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teleskop kosmiczny Hubble’a obserwuje

Teleskop kosmiczny zagląda 
w serce gromady kulistej

Gromada kulista może się składać 
z około miliona gwiazd. Za jedną z naj­
bogatszych i najbardziej zwartych  
uważana jest M 15. Nawet teleskop ko­
smiczny Hubble’a nie poradził sobie 
z rozseparowaniem jej najgęstszych 
obszarów na pojedyncze gwiazdy. 
Fragment gromady u góry po prawej 
obejmuje obszar o rozmiarach ok. 1.6 
roku świetlnego (cała mozaika to cen­
tralna część gromady o boku 28 l.św.). 
Barwy gwiazd odpowiadają ich tempe­
raturom. (Fot. NASA)

Po lewej — zdjęcie uzyskane telesko­
pem naziemnym.
(Fot. F.L. Whipple Obserwatory)

Więcej informacji o gromadzie M15 
można znaleźć na str. 20.
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Szanowni i Drodzy Czytelnicy,

Z Nowym Rokiem URANIA rozpoczyna siedemdziesiąty siódmy rok istnienia 
i siedemdziesiąty tom. Witam wszystkich naszych Czytelników i życzę zarówno Im wszystkim, 
ja k  i Redakcji dużo zdrowia, pomyślności i ciekawych spotkań z gwiaździstym niebem 
i naszym czasopismem.

Bieżący zeszyt otwiera artykuł profesora Antoniego Opolskiego z Wrocławia o okresach 
gwiazdowych obiegów planet w „De revolutionibus ”. Panu Profesorowi pięknie dziękujemy 
za przybliżenie nam tego fragmentu dzieła naszego Wielkiego Rodaka. Kopernikowi, 
z okazji 526 rocznicy Jego urodzin, oddajemy też cześć, przypominając 
piórem Stanisława Brzostkiewicza z Dąbrowy Górniczej, Jego księżycowy krater.

Astronomia ostatniej dekady bieżącego stulecia charakteryzuje się budową gigantycznych teleskopów.
O jednym z planowanych instrumentów tej klasy piszą Romuald Tylenda i Krzysztof Rochowicz z Torunia.
Teleskop określany kryptonimem SALT będzie miał, z  jednej strony, szczególne rozwiązania konstrukcyjne i będzie 
bardzo tani, a z drugiej strony daje polskiej astronomii wielką szansę posiadania jego cząstki i pełnoprawnej pracy 
na nim polskich astronomów. Ogromna to dla nas szansa u progu nowego Millenium! Czytajcie o tym na str. 10.

Dalej Krzysztof Gęsicki i Mirosław Schmidt z Torunia omawiają ewolucję gwiazd masywnych (str. 16), 
a Leszek Błaszkiewicz, też z Torunia, zdradza tajemnice rozbłysków gamma (str. 22).

W „Elementarzu URANII” Krzysztof Rochowicz omawia zjawisko zaćmienia Słońca. W roku 1999 będziemy 
bowiem świadkami pięknego zjawiska całkowitego zaćmienia Słońca nieopodal granic naszego Kraju.
W tym i następnych zeszytach URANII będziemy się starali zarówno wyjaśniać samo zjawisko, ja k  i służyć radą, 
gdzie i jak  je  obserwować.

W „Astronomii w Szkole” Juliusz Domański z Torunia swój kolejny felieton poświęca Słońcu i fotonom.
Jak zawsze zwracamy uwagę i podkreślamy w tym dziale, że astronomia jest istotnym (i pięknym) uzupełnieniem 
bardzo wielu omawianych na lekcjach fizyki zagadnień. I to na wszystkich stopniach kształcenia: ju ż  od przedszkola, 

aż do szkół najwyższych! W tym kontekście pięknie się wpisuje planetarium działające przy Szkole Podstawowej 
w.Potarzycy. Pisze o nim jego twórca i główny animator Andrzej Owczarek (str. 34).

Profesor Jerzy Dobrzycki z Warszawy przypomina piękną kartę polskich obserwacji astronomicznych: 
obserwację Saturna w Krakowie w dniu 5 września 1640 roku. WXVII wieku rysunki Saturna przedstawiały raczej 
nie to, co można było dostrzec, ale to, co spodziewano się zobaczyć i co dyktowała obserwatorom wyobraźnia.
Na tym tle teleskopowa obserwacja profesora „geometrii praktycznej i geodezji” Akademii Krakowskiej 
Wojciecha Rajmunda Strażyca i jego rozprawa na ten temat stanowią pozycję wyjątkową. Zachęcamy do lektury 
tej ciekawej notatki na str. 40.

Z naukowych wydarzeń krajowych Bogdan Wszołek z Krakowa odnotowuje szesnastą już międzynarodową 
„Krakowską letnią szkołę kosmologiczną ” w Łodzi, a Jan Zagórniak swą wyprawę za granicę polsko-czeską 
na milośnicze seminarium obserwatorów Słońca w Valasske Mezirići. Inne nowości znajdziecie Państwo 
w Rozmaitościach i naszym stałym dziale „HST obserwuje”. Kontynuujemy też prezentację obiektów Katalogu 
Messiera.

Nasz konkurs na wakacyjne zdjęcie nieba został zakończony. Nie był to najlepszy rok dla amatorów zdjęć 
nocnego nieba — pogoda wyraźnie nie sprzyjała. Ale wyniki tej akcji nie są najgorsze. Już w poprzednim zeszycie 
drukowaliśmy serię zdjęć zorzy polarnej wykonaną przez kol. Krzysztofa Sochę we Fromborku, a obecnie nasz 
fotograficzny ekspert Wiesław Skorzy ński przedstawia ogólną ocenę konkursu i jego laureatów (str. 47). Ten sam 
Autor doradza, w naszym „Poradniku obserwatora”, jak  fotografować niebo (str. 25).

W sierpniu 1998 roku zmarł nagle młody krakowski astronom, Paweł Magdziarz. W „In memoriam ” wspominają 
Go ci, którzy Go znali i z Nim pracowali, astronomowie polscy i zagraniczni.

Kalendarzyk astronomiczny ja k  zwykle opracował Tomasz Ściężor z Krakowa. Publikujemy go w nieco 
skromniejszej wersji niż ostatnio, odsyłając zainteresowanych Czytelników do znacznie obszerniejszej wersji, 
„Kalendarza Astronomicznego na rok 1999” tego samego Autora, wydanego przez PTMA w Krakowie.

Życzę Państwu przyjemnej lektury i Do Siego Roku

Andrzej Woszczyk

Toruń, w grudniu 1998 roku ...
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czytelnicy piszą...

Droga Redakcjo!
Jak nietrudno sprawdzić, 

pierwsza kwadra Księżyca 
w styczniu bieżącego roku 
miała miejsce dnia piątego, 
i właśnie w tym dniu zostały 
wykonane zdjęcia Księżyca 
zamieszczone w „Galerii Ura­
nii” (UPA 4/98). Dlatego pra­
gnę sprostować datę w opisie 
zdjęć. Warto nadmienić, że 
zostały wykonane teleskopem 
„Uniwersał nr 10” z zastoso­
waniem telekonwertera 2x.

Łączę pozdrowienia
Ireneusz Jankowski 

Siemianowice Śl.

Szanowny Panie Profesorze,
Z przyjemnościąznalazłem 

w „Uranii — Postępach Astro­
nomii" swój artykuł o przetwor­
nikach CCD. Znalazłem także 
dwa „ciekawe” błędy (których, 
jak sprawdziłem, nie było w 
moim „maszynopisie"). Pierw­
szy -  prawie na początku tek­
stu. Zamiast „...rozmiar poje­
dynczego piksela wynosi 9x9 
[im..." (mikrometra) jest „9x9 
mm”. Ciekawe, jak wyglądał­
by sam „chip" z pikselem pra­
wie 1x1 cm!
Drugi błąd je s t podobny. 
Pod sam koniec artykułu jest 
mowa o teleskopie ....Newto­
na 250 mm / 1400 m...” Przy 
tak długim teleskopie wielka 
luneta Heweliusza nie wyglą­
dałaby nawet jak szukacz...

C ieszę się, że zd jęcia 
(zwłaszcza Księżyca) dobrze 
wyszły. Natomiast moim prze­
oczeniem było niepodanie, że 
zdjęcia są moim „dziełem” 
(oczywiście oprócz zdjęć z 
zakrycia 28 Sgr przez Satur­
na i rysunków), co zauważył 
w tym artykule ktoś z mojej ro­
dziny, ale ponieważ celem ar­
tykułu było pokazanie możli­
wości małych kamer CCD, 
dlatego tego nie podałem. 
Życzę Panu i Redakcji „Uranii- 
-PA” pomyślnego Nowego 
1999 Roku

Z poważaniem
Roman Fangor 

Warszawa

Red.: No cóż, znowu złośliwy 
chochlik dał o sobie znać, 
a jego wyczyny umknęły czuj­
nej uwadze korekty i redakto­
rów. Przepraszamy i dzięku­
jemy za sprostowania.

...Proponuję rezygnację z żą­
dania załączania kuponów 
konkursowych (tak robią bru­
kowce).

Jarosław Bandurowski 
Zabrze

Red.: Wiele czasopism prak­
tykuje podobne kupony. Dla 
nas jest to pewna forma uprzy­
wilejowania stałych czytelni­
ków.

Dzień dobry,
Przesyłam najserdeczniej­

sze pozdrowienia.
Na początku chciałem po­

dzielić się moimi obserwacja­
mi poczynionymi w prasie po 
niedawnym maksimum roju 
Leonidów.

Otóż w dwóch głównych 
polskich tygodnikach (nietrud­
no zauważyć, iż chodzi tu
o „Wprost" oraz „Politykę”) po­
jawiły się oczywiście artykuły 
na temat tego roju i ogólnie 
zagadnienia roju meteorów.

Nie mam oczywiście nic 
przeciwko takim publikacjom. 
Cieszy mnie nawet, że tema­
tyka astronomiczna (choć „od 
święta") pojawia się w takich 
czasopismach.

Jednak bardzo poruszyły 
mnie zdjęcia załączone do 
artykułów o Leonidach.

Mianowicie, w „Polityce" 
pojawiło się zdjęcie z podpi­
sem:

"Deszcz Leonidów nad 
Murem Chińskim, noc 18 listo­
pada"

Nie byłoby w tym nic dziw­
nego, gdyby nie fakt, iż zdję­
cie to przedstawiało... obraz 
na kliszy dobowego ruchu sfe­
ry niebieskiej z wyraźnymi już 
łukowymi śladami gwiazd. 
Taki „deszcz meteorów" moż­
na tam przecież oglądać 
w każdą pogodną noc...

Podobne zdjęcie pojawiło 
się we „Wprost". Było jednak 
tak niefortunnie dobrane, że 
można było zidentyfikować 
biegun niebieski!

Te fakty świadczą, nieste­
ty, o nierzetelnym przygoto­
waniu dziennikarzy do pisania
o tak ie j tem atyce (która, 
wbrew pozorom, nie jest łatwa 
ze względu na poziom wiedzy 
astronomicznej Polaków, co

Tu może być reklama Twojej Firmy!
Nasz cennik jest następujący:
cała strona kolorowa: 1000.00 zl
cała strona czarno-biała: 400.00 zl
Przy mniejszych formatach dla stron czarno-białych:
1/2 str.: 300.00 zł
1/4 str.: 200.00 zł
1/8 str.: 100.00 zł —  ten rozmiar traktujemy jako 
najmniejszy „moduł” . Podobnie jest ze stroną kolo­
rową.
Istnieje możliwość negocjowania warunków.

Zapraszamy na nasze łamy!

widać było po wynikach ankie­
ty, publikowanych jakiś czas 
temu w PA). Nawiasem mó­
wiąc, kilka lat temu (również 
we „Wprost") widziałem zdję­
cie pewnej galaktyki z podpi­
sem:

"Tak wyglądał W szech­
świat 10 min lat świetlnych 
temu"

Bez komentarza...
Może się czepiam, ale te 

artykuły czyta przecież duża 
liczba osób, więc jest nie­
zmiernie ważne, aby były to 
rzetelne informacje.

Druga sprawa jest już przy­
jemniejsza.

Składam serdeczne gratu­
lacje z powodu połączenia PA 
i Uranii. Był to „strzał w dzie­
siątkę". Nowa Urania jest na­
prawdę świetna.

Z poważaniem,
Marek Wezgowiec 

Częstochowa

Szanowna i Droga Redak­
cjo U-PA,

Serdecznie gratuluję Pań­
stwu numeru 6/98, zamykają­
cego pierwszy rocznik Wa­
szego — naszego Pisma.

Otwiera go pasjonujący
i przekonywujący (dla mnie 
bardziej, niż słynna przed 15 
laty publikacja Humphreysa
i Waddingtona w Nature) ar­
tykuł pani dr Ireny Semeniuk. 

Dalszy ciąg zawartości

numeru też jest interesujący 
treściowo i piękny optycznie. 
Cenne jest oddanie tak sze­
rokiego pola dla wypowiedzi 
naszych wspaniałych miłośni­
ków astronomii.

Tymczasem na końcu — 
lapsus w sympatycznej (tak 
jak i poprzednie) krzyżówce p. 
M. Czasnowskiego. Wszystko 
jest w porządku, jeśli chodzi 
o terminologię i nomenklatu­
rę astronomiczną. Gorzej jest, 
gdy Autor wchodzi na GGG 
czyli grząski grunt „ginekolo­
gii”. Nie powinno się bowiem 
mylić megery z heterą, bo 
z „megerą” krzyżówka nie 
„wychodzi”, a hetery bywały 
kobietami pełnymi uroku, po­
wabnymi itd. — z definicji nie 
pyskatymi; krótko — zaprze­
czeniem meger.

Serdecznie pozdrawiam 
Miły Zespół życząc Wszyst­
kim wiele Dobra w Nowym — 
1999 — Roku.

Jan Mietelski
Kraków

PS. Natomiast co do Biblii, 
to ów syn Noego miał na imię 
JAFET; — tylko co wtedy zro­
bić z „fromieniowaniem"?

Red.: W potocznym znaczeniu 
słowa hetera w naszym kraju 
jest jednak mało przyjemną 
kobietą! Zamiast syna Noego 
powinien być Japet — syn 
Uranosa, jeden z Tytanów. 
Dziękujemy za sprostowanie.

Zapraszamy na nasze internetowe strony!

http://urania.camk.edu.pl

Reklamodawcom proponujemy miejsce dla reklamy 
ich produktów na dogodnych warunkach!
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Materiały dotyczące wyników 
obserwacji teleskopu kosmi- 

S T \ \ cznego Hubblea uzyskano 
dzięki uprzejmości doktora F. Duccio 
Macchetto, przedstawiciela Europej­
skiej Agencji Kosm icznej (ESA) 
w Space Telescope Science Institute 
w Baltimore (USA)

W NUMERZE

4 Okresy gwiazdowych obiegów 
w „De revolutionibus”
Antoni Opolski
Gwiazdowy okres obiegu jest dla nas jednym z podstawowych parametrów określają­
cych ruch planety. Kopernik nie uważaI tego pojęcia za ważne i jego Dzieło nie zawiera 
takiego zbioru danych. Ale znal te okresy i ich przybliżone wielkości wpisał do rysunku 
przedstawiającego jego Układ Planetarny.

8 Krater Kopernika
Stanisław R. Brzostkiewicz

Polskim Miłośnikom Astronomii wypada dobrze znać księżycowy krater naszego Wiel­
kiego Astronoma. Artykuł przedstawia pejzaż tego ciekawego tworu, doradza ja k  i kie­
dy go obserwować oraz przypomina inne kratery noszące polskie nazwiska.

10 SALT  —  nadzieja polskiej astronomii?
Romuald Tylenda, Krzysztof Rochowicz
Projekt SALT jest międzynarodowym przedsięwzięciem mającym na celu budowę 
w RPA i eksploatację dużego teleskopu optycznego o średnicy lustra ok.lOm, zlokalizo­
wanego pod południowym niebem. Podobny teleskop ju ż działa na północnej półkuli 
w Teksasie. Astronomowie polscy chcieliby uczestniczyć w realizacji tego projektu, 
a więc zarówno w budowie, ja k  i eksploatacji tego teleskopu.

16 Ewolucja masywnych gwiazd
Krzysztof Gęsicki, Mirosław Schmidt
Skąd możemy czerpać wiedzę o ewolucji gwiazd? Z  modelowania struktury gwiazdy. 
Gwiazdę, czyli kulę gazową, dzielimy na drobne części wzdłuż promienia i dla każdej 
z tych części znajdujemy, wnioskując z obserwowanego promieniowania, temperaturę, 
gęstość i ciśnienie gazu oraz jego skład chemiczny itp. O tym, czym różnią się modele 
„zwykłych ’’ gwiazd od modeli gwiazd masywnych, opowiada ten artykuł.

22 Rozbłyski gamma w świetle nowych faktów
Leszek R Błaszkiewicz
Rozbłyski w dziedzinie promieniowania gamma nałeżąjeszcze do bardzo tajemniczych 
zjawisk astronomicznych. Niniejszy artykuł stara się przedstawić podstawowe fakty 
i próby interpretacji rejestrowanych w tej dziedzinie widma obserwacji. Zarówno źró­
dła, ja k  i mechanizmy powstawania rozbłysków gamma ciągle stanowią wdzięczne 
i „ otwarte "pole badań.

teleskop kosmiczny Hubble'a obserwuje: Teleskop kosmiczny zagląda w serce 
gromady kulistej M l 5 (old.II); WR124 w morzu ognia (okl.IV)
rozmaitości: Radiowo-optyczna zmienność źródeł pozagalaktycznych (26); 
Rentgenowski brązowy karzeł (28) 
w kraju i za granicą: XVI Krakowska Letnia Szkoła Kosmologiczna (30); 
Seminarium astronomiczne w Valasske Mezirid (31); Polskie Towarzystwo 
Miłośników Astronomii (39)

20 czarno-białe i  w kolorze: Poławianie pereł (M14-M18) 
25 poradnik obserwatora: Fotografowanie przy użyciu długich ogniskowych
3 2 astronomia w szkole: Słońce i fotony; Pięć lat działalności planetarium przy 

Szkole Podstawowej w Potarzycy
36 elementarz Uranii: Zaćmienia Słońca 
40 z historii polskiej astronomii: Krakowska obserwacja Saturna, 5.09.1640 r. 
42 In memoriam: Paweł Magdziarz (1965-1998) Wspomnienie
44 kalendarz astronomiczny '99: marzec — kwiecień
48 krzyżówka i konkurs: Czy znasz Układ Słoneczny? (cz. III)

NA OKŁADCE
25 czerwca 1998 roku stracono kontakt z satelitą SOHO (Solar and Heliospheric Observatory — 
Obserwatorium Słoneczne i Heliosferyczne). Po wzbudzających niekłamany podziw z racji nie­
ugiętej cierpliwości staraniach, operatorom udało się stopniowo odzyskać kontrolę nad wartym 
1 mld dolarów „podglądaczem” Słońca.
Postanowiliśmy zaprezentować jedno z nowych zdjęć wykonanych przez SOHO, a ukazujące 
oblicze Słońca, jakiego na pewno nie znamy. Efektowny obraz pokazuje emisję naszej gwiazdy 
w linii wysokozjonizowanego żelaza Fe 1X/X, na długości fali 171 angstremów. Fot. NASA
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tooMopoisK Okresy gwiazdowych
obiegów planet 
w „De revolutionibus”

Obecnie publikowane 
książki o układzie 
planetarnym zawierają 
zwykle tabelę, w której 
umieszczone są główne 
parametry określające 
ruchy planet i ich orbity. 
Dzieło Kopernika 
„De revolutionibus,, 
nie zawiera takiego 
zbioru danych.
Właściwie jedynym 
zbiorczym elementem tej 
książki jest znany rysunek 
przedstawiający Słońce 
w środku kolistych, 
koncentrycznych orbit, 
na których obok nazw 
planet podane są 
przybliżone okresy 
ich obiegów.

Dla nas gwiazdowy okres obie­
gu jest jednym z podstawo­
wych parametrów określają­

cych ruch planety. Natomiast Koper­
nik nie uważał tego pojęcia za waż­
ne. W swoich obliczeniach posługiwał 
się „ruchami” planet zdefiniowanymi 
następująco: jeżeli T oznacza okres 
gwiazdowy planety, czyli czas, w któ­
rym planeta obserwowana ze środka 
swojej orbity zatacza pełny obrót o 360° 
i powraca do tych samych gwiazd, to 
wielkość

u = 360°/T

jest jej średnią prędkością kątową. 
I właśnie ta wielkość, zwana ruchem 
dziennym lub rocznym, zależnie od 
jednostek użytych do wyrażenia okre­
su T, występuje w pracy Kopernika. 
Zgodnie z założeniem przyjętym przez 
Kopernika jest to wielkość stała, jed­
nakowa na całej orbicie kołowej i wy­
godna do obliczania łuków tej orbity, 
które planeta przebiega w czasie t:

a = u t

Aby ocenić poprawność danych 
Kopernika, wygodnie nam będzie ob­
liczyć okresy gwiazdowe planet na 
podstawie wielkości z „De revolutio­
nibus” i porównać je ze współczesny­
mi. Będzie to również okazja do za­
poznania się z postępowaniem Koper­
nika w rozwiązywaniu problemów. 
K orzystać będziem y z polskiego 
tłumaczenia „O obrotach” z 1976 r. 
str. 226.

Etapem początkowym jest zebranie 
danych obserwacyjnych dla opozycji 
planet górnych. W takiej konfiguracji, 
rys. 2, planeta P i Ziemia Z znajdują 
się na linii przechodzącej przez środek 
orbity Ziemi, s.o.Z, koło którego znaj­

duje się Słońce. Linia ta skierowana 
jest do gwiazdy G. Planeta porusza się 
ruchem up, który jest wolniejszy od 
ruchu Ziemi ur  Ruch ten możemy 
również mierzyć nie od stałego kierun­
ku do gwiazdy G, lecz względem pla­
nety P. Jest to ruch synodyczny uzp, 
zwany przez Kopernika ruchem para- 
laksy. Z rysunku odczytamy związek 
między tymi ruchami:

u p  =  u z - u z p -

Istotne znaczenie w tych rozważa­
niach ma zaobserwowanie dwóch 
opozycji, które następują w kierunku 
tej samej gwiazdy. Między takimi 
opozycjami planeta i Ziemia wyko­
nują całkowite ilości obrotów, np i nr  
Również w synodycznym ruchu Zie­
mi nastąpi całkowita ilość obrotów, 
nzp. Zwykle jednak druga opozycja nie 
następuje dokładnie w kierunku 
tej samej gwiazdy G. Należy więc 
uwzględnić poprawki do obrotów pla­
nety i Ziemi, lecz w ruchu synodycz­
nym pozostaje nadal całkowita ilość 
obrotów.

Po tych przygotowaniach zacytuj­
my fragment polskiego tłumaczenia 
dzieła Kopernika, zawierający dane dla 
Saturna:

„W stosunku mianowicie do Satur­
na Ziemia obiega w koło pięćdziesiąt 
siedem razy ruchem, który nazwałem 
ruchem paralaksy, w ciągu naszych 
pięćdziesięciu dziewięciu lat słonecz­
nych, jednego dnia, 6 minut i 48 pra­
wie sekund dniowych, w którym to 
czasie gwiazda dokonuje własnym ru­
chem dwóch okrążeń dodając nadto je­
den stopień, 6 minut i 6 sekund.” 
W podobny sposób w dalszym ciągu 
Kopernik podaje dane dla wszystkich 
pozostałych planet. Jako uzupełniają-

4 U R A N I A  -  Postępy Astronomii 1/1999



YAkHm r fd i* ut m * n r ir >  r w  rSUrwnW h # 5r 4-
if ł*4 t y m t b t n J o  n*fłw4*»r3» <>rJ# "

r4rw>) Crrt*+tr» h**~r 7r>+A*r a ftz*%e c* f+ m ttf +mn»rw  *
- ' r f  ,  -  ' ___ ,/L

y i lM
* l* fM# W f i *  l / Ł r  

r tu T  m + h v ri 
i — "  n o f * l * £ /

M J*J**4% +r>t r* * U n  t+ r r tfw *  n M i/4 wr £ ty t* +
(vr*nU»m prim*$ flrwf j5*tT(*mfU W «
«' Hf ly**tr k*p4rr i t fJ tr m d t  rfn#L^#r*f m*lUit Vvmd" 
M * * *  v J *  H « m #  r ń n w f  '  ^ w ł r ł i T  m  o * J ń * r  S M  V c h # L ' 
H# C f\in f^  t m t t r iST rwn «tif /ww^ri U n < tiptyrAip

iynm H  * Im  \ltrm* nom  wntnft rfJ—mh+r

Rys. 1. Strona I księgi „De revoiutionibus” z rysunkiem Kopernika, przedstawiającym heliocentryczny układ planetarny.

ce wyjaśnienia dodamy, że długość 
roku słonecznego Kopernik wyzna­
czył, poprawiając poprzednio przyj­
m ow aną wielkość o jedną  sekundę 
i 10 tercji dniowych, tak że w swoim 
dziele przyjmuje: 1 rok słoneczny = 
365 dni, 15 minut, 24 sekundy i 10 ter­
cji dniowych.

Zwraca uwagę fakt, że Kopernik do 
wyrażania ułamków stosuje system 
sześćdziesiątkowy. Doba podzielona 
jest nie na 24 godziny, lecz na 60 mi- 
niut dniowych, a te kolejno na 60 se­
kund, tercji, kwart itd. System sześć­
dziesią tkow y m iał ju ż  za czasów  
Kopernika w ielow iekow ą tradycję.

Wprowadzony został przez Sumerów 
ok. 3000 lat p.n.e., a stosowane jesz­
cze do dzisiaj minuty i sekundy, jako 
miary czasu i kątów, licząjuż ok. 5000 
lat. Natomiast ułamki dziesiętne, teraz 
tak popularne, nie były znane Koper­
nikowi. Pojawiły się dopiero po 1585 
r., początkowo oznaczane specjalnymi
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znakam i, a potem  oddzielane kropką 
dziesiętną —  ja k  obecnie.

L iczbowe w ielkości dla w szystkich 
planet, podane przez K opernika po od­
pow iednim  przeliczeniu, zebrane zo­
stały w tabeli, której początkow e ko­
lum ny zaw ierają: t —  odstęp czasu 
m iędzy opozycjam i, a —  droga pla­
nety, np —  ilość obro tów  gw iazdo­
w ych planety, nzp —  ilość obrotów  sy- 
nodycznych Ziem i, nz —- ilość obro­
tów  gw iazdow ych Ziemi.

D la p lanet dolnych odpow iednie 
dane uzyskano z w yznaczonych cza­
sów koniunkcji, chociaż same te zja­
w iska nie są obserw ow alne. D la nich 
zachodzi związek: up =  uz +  uzp.

Z tak przygotow anych danych K o­
pernik obliczył kolejno: okres syno- 
dyczny planety, zw any obiegiem  pa- 
ralaksy W  = t/nzp, ruch roczny tego 
obiegu dla lat egipskich, liczących 365 
dni

360°AV 365

i ruch dzienny też tego obiegu 360°/W.
O dpow iednie w ielkości liczbow e 

dla Saturna znajdziem y w  następnym  
fragm encie dzieła Kopernika:

„Każda zatem  planeta ma taki w ła­
sny ob ieg  paralaksy : Saturn  w  378 
dniach, 5 m inutach, 32 sekundach i 11 
tercjach dniowych... Gdy je , przeliczo­
ne na stopnie koła i pom nożone przez 
365, podzielim y przez liczbę dni i ich 
części, o trzym am y roczny ruch Satur­
na na 347 stopni, 32 minuty, 2 sekun­
dy, 54 tercje i 12 kw art...”

O bliczone przez K opernika w iel­
kości są  w pełnej zgodności ze w spół­
czesnym i i św iadczą o popraw ności 
danych obserw acyjnych użytych do 
tych obliczeń.

N a to m ia s t  w s p ra w ie  ru c h ó w  
gw iazdow ych K opernik  w ypow iada 
się następująco:

„Uznałem zaś za rzecz zbyteczną tak 
obszernie też przedstawiać ich własne 
ruchy. Są bowiem  wiadom e z odjęcia 
wyżej podanych od średniego ruchu 
Słońca, którego, jak  powiedziałem , są 
one składnikami. Atoli ktoś, nie poprze­
stając na tym, może to uczynić według 
swego upodobania. W łasny mianowi­
cie roczny ruch Saturna w odniesieniu 
do sfery gwiazd stałych wynosi 12 stop­
ni, 12 minut, 46 sekund, 12 tercji i 52 
kwarty... Do Wenus zaś i M erkurego, 
skoro nie są dla nas widoczne, zamiast 
nich m a zastosow anie i zastępuje je  
w łaśnie sam ruch Słońca, za pom ocą 
którego poznaje się i wyjaśnia ich zja­
wiska, jak  o tym  poniżej.”

Powyższe zdania Kopernika w ym a­
gają pewnych wyjaśnień. Kopernik ra­
dzi, by ruchy w łasne Saturna, Jow isza 
i M arsa obliczyć z zależności, k tórą 
u s ta lil iśm y  p rzy  p o m o cy  ry su n k u  
przedstaw iającego opozycję p lanety 
górnej. Potrzebny ruch roczny Ziem i 
został przez K opernika w yznaczony 
razem  z długością roku słonecznego. 
Jest on równy pozornem u średniem u 
ruchow i Słońca. R uch roczny synody- 
czny S aturna podany je s t pow yżej, 
m ożem y w ięc w ykonać zalecone odej­
mowanie:

ruch roczny Ziemi
3 5 9 ° 4 4 ' 4 9 " 07"' 4""

-  ruch roczny synodyczny Saturna 
347° 32' 02" 54'” 12""

=  ruch roczny gw. Saturna
12° 12' 46" 12"’ 52"".

W szystkie w ielkości dla lat egip­
skich  po 365 dni. P odobnie m ożna 
uzyskać ruchy  gw iazdow e Jow isza  
i Marsa.

N atom iast dla W enus i M erkurego 
K opernik nie zaleca obliczania ich ru­
chów gw iazdow ych. Skoro stale po-
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Strona tytułowa pierwszego wydania „De 
revolutionibus” z 1543 roku.

zostają w pobliżu Słońca, w ięc śred­
nio poruszają się ja k  Słońce, a obser­
w ow ane zjaw iska nie pozw ala ją  na 
bezpośrednie wyznaczenie ich ruchów 
gw iazdowych. Ten brak zainteresow a­
n ia rucham i p la n e t d o lnych , k tóry  
w  tym  rozdziale w ykazuje K opernik, 
m a sw oje konsekw encje, o k tórych 
później.

