i tom LXX
y AS maj-Czerwiec

Stworzenie Swiata wg wspotczesnej kosmologii
Ekscentryczna orbitg Ziemi wg Kopernika
Czarne dziury w promieniach Rcfentgena
Radioteleskop 32-m w Toruniu ..



NGC 2997

Galaktyka spiralna NGC 2997 znajduje sie na potudniowym niebie w gwiazdozbiorze Pompa
(Antlia). Prezentowane tu zdjecie zostato uzyskane teleskopem nr 1 (obecnie ANTU) zespotu
VLT na Cerro Paranal w Chile rankiem 5 marca 1999, czyli w dniu ,,chrztu” (nadania nazw) tele-
skopom VLT (patrz str. 131). Jest to kompozycja 3 oddzielnych ekspozycji w barwach: zielonej V,
czerwonej R i w bliskiej podczerwieni |, ktérych rozdzielczos¢ katowa obrazu oceniana jest na
ok. 0.3 sekundy tuku. Pole tu prezentowanego obrazu ma rozmiar ok. 3.4x3.4 (minuty tuku )2
czyli, biorgc pod uwage odlegtos¢ do tej galaktyki rowng 55 min lat Swiatta, 55*55 tysiecy lat
Swiatta, (fot. ESO)
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Szanowni i Drodzy Czytelnicy,

»Stworzenie Swiata wedtug wspdtczesnej kosmologii” to tytut artykutu
otwierajacego ten zeszyt,,Uranii Jego autorem jest ksigdz profesor Michat
Heller, znakomity kosmolog ifilozof. Jest tojeden z rozdziatow ksigzki
Ksiedza Profesora pt. ,,Czyfizyka jest naukg humanistyczng?

Autor analizuje w nim samo pojecie stworzenia $wiata zaréwno z punktu
widzeniafilozofii i teologii, jak i wspbétczesnej kosmologii relatywistycznej

i kwantowej. JesteSmy przekonani, ze ten piekny ijasny wyktad historii
Wszech$wiata odpowie na pytania dotyczace poczatkéw Kosmosu, stawiane
przez wielu naszych Czytelnikow.

Promienie Xpozwolity astronomom przenikng¢ w najblizsze sgsiedztwo czarnej dziury
i zajrze¢ do obszarow, gdzie grawitacjajest miazdzaca, temperatury niewyobrazalne,
a wyzwalane energie iScie piekielne. Te najbardziej niezwykte obiekty Wszechs$wiata, jakie moga
bada¢ wspdtczesni astronomowie, czarne dziury, sa przedmiotem kolejnego artykutu mgr Marka
Gierlinskiego iprofesora Andrzeja Zdziarskiego. Jest to kontynuacja artykutu z poprzedniego
zeszytu.

Profesor Antoni Opolskiprowadzi naspo kolejnych rozdziatach Kopernikowskiego
,»De Revolutionibus . Siedzimy razem z Profesorem droge rozumowania — obliczenia, przy pomocy
ktorych Mikotaj Kopernik udowodnit, ze obserwowany ruch Storicapo ekliptycejest ruchem pozornym
ize ,,ruch ciat niebieskichjestjednostajny, kolisty lub z ruchow kolistych ztozony Jak poradzit sobie
Kopernik z ekscentrycznoscia orbity ziemskiej i czy dobrze wyjasnit obserwowany ruch Stonca?
Na topytanie Czytelnicy znajda odpowiedz w artykule Profesora Opolskiego na str. 118.

Wielu Czytelnikdéw pytato nas ostatnio o najwiekszy polski 32-metrowy radioteleskop. Dzi$
jeden zjego tworcow, mgr Eugeniusz Pazderski, przedstawia nam wiele tajnikdwjego konstrukciji,
jego wyposazenia i probleméw eksploatacji. Jest to dobrej klasy europejskiej, ,,zywy”, ciggle
udoskonalany ipracujgcy 24 godziny na dobe, instrument badawczy. Wkrotce napiszemy wiecej
0 astronomii uprawianej tym instrumentem.

Biezace Rozmaitosci bogate sg w doniesienia o nowych odkryciach astronomicznych, nowych
teleskopach oddawanych w rece astronoméw i nowych obrazach odlegtych galaktyk. Duzo miejsca
poswiecamy sierpniowemu zaémieniu Storica. Pragniemy w ten sposéb daéjak najwiecej informacji,
aby nasi Czytelnicy mogli dobrze przygotowac sie do tego najwiekszego w tym wieku w Europie
spektaklu astronomicznego. W naszej Galerii Mgtawic Messiera przedstawiamy kilka mniej znanych
gromad orazjedng z najstynniejszych mgtawic planetarnych M27. Obecnajest rubryka Astronomia
w Szkole, cho¢ wpolskiej szkolejest coraz mniej astronomii. Relacjonujemy milo$nicze obserwacje
gwiazd zmiennych w roku 1998 i,jak zwykle, publikujemy Kalendarz astronomiczny.

W In memoriam przypominamy sylwetke niedawno zmartego w USA znanego fizyka,
profesora Stanistawa Mrozowskiego. Odszedtjeden z tworcéw polskiego ruchu mitosnikéw
astronomii, zatozyciel miedzyszkolnego Kota Mitosnikéw Astronomii w Gimnazjum im. Mikotaja
Reja w Warszawie w roku 1919, z ktérego wyrosto w roku 1921 ogdlnopolskie Towarzystwo
Mitosnikéw Astronomii. Ten ,,platoniczny mito$nik astronomii”, cztonek honorowy PTMA,
znakomity, Swiatowej stawy Uczony, byt tez wielkiego formatu cztowiekiem ipolskim patriotg
catym sercem oddanym Nauce i OjczyZnie.

Zycze Panistwu przyjemnej lektury

Andrzej Woszczyk
Torun, w kwietniu 1999 roku A
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czytelnicy pisza...

Red.: Pan inzynier Stefan
Heise z Bydgoszczy przepro-
wadzitbardzo wnikliwg korek-
te merytoryczng ostatnich
dwoch rocznikéw naszego pi-
sma. Zwrdocit nam uwage na
szereg m.in. literowych po-
tknie¢ w cytowanych wzorach
czy na poprawnos$¢ niekto-
rych naszych poréwnan czy
sformutowan. Jestesmy Mu
za to ogromnie wdzieczni.
Wiele poruszonych przez
Pana Inzyniera spraw wyja-
$nialiSmy sobie w bezposred-
niej korespondencji. Dzi$
chcemy zacytowaé¢ fragment
Jego listu w sprawie, ktéra
moze nurtowaé tez i innych
czytelnikéw i przedstawi¢ na-
sze wyjasnienie.

(...) W ,Uranii-PA” nr 1/99
str.44 jest: 4d 13h Zigczenie
Merkurego z Jowiszem w od-
legtosci 4° (chodzi o marzec).
W dniu 4 marca 1999 r. nie
nastapito ztgczenie (czyli, o ile
wiem, zréwnanie w rektascen-
sji) Merkurego z Jowiszem.
Wynika to m.in. z ksiazki ,Efe-
merydy planet 1920-2020",
ktéra jest co prawda przezna-
czona dla astrologéw, ale efe-
meryda jest efemerydg. Z po-
danych tam wspdétrzednych
ekliptycznych oraz deklinacji
mozna tatwo wyliczy¢ rekta-
scensje, ktéra dla Merkurego
wynosi 0°.74, a dla Jowisza
4°.55, awiec do ztgczenia duzo
brakuje.

Wynika to zreszta réwniez
z ,Rocznika astronomicznego”
na 1999 r. Co wiecej, w mie-
sigcu marcu Merkury w ogéle
z Jowiszem sie nie ,ztgczy", po-
niewaz ten drugi zwieksza sys-
tematycznie rektascensije,
a Merkury zmniejsza (ruch
wsteczny od 10 Ill). A swojg
droga szkoda, ze na mapce
zamieszczanej od kilku miesie-
cy w kalendarzu astronomicz-
nym pokazuje sie tylko Merku-
rego i Wenus, a brakuje Jowi-

sza, ktory plasuje sie gdzie$
miedzy tymi planetami.

Stefan Heise

Bydgoszcz

Szanowny Panie,
Oczywiscie, ma Pan racje, ze
w dniu 4 marca 1999 nie na-
stgpito ztgczenie (koniunkcja)
Merkurego z Jowiszem, jezeli
zdefiniujemy to zjawisko jako
zrownanie w rektascensji. Rze-
czywiscie, taka jest definicja
koniunkcji. Inna definicja poda-
je, ze koniunkcja wystepuje
wtedy, gdy nastepuje zréwna-
nie planet w dtugosci ekliptycz-
nej. Jednak przeciez mozna
sobie z tatwoscig wyobrazi¢ sy-
tuacje, gdy np. Merkury ,pod-
chodzi” ruchem prostym na od-
legto$¢ np. 1'od Jowisza, a po-
tem sie cofa ruchem wstecz-
nym, a ztaczenie w rektascen-
sjinie nastepuje. Czy taki uktad
dwaéch planet wodlegtosci 1'nie
jest wart uwzglednienia? Czy
wylacznie ze wzgledu na ,biu-
rokracje astronomiczng” nie
mozna tego uznac¢ za ztgcze-
nie? Przeciez te planety na-
prawde sa ,ztagczone™ ljest to
nadal zjawisko godne zaobser-
wowania. Dlatego tez w przy-
padku ztgczen planetarnych
podaje te tzw. ,prawdziwe ko-
niunkcje", co zostato zreszta
opisane w moim ksigzkowym
,Kalendarzu Astronomicznym”.

Nieco odmiennie sprawa
wyglada dla koniunkcji planet
z Ksiezycem. Przede wszyst-
kim Ksiezyc jest potozony bli-
sko Ziemi i zjawisko paralaksy
sprawia, ze dla r6znych miejsc
na Ziemi ztgczenie ma réznag
wielkos$ci wystepuje wréznych
momentach. Dlatego witasnie
dla Ksiezyca podaje sie mo-
menty geocentrycznych zia-
czen w rektascensji. Geocen-
trycznych, czylidla teoretyczne-
go obserwatora umieszczone-
go w $rodku Ziemi. To, oraz fakt,
ze podano ztgczenie w rekta-
scensji, umozliwia zaintereso-

OBSERWATORZY

W najblizszych dniach ukaze sie w sprzedazy wysytkowej najwiekszy polski

ATLAS NIEBA

Tu moze byc¢ reklama Twojej Firmy!

Nasz cennik jest nastepujacy:

cata strona kolorowa:

1000.00 zt

cata strona czarno-biata: 400.00 zt

Przy mniejszych formatach dla stron czarno-biatych:
1/2 stor.: 300.00 zt; 1/4 str.: 200.00 zt; 1/8 str.: 100.00 zt
— ten rozmiar traktujemy jako najmniejszy ,,modut”.
Podobnie jest ze strong kolorowa.

Istnieje mozliwo$¢ negocjowania warunkow.

Zapraszamy na nasze lamy!

wanemu obserwatorowi obli-
czenie parametrow zigczenia
w miejscu obserwacji.

Obydwie powyzsze uwagi
powinny chyba by¢ rzeczywiscie
zamieszczone w notce pod ko-
niec kazdego Kalendarza.

Natomiast rzeczywiscie, na
zatgczanych mapkach wygladu
horyzontu powinny by¢ tez inne
planety, a nie tylko Merkury
i Wenus, jezeli tylko znajduja
sie w okolicy. Zostanie to
uwzglednione na kolejnych
mapkach.

Za wszelkie uwagi dziekuje.

Tomasz Sciezor

Red.: Pan Kazimierz Bielecki
z Kielc, emerytowany matema-
tyk i mito$nik astronomii od pra-
wie 50 lat (byly wiceprezes
Oddziatu Kieleckiego PTMA),
w dhugim liscie do Redakcjipo-
zytywnie ocenia nasze pismo
i przedstawia swoje propozycje
tematyki przysztych artykutéw
piszac:

Chetnie przeczytatbym arty-
kuly na nastepujgce tematy:

1. Prady elektryczne iwyla-
dowania w atmosferach Ziemi,
Wenus, Jowisza i innych pla-
net... O roli pola elektrycznego,
pradéw wirowych i konwekcyj-
nych w oceanie jowiszowym...

2. Obtoki srebrzyste.

3. Plamy na gwiazdach— ich

NI EBA!

format A4, ponad 1000000 gwiazd do 12m ponad 1000 obiektéw NGC/IC
592 mapy szczeg6towe 10°x8° + 32 mapy pogladowe 50°x40°
100 stron bogatych i precyzyjnych tabel opisujacych blisko 10000 obiektéw

Wszystkich zainteresowanych prosze o wystanie kartki pocztowej z wtasnym adre-
sem i dopiskiem ,,ATLAS” na adres: Piotr Brych, ul. Stalowa 26 m.20, 03-426 War-
szawa. Wkrotce zostanie Wam przesiana doktadna informacja o zawarto$ci atlasu

i sposobie jego zakupu. Planowana cena atlasu — ok. 60 zi.
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zwigzek z konwekcjg i polem
magnetycznym. Jak plamy
moga wyglada¢ na gwiazdach
ciggu gtbwnego? Czy gwiazdy
neutronowe maja plamy?

4. Czarne dziury a neutrina.
Jak reaguje strumien neutrin
z czarng dziurg?

5. Predkos¢ inflacji Wszech-
Swiata od osobliwosci.

| kazdg z tych propozycji
krétko uzasadnia.

Szanowny Panie Profesorze,
Dziekujemy pieknie za mite sto-
wa i zyczenia. Panski listjest
cenng wskazowka dla progra-
mu naszejpracy i wyboru inte-
resujgcych naszych Czytelni-
kéw tematéw przysztych publi-
kacji. PragnelibySmy otrzymy-
wac wiele takich listow! Jak Pan
zapewne zauwazyl, w tego-
rocznych numerach U-PA po-
ruszyliSmy juz niektére z inte-
resujgcych Pana zagadnien,
a do innych bedziemy nawig-
zywali w kolejnych zeszytach,
bo zapewne interesujg wielu
naszych Czytelnikow.

Wiele listéw, ktére Czytelnicy
nasi majg zamiar skierowac do
Redakcji U-PA, jest adresowa-
nych wprost do Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika. Uniwersy-
tet to m.in. zespo6t przeszio 30
obiektéw ulokowanych w réz-
nych miejscach miasta Torunia.
Aby taki list trafit do nas, kto$
musi go najpierw przeczytaé
i domysle¢ sie, gdzie go skie-
rowaé. Prosimy wiec o jasne
okreslenie swoich intencji i pi-
sanie na kopercie ,,Redakcja
Uranii-Postepéw Astrono-
mii”itd. Niektérzy nasi kore-
spondenci zapominajg tez po-
da¢ swoje nazwisko i adres.
Jest to szczegolnie kiopotliwe,
gdy chodzi o rozwigzania kt6-
rego$ z naszych konkurséw, bo
do kogo mamy wysta¢ ewen-
tualng nagrode?

Redakcja
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Materialy dotyczace wynikéw

obserwacji teleskopu kosmi-
S T\\ cznego Hubblea uzyskano
dzieki uprzejmosci doktora F. Duccio
Macchetto, przedstawiciela Europej-
skiej Agencji Kosmicznej (ESA)
w Space Telescope Science Institute
w Baltimore (USA)
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Stworzenie Swiata wedtug wspdiczesnej
kosmologii
Michat Heller

Jednym z najwiekszych osiggnie¢ nauki drugiej potowy naszego stuleciajest zrekon-
struowanie historii Wszech$wiata wstecz, az dojej najwcze$niejszych momentéw. Pre-
zentowany tekstjest analiza samego pojecia stwarzania towarzyszacego modelom opi-
sujacym poczatek Wszechswiata.

Czarne dziury wpromieniach Roentgena cz.ll
Marek Gierlinski, Andrzej A. Zdziarski

Odkrycie silnych zrédet promieniowania rentgenowskiego uzmystowito astronomom
konieczno$¢ stworzenia catkiem nowych teorii. Rychto zdano sobie sprawe, zejedynym
rozsadnym mechanizmem ttumaczacym obserwacjejest akrecja materii na zwarty obiekt
— gwiazde neutronowg badZ czarng dziure.

Ekscentryczna orbita Ziemi w uktadzie
planetarnym Kopernika
Antoni Opolski

W swoim modelu uktadu planetarnego Kopernik uznat, ze wprzypadku Ziemi wystar-
czyprzyjaé najprostszy przypadek — ruch pojednym okregu. Ale wtedy powstaje pro-
blem wyjasnienia niejednostajnego przesuwania sie Stofica w swym pozornym ruchu
po ekliptyce.

Sekrety 32-m radioteleskopu w Toruniu
Eugeniusz Pazderski

TorunAski radioteleskop RT-4jest waznym instrumentem badawczym w naszej czesci
Europy. Autor, jeden z tworcow tego teleskopu, odkrywa nam wiele tajemnic jego
budowy, wyposazenia i eksploatacji.

w kolorze: RT-4 (okl.ll); Catkowite zaémienia Stonca (wktadka);
Galeria ,, Uranii' (okt.111); NGC 2997 (okt. 1V)

rozmaitosci: Porazka masywnej ciemnej materii? (127); Tysigczny
pulsar (127); Badania komet insitu (128); Trzesienia Ziemi— Ksiezyc
niewinny (130); Mokry Wszech$wiat (130); Najwigkszy teleskop $wia-
tajuz pracuje! (131)

elementarz Uranii: Wcieniu Ksiezyca, czyli... czego nie zobaczymy
w Polsce

poradnik obserwatora: Zaémienie w obiektywie
Galeria Mgtawic Messiera: Hantle wéréd gwiazd (M25-M30)
astronomia w szkole: Kosmiczny piruet

P.T. Mito$nicy Astronomii obserwujg: Obserwacje gwiazd zmien-
nych w 1998 roku, czyli parada supernowych

in memoriam: Stanistaw Wojciech Mrozowski (1902-1999)
kalendarz astronomiczny '99: lipiec. sierpien
ciekawe adresy internetowe...

krzyzowka i konkurs Czy znasz Uktad Stoneczny? (cz. VII)

NA OKLADCE

Obszar Chamaeleon | — kompleks jasnych mgtawic i goragcych gwiazd —
wgwiazdozbiorze Kameleona, bliskopotudniowego bieguna nieba. Obraz ten zostat
uzyskany przez ztozenie 6 zdje¢ zrobionych w pierwszych dniach marca 1999 roku
teleskopem nr 1 (ANTU) zespotu VLT w Chile w barwach widzialnej V, czerwonej R
ipodczerwonej I. Prezentowane pole mierzy 6.8 x 11.2 (minuty tuku)2
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wedtug

Niniejszy tekstpochodzi
z ksigzki Michulu Hellera
,»Czyfizyku jest nauka
humanistyczng ?”
Wydawnictwa Diecezji
Tarnowskiej Bib/os,
1998.

Stworzenie Swiata

wspotczesne)
kosmologii

Wprowadzenie

Jednym z najwiekszych osiggnie¢
nauki drugiej potowy naszego stule-
cia jest zrekonstruowanie historii
Wszech$wiata wstecz, az do jej naj-
wczesniejszych momentéw. Zostato to
osiggniete przy pomocy nastepujacej
metody. Staramy sie obserwacyjnie
pozna¢ stan Wszechswiata w pewnej
epoce ipytamy, zjakich stanow wcze-
$niejszych stan ten mogt wyewolu-
owac dzieki znanym prawom fizyki.
W istocie obserwacyjnie zbadalismy
stan Wszech$wiata w dwu rdéznych
epokach: w tzw. epoce dzisiejszej, tzn.
epoce, w ktorej gtownymi struktura-
mi Wszechs$wiata sg galaktyki i gro-
mady galaktyk i w tzw. epoce ostat-
niego oddziatywania, w ktérej promie-
niowanie elektromagnetyczne, wypet-
niajgce Wszechs$wiat, po raz ostatni
oddziatywato z innymi postaciami
materii. Znajomo$¢ tych dwoch sta-
néw Wszech$wiata pozwolita zrekon-
struowa¢ historie Wszechswiata
wstecz az do chwili (zwanej epoka lub
progiem Plancka), odlegtej od hipote-
tycznej chwili ,t = zero” o niewiary-
godnie maty utamek sekundy, a mia-
nowicie 0 1074s. Oczywiscie, im bli-
zej progu Plancka (idgc wstecz), tym
nasza wiedza jest bardziej rozmyta,
wymagajgca coraz silniejszych dodat-
kowych zatozen. Mamy powazne ra-
cje, by przypuszczaé, ze zrekonstru-
owanie stanu Wszech$wiata poza pro-
giem Plancka wymaga ,,nowej fizyki”
opartej na kwantowej teorii grawita-
cji. Wprawdzie takiej teorii dzi$ nie
posiadamy, istnieje jednak szereg mo-
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deli roboczych, dajgcych wyobrazenie,
jak taka teoria moze wyglada¢. Nie-
ktére z tych préb, cho¢ ciagle majg
charakter ,,zabawkowych modeli”, idg
tak daleko, ze starajg sie wyttumaczy¢
samo zaistnienie Wszech$wiata. Mo-
dele te czesto nazywa sie modelami
stwarzania', bardziej ambitni autorzy
moOwiag nawet o teoriach stwarzania
(icreation theories). Celem niniejsze-
go rozdziatu jest nie tyle przedstawie-
nie tego rodzaju modeli, ile raczej ana-
liza samego pojecia stwarzania, jakie
w tych modelach funkcjonuje. Uczy-
nie to gtéwnie na przyktadzie najbar-
dziej znanego modelu tego typu, a mia-
nowicie modelu Hartle’go-Hawkinga.
Celem nakreSlenia szerszego kontek-
stu pojeciowego, zaczne od krotkiego
naszkicowania ewolucji pojecia stwo-
rzenia w filozofii i teologii; nastepnie
przedstawie wczesne spory dotyczace
»poczatku Swiata” w kosmologii rela-
tywistycznej (niekwantowej), by
wreszcie przejs¢ do analiz ,,modeli
stwarzania” w kosmologii kwantowej,
nieco doktadniej rozpatrujgc kwestie
genezy praw przyrody. Préba wnio-
skow dopetni catosci przeprowadzo-
nych analiz.

Z dziejow pojecia stworzenia
Grecka starozytno$¢ nie znata idei
»Stwarzania z nicosci”. Najblizej jej
byt Platon, gdy w Timajosie przedsta-
wiat stworzenie $wiatajako porzadko-
wanie przez Demiurga pierwotnej,
chaotycznej materii. Zwilaszcza gdy
uswiadomimy sobie, ze dla Platona
chaos oznaczat nie tyle (czy tez nie
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tylko) batagan, lecz co$ w rodzaju ot-
chtani graniczacej z pustkag. Nic wiec
dziwnego, ze gdy pierwsi pisarze
chrzescijanscy staneli przed zadaniem
mys$lowego opracowania biblijnej idei
stwarzania (w Starym Testamencie
przezywanej raczej niz poddawanej
systematycznej refleksji), po prostu
siegneli do Platona. Dla Justyna Me-
czennika, Ireneusza, Klemensa Alek-
sandryjskiego stwarzanie jest ciagle
jeszcze porzadkowaniem przez Boga
pierwotnego chaosu. Koncepcja stwo-
rzeniajako przejscia od nieistnienia do
istnienia pojawia sie juz w Pasterzu
Hermasa, ale jej petne opracowanie
teologia (i filozofia) zawdziecza Ory-
genesowi i $w. Augustynowi. Zwiasz-
cza u tego ostatniego ,filozofia stwo-
rzenia” zostata uzupetniona gtebokimi
rozwazaniami na temat czasu i wiecz-
nosci.1

Neoplatorisko-augustianskie podej -
$cie zdominowato teologie (nie wyod-
rebniong jeszcze jasno z filozofii)
pierwszej czesci Sredniowiecza. Istot-
ng nowos$cigw ewolucji pojecia stwo-
rzenia byta konfrontacja teologii $re-
dniowiecznej z nowo odkrytg w XIII
w. myslg Arystotelesa2. Jeden z gtow-
nych powodéw oporu autorytetéw
koscielnych wobec tej mysli stanowi-
to przekonanie Arystotelesa o wiecz-
nosci Swiata. Natury rzeczy sa nie-
zmienne i wieczne; nie istnieje zadna
racja przemawiajgca zatym, ze mogty-
by one rozpoczaé¢ swoje istnienie
w czasie. Recepcje arystotelizmu Eu-
ropa zawdziecza w duzej mierze To-
maszowi z Akwinu, ktéremu udato sie
zneutralizowa¢ op6r wobec arystote-
lesowskiej filozofii przyrody przez
wprowadzenie rozréznienia pomiedzy
poczatkiem $wiata ajego stworzeniem.

Stworzenie jest ciaggla zaleznoscig
bytu przygodnego (czyli $wiata) od
Bytu Koniecznego (czyli Boga) i nic
nie stoi na przeszkodzie, by ta zalez-

1Na temat ewolucji pojecia stworze-
nia we wczesnym chrzescijanstwie por.
moj art.: ,Teologia a nauki w okresie Oj-
cow Kosciota”, Tarnowskie Studia Teolo-
giczne 11 (1992) s. 133-144, oraz: O. Pe-
tersen, Konflikt czy symbioza? Biblos,
Tarnéw 1997, s. 119-136.

2Na temat ,rewolucji Arystotelesow-
skiej” w XIII w. pisatem obszerniej w:
Nowafizyka i nowa teologia, Biblos. Tar-
néw 1992. s. 38-45.
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nos¢ rozciagata sie od ,,minus czaso-
wej nieskonczonosci” do ,,plus czaso-
wej nieskofAczonosci”. A zatem poje-
cie $wiata ,,wiecznego, ale stworzone-
go” nie miesci w sobie sprzecznosci.
Co wiecej, Tomasz uwazatl, iz to, ze
$wiat musi by¢ stworzony, mozna udo-
wodni¢ przy pomocy filozoficznych
argumentéw, natomiast to, iz $wiat
miat poczatek, moze by¢ tylko praw-
dag wiary3.

Nastepny wazny etap w rozwoju re-
fleksji nad stworzeniem byt Scisle
zwigzany z ,,odkryciem” przestrzeni na
poczatku czaséw nowozytnych4.
W starozytnosci i Sredniowieczu nie po-
jawita sie potrzeba wprowadzenia prze-
strzeni; catkowicie zastepowato jg po-
jecie miejsca. Wszech$wiat ,,zajmowat
miejsce” ograniczone sferg gwiazd sta-
tych, poza ktéra nie byto nic, nawet
prozni. Usuniecie sfery gwiazd statych,
jakie dokonato sie w wyniku rewolucji
kopernikowskiej, zamienito ,,miejsce
Wszech$wiata” na rozciggajaca sie do
nieskonczonosci przestrzeh Euklideso-
wa. Centralnymi postaciami w ciggu
tych przemian byli Kartezjusz ze swo-
jg ideg geometryzacji fizyki i Newton,
ktérego autorytet na dtugo zapewnit
miejsce idei absolutnej przestrzeni
w klasycznej wizji $wiata. Zagadnienie
stworzenia pojawito sie wprost w po-
lemice Leibniza z Samuelem Clarkiem,
wyrazicielem pogladéw Newtona.
Clarke utrzymywat (za Newtonem), ze
stworzenie $wiata nastapito w czasie
i w przestrzeni, tzn. w pewnej chwili
absolutnego czasu i w pewnym obsza-
rze absolutnej przestrzeni Bog powotat
$wiat do bytu. Leibniz natomiast twier-
dzit, ze BAg stworzyt Swiat z czasem
i z przestrzenig, poniewaz czas i prze-
strzen sprowadzajg sie do relacji po-
rzadkujacych zdarzenia, przed stworze-
niem nie mogto by¢ ani czasu, ani prze-
strzeni. U Leibniza odzyta wiec staro-
zytna idea (ktdrej wyrazicielem byt $w.
Augustyn), ze nie ma sensu mowic
0 czasie przed powstaniem materialne-
go S$wiata.

Pojecie absolutnego czasu odgry-
wato wprawdzie wazng role w obra-

3Por. dzietko $w. Tomasza De aeterni-
tate mundi, polski przektad w: Sw. Tomasz
z Akwinu, Dzieta wybrane, W Drodze.
Poznan 1944. s. 275-281.

4Por. O. Pedersen, dz. cyt. s. 251-255.
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zie Swiata klasycznej fizyki, ale czyn-
nik czasu nie miat w tym obrazie cha-
rakteru twérczego. Swiat byt determi-
nistyczny i, Scisle rzecz biorac, mogto
w nim powstaé tylko to, co byto zako-
dowane w jego warunkach poczatko-
wych. Idea ewolucji dojrzewata stop-
niowo. Proces ten zaczat siejeszcze na
dtugo przed Darwinem i z geologii
stopniowo przechodzit do nauk o zy-
ciu. Slady przesztosci zachowane
w skamienielinach ukazywaty Ziemie
inng niz jest obecnie. Teoria Darwina
stata sie etapem przetomowym. Po niej
juz wszedzie zaczeto dostrzega¢ dyna-
mizm proces6w zachodzacych w cza-
sie5. Gdy petne nieporozumien (i wza-
jemnych niezrozumien po obydwu
stronach) spory stopniowo ustepowa-
ty miejsca trzezwym analizom, idee
ewolucyjne zaczely wywiera¢ wptyw
takze na teologie.6 Coraz czesciej To-
maszowg definicje stworzenia jako
»dawania istnienia” zaczeto rozumie¢
dynamicznie: ewolucja— juz nie tyl-
ko biologiczna, lecz wrecz kosmolo-
giczna — nie jest czym$ réznym od
stworzenia. Stworzenie i ewolucja to
dwa aspekty tego samego.7 Znaczng
role w tym przejsciu od ,,statycznego”
do ,,dynamicznego” rozumienia stwa-
rzania odegrata wizja $wiata propago-
wana przez Teilharda de Chardin.

W pierwszej potowie XX w. ter-
min ,stworzenie” pojawit sie takze
w dyskusjach wokét modeli Wszech-
Swiata zaproponowanych przez ko-
smologie relatywistyczng. Chociaz
termin ten byt teraz uzywany w cat-
kiem nowym kontekscie, czesto (pod-
Swiadomie) tgczono z nim stare zna-
czenia. Nierzadko prowadzito to do
powaznych nieporozumien. Z drugiej
jednak strony trzeba réwniez pamie-
ta¢ i o tym, ze zmiana znaczenia ter-
minu ,,stworzenie” po przejsciu od
filozofii i teologii do kosmologii nie
jest ostra i jasno okreslona. Aby nie
wplata¢ sie w kolejne labirynty jezy-
kowo-znaczeniowe, nalezy ustali¢
sytuacje problemowg w kosmologii
relatywistycznej, wjakiej pojawit sie
problem ,stworzenie”.

5Por. O. Pedersen, dz. cyt., s. 262-306.

6 Por. Nowa fizyka i nowa teologia,
s. 97-123.

7 Por. tamze.
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Poczatek $wiata i stworzenie
w kosmologii relatywistycznej

Zagadnienie poczatku $wiata poja-
wito sie w kosmologii relatywistycz-
nej bardzo wcze$nie. Wprawdzie
w swoim pierwszym modelu Wszech-
Swiata Einstein8 unikngt poczatku
przez wprowadzenie dodatkowego
cztonu do réwnan pola, ale juz w kla-
sycznej pracy Friedmana9 poczatek
pojawit sie jako ,,startowy punkt” ko-
smicznej ekspansji, a sam Friedman
w zwigzku z tym mowit o ,,okresie cza-
su, jaki uptynat od stworzenia Swia-
ta”. Potem na okreslenie ,,poczatku”
w kosmologii relatywistycznej przy-
jeto sie bardziej techniczne okreslenie
»poczatkowa osobliwos¢” lub bardziej
popularne ,Wielki Wybuch” (,,Big
Bang”). Podobne osobliwosci poja-
wiajg sie rowniez jako koniec niekto-
rych modeli kosmologicznych (osobli-
wosci koncowe) ijako finat procesu
zapadania sie masywnych gwiazd pod
wptywem wiasnego pola cigzenia (ko-
laps grawitacyjny).

Poczatkowo sam Einstein sgdzit
(apotem za nim wielu innych), ze oso-
bliwosci w kosmologii sg ubocznym
produktem nadmiernie upraszczaja-
cych zatozeh — w miare urealistycz-
niania zatozen, osobliwosci powinny
znikng€. Z czasem jednak stawato sie
coraz jasniejszym, ze osobliwosci nie
da sie usuna¢ z kosmologii zadnym
prostym zabiegiem. Kosmologia ze
swej istoty pobudza do ogdlnofilozo-
ficznych refleksji, w takiej sytuacji nie
mogto wiec nie dojs¢ do sporéw na
temat natury poczatku. Niektorzy
(Jeans, Whittaker, Milne) utozsamiali
osobliwo$¢ z momentem stworzenia
Swiata przez Boga; inni (Bonnor, Tol-
man) utrzymywali, ze Wszechs$wiat
nie wymaga stworzenia, gdyz w swo-
jej historii przechodzi przez nieskon-
czong serie oscylacji, a osobliwosci sg
tylko supergestymi stanami, pojawia-
jacymi sie przy przejsciu od jednego
cyklu oscylacji do drugiego.

8A. Einstein, ,,Kosmologische Betrach-
tungen zur allgemeinen Relativitatsthe-
orie”. Sitzungsber. preuss. Akad. Wiss 1
(1917) s. 142-152.

9 A. Friedman. ,,Uber der Kriimmung
des Raumes”, Zeitschr.furPhys. 10(1922)
s. 377-383.
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Obraz najdalszych gtebin Wszechs$wiata ,,Gtebokie Potudniowe Pole Hubble’a” (Hubble
Deep Field — South, HDF-S) w poblizu potudniowego bieguna nieba. Zdjecie to zostato
uzyskane w czasie 10-dniowej ekspozycji teleskopem kosmicznym Hubble'a w pazdzier-
niku 1998 roku. HST pokazuje nam tutaj historie naszego Wszech$wiata w obrazach
tysiecy nigdy przedtem nie widzianych galaktyk, z ktérych najdalsze znajduja sie w odle-
gtosci 12 miliardéw lat Swiatta od nas i majgjasnos¢ 30 magnitudo.

Obydwie te interpretacje (oraz roz-
maite ich odmiany) sprowadzaty sie
w gruncie rzeczy do narzucania ko-
smologii obcychjej zatozen filozoficz-
nych. Metody kosmologii jako nauki
empirycznej nie pozwalajajej rozstrzy-
ga¢ zagadnien takich jak dziatanie
Bogaprzejawiajgce sie w stwarzaniu.10
Co wiecej, utozsamianie stworzenia
(w sensie teologicznym) z osobliwo-
Scigpoczatkowajest btedem teologicz-
nym; sprowadza si¢ ono do redukowa-
nia Boga do rangi hipotezy wypeitnia-
jacej luki w naszej obecnej wiedzy, jest
wiec powrotem do skompromitowanej
doktryny zwanej ,,God ofthe gaps the-
ology”.

