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XII. Geometria i termodynamika W szechświata

1. K ierunki badań

Podczas gdy Milne pracował nad rozwijaniem konkurencyjne
go systemu kosmologicznego, w kosmologii relatywistycznej 
dokonywał się szybki postęp. Co więcej, w niektórych przypad
kach istnienie konkurencji wyraźnie stymulowało nowe bada
nia. Ogólna teoria względności traktuje pole grawitacyjne jako 
zakrzywienie czasoprzestrzeni. Kosmologia relatywistyczna sta
ra się zrekonstruować strukturę pola grawitacyjnego pochodzą
cego od wszystkich mas we Wszechświecie, jej zadaniem jest 
więc zbadanie g e o m e t r i i  W s z e c h ś w i a t a .  Ale w rze
czywistym Wszechświecie oprócz oddziaływań grawitacyjnych 
„dzieje się” cała reszta fizyki; a zatem niejako na geometrycz
nej scenie czasoprzestrzeni należy rozważać f i z y k ę  
W s z e c h ś w i a t a .  Geometrię jednorodnych i izotropowych 
modeli kosmologicznych dokładnie opracowali H. P. Robertson 
i A. G. Walker. Badania fizyki Wszechświata zapoczątkował 
Georges Lemaitre, wysuwając hipotezę „Pierwotnego Atomu” 
(por. rozdz. VIII, omówimy ją obszerniej w następnym rozdzia
le) oraz R. C. Tolman przez stworzenie termodynamiki relaty
wistycznej i zastosowanie jej do rozważań kosmologicznych. 
W obecnym rozdziale przyjrzyjm y się bliżej geometrii Wszech
świata opracowanej przez Robertsona i Walkera oraz term ody
namice Wszechświata będącej dziełem Tolmana.

2. Robertson i Walker: sym etr ie  W szechświata

Zainteresowania Howarda Percy’ego Robertsona teorią względ
ności rozpoczęły się od dwóch pracuj 1, 2], stanowiących części
jego rozprawy doktorskiej przedstawionej w 1925 r. w Kalifor
nijskim Instytucie Technologicznym. Obydwie prace dotyczyły 
matematycznych aspektów teorii Einsteina. Pierwsza szerzej 
znana kosmologiczna praca Robertsona opublikowana w 1928 r. 
[3] była poświęcona analizie rozwiązania de Sittera; niezależnie 
od Lem aitre’a (por. rozdz. II) autor wykazał, że model de Sit
tera nie jest statyczny lecz stacjonarny, tzn. rozszerza się, ale 
w taki szczególny sposób, że „zawsze wygląda tak samo5'.
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Następny rok przyniósł kolejną pracę, ważną dla dalszego 
rozwoju kosmologii [4], Robertson sformułował w niej geome
tryczne założenia przyjmowane dotychczas przy konstruowa
niu modeli kosmologicznych i rozważył wszystkie możliwe 
przestrzenie zgodne z tymi założeniami. Założenia te są nastę
pujące: (1) istnieje taki globalny (tzn. pokrywający cały 
Wszechświat) układ współrzędnych, w którym  czasoprzestrzeń 
da się rozłożyć na czas kosmiczny i prostopadłe do niego prze
strzenie chwilowe (por. rys. 1); (2) przestrzenie chwilowe są 
jednorodne (nie posiadają wyróżnionych punktów) i izotropowe 
(nie posiadają wyróżnionych kierunków).

K
A

B

Rys. 1. Czas kosmiczny (A) i przestrzenie chwilowe (B) (dwa wymiary 
przestrzenne zostały pominięte na rysunku).

Ważnym pojęciem geometrycznym jest pojęcie m etryki 
przestrzeni. Jest to wzór wyrażający odległość między dwoma 
„dowolnie bliskimi” punktami danej przestrzeni. Po kształcie 
m etryki można rozpoznać, jakiej geometrii podlega (lokalnie) 
dana przestrzeń. Robertson w swojej pracy z 1929 r. podał naj
ogólniejszy kształt m etryki czasoprzestrzeni spełniającej zało
żenia (1) i (2). Okazało się, że przestrzenie chwilowe, zgodne
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z założeniem (2), muszą być przestrzeniami o stałej krzywiźnie, 
krzywizna ta może być zerowa (przestrzenie płaskie, jak na 
rys. 1), dodatnia (jak np. w statycznym modelu Einsteina) lub 
ujemna (tzw. geometria Łobaszewskiego).

M etrykę znalezioną przez Robertsona nazywa się dziś me
tryką Robertsona—Walkera. Drugie nazwisko pojawiło się 
w tym określeniu dla uczczenia innego uczonego, który położył 
nie mniejsze zasługi w badaniu geometrii Wszechświata.

A. G. Walker rozpoczął swoje badania kosmologiczne od 
zagadnienia odległości [5, 6]; problem ten nie jest trywialny, 
gdyż to, co zwykle geometrzy nazywają odległością nie da się 
mierzyć bezpośrednio przy pomocy metod astronomicznych, 
natomiast to, co da się mierzyć astronomicznie, nie ma bezpo
średniej interpretacji w geometrii. Następnie Walker poświęcił 
wiele uwagi kosmologii Milne’a [7, 8], W kosmologii tej, jak 
pamiętamy, nie ma równań pola i całą geometrię czasoprze
strzeni należy wyprowadzić z pomiarów wykonywanych przez 
obserwatorów fundamentalnych (por. rozdz. X). To skłoniło 
Walkera do dokładnego, matematycznego przestudiowania po
stulatów, na jakich te pomiary muszą się opierać. W ten spo
sób powstała kolejna, fundamentalna praca ogeometrii czaso
przestrzeni nawiązująca zresztą w tytule do kosmologii Milne’a 
(9], Mniej więcej w tym samym czasie ukazała się obszerna, 
trzyczęściowa praca Robertsona [10], zajmująca się tym samym 
kręgiem zagadnień i również nawiązująca do kosmologii Mil
ne’a. Zważywszy, że prace [9] i [10] były pisane niezależnie, 
zbieżność ich treści i metod jest uderzająca. Obaj autorzy za
stosowali do kosmologii matematyczną teorię grup ciągłych. Jest 
to teoria specjalnie przydatna do badania symetrii przestrzen
nych. Założenia jednorodności i izotropowości przestrzeni, na
zwane przez Milne’a zasadą kosmologiczną, są w swej istocie 
założeniami symetrii. Stosując metody teorii grup ciągłych, 
wszystkie modele kosmologiczne można sklasyfikować w zależ
ności od stopnia symetrii przestrzeni danego modelu. Okazuje 
się, że maksymalną symetrię przestrzenną odznaczają się mo
dele z m etryką Robertsona—Walkera (znalezioną przez Ro
bertsona w pracy [4]).

Warto jeszcze wspomnieć często cytowaną pracę Robertsona 
z 1933 roku [11]; jest to przeglądowy, prawie monograficzny 
artykuł, stanowiący niejako podsumowanie całej dotychczaso
wej kosmologii relatywistycznej. Należy jednak pamiętać, że 
była ona wówczas bardzo młodą dyscypliną naukową, znajdu
jącą się ciągle jeszcze w pierwszej fazie gwałtownego rozwoju.
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Napisanie przeglądowego a rtyku łu  w  takich w arunkach w ym a
gało przepracow ania dużych partii m ateria łu  od nowa. W „Do
d a tku” do pracy (w części ,,C” dodatku) au to r przedstaw ia 
krótko m etodę badania sym etrii przestrzennych przy pomocy 
pojęciowego apara tu  grup ciągłych. Na uwagę zasługuje biblio
grafia dołączona do artyku łu , zawiera ona kom pletną listę prac 
kosmologicznych, jakie ukazały się w latach 1917—1932. Nie
oceniona pomoc dla w szystkich in teresu jących  się h istorią 
kosmologii!

3. Tolman: termodynamika Kosmosu
Geom etria mówi o struk tu rze  W szechświata. Ale jeśli s tru k tu 
ra zmienia się, m am y ewolucję. Zmienność układów  fizycznych 
w czasie wiąże się z term odynam iką, a zwłaszcza z jej drugą 
zasadą, czyli z zasadą w zrostu entropii. Dlatego też w  kosmo
logii relatyw istycznej prędzej czy później m usiały pojawić się 
problem y term odynam iczne. Cała dotychczasowa term odyna
m ika była oparta  na m echanice klasycznej. Chcąc ją zastoso
wać do kosmologii relatyw istycznej należało najp ierw  uzgodnić 
zasady term odynam iki z zasadami teorii względności. W ten  
sposób pow stała term odynam ika relatyw istyczna. Je j głównym 
tw órcą jest R. C. Tolm an [12— 14], Spotkaliśm y go już wcześ
niej, to w łaśnie dzięki w spółpracy z Tolmanem  H ubble zapo
znał się bliżej z kosmologią relatyw istyczną (por. rozdz. VII).

W rozdziale V III zetknęliśm y się z rozum owaniem  Edding- 
tona, k tó ry  — przyjąw szy wzrost entropii we W szechświecie 
za wskaźnik k ierunku upływ ania czasu — dowodził, że ewolu
cja Kosmosu zakończy się, gdy w zrost entropii osiągnie m aksi
mum. Ale Eddington do swoich raczej in tu icy jnych  rozważań 
w ykorzystyw ał drugą zasadę term odynam iki w  jej ujęciu k la
sycznym. Tymczasem w sform ułow anej przez Tolm ana term o
dynam ice relatyw istycznej druga zasada uległa istotnej m ody
fikacji. W przypadku relatyw istycznym  w układzie izolowa
nym , gdy zachodzą w  nim procesy nieodw racalne, entropia 
w zrasta, ale w odróżnieniu od przypadku klasycznego wzrost 
ten  nie m usi osiągać m aksimum . Równowaga term odynam icz
na zależy nie tylko od tem pera tu ry  ale i od potencjałów  graw i
tacyjnych. Może się tak  zdarzyć — a naw et jest to częstszą sy
tuacją  —■ że mimo równości tem pera tu r, po tencjały  graw ita
cyjne będą różne w  różnych m iejscach i wówczas entropia bę
dzie w zrastać nieograniczenie, nigdy nie osiągając wartości 
m aksym alnej.
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Jeśli drugą zasadę termodynamiki relatywistycznej zastoso
wać do Wszechświata jako całości, to wprawdzie nadal może 
ona służyć za wskaźnik kierunku czasu, ale nie prowadzi już 
do wniosku o nieuchronnej śmierci cieplnej Wszechświata. Nie 
można winić Eddingtona za to, że w 1931 r. nie znał termody
namiki relatywistycznej — ta gałąź fizyki była wówczas do
piero w stanie powstawania — ale nie można wybaczać dzisiej
szym dyskutantom zagadnienia „śmierci cieplnej” Wszechświa
ta, gdy uparcie nie biorą pod uwagę istnienia termodynamiki 
relatywistycznej.

Tolman odczuwał wyraźną predylekcję do oscylującego mo
delu Wszechświata, „trwającego” nieskończenie długo. Każdy 
cykl ewolucyjny takiego modelu zaczyna się i kończy stanem 
osobliwym z nieskończoną gęstością m aterii w zerowej obję
tości. Z matematycznego punktu widzenia dwóch cykli nie da 
się ze sobą gładko skleić, z fizycznego punktu widzenia w oso
bliwości ginie informacja o stanach ją poprzedzających (w przy
padku osobliwości początkowej) lub następujących po niej 
(w przypadku osobliwości końcowej). Mimo to Tolman wierzył, 
iż „jest rzeczą oczywistą, że po skurczeniu się do zera może na
stępować tylko odnowiona ekspansja” [15].

Rys. 2. Kosmologiczny model Tolm ana.

Tolman wraz ze swoim współpracownikiem Morganem 
Wardem [15] wykazali, że jeżeli w modelu oscylującym zacho
dzą procesy nieodwracalne, to okres trw ania poszczególnych 
cykli wydłuża się, a ich amplituda rośnie (rys. 2), w fazie roz
szerzania się Wszechświata entropia wzrasta, w fazie kurcze
nia się maleje, ale w kolejnych maksimach ekspansji entropia 
jest coraz większa. W ten sposób Wszechświat może oscylować 
nieograniczenie. Jednakże problem przejścia przez osobliwości



nadal pozostał nierozwiązany. Tolman na wszelki wypadek na 
wykresie pozostawił luki, nie narysował, jak  sobie te przejścia 
wyobraża.

4. Dwie monografie

Tolman nie tylko stworzył termodynamikę relatywistyczną 
i zastosował ją  do kosmologii, przedtem jeszcze interesował się 
geometrycznymi własnościami modeli kosmologicznych, ale nie 
abstrakcyjnie jak Robertson i Walker, lecz zawsze w ścisłym 
związku z astronomicznymi obserwacjami [16— 19]. Tolman 
wkrótce stał się jednym z najwybitniejszych znawców teorii 
względności i kosmologii. W r. 1934 ukazała się jego obszerna 
mongorafia zatytułowana „Teoria względności, termodynamika 
i kosmologia” [20]. Z książki tej uczyły się następne pokolenia 
relatywistów, dziś jeszcze często sięga się do niej, by przy
pomnieć sobie podstawowe definicje lub sprawdzić zasadnicze 
formuły.

