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Pierwsza strona oktadki: Zdjecie satelity Saturna Mimasa wykonane 12 listo-
pada 1980 roku za pomocg sondy kosmicznej Voyager 1 z odlegtos$ci okoto 208
tys. km. Srednice najmniejszych z widocznych krateré6w sg rzedu 5 km.

Druga strona oktadki: Dwa zdjecia jedenastego satelity Saturna, ktérego roz-
miary wynoszg okoto 135 na 79 km, wykonane za pomoca sondy Voyager 1
z odlegtosci okoto 177 tys. km. Poréwnanie obu tych zdje¢ wykonanych w od-
stepie 13 minut pozwala dostrzec przesuwajacy sie po powierzchni satelity cien
prawdopodobnie waskiego pierécienia Saturna znajdujacego sie w odlegtosci
kilku tysiecy km od satelity.

Trzecia strona oktadki: U géry — fragment poéinocnej poétkuli Saturna na
zdjeciu wykonanym 5 listopada 1980 roku za pomocag sondy Voyager 1 z odleg-
tosci okoto 9 min km. Najmniejsze twory widoczne na powierzchni planety
majg rozmiary rzedu 175 km. U dotu — fragment zdjecia potudniowego bie-
guna Saturna, ktére zostalo wykonane 12 listopada 1980 roku za pomocg sondy
Voyager 1 z odlegtosci okoto 442 tys. km.

Czwarta strona oktadki: Powiekszenie fragmentu zdjecia powierzchni Saturna
wykonanego 10 listopada 1980 roku za pomocag sondy Voyager 1 z odlegtosci
okoto 3 min km. Najmniejsze twory widoczne na zdjeciu majg rozmiary rzedu
60 km.
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TOMASZ KWAST — Wurszawa

SATURN — NAJWYZSZA PLANETA DAWNEJ
ASTRONOMII

Tak wtasnie, najwyzsza planeta, nazywany byt Saturn jeszcze
przez Galileusza. Nazwa ta wynikata ze znanego od starozyt-
nosci faktu, ze Saturn porusza sie po niebie najwolniej ze
wszystkich ,,gwiazd btgdzacych” i oznaczata, ze jest najdalsza
sposrod nich- Krotko mowiagc, Saturn do czas6w Galileusza,
czyli do wynalezienia teleskopu, stanowit nie tylko kraniec
Uktadu Stonecznego, ale wrecz kraniec Wszechswiata dostep-
nego sensownym obserwacjom.

1 wrze$nia 1979 r. ten kraniec starozytnego Wszechs$wiata
osiggniety zostat przez pierwszy przyrzad zbudowany reka
ludzkg — pamigtamy, ze przyrzagdem tym byta amerykarska
sonda Pioneer 11, wystana w te dalekg podréz w kwietniu
1973 r. Program obserwacji Saturna i jego otoczenia przez
aparature Pioneera 11 byt zblizony do programu realizowa-
nego w poblizu Jowisza. Najefektywniejszym wynikiem obser-
wacji sg i w tym przypadku rdwniez zdjecia powierzchni
chmur planety, a szczegdlnie w odniesieniu do Saturna oczy-
wiscie obrazy jego pierscieni. Zauwazmy, Zze uzyskanie tych
wynikéw zawdzieczamy temu, ze Pioneer 11 w ogdle prze-
trwat ponad szescioletnig podréz do Saturna, nie doznat szwan-
ku podczas przelotu przez potezng magnetosfere Jowisza, nic
mu sie nie przytrafito przy ryzykownym dwukrotnym przeci-
naniu ptaszczyzny pierScieni Saturna i jeszcze byt w stanie
przekazywa¢ informacje na Ziemie w nadspodziewanie duzym
tempie, pomimo matej mocy nadajnika i zaklocen przez ak-
tywno$¢ Stonca.

Zachecona tym grupa naukowcéw sterujaca PiOneerem po-
stanowita jeszcze na koniec skierowa¢ jego aparature na Ty-
tana, najwiekszego satelite Saturna. Ten eksperyment po-
wiodt sie juz tylko czesSciowo. Sygnaly akurat niemal zanikty,
prawdopodobnie wskutek oddziatywania Stohca, a nawet wig-
czyt sie pewien radziecki satelita, gdyz NASA zaniedbata po-
wiadomi¢ ZSRR o planowanym czasie spotkania sondy z Sa-
turnem. Z trudem otrzymano obraz Tytana z odlegtosci 370 000
km, wykonano pomiar jego $redniej temperatury i czujnik
nadfioletu zarejestrowal wodorowa otoczke satelity rozciaga-
jaca sie na czesc¢ jego orbity-

Tak czy inaczej, wyczyn Pioneera 11 jest juz-historig, jako
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ze w zesztym roku byliSmy Swiadkami nastepnego eksperymen-
tu kosmicznego zwigzanego z Saturnem. Mianowicie 12 listo-
pada 1980 r. Voyager 1 przeleciat w odlegtosci 124 000 km od
powierzchni chmur Saturna, a poniewaz wyposazony byt m.
in. w potezne kamery telewizyjne, to obrazy planety, piercSieni
i satelitow sg bez porownania lepsze, niz otrzymane z Pio-
neera 11. O pierScieniach i ich obserwacjach przez obie sondy
pisaliSmy w poprzednim zeszycie Uranii.

Ogolnie rzecz biorgc, glob Saturna jest niewatpliwie po-
dobny do Jowisza. Na powierzchni, tzn. na gérnej powierzchni
warstwy chmur, wida¢ analogiczne réwnoleznikowe ciemniej-
sze pasy i jasniejsze atrefy, z tym, ze kontrast miedzy nimi
jest bardzo niewielki. Tradycyjnie wyrézniano na Saturnie po-
dobne formacje chmur, jak na Jowiszu, i tak wzdtuz réwnika
ciggnie sie bardzo stabo widoczne ciemne pasmo réwnikowe
(Equatorial Band), a po jego obu stronach jasna strefa réwni-
kowa (Equatorial Zone). W wyzszych szerokosciach planeto-
graficznych mamy symetrycznie rozmieszczone pasy rowniko-
we (North i South Equatorial Belt), dalej strefy umiarkowane
(North i South Temperate Zone), w ktérych mozna dopatrze¢
sie drobniejszych struktur, a poza nimi juz do biegunoéw roz-
poscieraja sie obszary polarne (North i South Polar Region).
OczywiScie obrazy uzyskane przez Voyagera 1 ukazujg struk-
ture paséw i stref znacznie bardziej skomplikowang, lecz wi-
dac¢ ja dopiero na specjalnie elektronicznie opracowanych zdje-
ciach ze-wzmocnionymi barwami- W S$wietle widzialnym, jak
powiedzieliSmy, powierzchnia planety jest bardzo stabo zroz-
nicowana. Zblizenia poszczeg6lnych fragmentow ukazujg, po-
dobnie jak na Jowiszu, zawirowania w atmosferze (zdjecia na
3 i 4 stronie okladki), a nawet znaleziono odpowiednik Wiel-
kiej Czerwonej Plamy. Lezy ona w szerokosci —55°, ma tylko
6000 km S$rednicy i, prawde powiedziawszy, nie jest tatwo jg
zauwazyc.

To, co obecnie wiemy o Saturnie, wydaje sie by¢ w zgo-
dzie z sugerowanym od dawna modelem planety. Podobnie jak
Jowisz, Saturn zbudowany jest z wodoru i helu w proporcjach
9:1. Pod wplywem wysokiego cisnienia atmosfera w swych
dolnych warstwach przechodzi w ciecz i by¢ moze gteboko
w ciato state. W samym centrum planety prawdopodobnie
jest niewielkie jadro krzemianowe. Masa Saturna wynosi
5,685 X 102 kg, promien rownikowy 60 000 km (gesto$¢ mniej-
sza od gestosci wody), okres obrotu 10h15m, wielka po6to$ orbi-
ty 9,575 jednostki astronomicznej.
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Saturn, réwniez jak Jowisz, emituje wiecej promieniowa-
nia niz otrzymuje go od Storica, aczkolwiek tym razem ten
nadmiar jest stosunkowo nieduzy- Stabsze wydzielenie energii
ze zrozumiatych wzgleddw powoduje stabsza turbulencje w
atmosferze, za$ rozciggajaca sie ponad chmurami warstwa roz-
rzedzonego amoniaku przestania nizej potozone chmury, wy-
gltadzajac tym samym kontrasty na tarczy planety. Réwniez
duzo stabsze niz u Jowisza pole magnetyczne nie wydaje sie
mie¢ specjalnie wielkiego wplywu na otoczenie planety, a w
kazdym razie procesy magnetohydrodynamiczne przebiegajg
tam w miare spokojnie.

Poza obserwacjami samego Saturna w przypadku Voya-
gera 1 na uwage zastugujg pionierskie obserwacje wielu sa-
telitbw. Mniej moze istotne jest, ze odkryto wiele nowych
matych (patrz np. zdjecie na drugiej stronie oktadki), cho¢
jak wiemy, najprawdopodobniej niektére z nich wplywajg na
budowe pierscieni. oS¢ naprawde odkrytych satelitow z pew-
noscig jest mniejsza, gdyz rozmaite obserwacje moga doty-
czy¢ tego samego obiektu. Ciekawsze sg ,,geofizyczne” obser-
wacje satelitow.

Na poczatku moze warto przypomnie¢, ze niewatpliwych
i nazwanych satelitow Saturn ma dziewie¢. W kolejnosci wzra-
stajacej odlegtosci od planety sg to: Mimas (zdjecie na 1 stro-
nie oktadki), Enceladus, Tetyda, Dione Rhea, Tytan, Hype-
rion, lapetus i Phoebe. Pierwszych pie¢ skupia sie dos$¢ blisko
Saturna (promienr orbity Rhei wynosi nieco ponad po6t milio-
na km) i obiega go niemal w jednej ptaszczyznie. Nastepne
dwa (Tytan i Hyperion) poruszajg sie réwniez w tej samej
ptaszczyznie, ale w odlegtosci znacznie wiekszej: odpowiednio
okoto 1,2 i 1,5 miliona km, a ponadto ich orbity sg wyraznie
eliptyczne. Z kolei lapetus réwniez porusza sie po orbicie
eliptycznej o wielkiej potosi okoto 3,5 miliona km, ale o du-
zym nachyleniu wynoszacym 15° a najdalszy Phoebe (promien
orbity prawie 13 milionéw km) jest satelita o ruchu wstecz-
nym (nachylenie orbity okoto 150°). Wszystkie z wyjatkiem
Phoebe sg satelitami synchronicznymi, tzn. zwrécone sg ku
swojej macierzystej planecie stale tg samg strong. W zwigzku
z tym u wielu satelitbw zauwazono wyrazne roznice jasnosci
pomiedzy potkulami zwroconymi w kierunku ruchu i w Kkie-
runku przeciwnym, ale np. u Dione przednia poétkula jest ja-
$niejsza, a u lapetusa ciemniejsza. Zjawisko to nie jest do-
tychczas wyjasnione.

Tetyda i Enceladus obserwowane byly przez Voyagera 1



7/1581 URANIA 197

z odlegtosci ponad 200 000 km, z duzo mniejszej — Mimas, Dione
i Rhea, za$ co sie tyczy Tytana, to sonda przeleciata zaledwie
4000 km nad jego warstwg mchmur. W wyniku tych obserwacji
powstaty mapy lepiej poznanych satelitdw, obejmujace nie
cata wprawdzie powierzchni¢ danego satelity, ale znaczng lub
wiekszg jej czesC. Oczywiscie nie powstata mapa Tytana, gdyz
jego powierzchnia skryta jest pod nieprzezroczysta warstwa
chmur. Analiza zdje¢ dowodzi, ze pie¢ wewnetrznych sate-
litbw sg dos$¢ do siebie podobne pod wzgledem struktury po-
wierzchni, mianowicie sg to usiane kraterami globy pokryte
warstwg lodu lub lodu ze skatami. Wyjatkiem wydaje sie tu
by¢ Enceladus, jako obiekt podejrzanie gtadki, aczkolwiek
by¢ moze duza odlegtos¢, z jakiej byt obserwowany, uniemo-
zliwia wiasciwe rozpoznania.

