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Najstarsze galaktyki okiem Hubble'a

I.
* \

i

W maju ubiegłego roku załoga promu Atlantis STS- 
-125 zainstalowała na kosmicznym teleskopie Hub- 
ble’a tzw. szerokokątną Kamerę 3 — WFC 3 (Wide 
Field Camera 3). WFC3 jest pierwszym instrumen
tem, który obserwuje jednocześnie w podczerwieni, 
zakresie widzialnym i ultrafiolecie. Dzięki niej tele
skop Hubble’a przesłał na Ziemię zdjęcia tysięcy naj
starszych galaktyk, jakie kiedykolwiek zaobserwo
wano.

Wszystkie obiekty na tych fotografiach istniały już 
miliardy lat przed powstaniem naszego Układu Sło
necznego. Większości z nich zapewne już dziś nie 
ma. Zdjęcia ukazują naszym oczom ciała niebieskie 
bardziej oddalone od nas w czasie niż cokolwiek, co 
widzieliśmy dotychczas — powstałe „zaledwie” kil
kaset milionów lat po oddzieleniu się materii od pro
mieniowania (tzw. powierzchnia ostatniego rozpra
szania). Zdjęcia typu Ultra Deep Field zostały wyko
nane w podczerwieni w sierpniu ub.r., podczas czte
rodniowej ekspozycji, trwającej w sumie 173 tys. 
sekund!

Pięć lat wcześniej kosmiczny teleskop Hubble’a 
został w tym samym celu skierowany w dokładnie 
ten sam rejon nieba, jednak obecne efekty pracy 
HST są według uczonych bez porównania bardziej 
owocne.
Fot. NASA/ESA/Space Telescope Science Institute

Szerokokątne pole (1,94°x1,65°) w gwiazdozbiorze Pieca (Formax) 
zrekonstruowane z danych DSS2 (Głębokiego Przeglądu Nieba 2), 
w którego środku znajduje sie obszar HUDF przedstawiony powyżej. 
Źródło: Digitized Sky Survey (DSS), STScI/AURA, Palomar/Caltech 
and UKSTU/AAO
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Szanowni i Drodzy Czytelnicy,

Oficjalna ceremonia jego zakończenia odbędzie się 9-10 stycznia 2010 r. 
w Padwie, w Aula Magna tamtejszego Uniwersytetu, w sali, w której Galileusz 
prowadził wykłady. W Polsce, na zakończenie MRA2009, w Centrum 
Astronomicznym im. Mikołaja Kopernika PAN w dniach 10-11 grudnia 2009 r. 
odbyła się konferencja „Astronomia w edukacji, mediach i kulturze”. Relację 
z niej zamieścimy w następnym numerze, ale wcześniej będzie można ją  znaleźć 
na stronach internetowych PTA.

Skończył się Międzynarodowy Rok Astronomii 2009.

Tradycyjnym zwyczajem ,, Uranię ” otwierają artykuły o różnych problemach i zjawiskach 
astronomicznych. Bieżący numer i rocznik otwiera artykuł ks. profesora Michała Hellera
0 niektórych fundamentalnych problemach kwantowej grawitacji. Tego tematu dotyczył też Jego 
wykład na niedawnym Zjeżdzie PTA w Krakowie, a chodziło tu o sprawy najbardziej początkowych 
chwil Wszechświata. Niezwykle małych chwil, bo to przecież pierwsze 10 44 sekundy, które 
zdecydowały o tym, jaki jest ten nasz Wszechświat i ja k  ewoluuje. Gorąco zachęcam do lektury tego 
ciekawego artykułu.

Dalej Janusz Osarczuk przybliża nam niektóre problemy związane z protuberancjami 
słonecznymi. Właśnie zaczyna się nowy cykl aktywności Słońca i może obserwatorzy naszej 
najbliższej gwiazdy będą mogli dostrzec jasne obwódki protuberancji, o których mówi ten artykuł? 
Katarzyna Kulpa-Dybeł omawia bardzo ważny proces zachodzący w namagnetyzowanej plazmie — 
rekoneksję magnetyczną. Ten proces jest odpowiedzialny za grzanie korony słonecznej, za rozbłyski 
słoneczne i rozbłyski gamma i wiele innych procesów zachodzących w Kosmosie.

Nową polską inicjatywę instrumentalną, radioteleskop o średnicy 90 m, który byłby jądrem 
narodowego ośrodka badań radioastronomicznych w Polsce, przedstawia Andrzej Kus. Jako miejsce 
budowy tego instrumentu wskazuje Bory Tucholskie.

Następnie zamieszczamy informacje o imprezach związanych z obchodami Międzynarodowego 
Roku Astronomii w Malopolsce, Krośnie, Dąbrowie Górniczej i regionie, Opolu. Piszemy o zlocie 
astronomicznym w Bieszczadach, o jeszcze jednej wyprawie na tegoroczne zaćmienie Słońca do Chin
1 o jubileuszu 90-lecia Profesora Hieronima Hurnika z Poznania.

W związku ze zbliżającą się 400-letnią rocznicą urodzin Jana Heweliusza przypominamy jeden 
z jego instrumentów, cyrkiel znajdujący się w Muzeum Kopernika w Toruniu oraz omawiamy 
zastosowanie i sposób posługiwania się takim instrumentem.

W Rozmaitościach, obok kilku nowości astronomicznych, piszemy o tegorocznych laureatach 
Nagrody Nobla z fizyki, bez pracy których trudno wyobrazić sobie osiągnięcia współczesnej 
astronom ii. OZH S 3

W Astronomii w szkole omawiamy syntetycznie zjawiska astronomiczne roku 2010, 
a w Kalendarzu astronomicznym piszemy szczegółowo o tym wszystkim, co będziemy mogli 
zaobserwować na niebie w marcu i kwietniu. W Recenzjach przedstawiamy monografię wydaną 
przez Piotra Flina i jego współpracowników na tem at,, Własności struktur wiełkoskałowych 
we Wszechświecie”. ^  jU tSM

Na koniec jest ja k  zwykłe felieton muzyczny, krzyżówka i ciekawe strony internetowe.
Wszystkim Czytelnikom i Przyjaciołom ,, Uranii" pragnę złożyć najlepsze życzenia zdrowia, 

pomyślności i pogodnego nieba w Anno D o m ^ n m
Do Siego Roku!

Toruń, w grudniu 2009 r.
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czytelnicy piszą... E l £t5
Szanowny Panie Profesorze,

Uwagi odnośnie Kalendarza 
Astronomicznego na grudzień 
2009 zamieszczonego w UPA 
5/2009 p. dra Tomasza Ściężo- 
ra. Pięknie świecąca planetoida 
Westa jest w opozycji pod ko
niec grudnia! O czym sam Au
tor pisze w swoim rocznym Ka
lendarzu Astronomicznym na 
2009 r. na s. 84, a w UPA 5/2009 
temu zaprzecza. Zresztą we 
wspomnianym rocznym Kalen
darzu nie ma już efemeryd 
Westy. Program GUIDE poda
je na 15 grudnia jasność Westy 
ok. 7,5 mag. Nie ma lepszych 
warunków widoczności plane- 
toidy Westy i innych planetoid 
w catym 2009 roku! To czemu 
Autor nie zamieszcza efeme
ryd?

Serdecznie pozdrawiam,
Ireneusz Włodarczyk

Odp.: Tym razem dr Włodarczyk 
ma rację. Oczywiście, że najlep
szy okres widzialności Westy 
przypada na okres listopad 2009
—  styczeń 2010.1 właśnie to, że 
jest to „przełom roku", spowodo
wało błąd. Jak można zauważyć 
w moim Almanachu (nazywa
nym przez dra Włodarczyka Ka
lendarzem), efemerydy planeto
id pogrupowałem wg kolejności 
ich najlepszej widzialności (za
wsze tak robiłem, jeszcze w wer
sjach drukowanych). I to mnie 
właśnie zgubUo. Otóż Westa zna
lazła się w grupie p lanetoid  
„styczniowych”i, pomimo że w tej 
samej tabelce jest też widzial
ność listopadowo-grudniowa, 
przy przeglądaniu planetoid po
tencjalnie możliwych do obser
wacji pod koniec roku po prostu 
nie spojrzałem do „grupy stycz
niowej". Mam nauczkę na przy-

tu jest miejsce
na Twoją
KLAMĘ

Kontakt: urania@astri.uni.torun.pl, tel. (56) 6113014 

Zapraszamy na nasze łamy!

szłość  —  jednak lepie j takie 
obiekty z przełomu roku zamiesz
czać dwukrotnie. Na szczęście 
w kolejnym Kalendarzyku z„Ura- 
nii-PA” 6/2009mapka Westy jest 
zamieszczona. Dziękuję bardzo

za zwrócenie uwagi —  każda 
taka uwaga powoduje, że dane
go błędu już staram się nie po
pełniać.

Z  poważaniem,
Tomasz Sciężor

Obóz Szkoleniowo-Obserwacyjny PTMA OSOP 2010
Oddział Krakowski Polskiego Towarzystwa Miłośników 
Astronomii zaprasza na kolejny Obóz Szkoleniowo-Ob
serwacyjny PTMA „OSOP 2010".

Obóz odbędzie się w dniach 8-19 lipca 2010 r. w pen
sjonacie „Kudłacze” w Pcimiu w Beskidzie Makowskim 
(ok. 10 km na południe od Myślenic, ok. 50 km na połu
dnie od Krakowa). Celem obozu jest nauczenie wszyst
kich chętnych podstaw obserwacji nieba.

W planie znajduje się szkolenie w zakresie:
—  orientowania się na niebie
— podstaw określania czasu i współrzędnych astrono
micznych
— podstaw optyki astronomicznej
— obserwacji Słońca
— obserwacji Księżyca, planet, planetoid oraz komet
— obserwacji gwiazd zmiennych
— obserwacji meteorów
— obserwacji obiektów mgławicowych
—  obserwacji zjawisk zakryciowych.

Przewidziane są zarówno dzienne zajęcia teoretyczne, 
jak też zajęcia nocne. Instruktorami będą doświadczeni 
obserwatorzy, głównie członkowie PTMA. Ponadto są 
planowane wykłady popularnonaukowe z dziedziny 
astrofizyki i kosmologii, wycieczki turystyczne po oko
licznych górach oraz wyprawy do obserwatoriów astro
nomicznych na Lubomirze i Suhorze.

Przewidywany koszt obozu to około 420 zł (plus ewen
tualne wpisowe do PTMA). Kwota ta obejmuje:
— nocleg w schronisku (możliwe posiadanie własnych 
śpiworów) '
— transport z Krakowa
— ubezpieczenie.

Wyżywienie każdy uczestnik obozu zapewnia we wła
snym zakresie. Można korzystać ze stołówki zapewnia
nej przez gospodarzy.

Organizatorzy zapewniajązaopatrzenie w wystarczającą 
ilość teleskopów, jednakże mile widziane jest posiada
nie własnego sprzętu obserwacyjnego.

Warunkiem uczestnictwa w obozie jest:
— członkostwo PTMA; osoby nie należące do PTMA 
muszą się wcześniej zapisać
— ukończone 18 lat; osoby w wieku 16-18 lat muszą 
przedstawić pisemną zgodę rodziców, a osoby w wieku 
poniżej 16 lat mogą brać udział w obozie wyłącznie wraz 
z pełnoletnim opiekunem.

Liczba miejsc ograniczona! Listę uczestników zatwier
dzi Zarząd Oddziału Krakowskiego PTMA, a osoby za
kwalifikowane zostaną powiadomione. Ostatecznym ter
minem przyjmowania zgłoszeń jest 31 maja 2010 r. Oso
by zakwalifikowane muszą wpłacić podaną kwotę w cią
gu tygodnia od chwili otrzymania potwierdzenia.

Zgłoszenia oraz wszelkie pytania prosimy kierować bez
pośrednio do kierownika obozu, inż. Jacka Burdy (e-mail: 
optyjacek@poczta.onet.pl).

N*.
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4 Niektóre fundamentalne problemy kwantowej 
grawitacji
Michał Heller
Nasz Wszechświat ma 13,7 mld lat, a okres kwantowej kosmologii to zaledwie l i t44 s. 
Czy w ogóle warto tworzyć teorie, które pomogą nam zrozumieć początkowe chwile 
istnienia Wszechświata? Późniejszy Wszechświat nie mógł rozpocząć swojej ewolucji 
bez odpowiednich warunków początkowych, a one ustaliły się właśnie w wyniku dzia
łania kwantowych efektów grawitacji. Zachęcam więc gorąco do lektury tego artykułu

7 Jasne obwódki protuberancji słonecznych
Janusz Osarczuk
Protuberancje słoneczne są jednymi z najciekawszych i najbardziej spektakularnych 
zjawisk zachodzących w atmosferze Słońca. Niekiedy, jakby u ich stóp zanurzonych 
w chromosferze, są widoczne wyraźne pojaśnienia (ang. bright rim). Pochodzenie i na
turę tych jasnych obwódek próbuje wyjaśnić prezentowany tu artykuł

14 Rekoneksja magnetyczna  —  fundamentalny 
proces zachodzący w namagnetyzowanejplazmie
Katarzyna Kulpa-Dybeł
Zjawisko rekoneksji magnetycznej następuje wtedy, gdy przetną się dwie przeciwnie 
skierowane linie pola magnetycznego. W wyniku tego procesu dochodzi do rozłączenia 
i ponownego łączenie linii pola magnetycznego, co dzieje się w obszarze rekoneksji. 
Jest to jeden z najbardziej wydajnych procesów, w którym energia zgromadzona w polu 
magnetycznym jest przekształcana w energię kinetyczną i termiczną. Odpowiada on 
m.in. za podgrzewanie korony słonecznej i rozbłyski słoneczne oraz rozbłyski gamma 
a także zmiany zachodzące w procesie formowania gwiazd

20 Polski 90-m radioteleskop  —  potrzeby, propo
zycja, szanse budowy
Andrzej Kus
Autor przedstawia koncepcję budowy dużego radioteleskopu, który stanowiłby jądro 
narodowego ośrodka badawczego radioastronomii w Polsce i miałby poczesne miejsce 
wśród podobnych ośrodków na świecie. Dotychczasowe rozeznanie wskazuje na Bory 
Tucholskie jako miejsce lokalizacji tego instrumentu

■ ■  W kolorze: Najstarsze galaktyki okiem Hubble'a (o.II); Europejska sieć interferome
trii wielkobazowej EVN (w.I); Mgławica Krab (M l) (w .ll-lll); Zabytkowy cyrkiel pro
porcjonalny (w.IV); Galeria Uranii (o.III); Sierp Ziemi widzianej z sondy Rosetta (o.IV) 

w kraju i na świecie: Zlot w Bieszczadach (26); MRA w Krośnie (27); Astro- 
spotkanie w Dąbrowie Górniczej, czyli I  Regionalne Spotkanie Forum Miłośników 
Astronomii Astro CD (27); Jak astronomowie zapraszają Ziemian do poznawania 
tajników Wszechświata (28); Moje drugie zaćmienie (29); Międzynarodowy Rok 
Astronomii w Opolu (39); Jubileusz Profesora Hurnika (35) 
rozmaitości: Mistrzowie światła— Nobel zfizyki 2009 (18); Zagadka marsjań- 
skiego metanu (38); Woda na Księżycu (38)

30 z kart historii: Prakalkulator, czyli cyrkiel proporcjonalny; Cyrkiel Jana He
weliusza ze zbiorów Muzeum Okręgowego w Toruniu 

36 astronomia w szkole: Spojrzenie w niebo A.D. MMX 
40 kalendarz astronomiczny 2010: Marzec —  kwiecień
46 recenzje: Piotr Flin, Janina Krempeć-Krygier, Bernard Krygier, Katarzyna 

Bajan: Własności struktur wielkoskalowych we Wszechświecie
47 astronomia i muzyka: Dona Aireya fascynacje Kosmosem
48 relaks z  Uranią: Krzyżówka 
48 ciekawe strony internetowe

NA OKŁADCE
Jak wyglądają protuberancje słoneczne w trzech wymiarach? Aby odpowiedzieć na to pyta
nie, NASA wystrzeliła satelity STEREO, by nie spuszczały Słońca z oka, patrząc z dwu róż
nych punktów. Satelity STEREO krążą wokół Słońca niemal po orbicie Ziemi, leczjeden (na
zwany Ahead —  ang. z przodu) aktualnie wyprzedza Ziemię, podczas gdy drugi (nazwany 
Behind— ang. z tyłu) podąża za nią. W końcu września ub. r. wybuchła potężna protuberancja 
i pozostawała ponad Słońcem przez około 30 godzin, pozwalając satelitom STEREO wyko
nać liczne zdjęcia pod różnymi kątami. Tu pokazujemy obraz zdarzenia w wysokiej rozdziel
czości ze STEREO Ahead. Niezwykle spokojne zachowanie Słońca przez ostatnie dwa lata 
spowodowało, że takie wielkie protuberancje są stosunkowo rzadkie. Połączona perspektywa 
STEREO pomoże astronomom lepiej zrozumieć mechanizm powstawania i ewolucji protube
rancji, komnalnych wyrzutów materii oraz rozbłysków. Źródło: STEREO Pmject, NASA
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Niektóre
Jundamentalne
problemy
kwantowej
grawitacji*

1. Czy warto dociekać 
początku?

Zacznijmy od pytania: czy kosmolo
gia kwantowa jest nam rzeczywiście 
potrzebna? Wedle najnowszych ustaleń 
wiek Wszechświata wynosi 13,7mldlat, 
a okres kwantowej kosmologii (o ile ona 
w ogóle miała miejsce) zaledwie 10 44 
sekundy. Co więcej, aby eksperymen
talnie dotrzeć do tego okresu, potrzebne 
są energie rzędu 1016 TeV. Największą 
energią, jaką obecnie dysponujemy, jest 
2 TeV (w Fermilabie). Jeżeli LHC 
w CERN-ie pod Genewą nie zawiedzie, 
m ożem y się spodziew ać najw yżej 
14 TeV (na ten rok przewidywane jest 
osiągnięcie 7 TeV). Więc czy warto two
rzyć skomplikowane teorie, by przeła
mać zagadkę tak przemyślnie ukrywa
jącą się przed naszym wzrokiem?

A jednak warto. Jeżeli bowiem na
uka nie ma stać się tylko rzemiosłem do

* Tekst opracowany na podstawie odczytu wy
głoszonego na XXXIV Zjeździe Polskiego To
warzystwa Astronomicznego, Kraków, 14-18 
września 2009 r.

produkowania wyników, które szybko 
można zamienić na praktyczne zastoso
wania, lecz ma pozostać wierną swemu 
powołaniu rozumienia świata (zresztą 
najlepsze zastosowania wynikają z głę
bokiego rozumienia), to nie może cof
nąć się z drogi „powrotu do początku”. 
Ostatecznie przecież wszystko reduku
je się do cząstek elementarnych i tego 
wszystkiego, z czego one powstały, a to 
autom atycznie przenosi nas do ery 
kwantowej kosm ologii. Późniejszy 
Wszechświat nie mógł rozpocząć swo
jej ewolucji bez odpowiednich warun
ków początkowych, a one ustaliły się 
w wyniku działania kwantowych efek
tów grawitacji.

Wszystkie prace, jakie obecnie trwają 
nad złamaniem progu Plancka (tak na
zywa się granicę dzielącą zrekonstru- 
owanąjuż historię Wszechświata od nie
znanego obszaru, który ją  nie tylko 
zapoczątkował, ale także sprawił, że 
w ogóle stała się możliwa), wymownie 
przekonują że jeżeli ten sukces zosta
nie kiedyś osiągnięty, to pociągnie za 
sobą bardzo głęboką rewolucję poję-
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ciową, porównywalną —  lub nawet 
przewyższającą — swoim radykali
zmem to, co stało się w podstawach fi
zyki w pierwszych dekadach XX w. 
Z dużą dozą prawdopodobieństwa moż
na już dziś wskazać przynajmniej pew
ne obszary, które ta rewolucja dotknie 
najbardziej. Właśnie pragnę podjąć się 
tego zadania. Oczywiście, wiąże się ono 
z ryzykiem (jak każde przepowiadanie 
przyszłości), ale ośmielam się sądzić, że 
znajduje się ono raczej po stronie nie
doceniania tego, co nastąpi, niż po stro
nie zbyt daleko idących prognoz.

2. Problem matematycznej 
struktury

Pierwszym i najważniejszym proble
mem —  niejako matką wszystkich in
nych problemów — jest znalezienie ta
kiej matematycznej struktury, której 
struktury ogólnej teorii względności 
i mechaniki kwantowej (wraz z teoria
mi pól kwantowych) byłyby odpowied
nimi przybliżeniami. Istota tego proble
mu polega na tym, że matematyczne 
struktury obu tych teorii nie tylko są 
bardzo odmienne, ale także odznaczają 
się cechami, które zdają się wzajemnie 
wykluczać. Ta ostatnia możliwość nie 
zniechęca jednak badaczy. Nie można 
wykluczyć, że znajdzie się dostatecznie 
ogólną strukturę, w której nawet pozor
nie wykluczające się cechy będą mogły 
zgodnie współistnieć. Poszukiwania idą 
więc w kierunku zidentyfikowania do
statecznie ogólnej struktury, w której 
struktury teorii grawitacji i teorii kwan
tów byłyby w jakimś sensie szczegól
nymi przypadkami. Uogólnianie tylko 
wyjątkowo jest procedurąjednoznaczną, 
zwykle może ono przebiegać w różnych 
kierunkach. Brak danych doświadczal
nych, które wskazywałyby kierunek 
właściwy, stanowi poważne utrudnienie 
i jest źródłem wielości podejść do 
kwantowania grawitacji. Stąd różno
rodność proponowanych teorii i metod: 
teoria superstrun (z jej najnowszym 
uogólnieniem tzw. M-teorią), teoria 
pętli kwantowych, teoria dynamicznej 
przyczynowej triangulacji, metody 
grup kwantowych i geometrii nieprze- 
miennej — żeby wymienić tylko najbar
dziej znane tropy poszukiwań. Nic więc 
dziwnego, że dotychczasowe wyniki 
tych poszukiwań mają często większe 
znaczenie dla matematyki niż dla fizy
ki. Aby być w kontakcie z fizyką nie 
pozostaje nic innego, jak tylko stawiać

czoła różnym problemom, z jakimi bo
ryka się fizyka fundamentalnego pozio
mu (poziomu Plancka). Model, który 
może się wykazać większą liczbą w „na
turalny sposób” rozwiązanych (lub przy
najmniej odpowiednio „ustawionych”) 
tego rodzaju problemów, może liczyć na 
większe zainteresowanie ze strony fizy
ków, zajmujących się kwantowaniem 
grawitacji i kwantową kosmologią.

3. Problem nielokalności
Od samego początku istnienia me

chaniki kwantowej stawało się coraz 
bardziej jasnym, że „dogmat dobrego 
zlokalizowania” obiektów kwantowych 
w przestrzeni i czasie, obowiązujący w 
fizyce klasycznej, musi ulec daleko idą
cej rewizji. Zasada nieoznaczoności 
Heisenberga i dualizm fala-cząstka były 
tego wystarczająco jasnym sygnałem. 
Twierdzenie Bella, które umożliwiło 
przeprowadzenie w laboratorium przed
tem jedynie myślowego doświadczenia 
EPR (zaproponowanego w 1935 r. przez 
Einsteina, Podolsky’ego i Rosena), a po
tem liczne zjawiska związane ze spląta
niem stanów kwantowych ostatecznie 
przekonały fizyków, że nielokalność jest 
istotną cechą zjawisk kwantowych.

Problem nielokalności pojawił się 
także w kosmologii w postaci tzw. pro
blemu horyzontu. Temperatura mikro
falowego promieniowania tła jest na 
całej sferze niebieskiej taka sama z do
kładnością 10 5. W jaki sposób odległe 
obszary na niebie, które w ciągu całej 
historii Wszechświata nie znajdowały 
się ze sobą w kontakcie przyczynowym, 
mogły „uzgodnić” temperaturę tego pro
mieniowania z tak ogromną dokładno
ścią?

Jak wiadomo, paradoks horyzontu 
rozwiązują modele inflacyjne, ale są one 
bezsilne wobec nielokalności kwanto
wych. Czy nie należy jednak oczeki
wać, że za obydwa rodzaje nielokalno
ści odpowiedzialna jest fizyka poziomu 
fundamentalnego? Tym bardziej że 
w pobliżu poziomu Plancka skala ko
smologiczna pokrywała się ze skalą cha
rakterystyczną dla fizyki kwantowej. 
Byłaby to cenna wskazówka w naszym 
poszukiwaniu fundamentalnej teorii.

4. Problem tla
Lokalność fizyki klasycznej jest na

stępstwem tego, że zdarzenia opisywa
ne przez nią zachodzą w czasie i prze
strzeni. Lokalizacja jest bowiem niczym

innym, jak tylko możliwością identyfi
kowania zdarzeń przy pomocy współ
rzędnych czasoprzestrzennych. Czaso
przestrzeń jest tłem lub sceną na której 
rozgrywa się fizyka klasyczna. Jeżeli 
fizyka poziomu Plancka jest nielokalna, 
to powstaje pytanie, co jest dla niej od
powiednikiem czasoprzestrzennego tła. 
Fizycy zajmujący się tym problemem 
zgodnie likwidują to pytanie, postulu
jąc, by przyszła teoria kwantowej gra
witacji nie wymagała żadnego tła, na 
którym miałaby się rozgrywać. Co wię
cej, powinna ona wyjaśnić, w jaki spo
sób na niższych poziomach energetycz
nych czasoprzestrzenne tło się pojawia. 
Jednym z głównych zarzutów przeciw 
teorii superstun jest to, że superstruny 
„żyją” w czasoprzestrzeni (o odpowied
nio większej liczbie wymiarów). Postu
lat nieistnienia tła nie jest łatwy do urze
czywistnienia (zwłaszcza w jego bardziej 
rygorystycznie rozumianych wersjach). 
Wprawdzie autorzy niektórych modeli 
twierdzą że postulat ten zrealizowali, ale 
po bliższym przyjrzeniu się modelowi 
zwykle okazuje się, że jakiś substytut tła 
jednak w nim istnieje.

Problem istnienia lub nieistnienia 
tła w przyszłej teorii kwantowej gra
witacji można uznać za współczesną 
wersję sporu pomiędzy Clarkiem (zwo
lennikiem Newtona) a Leibnizem o ab- 
solutność lub względność czasu i prze
strzeni. Clarke, idąc za Newtonem, 
utrzymywał, że czas i przestrzeń stano
wią sztywną (absolutną) scenę, na któ
rej rozgrywają się procesy fizyczne 
i procesy te ani od tej sceny nie zależą 
ani na nią nie mają wpływu. Leibniz na
tomiast twierdził, że czas i przestrzeń 
sprowadzają się do relacji porządkują
cych zdarzenia i bez zdarzeń nie mają 
sensu. Wedle Newtona możliwa jest 
pusta przestrzeń i czas niewypełniony 
zdarzeniami; wedle Leibniza taka sytu
acja jest wykluczona. Postulat „nieza
leżności od tła” (background indepen
dence) przyszłej teorii kwantowej 
grawitacji idzie o tyle dalej od twierdze
nia Leibniza, że domaga się wskazania 
fizycznego mechanizmu, na mocy któ
rego czasoprzestrzenny porządek wyła
nia się z beztłowej kwantowej grawita
cji. Ale postulat ten jest dotychczas 
formułowany jedynie intuicyjnie (po
dobnie zresztąjak argumenty Leibniza), 
stanowi wiec dość ogólnikową wska
zówkę dla poszukiwaczy kwantowej 
grawitacji.
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5. Problem czasu 
i prawdopodobieństwa

Nawet autorzy, którzy nie bardzo 
przejmują się problemem niezależności 
od tła, są skłonni przyznać, że na pozio
mie kwantowej grawitacji czas może 
albo nie istnieć, albo zachowywać się 
inaczej niż w fizyce klasycznej. Oto pro
sty argument na rzecz tego przekonania. 
Rozważmy dwie podstawowe formuły 
na energię — wzór kwantowy: E =  hv 
(h jest stałą Plancka, a v częstością) 
i wzór relatywistyczny: E — mc2 (m jest 
masą, a c prędkością światła w próżni). 
Przyrównując prawe strony tych wzorów 
do siebie, otrzymujemy: v = m{c?lh). Po
nieważ czas zawsze mierzymy jakąś czę
stością, jest to zasada budowy każdego 
zegara. Wzór ten mówi, że bez masy — 
nawet w zasadzie — żaden zegar istnieć 
nie może. Zwróćmy uwagę na współ
czynnik c2!h i zauważmy, że jeżeli wzór 
ten uznać za teoretyczną zasadę kon
strukcji każdego zegara, to do tej kon
strukcji wchodzą dwie stałe: jedna cha
rakterystyczna dla teorii względności, 
druga dla mechaniki kwantowej. Jak wia
domo ze szczególnej teorii względności, 
cząstki bezmasowe „nie czują” upływa
nia czasu, a w ogromnych temperaturach 
w Wielkim Wybuchu (w pobliżu ery 
Plancka) wszystkie cząstki praktycznie 
rzecz biorąc stają się bezmasowe. Nie 
ma więc wówczas żadnych zegarów, 
które by mogły odmierzać czas.

Należy pamiętać, że czas nie jest tyl
ko „zewnętrzną zmienną”, która może 
w taki czy inny sposób opisywać proce
sy fizyczne. Upływanie czasu jest ściśle 
związane z dynamiką procesów, a doty
kając problemu kwantowej dynamiki,

jesteśmy już w samym centrum proble
matyki związanej z teorią, której poszu
kujemy. Problem ten wiąże się z innym 
niezmiernie ważnym zagadnieniem — 
z zagadnieniem prawdopodobieństwa. 
Od dawna wiadomo, że druga zasada 
termodynamiki (zasada wzrostu entro
pii) jeżeli nie determinuje, to w każdym 
razie wskazuje kierunek upływania cza
su, ale zasada ta ze swej istoty ma cha
rakter statystyczny. Jeżeli tak, to zwią
zek problematyki czasu z problematyką 
prawdopodobieństwa staje się bezpo
średnio widoczny. Jednakże najważniej
sze pytanie dotyczące prawdopodobień
stwa nie odnosi się bezpośrednio do 
czasu, lecz do mechaniki kwantowej. 
Chodzi mianowicie o to, czy probabili
styczny charakter mechaniki kwantowej 
ma charakter tymczasowy, który znik
nie po przejściu do kwantowej teorii gra
witacji, czy też ma on charakter osta
teczny, wynikający z faktu, że poziom 
podstawowy jest istotnie probabilistycz
ny. Jeżeli jednak poziom podstawowy 
ma mieć charakter nielokalny, to nie wy
daje się, by standardowy rachunek praw
dopodobieństwa (tak jak został on za- 
ksjomatyzowany przez Kołmogorowa) 
mógł się do niego stosować. Statystyka 
oparta na zwykłym rachunku prawdo
podobieństwa zakłada mnogość jedno
stek, natomiast w nielokalnej teorii nie 
zawsze można wyodrębnić jednostki. 
Matematyka jest jednak przygotowana 
na taką ewentualność. Istnieją już bo
wiem uogólnienia klasycznego rachun
ku prawdopodobieństwa. Może najbar
dziej znaną (matematykom) jest tzw. 
wolna (free) teoria miary probabilistycz
nej, która sprawnie funkcjonuje w „nie
lokalnych sytuacjach”.