Pom im o zaleceń K opernika doko­
nam y jednak  obliczeń interesujących 
nas okresów gwiazdowych w szystkich 
planet. D la planet górnych m ożem y 
wykorzystać uzyskane ruchy gwiazdo­
we up i z nich w yznaczyć okresy T 
w  latach egipskich:

T =  360°/up

M ożem y jed n ak  postąpić inaczej 
i w ykorzystać drogi planet, które po­
daliśm y w  tabeli i które przez K oper­
nika nie były użyte. Poniew aż ruchy 
planet z założenia odbyw ają się ze stałą 
prędkością, w ięc istnieje proporcjonal­
ność m iędzy czasam i i długościam i 
łuków:

i
G  < l P

Z s.o.Z
o  < 1

lU p

" S L ' Uzp^  j

Rys. 2. Opozycja planety górnej w kierunku gwiazdy G. P — planeta, Z — Zier 
gwiazdowy planety, uz — ruch gwiazdowy Ziemi, uzp — ruch synodyczny Ziemi

nia, s.o.Z — środek orbity ziemskiej, up — ruch 
względem planety, up = uz -  uzp.
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Tabela 1. Gwiazdowe okresy planet wg danych Kopernika, współczesne i przybliżone.

Planeta Odstęp czasu 
t (dni)

Droga planety
« n

Ilość obrotów
np nzp nz

Okres gw. T
Kopernik
współczesność

T przybliżony 
Rys. Kopernika

Saturn 21551.2594 721.1017 2 57 59 10759.17 [dni] 
10759.21

29.46 lat 
30

Jowisz 25927.4691 2154.3160 6 65 71 4332.65
4332.59

11.86 lat 
12

Mars 28857.7301 15122.4156 42 37 79 686.98
686.98

1.88 lat 
2

Ziemia 365.2567
365.2564

1 rok

Wenus 2919.6074 4677.5888 13 5 8 224.701
224.701

7.6 m. syn. 
8.2 m. gw. 
9 m. ?

Merkury 16802.3818 68759.4770 191 145 46 87.971
87.969

87.97 dni 
80 ?

T : 360° = t : a, T = 360°/a t.

W ten sposób obliczone okresy 
gwiazdowe planet znajdują się również 
w tabeli. Dla porównania, pod każdą 
z nich są wielkości współczesne. Wi­
dać, że okresy uzyskane z danych Ko­
pernika, a więc sprzed 500 lat, są w 
pełnej zgodności z w ielkościam i 
współczesnymi.

Z powyższych rozważań wynika, że 
Kopernik wyznaczył tylko okresy sy- 
nodyczne planet, zwracając uwagę na 
ich ruchy, które były potrzebne przy 
dalszych obliczeniach. Nawet w roz­
działach poświęconych orbitom po­
szczególnych planet nie pojawiają się 
okresy gwiazdowe. Ale jednak Koper­
nik znał te okresy, bo ich przybliżone 
wielkości wpisał do rysunku przedsta­
wiającego jego układ planetarny i ry­
sunek ten zam ieścił w I księdze 
„O obrotach”, jako uzupełnienie opi­
su słownego. Warto bliżej przyjrzeć się 
tym wielkościom i porównać je ze 
współczesnymi. Ostatnia kolumna ta­
beli zawiera przybliżone wartości 
okresów gwiazdowych T i pod każdą 
z nich wielkość znajdującą się na ry­
sunku Kopernika. W przypadku trzech 
planet górnych i Ziemi okresy podane 
w latach są zrozumiałe. Natomiast dla 
planet dolnych występują zaskakują­
ce różnice. Dla Wenus Kopernik po­

dał 9 miesięcy. Możemy przypuszczać, 
że chodzi o miesiące gwiazdowe po 
27.d32 lub o miesiące synodyczne po 
29.d53. Ale w obu przypadkach okres 
T wyrażony przy ich użyciu, 8.2 m.gw. 
lub 2.6 m.syn., można skrócić do 
ośmiu, a nie do dziewięciu miesięcy. 
Podobnie dla Merkurego wartość 80 
dni podana przez Kopernika nie odpo­
wiada okresowi T = 87.97 dni, który 
można skrócić do 88 dni lub 90 dni.

Pewne dodatkowe informacje o 
tych liczbach możemy znaleźć we 
wcześniejszej publikacji Kopernika, 
który ok. 1507 r. wydał krótki Com- 
mentariolus zawierający pierwszy opis 
nowego układu planetarnego. W tek­
ście znajdują się okresy obiegów pla­
net: Saturn — 30 lat, Jowisz — 12 lat, 
Mars — 2.5 lat, Ziemia — 1 rok, We­
nus — 9 miesięcy, Merkury — 3 mie­
siące. Dalej znajdziemy wyjaśnienie, 
że 3 miesiące to 88 dni, więc chodzi 
o miesiące synodyczne. Ale z tego wy­
nika, że przyjęty dla Wenus okres 9 
miesięcy to 264 dni. Prawdopodobnie, 
gdy po 1515 r. Kopernik rozpoczął 
pracę nad swoim głównym dziełem „O 
obrotach”, postanowił zamieścić w I 
księdze rysunek przedstawiający cały 
nowy świat, którego obraz chciał prze­
kazać czytelnikom. Ten nowy świat 
Kopernika to olbrzymia, nieruchoma 
sfera gwiazd stałych z nieruchomym

Słońcem w środku i sześcioma krążą­
cymi planetami. Jedną z nich jest na­
sza Ziemia. Na orbitach Kopernik na­
pisał nazwy planet i okresy ich obie­
gów, które przyjął z poprzednio opu­
blikowanego Commentariolusa, wpro­
wadzając kilka zmian. Okres Marsa 
poprawił z 2.5 lat na 2 lata, okres We­
nus, 9 miesięcy, pozostawił bez zmia­
ny, a okres Merkurego zmienił na 80 
dni. I chociaż potem, w V księdze 
„O obrotach” powraca jeszcze 88 dni 
jako okres obiegu małego epicyklu do­
danego do orbity Merkurego, to w I 
księdze, w sztandarowym obrazie 
świata Kopernika, wielokrotnie repro­
dukowanym i komentowanym, pozo­
stały dwa zagadkowe okresy.
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Stanisław R. Brzostkiewlczj Ĵ VdtCV KOpCtTtlktt

Początkujący miłośnik astrono­
mii niemal odruchowo kieruje 
swoją lunetę na Księżyc. Może 

to uczynić w dowolnym czasie, gdy tyl­
ko nasz sąsiad kosmiczny znajduje się 
nad horyzontem , a ściśle  m ówiąc 
—  gdy świeci na niebie. Najlepiej, by 
był w pierwszej lub ostatniej kwadrze, 
gdyż wtedy twory leżące w pobliżu ter­
minatora (granica światła i cienia) są 
oświetlone ukośnie przez wschodzące 
lub zachodzące Słońce i rzucają długie 
cienie, toteż powierzchnia globu księ­
życowego ma wówczas plastyczny wy­
gląd. Najmniej dla początkującego ob­
serwatora nadaje się pełnia Księżyca, po­
nieważ w tej fazie promienie słoneczne 
padają nań niemal prostopadle i znajdu­
jące się tam twory topograficzne nie rzu­
cają cienia, skutkiem czego nasz sąsiad 
kosmiczny zdaje się mieć gładką po­
wierzchnię. Widać na niej tylko ciemne 
i jasne plamy, przy czym te pierwsze to 
olbrzymie równiny, przez dawniejszych 
obserwatorów nazwane morzami. Nato­
miast jasne obszary uchodziły za lądy, 
gęsto pokryte mniejszymi i większymi 
kotlinami kolistymi, zwanymi kratera­
mi. Jeżeli zatem chcemy poznać topo­
grafię Księżyca, obserwacji takich nale­
ży dokonywać podczas wielu kolejnych 
nocy, rozpoczynając je  mniej więcej trzy 
dni po nowiu i kończąc dopiero na dwa 
dni przed następnym nowiem. Przy po­
mocy mapy nauczymy się wówczas roz­
poznawać poszczególne morza i przy­
najmniej najważniejsze kratery.

Polscy obserwatorzy powinni umieć 
rozpoznać przynajmniej kratery noszą­
ce nazw iska polskich astronomów, 
zwłaszcza krater nazwany na cześć Mi­
kołaja Kopernika. Jego nazwę zawdzię­
czamy Giovaniemu B. Riccioliemu, któ­
ry wprawdzie nie należał do zwolenni­
ków teorii heliocentrycznej, ale miał 
duże uznanie dla jej twórcy i dlatego 
przydzielił mu tak okazały krater. W od­
powiedniej fazie Księżyca wspaniale się 
on prezentuje, gdyż w porównaniu z in­
nymi kraterami ma dobrze zachowany 
wał górski, czemu nie należy się dziwić. 
O ile bowiem większość dużych krate­
rów księżycowych powstała w okresie 
„wielkiego bombardowania”, a więc li­
czy już sobie parę miliardów lat, to kra-
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ter noszący nazwisko wielkiego polskie­
go astronoma został utworzony zaled­
wie około 800 milionów lat temu, co 
w skali kosmicznej jest bardzo mało. Ła­
two go oczywiście na Księżycu rozpo­
znać, ma bowiem dość duże rozmiary 
(około 93 km średnicy) i leży stosunko­
wo blisko środka widocznej z Ziemi pół­
kuli globu księżycowego (współrzędne 
selenograficzne krateru Kopernika: 
10° N, 20° W). Szerokość wału górskie­
go, który otacza niemal płaskie dno 
o średnicy około 58 km, dochodzi do 
około 40 km. Nie jest on zbyt wysoki, 
na zachodzie najwyższy (3840 m), na 
południu najniższy (1920 m), przy czym 
liczby te odnoszą się do dna. Zewnętrz­
ne stoki tego wału górskiego są bardzo
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się ze zmianami w wy­
glądzie krateru na sku­
tek zmiany oświetle­
nia, przyjrzym y się 
najbliższemu otocze­
niu. Obserwacje takie 
najlepiej rozpocząć 
około 8 dni po nowiu, 
kiedy promienie sło­
neczne oświetlająjesz- 
cze tylko wschodnią 
część korony w ału 
górskiego, zakończyć 
zaś około 6 dni przed 
następnym nowiem,

łagodne, nachylone zaledwie pod kątem charakterystyczna dla kraterów uderze- gdy ślizgają się one już jedynie po za- 
3°, a jego wierzchołki wznoszą się po- niowych góra centralna. chodniej części tej korony. Wiele tu jed-
nad przyległy teren nie więcej niż około Krater noszący nazwisko wielkiego nak zależy od pogody, od doświadcze- 
2400 m. Wewnętrzne wydają się być bar- polskiego astronoma należy obserwo- nia obserwatora, od jakości i wielkości 
dziej strome i opadają do znacznie niżej wać w ciągu połowy miesiąca synodycz- użytego do tych obserwacji teleskopu, 
położonego dna, pośrodku którego znaj- nego, trwającego średnio 29.5306 ziem- Powinien on mieć co najmniej 10 cm 
dują się pagórki o wysokościach docho- skiego dnia. Wtedy dopiero poznamy średnicy i dobrze znosić przynajmniej 
dzących do 457 m. Jest to właśnie tak szczegóły jego budowy, zaznajomimy stokrotne powiększenie.

Tabela 1. Dane o „polskich ” kraterach na widocznej z Ziemi półkuli Księżyca

Nazwa krateru Średnica [km] Współrzędne Uhonorowany uczony

Banachiewicz 92 5° N, 80° E Tadeusz Banachiewicz (1882-1954)

Bogusławski 97 73° S, 43° E Henryk Bogusławski (1789-1851)

Dembowski 29 3°N, 7° E Herkules Dembowski (1815-1881)

Heweliusz 118 2° N, 68° W Jan Heweliusz (1611 -  1687)

Kopernik 92 10° N, 20° W Mikołaj Kopernik (1473 -  1543)

Kunowski 18 3° N, 32° W Jerzy Kunowski (1786-1846)

Lubieniecki 44 18° S, 24° W Stanisław Lubieniecki (1623 -  1675)

Witello 45 30° S, 38° W Witello (ok. 1230-o k . 1280)

Taki obraz wnętrza krateru Koperniku dostarczyła na Ziemię sonda Orbiter'2 
M  te listopadzie 1966 roku. Szczyty widoczne nu pierwszym planie mają 

wysokość ok. 300 m. Fot. NASA
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Romuald Tylenda 
Krzysztof Rochowicz

Z  okazji pobytu w Polsce 
delegacji rządowej 
Republiki Poludniowo- 
-Afrykańskiej odbyło się 
w Warszawie posiedzenie 
Międzynarodowego 
Komitetu Budowy 
Teleskopu SALT.
W dniu 1 7 listopada, 
na otwartym posiedzeniu 
Komitetu Astronomii 
PAN członkowie 
Konsorcjum HET-a 
i SALT-a przedstawili 
astronomom polskim oba 
teleskopy. Można było 
szczegółowo zapoznać się 
Z ju ż działającym 
teleskopem HET oraz <• 
Z aktualnym stanem 
zaawansowania planów  
budowy SAL T-a, jego  
rozwiązań technicznych, 
kosztów i programu 
badawczego (red.).

SALT
-  nadzieja polskiej astronomii?

Wstęp
Dnia 11 marca 1998 r. Komitet Astro­
nomii PAN podjął uchwałę popierają­
cą wejście Polski do międzynarodowe­
go konsorcjum budującego 10-m tele­
skop w Republice Południowej Afry­
ki. Teleskop nosi nazwę Southern Afri­
can Large Telescope (SALT) i przezna­
czony będzie przede wszystkim do 
obserwacji spektroskopowych w za­
kresie optycznym i bliskiej podczer­
wieni. Instrument będzie zlokalizowa­
ny w Obserwatorium Astronom icz­
nym w Sutherland na płaskowyżu Kar- 
ru, około 350 km na północny-wschód 
od Kapsztadu. Ma to być kopia tele­
skopu Hobby-Eberly (HET), który roz­
poczyna p racę w O bserw atorium  
McDonald w Teksasie. Polscy astro­
nomowie chcieliby uzyskać dostęp do 
minimum 10% czasu teleskopu SALT. 
Jeśli okoliczności (przede wszystkim 
finansowe) pozwolą na realizację tego 
przedsięwzięcia, stanie się ono niewąt­
pliwie elementem w dużym stopniu 
determinującym rozwój polskiej astro­
nomii w ciągu najbliższych kilkuna­
stu lat.

Wydawać by się mogło, że w dobie 
obserwatoriów satelitarnych, pozwala­
jących na obserw acje w zakresach 
spektralnych nieosiągalnych z Ziemi 
(podczerwień, ultrafiolet, zakres rent­
genowski i gamma), angażowanie się 
w budowę dużego teleskopu optycz­
nego naziemnego nie ma większego 
sensu. Tak jednak nie jest. Podstawo­
w ą przyczyną jest to, że większość 
obiektów astronomicznych, takich jak 
gwiazdy i galaktyki, gros swojej ener­
gii emituje właśnie w zakresie optycz­
nym i podczerwonym. Stąd analiza 
prom ieniow ania w tych zakresach, 
głównie przy pomocy metod spektro­
skopowych, jest źródłem takich pod­
stawowych danych, jak temperatura 
i gęstość promieniującej materii, jej 
skład chemiczny i kinematyka, całko­
wita moc promieniowania obiektu itp. 
Ale i nawet badania obiektów promie­
niujących intensywnie w innych zakre­
sach, jak np. kwazarów i innych ak­
tywnych jąder galaktyk czy też pulsa- 
rów rentgenow skich, trudno sobie 
wyobrazić bez obserwacji w obszarze 
optycznym. Jeśli się weźmie jeszcze 
pod uwagę to, że koszty budowy i uru-

Gwiazda przesuwa się po niebie

Koncepcja Arecibo: 
wykorzystanie nieruchomego 

zwierciadła sferycznego
/ \

/ \

Środek
krzywizny
głównego

zwierciadła

Sferyczna
powierzchnia
ogniskowa / / ' t i  /  Obraz \  \ Y \  \  

/,' / ! /  przesuwa się \  \ \ \ \
* / /  n n  n ru A /io rrrh n i » i • \

Główne zwierciadło (sferyczne)

Rys. 1. Schemat zasady prowadzenia obserwacji teleskopem SALT.
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Urządzenie 
odbierające 

poza osią 
głównego 

zwierciadła. 
Nawet 

w najgorszym 
układzie mamy 

7-metrowy 
teleskop!

Niewy­
korzystana 
część pola 
widzenia

10 metrów

Rys. 2. SALT jako teleskop o zmiennej powierzchni zbierającej zwierciadła.

chomienia instrumentu naziemnego są 
wielokrotnie niższe niż instrumentu 
satelitarnego, to zrozumiałym staje się 
fakt, że w ciągu ostatnich 5 lat, gdy 
pojawiły się nowe możliwości tech­
niczne, w astronomii światowej obser­
wuje się wyraźną tendencję do budo­
wy dużych teleskopów naziemnych. 
Obecnie działają trzy: Keck I, Keck II 
(Hawaje) i HET. W najbliższym cza­
sie rozpoczną pracę: MMT (Arizona), 
Subaru (Hawaje), Gemini (Hawaje), 
VLT (C hile) i M agellan  (C h ile). 
W większości przypadków są to przed­
sięwzięcia finansowane przez grupy 
uniwersytetów bądź grupy państw.

Spektroskopia w zakresie optycz­
nym należy do tradycyjnych metod ba­
dawczych w wielu ośrodkach astrono­
m icznych  w P o lsce. Ze w zględu  
na brak możliwości obserwacyjnych 
w kraju, obserwacje są wykonywane 
w obserwatoriach zagranicznych. Spo­
ra grupa astronomów polskich próbu­
je  już obecnie korzystać z dużych te­
leskopów optycznych. Odbywa się to 
jednak sporadycznie, dzięki indywidu­
alnym kontaktom, co nie sprzyja dłu­
gofalowemu planowaniu badań. Wi­
dać więc wyraźną potrzebę dostępu do 
dużego teleskopu optycznego, zwłasz­
cza nastawionego na obserwacje wid­
mowe.

Ze względu na warunki pogodowe 
budowa dużego teleskopu w Polsce nie 
ma większego sensu. Nie stać też nas 
na budowę własnego, dużego instru­
mentu poza granicami kraju i jego póź­
niejsze utrzymanie. Z tego względu 
jedynym rozsądnym rozwiązaniem jest 
włączenie się do międzynarodowego 
konsorcjum planującego budowę no­
woczesnego instrumentu w dobrych 
warunkach klimatycznych. Teleskop 
SALT wydaje się tu dobrą i optymal­
ną okazją i należy zrobić wszystko, by 
astronomia polska mogła z niej sko­
rzystać.

Teleskopy SALT/HET wywodzą się 
z nowatorskiej koncepcji instrumentu 
ukierunkowanego na badania spektro­
skopowe, koncepcji będącej kompro­
misem między uniwersalnością instru­
m entu  a k osz tam i je g o  budow y. 
W efekcie koszt budowy teleskopu 
SALT wyniesie 1/5 kosztów uniwer­
salnego 10-m teleskopu. Koszty eks­
ploatacji będą również mniejsze niż 
w przypadku konstrukcji klasycznych. 
Jednym z powodów jest to, że kon­

strukcja instrumentu narzuca kolejko­
wy, komputerowo układany proces 
wykonywania obserwacji, co eliminu­
je  potrzebę obecności obserwatora na 
miejscu.

Bardzo istotnym faktem przema­
wiającym za zaangażowniem się w bu­
dowę teleskopu SALT jest praw ie 
pewna już dziś perspektywa ścisłej 
w spółpracy pom iędzy konsorcjum  
SALT a konsorcjum HET. Oznacza to, 
że wstępując do konsorcjum SALT, 
polscy astronomowie uzyskaliby rów­
nież dostęp do teleskopu HET w Tek­
sasie. Możliwość prowadzenia obser­
wacji na obu półkulach nieba bardzo 
podobnymi instrumentami w istotny 
sposób poszerza zakres potencjalnych 
programów badawczych.

Idea i konstrukcja teleskopu
C zy te ln icy  „U ran ii —  P ostępów  
Astronomii” mieli już okazję zapoznać 
się ogólnie z ideą budowy i przezna­
czenia zarówno teleskopu HET (PA 
2/97, str. 27), jak i SALT (Urania-PA 
1/98, str. 30). Pierwotny zamysł opar­
to na stwierdzeniu, że duża powierzch­
nia zb ierająca zapew ni uzyskanie 
w idm  ob iek tów  astronom icznych  
w stosunkowo krótkim czasie. Rozwa­
żając statystyki wykorzystania funk­
cjonujących teleskopów, przekonano

się, że większość obserwacji uzyska­
no przy czasach ekspozycji nie prze­
kraczających  jednej godziny oraz 
w średnich odległościach zenitalnych. 
Zrezygnow ano więc z kosztow nej 
konstrukcji mechanicznej, pozwalają­
cej na ciągłe prowadzenie ruchem te­
leskopu za ruchem nieba, odświeżając 
koncepcję instrumentu przejściowego, 
który mógłby śledzić gwiazdy w ogra­
niczonym zakresie —  dzięki ruchowi 
odbiornika w ognisku (rys. 1). Nasu­
wa się tu analogia z „prowadzeniem 
za obiektem” przez nieruchomy radio­
teleskop w Arecibo.

Ogólny schemat teleskopu HET/ 
SALT przedstawiony jest na rys. 2. 
Główne zwierciadło jest sześciokąt­
nym zwierciadłem sferycznym, skła­
dającym się z 91 segmentów jednome­
trowych. Rozmiar maksymalny zwier­
ciadła, zdefiniowany jako średnica 
okręgu opisanego na sześciokącie, 
wynosi 11 metrów (średnica okręgu 
wpisanego to 9.87 m). Jego ognisko­
wa wynosi 13.08 m, a powierzchnia 
zbierająca —  77.6 m2. Wybór sferycz­
nego kształtu zwierciadła podyktowa­
ny został względami ekonomicznymi. 
W odróżnieniu np. od teleskopu Kec- 
ka, wszystkie segmenty są identycz­
ne, co obniża koszt ich produkcji. 
Znacznie prostszy, a więc i tańszy, jest
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też system wzajemnego dopasowywa­
nia segmentów. Opiera się on na tej 
właściwości zwierciadła sferycznego, 
że światło wysłane ze środka krzywi­
zny po odbiciu od zwierciadła musi 
wrócić do punktu wyjścia.

W odróżnieniu od klasycznego 
koła południkowego teleskop HET/ 
SALT może zataczać pełne koło 
w azymucie, zachowując jednak sta­
łe nachylenie swej osi, 35 stopni, do 
zenitu. Pozwala to ustawić instrument 
w wybranym kierunku, by rejestro­
wać spodziewane przejście interesu­
jącego nas obiektu przez jego pole 
widzenia. W trakcie samej obserwa­
cji zwierciadło teleskopu pozostaje 
nieruchome (ten fakt pozwolił znacz­
nie uprościć, a więc i obniżyć koszt 
konstrukcji podtrzymującej segmen­
ty), a obiekt może być obserwowany 
dzięki ruchowi urządzenia śledzące­
go w płaszczyźnie ogniskowej. To 
urządzenie śledzące, zwane tracke- 
rem, będące nowatorskim rozwiąza­
niem konstruktorów teleskopu HET, 
jest najważniejszym, obok zwiercia­
dła, elementem instrumentu. Jego 
schemat przedstawiony jest na rys. 3. 
Podstawowym zadaniem trackera jest 
wykonywanie wszelkiego rodzaju 
drobnych i precyzyjnych ruchów 
związanych z nastawieniem instru­
mentu na zadany obiekt i prowadze­
niem za ruchem dobowym obiektu na

sferze niebieskiej. Dzięki ruchowi 
trackera, pomimo unieruchomionego 
zwierciadła, obiekt może być obserwo­
wany na odcinku 12 stopni (± 6 stopni 
od osi zwierciadła). Platforma tracke­
ra jest też miejscem, gdzie zamonto­
wane są niektóre instrumenty optycz­
ne teleskopu. Przede wszystkim tam 
znajduje się korektor aberracji. Korek­

tor ten, złożony z 4 luster, eliminuje 
aberracje sferycznego zwierciadła 
głównego i daje dobre ogniskowanie 
w polu o średnicy 4 minut łuku. Stwa­
rza to możliwość wykonywania obra­
zów nieba o takich właśnie rozmia­
rach. Na platformie trackera może być 
też zamontowany niewielki spektro­
graf o małej zdolności rozdzielczej. 
Duże spektrografy znajdują się w po­
mieszczeniu pod teleskopem, a pro­
mieniowanie z ogniska korektora do­
prowadzane jest do nich przez system 
światłowodów.

Kątowe rozmycie źródła punkto­
wego przez teleskop HET/SALT sza­
cowane jest na 0.6 sekundy łuku. 
Uwzględnia to dokładność wykonania 
i zestrojenie luster zwierciadła głów­
nego, optykę korektora i precyzję ru­
chu trackera. Średni „seeing” w ob­
serwatorium w Sutherland oceniany 
jest na 0.9 sekundy łuku. Tak więc 
kątowa zdolność rozdzielcza telesko­
pu powinna typowo wynosić 1.1 se­
kundy łuku. Nie jest to wynik impo­
nujący, zwłaszcza w porównaniu z te­
leskopami wyposażonymi w optykę 
aktywną i pracującymi w obserwato­
riach wysokogórskich (Chile, Hawa­
je). Jest to jednak efekt przyjętej kon­
cepcji budowy teleskopu o wysokiej 
sprawności w dziedzinie spektrosko­
pii za możliwie niską cenę.

Nowe wielkie teleskopy optyczne

Rośnie liczba wielkich teleskopów optycznych. Poniższe zestawienie obej­
muje teleskopy oddane niedawno do użytku oraz kilka znajdujących się 
w budowie.

rok
teleskop_________ lokalizacja________________średnica uruchomienia

Keck II Mauna Kea, Hawaje 10 m 1996

Hobby-Eberly Teksas 11 m 1997

Subaru Mauna Kea, Hawaje 8.3 m 1998

MMT Mt.Hopkins, Arizona 6.5 m 1998

E S O -V LT Cerro Paranal, Chile 4 x  8 m 1998

Magellan Las Campanas, Chile 2 x 6.5 m 1999

Large Binocular Mt.Graham, Arizona 2 x  8.4 m

Gemini Mauna Kea, Hawaje 8.1 m 1998

Cerro Pachon, Chile 8.1 m

SALT Pld. Afryka 11 m plany
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Wspomniana powyżej wartość po­
wierzchni zbierającej zwierciadła te­
leskopu SALT/HET jest większa niż 
dla teleskopu Kecka. Trzeba jednak pa­
m iętać o dwóch czynnikach, które 
sprawiają, że użyteczna powierzchnia 
zbierająca nie jest w rzeczywistości tak 
duża. Pierwszy, to efekt winietowania, 
czyli przesłaniania fragmentu zwier­
ciadła przez aparaturę znajdującą się 
w jego ognisku. Zmniejsza on efek­
tywną średnicę lustra do 9 m. Drugi 
wynika z natury obserwacji: gdy inte­
resujący nas obiekt znajduje się na kra­
wędzi lustra (rys. 2), jego powierzch­
nia zbierająca jest taka, jak dla zwier­
ciadła o średnicy 7 m. Warto w tym 
miejscu uświadomić sobie też to, że w 
czasie każdej ekspozycji użyteczna 
powierzchnia ulegać będzie ciągłym 
zmianom.

Stały kąt nachylenia osi teleskopu 
oznacza, że możliwe są obserwacje 
obiektów astronomicznych, leżących 
w pasie o szerokości 12 stopni, popro­
wadzonym dla odległości zenitalnej 35 
stopni (rys. 4). Biorąc pod uwagę po­
zorny ruch sfery niebieskiej oraz sze­
rokość geograficzną południowoafry­
kańskiego obserwatorium (-32 stop­
nie), możemy określić zakres deklina­
cji, które teleskop SALT obejm ie 
swym polem widzenia: od +9 do -73 
stopni (pokryje to ok. 70 % nieba do­

stępnego z tego miejsca). Analogicz­
nie, teleskop HET, na szerokości geo­
graficznej +31 stopni, obejmuje część 
sfery niebieskiej o deklinacjach od 
-1 0  do +72. Tak więc oba instrumen­
ty będą w stanie obserwować całe nie­
bo z wyjątkiem okolic okołobieguno- 
wych.

Czas śledzenia obiektu przez tele­
skop SALT/HET, obejmujący odcinek
12 stopni na sferze niebieskiej, zależy 
od położenia na niebie (rys. 5): w pa­
sie równikowym wynosi on 45 minut, 
a dla największych dostępnych dekli­
nacji przekroczy 2 godziny. Tyle bę­
dzie więc mogła trwać pojedyncza in­
tegracja sygnału.

Przyrządy (spektrografy)
Teleskopy SALT/HET przeznaczone 
są do obserwacji spektroskopowych 
w optycznym i podczerwonym zakre­
sie widma. Tak więc ich podstawowe 
wyposażenie stanowić mają spektro­
grafy. Przewidywane są trzy podsta­
wowe instrumenty o niskiej, średniej 
i wysokiej zdolności rozdzielczej. Oto 
ich podstawowe parametry i charak­
terystyki:

Spektrograf niskiej rozdzielczo­
ści LRS (Low Resolution Spectro­
graph) umieszczony będzie bezpośred­
nio na platformie trackera w ognisku 
pierwotnym. Pozwalał on będzie na

uzyskiwanie widm w zakresie 360 -
-  1000 nm o zdolności rozdzielczej 
(R = A/dA) od 500 do 1500. Będzie 
możliwe jednoczesne obserwowanie 
do 13 obiektów w polu widzenia tele­
skopu (4 minuty łuku). Instrument ten 
będzie też dawał możliwość otrzymy­
wania wąsko- i szerokopasmowych 
obrazów nieba.

Spektrograf średniej rozdzielczo­
ści MRS (Medium Resolution Spec­
trograph) umieszczony będzie w pod­
ziemnej części kopuły, a zebrane przez 
zwierciadło promieniowanie będzie 
doń dostarczane przez system światło­
wodów. Będzie to spektrograf typu 
„echelle”, z oddzielną optyką dla za­
kresu widzialnego i dla zakresu pod­
czerwonego. Widma optyczne (450 -
-  900 nm, z możliwością sięgnięcia do 
380 nm) oraz podczerwone (900 -
-  1300 nm, z możliwością rozszerze­
nia do 1700 nm) będą rejestrowane 
jednocześnie. Zdolność rozdzielcza 
wahać się będzie od 3500 do 20000. 
Instrument będzie pozwalał na jedno­
czesne obserwacje do 10 obiektów 
w polu widzenia. Obserwacje obiek­
tów rozciągłych będzie można prowa­
dzić przez system światłowodów uło­
żonych w „długą szczelinę” o długo­
ści 30 sekund łuku bądź zgrupowanych 
w mozaikę.