Jeszcze na długo przed ukazaniem się monografii Tolmana 
znane były całościowe opracowania teorii względności. Do 
pierwszych należą Hermana Weyla „Przestrzeń — czas — ma
teria” [21], pierwsze wydanie w 1922 r., i Eddingtona „M ate
matyczna teoria względności” [22], pierwsze wydanie w 1923 r. 
Obie te książki powstawały w okresie, gdy teoria względności 
była owiana jeszcze atm osferą nowości i tajemniczości, dlatego 
też kładą one nacisk na fizyczne, matematyczne, a nawet filo
zoficzne podstawy nowej teorii. Tolman traktuje teorię względ
ności jako już standardowe narzędzie fizyka-teoretyka i kon
centruje uwagę na jej termodynamicznych i kosmologicznych 
zastosowaniach.

Historyk kosmologii, M erleau-Ponty charakteryzuje „epi- 
stemologiczne sumienie” Tolmana jako „kompromis między mo
ralnością em pirysty a pokusą kosmologa” [23], Moralność empi- 
rysty nakazywała Tolmanowi traktować teorię względności 
dokładnie tak samo jak wszystkie inne teorie fizyczne, pokusa 
kosmologia skłaniała do najdalej idących ekstrapolacji, ale o ile 
możności opartych ńa solidnej bazie obserwacyjnej. W artyku
le wydrukowanym pośmiertnie Tolman [24] wyznawał wiarę 
w słuszność kosmologii relatywistycznej i wyrażał przekonanie, 
że wszystkie jej trudności (zwłaszcza tzw. problem wieku 
Wszechświata) są spowodowane założeniem dokładnej jedno
rodności Wszechświata, które przecież —- jak  wykazują obser
wacje — może być tylko grubym przybliżeniem.
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W kosmologicznej części swojej książki Tolm an korzystał 
z przeglądowego artyku łu  Robertsona [11] lub —  biorąc pod 
uwagę krótkość czasu, jaki dzieli ukazanie się a rtyku łu  Robert
sona i książki Tolmana —  z tych  sam ych źródeł co Robertson. 
Jednakże poglądy na kosmologię tych dwóch autorów  różniły 
się zasadniczo. Po pierwsze Robertson był m atem atykiem  i w i
dział we W szechświecie raczej działanie p raw  sym etrii niż 
p raw  dynam iki; po drugie, Robertson — w przeciw ieństw ie do 
Tolm ana — żywił poważne zastrzeżenia co do słuszności ogól
nej teorii względności; nie bez w pływ u na to stanowisko pozo
staw ały poglądy M ilne’a, k tóre swoją dedukcyjną prostotą m u
siały budzić sym patię m atem atyka.

Robertson uważał, że model kosmologiczny należy budo
wać w oparciu o możliwie najm niejszą liczbę założeń, kolejne 
założenia trzeba wprowadzać dopiero w tedy, gdy są niezbędne. 
A więc rów nania E insteina pow inny być uwzględnione dopiero 
w ostatnim  etapie konstruow ania m odelu W szechświata. W za
sadzie modelem kosmologicznym dla Robertsona jest każda cza
soprzestrzeń posiadająca m etrykę Robertsona—W alkera plus 
założenia dotyczące rozchodzenia się św iatła i ruchu obserw a
torów  fundam entalnych (zresztą założenia te  Robertson w spo
sób ew identny zapożyczył od teorii względności). Tak rozum ia
ną klasę modeli kosmologicznych um ówm y się nazywać „kos
mologią Robertsona” . Kosmologia Robertsona zawiera jako 
swoje- szczególne przypadki kosmologię M ilne’a i modele 
W szechświata Friedm ana—L em aitre’a. Te ostatnie są to mode^ 
le kosmologii Robertsona, będące dodatkowo rozwiązaniam i ein- 
steinowskich rów nań pola graw itacyjnego.

Kosmologia Robertsona także doczekała się swojego mono
graficznego opracowania. Po śm ierci Robertsona — zginął on 
w w ypadku samochodowym w  1961 roku — jego ostatni s tu 
dent, Thomas W. Noonan, przygotował do druku książkę opie
rając się na wykładach, artykułach  i notatkach pozostawio
nych przez swojego profesora. Książka „Teoria względności 
i kosmologia” [25] daje bardzo przejrzysty  w ykład teorii Ein
steina i kosmologii relatyw istycznej, ale jest przesiąknięta „fi
lozofią Robertsona” .

Rozwój nauki zwykle dokonuje się dzięki napięciom, jakie 
rodzą się w różnicy poglądów.
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S T A N I S Ł A W  R .  B R Z O S T K I E W I C Z  —  D ą b r o w a  G ó r n i c z a

FOTOREPORTAŻ Z JOW ISZA

Pierw sze zadanie swej w ieloletniej m isji m iędzyplanetarnej 
„V oyager-l” w ypełnił znakomicie. W dniu 5 m arca 1979 ro
ku —  zgodnie z „rozkładem  jazdy” * — m inął Jowisza w od
ległości 278 tys. km  i przekazał na Ziemię około 15 tys. unika
tow ych zdjęć p lanety  oraz pięciu jej najbliższych księżyców. 
O trzym ano je za pomocą dwóch kam er telew izyjnych: jedna 
z obiektywem  szerokokątnym  o ogniskowej 200 m m  i św iatło- 
sile f/2, druga z teleobiektyw em  o ogniskowej 1500 mm i św ia- 
tłosile f/8,5. Każde zdjęcie składa się z 800 rządków  liczących 
po 800 punktów , zaw ierających 5220 tys. bitów  inform acji. 
Zdolność rozdzielcza większości zdjęć Jowisza wynosi 400 km, 
ale na fotografiach uzyskanych z najbliższej odległości widać 
naw et -szczegóły o rozm iarach 6 km. Toteż w nikliw a ich analiza 
w inna dostarczyć wielu nieznanych dotąd danych o przyrodzie 
najw iększej planety  U kładu Słonecznego.

Jowisz już w latach 1974 i 1975 był fotografow any z bliska 
przez sondy „Pionier-10” i „Pionier-11” , a mimo to wiadomości 
o nim są ciągle bardzo skąpe. Nie wiadomo naw et, czy w nętrze 
tej gigantycznej p lanety  jest zbudowane — tak samo jak w nę
trza gwiazd — praw ie wyłącznie z wodoru, k tó ry  od stanu ga
zowego przechodzi w  stan  półpłynny, w końcu zaś przy jm uje 
postać m etaliczną? A może pod grubą w arstw ą wodorowego 
oceanu znajduje się jądro kam ienno-żelazne, m ające — według 
teoretycznych rozważań — rozm iary globu ziemskiego, lecz 
masę około 40 razy większą od m asy naszej planety? N iestety, 
py tan ia powyższe muszą na razie pozostać bez odpowiedzi. Być 
może będzie jej można udzielić dopiero w połowie lat osiem
dziesiątych, kiedy to po orbicie około jowiszowej zacznie krążyć 
pierw szy sztuczny satelita, a w atm osferę p lanety  „w rzucony” 
zostanie próbnik z apara tu rą  naukową. Fotograficzny bo’wiem 
program  „Voyagerów”, opracow any pod kierunkiem  Bradforda 
A. Sm itha z U niw ersytetu  Arizońskiego, ma dużo skrom niejsze 
zadania. Uczeni chcą po prostu uzyskać takie obrazy w ielkich 
planet, aby można było zbadać ruchy  m aterii w zew nętrznych 
w arstw ach ich atm osfer i lepiej poznać natu rę  zachodzących 
tam  zjawisk nadzwyczajnych. Jest to też jedyna droga uzyska
nia bliższych inform acji o pierścieniach, k tórym i — jak  się

* Urania, 1978, v o l. 49, 81.
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okazuje — nie tylko Saturn może się szczycić. A wreszcie 
„Voyagery” mają dostarczyć konkretnych wiadomości o po
wierzchniach księżyców planet grupy jowiszowej.

Już pobieżne studia zdjęć otrzymanych za pomocą „Voya- 
gera-1” pokazują orgię barw na zewnętrznej powłoce atmo
sfery Jowisza. Wyraźnie także na nich widać, że tamtejsze 
chmury mają bardzo złożoną, a przy tym  szybko zmieniającą 
się strukturę. Świadczy to niewątpliwie o burzliwych proce
sach zachodzących w atmosferze tej olbrzymiej planety. Wy
jątkowo zaś gwałtowne zjawiska obserwuje się w Wielkiej P la
mie Czerwonej, na zdjęciach uzyskanych z najbliższej odle
głości przypominającej oko ziemskiego cyklonu. W jej wnętrzu 
znajduje się co najmniej pięć potężnych wirów, obracających 
się z nadzwyczaj dużymi prędkościami w jednym i tym samym 
kierunku. Nadal jednak zozostaje otw arty problem stabilności 
Wielkiej Czerwonej Plamy i przyczyna jej czerwonego zabar
wienia. Ale może jakiś przybliżony obraz tego niezwykłego 
zjawiska będzie można wyrobić sobie po analizie wyników ba
dań dokonanych w różnych obszarach widma?

Niemniej interesującymi dla planetologów okazały się zdję
cia najbliższych księżyców Jowisza, zwłaszcza czterech naj
większych, zwanych — od nazwiska ich odkrywcy — gali- 
leuszowymi”. Io i Europa podobne są pod względem wielkości, 
masy i gęstości do naszego Księżyca, a Ganimedes i Callisto 
rozmiarami przypominają Merkurego, lecz w porównaniu z nim 
mają bardzo małe gęstości. Najprawdopodobniej ich globy skła
dają się w połowie z materiału skalnego, w połowie zaś z wody 
lub lodu wodnego. Ruch wirowy wszystkich czterech na sku
tek silnego przyciągania Jowisza od dawna jest zsynchronizo
wany z ruchem orbitalnym. A zatem — tak samo jak Amaltea 
i nasz Księżyc — zwracają ku macierzystej planecie zawsze te 
same półkule swych globów. Io porusza się przy tym  głęboko 
w magnetosferze Jowisza i wyraźnie modeluje jego promienio
wanie radiowe. Ponadto otoczony jest niesymetrycznym obło
kiem sodowym, którego natura nie została dotąd w pełni po
znana. Dlatego też program lotu ,,Voyagera-l” przewidywał 
dokładne jego badanie (przelot zaledwie w odległości około 
22 tys. km). Z bliska sfotografowano również maleńkiego Amal- 
teę, przez największe teleskopy widocznego z Ziemi jedynie 
v/ postaci świetlnego punktu. Toteż dopiero zdjęcia „Voyage- 
ra-1” ujawniły, że ma on — podobnie jak księżyce Marsa 
i planetoidy — nieregularne kształty. Dłuższa oś jego elipsoidy 
mierzy około 220 km, którsza zaś tylko około 130 km.
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N ajm niej dokładnie zbadany został Europa, gdyż ,,Voya- 
ger-1” m inął go w dość dużej odległości. To „zaplanow ane” nie
powodzenie w ynagrodziły zdjęcia Ganimedesa i Callisto, w yko
nane z odległości 112 i 130 tys. km. A ponieważ otrzym ano je 
za pomocą niewielkich przyrządów  optycznych, do złudzenia 
przypom inają one ubiegłowieczne dagerotypy naszego Księżyca. 
Dotyczy to zwłaszcza zdjęć Callisto, którego powierzchnia — 
jak się dziś ocenia — ukształtow ała się przed czterem a m iliar
dami lat. Jest ona pokryta ciem nymi plam am i „m órz” oraz licz
nym i k rateram i m eteorytow ym i, często otoczonymi — tak  sa
mo jak księżycowe k ra te ry  Tycho i K opernik — system am i 
jasnych smug. W ały tam tejszych kraterów  również są jasne, 
co najpraw dopodobniej związane jest z dużą zawartością lodu 
w skorupach Ganim edesa i Callisto. Przypuszcza się zatem, że 
upadające m eteoryty  nie tylko w ybijały  w nich niecki k ra te ro 
we, ale doprowadzały także do stopienia dużej ilości lodu. W y
pływ ająca na powierzchnię księżyców woda natychm iast oczy
wiście zam arzała, tworząc wokół nowopow stałych kraterów  zlo
dowaciałe w ały koliste. Więcej danych na ten  tem at powin
niśm y uzyskać za pomocą „Voyagera-2”, gdyż ma się on bar
dziej zbliżyć do Ganim edesa niż „V oyager-l”.

