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Zdjecia na oktadce sa kontynuacjg roz-

poczetej w ubiegtorocznym numerze

grudniowym prezentacji obrazéw Nep-

PL ISSN 0042-07-94

Najdonios$lejszym i najbar-
dziej spektakularnym wyda-
rzeniem astronautycznym u-
bieglego roku byl przelot a-
merykanskiej sondy kosmicz-
nej Voyager-2 w poblizu Ne-
ptuna. O jej niezwykiych o-
siggnieciach pisaliSmy w Ura-
nii wielokrotniemm. in. w nu-
merach: 2/1989, 7—8/1987, 11/
11986, 6—7/1982, 2/1982, 5/1980,
3/1978. Niniejszy numer roz-
poczynamy natomiast artyku-
tem prezentujgcym  wyniki
ostatniego juz zblizenia Vg-
yagera-2 do najdalszej obec-
nie planety Uktadu Stonecz-
nego.

W minionym roku rozpo-
czeto prace kilka nowych o-
biektow kosmicznych o prze-
znaczeniu astronomicznym. W
Stanach Zjednoczonych wys-
trzelono dwie sondy miedzy-
planetarne: Magellan (start 4
V 1989 na pokiadzie promu
kosmicznego Atlantis) dla ra-
darowej penetracji powierz-
chni Wenus i Galileo (start
18 X 1989 réwniez na pokia-
dzie wahadtowca Atlantis) dla
badan Jowisza i jego ksie-
zycbw oraz sztucznego sateli-
te COBE (start 18 XI 1989)
do badan promieniowania tia.
Europejska Agencja Kosmicz-
na umiescita na orbicie wo-
koélziemskiej satelite Hippar-
cos (start 8 VIII 1989) do po-
miaréw pozycji, paralaks, ru-
chéw wiasnych i parametrow
fotometrycznych okoto 120 tys.
gwiazd (niestety porusza sie
on inaczej niz planowano, co
znacznie ograniczy realizacje
programu misji). W Zwigzku
Radzieckim wystrzelono fran-
cusko - radzieckiego satelite
Granat (start 1 X1l 1989) do
obserwacji kosmicznych 7zroé-

tuna i jego satelitow, wuzyskanych w det promieniowania rentge—
s@rpnlg 1989 r. za pomocg sondy kos- nowskiego i gamma.

micznej Voyaget-2.

Pierwsza strona oktadki: Obraz tego samego fragmentu powierzchni Trytona

co na pierwszej stronie oktadki poprzedniego numeru, ale tak komputerowo
przetworzony, by uzyskaé¢ perspektywiczny wyglad depresji o $rednicy olc. 200
km z centralnym kraterem uderzeniowym; zdjecie, ktére postuzyto do uzyska-
nia tego obrazu zostato wykonane z odlegto$ci ok. 181 tys. km.

Druga strona oktadki: Zdjecia pierécieni Neptuna.
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STANISELAW R. BRZOSTKIEWICZ — Dabrowa Goérnicza

VOYAGER-2 ODSt ANIA TAJEMNICE NEPTUNA
I JEGO KSIEZYCOW

Za nami jeden z najbardziej spektakularnych eksperymentéw
astronautycznych konczacego sie stulecia. Gdy przed dwunastu
laty Voyager-2 wyruszat w swg dziewiczg podréz, mato kto
z nas przypuszczat woweczas, iz ta jedna sonda kosmiczna do-
starczy nam tylu rewelacyjnych informacji o wszystkich czte-
rech planetach grupy jowiszowej i ze uzyskane za jej pomocg
wiadomosci tak gruntownie zmienig nasze wyobrazenia o tych
dalekich, a wiec trudnych do obserwacji z Ziemi ciatach Ukta-
du Stonecznego. Nalezy przy tym uwzgledni¢ to, ze obiekty
badane przez Voyagera-2 w miare wzrostu ich odlegtosci od
Stoica sg coraz gorzej osSwietlone i ponadto na skutek zwie-
kszajgcej sie wcigz odlegtosci sygnatl radiowy wystany przez
aparature sondy musiat przeby¢ coraz dtuzszg droge, totez do-
cieral do Ziemi coraz stabszy i bardziej znieksztatcony przez
naturalny ,szum” radiowy. Na szczescie w ciagu tych dwu-
nastu lat nastgpit znaczny postep w #gcznosci radiowej, do od-
bioru sygnatéw radiowych Voyagera-2 uzyto wigkszych anten,
a w dodatku udoskonalono metode opracowywania uzyskanych
tag drogg danych naukowych. Dzieki temu obrazy dalekiego
Neptuna pod wzgledem jakosci nie tylko doréwnuja, lecz w
pewnych przypadkach nawet przewyzszajg obrazy Jowisza,
ktére otrzymano przed dziesiecioma laty. Krotko moéwigc —
misje sondy Voyager-2 zaliczy¢ nalezy do najwspanialszych
osiggnie¢ naukowo-technicznych schytku XX wieku.

Neptun — jak tego dowodzg obrazy otrzymane za pomocg
Voyagera-2 — charakteryzuje sie intensywnie biekitng barwa.
Pod tym wzgledem bardzo rézni sie¢ on od pomaranczowo-bte-
kitnego Urana i w peini zastuguje na miano ,,modrej planety”,
co do niedawna niemal machinalnie kojarzyto sie nam z Zie-
mig. Ma bowiem podobng do niej barwe, lecz na tym wias-
ciwie konczy sie podobienstwo miedzy naszg planetg a Nep-
tunem, Kktory pod wieloma innymi wzgledami — zgodnie zre-
sztg z dotychczasowymi przypuszczeniami — podobny jest ra-
czej do pozostatych trzech planet grupy jowiszowej. W jego
gestej, metanowej atmosferze takze przebiegajg burzliwe pro-
cesy, do zludzenia przypominajace procesy obserwowane w
atmosferach Jowisza i Saturna. W S$rednich szerokosciach po-
tudniowej poétkuli ,,modrg planete” otacza ciemny pas, znaj-
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dujg sie tam rowniez ciemne plamy, bedgce — jak nalezy sa-
dzi¢ — ogromnymi wirami atmosferycznymi. Niektérzy uwa-
zaja je za co$ w rodzaju ,tuneli”, przez ktére metan wydo-
staje sie ku gorze. Na uwage zastuguje zwiaszcza ciemna pla-
ma potozona okoto 20° na potudnie od rownika planety, przez
analogie do jowiszowej Wielkiej Czerwonej Plamy (Great Red
Spot) zwana Wielkg Czarng Plamg (Great Dark Spot). Ma ona
owalny ksztatt i zajmuje obszar poréwnywalny z rozmiarami
globu ziemskiego. Towarzyszg jej biate obtoki, sktadajgce sie
z ,krysztatkéw” lodu metanowego. Obtoki takie widaé takze
w innych rejonach planety, unoszg sie one na wysokosci od
50 do 100 km ponad jej wiasciwg atmosfere i przemieszczajg
sie z predkoscig dochodzacg do 1440 km na godzine (400 m/s).
Ta dynamika atmosfery Neptuna stanowi duzg zagadke dla
planetologéw, znajduje sie on bowiem prawie 2,5 raza dalej
od Stonca niz Uran i otrzymuje duzo mniej energii (zaledwie
jedng tysieczng tej energii co Ziemia). ,Modra planeta” musi
zatem posiada¢ jakie$ inne, wewnetrzne Zrédto energii, 0 czym
zreszta Swiadczy tez temperatura zewnetrznych warstw jej
atmosfery. Wynosi ona 70 K (—213° C), czyli jest nieco wyz-
sza od temperatury wyznaczonej na podstawie rozwazah teo-
retycznych.

Sg to oczywiscie pierwsze wyniki udanego przelotu Voya-
gera-2 w poblizu Neptuna. Mingt on planete zaledwie w od-
legtosci 4850 km, czyli jego trajektoria odbiegata od zaplano-
wanej jedynie o 43 km, co nalezy uzna¢ za duze osiggniecie
uczonych z Jet Propulsion Laboratory w Pasadenie (o$rodek
ten zaprojektowal caty eksperyment i kierowat jego przebie-
giem). Uzyskane jednak za pomocg Voyagera-2 dane wyma-
gaja wnikliwego opracowania, na to za$ — jak wiadomo —
potrzeba odpowiedniego czasu. Dotyczy to zaréwno samych
obrazéw planety i jej ksiezycow, jak i danych uzyskanych w
wyniku przeprowadzenia wielu innych eksperymentéw. Wy-
starczy wspomnie¢ o radiowym zakryciu sondy przez glob Ne-
ptuna, co trwato 49 minut. Doktadna analiza przebiegu tego
zjawiska powinna dostarczy¢ cennych informacji o skladzie
atmosfery planety, jej temperaturze i cisnieniu. Nie mozna tez
wykluczyé, ze na podstawie tych obserwacji uda sie jeszcze
doktadniej wyznaczy¢ mase Neptuna, ktdéra dotychczas byla
okreslona wytacznie w oparciu o obserwacje jego dwoOch zna-
nych dotad ksiezycéw — Trytona i Nereidy. Z opublikowa-
nych ostatnio danych wynika, ze atmosfera Neptuna sklada
sie z wodoru (85%), helu (13%) i metanu (2%). Jej tempera-
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tura w warstwie o ci$nieniu 1,5 bara wyhosi 85 K (—188° C),
lecz spada wraz ze wzrostem wysokosci i w warstwie o cis-
nieniu 0,2 bara wynosi okoto 57 K (—216° C). Uscislenia wy-
maga takze okres rotacji planety, gdyz na podstawie analizy
obrazow Wielkiej Czarnej Plamy stwierdzono jedynie, ze okres
ten jest krotszy od okresu wyznaczonego na podstawie naziem-
nych obserwacji, wynosi bowiem 16 godzin i 3 minuty. * Trud-
no jednak powiedzie¢, czy jest to warto$¢ ostateczna, bo byc¢
moze bedzie jg mozna dokiadniej ustali¢ na podstawie anali-
zy tamtejszego pola magnetycznego. Neptun — zgodnie z ocze-
kiwaniami — posiada takie pole, chociaz jest ono stabsze za-
réwno od pola magnetycznego Ziemi, jak i od p6l magnetycz-
nych Jowisza i Saturna. Stwierdzono przy tym, iz dipol mag-
netyczny ,modrej planety” wykazuje znaczne odchylenie od
jej osi rotacyjnej, tamtejsze bieguny magnetyczne sg po pro-
stu o 50° przesuniete wzgledem biegunéw geograficznych. Pod
tym wiec wzgledem Neptun zajmuje w Ukladzie Stonecznym
drugie miejsce (0§ magnetyczna Urana jest odchylona wzgle-
dem jego osi rotacyjnej az o 60°).

A zatem juz te pierwsze informacje rzucajg zupeinie nowe
Swiatto na nature najdalszej aktualnie planety Ukladu Sto-
necznego. To samo mozna $miato powiedzie¢ o ksiezycach Ne-
ptuna, a niektérzy idg nawet dalej i zdecydowanie twierdza,
ze pod tym wzgledem wyniki uzyskane za pomoca Voyagera-2
sg szczegdblnie cenne, moze cenniejsze od danych dotyczacych
samej planety. Pierwszych odkry¢ w tej dziedzinie dokonano
na dtugo przed zblizeniem sondy do Neptuna, bo juz na obra-
zie uzyskanym 7 lipca 1989 roku zauwazono jego trzeci ksie-
zyc (1989 NI), a trzy dalsze (1989 N2, 1989 N3 i 1989 N4) —
na obrazach otrzymanych 3 sierpnia tegoz roku. No i wreszcie
24 sierpnia, czyli zaledwie dzier przed najwiekszym zblizeniem
Voyagera-2 do planety odkryto dwa dalsze ksiezyce (1989 N5
i 1989 N6). Nalezy przy tym doda¢, ze obiekt 1989r N2 naj-
prawdopodobniej po raz pierwszy zostat zaobserwowany juz
25 maja 1981 roku przez Harolda Reitsem (otrzymal wte-
dy oznaczenie 1981 NI), kiedy to nastgpito zakrycie gwiazdy 55
Ophiuchi przez tarcze planety. Wiecej jednak go nie obserwo-
wano i wobec tego trzeba byto czeka¢ az osiem lat, by sie
ostatecznie przekonac, ze obiekt ten faktycznie istnieje. Przy-
ktad ten najlepiej uzasadnia naktady finansowe, jakie w wie-
lu krajach poswieca sie na rozw0j naziemnej astronomii. Do-
tad nie powiedziata ona ostatniego stowa!