W latach sze$édziesiatych R. Penro-
se, S.W. Flawking i inni udowodnili
szereg tzw. twierdzen o istnieniu 0so-
bliwosci, z ktérych wynikato, ze oso-
bliwo$¢ poczatkowa (podobnie jak
i inne osobliwosci) nie jest produktem

10 Analize tego zagadnienia por.
w moim art. ,,Cises and Abuses of Cosmo-
logical Argumentation”, Theoria et Hi-
storia Scientiarum 3 (1993) s. 37-44.
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upraszczajacych zatozen, lecz tkwi gte-
boko w strukturze klasycznej (tzn. nie-
kwantowej) teorii grawitacji. LW latach
siedemdziesigtych i osiemdziesiatych
wykonano szereg fundamentalnych
prac obserwacyjnych i teoretycznych,
w wyniku ktérych ustalit sie tzw. stan-
dardowy model kosmologiczny, rekon-
struujacy — jak sie sadzi — z duzym
stopniem wiarygodnosci historie nasze-
go Wszechswiata wstecz az do progu
Plancka. Istniejg powazne racje prze-
mawiajgce za tym, ze aby siegna¢ poza
prég Plancka, musimy dysponowa¢
kwantowg teorig grawitacji ijej zasto-
sowaniem do najwczes$niejszych eta-
pow kosmicznej ewolucji, czyli kosmo-
logia kwantowg. Czy kwantowa kos-
mologia usunie osobliwo$¢ poczatko-
wa (tamiac ktéres z zatozen twierdzen
o istnieniu osobliwosci), czy tez jg za-
chowa? Sprawa do dzi$ nie jest jasna,
ale pojawita siejeszcze inna mozliwosé,
ktorej dotychczasowa kosmologia nie
byta w stanie przewidziec.

11 Por. na ten temat moja ksigzke: Oso-
bliwy Wszech$wiat. PWN Warszawa 1991.
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Modele kwantowej kreacji

Kazda dobra teoria fizyczna musi
by¢ zupetna (selfcomplete), tzn. musi
stosowac sie do wszystkich zjawisk,
do wyjasnienia ktorych zostata stwo-
rzona. W tym sensie og6lna teoria
wzglednosci nie jest zupetna, gdyz nie
wyjasnia osobliwosci i wiasnie dlate-
go musi by¢ uzupetniona przez kwan-
towag teorie grawitacji. Dobra teoria
kosmologiczna powinna by¢ nadto sa-
mozwarta (selfcontained), tzn. powin-
na sama okresla¢ swoje warunki po-
czatkowe. W ,,zwyklych” teoriach fi-
zycznych réwnania rozniczkowe okre-
$lajg prawa fizyki, natomiast warunki
poczatkowe opisujg przypadkowe
okolicznosci ich dziatania. Na przy-
ktad réwnania ruchu Newtona okre$la-
ja prawo rzadzace ruchem rzuconego
kamienia, a warunki poczatkowe dla
tego réwnania ustalajg miejsce i pred-
kos¢, z jakg kamien zostat wyrzuco-
ny. Ustalenie warunkéw poczatko-
wych (lub brzegowych) dla teorii ko-
smologicznej nazywa sie niekiedy ob-
razowo ,,problemem Pierwszej Przy-
czyny”. Teoria kosmologicznajest sa-
mozwarta, jezeli likwiduje ten pro-
blem.122 Celem kwantowych modeli
stwarzania (kreacji) $wiata jest uczy-
nienie z kosmologii teorii samozwar-
tej.

Jednym z pierwszych modeli tego
typu byt model zaproponowany
w 1973 r. przez E. P. Tryona.1l3Model
ten zaktadat istnienie prézni kwanto-
wej; z jej fluktuacji, na skutek dziata-
nia praw fizyki kwantowej, miat po-
wstac Swiat (przy catkowitym speknie-
niu zasad zachowania). P6Zniejsze mo-
deleJusunety z tego scenariusza proz-
nie kwantowa sprawiajac tym samym,
ze okreSlenie ,,stworzenie z nicosci”
stato sie bardziej dostowne. W dal-
szym ciggu omoOwie nieco blizej naj-

12Por. Wu Zhong Chao, No-Boundary
Universe, Human Science and Technolo-
gy Press Changscha 1993, s. 97.

BE.P. Tryon, ,,Is the Universe a Vacu-
um Fluctuation?” Nature 246 (1973)
s. 396-397.

X Np. A. Vilenkin ,,Boundary Condi-
tions in Quantum Cosmology”. Phys. Rev.
D 33 (1982) s. 3560-3569: Tenze, ,,Quan-
tum Cosmology and the Initial State ofthe
Universe”, Phys. Rev. D 37 (1988) s. 888
nast.
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bardziej znany model kwantowej gra-
witacji, pochodzacy od J. Hartle’go
i SW. Hawkinga (bede go skrétowo
nazywa¢ modelem H-H).5

Celem tych dwu autoréw byto
stworzenie samozwartej kosmologii
kwantowej. Aby to osiggna¢, wyko-
rzystali oni znang w kwantowych teo-
riach pola metode Feynmana catkowa-
nia po drogach. Zgodnie z tg metoda
chcac obliczy¢ prawdopodobieristwo
przejscia uktadu kwantowego od sta-
nu A do stanu B, nalezy wykonaé od-
powiednie catkowania wzduz wszyst-
kich mozliwych drég tagczacych stany
A'i B. Przeniesienie tej metody do ko-
smologii kwantowej nastreczato po-
wazne trudnos$ci, ale Hartle’emu
i Hawkingowi udato sie je przezwy-
ciezy€. Przede wszystkim w kosmo-
logii stany A i B sg stanami Wszech-
$wiata w dwu réznych chwilach, po-
wiedzmy w chwili tA i tB i pojecie
wszystkich mozliwych drég, jakie t3-
cza te stany, staje sie wyrafinowanym
pojeciem geometrycznym. Chcac zbu-
dowa¢ samozwartg kosmologie, nale-
zy odpowiedzie¢ na pytanie: jakie jest
prawdopodobienstwo zaistnienia sta-
nu B, gdy stan A nie istnieje? Okazuje
sig, ze na to pytanie mozna odpowie-
dzie¢, i to bez przyjmowania zadnych
warunkow poczatkowych lub brzego-
wych, jezeli zatozy¢, ze:

Po pierwsze, rozwazany model ko-
smologiczny jest przestrzennie za-
mkniety (podrézujac w takim Swiecie
ciggle przed siebie, wrécitoby sie do
punktu wyjscia) — tylko w takim wy-
padku mozna unikng¢ warunkéw brze-
gowych w nieskorniczonos$ci prze-
strzennej (jest ona zlikwidowana dzie-
ki zatozeniu zamknigtosci przestrzeni).

Po drugie, przechodzac przez prég
Plancka, nalezy zmienng czasowg t
pomnozy¢ przez (jednostka uro-
jona). Dzieki tej transformacji czasu
poza progiem Plancka czas przestaje
ptynaé, staje sie dodatkowym (czwar-
tym) kierunkiem w przestrzeni. Zabieg
ten likwiduje ,,chwile poczatkowg”,
awraz z nig konieczno$¢ przyjmowa-
nia jakichkolwiek warunkow poczat-
kowych.

Warto nadmienié, ze zadne z tych
dwu zatozen nie wynika z jakichkol-
wiek ,,0g6Inych zasad”. Sg to zatoze-
nia ad hoc, ale dzieki ich przyjeciu
udato sie uzyska¢ samozwarty model
kosmologiczny. Jest to ciggle nadmier-
nie uproszczony ,,model zabawkowy”,
ale niewatpliwie stanowi on wazne
osiggniecie teoretycznej mysli kosmo-
logicznej.

Analiza modelu Hartlego-
-Hawkinga

Celem modelu Hartle’go-Hawkin-
ga byto rozwigzanie ,,problemu Pierw-
szej Przyczyny”, tzn. zbudowanie
samozwartego modelu kosmologicz-
negols Cel ten, jak widzieliSmy, zo-
stat osiggniety kosztem dwu zatozen
ad hoc, ktére nie wynikajg z zadnych
podstawowych zasad fizyki. Mozna by
wiec watpié, czy w og6le problem ten
zostat rozwigzany; mozna by bowiem
dyskutowaé, co bardziej narusza samo-
zwarto$¢ modelu: przyjmowanie wa-
runkéw brzegowych lub poczatko-
wych, wymaganych przez prawa fizy-
ki, czy tez postulowanie zatozeri ad
hoc, nieusprawiedliwionych zadnymi
prawami fizyki? Model H-H jest
wszakze interesujacy, gdyz ukazuje
i takg nie rozwazang dotychczas, moz-
liwosé.

Model H-H jest rowniez interesu-
jacy z filozoficznego punktu widzenia.
Ukazuje on bowiem, jak daleko siega
metoda stosowana wspotczesnie w fi-
zyce. Fizyka klasyczna byta w stanie
badac jedynie juz istniejgce uklady;
fizyka kwantowa — jak tego dowdd
dali Hartle i Hawking — potrafi pod-
dawac¢ naukowej analizie sam proces
powstawania Wszechswiata. Jest to
postep, ktéry trudno przecenié¢. Ale nie

16 Doskonatg analize ,,kwantowych

modeli stwarzania” z filozoficznego i teo-
logicznego punktu widzenia przeprowa-
dzit C.J. Isham w nastepujacych dwu ar-
tykutach: ,,Creation of the Universe as
a Quantum Process” w Physics, Philoso-
phy and Theology, red. R.J. Russell, W.R.
Stoeger, G. Goyne, Vatican City State:
Vatican Observatory Berkeley 1988,
s: 373-403; ,,Quantum Theories ofthe Cre-
ation of the Universe”, w Quantum Co-

5, The Wave Function of the Univer-smology and the Laws o fNature, red. R.J.

se”, Phys. Rev. D 28 (1993) s. 2960-2975.
Hawking spopularyzowat potem ten mo-
del w ksigzce: Krotka historia czasu, Alfa,
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mozna réwniez pozwoli¢ sobie na
uproszczenia w jego rozumieniu. Na-
stepujace uwagi wydaja sie istotne:

1 Pochodzenie Wszechs$wiata
w modelu H-H jest aczasowe. Azeby
pochodzenie to wyjasni¢ przy pomo-
cy praw fizyki kwantowej, nalezato
dokona¢ przeksztatcenia czasu
w zmienng przestrzenng. W ten spo-
sob czas faktycznie zostat wyelimino-
wany z fizycznej analizy pochodzenia
Swiata.

2. Niekiedy (zwtaszcza w popular-
nych opracowaniach) czyta sie, ze
w modelu H-H osobliwos¢ poczatko-
wa zostata wyeliminowana; a wiec
$wiat istnieje wiecznie. Nalezy to ro-
zumie¢ w odpowiedni spos6b. Praw-
dg jest, ze osobliwo$¢ poczatkowa
w modelu H-H zostata wyeliminowa-
na i mozna sie zgodzi¢ z tym, ze $wiat
w tym modelu istnieje wiecznie, ale
pod warunkiem, ze wieczno$¢ rozumie
sie po augustiansku, jako istnienie
poza czasem, a nie tak, jak sie wiecz-
no$¢ rozumie dzi$ w jezyku potocz-
nym, tzn. jako istnienie od minus cza-
sowej nieskoriczonosci do plus czaso-
wej nieskonczonosci.

3. Z innego punktu widzenia
w modelu H-H mozna moéwié¢ o po-
czatku Swiata. Zgodnie bowiem z tym
modelem mozna méwi¢ o prawdopo-
dobienstwie wylonienia sie z nicosci
(zaistnienia) danego stanu Wszech-
$wiata. Mimo to nie ma takiej chwili,
w ktorej swiat by nie istniat. Wynika
to stad, ze w przedplanckowskiej erze
w ogo6le nie ma zadnych chwil (czas
ma wiasnosci przestrzenne); czas po-
jawia sie dopiero po przekroczeniu ery
Plancka.

4. Porébwnujgc powyzsze punkty (2)
i (3), widzimy, ze w modelu H-H za-
ciera sie dychotomia pomiedzy wiecz-
noscig Swiata ajego poczatkiem. Pod
pewnym wzgledem $wiat mozna uwa-
za€ za wieczny (w sensie augustian-
skim), pod innym wzgledem mozna
sensownie méwi¢ o jego poczatku (o
prawdopodobieristwie pojawienia si¢
z nicosci okreslonego stanu Wszech-
Swiata).

5. Roéwniez pojecie ,stwarzania”
w modelu H-H nabiera specyficznego
(niemal technicznego) znaczenia.
Stwarzanie rozumie si¢ tu jako rozne
od zera prawdopodobienstwo zaistnie-
nia (z nicos$ci) okreslonego stanu
Wszech$wiata.
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W odlegtych od nas galaktykach dziejg sie rzeczy ,niepojete”. Oto obraz wielkiego roz-
blysku stowarzyszonego z wybuchem w promieniowaniu gamma GRB 970228. Tele-
skop kosmiczny Hubble'a uzyskat ten obraz w Swietle widzialnym w kilka tygodni po
zaobserwowanym rozbtysku gamma w lutym 1997 roku. Byt to pierwszy dowdd na ist-
nienie niezwykle wysokoenergetycznych zjawisk w gtebinach Wszech$wiata.

6.  Takze pojecie ,,z nicosci” jest tukonujg zabiegéw wyjasniajacych. Za-

zrelatywizowane do modelu. ldzie nie
0 ,,nico$¢ w sensie absolutnym”, lecz
o nico$¢ takjak moze by¢ ona rozumia-
naw fizyce kwantowej. Model H-H nie
zaktada istnienia kwantowej prézni
(jak czynit to model Tryona); co wie-
cej; nie zaktada on istnienia niczego za
wyjatkiem praw fizyki, w szczegélno-
$ci praw fizyki kwantowej.

W zwigzku z powyzszg analizg
modelu H-H nasuwajg sie dwie uwagi
o charakterze ontologicznym.

Po pierwsze, nalezy odpowiedzie¢
na pytanie: jaki jest ontologiczny sta-
tus praw fizyki (w szczego6lnosci praw
fizyki kwantowej, ktére — jak sgdzi-
my— dotyczg najbardziej fundamen-
talnego poziomu fizycznego)? Naj-
powszechniejszg doktryng (takze
wsrod fizykow) jest przekonanie, ze
prawa fizyki sa po prostu czescia, czy
raczej aspektem, struktury Swiata i nie
ma sensu mowi¢ o prawach fizyki poza
tg strukturg. Jednakze powszechna
praktyka fizykéw zaktada co innego.
Wszystkie wyjasnienia fizyczne zakla-
dajamianowicie istnienie aprioripraw
fizyki i dopiero przy ich pomocy do-
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gadnienie to rozpatrzymy doktadniej
w nastepnym podrozdziale.

Po drugie, gdyby nawet udato sie
nam zbudowac w petni konsystentng
fizyczng ,,teorie wszystkiego”, tzn.
wyjasniajgcag wszystko, co fizyka ma
do wyjasnienia, tgcznie z zaistnieniem
Swiata (pamietajmy, ze model H-H jest
tylko modelem roboczym czy wrecz
»Zabawkowym” (toy model), pozostat-
by problem: jak od matematycznych
wzordéw, wyrazajacych te teorie,
przejs¢ do rzeczywiscie istniejgcego
Swiatal Fizycy niekiedy pytaja: skad
wzia€ ,,zapton istnienia”? Jest to nowa
wersja starego problemu zwigzanego
ze stynnym ontologicznym dowodem
$w. Anzelma na istnienie Boga: jak od
porzadku formalnego przejs¢ do po-
rzadku ontologicznego? Moim zda-
niem, stanowi to jedng z najwiekszych
tajemnic, przed jakimi stoi nasze pra-
gnienie zrozumienia Wszech$wiata.

Prawa przyrody

Wr6¢my jeszcze do problemu praw
przyrody. Od poczatku isthienia nowo-
zytnej fizyki natura praw przyrody
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byta przedmiotem spekulacji zaréwno
wielu fizykéw, jak i filozoféw. Zagad-
nienie jest tym bardziej aktualne, ze
fizyka dociera juz do tych warstw
struktury $wiata, w ktérych réznica
pomiedzy fizykg a matematyka zdaje
sie zaciera¢ i problem natury praw
przyrody wigze sie $cisle z zagadnie-
niem natury formalnych zaleznosci
matematycznych. Ws$réd wspéicze-
snych spekulacji na ten temat daje sie
zauwazy¢ dwie grupy pogladéw.
Pojawiajg sie one zwykle w kontek-
$cie pytania o warunki poczatkowe
Wszech$wiata.

Mysliciele zaliczajacy sie do pierw-
szej grupy czesto nawigzujg do pogla-
déw Einsteina i — odwotujac sie do
jego rozumowania — stawiajgpytanie:
Czy Pan B6g magtby stworzy¢ Swiat
inny niz ten, w ktérym zyjemy? | na
to pytanie odpowiadajgprzeczgco. Ist-
nieje tylko jeden zestaw matematycz-
nych zwigzkéw, ktére mogg stac sie
prawami przyrody. A wiec Wszech-
Swiatjest, jaki jest, na mocy logicznej
koniecznosci. Najdrobniejsze szczegd-
ty jego struktury, tacznie z wartos$cia-
mi wszystkich podstawowych statych
fizycznych, muszg by¢ takie, jakie sa,
gdyz najmniejsza ich modyfikacja
wprowadzataby sprzeczno$é do cale-
go systemu i wykluczataby go z moz-
liwosci zaistnienia.

Druga grupa wyznaje wrecz prze-
ciwng filozofie. Istnieje nieskoncze-
nie wiele mozliwych ,matematycz-
nych wszech$wiatow” i wszystkie one
(w jakis$ sposob) istniejg. Wszech$wia-
ty te réznig sie miedzy sobg nie tylko
wartosciami statych fizycznych, ale
réwniez nawet najbardziej fundamen-
talnymi prawami fizyki. Istnieje tyle
réznych fizyk, ile ré6znych wszech-
Swiatdbw. My zyjemy w tym, a nie
innym Wszech$wiecie, gdyz nasz
Wszechswiat nalezy do tego bardzo
nielicznego podzbioru wszechswiatéw
(moze nawet sktadajgcego sie tylko
z jednego elementu), w ktérym ewo-
lucja biologiczna jest mozliwa.

Poniewaz trudno przytoczyé¢ roz-
strzygajace argumenty na rzecz ktorej-
kolwiek z tych filozofii, na ogdt roz-
patruje sie je raczej jako dwie rézne
mozliwosci niz jako dwie zwalczaja-
ce sie nawzajem strony.l7

Inny problem zwigzany z naturg
praw fizyki mozna zawrze¢ w pytaniu:
Czy prawa fizyki sgaprioriw stosun-
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ku do Wszechs$wiata, czy saraczej za-
kodowane wjego strukturze, tak ze nie
ma sensu mowié o prawach przyrody
poza Wszechswiatem? Tu panuje zgo-
da zaréwno wsrod fizykow, jak i filo-
zofow, ze druga mozliwos$¢ jest bar-
dziej atrakcyjna. Co wiecej, dwie gru-
py pogladéw wspomniane powyzej
zdajg sie zaktadac, ze prawa fizyki sg
po prostu strukturg Swiata i ze mogty-
by sie one realizowa¢ najeden z dwu
sposobow: albo istnieje tylko jedna
mozliwa struktura $wiata — w tym
sensie Swiat bytby logicznie koniecz-
ny, albo mozliwych struktur jest nie-
skonczenie wiele — iwoéwczas logicz-
ng konieczno$cig bytaby nieskornczo-
na proliferacja wszechSwiatow.

Sa to jednak mniej lub bardziej fi-
lozoficznie atrakcyjne spekulacje.
Praktyka fizykéw teoretykdw zaktada
zupetnie inng filozofie. W praktyce fi-
zycy muszg zaktadac istnienie aprio-
ri praw fizyki. Jesli nie przyjeliby ich
juz w punkcie wyjscia, nie byliby
w stanie uczyni¢ nastepnego kroku,
wiecznie staliby w miejscu. Fizyka
nie mogtaby powstaé. Dobrg ilustra-
cjg tego faktu sg modele tzw. kwan-
towej kreacji Wszechs$wiata z nicosci,
w szczeg6lnosci rozpatrywany powy-
zej model kwantowej kreacji w wersji
Hartle’go i Hawkinga. Jak widzieli-
$my, zaproponowany przez tych auto-
row mechanizm kreacji sprawia wra-
zenie, jakby byt ,ostatecznym wyja-
$nieniem”. Ale nim nie jest, gdyz caty
schemat funkcjonuje tylko przy zato-
zeniu, ze fizyk od poczatku (jeszcze
przed wyprodukowaniem Wszech-
Swiata) ma do dyspozycji prawa fizy-
ki, w szczegoélnosci prawa fizyki gra-
witacji i teorii kwantéw. Jest to wiec
w istocie nie tyle stworzenie Wszech-
$wiata z niczego, ile raczej stworzenie
z uprzednio (w sensie logicznym, nie-
koniecznie czasowym) istniejgcych
praw fizyki.

Uwagi na zakonczenie

czatek $wiata mozna tylko zadekreto-
wacé przez postulowanie odpowiednich
warunkow poczatkowych (jak to czy-
nit sam Newton), w fizyce wspétcze-
snej konstruuje siejuz modele powsta-
wania $wiata (przy zatozeniu istnienia
praw fizyki kwantowej). Model H-H
jestjednym z takich modeli.

2. Wprawdzie historia nauki uczy,
ze w nauce nigdy nie nalezy mowié
»nigdy”, ale wszystko wskazuje na to,
ze w metodzie naukowej istnieje pe-
wien ,asymptotyczny horyzont”, do
ktérego nauka nieustannie zbliza sie,
ale od ktdrego jest ciggle jeszcze row-
nie odlegta. Nalezy sadzi¢, ze to wia-
$nie w tym horyzoncie znajduja sie
zatozenia, na ktorych opiera sie nauko-
wa metoda, np. zalozenia istnienia,
badalnos$ci Swiata, funkcjonowania
praw przyrody, itp.

3. Wspoitczesne modele ,kwanto-
wego stwarzania $wiata z nicosci”
(takie jak model H-H) sg wyrazem po-
szukiwania przez fizykéw ,,ostatecz-
nego zrozumienia”. Jest rzeczg oczy-
wistg (aby sie o tym przekonaé, wy-
starczy przekartkowac pisane przez
fizykow popularnonaukowe ksigzki na
temat tych modeli), ze inspiracje do
tego rodzaju poszukiwan ptyng z dok-
tryn teologicznych. Ma to miejsce na-
wet wéwczas, gdy dany fizyk buduje
swoj ,,model stwarzania” w celu zwal-
czania wyjasnien teologicznych. Jest
to naoczny przyktad wptywu teologii
na wspotczesng nauke.

4. Patrzac na nauke z perspektywy
teologicznej, wydaje sie, ze najwyraz-
niejszym ,,$ladem stworzenia” (w sen-
sie teologicznym) jest racjonalnos$é
$wiata, czyli ta jego wiasnosé, dzieki
ktorej Swiat daje sie racjonalnie badac.
Z teologicznego punktu widzenia na-
lezatoby stwierdzi¢, ze stworzenie
Swiata przez Boga byto aktem rozum-
nym. Nauka nie czyni nic innego, jak
tylko krok po kroku rozszyfrowuje
pewne elementy rozumnego zamystu,
wedle ktérego Swiat zostat stworzony.

1 JesteSmy Swiadkami ogromnego

wyostrzania sie metody stosowanej
w fizyce. Podczas gdy w fizyce kla-
sycznej uchodzito za pewnik, ze po-

17 Za przykfad toczacych sie na te
tematy dyskusji moga postuzy¢ ksigzki:
P. Davies, Plan Stworcy, Znak, Krakéw
1996; J. Banéw, Teorie wszystkiego. Znak,
Krakoéw 1995.
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Ksigdz Profesor Michal Heller jest
kosmologiem, autorem wielu ksigzek
0 narodzinach i rozwoju Wszech-
Swiata, wyktadowcag na Wydziale Fi-
lozofii Papieskiej Akademii Teolo-
gicznej w Krakowie oraz cztonkiem
Papieskiej Akademii Nauk.
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Marek Gierlifski
Andrzej A. Zdziarski

Obserwacje podczerwone,
optyczne i ultrafioletowe daty
nam do rekiprzekonujgce
argumenty o istnieniu czarnych
dziur zaréwno w gwiazdowych
uktadach podwadjnych,

jak i w aktywnych jgdrach
galaktyk. Jednak zjawiska
obserwowane w tych zakresach
widma zachodzg zwykle z dala
od przedmiotu naszego
zainteresowania,

w odlegtosciach co najmniej
dziesigtkow tysiecy promieni
Schwarzschilda. W uktadach
podwojnych widzimy gwiazde-
-towarzysza, emisje obszaréw
dysku akrecyjnego odlegtych
od centrum albojedno i drugie.
Z kolei wjadrach galaktyk
najczesciej widzimy gaz odlegly
0 tata Swietlne od centrum.
Dopiero promienie Xpozwolity
nam przenikna¢ w najblizsze
sgsiedztwo czarnej dziury
1zajrzeé do obszaru, gdzie
grawitacjajest miazdzaca,
temperatury piekielne,

a wyzwalane energie iscie
kosmicznej miary. Satelity
rentgenowskie faktycznie
dostrzegly silng emisje

Z obiektoéw podejrzanych

o posiadanie czarnej dziury.

W zarejestrowanych widmach
rentgenowskich uczeni
dostrzegli szeregfenomendéw
charakterystycznych wiasnie
dla czarnych dziur, swego
rodzaju ,,odciskipalcow”
pozwalajgce zidentyfikowaé
podejrzanego. Przyjrzyjmy sie
blizej kilku z nich.
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Czarne dziury
wpromieniach
Roentgenacz.i

Optycznie gruby dysk
akrecyjny

Odkrycie silnych zrédet promie-
niowania rentgenowskiego uzmysto-
wito astronomom konieczno$¢ stwo-
rzenia catkiem nowych teorii, wyja-
$niajgcych powstawanie w kosmosie
fal elektromagnetycznych o tak duzej
energii. Rychto zdano sobie sprawe,
ze jedynym rozsgdnym mechani-
zmem tlumaczgcym obserwacje jest
akrecja materii na zwarty obiekt —
gwiazde neutronowga badZz czarng
dziure. WspomnieliSmy juz, ze akre-
cja moze by¢ niezwykle wydajnym
zrodtem energii. Teoria dyskow akre-
cyjnych poczeta sie intensywnie roz-
wija¢ w latach siedemdziesigtych na-
szego stulecia, prowadzac do powsta-
nia dwoch podstawowych modeli:
optycznie grubego (czyli nieprzezro-
czystego) i optycznie cienkiego (czyli
przezroczystego). Oba modele w roz-
maitych wariacjach wykorzystywane
sg po dzi$ dzien.

Pierwszy z nich rozwineli w 1973
roku Rosjanie Nikotaj Szakura i Raszid
Suniajew. W ich koncepcji gaz formu-
je cienki, ptaski dysk akrecyjny. Mate-
riaw dysku krazy po niemal kotowych
orbitach, jednak za kazdym obiegiem
nieco przybliza sie do centrum. W trak-
cie tego ruchu tarcie lepkie (ktérego
natura, notabene, do dzi$ nie jest ja-
sna) zamienia cze$¢ energii grawita-
cyjnej w ciepto. Gaz silnie rozgrzewa
sie, osiggajac w poblizu czarnej dziu-
ry o masie kilku stonc temperature
nawet 107 K. Wedtug astrofizykow
rentgenowskich, ktérzy uwielbiajg
podawac temperature w jednostkach
energii, jest to okoto 1 keV. Co cieka-
we, temperatura dysku jest mniejsza
dla wiekszej masy obiektu centralnego.
Na pierwszy rzut oka jest to niezgod-
ne z intuicja, jednak bardzo elemen-
tarne obliczenia prowadzg do zalezno-
Sci temperatury od masy T « M JIA
Dysk wokot gigantycznej czarnej dziu-
ry o masie 108M0 ma temperature rze-
du ,,zaledwie” 105K, czyli 10 eV.

Stan twardy i stan miekki

Uktady podwojne z czarnymi dziurami obserwujemy zwykle w jednym
z dwoch charakterystycznych stanéw widma rentgenowskiego. Jeden
z nich, zwany ,miekkim”, charakteryzuje sie silngemisjg w zakresie miek-
kich promieni rentgenowskich (o energiach kilku keV), pochodzgcg z gru-
bego optycznie dysku akrecyjnego (dobrze opisywanego modelem Sza-
kury-Suniajewa). Drugi stan zwany jest ,twardym”. Widmo zdominowane
jest wowczas przez emisje w twardych promieniach X (o energiach rzedu
100 keV), ktoérej juz nie da sie wyttumaczy¢ modelem Szakury-Suniaje-
wa. Jej zrodlem jest optycznie cienka i goragca plazma, promieniujaca
dzieki odwrotnemu efektowi Comptona, ktérego mechanizm wyjasnia ry-
sunek 6. Przyktadowe obserwacje uktadu z czarng dziurg w obu stanach

widmowych przedstawia rysunek 4.
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Dysk Szakury-Suniajewa jest
optycznie gruby, wiec kazda jego
cze$¢ Swiecijak ciato doskonale czar-
ne, emitujgc widmo Plancka. Wypad-
kowe spektrum catego dysku jest zto-
zeniem wielu widm planckowskich
o0 réznych temperaturach. Jest onojed-
nak zdominowane przez emisje z cen-
tralnej, najgoretszej czesci dysku.
W efekcie zobaczymy widmo zblizo-
ne do promieniowania ciata doskona-
le czarnego o temperaturze takiej, jaka
ma wewnetrzna krawedz dysku.

Takie witasnie widma zaobserwo-
wano w wielu uktadach podwdjnych
z czarnymi dziurami. Szczeg6lnie
wyraznie sg one widoczne, gdy Zro-
dto znajduje sie w miekkim stanie wid-
mowym (o stanach widmowych pisze-
my w ramce ,,Stan twardy i stan miek-
ki”). Dobrym przyktadem moze by¢
Nova Muscae 1991 (inaczej oznacza-
na jako GS 1124-68), ktéra rozbtysta
w styczniu 1991 roku. W ciggu paru
nastepnych miesiecy, zanim zrddio
zupetnie zamilkto, nowa byta uwaznie
§ledzona przez japonskiego satelite
Ginga i rosyjskiego GRANAT. W Kkil-
ka dni po wybuchu dysk akrecyjny
osiggnat temperature niemal 1 keV.
Nastepnie, gdy jasno$¢ nowej stopnio-

2.5
Rm 2
GRO J1655-40
15 /
1
05 i i i i i 1~
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a*
Rys. 5. Potozenie najnizszej orbity stabilnej w zalezno$ci od momentu pedu

czarnej dziury. Promienn najnizszej orbity (Rmo) wyrazony jest w jednostkach
Rs =2GM/c2, a moment pedu (a.) w jednostkach Gh/Plc. Na wykresie zaznaczo-
no zaobserwowang warto$¢ promienia wewnetrznej krawedzi dysku dla mikro-
kwazara GRO J1655-40, rowna 1.1Rs, i wynikajacy z tego moment pedu czarnej

dziury, a. = 0.93.

wo spadata, temperatura dysku obni-
Zata sie, az w maju 1991 osiggneta
mniej wiecej 0.5 keV. Pézniej ksztatt
widma diametralnie sie zmienit
i obiekt przeszedtw stan twardy. Z ko-
lei przyktadem zrodta nie wybuchaja-
cego, o statej emisji rentgenowskiej,
moze by¢ Cygnus X-1. Wiekszo$¢
swego zycia spedza on w twardym sta-
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Rys. 4. Dwa widma rentgenowskie uktadu podwdjnego z czarng dziurg Cygnus
X-1. Wykres u goéry przedstawia widmo zaobserwowane przez satelity Ginga
i CGRO 6 czerwca 1991 roku, kiedy obiekt byt w twardym stanie widmowym. Na
dole znajduje sie widmo stanu miekkiego, z 30 maja 1996 roku, otrzymane dzieki
satelitom ASCA i RXTE. W stanie twardym wiekszo$¢ mocy wy$Swiecana jest
w postaci widma potegowego, obcietego powyzej okoto 100 keV. Takie widmo
tworzone jest w odwrotnym procesie Comptona, w goracej plazmie (poréwnaj
z rysunkiem 6). Z kolei stan miekki zdominowany jest przez widmo chtodniejszego
dysku akrecyjnego. Czym sg stany widmowe, objasniamy w ramce ,Stan twardy
i stan miekki".
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nie widmowym, kiedy emisja z gru-
bego optycznie dysku jest stabo wi-
doczna. Cojaki$ czas przeskakujejed-
nak do stanu miekkiego. Znakomicie
widaé wtedy widmo dysku o tempera-
turze okoto 0.4 keV (dolny wykres na
rysunku 4).

Niezwykle frapujace rezultaty daty
obserwacje uktadu podwojnego Nova
Scorpii 1994. Nim jednak do nich
przejdziemy, niezbedna jest pewna
dygresja. Ot6z po pierwsze, dysk akre-
cyjny wokot czarnej dziury nie docho-
dzi do samego horyzontu zdarzen, lecz
urywa sie w pewnej od niego odlegto-
§ci. A po drugie, promien wewnetrz-
nej krawedzi dysku mozemy zmierzy¢
i na podstawie tego wysnuwac¢ wnio-
ski co do masy i momentu pedu czar-
nej dziury. Ale po kolei.

Ogolna teoria wzglednoSci przewi-
duje, ze materia moze obiegaé czarng
dziure po stabilnych orbitach tylko
w pewnym od niej oddaleniu. Jezeli
krazace ciato zanadto obnizy swdj lot,
zostaje gwattownie wytrgcone z orbi-
ty i do$¢ szybko niknie pod horyzon-
tem zdarzen. Promien najnizszej sta-
bilnej orbity (oznaczmy go Rno) zale-
zy od momentu pedu czarnej dziury,
zmieniajac sie od 3Rs dla dziury nie
rotujacej, do 0.5R &dla czarnej dziury
0 maksymalnym momencie pedu do-
puszczalnym przez teorie, a rownym
GAf/c (nawiasem mowiac, promien
orbity mniejszy od Rswecale nie ozna-
cza, ze materia krgzy pod horyzontem
zdarzen — otdz gdy rotacja czarnej

107



dziury ro$nie, promien horyzontu kur-
czy sie, poczawszy od Rs az do poto-
wy tej wartosci, zawsze jednak pozo-
stajac mniejszym od Rno). Zaleznos$¢
promienia najnizszej stabilnej orbity
od momentu pedu czarnej dziury
przedstawia rysunek 5. Gaz w dysku
akrecyjnym krazy po niemal kotowych
orbitach, powolutku zblizajgc sie do
centrum. Jednak ponizej najnizszej
orbity stabilnej materia odrywa sie od
dysku i bardzo szybko wpada do czar-
nej dziury. Z tego powodu dysk nie
dochodzi do samego horyzontu zda-
rzen, lecz urywa sie w odlegtosci Rno.
Druga dygresja dotyczy mozliwo-
§ci zmierzenia wewnetrznego promie-
nia dysku akrecyjnego. Mozna sobie
policzy¢, ze strumien energii dociera-
jacy do obserwatora z dysku Szakury-
-Suniajewa wynosi w przyblizeniu

F.ZSSp.RW,

gdzie D jest odlegtoscig do zrodia,
i — katem nachylenia dysku do ob-
serwatora (z= 0 odpowiada ptaszczyz-
nie dysku prostopadtej do kierunku pa-
trzenia), R — promieniem wewnetrz-
nej krawedzi dysku, a T— temperatu-
rg w poblizu tejze krawedzi. Strumien
F obserwujemy bezposrednio. Tempe-
rature potrafimy wyznaczy¢ z obser-
wowanego ksztattu widma. Jezeli przy
pomocy innych metod (przede wszyst-
kim obserwacji optycznych) uda nam
sie ustali¢ odlegtos¢ i kat nachylenia
dysku, to z powyzszego wzoru moze-
my obliczy¢ promien wewnetrznej kra-
wedzi dysku.