Trudno jednak powiedzieć, czy planow ane badania wzbudzą 
wśród planetologów tak i sam zachwyt, jaki w yw ołały otrzym ane 
za pomocą „V oyagera-l” zdjęcia Io. Księżyc ten — zdaniem  na
ukowych kom entatorów  NASA —- podobny jest do neapolitań- 
skiego podpłomyka, zwanego po włosku „pizzą”. Na jego czer- 
wono-pom arańczowej powierzchni przew ażają jasne tereny, 
chociaż nie brak  tam  również ciem nych „m órz” i k raterów  po
siadających z reguły ciemne dna. Jest ich jednak niewielka 
liczba, co dla planetologów stanow i pewną niespodziankę, gdyż 
nie znam y m echanizm u chroniącego powierzchnię księżyca 
przed upadkiem  m eteorytów . Ale raczej należy to tłum aczyć 
istnieniem  na Io czynnych wulkanów i w ypływ ającą z nich 
cieczą. Może to być — 'zdaniem Laurence Soderblom a z Insty 
tu tu  Geologicznego we Flagstaff — płynny amoniak. Jego w y
lew y i pył w ulkaniczny mogą niwelować powierzchnię Io, li
czącą — jak  ocenia ten  uczony — nie więcej niż 10— 100 m i
lionów lat. N ajwiększym  jednak zaskoczeniem dla w szystkich 
było stw ierdzenie, że jest on ciągle aktyw nym  globem, o czym 
świadczą sfotografowane przez „V oyagera-l” erupcje w ulka
niczne. Czyżby był młodszy od naszego Księżyca, k tó ry  pod 
względem rozm iarów jest do niego zbliżony, ale na którym  
działalność wulkaniczna ustała przed m iliardam i lat? A może
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jest to związane z silnym  polem  m agnetycznym  Jowisza i jego 
pasam i radiacji?

Przed dw udziestu la ty  Siergiej K. W siechswiatski z U niw er
sy tetu  Kijowskiego w ystąpił z hipotezą, że na „galileuszowych” 
księżycach Jowisza mogą znajdować się czynne w ulkany i w y
rzucana w czasie ich wybuchów m ateria  może stanowić „bu
dulec” krótkookresow ych komet. Ten niezw ykły pogląd częś
ciowo się spraw dził, chociaż swego czasu był ostro k ry tykow a
ny. Podobne stanowisko zajęto w stosunku do w ysuniętej przez 
W siechswiatskiego w roku 1960 hipotezy na tem at pierścienia 
Jowisza, a przecież i jego istnienie potw ierdziły zdjęcia o trzy
m ane za pomocą ,,V oyagera-l”. Został on sfotografow any 
w momencie, gdy sonda przechodziła przez płaszczyznę rów ni
ka p lanety  i była 16 km  przed najw iększym  do niej zbliżeniem. 
Odkrycie to w płynęło na zm ianą program u fotograficznego 
,,Voyagera-2” , k tó ry  w lipcu 1979 roku* przeleci obok Jow i
sza i istn iejący wokół niego pierścień sfo tografu je z różnych 
stron. Uczeni chcą bowiem poznać jego gęstość i dowiedzieć się 
z ilu  części się składa.

Now oodkryty pierścień Jowisza ma najw yżej 30 km g ru 
bości i nie więcej niż 5 tys. km  szerokości, oddalony zaś jest od 
środka p lanety  o około 129 tys. km. W tym  m iejscu należy 
przypom nieć, że pierścienie Satu rna m ają praw ie 65 tys. km  
szerokości. W porów naniu z nimi pierścień Jowisza jest bardzo 
wąski, a ponieważ leży niem al że w płaszczyźnie jego orbity, 
z Ziemi nie można go dostrzec przez wielkie naw et teleskopy, 
gdyż stale zw raca ku nam  swój „profil” . Nie uchw yciły go 
zresztą i kam ery  „Pionierów ”, toteż trudno dziś powiedzieć, 
czy hipoteza W siechswiatskiego w ypływ ała faktycznie z ob
serw acji, czy też raczej m am y tu do czynienie z intuicją, 
uczonego. Ta druga ew entualność w ydaje się być bliższa 
praw dy, gdyż swą hipotezę opierał on na rzekomo zaob
serw owanym  spadku jasności „galileuszow ych” księżyców Jo 
wisza. Zjawisko powyższe — zdaniem  radzieckiego uczone
go — ma zachodzić wówczas, gdy księżyce podczas zaćmień 
przechodzą przez płaszczyznę rów nika planety. W tedy ich blask 
m a być osłabiany przez pierścień składający się z pyłu i okru
chów skalnych, obiegających Jowisza — jak  to w ynika z trze
ciego praw a K eplera — raz na około 7 godzin. Ale w świetle 
danych uzyskanych za pomocą „V oyagera-l” w ydaje się w ątp
liwe, by takie zjawisko było możliwe do zaobserwowania z Zie-

* A rtyku ł nin. opracowano w  m aju  1979 r.
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mi. Spadek jasności księżyców Jowisza spowodowany zakry
ciem ich przez wąski pierścień musi być bardzo mały i za
pewne mieści się w granicach błędu pomiaru.

Przy okazji warto chyba wspomnieć o podobnych odkry
ciach, dokonanych rzekomo przez znanych astronomów angiel
skich — Williama Herschela i Williama Lassela. Pierwszy po
dobno już w roku 1787 obserwował pierścienie Urana, drugi 
zaś miał w roku 1846 dostrzec pierścienie przy Neptunie. 
O ile jednak Herschel zdawał sobie sprawę z niedoskonałości 
swych obserwacji i nie bardzo wierzył w dokonane przez sie
bie odkrycie, to Lassel był pewny swych obserwacji. Wkrótce 
zresztą, domniemane istnienie pierścieni Neptuna potwierdzał Ja 
mes Challis, dyrektor obserwatorium w Cambridge, który wraz 
ze swym asystentem mieli je widzieć w styczniu 1847 roku. Były 
to oczywiście najzwyklejsze pomyłki obserwacyjne, chociaż ich 
podłoża nie znamy. Lecz dziś już wiadomo na pewno, że Her
schel nie mógł obserwować pierścieni Urana, gdyż są one bar
dzo słabe i dopiero w roku 1977 zostały odkryte dzięki zastoso
waniu odpowiedniej techniki obserwacyjnej. Jeżeli zaś chodzi 
o Neptuna, to dotąd nie wiemy, czy posiada on pierścienie.

Odkrycie pierścieni Jowisza i Urana musi niewątpliwie 
wpłynąć na zmianę niektórych poglądów kosmogonicznych. Do 
niedawna bowiem sądzono, że pierścienie Saturna są czymś 
wyjątkowym w Układzie Słonecznym i że powstały one z roz
padu najbliższego księżyca. Tymczasem ich istnienie wokół pla
net wielkich wydaje się być regułą i w związku z tym  należy 
się zastanowić, czy przypadkiem nie są to resztki materii, po
zostałej po utworzeniu się danej planety? Już z tego chociażby 
względu tak ważne będą badania Saturna, do którego aktualnie 
zbliża się sonda ,,P ion ier-ll”. Pierwotnie zakładano, iż przeleci 
ona między globem planety a jej wspaniałymi pierścieniami, 
dzięki czemu można by o nich uzyskać unikalne wprost infor
macje. Zrezygnowano jednak z tego atrakcyjnego wariantu ze 
względu na program badawczy ,,Voyagera-2”. Ma on bowiem 
badać Urana i Neptuna, toteż konieczne jest, by minął Saturna 
w bezpiecznej odległości. Dlatego też trasę tę przebędzie 
wpierw „Pionier-11” i spi'awdzi, czy planowane zbliżenie „Vo- 
yagera-2” do Saturna jest bezpieczne. Gdyby tak nie było, 
wówczas będzie jeszcze dość czasu, aby skorygować jego tra 
jektorię. Nie można przecież dopuścić do tego, żeby aparatura 
sondy uległa zniszczeniu. Nie uzyskalibyśmy wtedy żadnych 
informacji nie tylko o Uranie i Neptunie, ale także i o Sa-

A .
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turnie. Wyniki badań są przecież wpierw rejestrowane na taś
mie magnetycznej i dopiero po pewnym czacie przekazywane 
na Ziemię.

Neptun ma być osiągnięty przez ,,Voyagera-2” dopiero 
w sierpniu 1989 roku. Ale astronomowie wcześniej zapewne będą 
usiłowali się przekonać, czy i ta planeta posiada pierścienie. 
Mogą one wprawdzie być tak samo cienkie i ciemne jak pier
ścienie Urana, toteż nie da się ich odkryć „normalną” techniką 
obserwacyjną. Pozostaje specjalna metoda, którą posłużono się 
przy odkryciu pierścieni Urana. Idzie tu o fotoelektryczne ob
serwacje zakryć gwiazd przez Neptuna, co jednak zdarza się 
niezbyt często. Ostatnio bowiem takie zjawisko nastąpiło 
7 kwietnia 1968 roku, ale następne będzie obserwowane już 
10 lutego 1980 roku, kiedy to tarcza planety zakryje gwiazdę 
12 wielkości gwiazdowej. Jest więc nadzieja, że wkrótce się 
przekonamy, czy Neptun posiada pierścienie. W każdym ra
zie —  jak tego dowodzą pierścienie Urana ■— przy dzisiejszej 
technice obserwacyjnej ich odkrycie jest zupełnie możliwe.

M A R E K  S Z C Z E P A Ń S K I  —  C h o r z ó w  (P la n e t a r iu m )

X X II OLIMPIADA ASTRONOMICZNA

Po raz dwudziesty drugi Planetarium i Obserwatorium Astro
nomiczne im. Mikołaja Kopernika w Chorzowie, wspólnie z Ku
ratorium Oświaty i Wychowania w Katowicach, zorganizowa
ło i przeprowadziło Olimpiadę Astronomiczną, olimpiadę adre
sowaną do .młodzieży szkół ponadpodstawowych zainteresowa
nej tematyką astronomiczną.

W I etapie tegorocznej Olimpiady sklasyfikowanych zostało 
263 uczniów reprezentujących 153 szkoły z terenu 44 woje
wództw kraju. Zdecydowaną większość uczestników stanowili 
uczniowie liceów ogólnokształcących —  96»/0, z których 78% 
uczęszczało do klas o profilu matematyczno-fizycznym, nato
miast 66% do klas maturalnych. Najliczniej repezentowane by
ły województwa: katowickie, łódzkie, warszawskie i radomskie.

W trakcie trzech stopni zawodów należało rozwiązać 24 za
dania. Tematyka obejmowała obok zagadnień typowo astrono
micznych również problemy o charakterze matematyczno-fizycz
nym mające jedynie fabułę astronomiczną. I etap składał się 
z dwóch serii zadań. W pierwszej należało, korzystając z zaleca-



272 U R A N I A 9/1979

nej lite ra tu ry , udzielić odpowiedzi na 5 spośród 6 dostarczo
nych przez organizatorów zadań. Zestaw  ten  m iał charak ter 
zgłoszeniowy i obejm ował problem y stosunkowo proste o m a
łym  stopniu trudności. Wszyscy, którzy zgłosili się do s ta rtu  
w Olimpiadzie otrzym ali zestaw  drugiej serii, również do opra
cowania w domu a polegający na rozwiązaniu 4 spośród 5 za
dań teoretycznych oraz jako w arunek konieczny jednego (z 3 do 
wyboru) zadania obserwacyjnego.

Łącznie pierw szy szczebel elim inacji obejm ował 10 zadań. 
Do II etapu Olim piady — zawodów okręgowych, przeprow a
dzonych w W arszawie, Poznaniu, Piotrkow ie Trybunalskim  
i Chorzowie — dopuszczono 106 uczniów z 34 województw. 
Term in zawodów, przew idzianych początkowo na 20 lutego, 
w ostatniej chwili m usiał ulec zmianie z powodu n iesprzyjają
cych w arunków  atm osferycznych, k tóre stały  się przyczyną 
trudności kom unikacyjnych na terenie kraju . W związku z tym  
elim inacje przeprowadzono 1 m arca.

Na rozwiązanie zestawu zadań półfinałow ych uczestnicy 
mieli cztery godziny zegarowe czasu. W w yniku analizy roz
wiązań do III etapu tegorocznej O lim piady zakwalifikowano 
30 uczestników z 18 województw. Zawody finałowe przepro
wadzono w dniach 12 i 13 m arca tradycyjn ie  pod sztucznym  
niebem w P lanetarium  Śląskim. Mimo dość trudnego zestawu 
10 zadań, obejm ujących zagadnienia teoretyczne i praktyczne 
z różnych działów astronom ii oraz wym agającego zaaw ansow a
nego apara tu  m atem atyczno-fizycznego, zwycięzca uzyskał 
80% możliwych do zdobycia punktów  a zdobywca drugiego 
miejsca 75%- Zapewne, gdyby nie ograniczenia czasowe, w yni
ki byłyby jeszcze lepsze, co świadczy o dużych zdolnościach 
i możliwościach czołowych uczestników finału oraz bardzo 
dobrej znajomości podstaw  astronom ii osiągniętej w większości 
przypadków  w drodze samokształcenia.