* Urania nr 7/1989, str. 194- 203.
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Ale jest to juz inny temat i wobec tego wré¢my do zaga-
dek Neptuna. Jedng z nich stanowity niewatpliwie pierscienie
planety, ktérych istnienie od dawna podejrzewano, lecz mimo
wysitku wielu astronomow sprawy tej nie udato sie defini-
tywnie rozstrzygna¢. Tak wiec do ostatniej chwili zadawalis-
my sobie pytanie, czy Neptun posigda pierscienie, czy tez jest
ich pozbawiony. Odpowiedz nadesztd 11 sierpnia 1989 roku,
kiedy to na otrzymanych obrazach planety po raz pierwszy
dostrzezono jej dwa najjasniejsze piersScienie, a scislej mowiac
— ich najszersze i najgesciejsze czesci, na wspomnianych obra-
zach widoczne w postaci tukéw o diugosci 10 i 50 tysiecy km.
Neptun otacza jednak — jak sie okazato — wiecej takich two-
réw, pierscien trzeci odkryto 22 sierpnia, a dzien pdzniej za-
uwazono czwarty, bardzo staby pierscien. Ma on wprawdzie
duzg szeroko$¢, lecz nadzwyczaj matg gestos¢ i w zwigzku
z tym jest ledwo widoczny. Sg za$ podstawy by przypuszczac,
ze nie stanowi on jakiego$ wyjatku i ze Neptun ma wiecej
tego typu piersScieni. By¢ moze co$ blizszego na ten temat po-
wie nam wnikliwa analiza przebiegu zakrycia przez pierscie-
nie gwiazdy 0 Sagitarii, do czego doszto 5 i 3 godziny przed
najwiekszym zblizeniem sondy do planety i zostato dokiadnie
zarejestrowane. Na razie mozna jedynie powiedzie¢, ze piers-
cienie Neptuna sktadajg sie zaréwno z pytu, jak i z roznej
wielkosci okruchéw lodu. W jednym z tukéw zewnetrznego
pierscienia stwierdzono obecno$¢ nawet do$¢ duzych bryt lo-
dowych, majgcych bowiem od 10 do 22 km S$rednicy. Mozna
za$ sadzi¢, ze podobne bryty lodu znajduja sie réwniez w po-
zostatych ,,zgrubieniach” tego pierscienia, a moze takze w po-
dobnych ,zgrubieniach” pierScienia $Srodkowego. Watpi¢ nato-
miast wypada, by pierscienie Neptuna byty dostepne do ob-
serwacji dla astronomdéw z ubiegtego stulecia (William Las-
sell iJames Challis) i wszystko wskazuje raczej na to,
ze jednak ulegli oni sugestii. Wspobtczesni astronomowie maja
przeciez do dyspozycji wieksze i doskonalsze przyrzady obser-
wacyjne, a mimo to nie udato im sie jak dotgd dostrzec tych
tworow. W ciggu za$ jednego stulecia pier$cienie Neptuna nie
mogty sie zbyt wiele zmieni¢!

Na podstawie naziemnych obserwacji nie udato sie nawet
poprawnie wyznaczy¢ wielkosSci Trytona. W oparciu o obser-
wowang jasnos$¢ tego ksiezyca przyjeto, ze ma on okoto 5000
km $rednicy i mase poréwnywalng z masg Ganimedesa, a wiec
jego gestos$¢ wynositaby okoto 2100 kg/m8 Tymczasem w rze-
czywistosci Tryton jest duzo mniejszy, mniejszy nawet od na-



Tabela 1

Przebieg misji sondy Voyager-2 (jej start z Ziemi nastgpit 20 sierpnia 1977 roku)

Nazwa planety

Srednia odlegto$é planety
od Storica

Data przelotu sondy
w poblizu planety

Czas od startu sondy do jej
przelotu obok planety

Czas potrzebny na dotarcie
sygnatu radiowego z sondy
do Ziemi

Najmniejsza odlegto$¢ sondy
od $rodka planety

Najmniejsza odlegto$¢ sondy
od zewnetrznej warstwy
chmur planety

Jowisz

5,202561 j.a.

9 VII 1979

23 miesigce

52 minuty

721 070 km

650 180 km

Saturn

9,554747 j.a.

25 VIII 1981

4 lata

1 godz. 26 min

161 094 km

100 830 km

Uran Neptun
19,21814 j.a. 30,10957 j.a.
24 1 1986 25 VI 1989

8 lat 5 miesiecy 12 lat

2 godz. 45 min 4 godz. 6 min

107 000 km 19 183 km

81 440 km 4850 km

VINVIN
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Tabela 2

Najwazniejsze dane o ksiezycach Neptuna

Nazwa ksiezyca lub  Odlegtos¢ ksiezyca

oznaczenie prowi- od srodka planety

zoryczne (w km)
1989 N 6 48 200
1989 N 5 50 000
1989 N 3 52 500
1989 N 4 62 000
1989 N 2 73 600
1989 N 1 117 600
Tryton 354 500
Nereida 5510 660

Okres obiegu
planety
przez ksiezyc

7,1 godziny
75
8,0
95
133
26,9
59 dnia
3594

Tabela 3

Srednica ksiezyca
(w km)

50
RO
140
160
200
400
2720
340

Niektore dane o pierScieniach Neptuna

Tymczasowa hazwa pierscienia
(w nawiasach podano oznaczenia
prowizoryczne)

Pierscien wewnetrzny (1989 N 3 A)
Pierscien srodkowy (1989 N 2 A)
Pierscien ciemny

Pierscien zewnetrzny (1989 N 1 A)

Promien pierscienia
(odlegto$¢ od srodka
planety wyraz, w km)

42 000
53 000
56 000
63 000

Szerokos¢
pierscienia
(w km)

50
50
4000
50

Odkrywca
i rok odkrycia

Voyager-2 (1989)
Voyager-2 (1989)
Voyager-2 (1089)
Voyager-2 (1989)
Voyager-2 (1889)
Voyager-2 (1989)
W. Lassell (1846)
G. P. Kuiper (1949)

Zawarto$é
pytu
(w procentach)

40—60
40—60
10
30—60

0661/€

VINVHN
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szego Ksiezyca, ma bowiem zaledwie 2720 km S$rednicy. .Jest
zatem mato prawdopodobne, aby mial takg samg mase jak
Ganimedes, gdyz wowczas jego Srednia gesto$¢ bytaby co naj-
mniej kilkanascie razy wieksza od gestosci wody. Ale miejmy
nadzieje, ze i ten problem zostanie niebawem pomys$inie roz-
wigzany. Wystarczy przeciez dokona¢ analizy trajektorii Vo-
yagera-2, ktory minat Trytona w odlegtosci okoto 38 tys. kra,
totez oddzialtywanie grawitacyjne ksiezyca musiatlo w mniej-
szym lub wiekszym stopniu wptynaé na ruch sondy. Dla pla-
netologéw za$ znajomos$é powyzszego parametru ma bardzo
duze znaczenie, bo gdyby masa Trytona faktycznie okazata sie
tak wielka, musiatby on woéwczas mie¢ ,,anormalnie” duza ge-
stos¢, totez budowa swego wnetrza musiatby znacznie roznic
sie od innych ksiezycow tej wielkosci i bytby to prawdziwy
».fenomen przyrody”, ktéry nie tatwo bytoby wyttumaczyé pla-
netologom. Lecz dane uzyskane za pomocg Voyagera-2, méwig
zdaje sie zupetnie co$ innego... Zgodnie z oczekiwaniem masa
Trytona okazata sie by¢ duzo mniejsza niz to wynikato z na-
ziemnych obserwacji 1 jego $rednia gesto$¢ jest zupeinie nor-
malna, gdyz waha sie w granicach od 2020 do 2030 kg/m3

Pod wzgledem wielkoSci Tryton zajmuje siédme miejsce
wsréd ksiezycow' Uktadu Stonecznego. Wiekszg od niego $red-
nice majag bowiem nie tylko Ganimedes (5276 km) i Tytan
(5150 km), ale takze Callisto (4820 km), lo (3632 km), Ksiezyc
(3476 km) i Europa (3126 km). Tak wiec rozmiary Trytona
mieszczg sie ,w normie”, lecz mimo to powszechnie uchodzi
on za najbardziej zagadkowy ksiezyc w catym uktadzie pla-
netarnym Sitorfica i — jak sie za chwile przekonamy — okre-
Slenie powyzsze Okazuje sie by¢ w petni uzasadnione. Przede
wszystkim nalezy przypomnieé, ze w odrdznieniu od wymie-
nionych wyzej szesciu ksiezycoOw obiega on macierzystg pla-
nete w odwrotnym kierunku i chociaz nie jest w tym odosob-
niony, bo wsteczny ruch wykazuje pie¢ inych ksiezycéw (czte-
ry zewnetrzne ksiezyce Jowisza i najdalszy ksiezyc Saturna),
to jednak w poréwnaniu z nim sg to niewielkie ciata (Sred-
nice tych ksiezycéw wahaja sie w granicach od 36 do 220 km).
A przy tym obiegajg one macierzyste planety w bardzo du-
zych odlegtosciach (od 129 do 23,9 min km), w zwigzku z
czym na ogot nie uwaza sie ich za rodzime ciata tych planet,
lecz za uwiezione w ich polach grawitacyjnych planetoidy.
Tryton tymczasem krazy bardzo blisko Neptuna mniej wigcej
w takiej samej odlegtosci od niego, w jakiej nasz Ksiezyc okra-
za Ziemig. Jest to intrygujace i trudne do wyjasnienia za-
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gadnienie, cho¢ od dawna na ten temat wysuwane sg rézne
hipotezy. Wszystkie one przy tym zakladajg, ze juz na po-
czatku istnienia Uktadu Stonecznego musiato w okolicy Ne-
ptuna dojs¢ do jakiej$ katastrofy, w wyniku ktdérej gruntow-
nie zmienione zostaty orbity Trytona i Nereidy. O ile ten
pierwszy — jak juz wspomniano — obiega planete ruchem
wstecznym po orbicie niemal kotowej, to orbita drugiego jest
dla odmiany silnie wyciggnieta (mimosrod wynosi 0,75) i dos¢
znacznie nachylona wzgledem ptaszczyzny jej rownika (pod
katem 25°), ale za to satelita porusza sie¢ po niej ruchem pros-
tym.

