ptolemeusz zastosowat dwa dalsze
geometryczne pomysty, by opisa¢ ten niejednostajny ruch. Po pierwsze, uczynit
deferenty niecentrycznymi, tj. przesungt ich srodki poza Ziemig. Po drugie za-
tozyt, ze katowy ruch planety jest jednostajny wokot ekwantu — punktu poto-
zonego po przeciwnej stronie Srodka deferentu niz Ziemia i w réwnej od nie-
go odlegtosci. Niektérzy islamscy astronomowie uwazali, ze ekwanty Ptoleme-
usza i Jego niecentryczne deferenty_dsq niewtasciwe z filozoficznego {Junktu
widzenia.
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Modele budowy uktadu planetarnego, ktdre Ptolemeusz ob-
myslit w drugim wieku naszej ery, posiadaty Stonce, Ksiezyc
i planety poruszajace sie wokot Ziemi. Zwykia orbita kotowa
nie mogta jednak wyjasni¢ faktu, iz planety okresowo zdajg
sie odwracac¢ kierunek swego ruchu po niebie. (Zgodnie z no-
woczesnym heliocentrycznym punktem widzenia ten wstecz-
ny ruch wystepuje, gdy Ziemia wyprzedza lub jest wyprzedza-
na przez inng planete w czasie swego ruchu wokdt Stonca).
Ptolemeusz umiescit zatem kazda planete na epicyklu, ktéry
byt obracajagcym sie okregiem o $rodku biegngcym wokoét Zie-
mi po wiekszym okregu zwanym deferentem. Epicykl, razem
z innymi geometrycznymi pomystami Ptolemeusza, dawat dobre
pierwsze przyblizenie pozornego ruchu planet na niebie! Be-
dac wielkim teoretykiem, Ptolemeusz musiat dobrze wiedziec,
ze geometria jego modelow jest osobliwa, poniewaz nigdy nie
opisat, w jaki sposéb zdecydowat sie wtasnie na takg a nie inna.

Z drugiej strony, idea stosowania matematyki do specyficz-
nego, numerycznego opisu $wiata fizycznego byta czyms$ ra-
czej nowym dla Grekéw zyjacych w okresie hellenistycznym,
czym$ catkiem innym od czystej matematyki Euklidesa i Apo-
loniusza. W tej czesci swojego programu Ptolemeusz musiat
zda¢ sobie sprawe, ze uzyskanie doktadniejszych warto$ci pa-
rametrow jego modeléw bylo pozadane i zarazem konieczne.
Zatem podat on doktadne instrukcje dotyczgce tego jak wypro-
wadzi¢ te parametry z niewielkiej liczby wybranych obserwa-
cji. Islamscy astronomowie wykonali zadanie az za dobrze.
Ograniczyli oni swoje obserwacje, lub przynajmniej tych Kil-
ka, ktore wybrali do rejestracji, gtownie do pomiardéw, ktdre
mogtyby by¢ uzyte do ponownego obliczenia kluczowych pa-
rametrow. Obejmowaly one pomiary orientacji i ekscentrycz-
nosci orbity Stofica i pomiary nachylenia ptaszczyzny ekliptyki.

Imponujacym przykiadem islamskiego astronoma pracujg-
cego Scisle w ptolemejskich ramach, ale ustalajgcego nowe war-
tosci parametrow Ptolemeusza, byt Muhammad al-Battani,
wspoétczesny, cho¢ nieco miodszy od Thabita ibn Qurra. Al-Bat-
taniego Zig (Tablice astronomiczne) sg wcigz podziwiane jako
jedna z najwazniejszych prac astronomicznych pomiedzy cza-
sami Ptolemeusza a czasami Kopernika. Miedzy innymi, al-
-Battani byt w stanie ustali¢ potozenie orbity Stonca (co jest
rbwnowazne we wspotczesnych pojeciach znalezieniu potozenia
orbity ziemskiej) z wiekszym powodzeniem, niz udato sie to
Ptolemeuszowi.
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Poniewaz al-Battani nie opisat swoich obserwacji w szcze-
gétach, nie jest jasne, czy przyjat on strategie obserwacyjng
inng niz Ptolemeusz. W kazdym razie iego wyniki byty dobre,
a po uptywie wiekbw wyznaczone przez niego parametry or-
bity stonecznej byly szeroko znane w Europie. Dzieto Zig zna-
lazto sie najpierw w Hiszpanii. Tam zostato przettumaczone
na tacing na poczatku XII wieku i na kastylijski w nieco po-
nad 100 lat pdzniej. Fakt, ze przetrwat tylko jeden arabski
manuskrypt (w bibliotece Escorial w poblizu Madrytu) suge-
ruje, ze astronomia al-Battaniego nie byta tak wysoce ceniona
w islamie jak w Europie, gdzie nadejscie wynalazku druku
zapewnito jej przetrwanie, a w szczegélnosci umozliwito dostep
do tej pracy Kopernikowi i jego wspotczesnym. W De revolu-
tionibus orbium celestium (,0 obrotach sfer niebieskich”) pol-
ski astronom wymienia nazwisko swojego muzutmanskiego po-
przednika z IX wieku nie mniej niz 23 razy.

Odmienna sytuacja istniata, jesli chodzi o jednego z naj-
wiekszych astronoméw Sredniowiecznego islamu Ali ibn Abd
ar-Rahman ibn Yunusa. Byt on zupeinie nieznany europejskim
astronomom epoki Renesansu. Pracujagc w Kairze jedno stule-
cie po al-Battanim, ibn Yunus napisat wazny podrecznik astro-
nomiczny — Hakimi Zig. W odrdznieniu od innych astronoméw
arabskich, opatrzyt to dzieto wstepem w postaci serii ponad 100
obserwacji, gtownie zaé¢mien i koniunkcji planet. Chociaz pod-
recznik ibn Yunusa byt szeroko uzywany w islamie, a jego ta-
blice rachuby czasu przetrwaly i byly stosowane w Kairze az
do XIX wieku, jego praca stala sie znana na Zachodzie do-
piero przed niespetna 200 laty.

W ciggu catego okresu islamskiego astronomowie pozosta-
wali bezpiecznie w geocentrycznych ramach. Nie powinnismy
ocenia¢ ich za to zbyt surowo. Az do teleskopowych obserwa-
cji faz Wenus, wykonanych w 1610 roku przez Galileusza, nie
mozna byto przedstawi¢ obserwacyjnego dowodu przeciw sy-
stemowi ptolemejskiemu. Nawet obserwacje Galileusza nie mo-
gly dac rozstrzygniecia pomiedzy geo-heliocentrycznym syste-
mem Tvchona Brahe (w ktdorym inne planety biegng wokot
Stonca, ale Stonce obiega Ziemig), a czysto heliocentrycznym
systemem Kopernika. Ponadto, chociaz islamscy astronomowie
stosowali sie do zalecenia Ptolemeusza, by sprawdzac jego re-
zultaty, nie ograniczali sie do ulepszania podanych przez nie-
go wartoSci parametrow. Techniczne szczeg6ly jego modeldw
nie byty wolne od krytyki. Ataki prowadzono iednak niezmien-
nie na filozoficznej a nie na obserwacyjnej plaszczyznie.
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Watpliwosci wysuwane pod adresem Ptolemeusza

Modele Ptolemeusza byly w gruncie rzeczy matematycznym
systemem przewidywania potozen planet. A jednak w Hipote-
zach planet probowat on dopasowywaé modele do pewnego sy-
stemu kosmologicznego, tj. do arystotetesowskiego schematu
Scisle przylegajacych jedna do drugiej sfer o srodkach w Zie-
mi. Najblizszy punkt drogi Merkurego umiescit on bezposred-
nio za najodleglejszym punktem drogi Ksiezyca; bezposrednio
poza apogeum Merkurego lezato najblizsze potozenie Wenus,
i tak dalej poprzez sfery Stonca, Marsa, Jowisza i Saturna.

Dla odtworzenia obserwowanych na niebie niejednostajnych
ruchdw planet, Ptolemeusz zastosowal dwa czysto geometrycz-
ne pomysty uzupetniajgce epicykl. Po pierwsze, umiescit okre-
gi deferentow niewspoétsrodkowo z Ziemig. Po drugie, zrobit
pomystowe zatozenie, ze ruch ciat niebieskich nie jest jedno-
stajny ani wokot Ziemi, ani wokot srodkow ich deferentéw,
ale wzgledem punktu zwanego ekwantem, potozonego po. prze-
ciwnej stronie Ziemi wzgledem S$rodka deferentu i w takiej
samej od niego odlegtosci. Mimosrodowe deferenty i ekwanty
dobrze sie spisywaty opisujagc zmienne predkosci, z ktorymi
planety poruszajg sie po sklepieniu nieba, ale dla niektdrych
ludzi byty filozoficznie nie do przyjecia.

Ekwant w szczegdlnosci budzit sprzeciw filozoféw, ktorzy
mysSleli o sferach planetarnych jako o rzeczywistych obiektach
fizycznych, gdzie kazda sfera poruszana jest przez zewnetrzng
(a najbardziej zewnetrzna jest poruszana przez ,,primum mo-
bile”), i ktérzy chcieli mie¢ mozliwo$¢ skonstruowania mecha-
nicznego modelu tego systemu. Dla przykiadu, jak zostato za-
uwazone przez Majménidesa, zydowskiego uczonego z XII wie-
ku, ktéry pracowat w Hiszpanii i w Kairze, punkt ekwantu
Saturna przypadat doktadnie na sfery Merkurego. To byto bar-
dzo niefortunne z mechanicznego punktu widzenia. Ponadto
ekwant tamat filozoficzne wyobrazenie, ze ciala niebieskie po-
winny by¢é poruszane przez ukiad doskonatych koét, z ktorych
kazde powinno obraca¢ sie ze statg predkoscig katowg wokot
swojego $rodka. Dla niektdérych purytan nawet ptolemejskie
mimosrodowe deferenty, ktére usuwaty Ziemie ze Srodka rze-
czy, byty filozoficznie niezadowalajgce.