Rozwazmy przyktad wspomnianego
wczesniej uktadu Cygnus X-1. Anali-
zujgc widmo dysku akrecyjnego, moz-
na policzy¢, ze wewnetrzna krawedz

Kolejne rozproszenia

Widmo potegowe

Obciecie

Energia fotonu

Rys. 6. Mechanizm powstawania rentgenowskiego widma potegowego w odwrot-
nym procesie Comptona. W gorgcej, przezroczystej plazmie poczatkowe fotony
podlegaja wielokrotnym rozproszeniom, za kazdym razem zyskujac energie kosz-
tem elektronéw. Widmo poczatkowe zostaje jakby rozciggniete w kierunku wyso-
kich energii, tworzgc w efekcie widmo, w przyblizeniu opisywane funkcja potego-
wa F(E) « E~°. To rozcigganie nie moze jednak siegna¢ poza przecietng energie
elektronu w plazmie, gdyz powyzej niej foton nic juz od elektronéw nie uzyska.
Dlatego widmo jest w pewnym miejscu obciete. Rysunek przedstawia widmo
w skali logarytmicznej na obu osiach. Na takim wykresie funkcja potegowa ma

ksztatlt linii prostej.

dysku ma promien okoto 150 km.
Jezeli zatozymy, ze czarna dziura nie
rotuje, wielko$¢ ta odpowiada trzem
promieniom Schwarzschilda, zatem
Rs =50 km. To natychmiast przektada
sie na mase czarnej dziury réwng 17 M0
(wzér 1). Otrzymujemy w ten sposéb
niezalezng metode, pozwalajgcg na
0szacowanie masy czarnej dziury z ob-
serwacji rentgenowskich.

Przejdzmy teraz do uktadu Nova
Scorpii 1994, oznaczanego takze nu-
merem GRO J1655-40. Jego nagty wy-
buch 27 lipca 1994 roku zostat odkry-
ty w promieniach X i gamma przez sa-
telite CGRO. Wkrdtce podjeto szero-
ko zakrojong kampanie obserwacyjng
nowej na wszystkich diugosciach fal.
W dziedzinie radiowej dostrzezono

Wyemitowany
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Rys. 7. Mechanizm flu-
orescenciji zelaza. Foton
o energii wiekszej od
7 keV wybija elektron
z powtoki K. Zwolnione
miejsce zajmuje elek-
tron z wyzszej powioki L,
emitujac przy okazji
foton Ka.
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strugi materii wystrzeliwane z ukfadu,
bardzo podobne do dzetéw wyrzuca-
nych przez aktywne jadra galaktyk.
Z tego powodu zrédto ochrzczono
mianem mikrokwazara. Teleskopy sa-
telity ASCA zmierzyty parametry dys-
ku akrecyjnego. Jego wewnetrzna kra-
wedz okazata sie mie¢ promien ledwie
23 km i temperature az 1.4 keV. Juz
same te wielkosci byty dos¢ niezwy-
kte, jednak naprawde ciekawie zrobi-
to sie, gdy amerykanscy astronomowie
Jerome Orosz i Charles Bailyn doko-
nali spektroskopowych obserwacji
optycznych dziewieédziesieciocenty-
metrowym teleskopem na Cerro Tolo-
lo, w Chile. Udato im sie niezwykle
precyzyjnie wyznaczy¢ mase niewi-
docznego sktadnika na 7+0.2 M@ co
bezspornie dowiodto, iz jest to czarna
dziura. Promienn Schwarzschilda dla
takiej masy wynosi 21 km. Wyszto na
to, ze dysk akrecyjny w GRO J 1655-
-40 rozcigga sie w dét do mniej wie-
cej jednego promienia Schwarzschil-
da. Zgodnie z teorigjest to mozliwe
jedynie wtedy, gdy czarna dziura ro-
tuje z momentem pedu bliskim mak-
symalnemu (rysunek 5). Jezeli prawi-
dtowo interpretujemy powyzsze ob-
serwacje, to jest to pierwszy przypa-
dek, gdy zmierzono dokiadnie dwie
fundamentalne wielkosci charaktery-
zujgce czarng dziure: mase i moment

pedu.
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Gorgcaplazma

W potowie lat siedemdziesigtych
Amerykanie: Alan Lightman, Douglas
Eardley i Stuart Shapiro pokazali, ze
w pewnych warunkach dysk Szakury-
-Suniajewa staje sie niestabilny. Kie-
dy zbyt duzo energii grawitacyjnej
przeksztatcane jest w ciepto, ci$nienie
wywierane przez promieniowanie
moze przewyzszy¢ ci$nienie gazu.
Fotony potrafig wtedy rozdmuchaé
dysk we wszystkich kierunkach. Robi
sie on coraz grubszy i coraz rzadszy,
azw pewnym momencie staje sie prze-
zroczysty dla promieniowania, ktore
od tej chwili moze ucieka¢ swobod-
nie, nie rozpychajac dalej materii.
Akreujacy gaz formuje wowczas co$
na ksztatt grubego torusa, otaczajgce-
go czarng dziure. Tworzy go optycz-
nie cienka plazma o bardzo wysokiej
temperaturze rzedu 109 K, czyli
100 keV. Dalej od czarnej dziury,
gdzie wyzwalane sg znacznie mniej-
sze energie, nadal rozcigga sie chtod-
niejszy, optycznie gruby dysk akre-
cyjny. W innej mozliwej konfiguracji
»~chtodny” dysk rozcigga sie do najniz-
szej stabilnej orbity, natomiast gorgca
plazma otacza go z obu stron, tworzac
co$, co astrofizycy nazywaja korona.

Taka plazma $wieci dzieki odwrot-
nemu efektowi Comptona. Wyobraz-
my sobie foton rentgenowski o nie-
zbyt wysokiej energii, na przyktad
1 keV. Gdy wpadnie on do goracej,
rzadkiej plazmy, zderza sie wielokrot-
nie z elektronami o energiach rzedu
100 keV. W kazdym zderzeniu elek-
tron przekazuje czes$¢ swojej energii
fotonowi, ktéry — gdy w koncu wy-
dostanie sie z tego kosmicznego bi-
lardu — ma znacznie wiekszg ener-
gie niz na poczatku. Dzieki temu
gorgca plazma dziata jak swoisty
wzmacniacz Swiatla: z jednej strony
wrzucamy ,,miekkie” fotony, z dru-
giej sg onejuz catkiem ,twarde”. Fo-
tony poczatkowe moga pochodzi¢ na
przyktad z optycznie grubego dysku
akrecyjnego. Widmo wychodzgcego
promieniowania ma ksztait potegowy,
z charakterystycznym obcieciem
w wysokich energiach. Mechanizm
tworzenia si¢ takiego widma przed-
stawiony jest na rysunku 6.

Promieniowanie goragcej plazmy
widzimy zaréwno w jadrach aktyw-
nych galaktyk, jak i w ukfadach po-
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dwaojnych gwiazd, zawierajacych czar-
ng dziure, kiedy znajdujg sie w twar-
dym stanie widmowym (zajrzyj do
ramki ,,Stan twardy i stan miekki”).
Co ciekawe, w przeciwienstwie do
optycznie grubego dysku, tym razem
temperatura gazu nie zalezy od masy
centralnego obiektu. W obu przypad-
kach zwykle obserwujemy temperatu-
ry rzedu 100 keV. Gérny wykres na
rysunku 4 przedstawia widmo znane-
go juz nam uktadu podwdjnego Cy-
gnus X-1 w twardym stanie widmo-
wym. W widmie tym dominuje skia-
dowa potegowa obcieta na wysokich
energiach, doktadnie tak, jak przewi-
duje teoria. Nieznaczne zagiecie wid-
ma na niskich energiach spowodowa-
ne jest absorpcjg przez materig mie-
dzygwiezdna.

Linia emisyjna zelaza*

Charakterystycznym elementem
obecnym w widmach rentgenowskich
wielu obiektéw zwartych jest fluore-
scencyjna linia zelaza. Z pewnych
wzgledow, o ktérych powiemy za
chwile, nadaje sie ona $wietnie do son-
dowania najblizszego sgsiedztwa czar-
nej dziury i badania efektow wywota-
nych silnym polem grawitacyjnym.
Przyjrzyjmy sie najpierw, skad sie owa
linia bierze.

Przede wszystkim, fluorescencja
jest zjawiskiem wtdrnym. Powstaje,
gdy materie oSwietli¢ promieniowa-
niem o odpowiednio wysokiej energii.
Na co dzien mozemy jg dostrzec na
przyktad w $wietléwkach, gdzie cza-
steczki luminoforu, wzbudzone przez
promienie ultrafioletowe, wysSwiecajg
nabytg energie w widzialnej czesci
widma. W promieniach Roentgena
najbardziej podatne na fluorescencje
jest zelazo. Foton o energii wiekszej
od 7 keV, trafiajac na atom badz jon
zelaza, jest w stanie go zjonizowac,
wybijajac elektron z najnizszej powto-
ki, oznaczanej literg K. Wzbudzony
jon wraca do stanu podstawowego
poprzez przeskok elektronu z wyzszej
powtoki L na zwolnione miejsce
w powtoce K, czemu towarzyszy emi-
sja fotonu o energii miedzy 6.4 a 6.9
keV, w zalezno$ci od stopniajonizacji
atomu (rysunek 7). Linie widmowg

*Linii zelaza poswiecita swoj artykut
Bozena Czerny w PA 3/1991.
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Rys. 8. Schemat powstawania sze-
rokiej, rozdwojonej linii widmowej
Ka w widmie odbitym od ratujgce-
go dysku akrecyjnego wokoét czar-
nej dziury. W ukladzie wspétporu-
szajagcym sie z materig linia jest
waska (a). Jako ze dysk nachylony
jest do obserwatora pod pewnym
katem, a przy tym szybko rotuje,
jedna jego czes$¢ przybliza sie do
nas, a druga oddala. Efekt Dopple-
ra spowoduje poszerzenie i roz-
dwojenie linii na skrzydto ,btekitne”,
od materii przyblizajacej sie i ,czer-
wone", od materii oddalajacej sie (b).
Poniewaz dysk obraca sie z predko-
Scig siegajaca nawet 0.5 c, skrzy-
dio blekitne ulegnie relatywistycz-
nemu wzmocnhieniu, a czerwone
ostabieniu (c). Dodatkowo masyw-
na czarna dziura spowoduje grawi-
tacyjne przesuniecie ku czerwieni,
ktére przemiesci i rozciggnie linie
ku nizszym energiom. Ostatecz-
nym efektem bedzie charaktery-
styczny, podwdjny, niesymetryczny
profil linii.
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otrzymang w tym procesie nazywamy
linig Ka.

Wydajnos¢ fluorescencji jest tym
wieksza, im z ciezszym atomem mamy
do czynienia. Z kolei obfito$¢ pier-
wiastkdw we Wszechswiecie maleje
wraz ze wzrostem liczby atomowej.
Optymalny punkt wynikajacy z tych
przeciwstawnych trendéw przypada na
zelazo. Dzieki temu fluorescencja ze-
laza dominuje nad innymi procesami
atomowymi i linie Fe Ka najtatwiej
zaobserwowac. W istocie, widzimyja
w wielu systemach podejrzanych o po-
siadanie czarnej dziury — zaréwno
w uktadach podwojnych, jak i w ak-
tywnych jadrach galaktyk. Linia ta
powstaje w nastepstwie oswietlenia
powierzchni chtodnego dysku akrecyj-
nego przez promienie rentgenowskie
pochodzgce z goragcej plazmy.

Ciekawe rzeczy zaczynajg sie dzia¢
w okolicach czarnej dziury. Dysk akre-
cyjny rotuje tam z wielka predkoscia,
rzedu potowy predkosci $wiatta. Jeze-
li o$wietlimy go promieniami Roen-
tgena, w widmie odbitym ujrzymy li-
nie zelaza Ka, ktéra bedzie rozdwojo-
na i poszerzona przez potgczone sity
efektu Dopplera i grawitacyjnego prze-
suniecia ku czerwieni. Istote zjawiska
wyjasnia rysunek 8. Poniewaz linia ze-
laza zwyklejestjasna i wyrazna, otrzy-

Rys. 9.

mujemy w ten sposéb doskonate na-
rzedzie do badania pola grawitacyjne-
go w poblizu czarnej dziury.

23 lipca 1994 japonscy astronomo-
wie, kierowani przez Yasuo Tanake,
skierowali teleskopy satelity ASCA na
jadro galaktyki MCG-6-30-15. W jego
widmie dostrzegli linie Ka zelaza, kto-
rej duza szeroko$¢ wskazuje na pred-
kosci materii rzedu 100 000 km/s. Pro-
fil linii jest asymetryczny, z wyraznym
»0gonem” ciggngcym sie w kierunku
niskich energii (rysunek 9), co dosko-
nale zgadza sie z przewidywaniami
teoretycznymi. Wydaje sie to $wiad-
czy¢ nie tylko o istnieniu w jadrze ga-
laktyki M CG-6-30-15 czarnej dziury,
ale i o tym, ze otaczajg chtodny dysk
akrecyjny, rozciggajacy sie az do naj-
nizszej orbity stabilnej.

Niestety, ograniczona jakos$¢ da-
nych rentgenowskich nie pozwala
nam, jak narazie, na wysnuwanie osta-
tecznych wnioskéw. Wystarczy spoj-
rze¢ na rysunek 9, by przekonac sie,
ze doktadno$¢ obserwacji pozostawia
jeszcze bardzo wiele do zyczenia.
Oznaczone krzyzykami btedy pomia-
rowe sg na tyle duze, ze nie dajg nam
absolutnej pewnosci co do stusznosci
wybranego modelu. Aby mozna byto
rzetelnie potwierdzi¢ charakterystycz-
ny ksztatt linii pochodzacej z dysku

Energia (keV)

Linia Ka zelaza zaobserwowana przez satelite /4SC<4 w galaktyce

MCG-6-30-15. Gruba linia przedstawia profil linii Ka dopasowany do danych

obserwacyjnych (Tanaka iin., Nature).
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akrecyjnego, trzeba by wydatnie
zwiekszy¢ rozdzielczo$¢ widmowa
(czyli zmniejszy¢ poziome kreski bte-
doéw i zagesci¢ punkty obserwacyjne)
i czuto$¢ instrumentu (skroci¢ piono-
we kreski btedéw). Na szczescie juz
catkiem niedtugo stanie sie to mozli-
we, ato dzieki nowym, doskonalszym
teleskopom rentgenowskim. Na po-
czatek roku 2000 przewidziany jest
start japonskiego satelity o roboczej
nazwie Astro-E (litera E numeruje ko-
lejnego, pigtego juz satelite — jego
poprzednik, Astro-D, po wystrzeleniu
ochrzczony zostat mianem ASCA).
Najego poktadzie znajdzie sie miedzy
innymi spektrometr wyposazony
w kalorymetr rentgenowski. Jest to
urzadzenie o nowatorskiej konstrukciji,
zapewniajgcej Swietng rozdzielczos¢
widmowa, dziesieciokrotnie lepszgniz
ASCA. Dzieki niemu bedziemy w sta-
nie precyzyjnie wyznaczy¢ ksztatt li-
nii zelaza. Réwniez w roku 2000 wy-
startuje europejski satelita XMM, kt6-
rego gtdéwna zaletg bedzie bardzo duza
czuto$¢. Pozwoli on na znaczna popra-
we jakos$ci otrzymywanych danych.
Mamy nadzieje, ze nowe techniki ob-
serwacyjne, dostepnejuz w najblizszej
przysztosci, pozwolg nam jeszcze le-
piej poznac i zrozumie¢ czarne dziury
— chyba najbardziej niezwykte obiek-
ty, jakie przyszto nam kiedykolwiek
badac.

Marek Gierlinskijest astrofizykiem
krakowskim pracujagcym w CAMK
w Warszawie. Na co dzien zajmuje
sie promieniowaniem rentgenow-
skim czarnych dziur.

Andrzej Zdziarskijest profesorem
h- CAMK w Warszawie. Gtéwnym
tematem jego badan sg procesy
promieniste woko6t czarnych dziur.
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Ekscentryczna
orbita Ziemiw ukiadzie
planetarnym Kopernika

Jak wida¢ na rys. 1, pozorne przesuwa-
nie sie Stonca po ekliptyce mierzone
jego ruchem dziennym u zalezy od
odlegtosci od Ziemi d i od jej predko-
$ci liniowej v;

Gdyby stonce byto w $rodku koto-
wej orbity ziemskiej, jego pozorny
ruch nasladowathy ruch orbitalny Zie-
mi. Przy statych wielkosciach vid, tak-
ze ruch dzienny Stonca bytby stalty
i rowny ruchowi dziennemu Ziemi
u=59'8"11"22'y. Natomiast obserwo-
wana zmienno$é ruchu dziennego
Stonica moze by¢ wyjasniona zmiana-
mi odlegtosci d miedzy Storicem a Zie-
mig. A to znaczy, Ze orbita Ziemi jest
okregiem ekscentrycznym ijej $rodek
nie znajduje sie w Stoncu. Przy statej
wielkosci v pozorny ruch dzienny
Stonca jest odwrotnie proporcjonalny
do zmieniajacej sie odlegtosci d. Ko-
pernik przedstawit ten problem na
rys.2 i opisat we fragmencie tekstu,
ktdéry zacytujemy, zmieniajagc mate li-
tery wystepujace na rysunku na duze,
zgodnie z polskim ttumaczeniem
z 1976 r., str. 150:

»Niech mianowicie ABCD bedzie
kotem ekscentrycznym na plaszczyz-
nie zodiaku, ktérego $rodek E niech
lezy w niezbyt matej odlegtosci poza
srodkiem Stonca czy $wiata, znajdu-
jacym sie w F, a $rednica jego prze-
chodzaca przez oba $rodki AEFD,
iniech w A bedzie apogeum, ktdre au-
torzy tacifscy nazywajg najwyzszg
absyda, to jest najbardziej oddalone od
$rodka $wiata miejsce, w D natomiast
perigeum, ktére jest najblizszym miej-
scem, a wiec najnizszg absyda. Gdy
zatem Ziemia bedzie krazy¢ réwno-
miernie po swoim kole ABCD dookota
srodka E, jak zostato juz powiedzia-
ne, ruch jej dookota F pokaze sie
zmiennym?”.

Dalej Kopernik powotuje sie na
twierdzenia geometryczne, z ktorych
wynika, ze przy réwnych tukach AB
i CD kat CFD jest wiekszy od kata
AEB.

Zwraca uwage podane przez Koper-
nika okreslenie apogeum i perygeum
Stonica. Sgto punkty orbity Ziemi wy-
znaczone przez jej Srednice przecho-
dzacaprzez Storice. My oczekiwaliby-
$my tutaj nazw aphelium iperyhelium,
ale te terminy jeszcze nie istniaty. Ko-

Rys.1. Ruch Ziemi Z po orbicie z predkoscia liniowg v powoduje pozorne przesu-
niecie sie Storica F od gwiazdy G, do G2z predkoscig katowg okres$long ruchem
dziennym u =v/d, gdzie d jest odlegtos$cig Ziemi od Stonca.
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Podstawowag, rewolucyjng
zmiang, jaka Kopernik
wprowadzit w swoim
uktadzie planetarnym,
byto przyjecie rocznego
obiegowego ruchu Ziemi
wokot nieruchomego
Stonica, uznanego

za Srodek Swiata.
Konsekwencjg tych
stwierdzen byt wniosek,
Ze obserwowany ruch
Stoncapo ekliptycejest
ruchem pozornym.
Kopernik zachowat
starozytny poglad,

ze ruchem doskonatym
jest ruch jednostajny
po okregu i ze planety
tak wiasnie obiegaja
nieruchome Stonce.
Wyrazit to nastepujaco
(wedtug polskiego
ttumaczenia

,»O obrotach ”z 1976 r.):
,,Ruch ciat niebieskich
jestjednostajny, kolisty
lub z ruchow kolistych
ztozony”.

W stosunku do Ziemi
Kopernik uznat,

ze wystarczy przyjac
najprostszy przypadek,
ruch po jednym okregu.
Ale wtedy powstaje
problem wyjasnienia
niejednostajnego
przesuwania sie Stonca.
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pemik przeniést do swego uktadu na-
zwy, ktére powstaty przy opisie ukta-
du geocentrycznego, gdy nieruchoma
Ziemia stanowita centrum, od kt6érego
wyznaczano odlegtosci i kierunki.
Dlatego w uktadzie Kopernika Ziemia
przechodzi przez apogeum Stofica A.

Przyjecie ekscentrycznosci orbity
Ziemi spowodowato konieczno$¢ wy-
znaczenia odlegtosci Srodka orbity od
Stonca i potozenia apogeum A. Pro-
blemy te Kopernik rozwigzat, a my
postaramy sie przedstawi¢ jego tok
rozumowania. Musimy jednak pozna¢
aparat matematyczny, jakim Kopernik
dysponowat.

W | ksiedze ,,0 obrotach” znajdu-
je sie rozdziat ,,O bokach i katach troj-
katow ptaskich prostolinijnych”,
w ktérym Kopernik przedstawit rézne
przypadki rozwigzywania takich tréj-
katéw. W tekscie czesto odwotuje sie
do twierdzen zawartych w Elementach
Euklidesa. Korzystarowniez z ,, Tabli-
cy cieciw w kole”, znajdujacej sie w |
ksiedze. WielkoSci zawarte w tej ta-
blicy zastepujgnieznangjeszcze funk-
cje trygonometryczng sinus, co wyja-
$nimy przy pomocy rys. 3. W okregu
o0 $rodku O ipromieniu R cieciwa AB
opiera sie natuku, ktérego miara stop-
niowa wynosi 2a ijest rowna mierze
stopniowej odpowiadajgcego mu kata
Srodkowego AOB. Natomiast kazdy
kat wpisany, czyli posiadajacy wierz-
chotek na okregu, oparty na tym sa-
mym tuku, np. kat ADB, jest dwa razy
mniejszy od kata srodkowego AOB.
W szczegdlnym przypadku, gdy cie-
ciwa jest $rednica, katy wpisane sg
proste, a = 90°. Linia CO potowi tuk

Rys. 2. Rysunek Kopernika znaj-
dujacy sie na marginesie strony
,O obrotach”, przedstawiajgcy eks-
centryczng orbite Ziemi: e - Srodek
orbity, f - Stonce, a - apogeum,
d - perygeum.
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i cieciwe AB ijednajej potowe ozna-
czamy a. Dla nas zwigzek miedzy ka-
tem a a odcinkiem a wynika z trojka-
ta prostokatnego:

a —R sina,

wiec cala cieciwa AB =2a=2Rsina.

W tabeli podanej przez Kopernika
odcinek a nazywa sie ,,potowg cieci-
wy podwadjnego tuku” i obliczona zo-
stata dla promienia R =100000 i dla
katéw a od 0° do 90° w odstepach 10°.
Sato wielkosci catkowite, pieciocyfro-
we. Przyktad podajemy obok. Koper-
nik w ten spos6b uniknat wprowadze-
nia wielkosci utamkowych, co byto
istotne przy 6wczesnej nieznajomosci
utamkow dziesietnych. W zastosowa-
niach tuki 2a sgzwykle cze$ciami ko-
towych orbit, a cieciwy AB elementa-
mi konstrukcji geometrycznych two-
rzonych przy rozwigzywaniu zagad-
nien.

Po tych przygotowaniach zacytuje-
my fragment ,,O obrotach” (str.153):

,Od dziesieciu bowiem i wiecej lat,
w ciggu ktdrych skierowatem swe my-
§li ku zbadaniu tych rzeczy, a zwitasz-
czaw 1515 roku Chrystusa, stwierdzi-
tem, ze od réwnonocy wiosennej do
jesiennej uptywa petnych 186 dni oraz
5ip6t minut dniowych i aby tym mnigj
sie pomyli¢ w oznaczeniu przesilen,
co, jak niektorzy podejrzewajg zdarza-
to sie czasami poprzednikom, wzigtem
sobie przy tym zadaniu pewne inne
miejsce Storica, ktore by takze jak row-
nonoce nie byty wcale trudne do ob-
serwacji, a jakimi sg srodki znakow
Byka, Panny, Lwa, Skorpiona i Wod-
nika. Ot6z od rownonocy jesiennej do
srodka Skorpiona doliczytem sie 45
dni i 16 minut dniowych, a do rowno-
nocy wiosennej 178 dni i 53 i pot mi-
nut dniowych. Ruch za$ rGwnomier-
ny wynosit w pierwszym okresie 44
stopnie i 37 minut, a w drugim 176
stopni i 19 minut.”

Jako dodatkowe wyjasnienia do
tego tekstu podajemy:

Minuta dniowa jest sze$¢dziesiatg
czescig doby.

Wybrane $rodki znakéw Zodiaku sg
dostatecznie blisko punktéw réwnonoc-
nych i deklinacja Storica zmienia sie w
nich jeszcze dos¢ szybko, co utatwia
ustalenie ich przy pomocy obserwacji.
Ale stwierdzenie, ze to ,,nie jest wcale
trudne”, Swiadczy o duzych umiejetno-
Sciach Kopernika jako obserwatora.
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Z faktu, ze okres wiosny i latajest dtuz-
szy od okresujesieni i zimy, juz mozna
wywnioskowac, ze w pierwszym okre-
sie Stonce przesuwa sie wolniej, awiec
jest dalej od Ziemi niz w drugim. Obli-
czone ruchy Ziemi wynikajg z pomno-
zenia podanego poprzednio ruchu
dziennego u przez odpowiednie ilosci
dni miedzy obserwacjami.

W dalszym ciggu dzieta Kopernika
znajdujemy obliczenie elementow eks-
centrycznosci orbity Ziemi. Pozwala-
my sobie jednak, jako utatwienie dla
przysztych Czytelnikdw, przedstawié
»wiasnymi stowami” rozumowanie
Kopernika, a potem dopiero zacytowaé
oryginalny tekst. Przy tym zachowu-
jemy oznaczenia literowe oryginatu,
zmieniajac litery mate na duze.

Rys. 4 przedstawia kotowa orbite
Ziemi o promieniu R i srodku E. Ston-
ce znajduje sie w punkcie F. Srednica
przechodzgca przez F wyznacza na or-
bicie apogeum L i perygeum G. Punkt
A oznacza potozenie Ziemi w czasie
réwnonocy wiosennej. Wtedy Stonce
F widoczne byto w kierunku punktu
B, na poczatku znaku Barana (Y). Po
ponad 186 dniach Ziemia znajdowata
sie w punkcie B i to byta rdwnonoc
jesienna. Stonce widoczne w Kierun-
ku A, ,,wstepowato” w znak Wagi. Po
przesunieciu sie Ziemi z B do C Ston-
ce widoczne byto w kierunku przed-
tuzenia odcinka CF do punktu D na
orbicie, na tle $rodka znaku Skorpio-
na. Nastgpita wiec zmiana kierunku do
Stonica o znak Wagi 30° i p6t znaku
Skorpiona 15° czyli o 45°. Dzigki
temu punkt F stat sie wierzchotkiem
dwdch katow po 45°. Ze znanych
tukéw BC = 44°37’ i BA = 176°19’
wynika tuk
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CA = BA - BC = 131°42\

Po potgczeniu punktow CA cieci-
wa powstat trojkat ACF, w ktérym
mozemy wyznaczy¢ wszystkie ele-
menty, przyjmujac promien okregu
R = 100000.

Bok CA, jako cieciwa oparta na
tuku 131°42\ wynosi 182 494. Odpo-
wiednie dane liczhowe sg w podanym
przyktadowo fragmencie tabeli cigciw
w kole.

Kat przy wierzchotku A, jako kat
wpisany CAB oparty na tuku 44°37’
ma miare dwa razy mniejszg, rowng
22°18’ 5.

Katprzy wierzchotku C, ACD, jako
réznica kata zewnetrznego CFB i kata
CAB ma miare

45° - 22°18°5 = 22°41’ 5.

Bok CF obliczony przy pomocy
znanych juz elementéw ze wzoréw si-
nuséw wynosi 97967.

tuk AD, na ktérym opiera sie zna-
ny juz kat wpisany ACD, jest od nie-
go dwa razy wiekszy:

fuk AD =2 x 22°41°,5 = 45°23\

Teraz przeprowadzimy $rednicez C
przez E do H. Poniewaz suma tukow
od C przez A do D wynosi 177°57,
wiec reszta do potowy okregu réwna
jest DH= 180°- 17705’ = 2°55". (Ko-
pernik podaje 2°547). Cieciwa oparta
na tym tuku wynosi 5068.

Ze $rodka orbity E prowadzimy EK
prostopadle do cieciwy CD opartej na
tuku 177°5\ Dtugos$é jej wynosi
199934, aponiewaz K dzielijg na po-
towy, wiec CK = 99917.

X=0° R.
Baran E

VK

<N45”
\
— &
c
X=36°40'

Rys.4. Wyznaczanie ekscentrycznosci orbity Ziemi,
E -$rodek orbity, F - Stonce, A, B, C - pozycje Ziemi
podczas ustalania potoz<snia Storica na ekliptyce,

L - apogeum, G - perygeuT).
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Teraz zajmiemy sie matym tréjka-
tem prostokatnym FKE. Jego bok FK
= CK - CF = 1950, co Kopernik za-
okrggla do 2000. Drugg przyprostokat-
ng obliczymy z podobienstwa trojka-
tow CDH i CKE, ktérego boki sg od-
powiednio dwa razy krotsze od bokow
tréjkata CDH. Dlatego

KE :2_DH =2534

Teraz Kopernik zmienit skale. Przy-
jat R = 10000, wiec FK = 200, KE =
253 ijako przeciwprostokatnguzyskat
EF = 323. A to jest wtadnie szukana
odlegtos¢ srodka orbity Ziemi od Ston-
ca, czyli srodka $wiata.

Z tego matego tréjkata prostokat-
nego znajdujemy réwniez kat EFK,
ktory wynosi 51°40\ Kat ten, po
przedtuzeniu ramion staje sie katem
LFD. Dodajemy do niego kat DFA =
45° i otrzymujemy kat

LFA = 51°40° + 45° = 96°40\
W ten sposéb Kopernik uzyskat wiel-
ko$¢ okreslajaca potozenie apogeum L
w stosunku do punktu A, w ktorym
Ziemia znajdowata sie w czasie row-
nonocy wiosennej. Poniewaz punkt
przesilenia letniego znajduje sie na
orbicie w odlegtosci 90° od punktu A,
wiec wynik Kopernika oznacza, ze
apogeum L jest 6°40° po przesileniu
letnim.

A teraz fragment oryginalnego tek-
stu z dzieta ,,O obrotach” przedstawia-
jacy to samo rozumowanie, wraz zry-
sunkiem Kopernika, rys. 5.

»Z tak przygotowanymi naprzéd
danymi powtérzmy koto ABCD.
I niech A bedzie punktem, z ktérego
Stonce pokazato sie w czasie rowno-
nocy wiosennej, B
miejscem, skad wi-
dziana byta réwno-
noc jesienna, C za$
$rodkiem Skorpiona:

' vx? 6* potaczmy je liniami
\ AB i CD, przecina-
jacymi sie w $rodku

o/ - Storica F, i nakresl-
Waga my cieciwe AC. Po-

niewaz tuk CB jest
fL znany, mianowicie
0 44 stopniach i 37
minutach, i przez to
dany jest kat BAC
podtug tego, ze 360
to dwa katy proste,
a katruchu widome-
go BFC wynosi 45
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Tabela cieciw w kole (wycigg)

Potowa
Obwod cieciwy Rdéznice
podwdéjnego
tuku

0’ 90631 123
10 753 2
20 875 1
30 996 1
40 91116 120
50 235 119
0 354 8

stopni, jakich w czterech katach pro-
stych jest 360, lecz gdy tylez stopni
beda miaty dwa katy proste, to kgt BFC
bedzie zawierat 90 stopni: stad pozo-
staty kat ACD, ktéry opiera sie na tuku
AD, wynosi 45 stopni i 23 minuty. Lecz
caty odcinek ACB ma 176 stopni i 19
minut, a po odjeciu BC pozostaje tuk
AC o 131 stopniach i 42 minutach, kto-
ry razem z tukiem AD daje w sumie
tuk CAD 177 stopni i 5 minut.
Poniewaz kazdy z obu odcinkow
ACB i CAD mniejszy jest od poétkola,
jasne wiec jest, ze w pozostatym od-
cinku BD znajduje sie $rodek kota;
i niech nim bedzie E, aprzez F popro-
wadzimy $rednice LFEG iniech L be-
dzie apogeum, G za$ perigeum, a do
CFD wystawmy prostopadtg EK. Ot6z
dla danych tukéw dane sg réwniez
z tabeli ich cieciwy: AC 0 182 494 cze-
$ciach i CFD o 199 934 czesciach,
jakich dla $rednicy przyjmuje sie
200000. W tréjkacie wiec ACF o da-
nych katach bedzie rowniez dany
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na mocy pierwszego twierdzenia
0 tréjkatach ptaskich stosunek bokdéw
oraz bok CF 0 97 967 czesciach, jakich
w AC byto 182494, a przez to i poto-
wa nadwyzki na FD, to jest FK, wy-
noszacych takichze czesci 2000. A po-
niewaz odcinkowi CAD brakuje do
pétokregu 2 stopni i 54 minut, kt6-
rych potowa cieciwy, rowna linii EK,
wynosi 2534 czesci, przeto w trojka-
cie EFK, gdzie dwa dane boki FK i KE
obejmuja kat prosty, sposrod danych
bokéw i katéw bok EF bedzie zawie-
ra¢ 323 czesci, jakich w EL jest 10000,
a kat EFK 51 i dwie trzecie stopnia,
jakich cztery katy proste majg 360.
Caty wiec kat AFL wynosi 96 i dwie
trzecie stopnia, a pozostaty kat BFL
83 ijedng trzecig stopnia, takich za$
czesci, jakich w EL bedzie 60, w EF
bedziejedna iprawie 56 sze$¢dziesig-
tych czesci. Taka byta odlegtos¢ Ston-
ca od $rodka kota, ktéra juz stata sie
zaledwie trzydziestajedna czeScigpro-
mienia, a Ptolemeuszowi przedstawia-
ta sie jeszcze jako cze$¢ dwudziesta
czwarta. A apogeum, ktére wowczas
byto przed przesileniem letnim o 24
1po6t stopnia w precedencji, znajduje
sigteraz zanim o 6 i dwie trzecie stop-
nia w sekwencji.”