O statecznie 9 uczestnikom  przyznano „Dyplom L aureata 
Olim piady Astronom icznej” upraw niający do w stępu bez egza
minów na kierunki astronom ii i fizyki U niw ersytetów  oraz fi
zyki w W yższych Szkołach Pedagogicznych.

Podczas uroczystości zakończenia Olimpiady, k tóra odbyła 
się 14 m arca w P lanetarium  Śląskim , ogłoszono końcową k la
syfikację, okolicznościowe dyplom y wręczył uczestnikom  fina
łu prof, d r hab. Eugeniusz Rybka, a nagrody rzeczowe —  K u
ra to r O św iaty i W ychowania w Katowicach dr Tadeusz Pałys. 
Dodatkowe nagrody, ufundow ane przez PTMA, wręczył prezes 
Zarządu Głównego — Maciej Mazur.
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Laureaci XXII O lim piady Astronom icznej przeprowadzonej 
w roku szkolnym 1978/79:

1) Michał Paw lak — I L.O. im. B. Chrobrego, Piotrków  
Trybunalski;

2) Paw eł Moskalik — I L.O. im. St. Staszica, Zgierz;
3) A rtu r Thielm ann II L.O. im. Jana  III Sobieskiego, 

Grudziądz;
4) Jan  Cieśliński — II L.O., Opole;
5) Dariusz Lis — IV L.O. im. H. Sawickiej, Kielce;
6) M arek Ancukiewicz — L.O., Środa Wlkp.;
W enancjusz G rajew ski — VIII L.O. im. W. Piecka, K ato

wice;
8) Sław om ir Kruczkowski — II L.O. im. Jana  II Sobieskie

go, Grudziądz;
9) Krzysztof Leśniak — L.O. im. T. Kościuszki, Myślenice. 

Pozostali uczestnicy finału olimpiady:

Tadeusz Kupiecki III L.O. — W rocław H
Jarosław  W ójcik IX L.O. im. K. Hoffm anowej — W arszawa 
Jerzy  Pilśniak  I L.O. im. E. Dembowskiego Gliwice 
Dariusz K anar L.O. im. Manif. Lipcowego — Radzyń Podl. 
Jacek Serafin  L.O. im. T. Kościuszki —  M yślenice 
Łukasz Kalinow ski X LI L.O. im. J. Lelew ela — W arszawa 
Bogdan Przetacznik L.O. im. St. Leszczyńskiego —  Jasło 
Andrzej Stankiewicz VI L.O. im. J. Kochanowskiego — Ra

dom
W acław W aniak IV L.O. im. B. Chrobrego — Bytom 
M arek W oźniak III L.O. im. M. K opernika — Szczecin 
Tomasz Liszka L.O. im. K róla Kazim ierza W. — Olkusz 
Andrzej Szym ański XVIII L.O. im. J. Śniadeckiego — Łódź 
Jacek W ojtkiewicz XI L.O. — W rocław 
W ojciech Nowak VII L.O. im. J. Dąbrowskiego — Zielona 

Góra
A rtu r S tarobrat L.O. Oddziału Gw ardii Ludowej im. T. Koś

ciuszki — K raśnik
Jacek Jasiński L.O. im. J. Sobieskiego — W ejherowo
P io tr Jarariow ski I L.O. im. T. Kościuszki — Konin
Jacek Stryczyński III L.O. — Poznań
Andrzej Czaiński I. L.O. X Zielona Góra
Jacek Siemaszko V L.O. im. A. Asnyka — Szczecin
Anna Pacześniak XIV L.O. im. K. G ottw alda — W arszawa
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W y b r a n e  t e m a t y  z a d a ń  X X II O l i m p i a d y  A s t r o 
n o m i c z n e j

1. Dla gwiazd ciągu głównego tem pera tu rę  w centrum  
gwiazdy z pew nym  przybliżeniem  można obliczyć przy pomocy 
wzoru:

gdzie m  i R oznaczają odpowiednio masę i prom ień gwiazdy 
a T„. — tem peratu rę  w centrum  gwiazdy; natom iast m s, R s 
i Tws — analogiczne wielkości dla Słońca.

Oceń tem pera tu rę  w centrum  składników  A  i B  gwiazdy 
podwójnej zakładając, że obydwa składniki należą do ciągu 
głównego i posiadają identyczne widma.

W obliczeniach w ykorzystaj następujące dane dotyczące 
składników A  i B:

— tem peratu ra  powierzchniowa T A =  T D —  7200 K,
— jasność widoma m A =  m B =  4m,5,
— paralaksa heliocentryczna noA =  noB —  0",040,
— okres obiegu P AB =  400 lat,
— duża półoś orbity m AB =  4",0, 

oraz dane o Słońcu:
— tem peratu ra  powierzchniowa Ts =  6000 K,
— tem peratu ra  w centrum  T ws =  14 • 10B K,
— jasność absolutna M, =  4m,8.
2. Wiele inform acji o ciałach niebieskich i W szechświecie 

uzyskano w oparciu o analizę widma prom ieniow ania elektro
m agnetycznego docierającego z Kosmosu.
W form ie prótko zredagowanych punktów  podaj istotę sposobu 
dochodzenia do poszczególnych inform acji.

3. Kom eta obiega Słońce po orbicie eliptycznej, k tórej duża 
półoś a — 4,0 j.a. Pew nym  refrak torem  kom etę tę można ob
serwować tylko wówczas, gdy jej odległość od Słońca r  ^  a. 
Oblicz m imośród orbity  kom ety wiedząc, że tym  refrak torem  
można ją jeszcze obserwować w czasie A t  =  1,0 rok od mo
m entu przejścia kom ety przez peryhelium .

KRONIKA

Pierścienie planet

S pek taku larne zjaw isko pięknego pierścienia otaczającego planetę Sa
tu rn  (patrz  np. zdjęcie na okładce m ajowego num eru  Uranii z tego ro-
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ku) do n iedaw na intrygow ało sw ą w yjątkow ością jako jedyny tego ro
dzaju  tw ór znany w świecie planet. Od dwóch la t w iadom o jednak, że 
rów nież i U ran  m a swe pierścienie, a k ilka m iesięcy tem u, dzięki fo
tografiom  przekazanym  przez sondę kosm iczną Voyager 1, dow iedzie
liśm y się o istn ieniu  p ierścienia także wokół Jowisza.

O odkryciu  pierścieni U rana w w yniku obserw acji zakrycia gwiazdy 
9 w ielkości w  gwiazdozbiorze Wagi przez tarczę U rana 10 m arca 1977 
roku  donosiliśm y w lipcowym  num erze Uranii z 1977 roku. Te pierw sze 
obserw acje w ydaw ały  się w skazyw ać na istn ienie pięciu pierścieni o ta 
czających p lanetę w płaszczyźnie jej rów nika w odległości mniej więcej 
od 42 tys. do 54 tys. km  od środka p lanety  (patrz rysunek na czw artej 
s tronie okładki). Ze względu na bardzo m ałą jasność nie udało się ich 
dostrzec naw et przez najw iększe teleskopy. Ale w końcu ubiegłego roku 
trze j astronom ow ie am erykańscy K. M a t h e w s ,  G.  N e u g e b a u e r  
i P.  N i c h o l s o n  z K alifornijskiego In sty tu tu  Technologicznego opu
blikow ali pierw szy bezpośrednio uzyskany obraz pierścieni U rana. Za 
pom ocą 5 m teleskopu na M ount P alom ar otrzym ali obrazy skanerow e 
U rana i jego najbliższego otoczenia w  dwóch różnych długościach fali 
odpow iadających prom ieniow aniu podczerwonem u. W prom ieniow aniu 
o długości fali 2,2 m ikrona U ran jest p raw ie ciemny, ponieważ m etan 
znajdu jący  się w atm osferze p lanety  niem al całkow icie je pochłania, 
podczas gdy pierścienie odb ija ją  to prom ieniow anie. N atom iast w p ro
m ieniow aniu o długości fali 1.6 m ikrona U ran  okazuje się znacznie 
jaśniejszy  od swych pierścieni. K om puterow a analiza tych skanerow ych 
obrazów  U rana w  podczerw ieni doprow adziła do w yselekcjonow ania 
obrazu pierścieni, k tó ry  rep rodukujem y na trzeciej stronie okładki. Nie 
udało się na nim  w yodrębnić poszczególnych pierścieni. Bardzo m ała 
zdolność odbijania prom ieniow ania słonecznego dochodząca zaledwie do 
k ilku  procent w ydaje się w skazyw ać na kam ienną budowę pierścienia 
U rana, a nie na lodową jak  w  przypadku pierścienia Saturna.

Jednym  z najciekaw szych odkryć, uzyskanych dzięki sondzie kos
m icznej Voyager 1, k tó ra  w  pierw szych dniach m arca 1979 roku przele
c iała w pobliżu Jow isza, jest sfo tografow anie pierścienia otaczającego 
najw iększą p lanetę U kładu Słonecznego (patrz zdjęcia na drugiej stro 
nie okładki). Ocenia się, że zna jdu je  się on m niej w ięcej w  odległości 
57 tys. km  od pow ierzchni Jow isza w  płaszczyźnie rów nika planety. Jego 
grubość jest praw dopodobnie niew ielka, zaledwie 30 km, a szerokość 
conajm niej 9000 km. W arto przypom nieć, że przed n iem al dw udziestu 
la ty  radziecki astronom  S. K. W s i e c h s w i a t s k i  w ysunął hipotezę 
istn ien ia p ierścienia Jow isza, a w  1976 roku astronom ow ie am erykańscy 
M. A c u n a  i N.  N e s s  próbow ali w yjaśnić istn ieniem  pierścienia za
obserw ow ane przez P ioneera 11 nieregularności pola m agnetycznego Jo 
wisza.

Wg S k y  and Telescope, Vol. 56, No. 6 i Vol. 57, No. 5.
K R Z Y S Z T O F  Z l O Ł K O W S K l

Poszukiw anie cyw ilizacji pozaziemskich

W okresie od stycznia do kw ietn ia 1978 roku astronom  am erykański 
P au l H o r o w i t z  z U niw ersy te tu  H arvardzkiego przeprow adził b a r 
dzo in tensyw ny nasłuch radiow y w  poszukiw aniu cyw ilizacji pozaziem 
skich za pomocą najw iększego obecnie na świecie radioteleskopu w Are- 
cibo (Puerto Rico) o średnicy 305 m (patrz zdjęcie na pierw szej stronie 
okładki). N asłuch prow adzony był w  w ąskim  paśm ie wokół częstotli-
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wości 1420 MHz odpow iadającej słynnej linii 21 cm w odoru m iędzy- 
gwiazdowego w oparciu o założenie, że jest to najbardzie j p raw dopo
dobna częstotliwość dla porozum iew ania się we W szechświecie. Poszu
k iw aniam i objętych było 185 gwiazd podobnych do Słońca zn a jd u ją
cych się w odległościach do 25 parseków , czyli około 82 la t św ietlnych 
od nas, k tórych dek linacje zaw arte  są w granicach od 0° do + 38° (za
kres widzialności radioteleskopu w Arecibo). O dokładności pom iarów  
może świadczyć fak t, że cały przedział częstotliwości o szerokości 
1000 Hz był próbkow any co 0,015 Hz. W trakc ie  100 sekundow ej obser
w acji co kilka m ilisekund w prow adzane były korekcje ze względu na 
obrót Ziemi. N iestety mimo tak ie j precyzji i aż w sum ie 80 godzin ob
serw acji nie stw ierdzono żadnych naw et śladów em isji, k tóre m ożnaby 
próbować in terp re tow ać jako sygnały jak iejś cywilizacji. A utor ekspe
rym entu  podkreśla, że gdyby za pomocą identycznej an teny  nadaw ane 
były sygnały o mocy jednego m egaw ata w k ierunku  Słońca z odległości 
370 parseków , zostałyby one bez tru d u  na Ziemi odebrane. Czyżbyśmy 
więc byli jedyną cyw ilizacją w  prom ieniu 25 parseków?