Islamscy astronomowie zastosowali ptolemejsko-arystbtele-
sowska kosmologie, ale w koncu zaczeli jg krytykowac. Jednym
z pierwszych watpigcych byt ibn al-Haytham (Alhazen), wy-
bitny fizyk z Xl-wiecznego Kairu. W swoich Watpliwos$ciach
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dotyczacych Ptolemeusza uskarzat sie, ze ekwant nie spetnit
zadania jednostajnego ruchu kotowego i posungt sie az do
stwierdzenia, ze modele planetarne Almagestu sg bedne.

Tylko jedna z astronomicznych prac ibn al-Haythama, ksigz-
ka zatytutlowana O ukladzie Swiata przedostata sie do tacin-
skiej Europy w S$redniowieczu. Prébowat w niej odnalez¢ fi-
zyczng rzeczywisto$¢ lezacag u podstaw ptolemejskich modeli
matematycznych. Wyobrazajgc sobie niebo w postaci koncen-
trycznych sfer i powtok, prébowat on przypisa¢ pojedyncze sfe-
ryczne ciatlo kazdemu z prostych ruchéw Almagestu. Praca zo-
stata przettumaczona na kastylijski na dworze Alfonsa X Ma-
drego, a z poczatkiem XIV wieku z kastyliskiego na #tacine.
Ta wersja lub tacinskie ttumaczenie jednego z popularyzatoréw
ibn al-Haythama miata duzy wplyw na wczesnorenesansowg
Europe. Koncepcja odzielnych sfer niebieskich dla kazdej skia-
dowej ptolemejskich ruchéw planetarnych stata sie aktualna
za sprawg dzieta Theoretica novae planetarum, napisanego
przez wiedenczyka Georga Peurbacha okoto 1454 roku.

Tymczasem, w XII wieku, w zachodnim, islamskim regio-
nie, Andaluzji, astronom i filozof ibn Rusd (Awerroes) stop-
niowo rozwingt idgcg nieco dalej krytyke Ptolemeusza. ,,Utrzy-
mywaé, ze istniejg mimosrodowe sfery lub sfery epicykliczne
jest sprzecznym z naturg...,” — pisat. ,Dzisiejsza astronomia
nie oferuje prawdy, zgadza sie jedynie z rachunkami a nie
z tym, co istnieje.” Awerroes odrzucit ptolemejskie mimosrodo-
we deferenty i sktaniat sie ku $cisle koncentrycznemu mode-
lowi wszechs$wiata.

Wspditczesny mu Andaluzyjczyk, Abu Ishaq al-Bitrugi usi-
towat rzeczywiscie sformutowaé taki Scisle geocentryczny mo-
del. Wyniki byty fatalne. Dla przykiadu, w systemie al-Bitru-
giego Saturn mdgt w odpowiedniej sytuacji oddalaé sie od ek-
liptyki az na odlegto$¢ 26 stopni (zamiast wymaganych trzech
stopni). Co sie tyczy widomych ruchéw planet, ktore skionity
Ptolemeusza do propozycji ekwantu, zostaty one zupetnie zi-
gnorowane. Przytaczajac stowa dzisiejszego komentatora, al-
-Bitrugi ,,nagromadza chaos na bataganie”. Niemniej jednak,
na poczatku XIIl wieku jego praca zostata przettumaczona na
facing pod imieniem Alpetragius i od ok. 1230 roku jego idee
byly szeroko dyskutowane w Europie. Nawet Kopernik cyto-
wat jego porzadek planet, umiejscawiajgc Wenus za Storicem.

Z nowatorskyg krytyka ptolemejskich mechanizméw wysta-
pit w XIIl wieku na drugim koricu $wiata islamskiego Nasir
ad-Din at-Tusi. Byt jednym z najbardziej ptodnych islamskich
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-Satira eliminowat ekwanty Ptolemeusza — Stonce,
Wokol Ziemi po koncentrycznych orbitach. Powyzszy dlagram pochodzac
pokazuje po}ozenle Ksiezyca.

nuskryptu znajdujagcego sie obecnie w Oxfordzie,
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uczonych, posiadajacym wielkg i zréznicowang wiedze. Przy-
pisuje sie¢ mu 150 znanych dziet i listow; zbudowat takze duze
obserwatorium w Maraga w Iranie.

At-Tusi uwazat, ze wprowadzenie pojecia ekwantu jest
szczegOlnie niezadowalajgce. W swoim Tadhkira (Przypomnie-
nie) zastgpit ekwant przez dodanie dwu dodatkowych epicykJi
do modelu orbity kazdej planety. Za pomocg tej pomystowej
konstrukcji byt w stanie osiggna¢ swoj cel wygenerowania nie-
jednostajnego ruchu planet poprzez kombinacje jednostajnie
rotujagcych Okregéw. Srodki deferentéw byly jednakze wcigz
przesuniete poza Ziemie. Dwdch innych astronoméw: Muayad
ad-Din al-Urdi i Qutb ad-Din as$-Sirazi, zaoferowato alterna-
tywny uktad, ale ich system takze zachowywat filozoficznie
niepozadang niewspotsrodkowosé.

W koncu, zupetnie koncentryczne przeporzadkowanie pla-
netarnych mechanizméw zostato uzyskane przez lbn as-Satira,
ktéry pracowatl w Damaszku w ok. 1350 roku. Przez uzycie
schematu pokrewnego at-Tusi’emu, ibn as-Satir osiggnat sukces
w eliminacji nie tylko ekwantu, ale takze pewnych innych
niepozadanych okregéw z konstrukcji Ptolemeusza. W ten spo-
séb oczyscit on droge do wypetniajgcego Swiat bez reszty i me-
chanicznie akceptowalnego uktadu sfer niebieskich. (Opisat
SWo0jg prace nastepujaco: ,,Znalaztem, iz najbardziej powazani
z astronomow dostarczyli bezspornych dowodéw przeciw ogol-
nie znanej astronomii sfer zgodnej z Ptolemeuszem. Prositem
zatem Boga Wszechmogacego, by dat mi natchnienie i poandgt
mi wynalez¢ modele, ktore osiggnetyby to co byto pozadane,
i B4g — niech bedzie wystawiany i wychwalany — uczynit
mnie zdolnym do obmyslenia ogdélnych modeléw ruchéw pla-
netarnych, w diugosci i szerokosci niebieskiej, i wszystkich in-
nych obserwowalnych cechach ich ruchéw, modele wolne od
watpliwosci otaczajacych te wczedniejsze.”). A jednak, rozwig-
zanie a”-Satira, wraz z pracg astronomow z Maraga, pozostato
0g6lnie nieznane w Sredniowiecznej Europie.

Wptyw na Kopernika?

Zapomniany model a$-Satira zostat ponownie odkryty w koncu
lat piecdziesigtych naszego stulecia przez E. S. Kennedy’ego
i jego studentéw w Amerykanskim Uniwersytecie w Bejrucie.
Odkrycie to wylonito ciekawy problem. Szybko zdano sobie
sprawe, ze wynalazki ibn a$-Satira i z Maraga byly tego sa-
mego typu co uzyte przez Kopernika kilka stuleci pdzniej dla
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wyeliminowania ekwantu i otrzymania zawitych zmian poto-
zenia orbity Ziemi. Kopernik, oczywiscie przyjat ukiad helio-
centryczny, jednak problem wyjasnienia powolnych, ale re-
gularnych zmian w szybkosci orbitalnej planet pozostat do-
ktadnie ten sam. Poniewaz Kopernik zgadzat sie z filozoficz-
nymi zastrzezeniami co do ekwantu — podobnie jak jego islam-
scy poprzednicy, najwidoczniej wierzyt, ze ruchy niebieskie
byly powodowane przez fizyczne, krystaliczne sfery — on tak-
ze\starat sie zastgpi¢ pomyst Ptolemeusza. W przygotowawczej
pracy Commentariolus, postuzyt sie uktadem réwnowaznym
uktadowi ibn as-Satira. P6zniej, w De revolutionibus powrdécit
do uzycia niecentrycznych orbit, przyjmujac model, ktéry byt
heliocentrycznym odpowiednikiem modelu rozwijanego w Ma-
raga.

Czy Kopernik mégt by¢ pod wplywem astronoméw z Ma-
raga lub as-Satira? Nie znaleziono tacinskiego ttumaczenia zad-
nej z ich prac i naprawde zadnej pracy opisujacej ich modele.
Jest mozliwe, ze Kopernik widziat arabski manuskrypt podczas
studiow we Wioszech (od 1496 roku do 1503) i miat jego thu-
maczenie, ale wydaje .sie to mato prawdopodobne. Ustalono,
ze greckie ttumaczenie pewnych materiatow at-Tusi’ego dotarto
do Rzymu w XV wi*ku (wiele greckich manuskryptéw wywie-
ziono na Zachod po upadku Konstantynopola w 1453 roku),
ale nie ma dowodu na to, ze Kopernik kiedykolwiek je widziat.