Przytoczony fragment dzieta ,,O ob-
rotach”jest dobrym przyktadem przed-
stawiania i rozwigzywania problemoéw
przez Kopernika. Tekst jest krotki,
zwiezty iwykazuje duzg swobode au-
tora w postugiwaniu sie pojeciami
astronomicznymi i matematycznymi,
co umozliwia Mu sprowadzenie trud-
nego zadania do rozwigzywania tréj-
katéw. Réwnocze$nie mozemy ocenic,
jakiego przygotowania i zasobu wie-
dzy oczekiwal Kopernik u swoich
szesnastowiecznych czytelnikéw. (Ja
dla siebie i moich Czytelnikéw z koA-
ca XX wieku dodatem jednak obja-
$nienia tekstu i rysunku Kopernika.)

Zaskakujacymjest uzycie przez Ko-
pernika, procz zwyktych stopni, row-
niez ,poitstopni”, ktérych jest 360
w dwoch katach prostych. Widoczna
jest jednak korzys$¢ z zastosowania
tego zabiegu. Kopernik znajdowat pro-
sty zwigzek miedzy katem wpisanym
a tukiem, na ktérym ten kat sie opie-
rat. Obecnie zwigzek ten mozemy sfor-
mutowaé nastepujgco: Potstopniowa
miara kata wpisanego réwna sie stop-
niowej mierze tuku, na ktorym ten kat
sie opiera. Terazjednak z potstopni nie
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korzystamy idlatego koniecznym byto
obliczenie katéw wewnetrznych troj-
kata, CAB i ACD, ktére Kopernikowi
nie byty potrzebne. Wystarczyta zmia-
na 45° na 90 poistopni.

Sprébujemy jeszcze oceni¢ doktad-
no$¢ wynikéw Kopernika. Jezeli wro-
cimy do rys. 4, stwierdzimy, ze kat
BFG, jako wierzchotkowy wzgledem
kata LFA wynosi rowniez 96°40\
A to jest kat miedzy kierunkami do
punktu Barana i do punktu G na orbi-
cie. Punkt ten obecnie nalezy nazwac
peryhelium Ziemi, a nie perygeum
Stonca. Kat liczony od punktu Barana
do peryhelium Ziemi jest jego diugo-
§cig! = 96°40\ Dtugosci peryheliow
Ziemi i innych planet ciggle wzrastajg
i dlatego ich wielkosci podawane sg
w odpowiednich zbiorach na okreslo-
ngepoke wraz z szybkoscigzmian. Dla
Ziemi znajdujemy dtugos¢ peryhelium
na 1900 rok 101°13’ i przyrost 1°43’
na 100 lat. Z tych danych wynika, ze
w czasie obserwacji Kopernika, 1515
rok, dtugosé¢ peryhelium Ziemi wyno-
sita 94°36\ Kopernik pomylit sie tyl-
ko o0 2° w wyznaczeniu kierunku eks-
tremalnych odlegtosci Ziemi do Ston-
ca.

Drugg wielkoscia uzyskang przez
Kopernika byta odlegto$¢ srodka or-
bity Ziemi od Stonca, wynoszaca s =
323 przy promieniu orbity R = 10000.
Z tych danych wynika, ze w perygeum
odlegto$¢ Stonca od Ziemi wynosita
R - s =9677, aw apogeum R +s =
10323. Przy statej predkosci Ziemi na
orbicie, pozorne ruchy dzienne Ston-
ca sg odwrotnie proporcjonalne do od-
legtosci. Jezeli przez u oznaczymy
ruch dzienny Storica, gdy Ziemia prze-
chodzi przez perygeum, a przez wataki
sam ruch, gdy Ziemiajest w apogeum,
tojako stosunek tych wielkosci otrzy-
mamy:

Dla poréwnania obliczymy rzeczy-
wistg warto$¢ tego stosunku. Ziemia
obiega Stonce po orbicie eliptycznej
0 potosi duzej a = 1j.astr. i mimosro-
dzie e = 0.0168. Storice znajduje sie
w ognisku elipsy w odlegtosci od $rod-
ka c = ae = 0.0168 j.astr. Odlegtosci
Ziemi od Stonca zmieniajg sie od
a-e =0.9832 w peryhelium doa +¢c¢
= 1.0168 w aphelium. Réwniez pred-
kosci liniowe Ziemi ulegajg zmianom,
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od najwiekszej vpw peryhelium do naj-
mniejszej vaw aphelium. Stosunek
tych predkosci wynosi:

W_a+tc

Va a-c’
sg one bowiem réwniez odwrotnie pro-
porcjonalne do odlegtosci. Predkosci
katowe Stonca wyrazone przez jego
ruchy dzienne wynosza: w peryhelium
uP= " , W aphelium u,= Y

a-c a+c

Stosunek tych wielkos$ci rowna sie:

*=* LrE=(E+££7?=
> v, a-c \a-cj

070

70,9832)

Wielko$¢ tajest zgodna z uzyskang
poprzednio z danych Kopernika. Sred-
ni ruch dzienny przyjety przez Niego
jest rowniez poprawny, wiec mozemy
stwierdzi¢, ze obliczona ekscentrycz-
nos$¢ orbity ziemskiej dobrze wyjasnia-
ta obserwowany ruch Storica przy éw-
czesnej doktadnosci pomiarow.

Przedstawione rezultaty uzyskat
Kopernik, korzystajgc z wiasnych ob-
serwacji, wykonywanych przy uzyciu
prymitywnych przyrzadow, bez opty-
ki i bez zegara do wyznaczania mo-
mentéw obserwacji. Byt wiec nie tyl-
ko teoretykiem obdarzonym inwencja
twdrcza, ale tez rachmistrzem iuzdol-
nionym obserwatorem.

Literatura:
Polska Akademia Nauk, Mikotaj Koper-
nik, Dzieta Wszystkie | i Il, PWN, War-
szawa 1976.

Allen C.W., Astrophysical Quantities, Uni-
versity of London, The Athlone Press
1955.

Sprostowanie

W ,Uranii-PA” 1/99 mylnie po-
dali$my, ze prof. Opolski byt orga-
nizatorem i pierwszym rektorem
Wyzszej Szkoty Pedagogicznej
w Opolu. Prawdagjest natomiast iz
Pan Profesor kierowat wspomnia-
ng uczelniajako drugi rektor w la-
tach 1959-61.

Poza tym, do tekstu na str. 7 za-
kradt sie bfad: zamiast 2.6 m. syn.
winno byé 7.6 m. syn.

Serdecznie przepraszamy!

Prof. Antoni Opolski jest astrofi-
zykiem, emerytowanym dyrektorem
Instytutu Astronomicznego Uni-
wersytetu Wroctawskiego i bytym
prezesem Polskiego Towarzystwu
Astronomicznego.
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Sekrety 32-m
radioteleskopu
w Toruniu

Sterowanie
MieliSmy spory bagaz dosSwiadczen
z teleskopem RT-3 (radioteleskopem
o $rednicy 15 m pracujacym w Toruniu
od roku 1978), gdy przyszto nam
uzgadnia¢ koncepcje systemu sterowa-
nia RT-4 z firma, ktéra podjeta sie tego
zadania. ChcieliSmy unikna¢ wielkiej
ilosci stycznikdw, bezpiecznikéw i ter-
mikéw. Chcielismy, by sterowanie wy-
konywaty znane nam i niezawodne
komputery personalne. Zalezato nam
tez na zastosowaniu napedéw Apena,
bo znaliSmyje i wydawaty sie nam one
dostatecznie dobre do tego zadania.
W rezultacie prawie nic z tych naszych
oczekiwan nie ma odbicia w ostatecz-
nym rozwigzaniu.

Ostateczna koncepcja systemu ste-
rowania RT-4 zostata zaproponowana
przez inzynierow z firmy Panda-Tor
z Torunia. Nie dato sie unikna¢ syste-
mu logiki sterujgcej opartej o styczni-
ki. Wynikato to z norm, ktére wyma-
gaty sprzetowego zabezpieczenia pra-
cy kazdego urzadzenia elektrycznego.
W sterowaniu na teleskopie zastosowa-
no tylkojeden komputer PC, ale oprocz
niego 16 komputeréw wyspecjalizowa-
nych w wykonywaniu konkretnych za-
dan. Do tego trzeba doda¢ unixowy ser-
wer w sterowni, umozliwiajacy uzyt-
kownikowi panowanie nad wszystkimi
zasobami teleskopéw i systemow od-
biorczych. Wreszcie nie zastosowano
napeddéw Apena, lecz nowoczesne na-
pedy cyfrowe, pozwalajgce na wyko-
rzystanie wielkiej ilosci mozliwych
konfiguracji.

Odczyt wspotrzednych

Bazowymi wspo6trzednymi na RT-4
sg odlegto$¢ zenitalna z i azymut A.
Zakresy mozliwych warto$ci tych
wspotrzednych wynosza: -3° < z < 89°
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i-265° < A < 265°. Do odczytu wspot-
rzednych zastosowano 19-bitowe prze-
tworniki kata, umieszczone bezposred-
nio na osi elewacji i osi azymutow,
z mikrokontrolerem zbudowanym na
bazie procesora PD 78310A. Doktad-
no$¢ odczytu wynosi 2.5" (0°.0007).

Fizycznym medium tgczgcym zesta-
wy przetwornik kata — kontroler
z komputerem PC jest Swiattowdd.
Na jego koncach zostaly zastosowane
modemy $wiattowodowe firmy Lenze.
Specyfika pracy tych modemoéw jest
taka, ze pomiedzy transmisjg a odbio-
rem musi wystgpi¢ przerwa 0.7 ms. Nie-
uwzglednienie tego faktu spowodowa-
o, ze na poczatku eksploatacji RT-4
odczyt pozycji odbywat z iloscig bte-
déw przekraczajaca 50%. Po zmianie
oprogramowania nastgpita wyrazna
poprawa i obecniejeden bledny odczyt
wystepuje raz na tydzien przy 10-ciu
odczytach na sekunde i tempie trans-
misji 38400 kbodow.

Odczyt pozycji lustra wtérnego od-
bywa sie przy uzyciu czterech 12-bi-
towych przetwornikow kata ijednego
mikrokontrolera z procesorem PD
78310A. Medium fizycznym dla trans-
misji szeregowej jest Swiattowod
o dtugosci ok. 100 m.

Lustro wtorne wymaga bardzo pre-
cyzyjnej adjustacji, aby dato sie uzy-
ska¢ zaktadang sprawnos$¢ anteny. Ad-
justacjatakajest bardzo ztozonym ipra-
cochtonnym procesem. Dwukrotnie
zdarzyto sie, ze niefrasobliwo$¢ oséb
przeprowadzajgcych testy oprogramo-
wania RT-4 spowodowata rozregulo-
wanie lustra.

Napedy Lenze

Zastosowanie napeddw cyfrowych
firmy Lenze tamato pewien stereotyp,
jaki obowigzywat w technice sterowa-
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Eugeniusz Pazderski

Radioteleskop o $rednicy 32 m,
okreslany mianem RT-4 lub
czasem RT-32,jest waznym
instrumentem badawczym
w naszej czesci Europy. Jego
parametry (rozmiary, precyzja
wykonania, czuto$¢ systemow
odbiorczych, wyposazenie)
pozwalajg oceni¢ gojako
instrument sredniej klasy,
a w wypadku wyposazenia go
w systemy odbiorcze pracujgce
na czestotliwosciach powyzej
20 GHz - jako instrument
lepszy niz $redni. RT-4 byl
budowany na przetomie epok
politycznych i tenfaktjest tatwo
dostrzegalny, nawet dla
niefachowca, jako pewna
dwoisto$¢ wjakoscijego
wykonania. Z calg pewnoscig
projekt teleskopujest
znakomity\ bowiem uwzglednia
bardzo istotng idee konstrukcji
homologicznej, pozwalajacag
zachowac¢ paraboloidalny
ksztat lustra gtownego w catym
zakresie odlegtosci zenitatnych.
Jako$¢ wykonania czesci
mechanicznejjest catkiem
przyzwoita. Awaryjnos¢
spowodowana btedami
w konstrukcji mechanicznejjest
bardzo mata. Np. okresowo
blokuja sie hamulce
przeciwburzowe w osi elewacji.
Przyczyna tkwi w duzych
oporach toczenia
spowodowanych faktem,
ze przy ciagtejpracy teleskopu
hamulce te nie sg uzywane.
Odpewnego czasufunkcjonuje
program komputerowy
pozwalajacy nieustannie
wilaczac i wytgczac te hamulce
w godzinach serwisowych, co
pozwala utrzymacje w stanie
sprawnosci.
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nia radioteleskopéw. MieliSmy duze
opory, by porzuci¢ sprawdzongtechno-
logie opartg o silniki pragdu statego na
rzecz nowoczesnych, lecz praktycznie
nigdzie nie stosowanych w radiotele-
skopach napeddw cyfrowych. Kazdy
taki naped sktada sie z silnika tréjfazo-
wego pradu zmiennego o czestotliwo-
$ci 16 lub 8 kHz oraz sterownika skta-
dajgcego sie z tranzystorowego falow-
nika i komputera z 16-bitowym proce-
sorem. Sterownik ten, podigczony
poprzez tacze szeregowe z komputerem
PC, moze obraca¢ silnikiem w sposéb
okreslony konfiguracja, na ktorg skita-
da sie ok. 250 r6znych parametréw. Ste-
rowniki dajg sie tgczy¢ w zespoty skita-
dajace sie z jednego sterownika ,,ma-
ster” i kilku sterownikow ,slave”.
Transmisja pomiedzy sterownikami
i PC odbywa sie siecig RS-485. Tele-
skop w osi azymutéw jest obracany
przez cztery zespoty napedowe. W kaz-
dym zespole sg dwa silniki. W zamia-
rze projektanta byto takie ich zastoso-
wanie, by dla danego kierunku obrotu
jeden silnik napedzat, a drugi hamowat
ruch teleskopu ze statym momentem
obrotowym bedgcym pewnym niedu-
zym procentem maksymalnego mo-
mentu obrotowego. Przy zmianie kie-
runku ruchu role silnikéw zmieniaty sie.
Pozwalato to zredukowa¢ do zera luzy
przektadni w zespotach napedowych.
Przetozenie przektadni w osi azymutow
wynosi 1:40000, a w osi elewacji
1:70000, z czego wynika konieczno$é
zastosowania wielu kot zebatych. Po-
czatkowo idea, by w kazdym zespole
napedowym jeden silnik napedzat,
a drugi hamowat, zostata w petni zre-
alizowana. Okazato siejednak, ze pro-
wadzi to do bardzo niestabilnej pracy
napedoéw: oscylacje wywotane mecha-
nicznymi sprzezeniami mogty zdegra-
dowac jakos¢ ruchéw teleskopu. Znacz-
nie lepiej funkcjonowato hamowanie
tylko jednym silnikiem, przy czym nie
prowadzito to do pogorszenia jakosci
sterowania.

Inny problem pojawit sie przy bar-
dzo matej predkosci obrotowej silnikéw
w osi azymutéw. Sg takie obszary na
niebie, ktérym odpowiada bliska zeru
predkos¢ obrotowa w osi azymutéw, je-
§li prowadzimy obserwacje. Napedy
cyfrowe potaczone w taki sposéb, ze
jeden wybrany naped (master) przeka-
zuje swoja predko$é i maksymalny mo-
ment obrotowy trzem pozostatym na-
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pedom (slave), funkcjonujg Zle, jesli
czesto zmienia sie kierunek obrotow,
a to wiasnie nastepuje przy zerowej
predkosci. Efektem jest pojawienie sie
bardzo duzych momentéw obrotowych,
prowadzacych do przeciazen silnika
i w efekcie do wytgczenia napedu. Po
ponad roku réznych prob problem ten
udato sie rozwigzaé, wykorzystujac fakt,
ze pojedynczy naped ma przy matych
predkosciach dostatecznie duzo mocy,
by zakreci¢ teleskopem w osi azymutow.
Zatem obecnie przy matych predko-
$ciach azymutalnych teleskop jest poru-
szany przezjeden silnik. Podobng regu-
te zastosowano w osi elewacji. Teore-
tycznie przewidziano reczngkontrole ru-
chu RT-4. Sprowadza sigjednak ona do
przeprogramowania recznego sterowni-
koéw Lenze do pewnej szczeg6lnej kon-
figuracji, co jest zadaniem trudnym,
anawetniebezpiecznym. Przeprowadzo-
nojednak (jedenraz) takg operacje, z po-
zytywnym skutkiem.

Sterownik Festo

Duza liczba stycznikow, termikow
i innych urzadzen elektrotechnicznych
zastosowana w sterowaniu RT-4, wy-
nika z koniecznosci sprzetowego zabez-
pieczenia ruchu teleskopu. Chodzi tu
0 to, by przy awarii komputeréw tele-
skop nie przekroczyt swoich skrajnych
potozen, by nie zostaty przekroczone
maksymalne prady ptynace do silni-
kow, by wreszcie dawato sie zatgczac
okreslone urzadzenia, ktérych sterowa-
nie odbywa sie tylko w trybie zatgcz/
wytacz. Stany tych wszystkich urzg-
dzen, takze stany niektorych sygnatow
sterownikow Lenze, sg kontrolowane
przez przemystowy sterownik firmy

Festo. Sterownik ten, to dwuproceso-
rowy (Z-80) komputer z systemem ope-
racyjnym czasu rzeczywistego, pozwa-
lajacy na uruchomienie wielu wspét-
bieznych i wzajemnie powigzanych
programéw. Programy te w zasadzie
czytajg stany jednobitowych wejs¢
komputera i wypracowujg stany wyjs¢
cyfrowych. Bezpieczenistwo i diagno-
styka radioteleskopu zalezg w duzej
mierze odjakosci oprogramowania tego
komputera. Do niego sg podtgczone sy-
gnaty z wylacznikow krancowych, ten
wiasnie komputer sprawdza wzajemne
powigzania miedzy defektami sterowa-
nia RT-4 i decyduje, czy umozliwi¢
jego sterowanie, czy tez nie. Sterownik
Festo na biezgco generuje komunikaty
0 awariach i pozwala na ich czytanie
przez komputer gtéwny (PC). Trzeba
przyzna¢, ze lista komunikatéw o awa-
riach nigdy w historii funkcjonowania
RT-4 nie byta pusta.

Przetworniki kata w azymucie po-
zwalajg na bezposredni pomiar katéw
w zakresie jedynie £180°. By méc funk-
cjonowac w zakresie £265°, system ste-
rowania musi by¢ poinformowany
o tym, w jakim kierunku poruszat sie
teleskop w momencie, gdy azymut wy-
nosit 0°. Zrédtem tej informacji jest
detektor kierunku ruchu, podtgczony do
sterownika Festo. Urzadzenie to spisu-
je sie dobrze, poza nielicznymi wypad-
kami wytgczen pradu. Przegapienie
tego faktu przez operatora moze dopro-
wadzi¢ do powaznej awarii teleskopu,
polegajacej na tym, ze teleskopem da
sie kreci¢ az do zafatszowanych pozy-
cji krancowych +450°. W efekcie wie-
le kabli utozonych na osi teleskopu
moze ulec uszkodzeniu.

Fot. 1. Odbiornik na pasmo L (18-21 cm) w laboratorium.
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Lustro wtérne

Lustro to jest wyposazone w pie¢
napedoéw, z ktérych jeden (ruch lustra
réwnolegle do ptaszczyzny horyzontu
i ptaszczyzny lustra gtéwnego) zostat
tylko raz uzyty do doktadnej adjustacji
lustra iwytaczony. Pozostate napedy sg
wyposazone w 12-bitowe przetworni-
ki kata, odczytywane przez pojedynczy
kontroler potgczony z Festo Swiattowo-
dem.

Jeden z napeddéw stuzy do zmiany
odlegtosci lustra wtérnego od lustra
gtéwnego (ogniskowanie), inny prze-
suwa lustro wtorne wzdtuz linii géra-
-dot przy teleskopie zwréconym na ho-
ryzont (z=90°), a dwa ostatnie pozwa-
lajg skreca¢ o$ symetrii lustra tak. by
mozna byto w ten sposéb wybierac je-
den z oS$wietlaczy umieszczonych
w dachu kabiny ogniska wtdrnego. Ta
ostatnia funkcja nie jest w tej chwili
wykorzystywana. Powodem jest zia
komunikacja pomiedzy Festo i kontro-
lerem odczytujacym wspotrzedne lu-
stra, oraz zbyt dtugi czas zmiany pozy-
cji lustra wtérnego (zbyt wolne obroty
silnikéw). Obecnie zmiana systemu
odbiorczego odbywa sie przez skrece-
nie calej czaszy i wprowadzenie state-
go dla danego odbiornika przesuniecia
we wspotrzednych A i z. Do obstugi
mechanizmu lustra wtornego stuzy
bardzo masywny i skomplikowany
podnosnik. Jego uzycie wymaga skraj-
nej ostroznosci i odpowiedzialnosci ze
wzgledu na wymagane wyjatkowo pre-
cyzyjne ustawienie teleskopu do takiej
operacji.

Komputer gtéwny

Jest to przemystowa wersja perso-
nalnego komputera klasy 486/66 MHz,
4 MB RAM. Komputer ten pracuje
w systemie operacyjnym DOS. Jego
zadaniem jest komunikowanie sie
z podlegtymi mu sterownikami i kon-
trolerami za posrednictwem S$wiatto-
wodowej wersji tgcza RS-232 oraz
z operatorem za pomocag sieci kompu-
terowej Ethernet, takze $wiattowodo-
wej. Oprogramowanie tego kompute-
ra zapewnia rodzaj autonomii telesko-
powi. Jest ono napisane wjezyku C++
i w szerokim zakresie wykorzystuje
obiektowos$¢ tego jezyka. Po uzyska-
niu komendy od operatora (ze sterow-
ni lub z wiasnej klawiatury) program
wykonuje jg niezaleznie od tego, czy
potaczenie ze sterownigtrwa nadal. Sg
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jednak komendy serwisowe, ktore wy-
magajareakcji operatora lub zawierze-
nia niezawodnosci wytacznikoéw kran-
cowych, nie sg one jednak uzywane
przez zwyktych operatoréw.

Uzytkownik teleskopu ma do dys-
pozycji komendy pozwalajgce na wy-
konywanie $ledzenia radiozrddet, ich
skanowania, wykonywania przejaz-
doéw offsetowych w stosunku do ob-
serwowanego zrodta, w uktadach
wspotrzednych rownikowych i hory-
zontalnych, ustawiania teleskopu
w dowolnym potozeniu A-z. Moze tez
skorzysta¢ z 10 katalogéw zawieraja-
cych po 65000 pozycji kazdy. Ma
mozliwos¢ wyboru odbiornika i tabeli
poprawek.

Specjalnego omoéwienia wymaga
problem czasu jako parametru podsta-
wowego potrzebnego w sterowaniu.
Obecnie zagadnienie to nie jest dobrze
rozwigzane. W momencie startu sys-
temu sterowania podstawg pomiaru
czasu jest zegar systemowy kompute-
ra gtdwnego. Praktyka pokazuje, ze
réznicamiedzy tym czasem aUT moze
przekracza¢ kilka godzin. Operator
moze albo ustawi¢ czas zegara rzeczy-
wistego w komputerze gtéwnym (co
wymaga wycieczki na teleskop) lub tez
ustawia¢ czas systemowy, przesuwa-
jac go o okreslong liczbe sekund. Te
ostatnig czynno$¢ wykonuje tez auto-
matycznie komputer TRAO2 raz na 10
minut. Niejednoznaczno$¢ (czytaj: nie-
doktadnos¢) czasu UT w komputerze
gtownym moze osiggac 2 sekundy, co
wptywa na precyzje sterowania. Do te-
leskopu, takze do komputera gtéwne-
go zostaty dociggniete sygnaty 10
MHz i 1 min, co pozwala na stosun-
kowo prostg poprawe tej sytuacji.

Komputer gtéwny wysyta komendy
do sterownikoéw Lenze ok. 10 razy na
sekunde, informujac je o nowych war-
tosciach predkosci i momentéw mak-
symalnych silnikéw. Dzieje sie to
w miare rownomiernie do momentu,
gdy ze sterowni przychodzi zadanie
przystania informacji o stanie telesko-
pu, ewentualnie zgdanie wykonania ko-
mendy. Przygotowanie potrzebnej in-
formacji trwa dos¢ dtugo i powoduje
pojawienie sie niestabilnosci sterowa-
nia obnizajacej jego doktadnosc.

Wiele wymienionych wyzej czynni-
kow interferuje ze sobg prowadzac do
powstania szumu w sterowaniu o0 am-
plitudzie ok. 0°.005.
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Fot. 2. Odbiornik na pasmo C1 (5 GHz).

Program sterujagcy w komputerze
gtownym pozwala stosowaé wiele ta-
bel poprawek. Tabele te zawierajg pary
liczb (6A, bz) rozmieszczone co 2°
w cafej przestrzeni (A, z) dostepnej dla
teleskopu. Tabele te uwzgledniaja tak-
ze refrakcje atmosferyczna.

Systemy odbiorcze
Jest oczywistym dazenie, by osiggac¢jak
najlepszy stosunek sygnatu do szumu
w systemach odbiorczych. Realizujemy
to przez stosowanie przedwzmacniaczy,
w ktérych elementami aktywnymi sg
tranzystory z gorgcymi nosnikami,
HEMT, zwykle galowo-arsenowe.
Temperatury szumowe takich wzmac-
niaczy — bez ich chtodzenia— sgrze-
du 30 K dla zakresu czestotliwosci od
1do 7 GHz. Zwykle jednak chtodzi sie
te wzmacniacze do temperatury 15 K,
co pozwala na osiggniecie temperatur
szumowych 5 K i nizszych.

Samo chtodzenie przedwzmacnia-
czy to mato. Chtodzimy takze koricéw-
ki falowodo6w stanowiacych przedtuze-
nie o$wietlaczy i sprzegacze, pozwala-
jace wstrzyknaé do toru odbiorczego
sygnat o znanej mocy w celu kalibracji
systemu.

Stosowanie kriogenicznych tempe-
ratur nieodtgcznie wigze sie z techni-
ka wysokiej prézni. Wszystko to ra-
zem przynosi problemy zwigzane ze
szczelnodcig naczyn prézniowych,
z pomiarami skrajnie niskich tempe-
ratur i skrajnie niskich ci$nien, wydaj-
noscig chtodziarek, czystoscig i cisnie-
niem helu uzywanego w chtodziar-
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kach, awaryjno$cig kompresoréw.
W chwili obecnej uzywamy stale trzy
systemy odbiorcze: na pasmo 18-21
cm (L), na pasmo 6 cm (Cl) i na pa-
smo 5 cm (C2). Wszystkie te systemy
posiadajg kriogeniczne systemy chio-
dzenia. W 1998 r wykonalismy kilka
préb obserwacyjnych z nie chtodzo-
nym systemem odbiorczym na pasmo
UHF (700-1200 MHz). Na 1999 rok
zostat zaplanowany chtodzony odbior-
nik na pasmo 1.35 cm.

Sadze, ze dopracowali$my sie czego$
w rodzaju wiasnej technologii budowy
systemoéw odbiorczych. Odbiorniki
w sensie mechanicznym i funkcjonal-
nym sg do siebie bardzo podobne. Nie
mozna zadnego z istniejgcych odbiorni-
kéw uzna¢ za dzieto skoriczone: czes¢
konstrukcji ma ksztatt ostateczny, ale za-
wsze jest co$ do dodania. Obecnie kaz-
dy system otrzyma wiasny kontroler do
jego sterowania i diagnostyki.

Techniki prézniowej i kriogeniki
uczymy sie na wiasnych btedach i na
doswiadczeniach innych. Regutgw na-
szych systemach jest np. to, ze konco-
we stopnie falowodéw sg chtodzone do
70 K. Ostatnio podpatrzyli$my jednak
w Holandii, ze w ich systemach ostat-
nie stopnie falowodo6w sg chtodzone do
20 K. Trzebato oczywiscie nasladowac.

Problemy sprawiajg krotkotrwate
wytgczenia pradu, co prowadzi do szyb-
kiego podgrzania wnetrza naczyn proz-
niowych, ulotnienia sie skroplonych ga-
zOw i utraty izolacji termicznej. Inny
efekt polega na tym, ze ciepto z folii
zamykajacej okno falowodowe jest po-
bierane przez wnetrze dewara (promie-
niowanie termiczne), a na zimnej folii
skrapla sie para wodna. Pojawia sie
wtedy zaskakujacy efekt, ze bardzo
dobrze obserwuje sie obiekty na stosun-
kowo duzych odlegtosciach zenitalnych
(woda zlewa sie na $ciane falowodu),
a szumy systemu sg bardzo duze dla
z bliskich 0° (woda zakrywa okno).
W sytuacji gdy niebo ma temperature
kilkunastu K, a woda ok. 300 K, efekt
jest zupeinie oczywisty. Ostatnio pod-
patrzyliSmy w Dwingeloo w Holandii,
ze metoda na zapobiezenie temu efek-
towi jest zastoniecie okna dodatkowo
specjalngpiankg od strony wnetrza de-
wara. Wzmacnia to mechanicznie folie
i chroni wnetrze naczynia prézniowe-
go przed promieniowaniem termicz-
nym okna,, przy czym nie wprowadza
istotnych strat w sygnale.

118

Ciagle eksperymentujemy z takim
zamknieciem wlotow naszych osSwie-
tlaczy, by nie wprowadzi¢ dodatko-
wych strat w sygnale i zamkna¢ o$wie-
tlacz dla wilgoci.

Kabine ogniska wtérnego tgczg ze
sterownig cztery wysokiej jakosci ka-
ble koncentryczne. Pozwalajg one na
state uzywanie dwoch jedynie syste-
moéw odbiorczych. Zyczenie podiacze-
nia nowego systemu moze by¢ zreali-
zowane jedynie poprzez wyprawe do
kabiny ogniska wtérnego i przetacze-
nie kabli. Prowadzi to do okresowych
pomyitek co do polaryzacji podigczo-
nych toréw i w przypadku, np. obser-
wacji VLBI, do rezygnacji z uzycia ob-
serwacji z naszego teleskopu do two-
rzenia koncowego obrazu radiowego
obserwowanego obiektu. W stadium
koncowym jest budowa specjalnej prze-
tacznicy pozwalajacej przetaczyé do-
wolny z 16 wejsciowych portéw do do-
wolnego z 4 wyjsciowych. Pozwoli to
na natychmiastowy wybor 2 z 8 mozli-
wych odbiornikow.

Stosowany przez nas terminal
VLBI wymaga, by czestosci posred-
nie sygnatéw przesytanych z anteny
miescity sie w zakresie 500-1000
MHz. Zakres ten stat sie u nas stan-
dardem dla wszystkich odbiornikéw.
Mimo ze pomiedzy anteng a sterow-
nig stosujemy koncentryczne kable
przesytowe wysokiej jakosci, to jed-
nak wtasnosci tych kabli sg rozne na
réznych czestotliwos$ciach. Np. roz-
nica w ttumieniu sygnatu na 500
i 1000 MHz wynosi ok. 13 dB, co
oznacza bardzo znaczng nieréwno-
mierno$¢ charakterystyki. Dla wasko-
pasmowych obserwacji nie ma to
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znaczenia, lecz dla szerokopasmo-
wych znaczgco wptywa najako$é ob-
serwacji.

W kabinie ogniska wtérnego znaj-
duje sie komputer personalny w wersji
przemystowej, ktérego skromnym za-
daniem jest w tej chwili sterowanie
moca i czestotliwoscig lokalnego oscy-
latora, ktory jest wspolny dla wszyst-
kich systeméw odbiorczych, oraz po-
miar temperatur w naczyniach proznio-
wych i zatgczanie réznych urzadzen za
posrednictwem kontrolera. Wkrotce
komputer ten bedzie takze posredniczyt
w peinej diagnozie i sterowaniu syste-
mami odbiorczymi.

Terminale
Pojeciem tym okreslamy te czes$¢ urza-
dzen odbiorczych, ktéra dokonuje okre-
$lonej obrobki sygnatéw posredniej
czestotliwosci, wychodzacych z odbior-
nikéw, a sposdb tej obrébki zalezy od
natury obserwowanych obiektow i ro-
dzaju informacji, jakg chcemy uzyskac.

Odbiornik mocy catkowitej
W obecnej formie jest to prosty sys-
tem dwukanatowy. Pasmo posredniej
czestotliwosci (500-1000 MHZz) jest
dzielone na dwa podzakresy: 500-750
MHz i 750-1000 MHz. Oba podzakre-
sy sg poddane detekcji, a opuszczajgce
detektory sygnaty niskiej czestotliwo-
§ci sgwzmacniane i usredniane w ukta-
dach z regulowang statg czasowg. Tak
przygotowane sygnaty sg dostarczane
do modutu akwizycji danych i dalsza
ich obrobka odbywa sie w komputerze.
Ten typ terminala pozwala mierzy¢ ja-
sno$¢ radiozrddet, jest uzyteczny
dokonczenie na str. 133
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Elementarz URA/N/II

W cieniu Ksiezyca, czyili...
czego nie zobaczymy w Polsce

Sierpniowe za¢mienie Stonca bedzie oglgdane nie tylko przez do$wiadczonych mitosnikéw astronomii, ale rowniez
rzesze widzow raczej przypadkowo spogladajgcych na niebo. Staramy sie przygotowa¢ wszystkich do Swiadomej
iprzemyslanej obserwacji tego niezwyktego zjawiska. Dzi$ skoncentrujemy sie na najbardziej emocjonujgcym i wido-
wiskowym za¢mieniu catkowitym. Zdajemy sobie sprawe, ie nie wszyscy nasi Czytelnicy bedg mogli w tym wydarze-
niu osobiscie uczestniczy¢, totez w nastepnym numerze ,,Uranii-PA ”zamiescimy porcje informacji i wskazéwek dla
0s0b pozostajgcych w kraju, pragnacych podziwia¢ nieczeste w koricu zaémienie czesciowe o gtebokiejfazie.

obrazmy sobie, ze jest srodek nadchodzacego lata
— 11 dzien sierpnia, potudnie. Zdecydowalismy sie
w koncu przejechac te kilkaset kilometrow, by znalez¢ sie
w poblizu linii, na ktorej ustawiajg sie wiasnie trzy ciata
niebieskie — Stonce, Ziemia i Ksiezyc. Widowisko nabie-
ra dramaturgii: coraz wiekszg czes¢ stonecznego dysku
przestania tarcza naszego naturalnego satelity. Czeka nas
oszatamiajacy spektakl natury. Najkrétsza ,,noc” tego lata,
pojedynek $wiatta i cienia, gra barwnych zérz, refleksow,
blask stonecznej korony, dwie minuty nagtej ciszy w przy-
rodzie i okrzykéw rozentuzjazmowanego ttumu widzow.