Wg S k y  and Telescope, Vol. 56, No. 5.
K R Z Y S Z T O F  Z I O Ł K O W S K l

Strumień radiowy Ziemi a możliwości SETI

W związku z możliwością odbioru sygnałów  radiow ych będących resztką 
i przeciekiem  em isji w ew nętrznych cyw ilizacji pozaziem skiej, W. T. 
S u l l i v a n  i jego w spółpracow nicy z U niw ersytetu  stanu  W aszyngton 
próbow ali ocenić rodzaj i ilość inform acji jak ie otrzym ać m ożna ana li
zując antropogeniczny strum ień  radiow y Ziemi, bez apriorycznej wiedzy 
o istn ieniu  naszej cyw ilizacji. Ze względu na w chodzące w grę odleg
łości, niem ożliwe dla podsłuchującej nas cyw ilizacji byłoby odczytanie 
pojedynczych em isji — analizie poddaw ano więc in teg ralny  szum rad io 
wy Ziemi. Ogrom ne znaczenie dla hipotetycznych słuchaczy ma fak t 
bardzo nierów nom iernego rozkładu ziem skich nadajn ików  telew izyjnych. 
Skoncentrow ane są one na w schodnim  w ybrzeżu USA, w Europie za
chodniej oraz .w południkow ym  pasie obejm ującym  Japonię i A ustralię. 
97 procent całkow itej mocy strum ienia ziem skich em isji TV stanow ią 
em isje około 2200 nadajn ików  o mocy ponad 50 kilow atów  każdy (jedy
nie około 15®/o ogólnej liczby nadajn ików  TV na świecie). W chw ili 
obecnej Ziem ia jest jaśniejsza od Słońca jeśli pom iar jasności p row a
dzić w w ykorzystyw anym  przez telew izję m etrow ym  zakresie w idm a 
elektrom agnetycznego. O puszczający Ziemię strum ień  m odulow any jest 
obrotow ym  ruchem  dziennym  Ziemi, a także jej obiegiem  wokół Słońca. 
W pracy podano w ykresy  dobowej zm ienności jasności radiow ej Ziemi, 
obserw ow anej z różnych blisko położonych gwiazd (w tym  gwiazdy 
B arnarda). W spółczesnej w ielkości strum ień radiow y Ziemi może być 
zauw ażony w  odległości około 250 lat św iatła , jeśli założyć, że hipote
tyczni obserw atorzy dysponują techniką analogiczną do naszej. W ym a
gania staw iane param etrom  ap a ra tu ry  nasłuchow ej rosną o cztery rzę
dy wielkości, jeśli Oni chcieliby zidentyfikow ać zaw artość pojedynczych 
em isji telew izyjnych (np. odróżnić K ojaka od Rum cajsa).

Sullivan W. T. Science,  vol. 199, 1978, 377.
Z B I G N I E W  P A P R O T N Y
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K lasyfikacja  m gław ic planetarnych  
«

W  zależności od sk ład u  chem icznego  i w  m ia rę  zm n ie jszan ia  się za 
w a rto śc i p ie rw ia s tk ó w  ciężk ich , m g ław ice  p la n e ta rn e  podzielić  m ożna 
n a  cz te ry  ty p y :

—  ty p  I, do k tó reg o  n a le ż ą  m gław ice  boga te  w  hel i azo t, c h a ra k te 
ry z u ją c e  się s to su n k iem  H e/H  p rze k ra c z a ją c y m  0,14. M ają  one w y raźn ą  
s t ru k tu rę  w łó k n is tą , zaś ich  ro zk ład  w  G a lak ty c e  o raz  c h a ra k te ry s ty k i 
k in em a ty czn e  u p o d a b n ia ją  je  do ob iek tó w  p ie rw sze j p o p u lac ji

— ty p  II o b e jm u jący  w iększość m g ław ic  p la n e ta rn y c h  leżących  
w  oko licach  S łońca. P o w sta ły  one z gw iazd o m asach  rzęd u  1,5 m asy  
słonecznej. Z aw arto ść  azo tu  i w ęg la  w n ich  je s t znacznie  w yższa niż 
w  m g ław icy  O riona

— ty p  II I  do k tó rego  zalicza się m gław ice  p la n e ta rn e  z d użym i 
p ręd k o śc iam i p rz e s trz e n n y m i (około 60 km /s i w ięcej), n ie  n a leżące  do 
p o p u lac ji ha lo  i ubogie  w  żelazo

— ty p  IV  to w ła śn ie  m g ław ice  p o p u lac ji ha lo , w y ró żn ia jące  się 
p rzy  ty m  n a jn iż szą  zaw a rto śc ią  he lu

P e im b e rt M., P lan e ta ry  N ebu lae ,  D o rd rech t, 1978, 215.
Z . P A P R O T N Y

C zerw one giganty tracą m asę

T ypow y czerw ony  o lb rzym  lu b  n ad o lb rzy m , o toczony przez  w olno ro z 
s z e rz a ją c ą  się „ b a ń k ę ” rozrzedzonego  gazu  i p y łu , tra c i w  ten  sposób 
m asę  w zb o g aca jącą  o środek  m iędzygw iezdny . O b se rw ac je  tego p rocesu  
d o s ta rc z a ją  in fo rm a c ji o dw óch  k luczow ych  zag ad n ien iach  zw iązanych  
z ew o lu c ją  gw iazd: w p ły w ie  u tr a ty  m asy  na  ich  sk ład  i s tru k tu rę  o raz  
sk ład z ie  m a te r ia łu  w yjśc iow ego , z k tó rego  tw o rzą  się now e gw iazdy. 
O becność o toczki gazow ej w okół tra c ą c e j ją  gw iazdy  u ja w n io n a  je s t 
p rzez  w ąsk ie  lin ie  a b so rp cy jn e  w  w idm ie , n iezn aczn ie  p rze su n ię te  
w  k ie ru n k u  n ieb iesk im . P on iew aż  lin ie  p o w s ta ją  w  te j części o toczki, 
k tó ra  leży  pom iędzy  ta rc z ą  gw iazdy  a  o b se rw a to rem  ziem sk im , p rze su 
n ięc ie  dow odzi ro zsze rzan ia  się o toczki. T ypow a p rędkość  ek sp an s ji 
w y n o si około 10 km /s. F o to m e tr ia  w  podczerw onym  zak re s ie  w id m a 
e lek tro m ag n e ty czn eg o , u m o ż liw ia jąc  b ad an ie  p y łu  zaw arteg o  w  otoczce, 
w y k aza ła  n ad w y żk ę  jasn o śc i w  pob liżu  10 m ik ronów . J e s t ona w y w o ła 
n a  przez  z ia rn a  py łu , a b so rb u ją c e  św ia tło  gw iazdy  i re e m itu ją c e  po
c h ło n ię tą  energ ię  w  zak res ie  podczerw onym . N ied aw n e  b a d a n ia  9 cze r
w onych  o lb rzym ów  i n ad o lb rzy m ó w  p rzep ro w ad z iła  W. H agen  za pom o
cą 2,2 m e trow ego  te le sk o p u  o b se rw a to riu m  M auna  K ea n a  H aw a jach . 
D la 4 n ad o lb rzy m ó w  o ty p ie  w id m o w y m  M W. H agen  o trz y m a ła  n a s tę 
p u jące  w ie lkości n a  s tra tę  m asy  w y rażo n ą  w  jed n o s tk ach  m asy  S łońca 
n a  ro k : B ete lgeuze  1,5 X 10-7, A n ta re s  1,3 X 10—7, A lfa  H e rcu lis  2,8 X 1 0 -\ 
M u C ephei 4,9 X 10-7- D la o lb rzym ów  o ty p a c h  M5 i M6, a. ta k ż e  d la  
m iry d  R  L eon is i W H y d rae , ty p o w a  s t r a ta  m asy  sięga 1 ,8 X 1 0 -*  m asy  
S łońca  n a  rok . P o d an e  liczby  są  n iep ew n e  do dw óch  rzędów  w ielkości, 
g łów nie ze w zg lędu  n a  n ied o s ta teczn ą  zna jom ość  ro zm ia ró w  w e w n ę trz 
n y ch  p ro m ien i o toczek. M im o tego  s tw ie rd zo n e  w ie lkości s t r a t  m asy  
są  d o sta teczn ie  d uże  by znacząco  w p ły w ać  n a  ew o lu c je  gw iazd , ja k  ko n 
k lu d u je  W. H agen . O lb rzym y  i n ad o lb rzy m y  późnych  ty p ó w  w id m o 
w ych  d o s ta rc z a ją  w te n  sposób około 20®/o m a te ri i „ z w ra c a n e j” przez  
g w iazd y  do o środka  m iędzygw iezdnego . In n y m i g łów nym i ź ró d łam i zre- 
c y k lizo w a n e j m a te r i i  są  go rące  o lb rzym y , now e i su p ern o w e.

S ky  an d  T elescope, vol. 57, 1979, 12. z. p a p r o t n y
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Prędkości radialne gwiazd

Klasyczne metody pomiaru prędkości radialnej gwiazd, polegające na 
porównaniu ich widm otrzymanych w spektrografie szczelinowym 
(współpracującym z dużym teleskopem) z widmem porównawczym ge
nerowanym przez źródło standardowe, rzadko pozwalają osiągnąć do
kładność lepszą od ±0,5 km/s. Ograniczenia dokładności pomiaru spo
wodowane są głównie różnicą dróg optycznych przebywanych w tele
skopie przez światło gwiazdy i światło źródła porównawczego. W roku 
1973 R. i R. Griffinowie (1) zaproponowali by obserwacje prowadzić 
w bliskiej podczerwieni a w charakterze widma porównania wykorzy
stać obecne tam telluryczne (ziemskie) linie absorpcyjne pary wodnej 
i tlenu cząsteczkowego — składników atmosfery Ziemi. Sprawdzenie tej 
metody na widmie Arktura wykazało co prawda dokładność pomiaru 
prędkości radialnej około +25 metrów na sekundę, jednak wkrótce oka
zało się, że położenie linii 0 2 jest zmienne i zależy od ciśnienia baro- 
metrycznego, zgodnie zresztą z przewidywaniami teoretycznymi. Naj- 

' nowszy pomysł, zgłoszony przez Kanadyjczyków B. Campbella i G. Wal
kera (2) polega na wprowadzeniu w oś optyczną teleskopu pojemnika 
z fluorowodorem, p przez to wytworzeniu widma absorpcyjnego HF na
łożonego na widmo badanej gwiazdy. Fluorowodór mimo swoich wad 
(trujący, wyjątkowo agresywny) ma jedną poważną zaletę: liczne, ostre 
i dość regularnie rozłożone linie widma absorpcyjnego w obszarze wokoł 
870 mikrometrów, w którym widma gwiazd późnych typów wykazują 
bogactwo swoich linii. Wstępne rezultaty obserwacji przy użyciu widma 
porównawczego HF, wskazują na dokładność sięgającą ±20 m/s. Dąże
nie do jej poprawienia stanie się zrozumiałe jeśli przypomnieć poten
cjalne znaczenie pomiarów prędkości radialnej gwiazd jako metody wy
krycia planet wokół nich. Zamiast — jak się to czyni w astrometrii — 
mierzyć odchylenia ruchu własnego gwiazdy, mierzy się tutaj jej oscy
lację wokół barycentrum układu gwiazda — niewidzialny towarzysz, 
zachodzącą w linii zbliżonej do linii łączącej gwiazdę z obserwatorem 
ziemskim. Obie metody uzupełniają się w ten sposób: astrometryczna 
pozwala na wykrycie towarzyszy poruszających się po orbitach, których 
płaszczyzny są w przybliżeniu równoległe do płaszczyzny sfery nieba, 
zaś oparta o pomiary prędkości radialnej tych z orbitami silnie nachy
lonymi do tej płaszczyzny — najlepiej pod kątem prostym.

Przegląd zagadnień związanych z wyznaczaniem przakości radialnej 
gwiazd, przedstawił niedawno A. H. Batten w artykule znamiennie za
tytułowanym „Nowe metody i stare zasady określania gwiezdnych pręd
kości radialnych” (3).

(1) Griffin R. i R., Monthly Not. Royal Astron. Soc., vol. 162, 1973,
243.

(2) Sky and Telescope, vol. 57, 1979, 247.
(3) Batten A. H., Vistas in Astronomy, vol. 22, 1978, 265—277.

