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Abbe ERNST, ur. 23 | 1840, Eisenach, zm. 14 | 1905, Jena, fizyk niemiecki;
wspoizatozyciel (1866) zaktadow opt. Zeissa; 1870-96 profesor uniw. w Jenie; takze
dyr. obserwatorium astr. tamze; skonstruowat wiele przyrzgdéw opt. (refraktometr
Abbego, obiektyw achromatyczny iin.), oprac. (1872) teorie mikroskopu opt.,
sformutowat warunek poprawnej konstrukcji przyrzgdéw do pomiaru dtugosci (tzw.
postulat Abbego).

**

Abbot [abdt] CHARLES GREELEY, ur. 31 V 1872, Wilton (stan New Hampshire), zm. 17
Xl 1973, Waszyngton, astrofizyk amerykanski; dyrektor obserwatorium
astronomicznego w Waszyngtonie; wyznaczyt z duzg doktadnoscig wartosc¢ statej
stonecznej; prace z aktynometrii

*%

aberracja swiatta, astr. pozorne odchylenie potozenia obserwowanego ciata
niebieskiego na sferze niebieskiej od jego potozenia rzeczywistego wywotane zmiang
kierunku promieni swietlnych wskutek ruchu Ziemi; poglgdowo zjawisko aberacji
Swiatta wyjasnia sie jako wynik sumowania wektorow predkosci obserwatora
i predkosci swiatta; aberracja swiatta roczna jest skutkiem ruchu obiegowego Ziemi;
gwiazdy zataczajg w ciggu roku elipsy aberracyjne wokot ich Srednich potozen na
sferze niebieskiej; aberracja swiatta dzienna jest wynikiem obrotu Ziemi; aberracja
swiatta wiekowa jest wywotana ruchem Uktadu Stonecznego jako catosci; aberacje
Swiatta odkryt 1728 J. Bradley.

**

absorpcja miedzygwiazdowa, astr. > ekstynkcja miedzygwiazdowa.
**

Abu al-Wafa MuHAMMAD IBN MUHAMMAD, Muhammad Ibn Muhammad Abu al-
Wafa’, ur. 10 VI 940, Buzdzan (ostan Chorasan, Iran), zm. 1 VIl 998, Bagdad,
arabski matematyk i astronom; oprac. tablice sinuséw (co 1501 z doktadnoscig o$Smiu
znakéw dziesietnych) i tangenséw, odkryt nierébwnomiernos$¢ w ruchu Ksiezyca (tzw.
wariacje).

**

Abzu, Apsu, w mitologii staroz. Mezopotamii odwieczny ocean stodkich wod
podziemnych, reprezentujgcy pierwiastek meski; wiadat nim Enki; wraz z Tiamat

pierwiastek ksztattujgcego sie wszechswiata.
**

Acamar, ® Eridani, gwiazda lezgca w gwiazdozbiorze Erydanu;

Oznaczenie: © Eridani

Rodzaj obiektu: gwiazda podwojna

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Erydan

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: 6* Eri rektascensja: 2" 58™ 15°
deklinacja: -40° 18’ 161 I.$w. = 49 pc = 10 181 640 AU, 6? Eri rektascensja: 2" 58™
16° deklinacja: -40° 18" 161 .sw. = 49 pc = 10 181 640 AU



Typ widmowy i klasa jasnosci: A4lll (dla catego uktadu), A3V (6* Eri), A2 (6
Eri)

Jasnosé absolutna: ukfad: -0,59™

Jasno$¢ widoma (obserwowana): uktad: +2,88™; jasno$¢ sktadnikow uktadu
lub gwiazdy pojedynczej: +3,4™ (6* Eri), +4,4™ (67 Eri)

Temperatura efektywna: uktad: 8300 K

ma jasnos¢ widomg 3" 24; Acamar jest olbrzymem 100 razy jasniejszym od Stonca;
odlegtos¢ od Ziemi 161 lat swietlnych.