Niestety, do Nereidy sonda Voyager-2 zblizyta sie tylko na
odlegto$¢ 4,7 miliona km. Tak wiec nadal o nim wiemy bardzo
mato, na podstawie uzyskanych obrazéw udato sie jedynie do-
ktadnie pozna¢ wielkos¢ tego ksiezyca i jego ksztatt. Pod tym
za$ wzgledem badania dokonane za pomocag Voyagera-2 nie
wniosty nic nowego, rozmiary Nereidy okazaly sie byé bardzo
zblizone do rozmiaréw, ktére wyznaczono w oparciu 0 naziem-
ne obserwacje. Zaskakujgce moze jest jedynie to, ze wsrdd
ksiezycow Neptuna zajmuje on dopiero trzecie miejsce, gdyz
cokolwiek wiekszy od niego okazat sie obiekt 1989 NI i na
pierwszy rzut oka moze sie nawet wydawaé dziwne, ze nie
zostat on dostrzezony juz z Ziemi. Tak by sie zapewne stato,
gdyby nie krazyt blisko planety i nie gingt w jej blasku. Jego
orbita — podobnie jak orbity wszystkich pieciu nowych ksie-
zycow Neptuna — lezy wewnatrz orbity Trytona. W odréznie-
niu jednak od niego obiegajg one macierzysta planete ruchem
prostym!

Zgodnie z oczekiwaniem Nereida i ksiezyc 1989 NI maja
powierzchnie zryte kraterami uderzeniowymi. Niemate nato-
miast zdziwienie wywotata powierzchnia Trytona, ktéra oka-
zala sie zaskakujaco gtadka, a w kazdym razie jej relief jest
nieznaczny, wysoko$¢ wzniesien nie przekracza na ogot kilku-
set metrow. Jest jednak ciekawie ,porysowana”, przede wszy-
stkim uwage zwracajg podtuzne struktury, tworzgce intere-
sujace wielokaty przer6znych rozmiaréw. Ich grzbiety — jak
juz wspomniano m— nie sg zbyt wysokie, z czego jednoznacz-
nie wynika, iz ksiezyc ten ma, lub niedawno jeszcze mial,
miekka i grzaskg skorupe, skutkiem czego wyzsze formacje
nie moga sie na niej utrzymac. Najprawdopodobniej tworzy
ja zamrozony azot i metan, totez dlatego Tryton ma wyjat-
kowo duza jasno$é, znacznie wieksza od naszego Ksiezyca. Pod
tym wzgledem bardzo przypomina Europe, do ktérego zresztg
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ma zblizone rozmiary, a ktéra — jak wiadomo — w catosci
jest pokryta lodem. Tryton natomiast ma przypuszczalnie po-
wierzchnie pokrytag zmrozong mieszaning azotu i metanu, za-
barwiong przy tym organicznymi skiadnikami powstatymi w
wyniku przemiany metanu, co w efekcie daje co$§ w rodzaju
,rozowego $niegu”. Tego sie absolutnie nie spdziewano, ocze-
kiwano bowiem na wystepowanie tam ,jezior” i ,,morz” cie-
ktego azotu, lecz to bytoby mozliwe jedynie przy odpowied-
nio wysokiej temperaturze. Tymczasem na Trytonie jest duzo.
zimniej niz sie spodziewano, Srednia temperatura tego ksie-
zyca wynosi zaledwie 37 K (—263° C), a wiec mamy tu do
czynienia z najchtodniejszym, znanym ciatem Uktadu Stonecz-
nego. To réwniez zdaje sie przemawia¢ za hipoteza, ze nie jest
on rodzimym satelita Neptuna, lecz jakim$ obcym ciatem,
ktére zostato przez planete przechwycone. W kazdym razie
wielko$cig i przypuszczalnie gestoscig przypomina Plutona.
Najbardziej zaskoczyly planetologéw wystepujace na po-
wierzchni Trytona ciemne plamy. Do ztudzenia przypominaja
one plamy na powierzchni lo i na pierwszy rzut oka wygla-
dajg jak jeziora, lecz nie ma najmniejszej chyba podstawy sg-
dzi¢, aby to byly kotliny wypetnione jaka$ ciecza. Przypusz-
czalnie mamy tu do czynienia z zamarznietym azotem, ktéry
wydostat sie na powierzchnie Trytona w wyniku jego aktyw-
nosci wulkanicznej. Trudno oczywiscie juz dzi$ powiedzieé, czy
te azotowe wulkany sg nadal aktywne, chociaz takiej mozli-
wosci wykluczy¢ nie mozna. Otrzymane za pomoca Voyagera-2
obrazy zdajg sie Swiadczy¢ o tym, ze powierzchnia Trytona
w poréwnaniu z powierzchnig naszego Ksiezyca jest duzo mtod-
sza, a to Swiadczytoby o tym, iz tamtejsze wulkany niedawno
jeszcze byty aktywne, lub moze takimi sa do chwili obecnej.
Gdyby to okazato sie prawdziwe, bytby Tryton trzecim ciatem
w Ukladzie Stonecznym, wykazujagcym aktywng dziatalnos¢
wulkaniczng. Pierwszym z nich to oczywiscie Ziemia, drugim
natomiast lo, na ktorym — jak to wykazaly obrazy otrzy-
mane witasnie za pomocg sond Voyager — do dzi$§ istniejg
czynne wulkany. Wprawdzie o takg aktywno$¢ podejrzewa sie
tez Wenus, lecz jak na razie brak na to przekonywujacych
dowodow. W przypadku Trytona sytuacja wydaje sie by¢ bar-
dziej ,klarowna”, pod jego powierzchnia — zdaniem Larry
Soderbloma — moga tworzy¢ sie zbiorniki ciekltego azo-
tu i od czasu do czasu wybucha¢, wyrzucajagc podczas erupcji
»produkty wulkaniczne” nawet na wysokos¢ 40 km. Materia
ta opada na powierzchnie ksiezyca i tworzy ciemne smugi
dobrze widoczne na tle zmrozonej mieszaniny azotu i metanu..
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Na zakonhczenie koniecznie trzeba wspomnie¢ o atmosferze
Trytona. Jej istnienie stwierdzono juz na podstawie naziem-
nych obserwacji i nikogo to nie dziwito, gdyz wedlug tych po-
miarow miat on mie¢ znacznie wieksze rozmiary. Dzi$ istnie-
nie atmosfery Trytona wydaje sie by¢ niezrozumiate, poza nim
moze sie tym poszczyci¢ wiasciwie tylko Tytan, lecz ten w po-
rownaniu z nim jest prawdziwym olbrzymem. Prawdopodob-
nie duzo mniejszy od niego Tryton mogt utrzymacé atmosfere
tylko dlatego, ze krgzy znacznie dalej od Stonca i otrzymuje
od niego o wiele mniej energii. Jego atmosfera siega do wy-
sokosci okoto 800 km, sktada sie za$ gtéwnie z azotu i meta-
nu, przy czym tego pierwszego jest prawie dziesie¢ tysiecy
razy wiecej. Ma ona oczywiscie niewielkg gesto$¢, cisnienie
przy powierzchni Trytona wynosi zaledwie 10 mikrobaréw, co
odpowiada mniej wiecej dziesieciu milionowym czeSciom cis-
nienia atmosferycznego na Ziemi. W tej sytuacji trudno za-
tem przypuszczaé, aby wiaty tam silne wiatry i mogty z miej-
sca na miejsce przenosi¢ czasteczki pytu. Wspomniane wiec
ciemne smugi zdaje sie faktycznie powstajg w wyniku wy-
buchow tamtejszych wulkanéw azotowych, lecz na ostatecz-
ne rozwiazanie tej zagadki przyjdzie chyba jeszcze nieco po-
czeka¢. Ale moze co$ bardziej konkretnego dostarczy bardziej
whnikliwa analiza materiatu uzyskanego za pomocg Voyagera-2,
ktory obecnie oddala sie juz w przestrzen miedzygwiazdowg?
Jest jednak nadal aktywny i tgcznos$é radiowa ma by¢ z nim
utrzymywana co najmniej przez trzydziesci lat.

MAREK ZAWILSKI — t6diz

HISTORYCZNE OBSERWACJE ZJAWISK
ZACMIENIOWYCH (I11)

OBSERWACJE STAROZYTNE

KRAJE SRODZIEMNOMORSKIE

Grecja i Swiat hellenski
1. Obserwacje zaémien Stonca

Wiarygodne doniesienia o europejskich obserwacjach zac¢mien
Stohca pochodza wiasnie z Grecji. Juz poeci Archiloch
z wyspy Paros (VII w p.n.e.) oraz Pindar z Teb (od —517
do — 445 r.) podaja w swych dzietach pewne mato konkretne
i nie datowane wzmianki o zaémieniach Stohca. Przypuszcza
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sie, ze mogto chodzi¢ o za¢mienia 6 kwietnia —647 r. oraz
30 kwietnia —462 r. Jedynie one mogty byé widoczne jako
catkowite odpowiednio na Paros i A”Tebach. Kolejnym za-
¢mieniem, o obserwacji ktérego wiemy ze zrddet greckich, byto
catkowite zaémienie Storica 28 maja —584 r. Opisat je H e-
rodot z Halikarnasu (ok. —484 do Ok. —541 r.), zwany o0j-
cem historii, autor licznych prac historycznych, w tym oma-
wiajacych historie wojen grecko-perskich. W dziele, noszagcym
ogolny tytut Dzieje, t. I, znajduje sie opis bitwy, jakag stoczyli
miedzy sobg Lidyjczycy i Medowie nad rzekg Halys w Azji
Mniejszej (obecnie: Kyzyt-Irmak w pin. Turcji). Opis ten cy-
towat potem Cycero. Herodot pisze, ze ,[..] ws$rdd tego raz
nawet byto co$ na ksztatt nocnej potyczki. Kiedy mianowicie
przy rownych szansach przedtuzali wojne, zdarzyto sie w sz6-
stym roku wrogich ich zmagan, ze podczas walki dzieh nagle
ustgpit przed nocag. Te przemiane dnia przepowiedziat byt Jon-
czykom Tales z Miletu, jako termin ustalit witasnie ten rok,
w Ktérym istotnie ona nastgpita [...]". Co do przepowiedni T a-
lesa (Ok. —620 do ok. —540 r.) — prawdopodobnie znat on
cykliczno$¢é zdarzania sie za¢mien dzieki informacjom, uzyska-
nym od BabiloAczykow. Mégt wiec moze poda¢ rok zaémie-
nia, ale nie byt w stanie przewidzie¢ dokladnej daty zaémie-
nia, ani tym bardziej jego przebiegu. Wplyw zacmienia na
przebieg bitwy byt podobno decydujacy, gdyz zaniechano wal-
ki i zawarto pokdj. Nieprzewidziane zaémienie musiato prze-
razi¢ walczace strony (rys. 1).

Najstynniejszy z historykdw greckich Tukidydes (ok.
—460 do ok. —400 r.) opisat w Wojnie Peloponeskiej jedno z
za¢mien, widoczne w Atenach lub w Tracji. Jest ono zwane
odtagd zac¢mieniem Tukidydesa, a stanowi pierwsze doniesienie
z terenu Europy: ,,Podczas lata, na poczatku miesigca ksiezy-
cowego, Stonce zac¢mito sie po potudniu. Widoczne jako sierp,
potem wypetnito sie, a podczas zacmienia gwiazdy zaczety by¢
widoczne”. Opisane zaémienie nastgpito, co nietrudno byto
ustali¢, w dniu 3 sierpnia —430 r. W Grecji byto ono faktycz-
nie czeSciowym o duzej fazie, ale w takim razie informacja o
widocznos$ci gwiazd nie jest prawdziwa... Po raz pierwszy jed-
nak opisane zostaly fazy zaémienia i podana informacja o wi-
docznos$ci gwiazd, ktdre mogly by¢ zauwazone podczas jakie-
go$ innego za¢mienia catkowitego.