Spektrograf wysokiej rozdziel­
czości HRS (High Resolution Spectro­
graph) będzie też spektrografem typu 
„echelle”, w pomieszczeniu pod kopu­
łą teleskopu. Obejmie on zakres wid­
mowy od 400 do 11 000 nm ze zdol­
n o śc ią  ro z d z ie lc zą  od 30 000 do 
120000. Możliwa będzie obserwacja 
tylko pojedynczego obiektu. Spektro­
graf będzie zapewniał bardzo wysoką 
stabilność w długości fali, odpowiada­
jącą dokładności w prędkościach ra­
dialnych, równą 10 m/s.

Spodziewane możliwości obserwa­
cyjne spektrografów teleskopu SALT/ 
HET demonstruje rys. 6. Przedstawia 
on stosunek sygnału do szumu widma 
uzyskanego w trakcie 50-minutowej 
integracji w zależności od jasności 
obiektu dla różnych spektrografów 
i różnych zdolności rozdzielczych.

Ograniczenia i możliwości 
obserwacyjne

Jak już wspomniano we wstępie, 
idea teleskopu SALT/HET jest swego 
rodzaju kompromisem między kosz-
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tami a uniwersalnością teleskopu. 
Za sumę ok. 1/5 kosztów teleskopu 
Kecka udało się stworzyć instrument
0 podobnej sprawności w zakresie 
spektroskopii. Ale tylko w tej dziedzi­
nie. Do innego typu obserwacji, jak 
precyzyjna fotometria czy robienie ob­
razów nieba techniką aktywnej opty­
ki, SALT/HET nie nadaje się. Poza 
tym, jak łatwo wywnioskować z roz­
działu 2, konstrukcja teleskopu narzu­
ca ograniczenia na programy obserwa- 
cyjne (również spektroskopowe). 
W danym momencie czasowym przez 
teleskop SALT/HET można obserwo­
wać obiekty leżące jedynie w dość wą­
skim pasie na niebie (pierścień o pro­
mieniu 35 stopni wokół zenitu i sze­
rokości 12 stopni — patrz rys. 4). W 
efekcie dla większości pozycji obiek­
tów na niebie możliwa jest jedynie 
integracja sygnału o długości około 1 
godziny (patrz rys. 5) w ciągu nocy
1 to w ściśle określonym czasie, gdy 
obiekt przechodzi przez wyżej wspo­
mniany pas. Dla niektórych pozycji 
obiekt przechodzi dwukrotnie przez 
pas widzenia i wtedy możliwe jest wy­
konanie dwóch obserwacji w ciągu 
nocy. Tak więc programy obserwacyj­
ne, wymagające monitorowania przez 
całą noc lub kilkakrotnych obserwacji 
w ciągu jednej nocy, nie mogą być re­
alizowane na teleskopie SALT/HET. 
Stąd obserwacje zmienności widmo­
wych o skalach czasowych rzędu go­
dzin są poważnie utrudnione. Oczywi­
ście, badania zmienności w skalach

krótszych niż godzina lub dłuższych 
niż kilka dni mogą być z powodzeniem 
realizowanie. Również we wszystkich 
programach, dla których dokładny mo­
ment obserwacji nie jest ważny, ogra­
niczenia konstrukcyjne teleskopu 
SALT/HET nie są istotne.

Opisane powyżej ograniczenia co do 
czasu obserwacji powodują to, że tra­
dycyjny sposób przydziału czasu na te­
leskopach naziemnych, tzn. typowo kil­
ka nocy pod rząd dla jednego obserwa­
tora, nie ma większego sensu w przy­
padku teleskopu SALT/HET. Konstruk­
cja teleskopu wymusza stosowanie sys­
temu kolejkowego: w ciągu nocy reali­
zowane są fragmenty różnych progra­
mów ustawionych w kolejkę w zależ­
ności od czasu przechodzenia obiektów 
przez pas widzenia teleskopu. Każdy

typowy program obserwacyjny dzielo­
ny jest więc na odpowiednie odcinki do 
realizacji w trakcie różnych nocy. Ten 
system, stanowiący swego rodzaju wy­
zwanie dla autorów software’u telesko­
pu, zapewnia dużą efektywność wyko­
rzystania przyznanego czasu z punktu 
widzenia indywidualnego użytkowni­
ka teleskopu. Przyznany czas jest bo­
wiem efektywnym czasem realizacji 
programu, a nie czasem, gdy teleskop 
jest do dyspozycji autora programu. 
System ten umożliwia też realizację 
programów wymagających, np. prób­
kowania obserwacyjnego jednego 
obiektu co kilka nocy przez długi okres 
czasu. Tego typu programy są na ogół 
bardzo trudne do zrealizowania w tra­
dycyjnym systemie przyznawania cza­
su teleskopowego.

Warunki:

* Czas integracji: 50 minut

♦ Seeing: 1 sekunda łuku

♦ Prąd ciemny: 0.0005 e~/s
10

♦ Rozdzielczość: 2 piksele

--------LRS R=500

--------LRS R=1000

--------MRS R=3600

—X - MRS R=5500 

- -X- - MRS R=10000 

HRS R=30000 

HRS R=60000

1000

18 20

Jasność V

Rys. 6. Możliwości teleskopu SALT: sto- 10000 
sunek sygnału do szumu (S/N) uzyska­
ny dla ob iektów  o różnej jasnośc i V 
w trakcie 50-minutowej integracji.
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Podstawowym  atutem  teleskopu 
SALT/HET jest duża powierzchnia 
jego zwierciadła. Ten fakt, w połącze­
niu z nowoczesną konstrukcją spektro­
grafów, zapewnia bardzo wysoką efek­
tyw ność i spraw ność instrum entu  
w zakresie spektroskopii.

Jak można łatwo zauważyć z rys. 
6, badania spektroskopowe w niskiej 
zdolności rozdzielczej i przy niezbyt 
wygórowanych wymaganiach co do 
stosunku sygnału do szumu będzie 
można prowadzić dla obiektów o ja ­
sności pozornej do około 24 mag. Jest 
to chyba najpoważniejszą zaletą tele­
skopu, stwarzającą ogromne możliwo­
ści prowadzenia różnorakich badań 
astrofizycznych, wymagających spek­
troskopii obiektów bardzo słabych. 
Z tego też względu kosmologia obser­
wacyjna wymieniana jest na ogół na 
pierwszym miejscu na liście dziedzin 
astrofizyki, mogących w szczególny 
sposób skorzystać na uruchomieniu 
teleskopów SALT/HET. Pomiary red- 
shift’ow dla bardzo odległych (sła­
bych) kwazarów i galaktyk są sprawą 
kluczową dla badań rozmieszczenia 
i dynamiki materii we Wszechświecie.

Spektroskopia obiektów bardzo sła­
bych to również możliwości powsta­
nia i rozwoju nowych dziedzin badań 
astrofizycznych, np. astrofizyki tzw. 
brązowych karłów. Obiekty te, które 
ze względu na masę sytuują się pomię­
dzy gwiazdami a planetami, stanowią 
najprawdopodobniej bardzo liczną, 
bardzo ważną i bardzo słabo poznaną 
populację w Galaktyce.

Obiekty tzw. Pasa Kuipera to ko­
lejna klasa bardzo słabych i bardzo in­
trygujących obiektów astronom icz­
nych. Są to ciała przypominające ją ­
dra komet, będące resztkami słonecz­
nego dysku protoplanetamego na pe­
ryferiach Układu Słonecznego. Moż­
liw ości obserw acyjne teleskopów  
SALT/HET stwarzają szansę rozwoju 
spektroskopii tych obiektów. Powin­
no to umożliwić ostateczną klasyfika­
cję tych ciał i zbadanie składu che­
micznego materii protoplanetamej.

Możliwości równoczesnej spektro­
skopii kilkunastu obiektów w polu 4 
minut łuku to szczególna szansa roz­
woju spektroskopii gwiazd w innych 
galaktykach. Badania tego typu dotych­
czas ograniczały się głównie do galak­
tyk Grupy Lokalnej (Obłoki Magella­
na, M31). Teleskopami SALT/HET

spektroskopię niskiej rozdzielczości 
gwiazd dużej jasności absolutnej (nad- 
olbrzym y, gw iazdy W olfa-R ayeta, 
mgławice planetarne) będzie można 
prowadzić przy odległościach rzędu 
10 Mpc (np. galaktyki gromady Virgo).

Jak wspomniano powyżej, kolejko­
wy system prowadzenia obserwacji na 
teleskopach SALT/HET stanowi bar­
dzo istotne ułatwienie w realizacji pro­
gramów systematycznego (np. raz na 
kilka dni) monitorowania obiektów 
przez długi okres czasu (np. kilka lat). 
Możliwość prowadzenia spektroskopii 
w takim systemie jest nieodzowna do 
badania długookresow ych gw iazd 
zmiennych i podwójnych (także w in­
nych galaktykach) czy zmienności ak­
tywnych jąder galaktyk. Jeśli do tego 
zapewniona je s t wysoka stabilność 
i precyzja pomiaru prędkości radial­
nych, to otrzymujemy narzędzie bar­
dzo dobrze nadające się do wykrywa­
nia układów planetarnych wokół in­
nych gwiazd.

Powyższe zestawienie, ograniczo­
ne ramami artykułu do przykładowych 
tematów, jest bardzo dalekie od pełnej 
listy programów badawczych, możli­
wych do realizacji teleskopami SALT/ 
HET. Ale nawet i ono pokazuje, że 
ograniczenia wynikające z konstruk­
cji tych teleskopów nie są tak ważne, 
jak  może się wydawać na pierwszy 
rzut oka. Dla ogromnej większości 
problemów astrofizycznych ograni­
czenia te są nieistotne, a teleskopy 
SALT/HET stwarzają bardzo szerokie 
i wszechstronne możliwości prowa­
dzenia badań spektroskopowych.

Zakończenie
Koszt budowy teleskopu SALT jest 
szacowany na 20-25 min USD. Zasad­
niczy ciężar inwestycji spadnie na Re­
publikę Południowej Afryki, której 
rząd wyasygnował sumę około 10 min 
USD na ten cel. Resztę mają pokryć 
udziałowcy z zagranicy. Oprócz Pol­
ski bardzo poważne intencje zaanga­
żowania się złożyły dwa amerykańskie 
uniwersytety —  Carnegie Mellon Uni­
versity i Rutgers University —  Nowa 
Zelandia i Uniwersytet w Getyndze. 
Również konsorcjum teleskopu HET 
wyraża gotowość udziału poprzez udo­
stępnienie dokumentacji, oprogramo­
w ania i dośw iadczeń  zw iązanych 
z budową i uruchamianiem HET. In­
westycja planowana jest na pięć lat,

tzn. w latach 2003-4 należy spodzie­
wać się uruchomienia teleskopu SALT.

10% czasu dla polskich astronomów 
na teleskopie SALT oznacza potrzebę 
zaangażowania 2.5 min USD z naszej 
strony, tzn. średnio 500 tys. USD rocz­
nie. Nie ulega wątpliwości, że przy su­
mach tego rzędu głównym sponsorem 
przedsięwzięcia powinien być Komitet 
Badań Naukowych. Nie wyklucza to 
oczywiście możliwości zaangażowania 
funduszy z innych źródeł, jak np. fun­
dusze własne uniwersytetów i instytu­
cji astronomicznych, fundacje nauko­
we czy też sponsorzy prywatni. Wręcz 
przeciwnie. Gotowość zaangażowania 
się finansowego —  nawet na stosunko­
wo niskim poziomie —  uniwersytetów 
czy też instytutów astronomicznych sta­
nowiłaby bardzo poważny argument 
w staraniach o zasadnicze dotacje 
zKBN.

Wydawać się może, że 10% czasu 
na teleskopie to niewiele jak na możli­
wości i oczekiwania polskich astrono­
mów. Nie ulega wątpliwości, że poten­
cjał polskiej astronomii pozwalałby na 
efektywne wykorzystanie nawet wyraź­
nie większego udziału w teleskopie 
SALT. Postulowany udział jest swego 
rodzaju kompromisem pomiędzy „ape­
tytem” polskiej astronomii a możliwo­
ściami finansowymi w realiach nasze­
go kraju. Ale nawet i te 10% stanowić 
powinno bardzo istotne źródło wyso­
kiej klasy danych astrofizycznych dla 
polskich astronomów. Przyjmując śred­
nie warunki pogodowe w obserwato­
rium w Sutherland (75-80% nocy po­
godnych w ciągu roku), otrzymujemy 
do naszej dyspozycji około 300 godzin 
obserwacji rocznie. Zakładając, że ty­
powy czas ekspozycji widma wynosi 
30 min, oznacza to możliwość otrzy­
mania od 600 do kilku tysięcy (przy 
rów noczesnej spektroskopii w ielu 
obiektów) widm w ciągu roku. Od nas 
—  polskich astronomów —  będzie za­
leżało, jakie obiekty, kiedy i w jakiej 
konfiguracji instrumentalnej będą ob­
serwowane.

Romuald Tylenda jest profesorem 
astrofizyki pracującym w CAMK-u 
i UMK w Toruniu oraz koordyna­
torem planów polskiego uczestnic­
twa w budowie SALT-a.
Dr Krzysztof Rochowicz jest toruń­
skim astrofizykiem, jednym z re­
daktorów Uranii-PA.
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masywnych
gwiazd

Zanim zaczniemy omawiać 
ewolucję gwiazd, a w 
szczególności gwiazd 
masywnych, należy 
odpowiedzieć
na zasadnicze pytanie: skąd 
my to wszystko wiemy? 
Obserwować 
w gwiazdach możemy 
jedynie światło opuszczające 
ich powierzchnie.
Zmiany ewolucyjne 
zachodzą w typowych 
skalach czasowych 
milionów i miliardów lat, co 
nie pozwala na ich 
rejestrację nawet przez 
wiele pokoleń astronomów. 
Nasza wiedza o budowie 
gwiazd i o przemianach 
zachodzących w ich 
wnętrzach jest więc jedynie 
wiedzą pośrednią. 
Zdobywamy tę wiedzę, 
obliczając model gwiazdy. 
Rzeczywista gwiazda jest 
kulą gazową, a je j model 
to tylko tabelka z liczbami. 
Tworzymy ją, dzieląc 
promień gwiazdy R 
na drobne części AR 
i dla każdej z nich 
wypisując odpowiadającą 
je j temperaturę gazu, 
gęstość, ciśnienie, skład 
chemiczny itp.

Wymienione wielkości fizyczne, 
a właściwie ich rozkład we wnę­

trzu gwiazdy, są naszymi niewiadomy­
mi. Równania z tymi niewiadomymi — 
to równania opisujące zachowanie gazu, 
takie jak równanie równowagi hydrosta­
tycznej w polu grawitacyjnym i równa­
nie stanu gazu doskonałego. Do tego 
trzeba dodać równania opisujące wytwa­
rzanie energii przez reakcje jądrowe oraz 
równania opisujące przepływ wytworzo­
nej energii na zewnątrz. Powstaje tak 
skomplikowany układ równań, że ko­
nieczne jest zastosowanie metod nume­
rycznych i komputerów. Jeśli uda się 
przezwyciężyć wszystkie trudności nu­
meryczne —  otrzymujemy w wyniku 
obliczeń wspomnianą tabelę.

W pierwszych wierszach tabeli znaj­
dujemy temperaturę i jasność dotyczące 
powierzchni gwiazdy. Możemy je po­
równywać z obserwacjami. Domyślamy 
się, że modele o różnych wnętrzach 
mogą mieć tak samo wyglądającą po­
wierzchnię.

Jeśli dodamy do układu równań wy­
rażenia opisujące zmienność w czasie 
parametrów gwiazdy, to otrzymamy tzw. 
modele ewolucji gwiazd. Czas życia 
gwiazdy dzielimy na małe przedziały At 
i dla każdego z nich obliczamy, co zmie­
niło się od poprzedniej chwili. Dla no­
wych warunków liczymy nowy model 
gwiazdy, otrzymując nowy rozkład tem­
peratury, ciśnienia, itp. W ten sposób 
krok po kroku możemy prześledzić ży­
cie gwiazdy.

Budowa gwiazd ciągu głównego 
masywniejszych od naszego Słońca jest 
bardziej złożona niż mniej masywnych. 
W tych drugich energia wytworzona 
w centrum przez reakcje jądrowe wy­
noszona jest na zewnątrz przez promie­

niowanie. W gwiazdach masywniej­
szych od Słońca energia produkowana 
jest przez inny cykl reakcji jądrowych, 
bardziej czułych na temperaturę i wy­
dajniejszych. Transport promienisty oka­
zuje się niewystarczający. Włącza się 
transport konwektywny, w którym prze­
noszenie energii powiązane jest z mie­
szaniem materii. Konwekcję wyobraża­
my sobie jako ruch „bąbli” : te gorące 
—  wznoszą się, a chłodne —  opadają. 
Jest to zjawisko na tyle skomplikowa­
ne, że dokładny opis wymaga złożonych 
i czasochłonnych obliczeń numerycz­
nych w trzech wymiarach. Dlatego w ra­
chunkach ewolucyjnych konwekcję 
traktuje się w sposób uproszczony, przez 
wprowadzenie pojęcia średniej drogi 
mieszania —  średniej drogi przebywa- 
nej przez uśrednione elementy konwek- 
tywne. W takim opisie warstwę konwek- 
tywną od promienistej oddziela wąska 
granica. Możemy spodziewać się, że 
bąble konwektywne o dużej energii ki­
netycznej będą przenikały przez tę gra­
nicę i docierały tam, gdzie nie spodzie­
wamy się konwekcji a tylko transportu 
promienistego. Zjawisko to nosi nazwę 
„penetracji konwektywnej” .

Wpływ utraty masy na ewolucję 
gwiazdy był badany przez wielu auto­
rów. Bardzo wcześnie zdano sobie spra­
wę z tego, że ewolucja gwiazdy jest 
szybsza dla gwiazd masywniejszych. 
W ynika to z większej tem peratury 
w centrum i związanego z tym większe­
go tempa reakcji jądrowych. Zatem stop­
niowa redukcja masy gwiazdy przez 
wiejący z niej wiatr sprawia, że tempe­
ratura w centrum wzrasta wolniej, co 
wydłuża czas życia gwiazdy i pomniej­
sza jej jasność. Zakładając przy oblicze­
niach zmienną utratę masy, możemy
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Tabela 1. Zestawione tu zostały poszczególne fazy życia gwiazd w kolejności, która wynika z  torów ewolucyjnych
omawianych w artykule. Dla każdej fazy podano masę, z którą gwiazda w daną fazę wchodzi oraz czas w niej
spędzony. Przy modelach Maedera (genewskich) liczba w nawiasach oznacza masę końcową przy założeniu
podwojonej utraty masy poza ciągiem głównym. Z podanych liczb wynika, jak wiele materii jest w gwiazdach
masywnych przetwarzane i rozpraszane jeszcze  przed wybuchem supernowej. Jest to jednak materia bardzo
trudna do zaobserwowania ze względu na jej małą gęstość. Jedyna szansa takiej obserwacji, to mgławice pier­
ścieniowe pod koniec fazy LBV  i we wczesnej fazie W-R.

ewolucja według Maedera:

gwiazda 60 M 0 gwiazda 40 M0

faza ewolucji masa [M0] długość fazy faza ewolucji masa [M0] długość fazy
gwiazdy na początku [w tys. lat] gwiazdy na początku [w tys. lat]

ciąg główny 60 3400 ciąg główny 40 4300
LBV 45 30 YH 36 15
W NL 29 120 RSG 34 200
W NE 28 25 W NL 19 70
W C 26 250 W NE 15 30
pre-Supernowa 8(3) W C 13 150

pre-Supernowa 8(3)

ewolucja według Langera:

gwiazda 60 M0 gwiazda 35 M 0

faza ewolucji masa [M@] długość fazy faza ewolucji masa [M0] długość fazy
gwiazdy na początku [w tys. lat] gwiazdy na początku [w tys. lat]

ciąg główny 60 2800 ciąg główny 35 4500
W NL 40 500 RSG 32 230
PCT -LBV 28 15 YH 15 20
W NL 20 30 W NL 14 70
W NE 18 40 W NE 12 120
W C 15 600 W C 10 30
pre-Supernowa 4 pre-Supernowa 9

otrzymać różne czasy życia, spędzane 
przez gwiazdę w różnych fazach ewo­
lucji. Skutkiem unoszenia momentu 
pędu przez wiatr prędkość rotacji gwiaz­
dy maleje. To zjawisko wpływa na pro­
cesy mieszania we wnętrzu gwiazdy. 
Jeśli z powierzchni gwiazdy wywiane 
zostanąjej zewnętrzne warstwy, to na tak 
zmienionej powierzchni zobaczymy pro­
dukty reakcji jądrowych, których nie 
byłoby widać przy ewolucji bez utraty 
masy. Jest to ważne przy porównywa­
niu modeli z obserwacjami.

Andre Maeder (ze współpracownika­
mi) od wielu lat prowadzi obliczenia 
ewolucji gwiazd, posługując się coraz 
bardziej udoskonalonymi programami 
komputerowymi. Wyniki ich obliczeń są 
przytaczane wszędzie, gdziekolwiek jest 
mowa o ewolucji gwiazd. Jako tzw. 
modele genewskie stanowiąjuż „klasy­
kę” astrofizyki.

W swoich obliczeniach grupa ta po­
sługuje się dość złożonym opisem kon­
wekcji, z uwzględnieniem penetracji
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konwektywnej. W ubiegłych latach pe­
netracji przypisywano dość duże znacze­
nie. Ostatnio, po uwzględnieniu najnow­
szych tablic nieprzezroczystości, różnią­
cych się od starszych uwzględnieniem 
silnej absorpcji promieniowania jonami 
żelaza, okazało się, żejej znaczenie jest 
co najwyżej umiarkowane. Były nawet 
sugestie, że penetracja konwektywna jest 
artefaktem wynikającym z niedoskona­
łości poprzednich tablic nieprzezroczy­
stości.

Tempa utraty masy na poszczegól­
nych etapach ewolucji pochodzą z pro­
stych formuł dopasowanych do zesta­
wień danych obserwacyjnych. Ale au­
torzy świadomi niedostatków owych 
formuł prezentują także wyniki obliczeń 
przy tempach utraty masy dwukrotnie 
zwiększonych.

Przebieg ewolucji gwiazd masyw­
nych z wiatrem, według modeli genew­
skich, jest następujący:

1) Masywna gwiazda spalająca wo­
dór w jądrze jest gwiazdą typu O. Otrzy-
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many ciąg główny dla najmasywniej- 
szych gwiazd staje się bardzo szeroki 
i przechodzi poza granicę Humphreys- 
-Davidsona. Prowadzi to autorów do 
przypuszczenia, że być może niektóre 
LBV i gorące nadolbrzymy to także 
obiekty spalające wodór w jądrze.

2) Gwiazdy bardziej masywne niż 
60 M@, w trakcie palenia helu w jądrze 
wykonują wycieczki w fazę LBV, gdzie 
spotyka je  olbrzymie tempo utraty masy. 
Tory ewolucyjne zakreślają pętle w pra­
wą stronę, lecz niewielkie i krótkotrwa­
łe. Na tym etapie gwiazdy tracą całą 
początkową otoczkę, by przejść później 
w fazę W-R, nadal paląc hel w jądrze. 
Sekwencja WNL —  WNE —  WC od­
powiada zmianom składu chemicznego 
powierzchni przy odkrywaniu coraz to 
głębszych warstw wywiewanych przez 
wiatr.

3) Jeśli masa gwiazdy wynosi około 
40 M0 , wówczas ewoluuje ona na dia­
gramie H-R daleko na prawo i spalanie 
helu ma miejsce w fazie żółtego lub czer-
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wonego nadolbrzyma. Następnie tor 

ewolucyjny zawraca w lewo, w kierun­

ku wysokich temperatur. Gwiazda wcho­

dzi w fazę W-R.

4) Gwiazdy o masach 15-30 M@ 

po opuszczeniu ciągu głównego ewolu­

ują w prawą stronę diagramu H-R i tam 

pozostają, nigdy nie wchodząc w fazę 

W-R.

Założenie sztucznie powiększonego 

tempa utraty masy wydłuża czas życia 

modeli w fazach W-R oraz zmniejsza ich 

jasność, co lepiej zgadza się z obserwa­

cjami. Ten właśnie przypadek dla toru

o masie początkowej 60 M 0 przedsta­

wiamy na tysunku. Wnioskuje się za­

tem, na podstawie przeprowadzonych 

obliczeń, że rzeczywiste tempa utraty 

masy przez gwiazdy bardzo masywne 

są większe niż ich wartości uznawane 

za standardowe.

Inne podejście do numerycznych ob­

liczeń torów ewolucyjnych przedstawio­

ne jest w ostatnich pracach Norberta 

Langera i współpracowników. Autorzy 

omawianych poniżej modeli konwekcję 

opisywali przy pomocy najprostszych 

równań, a więc bez penetracji konwek- 

tywnej i bez dodatkowego mieszania 

powodowanego rotacją gwiazdy. Jako 

najważniejszy czynnik sterujący ewolu­

cją przyjęli wiatr gwiazdowy. Tempo 

utraty masy zapożyczyli z wyznaczeń 

obserwacyjnych, adaptując różne jego 

wartości w różnych etapach życia gwiaz­

dy, zwiększając je jednak sztucznie, cza­

sem znacznie, dla uzyskania pożądane­

go zachowania torów ewolucyjnych. 

Głównym zarzutem stawianym tego 

typu podejściu jest to, że brakuje pod­

staw fizycznych bądź obserwacyjnych, 

założonym wysokim tempom tracenia 

masy.

Autorzy szczegółowo prześledzili 

ewolucję gwiazd na dwóch przykładach, 

reprezentatywnych dla dwóch rodzajów 

zachowań gwiazd masywnych. Oba 

omawiane tory przedstawione są na ry­

sunku.

Ewolucja gwiazdy 60 M@

1) Będąc gwiazdą ciągu głównego, 

obiekt intensywnie traci masę.

2) Jeszcze w fazie palenia wodoru 

wzrasta tempo utraty masy, napędzane 

pulsacyjnie. Efekt ten stał się możliwy 

do stwierdzenia dzięki najnowszym ta­

blicom nieprzezroczystości, modyfiku­

jącym głębokie warstwy modeli. Gwiaz­

da wchodzi w fazę W-R z szybkim

i gęstym wiatrem, mamy obiekt typu 

WNL bogaty w wodór. Podkreślmy ten 

fakt: bogate w wodór gwiazdy W-R są, 

według tej teorii, na etapie spalania 

w jądrze wodoru, a nie helu.

3) Później tempo utraty masy słab­

nie, gwiazda wchodzi w fazę kontrak­

cji, stając się tzw. obiektem LBV. W tej 

fazie spalanie wodoru przenosi się z ją­

dra (nazbierał się w nim „popiół” helo­

wy) do otaczającej jądro warstwy. Przy 

tym promień gwiazdy rośnie, a jądro 

helowe się zapada. Gdy wskutek rozsze­

rzania temperatura efektywna gwiazdy 

spadnie poniżej 20000 K, występują 

w atmosferze bardzo silne niestabilno­

ści. Są one napędzane rekombinacjami 

wodoru i helu i są znacznie silniejsze niż 

wspomniane wcześniej niestabilności 

pulsacyjne. Autorzy obliczeń „stabilizu­

ją ” sytuację, zakładając ogromne tem­

po utraty masy, aż do 5 x 10 3 M 0/rok. 

Stan taki trwa, dopóki temperatura efek­

tywna gwiazdy nie wzrośnie z powro­

tem ponad 20 000 K. Gwiazda P Cygni 

—  prototyp klasy LBV — jest tu intere­

sującym przykładem. Jej masa szacowa­

na jest na względnie małą (23 M 0), 

co by potwierdzało utratę olbrzymiej ilo­

ści masy przez tę gwiazdę na etapie LB V. 

Obserwowana zwiększona obecność 

helu na jej powierzchni zgadza się z ob­

liczeniami modelowymi i także potwier­

dza pozbycie się przez tę gwiazdę jej ze­

wnętrznych warstw. Zauważmy: przy­

porządkowanie gwiazd LB V typu P Cyg 

fazie spalania wodoru w warstwie 

to kolejna cecha różniąca te modele 

od modeli genewskich.

4) Po powrocie z krótkiej wycieczki 

w fazę LBV gwiazda wchodzi w fazę 

palenia helu w jądrze. Znowu staje się 

gwiazdą typu WN, a wiatr wywiewa 

z jej atmosfery pozostały wodór. Mówi­

my, że mamy gwiazdę Wolfa-Rayeta 

typu WNL, ubogą w wodór, tym razem 

post-LBV. Następne fazy to typ WNE 

bez wodoru i typ WC. Otrzymane jasno­

ści gwiazd WNE, niższe niż WNL, do­

brze zgadzają się z obserwowanymi, 

a jest to możliwe dzięki wzmożonej utra­

cie masy jeszcze na ciągu głównym.

5) Z chwilą wypalenia helu w jądrze 

gwiazda staje się prawdopodobnym kan­

dydatem na supernową.

Ewolucja gwiazdy 35 M@

1) Po wyczerpaniu wodoru w jądrze 

następuje przejście w fazę czerwonego 

nadolbrzyma. Jako nadolbrzym gwiaz­

da bardzo intensywnie traci masę: z tem­

pem około 10-4 M@ rocznie i z prędko­

ścią kilkudziesięciu km/s. Tracona jest 

właściwie cała bogata w wodór otoczka 

i na powierzchni gwiazdy obserwujemy 

zwiększoną obfitość helu. Tempo utraty 

masy w tej fazie nie jest dobrze znane, 

ale gdyby założyć mniejsze tempo utra­

ty masy, nie otrzymalibyśmy w końco­

wej fazie gwiazdy W-R. Większe tem­

po utraty masy nie zmieniłoby wiele 

nakreślonego obrazu ewolucji gwiazdy, 

jednak astrofizycy nieufnie patrzą na tak 

wysokie wartości.

2) Koniec etapu czerwonego nadol­

brzyma to raczej tzw. żółty skrajny nad­

olbrzym. Gwiazda w tej fazie stopnio­

wo staje się gorętsza, a ilość wodoru na 

jej powierzchni maleje. Mamy tu kolej­

ną różnicę w porównaniu z modelami 

genewskimi: tym razem fazę YH pro­

ponuje się po fazie RSG, a nie przed.

3) Dalsze przejście w fazę W-R, czy­

li do temperatury ponad 30 000 K, trwa 

tylko 100 lat. Na etapie WNL gwiazda 

W-R jeszcze zawiera wodór, później to 

bezwodorowa gwiazda WNE. Prawie 

pod koniec życia mamy gwiazdę WC

0 masie ok. 9 M 0, z żelaznym jądrem 

ok. 1.4 M@, która najprawdopodobniej 

zostanie supernową.