* %

ACE, ang. Advanced Composition Explorer, amerykanski probnik kosmiczny;
wyniesiony w przestrzen miedzyplanetarng 25 VIII 1997 przez rakiete Delta; krgzy po
orbicie wokot punktu Lagrange’a w uktadzie Stornce—Ziemia, oddalonego ok. 1,5 min
km od Ziemi. Zadaniem misji jest przeprowadzenie kompleksowych pomiaréw
strumieni populacji czgstek obecnych w osrodku miedzyplanetarnym w szerokim
zakresie ich energii; gt. celem wykonywanych pomiarow jest okres$lenie i poréwnanie
sktadu pierwiastkowego, izotopowego oraz stopnia jonizacji materii pochodzenia
stonecznego, miedzyplanetarnego i galaktycznego. Badania ACE stuzg poznaniu
m.in.: proceséw powstawania oraz ewolucji materii stonecznej i galaktycznej,
ksztattowania sie i struktury korony stonecznej, procesu propagacji wiatru
stonecznego w bliskim otoczeniu Stonca, wptywu rozbtyskow stonecznych na zmiane
wiasciwosci fiz. plazmy wyptywajgcej ze Stonca, efektow oddziatywania wiatru
stonecznego i czgstek emitowanych w trakcie rozbtyskbw na atmosfere i
magnetosfere Ziemi oraz materie ksiezycowg, a takze mechanizmow fiz.
odpowiedzialnych za transport czgstek i ich akceleracje w przestrzeni kosmiczne;.

* ¥

Achernar, a Eridani, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Erydanu;

Oznaczenie: a Eridani

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Erydan

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 1" 37™ 42° deklinacja; -57°
15" 144 1.8w. = 44 pc = 9 106 560 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B3V

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
2,77"

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ skfadnikéw ukfadu lub gwiazdy
pojedynczej: +0,46™

Temperatura efektywna: uktad: 18700 K

wizualna wielkos¢ gwiazdowa 0" 46; jest kartem 5500 razy jasniejszym od Stonca;
odlegta od Ziemi o 144 lata Swietlne.

*%

achondryty [gr. a- ‘nie’, chéndros ‘brytka’], meteoryty kamienne (aerolity); sktadajg
sie gt. z mineratéw krzemianowych z grup piroksendw i plagioklazow, sg pozbawione



specyficznych dla meteorytow kulistych krystalicznych skupien, zw. chondrami
(chondryty); pod wzgledem skfadu chem., mineralnego i struktury najbardziej ze
wszystkich meteorytéw sg zblizone do niektorych skat ziemskich (anortozytéw i

gabr).

Acrux, a Crucis, jasniejszy sktadnik gwiazdy wielokrotnej lezgcej w gwiazdozbiorze
Krzyz Potudnia;

Oznaczenie: a Crucis

Rodzaj obiektu: gwiazda wielokrotna

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Krzyz Potudnia

Wspétrzedne i odlegtosé od Ziemi: o Cru rektascensja: 12" 26™ 36°
deklinacja: -63° 06’ 320 I.$w. = 98 pc = 20 236 800 AU, a® Cru rektascensja: 12" 26™
37° deklinacja: -63° 06’ 320 |.sw. = 98 pc = 20 236 800 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: BOIV (a* Cru)

Jasnosé absolutna: ukiad: -4,19™

Jasnos$é widoma (obserwowana): uktad: +0,76™; jasno$¢ sktadnikdw uktadu
lub gwiazdy pojedynczej: +1,33™ (a' Cru), +2,1™ (a® Cru)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: a* Cru — 27000 K

gwiazda podwodjna spektroskopowo; jasnos¢ widoma 1733 (taczna jasnos¢ widoma
uktadu OT76); jest podolbrzymem 30 tysiecy razy jasniejszym od Stonca; odlegta od

Ziemi o okoto 320 lat Swietlnych.
**

»Acta Astronomica”, astr. kwartalnik nauk., zatozony 1925 przez T. Banachiewicza;
od 1990 wydawane przez Fundacje Astronomii Polskiej w Warszawie.

**

Adams [ad2mz] JOHN CoucH, ur. 5 VI 1819, Laneast (Kornwalia), zm. 21 | 1892,
Cambridge (hrab. Cambridgeshire), bryt. astronom i matematyk; od 1858 profesor
uniw. w Cambridge, od 1861 dyr. obserwatorium astr. tamze; czi. Tow. Krdl.
w Londynie; na podstawie analizy ruchu Urana obliczyt 1845 (niezaleznie od U.J.J.
Le Verriera) elementy orbity nie znanej wéwczas planety Neptuna, wykazat, ze
Leonidy (roj meteorow) sg zwigzane z kometg Tempel-Tuttle’a.