Z.  P A P R O T N Y

H istoria zmienności R  Puppis

Chociaż oznaczenia gwiazd w rodzaju R Puppis zarezerwowane są wy
łącznie dla obiektów o zmiennej jasności, katalogi z kilkudziesięciu 
ostatnich lat wymieniały R Puppis jako gwiazdę o stałej jasności. Po
łożona w południowej części Drogi Mlecznej (dla epoki 1950.0 jej rek-
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tascencja wynosi 7h38m56s a dek linacja —31°32',6), m a jasność w izualną 
6,6 mgt. O je j zm ienności po raz pierw szy doniósł B. A. Gould z obser
w atorium  m iasta Cordoba (A rgentyna) w roku 1879. Spostrzeżenia tego 
nie potw ierdzili zresztą współcześni mu badacze, posługujący się jedynie 
w tedy dostępną techniką w izualnej oceny blasku gwiazd. W roku 1950 
W. P. B idelm an z obserw atorium  Y erkesa opisał w idm o R Puppis jako 
odpow iadające nadolbrzym ow i k lasy  GO. Gwiazdę uznał nad to  za n a j
jaśniejszy składnik  odległej grom ady o tw arte j NGC 2439. R elacjonując 
fotom etryczne badania tej grom ady w ykonane w  roku 1975, S. D. M. 
W hite z U niw ersytetu  Cam bridge zauw ażył, że R Puppis jest bardzo 
praw dopodobnym  członkiem  grom ady, a co w ażniejsze, że w ykazuje n ie
znaczną zm ienność blasku. Nowe obserw acje fo toelektryczne we W ied- 
w adzone przez M. J. S tifta  z obserw atorium  uniw ersyteckiego we W ied
niu potw ierdziały zm ienność R Puppis. Pom iary  obejm ujące okres 27 dni 
w ykazały spadek jasności o 0,19 mgt w  zakresie nadfioletow ym , 0,12 
w  św ietle niebieskim  i 0,06 w  żółtym. Zdaniem  S tifta  R Puppis jest ce- 
feidą o bardzo długim  okresie i m ałej am plitudzie zm ienności (1, 2).

(1) Sky and Telescope, vol. 57, 1979, 11.
(2) In fo rm ation  Bull, on V ariable S tars, n r  1473.

Z. P A P R O T N Y

OBSERWACJE

Komunikat Centralnej Sekcji Obserwatorów Słońca nr 4/79

Plam otw órcza aktyw ność Słońca um iarkow ana. N iewielki spadek ak tyw 
ności w porów naniu do m iesiąca m arca. Ś rednia m iesięczna w zględna 
liczba W olfa (m onth m ean Wolf Num ber) za miesiąc

kwiecień 1979 r...................R =  120,4
W kw ietn iu  na w idocznej tarczy Słońca zaobserw ow ano pow stanie 

34 now ych grup p lam  słonecznych. W śród nich trzy  duże grupy: n r  545 
z m aksym alną pow ierzchnią w dniu  15.4 ok. 1499 jedn., n r  559 z m ak
sym alną pow ierzchnią w  dniu 27.4 ok. 1752 jedn. oraz n r  564, dla k tó rej 
odnotow ano m aksym alną pow ierzchnię w  dniu  30. 4 ok. 1983 jedn., 
i jedną grupę średniej w ielkości z m aksym alną pow ierzchnią w dniu 
23. 4 ok. 650 jednostek.

Szacunkow a średnia m iesięczna pow ierzchnia p lam  (m onth m ean 
A rea of Sunspots) za miesiąc -

kwiecień 1979 r...................S =  1590 • 10-6 p.p.s.
Ś rednia m iesięczna konsekutyw na liczba plam ow a z 13 miesięcy za 

październik 1978 r. w yniosła R =  110,5.
W skaźnik zm ienności plam ow ej cyklu (Solar Spot V ariab ility  Index) 

do października 1978 r. w ynosił Z =  14,3.
Z dotychczasowego przebiegu cyklu w  najbliższych m iesiącach n a 

leży oczekiwać w zrostu  plam otw órczej aktywności.
Dzienne liczby plam ow e <daily Wolf Num bers) — IV, 1979:

132, 169, 148, 155, 110, 96, 88, 77, 92', 89, 86, 125, 145, 161, 123, 133, 123, 128, 
118, 89, 86, 87, 117, 95, 123, 134, 142, 166, —, 127.

W ykorzystano: 248 obserw acji 23 obserw atorów  w 29 dniach  obser
w acyjnych. O bserw atorzy: J. B rylski, U. Bendel, R. B iernikow icz, T. K a-
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linowski, A. Lazar, D. Lis, P. M achata, L. M aterniak, R. Miglus, E. Rem- 
m ert, F. R um m ler, Z. Rzepka, M. Siem ieniako, Z. Skorzewski, B. Szew
czyk, M. Szulc, Ł. Szym ańska, W. Szym ański, J. Ulanowicz, P. U rbański, 
T. W eiland, N. W itek i W. Zbłowski.

D ąbrow a Górnicza, 7 m aja 1979 r.
W A C Ł A W  S Z Y M A Ń S K I

W iadomości: Z zadowoleniem inform ujem y, że do w spółpracy O bserw a
torów  Słońca dołączył się Kol. E lm ar R e m m e r t  z RFN, którego se r
decznie w itam y.

Raport IV 1979 o radiow ym  prom ieniow aniu Słońca

Średnie strum ienie m iesiąca: 8,0 (127 MHz, 30 dni obserw acji) i 171,1 su 
(2800 MHz, 26 dni). Ś rednia m iesięczna w skaźników  zm ienności — 0,27.

W kw ietn iu  obserw ow aliśm y nieco wyższą aktyw ność Słońca niż 
w m arcu. Na częstotliwości 127 MHz zaobserw ow aliśm y 21 zjaw isk nie
zwykłych, w  tym  6 burz szum owych (najsilniejsza, w  sensie zmienności, 
była burza z dnia 5 IV) i 4 w ielkie w ybuchy (najw iększy, 49GB z dn. 
14 IV o godz. 1441, 7 UT, osiągnął poziom 5700 su).

W paśm ie 2800 MHz stw ierdzono 3 zjaw iska (3, 27 i 28 IV), z k tó 
rych najw iększym  był w ybuch z dn. 27 IV (m aksim um  784 su o godz. 
647 UT).

Toruń, 9 m aja 1979 r.
K . M.  B O R K O W S K I ,  H .  W E Ł N O W S K I

KRONIKA HISTORYCZNA

300 lat „Connaissance des T em ps”

Już od 300 la t n ieprzerw anie ukazuje się w ażny francusk i rocznik as tro 
nomiczny Connaissance des Tem ps, jeden z paru  głównych roczników  
w skali św iatow ej. Jego założycielem był znany astronom  Je an  P icard
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1620— 1682), a przyczyną, k tó ra  go do tego skłoniła, była potrzeba po
siadania efem eryd dla obserw acji astronom icznych. W dodatku w łaśnie 
na 1680 r. kończyły się w ydane w  G dańsku w  1662 r. (drugie w ydanie 
w  Paryżu  w  1666 r.) przez Johanna H eckera (?—1675), krew nego He
w eliusza, „Ephem erides m otuum  coelestium  ab 1666 ad 1680, ex obser- 
vationibus correctis Tychonis B rahe et Io. K epleri hypotesibus phy- 
sicis...” (Efem erydy ruchów  niebieskich od 1666 do 1680 r. z popraw io
nych obserw acji Tychona Brahego i z hipotez fizycznych J. Keplera). 
P icard zaproponow ał więc opracow yw anie tego rodzaju  efem eryd, oczy
w iście dla P aryża i pierw szy tak i rocznik obliczył na 1679 r. O publi
kow any w  roku poprzednim  nosił on, zgodnie zresztą z ówczesnym zwy
czajem, długi ty tu ł ,,La connaissance des tem ps, ou ca lendrie r et ephe
m erides du lever et du coucher du soleil, de la  łunę et des au tres 
p lanetes, avec les eclipses pour l’annee 1679, calculees sur Paris, e t la 
m aniere de s’en serv ir pour les au tres elevations avec p lusieurs au tres 
tables et tra ites d ’astronom ie et physique, et des ephem erides de toutes 
les p lanetes, en figures” (Znajomość czasu, czyli kalendarzy  i efem ery
dy w schodów  i zachodów Słońca, Księżyca i innych p lanet, z zaćm ie
n iam i na rok 1679, obliczone dla P aryża i sposób posługiw ania się 
nim i dla innych szerokości geograficznych; z licznym i innym i ta b li
cam i i rozpraw am i astronom icznym i i z efem erydam i w szystkich p la
net w figurach).

P ierw sze roczniki P icard  opracow ał sam , w krótce jednak  uznał tę 
p racę za zbytnie obciążenie i zaczął poszukiw ać kogoś, kto m ógłby prze
jąć od niego całe to przedsięwzięcie. Polecono m u obeznanego z as tro 
nom ią tkacza z L isieux, Jean a  L efebvre’a (1650—1706). Dla spraw dzenia 
jego um iejętności P icard  powierzył mu opracow anie tab lic  przejść Księ
życa przez południk. P róba ta  w ypadła pom yślnie i w  1682 r. P icard 
sprow adził tego zdolnego tkacza do P aryża pow ierzając m u pracę nad 
„Connaissance des Tem ps”. Jednocześnie L efebvre został także człon
kiem  A kadem ii Parysk iej.

Lefebvre opracow yw ał „Connaissance des T em ps” do 1701 r., w  k tó 
rym  to roku  odszedł w  w yniku konflik tu  z działającym  na polu as tro 
nom ii a rch itek tem  i m atem atykiem  Philippem  La H ire (1640—1718). Otóż 
obaj oni przez dłuższy czas pracow ali razem  przy pom iarach astrono- 
m iczno-geodezyjnych, podczas k tórych  L efebvre oskarżył La H ire o k ra 
dzież tab lic  astronom icznych. Ten w łaśnie za targ  odbiwszy się szerokim  
echem  w ówczesnych kręgach astronom icznych spowodował odejście 
L efebvre’a od „C onnaissance des T em ps” jak  rów nież przyczynił się 
do w ykluczenia go z Akadem ii.

W la tach  późniejszych opracow yw aniem  „Connaissance des Tem ps” 
zajm ow ali się już zawodowi astronom ow ie. N ajw ybitn iejszym  z nich 
był Joseph Jerom e L alande (1732—1808), działający na tym  polu w  la 
tach 1760—1775 i ponownie od 1795 r.

Rocznik ten , k tóry  obecnie nosi ty tu ł „Connaissance des Tem ps ou 
• des M ouvem ents C elestes” (Znajom ość czasu czyli ruchów  niebieskich) 
znacznie w yprzedził 'inne tego rodzaju  efem erydy. N astępne pow stały 
dopiero około 100 la t później, a m ianow icie angielski „N autical A lm anac 
and A stronom ical E phem eris” (założony w  1767 r.) i już nie ukazujący  
się niem iecki „B erliner A stronom isches Jah rb u ch ” (założony w  1776 r.). 
Pozostałe tego rodzaju  roczniki są już znacznie późniejsze.

P R Z E M Y  S Ł A W  R Y B K A
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Johann D aniel T itius (1729—1796)

N azw isko T itiu sa  w iąże  się z pow szechn ie  z n an ą  w  a s tro n o m ii reg u łą  
do tyczącą  odleg łości p la n e t od S łońca. C iekaw a ta  reg u ła  o kaza ła  się 
zresz tą  bardzo  poży teczna.

J o h a n n  D an ie l T itiu s  (T ietz) u ro d z ił się 2 s tyczn ia  1729 r . w  K on itz  
w  P ru sach . W 1752 r. u zyskaw szy  w  u n iw e rsy tec ie  w  L ip sk u  sto p ień  
m a g is tra  filozofii o b ją ł ta m  stan o w isk o  p ry w a tn e g o  d o cen ta , k tó re  z a j
m ow ał do 1756 r. N astęp n ie  zosta ł p ro feso rem  m a te m a ty k i a  później 
ta k ż e  i fizyk i w  u n iw e rsy tec ie  w  W itten b erd ze . Z m a rł w  W itten b erd ze  
16 g ru d n ia  1796 r.

O dkryc ie  p rzez  T itiu sa  reg u ły  u jm u ją c e j odleg łości p la n e t było 
w łaśc iw ie  p rzy p ad k o w e  i stan o w iło  zu p e łn ie  uboczny  e fe k t jego p racy . 
O tóż w  1776 r. p rz e k ła d a ją c  n a  n iem ieck i „C o n tem p la tio n  de  la  n a tu r e ” 
szw a jca rsk ieg o  a d w o k a ta  C h a rle sa  B o n n e ta  (1720— 1793) zw rócił uw agę 
n a  fa k t, że w y rażo n e  w  jed n o s tk ach  astro n o m iczn y ch  odleg łości p la n e t 
m ożna p rzed s taw ić  fo rm u łą  a =  0,4 Ą- 0,3 n, gdzie  n  p rz y b ie ra  ko le jno  
w a rto śc i 0, 1. 2, 4, 16, 32 odpow iedn io  d la  p la n e t od M erku rego  do S a 
tu rn a . J a k  ła tw o  w idać , liczby  te , z w y ją tk ie m  0, s ta n o w ią  k o le jn e  po 
tęg i liczby  2, p rzy  czym  b ra k u je  tu  trz ec ie j po tęg i. R egułę pow yższą 
w k ró tce  sp o p u la ry zo w ał Jo h a n n  E le r t B ode (1747— 1826), d y re k to r  O b
se rw a to riu m  B erliń sk iego  i z tego pow odu je s t ona też  zn an a  pod n azw ą  
reg u ły  T itiu sa—Bodego.