O poprawności przedstawionych ob­

liczeń decydują ostatecznie obserwacje.

Nie jest łatwo zdecydować, które 

z obliczanych modeli odpowiadają po­

szczególnym obserwowanym rodzajom 

gwiazd. Jeśli pamiętamy, jak różnorod­

ne są gwiazdy górnej części diagramu 

H-R, to oczywiste staje się, że porów­

nywanie tylko temperatur i jasności to 

za mało. Dla przykładu, definicja gwiaz­

dy W-R, oparta na szerokościach linii 

emisyjnych, ze względu na uproszcze­

nia modeli nie może być zastosowana. 

Autorzy mędeli genewskich przyjmują, 

że gwiazda w swoim życiu wchodzi 

w fazę W-R, jeśli zawartość wodoru na 

powierzchni spadnie poniżej 30-40 % 

oraz temperatura na powierzchni wzro­

śnie ponad 30 000 K na końcowej czę­

ści toru ewolucyjnego, skierowanej 

w gorącą stronę diagramu H-R. Przy ta­

kiej definicji gwiazda wchodzi w fazę 

W-R na etapie palenia helu w jądrze

1 pozostaje w niej aż do końcowego wy­

buchu jako supernowa. Z kolei Langer 

przy określaniu fazy WNL zwraca uwa­

gę głównie na utratę masy. Trzeba pa­

miętać o takich subtelnościach, gdy po­

równujemy położenia gwiazd na diagra-
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Rysunek przedstawia górną część diagramu H-R z naniesionymi torami ewolucyjnymi. Gwiazdy bardziej masywne ewoluują od 
ciągu głównego w prawo i „odbijają się" od granicy Humphreys-Davidsona. Gwiazdy mniej masywne ewoluują w poprzek całe­
go diagramu H-R, poniżej wspomnianej granicy.
Ewolucja gwiazdy o masie początkowej 60 M0 przedstawiona jest w dwóch wersjach: według obliczeń Langera i Maedera (ze 
zwiększoną utratą masy). Cienka linia oznacza fazę ciągu głównego, kropkowana —  LBV, a różnymi rodzajami pogrubionych 
linii zaznaczone są poszczególne fazy gwiazd W-R: WNL, WNE i WC. Dla gwiazdy o masie początkowej 35 Ms przedstawiony 
jest tylko tor Langera, bez rozróżniania poszczególnych faz. Dla porównania zaznaczone są położenia wybranych przedstawi­
cieli różnych grup gwiazd, omawianych w poprzednim artykule. Aby tory ewolucyjne kończyły się fazą W C o obserwowanych 
jasnościach i temperaturach, konieczne było przyjęcie ogromnej utraty masy w fazach poprzedzających i w tym aspekcie obie 
wersje obliczeń są zgodne. Różnią się od siebie licznymi szczegółami, ale gdy wziąć pod uwagę poczynione założenia i uprosz­
czenia, okaże się, że nie są to różnice znaczące.

temperatura efektywna [K]

mie H-R, wynikające z obu torów. Rów­
nie umowne są identyfikacje innych faz 
życia gwiazdy, w tym także ciągu głów­
nego.

Zliczenia gwiazd z różnych rejonów 
Galaktyki oraz z Obłoków Magellana 
pokazują, że stosunek ilości nadolbrzy- 
mów niebieskich do czerwonych rośnie 
ze wzrostem metaliczności gwiazd. 
Modele genewskie nie odtwarzają pra­
widłowo tej zaobserwowanej tendencji. 
Ponadto okazuje się, że obserwowane 
gwiazdy O sąjaśniejsze i bogatsze w hel 
niż odpowiadające im modele.

Przedstawione zarzuty oczywiście nie 
znaczą, że kwestionowana jest cała teo­
ria dotycząca gwiazd masywnych. Ma- 
eder i Langer stwierdzają jednak, że 
w tej teorii brakuje ciągle jeszcze jakie­

goś istotnego składnika i przyznają, że 
są w tej sprawie bezradni.

Nie ma natomiast wątpliwości w jed­
nej sprawie: kluczową rolę w ewolucji 
gwiazd masywnych odgrywa utrata 
masy.

Widać wyraźnie potrzebę obserwa­
cyjnego określenia temp utraty masy 
w różnych etapach życia gwiazdy. Po­
nieważ tempo utraty masy może zmie­
niać się w skalach kilkudziesięciu— kil­
kuset lat, więc nawet wieloletnie obser­
wacje mogą dotyczyć tylko jednej fazy. 
Lepszą ocenę średnich wartości wcho­
dzących do rachunków ewolucyjnych 
moglibyśmy uzyskać, gdybyśmy lepiej 
rozumieli mechanizm powstawania wy­
pływu. Jednak szczegóły fizycznych 
procesów leżących u podstaw utraty

masy są nadal nie zbadane. Najnowsze 
obliczenia wskazały na dużą rolę pulsa- 
cji nie tylko w napędzaniu wiatrów 
gwiazd chłodniejszych, ale i tych goręt­
szych. Jak stwierdzone w modelu gwiaz­
dy niestabilności uwzględnić w genero­
waniu wiatru gwiazdowego i do tego 
zgodnego z obserwacjami, pozostaje cią­
gle sprawą otwartą.

Dr Mirosław Schmidt jest astrofi­
zykiem CAMK PAN w Toruniu.
Dr Krzysztof Gęsicki jest pracow­
nikiem Centrum Astronomii UMK. 
Obaj autorzy wspólnie zajmują się 
badaniem atmosfer żółtych skraj­
nych nadolbrz)’mów.
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czarno-biała i w kolorze: Galeria Mgławic Messiera

Katalog Messiera mieści w sobie obiekty różnorodne, przez miłośników astronomii uważane 
(przynajmniej w znacznej części) za najciekawsze cele, na które można skierować teleskop. 
Jeśli zgodzimy się uznać go za skarbiec „mglistych ” cial niebieskich, to w wybranej na dziś 
próbce przyjrzymy się m.in. jednym z najwspanialszych okazów.

Poławianie pereł
M 14 (NGC 6402) w Wężowniku M 14 to nieznacznie spłaszczona gromada kulista o średnicy około 

55 l.św. Brak w niej wyraźnego zgęszczenia centralnego gwiazd, 
za to znanych jest kilkadziesiąt zmiennych. W roku 1964 Amelia 
Wehlau odkryła w M 14 nową, która pojawiła się na niebie prawie 
30 lat wcześniej... Dokonała ona po prostu przeglądu klisz ze 
zdjęciami gromady z lat 1932-63, identyfikując na ośmiu z nich 
(z czerwca 1938 r.) gwiazdę o jasności 16 magnitudo. Jest to drugie 
w historii badań zjawisko nowej w gromadzie kulistej (po T Scorpii 
w M 80 z roku 1860).

Rektascensja.......... .................................. 17h37m.6
Deklinacja............... .................................. -03° 15'
Odległość............... ...................................27400 l.św.
Jasność obserw......................................... 7.6 mag
Rozmiary kątowe .... 11'.7

M 15 (NGC 7078) w Pegazie

M 15 uchodzi za najgęstszą z kulistych gromad Galaktyki. Jej 
wewnętrzne obszary penetrował teleskop kosmiczny (patrz str. 
II okładki), poszukując masywnej czarnej dziury lub innych 
śladów  zjaw iska kolapsu jąd ra  —  graw itacyjnej „pu łapki” 
zastawionej w trakcie dynamicznej ewolucji gromady. Pomimo 
precyzyjnych obserwacji i analiz, kwestia rozmiarów i masy 
centralnego obiektu pozostaje póki co nie wyjaśniona.
M 15 zasłynęłajako pierwsza (i przez długie lata jedyna) gromada 
kulista ze zidentyfikowaną mgławicą planetarną (dokonał tego 
Pease w roku 1928 w oparciu o klisze uzyskane w obserwatorium 
na Mt. Wilson) —  Pease 1 lub K 648. Plasuje się też w czołówce 
gromad kulistych bogatych w gwiazdy zmienne (po M 3 i to 
Centauri), ukazując ich przeszło setkę. Również pod względem 
ilości pulsarów (znanych jest 9) należy do wyjątków, zaś jeden 
z nich (PSR 2127+11 C) wchodzi w skład interesującego układu 
podwójnego (z gw iazdą neutronową) i wykazuje silne efekty 
relatywistyczne.

Rektascensja.............................................21h30m.0
Deklinacja............... ...................................+12° 10’
Odległość............... ....................................32 600 l.św.
Jasność obserw.......................................... 6.2 mag
Rozmiary kątowe .... 12’.3
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M 16 (NGC 6611) w Wężu Symbol M 16 dotyczył pierwotnie w zasadzie gromady otwartej
gwiazd, dziś kojarzy się nierozerwalnie z Mgławicą Orzeł, która 
w istocie stanowi tło i gwiazdom gromady zawdzięcza wspaniałą 
iluminację, będącą m.in. wyzwaniem dla astrofotografów (patrz 
rozkładówka). Gromada powstała z ogromnego kompleksu 
materii pyłowo-gazowej, którego część stanowi mgławica IC 
4703 (Orzeł).
Jest to swego rodzaju gwiezdny matecznik, w przepiękny sposób 
ukazany nam dzięki teleskopowi Hubble’a (patrz „Postępy 
Astronomii” nr 1/96). Wiek gromady otwartej M 16 szacuje się 
średnio na zaledwie 5.5 miliona lat — stąd też obserwujemy w niej 
również bardzo jasne, młode gwiazdy typu widmowego 06.

Rektascensja......... ................................18h18m.8
Deklinacja.............. ................................-13° 47’
Odległość.............. ................................ 7 000 l.św.
Jasność obserw...... ................................6.4 mag
Rozmiary kątowe .... 7’.0

M 17 (NGC 6618) w Strzelcu Mgławica Omega (zwana niekiedy Łabędziem, Podkową lub 
Homarem) to obszar powstawania gwiazd, pobudzany do 
świecenia przez promieniowanie pobliskich młodych obiektów 
- doliczono się ok. 35 gwiazd zanurzonych w jej pyłowo-gazowej 
materii. Dominującą barwą mgławicy jest czerwień z odcieniami 
różu (patrz rozkładówka), a najjaśniejszy obszar rzeczywiście 
promieniuje światło białe, nie jest to bynajmniej efekt zbyt długiej 
ekspozycji.
Masę całego obłoku (rozciągającego się w obszarze o rozmiarach 
rzędu 40 l.św.) szacuje się na 800 mas Słońca, co znacznie 
przewyższa masę gazu i pyłu chociażby w słynnej mgławicy 
Oriona M 42. Mgławice Omega i Orzeł to kosmiczne sąsiadki; 
wchodzą w skład tego samego ramienia spiralnego Galaktyki. 
David H. Levy, doświadczony obserwator nieba, napisał 
oM  17: „...jeden z najpiękniejszych widoków, jakie kiedykolwiek 
obserwowałem: zarówno na ziemi, jak i na niebie.”

Rektascensja.....
Deklinacja..........
O d leg łość...........
Jasność obserw. . 
Rozmiary kątowe

18h 20m.8 
-16° 11’ 
5000 l.św. 
7.0 mag 
11’.0

M 18 (NGC 6613) w Strzelcu Ta gromada otwarta prezentuje się najlepiej przez teleskop, 
ukazując ponad tuzin dość jasnych gwiazd. Oceny jej odległości 
m ieszczą się w przedziale 3900-6000 l.św., co odpowiada 
rzeczywistym rozmiarom rzędu kilkunastu l.św. Najgorętsze 
gwiazdy wykazują widmo typu B3, świadcząc o stosunkowo 
młodym wieku gromady, szacowanym na 32 min lat. (kr)

Rektascensja.....
Deklinacja..........
Odległość...........
Jasność obserw. . 
Rozmiary kątowe

18h 19m.9 
-17° 08’ 
4900 l.św. 
7.5 mag 
9’.0
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Leszek P. Błaszkiewicz

25 kwietnia 1998 roku 
szerokokątna kamera 
(WFC— Wide Field 
Camera) i monitor 
błysków gamma 
na pokładzie BeppoSAX 
oraz urządzenia 
eksperymentu BATSE 
(Burst and Transient 
Source Experiment) 
na pokładzie Compton 
Gamma Ray Observatory 
zarejestrowały 
kilkusekundowy 
rozbłysk gamma 
skatalogowany 
jako GRB980425.
W tym samym czasie, 
w obszarze, skąd 
zarejestrowano rozbłysk 
(galaktyka spiralna 
ES0184-G82, odległa 
o około 38 Mpc), 
zaobserwowano 
niezwykłą supernową 
SN1998bw...

Rozbłyski gamma 
w świetle nowych 
faktów

Rozbłyski gamma

0  rozbłyskach gamma doniesiono po 
raz pierwszy w 1973 roku, kiedy to uka­
zał się raport mówiący o 16 błyskach 
zarejestrowanych w przedziale od 
czerwca 1969 do czerwca 1972 przez 
urządzenia na pokładach czterech 
satelitów Vela. Były to błyski trwające 
od 0.1 s do 30 s w przedziale energii 
0 .2 -  1.5 MeV.

Do chwili obecnej zarejestrowano 
wiele setek rozbłysków, które są skru­
pulatnie katalogowane. Wydano już 
cztery katalogi BATSE, a efektem tego 
jest możliwość statystycznego opraco­
wania danych. Przykład pokazany jest 
na rys. 1, który przedstawia ponad 1000 
rozbłysków umieszczonych w układzie 
współrzędnych galaktycznych. Widocz­
ne, izotropowe rozmieszczenie sugeru­
je kosmologiczne pochodzenie rozbły­
sków. Istnieje jednak wiele teorii próbu­
jących wyjaśnić źródła rozbłysków gam­
ma. Warto wspomnieć, że są trzy grupy 
hipotez, uzależnionych od proponowa­
nej odległości źródeł:

1. model Obłoku Oorta — źródła 
mogą być związane ze sferyczną struk­
turą obłoku kometamego wokół Ukła­
du Słonecznego w odległości około roku 
świetlnego,

2. modele galaktyczne — źródła 
umiejscowione sąw halo galaktycznym,

3. modele związane z kosmologicz­
nymi skalami.

Jeśli źródła znajdują się w niewiel­
kiej od nas odległości, wtedy można spo­
dziewać się, że są to bardzo egzotyczne
1 mało poznane obiekty, jeśli zaś są 
w odległościach kosmologicznych, to 
przy energiach, czasie trwania i odległo­
ści, są to najjaśniejsze obiekty w zna­
nym Wszechświecie.

Poniżej przedstawiam dokładniej kil­
ka najpoważniej traktowanych hipotez, 
teraz mogę jedynie wspomnieć, że ob­
serwacje na innych falach miejsc, w kie­
runku których zarejestrowano rozbłyski 
gamma, nie przyniosły rezultatu. Udało 
się jedynie zidentyfikować w polu błę­
du instrumentów rejestrujących super­
nowe oraz aktywne jądra galaktyk.

W związku z tym możliwe jest po­
wiązanie rozbłysków ze zjawiskami do­
tyczącymi tychże obiektów.

Hipotezy dotyczące źródeł 
rozbłysków gamma

Gwiazdy neutronowe

Jeśli chodzi o tę klasę teorii, to istnie­
je  kilka mechanizmów związanych 
z gwiazdami neutronowymi, które mogą 
doprowadzić w ostateczności do powsta­
nia promieniowania gamma w formie 
rozbłysku.

Podstawowym i szeroko dyskutowa­
nym mechanizmem jest zlewanie się 
dwóch gwiazd neutronowych, a także 
gwiazdy neutronowej z czarną dziurą. 
Gęstość występowania takich podwój­
nych układów w Galaktyce może wy­
nosić nawet 105. W takim przypadku, 
nawet gdy zjawisko zlewania się jest 
bardzo rzadkie, w skali Wszechświata 
może zachodzić na tyle często, by wy­
tłumaczyć częstość i izotropowość ob­
serwacji rozbłysków gamma. Zakłada­
my 10 6 przypadków na rok w galakty­
ce, co daje około 3 przypadki rocznie 
w promieniu megaparseka. Zlewanie się 
gwiazd neutronowych może być źró­
dłem fal grawitacyjnych, neutrin i wy­
sokoenergetycznych fotonów.

Szeroko w takich scenariuszach dys­
kutowana jest koncepcja tzw. fireball, 
czyli relatywistycznego strumienia elek­
tronowo — pozytonowego powstałego
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po anihilacji neutrin, którego czoło emi­
tuje promienie gamma.

Drugim z wymienianych mechani­
zmów są tzw. superglicze, związane 
z trzęsieniem i zapadaniem się skorup 
gwiazd neutronowych. We wnętrzach 
takich gwiazd powstaje wówczas mate­
ria kwarkowa złożona z kwarków u i d 
lub też dziwna materia kwarkowa, która 
składa się z kwarków u, d i s !).

Niektórzy postulują, że tego typu 
materia jest stabilniejsza od żelaza 56Fe 
i stanowić może absolutnie podstawo­
wy stan natury. Hybrydowa gwiazda, 
jaka powstaje po zapadnięciu się skoru­
py pulsara, zmniejsza swą średnicę tak, 
że gęstość centralna (w typowym przy­
padku M — 1.4 M @) wzrasta o około 
2.4%

Nadwyżka energii, jaka powstaje 
podczas opisanego procesu, który trwać 
może od 0.05 s do kilku minut, wypro- 
mieniowana jest w postaci głównie neu­
trin, które bardzo szybko anihilują, two­
rząc wysokoenergetyczne kwanty pro­
mieniowania —  kwanty y. Ilość powsta­
łej w opisanym procesie energii szacuje 
się nawet na 1052 ergów, co zgodne jest 
z obserwowanymi przez nas strumienia­
mi rozbłysków.

Następną z możliwości, jakie dają 
gwiazdy neutronowe w tłumaczeniu roz­
błysków gamma, są magnetary. Swą 
nazwę zawdzięczają one ultrasilnemu 
polu magnetycznemu, którego natężenie 
sięga nawet wartości 10I5- 1 0 I6G. Dzię­
ki pewnym mechanizmom, część z ol­
brzymiej energii magnetycznej (około 
3 X 1047 B2) może być emitowana w for­
mie powtarzalnych wybuchów. Takim 
źródłem błysków gamma tłumaczy się 
między innymi zjawiska powtarzalne.

Inne z możliwych mechanizmów, to 
zderzenia dysków akrecyjnych wokół 
czarnych dziur, które są składnikami 
układów podwójnych. Zderzenie miało­
by obejmować helowe jądro olbrzyma. 
Gwałtowne siły powodują że w ciągu 
krótkiego czasu —  rzędu minuty —  na­
stępuje akrecja masy nawet kilku mas 
słonecznych. Powstała w takiej kolizji 
energia unoszona zostaje w postaci neu­
trin (rzędu 1051 —1052 ergów), które ani- 
hilując (z efektywnością 0.1 -  0.01 %) 
tworzą relatywistyczną falę uderzenio­
w ą  złożoną z elektronów i pozytonów 
o mocy całkowitej 1050 erg. Oddziały-

'* u — up (górny), d — down (dolny), 
s — strange (dziwny)

wanie podświetlnej fali z materią wokół- 
gwiazdową powoduje powstanie kwan­
tów gamma.

Hipernowe

Supernowe, to bardzo gwałtowny 
koniec życia masywnych gwiazd, któ­
rych wynikiem jest produkcja pierwiast­
ków będących elementami budowy ma­
terii we Wszechświecie (planety, ludzie, 
etc.) W supernowych, w których docho­
dzi do kolapsu jądra (jeden z dwóch ty­
pów supernowych), odrzucona zostaje 
siłą eksplozji powłoka, a jądro zapada 
się, tworząc gwiazdę neutronową. Ener­
gia wybuchu powoduje, że w ciągu kil­
ku dni gwiazda rozbłyska jasnością rów­
ną całej Galaktyce.

W jaki sposób można połączyć to nie­
zwykłe zjawisko, jakim jest eksplozja su­
pernowej, z rozbłyskami gamma? Po­
wstająca wskutek wybuchu fala uderze­
niowa jest rozpędzana i przyspieszana 
tak, że jej czoło uzyskuje prędkości re­
latywistyczne. W czasie zderzeń takie­
go czoła fali z cząstkami materii mię- 
dzygwiazdowej, nietermiczne elektrony 
produkować mogą fotony o skrajnie 
wysokich energiach, które dane sąjako:

160 keV (T/lOO)4/?,i/2,

gdzie T to czynnik Lorentza, a n, jest 
gęstością materii międzygwiazdowej 
w cm '3.

Można pokazać, że w przypadku su­
pernowych, których siła wybuchu jest 
statystycznie przeciętna (< 1052 erg), gdy 
mamy do czynienia ze sferycznie syme­
tryczną eksplozją promieniowanie y  nie 
jest produkowane w ilości dostatecznej, 
by wywołać obserwowane przez nas 
rozbłyski. Może tak się stać, jeżeli wy­

buch następuje w dwóch przeciwległych 
kierunkach w postaci wąskich strug 
materii. Tylko supernowe o bardzo wiel­
kiej energii wybuchu mogą zatem pro­
dukować fale podświetlne, których czo­
ła zdolne są wyemitować odpowiednią 
ilość promieniowania gamma. W rozwa­
żaniach bierzemy oczywiście pod uwa­
gę skale kosmologiczne. W galaktykach 
supernowa wybucha przeciętnie raz na 
sto lat, w całym Wszechświecie mniej 
więcej co kilka sekund. Rozbłyski gam­
ma obserwowane są z częstotliwością 
rzędu jednego dziennie. Można zatem 
przyjąć, że nawet jeśli tylko nieznaczna 
część wybuchów supernowych będzie 
niezwykła w sensie czy to siły eksplo­
zji, czy też jej ukierunkowania, to i tak 
obserwowane rozbłyski można staty­
stycznie wytłumaczyć tymi wybuchami.

Parowanie pierwotnych  
czarnych dziur

Pierwsze obserwacje rozbłysków 
gamma zbiegły się w czasie z dysku­
sją na temat możliwości istnienia we 
Wszechświecie czarnych dziur, powsta­
łych we wczesnych etapach jego istnie­
nia. Zagadnienie poruszone zostało 
pierwszy raz w Nature, w 1974 roku 
przez Hawkinga. Ten sam autor przed­
stawił teorię dotyczącą efektów kwan­
towych, pozwalających na utratę masy 
przez czarne dziury. Tempo takiego pa­
rowania, jak przewiduje teoria, jest od­
wrotnie proporcjonalne do masy czar­
nej dziury. W końcowym etapie docho­
dzi do bardzo gwałtownego tempa emi­
sji energii, z której część unoszona może 
być w postaci kwantów y. Taki błysk 
trwać powinien kilkaset milisekund. 
Rachunki pokazują, że dla czarnej dziu-

+90

+180 -180

-90
Rys. 1. Miejsca ponad tysiąca zarejestrowanych przez BATSE rozbłysków gam­
ma, ukazanych we współrzędnych galaktycznych, sugerują kosmologiczne po­
wiązania tych zjawisk.
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ry o masie M = 2 x l0 33 g równoważna 
temperatura wynosi 10~3 K, a dla czar­
nej dziury o masie 6 x  1014 g temperatu­
ra sięga już = 20  MeV2). Można wyka­
zać, że gwałtowna emisja promieniowa­
nia y  zachodzi, gdy masa czarnej dziury 
znajduje się pomiędzy 1014 g a 107 g. 
Biorąc pod uwagę, że tempo parowania:

dM  -a(M )
dt M2

można pokazać, że pierwotne czarne 
dziury mogą w obecnej epoce znajdo­
wać się w fazie odpowiedniej do gwał­
townej utraty energii, m.in. w postaci 
błysków y. Jak pokazująCline i in., ilość 
czarnych dziur będących w finałowym 
stanie parowania może wynosić około 
2 x  105 pc-3 rok"1.

Za powstanie błysku gamma odpo­
wiedzialna jest plazma kwarkowo-glu- 
onowa, która reaguje z gwałtownie eks­
pandującą z pobliża parującej czarnej 
dziury materią hadronową (tworzą ją  
głównie piony). Krótko po rozpadzie 
pionów, ekspandująca „ognista kula” 
przekształca się w mieszaninę fotonów, 
leptonów i barionów. Fotony są prze­
chwytywane aż do momentu, gdy gru­
bość optyczna pozwoli wyrwać się naj­
bardziej energetycznym fotonom y, 
w czasie liczonym w milisekundach (ob­
liczenia pokazują, że błysk taki trwać 
może od kilku do kilkuset milisekund). 
Energie, jakich można się spodziewać 
po fotonach y  produkowanych w ostat­
niej fazie procesu parowania, zawierają 
się w granicach 0.05 -  0.3 MeV, przy 
czym dla krótszych czasów energie osią­
gają wyższą wartość.

Musimy odpowiedzieć sobie teraz 
tylko na pytanie, czy obserwowane były 
błyski, które zgodne są z wyliczeniami 
przeprowadzonymi dla pierwotnych 
czarnych dziur. Okazuje się, że zaobser­
wowano takie widma rozbłysków gam­
ma, które doskonale pasujądo scenariu­
szy związanych z czarnymi dziurami.

I tu okazuje się, że obserwacje dosko­
nale zgadzają się z przewidywaniami. 
Biorąc bowiem typowe parametry, moż­
na oczekiwać około 10 przypadków bły­
sków gamma w roku, pochodzących 
z procesów parowania pierwotnych czar­
nych dziur. Selekcja danych, dotyczą­
cych rozbłysków, pozwala wyłonić taką 
liczbę zjawisk rocznie, jakiej właśnie się 
oczekuje.

2 > 1 MeV =  10'° K

Rozbłysk GRB980425 
i supernowa SN1998bw

0  teorii wiążącej rozbłyski gamma 
z wybuchami supernowych pisałem 
już powyżej. Istnieje jednak niedaw­
no zaobserwowany rozbłysk, który 
być może spowodowany został w taki 
właśnie sposób.

W ram ieniu spiralnym galaktyki 
ES0184-G82, odległej około 140 milio­
nów lat świetlnych od nas, w dniu 25 
kwietnia 1998 roku zarejestrowano roz­
błysk gamma. Dokonano tego przy uży­
ciu szerokokątnej kamery WFC i moni­
tora błysków gamma na pokładzie Bep- 
poSAX oraz niezależnie przez urządze­
nia eksperymentu BATSE na pokładzie 
satelity Compton Gamma Ray Observa­
tory.

Rozbłysk trwał około 30 sekund
1 osiągnął m aksym alny strum ień 
=  3 x  10-7 erg cm 2 s“1. Współrzędne ob- 
serwacji oszacowano na a  = 19h34m54s 
i <5 = -52° 49'.9, z błędem instrumental­
nym ok. 8'.

26 kwietnia rozpoczęto obserwacje 
obszaru błędu przy pomocy 50- i 30-ca- 
lowych teleskopów Australijskiego Uni­
wersytetu Narodowego (ANU —  Au­
stralian National University) w Obser­
watorium Mt Stromlo, 40-calowego te­
leskopu ANU w Obserwatorium Siding 
Spring, Anglo-Australijskiego telesko­
pu w Anglo-Australijskim Obserwato­
rium, 3.5-metrowego teleskopu NTT 
(New Technology Telescope) i 1.5-me- 
trowego duńskiego teleskopu w Euro­
pejskim Obserwatorium Południowym.

Przegląd wyników z NTT ujawnił 
w polu błędu zarejestrowanego wcze­
śniej błysku gamma źródło punktowe. 
Widma wskazały, że źródłem światła jest 
supernowa. Modelowanie wykazało, że 
mamy do czynienia z supernową typu 
Ic, gdzie dochodzi do kolapsu masyw­
nej gwiazdy CO (węglowo-tlenowej), 
a czas kolapsu na podstawie krzywej bla­
sku zsynchronizow ano z błyskiem  
w przedziale (+0.7, -2 ) dni. Masę po­
czątkową gwiazdy oceniono na 12 -  15 
M @, a energię wybuchu na E  ~  
(2-5) X  1052 erg.

Gdyby przyjąć, że wybuch miał sy­
metrię zbliżoną do sferycznej, wtedy 
supernowa SN1998bw musiałaby być 
około 30-krotnie bardziej potężna niż 
,zwykłe” supernowe. W przypadku eks­
plozji w postaci dwóch przeciwbieżnych 
strug, potrzeba mniej energii. W obu jed­

nak przypadkach zjawisko było bardzo 
duże.

Konkluzje
Jak więc widzimy, istnieje kilka hipo­
tez, które starają się wyjaśnić pochodze­
nie tajemniczych rozbłysków gamma. 
Podstawowym pytaniem, na które szu­
ka się odpowiedzi, jest stwierdzenie, czy 
błyski są pochodzenia lokalnego (obłok 
kometamy Oorta, halo Galaktyki), czy 
też odległość do źródeł błysków jest 
kosmologiczna.

Pewne światło może rzucić fakt, że 
zaobserwowano w przeciągu trzech dni 
trzy rozbłyski o podobnym widmie. Pa­
czyński na łamach Astrophysic Journal 
twierdzi, iź jest to obraz tego samego źró­
dła, który uległ grawitacyjnemu soczew- 
kowaniu przez leżącą na drodze promie­
niowania galaktykę.

Istnieją także pewne teorie wiążące 
błyski gamma z AGNami i burzliwymi 
zjawiskami, jakie w ich pobliżu zacho­
dzą, tym bardziej że kilka błysków po­
chodzi z obszarów na sferze niebieskiej, 
gdzie obserwuje się, np. kwazary.

Przyglądając się wymienionym po­
wyżej teoriom i innym, o których nie 
wspominałem, statystycznie najwięcej 
zw olenników  ma pogląd m ówiący
0 pozagalaktycznym pochodzeniu roz­
błysków gamma i nawet biorąc pod 
uwagę tak rzadkie w skali lokalnej zja­
wiska, jak zlewanie się gwiazd neutro­
nowych czy też wybuchy hipemowych, 
w skali Wszechświata są one w dosko­
nałej zgodności z faktami obserwacyj­
nymi. Z drugiej strony lokalne źródła roz­
błysków —  pierwotne czarne dziury 
z halo galaktycznego lub też jakieś zja­
wiska w przestrzeni wokółsłonecznej — 
są w chwili obecnej równie prawdopo­
dobne z racji braku pewności co do me­
chanizmów powstawania tychże bły­
sków.

Pytanie o źródła rozbłysków gamma
1 mechanizmy ich powstawania jest za­
tem cały czas otwarte. Jednak już teraz 
można stwierdzić, że istnieje kilka klas 
rozbłysków, co wiązać się musi (może) 
z kilkoma klasami źródeł.