Inne zacmienie Stonca opisuje Hipparch. Postuzyto mu
ono do wyznaczenia odlegtosci Ksigjzyca od Ziemi. Zacmienie
to byto widoczne jako catkowite w kolicach Hellespontu, za$
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*Rys. 1. Artystyczna wizja catkowitego zaémienia Stonca 23 maja —584 r.

w Aleksandrii okreslono maksymalng faze na 4/5, Byta to wiec
pierwsza znana obserwacja z dwdch réznych, odlegtych miejsc.
Niestety nie wiadomo, czy sam Hipparch obserwowal to zja-
wisko, czy tez wykorzystal jedno z wczeS$niejszych. W gre
wchodzg trzy zaémienia, ktore przebiegaty w opisany sposoéb:
15 sierpnia —309 r., 14 marca —189 r. oraz 20 listopada
—128 r. Hipparch zyt w latach od ok. —180 do ok. — 125 r.,
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Tabela 1

Wazniejsze zaCmienia Storica, cytowane przez autoréw greckich
i rzymskich

Bane obliczone

L.p. Bata Migjscowost  yaq: Faza Paswa zatmienia
uT Ao ho  gox.

1. -584 V 28 rs.Halys* 15*7 +108° 10° 1.02 z. Talesa

2. -556 T 19 Aspadana ? 14.3 +105 11 0.93® z. Ksenofonta
Larissa ? 13.9 481 40  0.94® H

3. -479 X 2 Salamina 11.7 +31 46 0.65b  s* Herodota

4. -430 VIII 3 Ateny ? 15.6 +99 21 0.85b z* Tukidydesa

5. -399 VI 21 Rzym ? 18.6 +123 0 Q.94a z; Enniuséa

6. -309 VIII 15 K.8rOdz;.** 6.2 -93 23 1.01 *z, Ag&toklesa

7. -128' X1 20 Hellespont**’ 139  +54 10 0.98®  z.Hipparcha
Aleksandria  14.1  +60 10 0.77® n

8. +71 111 20 Cheronea ? 10.2 -9 50 0.88®  z. Plutarcfye

0. +564 VI 16  Aleksandria  14.8 +103 27 0.42 z. Tjheona

10. 484 | 14 Ateny ? 6.3 -58 5 0.99*  z. Proclusa

Uwagi :

®) zat¢mienia catkowite w pasie centralny*

k) zaémienie obraczkowe w pasie centralnym

x). obliczone dla punktu o wspétrzednych : JI * 35° 2 |, (p- 39° N
**) " " * " 13.8 36.8
*FEF) n « u * 26."} 40.3

stad tez wiekszo$¢ autorow skiania sie do ostatniej z dat. Zna-
jac wczesniejsze pomiary Ziemi Erathostenesa z Cyre-
ny (ok. —274 do ok. —193 r.) mdgt Hipparch, znajac tez od-
legtos¢ Hellespontu od Aleksandrii i Srednice katowa Stonca,
okresli¢ tatwo paralakse Ksiezyca. W wyniku otrzymat, ze
przyjat, ze opis odzwierciedla centralne odkrycie planety przy
doktadnych warto$ciach od 56 do 64).

Jeszcze inny historyk grecki, Ksenofont, (ok. —430
do ok. —355) podaje, niepewng informacje o catkowitym za-
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¢mieniu Stonca, ktore miato nastgpi¢, gdy krdl perski (praw-
dopodobnie Cyrus I1) oblegat miasto Larisse w Medii. Dzigki
zamieszaniu, wywotanemu zac¢mieniem, Persowie zdobyli mia-
sto. Niestety, miasta o tej nazwie w Medii nie byto i nazwa
ta jest raczej podana biednie (byta m. in. Larsa w Asyrii).
Cyrus zdobyt stolice Medii, Ekbatane najp6zniej w r. —549,
Mamy tu wiec prawdopodobnie do czynienia z typowg asy-
milacja, czyli przypisaniu niecodziennych zjawisk — innym
wydarzeniom, waznym w S$wiadomosci og6tu. (tu. stynnej bi-
twie przypisano za¢mienie, ktére nastgpito kiedy indziej). Mo-
gto chodzi¢ o zacmienie z 19 maja —556 r., ktérego pas cat-
kowitoSci przebiegat przez Medig, np. w poblizu twierdzy Afe-
padana. Za¢mienie to mogto by¢ tez przypisane do okresu wo-
jen grecko-perskich i jakichs walk o miasto Larisse w Grecji,
ale sg to czasy znacznie pOzniejsze. Tego typu przyktady nie
sg wyjatkowe w twérczosci starozytnych historykéw. Dotyczy
to np. rzekomego zaémienia, jakie wydarzyto sie podczas walk
0 Termopile (w ogole nie byto) lub podczas bitwy pod Sala-
ming (zamiast catkowitego byto tylko czeSciowe, 2 pazdzierni-
ka —479 r.). Autorem tych informacji byt znéw Herodot.

Wzmiankowane juz zac¢mienie z r. —309 jest znane z inne-
go zrodta, wg Diodora Siclusa. W tym czasie Agato-
k les, wiladca Syrakuz, uchodzit nocg przed $cigajagcymi go
statkami kartaginskimi. Rano nastepnego dnia byt Swiadkiem
niezwyktego zjawiska: ,,dzien zamienit sie w noc, gwiazdy uka-
zaly sie na niebie”. W miare doktadnie da sie okresli¢ pozycje
statku na morzu i potwierdzi¢ przebieg zjawiska. Ciekawe jest
to, ze na podstawie tego witasnie za¢mienia mozliwe byto, dzie-
ki podaniu dat w rachubie olimpiad, ustalenie daty zaémienia
Talesa z —584 r. Plutarch (ok. 45 do ok. 120 r.) cytuje
w swoich Moraliach dyskusje o niedawnym za¢mieniu Stonca,
podczas ktérego byly widoczne gwiazdy. Prawdopodobna data
tego zjawiska to 20 marca 71 r., ale waski pas zac¢mienia cal-
kowitego przebiegat raczej przez zachodnig Grecje, a w Che-
ronei, gdzie Plutarch dziatat, nastgpito zaémienie czeSciowe
0 duzej fazie. Dopiero z 484 r. (z okresu hellenskiego) pochodzi
nastepna pewna obserwacja znacznego zaémienia Stonca. No-
tatka o niej pochodzi od Marino Neapolitan o, konty-
nuatora Proclusa: ,wielkie za¢mienie Stonca, ktére wy-
gladato, jakby noc zapadta, zdarzyto sie na wschodnim nie-
bie, gdy Storice mieszkalo w Koziorozcu”. Poniewaz Proclus
zmart w 485 r., mogto chodzi¢ jedynie o za¢mienie z 14 stycz-
nia 484 r.
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2. Obserwacje zacmien Ksiezyca

Réwniez zac¢mienia Ksiezyca byly odnotowywane przez pisa-
rzy i astronoméw greckich. Niestety, informacje o nich sg na
tyle ogdlnikowe, Zze niewiele wnoszg do nauki. Plutarch
(ok. 45 do ok. 120 r.) w Zywocie Nikiasa podat dos¢ obszerny
opis jednego z za¢mien, zwanego odtad ,,zacmieniem Nikiasa”.
Chodzito o za¢mienie w 4 roku 91 olimpiady, gdy wo6dz armii
atenskiej, Nikias, przestraszyt sie tak bardzo, ze bylo to po-
wodem porazki w walce z armig Syrakuz (27 sierpnia —412 r.).
Inne opisane przez Plutarcha zaémienie Ksiezyca mozna od-
nalez¢ w Zywocie Aleksandra. Mowa o zjawisku, ktore miato
miejsce 11 dni przed tym, jak wojska Aleksandra Macedon-
skiego zwyciezyty armie perska krola Daruisza. Date zaémie-
nia udato sie ustali¢ na 20 wrzeSnia —330 r. Sama za$ bitwa
rozegrata sie na rowninie miedzy Arbelg a Gaugamelg w Asy-
rii. Bardzo interesujgce jest to, ze zaémienie (a wiasciwie jego
koniec, jak to wynika ze wspotczesnych obliczen) obserwowa-
no tez podobno w Kartaginie, trzy godziny wczes$niej, liczac
wg czasu lokalnego. Bytaby to wiec jedyna ,réwnolegta” ob-
serwacja za¢mienia Ksiezyca w starozytnosci. Ptolemeusz w
innym swym dziele Geographig wykorzystat te dane w. opra-
cowywaniu map. Jednak uzyskana réznica dtugosci geograficz-
nych Arbeli i Kariaginy jest o wiele za duza (45° wobec fak-
tycznych 34°), co spowodowato bigd skali map w kierunku
wschod-zachod. Zresztg i wczeSniejsze mapy tez sg juz roz-
ciggniete ponad miare, w tym kierunku.

sTf(—)paraiaksa Stonca c - katowy promien cienia Ziemi
b'7T- " Ksigzyta d - " " Sionca
a+6 = c+d

Rys. 2. Wykorzystanie zatmien Ksml_z'yca do wyznaczania paraiaksy Ksiezyca
ipparcha.
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Hipparch miat zaproponowa¢ wykorzystanie obserwacji za-
¢mien Ksiezyca do dokladnego ustalania diugosci geograficz-
nych, ale pomyst ten wykorzystano wieleset lat pézniej. Z ob-
serwacji za¢mien Ksiezyca udato sie natomiast uzyskaé Hip-
parchowi o wiele cenniejsze informacje naukowe innego ro-
dzaju. Przede wszystkim potrafit on w oryginalny sposob
okresli¢ paralakse Ksiezyca (rys. 2). Trzeba byto tylko okre-
$lic promien cienia Ziemi (wg wielkosci fazy zaémienia i od-
legtosci Ksiezyca od wezta) oraz promien katowy Storica. Wie-
loletnie. obserwacje zaémien Ksiezyca (wiasne i wcze$niejsze
Timocharisa) umozliwity mu ponadto wyznaczenie wartosci
rocznej precesji. Nalezato w tym celu .wyznaczyé zmiany po-
zycji gwiazd (a wiasciwie tylko diugosci ekliptycznej) w diuz-
szym okresie. Aby to osiggng¢, mozna mierzy¢ odlegtos¢ gwiazd
od za¢mionego Ksiezyca. Jego diugos¢ ekliptyczng da sie wy-
znaczy¢ dla maksimum zaé¢mienia jako rézna o 180° od diu-
gosci Stonca *, a te z kolei ustali¢ z deklinacji, wyznaczanej
podczas gorowania Storica w dzien. Do swoich analiz Hipparch
uzywat Spiki oraz innych gwiazd. Wykryt, ze w jego czasach
Spika wyprzedzg punkt rownonocy jesiennej o 6° za$ w.cza-
sach Timocharisa (przed 169 laty) wyprzedzenie to. wynosito
8°. Roznica 2° w ciggu 169 lat daje warto$¢ precesji 45" na
rok. Wartosci tej jednak Hipparch oficjalnie nie podat, a w
swej pracy O dtugosci roku przyjat, ze dolna granica wynosi
1° na 100 lat, czyli 36" na rok. Warto$¢ uzyskana z-za¢mien
Ksiezyca' jest wiec blizsza prawdy, tj. wartosci 50".3 na rok.