**

Adams [@d2@mz] WALTER SYDNEY, ur. 20 XIl 1876, Kassab (Syria), zm. 11 V 1956,
Pasadena (USA), astrofizyk amerykanski; 1923-46 dyr. obserwatorium na Mount
Wilson; prace w dziedzinie spektroskopii Stonca, gwiazd i materii miedzygwiazdowej;
1914 wspottworca metody paralaks spektroskopowych; badat widmo biatego karta
(Syriusz B) w celu potwierdzenia grawitacyjnego przesuniecia linii widmowych ku
czerwieni przewidzianego przez ogolng teorie wzglednosci; wykryt dwutlenek wegla
w atmosferze Wenus, zmierzyt ilo§¢ pary wodnej i tlenu w atmosferze Marsa.

**



Adhara, ¢ Canis Maioris, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze
Wielkiego Psa;

Oznaczenie: ¢ Canis Maioris

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy podwajnej)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Wielki Pies

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 6" 58™ 38° deklinacja: -28°
58430 I.sw. = 132 pc = 27 193 200 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B2lI

Jasnosé absolutna: ukfad: -4,11™

Jasno$¢ widoma (obserwowana): uktad: +1,50™

Temperatura efektywna: uktad: 19000 K

jest jasniejszym sktadnikiem gwiazdy podwaojnej; jasnos¢ widoma 17 50; olbrzym 20
tys. razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o 430 lat Swietlnych.

**

Aditjowie [sanskr. aditya], mit. ind. grupa wedyjskich bogdéw stonecznych, synéw
Aditi, ktorym przewodzi Waruna; Aditjowie sg straznikami kosm. porzadku (ryta),
oddalajg zto, wymierzajg sprawiedliwosc¢, karzg za grzechy; poczagtkowo wymieniano
6, lub, najczesciej 7 Aditjow, potem przyjeto liczbe 12 jako odpowiednik 12 miesiecy;
najwazniejsi to: Mitra, Arjaman, Bhaga, czasem do grupy tej zalicza sie takze
Sawitara, Surje, Wisznu, Indre.

**

Adonaj [hebr., {(mdj) Pan’], jedno z imion Boga w Starym Testamencie; w judaizmie
tak najczesciej jest czytany tetragram JHWH.

**

Adrastea, astr. ksiezyc Jowisza, drugi liczgc wg rosngcej odlegtosci od planety.

**

Adres Ziemianina

Gdyby sie pokusi¢ o spisanie doktadnego adresu Ziemianina to brzmiatby on
nastepujgco:

» Wszechswiat,

* Lokalna Supergromada,

* Gromada Lokalna,

» Galaktyka, jedna ze spiralnych galaktyk w tej Gromadzie Lokalnej,

* skraj jednego z ramion Galaktyki,

- Stoneczny ukfad planetarny — okoto 8,5 kpc od centrum Galaktyki (tabela: '#=J
Najblizsze gwiazdy),

 Ziemia — trzecia od centralnej gwiazdy — Stornca — planeta Uktadu Stonecznego.
Magdalena Kozuchowska

*%



ADS, ang. New General Catalogue of Double Stars, katalog gwiazdowy
opublikowany 1932 przez R.G. Aitkena; zawiera opis 17 180 gwiazd podwadjnych.

aerolity [gr. aér ‘powietrze’, lithos ‘kamien’], meteoryty kamienne zbudowane gt. z
krzemianow, z podrzednym tylko udziatem niklonosnego zelaza i zwigzkdéw
niekrzemianowych; aerolity dzielg sie na 2 gt. grupy: chondryty i achondryty.