Mgr Leszek Błaszkiewicz jest dok­
torantem w Katedrze Radioastro­
nomii Uniwersytetu M. Kopernika 
w Toruniu. Jego astronomiczne 
zainteresowania dotyczą maserów 
kosmicznych i zagadnień współcze­
snej kosmologii.
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do artykułu obok

Rys. 2. Galaktyka ES0184- 
G82 w stanie normalnym 
(lewa część) i po wybuchu 
supernowej SN1998bw w 
ramieniu spiralnym (po pra­
wej).

Rys. 3. Rodzaje eksplozji 
supernowych: a) eksplo­
zja sferyczna, b) wybuch 
skierowany w dwie strony 
w postaci strug materii. 
Gdyby powiązać rozbłysk 
GRB980425 z supernową 
SN1998bw, wtedy w pierw­
szym przypadku (a) musia­
łaby mieć ona siłę około 30- 
-krotnie przewyższającą kla­
syczne supernowe. W przy­
padku ukierunkowania siły 
eksplozji, jak w wybuchu 
rodzaju b), siła mogła być 
mniejsza, ale i tak musiała­
by wielokrotnie przewyż­
szać energie klasycznych 
supernowych.

Rysunek 4. Pole widzenia 
kamery szerokokątnej 
(WFC) i zaznaczony obszar 
błędu, w którym znajduje 
się supernowa SN1998bw. 
Zaznaczone są także dwa 
źródła promieniowania X.
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Czarna
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Mozaika przedstawia kolejne zbliżenia mgławicy Orzeł. Dwa górne zdjęcia uzyskano z Ziemi 
(fot. GCO), trzy w dolnym rzędzie pochodzą z teleskopu kosmicznego (fot. NASA).

P
• !:

*

:

Obraz mgławicy w sztucznych barwach: czerwonej od- Gwiazdy gromady otwartej M 16 ginęłyby na 
powiada emisja [Sil], zielonej —  Ha, niebieskiej [OIII]. otaczającym je tle, gdyby nie rozświetlona 
Fot. P. Scowen przez nie mgławica. Fot. J. Ware



Powyższe zdjęcie ukazuje nam jeden 
z najpiękniejszych obszarów nieba, 
na pograniczu gwiazdozbiorów Strzel­
ca i Węża, zawierający gromadę M 16 
z mgławicą Orzeł (u góry, nieco na pra­
wo), mgławicę M 17 (Omega) (pośrod­
ku) oraz gromadę otwartą M 18 (poni­
żej M 17). Fot. A. Jager

Po prawej: mgławica Omega w obiek­
tywach mistrzów astrofotografii Davida 
Malina (u góry) i Jasona Ware (pośrod­
ku i na dole).



Jr * .
Księżycowy krater Tycho sfotografowany z użyciem teleskopu 0 2 5 0  mm o ogniskowej 12600 mm na film ie  
Fuji Super G 100 ASA z czasem ekspozycji 1.5 sekundy. Fot. W. Skórzyński.

WAKACYJNE ZDJĘCIE NIEBA

Z d o b y w c ą  d ru g ieg o  
miejsca w konkursie na 
wakacyjne zdjęcie nieba 
jes t Jerzy Łągiew ka z 
K ato w ic  za zd jęc ie  
przedstawiające tarczę 
Słońca z widoczną roz­
ległą grupą plam w dniu 
3 .09 .98  o godz. 8:36  
CWE. Nagrodzone zdję­
cie zostało wykonane za 
pom ocą lunety 60/800  
mm wyposażonej w tele- 
konwenter x3 i z zasto­
so w an iem  zestaw u  
trzech filtrów obiektywo­
wych (film Equicolor 100 
ASA, czas naświetlania 
1/500 s)
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3 y f  poradnik obserwatora

FOTOGRAFOWANIE PRZY UŻYCIU 
DŁUGICH OGNISKOWYCH

Ogniskowa obiektywu jest związana ze skalą obrazu two­
rzonego na negatywie. Im ogniskowa obiektywu jest więk­
sza, tym większe rozmiary na negatywie ma fotografowa­
ny obiekt. Zależność tę można przedstawić za pomocą po­
niższego wzoru:

R=(FxU)/3440 
gdzie R jest średnicą obrazu obiektu na negatywie w mili­
metrach, F — ogniskową obiektywu w milimetrach, 
a U — średnicą kątową obiektu na niebie w minutach kąto­
wych. Stosując ten wzór, możemy szybko wyznaczyć roz­
miary fotografowanego obiektu na kliszy jeszcze przed jego 
sfotografowaniem, co pozwala dobrać optymalną ognisko­
wą. Optymalną tzn. taką, która pozwoli zarejestrować obiekt 
w odpowiedniej skali. Jeśli chcemy zarejestrować cały obiekt 
( nie przykładamy wagi do ilości widocznych szczegółów), 
to używamy takiej ogniskowej, która da obraz mniejszy od 
rozmiarów klatki negatywu. O ile sami nie wykonujemy 
odbitek, tylko robią to za nas laboratoria (zakłady) fotogra­
ficzne, musimy pamiętać o tym, że to, co widzimy na odbit­
ce, nie jest reprodukcją całej klatki filmu. Minilaby (auto­
matyczne urządzenia wykonujące odbitki) kadrują obraz na 
kliszy, tzn. wykonują odbitkę nie z całej klatki negatywu, 
a tylko z jej części. To, z jakiego obszaru klatki negatywu 
będzie wykonywana odbitka, zależy od rodzaju minilabu, 
wewnętrznych ustawień oraz rozmiarów odbitki (9* 13 cm, 
10x15 cm, 13x18 cm czy też 15x21 cm). Warto też zosta­
wić mały margines, aby nasz obiekt nie rozciągał się od jed­
nej krawędzi odbitki do drugiej. Bezpiecznie jest zatem za­
łożyć, że efektywna wielkość klatki (film małoobrazkowy) 
wynosi nie 24x36 mm, a 20x30 mm.

Weźmy następujący przykład. Chcemy sfotografować 
Księżyc w pełni tak, aby na odbitce był widoczny w cało­
ści, przy czym chcemy uzyskać maksymalne rozmiary 
Księżyca na odbitce. Posługując się powyższym wzorem, 
wyznaczamy F, podstawiając za R — 20 mm, a za U — 
30' (w rzeczywistości rozmiary kątowe Księżyca zmienia­
ją  się od 29'24" do 33'39"). Wyznaczona ogniskowa wy­
nosi 2293 mm, co można zaokrąglić do 230 cm. Użycie 
ogniskowych znacznie większych od 230 cm objawi się na 
naszych odbitkach „obciętą” tarczą Księżyca.

Większość zdjęć, jakie się wykonuje Księżycowi czy 
też Słońcu, ma na celu uwidocznienie jak najmniejszych 
struktur. W tym też celu stosuje się długie ogniskowe, któ­
re na ogół uzyskuje się poprzez zastosowanie projekcji oku­
larowej. Praktycznie nie stosuje się ogniskowych dłuższych 
niż 10-12 metrów. Ogniskowe o analogicznej wielkości 
stosuje się również do fotografowania Jowisza, Saturna 
czy Wenus.

Kłopoty z wykonywaniem zdjęć przy tak długich ogni­
skowych związane są z małą jasnością powierzchniową 
obrazu, co prowadzi do wydłużania czasu ekspozycji. Jako 
że w naszym kraju dobry mechanizm zegarowy należy

nadal do rzadkości, zdjęcia Księżyca, Słońca czy też pla­
net najczęściej wykonuje się przy nieruchomym telesko­
pie. Jednak czas ekspozycji w takim przypadku jest ogra­
niczony i tym krótszy, im dłuższą ogniskową dysponuje­
my. Tabelka poniżej pokazuje maksymalne czasy ekspo­
zycji, w zależności od ogniskowej, jakie możemy zastoso­
wać przy fotografowaniu nieruchomym teleskopem.

f j g l ] 1 2 3 4 6 8 10 12

‘exp [S] 1/2 1/4 1/6 1/9 1/15 1/20 1/25 1/30

Użycie dłuższych czasów ekspozycji spowoduje pogor­
szenie ostrości obrazu.

Tak jak było powiedziane na początku, im dłuższa ogni­
skowa, tym większe rozmiary na negatywie fotografowa­
nego obiektu. Postawmy sobie jednak pytanie: czy wraz 
ze wzrostem ogniskowej rośnie nam liczba widocznych na 
negatywie szczegółów? Na to, jak małe szczegóły będą 
widoczne na negatywie, ma wpływ w głównej mierze (poza 
optyką) seeing. Seeing poniżej 2" na obszarze Polski jest 
rzadkością, a typowa jego wartość wynosi 3-6". Zatem 
jeśli dysponujemy teleskopem o średnicy np. 100 mm 
(MTO 1000), to chociaż jego teoretyczna zdolność roz­
dzielcza wynosi 1 ."4, to rozdzielczość obrazu będzie zmniej­
szona do wielkości seeingu. Istotną rolę w rejestrowaniu 
niewielkich szczegółów na powierzchni Księżyca, Słońca 
czy też planet odgrywa również rozdzielczość kliszy. Roz­
dzielczość kliszy jest tym lepsza, im niższą ma czułość 
i wynosi ona dla filmów o czułości 100 ASA i 200 ASA 
około 0.02 mm.

Aby na negatywie zostały uwiecznione wszystkie moż­
liwe do zarejestrowania szczegóły (zależne od wielkości 
seeingu), powinniśmy użyć takiej ogniskowej, przy której 
na negatywie wielkości seeingu (np.3") odpowiada skala 
0.02 mm. W tym celu korzystamy z opisanego powyżej 
wzoru, podstawiając za U — 0.05'( 3760), a za R — 0.02 
mm. Otrzymujemy w ten sposób ogniskową równą 1376 
mm (w przybliżeniu 1400 mm). Jeśli seeing podczas ob­
serwacji wynosi 6", to otrzymamy ogniskową około 690 
mm, a dla seeingu 1.5" — 2752 mm.

Użycie dłuższych ogniskowych nie spowoduje wzro­
stu ilości szczegółów widocznych na kliszy, lecz tylko 
wzrost skali obrazu.

To, że klisza zarejestrowała detale o rozmiarach 0.02 mm, 
nie oznacza, że będą one widoczne na odbitkach. Jeśli chce­
my, aby tak drobne szczegóły były widoczne na naszych 
zdjęciach, musimy powiększyć klatkę negatywu około 10 
razy, czyli format odbitki powinien wynosić 24x30 cm. 
Odbitki w tym formacie są dość drogie (10-15 zł), gdyż 
naświetlane są ręcznie. Zdjęcie wykonane w takim forma­
cie ujawni nam wszystkie szczegóły zawarte na kliszy.

Wiesław Skórzyński
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rozmaitości

Radiowo-optyczna zmienność 
źródeł pozagalaktycznych

W ostatnich latach coraz częściej 
obserwacje wybranych obiek­

tów prowadzone są w szerokim zakre­
sie widma elektromagnetycznego, się­
gając od fal radiowych aż do promieni 
gamma. Fakt ten dostarcza astrono­
mom wielu dodatkowych możliwości, 
stawiając jednocześnie większe wyma­
gania w realizacji projektów. W wyni­
ku takich sesji obserwacyjnych, istnie­
je możliwość porównania danych po­
chodzących z różnych zakresów wid­
ma badanych obiektów. Informacji, 
które w ten sposób udaje się uzyskać, 
niekiedy nie sposób wydobyć z jedne­
go tylko przedziału częstości. Pewne 
rodzaje badań z założenia wymagają 
danych z kilku przedziałów widma. 
Tego rodzaju zagadnienie, to jest po­
miary strumienia obiektów pozagalak­
tycznych w kontekście poszukiwania 
korelacji pomiędzy danymi optycz­
nymi i radiowymi, przedstawiam po­
niżej.

W zakresie radiowym obserwacje 
na większą skalę rozwinęły się w ostat­
nim pięćdziesięcioleciu, podczas gdy 
optyczne obrazy dobrej jakości otrzy­
mywano znacznie wcześniej. Począt­
kowo pod względem dokładności dane 
radiowe o kilka rzędów wielkości ustę­
powały optycznym. Obecnie, przede 
wszystkim dzięki zastosowaniu tech­
niki VLBI, sytuacja odmieniła się i to 
obserwacje radiowe dostarczają naj­
dokładniejszych obrazów.

Już pierwsze mało precyzyjne mapy 
radiowe porównywano z optycznymi, 
z biegiem lat dokonując kolejnych 
identyfikacji. W ten sposób w latach 
50-tych odkryto pierwsze radiogalak- 
tyki a dziesięć lat później kwazary. 
Obecnie znamy kilka rodzajów radio­
źródeł pozagalaktycznych. Większość 
z nich to galaktyki posiadające aktyw­
ne jądra. Zalicza się do nich takie 
obiekty, jak galaktyki Seyferta, radio- 
galaktyki, kwazary, lacertydy i okre­
śla wspólnie skrótem AGN (Active 
Galactic Nuclei).

Zwykłe galaktyki świecą niemal wy­
łącznie w zakresie optycznym, a ich ja­
sności przeważnie nie przekraczają 
1037 W. Taką moc promieniowania za­
pewniają im gwiazdy w liczbie setek 
milionów. Galaktyki aktywne są o kil­
ka rzędów jaśniejsze, np: jasności kwa- 
zarów sięgają 1041 W. Ponadto promie­
niowanie wysyłane jest w kilku prze­
działach energetycznych widma od fal 
radiowych do promieni gamma. Dodat­
kowo emisja bywa zróżnicowana na­
wet w obrębie jednej klasy obiektów.

AGN-y posiadąjąbardzo jasne ob­
szary centralne, przekraczające nieraz 
tysiące razy jasności zwykłych galak­
tyk. Właśnie tam następuje produkcja 
ogromnych ilości energii. Jak przewi­
duje współczesna teoria, dzieje się to 
na skutek akrecji, czyli opadania ota­
czającej m aterii na czarną dziurę 
umiejscowioną właśnie w centrum ak­
tywnej galaktyki. Po obu stronach ją­
dra rozciągają się obszary emisji ra­
diowej w postaci rozległych płatów 
(czasami osiągające rozmiary mega- 
parseków), połączonych z jądrem wy­
pływającymi strugami materii — dże­
tami. Kształt i rozmiary płatów oraz 
dżetów są bardzo zróżnicowane i nie 
zawsze widoczne na obrazach.

Jedne z pierwszych badań dotyczą­
cych powiązań pomiędzy optyczną 
i radiową emisją podjął Usher (1972). 
Dotyczyły one galaktyki Seyferta 3C 
120. Bazując na 5-letnich danych 
optycznych z lat 40-tych oraz 2-letniej 
próbce pokrywających się danych 
optycznych i radiowych (2-40 cm) 
z lat 70-tych, oszacował typowe skale 
zmienności optycznej oraz wysunął 
sugestię, iż optyczne zmiany strumie­
nia powinny wyprzedzać radiowe o 2 
tygodnie na falach 3 mm i o 5 tygodni 
na 8 mm.

Rozleglej sze badania dotyczące 
korelacji radiowo-optycznej podjęli 
Pomphrey i in. w 1976 roku. Do tego 
czasu większość uwagi skupiały obiek­
ty 3C 120, BL Lac, OJ 287, a obser­

wacyjne ciągi czasowe były raczej 
krótkie. Autorom tej pracy udało się 
zgromadzić dane optyczne i radiowe 
na 10.7 GHz, 15.5 GHz i 2 GHz dla 
22 źródeł. Pochodziły one z kilku ob­
serwatoriów i pokrywały okres docho­
dzący w niektórych przypadkach do 10 
lat. Jeśli dysponowano danymi tego 
samego rodzaju z różnych teleskopów, 
łączono je w jeden ciąg czasowy, dba­
jąc o odpowiednią kalibrację pomię­
dzy nimi. Spośród wszystkich obiek­
tów tylko OJ 287 wykazał silną kore­
lację radiowo-optyczną, czym odróż­
niał się od pozostałych 8 źródeł wyka­
zujących marginalną korelację oraz 13 
pozostałych, nie wykazujących żadnej. 
Współczynnik korelacji wyniósł 0.85 
(gdzie: 0 — brak korelacji, 1— ideal­
na korelacja) przy przesunięciu czaso­
wym At = 0.875±1 rok (zm iany 
optyczne wyprzedzały radiowe). Cha­
rakter zmienności dla źródeł marginal­
nie skorelowanych a także OJ 287 
w obu zakresach widma wyglądał nie­
co inaczej. Większość radiowych krzy­
wych przedstawiała wygładzone dłu­
gookresowe zmiany, podczas gdy 
optyczne były bardziej zróżnicowane.

Również Usher (1979) wniosko­
wał istnienie optycznych odpowiedni­
ków radiowych rozbłysków lacertydy 
OJ 287. Dalsze badania potwierdziły 
korelację radiowo-optyczną dla OJ 287 
sugerując, że optyczne zmiany poprze­
dzają zmiany radiowe. Zauważono 
również, że opóźnienie radiowe zwięk­
sza się ze wzrostem długości fali, na 
której prowadzone są obserwacje 
w tym zakresie. Na podstawie prac róż­
nych autorów wiemy, że generalnie 
optyczne rozbłyski są gwałtowniejsze 
niż radiowe. W stosunku do nich 
wzrost strumienia w zakresie radio­
wym następuje synchronicznie bądź 
z opóźnieniem narastającym w kierun­
ku niższych częstości.

Hufnagel i Bregman (1992) prze­
analizowali optyczne i radiowe (4.8; 
8.0; 14.5 GHZ) zmiany strumienia pię-
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ciu często obserwowanych AGN-ów: 
BL Lac, OJ 287, 0735-178, 3C 445, 
3C 446. Pierwsze 3 to lacertydy, po­
zostałe dwa to kwazary silnie zmien­
ne w dziedzinie optycznej. Radiowe 
i optyczne ciągi danych posiadały roz­
piętość przeważnie w granicach 20 lat. 
Przynajmniej niektóre ze źródeł wy­
kazały statystycznie znaczącą korela­
cję pom iędzy  danym i radiow ym i 
i optycznymi. Rozbłyski optyczne re­
jestrowano zwykle kilkaset dni wcze­
śniej niż radiowe. Radiowy charakter 
zmian prezentował się inaczej u lacer- 
tyd i u kwazarów. Zmiany optyczne 
w obu wypadkach były podobne. Au­
torzy wyciągnęli wnioski, iż korelacja 
sugeruje fakt fizycznego powiązania 
regionów emisji radiowej i optycznej 
oraz identyczności samego mechani­
zmu promieniowania w obu zakresach. 
Istniejące różnice miałyby wynikać je ­
dynie z odmienności struktury emi­
tującej plazm y radiow ej i plazm y 
optycznej.

K olejną analizę danych optycz­
nych z 76 cm teleskopu na Florydzie 
i radioteleskopu SEST w Chile, a tak­
że radioteleskopu w Finlandii przepro­
wadzili Tomikoski i in. Pośród próbki 
22 źródeł pozagalaktycznych oprócz 
„zwykłych kwazarów” (QSO) znala­
zły się kwazary silnie spolaryzowane 
(HPQ), lacertydy oraz galaktyki. Dane

radiowe otrzymano na 22, 37, 90 oraz 
dla niektórych źródeł na 230 GHz. Dla 
poszczególnych obiektów otrzymano 
kilka punktów pomiarowych w roku. 
W ten sposób pokryto okres od począt­
ku lat 80-tych do początku lat 90-tych. 
W 10 przypadkach znaleziono korela­
cję rad iow o-op tyczną. W sześciu  
z nich nie zaobserwowano opóźnienia 
rozbłysków radiowych w stosunku do 
optycznych. Rozbłyski w optycznej 
części widma były zazwyczaj szpicza­
ste, z bardzo  strom ym  w zrostem  
i spadkiem strumienia po obu stronach 
szczytu. R ozbłyski radiow e m iały 
większą rozciągłość czasową. Wszyst­
kie źródła silnie skorelowane należa­
ły do HPQ lub lacertyd, które to klasy 
łącznie nazywa się też blazarami.

W swojej pracy Clements (1995) 
i in. poddali analizie dane optyczne 
próbki AGN z okresu 26 lat, otrzyma­
ne w obserwatorium na Florydzie oraz 
dane radiowe z M RAO1 oraz ARO2. 
Wśród 46 badanych obiektów znala­
zło się 19 lacertyd, 24 kwazary, 2 ga­
laktyki Seyferta i jeden  neutralny 
obiekt gwiazdowy. 37 z tych obiektów 
zakwalifikowano jako blazary zmien­
ne silnie spolaryzowane (HPV) lub sil­
nie zmienne optycznie (OVV). Część 
danych wykazała za dużą nieregular- 
ność, dlatego wiarygodną analizę uda­
ło się przeprowadzić dla 18 źródeł.

Korelację radiowo-optyczną wykaza­
ła połowa z nich: 6 lacertyd, 2 galak­
tyki Seyferta, 1 QSO. Wśród niesko- 
relowanych źródeł znalazło się 7 QSO 
i 2 lacertydy.

W ostatnich latach rozpoczęto rów­
nież  poszu k iw an ia  rów noczesnej 
zmienności radiowej i optycznej źró­
deł pozagalaktycznych w bardzo krót­
kich skalach czasowych. Stanowi to 
nową formę tego rodzaju badań. Ob­
serwacje prowadzone są w tym samym 
okresie w obu przedziałach, a rejestro­
wana zm ienność bywa rzędu dni, 
godzin, a naw et m inut. N iew ielka 
wprawdzie ilość dotychczas zgroma­
dzonych danych wskazuje, że przy 
tego typu zmienności może również 
występować korelacja.

W 1990 r Wagner i in. opubliko­
wali wyniki obserwacji przeprowadzo­
nych w maju 1989 r. Optyczne dane 
(filtr R) zebrano 0 .71-m teleskopem 
w Heidelbergu, radiowe 100-metro- 
wym  w E felsbergu na 6 i 11 cm. 
Wspólny okres rejestracji wyniósł ~3.5 
dnia. Obserwowano 6 źródeł: 2 kwa­
zary i 4 lacertydy. Dla 3 lacertyd zare­
jestrowano zmienność optyczną i ra­
diową w skali jednodniowej, nie no­
tując jednak korelacji pomiędzy oby­
dwoma zakresami.

W 1990 roku Quirrenbach i in. 
przeprowadzili 4-tygodniowy monito­
ring licznych radioźródeł o płaskim 
w idm ie. Rów noczesne obserw acje 
prowadzono za pomocą VLA oraz 2.2 
m teleskopu w Calar Alto i 0.71 m te­
leskopu w Heidelbergu. Dane były 
równomiernie próbkowane w odstę­
pach ~2 godzin (radiowe) i ~30 minut 
(optyczne). Dwie lacertydy 0716+714 
i 0954+658 wykazały szczególnie in­
teresujące zmiany strumienia. Zmien­
ność pierwszej z nich początkowo na­
stępowała w skalach ~1 dnia (rys. 1), 
równocześnie w obu zakresach. Pó­
źniej zm iany uległy spow olnieniu 
z jednoczesnym przesunięciem w fa­
zie, jak się zdaje.

Przez cały okres obserwacji do­
strzec można było bardzo wyraźną ko­
relację danych obu zakresów.

1 Michigan Radio Astronomy Obser- 
watory

2 Algonquin Radio Obserwatory
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J D - 2440000

Rys. 2. 0954+658 — względne zmiany strumienia na 6500 A
J D - 2440000

Rys. 3. 0954+658 — względne zmiany strumienia na 6 cm.

Kilka gwałtownych rozbłysków 
zarejestrowano również w przypadku 
lacertydy 0954+658. Pomimo że cał­
kowity czas trwania poszczególnych 
z nich był krótszy od 4 dni, strumień 
w dziedzinie optycznej w zrastał
0 czynnik 6 (rys. 2). Kształt kolejnych 
rozbłysków był bardzo zbliżony, z pra­
wie identyczną stałą czasową wzrostu
1 spadku jasności. Niestety, z powodu 
okazjonalnych przerw w danych radio­
wych w istotnych momentach sesji 
obserwacyjnej (rys. 3), nie udało się

wiarygodnie ocenić stopnia korelacji.
Pozostaje faktem, iż równoczesna 

zmienność w dziedzinach optycznej
i radiowej w bardzo krótkich skalach 
czasowych została zaobserwowana. 
Jak dowodzi przypadek 0716+714 
możliwa jest też silna korelacja pomię­
dzy tymi zakresami. Dalsze obserwa­
cje powinny dostarczyć nowych inte­
resujących z tego punktu widzenia 
dowodów obserwacyjnych.

Radomir Zajączkowski
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Rentgenowski brązowy karzeł
Z  pewnością jedne z przyjemniej 

zych odkryć naukowych to te, 
które wpadają do kategorii „naj” lub 
dzierżą z jakiegoś powodu palmę 
pierwszeństwa. Tym bardziej to cieszy, 
jeśli dodatkowo dany obiekt jest spo­
wity aurą tajemniczości, który mimo 
intensywnych badań bardzo „niechęt­
nie” odkrywa swe zagadkowe oblicze. 
Taka opisowa, „sensacyjna” wręcz 
charakterystyka, bardzo pasuje do nie­
zmiernie ciekawych i ważnych dla teo­
rii powstawania gwiazd obiektów, na­
zywanych brązowymi karłami. Pisali­
śmy już o nich niejednokrotnie (zob. 
np. Kelu-1 —samotny brązowy karzeł, 
U-PA 1/98, str. 27, GL229B — brązo­
wy karzeł!, PA 2/96, str. 77), a dzięki 
wysiłkowi Ralpha Neuhausera z Max 
Planck Institute for Extraterriestrial 
Physics w Garching (Niemcy) i Fer­

nando Comerona z European Southern 
Observatory (ESO), również w Gar­
ching — możemy podzielić się z Czy­
telnikami radością z najnowszego od­
krycia. Cieszy ono podwójnie, gdyż 
nowy przedstawiciel brązowych kar­
łów jest zarazem najmłodszym spo­
śród dotąd znanych kandydatów, a co 
więcej — pierwszym, którego „przy­
łapano” na emisji promieniowania 
rentgenowskiego. Wypada jeszcze 
przedstawić godność naszego bohate­
ra — jest nim reprezentant rodziny 
obiektów gnieżdżących się w ciem­
nym obłoku Kameleona o numerze I 
(w skrócie Cha I), odległym od nas 
o jakieś 550 lat świetlnych.

Brązowe karły to niełatwy chleb dla 
obserwatorów. O ich odmiennym lo­
sie w odniesieniu do „zwykłych” 
gwiazd i dużych planet rozstrzygają

temperatury i ciśnienia w ich wnę­
trzach — nie wystarczające do zaini­
cjowania i podtrzymania spalania ją­
drowego, owego silnika napędzające­
go pospolite gwiazdy. Dlatego też już 
z chwilą powstania rozpoczynają nie 
kończące się kurczenie pod wpływem 
własnej grawitacji, które powoduje 
wydzielanie się energii, w wieku mło­
dzieńczym w ilości nawet na tyle du­
żej, by były relatywnie jasne i gorące. 
Generalnie jednak są to obiekty bar­
dzo trudne do „wyłuskania” obserwa­
cyjnego.

Cała

Historia Odkrycia
zaczyna się w marcu 1998 roku. Wów­
czas to wspomniany już Neuhauser 
poddawał analizie obrazy dostarczone 
przez pracującego już osiem lat na or-
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bicie satelitę ROSAT, badającego ko­
smiczne otchłanie w zakresie promie­
ni rentgenowskich. Owo orbitalne ob­
serwatorium wykonało pierwszy peł­
ny przegląd nieba na falach X, jak rów­
nież bez mała 9 tysięcy obserwacji 
punktowych. Właśnie jedna z takich 
ekspozycji, trwająca całe dziesięć go­
dzin, miała na celowniku rejon gwiaz- 
dotwórczy Kameleon I. O ile więk­
szość dających się zidentyfikow ać 
obiektów to młode gwiazdy już uprzed­
nio znane ze „słabości” do zakresu rent­
genowskiego, to większa czułość ob­
razów z ROSAT-a pozwoliła dopa­
trzyć się nowych „miłośników” fal X, 
zbyt słabych, by być odkrytymi wcze­
śniej. Fakt słabej emisji w tym zakre­
sie jest niezmiernie istotny: jasność 
rentgenowska jest skorelowana bo­
wiem z całkowitą jasnością gwiazdy, 
a ta z kolei zmienia się wraz z jej masą. 
Stąd, słabo świecące obiekty Kamele­
ona I, mogą należeć do jego najmniej 
masywnych przedstawicieli czy wręcz 
—  brązowych karłów.

Niezależnie problem atakował Fer­
nando Comeron. Starał się on rozpo­
znać potencjalnych kandydatów na 
brązowe karły na podstawie cech cha­
rakterystycznych dla młodych obiek­
tów : nadw yżce p ro m ien io w an ia  
w podczerwieni, za którą odpowie­
dzialna jest okołogwiazdowa materia, 
pozostałość po procesie gwiazdotwór- 
czym, jak również emisja w linii wid­
mowej Ha, towarzysząca powstawaniu 
atomów wodoru ze swobodnych pro­
tonów i elektronów. Ciężar części ob­
serwacyjnej spadł na kamerę podczer­
woną 2.2-metrowego teleskopu w La 
Silla (Chile) i 1.5-metrowy teleskop 
w tym samym obserwatorium, z pry­
zmatem obiektywowym, który zapew­
nił wycinek widma wokół linii Ha. Re­
zultatem obserwacji były dwa nowe, 
słabe obiekty, ale z wyraźną nadwyż­
ką podczerwoną, jak  i sześć uprzed­
nio nie znanych obiektów z emisją Ha. 
Zaś ich jasność predestynowała je  do 
miana brązowych karłów.