Klaudiusz Ptolemeusz takze podaje kilka wynikéw
obserwacji za¢mieA Ksiezyca (rzekomo wiasnych) z lat 125 do
136, przytaczajac je w Almagescie. Dane te byly wielokrotnie
wykorzystywane jako wiarygodne (m. in. cytuje je Kopernik
w Ds Revolutionibus). We wspomnianej juz ksigzce Zbrodnia,
Klaudiusza Ptolemeusza R. R. Newton udowadnia sfatszowa-
nie wynikéw i tych obserwacji, gdyz zgadzajg sie zbyt dobrze
z teorig obliczania efemeryd Ptolemeusza, a nie z danymi
wspétczesnymi. Wyniki Ptolemeusza zostaty zreszta ,popra-
wione™ niekonsekwentnie, gdyz zmienione zostaty tylko niekto-
re parametry orbity Ksiezyca. Jedynie za¢mienie z 15 kwiet-
nia 125 r. moze by¢ wolne od tych ,poprawek”. Ptolemeusz
podaje, ze obserwowat je 3h 3/5 przed p6inocg prawdziwg w
Aleksandrii. Moment ten dotyczy prawdopodobnie fazy mak-
symalnej, jako, ze bylo to zaémienie czeSciowe. Na okreSlenie
wielkosci fazy Ptolemeusz uzywat przyjetej zapewne od Ba-

* Jest to oczywiscie uproszczenie.
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bilonczykéw jednostki, zwanej potem ,,puncta” (1/12 Srednicy
tarczy). Opisywane za¢mienie mialo wg niego faze 2 jednostek,
a wiec okoto 0.17, w dobrej zgodzie z obliczeniami obecnymi.

3. Obserwacje zakry¢ ksiezycoioych

Dzieki astronomom greckim mamy pierwsze obserwacje za-
kry¢. Ptolemeusz cytuje w Alrrtagescie trzy obserwacje Timo-
charisa zakry¢ Spiki i gwiazdy 6 Skorpiona, wykonane w
Aleksandrii w latach od —294 do —282 (tab. 2), jak tez kilka
mato doktadnych zakryé Plejad. Arystoteles (—383 do
—321 r.) w dziele O niebie podaje informacje o zakryciu Mar-
sa przez Ksiezyc, piszac: ,[...] widzieliSmy, jak Ksiezyc, bedac
w kwadrze, przechodzit ponizej planety Marsa, ktéra byta wte-
dy zastonieta ciemng czescig Ksiezyca, i pojawita sie nastepnie
od jasnej i ISnigcej strony. To samo o innych gwiazdach $wiad-
cza Egipcjanie i Babilonczycy, ktérzy obserwowali gwiazdy od
bardzo wielu lat [...]’. To zjawisko mialo miejsce w dniu 4 ma-
ja —356 r., za zycia Arystotelesa. Z czaséw duzo pdzniejszych,
bo z okresu hellenistycznego, pochodzg dwie obserwacje za-
kry¢'planet. Obserwacja Proclusa zakrycia Wenus z 18 listo-
pada 475 r. nie ma, niestety, podanej godziny. Wiadomo tylko,
ze zakrycie musiatlo nastgpi¢ wieczorem, co wynika z potoze-
nia Wenus wzgledem Stonca w tym dniu. Bardzo cenna jest
natomiast druga z obserwacji, ktorg wykonali dwaj bracia,
uczniowie Proclusa — Heliodorus i Ammonius, 21
lutego 503 r. Tego wieczoru doszto w Aleksandrii do zakrycia
Saturna przez Ksiezyc. Obaj astronomowie czekali, az Saturn
ukaze sie po zakryciu przy jasnym brzegu Ksiezyca i podali
ten moment, mierzac czas przy pomocy astrolabium. W kulmi-
nacyjnym momencie Saturn zdawat sie przepotawiaC oswie-

-356 v i -282 X1 9 a75 X1 18 503 1121
Mars Spica Wenus Saturn
ATENY ALEKSANDRIA ATENY ALEKSANDRIA

Rys. 3 Niektére z zakryé, odnotowanych przez autoréw greckich wg obliczen
autora.
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Tabela 2
Wazniejsze obserwacje zakryé, podawane przez autoréw greckich
do r. 600
L.p. Tata Kiejscowodé Ciato I>ane obliczone Dane Zrédtowe*
zokryw. Ur  ax
1. -294 X1l 21 Aleksandria 1*6 p Sco k.2;5 -62° 21° Obsi Timocharis;
pocsi 10b nocy,
brzegowo
?: -293 TTlI < AleksOTdria 18;i Spica e.18.3 -78 72 Obs.Tircocharisa
zakr. poczi
nocy
3. -?s? ;:i 9 Uekftnndria 1.65 Spica k.0;6 -91 2 Odkrycie 9?5n0c5
kréotko po wsch.
Ksiezyca
4. -356 V 4 Ateny ? He Maro 2.17.4 49 67 Obs.Arystotele en
0.18.4 +70 57 Bralt moment éw
5. +98 1 11 Rzym 4;5- Spica z. 4.6 +19 46  (Oba.Nonelaoca
4.7 0. 59 +43 33 Moment szacowany
i +475 X1 1fl  Ateny ~ Venu© z.15.4 +26 72 Obs; Proclusa
0.16.0 +43 13 Brak momentov”
7. +ro3 ii " .McksanAria 22.0 Saturn B.21.1 +90 51 Obs.Heliodoruaa
0.?77.0 +96 40 | Ammoniuaa
0<lkr.5h3/4 (nierij
nocy
Uwagi:
z — zakrycie, o — odkrycie, k — bliska koniunkcja .
ad. 1. Obliczona koniunkcja 8. Gwiazda przy pin. brzegu Ksiezyca,
ad. 3. Obliczona koniunkcja 2'. Gwiazda przy pin. bhrzegu K5|e;|3/ca,
ad. 5. Or{gm@lna informacja podaje dane, umozliwiajagCe okreslenie momentu
odkrycia gwiazdy. . . . . :
ad. 0. Moment _o_serwqwanx musiat by¢ pozniejszy niz 15h2 UT (Zachod Storica)
i Wczesnlelbszy niz 20h2 UT. (zachod Wenus), . X .
ad. 7. Moment obsérwacji odnosi sie do pierwszej widoczno$ci Saturna po od-

kryciu i jest wyznaczony z doktadnoscig ok. 1/8 godziny. Moment ko-
niunkcji widomej obserwatorzy podali na 5h 1/8 nocy (= 21h4 UT).

Dane o obserwacjach nr 1, 2, 3 oraz 5 pochodzg od Ptolemeusza.

tlony brzeg Ksiezyca. R. R. Newton, analizujgc to zakrycie
przyjat, ze opis odzierciedla centralne odkrycie planety przy
jasitym brzegu Ksiezyca. Tymczasem chodzito o opis zakrycia,
bliskiego brzegowemu (jakim faktycznie byto), za$ ,,polowie-
nie” tarczy Ksiezyca bylo chyba rozumiane ,,wertykalnie” (rys.
3). W kazdym razie jest to cenna obserwacja, wykonana z uzy-
ciem przyrzadu, i jedna z najcenniejszych, jakie zachowaty sie

do naszych czaséw.



84 URANIA 3/1990
Rzym

i. Obserwacje zaémien Stonca

Raporty z obserwacji rzymskich sg w wiekszosci niejasne, a
czesto wrecz nieprawdziwe. Szczeg6lnie dotyczy to zaémien
Stohca. Kwintus Enniusz (od —238 do —168 r.) w Rocz-
nikach (Annales), pisanych heksametrem epopei historycznej
od zatozenia Rzymu, umiescit przekaz, méwigcy o tym, iz
.czerwcowe stonce zostato przestoniete przez ksiezyc i noc”.
Wiaze sie 0w przekaz z za¢mieniem 21 czerwca —39 r., ktdre
w rejonie Rzymu nastgpito okoto zachodu Storica. Bytoby to
w takim razie zacytowanie .jakich§ wczes$niejszych informacji,
bowiem innego podobnego zjawiska w innym okresie w Rzy-
mie nie mozna byto oglagda¢. Przekroczenie Rubikonu przez
wojska Cezara takze jest wigzane z jakim$ zaémieniem Ston-
ca, co podaje Dion Kasjusz Znaczniejsze zaémienie na-
stagpito 7 marca —50 r. (bliskie obrgczkowemu w Italii), za$
za date przekroczenia Rubikonu przyjmuje sie 10 stycznia
—48 r. Takze S$mierci Cezara (15 marca —43 r.) miato towa-
rzyszy¢ zaémienie Stonca. Informacje takie podajg Pliniusz,
Plutarch i Tibullus, za$ Seneka i Swetoniusz dodajg jeszcze
komete. Niestety, w dniu tym zadnego zaémienia nie byto.
Filostratus =z kolei pisze o za¢mieniu, ktérego wpraw-
dzie nie bylo, ale opisuje byé moze korone stoneczng: ,Koro-
na, podobna do Iris (jutrzenki) otoczyta tarcze Storica i zaémi-
ta jego promienie”. W tym czasie w Rzymie mozna bylto ob-
serwowaé co najwyzej zacmienie czesciowe...

W r. 45 cesarz Klaudiusz puscit w obieg informacje,
Zze na jego urodziny (1 sierpnia) nastgpi catkowite zaémienie
Stonica. Dion Kasjusz przekazuje, ze cesarz zyczyt sobie,
aby wszyscy znali naturalne przyczyny zaémien. Jest to god-
ne uznania, ale zaémienia nie byto i tym razem. Ciekawg in-
formacje podaje Pliniusz Starszy w swojej Historii Naturalnej.
Wspominajgc o zasztym przed kilku laty, w dniu 30'kwietpia,
za¢mieniu Stonca, pisze, ze byto ono widoczne w Kampanii
miedzy siédmg a 6smg godzing dnia, podczas, gdy wodz Kor-
bulo miat je widzie¢ w Armenii miedzy dziesigta a jedenastg
godzing dnia. Jest to zatem pierwsza europejska notatka o ob-
serwacji zaémienia Stonca w dwdch odlegtych od siebie miej-
scach. Za¢mienie to tatwo zidentyfikowac obliczeniem — zda-
rzyto sie ono 30 kwietnia 59 r. i w obydwu miejscach miato
faze okoto 0.8.
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Poczawszy od Il w n.e. spotyka sie sporadyczne notatki
o zaémieniach Stonca w kronikach rzymskich. Dwie istotne
wzmianki, datowane, dotyczg zacmien z 11 listopada 402 r.
(w Italii czeSciowo o duzej fazie) i 1Q'lipca 418 r. W tym dru-
gim przypadku zjawisko zostalo opisane w licznych Zrodiach,
ale sg klopoty z jego umiejscowieniem. W kazdym razie mo-
wi sie o ,strasznym znaku bozym”, za$ wkrdtce potem miata
by¢ widoczna kometa na wschodnim niebie. Pas zaémienia
catkowitego przebiegat przez Italie i Grecje.

2. OhscriLiacje zaémien Ksiezyca

Z zatmien Ksiezyca najbardziej znane jest bodaj tzw. ,za-
¢mienie Liwiusza (lub Gallusa)”. Autorem opisu jest L i-
wiusz Opis ten dotyczy zdarzen, zwigzanych z kampania
rzymska w Macedonii. Gajusz Sulpicjusz Gallus przewi-
dziat zaémienie Ksiezyca na noc pdzniejsza, niz to sie faktycz-
nie zdarzyto. Wywotato ono wielki poptoch wsrdod zoinierzy
(3 wrzesnia —171 r.). Historyk Korneliusz Tacyt podaje
informacje o zaCmieniu, w czasie ktdrego zoinierze wszczeli
hatas przy uzyciu bebnéw, tragb i talerzy, czym starali sie prze-
btaga¢ gniew bogini Ksiezyca (!) (27 wrze$nia 14 r.). Mozna
odnie$¢ wrazenie, ze zaémienia Ksiezyca byly wygodnym thu-
maczeniem przy okazji przegranych bitew...