Im bardziej zbliza sie cien Ksigzyca, tym ciemniejsze
staje sie niebo. Jednocze$nie na minute lub dwie przed fazg
za¢mienia catkowitego warto spogladac¢ najasng i rowng
powierzchnie (np. gtadko pomalowang $ciane domu czy...
roztozone na ziemi prze$cieradto lub arkusz biatego papie-
ru). Przy dobrej pogodzie powinni$my zauwazy¢ izw.pasy
cienia (niektorzy nazywajaje ,,latajgcymi cieniami”), przy-
pominajace smugi wedrujace po dnie wypetnionego wodg
basenu w stoneczny dzief, z reguty jednak znacznie stab-
sze, mato kontrastowe, zmieniajgce swojajasnosc¢. Na ogot
majg forme paséw o szerokosci kilkunastu centymetrow,
przemieszczajgcych sie z predkosScig kilku metréw na se-
kunde. Ciekawostkajest, ze ich analityczna teorie opraco-
wano dopiero w poprzedniej dekadzie, cho¢ juz wczesniej
ich pojawianie sie wigzano ze scyntylacjg w atmosferze.
To turbulencje mas powietrza powodujg, ze $wiatto wa-
skiego stonecznego sierpa nie dociera jednorodnym stru-
mieniem, ale jest rozmywane (to samo zjawisko jest przy-
czyng migotania gwiazd). Mozna odnotowa¢ moment po-
jawienia sie (i znikniecia) paséw cienia, ich forme, kieru-
nek i predkos¢ ruchu. Nie warto jednak zbyt dtugo im sie
przypatrywac, tymczasem bowiem na niebie dziejg sie
o wiele ciekawsze rzeczy!

Tuz przed fazg zaémienia catkowitego zmrok zapada
bardzo szybko. Na zachodzie widac juz zblizajgcy sie cien.
Niebo nad gtowg robi sie ciemnogranatowe, dokota nie-
zwykta zorza, jakby zachdd Storica nad catym horyzon-
tem. Warto nagrac¢ na taSmie magnetofonowej swoje spo-
strzezenia (choc trudno znalez¢ stowa, by to wszystko opi-
sa¢, nieprawdaz?).

Ksiezyc stopniowo odcina stoneczne promienie. Waski
sierp Storica zamienia sie na kilka sekund w sznur $wieca-
cych korali, gdy ostatnie skrawki fotosfery prze$wituja

3/1999

URANIA - POSTEPY ASTRONOMII

miedzy gorami i kraterami na krawedzi ksiezycowej tar-
czy. Zjawisko to opisat po raz pierwszy w roku 1836 ma-
kler gietdowy i mitosnik astronomii Francis Baily — na
jego czes¢ zjawisko to nazywa sie koralami (pertami) Ba-
ily’ego. Najbardziej efektownie prezentujg sie one przy
krotkich zaémieniach catkowitych (lub wrecz catkowito-
obraczkowych) badz tez przy granicy pasa zacmienia, gdzie
ksiezycowy dysk ,,$lizga sie” stycznie do tarczy Stonca.

Perty szybko gasng jedna za drugg, po drugiej stronie
ksiezycowej tarczy pojawia sie jasniejgca obwodka, for-
mujac pierscien. Ostatni btysk fotosfery i ukazujaca sie
korona to tzw. pierScien z diamentem — krotki, przejscio-
wy moment drugiego kontaktu.

Czas zdjg¢ ochronne okulary, usungé sprzed obiekty-
wow wszelkie filtry. W ciggu krotkich chwil zaémienia
catkowitego Ksiezyc znakomicie wywigzuje sie z roli prze-
stony — tojedyne (pomijajac wschody i zachody) momen-
ty, gdy mozemy (a nawet powinnismy!) bezkarnie patrze¢
na Storice. Skorzystajmy z lornetki, by podziwiac jego prze-
piekna korone, rozciggajaca sie zwykle przynajmniej na
odlegtos¢ jednej srednicy Stonca od krawedzi tarczy.
W przypadku obserwacji przez teleskop zadbajmy o do-
statecznie duze pole widzenia (ok. 2-3 stopnie), by ogar-
nac¢ jg w catosci.

Z drugiej strony, obserwujac przy wiekszym powiek-
szeniu, powinnismy dostrzec na krawedzi zacmionej tar-
czy Stonca r6zowe jezyki ognia — protuberancje. Ksie-
zyc zastaniajacy i odstaniajgcy stopniowo ich podstawe
moze powodowac¢ ztudzenie ich przeobrazenia, cho¢ w rze-
czywistosci zmiany ich ksztattu zachodzag w nieco dtuz-
szych skalach czasowych.

Poczatek (i koniec) za¢mienia to rowniez dobry moment
na dostrzezenie chromosfery — waskiej, rozowej, a niekie-
dy rubinowoczerwonej wewnetrznej warstwy atmosfery
Storica. Dysponujac pryzmatem bgdZ spektrografem, moz-
na w tym czasie zauwazy¢ widmo rozbtyskowe Storca —
przejscie od widma absorpcyjnego jasnej fotosfery do wid-
ma emisyjnego chromosfery i mieszanego widma korony.

A propos korony — warto poswieci¢ kilka chwil na jej
naszkicowanie (na wczesniej przygotowanym arkuszu pa-
pieru). Dopiero bowiem, starajac sie wtasnorecznie odtwo-
rzy¢ obserwowany ksztalt, zwrdcimy baczniejszg uwage
na subtelne niejednorodnosci w jej formie, nieréwna ja-
sno$¢, pasy i strumienie materii uwiezionej w polu magne-
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tycznym. Poniewaz cykl stonecznej aktywnosci zbliza sie
do maksimum, powinnismy spodziewac sie bardziej okra-
gtego i symetrycznego obrazu korony.

Nie zapomnijmy rozejrze¢ sie po niebie! Storice znajdo-
wac sie bedzie w tym dniu na pograniczu gwiazdozbiorow
Raka i Lwa (patrz rys.), tak wiec na zachéd od niego powin-
nismy dostrzec najjasniejsze gwiazdy nieba zimowego (oraz
Merkurego, ktory ustawi sie prawie najednej linii z Kasto-
rem i Polluksem), na wschdd — nieba wiosennego (oraz
Wenus, ktéra mozna probowac zaobserwowaé przed i po
zacmieniu catkowitym). Z dostrzezeniem pozostatych pla-
net mozemy mie¢ pewien kiopot. Ci, ktérzy bedg w Anglii
czy Francji, moggjeszcze liczy¢ na obecnos¢ Jowisza i Sa-
turna nad zachodnim horyzontem (w gwiazdozbiorze Bara-
na); jednak w miare uptywu czasu i przesuwania si¢ zjawi-
ska na wschdd wysoko$¢ obu planet maleje. Obserwujac
zaémienie np. z potudniowych Niemiec, bedziemy mieli
Jowisza na wysokosci zaledwie kilku stopni; Saturn jest co
prawda w tym czasie jakie$ 10° wyzej, ale problem stano-
wi¢ moze jego niezbyt duzajasnos$¢. Gdzie konczy¢ sie be-
dzie zasieg jego widocznosSci — w Austrii, na Wegrzech
czy az w Rumunii? Sami jesteSmy ciekawi!

Cho¢ najblizsze otoczenie naszej Dziennej Gwiazdy Sle-
dzg obecnie satelity (np. SOHO, majacy na swym koncie
odkrycia m.in. niewidocznych dla nas komet ,, muskajg-
cych” Storice czy tez koriczacych w jego objeciach swoj
samobodjczy lot), warto przypomnie¢, ze zdarzaly sie
w przesztosci przypadki zauwazenia nieoczekiwanego go-
Scia — komety — wiasnie w czasie catkowitego za¢mie-
nia. Najbardziej spektakularnym przyktadem bytajasna ko-
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meta z roku 1948, ktdrg nazwano Zaémieniowa; Kilka ty-
godni po za¢mieniu okazata sie jedng z najwspanialszych
komet XX wieku.

Czy uda nam sie zwr6cié jeszcze uwage na otaczajaca
nas przyrode, zaobserwowaé reakcje zwierzat zdezorien-
towanych niespodziewanie nastajgca ciemnoscig i chto-
dem? Z pewnoscig tak, jesli postaramy sie wigczy¢ w ten
spektakl, poczué jego wyjatkowosé, napawac sie kazdg
chwila, ktdérg natura nam podaruje.

Te 2-3 minuty ming szybciej, niz mozna by sie spodzie-
wac: po drugiej stronie ksiezycowej tarczy, w gasngcym
pierscieniu korony, rozbtysnie diament — pierwsza z pe-
ret Baily’ego, zmuszajgc nas do wiozenia ochronnych fil-
trow i okularéw. Jeszcze tylko kilka sekund eksploduja-
cych blaskiem korali, uciekajgca dalej na wschod krawedz
cienia Ksiezyca, ciagnaca za sobg smugi stabngce w bla-
sku Storica — pasy cienia.

Jesli bedziemy probowaé zrobi¢ w tym czasie zbyt wie-
le — zaobserwowac wszystkie wymienione tu zjawiska,
ado tego zajmowac sie jeszcze ich fotografowaniem, moze
sie okaza¢, ze zaémienie... przegapimy! Pamietajmy, ze
astronomowie od wielu juz dziesiecioleci potrafig badac
i obserwowac Stonce, jego korone i chromosfere, przeja-
wy aktywnosci, protuberancje i widmo na co dzieA, bez
potrzeby uciekania sie do zjawisk tak rzadkich jak zaémie-
nia Stonca. Skonstruowali sztuczne przestony — ksiezy-
ce, specjalne teleskopy i obserwatoria rowniez po to, by po
prostu rozkoszowac sie¢ tym fenomenem natury. Niech wiec
11 sierpnia bedzie dla nas — zgodnie z duchem tego czasu
— wakacyjnym, astronomicznym $wietem. (kr)
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Autorem zdje¢ na pierwszej i czwartej

stronie wkiadki jest amerykanski mi-

tosnik astronomii i fotografik Bob Yen.
Do wykonania zdje¢ wykorzystane

zostaly obiektywy o réznych ognisko-

wych:

¢ 20 mm — panorama wokét miejsca

obserwacji (u dotu strony), kompozy-

cja 10 kolejnych zdjec.

* 50 mm — sekwencja przebiegu za-

¢mienia (strona V)

* 400 mm + telekonwerter 2* — dru-

gi i trzeci kontakt (strona 1V)

e 1000 mm i 1400 mm — korona;

obrazy korony zostaly dodatkowo wy-

ostrzone dzieki komputerowej obrob-
ce zdje¢ (obok).

www.comet-track.com
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poradnik obserwatora

ZACMIENIE W OBIEKTYWIE

pewnoscia wiekszo$¢ os6b wybieraja-
cych sie w sierpniu w pas catkowitego

zac¢mienia Storica zechce utrwalié¢ to rzadkie
zjawisko na kliszy. Dysponujgc nawet pro-
stym sprzetem fotograficznym, mozna uzy-
ska¢ interesujace rezultaty pod warunkiem,
ze zdajemy sobie sprawe z jego ograniczen
i potrafimy witasciwie wykorzystaé jego atu-
ty. Wprawdzie w niniejszej notatce ograni-
czymy sie do porad zwigzanych z fotografo-
waniem catkowitego za¢mienia (tzn. nie be-
dziemy sie na razie zajmowac przestonami
i filtrami, ktore sa konieczne do ostabienia
blasku StonAca nawet wtedy, gdy widoczny
jestjuz tylko waski sierp jego tarczy), wiek-
szo$¢ uwag ma charakter bardziej uniwersal-
ny — dotyczy¢ moze chociazby zasad foto-
grafowania Ksiezyca.l

Podstawowg sprawg jest uswiadomienie
sobie, jak maty obraz za¢mionego Stonca
uzyskamy, uzywajac standardowego obiek-
tywu (o ogniskowej 50 czy 58 mm). Pomyst
sfotografowania monety, np. 1zt z odlegto-
§ci 2.5 m, wiekszo$¢ uzna za absurdalny —
a takie sg mniej wiecej rozmiary katowe tar-
czy Stonca czy Ksiezyca na niebie. Duze pole
widzenia moze by¢ jednak zaleta, gdy cho-
dzi nam o sfotografowanie zblizajgcego sie
cienia, efektow zorzy towarzyszacej zaémie-
niu czy tez utrwalenie sekwencji przebiegu
catego zjawiska — zaémienia czeSciowego
i catkowitego — na jednej klatce filmu.

Uzywajac zwyktego filmu o szerokosci
35 mm (rozmiary klatki to 24x36 mm) oraz
obiektywu o ogniskowej/[mm], uzyskamy
na kliszy obraz zaémionej tarczy Stonca
o $rednicy d [mm] =~7109. Np. dlaf = 58
mm bedzie to d= 0.5 mm, adla/= 200 mm
uzyskamy d = 1.8 mm itd. (patrz rys. 1).
Ogniskowa 300 mm to w zasadzie minimum,
o0 ktére powinni zadbac ci, ktérzy chcg mie¢
na zdjeciu co$ wiecej niz tylko tajemniczg
rozmazang plamke.

Najprostszym wyjsciem jest zaopatrzenie
aparatu fotograficznego w teleobiektyw. Na
naszym rynku dostepne sg obiektywy o ogni-

skowej siegajagcej 1000 mm (por. np. ,,Ura-
nia-PA” 2/99). Stosujagc soczewke Barlowa
(popularnie okreslang w fotografii jako tele-
konwerter), mozna jeszcze bardziej wydtu-
zy¢ ogniskowg; kluczowym problemem sta-
je siewowczas uzyskanie ostrego obrazu (pi-
saliSmy o tym w ,Uranii-PA” 1/99).

Inng metoda jest zastosowanie teleskopu
badz w uktadzie pozaogniskowym, badz tez
do projekcji okularowej (rys. 2). Zanim po-
damy recepty na sukces w fotografowaniu
za¢mienia, pare niezbednych stéw na temat
kazdej z konfiguracji teleskop — aparat.
Wypada w tym miejscu podkresli¢, izw przy-
padku fotografowania za¢mienia Stonca nie
stosuje sie na og6t ogniskowych dtuzszych
niz 2500 mm. Generalnie stosuje sie ogni-
skowe z zakresu 1500-2500 mm, gdyz daja
one duze rozmiary tarczy Stonca na negaty-
wie (i w efekcie na odbitce), a zarazem tar-
cza stoneczna w catosci miesci sie na klatce
negatywu. Tylko jesli chcemy fotografowac
protuberancje, powinnismy uzy¢ ogniskowej
co najmniej 4000 mm.

Uktad pozaogniskowy pozwala wykorzy-
sta¢ w zasadzie dowolny aparat (w szczegol-
nosci taki, ktory nie ma mozliwosci wykre-
cenia obiektywu). Swiattosite” takiego ukta-
du okres$lamy wedtug wzoru:

A= D/ (f’xp)

gdzie / — ogniskowa obiektywu aparatu

p — powiekszenie teleskopu; p = F/F’
gdzie F — ogniskowa teleskopu, F* — oku-
laru

D — $rednica obiektywu teleskopu.

Natomiast efektywng ogniskowg naszego
uktadu (/) wyznaczymy na podstawie po-
nizszego wzoru:

f=(Ff)IF"

Stosujac np. teleskop o $rednicy 10 cm
i ogniskowej 1 m, wyposazony w okular
0 ogniskowej F ’=25 mm oraz aparat z obiek-
tywem o ogniskowej/ = 50 mm bedziemy
mieli: p = 1000/25 = 40, A = 100/(50*40) =
1/20 (co zapisujemy czesto jako J12Q) oraz

1 Istotna informacja dla wszystkich pragna/= (1000><50)/25 = 2000 mm.

cych sie przygotowaé do uwiecznienia sierpnio-
wego spektaklu: Ksiezyc w peini stwarza zbli-
zone warunki os$wietlenia jak zaémione Stonce;
biorgc pod uwage prawie identyczne rozmiary
katowe, mamy wspaniaty poligon doswiadczal-
ny do wczesniejszych préb i testow.

Przeszkodg przy fotografowaniu w ukia-
dzie pozaogniskowym jest Swiatto dociera-

Rys. 1. Wielko$¢ obrazu zaémionego Stonca
na kliszy w zaleznosci od ogniskowej obiektywu.
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jace do aparatu spoza teleskopu, dlatego nalezy w jakis$
sposob ostoni¢ obiektyw przed niepozadanym S$wiatlem
rozproszonym. Najprosciej mozna to wykona¢, nakreca-
jac na obiektyw ostone przeciwstoneczng i ustawi¢ aparat
tak, aby okular lunety znalazt sie w ostonie przeciwsto-
necznej obiektywu aparatu fotograficznego. Nalezy pod-
kresli¢ fakt, iz w tej konfiguracji obiektyw aparatu powi-
nien znalez¢ sie jak najblizej okularu lunety (w celu unik-
niecia winietowania), a odlegto$¢ na obiektywie powinna
by¢ ustawiona na °°. Pytanie, ktére nasuwa sie w przypad-
ku tej metody, brzmi: jak zamocowac aparat fotograficzny
wraz z obiektywem, aby osie optyczne naszej lunety i apa-
ratu sie pokrywaty? Istniejg dwa rozwigzania. Pierwsze po-
lega na potaczeniu obiektywu aparatu fot. z wyciggiem oku-
larowym za pomoca tzw. przejsciowki, ktdrg mozemy wy-
kona¢ na bazie pierscieni posrednich oraz pierscieni na-
krecanych na obiektyw (otrzymamy je, usuwajac z filtrow
fotograficznych szkio). Konkretne rozwigzanie zalezy od
posiadanego sprzetu. Rozwigzanie drugie polega na umiesz-
czeniu aparatu fotograficznego na statywie fotograficznym
w taki sposéb, aby obiektyw aparatu znalazt sie przy oku-
larze teleskopu. Metoda ta jest bardzo ucigzliwa, gdyz na
biezaco trzeba odpowiednio ustawia¢ statyw z aparatem,
poniewaz potozenie teleskopu sie zmienia wraz z wedréw-
kg Storica po niebosktonie. Nalezy jednak podkresli¢ zale-
te tego rozwigzania, a mianowicie drgania wystepujace
w aparacie podczas wyzwolenia migawki nie przenoszg sie
na lunete, co poprawia ostro$¢ obrazow.

Podsumowujac opis tej metody, nalezy podkresli¢, iz
stosowana jest gtownie przez posiadaczy bardzo niewiel-
kich lunet o $rednicy 60-80 mm, a zwazywszy na trudno-
$ci techniczne, mozna poleci¢jabardziej zaawansowanym
mito$nikom astronomii.

Fotografowanie w ognisku gtdwnym to najczesciej
praktykowana metoda uzyskiwania obrazu tarczy Stonica
czy Ksiezyca; w metodzie tej teleskop uzywany jest po
prostu jako obiektyw aparatu. Przy okreslaniu ekspozycji
Swiattosita teleskopu (A = D/F) spetnia role liczby prze-
stony obiektywu, a ogniskowa uktadu jest rowna ognisko-
wej zwierciadta teleskopu. Aparat fotograficzny mocuje-
my w wyciggu okularowym w taki sposob, aby ognisko
gtowne przypadato w ptaszczyznie kliszy. Spos6b zamo-
cowania nalezy dostosowac¢ do wiasnych potrzeb, warto
jednak pokusi¢ sie o wykonanie specjalnej ,,redukcji”, ktora
zapewni nam sztywne potaczenie aparatu fotograficznego
z teleskopem. Metody tej nie zastosujemy w przypadku
kazdego teleskopu. Na przyktad ognisko teleskopéw Tat 1
(Tat 1M) wypada wewnatrz wyciggu okularowego, co unie-
mozliwia nam fotografowanie w ognisku gtéwnym.

Projekcja okularowa jest zalecana przy fotografowa-
niu detali w obrazie za¢émionego Stonca, np. protuberan-
cji. Tu réwniez, chcac poprawnie okresli¢ czas naswietla-
nia, powinnismy obliczy¢ efektywng $wiattosite uktadu:

Aukl=A*F'/(1-F)

gdzie A — Swiattosita teleskopu (A = D/F)
D — S$rednica teleskopu
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klisza
teleskop okular
b) aparat z obiektywem
t a
aparat
z odkreconym
obiektywem
C) okular
E .E-
n . ]
d)
soczewka Barlowa
aparat
z odkreconym
obiektywem
Rys. 2. Rézne rodzaje potaczen aparatu z teleskopem:

a) pozaogniskowe; b) w ognisku gtéwnym; c) projekcja oku-
larowa; d) obiektyw z telekonwerterem.

F — ogniskowa teleskopu
F ’— ogniskowa okularu
| — odlegtos¢ kliszy od okularu.
Natomiast efektywna ogniskowa (/) uktadu wynosi:

f= F-(1-F)/F"

Zatézmy, ze posiadamy obiektyw MTO 1000 (ognisko-
wa 1000 mm; $rednica 100 mm, zatem ,4=1/10) wspotpra-
cujacy z okularem o ogniskowej 10mm, a klisza znajduje
sie w odlegtoéci 50 mm. Swiattosita takiego uktadu wyno-
si 1/40, a efektywna ogniskowa 4000 mm. Metoda ta daje
bardzo dobre rezultaty, zwtaszcza jesli uzyjemy dobrych
okularéw. Poprzez zmiane odlegto$ci pomiedzy okularem
a filmem mozemy w fatwy sposob (np. poprzez zamoco-
wanie pomiedzy okularem a aparatem mieszka fotograficz-
nego)zmieniac skale odwzorowania (ogniskowg). W przy-
padku uzywania tej metody wazne jest odpowiednie, tzn.
sztywne potgczenie korpusu aparatu fotograficznego
z wyciggiem okularowym teleskopu.

Soczewka Barlowa (telekonwerter) pozwala wydtuzy¢
ogniskowg obhiektywu — krotno$¢ wydtuzenia podanajest
na obudowie soczewki (np. 2x, 3x). Wzrost ogniskowej
pocigga za sobg zmniejszenie Swiattosity, np. teleskop
0 ogniskowej F= 1000 mm i $wiattosite” =//10 wyposa-
zony w telekonwerter 2x bedzie miat ogniskowg F 1= 2000
mm i Swiattosite At =/20. Zaletg tej metody jest tatwos¢
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Czutos¢ filmu

poradnik obserwatora

Liczba przestony — odwrotnos$¢ swiattosity

100 2.8 4 5.6 8 n 16 22 32

200 4 5.6 8 n 16 22 32 44

400 5.6 8 n 16 22 32 44 64
Motyw zdjecia Q Czas ekspozycji
Perty Baily'ego n - - - 1/4000 1/2000 1/1000  1/500 1/250
Chromosfera 10 — - 1/4000 1/2000 1/1000 1/500 1/250 1/125
Protuberancje 9 — 1/4000 1/2000 1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60
Korona — 0.1 Rs 7 1/2000 1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15
Korona — 0.2 Rs 5 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4
Korona — 0.5 Rs 3 1/125 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4 1/2 1
Korona — 1.0 Rs 1 1/30 1/15 1/8 1/4 1/2 1 2 4
Korona — 2.0 Rs 0 1/15 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8
Korona — 4.0 Rs -1 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 15

zastosowania oraz stosunkowo dobre rezultaty, zwazyw-
szy na niewielki spadek kontrastu obrazu wynikajacy
z uzycia soczewki rozpraszajacej (soczewka Barlowa). Mo-
zemy wydtuzy¢ jeszcze bardziej ogniskowa, zwiekszajac
odlegto$¢ pomiedzy telekonwerterem a aparatem fot., np.
poprzez wkrecenie fotograficznego pierscienia posrednie-
go. Jednak zbyt duze zwiekszanie w ten sposéb ognisko-
wej prowadzi do znacznego ostabienia kontrastu obrazu,
co znacznie obniza ,,czytelnos$¢” zdjecia.

Skorojuz wiemy jakie uktady optyczne mozemy zasto-
sowa¢ w fotografowaniu za¢mienia Stonca oraz jakie da-
dza one efektywne ogniskowe i $wiattosity, powinnismy
umie¢ dobra¢ odpowiedni czas ekspozycji. Czas ten zale-
zy od tego, co konkretnie fotografujemy, czutosci filmu,
a takze Swiattosity A uzywanego przez nas uktadu badz tez
po prostu liczby przestony obiektywu c (te dwie wielkosci
taczy prosta zalezno$¢: ¢ = MA). Zalezno$¢ czasu ekspozy-
cji/od wymienionych wyzej czynnikdw przedstawia po-
nizszy wzor:

/ [s] = c2/ (7x 20)

gdzie / — czuto$¢ filmu (ASA), Q — tzw. wykiadnik ja-
snosci, zalezny od motywu zdjecia (patrz tabelka).

Aby utatwi¢ Panstwu zadanie, przedstawiamy powyzej
tabele naswietlan, z ktérej mozna odczyta¢ czas ekspozy-
cji (w sekundach) odpowiadajacy filmowi o danej czuto-
$ci (100, 200 lub 400 ASA) iuktadowi o danej $wiattosile
(od/ /2.8 do/ /64) lub stosowanej przestonie obiektywu.

Poniewaz jasno$¢ korony maleje stopniowo w miare
oddalania sie od tarczy Stonca (Rs oznacza tu promien tar-
czy Stonca), chcac wyeksponowac jej obszary zewnetrz-
ne, musimy nieco ,,przeswietli¢” obszary wewnetrzne, sto-
sujac diuzsze czasy otwarcia migawki. Z drugiej strony,
stosujgc krotkie czasy, wyeksponujemy najjasniejsze war-
stwy atmosfery Stonca. Dlatego tez dla kazdego filmu
i aparatu istnieje dos¢ szeroki zakres mozliwych do uzycia
czaséw ekspozycji, odpowiednich do ukazania réznych
szczegotdw w obrazie zaémionego Storica. Wiasciwe na-
Swietlenie nabiera szczegdlnego znaczenia dopiero wow-
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czas, gdy zalezy nam na uchwyceniu zjawisk rozgrywajg-
cych sie w poblizu kontaktow, w szczegdlnosci pierscienia
z diamentem. Sg to najdramatyczniej przebiegajace fazy
za¢mienia, ponadto nalezy wowczas zachowaé daleko idg-
cg ostroznos$¢ przy spogladaniu na Stonce oraz w odpo-
wiednim momencie zdja¢, a przy koncu fazy catkowitej
zatozy¢ odpowiednie ostony i filtry.

Na zakonczenie nalezy dodaé, iz do fotografowania za-
¢mienia Stonca (zreszta nie tylko) najlepiej jest uzy¢ lu-
strzanki matoobrazkowej (np. Zenit, Praktica), gdyz w ta-
kim aparacie mozemy tatwo okres$li¢ ostro$¢ obrazu two-
rzonego przez uktad optyczny na kliszy. Poza tym aparaty
tego typu oferujg nam mozliwo$¢ wykrecenia obiektywu,
a takze reczne ustawianie czasow ekspozycji, co jest bar-
dzo istotne, gdyz nie istnieje program do fotografowania
za¢mien Stonca! Tzw. kompakty nie nadajg sie w ogoéle do
fotografowania za¢mienia Storica lub do fotografowania
innych obiektow astronomicznych.

Moze dla wielu os6b pierwsze zdjecia astronomiczne
wykonane podczas tegorocznego za¢mienia bedg poczat-
kiem nowej pasji — astrofotografii, czego autorzy tego
artykutu serdecznie Panstwu zycza.

KrzysztofRochowicz
Wiestaw Skorzyriski

ASTRO-BIT
r_/ D Oprogramowanie i materiaty astronomiczne
Ireneusz Wiodarczyk
ul. Rewolucjonistow 15/13
42-500 Bedzin

tel.:(0-32) 761-29-46  e-mail: astrobit@ka.onet.pl
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Galeria Mgtawic Messiera

Przedstawiamy dzi$ kilka mniej znanych gromad otwartych i kulistych orazjedng z najstyn-
niejszych mgtawic planetarnych.

Hantle wsroéd gwiazd

124

M 25 (1C 4725) w Strzelcu

M 26 (NGC 6694) w Tarczy

Cho¢ ta gromada otwarta gwiazd jest wyraznie widoczna na-
wet przez lornetke, nie zostata umieszczona w katalogu NGC.
John Herschel z nieznanej przyczyny pominatja, sporzadza-
jac swoj General Catalog, pomimo ze obiekt obserwowali
m.in. de Cheseaux w latach 1745-46, Messierw r. 1764, Bode
(1774-77) i Smyth (1836). W koncu ,,odkryt” jg raz jeszcze
Schmidtw 1866 r. i gromada pojawita sie w drugim wydaniu
Index Catalog (1908).

W M 25 odnajdziemy 86 gwiazd, ktérych przynalezno$¢
do gromady mozna uzna¢ (zdaniem A. Wallenquista) za co
najmniej prawdopodobna. Sg w$rod nich m.in. dwa olbrzy-
my typu widmowego G oraz odkryta w 1956 r. przez J.B.
Irwina cefeida U Sagittarii o okresie zmiennosSci 6,74 dnia.
Jej zwigzek z gromada potwierdzity pomiary predkosci ra-
dialnej (dla gwiazd M 25 wynosi ona $rednio +4 km/s).

Obecnos¢ cefeidy wskazuje na niezbyt mtody wiek gro-
mady, szacuje sie go na 90 min lat. Przy odlegtosci 2000
I.Sw. (wsrdd autoréw wyznaczen panuje pod tym wzgledem
warta odnotowania zgodnos$¢) obserwowanym rozmiarom ka-
towym odpowiada $rednica 23 1.$w.

Rektascensja 18h31m6
Deklinacja  -19°15'
Odlegtos¢ 2 000 I.8w.
Jasnos¢ obserwowana 6.5 mag
Rozmiary katowe  40'.0

Jest to staba gromada otwarta, do obserwacji ktérej trzeba
uzy¢ sporego teleskopu. Najjasniejsze gwiazdy (typu wid-
mowego B8) swiecg blaskiem 12 magnitudo, stad nawet
w teleskopie 15-20 centymetrowej $rednicy widac ich zale-
dwie ok. 25 sztuk (catkowita liczba gwiazd nie przekracza
setki). Gdyby nie jej duza odlegto$¢, mogtaby uchodzi¢ za
gromade podobng do M 25 — rzeczywista jej Srednica wy-
nosi bowiem 22 1.éw., wiek — 89 min lat.

James Cuffey z Kirkwood Observatory zwrécit uwage na
obszar (o rozmiarach katowych ok. 3 minuty tuku) w pobli-
zu $rodka gromady o niskiej gestosci gwiazd — to prawdo-
podobnie wynik przestoniecia tego fragmentu M 26 przez
ciemny obtok materii miedzygwiazdowej.

Rektascensja 18M5m2
Deklinacja -09°24’
Odlegtos¢ 5000 I.sw.
Jasnos¢ obserwowana 8.0 mag
Rozmiary katowe 15.0
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M 27 (NGC 6853) w Lisie

Mgtawica Hantle (ma brzegi szersze niz $rodek i swym wy-
gladem przypomina ten sportowy przyrzad) zostata zauwa-
zonajako pierwsza z mgtawic planetarnych. Messier odkryt
te nowa grupe fascynujacych obiektow 12 lipca 1764 r. M 27
ogladamy z Ziemi w kierunku bliskim ptaszczyznie réwnika
centralnej gwiazdy; widziana od strony bieguna gwiazdy
bardziej przypominataby obwarzanek — podobnie jak bodaj
najstynniejsza wsrod planetarnych Mgtawica Pierscieniowa
M 57 z Lutni.

Jest to imponujgca przedstawicielka swojej klasy: stabe
halo rozcigga sie na niebie na obszarze 15’ (czyli rownym
potowie katowej $rednicy Ksiezyca). Catkowitg jasnos$cig
ustepuje tylko Mgtawicy Helix (NGC 7293) w Wodniku
(patrz ,,Postepy Astronomii” 2/96, str. 76), ktéra jednak nie
doréwnuje M 27 pod wzgledem jasnos$ci powierzchniowej.
Zasadnicza cze$¢ mgtawicy powieksza sie w tempie 6.8 se-
kundy tuku na rok, a oceny jej wieku mieszczg sie w prze-
dziale 3—4 tysigce lat.

Gwiazdg centralng (ojasnosci obserwowanej 13,5 magni-
tudo) jest goracy biaty karzet typu widmowego 07 (jego tem-
perature powierzchniowg szacuje sie na 85 tysiecy stopni).
K.M. Cudworth z Yerkes Observatory doniést o odkryciu
stabego (17 magnitudo), z6ttawego towarzysza w odlegtosci
katowej 6.5 sekundy tuku.

Podobnie jak dla wiekszosci mgtawic planetarnych, wy-
znaczona odlegto$¢ M 27 (a co za tym idzie — rzeczywiste
rozmiary i moc promieniowania) jest obarczona sporym bte-
dem, rézni autorzy podajg warto$ci od 490 do 3500 I.$w.
Przyjmujac np. 1200 I.Sw., otrzymaliby$my najasnos$¢ abso-
lutngmgtawicy-0,5 magnitudo (100 razy wiecej niz dla Ston-
ca), gwiazdy centralnej +6 magnitudo (1/3 stonecznej), to-
warzysza +9 (ok. 100 razy mniej niz dla Storica); podane
wartosci dotyczg tylko zakresu widzialnego widma. Mgta-
wica nie powinna oczywiscie promieniowaé wiecej energii

M 28 (NGC 6626) w Strzelcu
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niz jej centralna gwiazda, ktéra pobudza do Swiecenia ota-
czajacajg materie. Po prostu centralna gwiazda wysyta gtow-
nie niewidoczne kwanty wysokoenergetycznego promienio-
wania, ktére wzbudzajg gazowa materie mgtawicy. Ta z ko-
lei pozbywa sie nadmiaru energii promienistej przede wszyst-
kim w widzialnej czesci widma, a $cislej rzecz biorac, gtéwnie
w jednej linii widmowej w zielonym zakresie (chodzi o linie
wzbroniong tlenu [OI111] 500.7 nm).

Rektascensja 19H69m6
Deklinacja +22°43
Odlegtosc 1250 L.$w.
Jasnos$¢ obserwowana 7.4 mag
Rozmiary katowe 8'.0x 5.7

M 28 to gromada kulista mniejsza i bardziej skondensowana
nizjej sasiadka M 22. W odlegtosci 15-19 tys. 1$w. jej kato-
wej $rednicy odpowiada obszar o rozmiarach rzedu 75 l.$w.
William Herschel jako pierwszy uzyt w stosunku do niegj
okreslenia ,,chmura gwiazd”, zas H. Shapley zwrécit uwage
na jej niewielkie sptaszczenie.