Z ciekawostek warto wspomnieé, ze na Mimasie wykryto
krater o Srednicy 135 km, co stanowi okoto 1/3 Srednicy catego
satelity (390 km), przy czym dno krateru lezy okoto 10 km
ponizej krawedzi (patrz zdjecie na drugiej stronie oktadki
numeru 3/1981 Uranii). Bytby to zatem najgtebszy znany
obecnie krater w Ukladzie Stonecznym. Na Tetydzie najpraw-
dopodobniej znaleziono formacje podobng do Caloris Basin
na Merkurym, tzn. duzy krater i nieregularnie uksztattowany
teren po przeciwnej stronie globu, co mogtoby by¢ skutkiem
zogniskowania tam fali sejsmicznej powstatej przy uderze-
niu duzego meteoroidu w miejscu krateru. Na Dione znale-
ziono kilka biatych smug, bedacych przypuszczalnie lodem
widocznym w peknieciach warstw skat lub rozpry$nietym
przy uderzeniu duzych meteoroidéw (patrz zdjecie na pierw-
szej stronie oktadki poprzedniego numeru Uranii). Z kolei wi-
doczne na Rhei nieregularne kratery sugerowaty, ze powierz-
chnia tego satelity po okresie bombardowania podlegata pew-
nego rodzaju ruchom tektonicznym (patrz zdjecie na pierw-
szej stronie numeru 3/1981 i czwartej stronie poprzedniego
numeru Uranii). Wreszcie Hyperion i Phoebe majg prawdo-
podobnie powierzchnie, jesli nie wytacznie, to w kazdym razie
w wiekszosci skalng, za$ na lapetusie zauwazono co$ w ro-
dzaju czap polarnych.

Osobna zagadka jest Tytan. Od jakiego$ czasu krazyty juz
catkiem fantastyczne pogtoski o domniemanym zyciu na Ty-
tanie, gdyz od dawna byto wiadome, ze satelita ten otoczony
jest dos¢ gesta atmosferg zawierajagcg zwigzki organiczne. G.
P. Kuiper odkryt tam metan na przetomie lat 1943/44,
a dalsze obserwacje spektroskopowe doprowadzity do odkry-

/
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cia takich zwigzkéw, jak etan, etylen czy acetylen. Stale jed-
nak nie byto peinej jasnosci co do ogdélnego skiadu atmosfery
Tytana. Ostatnio wysunieto hipoteze, ze obserwowane cisnie-
niowe poszerzenie linii widmowych metanu wymaga przy-
jecia istnienia w atmosferze jeszcze innego gazu i to w du-
zych ilosciach. Gazem tym mogtby byé azot, gdyz miatbhy
prawo by¢é nieobserwowany z Ziemi. | rzeczywiscie — nad-
fioletowe widma Tytana uzyskane przez Voyagera 1 uka-
zujg wyrazne linie azotu. Stworzony na podstawie tych obser-
wacji model atmosfery przewiduje, ze gtdwnym jej skiadni-
kiem jest azot (99%). Temperatura na powierzchni satelity
wynosi okoto 100 K (a wiec ocean ptynnego azotu jest raczej
wykluczony. Wyzej zachowuje sie ona podobnie jak na Ziemi,
tzn. najpierw maleje z wysokoscig (bytby to jakby odpowied-
nik ziemskiej troposfery), a nastepnie rosnie do wartosci
w przyblizeniu tej samej (jak w ziemskiej stratosferze). Ci-
$nienie na powierzchni Tytana wynosi okoto 1,5 atm. Na wy-
sokosci okoto 50 km (temperatura okoto 70 K) znajduje sie
gtéwna warstwa chmur, skiadajagcych sie prawdopodobnie
z kropel azotu. Odkryto réwniez drobne ilosSci bardziej skom-
plikowanych zwigzkéw chemicznych, np. pewne pofgczenia
wegla, wodoru i azotu, a wsérdd nich tak niesympatyczng sub-
stancje, jak cyjanowoddr. Nalezy wiec juz chyba pozegnal sie
z myS$lg o znalezieniu pozaziemskiego zycia (v Ukfadzie Sto-
necznym przynajmniej zycia w rozumieniu ziemskim.

Okoto roku 1990 Voyager 1 osiggnie odlegtos¢ 40 jednostek
astronomicznych od Stonica, czyli dotrze do krancéw Ukiladu
Stonecznego, a zarazem do granicy obszaru, w ktdrym domi-
nuje stoneczne pole magnetyczne- Naukowcy majg nadzieje,
ze jeszcze wtedy po przekroczeniu tej granicy sonda przesSle
na Ziemie informacje dotyczace materii juz naprawde mie-
dzygwiazdowej.

JERZY MACtfALSKI — Krakow

RADIOZRODLA POZAGALAKTYCZNE
(Czesé 11)

W I-szej czesci artykutu (URANIA, nr 6/1981) zwrd6citem uwa-
ge na pewne ,niezmiemie wazne zjawiska astrofizyczne i ko-
smologiczne, ktérych odkrycie zawdzieczamy badaniom radio-
zrodet pozagalaktycznych. Giownym celem tego artykutu jest
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zapoznanie czytelnika z podstawami obserwacyjnymi tych zja-
wisk, a zwlaszcza ze sposobami wyznaczania badZz oceny pod-
stawowych parametrow radiozrédet, takich jak ich odlegtosc
i rozmiary, struktura przestrzenna, moc promieniowania, roz-
ktad energii w widmie, czas zycia, itp. W szczegdlnosci, w
poprzedniej czesci naszkicowano zasade dziatania mecha-
nizmu synchrotronowego promieniowania elektromagnetyczne-
go (EM), ktéry to mechanizm gtéwnie lub czeSciowo jest od-
powiedzialny za radiopromieniowanie Zrédet pozagalaktyczr
nych. Omoéwiono charakterystyczny rozkiad energii w widmie
radiozrodet oraz przypuszczalng ewolucje widma w czasie.
Zwrbécono uwage, ze catkowita energia wypromieniowana przez
radiozrédto w ciggu jego zycia (do momentu obserwacji) moze
by¢ oceniona, obliczajac energie ktéra musi byé zawarta
w czastkach relatywistycznych, azeby Zrodto wysytato obser-
wowany strumien promieniowania. Wynik ten zalezy réwniez
od natezenia pola magnetycznego, ktérego bezposrednio nie
mozna zmierzy¢. Dlatego tez zakilada sie rownowage (ekwi-
partycje) pomiedzy energig czastek i energig pola. Zatozenie
takie jest uzasadnione obserwacjami zjawisk w przyrodzie.
Mechanizmy wszystkich zjawisk przyrodniczych jakie znamy,
dziatajg z najwyzszg mozliwg sprawnos$cia- Maksymalna spraw-
no$¢ wigze sie z minimalng, konieczng do wydatkowania ener-
gia. Omowiono réwniez budowe przestrzenng i rozmiary radio-
zrodet. Zobaczmy teraz, jagki jest prawdopodobny czas zycia,
0 czym nam mowi obserwowana zmienno$¢ promieniowania
w czasie, i wreszcie — skad sie bierze energia radiozrédet poza-
galaktycznych.

3. Czas zycia, zmiepno$¢ promieniowania
lproblemy energetyczne radiozrodet

Wyznaczenie wielu parametrow fizycznych radiozrodet zalezy
od znajomosci ich odlegtosci. Poniewaz radiozrddta pozagalak-
tyczne sg na ogét obiektami bardzo oddalonymi, odlegtosci do
nich wyznacza sie na podstawie- przesuniecia ku czerwieni
lini w widmie-optycznym (tzw. ,redshift”). Zaktada sie, ze
przesuniecie to wynika catlkowicie z efektu Dopplera. Wow-
czas odlegto$¢ obiektu od nas zalezy od szybkosci ekspansji
Wszechs$wiata, czyli od statej liubble’a HO oraz od geometrii
przestrzeni Wszech$wiata. Poniewaz geometria przestrzeni do
tej pory pozostaje nieznana, mozemy przyjac¢, ze rOznica od-
legtosci, ktora wynikataby z faktu takiej czy innej geometrii,
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jest nieistotna przy stosunkowo matych przesunieciach z.
Wodwczas tzw. odlegtos¢ fotometryczng mozna najprosciej wy-
razi¢ wzorem

R (z) = (c/HJz [Mpc], *

Rozmiar liniowy zrédia, ktérego odpowiedni rozmiar katowy
wynosi 0 radianow, jest

D@ = 0R @/ + z)2 [Mpd],

Rozmiar liniowy D moéwi nam o minimalnym czasie zycia
radiozrédat. Czas ten, mianowicie, stanowi iloraz D/2 przez
predkosé Swiatta c

tmn- D/2c [s], **

Z drugiej strony, mozna oszacowac¢ réwniez maksymalny czas
jego zycia dzielgc catkowita energie wypromieniowang przez
radiozrodto, etot, przez obserwowang moc promieniowania, L.
Jest rzeczg oczywista, ze dla wyznaczenia mocy nieodzowna
jest znajomos¢ odlegtosci zrédia, R. Wowczas

Amas ==: [s].

Oceniony w ten sposéb przedziat mozliwego czasu zycia da-
nego radiozrodta jest bardzo szeroki. Jest mato prawdopodob-
ne, zeby Zrodto rozszerzato sie z predkoscig Swiatta. Realny
czas zycia powinien by¢ bardziej zblizony ido tmax. WeZmy, dla
przyktadu, klasyczne radiozrédto podwdjne, radiogalaktyke
3C452, ktorej mapa struktury pokazana byta w Czesci I. Prze-
suniecie ku czerwieni tej galaktyki wynosi z—0.811. Odle-
gtos¢ 3C452 wynosi wiec (przyjmujac statg Hubble’a Ha— 50
km/s Mpc) R = 486 Mpc. Z mapy struktury i symetrii wigzek
promieniowania wynika, ze o$ tego radioZrddia jest prawie
prostopadta do kierunku widzenia, oraz ze jej najwiekszy roz-
miar katowy wynosi okoto 270 sekund tuku. W tej sytuacji
na rozmiar liniowy radiogalaktyki otrzymujemy 544 kpc. Mi-
nimalny czas jej zycia wynosi przeto 2.8 <101 s, czyli niecaty
milion lat. Catkowita energia radiozrédet o rozciggtych pod-
wojnych wigzkach promieniowania ze zwartymi ,gorgcymi
plamami” na czele wigzek osigga 10—10"2erg. Takim Zrddiem
jest wiasnie galaktyka 3C452. Jej moc radiowa wynosi 3¢10s

* Jest to najprostsza posta¢ bardziej og6lnego wzoru, w przypadliu
gdy parametr deceleracji q0= +1.

** Azeby efektywnie obliczy¢é tmi,, trzeba oczywiscie wszystkie
wielkos$ci wyrazié w tych samych jednostkach. Poniewaz O jest w Mpc
a ¢ w km/s, wyrazenie trzeba pomhozyé przez 3.086 « 10I* km/Mpc, aby
czas otrzymaé w sekundach.
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erg/s. Przyjmujac £tot= 108 erg, na maksymalny czas jej zy-
cia otrzymujemy tmex= 3.3¢10% s, tj. ponad jeden miliard
lat. Poniewaz blgd oszacowania etot moze siegaé jednego rze-
du wielkosci, maksymalny wiek radioZzrodta moze wynosié
okoto 10 miliardow lat, a wiec moze by¢ poréwnywalny z wie-
kiem Wszechswiata. Wynika z tego, ze obserwowane jeszcze
dzi$ radiozrédta moglty powsta¢ w bardzo wczesnych epokach
Wszechswiata. Jest olbrzymia zagadka, w jaki sposéb energia
wyzwolona wtedy mogtaby dotrwa¢ do naszych czaséw. Je-
dyng chyba rozsagdng hipoteza jest ta, ze procesy energetycz-
ne zasilajgce rozciggte obszary promieniowania radiozrodet
trwajg ciaggle. Potwierdzeniem tej hipotezy mogg by¢ zaobser-
wowane wiasnosci promieniowania zwartych radiozrodet, badz
zwartych sktadnikéw zrddet rozciaggtych.