Uczeni nie sg dzisiaj jednomysini, jesli chodzi o to, czy Ko-
pernik otrzymat swojg metode zastgpienia ekwantu jaka$ nie-
znang droga ze Swiata islamskiego, czy znalazt jg samodzielnie.
Osobiscie wierze, ze mogt jg wymysli¢ niezaleznie.

Niemniej jednak, cata idea krytykowania Ptolemeusza i eli-
minowania ekwantu jest czescig klimatu odziedziczonego przez
facinski Zachod po islamie. Islamscy astronomowie byliby
prawdopodobnie zdumieni i nawet przerazeni rewolucjg zapo-
czatkowang przez Kopernika. A jednak, jego motywy nie byty
catkowicie r6zne od ich motywdw. Eliminujgc ekwant, a nawet
umieszczajac planety na orbicie wokotstonecznej, Kopernik po
czesci usitowat sformutowa¢ mechanicznie funkcjonalny uktad,
taki, ktory dawatby nie tylko matematyczng reprezentacje, ale
takze pewne fizyczne wyjasnienie ruchow planetarnych. W gte-
bokim sensie po prostu opracowywat on konsekwencje astro-
nomii zapoczatkowanej przez Ptolemeusza, lecz przeksztatconej
przez islamskich astronoméw. Dzisiaj to dziedzictwo nalezy do

catego Swiata nauki.
ttumaczyli: Pawet i Bogumita Turkowscy
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KRONIKA

Bruzdy Phobosa

Najbardziej pospolitymi utworami topograficznymi Phobosa sa bruzdy
o0 przer6znej formie i wielkosci. Pod tym wzgledem nie ma on odpo-
wiednika w catym Ukladzie Stonecznym, t_tez nie nalezy si¢ zbytnio
dziwi¢, ze wielu planetologéw od lat poSwieca sie badaniu natury tych
niezwyktych tworéw. Na temat ich pochodzenia toczone sg ozywione
dyskusje, powstato tez wiele réznych hipotez, chociaz jak dotad ani
jedna z nich nie wyjasnia wszystkiego do konca. Zresztg réznice miedzy
poszczeg6lnymi badaczami ujawniajg sie juz w sposobie opisu bruzd
Phobosa, bo niektérzy na przykiad uwazajg je za zwyczajne szczeliny
w skorupie ksiezyca, drudzy natomiast widzg w nich zerodowane fan-
cuszki wtérnych kraterow- Byé moze — jak to wykazujg najnowsze
badania — oba poglady sg w jakim$ stopniu poprawne.

Od lat tajemniczymi tworami Phobosa zajmuje sie E. 11les i A.
Horvath z Obserwatorium im. N. T. Konkoly’ego w Budapeszcie.
Wegierscy astronomowie poddali wnikliwej analizie zdjecia otrzymane
w roku 1976 za pomocg sond Viking i na tej podstawie doszli do wnio-
sku, iz na powierzchni omawianego ksiezyca wystepujg bruzdy réznych
typéw, a — biorgc pod uwage ich wielko$¢ i ogdlny wyglad — mozna
je podzieli¢ na trzy wyrazne grupy. Do pierwszej grupy zaliczajg bruz-
dy najgtebsze (ich gteboko$¢ dochodzi do 100 m), najszersze majg od
500 do 1000 m szerokoS$ci) i zarazem najdtuzsze (niekiedy ciggng sie na
odlegtos¢ 20 km). Bruzdy te sa roztozone koncentrycznie wokét olbrzy-
miego krateru Stickney (10 km S$rednicy) i nie ulega chyba najmniej-
szej watpliwos$ci, ze genetycznie sg z nim zwigzane. Krater ten powstat
bowiem w wyniku zderzenia Phobosa ze stosunkowo duzym meteory-
tem, co dla niewielkiego ksiezyca (nieregularna bryta skalna o rozmia-
rach 27 X 21,4 X 192 km) mogto mie¢ fatalne nastepstwa. W kazdym
razie $ladem tego dramatycznego wydarzenia jest nie tylko wspomnia-
ny wyzej krater, ale i otaczajgce go bruzdy. Posrednio — by¢ moze —
z wydarzeniem tym zwigzane sg takze bruzdy zaliczane do drugiej gru-
py, w poréwnaniu z poprzednimi znacznie plytsze i nieco wezsze (ich
szerokos¢ wynosi od 200 do 400 m). Z powodzeniem mogg to byé tan-
cuszki kraterow wtdrnych, ktore wybite zostaty przez bryty skalne
wyrzucone podczas formowania sie krateru Stickney. Wiadomo prze-
ciez, ze przycigganie grawitacyjne Phobosa jest bardzo mate (kamien
wyrzucony rekag cztowieka stojgcego na jego powierzchni odleciatby w
przestrzen kosmiczng), totez wyrwane z wnetrza powstajgcego krateru
okruchy skalne zaczety poruszaé¢ sie po orbicie okotomarsjahnskiej, lecz
po jakim$ czasie zderzaly sie z ksiezycem i wybijaty w jego skorupie
kratery tworzace tancuszki. Dlatego witasnie bruzdy zaliczane do dru-
giej grupy sa rownolegte do ptaszczyzny orbity Phobosa.

Ale jakie jest pochodzenie bruzd zaliczanych przez lllésa i Horvatha
do trzeciej grupy? Sa one najmniejsze i najptytsze (ich gtebokos$¢ nie
przekracza 5—10 m), lecz jednoczesnie najbardziej regularne i przede
wszystkim najliczniejsze. Wystepuja prawie na catej powierzchni Pho-
bosa za wyjatkiem dwoch niewielkich obszarow, ktore pokryte sg gru-
ba warstwa pytu. Jeden z nich znajduje sie na zachdéd od krateru
Stickney, drugi po przeciwnej stronie ksiezyca. Genezy tych bruzd na
razie nie znamy, chociaz wegierscy astronomowie sadza, iz s one prze-
jawem warstwowej budowy Phobosa. Tam, gdzie na powierzchnie ksie-
zyca wydostata sie warstwa litej skaty, obserwujemy dzi§ podiuzny.
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grzbiet gorski.' Natomiast w miejscach, w ktérych wydostata sie war-
stwa sypkiego materiatu, z czasem powstaty ptytkie rowki. Dobrze —
ktos zapyta — ale jak wyttlumaczy¢ warstwowg budowe Ptiobosa? Prze-
ciez na ciatach tej wielkosci nie moga przebiega¢ procesy dyferencji
skat i wobec tego nalezatoby przyjaé, ze jest on jedynie czescig jakiej$
wiekszej protoplanety, ktéra oczywiscie sie rozpadta. A poniewaz Pho-
bos istnieje juz co najmniej 34 miliarda lat, owa hipotetyczna planeta
musiataby mie¢ bardzo krétki zywot. Co sie jednak z nig stato i gdzie
obecnie znajdujg sie pozostate jej czesci? Czy nalezy szuka¢ szczatkow
owej protoplanety w pasie planetoid?

Wg Kozmos 1988, 19, 187 stanistaw r .brzostkiewicz

Pluton ma atmosfere

W lipcu 1988 r. nastgpito zakrycie przez Plutona jednej z odlegtych
gwiazd. Dato to mozliwos¢ wykonania obserwacji pozwalajacych uscisli¢
wyobrazenia o najdalszej planecie Uktadu Stonecznego. Obserwacje moz-
na byto prowadzi¢ tylko z potudniowej potkuli.

Uczestniczyli w nich pracownicy obserwatoribw w Brisbane (Au-
stralia). Auckland i Black Berg (Nowa Zelandia), a takze grupy ekspe-
dycyjne astronoméw amerykanskich z Obserwatorium Lowella (Flag-,
staf, Arizona) i Massachusetts Institute of Technology (Cambridge, Mas-,
sacbusetts). Ku zdziwieniu obserwatoréw, Swiatto gwiazdy znikneto nie
od razu, a stopniowo. Swiadczy to o tym, ze zastaniajacy gwiazde Plu-
ton ma gazowg otoczke rozpraszajgcg przechodzace przez nig promie-
niowanie. Charon — odkryty niedawno ksiezyc Plutona — w momen-
cie obserwacji zajmowat takie potozenie w przestrzeni, ze nie mogt
przeszkadza¢ przechodzeniu swiatta gwiazdy. Do niedawna uwazano, ze
przy niewielkich rozmiarach ($rednica ok. 2400 km, tj. mniej wiecej
2/3 Srednicy Ksiezyca) Pluton nie jest zdolny swoim przycigganiem
utrzymac jakiej$ zauwazalnej otoczki gazowej. Pierwsze dowody istnie-
nia atmosfery otrzymano wczesniej, za pomocg satelity IRAS obserwu-
jacego w podczerwieni, ale wymagaty one niezaleznego potwierdzenia,
kt6 £ otrzymano wiasnie teraz. Ma razie nie jest jasne, jak daleko od
powierzchni planety rozcigga sie jej gazowa otoczka. Wiadomo jednak,
ze atmosfera ma wilasciwosci pochtaniania Swiatta gwiazd przy cisnie-
niach dochodzagcych do milionowych czesci tego, ktére wystepuje na
powierzchni Ziemi. Wedtug opinii J. Elliota (MIT) atmosfera Plu-
tona rozcigga sie na setki kilometréw, chociaz w znacznej czesci jest
ona bardzo rozrzedzona. Analiza otrzymanych danych trwa. Poréwna-
nie intensywnosci docierajgcego w réznych momentach Swiatta pokaze,
jak zmienia sie gestos¢ atmosfery Plutona wraz z wysokoscia.