Rodin+JD' 2009

Pojęcie prawdopodobieństwa należy 
do elitarnego grona pojęć stosowanych 
do opisu świata i już sam fakt, że istnie
je wiele miar probabilistycznych (wiele 
„pojęć prawdopodobieństwa”) i nie wia
domo z góry, która z nich nadaje się do 
modelowania poziomu fundamentalne
go, ma dużą wymowę filozoficzną. Tak
że w rozumowaniach kosmologicznych 
stosuje się zasadę, że zdarzenia, którym 
można przypisać duże prawdopodobień
stwa, nie wymagają żadnego innego 
wyjaśnienia. Ale jeżeli nie ma jednego, 
uniwersalnego pojęcia prawdopodo
bieństwa. ..? Jest to jeszcze jedna racja, 
przemawiająca za tym, że stworzenie 
kwantowej teorii grawitacji i jej zasto
sowanie do modelowania bardzo mło
dego Wszechświata będzie się wiązało 
z daleko idącą rewolucją pojęciową.

6. Czy Wszechświat jest 
obiektem kwantowym?

Wydawać by się mogło, że jednak 
przez ogromną część swojej historii 
Wszechświat nie jest obiektem kwanto
wym, doskonale opisują go prawa fizy
ki klasycznej. Pamiętajmy jednak, że 
poziom Plancka znajdował się nie tylko 
w pobliżu Wielkiego Wybuchu, gdy gę
stość Wszechświata wynosiła 1093 g/cm3. 
Poziom Plancka znajduje się także i dziś; 
dotarlibyśmy do niego, gdybyśmy dys
ponowali energią potrzebną, by spene
trować odległości rzędu 10 33 cm. I nie 
są to dwa różne poziomy Plancka — 
jeden 13,7 mld lat temu, a drugi dziś, 
lecz ten sam fundamentalny poziom fi
zyki. Czy nie jest to jeszcze jeden sy
gnał, że na tym fundamentalnym 
poziomie coś dziwnego dzieje się z cza
sem i przestrzenią? I że związki mię
dzy naszym „tu” i „teraz” a kwantową 
kosmologią są znacznie bardziej dale
ko idące, niż się nam dotychczas wy
dawało?

Ks. prof. Michal Heller jest znako
mitym specjalistą w dziedzinie filo
zofii i kosmologii, członkiem Papie
skiej Akademii Nauk, profesorem 
w Papieskiej Akademii Teologicznej 
i Centrum Kopernika Badań Inter
dyscyplinarnych w Krakowie oraz 
autorem wielu książek dotyczących 
początków Wszechświata, jego budo
wy i ewolucji Ponadto jest laureatem 
Nagrody Templetona (U-PA 3/2008)
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Jasne obwódki
protuberancji
słonecznych

Różne idee dotyczące pochodze
nia jasnych obwódek protube
rancji słonecznych do tej pory 

nie pomogły zrozumieć ich natury. Ist
niejące modele tych obiektów posiadają 
zbyt słabe podstawy obserwacyjne do 
tego, aby dobrzeje opisać. Skoro zatem 
znajomość właściwości jasnych obwó
dek protuberancji słonecznych nie wy
chodzi poza zakres kinematyki i podsta
wowych parametrów emisji, trudno się 
dziwić, że taka wiedza nie jest wystar
czająca do odpowiedzi na kluczowe py
tanie związane z ich lokalizacją.

Nad fotosferą, którą przyjmuje się 
umownie za powierzchnię Słońca, roz
ciąga się kolejna warstwa atmosfery 
(rys. 1), czyli chromosfera, licząca za
ledwie ok. 2000 km  grubości. Okiem 
nieuzbrojonym  m ożna ją  zobaczyć 
tylko w momentach całkowitego za
ćmienia naszej gwiazdy, w postaci nie
regularnego, rubinowego wieńca ota
czającego tarczę słoneczną. Warunki 
fizyczne panujące w chromosferze (nie
które parametry fizyczne plazmy chro-

m o sfe ry c z n e j są  p rz e d s ta w io n e  
w tab. 1), a w pierwszym rzędzie tem
peratura i gęstość, determinują długości 
fal światła emitowanego przez plazmę. 
Użycie odpowiedniego wąskopasmo
wego filtru (np. przepuszczającego tyl
ko światło linii Ha wodoru, o długości 
fali 6562,8 A) pozwala obserwować 
chromosferę codziennie. Oprócz linii 
H a (jest to światło o barwie głębokiej 
purpury), struktury chromosferyczne są 
doskonale widoczne także w świetle li
nii zjonizowanego wapnia Ca II H 
(3968,5 A) i Ca II K (3933,7 A), żelaza 
Fe (4045,8 A) czy magnezu Mg II h 
(2802,7 A) i Mg II k (2795,5 A).

Do najciekawszych zjawisk obserwo
wanych w atmosferze słonecznej ponad 
chromosferą należą niewątpliwie protu
berancje. Obiekty te stanowią niejako 
wizualizację pola magnetycznego, któ
re tworzy szkielet przyobleczonych 
w plazmę obłoków, świecących ponad 
brzegiem tarczy słonecznej. Ich kształt 
może się zmieniać, w zależności od ro
dzaju i typu protuberancji, w skali cza
sowej rzędu dni lub nawet minut (pod-

Rys. 1. Budowa Stońca:
1. Jądro
2. Strefa promieniowania
3. Strefa konwekcji
4. Fotosfera
5. Chromosfera
6. Korona
Warstwy 4-6 stanowią atmosferę

Tab. 1. Typowe wartości parametrów fizycznych plazmy chromosfery

Nazwa parametru Wartość parametru
temperatura T -  104K
gęstość p =  3 10*12 g/cm3
ciśnienie p =  10-1 Pa
gęstość elektronowa ne _ i 0i°+  io 11 /cm3
grubość s =  2000 + 3000 km
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Rys. 2. Jasna obwódka włókna obserwowana 10 czerwca 1998 r. w obserwatorium Instytutu 
Astronomicznego Uniwersytetu Wrocławskiego w Białkowie za pomocą Dużego Koronogra- 
fu w linii Ha przy użyciu filtru wąskopasmowego 0,5 A.
Fotografia pochodzi z pracy: Rudawy, R i Rompolt. B., 1999, A. Wilson (ed.), Proc. 9th Euro
pean Meeting on Solar Physics Magnetic Fields and Solar Processes, Florence, Italy, 12-18 
September 1999 (ESA-SP-448, December 1999), p. 445

stawowe właściwości parametrów fi
zycznych protuberancji podane są 
w tab. 2). Protuberancje, jako jedne 
z najbardziej spektakularnych i stosun
kowo łatwych do zaobserwowania skut
ków aktywności magnetycznej naszej 
gwiazdy, można także dostrzec na tle 
tarczy Słońca —  wtedy nazywane są 
włóknami, ze względu na ich typowy 
widomy kształt długich i cienkich ciem
nych pasm. Stanowią one jak gdyby 
kurtyny pionowo zawieszone w dolnej 
koronie. Włókna na tle tarczy są ciem
ne, gdyż (w świetle monochromatycz
nym) natężenie promieniowania chro- 
mosfery jest większe niż natężenia 
promieniowania włókien.

Protuberancje „wyrastają” z chro- 
mosfery, jak gdyby stały na niej „noga
mi” — tak nazywają się elementy ich 
struktury łączące je z chromosferą. Na 
samym dole nogi kończą się „stopami”, 
które są bezpośrednio zakotwiczone 
w chromosferze. Niekiedy dookoła sto
py, czyli w miejscu styku włókna z chro
mosferą, widoczne jest wyraźne poja
śnienie, nazywane po angielsku bright 
rim, które — z braku polskiego odpo
wiednika w opublikowanej literaturze 
fachowej — będę nazywać jasną ob
wódką (rys. 2). Zazwyczaj jasna obwód
ka występuje z tej strony włókna, która 
jest bliżej środka tarczy słonecznej. Nie
kiedy jednak jasna obwódka jest widocz
na po obu stronach włókna, szczególnie 
gdy znajduje się ono w pobliżu środka 
tarczy słonecznej. Zdarza się też, iż ja
sna obwódka występuje w formie kilku 
pasm pojaśnień o różnych długościach.

Zdolność rozdzielcza współczesnych 
instrumentów obserwacyjnych pozwa
la dostrzec niektóre szczegóły budowy 
jasnych obwódek. Na najlepszych zdję
ciach widać je w postaci wielu odsepa
rowanych indywidualnych pojaśnień, 
czasami tworzących łańcuchy obiektów 
wyraźnie jaśniejszych od przyległej 
chromosfery i zmieniających w czasie 
jasność i kształt. Ich ewolucja może być

spowodowana stopniowym przebudo
wywaniem się szkieletu magnetyczne
go protuberancji lub też zmianami wła
ściwości chromosfery przyległej do 
miejsc styku protuberancji z chromo
sferą (czyli stóp) włókna.

Historia obserwacji jasnych obwódek 
rozpoczęła się w drugiej dekadzie XX w. 
Wówczas to T. Royds jako pierwszy 
zaobserwował i opisał to zjawisko. Jed
nakże przez następne ćwierćwiecze za
gadnienie to nie zainteresowało astro
nomów. Dopiero w 1948 r. Francuzi L. 
i M. d’Azambuja opublikowali kilkuset- 
stronicową pracę przeglądową, w któ
rej zostały zaprezentowane (między in
nymi) wyniki badań jasnych obwódek 
w 271 włóknach obserwowanych w li
nii Ha. Na podstawie tych obserwacji 
wydedukowali oni, iż jasna obwódka 
stanowi raczej integralną część włókna 
(czyli protuberancji), nie należy zaś do 
chromosfery.

W latach 60. tajemnicę pochodzenia 
i właściwości jasnych obwódek zgłębiali 
astronomowie radzieccy E. Gurtovenko 
i A. Rakhubovsky. Na podstawie wła
snych obserwacji, przeprowadzonych 
kijowskim teleskopem AFR-2, doszli 
oni do wniosku dokładnie przeciwnego 
niż d’Azambujowie. Stwierdzili, że ja-

Tab. 2. Typowe wartości parametrów fizycznych plazmy protuberancji

Nazwa parametru Wartość parametru

temperatura T 5000 + 8000 K

gęstość elektronowa ne 101° -M 0 11 /cm3

indukcja magnetyczna B 2 - 3 G
+ 30 G (protuberancje aktywne)

natężenie pola elektrycznego E < 5 V/cm

prędkość mikroturbulencji £§ 5 + 8 km/s

prędkość przepływu materii:
— ku dołowi vd =  0,5 km/s
— ku górze vu < 5  km/s
— horyzontalna vh 10+ 20 km/s

(< 60 km/s w protuberancjach obszarów aktywnych)
stopień jonizacji ID różna dla poszczególnych protuberancji 

ID = 1/(X“1 — 1)
X = ne / nH 

nH — gęstość całkowita wodoru
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Tab. 3. Parametry przyjęte do obliczeń natężenia promieniowania jasnej 
obwódki l2 w modelu R. Kostika i T. Orlovej

Nazwa parametru Wartość parametru
grubość optyczna chromosfery r 0 3,5
dopplerowska szerokość połówkowa linii Ha 
włókna AŻD2 0,460 A
grubość optyczna włókna ^ 5, 10,30
dopplerowska szerokość połówkowa linii Ha 
chromosfery AAD1 0,330 A
szerokość włókna d 6000 km

długość włókna I 600000 km
wysokość włókna nad chromosferą h 0 ^ 10000 km

sne obwódki są usytuowane w chromo- 
sferze, a ich jasność może przewyższać 
jasność otaczającej je spokojnej chro- 
mosfery nawet 1,3 raza. Konkluzje ba
dań były następujące:

1. Jasna obwódka jest obserwowana 
po tej stronie włókna, która jest skiero
wana ku środkowi tarczy słonecznej.

2. Kontrast jasnej obwódki jest naj
większy przy brzegu tarczy. Gdy jasna 
obwódka zbliża się do centrum dysku 
Słońca, wówczas słabnie i stopniowo 
zanika. Gdy jasna obwódka jest obser
wowana na środku tarczy słonecznej, 
wtedy jest widoczna po obu stronach 
włókna. W takich przypadkach jasna 
obwódka jest bardzo wąska i ma mały 
kontrast.

3. Zasadniczo, jasna obwódka posia
da największe natężenie promieniowa
nia w niskich protuberancjach, dotyka
jących chromosfery prawie całą swoją 
długością. Jasna obwódka nie została 
zaobserwowana w wysokich protube
rancjach.

4. Wszystkie włókna posiadające 
jasną obwódkę są obserwowane jako 
jasne protuberancje, gdy osiągają brzeg 
tarczy Słońca.

5. Jasna obwódka jest usytuowana 
w chromosferze pod włóknem.

6. Dla włókien o średniej szerokości 
ok. 6000 km szerokość jasnej obwódki, 
mierzona wzdłuż powierzchni Słońca, 
jest równa 8000 -5- 10000 km.

7. Jasność jasnej obwódki względem 
pobliskiej niezakłóconej chromosfery

dla odległości heliocentrycznych sinć? = 
0,5 -5- 0,95 zmienia się od 1,02 do 1,30 
dla różnych włókien (0 jest kątem po
między kierunkiem ku obserwatorowi 
a wertykalną osią z).

Podobnym tropem poszli inni ra
dzieccy naukowcy R. Kostik i T. Orlo
va, którzy w 1975 r. poparli wnioski 
swoich poprzedników obliczeniami teo
retycznymi, choć ich teoretyczne wyni
ki ilościowe nieznacznie różniły się od 
danych obserwacyjnych. Wyszli oni 
z założenia, iż promieniowanie opusz
czające fotosferę (będącą najniższą 
warstwą atmosfery słonecznej i uloko
waną pod chromosferą) jest odbijane 
przez włókno w kierunku chromosfery, 
po czym emitowane ponownie w wyż
sze warstwy atmosfery (tzw. efekt koca, 
czyli blanketingu). Celem kalkulacji 
było wyznaczenie wielkości I2 z rysun
ku 3, czyli natężenia promieniowania ja

snej obwódki. Przy 
określeniu wartości 
parametrów obliczeń 
w sposób opisany w 
tabeli 3 oraz przyjmu
jąc typowe dla zagad
nień związanych z 
protuberancjami war
tości parametrów opi
suj ących przepływ 
promieniowania, ob
liczyli oni kontrast ja
snej obwódki (czyli 
stosunek jej jasności 
do jasności przyległe
go obszaru chromo
sfery) w zależności 
od miejsca jej wystę
powania na tarczy 
słonecznej, wysoko
ści włókna nad chro
mosferą oraz grubo
ści optycznej włókna

(grubość optyczną dla danej długości fali 
dp. definiuje się w sposób następujący: 
dr. = -k  p dz, gdzie k. jest współczyn
nikiem pochłaniania promieniowania 
(na gram) w danej długości fali, p  gę
stością materii, zaś z współrzędną wer
tykalną).

Rysunek 4 przedstawia kontrast ja
snej obwódki w funkcji odległości he- 
liocentrycznej sinO dla trzech wybranych 
grubości optycznych włókna, podczas 
gdy rysunek 5 prezentuje zależność kon
trastu od wysokości włókna nad chro
mosferą. Wnioski wypływające z obu 
wykresów są następujące:

• Im większa jest grubość optyczna 
włókna, tym jaśniejsza jest obwódka.

• Dla włókien o takiej samej grubo
ści optycznej ich jasna obwódka jest tym 
jaśniejsza, im włókno znajduje się bli
żej brzegu tarczy Słońca.

• Dla odległości heliocentrycznych 
0,0 < sin# < 0,6 jasne obwódki osiągają 
tym wyższy kontrast, im ich włókna są 
zawieszone niżej nad chromosferą.

• Dla odległości heliocentrycznych 
0,6 < sin0 < 0,9 kontrast jasnych obwó
dek osiąga maksimum dla włókien znaj
dujących się ok. 1000 km nad chromo
sferą.

• Maksymalny kontrast dowolnej ja
snej obwódki wynosi ok. 1,4.

W 1988 r. znany amerykański helio- 
fizyk H. Zirin sformułował hipotezę, 
zgodnie z którą jasna obwódka jest wy
nikiem wzrostu natężenia emisji chro
mosfery otaczającej nogi protuberancji 
w wyniku odbicia przez nią części pro
mieniowania chrom osferycznego 
i skierowania go z powrotem do chro
mosfery, czyli lokalnego przegrzania 
chromosfery.

Nowy pomysł na wyjaśnienie pocho
dzenia jasnej obwódki przedstawił 
w tym samym roku Norweg O. Engvold.

Rys. 3. Geometria teoretycznego modelu jasnej obwódki 
obliczonego przez R. Kostika i T. Orlovą. Poszczególne 
litery oznaczają:
I — długość włókna
h — wysokość włókna nad chromosferą
t — grubość optyczna włókna
ó —  grubość optyczna chromosfery
l0 — natężenie promieniowania chromosfery
I, — natężenie promieniowania odbitego przez włókno
w kierunku chromosfery
l2 — natężenie promieniowania jasnej obwódki
Rysunek pochodzi z pracy: Kostik, R. I. i Orlova, T. V., 1975,
Solar Phys., 45, 119
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Tab. 4. Parametry przyjęte do obliczeń funkcji źró
dła S włókna w modelu P. Heinzela, P. Kotrća, 
Z. Mouradiana i G. Buyuklieva

Nazwa parametru Wartość parametru
temperatura włókna T 8000 K
ciśnienie włókna P 0,3 dyn/cm2
prędkość mikroturbulencji vt 5 km/s 
grubość optyczna włókna t0 15

Rys. 4. Wykres teoretyczny natężenia emisji p  jasnej ob
wódki w funkcji odległości heliocentrycznej sinć, dla włók
na o różnych grubościach optycznych t0 (ó0 oznacza gru
bość optyczną chromosfery, a h wysokość włókna nad chro- 
mosferą w kilometrach).
Rysunek pochodzi z pracy: Kostik, R. I. i Orlova, T. V., 1975, 
Solar Phys., 45, 119

Zjawisko to miałoby być efektem lokal
nego podgrzania materii w stopach pro
tuberancji, spowodowanego przełącza
niem okolicznych pól magnetycznych. 
Podczas procesu przełączania pól ma
gnetycznych (rekoneksja) ich energia za
mienia się w energię termiczną.

Inną ideę zaproponowali w 1990 r. 
P. Heinzel, E. Kononovich i O. Smirno
va. Występowanie jasnej obwódki przy
pisali swego rodzaju optycznej iluzji, 
spowodowanej niską rozdzielczością 
optyczną obrazów włókien w linii Ha. 
Ich tok rozumowania był następujący. 
Jasność jasnych obwódek jest wyższa od 
jasności tzw. średniej chromosfery, ale 
wydaje się ona porównywalna z jasno
ścią jasnych obszarów chromosfery, 
znajdujących się pomiędzy ciemnymi 
strukturami siatki chromosferycznej. 
Ponieważ pod włóknem nie ma żadnych 
ciemnych struktur, dlatego też ich brak 
powoduje pozorne podwyższenie kon
trastu jasnych obwódek. Efekt ten jest 
szczególnie widoczny przy brzegu tar
czy słonecznej i słabo zauważalny przy 
jej środku.

Kolejny pomysł rozwiązania zagad
ki tworzenia się jasnych obwódek (po
dobny do idei O. Engvolda) przedsta- 
wili w 1994 r. E. K ononovich , 
O. Smirnova, P. Heinzel i P. Kotrć. Ba
zując na filtrogramach wykonanych 
w linii Ha w High-Altitude Tjan-Shan 
Observatory of Sternberg Astronomical 
Institute koło Ałma Aty oraz używając

profili linii spektral
nych z Sacramento 
Peak Vacuum Tower 
Telescope, stwier
dzili, iż powstanie 
jasnych obwódek 
jest efektem lokalne
go magnetohydro- 
d y n a m i c z n e g o  
(MHD) podgrzewa- 
n ia p lazm y przy 
stopach  w łókna.
Ź ródłem  energ ii 
wykorzystywanej 
w procesie grzania 
jest przełączanie pól 
magnetycznych. Ja
sne obwódki znaj
dują się więc w pod
staw ach struk tu r 
m a g n e t y c z n y c h  
podtrzym ujących 
włókna.

Rysunek 6 uwi
dacznia, iż obszary 
o minimalnych ja 
snościach w kanale włókna (kółka ze 
znakiem ujemnym) układają się równo
legle do obszarów o maksymalnych ja
snościach na brzegach włókna (kółka ze 
znakiem dodatnim), co sugeruje ich geo
metryczne podobieństwo. Struktura ta 
jest odbiciem konfiguracji pola magne
tycznego podtrzymującego włókno. 
Pole może być stłumione na szczycie pę
tli i wzmocnione przy jego podstawach, 

czyli stopach. W ten sposób 
kształtują się warunki umożli
wiające pojaśnienie brzegów 
włókna o 25%, przy równo
czesnym pociemnieniu kanału 
włókna o 40% w stosunku do 
otaczającej chromosfery, w 
danej długości fali (w tym 
przypadku w centrum linii 
Ha).

W 1995 r. wydawało się, 
że jasne obwódki zaczynają 
wreszcie odsłaniać swoje ta
jemnice. Wtedy to P. Heinzel 
wraz ze współpracownikami 
ustalili, że zjawisko to stanowi 
naturalny efekt dyfuzji promie
niowania w materii włókna 
(modelowanego jako jednowy
miarowa warstwa plazmy, tzw. 
model ID, w stanie braku lo
kalnej równowagi termody
namicznej (NLTE) podczas 
formowania się widma wodo

rowego) ułożonego równolegle ponad 
powierzchnią chromosfery i podgrzewa
nego od dołu przez jej promieniowanie. 
Co więcej, wyjaśnili oni, dlaczego nie
które włókna nie posiadają jasnych ob
wódek. Otóż im włókno jest grubsze 
optycznie, tym więcej odbija promienio
wania, dlatego zbyt cienkie optycznie 
włókna odbijają za mało promieniowa
nia, aby w dostrzegalny sposób mogła 
się zwiększyć jasność obszaru, w któ
rym formuje się jasna obwódka.

Rysunek 7 pokazuje typowy przykład 
wyników obliczeń (wykonanych przy 
założeniach opisanych w tabeli 4). Funk
cja źródła S  (ogólnie definiowana jako 
stosunek współczynnika emisji do 
współczynnika pochłaniania dla danej 
długości fali), wyznaczona tutaj dla li
nii Ha, przedstawiona jest w zależności 
od grubości optycznej włókna w cen
trum linii. Wyrażona jest w procentach 
natężenia promieniowania środka tarczy 
słonecznej w kontinuum dookoła linii 
Ha. Linie poziome pokazują natężenie 
promieniowania w centrum linii Ha spo
kojnej chromosfery na środku tarczy sło
necznej (16,9%) oraz blisko brzegu (ok. 
13%, stosownie do pociemnienia brze
gowego). Ponieważ grubość optyczna 
rośnie w głąb atmosfery, więc widać, że 
funkcja źródła rośnie w kierunku ku 
dolnej powierzchni włókna. Przecięcia 
pionowych przerywanych linii z linią

P

O

1.2

a

(0

1 2  3 ty  A (Am)

Rys. 5. Wykres teoretyczny natężenia emisji p 
jasnej obwódki w funkcji wysokości h włókna nad 
chromosferą dla włókna o różnych odległościach 
heliocentrycznych sinć.
Rysunek pochodzi z pracy: Kostik, R. I. i Orlova, 
T. V., 1975, Solar Phys., 45, 119
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Rys. 6. Struktura pola magnetycznego podtrzymującego 
włókno i pola magnetycznego w kanale włókna. Kółka za 
znakiem oznaczają lokalne wartości minimum jasności, 
punkty ze znakiem „+” lokalne wartości maksimum jasno
ści, a puste kółka tło.
Rysunek pochodzi z pracy: Kononovich, E. V., Smirnova, 
O. B., Heinzel, P. i Kotró, R, 1994, wV. Ruśin, P. Heinzel i J.- 
C. Vial (eds.), Solar Coronal Structures, Proc. IAU Colloq., 
144, 365

wyznaczającą funkcję źródłową okre
ślają natężenie promieniowania w cen
trum linii Ha przy dolnej powierzchni 
włókna (7-8%, punkt B) i przy górnej 
powierzchni włókna (17%, punkt T). 
Jak widać, natężenie promieniowania 
przy spodzie włókna jest prawie iden
tyczne z natężeniem promieniowania 
środka tarczy słonecznej i jest o ok. 4% 
wyższe od natężenia promieniowania 
obszarów chromosfery położonych bli
sko brzegu Słońca.

Niestety, nadzieje na przełom trwały 
krótko. Co prawda, dobra zgodność tego 
modelu z obserwacjami wskazywałaby, 
iż efekt jasnej obwódki można by w na
turalny sposób wyjaśnić wyłącznie 
w oparciu o dyfuzję promieniowania li
nii Ha w ułożonym horyzontalnie włók
nie, ale już w 1997 r. francuski astro
nom F. Paletou (notabene doktorant 
Heinzela) przeprowadził nowe oblicze
nia transferu promieniowania we włók
nach, używając dwuwymiarowego mo
delu włókna (2D), i obalił wnioski 
Heinzela.

Najnowsze statystyczne opracowanie 
właściwości jasnych obwódek zostało 
opublikowane w 2006 r. przeze mnie 
i Pawła Rudawego z Instytutu Astrono

micznego Uniwersy
tetu Wrocławskiego.
Bazując na obser
wacjach prowadzo
nych w obserwato
rium w Białkowie 
w latach 1998-2002 
za pomocą spektro
grafii MSDP, zbada
liśmy czterdzieści 
dwie jasne obwódki.
Przegląd ten pozwo
lił nam zaktualizo
wać spojrzenie na 
w łaściw ości tych 
obiektów.

Powszechnie ak
ceptowany wydaje 
się fakt, iż jasne ob
wódki mogą wystę
pować na całej tarczy 
słonecznej (rys. 8).
Dyskusyjna pozo
staje jedynie ich lokalizacja w obszarach 
okołobiegunowych. Teoretycznie trud
no znaleźć przyczynę fizyczną zabrania
jącą jasnym obwódkom formowania się 
powyżej +40° i poniżej -40° szerokości 
heliocentrycznej, niemniej jednak na 
tychże obszarach nikt jeszcze nie zaob

serwował tego zjawiska. Nie pozosta
wia wątpliwości co do swojej prawdzi
wości stwierdzenie, iż właściwości ja
snych obwódek nie zależą od miejsca 
ich występowania. Cechy jasnych ob
wódek umiejscowionych np. w obsza
rach aktywnych nie różnią się od cech 
jasnych obwódek znajdujących się poza 
takimi obszarami. Oczywisty jest rów
nież brak związku z przypisaniem jasnej 
obwódki do konkretnego typu włókna. 
Jak wynika z obserwacji, jasne obwódki 
mogą występować przy dowolnym typie 
protuberancji, niezależnie od jej stopnia 
aktywności, kształtu czy rodzaju.

Nierozstrzygniętą kwestią pozostaje 
natomiast wielkość pojaśnienia jasnej 
obwódki. Opracowane dotychczas mo
dele teoretyczne tego zjawiska, w szcze
gólności obliczenia wykonane w 1975 r. 
przez R. Kostika i T. Orlovą, ustawiają 
górną granicę jasności jasnej obwódki 
na 140% jasności spokojnej średniej 
chromosfery. Trudno jednakże uznać tę 
wartość za niepodważalną cezurę, po
nieważ obserwuje się jasne obwódki, 
których kontrast przekracza 1,4— w na
szym przeglądzie zanotowaliśmy sześć 
takich przypadków.

Profile jasnych obwódek obserwowa
nych w linii Ha nie pozwalają na ich jed
noznaczną identyfikację rodzaju poja
śnienia. Są one bardzo podobne do profili 
uzyskanych w miejscach, w których wi
dać zwykłe pojaśnienia w chromosferze. 
Mając do dyspozycji sam profil i nie wie
dząc, w jakim miejscu dysku słoneczne-

Tab. 5. Główne właściwości czterdziestu dwóch jasnych obwódek obser
wowanych w linii Ha w obserwatorium Instytutu Astronomicznego Uni
wersytetu Wrocławskiego w Białkowie w latach 1998-2002 za pomocą 
spektrografu MSDP

Minimum Maksimum Średnia Odchylenie
standardowe

kontrast 1,16 1,51 1,28 0,08
FWHM [A] 0,85 1,41 1,18 0,1
prędkość [km/h] -3,06 1,86 -0,27 1,05

FWHM -  szerokość połówkowa profilu

Tab. 6. Przynależność jasnych obwódek wg różnych autorów 

Autor Przynależność Rok sformułowania
stwierdzenia

L. i M. d’Azambuja włókno 1948
E. Gurtovenko i A. Rakhubovsky chromosfera 1963
R. Kostik i T. Orlova chromosfera 1975
H. Zirin chromosfera 1988
O. Engvold chromosfera 1988
P. Heinzel, E. Kononovich
i O. Smirnova chromosfera 1990
E. Kononovich, O. Smirnova,
P. Heinzel i P. Kotrć chromosfera 1994
P. Heinzel, P. Kotrć,
Z. Mouradian i G. Buyukliev włókno 1995
P. Rudawy i B. Rompolt chromosfera 1999
J. Osarczuk i P. Rudawy chromosfera 2006
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Rys. 8. Rozmieszczenie na tarczy słonecznej 42 jasnych ob
wódek obserwowanych w linii Ha w obserwatorium Instytu
tu Astronomicznego Uniwersytetu Wrocławskiego w Białko- 
wie w latach 1998-2002 za pomocą spektrografu MSDP

Rys. 7. Wykres teoretyczny zmian funkcji źródła S włókna, wy
znaczonej dla linii Ha, w zależności od grubości optycznej włók
na w centrum linii.
Rysunek pochodzi z  pracy: Heinzel, R, Kotrć, P., Mouradian, Z 
i Buyukliev, G. T„ 1995, Solar Phys., 160, 19

go został on wyznaczony, praktycznie nie 
można określić typu obiektu stanowią
cego źródło jego pochodzenia. Jednak 
pewne wspólne cechy profili jasnych 
obwódek da się wyróżnić:

1. Zdecydowana większość profili 
jest asymetryczna.

2. Szerokość profili jest podobna lub 
nieco większa niż szerokość profili emi
sji spokojnej chromosfery.

3. Podwyższenie emisji promienio
wania może występować zarówno 
w czerwonym, jak i w niebieskim skrzy
dle linii.

4. Żadne ze skrzydeł linii nie posia
da preferencji związanych z podwyższe
niem emisji promieniowania.

5. Niektóre profile posiadają częścio
wo łub całkowicie wypłaszczone dno.

6. Przesunięcie dopplerowskie pro
fili nie przekracza kilku kilometrów na 
sekundę.

Rysunek 9 przedstawia dwie jasne 
obwódki: pierwsza widoczna jest pod 
protuberancją, druga otacza włókno. 
Punkty zaznaczone pod oboma obiek
tami reprezentują miejsca, w których 
zostały wyznaczone profile pokazane na 
rys. 10 (dla protuberancji) i rys. 11 (dla 
włókna). Uzyskane wykresy pozwalają 
wyznaczyć różne parametry jasnych 
obwódek, w tym prędkość makrosko
pową (przesunięcie dopplerowskie) 
w mierzonym punkcie.

Główne właściwości jasnych obwó
dek przebadanych w ramach naszego 
przeglądu są przedstawione w tabeli 5. 
Chciałbym zwrócić uwagę na dwa fak
ty. Średni kontrast na poziomie 1,28 
(rys. 12) jest zgodny z wynikami uzy
skanymi poprzednio przez różnych ba
daczy. Zarejestrowaliśmy jednak tak
że kontrast o wartości 1,51 ! Przy 
uwzględnieniu faktu, że w pięciu in

nych punktach jasnych obwódek wy
kryliśmy kontrasty o wartości ponad 
1,4, świadczy to o tym, że tak wysokie 
kontrasty nie są wynikiem ewentual
nych błędów pomiarowych, lecz na
prawdę istnieją.