Jak pokazujg obserwacje, w wiekszosci wypadkéw promie-
niowanie radiowe zwartych centralnych sktadnikéw radio-
zrodet pozagalaktycznych jest silnie zmienne w czasie. Skala
czasowa tych zmian siega od kilku miesiecy do kilku Ilat.
Wzgledne zmiany obserwowanego strumienia wynoszg na ogot
20—50%, w niewielu przypadkach przewyzszajg 100%. Zmien-
no$¢ promieniowania jest najwieksza na krotkich (centyme-
trowych) falach. Trzeba tez doda¢, ze zmiennos$¢ ta jest bar-
dzo nieregularna, nie ma tu mowy o jakiej$ periodycznosci.
Typowe zmiany strumienia promieniowania w czasie, na roz-
nych diugosciach fali, przedstawia Rys. 1

Obserwowana zmiennos$¢ promieniowania sktadnikow central-
nych wskazuje po pierwsze, ze zasadnicze Zrddia emitowanej
energii znajdujg sie witasnie w jagdrach radiogalaktyk i kwa-
zaréw; po drugie, implikuje maksymalne mozliwe rozmiary
tych aktywnych obszaréw. Jak sie w dalszym ciaggu okaze,
rozmiary te sg bardzo mate, co z kolei wysuwa bardzo po-
wazne problemy energetyczne.

Gdy tylko zmiennos¢ radiozrodet zostata odkryta, zauwa-
zono, ze gestos¢ strumienia ro$nie na tych czestotliwos$ciach,
gdzie zrédio jest nieprzezroczyste dla wilasnego promieniowa-
nia. Z drugiej strony, w przezroczystym przedziale widma
gestos¢ strumienia zasadniczo maleje. Odkrycia te daty pod-
stawe tzw. ,modelu standardowego”. Model ten zaklada, ze
zrodto powstaje, gdy stosunkowo mata chmura natadowanych
czastek relatywistycznych (tj. niosgcych bardzo duzg energie
kinetyczng) oraz zorientowane pole magnetyczne wyptywaja(?),
zostajg wyrzucone(?) z centralnego Zrodta energii, ktorym w
tej chwili jeszcze sie nie interesujemy. Chmura ta, ekspan-
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dujgc w przestrzen, powoduje, ze natezenie pola magnetycz-
nego i energia czastek malejg w czasie, co wtasnie musi wy-
wolywaé wzrost strumienia dla v< vm a spadek dla v> vm

iF(vy)oors dla v< vmtj. gdy > 1,
s(vyoof drdla v> vmtj. gdy t 1,

gdzie: vm — czestotliwo$¢ na ktdrej wystepuje zatamanie sie
widma wskutek samoabsorpcji, x — gtebokos$¢ optyczna chmu-
ry, V— wyktadnik potegowy w widmie energetycznym (po-
réwnaj Czes¢ 1). Jak juz wieijiy, czestotliwo$¢ krytyczna vm
przesuwa sie w czasig do coraz diuzszych fal, tak wiec na
danej czestotliwosci obserwacji v,, po poczatkowym wzroscie,
nastapi spadek obserwowanego strumienia gdy vQ stanie sie
wieksza od aktualnej wartosci vm Historia powtarza sie po
ponownym wyrzucie z jadra nowych czastek, co obserwuje sie
co kilka miesiecy do kilku lat.

Obserwacje zmiennos$ci promieniowania centralnych sktad-
nikow radiozrédet rzucaja wiec sporo Swiatta na pochodzenie
i sposéb wyzwalania energii r6znych obiektéw pozagalaktycz-
nych. Energia ta wyzwalana jest w tzw. obszarach aktywnych.
W szczegdlnosci wysoka aktywnoscig charakteryzujg sie kwa-
zary.

Ze skali czasowej zmian strumienia mozna wnioskowaé
0 rozmiarach obszarow aktywnych. Rozmiar liniowy obszaru,
mierzony czasem S$wiatta, nie moze by¢ wiekszy niz obser-
wowany przedziat czasowy zmian jasnosci, gdyz inaczej in-
formacja o tej zmianie nigdy by nie dotarta do zewnetrzne-
go obserwatora. Réwniez bezposrednie pomiary $rednic kato-
wych tych obszar6w metodg interferometrii miedzykontynen-
talnej, potwierdzajag niewiarygodnie mate rozmiary obszaréw
aktywnych. Z pomiaréw interferometrycznych wynika, ze
obszary te sg nie wieksze niz 0.3— 3 pc. Nierzadko jednak
zmienno$¢ promieniowania w. dziedzinie optycznej i rentge-
nowskiej ze skalg czasowa rzedu dni a nawet godzin, suge-
ruje, ze wiekszo$¢ promieniowania na tak wysokich czestotli-
wosciach pochodzi z obszaréw jeszcze okoto 104 mniejszych,
a wiec posiadajgcych rozmiar do 0.00003 pc, tj. okoto 104—105
cm. Jest to rozmiar niewiele wiekszy od S$rednicy naszego

Rys. 1. Typowe zmiany strumienia promieniowania radiowego w czasie
pa kilku réznych dtugosciach fali, na przyktadzie bardzo, aktywnej ra-
diogalaktyki 3C120, charakteryzujacej sie niezwykle jasnym i zwartym
(Sradaica 5 kpc) jadrem, co stawia jg na pograniczu pomiedzy zwyklymi
radiogalaktylcami a kwazarami.
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Uktadu Planetarnego, a rbwnoczes$nie odpowiadajacy ‘promienio-
wi grawitacyjneviu * (Schwarzschilda) dla masy 9T  1089Jt0-
Produkcja olbrzymich ilosci energii, dochodzacych do 106
erg/s, w tak matej objetosci przestrzeni, wydawata sie po-
czatkowo niemozliwa fizycznie. Tak efektywnych procesow
energetycznych dotychczas nie znano. Trzeba tu zauwazyé, ze
wydajnosé tych nieznanych zrdédet energii musiataby znacz-
nie przewyzsza¢ wydajnos$é znanych procesdéw syntezy lekkich
pierwiastkow, tj. zrédet energii promieniowania gwiazd (réw-
niez i bomby ,,wodorowej”). Zrozumiatg wiec reakcjg szeregu
astronomdw i astrofizykdéw bylo zwatpienie w poprawnosc
wyznacznia skali odlegtoSci we Wszechswiecie, a zwilaszcza
zwatpienie w poprawng interpretacje przesuniecia ku czer-
wieni, jako wytgcznie efektu dopplerowskiego. Chodzito o to,
czy naprawde obiekty pozagalaktyczne o duzych przesunie-
ciach ku czerwieni sg tak odlegte, Jak wynikato z przesuniec
linii widmowych. Jezeli w rzeczywistosci bytyby one znacznie
blizej, energia emitowana przez nie bytaby odpowiednio
mniejsza. Dotykamy tu bardzo kontrowersyjnego przed dzie-
siecioma laty problemu tzw. ,kosmologicznosci” badz ,lokal-
nosci” kwazaréw. Dlatego kwazaréw, gdyz one charaktery-
zuja sie, niejako z definicji, najwiekszymi obserwowanymi
Lredshiftami”. Problem ten byl bardzo intensywnie badany
i dzi$ uwaza sie, ze zdecydowana czes$¢ przesuniecia ku czer-
wieni jest skutkiem rzeczywistej predkosci ucieczki odlegtych
obiektdw kosmicznych. Problem energetyczny pozostat.
Mozliwe mechanizmy wyzwalania energii w obszarach
aktywnych galaktyk i kwazar6w sa jedng z gtdwnych zaga-
dek wspdiczesnej astrofizyki. Z zupetnie prymitywnych obli-
czen wynika juz, ze sprawnos¢ tych mechanizmoéw musi byc¢
zblizona do maksymalnie mozliwej sprawnos$ci, wyrazanej ja-
ko Ic2 tj. catkowitej anihilacji materii w nergie. Wiadomo do-
skonale, ze w o0g0lnej teorii wzglednosSci energia jest zwig-

* Promien grawitacyjny (w pojeciu fizyki klasycznej) tatwo zrozu-
mie¢, jezeli zauwazy¢, ze aby czastka o masie m, bedacej w polu grawi-
tacyjnym o potencjale W, oddali¢ do nieskonczonosci, trzeba jej nadac
energie kinetyczng réwng temu potencjatowi, tj. [ mv = GMI/R. Jezeli
v-r-c, to

9C
Rfiraw = 3 105 (SR/SWo) [Cm].

W ogdlnej teorii wzglednosci potencjat grawitacyjny “moo, jezeli
R —Rgraw- W konsekwencji nawet foton w odlegtosci REaw od centrum
masy nie moze pokona¢ bariery potencjatu, a wiec z obszaru wewnatrz
promienia grawitacyjnego nie moze wyj$¢ zadna informacja.
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zana z masg stynnym rownaniem £— mc2. Zatozmy, ze aktyw-
ne jadro galaktyki czy kwazara, ktérego niewielki rozmiar
jest niepodwazalnie obserwowany, zawiera mase 10R32. Po-
niewaz oszacowaliSmy, ze jadro to moze produkowaé energie
w ciggu miliarda lat (109 lat), anihilacja masy rzedu O.ISJ*
rok zapewnitaby potrzebng ilo$¢ energii, gdyz

'(E — 0.013J20c2)/rok = 0.01 ¢1.99 108 g (3 +1010 cm/s)-7rok =

= 18 m104l erg/rok = 5.67 « 1044 erg/s.

Czy tak wysokosprawne procesy produkcji energii moga istniec¢
we Wszech$wiecie? W wyniku najnowszych badan, gtdwnie
teoretycznych, uwaza sie, ze tak.

4. Prawdopodobny mechanizm produkcji energii
i model radioZrodta

Azeby zapewni¢ obserwowane promieniowanie radiozrédet,
w aktywnych, centralnych obszarach radiogalaktyk i kwaza-
réw musi by¢ wyzwalana energia grawitacyjna olbrzymich mas
materii, niewyobrazalnie zageszczonej pod wpltywem swej po-
teznej grawitacji. Teoretycznie jest mozliwe, ze odpowiednio
duza masa materii, przy réwnoczesnym braku czynnikéw prze-
ciwdziatajgcych nieuniknionemu procesowi zapadania sie gra-
witacyjnego** (np. cisnienie promieniowania), utworzy ekstre-
malnie geste ciato o bardzo matych rozmiarach. Jezeli poten-
cjat grawitacyjny na powierzchni takiego ciata osiggnie war-
tos¢ nieskonczong, co zalezy od masy poczatkowej kolapsuja-
cej materii, utworzy sie izw. ,,czarna dziura”. Nazwa pochodzi
stad, ze nic, nawet promieniowanie nie moze wyjs¢ z czarnej
dziury na zewnatrz, tzn. nawet foton (o zerowej przeciez ma-
sie spoczynkowej) nie moze pokona¢ bariery nieskonczenie
wielkiego potencjatu grawitacyjnego.

Czarne dziury sa, jak narazie, obiektami teoretycznymi, be-
dacymi konsekwencja ujecia grawitacji w ogdlnej teorii wzgle-
dnosci. Niemniej jednak, w wyniku najnowszych badan, za-
réwno teoretycznych jak i obserwacyjnych, wydaje sie ze
obiekty takie mogg istnie¢ realnie. Czarne dziury stanowié mo-
ga wilasnie ciato centralne w aktywnych jadrach galaktyk
I ikwazaréw.

Jednym z mozliwych mechanizméw wyzwalania energii
grawitacyjnej jest tzw. ,akrecja” materii na bardzo masywne

** Zjawisko to nazywa sie kolapsem graioitacyjnym.
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ciato centralne (np. czarng dziure). Akrecja oznacza gwattow-
ne spadanie grawitacyjne. Jezeli spadajgca materia stanowi
dowolny gaz, to spadajagc na czarng dziure bedzie sie bar-
dzo silnie ogrzewal i promieniowat w przyblizeniu jak ciato
doskonale czarne. Akrecja jest wiec z zasady procesem ter-
micznym. W rzeczywistosci jednak, spadajacy gaz moze uno-
si¢ ze sobg np. pole magnetyczne. Wéwczas akrecja prowadzic¢
bedzie do takich efektdw nietermicznych jak przyspieszenie na-
tadowanych czastek, rozbtyski, itp.