**

Afrodyta, Aphrodité, mit. gr. bogini pozgdania i przyjemnosci seksualne;j;
utozsamiana z rzym. Wenus; pewne cechy Afrodyty wskazujg na jej wschodnie
pochodzenie (Asztarte); Afrodyta roztacza opieke nad kochankami (Jazon i Medea)
i uciele$nia zmystowe piekno, ktéremu kazdy musi ulec (Hipolit, Pazyfae); wg jednej
z wersji miata powstac z piany mor. (gr. aphrés) zroszonej krwig okaleczonego boga
nieba, Uranosa (Afrodyta Urania), wg innej, byta corkg Zeusa i Dione, boginig mitoSci
zmystowej, powszechnie spotykanej (Afrodyta Pandemia); obok Zenskiego pojawia
sie tez aspekt meski Afrodyty (kult brodatej Afrodyty i meskiego Afroditosa); atrybuty
Afrodyty: przepaska izwierciadto, réza i mirt, gotgb i wrdbel, tabedz, zajgc i koziot;
czczona gt. na Cyprze (sanktuaria w Pafos i Amathus), w Azji Mniejszej, Atenach
(tzw. Swigtynia Afrodyty iErosa w ogrodach), potudniowej Italii ina Sycylii.
Najstynniejsze przedstawienia Afrodyty w sztuce gr. to: Afrodyta z Knidos
Praksytelesa z IV w., Afrodyta Medycejska, Afrodyta Kapitolinska oraz Afrodyta
z Melos (Wenus z Milo); w sztuce nowoz. temat podejmowany m.in. przez S.
Botticellego, Tycjana, Tintoretta.

**

Agassiz [agasi] JEAN Louls RoDOLPHE, ur. 28 V 1807, Métier-en-Vully (kanton
Fryburg), zm. 14 XII 1873, Cambridge (stan Massachusetts, USA), szwajcarski
zoolog, paleontolog, geolog, wykfadowca. Od 1832 profesor uniw. w Neuchatel, od
1848 Uniw. Harvarda w Cambridge, zatozyciel Muzeum Zoologii Poréwnawczej
tamze; badania nad kopalnymi szkartupniami, mieczakami, rybami; rozwingt prace
w dziedzinie anatomii poréwnawczej; przeciwnik ewolucjonizmu (zwolennik
kreacjonizmu); zajmowat sie glacjologia, pierwszy wyrazit poglad o istnieniu wielkiego
zlodowacenia w czwartorzedzie; autor: Recherches sur les poissons fossils (t. 1-5
1833-44), Etudes sur les glaciers (1840), The Structure of Animal Life (1862), Methods

of Study in Natural History (1863).
Kk

Agena, Hadar, 8 Centauri, druga pod wzgledem jasno$ci gwiazda w gwiazdozbiorze
Centaura;

Oznaczenie: B Centauri

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna (jasniejszy skfadnik gwiazdy podwadjnej)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Centaur

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 14" 03™ 50° deklinacja: -
60° 22' 525 |.8w. = 161 pc = 33 201 000 AU (wedtug innych zrodet 335 lat swietlnych)

Typ widmowy i klasa jasnosci: B1lll

Jasnos$¢ absolutna: uktad: -4,4™

Jasnos$é widoma (obserwowana): uktad: +0,61™

Temperatura efektywna: uktad: 24000 K



olbrzym.

**

AGK, niem. Katalog der Astronomischen Gesellschaft, katalog gwiazdowy
zaproponowany 1867 przez F.W. Argelandera; w pierwszej wersji zawierat opisy ok.
190 tys. gwiazd nieba pétnocnego i czesci potudniowej; od 1969 istnieje na taSmach
magnet. AGK 3, podajgcy rowniez ruchy wtasne gwiazd.

*%

AGN, astr. — aktywne jgdra galaktyk.

**

Ahura Mazda, Auramazda, Ohrmazd, Ormuzd [staroiran., ‘pan madry’], najwyzszy
bog w niektdérych religiach przedawestyjskich (tzn. przed reformg Zaratusztry) oraz w
zaratusztrianizmie i jego poézniejszej odmianie zoroastryzmie. W teologii
zaratusztrianskiej Ahura Mazda emanowat zsiebie Spenta Mainju [‘duch
stworzyciel'], ducha dobra, swiatta, zycia, ktérego przeciwnikiem jest Aryman (Angra
Mainju) [‘duch zniszczenia’]; w AwesScie Ahura Mazda jest identyfikowany z dobrym
duchem walczgcym ze ztym Arymanem, walka miedzy nimi wyznacza dzieje swiata;
w pozniejszych zrodtach (od Il w.) ojcem blizniaczych duchéw Ahura Mazdy
i Arymana jest Zurwan [‘czas’]; w walce z Arymanem pomagajg Ahura Mazdzie
Amesza Spenta (uosobienie dobrych mocy); wyobrazeniem Ahura Mazdy jest