Druga kwestia to zmierzone prędko
ści radialne. Uśredniona wartość dla 
wszystkich badanych czterdziestu 
dwóch jasnych obwódek jest bliska zeru. 
Wynik ten może sugerować przynależ
ność jasnych obwódek do chromosfery, 
jednak nie jest to argument w żadnej 
mierze wystarczający do wydawania 
jednoznacznych sądów. Interpretacja 
naszych własnych wyników, jak również 
pozostałych wyników uzyskanych do tej 
pory przez różnych autorów, skłania nas 
do twierdzenia, iż jasna obwódka nie jest 
częścią włókna, lecz umiejscowionajest 
w chromosferze. Jednakże to wyłącznie 
nasza osobista opinia.

Rys. 9. Dwie jasne obwódki: pierwsza pod protuberancją obserwowaną 13 maja 2000 r., druga otacza włókno obserwowane 9 maja 2001 r. 
Zarówno protuberancja, jak i włókno są położone poza obszarem aktywnym. Punkty zaznaczone pod oboma obiektami reprezentują miej
sca, w których zostały wyznaczone profile widoczne na rys. 3 i rys. 4
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Rys. 12. Histogram zmierzonych średnich kontrastów 42 jasnych obwódek obserwo
wanych w linii Ha w obserwatorium Instytutu Astronomicznego Uniwersytetu Wro
cławskiego w Białkowie w latach 1998-2002 za pomocą spektrografu MSDP

KONTRAST JASNYCH OBWODEK

iIIIh
Mimo iż historia badań jasnych ob

wódek liczy już prawie 90 lat, to litera
tura na ten temat jest niezwykle uboga. 
Liczba publikacji naukowych nie sięga 
nawet dwudziestu. Kilkanaście prac na
ukowych, które powstały, poszerzyły 
wiedzę o jasnych obwódkach, nie czy
niąc jednakże żadnej rewolucji. Kluczo
wy problem: czym jest i gdzie znajduje 
się jasna obwódka, pozostaje wciąż nie
rozstrzygnięty (w tabeli 6 zestawiono 
stanowiska różnych astronomów doty
czące umiejscowienia jasnych obwó
dek). Dopiero uzyskanie odpowiedzi na 
to pytanie pozwoli stworzyć poprawny 
model teoretyczny jasnej obwódki. 
Toteż na razie żadna z hipotez wyjaśnia
jąca pochodzenie jasnej obwódki nie

zyskała powszechnej akceptacji ani na
wet nie zdobyła przewagi nad pozosta

łymi. Podstawowym — i w zasadzie je
dynym — sposobem pozwalającym 
określić właściwości i położenie jasnych 
obwódek byłaby analiza ich obserwacji 
spektralnych i filtrogramowych o wy
sokiej rozdzielczości. Być może udało
by się wtedy ustalić jakieś charaktery
styczne cechy emisji, w szczególności 
odróżniające jasne obwódki od pochod
ni chromosferycznych. Opierając się na 
analizie profili linii Ha, rzadko można 
jednoznacznie zakwalifikować rozpa
trywane pojaśnienie jako jasną obwód
kę. Najczęściej różnice profili emisji 
w linii Ha jasnej obwódki i zwykłego 
pojaśnienia chromosferycznego są mi
nimalne.

Różnorodność form oraz nieregular
ne cechy jasnych obwódek znacznie 
utrudniająwyjaśnienie ich istoty. Ponad
to stosunkowo skąpe dane obserwacyj
ne, jak również trudności teoretyczne 
przy interpretacji wyników, stanowią 
dodatkowe przeszkody na drodze do 
odkrycia ich natury. Trudno zatem pro
gnozować, kiedy Słońce odsłoni przed 
nami tę pieczołowicie skrywaną tajem
nicę, ale badania posuwają się naprzód, 
w związku z czym należy mieć nadzie
ję, że zaowocują one przynajmniej czę
ściowym rozwiązaniem zagadki. Oso
biście jestem optymistą i uważam, iż ta 
tajemnica zostanie wydarta Słońcu 
(przynajmniej w dużym stopniu) już nie
długo...

Autor jest heliofizykiem wrocław
skim pracującym obecnie poza Insty
tutem Astronomicznym. Interesuje 
się fizyką atmosfery Słońca i w tej 
dziedzinie przygotowuje rozprawę 
habilitacyjną. Jest aktywnym popu
laryzatorem astronomii

Rys. 10. Profile linii widmowej Ha wyznaczone w punktach L1, L2, C1, C2, R1 i R2 
jasnej obwódki pod protuberancją z rys. 2 (lewy panel). Linią przerywaną oznaczono 
średni profil przylegającej spokojnej chromosfery. Linią kropkowaną oznaczono tzw. 
średni profil chromosfery wg Davida (wyznaczony przez tego badacza w 1961 r.)

Rys. 11. Profile linii widmowej Ha wyznaczone w punktach L1, L2, C1, C2, R1 i R2 
jasnej obwódki pod włóknem z rys. 2 (prawy panel). Linią przerywaną oznaczono 
średni profil przylegającej spokojnej chromosfery. Linią kropkowaną oznaczono tzw. 
średni profil chromosfery wg Davida (wyznaczony przez tego badacza w 1961 r.)
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Rekoneksja 
magnetyczna
—fundamentalny 
proces zachodzący 
w namagnetyzowanej 
plazmie

Wprowadzenie
Warunek wmrożenia pola w plazmę 

jest doskonałym przybliżeniem dla ty
pow ego ośrodka astro fizycznego , 
w którym oporność omowa plazmy jest 
bardzo mała. Oznacza to, że pole ma
gnetyczne porusza się wraz z plazmą. 
Z drugiej strony w wielu procesach 
astrofizycznych jest wymagana szybka 
zmiana topologii pola magnetycznego, 
m. in. w pracy dynamo czy też w proce
sie formowania gwiazd. Jak zatem do
chodzi do złamania warunku pola wmro- 
żonego w plazmę w ośrodku o bardzo 
małej oporności? Okazuje się, że do 
szybkiej zmiany topologii pola magne
tycznego prowadzi rekoneksja magne
tyczna. Jest ona również jednym z naj
bardziej wydajnych procesów, w których 
energia zgromadzona w polu magnetycz
nym jest przekształcana w energię kine
tyczną i termiczną. Zjawisko rekoneksji 
magnetycznej następuje wtedy, gdy 
przetną się dwie przeciwnie skierowa
ne linie pola magnetycznego. W wyni
ku tego procesu dochodzi do rozłącze

nia i ponownego łączenia linii pola ma
gnetycznego. Obszar, w którym docho
dzi do spotkania linii pola magnetyczne
go o przeciwnej polamości, nazywamy 
obszarem rekoneksji. W obszarze tym 
następuje nie tylko anihilacja pola ma
gnetycznego, ale również przyśpiesze
nie naładowanych cząstek, jak i inten
sywne podgrzewanie plazmy.

Wszechobecna rekoneksja
Pole magnetyczne jest wszechobec

ne we Wszechświecie, zatem i rekonek
sja m agnetyczna pow inna być po
wszechnym zjawiskiem zachodzącym 
w plazmie. Potwierdzają to obserwacje 
najbliższej nam gwiazdy, Słońca. Wska- 
zująone, że rekoneksja magnetyczna jest 
odpowiedzialna za powstanie rozbły
sków słonecznych i powiązanych z nimi 
koronalnych wyrzutów masy, a także za 
podgrzewanie korony słonecznej. Zja
wisko rekoneksji magnetycznej na Słoń
cu można opisać w następujący sposób: 
pole magnetyczne, nieustannie produko
wane w warstwie konwektywnej Słoń
ca, jest unoszone wraz z plazmą ponad
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jego powierzchnię (rys. 1). Pętla pola 
magnetycznego w miarę oddalania się 
od Słońca ulega rozciągnięciu, w wyni
ku czego dochodzi do rekoneksji. Ener
gia zgromadzana w polu magnetycznym 
zostaje uwolniona, co widoczne jest jako 
rozbłysk słoneczny. Powstają dwie nowe 
pętle pola magnetycznego, które wraz 
z podgrzaną plazmą zostają wyrzucone 
z obszaru rekoneksji w przeciwnych kie
runkach. Jedna z nowo powstałych pę
tli oddala się od Słońca i jest obserwo
wana przez nas jako koronalny wyrzut 
masy. Z kolei druga porusza się w kie
runku Słońca i tworzy niewielkich roz
miarów pętle pola magnetycznego. Po
wtarzaj ący się proces rekoneksji 
powoduje powstanie arkad pętli ma
gnetycznych, zakotwiczonych w Słoń
cu. Dodatkowo, w obszarze rekoneksji 
plazma jest rozgrzewana do wysokich 
temperatur, generując gwałtowny wzrost 
emisji promieniowania rentgenowskie
go oraz UV (rys. 2). Energia termiczna 
powstająca w procesie rekoneksji powo
duje podgrzanie korony słonecznej do 
kilku milionów K (dla porównania fo
tosfera ma temperaturę 6000 K). Wyrzu
cona podczas rozbłysków słonecznych 
plazma może dotrzeć do magnetosfery 
Ziemi i jeśli pole magnetyczne unoszo
ne wraz z nią ma kierunek przeciwny 
do kierunku pola magnetycznego w ma- 
gnetosferze, to może dojść do rekonek
sji magnetycznej.

W powyżej opisanych procesach zja
wisko rekoneksji magnetycznej jest 
wyjaśnione nie tylko teoretycznie, ale 
również obserwacyjnie. Wiele innych 
procesów astrofizycznych nie może za
chodzić bez rekoneksji magnetycznej. 
Przykładowo w teorii dynama galak

tycznego zakłada
my, że rekoneksja 
magnetyczna jest 
odpowiedzialna za 
łączenie się drobno- 
skalowych pól ma
gnetycznych w wiel- 
koskalowe struktury.
W procesie formo
wania gwiazd reko
neksja magnetyczna 
powoduje usunięcie 
nadmiaru pola ma
gnetycznego z obło
ku molekularnego, 
z którego powstaje 
gwiazda. W prze
ciwnym wypadku 
wartość pola magne
tycznego obserwo
wanego w młodych 
gwiazdach powinna 
być znacznie więk
sza.

Innym ciekawym 
zjawiskiem, które 
może być również 
spowodowane przez rekoneksję, są roz
błyski gamma (rys. 3). Te najsilniejsze 
eksplozje we Wszechświecie możemy 
podzielić na dwie grupy. Rozbłyski krót
kie, które trwają krócej niż 2 sekundy 
i powstają w trakcie wybuchów super
nowych, oraz rozbłyski długie, trwają
ce od 2 sekund do około minuty i emi
towane przez magnetary lub w trakcie 
zlewania się gwiazdy neutronowej 
z czarną dziurą. We wszystkich teoriach 
próbujących wyjaśnić rozbłyski gamma 
pole magnetyczne gra istotną rolę. Jeśli 
pole magnetyczne jest wystarczająco 
silne (np. magnetary posiadają bardzo

pętla pola m agnetycznego  
w trakcie rekoneksji

nowo poleczone 
linie pola m agnetycznego

pętla pola 
m agnetycznego

gorące pętle 
m agnetyczne

nowo połączone 
linie pola m agnetycznego

Rys. 1. Schematyczny obraz rekoneksji magnetycznej zachodzą
cej na Słońcu. Źródło: NASA

silne pole magnetyczne rzędu 1014G), to 
energia w nim zgromadzona może spo
wodować wysokoenergetyczny roz
błysk. W tym celu musi oczywiście 
dojść do szybkiego uwolnienia energii 
zgromadzonej w polu magnetycznym, 
czyli do zjawiska rekoneksji.

Reasumując, obserwacje Słońca, jak 
i eksperymenty przeprowadzane w la
boratoriach (np. tokamak, rys. 4) jedno
znacznie potwierdzają istnienie zjawi
ska rekoneksji. Zatem obecnie nie ma 
już wątpliwości, czy rekoneksja magne
tyczna istnieje, ale jedynie dyskutuje się, 
w jaki sposób zachodzi.

Rys. 2. Zdjęcia obszaru, w którym dochodzi do rozbłysku słonecznego, wykonane przez satelitę RHESSI w paśmie promieniowania 
rentgenowskiego. Jasne kolory odpowiadają obszarom promieniującym najintensywniej. Na zdjęcia został nałożony schematyczny prze
bieg linii pola magnetycznego w czasie rekoneksji. W pobliżu obszaru rekoneksji dochodzi do podgrzania plazmy (najjaśniejszy obszar 
w centrum obrazka). Dodatkowo, na dwóch ostatnich zdjęciach widzimy, że od Słońca zostaje oderwany i wyrzucony gorący obłok 
plazmy. Źródło: NASA
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Rys. 4. Tokamak jest urządzeniem zbudowanym z pierścieniowej 
komory próżniowej, w centrum której znajduje się potężna cewka 
magnetyczna. Można w nim wytwarzać gorącą plazmę i prowa
dzić badania m. in. nad procesem rekoneksji magnetycznej. Na 
zdjęciu jest widoczny tokamak JE T  znajdujący się w Wielkiej Bry
tanii. Źródto: Joint European Torus

Rys. 3. GRB 090423 —  rozbłysk gamma 
odkryty przez kosmiczne obserwatorium 
Swift 23 kwietnia 2009 r. Na podstawie prze
sunięcia linii widmowych promieniowania ku 
czerwieni z ~ 8,2 oszacowano, że rozbłysk 
miał miejsce ok. 630 min lat po Wielkim Wy
buchu. W czasie rozbłysku jest uwalniana 
ogromna ilość energii. Jedna z hipotez mówi, 
że rozbłyski te są powodowane przez pro
ces rekoneksji magnetycznej, w którym 
energia zgromadzona w polu magnetycz
nym przekształcana jest w energię ter
miczną. Źródło: NASA

Modele rekoneksji 
magnetycznej

Pierwszy teoretyczny model reko
neksji magnetycznej został zapropono
wany niezależnie przez Sweeta (1958) 
i Parkera (1957). W modelu tym docho
dzi do spotkania dwóch przeciwnie skie
rowanych linii pola magnetycznego 
w obszarze o długości L. Pole magne
tyczne jest wmrożone w plazmę w ca
łym obszarze oprócz cienkiego paska
o szerokości ó, w którym dyfuzja ma
gnetyczna t] nie jest zaniedbywalna. 
Zatem obszar rekoneksji jest zdefinio
wany poprzez długość L i szerokość Ó 
(rys. 5). Lokalną prędkość, z jaką docho
dzi do zmiany topologii pola magnetycz
nego i uwolnienia energii magnetycznej, 
nazywamy tempem rekoneksji V , które 
dane jest przez: V =  rj/d. Rozważamy 
rekoneksję stacjonarną, czyli taką, 
w której prędkość F  się nie zmienia. Dla

takiego przypadku 
plazma, która wpły
wa w obszar reko
neksji o długości L 
z p rę d k o ś c ią  F ,  
m usi go opuścić  
poprzez znacznie 
węższą warstwę <5 
z prędkością charak
terystyczną dla pla
zmy, czyli z pręd
kością Alfvena VA, 
zatem V L -  V .6.r A
Biorąc pod uwagę 
dwie powyższe za
leżności, dostajemy 
dobrze znane tempo 
rekoneksji Sweeta-Parkera:

Vrsp = VAS~2 ( 0

gdzie S  =  LV/rj jest bezwymiarową 
liczbą Lindquista, którą porównać moż
na z hydrodynamiczną liczbą Reynold
sa. Podstawiając do równania (1) realne 
wartości liczby Lindquista, S  = 1020 dla 
galaktyk lub S  - 1 0 '0 dla gwiazd, otrzy
mujemy zaniedbywalne wartości tem
pa rekoneksji: F s/'=  10~‘°VA (galaktyki)
i Vrsp= 1 0 3Vą (gwiazdy). Porównując 
te wartości z obserwowanym tempem 
rekoneksji magnetycznej na Słońcu Vr 
= 0,1 VA widzimy, że model Sweeta-Par
kera jest zbyt wolny, by wyjaśnić roz
błyski słoneczne. Również dynamo ga
laktyczne nie byłoby w stanie odtworzyć 
obserwowanych pól magnetycznych, 
gdyby rekoneksja zachodziła zgodnie 
z modelem Sweeta-Parkera.

Próby przyśpieszenia modelu Swe
eta-Parkera doprowadziły do powstania 
modelu rekoneksji zaproponowanego 
przez Petscheka w latach 60. Stwierdził 
on, że rekoneksja magnetyczna zacho
dzi w obszarze, którego wymiary we 
wszystkich kierunkach zależą od współ

czynnika dyfuzji, zatem L ~  (3 (rys. 6). 
Dla takiej konfiguracji tylko małe frag
menty linii pola magnetycznego biorą 
udział w rekoneksji, podczas gdy pozo
stałe fragmenty są wmrożone w plazmę. 
Linie pola magnetycznego tworzą struk
turę typu X  (rys. 6), która pozwala na 
szybki wypływ plazmy i pola magne
tycznego z obszaru rekoneksji. To po
woduje, że otrzymane tempo rekonek
sji dla modelu Petscheka

jest zbliżone do wartości obserwowa
nych. Niestety, symulacje numeryczne, 
jak i dalsza analiza teoretyczna pokaza
ły, że rekoneksja Petscheka może zacho
dzić tylko w bardzo specyficznych wa
runkach. Przykładowo, model ten jest 
stabilny dla ośrodka bezkolizyjnego, 
w którym długość obszaru rekoneksji 
nie przekracza około 50 średnich dróg 
swobodnych elektronu. Ten warunek nie 
może być spełniony w wielu ośrodkach 
astrofizycznych, np. dla materii między- 
gwiazdowej czy też dla dysków akre- 
cyjnych. Natomiast w plazmie kolizyj-

Rys. 5. Schemat rekoneksji magnetycznej według modelu Swe
eta-Parkera. Obszar rekoneksji zdefiniowany jest przez astrofizycz
ny rozmiar L i mikrofizyczny ó. W cienkim obszarze rekoneksji wa
runek pola magnetycznego wmrożonego w plazmę nie jest speł
niony, w wyniku czego dochodzi w nim do dyfuzji pola magnetycz
nego

Rys. 6. Model Petscheka mówi, że rekoneksja magnetyczna zachodzi 
w małym obszarze, którego rozmiar jest zdefiniowany przez współczyn
nik dyfuzji w ośrodku. Fragmenty pola magnetycznego, które nie biorą 
udziału w rekoneksji, są wmrożone w plazmę. Obszar, przez który wy
pływa plazma i pole magnetyczne po rekoneksji, jest znacznie szerszy 
niż dla modelu Sweeta-Parkera. Niestety, eksperymenty numeryczne 
pokazały, że ta konfiguracja jest niestabilna

16 U r a n i a  -  POSTĘPY ASTRONOMII 1/2010



lencji zaproponowany przez Lazariana i Vishniaca. Obecność 
turbulencji sprawia, że dochodzi do wielu jednoczesnych pro
cesów rekoneksji w obszarze, w którym wcześniej zachodziła 
pojedyncza rekoneksja Sweeta-Parkera

nej konfiguracja Petscheka jest niesta
bilna i dąży do geometrii modelu Swe
eta-Parkera. Jako wynik ponownie do
stajemy wolne tempo rekoneksji.

Rekoneksja magnetyczna 
a turbulencje

Niepowodzenie modelu Petscheka 
spowodowało wzrost zainteresowania 
rolą turbulencji w rekoneksji. Fakt, że 
turbulencje są wszechobecne w ośrod
kach astrofizycznych, w których zacho
dzi zjawisko rekoneksji, dodatkowo 
wzmocnił to zainteresowanie. Począt
kowe modele rekoneksji w obecności 
turbulencji były modelami dwuwy
miarowymi (podobnie jak model Swe
eta-Parkera i Petscheka). Mimo że były 
one nierzeczywiste i znacznie ograniczo
ne w wyniku braku trzeciego wymiaru, 
pozwalały uzyskać tempo rekoneksji 
przekraczające to uzyskane w modelu 
Sweeta-Parkera. Dopiero w roku 1999 
Lazarian i Vishniac zaproponowali kom
pletny, trójwymiarowy model rekonek
sji w obecności turbulencji. Opiera się 
on na modelu Sweeta-Parkera, w któ
rym mamy długi i wąski obszar reko
neksji pomiędzy dwoma przeciwnie 
spolaryzowanymi regionami pola ma
gnetycznego. Dodatkowo założyli oni, 
że w obszarze dyfuzji, oprócz wielko- 
skalowego pola magnetycznego, istnie
je również jego składowa losowa, która 
wynika z obecności turbulencji w ośrod
ku. Dla takiego układu dyssypacja pola 
magnetycznego nie zachodzi w całym 
obszarze o długości L (tak jak w mode
lu Sweeta-Parkera), ale w znacznie

mniejszym obszarze 
o długości A || i szeroko
ści A w którym kąt po
między sąsiadującymi 
liniami pola magnetycz
nego wynosi (p «  1 
(rys. 7). Lokalne tem
po rekoneksji V‘oca' ~
V A<<V A ^ \\ fyl)~ '/2P sX wy
rażone przez typową 
formułę Sweeta-Parke- 
ra, z tym że rozmiar L 
zastępujemy rozmia
rem A||. Ponieważ linie 
pola magnetycznego 
poddają się rekoneksji 
jednocześnie, jej całko
wite tempo jest dużo większe. Dodat
kowo wypływ plazmy i pola magnetycz
nego z obszaru rekoneksji nie następuje 
poprzez wąski obszar określony przez 
współczynnik dyfuzji, ale przez znacz
nie szerszy region, zdeterminowany 
przez zaburzone pole magnetyczne. 
Obydwa efekty wymienione powyżej 
sprawiają, że uzyskana rekoneksja jest 
szybka i nie zależy od współczynnika 
dyfuzji. Okazuje się, że prędkość reko
neksji w modelu Lazariana i Vishniaca 
zależy jedynie od własności turbulencji, 
a dokładniej od skali turbulencji / i od 
mocy turbulencji P.n. zgodnie z poniższą 
zależnością:

V?~l,A (3)

Wprowadzona powyżej skala turbu
lencji / jest odwrotnie proporcjonalna 
do długości wektora falowego k.nj.

Trójwymiarowe eksperymenty nu
meryczne potwierdziły, że rekoneksja 
magnetyczna zaproponowana przez La
zariana i Vishniaca jest szybka, czyli nie 
zależy od współczynnika dyfuzji. Zgod
nie z ich teorią, zależy ona tylko od wła
sności turbulencji w danym ośrodku 
(rys. 8). Zatem używając tego modelu, 
bez trudu wyjaśnimy rozbłyski słonecz
ne czy też prace dynama galaktyczne
go. Dodatkowo należy zwrócić uwagę 
na wymiar badanego zagadnienia. Oka
zuje się, że proces rekoneksji magne
tycznej w obecności turbulencji nie jest 
szybki (zależy od współczynnika dyfu
zji), gdy przeprowadzamy symulacje 
dwuwymiarowe (rys. 9). Wniosek ten 
jest szczególnie ważny, ponieważ więk
szość analiz numerycznych rekoneksji 
magnetycznej wykonuje się w przestrze
ni dwuwymiarowej. Jest to spowodowa
ne faktem, że w dwuwymiarowych sy-

Rys. 8. Po lewej wykres przedstawiający zależność tempa rekoneksji od oporności ośrodka dla trójwymiarowego modelu rekoneksji w obec
ności (pełne symbole) i przy braku (puste symbole) turbulencji. Dla modelu Sweeta-Parkera (brak turbulencji) widzimy, że tempo rekoneksji 
zależy od oporności ośrodka jak czyli zgodnie z teorią. Gdy turbulencja jest obecna w ośrodku, tempo rekoneksji nie zależy od 
oporności (zgodnie z modelem Lazariana i Vishniaca). Po prawej zależność tempa rekoneksji od mocy turbulencji uzyskana w symulacjach 
numerycznych dla modelu Lazariana i Vishniaca. Otrzymana wartość prędkości rekoneksji w obecności turbulencji skaluje się z mocą 
turbulencji jak ~Pini1/2, co potwierdza słuszność proponowanej teorii. W celu wyznaczenia powyższych zależności do układu dodawana jest 
turbulencja o określonej wartości wektora falowego k,n, = 8. Źródło: Kowal i inni 2009 — TT*"— ^
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kach ma efekt globalny 
(np. rozbłyski słonecz
ne).

O bserw acje w ska
zują, że proces rekonek- 
sji magnetycznej musi 
być szybki, tzn. nie może 
zależeć od współczynni
ka dyfuzji w ośrodku. 
Używając dwuwymiaro
wych modeli teoretycz
nych (Sweeta-Parkera, 
Petscheka), nie otrzy
mamy szybkiego tempa 
rek o n ek sji. D op iero  
uwzględnienie turbulen- 
cji (m odel L azariana 
i Vishniaca), jak i pełna 
trójwymiarowa analiza 
w sposób zadawalający 
wyjaśniają, jak zachodzi 
szybka rekoneksja ma
gnetyczna.

»)u

Rys. 9. Wykres przedstawiający zależność tempa rekoneksji 
od oporności ośrodka dla dwuwymiarowego modelu rekonek
sji. Przy braku turbulencji, model Sweeta-Parkera, tempo re
koneksji zależy od oporności ośrodka jak ~rj1/2, czyli zgodnie 
z teorią. Dodanie turbulencji do modelu powoduje, że zależ
ność tempa rekoneksji od oporności jest słabsza w miarę 
zwiększania mocy turbulencji, ale nadal na tyle silna, by uzy
skane tempo rekoneksji było zbyt wolne w porównaniu z ob
serwowanym. W celu wyznaczenia powyższych zależności 
do układu jest dodawana turbulencja o określonej wartości 
wektora falowego klnj = 8. Źródło: http://xxx.lanl.gov/abs/ 
0909.1265

mulacjach można uzyskać znacznie 
większe wartości liczby Lindquista niż 
w analogicznych symulacjach trójwy
miarowych1 . Dwuwymiarowe symula
cje są jak  najbardziej uzasadnione 
w przypadku rekoneksji Sweeta-Parke- 
ra i Petscheka, które z założenia są mo
delami dwuwymiarowymi. Jednak jeśli 
uwzględnimy turbulencje, musimy brać 
pod uwagę trzeci wymiar, w którym pole 
magnetyczne może się zapętlać i prze
cinać.

Podsumowanie
Proces rekoneksji magnetycznej jest 

jednym z najciekawszych zjawisk za
chodzących w plazmie. Dzięki niemu 
dochodzi do szybkiej zmiany topologii 
pola magnetycznego, jak i do gwałtow
nego uwolnienia energii zgromadzonej 
w polu magnetycznym. Podobnie jak 
pole m agnetyczne, rekoneksja je s t 
wszechobecna we Wszechświecie. Ob
serwacje potwierdzają, że powoduje ona 
rozbłyski słoneczne, a także burze ma
gnetyczne w ziemskiej magnetosferze. 
Analizy teoretyczne wskazują, że reko
neksja magnetyczna wymagana jest 
w pracy dynama galaktycznego czy też 
w procesie formowania gwiazd. Pomi
mo że anihilacja pola magnetycznego 
w energię kinetyczną i termiczną zacho
dzi w skali lokalnej, w wielu przypad-

' Ograniczona zdolność rozdzielcza w obecnych 
symulacjach numerycznych pozwala używać licz
by Lindquista S < 104. Wartość ta jest bardzo mała 
w  porównaniu z obserwacjami ośrodka między- 
gwiazdowego, gdzie S ~  1010.
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rozmaitości

Mistrzowie światła 
— Nobel z fizyki 2009

Szwedzka Królewska Akademia Nauk 
zdecydowała uhonorować Nagrodą No
bla z fizyki w roku 2009 następujących 
uczonych: 1/2 nagrody otrzymał Char
les K. Kao „za przełomowe osiągnięcia 
dotyczące przesyłania światła w światło
wodach w komunikacji optycznej”. Dru
ga połowę nagrody otrzymali wspólnie 
dwaj uczeni z Laboratorium Bella 
w USA: Willard S. Boyle i George E. 
Smith „za wynalezienie półprzewodniko
wych obwodów obrazujących — czujni
ków CCD"

Nagrodzone tegorocznym Noblem 
dwa naukowe osiągnięcia przyczyniły się 
do ukształtowania współczesnych tech
nologii informatycznych. Dzięki nim

mamy dziś szybki dostęp do Internetu 
poprzez światłowody, aparaty cyfrowe, 
a naukowcy zawdzięczają im rozszerze
nie pola badań. Światłowody pozwalają 
na transfer ogromnej ilości danych wy
twarzanych w kamerach CCD.

Włókna szklane były używane w me
dycynie od lat 30. XX w., oświetlając or
gany w czasie operacji chirurgicznych. 
Jednak gdy włókna stykały się ze sobą 
łatwo ulegały zniszczeniu. Pokryto je 
więc szkłem o mniejszym współczynni
ku załamania, dzięki czemu w latach 60. 
używano światłowodów w instrumentach 
medycznych, np. do gastroskopii.

Na większych odległościach włókna 
szklane były bezużyteczne — sygnał 
przesyłany przez światłowód był tłumio
ny po około 20 m. Dlatego niewiele osób 
interesowało się zakresem optycznym 
w przesyłaniu danych. Tryumfy święciła 
elektronika i techniki radiowe. W 1956 r.

przez Atlantyk położono pierwszy kabel, 
a jego pojemność pozwalała na 36 jed
noczesnych rozmów telefonicznych. 
Zaczęły działać pierwsze satelity, aby 
zapewnić wciąż rosnące zapotrzebowa
nia telekomunikacyjne i przekazy tele
wizyjne.

Na początku lat 60. wymyślono laser, 
co znacząco przyspieszyło rozwój świa
tłowodów. Laser to stabilne źródło świa
tła skorelowanego, które można skiero
wać do włókna szklanego. Pierwsze la
sery pracowały w zakresie podczerwo
nym i wymagały chłodzenia. Ich rozwój 
w latach 70. obniżył wymagania i pozwo
lił na pracę laserów w temperaturze po
kojowej. Lasery produkowały więc nie
zwykle szybki nośnik informacji. Proble
mem nadal był ośrodek, w którym świa
tło miało się propagować. Ze 100% świa
tła wpuszczonego do światłowodu po 
20 m zostawał 1 %. Ale fale krótsze mogą
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Martyca CCD umieszczona w płaszczyźnie ogniskowej tele
skopu Keplera. Źródło: NASA

przenieść znacznie więcej informacji, niż 
np. fale radiowe, więc warto było praco
wać nad problemem światłowodów.

Charles Kao w latach 60. rozpoczął 
pracę w Standard Telecommunication 
Laboratories, gdzie zajmował się właśnie 
włóknami szklanymi. Za cel postawił 
sobie, aby przynajmniej 1 % światła po
został w światłowodzie po przebyciu 
1 km. Wnioski ze swojej pracy sformuło
wał w styczniu 1966 r. — głównym pro
blemem były zanieczyszczenia szkła. 
Jednak uzyskanie idealnie czystego 
szkła było niezwykle trudnym zadaniem. 
Szkło produkuje się z kwarcu, do które
go dodawana jest np. soda lub wapno, 
by uprościć proces. Kao stwierdził, że 
do produkcji czystego szkła można użyć 
szkła kwarcowego. Topi się ono w bar
dzo wysokiej temperaturze 2 tys. °C, ale 
można z niego wyciągnąć niezwykle 
cienkie włókno. W 1971 r. w USA wy
produkowano pierwszy taki światłowód
o długości 1 km.