Wg Priroda nr 3/1989 pawet sobotké

PORADNIK OBSERWATORA

Projekt Komisji Gwiazd Podwdéjnych S.A.F. *
Produkcja seryjna awuobrazowego mikrometru Lyota i Camichela

Obserwator moze podjg¢ poszukiwania nowych gwiazd podwdjnych sto-
sujagc np. metode zaproponowang przez Paula Mullera. Do badan
gwiazdy podwodjnej potrzebny jest instrument pomiarowy zwany mi-
krometrem. Przyrzad ten umozliwia obserwatorowi wyznaczenie dwodch
wspoétrzednych q i 0, ktére okreslajg pozycje wzgledng drugiej gwiazdy
micz;eSociété Astionoinique de France «— Francuskie Towarzystwo Astrono-
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w odniesieniu do gtdwnej w uktadzie pomiarowym z kierunkiem pét-
nocnym wyr6znionym jako poczatkowy. Jako$¢ pomiaréw zalezy nie
tylko od jakos$ci mikrometru i wprawy obserwatora, lecz réwniez od
jakosci optyki uzytego instrumentu i od niepokoju atmosfery.
Jakkolwiek wytwaérnie przyrzadéw astronomicznych proponujg wiel-
ki wybdr takich akcesoriéw jak okulary, pryzmaty, filtry, helioskopy
Herschela, to mikrometrdw mozna znalezé na rynku bardzo niewiele.
Aby udostepni¢ mitosnikom pomiary gwiazd podwdéjnych, Komisja
Gwiazd Podwojnych Francuskiego Towarzystwa Astronomicznego zde-
cydowata sie poprze¢ projekt produkcji seryjnej pewnego mikrometru.
Od czasu odkrycia przez Herschla ruchu wzglednego sktadnikéw
gwiazd podwojnych uzywano mikrometrow szeregu typow; sg one opi-
sane np. W ksigzce Paula Couteau (1). NajczeSciej uzywane przez
astronomoéw sg mikrometry nitkowe, lecz przepotowienie obrazu gwia-
zdy nitkg jest przy ocenianiu rzeczg nadzwyczaj delikatng, do tego
stopnia, ze mikrometrow tego typu nie nalezy poleca¢ amatorom przy
instrumentach o krotkiej ogniskowej. Rzadko uzywane mikrometry ko-
rzystajagce z gwiazd nawigzania — nie utrzymaly sie. Mikrometry inter-
ferencyjne i mikrometr Duruy’a z siatkg dyfrakcyjng umieszczane sg
przed instrumentem i maja rozmiary, ktore zalezg od jego $rednicy, co
zupetnie przekresla produkcje seryjng; a z drugiej strony — mikrometry
te w istotny sposob przystaniajg padajaca wigzke promieni Swietlnych.
Pozostajg mikrometry o podwojnym obrazie. W dwuobrazowl)K/m mi-
krometrze Paula Mullera uzyto dwoch sklejonych pryzmatéow kwarco-
wych. W mikrometrze Lyota i Camichela jest zastosowany tylko jeden
sktadnik optyczny, plytka ze szpatu o powierzchniach czotowych réw-
nolegtych. Komisja wybrata mikrometr Lyota i Camichela opierajac
sie na zdaniu Paula Couteau, ktéry na jegq temat napisat (1): ,Mikro-
metr ten, nadzwyczaj prosty w wykonaniu, zastugiwatby na szerokie
rozpowszechnienie, umozliwia on bardzo dokfadne pomiary”.

Fot. 1. Zdjecie prototypu mikrometru Lyota-Camichela (foto G. Farroni).
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W mikrometrze LyOta i Camichela, podwdéjny obraz powstaje dzie-
ki dwojtomnosci ptytki ze szpatu, krojonej w taki sposéb, by o$§ sy-
metrii krysztatu byta réwnolegta do ptaszczyzn czotowych. Pochylajac
ptytke w wigzce padajacej, rozdziela sie zalamane promienie, zwyczaj-
ny i nadzwyczajny. Wptywajac w ten sposéb na potozenie ptytki (na-
chylenie i obr6t) mozna zmienia¢ orientacje i odstep obydwu obrazéw
kazdego sktadnika gwiazdy podwdjnej. Mozna zatem otrzymaé cztery
obrazy tworzace kwadrat, badz tez wspo6tiniowe i réwnoodlegte. Zna-
jac prawo zmieniania sie odstepu zatamanych promieni wraz z nachy-
leniem ptytki (2) mozna otrzymac¢ z pomiaru tego nachylenia warte$¢
odlegtosci katowej sktadnikéw pary. Z pomiaru kata obrotu plytki, kie-
dy cztery obrazy tworza figure opisang wyzej, otrzymuje sie kat po-
zycyjny. Zasade tego mikrometru i postugiwania sie nim przedstawili
szczegotowo Rene Huret (2) i Jean-Louis Agati (3).

Odlegtosci katowe dajgce sie mierzy¢ tym mikrometrem sg zawarte
miedzy zdolno$cig rozdzielczg instrumentu a Cma*= 10917 - e/F, gdzie
e jest gruboscig ptytki szpatu, a F rownowazng odlegtosciag ogniskowa;
przy ptytce o grubosci 4 mm i réwnowaznej odlegto$ci ogniskowej 5100
mm mozna mierzy¢ odlegtosci katowe az do 8 sekund tuku. Jesli sg
dobre warunki atmosferyczne, to przy lunecie o $rednicy 300 mm moz-
na oceni¢ niepewno$¢ obcigzajagcg pomiar odlegtosci katowej rzedu 5"
na 0,"0a.

Prototyp mikrometru z ptytkg szpatowg, wykonany pod kierunkiem
Jeana-Louisa Agatiego zostal wyprébowany zaréwno przez grupe czton-
kow Komisji jak i przez hiszpanskich mito$nikéw astronomii. Préby
te pozwolity zatwierdzi¢ wybdér mikrometru z ptytkg szpatowg i uspraw-
ni¢ projekt w zakresie czesci mechanicznej.

Mikrometr ten, o masie w przyblizeniu 500 gramdéw, mozna zamon-
towaé na wszystkich instrumentach, ktérych wyciag okularowy ma
obejme wiekszg lub réwng 29 mm. Jest rzeczag konieczna, by montaz
instrumentu by! bardzo stabilny i by wycigg okularowy nie wykazywat
luzéw. Przy teleskopach Newtona nalezy zadnstalowaé soczewke rozpra-
szajaca Barlowa, by skompensowa¢, wprowadzong przez mikrometr, do-
datkowa droge optyczng rzedu 83 mm. Polecamy urzadzenie powigksza-
jace Barlowa o ogniskowej f = —113,4 mm, produkowane przez firme
Clave (9. rue Olivier Metra, F-75020 PARIS, France) z oznaczeniem
ref. 45-11.

Mikrometru z ptytkg szpatowg mozna uzywaé rénwiez do pomiaréw
widomych $rednic planet (4).

Produkcja seryjna zostanie uruchomiona z chwilg, gdy ostateczny
projekt mikrometru uzyska kwalifikacje. Kontrola optyczna i mecha-
niczna wytwarzanych egzemplarzy bedzie zapewniona przez Gino Far-

roniego.
Zaingteresowani astronomowie zawodowi i amatorzy sg proszeni o
skontaktowanie sie z ktérg$ z os6b wymienionych ponizej:
Jean-Louis Agati 5, Avenue du Gresivaudan
F-38130 ECHIROLLES, Francja;
Gino Farroni 11, rue Puits Coellier
F-37550 SAINT-AVERTIN, Francja;
Rane Huret 11, due des Larris

Grogneul par Saint-Piat
F-28130 MAINTENON, Francja;

Edgar Souti¢ ,Les Drvades” 19, Avenue Salengro
F-92290 CHATENAY-MALABRY, Francja;
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1954, s. 337—345.

EDGAR SOULIE-CHATENAY - Malabry. Francja
ttumaczyt J Mietelski

Obserwujmy gwiazdy zmienne diugookresowe

R Cancri
» = 8h34m9s, (= +1I°52-'9 (1950.0), A = 6m07—Ilim8 V
Max = JD 2444231 + 361380 ¢« E, M—m = 047, Sp = M6e~M9e

Mniej wiecej w potowie odlegto$ci pomiedzy Procyonem, a gromada
gwiazd Praesepe (M 44), doktadniej za$ 295 na pétnoc od p Cne, znaj-
duje sie jedna z jasniejszych miryd R ( :ic Posiada do$¢ symetryczng
krzywa jasnosci, a okres jej zmiennosci jest bliski roku. W S$rednim
maksimum osigga ona 6m8, w $rednim minimum |2 Najblizsze mak-
simum R Cne wystapi w koncu listopada.
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Mapka okolic R Cancri. Epoka wspdtrzednych 1855.0.