3. Obserwacje zakry¢ ksiezycowych

Jedyna pewna obserwacja zakrycia, wykonana w Rzymie, po-
chodzi od Menelaosa, greckiego ,,geometry”, ktory obser-
wowal koniunkcje Ksiezyca ze Spikg rano 11 stycznia 98 r.
Informacje o tej obserwacji mamy znoéw od Ptolemeusza. Wtas-
ciwie bylo to nie tyle dostrzezenie zakrycia, ile obserwacje
odlegtosci gwiazd od Ksiezyca juz po odkryciu, zaS$ moment
odkrycia mozna stad jedynie ekstrapolowac.

4. O zacmieniu podczas Ukrzyzowania

~Wielka ciemno$¢”, jaka zapadta wg Ewangelii po Ukrzyzo-
waniu Chrystusa, bywa interpretowana jako zaémienie Ston-
ca. Nalezatoby jednak traktowaé ten przekaz w przenos$ni,
gdyz catlkowitego zacmienia Stonca w lzraelu w tym czasie
nie bylo. Prawie catkowite za¢mienie byto widoczne w Jero-
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zolimie jedynie 24 listopada 29 r. Zapis o za¢mieniu pochodzi
wiasciwie od historyka i pisarza katolickiego Euzebiusza
(IV w.)- Ten z kolei opierat sie o zaginiong prace historyka
Phlegona (Il w.), ktéory nawigzal do niezanego Zrodta z |
wieku. To tzw. ,,zaémienie Phlegona” jest zndéw przykiadem
asymilowanego ,,zaémienia literackiego”.

Nie tak dawno (1983) C.J. Humphreys iW. G. Wad-
dington opowiedzieli sie stanowczo za datg Ukrzyzowania
3 kwietnia 33 r. (pigtek), kiedy to w Jerozolimie mogt by¢ wi-’
doczny koniec zat¢mienia Ksiezyca. Jest to zgodne z prawda,
jednak nie sposéb sie zgodzi¢ z interpretacja autorow dotyczg-
cg omawianego tu zjawiska. Podajg bowiem oni, ze wschodzg-
cy Ksiezyc, jeszcze czeSciowo zac¢miony (przy fazie ok. 0.2)
przybrat krwistg barwe, za$ niektdre przekazy mowig, iz
»Ksiezyc zalat sie krwig”. Jest to interpretacja nie wytrzymu-
jaca krytyki, poniewaz czerwona barwa cienia jest zauwazalna
dopiero przy fazie wiekszej niz 0.4, i to przy ciemnym tle
nieba oraz nie przy horyzoncie. Wprawdzie autorzy sugeruja,
ze barwa Ksiezyca mogta powstaé za przyczyng uniesionego
z pustyn pytu, lecz do tego nie potrzebne jest zacmienie...

Tabela 3

Obserwacje bliskich koniunkcji planetarno-gwiezdnych
wg autoréw greckich

h.f. Bata Ciata, bedace w koniunkoji  Przyj. Obldceona rézn.
U "
A B I a"lb
Naswa Jasno$6 Haewa Jasnosc
. m

t. =271 X Ifca frars +009 fi3co +2.9 4b +0?05
2. . -271 X 1? tfenuo -3.9 pVir +4.0 3 -0.21
3. -240 y. 4 Jowisz  -1.5 GCne +4.2 2 *0.25
4. +49S V \ Mars +0.1 Jowisz -1.7 18.5 +0.11

B) iJ.ita podana przez PtSlemeuaza btednie Jako | 18 .
Ob5ar>"ncje 1-3 Ptolemeusz cytuje wg wczedniejszych-~irddei: , prawdopodob-
nie wg Ttoocharisa i Dionizosa.

Obserwacje nr 4 wykonet Heliodorua.
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Koniunkcje planetarno-gwiezdne

Obserwacje bliskich koniunkcji planet z gwiazdami i planet
miedzy sobag sg odnotowane w Zrodtach starozytnych wraz z
opisami, sugerujacymi zakrycia. Sg to szczeg6lne zjawiska i z
tego powodu sg przedstawione osobno. Dane o zachowanych
obserwacjach starozytnych zawarto w tab. 3. Jak wynika ze
wspotczesnych obliczen, we wszystkich przypadkach doszto je-
dynie do bliskich koniunkcji bez zakry¢. Jedynie w przypad-
ku koniunkcji Marsa z @ Sco, obserwator mdgt widzie¢ oba
ciala jako jeden obiekt. Oryginalne stwierdzenie ,dotykania
sie” cial na niebie byto wiec, by¢ moze, rozumiane jako blis-
ka koniunkcja, albo tez byto przesadzone.

c.d.n.

KRONIKA
StofAce—Ziemia: piecioletni program badan

Nazywa sie to STEP, a dlaczego tale, wyjasni sie w dalszym ciggu.

Moéwiono dawniej, ze plamy na StofAcu sg grozne. Opinia ta byta
tak powszechna, ze wspomnial o tym nawet Szekspir w Hamlecie.
Twierdzono ze sprzyjaja one rewolucjom, wojnom, zarazom, trzesie-
niom Ziemi i wszelkim innym tragediom. Mimo tej ogolnej opinii gdy
po raz pierwszy pokazat je przez lunete Galileusz, nie chciano mu wie-
rzy¢. Dominowato przekonanie, ze Stonce, jak dla Egipcjan przed wie-
kami, zawsze jest jasng czysta tarczg. Mineto od tego czasu wiele lat
i problem wplywu plam stonecznych na zjawiska naziemne, rozpatry-
wany byt i jest dalej w tysigcach, o ile nie milionach, prac statystycz-
nych. Jednym z nurtéw tych badan byto szukanie powigzan ptam sto-
necznych z klimatem, a u podstawy takich prac bylo zalozenie, 'ze pla-
my zastaniajg czeSciowo promieniujgcg powierzchnie Stonca, ktore w
przypadku ich duzej liczby wysyta mniej energii w strone Ziemi i w
ogble w przestrzen. Pomiary statej stonecznej prowadzone od r. 1980
z satelitow wyraznie wskazywaty na to, ze liczba plam tylko nieznacz-
nie wplywa na jasnos¢ Stonca i na iloS¢ emitowanej energii, ktéra
wzrasta wtedy, gdy plam tych jest wiecej. Storce jest wiec ,goretsze”
w okresie maksimum aktywnosci (liczby plam), a nieco chtodniejsze
wtedy, gdy tarcza jego jest ,czysta”. Odwrotnie Wiec niz to zakladato
wielu klimatologow.

Wiemy wiec’ dzi$, ze ilo$¢ energii emitowanej przez Stofice wzrasta
w okresie wzmozonej aktywnosci plamowej. Ale jakiej energii? | jak
zmiany tej energii dziatajg na zmiany w atmosferze ziemskiej? Odpo-
wiedz na to pytanie nie jest dzis fatwa, ale stajnie si¢ nieco tatwiejszg
po 5 latach, gdy zakonczy prace kilkanascie satelitow i ogromna ilosc
naziemnych c-bserwacji zorganizowanych w majgcej trwaé¢ od 1990 do
1993 r. akcji badania, jak wydostaje sie ze Stofca energia i jakiego
jest ona rodzaju. Jak ta energia wedruje poprzez miliony kilometrow
dzielace Ziemie od Stonca i co dzieje sie z nig w obrebie magnetesfery
i atmosfery ziemskiej, a wiec i jaki jest jej wplyw na zjawiska w tych
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warstwach przestrzeni oko-toziemskiej. Program tych badan witasnie na-
zywa sie STEP co jest skrotem angielskiej nazwy Solar-Terrestrial
Energy Program i o tym programie pragne opowiedzie¢ w mozliwie
krotki sposob, cho¢ opis probleméw, jakie ten program ma rozstrzyg-
na¢, miesci sie z trudem na blisko 200 stronach tekstu referatow in-
formujacych o STEP na kongresie COSPAR w Helsinkach w ubiegtym
roku.

A wiec od poczatku. Co trzeba zbada¢ na samym Storicu? Oczy-
wiscie w dalszym ciggu beda prowadzone pomiary statej stonecznej
przez aparature umieszczong na jednym z satelitow. Procz tego ma
by¢ zwrdcona pilniejsza uwaga na drobne nawet rozbtyski, zaniedby-
wane w obecnych pracach, gdyz gros uwagi bywato poswiecane sil-
nym, bardziej efektownym zjawiskom. Niemniej silnie od rozbtyskow
dziatajg na to co dzieje sie w przestrzeni miedzyplanetarnej tzw. ,tran-
zienty” — wybuchy materii koronalnej. A z drugiej strony dziury ko-
ronalne. Wszystkie te zjawiska albo powodujg powstanie wyptywu
plazmy ze Stonca, albo modyfikuja jej dynamizm i pole magnetyczne
— innymi stowy wptywajg, lub sa zrodtem wiatru stonecznego. Wiatr
ten nie wynosi w przestrzen pozastoneczng znacznych energii, ale jest
to strumien i czastek materialnych, i p6l magnetycznych. Trafiajagc na
pole magnetyczne Ziemi modyfikuje je, wptywa na ksztatt magneto-
sfery ziemskiej. Protony i elektrony wkraczajg do wnetrza magneto-
sfery, zaréwno bezposrednio z kierunku od Storica przez biegunowe
szpary, jak i sg porywane dalej optywajagc Ziemie z daleka az do ogo-
na magnetosfery po stronie odstonecznej, skad nastepnie wracajg z po-
wrotem ku biegunom ziemskim. | te bezposrednio docierajagce do Zie-
mi i te opdZnione powodujg zmiany w jonosferze ziemskiej, sa przy-
czyng burz magnetycznych | innych, zjawisk. Ale nie na tym Kkoniec.
Jezeli zmienia sie stan fizyczny czy chemiczny ktérej$ z warstw atmo-
sfery ziemskiei, zmiana ta wplywa na warstwy lezagce wyzej i nizej.
Jezeli wiatr stoneczny zmienia sie, to zmienia sie okresowo i niere-
gularnie stan calej prawie gornej atmosfery ziemskiej, zaleznie od tego
jaki strumieA plazmy ptynie ze Stonca. Mozna prawie moéwi¢ o jed-
nym zespole fizycznym, Ziemia-Stonce uzaleznionym co prawda jedno-
stronnie, bo na samo Storice na ogo6t nie wplywa to, co sie dzieje dalej
w przestrzeni, poza jego korong. Ale wszystko inne dalej to jedna
zmienna rzeczywisto$¢ zalezna od Storica. Ot6z wiasnie wszystkie cechy
tej rzeczywistosci bedg tematem badan setek obserwatoriéw i dziesia-
tek satelitow przez najblizsze piec¢ lat.