Wszystko to, co zostatlo wyzej napisane, stanowi jedynie
daleko idgce domysty. Dzieje sie tak dlatego, iz nie obserwu-
jemy bezposrednio procesdéw fizycznych wewnatrz centralne-
go jadra, lecz tylko promieniowanie, ktére moze by¢ rezulta-
tem wielu réznorakich proceséw, wywotywanych jeden przez
drugi. Badanie domniemanych proceséw fizycznych odbywa
sie w ten sposob, ze konstruuje sie pewien model teoretycz-
ny. W modelu tym przyjmuje sie szereg warunkéw poczatko-
wych oraz réznych zatozeh, ktére muszg by¢ zgodne ze zna-
nymi prawami fizyki. Nastepnie oblicza sig, jakie procesy
i jak powinny przebiegac, oraz jakie skutki powinno sie¢ obser-
wowac przy danych zatozeniach. Jezeli skutki przewidywane
teoretycznie pokrywajag sie z obserwowanymi, model ten
moze oddawac rzeczywistos¢.

Jak wiec wyglada prawdopodobny model silnego, rozciggte-
go radiozrodta? Problem mozna roztozy¢ na dwa zagadnienia:
(1) jak wyglada centralne zrédto energii w aktywnym jadrze
i jaki jest mechanizm jej wyzwalania? (2) jak dziata mecha-
nizm transportu energii na duze odlegtosci do dwdch skoli-
mowanych obszaréw promieniowania radiowego?

Rys. 2 przedstawia jeden z mozliwych modeli Zrodta cen-
tralnego.

Bardzo masywna czarna dziura (o masie rzedu 108Jto) znaj-
dujgca sie w centrum radiogalaktyki lub kwazara, otoczona
jest wirujagcym wokot niej dyskiem akrecyjnym. Dysk ten
tworzy sie z plazmy, lub jak niektdrzy bardziej obrazowo
moéwia, ,,zupy” czastek elementarnych, ktére w warunkach bar-
dzo wysokiej ich temperatury kinetycznej, wytwarzajgcej sie
pod dziataniem poteznej sity grawitacyjnej czarnej dziury,
nie moga by¢ polgczone nawet w najprostsze atomy. Czastki
obdarzone tadunkiem elektrycznym, a wiec protony i elektro-
ny oraz ewentualnie ich antyczasteczki orbitujgce w dysku
kreujg pole elektryczne skoncentrowane w obszarze, gdzie dysk
akrecyjny staje sie bardzo cienki. Na Rys. 2 wida¢, ze prze-
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kroj poprzeczny dysku tworzy jak gdyby ,lejek”, bedacy
przejsciem od grubego stosunkowo dysku do plaskiego stru-
mienia. Przez lejek ten materia ,,wlewa”'sie do czarnej dziu-
ry z predkoscig ponaddZzwiekowa. Nie jest to oczywiscie lejek

mpromieniowanie

czarna 1.
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Rys. 2. Model centralnego zrddfa energii radiogalaktyk i kwazaréw. Na-
magnetyzowany rotujacy dysk akrecyjny, utworzony z natadowanych
czastek elementarnych spadajgcych grawitacyjnie na masywng czarng
dziurg, dziata jak gigantyczne dynamo elektryczne. Wytworzone pole
elektryczne rozpedza swobodne elektrony i protony, wyrzucajac je
w dwdch wspotliniowych  kierunkach prostopadtych do ptaszczyzny
dysku. Dysk emituje réwniez promieniowanie; EM.

w potocznym tego stowa brzmieniu,- gdyz ,wlew” nie naste-
puje w konkretnym miejscu, lecz wzdtuz calej ptaszczyzny
dysku. Bardzo podobne zjawisko fizyczne lecz wiasnie w jed-
nym wymiarze, kazdy moze zaobserwowa¢ we wiasnej ta-
zience, gdy woda z wanny wylewa sie gwaltownie przez otwér
odptywowy. Powierzchnia wody tworzy wtedy na ogét pewien
»lejek” z osig skierowang w S$rodek odptywu, czyli w Kkie-
runku dziatania sity grawitacyjnej przyciggajacej wyptywa-
jacg wode. Jezeli na powierzchni wody znajdujg sie jakie$
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widoczne drobinki, tatwo zauwazy¢ jak predkos¢ rotacji cza-
stek wody gwattownie wzrasta w poblizu ,lejka”.

Dysk akrecyjny wokdt czarnej dziury tworzy wiec rodzaj
gigantycznego dynama elektrycznego, wytwarzajgcego silne
pole elektryczne, ktére z kolei przyspiesza swobodne protony
i elektrony w dwdch przeciwlegtych Kkierunkach, prostopa-
dtych do ptaszczyzny dysku a wiec’rownolegtych do osi ro-
tacji. Niezaleznie od tego dysk musi réwniez emitowac pro-
mieniowanie elektromagnetyczne, ktorego czes$¢, niepochtonie-
ta przez czarng dziure, jest ogniskowana w kierunku prosto-
padtym do jego ptaszczyzny. Energia unoszona przez strumie-
nie czastek przyspieszonych do predkosci relatywistycznych
moze by¢ nastepnie uwalniana w procesie promieniowania
synchrotronowego.

Za modelem tym przemawia szereg faktéw obserwacyjnych.
Bardzo wazng role odgrywa tu postulowana rotacja. Tylko ro-
tacja moze ttumaczyé obserwowang stabilno$¢ osi podwdjnego
radiozrédta w ciggu miliardow lat, jak to niezbicie stwier-
dzono w poteznej radiogalaktyce 3C236. Rowniez w pewnych
przypadkach udato sie ustali¢ potozenie osi rotacji macierzy-
stej galaktyki, ktore to osie prawie ze pokrywajg sie z osia-
mi odpowiednich radiozrédet (Cen A, Cyg A). Akrecja ma-
terii na czarng dziure zapewnia rowniez potrzebng ilos¢ ener-
gii. Mniej pewnie natomiast powyzszy model ttumaczy obser-
wowang zmienno$¢ promieniowania zrédet centralnych, ktéra
to zmienno$¢ implikuje sporadyczne wyrzuty czastek rela-
tywistycznych. Proces akrecji powinien raczej produkowac te
czastki w sposéb ciaggly.

Transport wyprodukowanej energii do odlegtych obszaréw
promieniowania synchrotronowego zapewniajg dwa czynniki.
Po pierwsze, orientacja i natezenie po6l magnetycznych, po
drugie, obecno$¢ i oddziatywanie $rodka miedzygalaktycztiego.
Rola pola magnetycznego H jest zasadnicza. Jezeli pole H
jest réwnolegte do kierunku wyrzutu natadowanych czastek

Rys. 3. Model zasilania energia rozciggtych obszaréw promieniowania
synchrotronowego. Strumien czastek relatywistycznych,. wyrzuconych
z centralnego zrodta energii, tworzy dwa waskie tunele wskutek oddzia-
tywania (cisnienia) o$rodka miedzygalaktycznego. Pole magnetyczne, po-
czatkowo réwnolegte do osi radiozrodta, powoduje, ze czastki tracag mato
swej energii. W duzych odlegtosciach od zrédta centralnego pole skreca,
bardziej w kierunku poprzecznym, co powoduje silne promieniowanie
synchrotronowe czastek. Fala uderzeniowa powstajgca na czele wigzek
promieniowania wskutek zgeszczenia o$rodka, wzmacnia pole magne-
tyczne, wywotujgc bardzo silne promieniowanie ,gorgcych plam”.
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relatywistycznych, wdwczas czastki nieznacznie orbitujg (po-
ruszaja sie wzdtuz bardzo rozciggnietej spirali) wokoét linii sit
pola, w zwiazku z czym tracg bardzo mato energii kinetycz-
nej. Jak na to wskazujg pomiary polaryzacji promieniowa-
nia, pole H w poblizu aktywnego jadra jest na ogdét rowno-
legte do osi radiozrodta. Natezenie pola maleje, oczywiscie, ze
wzrostem odlegtosci od jadra. Niemniej jednak, sktadowa réw-
nolegta pola maleje szybciej od miejsca produkcji energii,
orientacja pola H zaczyna skrecaé w kierunku poprzecznym do
osi radiozrodta. Elektrony zaczynajg promieniowaé znacznie
silniej, co objawia sie w postaci wzrastajgcej jasnosci powierz-
chniowej pomostéw promieniowania, rozciggajgcych sie na
drodze od centralnego zrodta energii do obszaréw silnego pro-
mieniowania radiowego.

Gaz miedzygalaktyczny gra rowniez bardzo wazng role
w formowaniu radiozrédta. Cisnienie tego gazu powoduje, ze
obszary promieniujagce majg raczej waska strukture osiowa.
Emitowana energia nie rozprasza sie we wszystkich kierun-
kach w przestrzeni, lecz jest skierowana do, jak gdyby,
waskich tuneli. Fala uderzeniowa, ktdra powstaje, gdy roz-
pylona materia, wyrzucona z jadra, zderza sie z oSrodkiem ga-
zowym, powoduje zwiekszone promieniowanie wymienionych
juz w tym artykule, ,,goragcych obszarow”, wystepujacych na
czele podwéjnych wigzek promieniowania radiowego. Fala ta
moze wzmacnia¢ pole magnetyczne w tych obszarach. Wresz-
cie, jezeli gesto$¢ osrodka miedzygalaktycznego jest dos¢ duza
np. w gromadach galaktyk miedzygalaktyczny gaz przedstawia
op6r dla ruchu orbitalnego i skreca strukture radiozrddia, jak
w przypadku galaktyki NGC 1265, pokazanej w Czesci .
Opisana wyzej sceneria powstawania i dziatania zjawiska ra-
dioZrédta jest z pewnoScig bardzo uproszczona. Niemniej jed-
nak daje nam pewne wyobrazenie tego zjawiska, bedace
w zgodzie ze znanymi dotychczas faktami obserwacyjnymi.
W niedalekiej zapewne przysztosci, gdy nastapi dalszy po-
step na drodze obserwacyjnej, poznamy kolejne szczegdty tych
pasjonujacych tajemnic Wszechswiata.

MIROStAW KUBIAK Grudziagdz

ASTROARCHEOLOGIA: DALSZE UWAGI | HIPOTEZY NA
TEMAT POWSTANIA KREGOW KAMIENNYCH W ODRACH

W poprzednich zeszytach ,,Uranii” przedstawiono astronomiczne préby
ustalenia wieku Kregéw Kamiennych w Odrach wedtug sugestii Stepha-
na oraz Mullera. Tytuly tych artykutéw podano w wykazie w koncu
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niniejszego. Wyniki rozwazan ujeto w postaci tabel; byty one zacheca-
jace dla poszukiwania dalszych kierunkéw mogacych mie¢ interpretacje
astronomiczng. W pracy [1] zamieszczono takze plan sytuacyjny kregéw
Korzystano tu z azymutdéw pomierzonych przez Stephana i Mullera
w 1913 r. jak i przez Rocha Peplinskiego i in. w trakcie obozu archeo-
logicznego w sierpniu 1979 r. (,,Urania” nr 9 z 1980 r.).

Zaproponowana tu metoda nieco r6zni sie od opisanej w [1] i moze
utatwi¢ dalsze badania nad astronomiczng intepretacja tej budowli. Me-
toda polega na matematycznych modelowaniach, postugujac si¢ wzorem
z trygonometrii sferycznej

sin 8= sin h min — cos hecos gecos A ()

w ktérym o= 53°54' (szeroko$¢ geograficzna Odréw), A — azymut, za$
h — warto$¢ wysokosci ciata niebieskiego uzyta w obliczeniu. Warto$¢ ta
jest na og6t znana tylko w przyblizeniu, zalezy bowiem nie tylko od
znanej $rednicy tarczy Storica lub Ksiezyca, paralaksy horyzontalnej, ale
i od refrakcji, ktérej ustalenie wymagatoby znajomos$ci temperatury.
Totez modelowanie polega na zaktadaniu kolejno réznych (bliskich sobie)
warto$ci h. W wyniku obliczen z wzoru (1) otrzymujemy warto$¢ dekli-
nacji 8, umozliwiajgcg okreslenie epoki.