Porównanie wyników obu projek­
tów badawczych zapewniło niespo­
dziewaną konstatację: najsłabszy spo­
śród obiektów emitujących w linii H(( 
był tożsamy z najsilniejszym źródłem

rentgenowskim w tym obszarze nieba, 
nie mającym dotychczas zidentyfiko­
wanego odpowiednika optycznego. 
Do pełni szczęścia brakowało jednak 
widma Cha Ha 1, gdyż to o nim wła­
śnie znów mowa, jako że 1.5-metro- 
wy instrument okazał się zbyt mały, 
by skutecznie zmierzyć się z tak sła­
bym obiektem. Widmo zaś jest istot­
nie niezbędne do określenia tempera­
tury „podejrzanego”, która z kolei po­
zwoliłaby na porównanie z modelami 
teoretycznymi, skąd wreszcie dowie­
dzielibyśmy się o jego masie i wieku. 
Szczęśliwie długo nie trzeba było cze­
kać, bowiem już w maju 1998 roku 
można było „pstryknąć” widmo Cha 
H<; 1 w zakresie optycznym i podczer­
wonym, przy użyciu 3.5-metrowego 
New Technology Telescope w La Sil­
la. Znajomość tem peratury obiektu 
z dokładnością do 150 kelwinów po­
zw oliła  na podstaw ie porów nania 
z przew idyw aniam i teoretycznym i 
oszacować jego masę na zaledwie 4 do 
5% masy Słońca, a wiek na ledwo 
milion lat —  z czystym sumieniem 
można było już obwieścić identyfika­
cję:

Cha Ha 1 To Brązowy Karzeł!
Na ilość pewnych identyfikacji brą­

zowych karłów ma wpływ nie tylko 
ich bardzo niewielka jasność. Nawet 
przy dużej liczbie kandydatów sprawę 
komplikuje fakt trudności z rozróżnie­
niem bardzo małomasywnych gwiazd 
od brązowych karłów, jeśli obiekty te 
leg itym ują  się  m łodym  w iekiem . 
W przypadku naszego bohatera, jed ­
nakże, bardzo mała jasność i tempera­
tura nie pozostawiają żadnych wątpli­
wości. Jako pierwszy znany brązowy 
karzeł emitujący również w zakresie 
rentgenowskim, Cha Ha 1 jest szcze­
gólnie cenny i jego właściwości będą 
ogrom ną pom ocą w precyzow aniu 
wiedzy o tych tajemniczych mieszkań­
cach kosmosu.

Fakt emisji na falach X nie dziwi 
w przypadku gwiazd o bardzo małej 
masie. Jest to wręcz ich cecha wspól­
na —  jako obiekty w pełni konwek- 
tywne, doznają bardzo efektywnego 
transportu energii z ich wnętrz na po­
wierzchnię. Takie wielkoskalowe ru­

chy gazu, sprzężone z rotacją samej 
gwiazdy, powodują powstanie silnego 
pola m agnetycznego. Ono w łaśnie 
transportuje energię z wnętrza aż do 
chromosfery, obszaru gorącego gazu, 
rozpościerającego się ponad atmosfe­
rą gwiazdy. Chromosfera jest w ten 
sposób podgrzewana do tak wielkich 
temperatur, iż pojawia się termiczna 
emisja rentgenowska. (Podobny me­
chanizm transportu energii występuje 
również na Słońcu, jednakże szczegó­
ły jego działania nie są zbyt dobrze 
znane). Sama detekcja emisji na falach 
X i jej korelacja z rozmaitymi właści­
w ościam i gw iazdy (np. ja sn o śc ią  
i okresem obrotu), może wiele powie­
dzieć na temat procesów generacji pól 
magnetycznych, jak również struktu­
ry wewnętrznej gwiazdy.

M ożna by zatem  podejrzew ać 
o działanie podobnego mechanizmu 
w przypadku brązowych karłów, rów­
nież będących w pełni konwektywny- 
mi. Niestety, póki co jest to jedynie 
przesłanka teoretyczna, bez żadnego 
poparcia obserwacyjnego. Co więcej, 
fakt niemożności podtrzymania reakcji 
jąd row ych  m oże m ieć negatyw ny 
wpływ na proces generacji pola magne­
tycznego. Teoretycy nie mogą także 
uzgodnić stanowiska co do wpływu 
w takich okolicznościach rotacji obiek­
tu —  wzmacnia on powstające pole ma­
gnetyczne czy przeciwnie —  osłabia, 
wskutek kłopotów z utrzymaniem upo­
rządkowanego wzoru konwekcyjnego 
w ew nątrz  gw ałtow nie ro tu jącego  
obiektu? Z pewnością, w miarę postę­
pu w obserwacjach brązowych karłów, 
również i na te pytania będziemy kie­
dyś w stanie odpowiedzieć, (mag)
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w kraju. Intergalactic Medium and Galactic Halo ’s

XVI Krakowska Letnia Szkoła Kosmologiczna
W dniach 14-20 września b.r. odbyła się w Łodzi XVI 

Krakowska Szkoła Kosmologiczna zatytułowana 
„Intergalactic Medium and Galactic Halo’s”. Szkoła miała 
zasięg międzynarodowy. Zajęcia odbywały się w pomiesz­
czeniach Budynku Fizyki Uniwersytetu Łódzkiego.

Nad lokalną organizacją Szkoły czuwali dr hab. Wie­
sław Tkacz i mgr Mieczysław Borkowski. Organizacją 
części naukowej byli obarczeni profesorowie: Maria Gil- 
ler, Arnold Wolfendale, Piotr Flin i Konrad Rudnicki.

Szkoła była sponsorowana przez Komitet Badań Na­
ukowych, Urząd Miasta Łodzi, Uniwersytet Łódzki i Fun­
dację OMEGA.

W ramach Szkoły zostały wygłoszone:

a) wykłady proszone (45 minutowe)

1. Dwarf Galaxies in Virgo Cluster — E. Almoznino, Izra­
el.

2. TeV Gamma Rays as a Probe o f  Intergalactic Me­
dium — W. Bednarek, Polska.

3. D w arf Galaxies and Intergalactic Medium  — 
N. Brosh (wygłoszony przez Almoznino E.), Izrael.

4. The Highest Energy Cosmic Ray and Intergalactic 
Medium — M. Giller, Polska.

5. CORSIKA Simulation fo r  High Energy Astrophysics 
Problems — J.N. Capdevielle, Francja.

6. Nasty Problems o f  Intergalactic Space — K. Rud­
nicki , Polska.

7. Magnetic Field in the Intergalactic Medium — 
A.W. Wolfendale, Anglia.

8. Cosmic Rays in the Intergalactic Medium  — 
A.W. Wolfendale, Anglia.

9. Intergalactic Dust as Seen in Extinction o f  Visual 
Light — B. Wszołek, Polska.

10. The Search fo r  Intergalactic Clouds as Far Infra­
red Sourcess — B. Wszołek, Polska.

b) przyczynki (30 minutowe)

1. Problems o f  Cosmic Ray Modulation — M. Alania
2. Electromagnetic Cascade Shower and Proton Sho­

wer at Extremely High Energies — E. Kryś, Polska.
3. The Analysis o f  „Halo ” in Pb-Block o f X-Ray Ca­

lorimeter — E. Kryś, Polska.
4. TeV Gamma-Ray Radiation from  M rk 501 —

O. Gluszko, Ukraina.

5. Cluster Dynamics and the Intergalactic Medium in 
the Hercules Supercluster— J. Krempeć-Krygier, Polska.

6. On the Structure o f  the Interplanetary Magnetic 
Field and its Influence on the Modulation o f  the Galactic 
Cosmic Rays — Z. Kobyliński, Polska.

7. So Called Intergalactic Supernovae — K. Rudnic­
ki, Polska.

8. Time Delay o f  Galactic and Extragalactic UHE 
Cosmic Rays — W. Tkaczyk, Polska.

Przedstawiono również plakaty:

1. 3-D Numerical Evolution o f  Magnetic Fields in 
Galactic Halo — K. Otmianowska-Mazur.

2. Numerical Modeling o f the Effects Given by Inter­
galactic Extincting Clouds and by Voids in the Distribu­
tion o f  Galaxies — B. Wszołek, G. Owczarek.

3. Intergalactic Cloud Heated by M64? — B. Wszo­
łek.

W zajęciach Szkoły uczestniczyło 80 osób z różnych 
ośrodków krajowych. W niektórych wykładach uczestni­
czyły nadto całe zespoły klasowe ze szkół średnich w Ło­
dzi (w sumie ok. 120 uczniów).

Kilku proszonych wykładowców z przyczyn losowych 
nie przybyło na Szkołę, co odbiło się niewątpliwie na ogól­
nej jakości tej imprezy naukowej. Jedne spośród planowa­
nych tematów zostały dogłębnie omówione, podczas gdy 
inne prawie pominięte lub nie dokończone. Przykładowo 
prof. Rudnicki w wykładzie „Kłopotliwe problemy prze­
strzeni międzygalaktycznej” omówił zjawiska nie dające 
się łatwo włączyć w jednolity obraz budowy i ewolucji 
Wszechświata, jak: kwantyzacja przesunięć ku czerwieni, 
nieruchomość naszej Galaktyki i innych galaktyk wzglę­
dem ich otoczenia i pewne sprzeczne ze sobą dane doty­
czące zwartych grup galaktyk. Zapowiedział też rozwiąza­
nie niektórych sprzeczności w wykładzie Marka Biesiady. 
Niestety, dr Biesiada z powodu choroby nie przyjechał 
i uczestnicy nie mieli możności zapoznać się z tym roz­
wiązaniem.

Staraniem komitetu organizacyjnego materiały ze 
Szkoły zostaną opublikowane i udostępnione zaintereso­
wanym.

Bogdan Wszołek, 
Kraków

PRENUMERATA NA ROK 1999
Prenumerata na rok 1999 (6 zeszytów) kosztuje 36 zl 
(zagraniczna 50 zł). Cena pojedynczego zeszytu 7.50 zł. 
W płaty prosimy kierować na konto:

Polskie Towarzystwo Astronomiczne 
BIG Bank Gdański S.A. o/Toruń 

Nr 11601612-6347-132

W szelkich informacji o prenumeracie i zakupie nume­
rów archiwalnych „Postępów Astronomii” i „Uranii- 
PA” udziela: Barbara Gertner

Centrum Astronomii UMK 
ul. Gagarina II 
87-100 Toruń 

E-mail: basia@ astri.uni.torun.pl 
tel/fax (0-56) 611 30 14 / 611 30 08
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Spotkanie obserwatorów Słońca w Czechach ..i za granicą

Seminarium astronomiczne w Valasske Mezirići 
18-20 września 1998. Wrażenia z pobytu

Po przyjeździe do 38-tysięcznego, przepięknego miasta Va­
lasske Mezirići zakwaterowano mnie i moją żonę w XV- 
-wiecznym zamku typu pałacowego. Zamek Żerotinu został 
wybudowany w 1538 roku w stylu renesansowym. Obecnie 
na parterze są kluby i kawiarnia, na piętrze kino, czytelnie 
i sale koncertowe, piętro wyżej pokoje gościnne i biura. Po­
koje gościnne są dostępne tylko dla zaproszonych gości.

W obserwatorium przywitał nas dyrektor Libor Lenża, któ­
ry po krótkiej rozmowie i wypiciu kawy oprowadził nas po 
obserwatorium. Obserwatorium składa się z czterech kopuł, 
w których są umieszczone reflektory i refraktory. Głównym 
instrumentem jest zespół refraktorów o średnicy obiektywu 
20 cm. Jeden jest do obserwacji korony słonecznej, drugi do 
obserwacji największych plam na Słońcu, trzeci do wykony­
wania zdjęć tarczy Słońca. Pozostałe instrumenty optyczne 
są przeznaczone dla zaproszonych gości, którzy je dowolnie 
wybierają do swej pracy.

Po południu rozpoczęto seminarium. Libor Lenża wy­
głosił referat na temat protuberancji na Słońcu, pan Zloch
0 plamach na Słońcu i ich strukturze. Następnie pan Zloch 
mówił o dwudziestym trzecim cyklu aktywności słonecz­
nej. Obserwacje Słońca przy pomocy CCD omówił Libor 
Lenża, a o programie archiwizacji wizualnych obserwacji 
Słońca mówił p. Schmied.

Dzień zakończył się dyskusją.
W sobotę odczyty na temat różnych technik obserwacji 

Słońca mieli panowie: Kolman, Maziar, Kubanek, Neliba
1 Lenża. Na temat moich obserwacji Słońca mówili panowie 
Lenża i Schmied. Poprosiłem o głos i w krótkiej przemowie 
podziękowałem za zaproszenie i opiekę.

Seminarium zakończono bankietem w stylu angielskim.
Na koniec zostałem zaproszony na następny rok, by u nich 

spędzić wczasy, a zarazem przez kilka godzin dziennie praco­
wać na teleskopie o średnicy zwierciadła 150 mm, wykonu­
jąc obserwacje i zdjęcia tarczy słonecznej. Na pewno skorzy­
stam z zaproszenia, bo będzie to dla mnie następny krok 
w poznaniu tajemnic Słońca.

Na zdjęciach
U góry strony: budynek ob­
serwatorium astronomiczne­
go w Valasske Mezirići i je­
den z teleskopów będących 
na jego wyposażeniu (reflek­
tor Góertza 240/4000 mm). 

Powyżej: autor relacji i jego 
sprzęt stosowany w obser­
wacjach Słońca.

Obok: Zaplamione Stonce 
12.08.98 —  fotografia Jerze­
go Łągiewki oraz grupa plam 
słonecznych z 15.09.98 sfo­
tografowana przez Krzyszto­
fa Wiórkiewicza. Obaj pano­
wie są laureatami konkursu 
na wakacyjne zdjęcie nieba.

Po pożegnaniu udaliśmy się na zwiedzenie miasta, które 
jest pięknie położone, ma masę zabytkowych kamieniczek, 
przepiękny rynek, drugi zamek Kinskych z 1730 roku, w któ­
rym mieści się muzeum gobelinów, porcelany i figur z drew­
na. Miasto jest bardzo czyste, nie ma wałęsających się psów, 
nie spotkaliśmy również żadnego pijaka na ulicy. Spacero­
wać można spokojnie w dzień i w nocy, nie bojąc się, że ktoś 
nas zaczepi.

Jazda samochodem tu też ma swoje dobre strony —  każ­
dy samochód jedzie w dużym odstępie, nikt nikogo na siłę nie 
wyprzedza, jedzie się spokojnie i bezpiecznie.

Mój pobyt w Czeskiej Republice uważam za bardzo uda­
ny zarówno z punktu naukowego, jak i turystycznego.

Jerzy Zagrodnik, Krosno
Stacja Obserwacyjna nr 31 Obserwatorium Valasske Mezirići
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astronomia w szkole

Słońce i fotony
Prof. Marek Demiański na spotkaniu z nauczycielami 

fizyki w Toruniu w lutym 1998 powiedział: „Astro­
fizykę będącą ostatn im  rozdziałem  IV tom u Fizyki 
(M. Demiański, M. Kozielski FIZYKA dla szkół średnich 
t.4, Wyd. B.Z. Kozielski, W-wa 1998) starałem się napi­
sać tak, aby była ona podsumowaniem całego kursu fizy­
ki.” Świetnie powiedziane! I nie tylko, bowiem równie 
świetnie zrealizowane. Gdyby tak jeszcze autorzy części 
fizycznej podręczników zechcieli zauważyć, że astro­
nomia (a w szczególności astrofizyka) jest świetnym uzu­
pełnieniem (i pogłębieniem) bardzo wielu omawianych 
w kursie fizyki zagadnień!

Prawie w każdym kursie fizyki omawia się reakcje 
termojądrowe, wzbudzenia atomów, jonizację i rekombi­
nację, efekt Comptona. Napisałem w prawie każdym, bo­
wiem można spotkać i takie (A. Czerwińska, B. Sagnow- 
ska, Fizyka dla szkół średnich, Wydawnictwo „Zamiast 
korepetycji”, Kraków 1996), które fizykę w szkole śred­
niej starają się sprowadzić do poziomu zasadniczej szko­
ły zawodowej. Mamy więc prawie wszystko, aby powie­
dzieć coś więcej o wędrówce fotonów w Słońcu (i innych 
gwiazdach).

Wielokrotnie pytałem uczniów: jak  sądzicie, ile czasu 
może trwać wędrówka kwantu (fotonu) wytworzonego 
gdzieś w jądrze Słońca do jego powierzchni? Najczęst­
sza odpowiedź brzmiała: światło ze Słońca wędruje na 
Ziemię ok. 8 minut, więc z jego środka do powierzchni 
ułamek sekundy. Dopiero postawienie pytania: „jaka jest 
energia fotonów generowanych w jądrze, a jaka opusz­
czających powierzchnię Słońca?” zmuszało do głębsze­
go zastanowienia się (choć nie do udzielenia poprawnej 
odpowiedzi). A poprawna odpowiedź [1] to kilkaset ty­
sięcy lat!

Kolejne pytanie to: „czy znacie zjawiska powodujące 
zamianę kwantu (fotonu) o danej energii na kwant (kwan­
ty, fotony) o energii m niejszej?” Przy poprawnym (w 
moim rozumieniu) nauczaniu fizyki uczniowie powinni 
wymienić: 1) absorpcję i emisję, 2) jonizację i rekombi­
nację oraz efekt Comptona. Możemy teraz (choć nie jest 
to konieczne) wspomnieć, że istnieje jeszcze jeden pro­
ces: oddziaływanie z elektronem znajdującym się w sil­
nym polu jonu [2], [3]. Dość łatwo można teraz dopro­
wadzić do następującego stwierdzenia. Jakkolwiek czas 
życia stanu wzbudzonego (jonu) może być w warunkach 
panujących w Słońcu bardzo krótki, to nie jest on zero­
wy! Nie można więc przyjmować, że w ciągu kilkuset 
tysięcy lat wędrówki kwant stale jest „w drodze” . Drugi 
problem: czy istnieje związek między kierunkiem ruchu 
kwantu pierwotnego i wtórnego? Jak wiadomo, związek 
taki istnieje jedynie dla efektu Comptona. W niosek —  
wędrówka fotonu to podobne jak  przy ruchach Browna 
błądzenie przypadkowe.

Rys. A

W tym miejscu można wykorzystać opracowany i roz­
prow adzany przez CLEA (Contem porary Laboratory 
Experiences in Astronomy) program komputerowy (pu­
blic domain) —  SUN. Ew. kontakt z CLEA —  clea@get- 
tysburg.edu. Pozwolę sobie w tym miejscu zacytować wy­
powiedź prof. Łukasza Turskiego z jednego ze spotkań 
z nauczycielami fizyki : „Komputer w nauczaniu nadaje 
się tylko do jednej rzeczy —  do wyznaczania przyśpie­
szenia ziemskiego. Tylko po co, u diabła, rzucać kompu­
terem.” Jeśli tylko możliwe jest doświadczenie lub ob­
serw acja —  wybieram y dośw iadczenie (obserw ację). 
Częstym usprawiedliwieniem korzystania z komputera 
jest słabe wyposażenie szkolnych pracowni. Usprawie­
dliwienie przeważnie niesłuszne. Bardzo wiele doświad­
czeń można przeprowadzić niezwykle prostymi środka­
mi. Niedawno opisałem 187 doświadczeń wykonywanych 
„przyrządami”, które znajdują się w każdym domu [4]. 
A ile ich będzie, gdy dołączymy do nich choć kilka przy­
rządów znajdujących się w pracowni szkolnej? Jednak wę­
drówki fotonów w Słońcu nigdy nie zobaczymy. W tym 
przypadku przyda się jednak komputer. Nawet lepiej bez 
programu SUN. N apisanie odpowiedniej animacji nie 
przekracza możliwości większości uczniów. Zalecam wy­
korzystanie prostego, ogólnie dostępnego (jest elemen­
tem składowym DOS-u) języka QBASIC. Wystarcza za­
poznanie uczniów z kilkoma zaledwie instrukcjami języ­
ka. A oto listing odpowiedniego programu.

Rys. 2
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Słońce i fotony astronomia w szkole

Zaledw ie 17 króciutkich linijek! W iele instrukcji 
(szczególnie dla znających angielski) zrozumiałych bez 
dodatkow ych objaśnień (np. SLEEP, LINE, PAINT, 
FOR...NEXT). W iele dodatkowych inform acji można 
uzyskać z doskonale opracowanej pom ocy program u 
QBASIC.

Rysunek 1 to zrzut fragmentu ekranu z programu SUN, 
rysunek 2 to wynik uruchom ienia naszego programu. 
I jeszcze parę informacji dla początkujących. Program 
qbasic.exe uruchamiamy bezpośrednio w DOS-ie (np. 
w Norton Commanderze) lub w Esploratorze Windows 
(jeśli pracujemy w W indows 95). Po wpisaniu programu 
uruchamiamy go klawiszem F5. Aby go zapisać, korzy­
stamy z menu FILE, gdzie wybieramy SAVE AS... Trze­
ba też zdawać sobie sprawę z pewnych uproszczeń wpro­
wadzonych w programie. Średnia droga swobodna foto­
nu w Słońcu nie jest stała —  zmienia się od ułamka mili­

metra w centrum do kilkudziesięciu kilometrów przy po­
wierzchni. M ożna to zresztą (częściowo) uw zględnić 
w programie. Ponadto należy pamiętać o istnieniu w ar­
stwy konwekcyjnej, prawie nieprzezroczystej dla promie­
niowania, w której transport energii zachodzi głównie 
dzięki konwekcji.

Juliusz Domański
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ski i S-ka (w druku)

1 SCREEN 12 wybieramy ekran graficzny 640 x 480 pikseli
2 WINDOW (-320,240)-(320,-240) ustalamy własne współrzędne (początek 

układu odniesienia w środku ekranu)
3 CIRCLE (0,0),120,12 rysujemy okrąg o promieniu 120 pikseli 

kolorem czerwonym (12)
4 PAINT (0,0), 14,12 zamalowujemy wnętrze okręgu kolorem żółtym (14)
5 SLEEP czekaj na wciśnięcie dowolnego klawisza
6 xl = 0: y l = 0 początkowe współrzędne fotonu
7 RANDOMIZE TIMER uruchamiamy generator liczb losowych
8 FOR n = 1 TO 10000 otwieramy pętlę obliczeń
9 x = (4.45 —  INT(RND * 10)/4 losujemy pierwszą liczbę

10 y = (4,45 —  INT(RND *10)/4 losujemy drugą liczbę
11 x2 = xl + x nowa współrzędna fotonu x
12 y2 = y l + y nowa współrzędna fotonu y
13 LINE ( x l , y l )  — (x2,y2), 15 rysuj odcinek (podaliśmy współrzędne początku 

i końca) kolorem białym (15)
14 x l = x 2  : y l = y 2 nowe współrzędne początkowe
15 IF SQR(x2A2+y2A2)> 120 THEN EXIT FOR instrukcja warunkowa —  gdy foton osiągnie 

powierzchnię Słońca —  wyjdź z pętli
16 NEXT n wróć do początku pętli
17 SYSTEM lub END

Zarząd Oddziału PTM A w Warszawie informuje czytelników ,,Uranii-PA’’, że nasz Oddział PTM A ma od 10 wrze­
śnia 1998 r. swoją „stronę” w Internecie. Adres: 
http://www.camk.edu.pl/localinfo/PTMA/ptma_wwa.htm
Przekazywane informacje mogą zainteresować nie tylko członków naszego Oddziału, ale wszystkich miłośników 
astronomii. Oto niektóre z nich:
•  wykaz odczytów organizowanych (od 1978 r.) przez CAMK,
•  pokazy nieba prowadzone przez nasze teleskopy w CAMK-u —  wska­

zówki dla nauczycieli zainteresowanych pokazami dla uczniów,
•  obserwacje najciekawszych zjawisk —  efemerydy i „sprawozdania” z  tych 

obserwacji,
•  kronika Oddziału —  spotkania astronomiczne (takie jak „Spacer po 

W szechświecie” —  Dzień Otwarty w Centrum Astronomicznym w W arsza­
wie),
•  galeria zdjęć —  zdjęcia wykonane przez obserwatorów naszego Oddziału,
•  aktualności —  informacje o wystawach astronomicznych.

F o M ifr  
Ton u r z y s tn o  
H itośn ih ó  u 
A stro n o m ii
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astronomia w szkole

PIĘC LAT DZIAŁALNOS 
PLANETARIUM 
PRZY SZKOLE 
PODSTAWOWEJ 
W POTARZYCY

Wśród działających w Polsce pla­
netariów tylko trzy wykonane 

są w warunkach amatorskich. Są to 
planetaria w Piotrkowie Trybunalskim, 
Ł odzi o raz p ierw sze  p lanetarium  
w S zkole  P odstaw ow ej im. Jana  
Heweliusza w Potarzycy k. Jarocina
—  Poznański Oddział PTMA.

Planetarium rozpoczęło działalność 
1 września 1993 roku. Po pięciu latach 
od jego uruchomienia mogę stwierdzić, 
że aparatura projekcyjna wykonana 
amatorsko może być również bardzo 
przydatna i niezawodna w działaniu.

Planetarium w Potarzycy stało się 
placówką potrzebną, licznie odwie­
dzaną przez uczniów szkół podstawo­
wych i średnich oraz osoby dorosłe, 
które często po raz pierwszy w życiu 
mają okazję uczestniczyć w seansie 
i przeżyć tak bliski kontakt z Wszech­
światem.

Nauczyciele organizujący lekcje pod 
kopułą planetarium mają do wyboru 
seanse na następujące tematy: gwiaz­
dozbiory nieba wiosennego, gwiazdo­
zbiory nieba letniego, gwiazdozbiory 
nieba jesiennego, gwiazdozbiory nieba 
zimowego, niebo Jana Heweliusza, 
ruch planet na niebie, zaćmienia Słoń­
ca, zaćmienia Księżyca, wyznaczanie 
położenia ciał niebieskich, ruch Księ­
życa i Słońca na niebie.

Planetarium jako pomoc dydaktycz­
na odgrywa bardzo ważną rolę w na­
uczaniu astronom ii, poczynając od 
przedszkola a na wyższej uczelni koń­
cząc.

Choć planetarium nigdy nie zastą­
pi nam  bezp o śred n ieg o  kon tak tu  
z gwiaździstym niebem, to uczestni­
czenie w seansie jest chyba dla każde­
go n iezap o m n ian y m  p rzeży c iem  
i bodźcem do bliższego zainteresowa­
nia się Wszechświatem.

Zajmując się od 25 lat upowszech­
nianiem  w iedzy o W szechśw iecie 
w szkole, miałem okazję przekonać 
się, że poziom wiedzy astronomicznej 
wśród uczniów nie jest wysoki.

W 1987 roku podjąłem  decyzję 
o budowie planetarium w szkole pod­
stawowej .

Zbudowanie planetarium w warun­
kach amatorskich nie jest rzeczą nie­
możliwą. Budując główny projektor 
gwiaździstego nieba, opierałem się 
na projekcie pana Zbigniewa Solarza
—  twórcy pierwszych am atorskich 
planetariów w Piotrkowie Trybunal­
skim i Łodzi.

Trudno w krótkim artykule opisać 
całą dokumentację techniczną budowy 
planetarium. Jest ona dość złożona, 
w ym agająca w prow adzania często 
własnych rozwiązań w zależności od 
użytych elementów optycznych i śred­
nicy kopuły projekcyjnej.

K opułę p ro jekcy jną  o średnicy 
5 metrów dla 30 widzów wykonałem 
z 36 klinów wyciętych z cienkiej pły­
ty pilśniowej. Projektor w kształcie 
kuli o średnicy 32 cm ma 24 obiekty­
wy projekcyjne, w yśw ietlające 24 
fragm enty północnej i południowej 
półkuli nieba. Z 12 obiektywów pół­
kuli północnej 8 wyświetla gwiazdo­
zbiory położone nad równikiem nie­
bieskim  od deklinacji 0 stopni do 
+45 stopni, a 4 obiektywy wyświe­
tlają gwiazdozbiory okołobiegunowe 
od deklinacji +45 stopni do +90 stop­
ni. Podobnie z 12 obiektywów pół­
kuli południowej 8 wyświetla gwiaz­
dozbiory położone pod równikiem  
n iebieskim  od deklinacji 0 stopni 
do -45  stopni, a 4 obiektywy wyświe­
tlają gwiazdozbiory okołobiegunowe 
od d ek lin ac ji -4 5  s topn i do -9 0  
stopni.

Każdy z obiektywów osadzony jest 
na wspólnej osi optycznej z układem 
dwóch płasko-wypukłych kondenso­
rów o średnicy 59 mm i ogniskowej 
100 mm. M iędzy każdym  obiekty­
wem a układem kondensorów znaj­
dują się metalowe klisze wykonane 
z cienkiej blachy mosiężnej o grubo­
ści 0,05 mm i średnicy 54 mm z wy­
kłutymi otworkami pełniącymi rolę 
gwiazd do 6 mag.

Kulisty projektor małego planeta­
rium ma tylko jedną żarówkę 12 V / 
50 W umieszczoną centralnie, której 
światło zbierane jest przez wszystkie 
24 układy projekcyjne ustawione w ten 
sposób, aby ich osie optyczne dokład­
nie przecinały się na włóknie żarów­
ki. Promień kopuły projekcyjnej, ogni­
skowe obiektyw ów  projekcyjnych 
oraz wielkości metalowych klisz z wy­
kłutymi gwiazdami są ściśle do siebie 
dobrane, tak aby podczas projekcji ich 
obrazy połączyły się idealnie w jedną 
całą sferę niebieską.

Dodatkowe rzutniki umieszczone 
na głównym projektorze pozwalają 
wyświetlić Drogę M leczną, równik 
niebieski, południk zerowy, ekliptykę, 
znaki zodiaku, jasne planety oraz Słoń­
ce i Księżyc.

Obracający się wokół osi bieguno­
wej projektor umożliwia pokazanie 
wyglądu gwiaździstego nieba w róż­
nych porach doby i roku.

Seans w planetarium wzbogacony 
jest przez projekcję sztucznego sateli­
ty, meteorów, zorzy polarnej, komety, 
zaćmień Słońca i Księżyca.

Zachęcam wszystkich miłośników 
astronomii, zajmujących się populary­
zacją tej pięknej nauki, do podejmo­
wania prób budowy małych, amator­
skich, szkolnych planetariów.

Andrzej Owczarek
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Pięć lat planetarium w Potarzycy astronomia w szkole

Zamieszczone tu ilustracje zostały zaczerpnię­
te z informatora wydanego z okazji 5-leciapla­
netarium w Potarzycy.

Fot. Andrzej Owczarek

Projektor planetarium i jego konstruktor

O bse rw ac ja  p lam  słonecznych 
/.a pom ocq hclioskopu

Adres:
PLANETARIUM 

Szkoła Podstawowa im. Jana Heweliusza 
w Potarzycy k. Jarocina 

ul. Wyzwolenia 65 
63-211 Golina 

tel. (0-62) 740-46-46
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Elementarz URA/N/II

Zaćmienia Słońca
Rok 1999 przyniesie wielu krajom Europy prawdzi­

wy astronomiczny rarytas: całkowite zaćmienie 
Słońca w dniu 11 sierpnia. Będzie to również nie 

lada gratka dla wszystkich zainteresowanych tym rzadkim 
zjawiskiem osób mieszkających w Polsce — wystarczy bo­
wiem oddalić się o ok. 300 km na południe od granic nasze­
go kraju, by znaleźć się w gronie milionów szczęśliwców, 
którym (jeśli tylko dopisze aura...) dane będzie oglądać ten 
niesamowity fenomen natury. Postaramy się jak najlepiej 
przygotować wszystkich Czytelników „Uranii” do podzi­
wiania i udokumentowania tego wydarzenia. W kolejnych 
numerach pisma znajdą Państwo szczegółowe informacje 
o przebiegu zaćmienia, dowiedzą się, gdzie — w świetle 
gromadzonych przez ostatnie dziesięciolecia danych mete­
orologicznych — możemy się spodziewać dobrej pogody, 
doradzimy też, jak obserwować, fotografować i filmować 
to niezwykłe zjawisko, by po powrocie taką pamiątką zaim­
ponować wszystkim, którym się wyjechać nie udało.