Program tych badan mozna by krotko tak stresci¢: gtdwnym celem
STEP bedzie postep w ilosciowym zrozumieniu powigzan mechaniz-
mow odpowiedzialnych za transfer energii i masy z jednego regionu
uktadu Stonce-Ziemia do drugiego. Tak program ten w sposob najogol-
niejszy zostat opisany w biuletynie Miedzynarodowej Unii Astronomicz-
nej. Chcac jeszcze nieco blizej zorientowac czytelnikébw w tym co ro-
zumiemy przez wspotzalezno$¢ stanu fizycznego i chemicznego réznych
obszaréw przestrzeni miedzyplanetarnej, magnetosfery i atmosfery ziem-
skiej naszkicuje ilustrujgce najlepiej to powigzanie zmiany zachodzace
w magnetosferze ze zmianami siegajgcymi az do giebokich warstw at-
mosfery. Przypomne dla lepszego zrozumienia, ze magnetosefra zaczy-
na sie w odlegtosci rownej kilkunastu promieniom Ziemi od djej $rod-
ka. Gdérne warstwy atmosfery ziemskiej to te pomiedzy kilkudziesieciu
i kilkuset kilometrami. Tam rozcigga sie jonosfera, ktérej gérng war-
stwe nazywamy warstwg F. Caly obszar atmosfery ponad okoto 80 km
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odlegtosci od powierzchni Ziemi nazywamy termosferg (blizsze szcze-
goty mozna znalezé w podreczniku J. S. Stodotkiewicza Astrofizyka
ogolna z elementami geofizyki, albo w mojej ksiazeczce Slonce-Ziemia.
lub w podrecznikach geofizyki). Przypusémy wiec, ze na skutek oddzia-
tywania zmian w natezeniu lub w polu magnetycznym wiatru stonecz-
nego powstaje prad elektryczny w magnetosferze, indukuje on wielko-
skalowe ruchy w okotobiegunowych warstwach gérnej jonosfery, a te-
powodujg zmiany morfologii rozktadu gestosci elektronéw i jonéw. Te
zmiany w jonosferze wptywaja na cyrkulacje, strukture i temperature
termosfery. Zmiany te nie nadazajg za zmianami przyczyn i powstajg
w tych warstwach ruchy pionowe plazmy, pionowe wiatry powodujace
zmiany stosunku ilosci tlenu do azotu. Zmiany w atmosferze i jono-
sferze wywotujg z kolei modyfikacje proceséw w magnetosferze i wiel-
koskalowych systemow pradéw faczacych te dwa obszary. Nie bez
wplywu pozostaje takze produkcja strumieni energicznych jonéw w
okolicach okotobiegunowych. Te wszystkie zajwiska, z grubsza dzis
znane, wymagaja wtasnie doktadniejszego poznania.

Rownie wyrazne sg procesy chemiczne w atmosferze, powodowane
z jednej strony przez wiata- sfoneczny i promieniowanie krotkofalowe
Stonca, a z drugiej przez przemyst, np. spalanie wegla, przy czym po-
wstaje dwutlenek wegla, ktérego nie zdaza pochtongc lasy, gdyz sg
systematycznie wycinane. W rezultacie pojawia sig.efekt szklarniowy,
wzrost Sredniej tem&peratury dolnej atmosfery, a jednocze$nie wzrost
zachmurznia, oraz wzrost albeda Ziemi i zwiekszenie iloSci odbitego
Swiatta s’ronecznego a wiec silniejsze ogrzewanie termosfery, co wpty-
wa na zmiany stanu jonizacyjnego tej ostatniej i zapewne nie jest bez.
wplywu na stan magnetosfery w jej warstwach blizszych Ziemi.

O trudno$ci badan jakie trzeba bedzie przeprowadzi¢, moze $wiad-
czy¢ to, jak zachowuje sie warstwa ziemskiej atmosfery powyzej 10
km. Stan jej jest prawie doktadnie Okreslany przez zjavyiska zachodzgce
w nizszej atmosferze, takie jak przyptywy, jak okoto potroczny cykl
zmiany kierunkow domanchych wiatrow i in. Ale procz tego war-
stwa ta (jej wyzsze nieco okolice) pochtania catkowicie krotkofalowe
promieniowanie stoneczne o dtugosci fali mniejszej niz okoto 200 nm.
Ale energia tego promieniowania stanowi zaledwie okoto 1% statej sto-
necznej, Jest wiec znikoma, takze w porownaniu z energiami uzyski-
wanymi przez te wysokg atmosfere od jej nizszych przyziemnych
warstw. Wyselekcjonowanie wiec wptywu zmiennej aktywnosci stonecz-
nej z dziatania dolnej warstwy atmosfery jest zadaniem niezmiernie
trudnym, tym trudniejszym, ze- dotychczasowe pomiary krotkofalowej
czescl widma stonecznego sg prowadzone dopiero od niedawna, a 5-let-
ni okres, w czasie ktdrego bedzie ono mierzone systematycznie nie-
wiele przedtuzy czas badan w stosunku choéby nawet do 11 letniego
cyklu. Trzeba by rozporzadza¢ wilasciwie wielokrotno$cig lat 11, zeby
uzyska¢ mozliwos¢ statystycznie wartoSciowych wynikéw. Jezeli jed-
nak okaze sie, ze nie tylko statystycznie mozna rozpatrywac ten pro-
blem, a pozna si¢ dokfadniej fizyke zjawisk, moze 1 ten krotki okres
Wzmozonych badan przynie$¢ rozwigzanie niektdrych przynajmniej waz-
niejszych zagadnien.

Niewatpliwie w nastepnych latach w Uranii znajdg sie kolejne no-
Itatki Iobpracach STEP, a co najmniej po zakonczeniu prac tej akcji za
at 5 lub 6.

\ JAN MERGENTAT,ER
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KACIK OLIMPIICZYKA

Zadanie 3 z drugiego etapu XXXII Olimpiady Astronomicznej

Jasno$¢ planetoidy miedzy jej koniunkcjg a opozycjag zmienia sie 0
Am. Oblicz odstep czasu miedzy tytmi konfiguracjami. Przyjmij, ze or-
bity Ziemi i planetoidy sa kotowe i wsp6iptaszczyznowe, oraz ze pla-
netoida nie zmienia jasnosci na skutek ruchu obrotowego.

Rozwigzanie:

Z kursu szkolnego astronomii wiemy, ze planetoidy to niewielkie cialg
niebieskie krazace wokot Storica pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza.
Znamy obecnie okoto 4000 planetoid o wyznaczonych elementach orbit.
Srednia arytmetyczna wielkich pétosi dla tych planetoid wynosi 28 j.a.
Dla prawidtowego rozwigzania zadania istotne jest, czy wszystkie pla-
netoidy krazg po orbitach zewnetrznych w stosunku do orbity Ziemi.

| tak jest istotnie. Wprawdzie sg
planetoidy, ktére zblizajg sie do
Stofnca na odlegto$¢ mniejszg niz
1 j.a., ale kraza one po wydiuzo-
nych elipsach o duzym mimosrodzie.
W rozwigzaniu zadania takie pla-
netoidy nas nie interesuja, gdyz w

D tresci zadania zatozono, ze plane-
toida ma orbite kotowg. Tak wiec
sytuacje wystepujacg w zadaniu
przedstawia rysunek. Mniejszy o-
krag na rysunku przedstawia orbi-
te Ziemi, a wiekszy orbite plane-
tcidy. A i B to dwa wyrdznione
potozenia Ziemi, a C i D to poto-
zenia planetoidy.

Musimy jeszcze odpowiedzieé¢ sobie na pytanie, co to jest koniun-
kcja i opozycja? Koniunkcjg to takie potozenie planetoidy (lub planety),
w  ktdrym roéznica diugosci ekliptycznych planetoidy i Storica wynosi
0°, a opozycja to potozenie, w ktorym wspomniana réznica dtugosci
ekliptycznych wynosi 180°. Przektadajagc to na prostszy jezyk mozna
powiedzie¢, ze koniunkcjag to sytuacja, w ktérej planetoida Swieci w
tym samym miejscu co StohAce (jest schowana za Stoncem, jesli jej or-
bita lezy w ptaszczyznie orbity Ziemi), a w czasie opozycji planetoida
Swieci na nocnym niebie dokladnie po przeciwnej stronie niz (niewi-
doczne) Stonce. Na rysunku koniunkcje przedstawiajg punkty B, S, D,
a opozycje punkty A, S, C. W obydwu tych konfiguracjach Stonce, Zie-
mia i planetoida lezg na jednej prostej. Oznacza to, ze w obu przy-
padkach planetoida znajduje si¢ w tej samej fazie tzn. w petni. Po-
niewaz odlegto$¢ dzielgca planetoide i StofAce nie zmienia sie (bo or-
bitg jest okrag), to dochodzimy do wniosku, ze w obu wymienionych
w treSci zadania potozeniach planetoida odbija w kierunku Ziemi tyle
samo $wiatta tzn. ma te samg jasnosc.

Obserwowana z Ziemi zmiana jasnos$ci jest wiec spowodowana je-
dynie zmiang odlegtosci dzielacej planetoide i Ziemie w koniunkcji
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i opozycji. Poniewaz zmiana jasnosci zostala w zadaniu wyrazona w
wielkosciach gwiazdowych, musimy skorzystaé z prawa Pogsona:

Am= —25 «lg-3r . @
2

Przyjmujac, ze Jj oznacza natezenie Swiatta docierajgcego od plane-
toidy do Ziemi w momencie koniunkcji, J2 w momencie opozycji, na-
ktadamy jednocze$nie na Am warunek by byta to wielko$¢ dodatnia.

Jezeli zrodto Swiatlta posiada statg jasno$¢ (a tak jest w przypadku
rozwazanej w zadaniu planetoidy), to natezenie S$wiatta obserwowane
w odlegtosci r jest:

o — L.

Wstawiajac te zalezno$é do (1) odpowiednio dla Jj i J2 oraz korzy-
stajagc z witasnosci logarytmow otrzymujemy:

Am = —5-Ig-"n2-, )
ffdzie r, — odlegto$¢ planetoidy od Ziemi w koniunkcji, r2 — odlegtosc
planetoidy od Ziemi w opozyciji.

JeSli przez a oznaczymy promien orbity Ziemi a przez rp promien
orbity planetoidy, to na podstawie rysunku mozemy zapisac:

r,=rp-(-a
r2—rp—a
Po wstawieniu r, i rldo (2) otrzymujemy:

Am = —5-Ig Tp?a—.
Z tego rownania po tatwych przeksztatceniach mozemy wyliczy¢ rp:

1Q0.2 + Am -|- 1
1Q0.2 <Am — 1 ®

Z zatozenia, ze Am > 0 wynika, ze w ostatnim wzorze rp> a, czego
nalezato sie spodziewac.

Znajac odlegto$¢ rv planetoida — Storice mozemy wyliczyé z trze-

ciego prawa Keplera okres PMmen toidy wokot Stonca:

gdzie Tz — okres obiegu Ziemi wokdét Storica (rok gwiazdowy).
Po wstawieniu (3) do (4) i przeksztatceniach otrzymujemy:

/100,2 - Am 4- i\ 3/t
P= TZ- - ieeeee 2L T ®)

Poczynione wcze$niej zatozenie: Am > 0 gwarantuje to, ze wyrazenie
w nawiasie jest dodatnie, co umozliwia podniesienie do potegi 3/2.
Widaé tez, ze P > Tz.
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Okres obiegu Elanetoidy woko6t Storica P wyrazony jest w latach
gwiazdowych Tz, ktére stanowig tu jednostkg czasu i zalezy jedynie
od danego w tresci zadania Am. Mamy wiec wszelkie dane do tego by
da¢ odpowiedZz na postawione pytanie. Czas uptywajacy miedzy opo-
zycjg a koniunkcjg to, przy zalozeniu kotowosci orbit, potowa okresu
synodycznego S. Okres synodyczny w przypadku planetoidy (lub pla-
nety) to czas uptywajacy miedzy dwoma kolejnymi opozycjami lub ko-
niunkcjami planetoide/.

Dla planetoidy lub planety zewnetrznej okres synodyczny S dany
jest wzorem:

111
S'~ Tz P ' .

Jesli kto$ nie zna tego wzoru, to moze go tatwo wyprowadzi¢ np.
rozwazajgc ruch Ziemi i planetoidy na orbitach kotowych i biorac pod
uwage odpowiednie predkosci katowe.

Poszukiwany w zadaniu czas

gdzie P dane jest wzorem (5), a jednostkg czasu jest Tz-

Dla uzupetnienia naszych rozwazan nalezy jeszcze zastanowi¢ sie
nad tym, czy jesteSmy w stanie mierzy¢ Am. Ot6z Am bezposrednio nie
mozemy zmierzy¢, bo nie mierzymy jasnosci ciat niebieskich w pobli-
zu Stonca. Jasnos¢ planetoidy vy koniunkcji mozemy oceni¢ jedynie
teoretycznie.