W modelowaniu przyjeto zatozenie, ze otrzymane wyniki powinny
korespondowa¢ z datag powstania Kregéw ustalong juz na podstawie
prac wykopaliskowych, a wiec w poblizu poczatku naszej ery.

Otrzymanych rezultatéw nie nalezy oczywiscie traktowa¢ jako osta-
teczng interpretacje, lecz jako pewng prébe opisu.

1. Mozliwosci istnienia linii przesilenia letniego (PL) zaproponowanych
przez Stephana i Mullera

Linia przesilenia letniego PL zaproponowana przez Stephana ma poczg-
tek w kregu I, przechodzi przez ,celownik” w kregu V i biegnie do linii
horyzontu. Azymut tej linii pomierzony .przez Stephana wynosi A ==
= 228°10'. Wedtug Mullera linia PL rozpoczyna sie w kregu Ill, biegnie
przez ten sam ,celownik” i dalej do horyzontu (por. rysunek w [1]).
Azymut tej linii wedtug pomiaru Peplinskiego wynosi A = 228°42"

Tab. 1 Warto$¢ deklinacji Stonca w dniu przesilenia letniego dla
azymutéw A — 223°10' (Stephan) i A = 228°42' (Muller)

A = 228°10' 228°42'
hs 6 lata h, 6 lata
46' 23°38"27" 400 1°00° 23°36'52" 700
48 40 28 200 02 38 52 400
50 42 30 — 100 04 40 51 100
52 44 31 —400 06 42 50 —100
54 46 31 —700 08 44 49 —400

Obliczenia dotyczg sytuacji, gdy-cata tarcza stoneczna wstaje ponad
horyzontem. Przyjeto warto$¢ pozornego promienia tarczy stonecznej
R = 15'45" oraz paralaksy horyzontalnej k= 8",66 (dane z Rocznika).
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Tabela 1 przedstawia warto$ci deklinacji Stonca w funkcji hs obli-
czone wedtug wzoru (1). Obecny uktad terenu, w szczegdlnosci istnienie
na liniach azymutu 228°42' i 228°10', lasu, uniemozliwia bezpos$redni po-
miar odlegtosci katowej miedzy horyzontem Astronomicznym a fizycz-
nym, wobec czego modelowanie przeprowadzono bez uwzglednienia ob-
nizenia pozornego horyzontu. Warto$¢ popetnionego w ten sposéb biedu
miesci sie w granicach ok. 2' dla wysokosci h. Istnieje zresztg mozliwos¢
poprawienia wartosci h przy postuzeniu sie doktadng mapa terenu,
woOwczas nieznacznie zmienig sie wartosci obliczonych deklinacji 5,
a z nimi — epoki (,lata”).

2. O mozliwosci istnienia linii przesilenia zimowego (PZ) zapropono-
wanych przez Stephana i Mullera

Linia ta rozpoczyna sie w srodku kregu VI, przechodzi przez $rodek kre-
gu IX i biegnie ku linii horyzontu. Hipoteza ta jest nieco kontrowersyj-
na, gdyz niektdérzy wczes$niejsi badacze podaja, ze w kregu IX znajdo-
waty sie dwie stele $rodkowe, inni — ze jedna. Trudno to dzi$ roz-
strzygna¢, gdyz krag ten nie .posiada zadnej steli srodkowej i jest naj-
bardziej zdewastowany. Stephan w 1913 r. podaje, ze w ,dziewigtce”
nie byto zadnej steli sSrodkowej. Dlatego tez prowadzenie linii przechodzacej
przez punkt w ktérym stata przypuszczalnie stela, wydaje sie ryzykowne.
Nie wchodzac w ocene prawdopodobienstwa istnienia, takiej linii przyj-
mijmy za Stephanem warto$¢ jej azymutu j4=316°21"' jako poprawny.

Jezeli istniata jaka$ zgodno$¢ w poprowadzeniu linii PL przez obu
autoréw, to w przypadku linii PZ Muller proponuje zupetnie inny jej
przebieg. Wedtug niego (por. rysunek w [1]) linia PZ rozpoczyna sie
w kregu Ill, przechodzi przez ,celownik” w kregu Il i dalej biegnie do
horyzontu. Azymut tej linii wynosi A —318°02". Obliczone wartosci de-
klinacji Stonca i odpowiadajgce im epoki (,lata”) podane sg w Tab. 2

Muller przyjat, ze krag 1l jest bazg do obserwacji Stonca, zauwa-
zyt, ze linia wychodzaca ze $rodka ,tréjki” i przechodzaca przez $rodek
kregu 1 i dalej, moze by¢ linig zachodu Stonca w dniu przesilenia zi-

mowego. Pomierzony azymut tej linii wynosi A = 4585/. Obliczone war-
tosci deklinacji zamieszczono w Tab. 2.

Tab. 2. Wartosci deklinacji Sténca w dniu przesilenia zimowego dla
azymutow A = 316°21' (Stephan), A = 318°02' (Muller) i dla A = 45°35'
(Muller — hipoteza o z?chodzie Stonca w dniu PZ). Deklinacja 6 —
= —23° plus warto$¢ podana w czesciach -stopnia.

A = 316°21' 318°02" 45°35'
hs 8 lata ha 6 lata hs ft lata
1°42' 46'41" —700 2°28' 45'52"  —500 50 46'15" —600
44 44 43 —400 30 43 56 —300 52 44 12 —400
46 42 45 —100 32 42 01 —100 54 42 10 —100
48 40 48 100 34 40 05 200 56 40 o1~ 200
50 3850 400 36 38 10 400 58 38 07 400

Przyjeto: pozorny promien tarczy stonecznej R = 16'17", warto$¢ pa-
ralaksy horyzontalnej n= 8"85 (dane z Rocznika).
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3. O mozliwosci istnienia linii rbwnonocy

Poszukujgc dalszych kierunkéw mogacych mieé astronomiczng interpre-
tacja, natrafiamy na linie rozpoczynajgca sie w kregu |, przechodzaca
przez $rodek kregu Il i biegnaca dalej do linii horyzontu. Azymut jej
podany przez Stephana wynosi A = 270°08'. Nie trudno zauwazy¢, ze
azymut taki moze mie¢ wschodzace Stonce w dniach réwnonocy wio-
sennej i jesiennej. Oczywiscie, gdyby obserwator stat w kregu Il i pa-
trzyt wzdhtujz linii przechodzacej przez s$rodek kregu | i dalej ku linii
horyzontu, widziatby na tej linii zachodzgce Storice w obu tych dniach.

W artosci deklinacji Stonca dla azymutu A = 270°08' obliczono raz
dla sytuacji kiedy cata tarcza stoneczna widoczna jest nad horyzontem
i drugi raz — dla sytuacji kiedy widoczny jest jej gorny skrawek. War-
tosci podano w Tab. 3. Przedstawiono tu jedynie przypadek réwnonocy
wiosennej, kiedy pozorny promien tarczy stonecznej wynosi R = 16'05".
Aby otrzymaé wartosci deklinacji dla rownonocy jesiennej (kiedy R —
= i5'58") nalezy dla kazdej obliczonej warto$ci doda¢ lub odja¢ 6", za-
leznie od tego czy dotyczy to przypadku ,cata tarcza ponad” czy ,cata
tarcza pod” horyzontem, co w Tab. 3 oznaczono jako ,,+R” wzgl. ,—R"”.
Uwzgledniono tu oczywiscie warto$¢ paralaksy horyzontalnej oraz re-
frakcje (Srednig).

W artosci deklinacji Stonca w okolicach réwnonocy (wedtug ,Roczni-
ka Astronomicznego” na rok 1979) wynoszg:

marzec 19 —52'43")9 wrzesien 21 +61'34",0
20 —29 00 ,9 22 +38 14 3
21 —0518 2 23 +14 53 3
22 +1824 9 24 —08 28 .7
23 +42 05 1 25 —3151 3

Tab. 3. Testowanie hipotezy réwnonocy

hs 8+r 6-n Aa 6

0' —21'10" —47'10" + 1°00° —112'29"

2 —19 10 45 10 0 40 —1 0042

4 —17 10 43 10 30 — 0 5448

6 r-15 11 41 11 20 —0 4855

8 —13 12 39 12 + 10 - 04301

10 —11 14 3714 00 —0 3714

12 — 916 35 16 — 10 —0 3114

14 — 719 33 18 20 —0 2521

16 — 522 3121 30 —0 1927

18 — 325 29 25 40 —0 1334

20 — 129 27 29 —0 50 —0 07 40

22 + 027 2531 —1 00 —0 0147
Azymut Stonca A = 270°08', promien tarczy stonecznej R = 16'05".
Przypadek ,+R” — cata tarcza stoneczna nad horyzontem, przypa-
dek ,—R” — widoczny tylko gérny brzeg tarczy stonecznej. W ostat-

niej kolumnie wartos$ci deklinacji dla wybranej wartos$ci hs i dla
azymutéw AO+ A A, gdzie Ao= 270°08".
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Z ,Rocznika” wynotujmy jeszcze godzinng przemiang deklinacji
Stonnca — jak wiadomo najwieksza — wynoszacg 58",.4. Znajomos$¢ jej
pozwala na obliczenie godzinnej zmiany azyrrtutu, a mnozac ja przez 24
otrzymamy warto$¢ dobowej przemiany azymutu w okolicach réwno -
nocy. Jest ona najwieksza w ciggu roku i wynosi ok. 40'. Warto$¢ ta
powiekszona do 1° byta dang wyjsciowa do obliczen zmiany deklinacji
w przedziale zmian azymutu od AO+ I° do A0O— 1° gdzie AO0— 270°08'.
Wynik modelowania przedstawiono w Tab. 3.

Rozwazania te sugeruja fakt zaznaczenia linii rownonocy, lecz nie
wystarczajg dla wykazania prawdopodobienstwa jej istnienia.

4. Inne kierunki

a) Kierunek zachodu Capelli
Kierunek ten zaproponowat Stephan. Omoéwiony byt w ,Uranii’ w pra-
cach [2] i [3],
b) Orientacja Kregéow wedtug stron $wiata
Jezeli poprowadzimy linie przechodzgcg przez Srodki kregéw VI i 11l
(patrz rysunek w [1]), nie trudno sie przekonaé, ze pokazuje ona kieru-
nek ku potnocy. Azymut tej linii wynosi A = 180°33. Ustalenie kierun-
ku z btedem 33' jest doktadne, tym bardziej ze w okolicach bieguna
w roku O nie byto zadnej jasnej gwiazdy.

Linie przechodzace przez S$rodki kregow Il i VI oraz przez | i Il
wytyczaja cztery strony $wiata.

Od redakcji:
Juz po zakwalifikowaniu powyzszego artykutu do druku Autor nadestat
nastepny artykut z serii ,Astroareheologia — hipotezy”, ktéry zamie-

szczamy dla zachowania ciggtosci w tym samym numtrze ,Uranii”.

Czy w uktadzie Kregow Kamiennych w Odrach zaznaczono linie wscho-
du Ksiezyca w jego ekstremalnym potozeniu na horyzoncie?

Poprowadzenie takiej linii zaproponowat Miiller. Rozpoczyna si¢ ona
w $rodku kregu IIl, przechodzi przez $rodek kregu VIII i dalej biegnie
do linii horyzontu. Azymut jej wynosi A — 326“32".

Nieco dygresji. Ptaszczyzna orbity Ksiezyca tworzy $rednio kat 5°09'
z ptaszczyzng ekliptyki. Na skutek oddzialywania Stonca nachylenie tej
orbity do ekliptyki zmienia si¢ periodycznie w okresie 173 dni w gra-
nicach +9' (tzn. od i —5°00' do i= 5718'). W wyniku za$ ruchu weztoéw
nachylenie orbity Ksiezyca zmienia sie od e—i do e+ i, gdzie e jest na-
chyleniem ekliptyki do rownika. Gdy wezet wstepujacy drogi Ksiezyca
przypadnie w punkcie rownonocy wiosennej, wowczas nachylenie eklip-
tyki do fownika i drogi Ksiezyca do ekliptyki dodajg sie, i droga ta
tworzy z rownikiem kat e+ i. Wtedy w ciggu miesiaca deklinacja Ksie-
zyca bedzie sie zmieniata od e+ i do —e—i. Odrowtnie bedzie dla wez-
ta zstepujacego, kiedy deklinacja bedzie si¢ zmieniata od e—i do —e -f-i.