Jasno$ci gwiazd poréwnania (na podstawie AAVSO Chart).
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Zakrycia gwiazd przez Ksiezyc widoczne w Polsce
w 1V kwartale 1989 roku

Zakryciu jwiar/) przoz Ksiezyc widoczi
w IV kvartale 1989 r.

i oralne
DES Gwiazda ;cr Jasn. 2j. P T Hk Fﬁia
X 2sw 3 Cne 1232 6.6 RD 230°  35°S —35° 55 a4
23 01 227 ii. Cne 1385 6.5 RD 230 30 £ -30 25 35—
26 02 \J 10 1635 4.5 RD 290 90 s -80 5 11—
Xt 6 17 11% B. Cap 3105 6.2 DD 65 86 N +5 20 51+
15 1l 17 Tau (FIjGCtra) 0537 3.8 3 RD 245 75 N -80 40 99—
15 17 20 Tau (Maja) 051 4.0 3 RD 230 40 N -75 40 99—
15 19 23 Tau (Merope) 0545 4.2 RD 170 30 s -80 e 99—
13 19 ) Tau (AleJona) 0552 3.0 S KD 195 50 s —-70 45 99—
17 22 IX Cne 1224 5.4 RD 275 85 S -60 35 72—
13 Ov 49 3. Cne 1250 5.9 RD 350 25 N 55 50 -5 70—
19 2T 21 1oo 1443 6.7 RD 200 5 S -90 15 52—
Pf 05 X 18118 7.2 RD 335 45 K -55 25 23—
24 05 V+5 B. Vir 1345 6.5 W RD 330 50 N —40 10 16—
XIT' 5 14 167 G. Aqr 3322 6.4 f DD 120 40 s -20 30 -5 45+
5 18 62 Aqr 3334 6.3 DD 95 65 S +30 25 47—
16 01 6 Cne (Asellus liustr) 1310 4.2 RD 225 30 5 .5 55 86—
22 05 496 vir 1918 7.0 RD 235 85 3 -50 20 30—
-3 o 2027 7.2 W  RD 255 55 S -30 15 21—
25 Ob 1 Sco 2263 4.8 S RD 0 5 N -35 5 -10 8-
wg katalogu gwl.izd zodiakalnych Robertsona T - kat pozycyiny od terminatora
oraz Supplements USNO (ozn. X) azyniut Ksiezyca
Rwiazdu podwojrm wizualnie, apoktroskopowo H| — wysokosé Ksiezyca
zakrycie przy cloc-nym brzofiu h* - wysokos¢ Storca
KSHSESSIT ) LT RS R Yosnaca
- faza malejaca
Tabela 2.
Momenty zjawisk dla Poznanie, Wroctawia, Lodzi, Grudzigdza, Krakowa,
Olsztyna, Warszawy, Krosna, Lublina oraz wspétczynniki przeliczeniowe
bata Fo wr td Gr Kr 01 Via Ks Lu A 3
X 2270 4474  3eTo 47791 5175 36?1 557 5293  33°3 5221 —2.2  +4.3
23 01 19.7 14.3 17.9 24.0 07.6 25.7 20.2 01.18 16.1 -0.3 +4.4
26 02 47.8 46.4 47.6 49.1 45.8 49.8 48.5 45.9 47.9 -0.2 +1.1
X1 6 17 06.8 08.5 12.0 11.4 12.1 13.7 14.2 14.9 16.2 -1.4 +0.2
15 13 38.3 56.1 56.2 60.9 55.3 62.0 59.6 55.2 58.4 -0.4 +1.7
13 19 23.6 22.4 25.3 26.4 23.6 20.3 27.2 24.9 27.5 -0.9 +1.1
1519 61.7 - - 63.5 - 59.7 = - - - -
13 19 47.2 +e33 44.8 50.0 336 50.0 457 35.0 414 +0.3 +3.2
re? 22 52.8 51.1 53.5 55.3 51.3 56.8 55.2 52.1 55.0 -0.7 +1.4
18 Of; 39.1 43.0 41.1 35.7 X 34.1 39.4 X X +0.1 -3.1
19 23 11.13 16.6 — -
23 0) 55.9 56.7 ,57.5 33.0 58.9 56.0 57.8 60.2 59.3 -0.4 -0.8
2+ 03 X X X 05.6 X 05.6 06.2 06.2 -0.2 -0.2
xre 5 14 X X X 7.7 X 61.1 X 64.0 65.8 -2.9 -0.4
5 10 13.9 15.8 18.4 15.7 21.2 17.8 2 25.9 24.2 -1.6 -1.2
16 01 51.1 57.0 60.0 - 64.6 63.2 60.43 65.2 - -~
22 03 52.7 51.7 55.3 55.7 54.6 57.9 57.6 56.9 59.0 -1.2 +0.7
23 04 38.9 36.4 42.7 44.3 40.3 47.7 46.5 43.9 48.1 -2.0 +1.7
25 05 38.8 40.1 37.5 345 39.9 33.4 39.1 33.2 " ”

[oe)

— zjawisko bliskie brzegowemu
X — zjawisko niedostrzegalne
— — zjawisko nie wystepuje

MAREK ZAWILSKI
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OBSERWACJE
Komunikat nr 2/89 Sekcji Obserwacji Stonca PTMA

Wyniki obserwacji Storica w marcu 1989 r. przystato 8 obserwatoréow:
Marcin Betlej, Robert J. Bodzon, Janusz Kosinski, Andrzej
Pilski, Mariusz Struzyk, Robert Szaj, Mieczystaw Szulc,
Jerzy Utanowicz +tacznie wykonano 89 obserwacji w 30 dniach.
Srednie dzienne wzgledne liczby Wolfa w marcu 1989 r. wynosza:
3117 (97), 2 .- , 3. 110 (108), 4. 67 (95), 5 92 (88), 6. 113 (98),
7. 107 (54), 8. 121 (92), 9 136 (124), 10. 120 (153), 11. 121 (150), 12. 107 (97),
13. 183 (132), 14. 136 (100), 15. 154 (121), 16. 184 (159), 17. 145 (180),
IB. 161 (149), 19. 130 (120), 20. 174 (174), 21. 136 (122), 22. 170 (149),
23. 147 (154), 24. 152 (146), 25. 110 (114), 26. 108 (104), 27. 98 (101),
28. 95 (96), 29. 83 (90), 30. 70 (76), 31. 103 (128).

Srednia mjesieczna wzgledna liczba Wolfa w marcu 1989 r. wynosi
124.0 (119.8). Srednia wzgledna liczba Wolfa z jednego obrotu Stonica
(luty—marzec) wynosi 1409 (146,1). Srednia wzgledna liczba Wolfa z na-
stepnego obrotu Stofca (marzec) wynosi 127,3 (122,6). W nawiasach po-

dane $rednie liczone bez wspotczynnikow obserwatorow.
ANDRZEJ PILSKI

KRONIKA HISTORYCZNA

Knut Emil Lundmark (1889—1958)

Wybitny szwedzki astronom Knut Emil Lundmark urodzit sie
14 Jiprn J599 r. w Elszby (Szwecja). Studia astronomiczne ukonczyt
nu Uniwersytecie w Uppsali. W 1913 r. objat stanowisko asystenta
W najstarszym w Szwecji obserwatorium astronomicznym w Uppsali
zatozonym w 1844 r., ale ktédrego historia siega jednak do poczatku
wieku XVIII, do czasu Anresa Celsiusa (1701—1744). Doktorat uzy-
skat w 1920 r. W latach 1921—23 przebywa w Stanach Zjednoczonych
pracujac w Obserwatorium na Mt Wilson, w ktorym byt juz zainstalo-
wany najwiekszy woéwczas na Swiecie 2,5 m teleskop, oraz w Obserwa-
torium Licka, gdzie wspélnie z Edwinem Hubblem zajmowal sie
znajdowaniem rozmiardw, mas i jasnosci absolutnych galaktyk. Po
powrocie do kraju otrzymuje w 1929 r. nominacje na profesora astro-
nomii Uniwersytetu w Lund. Jednocze$nie przyjmuje obowigzki dy-
rektora tamtejszego obserwatorium, zalozonego w 1867 r. Dziatalnosé
naukowa K. E. Lundmarka obejmowata badania galaktyk spiralnych,
gromad kulistych, gwiazd nowych i supernowych. Na temat galaktyk
napisat: ,Gtownym wynikiem obecnych badan jest stwierdzenie, ze
mgtawice spiralne trzeba uwazaé za obiekty potozone w znacznych
odlegtosciach od Uktadu Stonecznego”. Niezaleznie od E. P. Hubble’a
opracowat podstawy do dzi$ stosowanej klasyfikacji galaktyk. W latach
1919—20 poszukiwal odlegtosci stynnej galaktyki M31 w Andromedzie
metodg cefeid. Z pomiarow jakie wykonat wynikato, ze jest ona odalona
od nas o okoto 550—890 tys. lat Swietlnych, czyli znajduje sie¢ juz poza
granicami naszej Galaktyki. Wcze$niejsze obserwacje dawaty znacznie
mniejsze wartosci. W 1623 r. E. P. Hubble wyznaczyt te odlegtos¢ na
900 tys. lat Swietlnych, a w 1946 r. K. E. Lundmark poprawit te warto$¢
na 1230 tys. lat Swietlnych. Obecnie przyjmowana warto$¢ odlegtosci
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do M31 wynosi 2250 tys. lat $wietlnych czyli okoto 700 Kiloparsekéw.
Dla zbadania istoty zjawiska nowych i supernowych Lundmark zebrat
i usystematyzowat obszerny materiat obserwacyjny dotyczacy tego za-
gadnienia z dawnych kronik europejskich i strozytnego wschodu. Zaj-
mowat sie rdwniez popularyzacjg astronomii i jej historii. Zmart
25 kwietnia 1958 r.

JERZY VLANOWICZ

NOWOSCI WYDAWNICZE

Bozena Czerny, Marek Sikora, Nic tylko o kwazarach. Wydawnictwo
SAlfa” Warsza/wa 1988, naktad 15200 egz., stron 111. cena 400 zi.