Szkło w postaci tak cienkiej nitki zmie
nia swoje właściwości. Staje się giętkie, 
lekkie i wytrzymałe. Światłowody są nie
wrażliwe na wyładowania atmosferycz
ne jak kable miedziane ani na złą pogo
dę, która wpływa na jakość komunikacji 
radiowej. W 1988 r. na dnie Atlantyku 
przeciągnięto pierwszy światłowód mię
dzy Europą a Ameryką o długości 6 tys. 
km. Po przebyciu 1 km pozostaje około 
95% światła z wiązki pierwotnej. To 
znacznie więcej niż chciał uzyskać Kao. 
Jednak dlatego na dłuższych dystan
sach sygnał jest wzmacniany, ale dzieje 
się to nie poprzez wzmacniacze elek
tryczne, ale optyczne, bez potrzeby kon
wersji (stratnej) na sygnał elektryczny. 
Na dużych dystansach nośnikiem jest

światło podczerwone
0 długości 1,55 mikro
metra, ponieważ wów
czas straty są najmniej
sze, a prędkość przesy
łania danych przekra
cza setki gigabajtów na 
sekundę. Rozwój tech
nologii trwa.

We wrześniu 1969 r.
Willard Boyle i George 
Smith wymyślili cyfro
we czujniki obrazujące 
— CCD — charge-cou- 
pled device, które sta
ły się elektronicznym 
okiem większości urządzeń obrazują
cych. Fotografia zmieniła się, a elektro
niczne czujniki zastąpiły klasyczny film. 
Pierwotnym zamierzeniem twórców było 
stworzenie lepszej elektronicznej pamię
ci; stworzyli zaś w pełni udaną techno
logię pozwalającą na cyfrowy przesył ob
razu. Co ciekawe, laureaci Nagrody 
Nobla z 1978 r. — Arno Penzias oraz 
Robert Wilson, nagrodzeni za odkrycie 
mikrofalowego promieniowania tła 
w 1965r., również pracowali w Labora
torium Bella.

Krzemowa płytka CCD o wielkości 
znaczka pocztowego mieści miliony 
światłoczułych komórek. CCD wykorzy
stuje efekt fotoelektryczny. Wyjaśnienie
1 matematyczny opis tego efektu podał 
Albert Einstein i został za to nagrodzo
ny Nagrodą Nobla w 1921 r. Światło 
pada na płytkę i wybija z niej elektrony, 
które zbierane są do fotokomórek. Im 
większe natężenie światła, tym więcej 
zebranych elektronów. Następnie do 
układu fotokomórek podłączane jest 
napięcie i elektrony z każdej fotokomór

ki rząd po rzędzie spływają do czytnika, 
a optyczny obraz jest przekształcany 
w sygnał elektryczny, który z kolei trans
formowany jest w zrozumiały dla kom
putera układ zer i jedynek.

Każdej fotokomórce odpowiada je
den punkt powstającego obrazu — pik
sel. Płytka CCD o wymiarach 1280 * 
1024 pikseli daje obraz złożony z 1,3 min 
pikseli. Tym sposobem uzyskujemy ob
raz czarno-biały. Aby dostać obraz kolo
rowy, nad fotokomórkami umieszcza się 
filtry czułe na dany zakres fal. W 1970 
Smith i Boyle po raz pierwszy zademon
strowali działanie CCD w kamerze video. 
W 1975 r. zbudowali cyfrową kamerę 
video o dostatecznie wysokiej rozdziel
czości wystarczającej do transmisji te
lewizyjnej. W 1981 r. pierwsze kamery 
CCD pojawiły się na rynku. Dziś używa
my ich wszyscy — w profesjonalnych 
aparatach fotograficznych, jak i w tele
fonach komórkowych. W medycynie sto
sowane są tak w diagnostyce, jak
i w czasie operacji chirurgicznych.

Astronomia zawdzięcza kamerze 
CCD wspaniałe zdjęcia Kosmosu. 
W 1974 r. wykonano pierwsze astrono
miczne zdjęcie za pomocą kamery cy
frowej — fotografowanym obiektem był 
Księżyc. Gdy w XIX w. prężnie rozwijała 
się fotografia, również Księżyc — jako 
najjaśniejszy obiekt nocnego nieba — 
stał się bohaterem pierwszego astrono
micznego zdjęcia. Obecnie bardzo czu
łe, astronomiczne kamery CCD reje
strują niebo w całym zakresie widma — 
od podczerwieni po fale X. W 1979 r. na 
teleskopie Kitt Peak w Arizonie umiesz
czono kamerę cyfrową o rozdzielczości 
320 x 512 pikseli. Wyniesiony na orbitę 
w marcu 2009 r. satelita Kepler jest wy
posażony w kamerę CCD zawierającej 
95 miliony pikseli. Rozwój technologii 
trwa.

Karolina Zawada 
Źródło: nobelprize.org
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Andrzej Kus Polski 90-m

Toruńscy
radioastronomowie 
we współpracy z ośrodkami 
zagranicznymi opracowują 
koncepcję budowy 
i wykorzystania w Polsce 
dużego radioteleskopu 
o średnicy czaszy ok. 90 m

Antena 32-m radioteleskopu w Piwnicach 
k. Torunia. Fot. A. Kus

radioteleskop
— potrzeby; 
propozycja, 
szanse budowy

Ppmysł budowy i naukowego wy- 
korzystan ia  rad io teleskopu 
o wielkiej czułości i dużym polu 

widzenia zrodził się już ponad 5 lat temu 
podczas licznych dyskusji dotyczących 
zaangażowania Polski w dużych, ogól
noświatowych projektach radioastrono
micznych (VLBI, ALMA, SKA). Dys
kusje prowadzone w Toruniu oraz za 
granicą doprowadziły do krystalizacji po
mysłu w 2009 r.

Przy tworzeniu koncepcji uczestni
czyli wybitni specjaliści z Jodrell Bank 
Centre for Astrophysics oraz uczeni ze 
Szwecji, Holandii i Niemiec. Swoje po
parcie dla realizacji projektu wyrazili 
w uchwale Konsorcjum EVN (Europe
an VLBI Network) dyrektorzy 10 euro
pejskich instytutów radioastronomicz
nych (12.11.2009). Zainteresowanie 
budową radioteleskopu w rejonie Ku
jawsko-Pomorskiem wykazały władze 
lokalne i wpływowi politycy regionu. 
W tym względzie jest nadzwyczajne, 
wręcz entuzjastyczne wsparcie planów 
budowy. Koszt inwestycji, jeśli projekt 
zostanie zaakceptowany przez Minister
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego, 
będzie pokryty z europejskich funduszy 
strukturalnych, co oznacza, że nie ob

ciąży budżetu państwa. Silne wsparcie 
ośrodków zagranicznych wzmacnia 
szansę pozytywnego rozpatrzenie wnio
sku w Brukseli. Szczególnie ważne jest 
jednak poparcie środowiska naukowe
go w kraju i jego aktywne zaangażowa
nie w tworzenie struktury instytutu na
rodowego, który zajmować się winien 
utrzymaniem i wykorzystaniem tak oka
załego, unikatowego instrumentu. W tej 
sprawie trwają negocjacje z ośrodkami 
krajowym i i zagranicznym i. Jedna 
uczelnia nie zapewni należytego i efek
tywnego wykorzystania takiej dużej, po
nadnarodowej infrastruktury. Kształt 
nowego ośrodka radioastronomii jest 
aktualnie formułowany w prowadzo
nych dyskusjach i konsultacjach z zain
teresowanymi instytucjami. Złożenie 
końcowej propozycji, a więc wniosku 
o finansowanie, przewidziano na wiosnę 
2010 r.

Z pewnością zapytacie Państwo, dla
czego mamy inwestować właśnie w taki 
instrument i jaka jest geneza tej konkret
nej propozycji. Po pierwsze, nasz kraj 
ma do dyspozycji ogromne środki euro
pejskie na rozwój infrastruktury, w tym 
także infrastruktury nauki. Jest to sytu
acja nadzwyczajna i w przewidywalnej
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przyszłości nie będzie już miała miejsca. 
Jeśli środowisko astronomiczne nie 
przedstawi własnego znaczącego w skali 
europejskiej projektu polskiego instru
mentu badawczego, szansa ta zostanie 
stracona bezpowrotnie. Większość do
tychczas wydatkowanych środków na 
rozwój infrastruktury nauki i edukacji 
jest przeznaczana na poprawienie bazy 
lokalowej istniejących ośrodków. Tylko 
niewielką część wykorzystuje się na bu
dowę nowych instalacji badawczych. 
W tej chwili praktycznie nie ma projek
tów aparaturowych o sztandarowym 
znaczeniu, które wykorzystają dostęp
ne środki. Jeśli nie zaproponujemy in
westycji, która będzie miała szerokie 
wsparcie społeczne (a astronomia ma), 
to zmarnujemy tę wyjątkową szansę. 
Niestety, ze względu na warunki klima
tyczne i geograficzne niecelowa jest 
budowa dużego teleskopu optycznego 
na terenie naszego kraju, a ponadto by
łoby to niekonsekwentne postępowanie 
w związku ze staraniem Polski o przy
jęcie do ESO. Warto tu przypomnieć, że 
dla polskiej astronomii przystąpienie do 
ESO jest najważniejszym obecnie celem 
strategicznym uzgodnionym przez całe 
środowisko astronomiczne.

Rozwój infrastruktury kraju ze środ
ków unijnych oznacza też dodatkowe 
uwarunkowania; nowa infrastruktura 
powinna być zlokalizowana na terenie 
naszego kraju. Warunki te spełnia do
brze radioastronomia. Już w latach 70. 
na ówczesnych kongresach nauki pol
skiej staraniem prof. W. Iwanowskiej 
przyjęto uchwałę wspierania radioastro
nomii jako ważnej dziedziny obserwa
cyjnej astronomii mającej szansę rozwo
ju w Polsce. Oczywiście od tamtych 
czasów wiele się zmieniło, ale nieprzy
jazne warunki pogodowe nie uległy po
prawie, a ogólnoświatowe trendy wy
dają się nadal wspierać ten kierunek 
rozwoju. Z najważniejszych wielkich in
stalacji o charakterze ogólnoświatowym 
przypomnieć tu trzeba dwa. ALMA 
(Atacama Large Miłlimeter/submilime- 
ter Array), wielki interferometr budowa
ny przez ESO, USA i Japonię w Andach 
Chilijskich oraz SKA (Square Kilome
tre Array), radioteleskop o powierzchni 
zbierającej 1 km2, który w roku 2025 roz
pocznie działanie, najprawdopodobniej 
w Australii. W obydwu inwestycjach 
Polska nie uczestniczy ze względu na 
zacofanie technologiczne i ekonomicz
ne. Ale nie jest z nami całkiem źle. Nasz

Dwa największe na świecie sterowalne radioteleskopy

1 .100-m średnicy radiotelskop w Effelsberg należący do Max-Planck Institut fuer Ra
dioastronomie (Niemcy). Nowy polski 90-m radioteleskop będzie miał czaszę reflekto
ra podobnej wielkości, ale w pełni pokrytą panelami z cienkiej blachy aluminiowej. 
W proponowanej konstrukcji 90-m radioteleskopu nie będzie skomplikowanych i dro
gich napędów ruchu w azymucie i wysokości

2. 100*110 m czasza teleskopu GBT Narodowego Obserwatorium Radioastrono
micznego (USA). Antena paraboliczna, offsetowa porusza się w azymucie i wyso
kości podobnie do anteny z Effelsberg. Jest bardzo ciężka i bardzo droga. Długie 
ramię podpierające lustro wtórne i utrzymujące systemy odbiorcze sprawia poważ
ne kłopoty eksploatacyjne. Aktywna powierzchnia reflektora głównego umożliwia 
pracę do 100 GHz. Proponowana 90-m antena polskiego radioteleskopu będzie 
prawie 10-krotnie lżejsza i 10 razy tańsza
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Poziom cywilizacyjnych zakłóceń radiowych w Piwnicach. Skan po horyzoncie przy użyciu 
czutego systemu odbiorczego na pasmo L (1,4 — 1,9 GHz). Nie wykorzystano wzmocnienia 
32-m anteny (60 dB, 106 razy), bo spowodowałoby to pełną saturację odbiorników. Poziom 
zakłóceń radiowych w miejscu proponowanej lokalizacji nowego radioteleskopu jest od 100 
do 1000 razy niższy! Na osi X jest azymut, a na osi Y jest częstotliwość odbieranych zakłó
ceń. Miasto Toruń jest w przedziale azymutu +/-60°

kraj ze swoimi 15-m a następnie 32-m ra
dioteleskopem UMK jest od roku 1982 
członkiem Europejskiego Konsorcjum 
EVN i współuczestniczy w tworzeniu 
kontynentalnego i globalnego radiote
leskopu o średnicy 10 tys. km i równo
ważnej czułości porównywalnej do po
jedynczego paraboloidu o średnicy 
-400 m. W tej chwili sieć EVN, a szcze
gólnie e-EVN (jego wersja pracująca 
w czasie rzeczywistym, połączona sze
rokopasmowym, dedykowanym łączem 
światłowodowym), jest najbardziej za
awansowanym technologicznie i fizycz
nie największym jednorodnym instru
mentem astronomicznym na świecie. 
System EVN nadal się rozwija, dołącza
jąc nowe anteny i nowe instytucje. Do 
czasu SKA pozostanie najpotężniejszym 
instrumentem badawczym współczesnej 
radioastronomii. Nawet po uruchomieniu 
SKA, EVN będzie nadal dominującym 
przyrządem badawczym na niebie pół
nocnym. Warto wiedzieć, że to dzięki 
współpracy w VLBI i doświadczeniu 
w rozwijaniu i aplikacji technik interfe
rometrii powstało wiele instrumentów 
astronomicznych oraz koncepcje no
wych, w tym ALMA i SKA.

Czy Polska potrzebuje nowego radio
teleskopu, aby odgiywać istotną rolę 
w VLB1? Niewątpliwie tak. Do istnie
jącej sieci EVN włączają nowe anteny 
Hiszpanie (40 m), Włosi (64 m), Rosja
nie (3x32 m i 2x70 m), Chińczycy 
(50 m i 64 m). Wraz z dużymi instala
cjami europejskimi (100 m MPIfR, 76 m 
JBO) oraz Arecibo rola mniejszych an
ten dramatycznie spada. Atrakcyjne na

ukowo badania wymagają najwyższej 
czułości i rozdzielczości kątowej. Jeśli nie 
powiększym y polskiego wkładu do 
EVN, to stopniowo nasz udział będzie 
malał i za ok. 10 lat znaczenie 32-m an
teny dla interferometrii zostanie znacz
nie zredukowane. Innym niepokojącym 
czynnikiem, wręcz zagrożeniem dla to
ruńskiej 32-m anteny jest lawinowo 
rosnący poziom radiowych zakłóceń 
generowanych przez współczesną cywi- 
lizację. Ucieczka z instrumentami po
miarowymi daleko od miast, w rejony 
niezamieszkałe prawnie chronione przed

zabudową mieszkalną np. do parków na
rodowych jest praktykowanym w świe
cie skutecznym działaniem ochrony na
ziem nych badań astronom icznych. 
Nowy proponowany radioteleskop bę
dzie ulokowany daleko od kompleksów 
miejskich i musi mieć prawnie usankcjo
nowaną strefę ciszy radiowej w promie
niu wielu kilometrów.

Zadania naukowe realizowane przez 
sieci VLBI dotyczą rozwiązywania naj
ważniejszych problemów współczesnej 
astrofizyki. Udział w EVN przynosi 
ogromne korzyści materialne i intelek
tualne dla instytutów partnerskich.

W dyskusjach prowadzących do sfor
mułowania zadań naukowych dla nowe
go instrumentu poszukiwaliśmy obsza
ru badań dotąd dziewiczego, ale zarazem 
na tyle atrakcyjnego, by wzmocnić na
turalny podstawowy argument wynika
jący z udziału w VLBI. Nie chodzi prze
cież o budowę jeszcze jednego dużego 
radioteleskopu, kopii już istniejących 
uniwersalnych instrumentów. W końcu 
mamy ograniczony, ale jednak możliwy 
dostęp do takich teleskopów, jak 100-m 
w Effelsberg (MPIfR) czy 76-m w Jo- 
drell Bank, a także innych nowoczesnych 
sieci interferometrycznych (MERLIN, 
VLA, VLBA). Jakie zatem korzyści na
ukowe spłyną po zbudowaniu dużego 
polskiego 90-m radioteleskopu?

Obszarem, w którym przyniesie on 
znaczący wkład, są superczułe (głębo-

Radioteleskopy CA UMK. 15-m RT3, 32-m RT4 i propozycja inż. Zygmunta Bujakowskiego 
(projektanta dwu poprzednich) 70-m radioteleskopu RT5. Projekt RT5 jest też rozważany 
jako możliwe rozwiązanie konstrukcyjne dla 90-m anteny
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Propozycja montażu i sterowania lekkiej anteny paraboliczne 
wg prof. L. Baatha ze Szwecji. Nasza propozycja przenosi 
punkt podparcia do centrum konstrukcji

kie) radiowe przeglądy nieba w pasmach 
fal centymetrowych (6-22 GHz). Podsta
wowa idea to realizacja „radiowego 
OGLE”. Żaden z istniejących dużych 
radioteleskopów albo się nie nadaje, albo 
nie przeznaczy dużej części czasu ob
serwacyjnego na głębokie, systematycz
ne przeglądy nieba północnego. Nawet 
po rozpoczęciu funkcjonowania SKA 
nowy polski radioteleskop może pozo
stać wiodącym instrumentem w tym 
obszarze badań. Oczywiście planowa
ne są obserwacje i studia pojedynczych 
wybranych obiektów, ale głównym ce
lem pozostaną systematyczne, komplek
sowe przeglądy dużych obszarów nie
ba. W pasmach fal centymetrowych 
pogoda i stan atmosfery nie tworzą ogra
niczeń. Obserwacje mogą być prowa
dzone przez 24 godziny na dobę, a to 
zwiększa szansę wysokiej skuteczności 
naukowej.

Zatem jakie cechy powinien spełniać 
nowy instrument? Zacznijmy od wiel
kości powierzchni zbierającej reflekto
ra. Im większa, tym oczywiście lepiej, 
czynnikiem limitującym sąjednak kosz
ty i ograniczenia ruchu czaszy. W tej 
chwili optymalną wydaje się być cza
sza o średnicy 90 m. Tak duży instru
ment stałby się trzecim w pełni stero
walnym radioteleskopem na świecie. 
Dla zapewnienia dużego pola widzenia 
musi to być długoogniskowy układ Cas- 
segraina. Pozwoli nam to zainstalować 
ok. 50 równolegle działających syste
mów odbiorczych (docelowo ok. 100) 
stanowiących rodzaj radiowej kamery

Siłowniki hydrauliczne tzw. platformy 
Stewarta. Podobny napęd służyłby do 
sterowania anteną 90-m. Źródło: wiki- 
pedia.org

„CCD”. Prace nad taki
mi matrycami odbior
czymi są zaawansowa
ne, a toruński ośrodek 
odgrywa znaczącą rolę 
w programach europej
sk ich  finansu jących  
budowę i eksploatację 
szerokokątnych kamer 
radiowych. Aktualnie na 
32-m radioteleskopie 
w Piwnicach pracuje już 
system 16 odbiorników 
(16 pikseli) na fali 1 cm, 
co sprawia, że technolo
gie budowy i eksploata
cji matryc odbiorczych 
są w CA UMK dobrze 
opanowane. Każdy tor 
odbiorczy nowej kame
ry dla 90-m radiotele
skopu będzie pracować 
w paśmie 6-22 GHz, w dwu kanałach 
polaryzacji kołowej, posiadać 8 pod- 
pasm o szerokości 2 GHz oraz szeroko
pasmowy cyfrowy konwerter umożli
wiający dla każdego odbiornika (oraz 
każdej polaryzacji i każdego podpasma) 
uzyskanie kompleksowej informacji ra
diometrycznej (strumień promieniowa
nia), polaryzacyjnej, spektralnej o do
wolnym czasie integracji od milisekund 
do minut. Taka uniwersalna kamera ra
diowa sprawi, że teleskop będzie rów
noważny 50 (docelowo 100) równole
gle pracującym radioteleskopom, każdy 
o średnicy 90 m.

Strumień danych spływających non 
stop, dla każdej pozycji anteny będzie 
wstępnie redukowany i rejestrowany 
z automatycznym podglądem w czasie 
rzeczywistym dla weryfikacji zjawisk 
niezwykłych i oczywiście dostępny do 
późniejszej analizy offline.

Instrument tej klasy może stanowić 
jądro narodowego interferometru. Duża 
powierzchnia zbierająca sprawi, że np. 
użycie w dowolnym ośrodku anteny 
o średnicy 7 m tworzy równoważny in
terferometr dwu 25 m średnicy anten (ta
kich jak  w VLA!). Dla anteny „ze
wnętrznej” o średnicy 15 m tworzy się 
interferometr dwu anten, każda o 37 m 
średnicy. W rezultacie będzie to najprost
szy i najtańszy sposób utworzenia pol
skiego interferometru, którego koncep
cje proponowaliśmy pod nazwą PIAST. 
Po zbudowaniu 90-m radioteleskopu 
niemal natychmiast możliwe stanie się 
połączenie z 32-m anteną w Piwnicach, 
15-m anteną OA UJ i 32 m anteną w Psa
rach.

Celem naukowym głębokich przeglą
dów nieba jest najogólniej badanie 
obiektów „foreground” wręcz funda
mentalnie ważnych dla pełnej analizy

Szkice montażu 90-m anteny, opartego na dużym przegubie Cardana z aktywną re
gulacją położenia czaszy przy pomocy siłowników hydraulicznych pokazują dwa róż
ne rozwiązania tych siłowników. Pierwsze z nich to tzw. platforma Stewarta
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50-metrowa antena radioteleskopu w Miyun —  jednego z kilku 
nowych chińskich radioteleskopów

CMB (mikrofalowego promieniowania 
reliktowego) i dla poznania własności 
populacji najmłodszych zwartych obiek
tów wczesnego Wszechświata. Innymi 
zadaniami są  wysokiej rozdzielczości 
studia Galaktyki, poszukiwanie i bada
nia pulsarów oraz poszukiwania i bada- 
n ia  o b ie k tó w  ty p u  „ t r a n s ie n ts ” 
—  losow o em itu jących  im pulsow e 
promieniowanie radiowe. Program na
ukowy jest dobrze przemyślany, a do 
jego realizacji oraz do przygotowania 
stosownej aparatury i oprogramowania 
deklarują udział naukow cy z M PIfR 
(Niemcy), J1VE (Joint Institute for VLBI 
in Europe, Holandia) i JBO (Anglia).

Czy jest możliwa budowa takiego su
pernowoczesnego instrumentu w Polsce 
i gdzie należy go ulokować? Tak, jest to

Przykłady radiowych kamer— matryc odbior
czych rozwijanych dla radioteleskopów: u gó
ry 11 -elementowy system odbiorczy 64-m ra
dioteleskopu w Parkes (Australia), poniżej 16- 
-elementowa kamera OCRA (na falę 1 cm) 
zbudowana w ramach programu europejskie
go FARADAY (FP5) dla toruńskiego 32-m ra
dioteleskopu. Kamera ta jest już zainstalo
wana i pracuje od grudnia 2009 r. Toruński 
zespół radioastronomów ma duże doświad
czenie w prowadzeniu obserwacji przy uży
ciu matryc odbiorczych i aktywnie uczestni
czy w europejskich programach budowy i za
stosowań nowej generacji kamer radiowych 
(APRICOT FP7)

możliwe. Jeśli chodzi o 
lokalizację, to m iej
scem już wybranymjest 
D ębow iec  w  sercu  
B orów  T ucholsk ich  
w gminie Osie, rejon
0 ekstremalnie niskim 
poziomie zakłóceń ra
diow ych, na terenie 
Wdeckiego Parku Kra- 
jo b razo w eg o . W  tej 
chw ili je s t  w stępna 
zgoda właściciela tere
nu i lokalnych władz, 
p o z y ty w n e  g ło sy  
d o c ie ra ją  z U rzędu  
Ochrony Środowiska.

Decyzja o ewentu
alnej realizacja zadania będzie zależeć od 
wysokości kosztów inwestycji. Duże te
leskopy, takie jak 100 m  w  Effelsberg lub 
GBT (USA) kosztowały od 150 do 200 
min dolarów. Oczywiście na taki wyda
tek nawet z puli europejskiej nas nie stać. 
Zatem jak  zbudować duży, w  pełni ste
rowalny teleskop za, powiedzmy, 'A kosz
tów? Czy jest to realistyczne? Koszt ra
dioteleskopu rośnie z trzecią potęgąjego 
średnicy (ilość materiałów) i praktycznie 
liniowo z graniczną częstotliwością ob
serwacji (precyzja wykonania). N a czym
1 ile można zaoszczędzić? Waga GBT to 
9 tys. ton, radioteleskop w  Effelsberg 
waży 6 tys. ton. Czasza reflektora każde
go z nich to zaledwie 1 tys. ton (toruński 
32 m radioteleskop waży 600 ton, jego 
czasza ok. 90 ton). Zatem cała konstruk
cja wsporcza i sterująca czaszy anteny to 
zasadniczy składnik wysokiego kosztu 
budowy.

Dla radykalnej redukcji kosztów za
proponowaliśm y innowacyjny system 
montażu i sterowania czaszy nowego ra
dioteleskopu w oparciu o siłowniki hy
drauliczne. W odróżnieniu od dotych
czas s to so w an y ch  ty p ó w  m on tażu  
i napędów istniejących anten nowy ra
dioteleskop nie będzie się obracał w  azy
mucie, a jedynie pochylał bez obrotu 
w  dowolnym kierunku przynajmniej 60° 
od zenitu. Musi oczywiście zapewnić 
precyzyjne śledzenie za obiektami astro
nomicznymi a także wybranie dowol
nego sposobu skanowania. W  efekcie 
waga proponowanego nowego, polskie
go radioteleskopu wyniesie ok. 1000 ton, 
a koszt łączny nie więcej niż 100 min 
zł. W  tej kalkulacji są uwzględnione w y
datki na rozbudowę lokalnej infrastruk
tury i zakupy niezbędnej aparatury.

Konsultacje z firm ą Mostostal (wy
konawcy toruńskich radioteleskopów) 
i biurem projektowym urealniają wyko
nalność takiego ambitnego zadania w ra
mach ww. środków. Ideałem byłoby, aby 
właśnie polskie firmy i polski przemysł 
skonsum owały fundusze europejskie. 
Teoretycznie jest to możliwe. Nie ma 
przeszkód, by krajowy przemysł rozwinął 
swoje możliwości projektowe i wyko
nawcze w obszarze nowoczesnych, in
nowacyjnych technologii. Byłby to waż
ny a rg u m e n t w sp ie ra ją c y  d ec y z ję  
przyznania finansowania inwestycji.

Z espó ł K atedry  R adioastronom ii 
Centrum Astronomii U M K nie jest duży, 
ale posiada dobrze przygotowaną i do
świadczoną kadrę pracowników inży
n ie ry jn o -te ch n iczn y c h . N aw et bez 
zwiększenia liczebności tej grupy pra
cow ników  je s t m ożliw e zapew nienie 
niezawodnego funkcjonowania nowego 
instrumentu. Kadra naukowa, istotnie 
szczupła, wymaga współdziałania z in
nymi krajowym i ośrodkam i astrono
micznymi w ramach przygotowanego 
już  projektu powołania konsorcjum.

Zm ierzam y do zm inim alizow ania 
kosztów utrzymania i eksploatacji. Ist
nieje realna szansa, by drastycznie nie 
przekroczyć tych aktualnie ponoszonych 
na u trzym anie 32-m  radioteleskopu. 
Szacujemy, że zwiększona dotacja ze 
strony program ów europejskich w  ra
m ach udostępniania instrum entu dla 
astronomów zagranicznych (Trans Na
tional Access) oraz utrzymanie dotych
czasowej kadry technicznej przez UM K 
wraz z powiększonym wsparciem SPUB 
otrzym ywanym  z M inisterstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyższego wystarczą na 
pokrycie bieżących wydatków.
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Europejska sieć interferometrii wielkobazowej EVN (European VLBI Network). Jest to fizycznie największy i najbardziej zaawansowany technologicznie instrument do badań astronomicznych na Ziemi. 
Konsorcjum EVN zrzesza 15 instytutów z 12 państw. Zapewnia on otwarty dostęp dla wszystkich zainteresowanych jego użyciem (patrz strona internetowa www.evlbi.org). Włączenie 90-m radioteleskopu 
w Polsce znacząco poprawi czułość EVN i umocni udział Polski w VLBI na wiele dziesięcioleci

EUROPEAN

NETWORK

http://www.evlbi.org
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Wymiary: 400 x 45 mm — rozłożony; 220 x 50 mm złożony 
Tworzywo: mosiądz 
Technika: grawerowanie, odlew

Fot. Andrzej R. Skowroński
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Podstawowe parametry techniczne i eksploatacyjne proponowanego 90-m radioteleskopu
Parametry Wielkość/typ Uwagi
System optyczny Cassegrain
Średnica czaszy reflektora D 90 m Paraboloida obrotowa
Ogniskowa głównego reflektora f 31,5 m
Światłosiła f/D 0,35
Lustro wtórne średnica d 9 m Hiperboloida obrotowa
Efektywna ogniskowa F 273 m
Położenie ognika wtórnego 3 m Powyżej powierzchni czaszy
Precyzja wykonania powierzchni 0,5 mm RMS
Zakres ruchów anteny (w wysokości) 25-90° Pochylanie w każdym kierunku
Precyzja sterowania 0,002° Pozycjonowanie i śledzenie
Maksymalna prędkość ruchu 30 deg/min Ruch tylko w wysokość
Całkowita waga -1000 ton

Pole widzenia (straty < 5%) 1-2° Zależnie od wielkości kamery
Zakres częstotliwości pracy 1-22 GHz W ognisku wtórnym
Rozdzielczość kątowa 2,7-0,5 arcmin W zakresie 5-22 GHz
Czułość radioteleskopu przy 1 sek integracji 1,2 mJy Dla kontinuum, 5 x RMS
Czułość radioteleskopu dla 1 godz. integracji 20 mikroJy jw
Temperatura szumowa systemu odbiorczego 25-35 K W zakresie 5-22 GHz
Kontuzja (ograniczenie rozdzielczości kątowej) 0,3-0,1 mJy Dla 5-22 GHz
Liczba niezależnych odbiorników w matrycy odb. 49 (-100) I etap (docelowo)
Liczba niezależnych torów odbiorczych 784 (1600)
Rozdzielczość spektralna 1 kHz
Rozdzielczość czasowa 0,1 ms
Rodzaj cyfrowych „backendów” FPGA Projekt FP7 UNIBOARD

Lokalizacja Dębowiec 53°39’31,4”N 18°21’43,8”E
Transmisja danych do obserwatora >10 Gb/s Dedykowana sieć światłowodowa

Oprócz dobrze uzasadnionych na
ukowych celów proponowanej inwesty
cji istotnym elementem jest stworzenie 
ponadnarodowego centrum radioastro
nomii, które, oprócz rozwijania badań 
w tej dziedzinie w ramach szerokiej 
współpracy międzynarodowej, zapew

ni miejsca pracy dla młodego pokolenia 
astronomów. Niestety w aktualnych wa
runkach malejącego zapotrzebowania na 
kadrę nauczycieli akademickich nie 
mogą oni liczyć na pojawienie się no
wych etatów w macierzystych jednost
kach uniwersyteckich. W przyszłości

naukę skutecznie będzie można rozwijać 
wokół międzynarodowych laboratoriów 
badawczych (posiadających unikatową 
w skali europejskiej infrastrukturę) 
w spieranych przez uniw ersyteckie 
i PAN-owskie instytuty. Mamy nadzie
ję, że nowy 90-m radioteleskop stanie się 
zalążkiem i przykładem dobrego funkcjo
nowania narodowego centrum badaw
czego. Szanse na realizację tego ambit
nego zadania są znaczne. Liczymy na 
szerokie poparcie inicjatywy budowy 
dużego, nowoczesnego radioteleskopu 
w Polsce. Nie tylko stalibyśmy się po
siadaczem trzeciego co wielkości radio
teleskopu na świecie, ale zapewniliby
śmy rozwój i miejsce pracy wielu młodym 
uczonym, którzy dzięki temu osiągną zna
czące sukcesy w dziedzinie trudnej, ale 
niezwykle owocnej.