Czym kierowat sie Muller, zanim zaproponowat poprowadzenie takiej
linii? Prayjagt on w swych zatozeniach, ze krag Ill jest baza, z ktorej
prowadzono obserwacje astronomiczne — wschody i zachody Stonca
w dniach letniego wzgl. zimowego przesilenia.

Po Stoncu drugim ciatem co do jasnosci na niebie jest Ksiezyc*.

* Trzecim mogtaby by¢ Capella (przyp. red.).
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Skoro w uktadzie kregéw zaznaczone sg ekstremalne punkty wschodu
Stonca, nalezy przypuszczaé, ze gdyby obserwowano takze wschody
Ksiezyca, to — przez ,analogie” — zaznaczonoby ekstremalne punkty
jego wschodu. Poniewaz maksymalna deklinacja Ksiezyca r6zni sie od
maksymalnej deklinacji Storica o ok. 5° wiec azymut wschodzacego
Ksiezyca powinien rézni¢ sie o ok. 8° od azymutu wschodzgcego Stonca.
Tym zapewne kierowat sie Muller w poszukiwaniu linii wschodzacego
Ksiezyca.

Aby hipoteza o obserwacjach Ksiezyca w Odrach miata cechy pra-
wdopodobienstwa, a wspomniana wyzej linia nie byta przypadkowa, po-
winnismy znalez¢ i inne kierunki wschodu Ksiezyca. Niestety, nie
stwierdzono zadnego poza odpowiadajacego azymutowi 326°32', co sta-
wia hipoteze w nieco stabym Swietle.

Zatézmy jednak, ze linia ta nie jest przypadkowa. Skorzystajmy
z metody przedstawionej w pracy [1], tzn. z modelowania przy uzyciu
wzoru (1), w ktérym h = hs—Rjj —q. Tu Rg — pozorny promien
tarczy Ksiezyca, jcj — paralaksa horyzontalna Ksiezyca, o — S$rednia
warto$¢ refrakcji. ,

Tab. 4. Wartosci deklinacji Ksiezyca w funkcji h, obliczone wg wzoru
(1) dla azymutu 326°32' i dla Ksiezyca w perygeum

h. 6 data hg 6 data
28' —28°47'22" —800 12 —29°05'10" —800
30 45 10 —500 14 02 55 —400
32 42 59 —200 16 00 40 —100
34 40 48 —100 18 —28 5827 +200
36 38 37 —400 20 56 13 +400
Tab. 5. Wartosci deklinacji Ksiezyca w funkcji h, dla azymutu 326°32'
w apogeum. Daty, podobnie jak w Tab. 4 — orientacyjne.
hs 6 data h, 5 data
34 —28°45'55" —600 16' —29°05'47"V —800
36 43 44 —300 18 03 33 —500'
38 41 34 0 20 01 20 —200
40 39 25 300 22 —28 59 01 +100
42 37 15 600 24 56 54 +400

Wyniki modelowania, zebrane w Tab. 4 i 5, dotycza nastepujacych
sytuacji: gdy nachylenie orbity Ksiezyca tworzy kat i= 5°00" (lewa ko-
lumna) oraz 5°18' (prawa) z ekliptyka. Przyjeto warto$ci promieni i pa-
ralaks:

R (@ = 16'46" Jg(G = 61'31".4 (Ksiezyc w perygeum)

14 40 5354 6 (Ksiezyc w apogeum)
Przeprowadzone modelowanie nie rozstrzyga jednak, czy w uktadzie
Kregéw Kamiennych zaznaczono linie wschodu Ksiezyca w jego ekstre-
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mainym potozeniu na horyzoncie. Powodem jest m. in. niemoznos¢ wy-
znaczenia obnizenia horyzontu pozornego, o czym byta tez mowa w po-
przednich pracach na ten temat.
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[1] Kubiak M. Astronomiczne préby ustalenia wieku Kregéow Ka-
miennych w Odrach, ,Urania” 1980, 11.
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riusz, ,Urania” 1980, 11.

[31 Dworak T. Z. i Kubiak M. O mozliwosci zaobserwowania helia-
Iigérie%o zachodu Capelli w Kregach Kamiennych w Odrach, ,Urania”

OBSERWACJE

Zakrycie gwiazdy a Sgr przez Wenus w dniu 17 listopada 1981 r.

Nieczesto nadarza si¢ okazja do zaobserwowania zakrycia gwiazdy
przez tarcze planety, a juz do rzadkosci nalezg zakrycia gwiazd
jasnych.

Zdarzyty sig one m. in. 7 lipca 1959 r. (zakrycie Regulusa przez
Wenus) i 8 kwietnia 1976 r. (zakrycie e Gem przez Marsa).

W' biezagcym roku dojdzie znowu do przestoniecia jasnej gwiazdy
przez planete. Wieczorem 17 listopada, Wenus, $wiecaca jako Gwiazda
Wieczorna, nisko nad ptd.-zachodnim horyzontem zakryje swa tarczg
gwiazde o Sgr o jasnosci +2inl.

Szczesliwym zbiegiem okolicznosci, zjawisko bedzie widoczne w
Polsce w potencjalnie bardzo korzystnych warunkach. Efemeryda prze-
widuje bowiem, Zze zakrycie nastagpi w przedziale czasowym 16h27m
do 16h38m c.s.e., a wiec w okoto godzine po zachodzie Storica i na
po6torej godziny przed zachodem Wenus.

Schematyczn rzebieg zakrycia gwiazdy a Sgr przez Wenus w dn. 17 XI
lgélr W|doczynegoy zpterenugPolsky g y gt e

Schematyczny przebieg zjawiska przedstawiono na rys. 1 Zakry-
cie bedzie widoczne w Pid. Ameryce, Afryce, Europie i pid.-zach. Azji.
Jednak najciekawszego jego przebiegu oczekuje sie na linii zakrycia
centralnego, ktéra przebiega po zachodzie Storica przez Etiopie i So-
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mali;;. Przewiduje sie, ze moze tam dojs¢ do zaobserwowania tzw.
btysku centralnego w momencie $rodka zakrycia. Zjawisko to, do-
strzezone podczas wspomnianego zakrycia e Gem przez Marsa polega
na ogniskowaniu $wiatta gwiazdy przez gorne warstwy atmosfery pla-
nety, dziatajgce jak gigantyczna soczewka. NieoSwietlony brzeg tar-
czy planety jest wowczas otoczony jasng obwodka. By¢ moze jednak
btysk centralny bedzie przyttumiony silnym blaskiem Wenus, o ja-
snosci —4*P1.

Jesli chodzi o mozliwo$¢ dostrzezenia samego zakrycia, to oczy-
wiscie, z uwagi na Swiatto Wenus, mozna sie pokusi¢ tylko o obser-
wowanie znikania gwiazdy za ciemnym brzegiem pianety. Konieczne
jest duze powiekszenie obrazu tarczy Wenus.

Doktadnych obserwacji mito$nicy astronomii raczej nie potrafig
przeprowadzi¢ (gwiazda bedzie stabna¢ stopniowo, a spadek jej
blasku mierzy sie fotoelektrycznie), ale mimo to zjawisko jest chyba
godne ogladania. Tym bardziej, ze zakrycie tak jasnej gwiazdy przez
Wenus nie nastagpi wcze$niej, niz w 2044 r., kiedy to ponownie ulegnie
zakryciu Regulus. marek zaw ilski

ASTRONOMIA W SZKOLE

Pierwsza konferencja poswiecona metodyce nauczania astronomii

W sierpniu ubiegtego roku przedstawiciele naszego Towarzystwa zo-
stali zaproszeni na doroczng konferencje metodyczng nauczycieli fi-
zyki, organizowang przez Kuratorium OS$wiaty i Wychowania w Kra-
kowie. W trakcie dyskusji po ,oficjalnej czesci” okazato sie, ze nau-
czyciele astronomii — nota bene coraz 'czesciej fizyki — nie moga
sobie poradzi¢ z wieloma problemami (organizacja nauczania, pomo-
ce, dostep do wydawnictw). Dlatego tez postanowiono organizowaé
kilkudniowe spotkania w ciggu roku szkolnego posSwiecone metodyce
astronomii.

Pierwsze z tych spotkan — finansowane przez Instytut Ksztat-
cenia Nauczycieli i Badan Oswiatowych w Krakowie — odbyto sie
od 2 do 4 lutego biezacego roku w Nowym Saczu. Udziat w kursie pn.
,Obserwacje astronomiczne” wzigeto 25 nauczycieli z licedw ogdlno-
ksztatcacych i szko6t zawodowych wszystkich typéw z wojewo6dztwa
krakowskiego, oraz dwoje wizytatorow metodykow. Zajecia — pro-
wadzone przez doc. dr. hab. Jerzego M. Kreinera, dr. Jana Mietelskie-
go, mgr. Andrzeja Woszczyne i nizej podpisanego — obejmowaty pod-
stawowe zagadnienia z ,astronomii szkolnej” i ,nowinki”. Na uwage
zastuguje fakt, ze wszystkie tematy byty zrealizowane ,na zyczenie”.
(W trakcie kursu prowadzacy zrezygnowali z cze$ci swego planu, oma-
wiajac w to miejsce inne — zdaniem stuchaczy bardziej im potrzeb-
ne — tematy.) W ciggu dnia zademonstrowano sposoby obserwacji
plam na Stoncu (lornetka!). Wieczorem i w nocy ogladano ciekawe
(,dydaktyczne”) obiekty przy pomocy sprzetu przywiezionego z Kra-
kowa.

Tyle z kronikarskiego obowigzku. A refleksje?

W trakcie kilkugodzinnej bardzo swobodnej dyskusji, padto wiele
krytycznych uwag dotyczacych, najog6lniej ujmujac, organizacji nau-
czania astronomii w szkole. Uwagi tym cenniejsze, ze wypowiadane
przez nauczycieli uczacych przedmiotu — czasami z obowigzku (do-
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petnienie do pensum) — zaangazowanych w to co robig. Jednak trud-'
nosci (zaréwno te, ktére uczestnicy uznali za obiektywne, jak i te,
ktéore sg w aktualnych warunkach do$¢ szybko do pokonania) spra-
wiajg, ze bardzo czesto astronomia w szkole praktycznie przestaje
istnie¢ .0 skutkach niedoceniania w szkole nauk podstawowych mozna
ustysze¢ przy okazji ocen jakosci ksztatcenia.

Jednym ze sposob6éw zaradzania temu zjawisku sa specjalistyczne
zajecia dla nauczycieli. Na uwage zastuguje fakt, ze nauczyciele zgto-
sili sie dobrowolnie, przeznaczyli swéj wolny czas (ferie) i umoéwili
sie na nastepne tego typu (diuzsze!) snotkanie.

JAN kw aSniewicz

Czy powinnismy dyskutowaé w sprawie nauczania astronomii?

Dyskusja dotyczaca wyboru optymalnych form wprowadzenia w zy-
cie reformy naszego systemu os$wiatowego, powinna obecnie obejmo-
wa¢ — moim zdaniem — takze rozwazania na temat unowoczes$nienia
nauczania astronomii. . i

Elementy tej wiedzy sa obecnie w szkole podstawowej wigczone
do programu geografii i fizyki. W czwartej klasie licealnej jest astro-
nomia wyodrebnionym przedmiotem; poswieca sie jej 30 godzin w
szkotach ogélnoksztatcagcych o profilu podstawowym i 60 godzin w ma-
tematyczno-fizycznych.

W projektowanym programie szkoty dziesiecioletniej pozostawiono,
jak dotychczas, elementy astronomii w geografii i fizyce, w nizszych
klasach — natomiast ogdlny kurs tego przedmiotu, w wymiarze 30
godzin, wigczono do programu fizyki, w dziesigtej klasie. Nie polemi-
zujagc z liczbg lekcji, przeznaczonych astronomii w kazdym z trzech
wymienionych programéw, /nozna wyraza¢ kontrowersyjne opinie
w sprawie stusznosci wyodrebnienia astronomii, badz tez pozbawie-
nia jej rangi oddzielnego przedmiotu nauczania.