Pokolenie najstarszych Czytelników „Uranii” miało 
możliwość podziwiania całkowitego zaćmienia Słońca 
z północno-wschodnich krańców naszego kraju 30 czerwca 
1954 roku. Pod tym względem natura nas jednak nie roz­
pieszcza: od tamtej pory (a przynajmniej od 15 lutego 1961 r., 
biorąc pod uwagę większą część Europy) nie było lepszej 
okazji niż ta, która nadarzy się w środku nadchodzącego lata. 
Co więcej, nie będzie lepszej przez kolejne dziesięciolecia!

Tylko optymiści mogą się łudzić, że w sędziwym wieku 
doczekają w Polsce zaćmienia obrączkowego, najbliższe 
nastąpi bowiem... 13 lipca 2075 roku. A na zaćmienie cał­
kowite, widoczne z południowej części naszego kraju, przyj­
dzie czekać (już nie nam!) kolejnych 60 lat.

Niewiele korzystniej rysuje się perspektywa dla osób nie 
planujących wycieczek na inne kontynenty — jedynie wy­
puszczając się na krańce Europy, będziemy mogli uczestni­
czyć w podobnych wydarzeniach w najbliższych dekadach.

Np. jeśli kogoś zadowoli zaćmienie obrączkowe, to 31 maja 
2003 roku można będzie się wybrać do północnej Szkocji 
lub na Islandię (malkontentom możemy jeszcze polecić Gren­
landię) albo też być w Madrycie 3 października 2005 roku. 
Jedyne w nadchodzącym ćwierćwieczu zaćmienie, które 
może więcej niż garstka szczęśliwców z naszego kraju ze­
chce wpisać do swojego kalendarza, widoczne będzie 
w Turcji (m.in. w sąsiedztwie Kapadocji) 29 marca 2006 r. 
Aby podziwiać koronę słoneczną 1 sierpnia 2008 roku, trze­
ba by przenieść się dość blisko bieguna północnego (albo 
na Syberię), za to już „tylko” na Wyspy Owcze (ewentual­
nie Spitzbergen) — 20 marca 2015 roku. Tak więc nie zmar­
nujmy okazji, jaka nadarzy się już w najbliższe wakacje. 
Zaczniemy przygotowania od krótkiego wprowadzenia 
w tematykę zaćmień.

Aby doszło do zaćmienia Słońca, Księżyc powinien zna­
leźć się prawie w tym samym co ono miejscu na niebie. 
Odpowiada to fazie nowiu: nasz naturalny satelita zwraca 
w naszym kierunku nie oświetloną część swojej tarczy. Dla­
czego więc całkowite zaćmienie Słońca to zjawisko tak rzad­
ko obserwowane? Przecież Księżyc znajduje się 
w nowiu praktycznie każdego miesiąca, niekiedy nawet dwu­
krotnie. Winę za taki stan rzeczy ponosi fakt nachylenia płasz­
czyzny orbity Księżyca do płaszczyzny orbity Ziemi: wpraw­
dzie stosunkowo niewielkie (ok. 5 stopni), ale jednak odpo­
wiadające mniej więcej 10 średnicom księżycowej czy sło­
necznej tarczy — o tyle więc może „minąć” Słońce Księżyc 
w nowiu (por. rys. 1).

Na szczęście zdarzają się takie sytuacje, gdy obiegający 
Ziemię po swojej orbicie Księżyc przecina płaszczyznę or­
bity naszej planety w tym czasie, gdy za takim punktem prze­
cięcia (zwanym węzłem', mówimy o węźle wstępującym, gdy 
ciało w swym ruchu wychodzi „ponad” płaszczyznę odnie­
sienia1 oraz o węźle zstępującym, gdy przecina tę płaszczy­
znę, wędrując z północy na południe) znajdzie się Słońce
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brak zaćmienia zaćmienie

zaćmienie brak zaćmienia

Rys. 2. Zaćmienia mogą się pojawiać tylko wtedy, gdy Słońce 
i Ziemia leżą blisko linii węzłów orbity Księżyca —  sytuacja taka ma 
miejsce dwukrotnie w ciągu tzw. roku zaćmieniowego.

(rys. 2). Ponieważ linia węzłów w sposób ciągły 
zmienia swoją orientację względem ekliptyki (jest 
to efekt grawitacyjnego oddziaływania, głównie Zie­
mi i Słońca, na Księżyc), nasza planeta nie potrze­
buje nawet pełnego roku, by ten sam węzeł księży­
cowej orbity znalazł się ponownie w kierunku Dzien­
nej Gwiazdy — następuje to bowiem co 346.6 dni.
Tyle liczy sobie rok zaćmieniowy.

Dochodzimy więc do wniosku, że każdego roku 
powinny nastąpić dwa zaćmienia Słońca. W rzeczy­
wistości mówimy raczej o dwóch „porach” zaćmień, 
gdyż Księżyc w nowiu nie musi być dokładnie w 
węźle swojej orbity — nie powinien być jednak od 
ekliptyki dalej niż o ok. 1 stopień, by doszło choć do 
częściowego zaćmienia. Jeśli uwzględnimy te ostat­
nie, każdego roku następują nie tylko dwa, ale trzy, 
cztery, a czasem nawet pięć zaćmień Słońca (ostat­
nio zdarzyło się to w roku 1935, następnym tak obfi­
tującym w słoneczne zaćmienia rokiem będzie 2206).

Zaćmienia Słońca nie są więc wcale rzadsze niż 
np. zaćmienia Księżyca, jednak znajdując się w konkretnym 
miejscu na Ziemi, częściej obserwujemy księżycowe — są 
one bowiem widoczne na całej półkuli, nad którą w tym 
czasie świeci nasz satelita. Natomiast całkowite zaćmienie 
Słońca w danym miejscu na Ziemi zachodzi średnio raz 
na 360 lat — wynika to z faktu, że cień rzucany przez Księ­
życ przy powierzchni Ziemi może mieć co najwyżej 270 
km średnicy; wprawdzie w trakcie zjawiska przemierza on 
nieraz tysiące kilometrów (z prędkością ok. pół kilometra 
na sekundę i na ogół z zachodu na wschód), jednak po­
wierzchnia takiego pasa zaćmienia całkowitego z reguły nie 
przekracza jednego procentu powierzchni Ziemi.

Nachyleniu płaszczyzny orbity Księżyca do płaszczy­
zny ziemskiej orbity zawdzięczamy fakt, że całkowite za­
ćmienia Słońca mogą następować w zasadzie we wszyst­
kich miejscach na Ziemi i gdyby go nie było, zjawisko takie

miałoby miejsce przy każdym nowiu, ale tylko w pasie zwrot­
nikowym. Warto też pamiętać, że szczególną widowisko­
wość całkowitych zaćmień Słońca zawdzięczamy temu 
szczęśliwemu zbiegowi okoliczności, że kątowe rozmiary 
Księżyca i Słońca na niebie są zbliżone — w Układzie Sło­
necznym nie znajdziemy planety ani księżyca, z którego mo­
glibyśmy podziwiać równie efektowne zjawisko. Mamy też 
szczęście żyć w epoce, w której Księżyc jest w „odpowied­
niej” od Ziemi odległości — jak wiadomo, wielkość ta 
z upływem czasu systematycznie wzrasta (obecnie w tem­
pie ok. 3 cm na rok) i dlatego nasi dalecy potomkowie za 
jakieś 350 milionów lat stracą bezpowrotnie okazję bezpo­
średniego podziwiania korony słonecznej...

Ponieważ już dziś kątowe rozmiary zarówno Księżyca, 
jak i Słońca zmieniają się w pewnych granicach (wynika to 
z eliptyczności orbit Księżyca i Ziemi, a więc zmiany odle­
głości do danego ciała), zaćmienie całkowite może mieć róż­
ny przebieg. Jeśli np. następuje w połowie roku, gdy Ziemia 
jest najdalej od Słońca (najmniejsza średnica kątowa), a Księ­
życ znajdzie się w tym czasie stosunkowo blisko Ziemi (osią­
gając maksymalne rozmiary kątowe), możemy się spodzie­
wać, że zakryje on Słońce na nieco dłużej — nawet do 7 
minut 31 sekund (najdłuższe w bieżącym stuleciu całkowite 
zaćmienie 20 czerwca 1955 trwało 7 minut i 8 sekund, o 6 
sekund dłuższe nastąpi dopiero 25 czerwca 2150). Z reguły 
czas trwania fazy całkowitej jest krótszy, a niekiedy Księ­
życ ma rozmiary kątowe nie wystarczające do zakrycia ca­
łej tarczy Słońca — wówczas nawet w czasie całkowitego 
zaćmienia jego ciemny dysk otacza jasna obwódka (stąd też 
mówimy o zaćmieniu obrączkowym) i nie obserwujemy efek­
townej korony słonecznej. Mniejszą widowiskowość takie­
go zjawiska może czasami wynagrodzić dłuższy czas jego 
trwania, np. obrączkowe zaćmienie 14 grudnia 1955 r. mo­
gło być obserwowane przez ponad 12 minut.

Niekiedy następuje zaćmienie obrączkowo-całkowite, 
które jest jakby połączeniem obu zjawisk: na początku 
w pasie zaćmienia całkowitego obserwujemy jeszcze cien­
ką obrączkę, zaś w pobliżu środka (gdzie na skutek krzywi­
zny powierzchni Ziemi Księżyc znajduje się bliżej i ma więk-

1 dla mieszkańców północnej półkuli

Rys. 3. Rzadko obserwowany typ zaćmienia Słońca: ob­
rączkowo-całkowite. Cień Księżyca osiąga powierzchnię 
Ziemi w pobliżu środka centralnego pasa zaćmienia, ale —  
z uwagi na krzywiznę Ziemi —  nie następuje to w pobliżu 
początku i końca zjawiska.

1/1999 U R A N I A  -  Po s t ę p y  A s t r o n o m ii 37



sze kątowe rozmiary —  patrz rys. 3) zaćmienie przebiega 
już jak „klasyczne” całkowite. W najbliższym czasie zjawi­
ska takie nastąpią 8 kwietnia 2005 r. w Ameryce Południo­
wej oraz 3 listopada 2013 r. w Afryce.

Poza wąskim pasem zaćmienia całkowitego, na znacz­
nie już większych połaciach powierzchni Ziemi możemy 
zaobserwować zaćmienie częściowe. Niekiedy zdarza się, 
że cień Księżyca „o włos” mija Ziemię i wówczas na pew­
nym obszarze możemy obserwować tylko częściowe zaćmie­
nie. Przypomnijmy, że ostatnio w Polsce podziwialiśmy efek­
towne zjawiska tego typu 10 maja 1994 r. przy zachodzie 
Słońca oraz po południu 12 października 1996.

Opisując przebieg zaćmienia Słońca w danym miejscu, 
podajemy z reguły momenty, w których się ono rozpoczyna 
(pierwszy kontakt) i kończy (ostatni kontakt). Jeśli jest to 
zaćmienie całkowite, w międzyczasie następuje drugi 
i trzeci kontakt —  czyli jego początek i koniec (por. rys. 4). 
Dodatkową wielkością, która charakteryzuje te i pośrednie 
etapy zaćmienia, jest jego faza, czyli ułamek określający, 
jaka część średnicy tarczy Słońca jest przesłonięta przez księ­
życowy dysk (rys. 5). Warto pamiętać, że część przesłonię­
tej w danym momencie powierzchni jest przy częściowym 
zaćmieniu odpowiednio mniejsza — obrazuje to umieszczo­
na niżej tabelka.

Faza Część zakrytej powierzchni

0.10 0.04
0.20 0.11
0.30 0.19
0.40 0.29
0.50 0.40
0.70 0.63
0.90 0.89
1.00 1.00

Na koniec jeszcze kilka słów o powtarzalności zaćmień. 
Już babilońscy astronomowie zauważyli, że zaćmienia Słoń­
ca i Księżyca powtarzają się co 6585 dni (18 lat i 11 dni) —  
okres ten nazwano sarosem (znaczy to „powtórzenie”). Dwa

przekrój przez środek tarczy Słońca

zaćmienia

Rys. 5. Aby określić, jak duża część tarczy Słońca będzie 
zakryta podczas zaćmienia, podajemy jego fazę. Jest to uła­
mek, mówiący jaką część średnicy (nie powierzchni) słonecz­
nego dysku zakryje tarcza Księżyca (w tym przypadku 0.5).

zaćmienia zachodzące w tym odstępie mają podobne cha­
rakterystyki: typ, czas trwania, długość i kształt pasa zaćmie­
nia itd. Na przykład ok. 7-minutowe zaćmienia z 30 czerw­
ca 1973, 11 lipca 1991 oraz 22 lipca 2009 roku należą do tej 
samej serii. Ponieważ saros liczy sobie dokładniej 6585.32 
dnia, końcowy ułamek, odpowiadający ok. 8 godzinom jest 
„odpowiedzialny” za przesunięcie pasa całkowitości o ok. 
120 stopni w długości geograficznej na zachód. Stąd też 
pierwsze z trzech wymienionych zaćmień obserwowano 
w Afryce, następne —  w Meksyku i na Pacyfiku, kolejne 
zaś nastąpi w Azji.

Ponieważ, jak  wcześniej powiedzieliśmy, zaćmienia 
Słońca zachodzą znacznie częściej niż raz na 18 lat i 11 dni, 
należą one do różnych cykli (sarosów): w danym okresie 
mogą następować zaćmienia 42 różnych cykli. Aby je  od­
różnić, astronomowie posługują się systemem zapropono­
wanym przez holenderskiego uczonego George’a van den 
Berghawroku 1955. W szczególności zaćmienia zachodzą­
ce w pobliżu węzła wstępującego księżycowej orbity ozna­
cza się liczbami parzystymi, zaś w okolicy węzła zstępują­
cego —  nieparzystymi. Każdy cykl w pewnym momencie 
się kończy, a na jego miejsce pojawia się następny. I tak 
1 lipca 2011 roku częściowym zaćmieniem Słońca rozpocz­
nie się saros nr 156.

Tymczasem już za parę miesięcy szczególnie nas intere­
sujące zaćmienie sarosu nr 145 —  przeczytają o nim Pań­
stwo w następnym zeszycie „Uranii-Postępów Astronomii”.

(kr)

a) całkowite

b) obrączkowe

c) częściow e

Rys. 4. Momenty rozpoczynające kolejne etapy zaćmienia 
Słońca nazywamy „kontaktami”. Górna część rysunku 
przedstawia przebieg całkowitego zaćmienia, środkowa —  
zaćmienia obrączkowego. W dolnej części widzimy zaćmie­
nie częściowe, w którym następują tylko dwa kontakty: 
pierwszy (P1) i ostatni (P2).
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PTMA informuje... w  k ra ju ..

Polskie Towarzystwo Miłośników Astronomii
Zarząd Główny — ul. Św. Tomasza 30/8,31 -027 Kra- Warszawa, tel. (0-22) 41 -00-41 (spotkania w poniedziałki

ków, Tel. (0-12) 422-38-92 g. 17.00), jest to również adres Sekcji Instrumentalnej
Poczta elektroniczna (E-mail:) ptma @oa.uj.edu.pl (lg) zielonogórski _  zielonogórskie Centrum Astro-
Szukajcie nas w Internecie po adresem: nomii WSP Wieża Braniborska, ul. Lubuska 2,65-265 Zie-

www.oa.uj.edu.pl:80/~ptma/ łona Góra, tel. (0-68) 20-28-63 E-mail:
zca@astro.ca.wsp.zgora.pl

ODDZIAŁY I SEKCJE ^  -----
Członkom i sympatykom wysyłamy następujące mate-

(1) Białostocki — Kolonia Księżyno 4, 15-601 Biały- riały astronomiczne:

stok 1. Obrotowa Mapa N ieba................ 3.50zł
(2) Częstochowski Obserwatorium Astronomiczne 2. Mapa Księżyca z diagramem fa z ...... 3.50zł

Instytutu Fizyki WSP, Al. Armii Krajowej 13/15, 42-200
Częstochowa, E-mail: saturn @ matinf.pcz.czest.pl 3' Pocztówki 0 tematyce astronom.fkpl. 4 szt).... 2.00zł
(spotkania w piątki g. 17.00) 4. A. Rybarski, K Sakowski:

(3) Gliwicki -  Al. Korfantego 23/1, 44-100 Gliwice Amatorski TeleskoP Zwierciadlany.......3.00zł

(4) Grudziądzki -  Planetarium, ul. Hofmana 5, 5‘ Mieczysław Markowski:
86-300 Grudziądz Uniwersytet Krakowski jako miejsce duchowych narodzin

Mikołaja Kopernika jbM m S k...................................4.00/1
(5) Jeleniogórski — Plac Piastowski 18, 58-560 Jele- ^

nia Góra 9 6. Janusz Kosiński:
Poradnik Obserwatora Meteorów............................ 5.00zł

(6) Krakowski — PTMA, ul. Św. Tomasza 30/8, i:'j*;
31-027 Kraków, tel. (0-12) 422-38-92, (spotkania ponie- 7' Tomasz Sciężor:
działki g. 18.00), jest to także adres Sekcji Obserwato- Kalendarz Astronomiczny na 1999 ro k .. 16.00zł
rów Gwiazd Zmiennych i Sekcji Obserwatorów Komet 8. Tomasz Krzyt:

(7) Krośnieński -  Czajkowskiego 92, 38-400 Krosno Poradnik obs^watora Gwiazd Zmiennych.8.50zł

(8) Lubelski -  Instytut Fizyki, Pl.M.Curie Skłodow- 9- Marek Zawilski 1 inni:
skiej 1, pok.260, 20-031 Lublin Poradnik Obserwatora Pozycji i Zakryć. 13.00zł

(9) Łódzki — Planetarium, ul. Pomorska 16. 91-416 10, Tomasz Ściężor:
Łódź, tel. (0-42) 633-13-63, jest to również adres Sekcji Poradn,k Obserwatora K o m e ty / ........ 2.50zł
Obserwacji Pozycji i Zakryć 11. Stanisław R. Brzostkiewicz:

(10) Nowosądecki -  ul.Sniadeckich 6/10, 33-300 Obserwujemy Księżyc, P ipety  i Słońce. 13.00zł
Nowy Sącz 12. Jacek Kruk;

(11) Poznański -  ul. Dmowskiego 3 7 > -7 7 2  Poznań, Dawne stacje astronomiczne Obserwatorium Krakowskie- 
DK Krąg” *  « . -»go*HSnemi Myślenickiej 6.00zł

(12) Puławski — ul. Filtrowa 50, 24-100 Puławy, Pieniądze należy przesyłać przekazem pocztowym „czerwo- 
tel. (0-81) 886-49-68 (spotkania wtorek, piątek g. 18.00) nym” na adres PTMA z adnotacją, czego dotyczy wpłata.

(13) Szczeciński — DK „Hetman” ul. 9-Maja 17, W sprawie archiwalnych egzemplarzy URANII (do 1997 
70-136 Szczecin roku) prosimy o kontakt z Zarządem Głównym w Krakowie.

(14) Śląski —  Planetarium Śląskie, skr. poczt. 10,
41-500 Chorzów, tel.(0-32) 254-63-30

(15) Toruński - ul. Kopernika 42, 87-100 Toruń, A S T R O -B IT
tel. (0-56) 228-46, (dyżury w poniedziałki i środy od 17 / T 9  Oprogramowanie i materiały astronomiczne
do 19), jest to również adres Sekcji Obserwatorów Słońca / > !  1

(16) Warmiński — Obserwatorium, ul. Żołnierska 13, Ireneusz Włodarczyk 
10-558 Olsztyn, przy oddziale działa Komisja Wspólpra- ul. Rewolucjonistow 15/13 
cy Planetariów Polskich , aleja J. Piłsudskiego 30, 10-450 42-500 Będzin 
Olsztyn, przy oddziale pracuje Sekcja Meteorów i Mete­
orytów, skr.poczt 6, 14-530 Frombork tel.:(0-32) 761-29-46 e-mail: astrobit@ka.onet.pl

(17) Warszawski — CAMK., ul. Bartycka 18, 00-716
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jj historii 
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Krakowska obserwacja 
Saturna, 5 września 

1640 r.

W lipcu 1610 Galileusz 
odkrył, że Saturn widziany 
przez teleskop nie jest 
pojedynczą gwiazdą.
Planeta wraz 
z pierścieniami, 
obserwowana lunetą 
przy 30-krotnym 
powiększeniu, przedstawiała 
się jako zbiór trzech gwiazd 
„bliskich sobie i nie 
zmieniających wzajemnego 
położenia Nastąpiło po  
tym pól wieku obserwacji, 
dociekań i hipotez co do 
faktycznego kształtu 
planety, zanim w końcu lat 
pięćdziesiątych Huygens 
rozstrzygnął zagadkę 
pierścieni Saturna. 
Ograniczona siła 
rozdzielcza teleskopów 
„pierwszej generacji” 
i wpływ utrwalonych ju ż  
przekonań sprawiały 
jednak, że jeszcze poza 
połowę XVII stulecia 
rysunki Saturna  —  poza 
najbliższą poprawności 
obserwacją Galileusza 
z 1616 r. — przedstawiały 
raczej nie to, co można było 
dostrzec, ale to, 
co spodziewano się zobaczyć 
i co dyktowała 
obserwatorom wyobraźnia.

Dzieje obrazów Saturna z tego 
okresu trzeba jednak skorygo­
wać ze względu na teleskopo­

we obserwacje wykonane w Krakowie 
w 1640 roku i przedstawione w wyda­
nej w tymże roku rozprawie profesora 
„geom etrii praktycznej i geodezji” 
Akadem ii K rakow skiej, W ojciecha 
Rajmunda Strażyca. Publikacja Stra- 
życa Quaestio astronomica (tu w zna­
czeniu „Problemy astronomii”), mia­
ła tradycyjną formę profesorskiego 
wykładu omawiającego temat zamie­
rzonej publicznej debaty. Rozprawa 
Strażyca stanowi jednak pozycję wy­
jątkową, bez precedensu w piśmien­
nictwie akademickim. Była to bowiem 
ugruntow ana znajom ością  odkryć 
ostatniego stulecia (od Kopernika po­
cząwszy) zdecydowana krytyka ary- 
stotelesow skiej filozofii przyrody. 
Strażyc stwierdzał, że: „Twierdzeń sta­
rożytnych filozofów i astronomów, 
podważonych przez wyniki obserwa­
cji w czasach najnowszych, nie da się 
ju ż  u trzy m ać” . N ie  w ym ien ia jąc  
imiennie Keplera i Galileusza, Strażyc 
odwoływał się do ich dzieł i odkryć 
jako podstaw nowożytnej nauki: „spo­
strzeżenia dokonane przez astrono­
mów w naszych czasach mają oparcie 
w podstawach wynikających z zasad 
matematyki”. Przedstawienie tez no­
wej astronomii uzupełniała wkładka 
przedstawiająca na dwóch stronach 
obserwacje z września 1640 roku plam 
słonecznych, księżyców Jowisza oraz 
obserwację Saturna, której warto po­
święcić tu więcej uwagi (rys. obok) 
Jakkolwiek rysunek Saturna był tylko 
szkicowo przedstawiony i reproduko­
wany (zapewne w drzeworycie), ob­
serwacja planety wyróżnia się wśród 
innych z tego okresu, choćby już jako 
jedyna znana obecnie obserwacja Sa­
turna z roku 1640, dwa lata przed fazą 
niewidoczności pierścieni (z Ziemią, 
znajdującą się w ich płaszczyźnie). Co 
ważniejsze jednak to fakt, że rysunek

krakowskiego obserwatora odtwarzał 
kontur obserwowanej planety dostrze­
gany przy użyciu teleskopu z epoki, 
a nie w kształcie sugerowanym przez 
uprzednie wyobrażenia obserwatorów. 
Autentyzm obserwacji potwierdza też 
jej unikalność. Żadna, poza krakow­
ską, obserwacja z omawianego tu okre­
su nie uchwyciła charakterystycznego 
obrazu Saturna z pierścieniami zredu­
kowanymi do rozchodzących się sy­
metrycznie od Saturna równoramien­
nych ramion. Dodajmy, że nieostre 
kontury rysunku pozwalają na orien­
tacyjne tylko określenie proporcji roz­
piętości pierścieni do średnicy samej 
planety. I tu jednak zaznacza się sa­
modzielność obserwacji krakowskiej; 
w Quaestio astronomica Strażyca pro­
porcję pierścienie:planeta oszacować 
można jako nie mniej niż 3:1. Wyróż­
nia to rysunek z Quaestio astronomi­
ca spośród innych rysunków tej epo­
ki, rejestrujących proporcję ok. 2:1 
(rzeczywista rozpiętość pierścieni to 
2.5 średnicy Saturna). Autorstwo ob­
serw acji (a więc i rysunków ) jest 
w rozpraw ie Strażyca anonimowe. 
Okoliczności, w których powstawały 
zarówno obserwacje, jak i sama roz­
prawa Strażyca, pozwalają z całym 
przekonaniem stwierdzić, że w całym 
przedsięwzięciu uczestniczył starszy 
kolega uniwersytecki Strażyca, Stani­
sław Pudłowski —  na uniwersytecie 
profesor prawa cywilnego — ale we 
własnym obserwatorium i pracowni 
kompetentny eksperymentator, kon­
struktor aparatury naukowej i obser­
wator, znawca dzieł Galileusza i ich 
propagator. Działalność małego kręgu 
krakowskich entuzjastów nowożyt­
nych nauk przyrodniczych, „Galile- 
uszowego lobby”, należy już do inne­
go, szerszego tematu historii nauki sie­
demnastego wieku. Trzeba przy tym 
wyrazić co najmniej zdziwienie, że za­
równo osoba autora, jak i sama Qu­
aestio astronomica, dzieło propagują-
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ce nowożytny model nauk przyrodni­
czych zamiast panującej na uniwersy­
tetach filozofii perypatetycznej, do­
tychczas pozostawały ignorowane we 
wszystkich publikacjach zajmujących 
się historią nauki i dziejami Akademii 
Krakowskiej w XVII wieku.

Warto za to podkreślić, że tradycja 
teleskopowych obserwacji Saturna, 
zainicjowanych w Krakowie w 1640 
roku, została podtrzymana, czego prze­
jawem jest fotografia Saturna, wyko­

nana 20 stycznia 1998 roku przez Ire­
neusza Jankowskiego (reprodukowa­
na w „Uranii-Postępach Astronomii” 
R. 69, 1998, zesz. 4, tu powtórzona 
w wersji czarno-białej). Zbiegiem oko­
liczności obie obserwacje przedstawia­
ją  Saturna w odstępie dwóch lat od 
fazy niewidocznych pierścieni (w la­
tach 1642 i 1995).

Jerzy Dobrzycki
Warszawa

Literatura
J. Dobrzycki, Św. Jerzy gra na skrzypkach, 
czyli krakowski spór o podstawy i metody 
nauki w XVII wieku, „Odrodzenie i Refor­
macja w Polsce” 42,1998, s.73-80;
A. van Helden, Saturn and its Anses, „Jo­
urnal for the History o f Astronom y” 
5,1974, s. 105-122,
oraz Angulo cingitur; The Solution o f  the 
Problem o f Saturn, tamże, s. 155—174;
J. Włodarczyk, Planeta z uchami, „Wie­
dza i Życie” zesz. 8,1992.
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Paweł Magdziarz
(1965- 1998)

Wspomnienie

W sierpniu 1998 roku 
zmarł Paweł Magdziarz, 
krakowski astronom, 
pracownik Uniwersytetu 
Jagiellońskiego.
Odszedł od nas nagle, 
w pełni sił twórczych. 
Miał 33 lata. 
Wspominają Go ci, 
którzy Go znali 
i z Nim pracowali.

7 tragiczna śmierć Pawła 
Magdziarza je s t wielką stratą 
dla polskiej astronomii. Paweł 

był jednym  z  najwybitniejszych 
astrofizyków młodego pokolenia. 
Mimo iż dopiero dwa lata temu 
obronił swój doktorat, wiele jego  
prac z  astronomii rentgenowskiej 
obiektów zawierających czarne 
dziury wywarło bardzo znaczący 
wpływ na rozwój tej dziedziny. 
Opublikował co najmniej 14 prac 
w recenzowanych czasopismach 
i dużą liczbę prac konferencyjnych. 
Sprawdziłem cytowania 9 z tych prac 
—  było ich co najmniej 110, 
począwszy od 1996 roku, co je s t 
wyjątkowe dla astronomów na tak 
wczesnym etapie kariery naukowej.

Miałem możliwość pracować 
z Pawiem w czasie robienia przez 
niego doktoratu i byłem pod  wielkim  
wrażeniem jego  kreatywności, 
znakomitej umiejętności 
rozwiązywania problemów  
i pracowitości. Z  tego co wiem, 
Paweł był też bardzo dobrym kolegą. 
Choć zwykle bardzo zajęty swoją 
pracą, zawsze był gotów do pomocy 
innym.

Ostatnio Paweł zajmował się 
fascynującym problemem  
teoretycznego opisu szerokich linii 
żelaza odkrytych w emisji aktywnych 
jąder galaktyk. Odkrycie takich linii 
wskazuje bezpośrednio na istnienie 
czarnych dziur w tych obiektach. 
Opis, którym zajmował się Paweł, 
pozwala wyznaczyć odległość rejonu 
emisji od czarnej dziury oraz 
prędkość je j  rotacji, co ma 
fundamentalne znaczenie dla 
zrozumienia tych obiektów.

Od początku 1998 roku Paweł 
pracował w doskonałym ośrodku 
astronomicznym w Durham 
w Anglii. Z  tego co wiem, ośrodek 
NASA pod Waszyngtonem był bardzo 
zainteresowany zatrudnieniem go po  
zakończeniu stypendium w Durham.

W lipcu Paweł prezentował swoje 
wyniki w Szwecji na konferencji, 
która odbywała się w górach, 
w pobliżu koła podbiegunowego.
Po konferencji pojechał na 
wspaniałe wakacje na Dalekiej 
Północy wraz 
z żoną i dwoma kolegami.
Na wrzesień planował wyjazd 
na konferencję na Sycylii, gdzie 
również miał prezentować swoje 
wyniki. Śmierć zaskoczyła go 
podczas intensywnego życia pełnego 
sukcesów i wielu radości. Paweł 
będzie zawsze żył w naszej pamięci 
jako  wybitny naukowiec, wspaniały 
człowiek i bardzo dobry kolega.