Radioastronom prof, dr hab. An
drzej Kus je s t  obecnie dyrektorem  
Centrum Astronomii Uniwersytetu 
M ikołaja Kopernika i Przewodni
czącym Europejskiego Konsorcjum  
VLBI na lata 2009-2011
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w kraju

Zlot w Bieszczadach

W dniach 17.07-28.07.2009 
odbył się Zlot Miłośników 
Astronomii zorganizowany 

przez Oddział Krakowski PTMA i Klub 
„Regulus”. Miejscem zlotu były, trady
cyjnie od kilku lat Bieszczady a kon
kretnie miejscowość Roztoki Górne 
w gm inie Cisną. M iejsce to posia
da niewątpliwe walory obserwacyjne 
w postaci ciemnego nieba. Jego atutem 
jest również możliwość bezproblemo
wego dojazdu na samo miejsce. Uczest
nicy zlotu zamieszkali w schronisku 
Cicha Dolina, które zapewnia wysoki 
standard zakwaterowania oraz posiada 
miła, rodzinną atmosferę. Organizacji na 
miejscu podjął się kolega Jacek Grzyb 
z Sanoka, zapalony obserwator nieba.

W trakcie pobytu początkujący 
uczestnicy mieli możliwość nauczenia 
się podstaw orientacji na niebie. Prowa
dzone były obserwacje planet, komet, 
gwiazd zmiennych, meteorów. Ogląda
no różnego rodzaju obiekty mgławico
we, które widziane na ciemnym biesz
czadzkim  niebie w yw arły  na nas 
niezapomniane wrażenie. Uczestnicy 
zlotu mieli także możliwość wysłucha
nia wykładów na tematy astronomiczne 
lub związane z astronomią i brali udział 
w dyskusjach.

Ze sprzętu dostępnego uczestnikom 
zlotu należy wymienić: teleskop New
tona 165/1200 mm na montażu paralak- 
tycznym z napędem, który służył głów
nie do prób w zakresie astrofotografii, 
lornetę 25x 100 —  tzw. binar produkcji 
czechosłowackiej, doskonale nadający 
się do oglądania większych obiektów 
mgławicowych. Wykonywano nim rów
nież obserwacje jaśniejącej wówczas na 
naszym niebie komety C/2006 W3 
(Christensen). Do zaglądania jeszcze 
bardziej w głąb naszego Kosmosu słu
żył teleskop Schm idta-Cassegraina 
z systemem GoTo oraz Newton 305/ 
1524 na montażu Dobsona.

Drugą, niezwykle atrakcyjna częścią 
zlotu była wizyta w zaprzyjaźnionym 
Narodowym Obserwatorium Słowac
kim w Kolonicy. Uczestnicy udali się 
tam 29 lipca rano własnymi samocho
dami, przekraczając granicę polsko-sło- 
wacką w miejscowości Radoszyce. Tu

z jego wyposa
żeniem. Omó
wione zostało także oprogramowanie 
pozwalające na sprawne działanie całej 
sieci teleskopów tam pracujących oraz 
odbiór i opracowywanie danych uzyski
wanych podczas obserwacji. Najwięk
szym instrumentem i dumą obserwato
rium jest teleskop o średnicy 1 metra, 
który został zbudowany we współpracy 
z obserwatorium odesskim. Znajduje się 
w nieco „przyciasnej” kopule, gdyż 
pierwotnie miał tam znajdować się te
leskop o średnicy 80 cm. U nas w kraju

tycznej i bazy noclegowej ze środków 
unijnych w ramach odpowiednich pro
jektów.

Pragniemy również zachęcić tych, 
którzy nie byli jeszcze w Kolonicy, do 
odwiedzenia tamtejszego obserwato
rium, np. przy okazji urlopu spędzane
go w Bieszczadach.

Marcin Filipek 
Oddział Krakowski PTMA 

Klub „Regulus”

Pamiątkowe zdjęcie uczestników bieszczadzkiego zlotu. Fot. M. Filipek

1-m teleskop w obserwatorium na Kolonicy. Fot. M. Filipek

pojawiły się dwie możliwości dojazdu: 
główną drogą przez Humenne (nieco 
dalej) lub na skróty drogami górskimi. 
Wybraliśmy te druga opcję, przekonu
jąc się dość dotkliwie, ile warte są sło
wackie drogi n-tej kategorii. W obser
watorium zostaliśmy zakwaterowani 
w swego rodza- 
ju  d o m k a c h  
k e m p i n g o 
w ych, k sz ta ł
tem przypomi- 
n a j  ą c y c h  
wagony k o le 
jowe. Podczas 
wykładów za
poznani zostali
śmy z historią 
i działalnością 
obserwatorium, 
j a k  r ó w n i e ż

znane są, niestety, odwrotne przypad
k i... Pozostałe instrumenty znajdują się 
w obiektach z odsuwanymi dachami 
(różne odmiany tzw. harwardów). Zo
staliśmy zaproszeni na przyszły rok —  
obserwatorium planuje znaczną rozbu
dowę istniejącej infrastruktury dydak-
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w kraju

na rozkładówce:

Mgławica Krab (M1)
Taki bałagan pozostaje po wybuchu gwiazdy. Mgławi

ca Krab, będąca wynikiem supernowej widzianej w 1054 r., 
jest wypełniona tajemniczymi filamentami. Są one nie tyl
ko niesłychanie złożone, ale zdają się również zawierać 
mniej masy, niż zostało wyrzucone podczas wybuchu su
pernowej oraz mająwiększąprędkość, niż wynika to z za
łożeń swobodnej eksplozji. Zdjęcie wykonane przez tele
skop Hubble’ajest ukazane w trzech kolorach wybranych 
do celów naukowych. Mgławica Krab rozciąga się na około 
10 lat św. W samym jej środku znajduje się pulsar — 
gwiazda neutronowa równie masywna, co nasze Słońce, 
ale o rozmiarach zaledwie małego miasta. Pulsar Kraba 
ratuje około 30 razy na sekundę.

Źródło: NASA, J. Hester, A. Loll (ASU) Uczestnicy spotkania w czasie dyskusji. Fot. D. W. Nelle

MRA w Krośnie

W' związku z Międzynarodo
wym Rokiem Astronomii 
w Krośnie i okolicach odby

ły się ostatnio imprezy popularyzujące 
astronomię. Pragnę podzielić się z pań
stwem kilkoma zdjęciami z dwóch spo
tkań, w których brałem udział jako pre
legent i jeden z organizatorów.

W dniach 25-26 września wraz 
z Muzeum Rzemiosła w Krośnie, 
O/Krosno PTMA zorganizował „Pod
niebne podróże”. Aula PWSZwitała 
w tym czasie wielu zainteresowanych 
Kosmosem gości na prelekcjach:
1. Nietypowa wędrówka po Układzie 
Słonecznym — Wiesław Słotwiński
2. Fotograficzna podróż przez Wszech
świat — Mariusz Świętnicki
3. Gwiazda z warkoczem, czyli kilka słów
o tajemnicach komet — Piotr Guzik
4. Jan Winiarski (1899-1991) — kro
śnieński Kopernik — Grzegorz Kiełtyka
5. Zaćmienia Słońca i Księżyca, czyli 
Łowcy Zaćmień — Marcin Sieńko 
(Kraków).

Po prelekcjach na płycie krośnień
skiego Rynku odbywały się pokazy nie
ba przez licznie wystawione teleskopy.

W dniu 22 października zostałem 
zaproszony do zajazdu „Jaś Wędrowni
czek” w Rymanowie, by wykonać mul
timedialny pokaz pt. „ Fotograficzna 
podróż po Wszechświecie”. Zaprezen
towałem na nim własne fotografie a tak
że najlepsze astronomiczne zdjęcia z ca
łego świata.

Mariusz Świętnicki

Astrospotkanie w Dąbrowie 
Górniczej, czyli I Regionalne 
Spotkanie Forum Miłośników 

Astronomii Astro CD

W piątek 23 października 
o 19.00 w Dąbrowskim Kole 
M iłośników Astronomii

i Astronautyki im. St.R. Brzostkiewicza 
w Zespole Szkół Nr 1 w Dąbrowie Gór
niczej odbyło się I Regionalne Spotka
nie Forum Miłośników Astronomii 
Astro CD.

Na spotkaniu pojawili się miłośnicy 
astronomii i astrofotografii z Tarnow
skich Gór, Łazisk Górnych, Rudy Ślą
skiej, Chorzowa, Sosnowca oraz Dąbro
wy Górniczej.

Tematem wiodącym spotkania było 
opanowanie techniki astrofotografii. Ko
lega Michał Kostorz opowiedział sze
rzej o programie do 
obróbki obrazów 
Regi Stax 5. Projek
cję filmu ”Eyes on 
the skies” przygoto
wał Marek Substyk.
Zaproszeni astro- 
amatorzy zwiedzili 
o b s e r w a to r iu m ,  
o którym opowiadał 
jego za łożyciel ,  
opiekun oraz twór
ca, Dariusz W. Nel
le. Kopuła mieści

0,5-m teleskop Cassegraina firmy UNI
WERSAŁ. Jest to największy w kraju 
teleskop znajdujący się w placówce 
oświatowej. Pogoda w tym dniu była 
mniej łaskawa i teleskopowe obserwa
cje nieba, niestety, się nie odbyły.

Ogólnie astroimpreza okazała się 
bardzo udana. Gospodarzem spotkania 
był Dariusz W. Nelle.

Dziękuję wszystkim uczestnikom za 
przybycie.

Dariusz W. Nelle 
Dąbrowskie Kolo Miłośników 

Astronomii i Astronautyki 
im. St. R. Brzostkiewicza

0,5-m teleskop Cassegraina firmy UNIWERSAŁ
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w kraju

Jak astronomowie zapraszają Ziemian 
do poznawania tajników Wszechświata

i jest Kosmos i jak go badać? 
Czy czeka nas koniec Świata? 

"Czy są gdzieś inne cywilizacje? 
Czy istnieje UFO? Można zobaczyć czarną 
dziurę? To pytania nurtujące ludzkość od 
wieków. Wyobraźnia pozwala nam snuć 
przypuszczenia, w literaturze znajdujemy 
wiele ciekawych opisów Wszechświata, 
jednak spotkania z zawodowymi astrono
mami pozwalająna wyjaśnienie i omówie
nie trudnych i niezrozumiałych zagadnień. 
Mijający rok 2009 był Międzynarodowym 
Rokiem Astronomii, w obchody włączyli 
się również krakowianie.

Dla amatorów, miłośników i zupełnie 
przypadkowych osób krakowscy astrono
mowie przygotowali prawdziwą ucztę.

Najczęściej spotykałam ich na krakow
skim Rynku, wieczorem, gdy już zapadał 
zmierzch, a w ogródkach panowała relak
sacyjna atmosfera, kilkuosobowa grupka 
przychodziła z lunetami i plakatami ob
razującymi ciekawe obiekty, które moż
na było oglądać przez teleskopy. N iektó
rym pokazom  nieba tow arzyszyły 
prezentacje multimedialne wyświetlane 
na murach remontowanych Sukiennic czy 
też przed obliczem samego mistrza —  
Mikołaja Kopernika. Wtedy to dopiero 
było wielu zaciekawionych turystów po
dziwiających tarczę Księżyca, pierścienie 
Saturna czy też Jowisza i jego towarzy
szy. Na Plantach przez kilka tygodni prze
chodnie mogli podziwiać wystawę foto
graficzną „NiebozZiemi”, byłam ogromnie 
zaskoczona i stanęłam jak wryta, gdy za
uważyłam, że wzdłuż całej wystawy wę
drował astronom i wcielał się w rolę prze- 
wodnika opow iadając o wszystkich 
fascynujących obrazach umieszczonych 
wzdłuż alejki spacerowej.

Naszą gwiazdę dzienną można było 
oglądać przez teleskop, wyposażony 
w odpowiedni filtr, na ul. Grodzkiej przed 
kościołem św. Piotra i Pawła. We wnę
trzu świątyni zawieszono wahadło Fo- 
ucaulta, które jest dowodem ruchu obro
towego Ziemi, a na posadzce leży piękny 
dywanik z objaśnieniami obserwowane
go ruch wahadła, pokazom zawsze towa
rzyszą ciekawe prelekcje.

W murach Collegium Maius były 
prezentowane okolicznościowe wysta

wy z wykładami dla publiczności, towa
rzyszyły im również konkursy wiedzy 
astronomicznej, odbywały się tam lek
cje muzealne z wykorzystaniem prezen
towanych eksponatów. Uniwersytet 
Jagielloński otworzył drzwi swoich ob
serwatoriów astronomicznych. W Colle
gium Śniadeckiego widziałam pięknie 
odrestaurowany stary teleskop zwany 
.Amerykanką”, który działa i daje świet
ny obraz. Zachwyciło mnie także wnę
trze odrestaurowanej kopuły Amerykan
ki: piękne zdobienia, stare fotografie 
umieszczone na ścianach przenoszą 
zwiedzających w minione czasy. Kiedy 
wybrałam się na „Wieczór z gwiazda
mi” do obserwatorium na Bielanach, 
spotkała mnie bardzo miła niespodzian
ka, ponieważ po wykładzie zaproszono 
uczestników do zwiedzania kopuł astro
nomicznych oraz całego Fortu Skała 
z przewodnikiem. To była gratka!

W Krakowie astronomią zajmują się 
również pracownicy Katedry Astronomii 
Uniwersytetu Pedagogicznego. Ci pano
wie to świetni dydaktycy! Widziałam ich 
działania wraz z grupą studentów podczas 
Festiwalu Nauki, Dni Otwartych Uczel
ni, Nocy Naukowców czy też Zlotu Tele
skopów. Ich cierpliwość, umiejętność roz
mowy z każdym słuchaczem, pomoc 
w wyjaśnianiu niezrozumiałych zjawisk 
astronomicznych może być wzorem dla 
rodziców i przyszłych nauczycieli. Poka
zy nieba z udziałem tych osób wyróżniały

sięprofesjonalizmemi ogromnąpasją. Dni 
otwarte w Obserwatorium Astronomicz
nym UP na Suhorze cieszyły się ogrom
nym zainteresowaniem, uczestniczyły 
w nich całe rodziny, grupy zorganizowa
ne, a także przypadkowi turyści przemie
rzający Gorce. Obserwatorium na szczy
cie góry budzi zaciekaw ienie, 
a prezentowane teleskopy i wyniki prowa
dzonych tam badań —  szacunek. Można 
popatrzeć przez teleskop i poszukać plam 
na Słońcu, zadać pytanie i uzyskać satys
fakcjonującą odpowiedź. Zaskoczeniem 
były dla mnie przygotowane w tym ob
serwatorium ulotki informacyjne o impre
zach MRA 2009 w Małopolsce. Galeria 
„Ze jście” należąca do Wydziału Sztuki Uni
wersytetu Pedagogicznego zaprezentowa
ła wystawę grafiki Roksany Gołębiewskiej 
zatytułowaną ’’Nieskończoność Kosmo
su” —  prace przedstawiały galaktyki, 
gwiazdy, komety oraz bezsilność wobec 
tajemnic Wszechświata. Ta uczelnia zor
ganizowała bardzo ciekawe konkursy 
astronomiczne dla wszystkich grup wie
kowych: dzieci, młodzieży szkolnej, miło
śników astronomii a także dla nauczycieli. 
Bardzo bogata oferta dydaktyczna, wspo
magająca pracę nauczycieli, dostosowa
na do zainteresowań odbiorców, a także 
zaspokajająca potrzeby miłośników astro
nomii znajduje się na stronach interneto
wych UP.

Kraków popularyzuje astronomię na 
wielu płaszczyznach i w różnych kręgach.

Zwiedzanie obserwatorium astronomicznego Fort Skała. Fot. W. Ogłoza
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Najstarsza firma promująca artystów, Desa 
przygotowała wystawę prac o tematyce 
astronomicznej. Zaprezentowano dzieła 
Bronisława Chromego, Jerzego Nowakow
skiego, Antoniego Porczaka, Andrzeja 
Polio, Kazimierza Mikulskiego, Janiny Krau- 
pe-Świderskiej oraz Bogusława Gabrysia. 
Podziwiającym dzieła sztuki widzom towa
rzyszyła muzyka Krzysztofa Pendereckie
go-

Uczniowie jednego z gimnazjów przy
gotowali przedstawienie teatralne „Koper

nik przedstawia planety”. Premiera odby
ła się na scenie przed Ratuszem podczas 
Festiwalu Nauki i zdobyła wielki aplauz, 
była wielokrotnie prezentowana na innych 
imprezach. Odbywają się także odczyty, 
wykłady i prelekcje w różnych stowarzy
szeniach i ośrodkach kultury. Wystawy są 
organizowane również przez międzyna
rodowe jednostki działające na terenie 
miasta. W 2009 r. odbyło się łącznie oko
ło 10 wystaw tematycznych oraz 50 wy
kładów popularnonaukowych otwartych

i na swiecie

dla publiczności. Na wszystkie imprezy 
MRA 2009 były wolne wstępy.

Mam nadzieję, że ten ogrom pracy i za
angażowania ludzi nauki nie zostanie 
przerwany i nadal będzie można obser
wować niebo z krakowskiego Rynku, wy
słuchać interesującego wykładu czy też 
uczestniczyć w kolejnym, ciekawym kon
kursie.

Gratuluję tak owocnej pracy!
Wioletta Ogłoza 

nauczycielka z Krakowa

Całkowite zaćmienie Słońca to 
tak wyjątkowe zjawisko astro
nomiczne, że choć nie jestem 

astronomem, po raz drugi pojechałam 
je oglądać. Poprzednio udało mi się za
obserwować zaćmienie w 2006 r. na tu
reckim wybrzeżu w miejscowości Ała- 
nya. Tym razem wybrałam się nieco 
dalej, bo aż do Chin. Jako grupa pięciu 
osób (M arta, M ichał, Piotr, M agda 
i Grzegorz) postawiliśmy sobie za cel 
przemierzyć w siedem tygodni spory 
kawałek Chin. Jednym z zamierzeń było 
właśnie zaćmienie Słońca. Chyba jako 
nieliczni zaplanowaliśmy obserwacje 
w Górach Sinotybetańskich we wschod
nim Syczuanie na wysokości 4600 m 
n.p.m. na przełęczy Tsemed Lka Ka. 
Mimo iż wiedzieliśmy, że najdłużej bę
dzie można oglądać zaćmienie w oko
licach Szanghaju (około 7 min), ze 
względu na pewniejszą pogodę, zdecy
dowaliśmy się udać w góry, w głąb kon
tynentu, a nie nad morze.

Bardzo opłaciło się wchodzić na taką 
wysokość: niebo okazało się przychyl

Moje drugie zaćmienie

Fot. 6. Pas zaćmienia w okolicach Gongha Shan. Strzałka wska
zuje położenie Tsemed Lka Ka

ne pokornym wędrowcom i roztoczyło 
przed nami widoki na lodowce.

Wyruszając 18 lipca na trekking z ma
łej miejscowości Liuba w kierunku lo
dowca Gongha Shan, obawialiśmy się, 
że kapryśna górska pogoda pokrzyżuje 
nam plany. Jednak gdy dotarliśmy 20 lip
ca na wysokość 4300 m, byliśmy prawie 
pewni, ze decyzja była słuszna: słońce 
świeciło i ani jedna chmur
ka nie zakłóciła błękitu nie
ba. Nie zanosiło się również 
na zmiany, ponieważ wyso
kie szczyty górskie zatrzy
mywały masy powietrza.
Dwa dni później, 22 lipca, 
ruszyliśmy na przełęcz 4600 
m, gdzie pierwszy raz zoba
czyliśmy ogromne lodowce.

Nie byliśmy sami w tym 
miejscu. Spotkaliśmy Ka- 
lifornijczyka chińskiego 
pochodzenia, Boba Yen, łowcę zaćmień 
(miał ich na swoim koncie już dziesięć), 
który odwiedził kraj głównie z powo
du zaćmienia. Był tam sam, ponieważ 

tow arzyszący  mu 
jego student w ostat
niej chwili zdecydo
wał się na wyjazd 
w kierunku Sangrilla 
bardziej na zachód. 
Otoczony profesjo
nalnym  sprzętem  
wwiezionym j eepem 
na tę wysokość, w to
warzystwie wysoko
ściowego bólu g ło 
w y , z z a p a r ty m  
tchem obserwował 
zjawisko. My zaś, co 
prawda, bez sprzętu,

zaopatrzeni jedynie w spawalnicze 
szkiełka kupione naprędce w tybetań
skiej wiosce mieliśmy nie mniejszą fraj
dę. Na szczęście nam ból głowy nie prze
szkadzał, bo na wysokość 4600 m 
wchodziliśmy kilka dni. Niewielkie cir- 
rusy, pojawiające się na niebie nie prze
szkodziły nam podziwiać korony sło
necznej, Merkurego i Wenus.

Fot. 8. Autorka i ogromne jaki

Od godziny 9.05 Księżyc coraz bar
dziej zasłaniał tarczę Słońca, które 
o 10.10 czasu lokalnego całkowicie 
zniknęło, pozostawiając na 4 min i 33 s 
wokół siebie ciemność, ciszę i ogromne 
zdziwienie mieszkańców pobliskiej jur
ty. Niesamowite wrażenie sprawiał zbli
żający się cień Księżyca i „gaśnięcie” 
Słońca. Zaćmienie Słońca obserwowa
liśmy nie tylko my: z niepokojem spo
glądały na niecodzienne zjawisko wy
sokogórskie zwierzęta, jaki. W ich 
towarzystwie spędziliśmy niejedną noc. 
Zwierzęta większe niż nasze krowy spra
wiały wrażenie groźnych. Było to jed
nak tylko wrażenie, ponieważ uciekały, 
jeśli próbowaliśmy się do nich zbliżyć. 
W ciemnościach stały przestraszone, 
w bezruchu.

Dokończenie na s. 45.
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z kart historii

Prakalkulator, czyli cyrkiel proporcjonalny

Skonstruowany pod koniec 
XVI w. cyrkiel proporcjonalny 
był odpowiedzią na zapotrzebo
wanie ówczesnej nauki i techniki: arty

lerii, inżynierii lądowej, architektury, 
sztuki, miernictwa, kartografii, astrono
mii, astrologii, matematyki czy banko
wości. Trudno sobie obecnie wyobrazić, 
jak żmudne i czasochłonne były daw
niej rachunki i jak łatwo można było się 
pomylić. Idea przyrządu jest niezwykle 
prosta, dlatego zrozumiałe jest, że szyb
ko powstały modyfikacje instrumentu 
adresowane do określonych grup zawo
dowych.

Cyrkiel to niewielki instrument zło
żony z dwóch ramion połączonych za
wiasem, opatrzony promieniście rozcho
dzącymi się skalami. Jest to przyrząd 
ułatwiający przeliczanie różnych warto
ści w oparciu o proporcje pomiędzy 
nimi. Za jego twórcę uznaje się najczę
ściej Galileusza (1564-1642). W 1595 r. 
skonstruował on cyrkiel geometryczno- 
- wojsko wy. Przyrząd ten zdobył dużą 
popularność, a pomysłodawca znalazł 
wielu naśladowców — instrument był 
kopiowany przez wytwórców z różnych 
krajów. Dodawano nowe skale kosztem 
nieprzydatnych dla danej dziedziny, za
gęszczano je i wrysowywano na krawę
dziach. Zmodyfikowano też wielkość 
instrumentu tak, że w XVIII w. mieścił 
się on w kieszeni lub w kompendium 
matematycznym1.

Cechą szczególną cyrkla Galileusza 
był kwadrant z podziałkami wojskowo- 
-astronomiczno-geodezyjnymi oraz 
skuwka dodawana na jednym ramieniu. 
W późniejszych cyrklach proporcjonal
nych nie używano tej konstrukcji. Po- 
działki tradycyjne umieszczano parami 
na obu ramionach cyrkla. Niektóre 
z później dodanych skal są pojedyncze, 
będące skalami pomocniczymi lub za
stępującymi tabele i wykazy, jak np. try
gonometryczne.

1 Kompendium matematyczne —  zestaw Przy
borów matematycznych we wspólnym etui. Róż
niły się nieco składem przyborów w zależności 
od przeznaczenia (kompendium geometryczne, 
kreślarskie, architektoniczne itp.). Podstawowym 
składem była linijka, ekierka, cyrkiel kroczek, 
cyrkiel nastawczy i grafiony. Dodatkowo często 
były wyposażane w cyrkiel proporcjonalny, linij
kę Guntera, kątomierz czy linijki równoległe.

Obok najprostszych działań: dodawa
nia, odejmowania mnożenia i dzielenia, 
możliwe było również wykonywanie 
bardziej skomplikowanych operacji. 
W prosty sposób można było podzielić 
odcinek na równe części, przeliczyć wa
luty, zsumować objętości brył, wpisać 
figury foremne w okrąg czy obliczyć 
pole powierzchni wielokątów forem
nych. Był to instrument przydatny przy 
konstruowaniu kolistych skal, które 
umieszcza się w grafometrach, teodoli
tach, zegarach słonecznych i noktuma- 
łach czy chociażby do określenia ilości 
prochu potrzebnej przy wystrzeliwaniu 
pocisków danego kalibru. Jego główną 
zaletą było to, że przeliczając wartości, 
korzystano z proporcji bez stosowania 
żmudnych działań arytmetycznych.

W 1606 r. Galileusz wydał w Padwie 
Le Operazioni del compasso geometri-

co e militare [Działania na cyrklu geo
metrycznym i wojskowym]. Była to je
dynie instrukcja użycia cyrkla, wydana 
w nakładzie 60 egzemplarzy, bez zilu
strowania graficznego instrumentu. Do
piero wydanie z 1640 r. zostało zaopa
trzone w stosowne ryciny techniczne. 
Jak wielką pomocą była książka Galile
usza, potrafią docenić wszyscy próbu
jący nauczyć się korzystać z suwaka lo
garytmicznego bez instrukcji jego 
obsługi.

Korzystając z cyrkla, trzeba zaopa
trzyć się w kroczek2 (fot. 2) używany 
do precyzyjnego odmierzania i przeno
szenia odległości. Podziałki umieszczo
ne są parami na obu ramionach cyrkla 
i przez rozwieranie instrumentu można

2 Cyrkiel kroczek —  o ramionach zakończonych 
igłami, dla ułatwienia nazwę cyrkiel odnosi się 
do cyrkla proporcjonalnego.

Fot. 1. Cyrkiel proporcjonalny wykonany przez Jeremiasa Kógelera w 1664r. Ze zbiorów 
Collegium Maius Uniwersytetu Jagiellońskiego. Fot. Grzegorz Zygier

Fot. 2. Cyrkiel kroczek produkcji F.S.Gesch, Niemcy, lata 1920-1940. Ze zbiorów Collegium 
Maius Uniwersytetu Jagiellońskiego. Fot. Grzegorz Zygier
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1. Podział odcinka na równe części
Jedną z prostszych operacji przy użyciu cyrkla propor
cjonalnego jest podział odcinka na równe części. Ko
rzysta się wtedy ze skali o nazwie Linea Arithmetica. 
Chcemy podzielić odcinek a na 6 części — szukamy 
więc na skali dwóch par punktów, których stosunek do 
siebie ma się jak 1:6 — mogą być to np. 20 i 120.

Mierzymy długość dzielonego odcinka a cyrklem 
kroczkiem. Jest to odległość, na jaką rozwieramy ramio
na cyrkla w punkcie 120 na obu ramionach, następnie, 
nie zmieniając rozwarcia, mierzymy kroczkiem odległość 
pomiędzy punktami 20. Zmierzona odległość to 1/6 dzie
lonego odcinka, którą przenosimy kroczkiem.

a_ = 1/6a 
120 20

ustawiać odpowiednie proporcje. Kon
strukcja cyrkla wykorzystuje podobień
stwo trójkątów, w obliczeniach korzy
sta się z twierdzenia Talesa i reguły 
złotego podziału (dłuższy odcinek do 
krótszego ma się tak jak suma ich dłu
gości do dłuższego).

Geniusz wynalazku Galileusza wy
korzystał w swoich pracach Jan Hewe
liusz (1611-1687). Do czego zatem cyr
kiel był potrzebny H ew eliuszow i? 
Konstruowane przez niego instrumenty 
charakteryzowały sięprecyzjąwykona- 
nia, nowatorskimi rozwiązaniami tech
nicznymi oraz doskonale wykreślony
mi skalami.

Zdolności i wyobraźnia techniczna 
widoczna jest już w pierwszym znanym 
jego projekcie— rycinie projektu zega
ra słonecznego refleksyjnego z traktatu 
o gnomomice3 autorstwa Athanasiusa 
Kirchera (1602-1680). Właściwie przy 
większości obliczeń związanych z kon
strukcją i usprawnieniami instrumentów 
astronomicznych korzystał on zapewne 
z cyrkla proporcjonalnego. Szczególnie 
łatwo sobie to uzmysłowić, patrząc na 
olbrzymie kwadranty, sekstanty czy łuk 
dwuczęściowy (poprzednik oktantu). 
R ów nież budow a lunet w ym agała 
sprawnego kalkulatora: Heweliusz sam 
szlifował soczewki, wyznaczał ich krzy
wizny, ustawiał ogniskowe, tworząc gi
gantyczne lunety. Samo wykonanie 
przyrządu do szlifowania soczewek 
wymagało precyzyjnych obliczeń. Po-

3 P rim itiae gnom oniciae catroptricae (Awinion, 
1635).

2. Przeliczanie walut
Obecnie jesteśmy przyzwyczajeni do korzystania z jednej lub ewentual
nie dwóch walut jednocześnie. Cały czas trwa ujednolicanie środka płat
niczego i zastępowanie wielu walut jedną wspólną— chociażby wprowa
dzenie euro na obszarze Unii Europejskiej. Dawniej własną walutę posia
dały wszystkie kraje, dodatkowo często biły własną monetę różne pro
wincje czy nawet poszczególni właściciele rozległych dóbr ziemskich. 
Pieniądze często były wymieniane, każda waluta posiadała kilka nomina
łów — w efekcie równocześnie można było płacić kilkunastoma typami 
monet będących w obiegu. Jak sobie z tym poradzić? Nie było oficjalnie 
publikowanych kursów dziennych walut, trudno było też wszystko spa
miętać. Przy pomocy cyrkla proporcjonalnego łatwo i szybko przeliczano 
kwotę z jednej waluty na drugą nie znając ich wzajemnych kursów, zna
jąc za to ich kursy względem trzeciej waluty, będącej najczęściej w użyciu 
w danym regionie. Również wtedy korzystano ze skali Linea Arithmetica.