Wydaje sie, ze warto — a nawet trzeba — przeprowadzi¢ dysku-
sje, w wyniku ktérej wykrystalizowatby sie witasciwy poglad na te-
mat celéw, tresci, form i $rodkéw technicznych nauczania tego przed-
miotu w naszych szkotach. Traktujgc sprawy nauczania astronomii
kompleksowo, wypada zapyta¢, ktére z wymienionych ogniw ma naj-
wiekszy udzial w ksztaltowaniu sie koncowych rezultatéw' procesu
nauczania. Czy warto formutowaé¢ takie pytanie? Odpowiedzi na nie
nie mozna poszukiwa¢ w oderwaniu od rzeczywistosci, jako podsta-
we rowazan nalezy wzigé pod uwage obecny poziom nauczania astro-
nomii, trudnosci napotykane przez nauczycieli tego przedmiotu — trze-
ba réwniez krytycznie, lecz ze zrozumieniem oceni¢ realne materialne
mozliwosci wtadz szkolnych w biezacej sytuacji.

Cele nauczania astronomii w nowoczesnej szkole zostaly przej-
rzyscie sformutowane przez Zarzad Giéwny Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego w uchwale opublikowanej w Postepach Astronomii,
w .1975 r. TresSci nauczania astronomii, podobnie jak kazdego innego
przedmiotu — sg okres$lone przez program. Mozna, oczywiscie, prébo-
wacé docieka¢, jaki powinien by¢ optymalny program nauczania astro-
nomii. Warto jednak uzmystowié sobie przed tym, Zze program nie
jest newralgicznym ogniwem przesadzajacym z gory wyniki procesu
nauczania. Znacznie lepsze rezultaty osiggnie dobry nauczyciel reali-
zujacy przecietny program — anizeli odwrotnie. Ostateczny efekt szkol-
nej edukacji jest bowiem bardzo silnie uzalezniony od osobowosci nau-
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czyciela i od ogdlnego poziomu jego wiedzy zawodowej. Program —
jakikolwiek on jest — powinien, a moze lepiej powiedzieé: musi by¢;
utozony tak, aby mozna go zrealizowaé¢ w kazdej szkole. I w tym
punkcie rozwazali wytania sie problem, ktoéry nalezy rozstrzygnaé¢ przed
rozpoczeciem pracy nad szczegotami jakiegokolwiek programu astro-
nomii. Pytanie: ,,Czy uczeh szkoty S$redniej powinien w czasie kursu
astronomii odby¢ obowigzkowe, przynajmniej elementarne obserwa-
cje?” wymaga jednoznacznej odpowiedzi. Osoby kompetentne do udzie-
lania takiej odpowiedzi stoja przed bardzo trudnym zadaniem. JeSli
przyjmiemy, ze kazdy uczen powinien wykona¢ obowigzkowe obser-
wacje, cho¢by bardzo prymitywne, choéby nawet tylko nieuzbrojo-

nym okiem — to wtedy musimy nie tylko wprowadzi¢ te obserwacje
do programu, ale réwniez zapewni¢ warunki ich wykonywania; a na-
stepnie wymagaé, aby nauczyciele je organizowali i rzeczywiscie trak-

towali jako lekcje lub obowigzkowe zadania domowe.

W obecnym programie astronomii dfa licecum o profilu podstawo-
wym przewidziano obserwacje, ktére obejmujg nastepujgce ¢wiczenia
zbiorowe: obserwacje ruchu dziennego sfery niebieskiej, zmian obra-
zu nieba w réznych porach roku i obserwacje Ksiezyca w réznych
jego fazach oraz planet, np. Jowisza, Wenus. Czy wymienione tematy
obserwacji uwaza¢ za obowigzkowe, czy tez moga one by¢ trakto-
wane jako swoisty ozdobnik, dekoracja programu? Czy wykonanie
tego programu obwigzuje kazdego nauczyciela prowadzacego lekcje
astronomii w liceum o profilu ogélnym? Czy wizytator metodyk, kon-
trolujgc jak nauczyciel realizuje program nauczania, ma obowigzek
wgladaé¢ réwniez w sprawe obserwacji? W ilu naszych szkotach obo-
wigzuje ten program, a w ilu prowadzi sie obserwacje? Je$li nauczy-
cielowi wolno poming¢ obserwacje, to czy wolno mu réwniez pomi-
na¢ inny dziat programu, a je$li, tak — to ktéry? Skoro pracownicy
nadzoru pedagogicznego nie ingeruja w sprawe szkolhych obserwacji
astronomicznych — czy majg prawo wyrazi¢ milczagcg zgode na zre-
zygnowanie przez nauczyciela z prowadzenia jakichkolwiek dos$wiad-
czen fizycznych na lekcjach fizyki — czy chemicznych na lekcjach
chemii? Jesli We to zapytajmy, dlaczego astronomia jest trakto-
wana jako przedmiot nizszej rangi? Czy nauczyciela, ktoéry kosztem
prywatnego czasu stara sie jak najlepiej i najciekawiej przygotowac
lekcje astronomii, otacza taki sam splendor, jak dobrego matematyka
czy fizyka? Dlaczego tak jest?

Postawiono tu szereg pytan na temat powinnosci nauczyciela
astronomii, ale przeciez nie mozna pomingé pytan dotyczacych wa-
runkéw, w jakich odbywa sie realizacja programu astronomii w szko-
tach. lle szkét posiada pracownie astronomiczng? Ile obecnie dziata
szkolnych obserwatoriéw astronomicznych? Jakie ma by¢ standardo-
we wyposazenie pracowni i obserwatorium astronomicznego w szko-
le? Ile szkét posiada lunety, lub chociazby lornetki? W ilu szkotach
sg atlasy nieba? Ilu nauczycieli czytuje Uranie i propaguje ja wsréd
uczniéw? Ilu dyrektoréw szkét sadzi, ze wyjazd do planetarium ma
oprécz waloréw turystycznych wazne cele ksztalcace ze planetarium
jest dla nauczycsieli astronomii przede wszystkim pracownig astro-
nomiczng — i to taka, ktérej brak odczuwa kazda szkota?

Jaki jest asortyment astronomicznych pomocy naukowych ofero-
wanych przez CEZAS? Czy pracownicy nadzoru pedagogicznego maja
rozeznane, ile jest w Polsce szkét, w ktérych brak mozliwosci pod-
jecia jakichkolwiek obserwacji? Kto sprawdzit, ktérej wielkosci gwiaz-
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dy widaé w pogodny wieczér ze SrédmieScia Warszawy, Krakowa, Ka-
towic i innych ruchliwych, wielkich miast? Je$li nauczyciel miatby
wyrusza¢ z miodziezag wieczorem za miasto — to jak zapewni¢ uczniom,
zwiaszcza dojezdzajacym, bezpieczny powrdét do domu, w godzinach
nocnych, gdy komunikacja miejska jest mniej sprawna niz w ciggu
dnia? Moze wieczorng lekcje poswiecong obserwacjom powinni pro-
wadzi¢ dwaj nauczyciele? Czy, i jakie, osobne wynagrodzenie powi-
nien otrzymywac¢ nauczyciel za lekcje prowadzone wieczorem, na
wolnym powietrzu? Jak uktada¢ program lekcji obserwacyjnych, sko-
ro brak materiatbw metodycznych? Czy kazdy nauczyciel, ktéremu
powierzono prowadzenie lekcji astronomii, zostat do tego zadania na-
lezycie przygotowany podczas studiéw i czy ma realne mozliwosci sy-
stematycznego doksztatcania sie?

Przytoczone pytania — zreszta tylko te, ktére najczesciej formu-
tujg sie — wskazujg, Zze obecny system nauczania astronomii ma istot-
?_(le( \(va}dy, ktére koniecznie trzeba usungé — trzeba zlikwidowaé pewne
ikcje!

Czy — zapytajmy w dalszym ciggu — poprawi sytuacje skreSlenie
z programu fikcyjnych obserwacji? Bytoby to rozwigzanie czysto for-
malne i potowiczne, poprawitoby formalnie zgodnos$c procesu dydak-
tycznego z programem nauczania, ale pozbawitoby szkolng astrono-
mi(? znamion nauki przyrodniczej, formutujgcej swe teorie w oparciu
o fakty obserwacyjne. Ktére wyjscie uznaC za lepsze? Czy stusznie
w programie dla liceum mat.-fiz. i dla szkoly dziesiecioletniej pomija
sie zupetnie obowigzkowe obserwacje? Czy wszyscy cztonkowie ko-
misji programowej- znajg dogiebnie rzeczywiste warunki nauczania
astronomii w naszych szkotach? Postuzytam sie przyktadem obser-
wacji, ale Czytelnicy, ktorzy znajg blaski i cienie naszej szkolnej
astronomii, dodadza z pewnos$cig wiele inych probleméw — by nie
szuka¢ daleko: brak podrecznika astronomii dla liceum matematycz-
no-fizycznego, mimo, iz program obowigzuje juz od 10 lat?

*

Watpliwosci, ktérych cze$¢ zawartam w pytaniach, sktonity mnie do
wystapienia, majacego unaoczni¢ jak bardzo jest potrzebna rzeczowa
dyskusja na temat reformy nauczania astronomii. Mam gtebokie prze-
konanie, ze polscy mitosnicy astronomii, w ich liczbie réowniez liczni
nauczyciele, wysung takie propozycje, ktdre pozwolg dopracowac sie
form nauczania astronomii, godnych naszego ambitnego programu
w tej dziedzinie. )
MARIA PAfiIKOW

KRONIKA HISTORYCZNA

.Tan Kanty Steczkowski (1800—1881)

W roku biezagcym mija 100 lat od $mierci Jana Kantego Steczkowskiego,
astronoma i matematyka dzialajgcego w Uniwersytecie JagielloAskim.

Steczkowski urodzony 20 pazdziernika 1800 r. w Liszkach pod Kra-
kowem ukonczyt studia w Uniwersytecie Krakowskim zyskujgc sobie
podczas nich dobrg opinie u profesoréw. Poczatki jego pracy w Obser-

watorium Krakowskim wigzaty sie z objeciem w 1825 r. katedry astro-
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nomii i kierownictwa Obserwatorium przez Maksymiliana Weissego.
Z uwagi na to, ze Weisse jako Austriak nie znat jezyka polskiego (zresz-
tag nie opanowat go ning, pomimo, ze w Krakowie dziatat do 1861 r.),
wiadze Uniwersytetu zalecity zatrudnienie adiunkta wtadajgcego tym
jezykiem. Zgodnie z éwczesnymi zwyczajami ogtoszono konkurs, do kté-
rego zresztg nie doszto, gdyz Steczkowski okazat sig jedynym liczacym
sie kandydatem. Ostatecznie w kwietniu 1826 r. zostat on mianowany
na razie tymczasowym zastepcg adiunkta, a w czerwcu roku nastgpnego
juz statym adiunktem. By¢ moze, ze ta druga nominacjg byta w pewien
spos6b zwigzana z uzyskaniem przez niego doktoratu na podstawie roz-
prawy pt. ,,De longitudine geographica Cracoviae” (O dtugosci geo-
graficznej Krakowa). Rozprawa ta ukazata sie drukiem w Krakowie
w 1828 r. W rok pdzniej Steczkowski ogtosit, réwniez w Krakowie, druga
rozprawe, tym razem dotyczacg wyznaczania czasu a noszacg tytut ,,Cor-
rectiones temporis cx altitudinibus correspondentibus™ (Poprawki czas<u
z odpowiadajacych wysokosci).

Steczkowski brat tez udziat w pracach obliczeniowych Weissego.
Pierwszymi z nich byty wydane w 1829 r. w Krakowie efemerydy planet
pt. ,,Coordinatae Mercuril, Veneris, Martis, lovis, Saturni et Uranii”
(Wspotrzedne Merkurego, Wenus, Marsa, Jowisza, Saturna i Urana). Dru-
gg taka pracg, juz znacznie wigkszg, byt wielki katalog gwiazdowy
Weissego opracowany na podstawie obserwacji Wykonan?/ch przez F. W.
Bessela (1784—1846) w Krolewcu. Katalog ten, noszacy dfugi tytut ,,Posi-
tiones mediae stellarum fixarum in zonis Regiomontanis a Besselio inter
—15° et 4-15° declino/donis observatarum, ad annum 1825 reductae et in
catalogum ordinatae”. (Wspo6trzedne S$rednie gwiazd statych w strefach
krélewieckich przez Bessela miedzy deklinacjami —15° i +15*. obserwo-
wanych, na rok 1825 zredukowane | w katalogu uporzadkowane).