Po Kkilku latach od momentu ztozenia do druku ukazata sie w serii
.Delta przedstawia” ksigzeczka Bozeny Czerny i Marka Sikory
(oboje sa pracownikami Centrum Astronomicznego PAN w Warszawie)
Pt. Nie tylko o kwazarach. Zwazywszy staty brak literatury popularno-
naukowej z dziedziny astrofizyki wydanie to mito$nicy astronomii po-
witali na pewno z duzg radoscig (mimo okropnego papieru i wysokKiej
ceny). Nie jest to jednak ksigzka dla poczatkujgcych. Pierwsze rozdziaty
poswigcone sa bardzo szczegotowemu, morfologicznemu opisowi réznych
obiektéw pozagalakatycznych i wydaje mi sie, ze tatwiej bytoby czy-
tac ksiazke zaczynajac od paragrafu 21, a_materiat z jej poczatku wsta-
wi¢ gdzie$ pdzniej. Autorzy czesto uzywajg zawitych sformutowan, diu-
gich zdan, nie zawsze wyjasniane sg wszystkie pojawiajace sie poje-
cia (np. szerokos$¢, profil 1 poszerzenie linii na str. 26—27, ,08 pionowg
skalujemy w jednostkach wzglednych” — str. 29, polaryzacja promie-
niowania synchrotronowego — str. 49). Wytlumaczenie zjawiska Dop-
plera znajduje sde na str. 22, a mowi si¢ 0 nim juz na str. 15; podobnle
na str. 32 pojawia sie pojecie ,promieniowanie synchrotronowe wy-
tlumaczone na str. 38 itd. Ponadto korzystanie z tej ksigzeczki bardzo
utrudnia brak indeksu tylko czeSciowo rekompensowany uwagami na
marginesach. Trzeba jednak podkresli¢, ze jest to (po polsku) pierwsze
duze opracowanie tak trudnego tematu, jakim sg kwazary i ze znalazty
sie w tej ksigzeczce takze informacje o zyciu gwiazd w ogdle, o teorii
wzglednosci, o mechanizmach promieniowania itp. Znalez¢ tez tam
mozna duza ilo$¢ tabel i obrazkdw co utatwia czytanie. W sumie wiec
nie jest to literatura Jfatwa ale mozna jg goraco poleci¢ zaawansowa-
nym czytelnikom. A okazji warto odnotowaé¢ jak bardzo zmienit
sie rekord przesumema u czerwieni przez ostatnie kilka lat: na str.
101 ,kwazar-rekordzista” ma podane z= 3,78, a dzi$ juz znamy taki,

dla ktérego z —4,78.
MAGDALENA SROCZYfiSKA-KOZUCHOWSKA

Jefrem Lewitan, Historie niezwykle o gwiazdach i planetach. Wydaw-
nictwo ,Raduga” Moska i ,WspoOtpraca” Warszawa 1988. Przektad J6-
zef Rudalski, naktad 100 000 egz., stron 127, cena 650 z.

W przeciwienstwie do omawianej wyzej ksigzki ,Historie niezwykte”
sq przeznaczone dla tych sposréd przysztych mitosnikéw astronomii,
ktorzy obecnie majg kilka lat. Ksigzka w zalozeniu powinna by¢ czyta-
na wspolnie przez rodzicow (czy dziadkéw) i catkiem mate dzieci. Opo-
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wiada w spos6b zupetnie elementarny o najprostszych astronomicznych
obserwacjach, zjawiskach i obiektach (gwiazdozbiory, planety, zaémie-
nia). Przewodnikiem dzieci po niebie jest zabawny skrzat Guzik i jego
przyjaciel Promyczek. ,Dorosty” astronom moze mie¢ tylko zal w ser-
cu za bardzo silne sformutowanie na str. 90 (,nie zawsze mozna ufac
swoim oczom” — nalezy dzieciom rozsadniej ttumaczy¢ wzglednos$¢ ru-
chu), za ogony a nie warkocze komet (na str. 98) czy za 14 (zamiast
kilkanascie) ksiezycow Jowisza na str. 122. Ale to nie za¢mi, mam na-
dzieje, maluchom radosci z niecodziennej lektury. Czego wszystkim
zycze!

yeze MAGDALENA SROCZYNSKA-KOZ.UCHOW SKA

Stanistaw R. Brzostkvewicz, Obserwujemy nasze niebo. ,Nasza Ksiegar-
nia”, Warszawa 1988, naktad 29 750 +250 egz., stron 224, ilustracji 103
plus mapka poza tekstem, cena zt 1100,—.

Zacznijmy od stow Autora: ,Zadaniem tej ksigzki byto przyblizenie
astronomii naszej miodziezy. Mozna sie z niej dowiedzie¢, jak zbudo-
wac proste przyrzady do obserwacji nieba i jak sie nimi postugiwac.”

Czytelnicy Uranii mogli sie juz o tym wcze$niej przekonaé, ponie-
waz niektore z rozdziatow tej ksigzki, a przynajmniej ich wieksze frag-
menty byly uprzednio publikowane na tamach miesiecznika PTMA. Co
prawda bardziej wybredni a wyrobieni mito$nicy astronomii wybrzy-
dzali na lunetke ze szkiet okularowych (zwilaszcza ze ich zachodni ko-
ledzy majag do dyspozycji wysoce nowoczesne instrumenty z oprzyrzg-
dowaniem i komputerem), jak tez utrzymywali, ze Urania ,wyzszym
celom” powinna stluzy¢ — lecz taka wtasnie jest nasza rzeczywistosc,
za$ Urania winna stuzy¢ wszystkim mitosnikom: tym poczatkuja-
cym itym zaawansowanym.

A Zzatem dobrze si¢ stato, iz te podstawowe wiadomosci o obser-
wacjach, instrumentach i obiektach astronomicznych zostaty zgroma-
dzone i wydane w jednej ksigzce. Za miare sukcesu Autora i Wydaw-
cy mozna natomiast uzna¢ to, ze ksigzka zostala rozkupiona w ciggu
kilkunastu dni (podobnie zresztg jak i Il wydanie ksigzki Brzostkiewi-
cza W kregu astronomii).

W przedstawionej pozycji Autor se/stematycznie wprowadza Czy-
telnika w Swiat obiektow i zjawisk na sferze niebieskiej (rozdziat Pierw-
sze kroki w obserwacji nieba), nastepnie zaznajamia z najprostszymi
instrumentami do obserwacji wizualnych i fotograficznych (Obserwa-
torium dla kazdego), wreszcie przechodzi do porad praktycznych nie-
zbednych dla poczatkujagcego mitosnika (Co i jak obserwov>a¢ na niebie).

Kolejny rozdziat jest zatytutowany Najciekawsze obiekty naszego
nieba. Autor dokonuje w nim prezentacji widoku nieba w poszczeg6l-
nych miesigcach roku (zaczynajagc jednak od zawsze widocznych gwiaz-
dozbioréw okotobiegunowych) opisujac zarazem interesujgce, a dostep-
ne dla mitosniczych obserwacji obiekty potozone w danej konstelacji.

Ostatni rozdziat — Przewodnik po Ksiezycu — wprowadza Czytel-
nika w topografie Srebrnego Globu. Autor opisuje wyglad tarczy Ksie-
zyca poczynajac od trzeciego dnia po nowiu az do trzynastego dnia po
nowiu (czyli niemal do peini) zamieszczajac mapki z najwazniejszymi
utworami na powierzchni Ksiezyca, nad ktérymi kolejno wschodzi Ston-
ce. Nalezato, by¢ moze, umiesci¢ na poczatku tego rozdziatu paragraf
pt. Topografia Ksiezyca, ktéry otwiera rozdziat Co i jak obserwowac na
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niebie. W kazdym razie mitos$nik, dokonujac noc po nocy spostrzezen
na tarczy Ksiezyca, winien pamieta¢ i wraca¢ do wspomnianego para-
grafu, zwlaszcza kiedy bedzie zamierzat fotografowac¢ nszego najblizsze-
go sgsiada kosmicznego.

Zamyka ksigzke krotkie Zakonczenie oraz Dodatki, a ponadto lista
uczonych uhonorowanych nazwami kraterow ksiezycowych, co znowu
wigze sie z ostatnim rozdziatem-przewodnikiem.

Najcenniejsza pozycjg Dodatku jest oczywiscie Wykaz najciekaw-
szt;ch obiektéw naszego nieba dostepnych do obserwacji gotym okiem
lub za pomocg lunety, utozony w porzadku alfabetycznym nazw gwiaz-
dozbiorow.

Spotykane miejscami w ksigzce pomyiki czy potkniecia, powstate
nie zawsze zreszta z winy Autora, nie umniejszajg w niczym jej war-
tosci. Wypada tylko zyczy¢ sobie, aby miodziez zaopatrzona w ksigzke
Obserwujemy nasze niebo przystapita jak najszybciej do systematycz-
nych obserwacji Ksiezyca, plam stonecznych, planet, komet | meteoréw,
jasnych gwiazd zmiennych przyczyniajgc sie nawet w skromnym stop-
niu do powiekszenia zasobu wiedzy astronomicznej. Niektérym z nich
przypadnie, by¢ moze, w udziale odkrycie nowej komety badz gwiazdy
Nowej lub nawet Supernowej.

T. ZBIGNIEW DWORAK

Krzysztof Kowalski, Zygmunt Krzak, Moéwig tysiaclecia. Czytelnik, War-
szawa 1989, naktad 30000+ 320 egz., stron 230, ilustracji 65, cena z
650,—.