Gromada zawiera m.in. 18 zmiennych typu RR Lyrae,
zmienng typu W Virginis o okresie 17 dni oraz zmienng
dtugookresowg typu RV Tauri. Jest to druga (po M 4) gro-
mada kulista, w ktdérej odkryto putsara milisekundowego
(w 1987 r.). Noszacy oznaczenie PSR 1820-26 obiekt o roz-
miarach kilkunastu kilometréow obraca sie przeszto 90 razy
w ciggu sekundy.

Rektascensja 18HR24mb5
Deklinacja -24°52’
Odlegtos¢ 17 900 I.8w.
Jasnos¢ obserwowana 6.8 mag
Rozmiary katowe 11'.2
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M 29 (NGC 6913) w tabedziu

M 29 to gromada otwarta nie rzucajaca sie zbytnio w oczy,
potozona w gesto usianym gwiazdami obszarze Drogi Mlecz-
nej. Zawiera ok. 50 gwiazd, z ktérych najgoretsze sa typu
widmowego BO. W roku 1954 W.A. Hiltner z Yerkes Obser-
vatory stwierdzit silng polaryzacje Swiatta gwiazd gromady.
W tym samym roku Harris zwrécit uwage na nieregularne
zmiany blasku gwiazd, ktére zinterpretowat jako przestania-
nie poszczeg6lnych obiektow przez obtoki materii miedzy-
gwiazdowej. Jak sie ocenia, absorpcja promieniowania
w zakresie widzialnym siega 3 magnitudo.

Szacujac gestos¢ materii miedzygwiazdowej w kierunku
M 29, otrzymuje sie warto$¢ nawet 1000-krotnie wiekszg od
przecietnej. Niektore zrodta podaja z kolei wigkszg odlegtos¢
gromady — do 7200 l.Sw. Przyjeta tu warto$¢ wiaze sie
z zatozeniem, ze M 29 wchodzi w skiad asocjacji Cygnus

Rektascensja 20R23m9
Deklinacja +38°32’

OBI. Gromada zbliza sie do nas z predkos$cig 28 km/s, jej

wiek ocenia sie na 10 min lat.

M 30 (NGC 7099) w Koziorozcu

Rektascensja  21M0m4
Deklinacja -23°11’
Odlegtos¢ 24 800 I.sw.
Jasnos¢ obserwowana 7.2 mag
Rozmiary katowe 11°.0

FRAGMENTY PLANETOID

czyli

A

METEORYTY

kamienne, zelaznd-kamienne, zelazne

oferuje

~ASPMET”
skr. poczt. 6, 14-530 Frombork
Szczegbtowg oferte podaje
sklepik meteorytowy na stronach
www.minerals.inpoland.com
lub wysytamy poczta.
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Odlegtos¢ 4 000 I.Sw.
Jasnos¢ obserwowana 7.1 mag
Rozmiary katowe 7'.0

M 30 to gromada kulista zajmujgca obszar o $rednicy ok.
70 1.sw.; zbliza sie do nas z predkos$cig 164 km/s. Centralna
cze$¢ obiektu to niezwykle zageszczony obszar — w prze-
sztosci miato tu zapewne miejsce zjawisko tzw. kolapsu
jadra (patrz opis M 15, ,Urania-PA” 1/99), podobnie jak
w przypadku ok. 20 innych (spos$réd prawie 150 znanych)
gromad kulistych w Galaktyce. W gromadzie odnaleziono
do tej pory zaledwie kilkanascie gwiazd zmiennych, w tym
nowg kartowata.

M 30 prezentuje sie interesujgco oglagdana nawet przez
niewielki teleskop, a jednak nie cieszy sie zbyt dobrg opi-
nig wérod amatordw tzw. maratonu Messiera (to swego ro-
dzaju ,,polowanie” teleskopem na wszystkie obiekty z ka-
talogu w ciggu jednej nocy), gdyz czesto... nie wschodzi na
czas. W drugiej potowie marca, kiedy to wystepuje najko-
rzystniejsza konfiguracja obiektow Messiera wzgledem
Stonca, obserwacji tej wtasnie gromady o $wicie moze za-
braknagé¢, by zwienczyé kilkunastogodzinng wedréwke po
niebie. Mimo wszystko namawiamy do podjecia podobnej
proby (niestety, z naszych szerokos$ci geograficznych i tak
nie wszystkie obiekty bywajgwidoczne), by na wtasne oczy
przekonac sie, jak oszatamiajgca jest r6znorodnos$é ,,mgta-
wic”. (kr)

PLANETARIUM
# ZATRUDNI
ASTRONOMA

Na astronoma, ktory chciatby sie zajmowac
popularyzacja tej nauki w planetarium
i obserwatorium, i ktdrego nie przeraza
mieszkanie i praca na odludzi)® oczekuje etat
w Muzeum Mikotaja Kopernika we Fromborku
i mieszkanie stuzbowe w obserwatorium.

Zgtoszenia i pytania nalezy kierowa¢ do Dyrekcji
Muzeum Mikotaja Kopernika, ul. Katedralna 8,
14-530 Frombork, tel./fax 0-55 243 72 18
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rozmaitosci

Tysleczny pulsar

adioteleskop Parkes znajdujacy sie
w Australii, juz rekordzista w za-
kresie ilosci odkrytych przy jego pomo-
cy pulsaréw, wzbogacit sie o kolejne tro-
feum. Dzieki zainstalowanemu na nim
nowemu instrumentowi — systemowi
wielowigzkowemu — naukowcom pra-
cujacym w ramach miedzynarodowego
zespotu dokonujgcego systematycznego
przegladu nieba, udato sie odkry¢ ty-
siecznego pulsara. W ramach catego pro-
gramu odkryto ichjuz ogétem ponad 200.
Chociaz praca postepuje dziesiecio-
krotnie szybciej niz w innych tego typu
przeglagdach, astronomowie oceniaja,
ze mozliwe bedzie ,,wytuskanie” jedy-
nie utamka z 300 tysiecy pulsaréw,
o ktore ,,podejrzewa” sie naszg Galak-
tyke. Wiele z tych ciat niebieskich jest
po prostu zbyt stabych wobec mozli-
wosci detekcyjnych oprzyrzadowania
lub tez nie znajdujemy sie w obrebie
wigzek emitowanego przez nie promie-
niowania.
Jak podkre$la jeden z uczonych,
Dick Manchester, jest wiele typow pul-

sardw, jednakze znamy przedstawicieli
jedynie kilku z nich. Przyktadowo,
w ramach pierwszych stu znalezionych
pulsaréw, tylko jeden krazy wokot in-
nej gwiazdy neutronowej — i jest to
dopiero szésty znany astronomom
przypadek. Zatem jeden z zamierzo-
nych celéw to znalezienie pulsaréw na-
lezacych do tych rzadszych typéw czy
wrecz obecnie nawet nie przewidywa-
nych. Nade wszystko naukowcy pragng
jednak wyszukaé przynajmniej jednego
pulsara orbitujgcego wokot czarnej
dziury — bytoby to wys$mienite
laboratorium do przebadania przemy-
$len teoretycznych odnosnie czarnych
dziur wiasnie. Z kolei inny naukowiec
z zespotu — Vicky Kaspi — zaznacza
szczegOlne zainteresowanie miodymi
pulsarami, ktorym przydarzajg sie na-
gte zmiany w charakterze ich sygnatow,
okreslane angielskg nazwg glitch’y. Sg
to oznaki ,trzesien gwiazdy”, pozwa-
lajacych analizowaé wnetrza tych
szczegOlnych obiektow. Mtode pulsa-
ry moga nadto by¢ radiowymi odpo-

wiednikami zrédet odkrytych w zakre-
sie rentgenowskim i gamma.

Liczebna probka pulsaréw pozwoli
tez na uscislenie danych odnosnie ich
natury — réwnania opisujace ich wne-
trza okre$lajg granice szybkosci, z jaka
moga one teoretycznie wirowac. Obec-
ny rekord obserwacyjny to okoto 600
obrotéw na sekunde; znalezienie szyb-
ciej rotujgcego obiektu pozwolitoby na
»dostrojenie” teorii.

Sygnaty pulsaréw w trakcie wedréw-
ki przez przestrzen kosmiczng sg ,,roz-
mywane” przy przechodzeniu przez
pola magnetyczne i niewidoczne olbrzy-
mie obtoki elektronéw. Charakterysty-
ka takiego rozmycia pozwala opisa¢ wa-
runki fizyczne w kierunku Ziemia-pul-
sar. Wreszcie, sie¢ szczegblnie szybko
»tykajacych” pulsaréw pozwolitaby tez
»Z0baczy¢” fale grawitacyjne, ktérych
przejscie przez pulsary powinno powo-
dowa¢ zmiany w czasie nadejécia ich
kolejnych sygnatéw. Do zrobienia jest
zatem jeszcze sporo, ale i wyniki moga
by¢ naprawde fascynujace. (mag)

Porazka masywnej ciemnej] materii?

d pewnego czasu z problematyka
Oistnienia ciemnej materii boryka-
jg sie duze miedzynarodowe zespoty
astronoméw. Jednemu z nich, nazwane-
mu MACHO Collaboration, udato sie
juz w styczniu 1997 roku odkry¢ przy-
padek soczewkowania grawitacyjnego
w Matym Obtoku Magellana. Zjawisko
soczewkowania grawitacyjnego naste-
puje, gdy na drodze promieniowania od-
legtego zZrédta znajdzie sie masywny
obiekt, ktérego oddziatywanie grawita-
cyjne powoduje odgiecie czesci promie-
ni $wietlnych, ktére w przeciwnym wy-
padku nie dotartyby do obserwatora
— efektywnie powoduje to przejscio-
we pojasnienie obiektu. Jest to bardzo
obiecujacy sposob detekcji obiektow
okreslanych zbiorczym, ,mocnym”
mianem MACHOSs, od angielskiego
okreslenia M Assive Compact Halo Ob-
jects, czyli zwartych, masywnych
obiektow halo, a ktoére sa powaznym
kandydatem na przedstawicieli ciem-
nej materii, tworzgcej do 99% Wszech-
Swiata.

3/1999

8 czerweca ubiegtego roku zaobserwo-
wano kolejng soczewke grawitacyjna,
0 czym powiadomiono inng grupe ba-
dawczg, PLANET, czyli Probing Lensing
Anomalies NETwork. Zbiera ona dane
z czterech obserwatoriéw: Perth Obse-
rvatory w Bickley (Australia), Canopus
Hill Observatory Universytetu Tasmanii
w Hobart (Australia), South African
Astronomical Observatory w Sutherland
(Potudniowa Afryka) i European So-
uthern Observatory w La Silla (Chile).
Obserwacje trwajgcego dwa tygodnie
wzrostu jasnosci koordynowat poprzez
Internet student B. Scott Gaudi, pod opie-
kg profesora Andrew Goulda.

Pézniejsza obrobka danych doprowa-
dzita do ciekawych wnioskdw. Okazato
sie bowiem, ze sprawcg catego zamie-
szania jest uktad podwdjny gwiazd —
na takie rozréznienie pozwala specyfika
samego soczewkowania grawitacyjnego,
ktérego efekt jest rozny w zaleznosci
od rodzaju ciata ,,odginajacego” promie-
nie. Dodatkowo mozliwe byto wydoby-
cie informacji o predkosci ruchu uktadu
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w przestrzeni. Gdyby przynalezat on
do Matego Obtoku Magellana, jego pred-
kos¢ wynositaby 75 kilometréw na se-
kunde, a jesli bytby to obiekt halo na-
szej Galaktyki, ,$limaczytby” sie jedy-
nie 35 km/s, co dla obiektéw halo jest
mato prawdopodobne. Sama podwdjnos¢
soczewki grawitacyjnej powoduje cieka-
we modyfikacje zjawiska, wywotane
wzajemnymi oddziatywaniami sktadni-
kéw uktadu.

Szersza perspektywa omawianego od-
kryciajestjeszcze ciekawsza. Podkopu-
je onabowiem troche ideg, ze na ciemng
materie sktadajg sie MACHOs. Jak jed-
nakze od razu zaznacza Gould, nie ozna-
cza to tym samym, ze znaleziony zostat
dowdd tezy przeciwnej, mianowicie, iz
na ciemng materie sktadajg sie stabo od-
dziatujgce masywne czastki, czyli
WIMPs (Weakly-Interacting Massive
Particles). Tych ostatnich bowiem nikt
jeszcze nie odkryt. Soczewkujacy grawi-
tacyjnie gwiezdny uktad podwojny to
jednak wazny krok na drodze do rozwig-
zania zagadki ciemnej materii. {mag)
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Badania komet In situ

lutego z amerykarskiego kosmo-
7dromu na przylagdku Canaveral wy-
ruszyta miedzyplanetarna sonda Star-
dust, ktorej gtéwnym celem jest krotko-
okresowa kometa Wild-2. Dolot zajmie
az 5 lat, ale w tym czasie sonda, prze-
mierzajgc przestrzeri miedzyplanetarna,
dwukrotnie bedzie przechwytywacé czast-
ki pytu kosmicznego (stadjej nazwa, do-
stownie ,gwiezdny pyt’)- W tym celu
wyposazono ja w putapke ze specjalng
porowatg substancja zwang aerozel. Pu-
tapka przypominajaca ksztattem rakiete
tenisowg bedzie wysuwana z kapsuty,
a po zakoriczeniu misji sondy powrdci
w niej na Ziemie.

Przebieg misji zaplanowano nastepu-
jaco: podczas pierwszej orbity wokot
Stonca, w marcu 2000 r. Stardust osig-
gnie aphelium pomiedzy orbitami Mar-
sa i Jowisza. Wdwczas na trzy miesia-
ce — do maja 2000 r. z kapsuty zosta-
nie wysunieta putapka i ustawiona stro-
ng B. Konczac pierwszy obieg wokdt
Stonca, sonda przeleci 15 stycznia 2001
roku w odlegtosci 5964 km od Ziemi.
Pole grawitacyjne naszej planety zmo-
dyfikuje orbite sondy, pozwalajac na
p6zniejsze spotkanie z kometa. Nie doj-
dzie jeszcze do niego na drugiej orbi-
cie, natomiast w jej aphelium ponow-
nie otwarta zostanie putapka (takze stro-
ng B), a zbieranie pytu kosmicznego
trwaé bedzie od lipca do grudnia 2002

roku. W koricu lipca 2003 roku doko-
nana zostanie kolejna korekta wokdtsto-
necznej orbity sondy, tym razem przy
uzyciu jej wiasnego silnika rakietowe-
go.

Ostatecznie do spotkania z kometg
Wild-2 dojdzie 2 stycznia 2004 roku —
sonda przeleci w odlegtosci 150 km od
jej jadra. W czasie przelotu przez gto-
we komety putapka z aerozelem zosta-
nie wysunieta i eksponowana strong A.
Wzajemna predko$¢ komety i sondy
wyniesie 6.1 km/s, co pozwoli na sto-
sunkowo tagodne przechwycenie cza-
stek pytu i gazu. Kometa znajdujgca sie
w tym momencie daleko od Stonica
(1.86 AU) powinna by¢ mato aktywna.
Fotografowanie komety zacznie sigejuz
na 100 dni przed maksymalnym zblize-
niem. Kamera wyposazona w 8 filtrow
bedzie odbiera¢ obrazy za pomocg ru-
chomego zwierciadta, by unikng¢ zde-
rzenia z nadbiegajacymi czastkami
pytu. W trakcie najwiekszego zblizenia
tylkojedno zdjecie zostanie bezposred-
nio przekazane na Ziemie, reszta zosta-
nie zachowana w pamieci komputera
poktadowego i przestana pdzniej.

Uptyngkolejne dwa lata, zanim kap-
suta z bezcennym tadunkiem powrdci
na Ziemie. W styczniu 2006 roku son-
da wykona trzy korekty trajektorii, by
znalez¢ sie na kursie kolizyjnym z Zie-
mig. W odlegtosci 110 tys. km kapsuta

Fot. 1. Sonda Stardust. Z lewej widoczny otwarty pojemnik z wysunieta putapka. (NASA)

128

URANIA - Postepy Astronomiii

zostanie odtgczona i ustabilizowana ru-
chem obrotowym, natomiast czton ma-
cierzysty wykona manewr omijajacy
Ziemie i pozostanie na orbicie heliocen-
trycznej. Kapsuta wtargnie do atmosfe-
ry z predkoscig 12.8 km/s, czyli wiek-
szg od Il predkosci kosmicznej. Po wy-
hamowaniu przy pomocy ostony aerody-
namicznej, a nastepnie spadochronéw,
opadnie na pustynnym poligonie amery-
kanskiego stanu Utah, niedaleko od Salt
Lake City. Elipsa rozrzutu szacowanajest
na 30 x 84 km. Spodziewany czas lado-
wania: 15 stycznia 2006 roku, godz. 3.00
czasu miejscowego (Mountain Standard
Time). JeSli wszystko sie powiedzie,
materia pobrana z komety po raz pierw-
szy znajdzie sie w rekach uczonych.
Stardust oczywiscie nie jest pierw-
szg sondg kometarng, badania komet
w astronautyce majgjuz bogatg histo-
rie. Rozpoczeta sie ona od badania ko-
mety Giacobiniego-Zinnera przez
sonde ICE (International Comet Explo-
rer). Sonda pierwotnie przeznaczona
byta do badania oddziatywan Stonca
i Ziemi na o$rodek miedzyplanetarny
iw tym celu umieszczona zostata w od-
legtosci 1.6 min km od Ziemi w punk-
cie Lagrange’a LI. Dziatata tam pod
nazwg ISEE-3 (International Sun-
Earth Explorers') od 1978 do 1982
roku, kiedy to grupa badaczy z Osrod-
ka Lotow Kosmicznych im. Goddarda
~Wypozyczyta” jg do badan komety,
zmieniajgc réwnoczesnie jej nazwe.
Do skierowania ICE ku nowemu celo-
wi wykorzystano pie¢ bliskich przelo-
tow koto Ksiezyca, ostatecznie sonda
spotkata sie z kometg 11 wrzes$nia
1985 roku, przelatujagc przez jej war-
kocz w odlegtosci 8000 km od jadra.
Sondajuz dawnojest nieczynna, ale jej
misja moze jeszcze mie¢ niecodzien-
ny epilog. Obsypana kometarnym py-
tem ICE powrdci w poblize Ziemi
10 sierpnia 2014 roku i NASA, by¢
moze, podejmie probe przechwycenia
i sprowadzenia jej na Ziemie.
Szczeg6lnie bogaty w misje kome-
tarne byt rok 1986 z uwagi na powrot
komety Halleya. W marcu tego roku w
poblize komety dotarty az 4 sondy: ra-
dzieckie Vega-1 i Vega-2, zachodnioeu-
ropejska Giotto i japonska Suisei. Ta
ostatnia 1 marca zblizyta sie na mini-

3/1999



Wyprawa po gwiezdny py#t

malng odlegto$¢ 150 tys. km od kome-
ty. Nastepnie Vegi kolejno w dniach
6 i 9 marca minety jadro komety w od-
legtosci 8000 km, przesytajac na Zie-
mie doktadne obrazy, ktore pozwolity
na zblizenie Giotto w dniu 13 marca na
odlegtos¢ 600 km. Wypada przypo-
mnieé, ze kometa Halleya po przejsciu
perihelium w dniu 9 lutego byta bardzo
aktywna, a wzajemna predkos$¢ sondy
i komety wynosita 68.7 km/s! Giotto
przezyt bombardowanie kometarnym
pytem, ale jego kamery ulegty uszko-
dzeniu juz w odlegtosci 1180 km od ja-
dra, na 15 sekund przed najwiekszym
zblizeniem. Sonde wykorzystano po-
nownie po 6 latach do badania komety
Grigga-Skjellerupa. Aby mogto dojs¢
do kolejnego spotkania, Giotto musiat
wykona¢ manewr grawitacyjny w po-
blizu Ziemi 2 lipca 1990 roku. Dwa lata
p6zniej, 10 lipca 1992 roku, minat ja-
dro tej znacznie spokojniejszej komety
w odlegtosci zaledwie 200 km.

Wypada tez wspomnie¢ o sondzie
Deep Space-1, ktéra wyruszyta z Ziemi
24 pazdziernika 1998 roku na spotka-
nie z planetoidg i kometg. Deep Space
napedzana silnikiem jonowym dotrze
najpierw do miniaturowej planetoidy
1992KD, a po minigciujej w koncu lip-
ca br. zblizy sie do komety Wilsona-
-Harringtona w styczniu 2001 roku lub
do komety Borelly’ego we wrzesniu
2001 (decyzja zapadnie po spotkaniu
z planetoidg).
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W pierwszej dekadzie nowego ty-
sigclecia czekajg nas jeszcze bardziej
fascynujgce misje kometame: Contour
i Rosetta. Te pierwszg przygotowuje
amerykanska agencja kosmiczna NASA.
Sonda o masie 775 kg, wyposazona
w dwie kamery o duzej rozdzielczosci,
spektrometr masowy oraz zbudowany
w Niemczech analizator pylu, ma wy-
ruszy¢ z kosmodromu Cape Canaveral
w lipcu 2002 roku. Contour ma doko-
nac zblizen na odlegto$é rzedu 100 km
do jader trzech komet: Enckego (12 li-
stopada 2003), Schwassmanna-Wach-
manna-3 (18 czerwca 2006) i d’Arre-
sta (16 sierpnia 2008). Odwiedzenie
az tylu celéw bedzie mozliwe dzieki
wykorzystaniu pieciu manewréw grawi-
tacyjnych w poblizu Ziemi. Oczekuje
sie uzyskania obrazdw jader z rozdziel-
czoscig 4 m oraz spektrogramoéw o roz-
dzielczosci 100-200 m.

Celem sondy Rosetta bedzie tylko
jedna kometa, ale jej badania bedg naj-
bardziej zaawansowane. Jest to projekt
europejskiej agencji kosmicznej ESA,
ktory powstatjeszcze w latach 80 i prze-
widywat lgdowanie na jgdrze komety!
W miare uptywu czasu ulegat on licz-
nym modyfikacjom, zmieniata sie tez
docelowa kometa. Wedle ostatniego
wariantu (i chybajuz ostatecznego) be-
dzie nig kometa Wirtanena. Przebieg
misji ma wygladac nastepujgco: Roset-
ta wyniesiona zostanie potezng rakietg
Ariane-5 z kosmodromu Kourou 20
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rozmaitosci

stycznia 2003 roku. Duza rakieta bedzie
niezbedna, bowiem masa sondy wraz
z paliwem wyniesie 2.9 tony. W czasie
8-letniej podrézy do komety sonda zbli-
zy sie do Marsa (28 maja 2005) i do
Ziemi (26 pazdziernika 2005), by spo-
tkac sie z planetoidg 4979 Otawara (10
lipca 2006), potem jeszcze raz do Zie-
mi (27 pazdziernika 2007), by spotka¢
sie z planetoidg 140 Siwa (23 lipca
2008). Do komety Wirtanena dotrze
dopiero w sierpniu 2011 roku, po 3150
dniach lotu! Specjalisci z ESA zamie-
rzajag wprowadzi¢ czton macierzysty
sondy na eliptyczng orbite wokétjadra,
a po roku obserwacji jego powierzchni
— w sierpniu 2012 roku — wysta¢ la-
downik Roland (skrot od: Rosetta Lan-
der). Roland opadnie z predkoscig po-
nizej 1m/s ipo zetknieciu z powierzch-
nigwystrzeli harpun, ktéry ma zakotwi-
czy¢ ladownik, wspomagajac znikomg
grawitacje jadra komety (podobne roz-
wigzanie zastosowali w roku 1988 ro-
syjscy specjalisci w lgdownikach sond
do badania Fobosa, zaden z nich nie
dotart jednak na powierzchnie ksiezy-
ca Marsa). Przytwierdzenie Rolanda do
powierzchnijadra bedzie konieczne, po-
niewaz przewiduje sie dokonanie wier-
cenia na gteboko$¢ co najmniej 20 cm.
Osiem przyrzadow dokona chemicznej
i fizycznej analizy ,,gruntu” komety,
pomiaréw temperatury, przewodnictwa
cieplnego i elektrycznego, a takze aku-
stycznych i sejsmicznych badan jadra.
Panoramiczna kamera przekaze doktad-
ne obrazy jego powierzchni.

Fot. 3. Sonda Giotto przed startem. (ESA)
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Fot. 4. Model ladownika Roland. (DLR)

Misja Rosetty wydaje sie dzi§ czym$
w rodzaju science-fiction, w istocie
jednak prace nad projektem sg bardziej
zaawansowane, niz nad sondg Conto-
ur. 11 marca specjalisci z niemieckie-
go instytutu lotniczo-kosmicznego
DLR zaprezentowali w Kolonii petno-
wymiarowy model lgdownika Roland.
Jesli ten ambitny projekt, realizowany
w ramach programu ,,Horizon 2000+,
powiedzie sie, to Europa odzyska pry-
mat w dziedzinie badan komet in situ,
ktory niegdy$ zapewnita jej sonda
Giotto. Europejski prymat zapewne nie
potrwa dtugo, bo Amerykanie myslg
juz o automatycznym lgdowniku na
komecie Tempel-1, ktory miatby po-
wréci¢ na Ziemie z odwiertem kome-
tamego jadra. Sonda miataby sie na-
zywac Deep Space-4 i — podobnie jak
pierwszy obiekt z tej serii — posiadaé
silnik jonowy.
Jacek Kruk

Fot. 5. Roland na jadrze komety Wirtane-
na (DLR).
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Trzesienia Ziemi
— Ksiezyc niewinny

iektorzy naukowcy, a szczeg6lnie
Namatorzy, przeczuwali duzy zwig-
zek pomiedzy ptywami ksiezycowymi
a wystepowaniem trzesien Ziemi. John
Vidale, profesor nauk o Ziemi i kosmo-
sie z Uniwersytetu Kalifornijskiego
UCLA w Los Angeles, przeprowadzit
rozlegte badania dotyczace tej kwestii.
Materiat ,,dowodowy” to ponad 13 ty-
siecy trzesien Ziemi zaistniatych na te-
renie uskokéw San Andreas w poblizu
Parkfield i Calaveras w pdtnocnej Kali-
fornii w ciggu ¢wieréwiecza, do roku
1994 wigcznie. Okazuje sie, ze korela-
cja pomiedzy ptywami ksiezycowymi
a pojawianiem sie trzesien Ziemi jesli
jest, to bardzo stabiutka i statystycznie
nieznaczaca. Podobnie jest w przypadku
ptywow stonecznych, ktére same w so-
bie sg stabsze od powodowanych przy-
cigganiem Ksiezyca.

Vidale badat, kiedy trzesienia Ziemi
przystepowaty do ,ataku” i obliczat
wystepujagce w uskokach naprezenia
w ich trakcie i w przypadkowych okre-
sach. Brak wyraznego zwigzku pomie-
dzy zjawiskami dostarcza silnego po-
parcia dla teorii gtoszacej, ze trzesienia

Ziemi sg poprzedzane tzw. ,,faza przy-
gotowawczg”, ktdra zaczyna sie szereg
dni przed kulminacjg i przyspiesza zna-
czaco w koncowych kilku minutach czy
wrecz sekundach przed faktycznym
trzesieniem. Teorie te rozwingt Jim Die-
terich z U.S. Geological Survey ze
wspotpracownikami. Jest ona podstawg
do postulowania mozliwosci przewidy-
wania trzesien, chociaz Vidale podkre-
$la, ze owa faza przygotowawcza jest
stabo poznana i moze zwyczajnie nie
by¢ obserwowalna az do kilku korico-
wych sekund przed poczatkiem zjawi-
ska. Co wiecej, nawet w razie jej iden-
tyfikacji, niekoniecznie mozliwe by
byto udzielenie odpowiedzi na pytanie
0 site spodziewanego trzesienia. Niewy-
kluczone, ze to wiasnie aktywnos¢ to-
warzyszaca fazie przygotowawczej za-
ciera wptyw na pojawianie sie trzesien
ze strony ptywow ksiezycowych. | cho-
ciaz te ostatnie zmieniajg naprezenia
w uskokach dalece bardziej gwattow-
nie niz ruchy ptyt tektonicznych, to na-
prezenia wynikie z takich ruchéw mogg
sie kumulowaé przez setki, a nawet ty-
sigce lat. (mag)

Mokry Wszechswiat

grudnia ubiegtego roku dzieki ra-
kiecie Pegasus XL na orbicie zna-

lazt sie instrument Submillimeter Wave
Astronomy Satellite (SWAS) — pierw-
szy teleskop pozwalajacy obserwowac
w zakresie podmilimetrowym, wypada-
jacym pomiedzy podczerwienig a fala-
mi radiowymi. Bardzo szybko wykona-
ne nim obserwacje obtokéw molekular-
nych — gwiezdnych kolebek — przy-
niosty prawdziwg niespodzianke. O ile
bowiem woda wydaje sie byé tam
wszechobecna, nie sposéb znalez¢ tlen
w postaci molekularnej. Oznaki istnie-
nia wody bytyjuz odkrywane wcze$niej,
jednakze jedynie w goracych obszarach.
Poniewaz wiekszo$¢ osrodka miedzy-
gwiazdowegojest chtodna, oznacza to —
mowiac zartobliwie, ze woda cieszy sie
duzg popularno$ciag we Wszechswiecie.
Zadziwiajacyjestjednak 6w brak tle-

nu molekularnego — pozwoli to uscisli¢
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goérne ograniczenie jego ilosci w obto-
kach molekularnych i zarazem oszaco-
wac ich wiek. Brak takiej postaci tlenu
zgadza sie jednakze z niektérymi prze-
widywaniami teoretycznymi, ktére po-
stulujg whasnie jego brak az do osiagnie-
cia przez obtok molekularny odpowied-
niego wieku, a zarazem stopnia kompli-
kacji sktadu chemicznego.

SWAS pozwoli réwniez naukowcom
wykona¢ mapy wystepowania goracych
molekut (takich jak np. tlenek wegla),
dalece szczegbétowsze i obejmujace
wieksze obszary nieba niz te osiggalne
w obserwacjach naziemnych. By¢ moze
pozwoli to zmierzy¢ sie z kilkoma pod-
stawowymi pytaniami: 1) gdzie ,,ukry-
wa” sie tlen? 2) jak stygng kolapsujace
obtoki, by méc da¢ poczatek gwiazdom
i planetom? 3) jaka jest wewnetrzna
struktura takich obtokow?

(mag)
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Najwiekszy teleskop Swiata juz pracuje!

grudniu 1987 roku Rada Euro-
Wpejskiego Obserwatorium Potu-
dniowego (ESO) podjeta decyzje o bu-
dowie najwiekszego optycznego telesko-
pu Swiata VLT (Very Large Telescope)
na Cerro Paranal w po6tnocnym Chile,
okoto 300 km na potudnie od miasta An-
tofagasta. Od tego czasu trwajg wytezo-
ne prace zaréwno na potozonej na wy-
sokos$ci 2635 m n.p.m. gorze Paranal, jak
i we wszystkich panstwach ESO nad
urzeczywistnieniem tego niezwykle am-
bitnego projektu.
Teleskop bedzie sie sktadat gtownie
z 4 teleskop6w monolitycznych o $red-
nicy lustra 8.2 m, umieszczonych
w oddzielnych budynkach i dajgcych
efektywng powierzchnie zbiorczg row-
nowazng teleskopowi o $rednicy 16 m.
Same lustra bedg wykonane w technice
optyki aktywnej, a teleskopy pracujace
w uktadzie wysokoSciowo-azymutal-
nym bedg miaty 20 m wysokosci i wa-
zyty 430 ton. Pod wzgledem jakos$ci ob-
raz6w bedzie to teleskop posiadajacy
zdolnos$¢ rozdzielczg teleskopu o $red-
nicy przeszto 100 m. Sciélej méwiac,
rozdzielczo$¢ osiggnie 0.001 sekundy
luku na diugosci fali 1 mikrometra.
Oczywiscie oddzielne teleskopy bedg
tworzyly miedzy sobg szereg interfero-
metréw, a dla petnego wykorzystania in-
formacji zawartej w interferogramach,
siatke czterech kolosow trzeba bedzie
uzupetni¢ jeszcze szeregiem teleskopow
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mniejszych rozmiaréw. Wy-
brano rozwigzanie z teleskopa-
mi o $rednicy 1.8 m, ktore bedg
przesuwane na torowiskach,
zajmujac 30 roéznych potozen,
w zaleznosci od programu ak-
tualnych obserwacji. Krétko
moéwiac, bedzie to teleskop,
ktéry otworzy nowa epoke
w astronomii obserwacyjnej
w dziedzinie widzialnej i pod-
czerwonej widma promienio-
wania (0.3 do 25 mikrome-
tréw). Pierwszy z o$Smiome-
trowych teleskopéw odebrat
»pierwsze $wiatto od gwiazd”
w maju 1998 roku. PisalisSmy
0 tym wydarzeniu i prezento-
walismy pierwsze jego zdjecia
w ,,Uranii-Postepach Astrono-
mii” w zeszycie 4 (676) str. 169
w ubiegtym roku. Obecnie, wczesniej niz
planowano, w dniu 1 marca 1999 roku
»pierwsze Swiatto od gwiazd” odebrat te-
leskop nr 2. Zbiegto sie to z osiggnie-
ciem przez teleskop nr 1 dojrzatosci
technicznej, pozwalajacej na oddanie go
w rece astronomow, do regularnej stuz-
by obserwacyjne;j.

W pierwszych dniach marca 1999
odbyto sie w Antofagasta miedzynaro-
dowe spotkanie astronomoéw, majace na
celu przedyskutowanie przysztych pro-
graméw badawczych dla wielkich
wspotczesnych teleskopéw i dla VLT.
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Schemat strukturalny pojedynczego teleskopu. Przy-
pomnijmy, ze jego lustro gtéwne ma 8.2 m Srednicy,
a jego ksztalt paraboloidalny jest utrzymywany przez
kilkaset wspornikow tzw. aktywnej optyki. Teleskop
ma 20 m wysokosci i wazy 430 ton. Jego budynek ma
29 m $rednicy iwznosi sie 28.5 m ponad powierzchnie
gruntu, a ponadto wchodzi 4.5 m w gtgb ziemi.

W pigtek 5 marca 1999 roku uczeni ci
przybyli na gére Paranal, gdzie w obec-
nosci Prezydenta Republiki Chile, wie-
lu ministréw rzadu chilijskiego i amba-
sadoréw panstw-cztonkéw Europejskie-
go Obserwatorium Potudniowego i in-
nych znakomitych go$ci, dyrektor
generalny ESO, profesor Riccardo Giac-
coni ogtosit uroczyscie poczatek pracy
Obserwatorium na Cerro Paranal.
Obserwatorium to sktada sie obecnie
z dwéch teleskop6w o $rednicy 8.2 m.
Kolejne teleskopy beda wiaczaty sie do
pracy w ciggu najblizszych 2 lat... Cat-
kowite zakoriczenie budowy VLT pla-
nuje sie na rok 2001.