Jak przeliczyć kwotę 63 euro na dolary za pośrednictwem trzeciej wa
luty „A”? Wiemy, że jedno euro to 43 „A” a jeden dolar to 28 „A”. Znajdu
jemy na skali wartość 28 i mierzymy kroczkiem odległość od początku 
skali do wartości 43. Rozchylamy cyrkiel proporcjonalny na odległość a = 
43 przy wskazie 28.

Następnie odszukujemy wartość wskazu 63 i mierzymy kroczkiem od
ległość b, na jakąjest rozchylony cyrkiel. Następnie przykładamy kroczek 
do skali i odczytujemy długość odcinka b = 96,75, czyli 63 euro to 96,75 
dolarów.

_ą_ _ _b 
2 8 ' 6 3
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3. Określanie pola powierzchni wielokątów foremnych
Skala nazwana Linea Tełragonica pozwala szybko określić pole powierzchni 
wielokątów foremnych i koła, wymagających bardziej skomplikowanych obli
czeń niż pole powierzchni kwadratu.

Po zmierzeniu kroczkiem promienia koła wynoszącego a, rozchylamy na 
tę szerokość ramiona cyrkla dla wskazu „O”. Następnie odszukujemy wskaż 
4 i nie zmieniając rozwarcia cyrkla mierzymy kroczkiem odległość b. Jest to 
długość boku kwadratu, którego pole powierzchni jest równe szukanej po
wierzchni koła.

Analogicznie pole powierzchni ośmiokąta foremnego wyznaczamy, mie
rząc kroczkiem długość boku, rozwierając ramiona na tę szerokość przy 
wskazie 8 i odczytujemy długość boku kwadratu, którego pole powierzchni 
równe jest szukanej powierzchni ośmiokąta.

dobnie zresztą konstruowanie zegarów 
i skomplikowanych mechanizmów. Spe
cjalnością Heweliusza były również 
podziałki, układy kół zębatych, linek 
z rolkami w miejsce stosowanych tra

dycyjnie sprężyn i śrub, a więc konstruk
cje wymagające precyzyjnych obliczeń.

W Polsce są znane cyrkle analogicz
ne w konstrukcji podziałek i wzornic
twie z instrumentem Galileusza. Produ

kowane były w Gdańsku zarówno przez 
samego Heweliusza, jak i rzemieślników 
działających tam w tym czasie. Najstar
szy znany zachowany do dziś z 1638 r. 
znajduje się w zbiorach Domu Mikoła
ja Kopernika Muzeum Okręgowego 
w Toruniu (fot. na s. w.IV). Zgodnie 
z sygnaturą I. David. Fe. [cit] oraz Jo
han Hevelke/ Anno 1638 jest to projekt 
Heweliusza, ale wykonany przez I. Da- 
vida. Najbardziej jednak znany gdański 
wytwórca cyrkli to Jeremias Kógeler 
(działał w latach 1634-1688), którego 
cyrkiel można zobaczyć m.in. w Mu
zeum Uniwersytetu Jagiellońskiego 
w Krakowie (fot. 1).

Więcej o historii, budowie i zastoso
waniu cyrkla proporcjonalnego można 
znaleźć chociażby na stronach:
1. Institute and Museum of the History 
of Science. Galileo's compass. 2004 
http://brunelleschi.imss.fi.it/esplora/ 
compasso/ecrediti .html
2. C. Sangwin A typical sector and how 
to use it. 2002 http://web.mat.bham. 
ac.uk/C.J.Sangwin/Sliderules/sec- 
tor.html

Małgorzata Taborska 
Collegium Maius UJ

4. Przeliczanie kalibru pocisku
Wiele zadań wymagało użycia więcej niż jednej skali — 
chociażby określenie kalibru lub ciężaru pocisku. Było to 
szczególnie istotne w czasach, kiedy produkowano kule 
z różnych materiałów: kamienia, ołowiu, żelaza itp. w za
leżności od dostępności danego materiału. Sprawne prze
liczanie ilości potrzebnego prochu dawało możliwość od
dania celnego strzału z działa czy muszkietu.

Przy pomocy skali nazwanej Linea Metallica określano 
rozmiar kuli porównawczej, tzn. takiej, dla której wiedzieli
śmy, ile użyć prochu, np. kuli kamiennej. Następnie krocz
kiem mierzono jej średnicę a i rozwierano cyrkiel na odpo
wiednią szerokość przy wskazie opisanym dla kamienia. 
Nie zmieniając rozwarcia, mierzono średnicę kuli b pomię
dzy wskazami opisanymi symbolami szukanego materia
łu, np. żelaza.

Dalsze obliczenia wymagały skali oznaczonej jako Li
nea Stereometrica. W dowolnym punkcie, dla łatwiejsze
go rachunku niech będzie to 10, rozwierano cyrkiel na sze
rokość mniejszej kuli — w tym wypadku b, czyli kuli żela
znej. Odszukanie przy pomocy kroczka szerokości równej 
średnicy większej kuli a pozwalało odczytać jej wskaźnik 
(np. 65).

nea Stereometrica 

b 0

W efekcie uzyskiwano proporcję: 10:65, czyli kula żela
zna jest 6,5 razy cięższa od kamiennej o takim samym 
kalibrze. Tę proporcję należało uwzględnić, przeliczając 
ilość prochu, którą trzeba użyć, jak również wyznaczając 
trajektorię lotu pocisku.
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Cyrkiel Jana Heweliusza 
ze zbiorów Muzeum Okręgowego w Toruniu

Zakończył się właśnie Międzyna
rodowy Rok Astronomii, który 
fcostał ogłoszony na cześć Gali

leusza w związku z użyciem przez nie
go po raz pierwszy, 400 lat temu, lunety 
do obserwacji nieba. Okrągła, 400. rocz
nica urodzin Jana Heweliusza przypada 
za niespełna rok, w styczniu 2011 r. 
W Domu Mikołaja Kopernika w Mu
zeum Okręgowym w Toruniu znajduje 
się przyrząd, który łączy ze sobą te dwie 
postaci i który warto dziś przypomnieć.

Co więcej, przedmiot ten dotyczy 
w jakimś sensie jeszcze jednego znako
mitego uczonego —  Mikołaja Koperni
ka. Jest to cyrkiel Jana Heweliusza, sy
gnowany przez samego astronoma, 
szczęśliwie zachowany do dnia dzisiej
szego. Obiekt ten, prezentowany w Do
mu Mikołaja Kopernika w Muzeum 
Okręgowym w Toruniu, stanowi część 
niewielkiej, lecz cennej kolekcji instru
mentów naukowych, na którą składają 
się różnego typu zegary: słoneczne, sło
neczne pierścieniowe, puszkowe jed- 
nowskazówkowe, nitkowe, mikroskop 
czy cenny globus Wilhelma Bleau 
z 1622 r. Wspomniane piękne hewelia- 
num to cyrkiel proporcjonalny w typie 
Galileusza, opracowany przez florenc
kiego astronoma w latach 1595-1599. 
Model tegoż instrumentu opisał Galile
usz w dziele Le Operazioni del compas- 
so geometrico e militare, wydanym 
w Padwie w 1606 r. Na podstawie mo
delu powstawały wysokiego kunsztu na
rzędzia pomiarowe w całej Europie.

Zanim przybliżymy czytelnikowi 
bliższe uwagi na temat cyrkla Heweliu
sza, warto wspomnieć o podobnych 
przyrządach tego rodzaju przechowywa
nych w polskich zbiorach i kolekcjach. 
Należy podkreślić, że toruński obiekt 
jest najwcześniejszym datowanym przy
rządem w grupie „polskich” cyrkli pro
porcjonalnych. Przechowywane są one 
w Krakowie, Gdańsku, Wrocławiu, 
a ostatnimi czasy w posiadanie takiego 
przyrządu weszło również Muzeum Mi
kołaja Kopernika we Fromborku. Biblio
teka PAN w Gdańsku szczyci się przy
rządem JeremiasaKógelera z 1668 r. Jest

to obiekt sygnowany Jeremias Kógeler 
fe / Gedani 1668, wykonany z mosią
dzu o wymiarach: dl. 35,3 cm, szer. 
7,2 cm, grub. 0,7 cm. Na obu płaszczy
znach ramion skale. Strona frontowa: Li- 
nea Fortifica, Linea Metallorum z sym
bolami sześciu metali, Linea Circuli 
Dividendi, Linea Chordarum, Linea 
Cubica zwana również Linea Stereome- 
trica, Linea Rectae Dividendae, central
nie umieszczony napis: Extrema ac 
med.: rat secan. Strona tylna: Reducen- 
dorum planorum & Corporum Regula- 
ris (Reductio planorum et corporum) 
oznaczona figurami geometrycznymi, 
Linea Subtensarum Angulorum Polygo- 
norum, Linea Tetragonica, Linea Arith- 
metica, Linea Geometrica, Corporum

Sphaerae Inscriptio oznaczona rysunka
mi brył, a na krawędziach zewnętrznych 
umieszczona skala tangensów. W Kra
kowie możemy oglądać cyrkiel Jeremia- 
sa Kógelera o 4 lata młodszy od gdań
skiego (fot. 1 na s. 30). Jest on dawną 
własnością Kacpra Ciechanowskiego, 
profesora Uniwersytetu Krakowskiego. 
Po jego śmierci przyrząd stał się wła
snością biblioteki Collegium Maius. Na 
etui chroniącym cyrkiel znajduje się in
skrypcja: Post fata clariss D Caspańs 
Ciekanowski Coli. Minor oblatum Bi- 
blioth. Coli. Mai. Muzeum Uniwersy
tetu Jagiellońskiego posiada jeszcze je
den podobny cyrkiel z przeł. XVII 
i XVIII wieku. We Wrocławiu w Mu
zeum Uniwersyteckim przechowywany

Obraz „Johannes Hevelius" pędzla Daniela Schultza. Źródło: wikipedia.org
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jest cyrkiel JeremiasaKógełeraz 1665 r. 
Natomiast Muzeum Mikołaja Koperni
ka we Fromborku nabyło niedawno cyr
kiel sygnowany również przez Kógele- 
ra i datowany na 1663 rok.

Cyrkiel Jana Heweliusza należy do 
perełek kolekcji Muzeum Okręgowego 
w Toruniu. Jest to przyrząd zaprojekto
wany i sygnowany przez uczonego. 
Obiekt ze względów bezpieczeństwa 
rzadko wypożyczany jest na wystawy 
czasowe. Na co dzień eksponuje się go 
w Domu Mikołaja Kopernika, w kamie
nicy przy ul. Kopernika 15 (dawnej 
ul. Świętej Anny), która w latach 70. XV 
wieku należała do rodziny Koperników. 
Cyrkiel ten jest jedynym zachowanym 
przyrządem pochodzącym ze słynnej 
gdańskiej pracowni-obserwatorium 
Jana Heweliusza. Podobnie przyrządy 
używane przez Mikołaja Kopernika nie 
zachowały się do czasów obecnych. Na
tomiast ważnymi pamiątkami po toruń
skim uczonym są egzemplarze pierw
szego wydania dzieła De Revolutionibus, 
którego karty astronom najprawdopo
dobniej przeglądał i recenzował w roku 
swojej śmierci.

Jan Heweliusz, darząc estymą mia
sto rodzinne wielkiego poprzednika, 
podarował ów cyrkiel toruńskiemu gim
nazjum w połowie XVII w., dzięki cze
mu zachował się on w nienaruszonym 
stanie do dnia dzisiejszego. Korzystali 
z niego młodzi adepci toruńskiej uczel
ni, szkoląc się w przedmiotach przyrod
niczych. Następnie cyrkiel przeszedł 
w posiadanie Muzeum Miejskiego 
w Toruniu i do dnia dzisiejszego jest 
własnością Muzeum Okręgowego w To
runiu.

Cyrkiel proporcjonalny w literaturze 
przedmiotu określany jest mianem cyr
kla Galileusza. Pierwotną formę przy
rządu ze skalami, według obecnego sta
nu wiedzy, stworzył Guidobaldo del 
Monte w latach 1568-1570. Wcześniej, 
Fabrizio Mordente w latach 1554-1567 
wykonał cyrkiel, za pomocą którego 
mógł zapoznać się ze szczegółami 
pierwszych sześciu ksiąg Geometrii 
Euklidesa. Niezmiernie istotny jest cyr
kiel opracowany przez Galileusza 
(1564-1642) i opisany przez niego 
w dziele Le Operazioni del compasso 
geometrico e militare (Padova 1606). 
W XVII i XVIII w. wykonywano ten

przyrząd, umieszczając nowe podziałki 
na ramionach cyrkla. Jeremias Kógeler 
(Kógler, Kegeler, Kogler), gdański rze
mieślnik, aktywny wiatach 1634-1688, 
twórca wielu instrumentów matema
tycznych i fizycznych, był autorem kil
ku cyrkli proporcjonalnych (prawdopo
dobne jest, że wykonał ich znacznie 
więcej).

Cyrkiel Toruńskiego Muzeum został 
stworzony w latach 30. XVII w., a więc 
przed kulminacyjnym okresem aktyw
ności Kógelera. Posiada sygnaturę 
„I. David. Fe” oraz „Johan Hevelke/ 
Anno 1638”. Powstał z inicjatywy i pro
jektu Jana Heweliusza w bliżej niezna
nym warsztacie Dawida I.

Instrument toruński, podobnie jak 
wszystkie cyrkle proporcjonalne, służył 
do obliczeń matematycznych i mecha
nicznego przeliczania proporcji, a także 
do porównywania powierzchni. Złożo
ny jest z dwóch ramion w kształcie li
stew, połączonych półkolistym zawia
sem. Zamykało się go za pomocą 
zatrzasków bolcowych. Końce ramion 
są ozdobnie profilowane. Na obu ich 
płaszczyznach zostały wyryte skale:

Strona frontowa: Scala sivi Linea 
Aritrmetica / Divisio linia ricta. / Extri- 
ma et media ratio;

Scala sivi Linea Aritrmetica / Divi
sio linia ricta. / Extrima et media ratio;

Strona tylna: Subtensa graduum. / 
Divisio linea Circularis.; Subtensa gra
duum. / Divisio linea Circularis.

Należy podkreślić, że cyrkiel Hewe
liusza powstał w latach 30. XVII w., 
zaś podobne jemu instrumenty, odnaj
dowane w zbiorach polskich, pochodzą 
już z lat 60. Sam Heweliusz, urodzony 
w Gdańsku 28 stycznia 1611 r., miał 27 
lat, kiedy stworzył ów instrument. Jest 
to zgodne z informacjami biograficz
nymi na temat gdańskiego astronoma, 
w których wzmiankuje się, że Hewe
liusz wykonywał przyrządy z metalu 
w początkowym okresie swojej działal
ności naukowej, zaś później zamawiał 
je u rzemieślników. Sławę i uznanie zy
skał nie tylko jako wszechstronny i do
kładny obserwator nieba, ale również 
jako wybitny konstruktor przyrządów 
astronomicznych. Zbudowane przez 
niego około 1650 r. w Gdańsku obser
watorium astronomiczne należało 
wówczas do największych w Europie.

Heweliusz posiadał w nim wiele róż
norodnych narzędzi astronomicznych, 
głównie własnej konstrukcji. Więk
szość z nich była wzorowana na przy
rządach Tychona Brahe, służyła do po
miaru odległości kątowych i wysokości 
ciał niebieskich, nie posiadała aparatu 
optycznego, a jedynie system przezier- 
nic. Astronom stosował również lune
ty różnych rozmiarów. Do najokazal
szych należała luneta o 45-metrowej 
ogniskowej, utrwalona na rycinie An- 
dreasa Stecha. Z optyką są związane 
dwa jego najtrwalsze osiągnięcia kon
strukcyjne: polemoskop (pierwowzór 
peryskopu) i śruba mikrometryczna do 
przesuwania tubusu mikroskopu.

Prezentowany w zbiorach kopemi- 
kańskich cyrkiel Jana Heweliusza, 
gdańszczanina —  kontynuatora dzieła 
Mikołaja Kopernika to niezwykle cen
ny przyrząd zarówno dla zbiorów Mu
zeum Okręgowego w Toruniu, jak i dla 
szeroko rozumianych zbiorów pol
skich. O jego wyjątkowości świadczy 
przede wszystkim fakt, że jest sygno
wany przez samego astronoma. Ponad
to zachował się jako jedyny z rucho
mej spuścizny warsztatu Heweliusza. 
Należy też podkreślić, że jest to obiekt 
niebywale interesujący również z punk
tu widzenia jakości sztuki rzemiosła 
artystycznego.

Michał Kłosiński 
Muzeum Okręgowe w Toruniu

Zdjęcie cyrkla Heweliusza prezentujemy 
w kolorze na s. w.ll
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iv kraju

Jubileusz Profesora Hurnika

W czwartek 22 października 
2009 r. na Wydziale Fizyki 
Uniwersytetu im. Adama 
Mickiewicza w Poznaniu odbyła się Se

sja Jubileuszowa poświęcona dorobko
wi naukowemu i osobie Prof, dr hab. 
Hieronima Hurnika, który 6 październi
ka bieżącego roku ukończył 90 lat.

Sesję zaszczyciło swoją obecnością 
wielu znakomitych Gości, którzy przy
byli do Poznania złożyć gratulacje Do
stojnemu Jubilatowi. Byli to między 
innymi: prof. Andrzej Muszyński z Pol
skiego Towarzystwa Meteorytowego, 
dr Jadwiga Biała z Planetarium i Obser
watorium w Olsztynie, dr Adam Micha
lec z Uniwersytetu Jagiellońskiego, 
dr Henryk Brancewicz— prezes Polskie
go Towarzystwa Miłośników Astronomii, 
dr Ryszard Gabryszewski, który przeka
zał życzenia od prof. Grzegorza Sitarskie
go oraz pracowników Centrum Badań 
Kosmicznych PAN w Warszawie.

Większość znaczących polskich in
stytucji astronomicznych przesłało listy 
gratulacyjne Szacownemu Jubilatowi.

Sesję otworzył dziekan Wydziału Fi
zyki UAM — prof, dr hab. Ryszard Na- 
skręcki, który złożył Jubilatowi gratu
lacje w im ieniu całej społeczności 
wydziału, a także podziękował za kilka 
dziesięcioleci lat pracy dla Uniwersyte
tu im. A. Mickiewicza. W swym wystą
pieniu podkreślił fakt, że Dostojny Ju
bilat jest najznakomitszym przykładem 
na to, że profesorem jest się przez całe 
życie. Odczytał także list z życzeniami 
od J.M. rektora —  prof, dr hab. Broni
sława Marciniaka.

Najserdeczniejsze życzenia od pra
cowników Instytutu Obserwatorium 
Astronomiczne UAM oraz w imieniu 
członków  Polskiego Tow arzystw a 
A stronom icznego p rzekazał prof, 
dr hab. Edwin Wnuk —  dyrektor Insty
tutu i prezes Towarzystwa.

Podczas sesji wielu z przybyłych Go
ści podzieliło się swoimi refleksjami na 
temat wpływu współpracy z Profesorem 
Hieronimem Humikiem na ich życie za
wodowe i działalność instytucji astro
nomicznych, z którymi są związani. Nie
zwykle ciepło przedstawił współpracę 
z Jubilatem dr hab. Stanisław Schillak 
—  dyrektor Obserwatorium Astroge- 
odynamiczego CBK PAN w Borowcu. 
Szczególnie wzruszającym momentem 
były życzenia i kwiaty przekazane Panu 
Profesorowi przez studentów I roku 
astronomii na Wydziale Fizyki UAM —  
młodych ludzi dopiero rozpoczynają
cych swoją karierę akademicką.

Dokonania naukowe i dydaktyczne 
Dostojnego Jubilata nakreślił były dok
torant Profesora, a obecny dyrektor In
stytutu —  prof. Edwin Wnuk. Zazna
czył, że Profesor Hieronim Humik całe 
swoje życie zawodowe związał z Uni
wersytetem im. A. Mickiewicza w Po
znaniu i jest równolatkiem swojej Alma 
Mater. Prowadzoną przez siebie działal
nością naukową Jubilat zasługuje w peł
ni na miano Nestora poznańskiej a s t r o 
n o m i i  —  w i e l u  z o b e c n y c h  
pracowników Obserwatorium Astrono
micznego UAM w Poznaniu pod Jego 
kierunkiem opracowywało swoje dyser
tacje doktorskie. Profesor wypromował 

17 doktorów, z któ
rych wielu osiągnęło 
n a jw y ższe  ty tu ły  
i stopnie naukowe. 
Był także długolet
nim kierow nikiem

Szanowny Jubilat przyjmuje gratulacje od prof. E. Wnuka — dy
rektora Instytutu OA UAM oraz prezesa PTA. Fot. J. Gołębiewska

obserwatorium, a la
tach 1965-1972 peł
nił iunkcj ę prodzieka
na ds. studenckich na 
Wydziale Matematy
ki, Fizyki i Chemii 
UAM.

Dorobek nauko
wy Profesora Humi- 
ka to 84 publikacje,

z czego dwie pierwsze zostały opubli
kowane już w 1939 r. Jubilat jest wybit
nym specjalistą w dziedzinie astrome- 
trii i mechaniki nieba. W ykonywał 
również obserwacje komet i planetoid, 
wyznaczając ich pozycje. Projektował 
i budował różne instrumenty astrono
miczne, m.in. astrografy, teleskop zeni- 
talny, kamery meteorowe, pierwsze pol
skie zegary kwarcowe a także dalmierz 
laserowy do obserwacji sztucznych sa
telitów.

Profesor jest autorem następujących 
książek: Kometa Halleya (PWN, 1985); 
Meteoroidy, meteory, meteoryty (Wy
daw nictw o N aukow e UAM , 1994, 
wspólnie z żonąB. Humik); Instrumenty 
obserwacyjne astrometrii — od gnomo
nu do interferometru optycznego (Wy
dawnictwo Naukowe UAM, 2000); 
Materia kosmiczna na Ziemi, je j źródła 
i ewolucja (Wydawnictwo Naukowe 
UAM, 2005 wspólnie z B. Humik). 
Aktualnie Profesor pracuje nad kolejną 
książką: Planeta Mars. Książki autor
stwa prof. Hurnika są wysoce cenione 
nie tylko przez zawodowych astrono
mów, ale także przez miłośników astro
nomii, dla których często jest to nieza
stąpione źródło wiedzy astronomicznej. 
Wskazuje to na wielki talent populary
zatorski Profesora Hurnika i autentyczną 
astronomiczną pasję.

Po w ystąpieniu prof. E. Wnuka, 
dr hab. Piotr A. Dybczyński, również 
były doktorant Profesora Hurnika, 
w bardzo ciekawej i wzruszającej pre
zentacji podziękował Szacownemu Ju
bilatowi za opiekę naukową.

Na zakończenie sesji głos zabrał sam 
Jubilat. W barwny, tak charakterystycz
ny dla siebie sposób, opowiedział histo-

Szanowny Jubilat w trakcie swego wystąpie
nia. Fot. J. Gołębiewska
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rię swojej drogi naukowej. Przypomniał 
nam wszystkim, że w roku 1937 roz
począł studia na Wydziale Matematycz
no-Przyrodniczym Uniwersytetu Po
znańskiego. Na pierwszym roku miał do 
wyboru wykład z astronomii lub krysta
lografii —  wybrał astronomię. Dzięki 
uczestnictwu w kole naukowym astro- 
nomiczno-geofizycznym, którego opie
kunem był dr Fryderyk Koebcke, został 
zatrudniony w obserwatorium. Do Jego 
zadań należały obserwacje fotometrycz- 
ne gwiazd zaćmieniowych. Swój pierw
szy w życiu egzamin z astronomii u prof. 
Józefa Witkowskiego zdał dopiero za 
drugim razem. Studia przerwała Mu

wojna. W grudniu 1939 r. rzuciła ona 
młodego studenta w okolice Królewca 
i Tylży, gdzie został wywieziony do pra
cy przymusowej. Stamtąd, w 1945 r. po
wrócił pieszo, przez zamarznięty Zalew 
Wiślany do Słupska i dalej do Pozna
nia. Gdy pojawił się w maju 1945 r. 
w Obserwatorium Poznańskim, prof. 
Witkowski zaproponował Mu ukończe
nie studiów astronomicznych i pracę 
w obserwatorium. Od tego momentu 
życie Szacownego Jubilata związało się 
na stałe z Poznańskim Obserwatorium. 
Tu między innymi obronił swoją pracę 
magisterską pt. Badanie obiektywu Ste- 
inheil nr 43262, jak sam mówi: pierw

szy raz w życiu zdając egzamin na oce
nę bardzo dobrą.

Jubilat zakończył sesję, stwierdzając, 
że dopiero po przejściu na emeryturę 
swój czas może poświęcić pasji, to jest 
pisaniu książek. Całe wystąpienie Jubi
lata wywarło na zebranych bardzo duże 
wrażenie. Słuchający stwierdzili, że Jego 
przeżycia wojenne i późniejsze dokona
nia, nie tylko naukowe, mogłyby posłu
żyć za kanwę bardzo dobrej książki. Do
dało to otuchy wszystkim przyszłym 
emerytom!

Dziękujemy, Panie Profesorze!
Justyna Gołębiewska

Spojrzenie w niebo A.D. MMX

M
iędzynarodowy Roku Astrono
mii 2009, w którym minęło 
400 lat od czasu gdy Galileo 
Galilei, zwany Galileuszem, jako pierw

szy człowiek użył teleskopu do obser
wacji nieba, a Johannes Kepler ogłosił 
prawa rządzące ruchem planet, oraz 40 
lat od czasu, gdy pierwszy człowiek 
stanął na Księżycu — przeszedł już do 
historii. Tym niemniej kampania promu
jącą astronomię w Polsce, szczególnie 
wśród dzieci i młodzieży, nie poszła 
w próżnię i mamy nadzieję, że jej owo
ce będziemy zbierać jeszcze przez dłu
gie, długie lata.

Patrząc zaś tradycyjnie w górę na nie
boskłon, wszystko jak zwykle zdaje się 
przebiegać według klasycznych praw 
astronomii i fizyki, znanych człowieko
wi — lepiej lub gorzej —  od stuleci. 
Czekają nas w tym roku zjawiska okre
sowe i niespodziewane. Tych drugich, 
najciekawszych i wywołujących nie tyl
ko u zawodowych astronomów dreszcz 
emocji, nie można z góry przewidzieć. 
Natomiast ze zjawisk okresowych, a mi
mo to zawsze zawierających w sobie 
chociaż odrobinę tajemniczości, wystą
pią w tym roku dwa zaćmienia Słońca: 
15 I i 11 VII. To pierwsze, mniej wido
wiskowe, będzie zaćmieniem obrączko
wym, które wystąpi m.in. w Afryce, na 
Oceanie Indyjskim i Azji. Będzie to naj
dłuższe zaćmienie XXI w. Od II do III 
kontaktu upłynie aż 11 min. i 8 sek. Na
tomiast to drugie będzie zaćmieniem 
całkowitym, obserwowanym na Pacy

fiku i Ameryce Południowej. Pas całko
witości przejdzie m.in. przez Wyspę 
Wielkanocną a maksymalny czas za
ćmienia wyniesie 5 min 20 s.

Wystąpią też w tym roku dwa za
ćmienia Księżyca: 26 VI —  częściowe, 
niewidoczne w Polsce oraz 21 XII cał
kowite, widoczne u nas przy zachodzie 
Księżyca. Ten rok będzie zatem dla Zie
mian dosyć ubogi w tego rodzaju zja
wiska zaćmieniowe.

Może wreszcie w 2010 r. doczeka
my się wyjścia Słońca z kryzysowego 
minimum aktywności, pomiędzy 23 a 24 
cyklem. Stopniowo powinno wznowić 
swą aktywność magnetyczną aby osiąg
nąć maksimum 24 cyklu, najprawdopo
dobniej w 2013 r. Wynika to m.in. z eks
trapolacji krakowskich codziennych 
obserwacji radiopromieniowania Słoń
ca, które prowadzone są już od 53 lat. 
Należy sięjednak zawsze liczyć ze spo
radycznym i gwałtownym wzrostem 
jego aktywności, co pociągnąć może za 
sobą powstawanie rozmaitych zjawisk 
geofizycznych i zaburzeń w pogodzie 
kosmicznej.

Natomiast na powitanie Nowego 
Roku, od 1 do 5 I, promieniować będą 
Kwadrantydy. Nazwa tego roju pocho
dzi od nieużywanej od 1922 r. nazwy 
gwiazdozbioru; obecnie radiant roju leży 
w gwiazdozbiorze Smoka. Spodziewa
na liczba meteorów widocznych w cią
gu godziny, podczas maksimum (3 I) 
może wynieść nawet 100, czyli około 2 
przelotów na minutę. W tym roku ich

wieczornym obserwacjom nie będzie 
przeszkadzał Księżyc zbliżający się do 
ostatniej kwadry. Ponadto zawsze mogą 
się do tego dołączyć jakieś niezwykło
ści, np.: przelot bolidu czy jasna kome
ta, ale najpierw spójrzmy w Rocznik 
Astronomiczny, aby zobaczyć, jakie 
ważniejsze zjawiska niebieskie czekają 
nas w 2010 r., wyliczone z wcześniej 
przeprowadzonych obserwacji astrono
micznych.

Wiosna, na którą czekamy zawsze 
z utęsknieniem, rozpocznie się 20 mar
ca o godz. 18.32, lato: 21 czerwca 
o godz. 13 28, jesień: 23 września 
o godz. 05.09, a zima: 22 grudnia o godz. 
00.38.

W dniu 3 stycznia, o godz. 01, Zie
mia w swym rocznym ruchu po orbicie 
eliptycznej będzie najbliżej Słońca, czyli 
w peryhelium, w odległości od niego 
niewiele ponad 147 min km. Będzie się 
wtedy poruszała najszybciej w 2010 r. 
na swej orbicie, bo z prędkością 
30,27 km/s, czyli ponad 100 000 km/h. 
Jest to dla nas pocieszający znak, że dnia 
będzie przybywało coraz szybciej. 
W Nowy Rok, gdy wielu mieszkańców 
np. Krakowa i okolic, będzie jeszcze od
poczywało po udanej zabawie sylwe
strowej, Słońce wzejdzie o godz. 7.38, 
a zajdzie o 15.49 — zatem dzień będzie 
trwał 8 godzin 11 minut i będzie dłuż
szy od najkrótszego dnia w roku już 
o 6 minut.

Na pocieszenie pragnę tylko przypo
mnieć, że zima kalendarzowa na naszej
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półkuli, przynajmniej teoretycznie, jest 
najkrótszą porą roku. Trwa bowiem tyl
ko lub aż 89 dni! W praktyce, jak wie
my, bywa z nią różnie. Natomiast Zie
mia będzie w aphelium (najdalej od 
Słońca— prawie 153 min km) w dniu 6 
lipca o godz. 13.

Zmiana czasu z zimowego na letni 
czeka nas 27/28 marca, a powrót na czas 
zimowy, czyli środkowoeuropejski, 
w nocy 30/31 października.

Jeśli chodzi o święta ruchome 
w 2010 r., to Popielec wypada 17 II, 
Wielkanoc przypadnie 4 IV, w pierwszą 
niedzielę po pierwszej wiosennej pełni 
Księżyca, ta zaś będzie o godz. 04.25 
w dniu 30 III; Zielone Świątki 23 V, zaś 
Boże Ciało w dniu 3 VI.