R eg u ła  T itiu sa , a  szczególnie zaś zw iązan a  z n  =  8 lu k a  su g e ru ją c a  
is tn ien ie  n ie  zn an e j jeszcze p lan e ty , zw róc iła  n a  sieb ie  uw agę  a s tro n o 
m ów . Je d n y m  z p rze jaw ó w  tego  za in te re so w an ia  było  za łożen ie  w  1800 r. 
p rzez  w y b itn eg o  m iło śn ika  a s tro n o m ii F ra n z a  X a v e ra  von  Z acha  (1754— 
1832) to w a rz y s tw a  m ającego  n a  celu  p o szu k iw an ie  b ra k u ją c e j p lan e ty . 
N ie zdążyło  ono je d n a k  rozw inąć  sw ej d z ia ła lnośc i, gdyż ju ż  n a  sam y m  
począ tk u  1801 r . p ra c u ją c y  w  P a le rm o  G iuseppe  P iazz i(1 7 4 6 — 1826) p rzy 
p adkow o  o d k ry ł C eres, p ie rw szą  p lan e to id ę , k tó re j odległość od S łońca 
w k ró tce  o k aza ła  się zgodna z re g u łą  T itiu sa , o d p o w iad a ją c  w ła śn ie  
n —  8.

R egu ła  ta  b y ła  też  późn ie j w y k o rzy s ty w an a  p rzy  w stęp n y ch  w y- 
zn aczan iach  o rb it now o o d k ry w an y ch  d a lszy ch  p lan e t. O kazało  się p rzy  
tym , że dość dob rze  od p o w iad a  ona p ro m ien io m  o rb it U ra n a  (n =  64) 
i P lu to n a  (n  =  128), zu p e łn ie  je d n a k  zaw odzi w  p rzy p a d k u  o rb ity  N ep 
tu n a .

D la reg u ły  T itiu sa  n ie  znalez iono  d o tychczas teo re ty czn eg o  w y ja śn ie 
n ia  i n a d a l n ie  w iadom o, czy w y n ik a  ona  z ja k ie jś  p raw id ło w o śc i kos- 
m ogonicznej, czy też  je s t p rzy p ad k o w ą  re g u łą  liczbow ą.

P R Z E M Y S Ł A W  R Y B K A

NOWOŚCI WYDAWNICZE

B ron is law  K uc h o w ic z ,  J ad w ig a  Teresa  S z y m c z a k  D zieje M aterii przez 
fizyk ów  odczytane. E w olucja fizyczna. W y d aw n ic tw o  W iedza P ow szech 
n a , „Z ło ta  S e ria  L ite ra tu ry  P o p u la rn o n a u k o w e j”, W arszaw a  1978, s tro n  
540, n a k ła d  10 000 +  300 egz., cen a  zł 90,— .
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K siążka jest na trzy  części podzielona... Zam iarem  A utorów  — nie
daw no zm arłego w pełni sił tw órczych w ybitnego naukow ca Bronisław a 
K uchow icza oraz pani Jadw igi Teresy Szymczak — było przedstaw ienie 
rozw oju i historii całego W szechśw iata z punk tu  w idzenia fizyki. Za
m iast klasycznego, hierarchicznego podziału fizyki A utorzy przyw ołują 
n a  łam ach swej książki sugestię w ybitnego fizyka Ja n a  W eyssenhoffa 
(1889—1972), zgodnie z k tó rą  działy fizyki rozm ieścić należy „kołowo”. 
W ten  sposób m egafizyka, odnosząca się do św iata galaktyk i Kosmosu 
jako całości, sąsiadow ać będzie z pikofizyką, obejm ującą głównie fizykę 
cząstek elem entarnych. „Umieszczenie pikofizyki obok m egafizyki nie 
będzie nas dziwić, gdy zw rócim y uwagę na zadziw iające związki licz
bowe (patrz rozdz. 3.2) łączące ze sobą te dw ie tak  pozornie od siebie 
odległe dziedziniy. Nie w iadom o, czy g raw itacja  odgryw ająca rolę pod
staw owego oddziaływ ania fizycznego na szczeblu m egafizyki, nie odgry
w a analogicznej roli w  pikofizyce (rozdz. 3.3).” — piszą A utorzy we 
w stępie za tytu łow anym  Materia: Jej Dzieje i Ewolucja (zamiast przed
mowy).

O czym więc „napraw dę” tra k tu je  przedstaw iana pozycja popular
nonaukow a, un ikatow a w swoim  rodzaju  w polskim  dorobku popu lary 
zacji osiągnięć m yśli ludzkiej? W klasycznym  rozum ieniu książka om a
w ia współczesne zdobycze fizyki, astronom ii, astrofizyki, fizyki kosmicz
nej, kosmologii i kosmogonii — przedm iotem  dociekań A utorów  są więc 
ta k  gwiazdy, galaktyki, W szechświat (Universum),  jak  rów nież prze
m iany  jądrow e, cząstki elem entarne, rozpow szechnienie pierw iastków  
chem icznych. K lam rą sp ina jącą tak  różnorodne obiekty (m akroskopowe 
i m ikroskopowe) oraz zjaw iska (klasyczne, kw antow e i relatyw istyczne) 
jest jedność p raw  fizycznych we W szechświecie, a także głębokie prze
św iadczenie A utorów  o istn ieniu  związków pom iędzy w s z y s t k i m i  
zjaw iskam i kosm icznym i (i ziemskimi) i d latego w łaśnie zdecydowali się 
oni na tak i a nie inny ty tu ł. Jest to więc ko le jna próba całościowego 
ogarnięcia fizyki, astronom ii i kosmologii, stw orzenia czegoś w rodzaju  
„m etanauk i o m aterii i je j ew olucji”. W odróżnieniu jednak  od innych 
au to rów  B. Kuchowicz i J. T. Szymczak nie u siłu ją  w prow adzać nowej 
nazw y dla te j „m etanauk i” pozostając przy klasycznych, tradycyjnych  
określeniach, p referu jąc  jednak  w yraźnie fizykę jako dyscyplinę n ad 
rzędną w odniesieniu do astronom ii (współczesnej) i kosmologii. Można 
się z tak im  stanow iskiem  nie godzić up iera jąc  się na przykład  przy n ad 
rzędności astronom ii wobec fizyki i kosmologii, lecz w  istocie rzeczy są 
to  spory bezprzedm iotow e, a przez to jałow e (zob. też „U ran ia” Nr 4, 
1978, str. 122).

Część I książki, za ty tu łow ana Ewolucja Wszechświata,  poświęcona 
je st Kosmosowi jako całości (Universum ). K olejne rozdziały p rzedsta
w ia ją : najw ażniejsze fak ty  obserw acyjne (poczerwienienie galaktyk, 
prom ieniow anie szczątkowe tła , paradoks O lbersa, problem  nadm iaru  
helu), zasady kosmologiczne, kosmologię geom etryczną, czyli geom etrię 
jako  naukę em piryczną (geom etria == fizyka), kosmologię fizyczną, czyli 
„paleontologię” kosm iczną, k tó ra  odw ołuje się do kw antow ych p raw  mi- 
krośw iata, cząstek elem entarnych, supergęstej m aterii. Część pierw szą 
kończy om ówienie ery  gwiazdowej i pow staw ania galaktyk; ponadto 
A utorzy zw racają  uw agę na nierozw iązane problem y: osobliwość po
czątkow ą, istn ienie an tym aterii, zagadkę kw azarów  i galak tyk  w ybu
chających.

Część II, nosząca ty tu ł Ewolucja Obiektów Makroskopowych,  po
św ięcona jest przede w szystkim ' gwiazdom! Rozdziały te j części zawie-
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ra ją  om ówienie tak ich  zagadnień jak  kosmiczne form y w ystępow ania 
m aterii, jedność w  różnorodności, kosm iczna synteza pierw iastków  che
micznych i praw idłow ości w ich rozpow szechnieniu, ew olucja gwiazd 
(jako ew olucja jądrow a) będąca podstaw ow ą form ą rozw oju w skali 
m akroskopow ej, późne stad ia  ew olucji gwiazd, ew olucja pulsarów , ko- 
lapsarów , jak  wreszcie specyficzne problem y odnoszązce się do ciasnych 
układów  podwójnych, osobliwości gwiazd osobliwych, kosmochronologii, 
ew olucji układów  p lanetarnych  i ew olucji galaktyk. A utorzy zw racają 
szczególną uw agę na to, że pow stanie teorii ewolucji gwiazd stało się 
możliwe dzięki osiągnięciom  fizyki m ikrośw iata, a zwłaszcza fizyki p ro 
cesów jądrow ych.

Część III, Ewolucja Elementarnych Składn ików  Materii, p rzedsta
w ia historię poznania s tru k tu ry  m aterii poruszając tak  doniosłe za
gadnienia jak  h ierarch ia s tru k tu r, próby utw orzenia jednolitej teorii 
pola, zdum iew ające koincydencje w ielkich liczb (zauważone po raz 
pierw szy przez S ir A rth u ra  Eddingtona), „heretyck i” postu lat zmienności 
podstaw ow ych stałych fizycznych, roli g raw itacji w teorii cząstek ele
m entarnych , problem  św iatów  w  św iatach  czyli u ltrare latyw istyczna 
w ersja  hierarchicznego W szechświata.

O statn i rozdział, zaty tu łow any Tylko Geometria, poświęcony został 
przestrzeni oraz jej w ypełnieniu przez m aterię , geom etrodynam ice, su- 
perprzestrzeni i ewolucji... geom etrii (!) — to jest tym  w szystkim  kon
cepcjom, które stanow ią najbardzie j radykalne podejście do problem u 
istn ienia Św iata. Ów jednolity  model m aterii; zaproponow any przez 
Johna A rchibalda W heelera, oparty  jest tylko na spekulacjach teo re
tycznych, u k tórych  podstaw  leży dogłębne przekonanie o p ięknie i p ro
stocie przyrody. Czy w  przyszłości model ten zostanie potw ierdzony? — 
nie wiadom o. W iadomo natom iast, że w arto  i należy rozpatryw ać każdą, 
logicznie uzasadnioną koncepcję. N aw et jeśli okaże się ona niezgodna 
z rzeczywistością, to będzie jednak  kształcąca dla nas sam ych, dla n a 
szej um iejętności m yślenia.

Do ogrom nie rozbudow anych trzech części książki A utorzy dołącza
ją  krótk ie, siedm iostronicow e Zakończenie,  w k tórym  dem onstru ją, że 
ew olucja fizyczna m aterii jest w stępnym  w arunkiem  ew olucji chem icz
nej i biologicznej, poruszając zarazem  zagadnienie wielości zam ieszka
łych św iatów  w G alaktyce. Tak sform ułow ane zakończenie ma stano
wić (w zam yśle Autorów) najbardzie j przekonyw ający argum ent na 
rzecz jedności m aterii we W szechświecie oraz uniw ersalności zjaw isk 
zachodzących na różnych poziomach organizacji m aterii.

L ek tu ra  prezentow anej pozycji może nastręczać Czytelnikom  pew ne 
trudności ze względu na ogrom ne skom prym ow anie w iadom ości, zbli
żone ju ż  do gęstości białych karłów , albo naw et gwiazd neutronow ych! 
K siążkę należy w łaściw ie bardzo uw ażnie i w nikliw ie studiow ać — i to  
niejeden raz. Rozmach i zakres tem atyczny Dziejów Materii jest jedno
cześnie zaletą i w adą te j książki. Z aletą  — gdyż niespotykanie w yczer
pująco prezen tu je ona osiągnięcia nauk  fizycznych; w adą — poniew aż 
niew praw nem u Czytelnikow i łatw o się w  niej zagubić niczym  w  L abi
ryncie. Zważywszy jeszcze, że A utorzy bezustannie podkreśla ją  pow ią
zania pomiędzy najodleglejszym i naw et fenom enam i, nie wolno ani na 
chw ilę osłabiać uwagi, co czyni lek tu rę  te j książki bardzo męczącą.

Idea przew odnia Dziejów Materii przypom ina czasam i — ale jest. 
podobieństw o nader odległe i ledwo uchw ytne — plan  kom pozycyjny 
„Rękopisu znalezionego w  Saragossie” pióra hr. Ja n a  Potockiego (1761— 
1815), w  k tó rym  naczelna kw estia  — odwieczna ta jem nica życia, m i-
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łości i śm ierc i — u k a z a n a  je s t w  cy k lu  n a w z a je m  p rze n ik a ją c y c h  się 
opow ieści, tw o rzący ch  ja k b y  w ie lo w y m ia ro w ą , z a m y k a ją c ą  się w  sobie 
p rzes trzeń . T ym , ta k  od m ien n y m  przecież  k siążkom  w spó lne  je s t g łębo
ko  filozoficzne zam y ślen ie  n a d  Is tn ien iem  i I s to tą  Ś w iata ...