W czasie uroczystosci inauguracyj-
nych poszczeg6lne wielkie teleskopy
otrzymaty swoje nazwy wiasne. Zosta-
ty one wybrane poprzez konkurs ogto-
szony wsérod uczniéw szkot chilijskie-
go Regionu Drugiego, ktérego Antofa-
gasta jest stolicg. Zwyciezyta propozy-
cja 17-letniej uczennicy Dory Tejada
z Chiquicamata. Nazwy sgwjezyku chi-
lijskich Indian Mapuche, ktérych rodo-
we ziemie lezg na obszarach potozonych
na potudnie od Santiago de Chile. Tele-
skop nr 1bedzie sie nazywat ANTU (to
znaczy Stonce), nr 2 — KUENYEN
(Ksiezyc), nr 3 — MELIPAL (Krzyz
Potudnia) i nr 4 — YEPUN (Syriusz).

(aw)
O VLTpisaliSmy w ,,Postepach Astrono-

mii ”nr 1/95 str. 36 iw ,,Uranii-Postepach
Astronomii*'nr 4/98 str. 169.
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astronomia w szkole

Zasada zachowania momentu pedu...

Kosmiczny piruet

a lekcjach fizyki, w szerszym badz wezszym zakresie
N mowimy o zasadzie zachowania momentu pedu. Czy
jedynymi przyktadami funkcjonowanie tej zasady muszg
by¢ piruet na lodowisku i $Smigietko na ogonie Smigtowca?
Czy nie mozemy siegnac¢ po przyktady z astronomii? Oczy-
wiscie, tak! Zacznijmy od dwdch prostych probleméw
(ramka 1i 2).

Problem 1 Pulsary (gwiazdy neutronowe) sg to bar-
dzo mate obiekty, o $rednicach rzedu 10 km, bedace
koncowym stadium ewolucji masywnych gwiazd. Ich
okresy obrotu sg bardzo krotkie, rzedu sekund, a nawet
milisekund. Skad tak duze predkosci katowe tych
gwiazd?

Kolejny zwigzany bedzie ze zjawiskiem ptywow o kto-
rych z pewnoscig wszyscy uczniowie styszeli. A by¢ moze
niektorzy, wyjezdzajacy na wybrzeze Atlantyku, spotkali
sie bezposrednio.

Petny opis zjawiska jest bardzo ztozony, wymaga
uwzglednienia oprocz sit grawitacyjnych Ksiezyca m.in.
sit grawitacyjnych Stonca, ruchu obrotowego Ziemi, kon-
figuracji ladow i gtebokosci oceanéw. Nam jednak nie jest
koniecznie potrzebny.

Problem 2. Analiza ruchu Ksiezyca pozwolita dos¢
doktadnie wyznaczy¢ jego moment bezwtadnosci. Wy-
nosi on | = 0.395 mkrR. Jaki wniosek mozemy wycia-
gnac¢ w oparciu o ten wynik?

Rozwigzanie. Uzyskany wynikjest bardzo bliski mo-
mentowi bezwtadnoscijednorodnej kuli (0.4 mr). Mo-
zemy na tej podstawie wnioskowac, ze Ksiezycjestpra-
wiejednorodng brytg. Wniosek ten wpeini potwierdza-
ja bezpos$rednie badania przeprowadzone w ramach
misji Apollo (analiza sztucznie wywotanejfali sejsmicz-
nej). Wynika z nich, ze gesto$é globujest wprzyblizeniu
stata. Ponadto wiemy, ze Srednia gesto$¢ Ksiezycajest
3.33 g/cm3 asdrednia gesto$¢ warstw powierzchniowych
ok. 3.3 g/cm3 Dla Ziemi mamy odpowiednio 5.52 i 2.7.

W zupetnosci wystarczy wyjasnienie (wystepujace
zresztg w wiekszosci akademickich podrecznikéw astro-
nomii). Na elementy masy mp m2i m3dziatajg rozne sity
przyciggania ze strony Ksiezyca (rysunek) wynikajgce
z ich réznej odlegtosci od srebrnego globu. Powoduje to
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rozciggniecie globu i powstanie dwaéch ,,garbow” wodnych
po stronie przy- i odksiezycowej. A poniewaz predkos¢
katowa Ksiezyca w2jest mniejsza od predkosci katowej ol
Ziemi w jej ruchu wirowym, garby te przemieszczajg sie
wzgledem dna oceandéw. Oczywiscie wymaga to wykona-
nia pewnej pracy. | tu pojawia sie druga z podstawowych
zasad: zasada zachowania energii. Praca ta wykonywana
jest oczywiscie kosztem energii kinetycznej ruchu obroto-
wego Ziemi. Ziemia wiruje coraz wolniej, doba staje sie
coraz dtuzsza.

Wykonajmy teraz proste obliczenie. Jak czesto przyptyw
powinien wystgpi¢ w danym punkcie wybrzeza?
1+

czyli i

©—-
T T T

Podstawiajac dtugosé doby i miesigca ksiezycowego,
otrzymujemy T = 12h23m Wynik pozostaje w bardzo do-
brej zgodnosci z obserwowanym Srednim okresem ptywow.
Drugie obliczenie, ktorego tu ze zrozumiatych wzgledéw
nie przytoczymy, daje wydtuzenie doby o ok. 5.10-8 s/dobe
(0.0016 s/stulecie). Jakkolwiek jest ono bardzo mate, wspot-
czesna technika (zegary atomowe) pozwolita na sprawdze-
nie tego wyniku.

Mozemy teraz postawic nastepne dwa, trudniejsze pro-
blemy:

Problem 3. Jakie konsekwencje pocigga spowolnienie
ruchu obrotowego Ziemi?

Problem 4. Jak dtugo bedzie trwat ten proces?

Spowolnienie ruchu obrotowego Ziemi powoduje
zmniejszenie jej momentu pedu. A poniewaz w uktadzie
Ziemia-Ksiezyc obowigzuje w stosunku do sit wewnetrz-
nych zasada zachowania momentu pedu, moment pedu
Ksiezyca musi wzrosng¢. Z réwnan

GMm mv2

J =mvr oraz

otrzymujemy po prostych przeksztatceniach

= GMm
GMm

Jak wida¢, odlegtos¢ Ziemia-Ksiezyc rosnie, a predkoscé
ruchu obiegowego Ksiezyca maleje. Poniewaz metodg la-
serowg mozemy mierzy¢ odlegtos¢ do Ksiezyca z doktad-
noscig do ok. 10 cm (oszacujcie biagd wzgledny takiego
pomiaru!) i ten efekt udato sie sprawdzi¢. Jak dtugo bedzie
trwac ten proces? Oczywiscie do czasu zaniku omawia-
nych sit ptywowych. Nastapi to, gdy okres obrotu Ziemi
zréwna sie z okresem obiegu Ksiezyca. Jak obliczono, wy-
stapi to za pare miliardéw lat gdy ten wspolny okres wy-
niesie ok. 47 dni. Nasze praprawnuki (o ile jeszcze ludz-
kos$¢ bedzie istniata) nie bedg mogly chyba narzekac, iz
doba jest za krotka!
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..czyli wirowanieplanet i gwiazd

Powinnismy tez zwréci¢ uwage, ze nasza analiza nie
jest petna, nie uwzgledniliSmy sit ptywowych pochodza-

cych od Stonca.

Czy to wszystkie mozliwosci? Oczywiscie nie! Wspo-

astronomia w szkole

wa powszechnego cigzenia w sposéb zupetnie elementar-
ny wyprowadzi¢ mozna wszystkie 3 prawa Keplera (dru-

gie prawo Keplera to przeciez inaczej zapisana zasada za-

mne tylko o sitach ptywowych w uktadzie Jowisza i zwia-

zang z nimi aktywno$¢ lo, strefie Roche’a i wielu cieka-
wych efektach w uktadach gwiazd podwdéjnych. O tych
ostatnich bardzo ciekawie pisze Bohdan Paczynski w [1],
Zwroce tez uwage na opracowanie autora [2], gdzie poka-
zatem m.in., jak z zasady zachowania momentu pedu ipra-

dokoriczenie ze str. 118

w sprawdzaniu doktadnosci pozycjono-
wania teleskopu i — uzywany jedno-
cze$nie z innymi terminalami — po-
zwala na szybka ocene sytuacji, jesli
pojawiajg sie problemy techniczne.

Terminal VLBI

Terminal VLBI (Penny&Giles
VLBA Terminal) to urzadzenie stuzace
do rejestracji obserwacji na taSmach ma-
gnetycznych w czasie sesji obserwacyj-
nych wykonywanych interferometrem
na bardzo wielkich bazach (Very Long
Baseline Interferometry). RT-4 wraz
z wyposazeniem jest elementem takie-
go interferometru, razem z innymi ra-
dioteleskopami w wielu krajach $wiata
(ijednym radioteleskopem na orbicie!)*.
Sercem terminalu jest wielo$ladowy re-
jestrator magnetyczny, zapisujacy wjed-
nym przebiegu 32 $ciezki — przy ruchu
taSmy w strong przeciwng zapisywane
sg kolejne 32 Sciezki. Kazda ze Sciezek
zawieradwubitowginformacje o sygna-
le, ktérego maksymalne pasmo wynosi
16 MHz. Przy zastosowaniu dwdch gto-
wic zapisujgcych pozwalato na rejestra-
cje pasma o szerokosci do 1 GHz.

Zapisywane sygnaly nalezy wczesniej
odpowiednio przygotowaé. Terminal do-
starcza sygnaty czestotliwosci posredniej
do zespotu przetwornikéw czestotliwo-
$ci. Kazdy przetwornik wycina z zakresu
500-1000 M Hz— w zaprogramowanym
miejscu — pasma o szerokosci 0.0625,
0.125, 0.25, 0.5, 1,2, 4, 8 lub 16 MHz,
przenoszac je do zakresu bazowego (od
0 MHz do 0.0625 MHz, od 0 MHz do
0.125 MHz itd.). Zastosowany tu mie-
szacz jednowstegowy wykonuje taka
operacje na dwéch podzakresach jedno-
cze$nie, np. od 750 MHz do 758 MHz
(g6érna wstega boczna) i od 750 MHz do

*Patrz ,,Postepy Astronomii” 3/97
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742 MHz (dolna wstega boczna, widmo
odwrécone). Nasz terminal posiada 8 ta-
kich przetwornikéw, co daje 16 gotowych
do rejestracji sygnatow (taczne pasmo do
256 MB). Terminal jest urzadzeniem
skomplikowanym, do jego kontroli sto-
sowanejest zunifikowane oprogramowa-
nie (Field System) napisane dla systemu
operacyjnego Unix. Istnieje specjalnyje-
zyk do tworzenia skryptéw sterujacych
terminalem (Snap).

Skrajnie wysokie gestosci zapisu,
skomplikowana konstrukcja i ztozone
oprogramowanie — to zrodta duzych
kiopotow. Niewtasciwe ustawienie gto-
wicy zapisujacej, zte prowadzenie tasSmy,
duzy poziom zaktécen wiasnych w kon-
werterach i btedy operatoréw prowadzg
do marnowania czasu obserwacyjnego
teleskopu i korelatora, a w konsekwen-
cji do zmniejszenia wartosci danych
z sesji obserwacyjnej. Na szczescie do-
Swiadczenie robi swoje ijako$¢ naszych
obserwacji jest catkiem przyzwoita.

Maszyna pulsarowa

Efektywne obserwacje pulsaréw na
stosunkowo nieduzym teleskopie, ja-
kim jest RT-4, wymagajg zastosowania
szerokiego pasma czestotliwos$ci dla
osiggniecia dobrego stosunku sygnatu
do szumu. Ze wzgledu na dyspersje sy-
gnatu pulsarow w os$rodku miedzy-
gwiazdowym trzeba to szerokie pasmo
podzieli¢ na duzg liczbe waskopasmo-
wych kanatow i kazdy kanat rejestro-
wac oddzielnie. Zbudowana w Stanach
Zjednoczonych maszyna PSPM Il po-
siada 128 takich kanatow, kazdy o sze-
rokosci 3 MHz, po 64 kanaty najedng
polaryzacje. Wynikajaca stad szeroko$¢
pasmajest rowna 192 MHz. Kazdy ka-
nat po detekcji jest mierzony 4-bito-
wym przetwornikiem analogowo-cy-
frowym, atempo pomiaru jest dobiera-
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chowania momentu pedu).

Juliusz Domanski

[1] Paczynski B., Gwiazdy kuliste, gwiazdy paskie,
gwiazdy z dziurg, Delta nr 2, 1988
[2] Domanski J., Astronomia i grawitacja, ZDN Torun

ne stosownie do okresu pulsara. Maszy-
na jest sterowana komputerem Sun
Sparc 1, obserwacje chronometrazowe
zapisywane sg na dyskach, a obserwa-
cje w modzie poszukiwania takze
wprost na taSmach streamera. Oprogra-
mowanie maszyny jest bardzo porzad-
ne, nie ma problemoéw z jego obstuga.
Zdarzaty sie drobne awarie maszyny,
nie spowodowaty one jednak powsta-
nia dziur w ciaggtosci danych obserwa-
cyjnych.

Autokorelator

Pomiary linii emisyjnych w zakresie
radiowym prowadzone sg od niedawna
przy pomocy nowego odbiornika auto-
korelacyjnego. Posiada on tacznie 16384
kanaty i potrafi obja¢ 200 MHz pasma.
Prébkowanie moze by¢ jedno- lub dwu-
poziomowe, atempo prébkowaniaprze-
kracza 100 min probek na sekunde
w kazdym z czterech blokoéw korelato-
ra. Autokorelator posiada wbudowany
miniaturowy unixowy komputer. Odczyt
wszystkich kanatow trwa nieco ponad
0.5 sekundy i odbywa sie typowo raz na
45 sekund. Oprogramowanie wys$wietla
cztery funkcje autokorelacyjne, apo do-
konaniu przeksztatcenia Fouriera takze
widma mocy obserwowanych linii. Ob-
serwacje sgw peini kontrolowane przez
skrypt uzytkownika (antena, terminal
VLBI i autokorelator jednoczes$nie), co
utatwia prace operatorowi. Jak dotad
urzgdzenie spisuje sie niezawodnie,
mimo wysokiej ztozonosci.

Mgr Eugeniusz Pazderski jest to-
runiskim astronomem, ktory kilka
lat swego zycia poswiecil budowa-
niu i doskonaleniu radioteleskopu
RT-4 oraz konstrukcji roznychjego
terminali.
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toSnicy stronomii
obserwuja:

Dzieki szybkiemu rozwojowi
technik obserwacyjnych

w astronomii, aprzede
wszystkim szerokiemu
zastosowaniu kamer CCD,
z roku na rok odkrywa sie
coraz wiecej gwiazd
supernowych. W ubiegtym
roku odkryto ichjuz 160.
W zdecydowanej wiekszosci
byly tojednak obiekty
bardzo stabe (ze wzgledu na
kosmologiczne odlegtosci),
dostepne tylko zapomocg
duzych profesjonalnych
instrumentoéw. Jasniejsze
supernowe, ktére mozna
dostrzec niewielkimi,
amatorskimi teleskopami
zdarzajg sie rzadko, raz

na kilka lat. Tymczasem
wiosng ubiegtego roku
mieliSmy wyjatkowg okazje
podziwiania az trzech
obiektow tego rodzaju, ktore
osiggnety w maksimum

12 wielko$¢ gwiazdowa,

tak wiec moznaje byto
dostrzecjuz zapomoca
instrumentow o $rednicy
ok. 10 cm. Niecojasniejsze
gwiazdy supernowe
widoczne byly ostatnio

w latach 1993 i 1994. Przed
szeScioma laty w znanej
galaktyce M81 pojawita sie
SN1993J, ktéra

na przetomie marca

i kwietnia 1993 roku
osiggnetajasno$¢ 10.7 mag.
Rokpdzniej SN1994D

w galaktyce NGC4526
pojasniata do 11.7 mag.
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Obserwacje
gwiazd zmiennych
w 1998 roku,

czyliparada
supernowych

ierwszg z ubiegtorocznych

jasnych gwiazd supernowych
(SN 1998S) odkryt 2 marca Zhou Wan
w Pekiniskim Obserwatorium Astrono-
micznym jako obiekt 15.2 mag w ga-
laktyce NGC 3877 znajdujacej sie
w gwiazdozbiorze Wielkiej NiedZzwie-
dzicy. Dzieki takiemu potozeniu byta
ona widoczna w naszych szeroko-
Sciach geograficznych przez catg noc,
szczegolnie korzystnie wieczorami, bo
w poblizu zenitu. W widmie tej super-
nowej wystepowaty silne linie emisyj-
ne wodoru i helu, charakterystyczne
dla typu Il. Takie supernowe sg efek-
tem eksplozji masywnego nadolbrzy-

1

12

X

W 800806

15

16

ma konczacego w ten sposéb swojg
ewolucje. W widmie widoczne byty
ponadto bardzo silne linie He Il i linie
wzbronione [N I1I/C 11], co stanowi-
to swego rodzaju osobliwo$¢; general-
nie bogactwo linii emisyjnych i ab-
sorpcyjnych $wiadczyto o obecnosci
znacznej iloSci materii rozproszonej
wokot tej gwiazdy. Predkos¢ rozsze-
rzania sie otoczki oceniona na podsta-
wie szerokosci linii Ha wynosita 8200
km/s. Na rysunku 1 przedstawiono
krzywajasnosci SN1998S na podsta-
wie obserwacji zamieszczonych w cyr-
kularzach IAU oraz obserwacji autora
tego artykutu. Wida¢, ze maksimum ja-

Rys. 1. Krzywa jasnosci SN1998S na podstawie danych z cyrkularzy IAU.
X — pierwsze trzy obserwacje CCD, nastepne wizualne; < — obserwacje
wizualne autora; o — obserwacje fotoelektryczne w pasmie V.
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snosci (11.9 mag) SN1998S osiggneta
ok. 20 marca. Nie mingtjeszcze mie-
sigc, jej jasno$¢ spadta do 13 mag,
ajuz 13 kwietnia Mark Armstrong
z Wielkiej Brytanii odkryt nastepngja-
sng supernowg (SN1998aq) w galak-
tyce NGC3982, potozonej réwniez
w Wielkiej NiedZzwiedzicy i to w od-
legtosci zaledwie 7 stopni od galakty-
ki NGC3877, w ktérej pojawita sie po-
przednia supernowa. W momencie
odkryciajasno$¢ SN1998aq wynosita
14.9 mag, a po dwu tygodniach osig-
gneta w maksimum 12.2 mag. Nie
do$¢ tego, juz 9 maja Mirko Villi
z Wioch odkryt kolejng jasng super-
nowg (SN1998bu) w galaktyce M96,
w gwiazdozbiorze Lwa. Jej jasnos¢
wynosita wtedy 13 mag, a w maksi-
mum ok. 22 maja osiggneta 11.9 mag.
Obie ostatnio wymienione supernowe

Rys 2. Obraz SN1998S wy-
konany kamerg CCD (filtr I)
w Obserwatorium Astrono-
micznym Uniwersytetu Wro-
ctawskiego w Biatkowie
26 marca 1998 r.

Tabela 1.

Imie i nazwisko

. Ryszard Cnota

Oskar Deren

. Radostaw Grochowski
. Marek Krolik

. Tomasz Krzyt

. Michat Siwak

. Jerzy Speil
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. Stanistaw Swierczyriski

Razem

nalezaty do typu la, powstaty wiec
wskutek eksplozji biatego karta, ktéry
przekroczyt mase Chandrasekhara, na
skutek akrecji materii z towarzyszacej
mu gwiazdy. W obu przypadkach
predkos$¢ ekspansji otoczki oceniona
na podstawie przesuniecia linii absorp-
cyjnych wynosita ok. 11000 km/s.
Dzieki wystapieniu takiej seriijasnych
supernowych, obserwatorzy dysponu-
jacy instrumentami $rednicy ok. 15 cm
mogli w niektorych dniach kwietnia
i maja ubiegtego roku ogladac jedno-
cze$nie dwie supernowe.

Warto doda¢, ze oprécz trzech
wyzej wymienionych, pojawito sie
w tym czasie jeszcze kilka innych sto-
sunkowo jasnych gwiazd superno-
wych, ktére mozna byto dostrzec za
pomocg teleskopdw o $rednicy ok.
30 cm. | tak w czasie, gdy jasniata
SN1998aq, 17 kwietnia odkryto
w galaktyce NGC4462 w gwiazdo-
zbiorze Kruka SN1998bn, ktéra
w pierwszych dniach maja osiggneta

llos¢ obserwacji

Ogobtem Przestanych do AAVSO

3017 1229
1712 1686
37 -

365 276
385 291
252 _
1871 1868
4372 3702
12011 9052

jasnos$¢ 13.4 mag, a 29 kwietnia
w galaktyce NGC6495 w Herkule-
sie odkryto SN1998bp, ktora po kil-
ku dniach osiggneta w maksimum
14.7 mag. Ostatnig z jasniejszych
gwiazd supernowych w ubiegtym
roku, SN1998dq (maksymalna ja-
sno$¢ 13.9 mag), zauwazono 23
sierpnia w galaktyce NGC6754 w le-
zacym daleko na potudniowej potkuli
gwiazdozbiorze Teleskopu. Wszystkie
te supernowe nalezaty do typu la,
a predkosc¢ ekspansji ich otoczek sie-
gata 12-17 tysiecy km/s. Mozna
wiec powiedzie¢, ze wiosna 1998
roku stata pod znakiem gwiazd su-
pernowych.

W zamieszczonej powyzej tabelce
podano wykaz obserwatorow Sekcji
Gwiazd Zmiennych PTMA, ktorzy
w ubiegtym roku wykonali w sumie
12011 obserwacji. 9052 obserwacje
przestano do AAVSO (American As-
sociation of Variable Star Observers).

Jerzy Speil
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In Memoriam

Prof. S. Mrozowski w rozmowie
zfizykami torunskimi w czasie wizyty
w Toruniu w 1995 roku. Na schodach
gmachu Instytutu Aleksandra
Jabtonskiego stojg profesorowie
fizyki (od lewej): Kazimierz
Antonowicz, Stanistaw Mrozowski,
JozefStanistaw Kwiatkowski
(poddéwczas dziekan Wydziatu

Fizyki i Astronomii), J6zef Szudy
(dyrektor Instytutu Fizyki UMK)

i Franciszek Rozptoch (obecnie
Dziekan Wydziatu Fizyki

i Astronomii UMK).
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Stanistaw \Wojclech

MrozowsKi

1902-1999

azwisko Stanistawa Mrozow-

skiego poznatem prawie 50 lat

temu. Interesowatem sie wte-
dy historig polskiej astronomii. Dowie-
dziatem sig, ze jednym z twércow pol-
skiej mitosniczej organizacji astrono-
micznej byt Stanistaw Mrozowski,
podéwczas warszawski gimnazjalista,
aobecnie profesor fizyki na amerykan-
skim uniwersytecie. Pézniej, w koncu
lat pie¢dziesiatych, opowiadat mi
o Nim ijego spektroskopowych bada-
niach molekuty CO,, waznej dla ro-
zumienia procesow fizycznych zacho-
dzacych w kometach, méj belgijski
naukowy Mistrz, prof. Pol Swings.
Doktor Pol Swings przyjechat do War-
szawy w poczatku lat trzydziestych,
aby w stynnym juz woéwczas Zaktadzie
Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego u profesora Stefana
PieAkowskiego uczy¢ sie spektrosko-
pii i wykonac prace, ktéra data Mu sto-
pien ,,doktora specjalnego”, co znaczy
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w naszym obecnie jezyku ,,doktora ha-
bilitowanego”. Bardzo mile wspomi-
nat Pol Swings swoj prawie dwuletni
pobyt w Warszawie i zadzierzgniete
wtedy przyjaznie z réwiesnikami,
uczniami Pienkowskiego, m.in. Alek-
sandrem Jabtoriskim, Henrykiem Nie-
wodniczanskim, Wiadystawem Kapu-
$cinskim, Stanistawem Mrozowskim.
Pézniej, na poczatku lat siedemdzie-
sigtych, los sprawit, ze spotkatem sie
w USA z profesorem Mrozowskim.
I On byt moim osobistym i bardzo
kompetentnym przewodnikiem po
Waszyngtonie. A nastepnie $ledzitem
kontakty naukowe z Nim moich torun-
skich kolegow fizykow i ich pobyty
w Jego laboratoriach oraz rosngca Jego
stawe, jako niekwestionowanego au-
torytetu w dziedzinie badan wegla.
Stanistaw Mrozowski urodzit sie
w Warszawie 9 stycznia 1902 roku.
Byt najmtodszym dzieckiem Amelii
i Jozefa Mrozowskich — miat 3 sio-
stry i brata. Jego ojciec byt inzynie-
rem kolejowym i budowat koleje ze-
lazne w carskiej Rosji, m.in. kolej
transsyberyjska i kolej w rejonie Min-
ska. Aby unikna¢ posytania dzieci do
rosyjskiej szkoty, uczono je najpierw
w domu, a pézniej wysytano do pol-
skich szk6tw Krakowie. Stanistaw tra-
fit do zakopiafAskiego gimnazjum
(Willa Szarotka) w 1913 roku. Wybuch
wojny w 1914 roku przerwat mu re-
gularng nauke szkolng i zmusit do po-
bierania nauki na kursach prywatnych.
W 1918 roku rodzina Mrozowskich
wrécita z Rosji do Warszawy, a Stani-
staw stat sie uczniem gimnazjum im.
Mikotaja Reja i tam uzyskal mature
w roku 1921. Oczywiscie, Jego lata
gimnazjalne zostaly przerwane przez
wojne z bolszewikami: w czerwcu
1920 r. Mrozowski bronit Warszawy
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w 201 regimencie lekkiej artylerii put-
ku ,Dzieci Warszawy”, w sierpniu
walczyt pod Radzyminem, a we wrze-
$niu pod Grodnem. Po tych walkach
uzyskat stopien bombardiera i krzyz
zastugi.

Stanistaw Mrozowski, jak sam
wspominat, zainteresowat sie astrono-
mig okoto roku 1916 pod wptywem
swego nauczyciela matematyki. Inte-
resowat sie gwiazdzistym niebem
i obserwowat gwiazdy zmienne. Nie-
zaleznie od odkrywcow amerykan-
skich, odkryt Nowg Aquilae w roku
1918.1w 1919 roku, wraz z kilkuna-
stoma kolegami zatozyt miedzyszkol-
ne ,,Koto Mitosnikéw Astronomii”,
ktdre miato cele zardbwno samoksztat-
ceniowe, jak i popularyzatorskie.
Pierwszym prezesem tego kota byt Jan
Mergentalerl, pdzniejszy znany helio-
fizyk i profesor astronomii Uniwersy-
tetu Wroctawskiego. Obok obserwa-
cji gwiazd zmiennych i aktywnosci
Storica cztonkowie Kota uczestniczy-
li w rachunkach efemeryd matych pla-
netek (pod kierunkiem A. Zygmunda,
pbézniejszego stynnego matematyka)
i wydawali metoda litograficzng kwar-
talnik ,,Uranja”2. Pierwszym redakto-
rem tego czasopisma zostat Stanistaw
Mrozowski. W roku 1921 KMA staje
sie formalno-prawnym stowarzysze-
niem ogo6lnopolskim pod nazwg Towa-
rzystwo Mitosnikéw Astronomii,
a ,Uranja” uzyskuje rangejego oficjal-
nego pisma. | do dzisiaj ,,Urania” jest
oficjalnym czasopismem Polskiego
Towarzystwa Mitosnikow Astronomii
i Polskiego Towarzystwa Astrono-
micznego. W ramach dziatalnosci
TMA Stanistaw Mrozowski organizuje
»dostrzegalnie astronomiczng” na da-
chu Szkoty Technicznej Kolejowej
przy ul. Chmielnej 88/90 w Warsza-
wie, z teleskopami o $rednicach 96
i 108 mm. W latach 1921-24 dostrze-
galnie te odwiedza przeszto 3 tysigce
dziatwy szkolnej wraz z nauczyciela-
mi. | w dalszym ciggu cztonkowie
TMA uczestniczg w rachunkach efe-
meryd planetoid, prowadzonych

1Prof. Mergentaler zmart w grudniu
1995 r. Pisaly o Nim ,,Postepy Astrono-
mii”: t. 39 str. 129 (rok 1991), t. 43 str.
186 (1995), t. 45 z. 4 str. 32 (1997)

2 Taka byta pisownia tytutu naszego
czasopisma az do reformy ortografii jezy-
ka polskiego w 1936 roku.
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w Obserwatorium Warszawskim przez
prof. Michata Kamienskiego. A sam
Mrozowski wspominajgc te lata mo-
wit, ze zar6wno wtedy, jak i pozniej
byt w astronomii zakochany platonicz-
nie.

W latach 1921-25 Stanistaw Mro-
zowski odbyt studia fizyczne na Uni-
wersytecie Warszawskim. Jego studia
przypadty na okres burzliwego rozwo-
ju spektroskopii atomowej i moleku-
larnej i w tych badaniach przodowat
na $wiecie Uniwersytet Warszawski.
| w tej dziedzinie fizyki specjalizuje
sie Stanistaw Mrozowski. Pracuje na-
stepnie w Zaktadzie Fizyki DosSwiad-
czalnej u profesora Stefana PieAkow-
skiego, gdzie prowadzi badania widm

par metali nalezagcych do grupy cynku
(przede wszystkim rteci) i rownocze-
$nie uczy fizyki w kilku warszawskich
gimnazjach. Doktorat uzyskuje w roku
1929, a habilitacje w 1932, po czym
zostaje kolejno asystentem i adiunk-
tem w Zaktadzie Fizyki Teoretycznej
UW kierowanym przez prof. Czesta-
wa Biatobrzeskiego. Tam prowadzi
badania eksperymentalne w dziedzinie
spektroskopii atomoéw i matych dro-
bin. Szczeg6lnie wazne i do dzi$ aktu-
alne sg powstate w tym okresie prace
Mrozowskiego dotyczgce struktury
izotopowej par rteci oraz przekazywa-
nia energii wzbudzenia pomiedzy ato-
mami réznych izotop6éw rteci. Jest za-
praszany z wyktadami do wielu euro-
pejskich osrodkéw badawczych. M.in.
w roku 1936 zostat zaproszony z wy-
ktadem na zamknietg konferencje uro-
dzinowa na cze$¢ Nielsa Bohra w Ko-
penhadze, gdzie poznat catg $mietan-
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ke 6wczesnej fizyki z Heisenbergiem
i Paulim. Lista Jego publikacji za ten
okres siega imponujacej liczby 30 po-
zycji!

Na poczatku sierpnia 1939 roku
docent Mrozowski wyjechat na rocz-
ny staz naukowy do Berkeley (USA),
do stynnej grupy prof. E.O. Lawren-
ce’a. Bieg wypadkéw dziejowych
sprawit, ze zamierzony wyjazd rocz-
ny zamienit sie na pobyt staty. Po rocz-
nej pracy w Berkeley, Mrozowski
przenosi sie do Chicago, gdzie przez
5 lat pracuje w laboratorium prof. R.S.
Mullikena. Prowadzi tam badania
spektroskopowe m.in. otowiu, bizmu-
tu i dwutlenku wegla. Po Il wojnie
Swiatowej Mrozowski kieruje swe za-
interesowania naukowe na badania
wegla w réznych jego postaciach.
W Monton Grove w lllinois rozwinat
badania strukturalne réznych postaci
wegla przy pomocy metod dyfrakcji
rentgenowskiej i mikroskopu elektro-
nowego w zorganizowanym przez sie-
bie laboratorium Koncernu Weglowe-
go. Badat réwniez przewodnictwo
elektryczne i whasno$ci magnetyczne
materiatow weglowych. W 1949 roku
Stanistaw Mrozowski obejmuje stano-
wisko profesora fizyki w Uniwersyte-
cie w Buffalo. Zorganizowat tam na
poczatku lat pieédziesigtych Labora-
torium Badan Wegla (Carbon Rese-
arch Laboratory), ktérym kierowat az
do przejscia na emeryture w roku 1982
(w wieku 80 lat). Laboratorium to sta-
to sie $wiatowym centrum badan we-
glowych, do ktérego po nauke przy-
jezdzali uczeni ze wszystkich konty-
nentow. Organizowane tam byty, po-
czawszy od roku 1953, regularne
konferencje weglowe, ktore prze-
ksztatcity sie w jedne z najwazniej-
szych spotkan uczonych tej specjalno-
$ci na Swiecie. Materiaty konferencyj-
ne najpierw wydawat wiasnym stara-
niem sam Mrozowski, ap6zniej (1962)
zatozyt miedzynarodowe czasopismo
»Carbon”, ktérym kierowat przez ko-
lejnych 21 lat. Czasopismo to ciggle
istnieje i cieszy sie wielkim prestizem
w $rodowiskach fizykéw, chemikéw
i technologéw wegla. A autorytet Mro-
zowskiego wspierany jest ponadto li-
sta Jego publikacji, liczaca kilkaset
pozycji.

Przez caty swdj amerykanski okres
zycia profesor Mrozowski pamietat
0 swym pochodzeniu i aktywnie po-
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magat polskim o$rodkom badawczym
w Kraju i organizacjom polonijnym
w USA. Wielu fizykéw polskich od-
bywato staze naukowe badz w Jego
Laboratorium, badz, za Jego popar-
ciem, w innych znakomitych osrod-
kach badawczych USA i Kanady.
WS$rdd oséb zaproszonych do Labora-
torium Weglowego znalazt sie m.in.
wiatach 1960-61 prof. Kazimierz An-
tonowicz z Uniwersytetu M. Koperni-
ka w Toruniu, a p6ézniej kilku innych
chemikdw i fizykéw z Toruniai innych
polskich osrodkow badawczych.
Po powrocie do Torunia profesor An-
tonowicz rozwingt na UMK badania
w dziedzinie fizyki wegla, ktdre staty
sie obecnie jedng z najwazniejszych
specjalnosci badawczych Instytutu
Fizyki UMK.

W latach 1932-36 docent Mrozow-
ski byt sekretarzem Zarzadu Gtéwne-
go Polskiego Towarzystwa Fizyczne-
go, a w latach 1938-39 prezesem Od-
dziatu Warszawskiego tego Towarzy-
stwa. W roku 1967 PTF nadaje Mu
godnos¢ swego Cztonka Honorowego.
Mrozowski bardzo ceni ten tytut, bo-
wiem jedynym wtedy zyjacym czton-
kiem honorowym PTF byt laureat
Nobla z roku 1966 Alfred Kastler z Pa-
ryza, a poprzednikami byli Maria Cu-
rie-Sktodowska i matzonkowie Joliot-
-Curie. Niejako w podziece Stanistaw

Zaproszenie na OZMA I
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Mrozowski przekazat caty swéj ame-
rykanski ksiegozbior Polskiemu Towa-
rzystwu Fizycznemu w Toruniu i za-
pewnit doptyw do niego kolejnych to-
moéw amerykanskich czasopism fi-
zycznych. W Stanach Zjednoczonych
Mrozowski byt m.in. cztonkiem Zarza-
du Fundacji Kosciuszkowskiej, czton-
kiem zatozycielem, a w latach 1962-
1968 Prezesem Polskiego Instytutu
Naukowego i cztonkiem Amerykan-
skiego Komitetu Obchodéw 500
Rocznicy Urodzin Mikotaja Koperni-
ka. Dziatajgc w ramach tego ostatnie-
go Komitetu, nie tylko wspdtorgani-
zowat wiele obchodéw kopernikan-
skich w Ameryce, ale przyczynit sie
walnie do uzyskania ,,kopernikowskie-
go” daru National Science Foundation
dla Polski w wysokosci 1.4 min dola-
réow jako udzialu USA w budowie
Centrum Astronomicznego im. Miko-
taja Kopernika Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie.