Księżyc powita Nowy Rok, podąża
jąc do ostatniej kwadry, i zakończy 2010 
rok w ostatniej kwadrze. Ponadto tarcza 
Księżyca będzie zakrywała po dwakroć: 
Wenus, planetoidy Ceres i Juno oraz 
Antaresa —  najjaśniejszą gwiazdę 
w gwiazdozbiorze Niedźwiadka. Z Pol
ski będzie można obserwować tylko nie
które z tych zjawisk. I tak najciekawsze 
to: 25 VI o godz. 21, gdy to wschodzą
cy glob Księżyca zakryje planetoidę Ce
res. Profesjonalnie wykonane obserwa
cje zakryciowe są niezwykle cenione 
w astrometrii, bowiem służą m.in. do 
wyznaczania poprawek ruchu Księżyca 
na orbicie (libracje) oraz profilu brze
gów tarczy Srebrnego Globu. O wielu 
innych tego typu zjawiskach informu
jemy i będziemy Państwa szczegółowo 
informować w kalendarzu astronomicz
nym prowadzonym przez pana Toma
sza Ściężora.

W tym roku kilkadziesiąt skatalogo
wanych komet okresowych powróci do 
peryhelium (punkt ich orbity najbliższy 
powierzchni Słońca), lecz niestety będą 
one widoczne w zasadzie tylko przez 
teleskop. Gdyby zaś niebiosa były nam 
bardziej przychylne, to być może w tym 
roku zawita w okolice Słońca jeszcze 
jakaś niespodziewanie jasna kometa, 
wtedy oczywiście będziemy mogli ją 
podziwiać nie tylko przez lunetę.

Jeśli chodzi o planety, to Merkurego, 
który zawsze wędruje blisko Słońca, 
można zaobserwować nisko nad hory
zontem, na wschodnim niebie o świcie 
lub na zachodzie o zmierzchu. Jeśli po
goda nam dopisze, to najłatwiej będzie

go można dostrzec przed wschodem 
Słońca w drugiej połowie września, na
tomiast wieczorem w pierwszej połowie 
kwietnia.

Piękną Wenus jako Gwiazdę Wie
czorną będzie można podziwiać od po
czątku marca do końca maja, a jako Ju
trzenkę będziemy mogli j ą obserwować 
od drugiego tygodnia listopada do koń
ca roku. Ponadto 23 VIII i 29 IX do
jdzie do bliskiej koniunkcji Wenus 
z Marsem, a 10 VIII z Saturnem.

Zwolennicy obserwacji Marsa mogą 
go dostrzec od początku roku na wie
czornym niebie, najpierw w gwiazdo
zbiorze Lwa, potem przemieści się do 
konstelacji Raka, gdzie 29 I będzie 
w opozycji, a dwa dni wcześniej znaj
dzie się najbliżej Ziemi w tym roku, nie
co ponad 99 min km. W połowie maja 
będzie widoczny już tylko na wieczor
nym niebie w Lwie i w dniu 6 VI zbliży 
się do Regulusa na 0,9°, następnie 
w Pannie zbliży się do Spiki na 2° w dniu 
4 IX, przesunie się kolejno do Wagi, 
Skorpiona i Niedźwiadka — gdzie mi
nie Antaresa w odległości 4° w dniu 
10 XI. Z początkiem grudnia zniknie w 
promieniach Słońca. Będzie w koniunk
cji z Merkurym 21 XI i 14 XII, z We
nus zaś 23 VIII i 2 9 IX oraz z Saturnem 
1 VIII.

Natomiast Jowisz, jak przystało na 
planetę olbrzyma, będzie obserwowany 
na wieczornym niebie w gwiazdozbio
rze Koziorożca, potem w Wodniku. 
Z początkiem marca skryje się w pro
mieniach Słońca, by po dwóch tygo
dniach pojawić się następnie na poran
nym niebie w gwiazdozbiorze Ryb, 
w którym pozostanie praktycznie do 
końca roku. Czas jego przebywania nad 
horyzontem będzie się systematycznie 
wydłużał, w połowie maja wschodzi tuż 
po północy, a 21 IX będzie w opozycji 
i można go wtedy obserwować przez 
całą noc. Od połowy października do 
końca roku będzie widoczny coraz ni
żej nad zachodnim horyzontem.

Saturn gości w gwiazdozbiorze Pan
ny, wschodząc tuż przed północą na po
czątku roku, widoczny będzie coraz 
dłużej, a praktycznie przez całą noc 
(opozycja 22 marca) aż do połowy czerw
ca, potem już tylko na wieczornym nie
bie do połowy września. Po złączeniu ze 
Słońcem pojawi się na porannym niebie

w Pannie w połowie października, gdzie 
pozostanie widoczny w drugiej połowie 
nocy aż do końca roku, systematycznie 
wydłużając okres przebywania nad ho
ryzontem. Saturn będzie w koniunkcji 
z Wenus 10 VIII i z Marcem 1 VIII.

Uran będzie widoczny z początku 
roku w gwiazdozbiorze Wodnika, by 
w połowie stycznia przejść do Ryb 
i w tej konstelacji pozostanie do końca 
roku. Po złączeniu końcem lutego ze 
Słońcem, pojawi się nam z początkiem 
kwietnia na porannym niebie. W opo
zycji będzie 2 1 IX, aby z początkiem 
października wrócić do Wodnika, gdzie 
pozostanie do końca roku. W grudniu 
widoczny będzie z wieczora na zachod
nim niebie.

Neptun cały rok spędzi w gwiazdo
zbiorze Koziorożca. Można go obserwo
wać z wieczora do połowy stycznia. 
Potem zniknie w promieniach Słońca, 
by pojawić się rankiem z początkiem 
marca. W opozycji będzie 20 VIII, a od 
połowy listopada będzie widoczny co
raz krócej na wieczornym niebie. Do 
obserwacji Urana i Neptuna musimy 
użyć lunety.

W tym roku z 18 większych rojów 
meteorów, które rokrocznie promieniują, 
polecałbym do obserwacji: Perseidy z 13 
sierpnia, wspomniane już na wstępie 
Kwadrantydy z maksimum 3 stycznia 
i Geminidy z 14 grudnia. Najlepsze wa
runki do ich obserwacji będą mieć Per
seidy, bowiem Księżyc będzie 3 dni po 
nowiu. W czasie zaś przelotów Gemini- 
dów Księżyc będzie w pierwszej kwa
drze.

W 2010 roku będziemy się mogli 
emocjonować napływającymi wynika
mi obserwacji nieba w różnych zakre
sach widma elektromagnetycznego, 
a uzyskiwanymi z pokładów pozaziem
skich obserwatoriów, takich jak: Spitzer, 
Hubble czy Kepler. Dysponując zaś 
wolną chwilą w długie wieczory zimo
we, spójrzmy teraz spokojnie w niebo 
(przez lornetkę lub galileoskop) z nie
wątpliwie najpiękniejszym gwiazdo
zbiorem Orionem i pamiętajmy przy tym 
o przysłowiu:

„Na Trzech Króli słońce świeci, wio
sna do nas pędem leci”. Jednym słowem, 
byle do pogodnej i ciepłej wiosny tego 
nowego 2010 roku!

Adam Michalec
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rozmaitości

Sonda LCROSS z oddzielonym impaktorem zawierającym moduł Centaur. Źródło: NASA

Zagadka marsjańskiego 
metanu

Naukowcy wykluczyli jedynie meteory
towe pochodzenie metanu na Marsie. 
Według ich przypuszczeń gaz może być 
wytwarzany także przez żywe organizmy 
czerwonej planety. Marsjański metan ma 
bardzo krótki czas życia — zaledwie kil
ka tysięcy lat. Za uszczuplanie jego za
pasów są odpowiedzialne chemiczne re
akcje zachodzące w atmosferze plane
ty wywołane światłem słonecznym.

Gazu jednak nie brakuje. Naukow
cy przeanalizowali dane obserwacyjne 
z teleskopów i bezzałogowych misji ko
smicznych i odkryli, że metan na Mar
sie podlega ciągłemu uzupełnianiu 
z nieznanego źródła. Dotychczas są
dzono, że za podnoszenie poziomu me
tanu na planecie są odpowiedzialne 
meteoryty. Silnie rozgrzane skały prze
chodzące przez atmosferę mogą powo
dować zainicjowanie reakcji chemicz
nych, w wyniku których uwalniane są 
różne gazy, w tym także metan. Jed
nakże, nowe badania przeprowadzone 
przez pracowników Imperial College 
w Londynie pokazują że ilość metanu 
uwalnianego w ten sposób jest zbyt 
mała i nie tłumaczy aktualnego pozio
mu gazu w atmosferze Marsa.

W odkryciu badacze użyli techniki
o nazwie Quantitive Pyrolysis-Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, dzię
ki której byli w stanie stworzyć warunki 
przechodzenia mateorytów przez mar- 
sjańską atmosferę w laboratorium. Po 
rozgrzaniu meteorytu do temperatury 
1000°C przeprowadzono podczerwoną 
analizę uwalnianych gazów. Następnie 
ilość metanu wytworzonego w ekspery
mencie porównano z już opublikowany
mi obliczeniami obserwacyjnymi. W wy
niku eksperymentu okazało się, że każ
dego roku produkowanych jest zaledwie 
10 kg meteorytowego metanu — niewiel-

Rozkład metanu na Marsie. Źródło: NASA

ka część ze 100-300 ton, które corocz
nie uzupełniają atmosferę planety.

Wcześniejsze badania wykluczyły 
również wulkaniczne pochodzenie me
tanu. Pozostały zatem jedynie dwie teo
rie pochodzenia tego gazu na Marsie. 
Jedna z nich mówi o jego produkcji przez 
mikroorganizmy żyjące w marsjańskiej 
glebie jako produkt uboczny procesów 
metabolicznych. Druga podpiera pogląd, 
że metan jest wytwarzany podczas re
akcji zachodzących pomiędzy skałami 
wulkanicznymi a wodą. W rozwiązaniu 
zagadki ma pomóc misja na Marsa, pla
nowana przez naukowców NASA i ESA 
w 2018 r. Jej zadaniem będzie rewizja 
obu teorii.

Karolina Wojtkowska 
Źródło: www.sciencedaily.com

Woda na Księżycu
Rozpoczyna się nowy etap w badaniach 
Księżyca. Pierwsze dane z sondy 
LCROSS (Lunar CRater Observation 
and Sensing Satellite) wskazują na to, 
że wykryto właśnie obecność wody w re
jonie krateru Cabeus (okolice południo
wego bieguna naszego satelity).

Uderzenie najważniejszej części son
dy LCROSS, próbnika-impaktora Cen
taur, w powierzchnię Księżyca miało 
miejsce 9 października. Powstał po nim 
krater o średnicy ok. 18 m. Z dna krate
ru zostały wyrzucone dwa typy materia
łu księżycowego: lżejsza partia pyłu wy
rzucona pod dużym kątem oraz pocho

dząca z głębszych warstw materia bo
gata w cięższe pierwiastki.

Po zderzeniu naukowcy zaczęli ana
lizować dane zebrane przez sondę, 
głównie te pochodzące z jej pokładowe
go spektrometru, badającego światło 
emitowane i absorbowane przez wyrwa
ny z powierzchni Księżyca materiał. Ta
kie badania pozwalają określić dokład
ny skład materiału, także pod kątem 
ewentualnej obecności cząsteczek 
wody.

W praktyce polegały one na porów
nywaniu znanych sygnatur spektralnych 
wody (lub innych cząsteczek) z danymi 
spektroskopowymi przesłanymi na Zie
mię podczas uderzenia sondy w Księ
życ. „Jesteśmy pełni entuzjazmu — po
wiedział Anthony Colaprete, naukowy 
szef projektu LCROSS z NASA Ames 
Research Center w Kalifornii. — Wielo
krotne linie wskazujące na obecność 
wody sąobecne zarówno w wyrzuconej 
pod dużym kątem materii pyłowej, jak
i w materiale pochodzącym z głębszych 
warstw. Koncentracja i rozkład cząste
czek wody i innych znalezionych sub
stancji będzie przedmiotem dalszych 
analiz, ale już teraz można bezpiecznie 
mówić, że w kraterze Cabeus znajduje 
się woda.”

Sonda LCROSS została wyniesiona 
na orbitę 18 czerwca 2009 r. z Centrum 
Kosmicznego im. J. F. Kennedy’ego 
na Florydzie.

Elżbieta Kuligowska 
Źródło: www.nasa.gov
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w kraju

Międzynarodowy Rok Astronomii w Opolu

Z1 powodu trwającego blisko rok 
remontu Obserwatorium Astro
nomicznego obchody Międzyna

rodowego Roku Astronomii zaczęły się 
w Opolu dość późno. Ponieważ remont 
obserwatorium przeciągał się, zdecydo
wano odłożyć jego rozpoczęcie do chwi
li, gdy będą możliwe obserwacje nieba. 
Główną formą aktywności związanej 
z Międzynarodowym Rokiem Astrono
mii były wieczory otwarte w Obserwa
torium Astronomicznym Uniwersytetu 
Opolskiego (XII piętro DS „Niechcic”, 
ul. Katowicka 89b) składające się z pre
lekcji oraz pokazów wieczornego nie
ba. Zainteresowanie opolan imprezami 
było bardzo duże. Nawet w czasie złej 
pogody było obecnych parędziesiąt 
osób. Po głównej prelekcji często, na 
życzenie publiczności, odbywały się 
prelekcje dodatkowe. Równolegle pre
zentowano pokazy wieczornego nieba
—  głównie Księżyca i planet. Pierwszy 
wieczór otwarty odbył się zaraz po ukoń
czeniu remontu obserwatorium, dnia 29 
kwietnia 2009, jeszcze przed oficjalną 
inauguracją Międzynarodowego Roku 
Astronomii w Opolu.

Oficjalna inauguracja miała miejsce 
21 maja. Rozpoczęła się o godzinie 16 
pokazami Słońca w Obserwatorium 
Astronomicznym Uniwersytetu Opol
skiego. Potem nastąpiło otwarcie Obser
watorium Solaris w Galerii Solaris Cen
ter przy placu Kopernika w Opolu. 
O godzinie 19 w sali 249 Instytutu Fi
zyki przy ulicy Oleskiej 48 rozpoczęła 
się uroczysta inauguracja Międzynaro
dowego Roku Astronomii w Opolu. 
Zaprezentowano program naukowy Ob
serwatorium Astronomicznego Uniwer
sytetu Opolskiego (dr Włodzimierz Go- 
dłowski) i Solaris Center (mgr Andrzej 
Łapeta). Następnie odbył się wykład in
auguracyjny dr. Grzegorza Michałka 
z Obserwatorium Astronomicznego UJ 
pt. ,JPogoda kosmiczna — wyrzuty ma
terii ze Słońca”. Uroczystość zaszczy
ciła Jej Magnificencja Rektor Uniwer
sytetu Opolskiego prof, dr hab. Krystyna 
Czaja, prorektorzy UO i dziekani Wy
działu Matematyki, Fizyki i Informaty
ki UO. Wieczorem udostępniono do 
zwiedzania Obserwatorium Astrono
miczne UO.

Kolejne dwie prelekcje odbyły się 25 
maja w czasie 7 Opolskiego Festiwalu 
Nauki i były powiązane z obserwacja
mi Słońca (rano) i wieczornego nieba. 
Po przerwie wakacyjnej, wykorzystanej 
na dokończenie remontów Obserwato
rium Astronomicznego, zorganizowano 
kolejne trzy wieczory otwarte: 30 wrze
śnia, 28 października i 25 listopada 
2009 r. Pełna lista prelekcji wygłoszo
nych z okazji Międzynarodowego Roku 
Astronomii w Opolu jest następująca:
—  „Najważniejsze zagadnienia współ
czesnej astronomii”— dr Włodzimierz 
Godłowski, IF UO (29 kwietnia 2009 r., 
w Obserwatorium Astronomicznym 
UO);
— „Pogoda kosmiczna — wyrzuty 
materii ze Słońca ” — dr Grzegorz Mi
chałek, Obserwatorium Astronomiczne 
UJ (21 maja 2009, w sali 249 IF UO, 
ul. Oleska 48);
— „Słońce i Układ Słoneczny” — 
dr Włodzimierz Godłowski, IF UO 
(25 maja 2009, w Obserwatorium Astro
nomicznym UO);
— „Ciekawostki o Wszechświecie” — 
dr Włodzimierz Godłowski, IF UO 
(25 maja 2009, w Obserwatorium Astro
nomicznym UO);
—  „Co widzi teleskop”—  dr Włodzi
mierz Godłowski, IF UO (30 września 
2009, w Obserwatorium Astronomicz
nym UO);
— „Galaktyki widziane oczami radio
astronoma” — dr Mariana Soida, Ob
serwatorium Astronomiczne UJ (28 paź
dziernika 2009, w sali 249 IF UO, 
ul. Oleska 48);
— „ Wszechświat w wielkiej skali — 
wielkoskalowy rozkład radioźródeł” — 
dr Włodzimierz Godłowski, IF UO (25 
listopada 2009, w Obserwatorium Astro
nomicznym UO).

Pokazy nieba odbywały się pod kie
runkiem mgr. Marcina Szpanko z IF 
UO, z pomocą studentów z Koła Na
ukowego Fizyków UO oraz dr Katarzy
ny Książek z IF UO. Na szczęście po
goda była raczej sprzyjająca. Tylko raz, 
28 października, wieczór otwarty mu
siał ograniczyć się do prelekcji oraz 
dyskusji.

Dodatkowo, w ramach obchodów 
Międzynarodowego Roku Astronomii,

zorganizowano dwie wycieczki studen
tów do cyfrowego Planetarium Instytutu 
Fizyki Akademii im. Jana Długosza 
w Częstochowie (w maju i grudniu). Na
wiązano też współpracę z obserwatorium 
słonecznym Solaris. W drugiej połowie 
maja 2009 r. Obserwatorium Solaris zor
ganizowało dla klientów galerii handlo
wej Solaris Center quiz astronomiczny 
związany ze Słońcem, w którym główną 
nagrodą był wyjazd do Chin, w celu ob
serwacji zaćmienia Słońca. Pytania do 
quizu zostały przygotowane w IF UO 
przez dra Włodzimierza Godłowskiego. 
W grudniu 2009 r. rozpoczynają się 
w Obserwatorium Solaris prelekcje dla 
młodzieży szkół średnich na tematy astro
nomiczne, które będą prowadzone przez 
pracowników katedry Astrofizyki i Fizyki 
Teoretycznej IF UO.

Pokazy słonecznych protuberancji na tara
sie Obserwatorium Astronomicznego Uniwer
sytetu Opolskiego

Należy podkreślić, że obchody Mię
dzynarodowego Roku Astronomii 2009 
w Opolu mogły się odbyć dzięki życz
liwości i pomocy dyrekcji Instytutu Fi
zyki UO, kierowanego przez prof, dra 
hab. Piotra Garbaczewskiego. Szcze
gólne podziękowania należą się wice
dyrektorowi dr. Romanowi Szataniko- 
wi, którego pomoc znacznie ułatwiła 
rozwiązanie rozmaitych problemów or
ganizacyjnych.

Włodzimierz Godłowski
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Marzec
Słońce

W punkcie równonocy wiosennej znajdzie się w tym roku 
20 marca o 17h32m. Punkt ten nosi historyczną nazwę „punktu 
Barana” (zaczyna się od niego zodiakalny znak Barana) 
i spełnia bardzo ważną rolę w astronomii: od niego mierzy 
się na niebie współrzędne kątowe: rektascensję i długość 
ekliptyczną. Chwilę, w której Słońce znajduje się w punkcie 
Barana, uważamy za początek wiosny astronomicznej.

W ciągu marca dnia przybywa równo o dwie godziny: 
w Warszawie 1 marca Słońce wschodzi o 5h23m, zachodzi 
o 16h15m, a 31 marca wschodzi o 4h14m, zachodzi o 17h08m. 
W marcu Słońce wstępuje w znak Barana.

Dane dla obserwatorów Słońca (na 0h czasu UT)

Data 2010 P[°] Bn[°] Ln t°)

III 1 -21,49 -7,21 335,96
3 -21,98 -7,24 309,61
5 -22,45 -7,25 283,26
7 -22,89 -7,25 256,91
9 -23,31 -7,24 230,56

11 -23,70 -7,23 204,21
13 -24,06 -7,20 177,85
15 -24,40 -7,17 151,49
17 -24,71 -7,13 125,13
19 -24,99 -7,08 98,77
21 -25,25 -7,02 72,40
23 -25,47 -6,96 46,03
25 -25,67 -6,88 19,66
27 -25,84 -6,80 353,29
29 -25,99 -6,71 326,91

III 31 -26,10 -6,61 300,53

P — kąt odchylenia osi obrotu Słońca mierzony od 
północnego wierzchołka tarczy;
B0, L0— heliograficzna szerokość i długość środka 
tarczy;
26dn h47m — heliograficzna długość środka tarczy 
wynosi 0°.

Księżyc
Bezksiężycowe noce będziemy mieli w połowie marca, 

bowiem kolejność faz Księżyca jest w tym miesiącu nastę
pująca: ostatnia kwadra 7d15h42m, nów 15d21h01m, pierwsza 
kwadra 23d11h00m i pełnia 30d02h25m. W apogeum Księżyc 
znajdzie się 12 marca o 10h06m, a w perygeum 28 marca
o 4h59m.

Planety, planety karłowate i planetoidy
Pod koniec marca wieczorem, nisko nad zachodnim 

horyzontem pojawia się Merkury, w ostatnim dniu miesiąca 
wznosząc się, pod koniec zmierzchu astronomicznego, na 
wysokość ponad 8°. Planeta w tym czasie będzie świecić 
z jasnością-1m, przez teleskop zobaczymy jej tarczę o śred
nicy 6” w fazie zbliżonej do pełni.

Również wieczorem nad południowo-zachodnim hory
zontem coraz wyżej można obserwować Wenus. O ile na 
początku miesiąca jej wysokość nad horyzontem, mierzona 
godzinę po zachodzie Słońca, wyniesie jedynie 4°, o tyle

A [°]
Rys. 1. Merkury i Wenus nad zachodnim horyzontem (w War
szawie) w marcu i kwietniu 2010 r. pod koniec zmierzchu cy
wilnego (około godzinę po zachodzie Słońca)

w ostatnim dniu marca wzrośnie ona już 10° i planeta, świe
cąc z jasnością prawie ~4m, powinna być zauważalna na tle 
zorzy wieczornej.

Mars, widoczny jest w pierwszej połowie nocy wysoko 
na niebie w gwiazdozbiorze Raka. Planeta powoli oddala 
się od styczniowej opozycji, w związku z czym jej jasność 
maleje od -0 ,6m na początku marca do +0,1m. W tym sa
mym czasie od 12” do zaledwie 9” zmniejsza się również 
średnica tarczy planety, utrudniając dostrzeżenie szczegó
łów powierzchniowych.

Jowisz znajduje się na niebie w pobliżu Słońca i jest 
niewidoczny.

Przez całą noc w gwiazdozbiorze Panny widoczny jest 
Saturn, świecący z jasnością+0,5m. W drugiej połowie mar
ca planeta znajdzie się w opozycji do Słońca, w związku 
z czym średnica jej tarczy wyniesie aż 20”, co ułatwi obser
wacje zarówno zmian w układzie chmur w atmosferze Sa
turna, jak również struktury pierścieni planety nawet przez 
niewielkie teleskopy amatorskie. Układ pierścieni Saturna 
skierowany będzie nadal swoim brzegiem prawie dokładnie 
w kierunku Ziemi, przez co jego niewielka jasność nie bę
dzie przeszkadzała w dostrzeżeniu słabych księżyców pla
nety przy pomocy tego samego sprzętu obserwacyjnego.

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

Planeta karłowata (134340) Pluton widoczna jest nad 
ranem w gwiazdozbiorze Węża, jednakże jej jasność wyno
si jedynie 14,5m i do jej zaobserwowania niezbędny jest te
leskop o średnicy zwierciadła przynajmniej 20 cm: 2 III: 
18h20,7m,-18°15 ’; 12 III: 18h21,4m,-18°14’; 22 III: 18h21,8m, 
-18°14'.

W pobliżu opozycji znajduje się planeta karłowata (1) 
Ceres, świecąca w gwiazdozbiorze Strzelca z jasnością 
zmieniającą się w ciągu miesiąca od 8,9m do 8,6m: 2 III: 
17h40,7m, -20°36’; 12 III: 17h51,9m, -20°55’; 22 III: 18h01,6m, 
-21°13’.

W marcu w pobliżu opozycji znajdują się jasne plane
toidy:

(2) Pallas, (jasność 8,7m): 2 III: 15h47,1m, +8°27’; 12 III: 
15h51,9m, +11°03’; 22 III: 15h54,1m, +13°50’; 1 IV: 15h53,6"\ 
+16°40\

(4) Vesta, ftasność 6,3m): 2 III: 10h07,1m, +21°13’; 12
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• (1) Ceres
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I: 9h51,8m, +22°35’;III: 9h58,4m, +22°06’; 22 
1 IV: 9h48,2m, +22°42'.

(532) Herculina, (jasność 8,8m): 2 III: 
12h24,2"\ +24°22’; 12 III: 12h18,0m, +26°11'; 
22 III: 12h10,4m, +27°34’ ; 1 IV: 12h02,8"\ 
+28°21'.

Meteory
W dniach od 25 stycznia do 15 kwietnia 

promieniuje rozmyty ekliptyczny kompleks 
strumienia Wirginidów (VIR), przejawiający 
się poprzez kilka słabo wyróżniających się 
m aksim ów aktyw ności. Praw dopodobnie 
kompleks ten (a przynajmniej jego część) 
związany jest z kometą Gambarta obserwo
waną w 1834 r. W skład strumienia wchodzą 
powolne, jasne żółto-pomarańczowe mete
ory i bolidy. Głównym składnikiem strumie
nia W irginidów są alfa Wirginidy, których 
słabo wyróżnione maksimum aktywności 
przypada na 24 marca. Rozmyty radiant 
meteorów ma duży ruch własny, a w okresie 
maksimum leży w gw iazdozbiorze Panny 
i jego środek ma współrzędne rekt. 13h00m, 
deki. -4 ° . W obserwacjach tego słabego roju 
w drugiej połowie nocy w okresie maksimum 
nie będzie w tym roku przeszkadzał Księżyc 
w pierwszej kwadrze.

2d05h Złączenie Saturna z Księżycem w odl. 8°.
3d Księżyc Saturna Tytan w maksymalnej elon- 

gacji zachodniej.
4d04h Złączenie Wenus z Uranem w odl. 0,6°.

4d21h Maksymalna libracja Księżyca (9,6°) w kie
runku Mare Humboldtianum (zacienione).

5d02h31m Gwiazda zmienna r/ Aql (cefeida) osią
ga maksimum jasności (3,5m) [mapka za
mieszczona w „Uranii-PA” 6/2007],

6d06h Złączenie Merkurego z Jowiszem w odl. 3°.

8d20h34m Gwiazda zmienna zaćmieniowa HU Tau 
osiąga minimum jasności. Jasność gwiazdy 
spada od 5,9m do 6,7m [mapka zamieszczona 
w „Uranii-PA" 5/2006],

9d22h07m Gwiazda zmienna d Cep (cefeida) osią
ga maksimum jasności (3,5m) [mapka za
mieszczona w „Uranii-PA” 5/2007],

10d Gwiazda zmienna długookresowa R Boo (mi- 
ryda) (14h37,2m, +26°44’) osiąga maksimum 
jasności (7,2m) [mapka zamieszczona w „Ura
nii-PA” 2/2008],

10d Księżyc Saturna Tytan w maksymalnej elon- 
gacji wschodniej.

11d Gwiazda zmienna długookresowa T Aqr (mi- 
ryda) (20h49,9m, -5°09') osiąga maksimum 
jasności (7,7m) [mapka zamieszczona w „Ura
nii-PA" 3/2009],

11d09h Mars nieruchomy w rektascensji.

11d18h Minimalna libracja Księżyca (2,6°) w kie
runku Mare Austraie (zacienione).

13d13h Złączenie Neptuna z Księżycem w odl. 3°.

Rys. 2. Trasa planety karłowatej (1) Ceres na tle gwiazd gwiazdozbioru Strzelca w mar
cu i kwietniu 2010 r. (zaznaczone gwiazdy do 10m)

Rys. 3. Trasa planetoidy (2) Pallas na tle gwiazd gwiazdozbioru Węża w marcu i kwiet
niu 2010 r. (zaznaczone gwiazdy do 10m)
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Rys. 4. Trasa planetoidy (4) Vesta na tle gwiazd gwiazdozbioru Lwa w marcu i kwiet
niu 2010 r. (zaznaczone gwiazdy do 10m)
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niki w marcu 2010 (zaznaczone gwiazdy do 10m)

14d2 2 h Złączenie Jowisza z Księżycem w odl.
4°.

15“ Gwiazda zmienna długookresowa U Cet (mi- 
ryda) (2h33,7m, -13°09') osiąga maksimum 
jasności (7,5m) [mapka zamieszczona w 
„Uranii-PA" 6/2006],

15d10h Złączenie Merkurego z Uranem w odl.
0,7°.

16d00h Złączenie Urana z Księżycem w odl. 5°.

16d01h Złączenie Merkurego z Księżycem w odl.
5°.

17d05h Złączenie Wenus z Księżycem w odl. 5°.

18d Księżyc Saturna Tytan w maksymalnej elon- 
gacji zachodniej.

18d13h Uran w koniunkcji ze Słońcem.

19d01h Maksymalna libracja Księżyca (8,5°) w 
kierunku krateru Schickard (zacieniony).

20d13h00m Gwiazda zmienna zaćmieniowa U 
Oph osiąga minimum jasności. Jasność 
gwiazdy spada od 5,9m do 6,6m [mapka za
mieszczona w „Uranii-PA” 1/2008],

20d17h32m Słońce wstępuje w znak Barana, jego długość eklip- 
tyczna wynosi wtedy 0°; mamy początek wiosny astronomicz
nej i zrównanie dnia z nocą.

22d Gwiazda zmienna długookresowa R Cas (miryda) (23h58,4m, 
+51°24') osiąga maksimum jasności (7,0m).

22d00h Saturn w opozycji do Słońca.

22d22h55m Gwiazda zmienna zaćmieniowa 1143 Cyg osiąga mi
nimum jasności. Jasność gwiazdy spada od 5,9m do 6,4m [map
ka zamieszczona w „Uranii-PA” 1/2005],

25d01h00m Gwiazda zmienna zaćmieniowa U Oph osiąga mini
mum jasności. Jasność gwiazdy spada od 5,9m do 6,6m [mapka 
zamieszczona w „Uranii-PA” 1/2008],

25d11h Złączenie Marsa z Księżycem w odl. 5°.

26d Księżyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji wschodniej.

26d00h29m Gwiazda zmienna ó Cep (cefeida) osiąga maksimum 
jasności (3,5m) [mapka zamieszczona w „Uranii-PA" 5/2007],

26d06h Minimalna libracja Księżyca (4,1°) w kierunku Sinus Iri
dium  (zacieniona).