uskrzydlony dysk stoneczny, symbolem — oczyszczajgcy ogien.
*%

Airy [edri] Sir GEORGE BIDDELL, ur. 27 VIl 1801, Alnwick, zm. 21 1 1892, Greenwich,
astronom brytyjski; 1826-35 profesor uniw. w Cambridge, od 1828 dyr.
obserwatorium astr. tamze, 1835-81 dyr. obserwatorium astr. w Greenwich; prace
w dziedzinie astronomii teoret. ioptyki astr.; oprac. m.in. metode wyznaczania
paralaksy Stonca, odkryt klase funkcji cylindrycznych (funkcje Airy’ego), wazng
w optyce teoret.; odkryt astygmatyzm oka ludzkiego iw celu korekcji tej wady

wprowadzit okulary z soczewkami sferyczno-cylindrycznymi.
**

Aitken [eitkin] ROBERT GRANT, ur. 31 XII 1864, Jackson (stan Kalifornia), zm. 29 X
1951, Berkeley (tamze), astronom amerykanski; od 1930 dyr. Lick Observatory na
Mount Hamilton (Kalifornia); prowadzit obserwacje i pomiary gwiazd podwaojnych
(odkryt 3100 par), oprac. katalog zawierajgcy 17 180 gwiazd podwdjnych; badat
satelity planet.

**

Akadow religia, religiozn. — babilonsko-asyryjska religia.

**

akrecja [fac. accretio ‘przyrastanie’], astr. spadanie rozproszonej materii na
powierzchnie gwiazdy lub do czarnej dziury. Podczas akrecji energia mechaniczna



opadajgcej materii zamienia sie w ciepto, czemu towarzyszy emisja promieniowania
elektromagnetycznego W  wiekszosci wypadkdéw, a zwitaszcza w uktadach
podwojnych, materia podlegajgca akrecji ma znaczny moment pedu,
uniemozliwiajgcy bezposrednie opadniecie na powierzchnie gwiazdy; etapem
posrednim jest utworzenie sie wokét gwiezdnego obracajgcego sie dysku, tzw.
dysku akrecyjnego; dopiero utrata momentu pedu przez czes¢ czgstek w wyniku
oddziatywan z materig dysku powoduje ich dalsze opadanie.

**

aktywne jadra galaktyk, ang. Active Galactic Nuclei (AGN), centralne czesci
galaktyk aktywnych; procesy generowania energii w AGN sg zwigzane z obecnoscig
masywnej (0 masie powyzej miliona mas Stonca) czarnej dziury; akrecja (spadek)
materii na obracajgcg sie czarng dziure jest najwydajniejszym znanym procesem
generowania energii w przyrodzie — pozwala zamieni¢ na energie do kilkunastu
procent masy spoczynkowej opadajgcej materii; duza jasnos¢ AGN sprawia, ze
galaktyki aktywne mozna obserwowaC nawet 2z bardzo duzych odlegtosci

(porownywalnych z rozmiarami obserwowalnej czesci Wszechswiata).
**

aktywnos¢ magnetyczna gwiazd, zespét zjawisk zachodzgcych na powierzchni i w
atmosferze chtodnych gwiazd majgcych podfotosferyczng warstwe konwektywna;
jest wynikiem oddziatywania pol magnet. z ruchami materii w zewn. warstwach