Andrzej Zdziarski 
Centrum Astronomiczne 
im. Mikołaja Kopernika 
Warszawa

m  m  awła poznałem kilka lat temu, 
M -^ g d y  zaczęliśmy wspólnie

pracować nad zrozumieniem  
szerokopasmowych widm galaktyk 
Seyferta. Od razu dostrzegłem w nim 
osobę spokojną, acz ciężko 
pracującą. Z  powodu bariery 
językowej nasze kontakty z początku 
ograniczały się jedynie do krótkich 
dyskusji, podczas których Paweł 
okazał się być miłym i sympatycznym  
młodym człowiekiem.
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Jednak pod maską tych 
pierwszych wrażeń kryło się znacznie 
więcej, co zrozumiałem, gdy 
poznałem go łepiej. Paweł był 
człowiekiem wielkiego umysłu, 
zmagał się z problemami 
badawczymi z nieustępliwością, 
której brakowało wielu jego 
kolegom. Dzięki temu był w stanie 
zgłębić prawdziwą istotę problemu, 
nad którym pracowaliśmy 
i zaproponować oryginalne, twórcze 
rozwiązanie. Nauczyłem się od niego 
bardzo wiele, za co na zawsze 
pozostanę jego dłużnikiem.

W przeciwieństwie do wielu ludzi 
z naszej dziedziny, żyjących 
w czasach konkurencji, Paweł nigdy 
nie reklamował swoich umiejętności. 
Pracował na uboczu, wytrwale 
tworząc prawdziwe perły pomysłów 
i rozwiązań.
Był człowiekiem wyjątkowym 
i jego śmierć jest niepowetowaną 
stratą zarówno dla mnie 
osobiście, jak i dla całej nauki.

Omer Blaes
University o f  California 
Santa Barbara

M -m o raz pierwszy 
m-^spotkałem Pawła,

JL  gdy jeszcze pisał swój 
doktorat. Szybko poznaliśmy się 
bliżej. Jeżeli istnieje jakakolwiek 
pojedyncza cecha, mogąca opisać go 
jako człowieka i naukowca, jest to 
zapewne głęboka wszechstronność. 
Podejmując się jakiegokolwiek 
zadania, Paweł wymagał od siebie 
niezwykłej wnikliwości. Wjego 
pojęciu zrozumienie i dobre 
rozwiązanie problemu 
zobowiązywało do spojrzenia nań ze 
wszystkich możliwych stron. Taka 
wszechstronność wymaga głębokiej 
wiedzy, a tej mu 
z pewnością nie brakowało.

Paweł kochał również 
muzykę, którą odczuwał 
w podobny sposób, 
z głębokim rozumieniem 
zarówno treści, jak  
i formy. Podobieństwo 
w jego podejściu do nauki 
i do muzyki nie było 
przypadkowe.
W obu szukał

piękna poprzez prawdziwe 
zrozumienie. Zarówno dla mnie 
osobiście, jak i dla wielu osób, z 
którymi rozmawiałem, śmierć Pawła 
to strata wspaniałego, mądrego 
człowieka. Jego śmierć jest dla nas 
wszystkich ciosem, lecz równie 
bolesna jest świadomość tego, co 
mógłby jeszcze osiągnąć 
w życiu, a co już nigdy nie będzie 
zrealizowane...

Greg Madejski
NASA/Goddard Space Flight Center 
Waszyngton

W 
\

JV"m rzed oczami mam jedną z jego 
m-^ostatnich fotografii, wykonaną 

-M. podczas naszej wspólnej 
podróży na północne krańce 
Półwyspu Skandynawskiego.
Na zdjęciu stoimy razem obok 
niebieskiej tablicy, na której wielkimi 
literami wypisano w pięciu językach 
słowa: „krągpolarny”. Białe 
kamienie wyznaczają na ziemi linię 
koła podbiegunowego. Paweł stoi 
dokładnie na tej linii. Obraz jest 
lekko nieostry. Aparat fotograficzny 
— z gatunku tych 
zautomatyzowanych, 
wszechwiedzących zabawek — 
zogniskował się nie tam, gdzie 
trzeba. Postać Pawła, której 
fotografia odebrała ostrość 
konturów, nabiera przez to pewnego 
szczególnego dystansu, właściwego 
wspomnieniom z przeszłości przecież 
nie tak dawnej, ale już minionej. 
Mimo wysiłku nie potrafimy 
w rozmytym obrazie dostrzec 
szczegółów. Jest jednak coś, 

co każdy niechybnie dostrzeże, 
co rzuca się w oczy 

natychmiast: uśmiech, 
który rozjaśnia jego twarz. 
Uśmiech promienny 

i zawadiacki. Uśmiech 
człowieka pełnego wewnętrznej 

siły, nie obawiającego się żadnych 
przeszkód. Człowieka, który 

śmiało i pewnie spogląda 
w przyszłość. Przyszłość, 
która już wkrótce miała się 
przed nim zamknąć 
nieodwołalnie.

Z nieostrej fotografii 
Paweł uśmiecha się do nas, 
jakby chciał powiedzieć: 
„Rozejrzyjsię dokoła, 
świat jest wspaniały i tyle 
jeszcze pozostało do 
zdobycia! I  tak go 
utrwalił ten kolorowy 
obrazek. Taki też 
pozostanie w mojej 
pamięci.

Marek Gierliński
Uniwersytet Jagielloński 
Kraków

Fot. M. Skorupski
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kalendarz astronomiczny '99 ■ B i
Marzec

Słońce
W punkcie równonocy wiosennej znajdzie się w tym 

roku 21 marca o 1h46m. Punkt ten nosi historyczną nazwę 
„punktu Barana" (zaczyna się od niego zodiakalny znak 
Barana) i spełnia dość ważną rolę w astronomii: od niego 
mierzy się na niebie współrzędne kątowe: rektascensję 
i długość ekliptyczną. Chwilę, w której Słońce znajduje się 
w punkcie Barana, uważamy za początek wiosny astrono­
micznej.

W ciągu marca dnia przybywa równo o dwie godziny: 
w Warszawie 1 marca Słońce wschodzi o 5h23m, zachodzi
o 16h14m, a 31 marca wschodzi o 4h14m, zachodzi o 17h07m. 
W marcu Słońce wstępuje w znak Barana.

Dane dla obserwatorów Słońca 
(na 0h UT)

Data 1999 P [° ] b 0 n L 0 [°]
III 1 -21.42 -7.21 88.68

3 -21.92 -7.23 62.34
5 -22.39 -7.25 35.99
7 -22.84 -7.25 9.64

9 -23.26 -7.24 343.29

11 -23.65 -7.23 316.93

13 -24.02 -7.21 290.58

15 -24.36 -7.18 264.22
17 -24.68 -7.13 237.86
19 -24.96 -7.09 211.50
21 -25.22 -7.03 185.13

23 -25.45 -6.96 158.76

25 -25.66 -6.89 132.39

27 -25.83 -6.80 106.02

29 -25.98 -6.71 79.64

III 31 -26.10 -6.62 53.26

P — kąt odchylenia osi obrotu Słońca mierzony od 
północnego wierzchołka tarczy;
B0, L0 — heliograficzna szerokość i długość środka 
tarczy;
7d17h33m — heliograficzna długość środka tarczy 
wynosi 0°

Księżyc
Bezksiężycowe noce będziemy mieli w połowie mie­

siąca, bowiem kolejność faz Księżyca jest w tym miesiącu 
następująca: pełnia 2d06h58m, ostatnia kwadra 10d8h40m, 
nów 17d18h48m, pierwsza kwadra 24d10h18m i znowu peł­
nia 31d22h49m. W apogeum Księżyc znajdzie się w dniu 
8 marca o 5h07m, a w perygeum 20 marca o 0h17m.

Planety i planetoidy
Na początku miesiąca wystąpią najlepsze w 1999 roku 

warunki dla obserwacji Merkurego. Wieczorem 4 marca, 
około godzinę po zachodzie Słońca znajdziemy planetę

na wysokości 10° nad zachodnim horyzontem jako „gwiaz­
dę” 0m. Przez teleskop możemy obserwować tarczę plane­
ty o średnicy 8” w fazie zbliżonej do kwadry.

Kilka stopni powyżej Merkurego możemy obserwować 
Wenus jako obiekt -4 m. W ciągu miesiąca wysokość pla­
nety nad horyzontem nieznacznie się zwiększa. Przez te­
leskop możemy obserwować tarczę planety o średnicy oko­
ło 12” będącą praktycznie w pełni. Mars zbliża się do opo­
zycji i jest widoczny w drugiej połowie nocy na południu na 
wysokości 24° nad horyzontem jako „gwiazda” o jasności 
-0 .4m w gwiazdozbiorze Wagi. Średnica tarczy planety wy­
nosi 13” i powoli rośnie. Jowisz znajduje się na niebie 
w pobliżu Słońca i jest niewidoczny.

Wieczorem nad zachodnim horyzontem możemy ob­
serwować Saturna. Wysokość planety nad horyzontem 
około godzinę po zachodzie Słońca szybko maleje, od 30° 
na początku do 7° pod koniec miesiąca.

Uran i Neptun przebywają na niebie w pobliżu Słońca
i są niewidoczne.

Pluton widoczny jest w drugiej połowie nocy w gwiaz­
dozbiorze Wężownika, jednakże jego jasność wynosi je­
dynie 13.7m i do jego zaobserwowania niezbędny jest tele­
skop o średnicy zwierciadła przynajmniej 15 cm.

W marcu możemy obserwować w pobliżu opozycji dwie 
planetoidy:
(4) Westa, Qasność 6.6m). 2 III: 8h53.9m,+24°40’; 12 III: 
8h48.3m,+25°05’; 22 III: 8h45.9m,+25°13’.
(349) Dembowska, (jasność 8.6m). 2 III: 4h12.4m,+22°24’; 
12 III: 4h23.3m,+23°12’, 22 III: 4h35.8m,+23°58'.

* **

3d13h Merkury w maksymalnej elongacji wschodniej od Słoń­
ca (18°11’).

3d16h Merkury nieruchomy w rektascensji.
4d13h Złączenie Merkurego z Jowiszem w odl. 4°.
7d02h Złączenie Marsa z Księżycem w odl. 3°.

13d23h Złączenie Neptuna z Księżycem w odl. 1°.
14d Pluton nieruchomy w rektascensji.
14d20h Złączenie Urana z Księżycem w odl. 1°.
17d20h Złączenie Merkurego z Księżycem w odl. 7°.
18d11h Mars nieruchomy w rektascensji.
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18d11h Złączenie Jowisza z Księżycem w odl. 3°.
19d19h Merkury w koniunkcji dolnej ze Słońcem.
20d00h Złączenie Wenus z Saturnem w odl. 3°.
20d02h Złączenie Wenus z Księżycem w odl. 5°.
20d03h Złączenie Saturna z Księżycem w odl. 3°.
21d01h46m Słońce wstępuje w znak Barana, jego długość 

ekliptyczna wynosi wtedy 0°; mamy początek wiosny 
astronomicznej i zrównanie dnia z nocą.

22d18h(42m -  53m: w zależności od położenia obserwatora 
w Polsce) Zakrycie gwiazdy a Tau (Aldebarana) przez 
Księżyc (widoczne w całej Polsce).

28d14h(31m -  52m: w zależności od położenia obserwatora 
w Polsce) Zakrycie gwiazdy a Leo (Regulusa) przez Księ­
życ (widoczne w całej Polsce).

Kwiecień

Słońce

Wznosi się po ekliptyce coraz wyżej ponad równik nie­
bieski, w związku z czym dzień jest coraz dłuższy. W ciągu 
miesiąca dnia przybywa prawie o dwie godziny: w Warsza­
wie 1 kwietnia Słońce wschodzi o 4h12m, zachodzi o 17h09m, 
a 30 kwietnia wschodzi o 3h09m, zachodzi o 17h59m. W kwiet­
niu Słońce wstępuje w znak Byka.

Dane dla obserwatorów Słońca (na 0h czasu UT)

Data 1999 P [°] B0 Tl L0 [°1

IV 1 -26.15 -6.56 40.06

3 -26.23 -6.45 13.68
5 -26.27 -6.34 347.29
7 -26.29 -6.21 320.90
9 -26.28 -6.08 294.50

11 -26.24 -5.94 268.10
13 -26.17 -5.79 241.70
15 -26.08 -5.64 215.30
17 -25.95 -5.48 188.89
19 -25.79 -5.32 162.48
21 -25.60 -5.15 136.06
23 -25.39 -4.97 109.65
25 -25.14 -4.79 83.23
27 -24.87 -4.60 56.80

IV29 -24.56 -4.41 30.37
V 1 -24.23 -4.21 3.94

P — kąt odchylenia osi obrotu Słońca mierzony 
od północnego wierzchołka tarczy;
B0, L0 — heliograficzna szerokość i długość środka 
tarczy;
4d20h58m — heliograficzna długość środka tarczy 
wynosi 0°.

Księżyc
Bezksiężycowe noce będziemy mieli w połowie kwiet­

nia, bowiem kolejność faz Księżyca jest w tym miesiącu 
następująca: ostatnia kwadra 9d02h51"\ nów 16d04h22m, 
pierwsza kwadra 22d19h02m oraz pełnia 30d14h55m. W apo­
geum Księżyc znajdzie się 4d21h31m, a w perygeum 
17d05h27m.

Planety i planetoidy
Merkury znajduje się na niebie w pobliżu Słońca i jest 

niewidoczny Wieczorem w godzinę po zachodzie Słońca 
możemy obserwować Wenus jako „gwiazdę” -4 m około 20° 
nad zachodnim horyzontem. Wysokość planety nad hory­
zontem powoli rośnie. Mars w opozycji do Słońca widocz­
ny całą noc w gwiazdozbiorze Panny, niestety na wysoko­
ści najwyżej zaledwie 25° nad horyzontem. W związku 
z opozycją średnica tarczy planety rośnie do 16”, a jasność 
do - 1 .6m. Nawet niewielkie teleskopy przy powiększeniach 
powyżej 100' umożliwią obserwacje szczegółów na tarczy 
planety. Jowisz, Saturn, Uran i Neptun pozostają na niebie 
w pobliżu Słońca i są niewidoczne. Pluton widoczny jest 
całą noc w gwiazdozbiorze Wężownika, jednakże jego ja­
sność wynosi jedynie 13.7m i do jego zaobserwowania nie­
zbędny jest teleskop o średnicy zwierciadła przynajmniej 
15 cm.

W kwietniu możemy obserwować w pobliżu planetoidę 
(4) Westa, (jasność 7.2m). 1 IV: 8h46.7m,+25°04’; 11 IV: 
8h50.5m,+24°41’; 21 IV: 8h57.0m,+24°07’.

* * *

1d07h Jowisz w koniunkcji ze Słońcem.
3d08h Złączenie Marsa z Księżycem w odl.3°.

10d08h Złączenie Neptuna z Księżycem w odl.1°.
11 d07h Złączenie Urana z Księżycem w odl.1°.
14d04h Złączenie Merkurego z Księżycem w odl.1°.
15d07h Złączenie Jowisza z Księżycem w odl.3°.
16d16h Merkury w maksymalnej elongacji zachodniej od 

Słońca (27°35’).
16d18h Złączenie Saturna z Księżycem w odl.3°.
18d21h Złączenie Wenus z Księżycem w odl.7°.
20d12h45m Słońce wstępuje w znak Byka, jego długość 

ekliptyczna wynosi wówczas 30°.
24d16h Mars w opozycji ze Słońcem w odległości 0.58334 

j.a. od Ziemi (czyli 87266600 km).
24d22h(02m-  06m w zależności od położenia obserwatora) 

Zakrycie gwiazdy a Leo (Regulusa) przez Księżyc (wi­
doczne w Kotlinie Kłodzkiej i Sudetach). Przez Przed­
górze Sudeckie przechodzi pas zakrycia brzegowego. 

27d11h Saturn w koniunkcji ze Słońcem.

UWAGA: Momenty wszystkich zjawisk podane są w cza­
sie uniwersalnym UT (Greenwich).
Aby otrzymać datę w obowiązującym w marcu w Polsce 
„czasie zimowym", należy dodać 1 godzinę, aby otrzymać 
datę w obowiązującym w kwietniu.w Polsce „czasie let­
nim”, należy dodać 2 godziny.

Opracował T. Ściężor
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Rys. 2. Trasa Plutona na tle gwiazd gwiazdozbioru Wężownika od kwiet­
nia do lipca 1999 (zaznaczone gwiazdy do 14m).

Rys. 3. Trasa planetoidy (4) Westa na tle gwiazd gwiazdozbioru Lwa w 
marcu i kwietniu 1999 (zaznaczone gwiazdy do 8m).

Rys. 4. Trasa planetoidy (349) Dembowska na tle gwiazd gwiazdozbioru 
Lwa w marcu i kwietniu 1999 (zaznaczone gwiazdy do 11m).
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WAKACYJNE ZDJĘCIE NIEBA
„Urania-Postępy Astronomii” kontynuuje tradycję „Ura­
nii”, polegającą na corocznym organizowaniu konkursu 
fotograficznego pt. „Wakacyjne zdjęcie nieba”. Tegorocz­
ny Konkurs zaowocował 95 pracami 22 autorów.

Tematyka prac była rozmaita. Zdjęcia przedstawiały 
praktycznie wszystkie obiekty, jakie mogą obserwować 
miłośnicy astronomii, tzn. gwiazdozbiory, mgławice, Księ­
życ, planety, planetoidy, Słońce. Najodleglejszy obiekt,
o którego sfotografowanie pokusiło się kilka osób, znajdu­
je  się w odległości około 2.2 min lat świetlnych i jest nim 
galaktyka M31 leżąca w gwiazdozbiorze Andromedy. 
Uczestnicy konkursu nadesłali też szereg zdjęć przedsta­
wiających zjawiska rozgrywające się w atmosferze ziem­
skiej, tzn. wyładowania atmosferyczne, tęcze, Słońce po­
boczne, a także zorzę polarną obserwowaną z Polski!

Nadesłane prace były w większości starannie zabez­
pieczone oraz dokładnie opisane. Jednak zdarzały się i ta­
kie, które nie zawierały podstawowych informacji, tzn. 
światłosiły użytego sprzętu, rodzaju filmu, czasu ekspozy­
cji oraz informacji o rodzaju prowadzenia (jeśli takie było 
zastosowane). Konkurs ten ma nie tylko na celu wybranie 
kilku najładniejszych zdjęć nocnego nieba, ale także ma 
cel edukacyjny. Obserwacja astronomiczna to nie tylko sam 
pomiar (wykonanie zdjęcia), ale także opis użytego sprzę­
tu oraz metody wykonania pomiaru.

Pamiętajmy również o tym, aby w przyszłości zabez­
pieczać lepiej nasze prace (np. poprzez włożenie dwóch 
tekturek do koperty), gdyż nawet najciekawsze zdjęcie traci 
wiele ze swoich walorów, gdy jest pozaginane (prace takie 
się zdarzały). W związku z opisami mam uwagę natury 
ogólnej: otóż opisy zdjęć powinny być podane na osobnej 
kartce, a nie na odwrocie zdjęcia. Jeśli już chcemy fizycz­
nie połączyć zdjęcie z jego opisem, to można dokonać tego 
za pomocą samoprzylepnych karteczek. Pamiętajmy rów­
nież o zabezpieczaniu negatywów, gdyż od ich stanu zale­
ży jakość naszych odbitek. Wiele zakładów fotograficz­
nych stosuje metodę zwijania filmu. Takie działanie po­
woduje powstanie rys na negatywie, które są później wi­
doczne na odbitkach w postaci jasnych linii. Zwracajmy 
też uwagę na jakość odbitek, tzn. na to, czy widać na nich 
białe plamki lub włoski. Są to na ogół kurz i inne drobiny 
występujące na naszym negatywie podczas wykonywania 
odbitki. Na ogół są one spowodowane niedbalstwem labo­
rantów pracujących przy minilabach.

Uczestnicy konkursu nadesłali swoje prace w różnych 
formatach, od 9><13 cm dol5*21 cm. Format prac był do­
wolny, tak więc nie miał wpływu na ocenę, jednak zdjęcia 
w formacie 13x 18cm  lub 15x21 cm prezentują się znacz­
nie lepiej. Największą popularnością wśród uczestników 
konkursu cieszyły się filmy firmy FUJI, co potwierdza fakt, 
że wśród miłośników astronomii cieszą się one większą 
popularnością aniżeli filmy KODAKA.

Co do jakości wykonania zdjęć nie mam większych 
zastrzeżeń, aczkolwiek chciałbym zwrócić uwagę na fakt, 
iż przy fotografowaniu obiektywami o ogniskowej powy­
żej 800 mm powinno się wykonywać zdjęcie z pom i­
nięciem migawki aparatu, tzn. ekspozycja powinna odby­
wać się poprzez odsłonięcie i zasłonięcie obiektywu. Tyl­
ko w przypadku posiadania bardzo ciężkiego (kilkanaście- 
-kilkadziesiąt kg) i dobrze wyważonego montażu (staty­
wu) można pokusić się o wykonanie zdjęć przy użyciu mi­
gawki aparatu fotograficznego (zwłaszcza Zenita). Wiele 
z nadesłanych zdjęć miałoby większą rozdzielczość, gdy­
by przestrzegano powyższej zasady.

Poniżej prezentuję laureatów tegorocznego konkursu.

Miejsce 1
Socha Krzysztof, za serię zdjęć przedstawiających 
zorzę polarną obserwowaną z Fromborka. Gdy zobaczy­
łem te zdjęcia, od razu pomyślałem o przeprowadzce 
na północ Polski...

Zdjęcia Pana Krzysztofa mogliśmy podziwiać na roz­
kładówce ostatniego numeru „ Uranii-P'ostępów Astrono­
mii

Trzeba przyznać, że autor znalazł się w odpowiednim 
miejscu o odpowiedniej porze, czego życzę wszystkim foto­
grafującym.

Miejsce 2
Łągiewka Je rzy : za zdjęcie całej tarczy słonecznej 
wraz z rozległą grupą plam.

Miejsce 3
Binkiewicz Andrzej, za zdjęcie przedstawiające koniunk- 
cję Księżyca z Wenus.

Wyróżnienie
Wiórkiewicz Krzysztof: za zdjęcie Jowisza wraz z jego 
galileuszowymi księżycami.

Wyróżnienie
Malec Jarosław, za interesujące zdjęcia planetoidy 
Ganymed.

Oceniając ogólnie tegoroczną edycję konkursu, należy 
się cieszyć z faktu, iż zdjęcia były wykonane starannie
i w większości poprawnie technicznie. Miejmy nadzieję, 
że kolejny konkurs przyniesie do redakcji jeszcze większą 
ilość zdjęć o jeszcze lepszej jakości.

Wiesław Skórzyński

Od Red. Laureaci Konkursu otrzymują nagrody książko­
we w tym m.in. książkę W. Skórzyńskiego „Astrofotogra- 
fia ” z jego dedykacją i autografem.
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KRZYZOWKA

PIONOWO -3- ostatnia litera greckiego alfabetu -5- Alphecca, 
najjaśniejsza gwiazda w Koronie Północy -7- łac. Aurigia • je­
den ze zmysłów -9- fiszbinowiec na niebie • liczenie -10- czas 
dynamiczny -11- mechanizm powstawania pola magnetycz- ą  
nego • fizyka i chemia górnych warstw atmosfery -13- 
punkt przebicia sfery niebieskiej przez kierunek pionu • 
metal na ostrzu żyletki -15- obszar-16- Oriona lub bez­
pieczeństwa -17- symbol pierwiastka o Z=24 -18- 
jeden z basenów pouderzeniowych na Marsie

POZIOMO -B- pierwiastek, z którego robi się 
igły lekarskie -D- gwiazda wykradziona Woźni­
cy przez Byka -F- damski przymiot komety 
-G- europejski odpowiednik NASA 
-I- pierwsza sztuczna planetoida • dwie 
niemieckie sondy obserwujące w latach 
siedemdziesiątych Słońce -K- towa­
rzysz Plutona • gatunek papugi -L- 
miejsce, gdzie statki czekają na wej­
ście do portu -Ł- warstwa atmos­
fery słonecznej, widoczna pod­
czas zaćmienia -M- księżyc Sa- Ł 
turna z największym kraterem 
-N- Mirak, jasna gwiazda 
w Wolarzu • przewodnictwo 
-O- prawidłowość -P- ruch 
cząsteczek atmosfery • 
powłoka gazowa ciała p 
niebieskiego

Litery z pól ponumerowanych od 1 do 28 
utworzą rozwiązanie, które należy przy­

słać z dołączonym kuponem na adres 
redakcji. Wśród osób, które do koń­

ca lutego 1999 r. nadeślą prawidło­
we rozwiązania, rozlosujemy na­

grody książkowe. Rozwiąza­
niem krzyżówki z numeru 5/98 

jest hasło: NOWE INFOR­
MACJE ZE SREBRNEGO 

GLOBU. Nagrody książ­
kowe wylosowali 

pp. Andrzej Gibiec 
ze Skoczowa i Ka­

tarzyna Zielińska 
z Żagania. Gra­

tulujemy.
Nagrody 

prześlemy 
pocztą.

opr. 
M.Cz.

■ ■  ■
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KONKURS

III część naszego konkursu, zgodnie 
z p rzew idyw aniam i, spraw iła  już 
znacznie więcej kłopotu naszym Czy­
telnikom niż części poprzednie. O ile 
prawie wszyscy prawidłowo rozpoznali 
na pierwszym zdjęciu charakterystycz­
ny wygląd powierzchni księżyca Ura- 
na — Mirandy, to dwa następne zdję­
cia zostały właściwie zidentyfikowane 
(przynajmniej pod względem lokaliza­
cji na konkretnym ciele niebieskim) już 
tylko przez nielicznych. A oba przed­

stawiały obrazki z powierzchni plane­
ty... Ziemia! Widok młodych, skalistych 
gór, był najczęściej brany za radaro­
wy obraz powierzchni planety Wenus, 
natomiast stare kratery meteorytowe 
z Australii próbowano „umiejscowić” na 
Księżycu lub Merkurym.

W bilansie ogólnym maksymalną 
ilość punktów (86) posiadają obecnie 
tylko cztery osoby: Tadeusz Karamuc- 
ki ze Szczecina, Ariel Majcher z Dęb­
na Lub., Tadeusz Maliszewski z Bia­

łegostoku i Artur Pilarczyk z Gorzo­
wa Wlkp. Nagrodę książkową wyloso­
wał Tadeusz Karamucki. Gratulujemy, 
nagrody wyślemy pocztą.

W bieżącej, V już, części konkursu 
zdobyć można łącznie 24 punkty (po 
12 za każdą prawidłową odpowiedź). 
Przypominamy, że wystarczy podać 
tylko nazwy ciał niebieskich, które 
w całości lub fragmencie przedstawio­
ne są na prezentowanych obok zdję­
ciach.

Drobnymi nagrodami honorujemy 
wylosowane osoby, które udzieliły pra­
widłowych odpowiedzi w danej edycji 
konkursu, natomiast na zdobywcę 
maksymalnej ilości punktów, po zakoń­
czeniu konkursu, czeka nagroda spe­
cjalna.

Odpowiedzi prosim y przesyłać 
na adres redakcji do końca lutego 
1999r. Na kartkach prosimy nakleić 
kupon konkursowy.
Uwaga: aktualną listę uczestników 
i zdobytych przez nich do tej pory punk­
tów można znaleźć na naszych stro­
nach internetowych pod adresem: 
urania.camk.edu.pl/konkurs.
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Laureat trzeciego miejsca 
w naszym konkursie, An­
drzej Binkiewicz z Kępia 
k. Kozłowa, wykonał zdję­
cie koniunkcji młodego  
Księżyca i Wenus jeszcze 
w grudniu ubiegłego roku 
(31.12.97 o 16:30 CSE), uży­
wając teleskopu firmy „Uni­
wersał”, zwanego „szuka­
czem komet”. Czas ekspo­
zycji wynosił 2 sekundy na 
filmie Fuji 800 ASA. (Po­
dobne zdjęcie tegoż auto­
ra było już prezentowane 
na łamach Uranii-PA 3/98)

WAKACYJNE ZDJĘCIE NIEBA
Autorem wyróżnionych zdjęć prezento­
wanych obok jest Jarosław Malec 
z Ząbkowic. W nocy 27/28 sierpnia br. 
sfotografował on obszar Perseusza, 
w którym znajdowała się właśnie plane- 
toida Ganymed (10.m5). Oba zdjęcia 
dzieli różnica czasu dwu godzin. Wy­
starczyło to, aby było wyraźnie widocz­
ne przesunięcie planetoidy (5-minuto- 
we ekspozycje z użyciem teleskopu 
150/900 mm, film Kodak Royal 400).

Jowisza wraz z jego księżycami sfo­
tografował w dniu 25.09.98 Krzysztof 
Wiórkiewicz z Rumi k. Gdyni. Film Fuji 
1600, czas eksp. 5 s, teleskop 0150 mm, 
f=1800 mm (tzw. „szukacz komet” Uni- 
wersała) A

U R A N IA



teleskop kosmiczny Hubble9a obserwuje

WR 124 w morzu ognia

W brew pozorom nie są to ostatnie chwile w życiu gwiazdy, choć trzeba przyznać, iż zdjęcie robi duże 
wrażenie. Częściowo ma na to wpływ fakt, że kolory są fałszywe —  dobrane tak, by uwypuklić interesują­
ce struktury. Centralna biała plama to gwiazda Wolfa-Rayeta WR 124, otoczona wspaniale tutaj wygląda­
jącą mgławicą M1-67.

Po raz pierwszy, obserwacje wykonane instrumentem WFPC 2 w marcu 1997 roku, pozwoliły bezpo­
średnio uwidocznić skomplikowaną strukturę wiatru, wnioskowaną dotychczas z przesłanek spektro­
skopowych, gorących gwiazd. A do takich z pewnością należy WR 124, z temperaturą 50 tysięcy kelwi­
nów. Jak wszystkie gwiazdy Wolfa-Rayeta, tak i ona gwałtownie traci masę, przy czym nie odbywa się to 
„gładko”, ale —  co widać doskonale na zdjęciu —  wszystko dosłownie się kłębi. Każde z jasnych zgęsz- 
czeń gazu unosi jakieś 30 mas Ziemi z prędkością ponad 160 tysięcy km/h. Nie będą one jednak stanowi­
ły żadnego zagrożenia dla sąsiadujących gwiazd, gdyż stopniowo stygnąc, „rozpłyną” się w mgławicy, 
zresztą bardzo młodej — jej wiek nie przekracza 10 tysięcy lat.

Kosmiczny spektakl rozgrywa się w gwiazdozbiorze Strzały, w odległości 15 tysięcy lat świetlnych od nas.
(mag)