28d21h20m Gwiazda zmienna zaćmieniowa WW Aur osiąga mini
mum jasności. Jasność gwiazdy spada od 5,8m do 6,6m [mapka 
zamieszczona w „Uranii-PA” 5/2006],

30d21h14m Gwiazda zmienna £ Gem (cefeida) osiąga maksimum 
jasności (3,6m) [mapka zamieszczona w „Uranii-PA" 6/2007],

Rys. 7. Mapa gwiazdozbioru Kasjopei do obserwacji gwiazdy zmien
nej R Cas (23h58m24,8s, +51°23'20"). Podane jasności gwiazd po
równania (pole widzenia wynosi 6°, północ u góry)

Rys. 6. Konfiguracja pięciu najjaśniejszych księżyców Satur
na w marcu 2010 (III -  Tethys, IV -  Dione, V -  Rhea, VI -  
Tytan, VIII -  lapetus). Zachód na lewo od środkowego pasa 
(tarczy planety), wschód na prawo
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Kwiecień
Słońce

Wznosi się po ekliptyce coraz wyżej ponad równik nie
bieski, w związku z czym dzień jest coraz dłuższy. W ciągu 
miesiąca dnia przybywa prawie o dwie godziny: w Warsza
wie 1 kwietnia Słońce wschodzi o 4h11m, zachodzi o 17h10m, 
a 30 kwietnia wschodzi o 3h08m, zachodzi o 18h00m. W kwiet
niu Słońce wstępuje w znak Byka.

Dane dla obserwatorów Słońca (na 0h czasu UT)

Data 2010 .....P [°)...... Bn[°]________ L0[=]____

1 -26,15 -6,55 287,33
3 -26,22 -6,44 260,95
5 -26,26 -6,33 234,56
7 -26,28 -6,20 208,17
9 -26,26 -6,07 181,77

11 -26,22 -5,93 155,37
13 -26,14 -5,78 128,97
15 -26,04 -5,63 102,57
17 -25,91 -5,47 76,16
19 -25,75 -5,30 49,75
21 -25,56 -5,13 23,33
23 -25,34 -4,95 356,91
25 -25,09 -4,77 330,49
27 -24,81 -4,58 304,07
29 -24,50 -4,39 277,64

1 -24,16 -4,19 251,21

P — kąt odchylenia osi obrotu Słońca mierzony od
północnego wierzchołka tarczy;
B0, L0— heliograficzna szerokość i długość środka
tarczy;
22d18h23m — heliograficzna długość środka tarczy 

Księżyc
Bezksiężycowe noce będziemy mieli w połowie kwiet

nia, bowiem kolejność faz Księżyca jest w tym miesiącu 
następująca: ostatnia kwadra 6d09h37m, nów 14d12h29m, 
pierwsza kwadra 21d18h20m i pełnia 28d12h18m. W apogeum 
Księżyc znajdzie się 9d02t'43nn, natomiast w perygeum 
24d21h02m.

Planety, planety karłowate i planetoidy
W pierwszej połowie miesiąca wieczorem można na

dal obserwować Merkurego, który 9 kwietnia, w godzinę 
po zachodzie Słońca, wzniesie się na wysokość prawie 12° 
na zachodnim horyzontem -  jest to najlepsza widzialność 
tej planety w ciągu całego 2010 r. W tym okresie Merkury 
będzie świecił z jasnością 0m, natomiast przez teleskop zo
baczymy jego tarczę o średnicy 8” w fazie zbliżonej do 
kwadry.

Również wieczorem nad zachodnim horyzontem świe
ci Wenus jako „Gwiazda Wieczorna”. Wysokość planety, 
mierzona pod koniec zmierzchu cywilnego, wzrasta w cią
gu miesiąca od 10° do 15°, co przy jasności -3 ,8m pozwoli 
ją  dostrzec na tle zorzy wieczornej. Przez teleskop zoba
czymy tarczę planety o średnicy 10" w fazie zbliżonej do 
pełni.

A [°]
Rys. 8. Jowisz nad wschodnim horyzontem (w Warszawie) 
w kwietniu 2010 r. na początku świtu cywilnego (około godzi
nę przed wschodem Słońca)

Wieczorem, wysoko na niebie w gwiazdozbiorze Raka, 
świeci Mars jako „gwiazda” o jasności +0,5m. Wprawdzie 
średnica tarczy planety wynosi już tylko 8”, co znacznie 
utrudni dostrzeżenie szczegółów powierzchniowych, jed
nak warto zwrócić uwagę na wyraźną fazę.

W połowie miesiąca nad ranem, nisko nad wschodnim 
horyzontem pojawia się Jowisz, jednak ginie on jeszcze 
w blasku zorzy porannej.

Przez całą noc, nadal w gwiazdozbiorze Panny, odnaj
dziemy Saturna świecącego z jasnością +0,7m. Warunki 
obserwacji planety w porównaniu z marcem praktycznie 
nie zmieniają się.

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

Poprawiają się nieco warunki widzialności planety kar
łowatej (134340) Pluton, która nad ranem, na półtorej go
dziny przed wschodem Słońca, wznosi się na wysokości 
16° nad południowym horyzontem: 1 IV: 18h22,1m,-18°13 ’; 
11 IV: 18h22,1m, -18°12’; 21 IV: 18h21,9m, -18°12’; 1 V: 
18h21,5m, -18°12’.

W pobliżu opozycji znajduje się planeta karłowata (1) 
Ceres, świecąca w gwiazdozbiorze Strzelca z jasnością 
zwiększającą się w ciągu miesiąca od 8,6m do 8,1m: 1 IV: 
18h09,4m,-21°31’; 11 IV: 18h15,1m, -21°50’; 21 IV: 18h18,6m, 
-22°13’; 1 V: 18h19,4m, -22°39’.

W kwietniu w pobliżu opozycji znajdują się jasne pla
netoidy:

(2) Pallas, (jasność 8,6m): 1 IV: 15h53,6m, +16°40’; 11 IV: 
15h50,5m, +19°24’; 21 IV: 15h45,0m, +21°51’; 1 V: 15h37,7m, 
+23°53’.

(4) Vesta, (jasność 6,8m): 1 IV: 9h48,2m, +22°42’; 11 IV: 
9h47,6m, +22°28’; 21 IV: 9h50,1m, +21°57’; 1 V: 9h55,3m, 
+ 21 ° 10’ .

Meteory
W dniach od 16 do 25 kwietnia promieniują Lirydy 

(LYR), związane z kometą C/1861 G1 (Thatcher), obser
wowaną w 1861 r. W skład roju wchodzą białe, stosunko
wo powolne meteory. W latach 1803 i 1922 obserwowane 
były deszcze meteorów z tego roju. Maksimum aktywności 
w tym roku spodziewane jest 22 kwietnia o godzinie 22h30m. 
Radiant meteorów leży w gwiazdozbiorze Lutni i ma współ-
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rzędne rekt. 18h04m, dekl.+34°. W arunki ob 
serw acji w  tym  roku s ą  dobre, gdyż w  o bser
wacjach w  drugie j po łow ie nocy nie będzie 
przeszkadza ł Księżyc w  pierwsze j kwadrze.

1d13h Maksymalna libracja Księżyca (8,5°) w kie
runku Mare Humboldtianum (zacienione).

2d19h28m Gwiazda zmienna rj Aql (cefeida) osią
ga maksimum jasności (3,5m) [mapka za
mieszczona w „Uranii-PA” 6/2007],

3d Księżyc Saturna Tytan w maksymalnej elon- 
gacji zachodniej.

3d16h Złączenie Merkurego z Wenus w odl. 3°.
6d Gwiazda zmienna długookresowa RS Vir (mi- 

ryda) (14h27,3m, +4°41’) osiąga maksimum 
jasności (8,1m) [mapka zamieszczona w„Ura- 
nii-PA" 2/2008],

8d02h Minimalna libracja Księżyca (3,1°) w kierun
ku Mare Australe (zacienione).

8d23h Merkury w maksymalnej elongacji wschod
niej od Słońca w odległości 19°21’.

9d22h Złączenie Neptuna z Księżycem w odl. 3°.
9d23h43m Gwiazda zmienna r\ Aql (cefeida) osiąga maksimum ja

sności (3,5m) [mapka zamieszczona w „Uranii-PA" 6/2007], 
10d00h51m Gwiazda zmienna £ Gem (cefeida) osiąga maksimum 

jasności (3,6m) [mapka zamieszczona w „Uranii-PA” 6/2007], 
10d02h52m Gwiazda zmienna ó Cep (cefeida) osiąga maksimum 

jasności (3,5m) [mapka zamieszczona w „Uranii-PA” 5/2007], 
11d Księżyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji wschodniej. 
11 d19h Złączenie Jowisza z Księżycem w odl. 5°.
12d08h Złączenie Urana z Księżycem w odl. 5°.
14d17h Maksymalna libracja Księżyca (8,0°) w kierunku krateru 

Schickard (zacieniony).
15d23” Złączenie Merkurego z Księżycem w odl. 0,6°.
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Rys. 9. Trasa planety karłowatej (134340) Pluton na tle gwiazd gwiazdozbioru Strzel
ca od marca do września 2010 (zaznaczone gwiazdy do 15m)

16d10h Złączenie Wenus z Księżycem w odl. 3°.
18d10h Merkury nieruchomy w rektascensji.
19d Księżyc Saturna Tytan w maksymalnej elongacji zachodniej. 
20d04h30rn Słońce wstępuje w znak Byka, jego długość ekliptycz- 

na wynosi wówczas 30°.
21d15h Minimalna libracja Księżyca (3,6°) w kierunku Oceanus 

Procellarum (zacieniony).
21d18h Zakrycie gwiazdy £ Cne (5,1m) przez ciemny brzeg Księ

życa w pierwszej kwadrze, widoczne w całej Polsce, na wy
sokości 53° nad horyzontem (Szczecin 18h01m -  Krosno 
18h15m).

21d20h27m Gwiazda zmienna ó Cep (cefeida) osiąga maksimum 
jasności (3,5m) [mapka zamieszczona w „Uranii-PA” 5/2007], 

22d Gwiazda zmienna długookresowa V Mon (miryda) (6h22,7m, 
-2°11’) osiąga maksimum jasności (7,0m).

22d07" Złączenie Marsa z Księżycem w odl. 5°.

Rys. 10. Konfiguracja pięciu najjaśniejszych księżyców Satur
na w kwietniu 2010 (III -  Tethys, IV -  Dione, V -  Rhea, VI -  
Tytan, VIII -  lapetus). Zachód na lewo od środkowego pasa 
(tarczy planety), wschód na prawo zmiennej V Mon (6h22m43,5s, -2°11’43’’). Podane jasności gwiazd 

porównania (pole widzenia wynosi 7°, północ u góry)
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25d16h Złączenie Saturna z Księżycem w odl. 8°. 
25d21h51m Gwiazda zmienna zaćmieniowa U Oph 

osiąga minimum jasności. Jasność gwiazdy spa
da od 5,9m do 6,6m [m apka zam ieszczona  
w „Uranii-PA” 1/2008].

27d Księżyc Saturna Tytan w maksymalnej elonga- 
cji wschodniej.

28d12h Maksymalna libracja Księżyca (7,6°) w kie
runku Mare Humboldtianum (zacienione). 

28d17h Merkury w koniunkcji dolnej ze Słońcem.

UWAGA: Momenty wszystkich zjawisk po
dane są w czasie uniwersalnym UT (Green
wich).

Aby otrzym ać datę w obowiązującym 
w marcu w Polsce „czasie zimowym”, należy 
dodać 1 godzinę, aby otrzymać datę w obo
wiązującym od 28 marca w Polsce „czasie let
nim”, należy dodać 2 godziny.

Momenty złączeń planet z Księżycem poda
ne są dla współrzędnych Warszawy. Dla każde
go złączenia podano momenty największego zbli
żenia obiektów na niebie. Podane są wszystkie 
złączenia, nie tylko widoczne w Polsce.

od 15 do 25 kwietnia

Współrzędne równikowe podane są dla Epoki 2000.0.
O pracow a ł T. Ś ciężor

Księżyc w pełni
Miejsce i data wykonania zdjęcia: Kłodzko, 04.10.2009
Teleskop: Celestron AstroMaster 130EQ
Detektor: Canon 350D
Espozycja: 1/200 s przy ISO 400
Ogniskowa: 1300 mm
Fot. Marek W.Szpak

Dokończenie ze s. 29.

Ciekawym przeżyciem było poznanie za
mieszkującego jurtę małżeństwa. Mogłoby się 
wydawać, że ludzie żyjący cały rok na wysoko
ści 4300 m nie mają pojęcia o cywilizacji. Nic 
bardziej mylnego. Przed namiotem była ustawio
na mała bateria słoneczna dla niewielkich pobo
rów energii. Dzięki niej Chińczycy mogli korzy
stać z żarówki.

Jednym słowem, wyprawa po zaćmienie na
leży do niezwykle udanych, tym bardziej że po
goda mogła popsuć się w każdej chwili. Nie była 
jednak łaskawa do końca trekkingu. Dzień póź
niej, kiedy opuszczaliśmy przełęcz i kierowali
śmy się pod jęzor lodowca, widoczność zmala
ła. Przez parę następnych dni towarzyszył nam 
już deszcz, a nawet śnieg. Nie pozwoliło to nam 
opuścić planowo gór, ale to już całkiem inna hi
storia...

Marta Gryzińska

Fot. 7. Cywilizacja również na 4300 m

Więcej zdjęć prezentujemy w kolorze na s. o.III
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recenzje U-PA

Piotr Flin, Janina Krempeć-Krygier, 
Bernard Krygier, Katarzyna Bajan: 
Własności struktur wielkoskalowych 
we Wszechświecie. Wyd. Uniwersy
tetu Humanistyczno-Przyrodniczego 
Jana Kochanowskiego, s. 305, Kielce 
2008.

Oto ukazała się monografia bę
dąca pewnym ewenementem 
w polskiej literaturze nauko
wej, ponieważ w całości dotyczy wy

łącznie współczesnej astronomii po- 
zagalaktycznej, w której opracowaniu 
były nadzwyczaj pomocne obserwa
cje prowadzone z satelitów COBE 
i WMAP.

Lektura tej pozycji nie jest łatwa 
i w zasadzie dostępna tylko dla za
awansowanych miłośników astrono
mii, a także, co oczywiste, dla studen
tów astronomii oraz fizyki. Sam też nie
wiele, niestety, miałem wspólnego 
z astronomią pozagalaktyczną, oprócz 
tego, że swego czasu byłem pierw
szym sekretarzem Konwersatorium 
Pozagalaktycznego w Obserwatorium 
Astronomicznym Uniwersytetu Jagiel
lońskiego, współautorem katalogu ga
laktyk w Polu Jagiellońskim (Rudnicki 
K., Dworak T. Z., Flin P.; with collabo
ration of Baranowski B. and Sendra- 
kowski A.: A Catalogue of 15 650 Ga
laxies in the Jagelonian Field. Zeszyty 
Naukowe UJ, CCCIX, „Acta Cosmolo- 
gica" 1972, z. 1, s. 164, PWN, War- 
szawa-Kraków 1973), a także wyzna
czałem odległości do najbliższych ga
laktyk dzięki obserwacjom w nich 
gwiazd zmiennych zaćmieniowych 
(dyskutując to m. in. z de Vauco- 
ulers’em podczas wspólnego pobytu 
w Observatoire de Besanęon), co na
stępnie również opublikowałem w „Ac
ta Cosmologica” (1974, z. 2).

Monografia rozpoczyna się całkiem 
zwyczajnie i rzeczowo — od definicji 
gromad galaktyk oraz przeglądu istnie
jących, aktualnych katalogów gromad 
galaktyk: Zwicke'ego, Abella, Daltona, 
nowego katalogu struktur PF (Panko 
i Flina). Traktuje ponadto o badaniu ga
laktyk nie tylko w widzialnym i radio
wym promieniowaniu, lecz również 
w paśmie rentgenowskim . Pewna 
uwaga została też poświęcona typom 
morfologicznym i kształtom gromad 
galaktyk oraz ich klasyfikacji.

Kolejny rozdział traktuje właśnie
o morfologii i dynamice gromad galak
tyk. Morfologia jest tym pojęciem, któ
re zasadniczo różni astronomię poza
galaktyczną (gdzie rozważamy obiek

ty powierzchniowe) od astronomii 
gwiazdowej (gdzie mamy do czynie
nia z obiektami „punktowymi”). Zmie
nia to diametralnie podejście do tych 
dwóch odm iennych obiektów  we 
Wszechświecie. Ponadto Autorzy roz
ważają prędkości oraz rozkłady (dys
trybucje) galaktyk w gromadach dzię
ki zastosowaniu różnych statystyk, róż
nice m orfologiczne i podstruktury 
w gromadach, wreszcie charaktery
styczne skale czasu metody wyzna
czania mas gromad galaktyk.

Następny rozdzia ł przedstaw ia 
utwory wyższego rzędu, czyli super- 
gromady (gromady gromad), które za
częto identyfikować już dość dawno. 
Na przykład Harlow Shapley już pod 
koniec lat 20. ubiegłego wieku opisał 
największy obserwowany konglomerat

Ploto Flin, Jonina Krampać-Krygtor 
Bernard Krygier Kataizyna Bajan

WŁASNOŚCI STRUKTUR 
WIELKOSKALOWYCH
WE WSZECHŚWIECIE

fjC T Ł ...

galaktyk, czyli tzw. koncentrację Sha- 
pleya (SSC). Dodajmy też, iż super- 
gromady są z reguły rozdzielone ob
szarami pustek.

Rozdział 4. — Funkcje korelacji —  

jest stricte  matematyczny i może się 
okazać za trudny nawet dla zaawan
sowanych miłośników astronomii. Pod
kreślę jedynie, że wszelkie wyprowa
dzania wzorów i zależności są prze
prowadzone (w całej monografii) po
rządnie: systematycznie i logicznie. Je
dynym drobnym mankamentem jest 
naprzemienne stosowanie bądź to wy
kładnika ułamkowego (np. 0,5), bądź 
to zwykłego pierwiastka.

Z kolei rozdział 5. przedstawia 
szczegółowo orientacje galaktyk w su- 
pergromadach, orientację gromad ga
laktyk, a także orientację galaktyk 
w gromadach i układach podwójnych.

Nie jest to bynajmniej błahy problem, 
ponieważ pozwala stwierdzić współli- 
niowość albo anizotropię oraz powsta
wanie tych struktur (ich hierarchiczne
go grupowania się).

Rozdział 6. — Periodyzacja prze
sunięć ku czerwieni — również może 
okazać się za trudny dla miłośników 
astronomii, chociaż idea jest w miarę 
prosta: chodzi mianowicie metody wy
znaczania odległości galaktyk. Owo 
przesunięcie ku czerwieni zależy od 
ogólnej ekspansji Wszechświata jak 
całości (prawo Hubble’a), od lokalnych 
osobliwości i miniskalowych ruchów 
materii we wnętrzu danej galaktyki. 
Należy jeszcze raz pokreślić, iż na eks
pansję samej przestrzeni nie nakłada 
się żadnych warunków.

Natomiast dość przystępny jest roz
dział traktujący o promieniowaniu rent
genowskim gromad galaktyk, ponie
waż prawie każdy wie, co to jest na
promieniowanie, chociaż oczywiście 
mechanizm jego powstawania w tych 
gromadach jest odmienny od mecha
nizmu stosowanego w klasycznych 
aparatach rentgenowskich. Istnieją też 
teleskopy rentgenowskie działające 
poza atmosferą Ziemi (orbitalne). Po
dobnie mniej więcej wiadomo, co to są 
radioźródła (w gromadach galaktyk) 
oraz jak się je obserwuje, chociaż rów
nież należy uczynić zastrzeżenie, iż ra- 
diopromieniowanie galaktyk jest całko
wicie różne od promieniowania na 
przykład Słońca — nie wspominając 
już stacji radiowonadawczych na na
szej planecie.

I wreszcie dość poważny jest ostat
ni rozdział pt. Powstawanie i ewolu
cja gromad galaktyk. Był z tym wielki 
problem, ponieważ przy założeniu 
jednorodności oraz izotropowości 
Wszechświata, zwłaszcza wczesne
go, trudno było sobie wyobrazić, w jaki 
sposób te struktury powstały, jeżeli 
zakładało się jednorodność i anizotro- 
powość Wszechświata (jako całości 
—  Uniwersum). Dopiero wyniki misji 
COBE, wykazujące drobne niejedno
rodności w promieniowaniu tła, po
zwoliły rozwiązać ten problem, łącznie 
z zagadnieniem ewolucji gromad ga
laktyk.

Zamyka monografię spis literatury, 
wykaz niektórych skrótów, skorowidz, 
spis rysunków i spis tabel.

Mimo mogących się pojawić proble
mów w odbiorze tej pozycji, gorąco ją  
polecam, a przynajmniej — częściową 
jej lekturę.

T. Zbigniew Dworak
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astronomia i muzyka

Dona Aireya fascynacje Kosmosem

Parę miesięcy temu, gdy błąkałem 
się pomiędzy regałami pełnymi 
płyt kompaktowych w pewnym 

wielkim supermarkecie w Gdańsku, 
moją uwagę przykuła jedna okładka pły
ty. Nie była zbyt wyszukana ani orygi
nalna. Nie zawierała też nazwy wyko
nawcy, która powodowałaby żywsze 
bicie serca. A jednak zaintrygowała! Za
intrygowała zdjęciem, szczerze powie
dziawszy, mało spektakularnym, jak na 
dzisiejsze czasy raczej amatorskim, 
przedstawiajacym galaktykę Wieloryb 
(NGC 4631). Gorączkowo próbowałem 
przypomnieć sobie, czymże ta galakty
ka mogła sobie zasłużyć na takie wy
różnienie? Jako że tytuł płyty to „A Li
ght In The Sky”, pomyślałem sobie, że 
najjaśniejszy punkt widoczny na tle ga
laktyki musi być zaobserwowaną w tej 
galaktyce supernową, co wyjaśniałoby 
logicznie całą sprawę.

Po powrocie do domu nie omieszka
łem zajrzeć do zasobów internetowych, 
czy moje podejrzenia były słuszne. Nie
stety, wyczytane w Wikipedii zdanie, iż 
do tej pory w NGC 4631 nie zaobserwo
wano żadnej supernowej, po zweryfiko
waniu w innych źródłach, odebrało mi 
nadzieję na szybkie wyjaśnienie zagad
ki, czyniąc ją jeszcze bardziej interesu
jącą (płyty jeszcze nie nabyłem, a w skle
pie nie było możliwości zajrzenia do 
wkładki).

Jako że tytuły utworów na płycie 
brzmiały dość interesująco z punktu wi

dzenia miłośnika astronomii, a rewers 
okładki sugerował w osobie autora na
grań klawiszowca (syntezatorzystę?), 
nie omieszkałem sprawdzić, kim jest ów 
muzyk, bo szczerze się przyznaję, jego 
nazwisko nic mi wcześniej nie mówiło. 
Jakież było moje zdziwienie, gdy oka
zało się, iż mam tu do czynienia nie z by
le kim, bo z wykonawcą związanym 
swego czasu z dobrze znanymi mi ze
społami: Judas Priest, Black Sabbath,

D o n  A I R S
A LIBHT ICSł THE SBHCV'

Jethro Tull, Whitesnake, Colosseum II, 
Rainbow. Współpracował z tak znany
mi artystami, jak Gary Moore, Ozzy 
Osbourne, Michael Schenker, Uli Jon 
Roth czy Andrew Lloyd Webber. Ostat
nio znany jest jako godny następca Jona 
Lorda w zespole Deep Purple (od 2002 
roku do dziś). Na swoje usprawiedliwie
nie mam tylko tyle, że dokonaniami tej 
formacji przestałem się interesować de
kadę wcześniej.

Coraz bardziej intrygowała mnie pły
ta Dona, a dostępne w Internecie kró

ciutkie próbki utworów tylko wzmaga
ły to zainteresowanie. . . i w  końcu ku
piłem. Chociaż gatunek muzyki, jaki 
uprawia Airey, nie jest tym, co najbar
dziej lubię, z uznaniem słuchałem jego 
imponujących solówek, a brzmienia ana
logowego Hammonda budziły ciepłe, 
sentymentalne wspomnienia. Spraw
ność warsztatowa tego pana naprawdę 
budzi respekt. Gorzej, jeśli wsłuchać się 
w słowa piosenek zawartych na płycie. 
Sporo w nich latania w Kosmosie, spa
dających gwiazd, zderzających się pla
net i bezkresnych nocy (Shooting Star, 
Endless Night), ale wszystko to raczej 
ma wyrażać emocje związane z drama
tami damsko-męskimi (Love You Too 
Much). Ostatnia, tytułowa piosenka to 
już wręcz wizja apokaliptyczna z Azra- 
elem — aniołem zagłady w roli głów
nej (A Light In The Sky, Pt 2).

Na szczęście na płycie dominują 
utwory instrumentalne: Big Bang, Rip
ples In The Fabric O f Time, Andromeda 
M31, Rocket To The Moon, Cartwheel 
ESO 350-40, Sombrero M l 04, Into Or
bit i inne (łącznie na płycie mieści się 
17 kompozycji!), w których autor daje 
pełny muzyczny upust swoim astrono
micznym fascynacjom.

Niestety, nadal nie wiem, dlaczego 
okładkę płyty zdobi NGC 4631, a nie 
jedna z tytułowych i z pewnością bar
dziej atrakcyjnych wizualnie mgławic, 
np. M31, M l04 czy ESO 350-40?

Jacek Drążkowski

INFORMACJE O PRENUMERACIE URANII-PA
Prenumerata na rok 2010 (6 zeszytów) kosztuje 54 zł. Cena pojedynczego 
zeszytu 10,90 zl. Wpłaty prosimy kierować na konto:

Polskie Towarzystwo Astronomiczne 
Bank Millennium S.A. o/Toruń 

Nr 44 116022020000000055305241

Wszelkich informacji o prenumeracie i zakupie numerów archiwalnych 
„Postępów Astronomii” i „Uranii-PA” udziela:

Karolina Zawada 
Centrum Astronomii UMK 

ul. Gagarina 11, 87-100 Toruń

E-mail: urania@astri.uni.torun.pl 
tel/fax (0-56) 611 30 14/611  30 08
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relaks z Uranią Krzyżówka

. j

W'„Uranii-PA” nr 5/2009 zamieściliśmy krzyżówkę, 
której rozwiązaniem jest hasło MICROOBSERVA
TORY. Nagrody książkowe wylosowali Tomasz Ce- 
leban z Łaska i Michał Matraszek z Łodzi. Nagrody prześle

my pocztą.
A oto hasła pomocnicze do rozwiązania nowej krzyżówki:

1. Umożliwia szybkie zmiany struktury pola magnetycznego
2. Stworzył aksjomatyczne podstawy rachunku prawdopodo

bieństwa
3. Proponowana lokalizacja 90-m radioteleskopu
4. Ubiegłoroczny laureat Nagrody Nobla z fizyki
5. Jubilat z UAM
6. Najjaśniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Niedźwiadka
7. Badał zakrzywienie promieni światła przez Słońce
8. Zakrycie jednego ciała niebieskiego przez inne
9. Jeden z autorów pomysłu doświadczenia EPR

10. Próbnik sondy LCROSS, który uderzył w Księżyc
11. Siedziba CERN
12. Gdański rzemieślnik, który wytwarzał m. in. cyrkle
13. Zmiana kierunku osi obracającego się ciała
14. Znajduje się tam jeden z największych sterowalnych radio

teleskopów
15. Przyrząd do fotografowania nieba
16. Między fotosferą a koroną
17. Droga Słońca po niebie

Na rozwiązania czekamy do końca lutego 2010 r. Osoby 
nie będące prenumeratorami „Uranii-PA” muszą dołączyć 
do rozwiązania kupon umieszczony w lewym górnym rogu 
tej strony. Prenumeratorzy mogąprzesyłać rozwiązania drogą 
elektroniczną na adres redakcji.

Słowa kluczowe do rozwiązania krzyżówki zamieszczonej w „Ura
nii-PA” 5/2009: 1. Geminidy, 2. Rozdzielczość, 3. Podczerwień, 4. 9. Kennedy, 
Carillon, 5. Astronauta, 6. Barionowa, 7. Kalibracja, 8. Houston, 14. Korona,

10. Harriot, 11. Rehovort, 12. Galaktyka, 13. Rotacja, 
15. Milgrom, 16. Ursydy.

Ciekawe strony internetowe...
W roku 2010 Royal Society będzie obchodzić swoje 350 urodziny —  z tej okazji pod adresem http://trailblazing.roy- 
alsociety.org/ udostępniono 60 ważnych artykułów z różnych dziedzin wiedzy, które ukazały się w czasopismach 
Towarzystwa. Są tam też prace dotyczące fizyki czy astronomii: możemy m.in. przeczytać pracę Izaaka Newtona 
z roku 1672 na temat rozszczepienia światła białego przez pryzmat (uboczny wniosek z tych obserwacji, to potrzeba 
konstrukcji teleskopu zwierciadlanego pozbawionego aberracji chromatycznej —  co zresztąNewton uczynił i w tymże

artykule skomentował niektóre ze swoich obserwacji). 
W roku 1758 John Dollond publikuje pracę na temat so
czewek achromatycznych, w 1769 wielebny William Hirst 
opisuje szczegóły przejścia Wenus przez tarczę Słońca, 
w 1920 Dyson, Eddington i Davidson testują przewidy
wane przez ogólną teorię względności zakrzywienie pro
mieni światła w polu grawitacyjnym Słońca. Przyjem
ność odszukania i p rzeczy tan ia  pozostałych  prac 
pozostawiamy Czytelnikom. Przy okazji warto wspo
mnieć, że cyfrowe archiwum dostępne pod adresem 
http://royalsocietypublishing.org/site/librarians/archi- 
ve.xhtml i zawierające wszystkie artykuły opublikowa
ne w czasopismach Towarzystwa (od 1655 r., razem około 
65 tysięcy prac) będzie dostępne bez ograniczeń do 28 
lutego 2010 r. Warto poszperać...

(rs)
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Dzielne uczestniczki wyprawy i przełęcz Tsemed Lka Ka (z pra
wej autorka relacji Marta Gryzińska i Magda —  patrz s. 29)

Dzielni uczestnicy —  od lewej Grzegorz, Michał i Piotr

Zdjęcie zrobione 9 stycznia 2006 r. w Częstochowie. Przed aparatem 
marki ZENIT umieszczono teleskop Zeissa —  meniskas o średnicy 
zwierciadła 15 cm. Na zdjęciu widać szczyt wieży Jasnej Góry (z ca- 
rillonem!) i sierp... Wenus! Fot. Bogdan Wszołek

Całkowite zaćmienie Słońca na tle Gongha Shan

172010

Na zdjęciu wyżej 
reflektor Newtona 
317/1490, 
(konstrukcja Jacka 
Adamika).
Obok multimedialny 
pokaz w „Jasiu 
Wędrowniczku” 
(zdjęcia do relacji 
Mariusza 
Świętnickiego 
na s. 27)

„Profesjonalny" sprzęt obserwatorów zaćmień, 
torka, Michał, Magda i Piotr)
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Sierp Ziemi widzianej z sondy Rosetta

Żegnaj, Ziemio. W listopadzie 2009 r., należąca do ESA, międzyplanetarna sonda Rosetta przemknęła obok Ziemi, zawra
cając w głąb Układu Słonecznego. Na zdjęciu Ziemia ukazująca przelatującej rakiecie fazę jasnego sierpa obejmującego 
Biegun Południowy. Rosetta, wystrzelona z Ziemi w 2004 r., wykorzystała jej grawitację jako dodatkowy napęd do pomknię
cia obok Marsa na spotkanie z kometą Czuriumow-Gierasimienko w 2014 r. W roku 2008 automatyczna sonda minęłą pla- 
netoidę 2867 Steins, a na ten rok ma zaplanowane zbliżenie do enigmatycznej planetoidy 21 Lutetia. Jeśli wszystko dobrze 
pójdzie, Rosetta uwolni próbnik, który wyląduje na 15-kilometrowej komecie w roku 2014.

Fot. ESA (MPS for OSIRIS Team), MPS/UPD/LAM/IAA/RSSD/INTA/UPM/DASP/IDA