Nie tak czesto sie zdarJa, zeby na tamach Uranii byta omawiana ksigzka
nie zwigzana bezposrednio z astronomig czy kosmologig. Wydawatoby
sie, iz ksigzka poswiecona niektorym najnowszym odkrycioin w dziedzi-
nie archeologii i historii materialnej ludzkosci daleka jest od zagad-
nien astronomicznych. Lecz okazuje sie, ze w tamtych odleglych cza-
sach (s-przed kilku tysiecy lat) wiedza o zjawiskach i obiektach astro-
nomicznych (kosmicznych¥ byfa $cisle zwigzana z niemal kazdym prze-
jawem dziatalnosci cztowieka. To, co odczuwali staroz%tni patrzac na
rozgwiezdzone niebo i $ledzac ruchy niektorych ciat niebieskich, trudno
sobie dzisiaj po prostu wyobrazi¢. Nie chodzi tylko o mity astralne, ra-
chube czasu 1 orientacje w przestrzeni, lecz przede wszystkim o prze-
mozng role, jakg majestatyczne ciata niebieskie i regularne zjawiska
astromomiczne wywieraty na 2zvcie cztowieka wiele tysiecy lat temu.
Stanowity one podstawe ideologii i filozofii 6wczesnego Swiata, w kto-
rym zycie cztowieka bylo w ciggtym zagrozeniu i niepewnosci.

-Jest zatem przedstawiana pozycja ksigzkg rowniez o archeoastro-
nomii oraz o pierwotnej kosmologii I ko-smogonii. Wvpada wiec mitos-
nikowi- astronomii pozna¢ blizej te zagadnienia, azeby zrezygnowaé z
uragliwej wyzszosci chociazby, ktorg czasami odczuwamy wobec po-
czatkéw naszej cywilizacji.

Odniesienia do astronomii i rachuby czasu znajdziemy juz w roz-
dziale... Guzik od ptaszcza, w ktérym Autorzy podajg przyktady pro-
topisma zawierajgcego znaki reprezentujgce gwiazdy 1 ich konstelacje.
»Gwiazdy, znaki nieba, odgrywajg pierwszorzedng role w systemie ini-
cjacji, w astrologii, w kalendarzu astralnym i objasnianiu cykli bio-
logicznych” — stwierdzajg Autorzy.
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W rozdziale Piramida pod Londynem? zostata opisana fascynujgca
historia rozpoznania najwiekszego kopca starozytnego w Europie —
Silbury Hill — jako, najprawdopodobniej, ,,g6ry kosmicznej” wyobra-
zajgce] $wiat z jego trzema sferami: Swiatem podziemnym, naziemnym
i niebianskim. Silbury Hill to obiekt usypany ponad 4500 lat temu w
ksztatcie kolistej piramidy schodkowej o srednicy podstawy okoto 140 m
i wysokosci 40 m.

Najbardzief'( nasycony tresciami archeoastranomicznymi jent rozdziat
Badacze z epoki kamienia poswiecony niemal w catosci niezwyktej bu-
dowli megalitycznej Stonehenge, o ktorej Autorzy stwierdzajg powotu-
jac sie na Geralda S. Hawkins a: ,Stonehenge byto obserwatorium
astronomicznym, niezawodnym kplendarzem okreslania pér roku; umo-
zliwiato przewidywanie zaémien S'onca i Ksiezyca; nie wiadomo, nie-
stety, w jaki praktycznie sposéb tego dokonywano.” Dalej Autorzy pi-
szg 0 jednosci w czasach starozytnych poczynan astronomicznych i wie-
rzen religijnych zwracajac przy t-'m uwage, ze co$ podobneﬁo — jesli
sig jeszcze obecnie nie obserwuje — to jednak powinno wkrotce na-
stapic.

Rozdziat Siedziba boya Dagby nawigzujagc do Stoneh&nge opisuje
»,Jaskinie Stonca” .megalityczny grobowiec w Irlandii sprzed okoto 5200
lat, w ktorym korytarz do komary grobowej jest doktadnie zoriento-
wany na punkt wschodu Storica w dniu przesilenia zimowego. Ciekawa
niezwykle jest interpretacja tego zjawiska i obiektu...

Tresci astronomiczne zawiera rowniez rozdziatl Najstarsze rachunki
Swiata; dotycza one gtownie najdawniejszych kalendarzy uktadanych
oczywiscie dzieki obserwowanej cyklicznosci zmian faz Ksiezyca i na-
stepstwa por roku.

Natomiast w rozdziale Kilka uwag o smokach Autorzy polemizujg
z wywodami Danikena, co bez watpienia zainteresuje entuzjastow
paleoastronautyki.

Dwa przedostatnie rozdzialty — Starcy wiedzieli oraz Gdy ogladanie
sie za siebie jest spogladaniem wprzéd — stanowig jakby podsumowanie
ksigzki (a raczej zawartych w niej idei) i swoistym ,wyznaniem wiary
naukowej” Autorow. Zwracajg oni uwage na niestychane zbieznosci
ideologiczne starozytnych (i nie tylko) mitéw kosmologiczno-kosmogc-
nicznych ze wspotczesnymi pogladami kosmologéw czy fizykéw. Stwier-
dzajg tez bez wahania, ze ,,Archeologia, wbrew pozorom, ma zdecydo-
wanie futurologiczny aspekt”. | przestrzegajg wreszcie przed nader po-
chopnym przeciwstawianiem sobie nauki i wiary.

~Wyciagnijmy z przesztosci te nauke, jakg daje przyktadanie dziejo-
wej miary do wspo6tczesnosci; lepsze to, niz mierzenie dziejow miarka
wspotczesng” — tym zdaniem Autorzy konczag swojg piekng ksiazke
o archeologii i... astronomii.

T. ZBIGNIEW DWORAK

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY

Opracowat G. Sitarski Grudzien 1989 r.
Stonce

W tym miesigcu wstepuje w znak Koziorozca rozpoczynajgc 21 grudnia
okres zimy astronomicznej. Jednocze$nie Stonce znajduje sie na naj-
nizszej czesci ekliptyki pod piaszczyzng rownika niebieskiego i w tym
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czasie mamy najkrotsze dni i najdtuzsze noce w ciggu reku na naszej
potkuli. Dtugo$¢ dnia zmienia sie juz niewiele: w Warszawie 1 grudnia
Stonce wschodzi o 7°22m, zachodzi o 15h28>r* a 31 grudnia wschodzi o
7h4sm) zachodzi o 15h33m.

Dane dla obserwatoré6w Stonca (na 13h czasu $rodk.-europ.)

Data . Data

1981) P BO L* ] 1939 P By U

X1l 1 + 1592 +0780  1198S iXIl 17 +9f06 —1724 161904
3 +15.12 +0.54 34551 19 +8.14 —1.49 13469
5 +1432 +0.30 319.15 21 +7.20 —1.74 108.34
7 +13.48 +0.04 29280 1 23 +6.24 —199  82.00
9 + 12.84 —022 26644 | 25 +529 223 5566
11 +11.76 —0.48 24009 | 27 +432 —248 2931
13 +1038 —073 21374 : 29 +3.36 —2.72 2.96
15 + 993 —003 18739 1 31 +2.38 —295 33662

P —kat odchylenia osi obrotu Sfofica mierzony ca omocnego wierzchotka tarczy;
helio raflczna szerokos¢ i dtugos¢ sro: ka

rczy
2dioh3sm i 29dIsh24m — momenty, w ktérych hellograflczna dtugo$¢ Srodka
tarczy wynosi 0°.

Ksiezyc i

Kolejno$¢ faz Ksiezyca jest w grudniu nastepujagca: pierwsza kwadra
6d2h, petnia 12<U8h, ostatnia kwadra 207'lh i ncw 28<idh. Najblizej Ziemi
Ksiezyc znajdzie sie 10 grudnia o 24&, a najdalej od Ziemi 22 grudnia

0 21h. W grudniu tarcza Ksiezyca zakryje Wenus i Antaresa, ale zja-
wiska te nie bedg u nas widoczne.

Plarety i plaaeioidy

Nad zachodnim horyzontem pieknym blaskiem btyszczy Wenus jako
Gwiazda Wieczorna —4.7 wielkosci, a pod koniec miesigca mamy dobre
warunki dla obserwacji Merkurego, ktérego odnajdziemy wieczo-
rem nisko nad zachodnim horyzontem jako gwiazde —0.5 wielkoSci.
Wieczorem zachodzi Saturn +0.5 wielkoSci gwiazdowej oraz wschodzi

Jowisz —2.7 wielk. gwiazd. Mars wschodzi nad ranem i w ciggu
mie: igca wedruje z gwiazdozbioru Wagi do gwiazdozbioru Skorpiona
jako gwiazda +1.7 wielkosci. Uran, Neptun i Pluton sg nie-
widoczne.

W grudniu mozemy obserwowa¢ Ceres, najwieksza i najwczesniej
odkryta planetoide, widoczng na granicy gwiazdozbiorow Bliznigt i By-
ka wsréd gwiazd 7 wielkosci. Rozpoznamy ja po ruchu wséréd gwiazd
obserwujac co no: okolice nieba, w Kktdrej planetoida przebywa. Dla
utatwienia podejmy rownikowe wspotrzedne Ceres dla kilku dat: listo-
pad rekt. tihISnp.S. deki. +23°42'; grudzien Id; rekt. 6hlIni9, deki.
+24°24%2 lid; rekt. 6h2>v9, deki. +25°7'; 21d; rekt. 5h52m6, deki. +25°47";
31<); rekt. 5h42n>2, deki. +20°23".