Profesor Mrozowski cieszyt sie
wielkim uznaniem i autorytetem wie-
lu Srodowisk naukowych. Zapraszano
Go z wyktadami na wszystkie konty-
nenty. Byt cztonkiem wielu szacow-
nych towarzystw i komitetow nauko-
wych. Wiele uniwersytetéw nadato mu
swe najwyzsze tytuly i stopnie. Byt
m.in. doktorem honorowym uniwersy-
tetébw w Bordeaux (Francja), Bali Sta-

te Uniwersity w Muncie w USA iUni-
wersytetu Mikotaja Kopernika. Na
doktorat honorowy UMK prof. Mro-
zowski musiat czekaé przeszto 20 lat.
Wiadze PRL nie zgodzity sie bowiem
na nadanie Mu tego tytutu w latach 60
— Ambasada Polska w Waszyngtonie
negatywnie ocenita dziatalno$¢ Mro-
zowskiego w organizacjach polonij-
nych dla obrazu PRL. W Toruniu nada-
no Mu ten tytut dopiero w roku 1990.
Wiadze PRL nie dopuscity tez, aby
profesor Mrozowski zostat,,wybrany”
przez Polskg Akademie Nauk jej
cztonkiem zagranicznym

Profesor Mrozowski byt cztowie-
kiem wielkiego formatu. Poza fizyka
i astronomig, ktérg kochat szczegdlnie,
interesowat sie wieloma dziedzinami
zycia. Byt znakomitym narciarzem
i taternikiem, do p6znej starosci grat
w tenisa.

Zmart 21 lutego 1999 roku w Fort
Lauderdale na Florydzie, gdzie ostat-
nio mieszkat. Tam tez zostat pochowa-
ny. | choé jest to daleko od Polski, je-
steSmy przekonani, ze gdzie$ zwyzyn
swego obecnego stanu, troskliwie spo-
glada na polska fizyke i astronomie
i wspiera je przyktadem swego odda-
nia Nauce i Ojczyznie. A w naszych
umystach i sercach pozostanie po Nim
zywa pamie¢ i wdziecznos¢.

Andrzej Woszczyk

XXII WAKACJE
W PLANETARIUM
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Kolejne spotkanie mito$nikdw astronomii odbedzie sie
w dniach 19-22 sierpnia 1999 roku w Urzedowie
w woj. lubelskim w poblizu Krasnika. Zakwaterowa-
nie w budynku Zespotu Szkét Ogolnoksztatcgeych im.
Wiadystawa Jagielty. Wymagane posiadanie wtasnego
materaca i $piwora. Zapewniamy obiady, pozostate
positki we wlasnym zakresie. Tematyka OZMA llI: Cal-
kowite za¢mienie Stohca, Kosmiczni przybysze — me-
teoryty, Jan Heweliusz — astronom. W tym roku przy-
znajemy nagrody (Grand Oz) za najlepsza prywatng
kolekcje meteorytéw, za najlepsze zdjecie zaémienia
Stonca oraz za najwartosciowsze obserwacje nieba —
premiowac bedziemy systematycznos$¢, warto$¢ nauko-
wa wysitek. W programie liczne wyklady i prezentacje
uczestnikéw oraz zaproszonych gosci.

Szczegotowe informacje mozna znalez¢ w Interne-
cie na stronie www.kki.net.pl./~kuhevel oraz we
wszystkich oddziatach Polskiego Towarzystwa Mito$ni-
kow Astronomii.

Zgtoszenia listowne prosze kierowac na adres: Gminny
Osrodek Kultury, J6zef Baran, ul. B. Dzikowskiego,
23-250 Urzedoéw, e-mail kuhevel@kki.net.pl
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Miejsce: Planetarium Muzeum Mikotaja Kopernika
we Fromborku.

Termin: Dowolny, ale powczes$niejszym uzgodnieniu
z kierownikiem planetarium.

Wymagania: Poswiecenie $rednio 1godziny dziennie
na pomoc dla planetarium.

Korzysci: Bezptatny dostep do obiektéw Muzeum
Mikotaja Kopernika, w szczeg6lnosci do planetarium
i obserwatorium; mozliwo$¢ rozbicia namiotu na
terenie obserwatorium, szansa na spotkanie
ciekawych ludzi.

.Wakacje" to oferta dla indywidualistéw, ktorzy nie
lubig zorganizowanego zycia obozowego. Ceng
samodzielnosci jest jednak konieczno$¢ zadbania
samemu o spanie, jedzenie i ciekawy program zajec.
Wakacje to dla pracownikéw planetarium okres
ciezkiej pracy. Tylko wtedy moga oni poswiecic¢ czas
uczestnikom, gdy uczestnicy pomogaw podstawowej
pracy planetarium.

Zgtoszenia udziatu i pytania prosimy kierowaé
pod adres:

Andrzej S. Pilski, skr. poczt. 6,14-530 Frombork
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Lipiec
Stonce

W lipcu deklinacja Storica z dnia na dzieh maleje,
w zwigzku z czym dnie sg coraz krétsze. Dnia 6 lipca Zie-
mia znajdzie sie w najdalszym od Stonica punkcie swojej
orbity — w aphelium.

W Warszawie 1 lipca Stonce wschodzi o 2h19m zacho-
dzi o 19H00m a 31 lipca wschodzi o 2h54m zachodzi
0 18H29m W lipcu Stonce wstepuje w znak Lwa.

Dane dla obserwatoréw Stonca (na 0h UT)

Data 1999 PH  BO[] LO[7]
1 -2.91 2.83 276.86
3 -2.00 3.05 250.39
5 -1.09 3.26 223.92
7 -0.18 3.48 197.45
9 0.72 3.69 170.98

n 1.62 3.89 14451
13 2.52 4.09 118.04
15 3.41 4.29 91.58
17 4.30 4.48 65.11
19 5.18 4.67 38.65
21 6.04 4.85 12.19
23 6.90 5.03 345.73
25 7.75 5.20 319.27
27 8.59 5.36 292.81
29 9.41 5.52 266.35
31 10.23 5.68 239.90
2 11.03 5.83 213.45

P — kat odchylenia osi obrotu Stonca mierzony od
péinocnego wierzchotka tarczy;

BO, LO— heliograficzna szerokos¢ i dtugos¢ Srodka
tarczy;

21d22h07m — heliograficzna dtugos$¢ srodka tarczy
wynosi 0°

Ksiezyc

Bezksiezycowe noce bedziemy mieli w potowie mie-
sigca, bowiem kolejnos¢ faz Ksigzyca jest w tym miesigcu
nastepujgca: ostatnia kwadra 6dl11h67m néw 13dd2H4m
pierwsza kwadra 20d900mi petnia 28d1125m W apogeum
Ksiezyc znajdzie sie 11 lipca o 607m a w perygeum
23 lipca o 5M3m

W dniu 28 lipca wystapi czeSciowe zaémienie Ksiezy-
ca, niewidoczne w Polsce.

Planety i planetoidy

Merkury znajduje sie na niebie w poblizu Stonca iginie
w jego blasku.

W pierwszej potowie miesigca wieczorem mozemy pro-
bowaé znalezé Wenus coraz nizej nad zachodnim hory-
zontem. Na poczatku miesigca planeta pod koniec zmierz-
chu cywilnego (okoto godzine po zachodzie Storica) wzno-
si sie na wysokosci okoto 9° nad horyzontem jako obiekt
-4.5m Przez teleskop mozemy obserwowac tarcze plane-
ty o Srednicy 30" przy fazie 0.4. Wysoko$¢ Wenus nad ho-
ryzontem w zwigzku ze zblizajgca sie koniunkcjg ze Ston-
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cem szybko maleje, jednoczes$nie rosnie jej Srednica kato-
wa przy malejacej fazie.

Mars widoczny jest wieczorem nisko (ok.10° w godzi-
ne po zachodzie Storica) nad zachodnim horyzontem jako
.Owiazda” -0.5"1 W zwigzku z oddalaniem sie od opozycji
warunki obserwacji planety pogarszaja sie.

Nad ranem wysoko nad wschodnim horyzontem obser-
wowaé¢ mozemy Jowisza jako ,gwiazde” -2.4m

Takze nad ranem coraz wyzej nad wschodni horyzont
wznosi sie Saturn ojasnos$ci 0.3m O ile z poczatkiem lipca
jego wysokos$¢ nad horyzontem wynosi zaledwie 5°, to pod
koniec miesigca wzrasta juz do ponad 30° (okoto 1.5 go-
dziny przed wschodem Stohica)!

Uran i Neptun znajduja sie w poblizu opozycji i sg wi-
doczne catg noc obok siebie w gwiazdozbiorze Kozioroz-
ca (rys. 6, 7).

W pierwszej potowie nocy mozna obserwowacé Plutona
w gwiazdozbiorze Wezownika, jednak niezbedne jest po-
siadanie teleskopu o $rednicy obiektywu (zwierciadta) row-
nej przynajmniej 15 cm.

W lipcu w poblizu opozycji nie sa widoczne zadne ja-
sne planetoidy.

Meteory

Od 15 lipca do 15 sierpnia promieniujg meteory z roju
delta Akwarydéw (maksimum aktywnos$ci przypada 27 i 28
lipca). Podwéjny radiant meteoréw lezy w gwiazdozbiorze
Wodnika i ma wspoétrzedne: a = 22l86m 6 =0°i-17°. Wa-
runki obserwacyjne w tym roku nie sg dobre w zwigzku
z Ksigezycem w poblizu petni.

1d3hZigczenie Neptuna z Ksiezycem w odl. 1°.
2dKsiezyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji zachodniej.
2d)3hzZtgczenie Urana z Ksiezycem w odl. 0.4°.
5006 7mPoczatek zaémienia | ksiezyca Jowisza (lo) przez cien
planety.
5d23B1mWejscie | ksiezyca Jowisza (lo) na tarcze planety.
6d)0h15mPoczatek za¢mienia li ksiezyca Jowisza (Europy) przez
cien planety.
6a0022mZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.
6d)1M1mZejscie | ksiezyca Jowisza (o) z tarczy planety.
6d22F0mW swoim ruchu po orbicie wokotstonecznej Ziemia
znajduje sie najdalej od Storica, w aphelium, w odl. 1.016718
ja.
7d15hZigczenie Jowisza z Ksiezycem w odl. 4°.
8dD0h19mZejscie Il ksiezyca Jowisza (Europy) z tarczy planety.
8dl5hZigczenie Saturna z Ksiezycem w odl. 3°.
10db0M4mPoczatek zakrycia lll ksiezyca Jowisza (Ganimedesa)
przez tarcze planety.
10d08h Zakrycie gwiazdy a Tau (Aldebaran) przez Ksiezyc, wi-
doczne w centralnej, pétnocnej i wschodniej Polsce (Gdansk
8d19h Lublin 9H07m Olsztyn 8rb4m Warszawa 9H00n). Przez
Poznan, Krakéw, okolice Kalisza i Czestochowy przebiega
pas zakrycia brzegowego.
10dKsiezyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji wschodniej.
12d)3h Merkury nieruchomy w rektascensiji.
13d04mCien | ksiezyca Jowisza (lo) wchodzi na tarcze plane-
13d)1"26,nWejscie | ksiezyca Jowisza (lo) na tarcze planety.
13d02h15mZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.
14dD0hE5mKsiezyc | (Io) wytania sie zza tarczy Jowisza.
14d)9h Ztgczenie Merkurego z Ksiezycem w odl. 3°.
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15d00h15mZejscie cienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) z tarczy
planety.
15d00MB3mWejscie Il ksiezyca Jowisza (Europy) na tarcze plane-

lS(ﬂ%hZiaczenie Wenus z Ksiezycem w odl. 3°.

162303mPoczatek zaémienia Il ksiezyca Jowisza (Ganimede-
sa) przez cien planety.

17dd1B4mKoniec za¢mienia Il ksiezyca Jowisza (Ganimedesa)
przez cien planety.

18dKsiezyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji zachodniej.

20d0168mCien | ksiezyca Jowisza (lo) wchodzi na tarcze plane-

ZOCQZhZIaczenie Marsa z Ksiezycem w odl. 7°.

2023h15mPoczatek za¢mienia | ksiezyca Jowisza (lo) przez cien
planety.

21d2b0mKsiezyc | (Io) wytania sie zza tarczy Jowisza.

21d237mZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

2123b9mZejscie | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

22d0h19mCien Il ksiezyca Jowisza (Europy) wchodzi na tarcze
planety.

22d2b1mZejscie cienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) z tarczy
planety.

236 4m Storice wstepuje w znak Lwa, jego dtugo$¢ ekliptycz-
na wynosi wtedy 120°.

23d23B5mKsiezyc Il (Europa) wytania sie zza tarczy Jowisza.

26dKsiezyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji wschodniej.

26d10h Neptun w opozycji ze Stoncem.

26d16h Merkury w koniunkcji dolnej ze Storncem.

27d20hWenus nieruchoma w rektascens;ji.

27423 7mWejscie Il ksiezyca Jowisza (Ganimedesa) na tarcze
planety.

28d)1M4mZejscie Il ksiezyca Jowisza (Ganimedesa) z tarczy
planety.

28d)1H09mPoczatek zaémienia | ksiezyca Jowisza (lo) przez cien
planety.

28d11h Czesciowe zaé¢mienie Ksiezyca (faza maksymalna réwna

Rys. 1. Konfiguracja galileuszowych ksiezycéw Jowisza
w lipcu 1999 (I - lo, Il - Europa, Il - Ganimedes, IV - Cal-
listo). Przerwa w trasie ksiezyca oznacza przebywanie sa-
telity w cieniu planety. Zach6d na prawo od Srodkowego
pasa (tarczy planety), wschéd na lewo.
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0.40) widoczne we wschodniej Azji, Australii, Ameryce Pin.
i Pid.
28220mCien | ksiezyca Jowisza (lo) wchodzi na tarcze plane-

28d23M4mWejscie | ksiezyca Jowisza (lo) na tarcze planety.

29d)0rB0mZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

29d)1tb3mZejscie | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

29d2kb6mCien Il ksiezyca Jowisza (Europy) wchodzi na tarcze
planety.

29d)7hZtgczenie Urana z Ksiezycem w odl. 1°.

29d23h12mKsiezyc | (lo) wytania sie zza tarczy Jowisza.

30d23M6mKoniec zaémienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) przez
cien planety.

31d05mPoczatek zakrycia Il ksiezyca Jowisza (Europy) przez
tarcze planety.

31d2i9mKsiezyc Il (Europa) wylania sie zza tarczy Jowisza.

Sierpien

Stonce

W sierpniu deklinacja Stonca nadal maleje, w zwigzku
z czym dni sg coraz krétsze.

W Warszawie 1 sierpnia Stonce wschodzi o 2t66m za-
chodzi o 1828m a 31 sierpnia wschodzi o 3Md5m zachodzi
0 17R27m W sierpniu Stonce wstepuje w znak Panny.

Dnia 11 sierpnia wystapi catkowite za¢mienie Stonca,
widoczne w Polsce jako czesciowe o duzej fazie.

Ksiezyc

Bezksiezycowe noce bedziemy mieli w potowie sierp-
nia, bowiem kolejnos¢ faz Ksiezyca jest w tym miesigcu
nastepujaca: ostatnia kwadra 4d17HR27m néw 11d11H09m
pierwsza kwadra 19d01M7moraz petnia 26d23mM8m. W pe-

Rys. 2. Konfiguracja pieciu najjasniejszych ksiezycéw
Saturna w lipcu 1999 (Il - Tethys, IV - Dione, V - Rhea,
VI - Tytan, VIII - lapetus). Zachéd na lewo od $rodkowego
pasa (tarczy planety), wschod na prawo.
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Dane dla obserwatoréw Stonca (na Ohczasu UT)

Data 1999 P[°] BO[] LO[]
Vil 1 10.63 5.75 226.67
3 11.42 5.90 200.22
5 12.20 6.03 173.77
7 12.96 6.17 147.32
9 13.70 6.29 120.88
1 14.43 6.41 94.44
13 15.14 6.52 68.00
15 15.84 6.62 41.56
17 16.51 6.72 15.12
19 17.17 6.80 348.69
21 17.81 6.88 322.26
23 18.43 6.96 295.83
25 19.02 7.02 269.40
27 19.60 7.08 242 .97
29 20.16 7.13 216.55
VIl 31 20.69 7.17 190.13
X 2 21.20 7.20 163.71

P — kat odchylenia osi obrotu Storica mierzony od
po6inocnego wierzchotka tarczy;

BO, LO— heliograficzna szerokos¢ i dlugosé srodka
tarczy;

18d0328m — heliograficzna dtugos¢ srodka tarczy
wynosi 0°.

rygeum Ksiezyc znajdzie sie 7d23184m a w apogeum
19d23128m

Planety i planetoidy

W okresie od 5 sierpnia do konca miesigca okoto go-
dzine przed wschodem Stonca mozemy prébowac znalezé
Merkurego nisko nad wschodnim horyzontem, jako ,gwiaz-
de" zerowej wielkosci. Maksymalng wysoko$¢ nad hory-
zontem réwna 7° planeta osigga w dniu 18 sierpnia. Przez
teleskop widoczna jest tarcza planety o $rednicy 7" w fazie
zblizonej do 0.50 (,kwadry”).

Wenus znajduje sie na niebie w poblizu Stonca i jest
niewidoczna.

Wieczorem nisko nad zachodnim horyzontem nadal
mozemy znalez¢ Marsa jako obiekt Om jednak pod koniec
zmierzchu zeglarskiego (ok. 1.5 godziny po zachodzie Ston-
ca) jego wysoko$¢ nad horyzontem wynosi jedynie 6°.
W sierpniu faza tarcza planety (o $rednicy 8") osigga mini-
malng warto$¢ 0.86.

W drugiej potowie nocy wysoko nad horyzontem ob-
serwujemy Jowisza w gwiazdozbiorze Barana, jako ,gwiaz-
de”-2.7m Przez teleskop mozemy zobaczy¢ tarcze plane-
ty o $rednicy 44",

Zaledwie kilka stopni katowych od Jowisza znajdziemy
Saturna jako obiekt 0.2m W sierpniu rozwarto$¢ pierscieni
dla obserwatora z Ziemi osiagga maksymalng w 1999 roku
wartosc.

W sierpniu panujg bardzo dobre warunki obserwaciji
Urana i Neptuna w zwigzku z ich przebywaniem w poblizu
opozycji (rys. 6, 7).

Wieczorem mozna obserwowac Plutona, jednakze jego
jasnos¢ wynosi jedynie 13.7mi do jego zaobserwowania
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niezbedny jest teleskop o Srednicy zwierciadta przynajmniej
15 cm.

W sierpniu w poblizu opozycji nadal nie sg widoczne
zadne jasne planetoidy.
Meteory

Od 25 lipca do 18 sierpnia promieniujg stynne Perse-
idy, r6j zwigzany z kometg Swift-Tuttle, o najbardziej regu-
larnej corocznej aktywnosci. Radiant meteorow lezy
w gwiazdozbiorze Perseusza i ma wspétrzedne: rekt. 3mm
deki. +58°. Maksimum aktywnosci roju przypada okoto 13
sierpnia, w tym roku warunki obserwacji sga bardzo dobre
— Ksiezyc zaledwie dwa dni po nowiu.

3dKsiezyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji zachodniej.

3d23MB7mZejscie cienia lll ksiezyca Jowisza (Ganimedesa)
Z tarczy planety.

4d2hZtgczenie Jowisza z Ksiezycem w odl. 4°.

4d3M3mPoczatek zaémienia | ksiezyca Jowisza (lo) przez cien
planety.

43r06mWejscie lll ksiezyca Jowisza (Ganimedesa) na tarcze
planety.

5d0hZtgczenie Saturna z Ksiezycem w odl. 3°.

5d0h14mCien | ksiezyca Jowisza (lo) wchodzi na tarcze planety.

5d1B7mWejscie | ksiezyca Jowisza (lo) na tarcze planety.

5d2i4mZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

5d16h Merkury nieruchomy w rektascensiji.

5c2182mPoczatek za¢mienia | ksiezyca Jowisza (lo) przez cien
planety.

6d01H06mKsiezyc | (lo) wytania sie zza tarczy Jowisza.

6d22h13mZejscie | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

6236 1mPoczatek zaémienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) przez
cien planety.

7d0220mKoniec za¢mienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) przez
cien planety.

7d2I88mPoczatek zakrycia Il ksiezyca Jowisza (Europy) przez
tarcze planety.

7d19h Uran w opozycji ze Storicem.

82123mZejscie cienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) z tarczy
planety.
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8d1M2mWejscie Il ksiezyca Jowisza (Europy) na tarcze pla-
nety.
900 7mZejscie Il ksiezyca Jowisza (Europy) z tarczy planety.
10d03hZtgczenie Merkurego z Ksiezycem w odl. 3°.

11" Calkowite za¢mienie Storica widoczne na Oceanie Atlantyc-
kim, w Europie i Azji Potudniowo-Wschodniej. Za¢mienie roz-
pocznie sie o 9H31m zakonczy sie o 12l87m Pas fazy catko-
witej przechodzi m.in. przez Kornwalig, Stuttgart, jezioro Ba-
laton, Bukareszt (rys. 3). Centralna faza za¢mienia w $rednie
potudnie nastgpi o 11M0Omw punkcie o wspétrzednych
(p=45°42'S, a=22°26’E. Za¢mienie widoczne jako czesSciowe
o duzej fazie na catym obszarze Polski.Oto momenty wystg-
pienia fazy maksymalnej ijej wielko$¢ dla wybranych miast
w Polsce: Gdansk: 10M7m 0.823; Krakéw: 10hH51m 0.920;
Lublin: 10H65m 0.873; £6dz: 10/60m 0.879; Olsztyn: 10h60m
0.823; Poznan: 10M5m 0.879; Szczecin: 10M1m 0.865; War-
szawa: 10h62m 0.860; Wroctaw: 10m6m 0.911.

11dKsiezyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji wschodniej.

11d01h18mCien Il ksiezyca Jowisza (Ganimedesa) wchodzi na
tarcze planety.

12d02H7mCien | ksiezyca Jowisza (lo) wchodzi na tarcze planety.

12dd5hZtgczenie Wenus z Ksiezycem w odl. 9°.

12d23M7mPoczatek zaémienia | ksiezyca Jowisza (o) przez cien
planety.

13d2H68mKsiezyc | (lo) wytania sie zza tarczy Jowisza.

1316 7mWejscie | ksiezyca Jowisza (lo) na tarcze planety.

1322 6mZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

14d0005mZejscie | ksigzyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

142 6mPoczatek zaémienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) przez
cien planety.

14di4hMerkury w maksymalnej elongacji zachodniej ze Storicem
w odlegtosci 18°49'.

1421H25mKsiezyc | (o) wytania sie zza tarczy Jowisza.

14°22H39mKsiezyc Il (Ganimedes) wytania sie zza tarczy Jowisza.

15d21B0mCien Il ksiezyca Jowisza (Europy) wchodzi na tarcze
planety.

Rys. 4. Konfiguracja galileuszowych ksiezycéw Jowisza
w sierpniu 1999 (I - lo, Il - Europa, Ill - Ganimedes,
IV - Callisto). Przerwa w trasie ksigzyca oznacza przeby-
wanie satelity w cieniu planety. Zachéd na prawo od $rod-
kowego pasa (tarczy planety), wschéd na lewo.
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16d00H00m Zejscie cienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) z tarczy
planety.

16dD0h14mWejscie Il ksiezyca Jowisza (Europy) na tarcze planety.

16d0288mZejscie Il ksiezyca Jowisza (Europy) z tarczy planety.

1720M7mKsiezyc Il (Europa) wytania sie zza tarczy Jowisza.

18d12hZtgczenie Marsa z Ksiezycem w odl. 7°.

19d Ksiezyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji zachodniej.

20d01H21mPoczatek zaémienia | ksiezyca Jowisza (lo) przez cien
planety.

20d12hWenus w koniunkcji dolnej ze Storicem.

20d22B0mCien | ksiezyca Jowisza (lo) wchodzi na tarcze planety.

20d23M7mWejscie | ksiezyca Jowisza (Io) na tarcze planety.

21d0M0OmZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (o) z tarczy planety.

21d1tb6mZejscie | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

21d4hPluton nieruchomy w rektascensiji.

21d218mKoniec za¢mienia Il ksiezyca Jowisza (Ganimedesa)
przez cien planety.

21d23hlémKsiezyc | (o) wytania sie zza tarczy Jowisza.

22d00MB9mPoczatek zakrycia Il ksiezyca Jowisza (Ganimedesa)
przez tarcze planety.

22d0223mKsiezyc Il (Ganimedes) wytania sie zza tarczy Jowi-
sza.

22d2023mZejscie | ksigzyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

2300 7mCien Il ksiezyca Jowisza (Europy) wchodzi na tarcze
planety.

23d2M6m Zejscie cienia Il ksiezyca Jowisza (Europy) z tarczy
planety.

23d02M4mWejscie Il ksiezyca Jowisza (Europy) na tarcze planety.

23d13h60m Storice wstepuje w znak Panny, jego dtugos¢ eklip-
tyczna wynosi wtedy 150°.

24d14hZtaczenie Neptuna z Ksiezycem w odl. 1°.

2420M7mKoniec zaémienia Il ksigzyca Jowisza (Europy) przez
cien planety.

24d20hb1mPoczatek zakrycia Il ksiezyca Jowisza (Europy) przez
tarcze planety.

Rys. 5. Konfiguracja pieciu najjasniejszych ksiezycow
Saturna w sierpniu 1999 (lll - Tethys, IV - Dione, V - Rhea,
VI - Tytan, VIII - lapetus). Zachéd na lewo od $rodkowego
pasa (tarczy planety), wschod na prawo.
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Rys. 7. Trasa planety Neptun na tle gwiazd gwiazdozbioru Koziorozca
w lipcu, sierpniu iwrzesniu 1999 (zaznaczone gwiazdy do 10.5m).
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2423"14mKsiezyc Il (Europa) wylania sie zza tarczy
Jowisza.

25°12hJowisz nieruchomy w rektascens;ji.

25d13hZztgczenie Urana z Ksiezycem w odl. 1°.

27d Ksiezyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji
wschodniej.

27d3h15mPoczatek zaémienia | ksiezyca Jowisza (lo)
przez cien planety.

28d0023mCien | ksiezyca Jowisza (lo) wchodzi na tar-
cze planety.

28d)1mB6mWejscie | ksiezyca Jowisza (lo) na tarcze pla-
nety.

28d)2B3mZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy
planety.

2821M4mPoczatek zaémienia | ksiezyca Jowisza (lo)
przez cien planety.

2823h17mPoczatek zaémienia lll ksiezyca Jowisza (Ga-
nimedesa) przez cien planety.

29d)1r06mKsiezyc | (lo) wytania sie zza tarczy Jowisza.

29d127mKoniec za¢mienia Il ksiezyca Jowisza (Gani-
medesa) przez cien planety.

2920r04mWejscie | ksiezyca Jowisza (lo) na tarcze pla-
nety.

29a21H02mZejscie cienia | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy
planety.

29d22h12mZejscie | ksiezyca Jowisza (lo) z tarczy planety.

30d02M4m Cien |l ksiezyca Jowisza (Europy) wchodzi
na tarcze planety.

30dLl6h Saturn nieruchomy w rektascensji.

31d14hZtgczenie Jowisza z Ksiezycem w odl. 4°.

31d20b5mPoczatek zaémienia Il ksiezyca Jowisza (Eu-
ropy) przez cien planety.

UWAGA: Momenty wszystkich zjawisk podane sg
w czasie uniwersalnym UT (Greenwich).

Aby otrzymac¢ date w obowigzujgcym w iipcu
1sierpniu w Polsce ,czasie letnim", nalezy dodac¢
2 godziny.

Momenty ztgczen podane sa dla geocentrycznych
ztgczen wrektascensji. Podane sg wszystkie ztacze-
nia, nie tylko widoczne w Polsce.

Opracowat T. Sciezor

Ciekawe adresy internetowe...

Bradford Robotic Telescope  http://www.telescope.ora/rti/use.htmi

Zlokalizowany w zachodniej czesci hrabstwa Yorkshire w Anglii automatyczny teleskop o $rednicy 46 cm dostepny

jest zdalnie za posSrednictwem Internetu. Po rejestracji mozna wybraé obiekt na p6tnocnym niebie. Teleskop ustala

automatycznie priorytety i kolejke obserwacji. Sam ,,decyduje”, czy pogoda pozwala

na obserwacje i zapisuje obrazy. Po wykonaniu obserwacji osoba zainteresowana

zostaje o tym poinformowana za posrednictwem poczty elektronicznej. Obrazy

mozna otrzymaé¢ w formacie GIF (obrazy skompresowane zawierajace 64 odcienie If ‘
szarosci) lub FITS (Flexible Image Transport System). Obrazy zapisane w formacie

FITS nie sg skompresowane, kazdy element obrazu zawiera 16 bitow informacji
(odpowiada to 65536 odcieniom szaros$ci). Kamera CCD wbudowana w teleskop *

zawiera 352*500 elementéw. Osoby zainteresowane moga znalez¢é na miejscu

oprogramowanie potrzebne do oglgdania plikow FITS.
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KRZYZOWKA

z') mmsg ju3h'Sl

Rozwigzaniem krzyzéwki jest ... czerwony nadolbrzym w gwiazdozbiorze Oriona
sentencja, ktorej tres¢ tworzg litery . 16j meteoréw 7 radiantem
z p6l ponumerowanych od 1do 44 w Wolarzu
oraz podanie jej autora (litery M 45, gromada widoczna gotym okiem

w wyroznionej kolumnie).
Litery, ktérych zabrakto

w diagramie, to odpowiednio: 8,22,

37-2;29-6;30-2 réj meteoréw obserwowany w listopadzie
Hasto krzyzowki z numeru

1/99 brzmi: Urania to grecka muza

astronomii. Nagrode ksigzkowg

wylosowali: Maciej Grzelak pajak lub NGC 2070

z Jaraczewa i Wojciech Skatuba

z Niemodlina. Gratulujemy, nagrody

przeslemy poczta.

gwiazdozbior, w ktérym znajduje sie gwiazda Barnarda

Czerwone oko byka

................................. najdtuzszy" gwiazdozbior

................................................ perta w koronie

...... w tym gwiazdozbiorze znajduje sie apeks

........................ tréjlistna koniczyna w Strzelcu

Rozwiazania obecnej krzyzowki . piekna mgtawica pytlowo-gazowa w tabedziu
prosimy nadsyfa¢ do korica maja br. ... gwiazdozbidér w ktérym pojawita sie supernowa Tychona
W losowaniu nagréd biorg -

. . X .... gwiazdozbiér z pulsarem Wolszczana (nazwa tac.)
udziat tylko kartki z naklejonym kuponem.

KONKURS
Ozy znii'jz UhhnJ Sfoffl® CBE™V

Prawidtowe odpowiedzi w pigtej cze-
Sci Konkursu to: 1) Wenus (krater Kle-
nova); 2) Tryton. Nie zmienita sie sy-
tuacja w czotdwce SUS-6w, ktorg sta-
nowig nadal: Tadeusz Karamucki,
Ariel Majcher, Tadeusz Maliszewski
iArtur Pilarczyk. Wszyscy wymienieni
zdobyli do tej pory maksymalng ilo$¢
punktéw: 138. Pewne przetasowanie
nastgpito na nastepnych pozycjach:
Karol Pankowski (123 pkt.); Wiktor
Patryk (118 pkt.); Lech Barski, Andrzej
Chyltek i Jerzy tagiewka (po 116 pkt.).
Nagrode ksigzkowg wylosowat Rafat
Kleta. Gratulujemy, nagrode wys$lemy
poczta.

W VII czesci konkursu zdoby¢ moz-
na 36 punktéw (po 12 za kazda prawi-
dtowg odpowiedz). Wystarczy podaé
tylko nazwy ciat niebieskich, ktére we
fragmencie przedstawione sg na pre-
zentowanych nizej zdjeciach.

Drobnymi nagrodami honorujemy
wylosowane osoby, ktére udzielity pra-
widlowych odpowiedzi w danej edycji
konkursu, natomiast na zdobywce
maksymalnej iloSci punktéw, po zakon-
czeniu konkursu, czeka nagroda spe-
cjalna.

Odpowiedzi prosimy przesyta¢ na
adres redakcji do konca kwietnia
1999r. Na kartkach prosimy naklei¢
kupon konkursowy (tylko kartki z kupo-
nem biorg udziat w losowaniu nagréd).
Uwaga: aktualng liste uczestnikow
i zdobytych przez nich do tej pory punk-
tbw mozna znalez¢ na naszych stro-
nach internetowych pod adresem:
urania.camk.edu.pl/konkurs.
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Ariel Majcher, ktérego zdjecia
juz nieraz goscity na naszych
taniach, nadestat ostatnio serie
zdjec z koniunkcjami, z ktorych
wybralismy dwa. Wyzej, Ksie-
zyc iWenus nawieczornym nie-
bie 20.08.98 (obiektyw 2/58 x2,
Fuji 400 Superia, tGp= 55), nizej
koniunkcja Ksiezyca, Wenus
iJowisza z 18.lutego br. (ob. &/
200, Fuji 100 Superia, tep=15).
Prezentovreme wyzej zdjecie
Ksiezyca to jedno z kilku, jpkie
nadestat do redakcji Ryszard
Kopciuszynski z Ropczyc
(4.04.98, szukacz komet, tep=
1/500 s, FujiColor 100 ASA).

Efektowne halo stonecznego
praca Marcing Konopki z Ro-
gozna (12.12.98, ob. 2.8/16, Fuji
800, brak czasu eksp.).



Radioteleskop torunski (RT-4) o Srednicy lustra®téwnego 32 metry. Stojgcy na dole po prawej
stronie cztowiek dobrze wyznacza skale obrazu. Widoczna jest struktura konstrukcji podtrzymu-
jacej powierzchnie lustra, lustro wtorne i napedy pozwalajace na precyzyjny obrot catego urza-
dzenia na kotowym torowisku w azymucie|£Stdowe, wyposazenie i eksploatac” tego radiotele-
skopu opisuje na naszych tamach jeden zfflfflftworcow (str. 115).