W samym Obserwatorium Steczkowski zajmowat sie obserwacjami
astronomicznymi a przede wszystkim meteorologicznymi i magnetyczny-
mi. Zestawit je potem w ogtoszonej w 1839 r. pracy pt. ,,Resultate der
an der Krakauer Sternwarte gemachten meteorologischen und astrono-
mischen Beobachtungen” (Wyniki obserwacji meteorologicznych i astro-
nomicznych wykonanych w Obserwatorium Krakowskim). Warto zauwa-
zy€, ze praca ta stata sie podwaling krakowskiej klimatologii.

W 1833 r. nastgpity zmiany w statucie i w organizacji Uniwersytetu
Krakowskiego. W ich wyniku potgczono ze sobg katedry matematyki
wyzszej i astronomii. W tym ukladzie Steczkowskiemu powierzono wy-
ktady matematyki. Wobec powyzszego wystapit on o przyznanie mu ty-
tutu profesorskiego, co uzyskat w 1842 r. po diugich staraniach i przy
pozytywnej opinii Weissego.

Uzyskawszy stanowisko profesora Steczkowski odszedt z Obserwa-
torium, jednakze nie zerwat catkowicie z astronomig. W Towarzystwie
Naukowym Krakowskim wygtost pare referatéw, ktdre nastepnie zostaty
opublikowane w Rocznikach Towarzystwa. Nade wszystko zajat sie w la-
tach po6zniejszych popularyzacjg astronomii ogtaszajac szereg prac po-
Swieconych tej tematyce, a mianowicie nastepujace: ,,Astronomija spo-
sobem dla kazdego dostepnym wytozona” %Krakéw 1861), ,Pogadanki
nauczyciela wiejskiej szkotki z gospodarzami tejze wsi o kulistosci Zie-
mi, oraz jej dziennym i rocznym ruchu” (Cieszyn 1872), ,,Gwiazdy spa-
dajace, kule ogniste, aerolity i komety” (Warszawa 1874), ,,Swiat widzia-
ny i Swiat' powszechny” (Krakow 1875) oraz ,,Co sadzi¢ nalezy o za-
mieszkaniu niezliczonych $wiatéw” (Krakéw 1876). Oprécz tego pod ko-
niec juz zycia opracowal stownik astronomiczny, ktéry przediozyt



222 URANIA 7/1981

w Krakowskiej Akademii Umiejetnosci. Stownik ten nie zostat jednak
wydany.
Y Stgczkowski zmart w Krakowie 16 pazdziernika 1881 r.

PRZEMYSLAW RYBKA

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY
Opracowat G. Sitarski Sierpien 1981 r.

Stonce

Deklinacja Stonca stale maleje, w zwigzku z czym dni staja sie coraz
krétsze: w Warszawie 1 sieg)nia Stonce wschodzi o 4>56m, zachodzi
0 20h27m, a 31 sierpnia wschodzi o 5M5m, zachodzi o 19h27«1 w sierpniu
Stonce wstepuje w znak Panny.

Dane dla obserwatoréw Stonca (na 14h czasu wsch.europ.)

Data Data
1981 P Bo Lo 1981 P Bo L
VIII 1 + 10729 +57%4 228907 VIII 17 +16-82 + 6976 17’33
3 +11.78 +5.98 20242 19 + 17.47 +6.85 350 90
5 +12.55 +6.10 175.97 21 +18.10 +6-92 324 46
7 + 1330 +6124 14953 23 + 1871 +7.00 293 04
9 +14.04 +6.36 123.08 25 +19.30 + 7.06 271 60
1N +1476 + 647  96.64 27 +19.87 +7.10 245 18
13 +15.47 +6.58 70.20 29 +2042 +7.15 218 76
15 +16.16 +6.68 43.76 31 +2094 +7.19 192 34

P — kat odchylenia osi obrotu Storica mierzony od po6inocnego wierzchotka tarczy.
0. 1D — heliograficzna szerokos¢ i dlugosc srodka tarczy.
18d211i26ém — heliograficzna dtugo$¢ Srodka tarczy wynosi 0"

Ksiezyc

W pierwszym i ostatnim tygodniu sierpnia noce bedg ciemne, bezksie-
zycowe. bowiem kolejno$¢ faz Ksiezyca jest w tym miesigcu nastepuja-
ca: pierwsza kwadra 7d21h, petnia 15dI9h, ostatnia kwadra 22d16h i now
29di7h. Najblizej Ziemi znajdzie sie Ksiezyc 8 sierpnia, a najdalej od
Ziemi 21 sierpnia.

Planety i planetoidy

Na wieczornym niebie coraz wyzej nad horyzontem i coraz jasniej Swie-
ci Wenus. Wieczorem widoczne sg takze dwie jasne planety, Jo-
wisz i Saturn. Pod koniec miesigca Wenus, Jowisz i Saturn znajdag
sie na niebie blisko siebie, a odréznimy je tatwo: Wenus $wieci jasnym
blaskiem gwiazdy —3.4 wielkosci, Jowisz jak gwiazdy —1.3 wielkosci,
a Saturn wyglada jak zéttawa gwiazda tylko +1.2 wielko$ci. Wieczorem
tez widoczny jest Uran i Neptun: Uran w gwiazdozbiorze Wagi
(6 wietk. gwiazd.), a Neptun nisko nad horyzontem w gwiazdozbiorze
Wezownika (8 wielk. gwiazd.). Mars widoczny jest nad ranem w gwiaz-
dozbiorze Blizniagt jako czerwona gwiazda +1.8 wielkosci. Pluton, ani
zadna z jasniejszych planetoid nie sg juz widoczne.
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Meteory

Od 25 lipca do 18 sierpnia promieniujg stynne Perseidy, rdj o naj-
bardziej regularnej corocznej aktywnos$ci. Radiant meteoréw iezy
w gwiazdozbiorze Perseusza i ma wspoétrzedne: rekt. 3h4m) deki. +58°.
Maksimum aktywnos$ci przypada okoto 13 sierpnia i Ksiezyc bliski petni
bedzie nam w tym roku przeszkadzat w obserwacjach.

* *

*

2<315h Wenus w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 2°. Wieczorem w po-
blizu Jowisza dostrzegamy brak jego ksiezyca 3; koniec za¢mienia tego
ksiezyca obserwujemy o 21h47m (pojawi sie on nagle z cienia planety
w odlegtos$ci réwnej S$rednicy tarczy od jej prawego brzegu, patrzac
przez lunete odwracajaca).

44 0 14h Ksiezyc znajdzie sie¢ w ztgczeniu z dwiema planetami: z Jo-
wiszem w odl. 4“i z Saturnem w odl. 3°. O I5h Uran nieruchomy w rek-
tascensji. Wieczorem ksiezyc 1 zbliza sie do brzegu tarczy Jowisza
i 0 21h50m nastapi poczatek jego zakrycia.

5d Wieczorem na tarczy Jowisza wida¢ cien jego 1 ksiezyca, a sam
ksiezyc 1 przechodzi na tle tarczy i jest niewidoczny do 21hI5m. w tym
czasie ksiezyc 2 zbliza sie do brzegu tarczy, by skry¢ sie za nig o 22h3m.

7d Do 21h39m na tarczy Jowisza widoczny jest cien jego 2 ksiezyca.

8di7h Uran w zlgczeniu z Ksiezycem w odl. 5°.

Sd Do 21h59m ksiezyc 3 Jowisza ukryty jest za tarczg planety.

10d O 8h gorne zigczenie Merkurego ze Stoncem. O 24> Neptun
w zigczeniu z Ksiezycem w odl. 2°.

12d Ksiezyc 1 Jowisza zbliza sie do brzegu tarczy planety, by
0 21h2m rozpoczaé przejscie na jej tle.

13d Ksiezyc 1 Jowisza przechodzi za tarczg i przez strefe cienia pla-
nety (koniec za¢mienia nastagpi o 21h29m).

14d Ksiezyc 2 Jowisza przechodzi na tle tarczy planety i jest nie-
widoczny; cien tego ksiezyca pojawi sie na tarczy dopiero o 21740M).

20d Od 20h20m ksiezyc 1 Jowisza ukryty jest za tarczg planety.

21d Po zachodzie Stonca na tarczy Jowisza do 20!l132m widoczny jest
cien jego 1 ksiezyca.

23d o 7h25m Stonce wstepuje w znak Panny; jego diugo$¢ ekliptycz-
na wynosi wéwczas 150°. Wieczorem ksiezyc 2 Jowisza ukryty jest w cie-
niu planety az do 21h8m, kiedy to nastgpi koniec zaémienia tego ksiezy-
ca. O 19h nastapi ztgczenie Marsa z PoHluksem (w odl. 6"), jedng z dwédch
jasnych gwiazd w gwiazdozbiorze Blizniat.

25d24h Wenus w ztgczeniu z Saturnem w odl. 2*

2Sd17h Zigczenie Marsa z Ksiezycem w odl. 194

27d Do 20h44m ksiezyc 3 Jowisza przechodzi na tle tarczy planety,
a od 20159%1 wida¢ na tarczy planety cien tego ksiezyca.

28d O 3h Wenus w zigczeniu z Jowiszem w odl. 1°. Wieczorem na
tle tarczy Jowisza przechodzi ksiezyc' 1 i jego cien; obserwujemy pocza-
tek przejscia cienia (0 20h15m) i koniec przejscia ksiezyca (o 21h44m).

3Gd Wieczorem ksiezyc 2 od 19h4im ukryty jest za tarczg Jowisza,
a potem w cieniu planety.

31dlh Merkury w zlaczeniu z Ksiezycem w odl. 4°

Momenty wszystkich zjawisk podane sg w czasie wschodnio-euro-
pejskim (czasie letnim w Polsce).
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Il ZLOT OBSERWATOROW NIEBA

Zarzad Gtowny PTMA — Sekcja Patrolowania Nieba — organizuje Zlot
Obserwatorow Nieba w dniach 4—7 wrzes$nia 1981 roku w wojewodztwie
piotrkowskim. Celem Zlotu jest przygotowanie miodziezy do prowadze-
nia samodzielnych obserwacji astronomicznych.

WARUNKI UCZESTNICTWA: w Zlocie mogg bra¢ udzial 3—5 osobowe
grupy miodziezy z placéwek wychowania pozaszkolnego i szkét oraz in-
dywidualnie cztonkowie PTMA.

Zgtoszenia udziatu w Zlocie prosimy kierowa¢ na adres Zarzadu Gtow-
nego PTMA, ul. Solskiego 30, 31-027 Krakéw, tet. 238-92.

Uczestnicy, po nadestaniu zgtoszenia, otrzymajg potwierdzenie przyjecia
i szczegdtowy program Zlotu.

Reda!;%'a i Administracja: Polskie Towarzystwo Mitosnikow Astronomii, Zarzad Gi.,

31-027 Krakow, dolskiegd 30/8, tel. 238-92; Nf k-ta PKO | OM 35510-16391-132. Red. 1".acz.:

L. Zaldler, 02-590 Warszawa, ul. Druzynowa 3, tel. 44 49 35. Sekr. red.: K. Ziolkowskl.

Red. tech.: Z. Korczynska. Przewodn. Rady Redakcyjnej: S. Piotrowski. Warunki

prenumeraty: dla czlonkéw PTMA (25% znizki) — zt 72— (bez sktadki cztonkow-
skiej), cena 1 egz. — zt 8—. Zgtoszenia w Redakcji, adres j.w.

Wydawca: Zaktad Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo PAN, Wroctaw.
Oddziat w Krakowie, 1981 "Naktad 3500 egz. Obéetos’é ark. -wyd. 3, ark. druk.
,25. Pap. druk. sat. Icl. V, 65 g, 61X88.
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