Meieory

W grudniu pi~omieniujag dwa state roje: od 7 do 15 Gem inidy, a od
17 do 24 grudnia Ursydy Geminidy majg radiant w gwiazdozbiorze
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Bliznigt o wspo6trzednych: rekt. 7728™, deki. +32°; maksimum aktyw-
nosci przypada 14 grudnia, ale warunki obserwacji nie sg w tym reku
dobre. Radiant Ursydéw lezy w gwiazdozbiorze Matej Niedzwiedzicy
i ma wspdtrzedne: rekt. 14'-28m, deki. +78°; maksimum aktywnosci przy-
pada 22 grudnia, warunki obserwacji sa niezte, ale réj jewvt bardzo
staby. s

1 Od 23I'26m ubiegtego wieczora na tarczy Jowisza widoczny jest
cien jego 3 ksiezyca, a sam ksiezyc zbliza sie do brzegu tarczy, aby
0 2*u" rozpoczaé przejscie na jej tle. Cien widoczny jest do 2i’2lni,
a ksiezyc 3 przechodzi na tle tarczy do 5%0rn. Ksfezyc znajdzie :ie w
ztagczeniu kolejno z dwiema planetami: o 6S z Neptunem w odl. 4°
1o 8 z Saturnem w odl. 3°

2dlUh Bliskie ztgczenie Ksiezyca z Wenus. Zakrycie planety przez
tarcze Ksiezyca widoczne bedzie w Azji i w Japonii.

O 2h6m obserwujemy poczatek za¢mienia, a o 4h54m koniec za-
krycia 1 ksiezyca Jowisza.

5/6d Ksiezyc 1 i jego cien przechodzg na t’e tarczy Jowisza: pocza-
tek przejscia cienia o 23hl7>nl a ksiezyca 1 o 23h49m, koniec wedréwki
cienia o 1h30m, a koniec przejScia ksiezyca 1 o 2h3m. Tej nocy '-'bser-
wujemy jeszcze poczatek przejscia cienia (o 2h2im) i ksiezyca 2 (o 3h2?m)
na tle tarczy Jowisza.

(id Wieczorem obserwujemy poczatek zaémienia (0o 20h34m) i koniec
zakrycia (o 23h20m) 1 ksiezyca Jowisza.

7/3d Obserwujemy serie ciekawych zjawisk w uktadzie ksiezycow
Jowisza. Koniec przejscia cienia o 19hs9ra i koniec przejscia ksiezyca 1
0 20lh29m na tle tarczy planety. Poczatek zaémienia ksiezyca 2 6 20M7™
1.koniec jego zakrycia przez tarcze planety o Oh24m. Poczatek przejscia
cienia o 3h25m i ksiezyca 3 o 5f23ra.

lo<i4h Merkury w ztgczeniu z Uranem w odl. 2°

I1/12d Ksiezyc 3 ukryty jest za tarczg Jowisza i o 22i'4>n obserwu-

jemy koniec zakrycia. O 4*0i" obserwujemy poczatek za¢mienia 1 ksie-
zyca.
Y 13d Nad ranem obserwujemy przejscie dwoch ksiezycow i ich cieni
na tle tarczy Jowisza. O lhllm pojawi sie cien ksiezyca 1, a sam Kksie-
zyc i rozpocznie przejscie o I|h33ra; koniec przejscia cienia nastapi o
3Utam, a ksiezyca 1 o 3h4a7m. O 4h58m na tarczy planety pojawi sie cien
ksiezyca 2, a ksiezyc 2 rozpocznie przejscie o 5>43m. O 2ih Jowisz znaj-
dzie sie w zigczeniu z Ksigzycem w odl. 3°

13/14d Obserwujemy zakrycie -ksiezyca 4 przez tarcze Jowisza: po-
czatek. zakrycia o 18h43m, koniec o 20h9m. O 22h28m nastgpi poczatek
za¢mienia ksiezyca 1, a koniec jego zakrycia obserwujemy o IHm.

14d)oh Wenus osigga maksimum swego blasku w tym okresie wi-
docznos$ci i btyszczy wieczorem nad zachodnim horyzontem jak gwiazda
—4.7 wielkoSci.

14/15<i Ksiezyc 1 i jego cien przechodza na tle tarczy Jowisza: po-
czatek przej$cia cienia o 19h39m, a ksiezyca.o 19759%; koniec wedrowki
cienia o 21>'53m, a ksiezyca 1 o 22hI2m. O 23lI2im obserwujemy po-
czatek zaémienia 2 ksiezyca, a o 2h37m koniec jego zakrycia.

Merkury w zigczeniu z Neptunem w odl. 3°

16<* Wieczorem obserwujemy koniec przejScia cienia (0o 20hfiSm)
i ksiezyca 2 (o 21h3om) na tle tarczy Jowisza. O 23h Merkury xnajdzie
sie w ztgczeniu z Saturnem w odl. 2°.
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18/19" O 21h27m obserwujemy poczatek zaémienia, a o lh2lm ko-
niec zakrycia 3 ksiezyca Jowisza.

20<* Nad ranem obserwujemy poczatek przejscia cienia (0o 3hsm)
i poczatek przejscia 1 ksiezycaa (o 3hlem) na tle tarczy Jowisza. O gh
planetoida Ceres znajdzie sie w opozycji ze Stoncem wzgledem Ziemi.

2ld O 0h23m nastgpi poczatek zaémienia, a o 2748*" koniec zakry-
cia 1 ksiezyca przez tarcze Jowisza.

21ld22h22m Storice wstepuje w znak Koziorozca, jego diugos$é eklip-
tyczna wynosi wéwczas 270°. 'Mamy poczatek zimy astronomicznej.

21/22d W poblizu Jowisza dziejg sie ciekawe zjawiska wsréd jego
ksiezycéw. Najpierw ksiezyc 1 i jego cief przechodza na tle tarczy pla-
nety: poczatek przejscia cienia o 21h33"\ a ksiezyca 1 o 21742"; ko-
niec przejscia cienia o 23h47rn, a ksiezyca o 23h56ra. O 1i>55m mamy
poczatek za¢mienia ksiezyca 2. O 2h9m na tarczy Jowisza pojawi sie
cien ksiezyca 4, a sam ksiezyc 4 przejdzie prawie przez brzeg tarczy
planety od 3h3Im do 3"37™. O 4h50m nastgapi koniec zakrycia ksiezyca 3,
a 0 4h55m cien ksiezyca 4 opusci tarcze planety.

2<i O 21tl14m obserwujemy koniec zakrycia 1 ksiezyca przez tarcze
Jowisza.

2B<s O 9h Merkury w najwigkszym wschodnim odchyleniu od Ston-
ca (Z2)°). Wieczorem ksiezyc 2 wraz ze swym cieniem przechodzi na tle
tarczy Jowisza: poczatek przejscia cienia o 20h53m, a ksiezyca o 2U>5m;
koniec przejscia cienia o 23h33n\ a ksiezyca 2 o 23h44m.

257181' Mars w ztgczeniu z Ksiezycem w*odl. 5°.

"2Sd O lh Ksiezyc w bliskim ztgczeniu z Antaresem, gwiazdg pierw-
szej wielkosci w gwiazdozbiorze Skorpiona; zakrycie gwiSzdy przez
tarcze Ksiezyca widoczne bedzie w Indiach i na Pacyfiku. O [h27>
mozemy obserwowal poczatek za¢mienia 3 ksiezyca Jowisza; koniec
jego zakrycia przez tarcze planety nastapi o 4h36m.

27d O 7h Uran w ziaczeniu ze Storncem. O 15h Jowisz w opozycji.
0 24* Wenus nieruchoma w rektascensji.

27/28d O 2hl7m poczatek zaé¢mienia, a o 4i>32'« koniec zakrycia
1 ksiezyca Jowisza.

23/29d Ksiezyc 1 i jego cien przechodzg na tle tarczy Jowisza
(zwréémy uwage na zmiane kolejnosci zjawisk po opozycji Jowisza):
ksiezyc 1 rozpocznie przejscie o 23h25m, a jego ciefn o 23h27m; ksiezyc
zakonczy przejScie o 1739“ , a jego cien widoczny bedzie jeszcze dwie
minuty (do 1*141™). O 41125 obserwujemy poczatek zakrycia 2 ksiezyca
przez tarcze Jowisza.

2<i O 16h Merkury w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 197. O 18h7m
obserwujemy koniec przejscia 3 ksiezyca, a o 18>21m koniec przejscia
jego cienia na tle tarczy Jowisza. O 2()h43IT nastapi poczatek zakrycia
Iksi ezyca, a o 23him koniec jego za¢mienia.

30d O 11T Wenus w ztgczeniu z Ksigzycem w odl. 2°. O 17h Merkury
nieruchomy w rektascensji. O 24h Mars w zlgczeniu z Antaresem w
odl. 5°.

30/31d Obserwujemy koniec przejScia 1 ksiezyca (o 20I5r>) i jego
cienia (o 20hloni) na tle tarczy Jowisza. O 23hl9m rozpoczyna swoje
przejscie ksiezyc 2, a o 23h30m na tarczy planety pojawi sie cied tego
ksiezyca; koniec przejscia ksiezyca 2 nastgpi o Ih59n\ a jego ciedA wi-
doczny bedzie na tarczy planety do 2hlOm.

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