Z d a rz a ją c e  się w  tek śc ie  po tk n ięc ia , ja k  n ie  w iadom o skąd  w zię ty  
sk ró t R Cor Bor  (s tr. 212 i 214) zam ias t R CrB,  czy n ie  dość p recy zy jn a  
k la sy fik a c ja  gw iazd fizyczn ie  zm iennych  (w łączenie  do jed n e j g ru p y  
p ó łreg u la rn ie  p u lsu jący ch  gw iazd ty p u  RV Tauri ,  n ie re g u la rn ie  ro zb ły 
skow ych  gw iazd  ty p u  T Tauri  i gw iazd n ow opodobnych  ty p u  R  C rB  — 
s tr . 212 i n as tęp n e), n ie  d y sk w a lif ik u ją  p rzecież  książk i. Jed y n ie  złośliw i 
m og liby  stw ierd z ić , iż p rz y k ła d y  n ieścisłości ty lko  p o d k re ś la ją  — w b rew  
in te n c ji A u to ró w  — o d rębność  a s tro n o m ii i fizyk i i w  zw iązku  z ty m  
n ie  m a co m ów ić o in te g ra c ji n a u k  fizycznych  i p rzy ro d n iczy ch . J e s t  to  
oczyw iście  n iep o w ażn a  a rg u m e n ta c ja , n ie  m a ją c a  n ic  w spó lnego  z n au k ą .

P re z e n to w a n ą  pozycję  na leży  oczyw iście  gorąco  polecić m iło śn ikom  
as tro n o m ii — pozw oli ona  bow iem  odnaleźć  w łaśc iw y  d y s ta n s  do M a
je s ta tu  P rzy ro d y .

T, ZBIGNIEW DWORAK

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY

Opracował G. Sitarski Październik 1979 r.

Słońce
W  p aźd z ie rn ik u  w s tę p u je  w  znak  S k o rp io n a  (N iedźw iadka); jego d łu 
gość ek lip ty czn a  w ynosi w ów czas 210°. D ni c iąg le  są  co raz  k ró tsze  
(w c iągu  m iesiąca  d n ia  u b y w a  o 2 godziny), co w id ać  po m o m en tach  
w schodu  i zachodu  S łońca  w  W arszaw ie : 1 p aźd z ie rn ik a  S łońce  w sch o 
dzi o 5h35m, zachodzi o 17hl5m , a  31 p aźd z ie rn ik a  w sch . o 6h28m, zach. 
o 16iU im .

D ane d la  o b se rw a to ró w  S łońca  (na 13t> czasu  środk .-eu rop .)

D a ta
1979 P B 0 L

D a ta
1979 P B„ L

X  1 + 2 6 900 H-6-70 71‘40 X  17 +  26?16 +  5 970 220 32
3 +  26.12 +  6.60 45 01 19 + 2 6 .0 5 +  5.54 193 94
5 ,+ 26.22 + 6 .5 0 18 62 21 +  25.90 +  5.38 167 56
7 +  26.28 +  6.39 352 23 23 +  25.72 + 5 .2 0 141 18
9 i-j-26.32 +  6.27 325 84 25 + 2 5 .5 2 +  5.02 114 80

11 +  26.32 + 6 .1 4 299 46 27 +  25.28 +  4.84 88 42
13 +  26.30 +  6.00 273 08 29 +  25.01 + 4 .6 6 62 06
15 + 2 6 .2 4 +  5.86 •246 70 31 + 2 4 .7 1 +  4.46 35 68

P — kąt odchylen ia osi obrotu Słońca m ierzony od północnego w ierzchołka  
tarczy;

B„, L„ — heliograficzna szerokość i długość środka tarczy.
6d22h50m — heliograficzna długość środka tarczy w yn osi 0”.
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K siężyc

W p ie rw sze j po łow ie m iesiąca  K siężyc św iecący  ja sn o  w ysoko  n a  n ie 
b ie  będzie p rzeszk ad za ł w  o b se rw ac jach , ko le jn o ść  faz  K siężyca  je s t 
bow iem  w  p aźd z ie rn ik u  n a s tę p u ją c a : p e łn ia  5<*21h, o s ta tn ia  k w a d ra  
12<322h , n ów  21d3*i i p ie rw sza  k w a d ra  2 8 <J14h. N a jd a le j od Z iem i K siężyc  
zna jdz ie  się 16, a  n a jb liż e j Z iem i 4 p aźd z ie rn ik a . W p aźd z ie rn ik u  ta rc z a  
K siężyca z a k ry je  A ld e b a ra n a , n a jja śn ie js z ą  gw iazdę w  gw iazdozb io rze  
B yka, o raz  S a tu rn a ; z jaw isk a  te  b ęd ą  je d n a k  w  P olsce n iew idoczne.

P la n e ty  i p lan e to id y

Ja sn e  p la n e ty  w idoczne są  w  d ru g ie j po łow ie nocy: około pó łnocy  
w schodzi M a r s ,  d w ie  godziny  późn ie j J o w i s z ,  a  n a d  ra n e m  S a -  
t  u r  n . M ars około + 1 .3  w ie lkośc i w ę d ru je  w  gw iazdozb io rze R ak a  
w  k ie ru n k u  gw iazd o zb io ru  L w a. Ja sn o  b ły szczący  Jow isz  — 1.5 w ie lkośc i 
p rzeb y w a  w gw iazdozb io rze L w a, a  S a tu rn  + 1 .3  w ie lkości n a  g ran icy  
gw iazdozb io rów  P a n n y  i L w a. P rzez  lu n e ty  m ożem y ju ż  o bserw ow ać  
c iekaw e z jaw isk a  w  u k ład z ie  cz te rech  n a jja śn ie jsz y c h  księżyców  J o 
w isza.

P rzez  w iększe  lu n e ty  m ożem y też  obserw ow ać  trz y  n a jja śn ie jsz e  
p lan e to id y : C e r e s  ok. 7.8 w ie lk . gw iazd , p rzez  c a łą  noc w  gw iazdo 
zb iorze W ie lo ryba , P a l l a s  ok. 10 w ie lk . gw iazd, w ieczo rem  w  gw iaz
dozbiorze O rła  i W e s t  ę ok. 7 w ie lk . gw iazd, po pó łnocy  w  gw iazdo 
zb io rze  W ielo ryba. D la ła tw ie jszeg o  o d szu k an ia  p lan e to id  p o d a jem y  ich  
w sp ó łrzęd n e  ró w n ik o w e  d la  k ilk u  d a t.

D a ta
1978

C e r e s P a l l a s W e s t a
rek t. dek i. re k t. dek i. rek t. dek i.

X  1 lh lln iS — 8°34' 20M5m6 + 2 °3 7 ' 3hiom3 +  7°08'
11 1 03 .3 — 9 15 20 45 . 9 +  0 47 3 0 4 . 8 +  6 27
21 0 45 . 9 — 9 41 20 48 . 1 — 0 51 2 56 . 9 + 5  44
31 0 4 7 . 4 —9 49 20 52 . 3 ?—2 14 2 47 . 4 +  5 04

M eteo ry

Od 16 do 26 p aźd z ie rn ik a  p ro m ie n iu ją  m e teo ry  z ro ju  O rion idów . R a 
d ia n t m e teo ró w  leży  n a  g ran icy  gw iazdozb io rów  O rio n a  i B liźn ią t i m a 
w sp ó łrzęd n e : re k t. 6d24m , dek i. 15°. W aru n k i o b se rw ac ji są  w  ty m  
ro k u  dobre .

*
* *

2 d i 3h Z łączen ie  M erku rego  ze S p ik ą  (K łosem  P an n y ), gw iazdą  p ie r 
w szej w ie lkości w  gw iazdozb io rze  P a n n y  (w  odl. 2°).

4<3 O 16h p la n e to id a  P a lla s  n ie ru ch o m a  w  re k ta sc e n s ji.
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4/5d N a tle  ta rc z y  Jow isza  p rzechodzi księżyc  1 i jego cień . O b se r
w u jem y  kon iec  p rze jśc ia : c ien ia  o 3h 16m, k siężyca  1 o 4h4m.

5 d8 h W enus w  z łączen iu  z K łosem  P a n n y  (w  odl. 3°).
5/6d K siężyc 2 i jego cień  p rzechodzą  n a  tle  ta rc z y  Jow isza . O b se r

w u jem y  kon iec  p rze jśc ia : c ien ia  o 4h l l m , k siężyca  2 o 5 h4 9 m.
6d7h P la n e to id a  C eres w  p rzec iw s taw ien iu  ze S łońcem .
9 d2 lh  B lisk ie  z łączen ie  K siężyca  z A ld e b a ra n e m ; zak ry c ie  gw iazdy  

przez  ta rczę  K siężyca  w idoczne będzie  w  p ó łn o cno -w schodn ie j A fryce  
o raz  w  po łu d n io w e j i w sch o d n ie j A zji.

9/1 Od do 5h29m księżyc 3 Jo w isza  p rzechodz i n a  tle  tń rczy  p la n e ty  
i je s t n iew idoczny .

l l /1 2 d K siężyc 1 i jego  cień  p rzech o d zą  n a  tle  ta rc z y  Jow isza . C ień 
p o jaw i się n a  ta rc z y  p la n e ty  ju ż  o 2h51m, a sam  księżyc 1 rozpocznie  
p rze jśc ie  o 3h45m. K oniec p rze jśc ia  c ien ia  o 5h9m , a  k siężyca  o 6h3m.

12/13*3 O b se rw u jem y  począ tek  p rze jśc ia  c ien ia  2 k siężyca  Jow isza  
(o 3h55m) i sam ego k siężyca  (o 5h43m) n a  tle  ta rc z y  p lan e ty .

13d3h Z łączen ie  P lu to n a  ze S łońcem .
14d2lh Z łączen ie  M arsa  z K siężycem  w  odl. 4°.
16d 16h Jow isz  w  z łączen iu  z K siężycem  w  odl. 1°.
18d6h B lisk ie  z łączen ie  S a tu rn a  z K siężycem ; zak ry c ie  p la n e ty  p rzez  

ta rczę  K siężyca  w idoczne będzie  w  P o łu d n io w ej A fryce , n a  O ceanie  
In d y jsk im  i n a  A n ta rk ty d z ie .

21/22d K siężyc 2 Jow isza  u k ry ty  je s t za ta rc z ą  p la n e ty  i n ie w i
doczny  aż do 6h24m .

22d O l h złączen ie  M erku rego  z U ran em  w  odl. 3°. D ale j K siężyc 
zn a jd z ie  się w  z łączen iu  k o le jn o  z trz e m a  p la n e ta m i: 9 h z W enus i 21h 
z U ra n e m  w  odl. 5°, a  o 23h z M erk u ry m  w  odl. 8°.

24d lh  S łońce w s tę p u je  w  zn ak  S k o rp io n a  (N iedźw iadka).
25d4h Z łączen ie  N ep tu n a  z K siężycem  w  odl. 4°.
26/27d O 3!l48m o b se rw u jem y  począ tek  zaćm ien ia  1 k siężyca  J o 

w isza.
27d 17h W enus w  z łączen iu  z U ran em  w  odl. 092.
27/28d K siężyc 3 Jo w isza  u k ry ty  je s t za ta rc z ą  p la n e ty , a  n a  tle  

ta rczy  p rzechodzi k siężyc 1 w ra z  ze sw y m  cien iem . O ’3h25m n a s tą p i 
koniec p rze jśc ia  c ien ia  1 k siężyca , a o 4 h2 9 m sam ego księżyca  1. O 4h 13m 
o b se rw u jem y  kon iec  zak ry c ia  k siężyca  3 i(ukaże się on spoza p raw ego  
b rzegu  ta rc z y  p lan e ty , p a trz ą c  p rzez  lu n e tę  o d w raca jącą ) .

28/29d O 4h o b se rw u jem y  począ tek  zaćm ien ia  2 k siężyca  Jow isza .
29d 17h M erk u ry  w  n a jw ięk szy m  w sch o d n im  od ch y len iu  od S łońca 

(24°); po łożony je s t je d n a k  ta k  w zg lędem  S łońca  i Z iem i, że je s t p ra k 
ty czn ie  n iew idoczny .

30/31d K siężyc 2 Jow isza  p rzechodzi n a  tle  ta rc z y  p la n e ty  i je s t 
n iew idoczny . K on iec  p rze jśc ia  o b se rw u jem y  o 3h 19m.

M in im a A lgola  (b e ta  P e rseu sza ): p aźd z ie rn ik  l d4h25m, 4dl>U0m, 
6d22h 0m , 9d 18h50m, 21d6h5m, 24d2h55m, 26d23h40m i 29d20h30m.

M om enty  w szy stk ich  z jaw isk  p o dane  są  w  czasie  ś ro d k o w o -eu ro - 
p e jsk im .
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