Wiekszo$¢ uczestnikéw Il etapu XXXII Olimpiady Astronomicznej
prébowata rozwigza¢ to zadanie, wielu z dobrym skutkiem. Jednak
cze$¢ rozwigzujagcych miata duze ktopoty z prawidlowym zapisem row-
nania (1). Na przyktad zamiana ze sobg i J2w tym réwnaniu bez
jednoczesnego przyjecia Am > 0 powoduje, Zze wyrazenie w nawiasie
w (5) jest ujemne, co jest niedopuszczalne.

opracowat: TADEUSZ FIRSZT

PORADNIK OBSERWATORA

Obserwujmy gwiazdy zmienne dtugookresowe

R Andromedae
u=0h21m23s, 6= +38°18"0 (1950.0); A = 5m8—14m9 V
Max = JD 2443135+ 409433 «E; M —m = 0.38; Sp = S3.5e—S8.8e (M7e)

Te najjasniejsza zmienng dlugookresowg w gwiazdozbiorze Andromedy
odkryto w 1858 roku w Bonn. Znajduje sie ona w poblizu trzech dosc¢
jasnych gwiazd #, p i o And, a ok. 4° na pid. zach. od Wielkiej Mgta-
wicy Andromedy (M 31). R And jest gwiazdg cyrkonowg, podobnie jak
X Cyg (Urania, nr 7 (558), 1988). Obok pasm absorpcyjnych ZrO, w wid-
mie R And widoczne sg tez stabe, zanikajgce w poblizu maksimum
pasma TiO, charakterystyczne dla gwiazd typu M. Okres, znaczng, bo
siegajagca 9 wlk. gw. amplituda, oraz asymetryczna krzywa jasnosci,
dodatkowo upodabniajg jag do znanej mirydy z gwiazdozbioru tabedzia..
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Mapki okolic R Andromedae. Epoka wspotrzednych 1900.0.
Jasnosci gwiazd poréwnania (na podstawie AAVSO Chart).

p —5ip2 g= 7rp0 n= 8m3 t= 9m7
a—5,7 h=7,0 0=86 wu= 9.8
b=6.1 i=7.4 p=9.0 w= 10,2
c=04 j= 7.4 g=9.2 x=o 2
d=6.4 = .5 r=9.,4 = o
e= 6.8 1= 7.7 s=9.5 z=11.6
=3 9 m= 8,1

W $rednim maksimum R And osigga 619 widoczna jest wiec wte-
dy za pomocg lornetki. Natomiast w srednim minimum, kiedy to jej
jasno$¢ spada do 14*P3, znajduje sie poza zasiegiem niewielkich instru-
mentow amatorskich. Najblizsze maksimum R And wystapi na po-
czatku lipca 1990 r.

JERZY SPEIL

OBSERWACJE

Komunikat nr 8/89 Sekcji Obserwacji Stonica PTMA

Wyniki obserwacji Storica we wrzesniu 1989 r. przystato 10 obserwa-
torow: Marcin Betlej, Robert J. Bodzon, Janusz Kosinski,
Andrzej Martyna, Andrzej Pilski, Robert Szaj, Mleczys’raw
Szulc, Marek Szymocha, Jerzy Utanowicz, Grzegorz
Wrzesniak. tacznie wykonano 145 obserwacji w 30 dniach. Sred-
nie dzienne wzgledne liczby Wolfa we wrze$niu 1989 r. wynosza:
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1. 158 (150), 2. 150 (138), 3. 258 (263), 4. 218 (220), 5. 221 (214), 6. 246 (227),
7. 257 (247), 8. 278 (263), 9. 303 (290), 10. 306 (276), 11. 267 (270), 12. 256
(234), 13 235 (216), 14. 206 (247), 15. 130 (133), 16. 194 (198), 17. 147 (135),
18. 141 (138), 19. 151 (156), 20. 124 (114), 21. 101 (98), 22. 104 (92), 23. 102
(106), 24. 82 (74), 25. 60 (53), 26. 71 (74), 27. 89 (89), 28. 81 (77), 29. 144
(146), 30. 136 (134).

Srednia miesigczna wzgledna liczba Wolfa we wrzes$niu 1989 r. wynosi
174,0 (168,9). Srednia wzgledna liczbha Wolfa z jednego obrotu Stohca
wynosi 1844 (1715). W nawiasach podano S$rednie liczone bez wspoét-

czynnikéw obserwatoréw.
ANDRZEJ PILSKI ,

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY

Opracowatl G. Sitarski Czerwiec 199* r.

Stonce

Stonce osigga w tym miesigcu punkt przesilenia letniego na ekliptyce,
wstepujac 21 czerwca w znak Raka. W zwigsiku z tym mamy najdiuz-
sze dni i najkrétsze noce: w Warszawie 1 czerwca Storice wschodzi
0 4t21nS zachodzi o 20747~, 23 czerwca wschodzi o zachodzi o
21h2m, a 30 czerwca wschodzi o 4h18m, zachodzi o 21hlm.

Dane dla obserwatoré6w Stonca (na 14h czasu wchéd.-europ.)

?ggtg P B. Lo I:l)gagt(;i P B. L.

VI 1 —15734 —0%2 131974 VI 17 —8983  + 1930 279998
3 —1459 —038 105.28 19 —7.96 + 154 25350
5 —1382 —0.14 7881 21 —7.08 +177 227.03
7 1302 +0.10  52.34 23 618 +2.00  200.56
9 —1220 +0.34  25.86 25 —528 +2.24  174.08
11 —11.38 +0.58  359.40 27 —4.38 +2.46  147.61
13 —1054 +0.82  332.92 20 348 +2.68 121.14
15 — 970 + 106 30645 VII 1 —258 +2.90  94.66

P — kat odchylenia osi obrotu Storica mierzony od pétnocnego wierzchotka tarczy;
Ba L, — heiiograficma szerokos¢ i diulg(os’é $rodka tarczy.
11d12h54m — heiigraliczna dtugos$¢ $rodka tarczy wynosi 0°

Ksiezyc

Kolejno$¢ faz Ksiezyca jest w czerwcu nastepujgca: peinia 8<U3h, osta-
tnia kwadra 16<J7h, néw 22”2lh i pierwsza kwadra 29d24h. Najdalej
od Ziemi Ksiezyc znajdzie sie 6 czerwca, a najblizej Ziemi 21 czerwca.
W czerwcu tarcza Ksiezyca zakryje Antaresa, najjasniejszg gwiazde w
gwiazdozbiorze Skorpiona, ale zjawisko to bedzie u nas niewidoczne.
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Planety i planeloidy

Rankiem nad wschodnim horyzontem pieknym blaskiem $wieci W e-
nus jako Gwiazda Poranna —4 wielkosci. Rankiem tez, ale znacznie
nizej nad horyzontem S$wieci tez Merkury, ktéory widoczny jest w
pierwszej potowie miesigca jako gwiazda okoto zerowej wielkosci. Nad
ranem takze widoczny jest Mars jako czerwona gwiazda na granicy
gwiazdozbiorow Ryb i Wieloryba. Jowisz zachodzi wieczorem jako
jasna gwiazda —1.8 wielkosci w gwiazdozbiorze Bliznigt. Saturn,
Urani Neptun przebywajag w gwiazdozbiorze Strzelca, gdzie gé-
rujg po poéinocy; Saturn Swieci jak gwiazda +0.2 wielko$ci, natomiast
Uran (6 wielk.) i Neptun (8 wielk.) widoczne sg przez lunety. Pluton
widoczny jest na granicy gwiazdozbhioréw Weza i Wagi, ale tylko przez
duze instrumenty. W pierwszej potowie nocy przez lunete mozemy od-
nalez¢ planetoide Juno (10 wielk.), ktérej rownikowe wspoétrzedne
podajemy dla kilku dat: maj 317 rekt. 14hsoms) deki. —0°42'; czer-
wiec 10d: rekt. 14h53*P5, deki. —0°31'; 20<i: rekt. 14M9rp2, deki. —0°35";
30d: rekt. 14h48m8, deki. —0°52".

Meteory

Od 10 do 21 czerwca promieniujg meteory z roju czerwcowych Liry-
d 6 w; maksimum aktywnos$ci przypada 16 czerwca. Radiant meteoréw
lezy w gwiazdozbiorze Lutni i ma wsp6trzedne: rekt. 18h32m, deki.
+35°. Warunki obserwacji sg w tym roku niezte.

Do 23h9m na tarczy Jowisza widoczny jest cien jego 2 ksiezyca.

7d2}h Bliskie ztgczenie Ksiezyca z Antaresem, gwiazdg pierwszej
wielkosci w gwiazdozbiorze Skorpiona, Zakrycie gwiazdy przez tarcze
Ksiezyca widoczne bedzie w Afryce Srodkowej, na Madagaskarze, na
Oceanie Indyjskim i w Indonezji.

8t D\va ksiezyce Jowisza zblizajg sie do brzegu tarczy planety.
O 21h50m ksiezyc 2 rozpocznie przejScie na tle tarczy, a o 22h47m na-
stagpi poczatek zakrycia 1 ksiezyca.

103 Ksiezyc znajdzie sie w zigczeniu z dwiema planetami: o 7
z Uranem w odl. 2° i o 17h z Neptunem w odl. 3°

I1d].4h Saturn w ztgczeniu z Ksiezycem w odi. 174.

17digh Ztgczenie Marsa z Ksiezycem w odl. 7°.

IlgdAh Merkury znajdzie sie w zlgczeniu z Aldebaranem (w odl. 4°),
gwiazdg pierwszej wielkosci w gwiazdozbiorze Byka.

20d O 13h Wenus w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 7°.

21<517h33m Stonce wstepuje w znak Raka, jego dtugos$¢ ekliptyczna
wynosi wéwczas 90°. Mamy poczatek lata astronomicznego.

2°,d24h Ksiezyc w ztgczeniu z Jowiszem w odl. 196.

29d17ti Uran w przeciwstawieniu ze Storficem wzgledem Ziemi.

Momenty wszystkich zjawisk podane sg w czasie wschodnio-euro-
pejskim (czasie letnim w Polsce).
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Komunikaty Zarzadu Gidéwnego PTMA:

Whpisowe 2000 zi, skiadka cztonkowska (od 1 czerwca 90) 16000 zt (kto
juz zaptacit sktadke nie musi doptaca¢, chyba, ze chce). Przedptata na
prenumerate Uranii 25000 zi, z tego rozliczymy sie. Catkowity koszt
wydania nr. 1, 2 i 3 po okoto 3500 zt wraz z kolportazem. Pod koniec
roku rozliczymy przyznang nam dotacje na Uranie. Zamierzamy wydaé
Poradnik Obserwatora Pozycji i Zakry¢ (200 stron), warunek wydania
400—500 chetnych, przyblizony koszt 15000 zi, réwniez zamierzamy wy-
da¢ Amatorski teleskop zwierciadlany, przyblizony koszt 5000 zi. Pro-
simy 0 pisemng informacje, kto chce zakupi¢. Majac rozeznane zapo-
trzebowanie bedziem)& mogli przystapi¢ do ewentualnych prac zwigza-
nych z wydaniem. Akcje zaopatrzenia, ktdre chcemy prowadzi¢, sg tyl-
ko dla czlonkéw i bedg prowadzane jako bezdochodowe. Przepraszamy,
ale obiektywow nie bedzie, pienigdze zwracamy. Czitonkowie Towarzy-
stwa winni kontaktowac sie z Oddziatami w sprawie ptyt do szlifowa-
nia zwierciadet. Ewentualnie kontakt osobisty z ZG. Przypominamy:
wszyscy saukamy SPONSOROW.
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