gwiazd; najlepiej zaobserwowana na Stoncu (aktywnos¢ stoneczna).
*%

aktywnos¢ promieniotworcza, szybkosé rozpadu  jgder  substancji
promieniotworczej okreslana liczbg rozpaddéw jgder atomowych danej probki
substancji promieniotwérczej w jednostce czasu; aktywnos¢ promieniotwodrcza jest
proporcjonalna do liczby jgder promieniotwdrczych N(t) zawartych w chwili t w prébce
substancji: A = [IN(t), gdzie [0 — prawdopodobienstwo rozpadu jednego jgdra w
jednostce czasu, zwana statg rozpadu promieniotwdrczego danej substanciji; zgodnie
z prawem rozpadu promieniotworczego, aktywnos¢ promieniotworcza zanika
wyktadniczo w czasie; jesli jadra promieniotworcze probki mogg rozpadac sie na n
réznych sposobow, to catkowite prawdopodobienstwo rozpadu jest sumg

prawdopodobienstw poszczegdinych rodzajow rozpadu ’lzzizl’li, zas aktywno$c¢
promieniotwdrcza prébki jest sumg aktywnosci odpowiadajgcych tym rozpadom;
aktywnos¢ promieniotwdrcza nie zalezy od rodzaju zwigzku chemicznego, w ktorym
wystepujg dane atomy promieniotworcze, temperatury ani cisnienia; jednostkg
aktywnosci promieniotwérczej w uktadzie Sl jest bekerel (Bq), jednostkami
pozauktadowymi zas sg: kiur (Ci) — 1 Ci = 37 GBq, oraz rutherford (Rd) —1 Rd =1
MBq; stosunek aktywnosci promieniotwérczej prébki do jej masy lub objetosci
nazywa sie aktywnoscia wlasciwa i wyraza sie w Bg/kg lub Bg/m?® (Ci/g lub Ci/cm?).

**

aktywnos¢ stoneczna, aktywnos¢ magnetyczna Stonca, zespot zjawisk
obserwowanych w atmosferze Storica (plamy stoneczne, bryzgi chromosferyczne,
flokuty, pochodnie stoneczne, protuberancje, rozbtyski stoneczne) zwigzany z
wyptywaniem pola magnetycznego z jego wnetrza. Zjawiska te wystepujg ze
zmieniajgcym sie okresowo natezeniem (okres s$rednio ok. 11,4 lat, 8-17 lat
w réznych cyklach); miarg aktywnosci stonecznej sg zazwyczaj tzw. liczby Wolfa,



okreslajgce liczbe plam iich grup w fotosferze Stonca; sg one w czasie maksimum
aktywnosci stonecznej srednio 20 razy wieksze niz w czasie minimum; przyczyng
zmian aktywnosci stonecznej sg zjawiska magnetyczne zachodzgce w zewnetrznych
warstwach Stohca, o czym $Swiadczy wzrost natezenia pola magnetycznego
w obszarach aktywnych; decydujgcy wptyw na te zjawiska ma prawdopodobnie
niejednorodny obrét zewnetrznych warstw Stoihca, gdyz obszary aktywne wystepujg
w obrebie pasa o szerokosci 35° po obu stronach réwnika stonecznego; aktywnosc
stoneczna wywiera wplyw na stan fizyczny atmosfery Ziemi. Przejawy aktywnosci
podobnej do aktywnosci stonecznej obserwuje sie na wielu innych chtodnych
gwiazdach; zmienia sie ona z okresami podobnymi do cyklu stonecznego, przy czym
szybko rotujgce gwiazdy sg duzo aktywniejsze od rotujgcych tak wolno jak Stonce.

**

Akwarydy, astr. 3 roje meteorow o radiantach w gwiazdozbiorze Wodnika
(Aquarius); maksima obfitosci ok. 4 V, 28 VII i 5 VIII; Akwarydy pochodzg
prawdopodobnie z rozpadania sie komety Halleya.

**

Alahatala [arab. Allah ta’ala ‘B6g Wszechmocny’], Istota Najwyzsza, bog-stworca w
wierzeniach ludow na wyspie Seram (wschodnia Indonezja); wyobrazany w postaci
ludzkiej, przebywa na szczycie niewidzialnej 9-pietrowej géry kosm. utozsamianej ze
Swietg gorg Murkele.

**

Alamak, astr. - Almaak.

*%*

Albategnius, arabski astronom i matematyk, — Battani, Al-.

*%*

albedo [tac., ‘biatos¢’], wielko$¢ charakteryzujgca zdolno$¢ odbijania promieniowania
przez dang powierzchnige; w astronomii stosuje sie albedo Bonda, okreslone jako
stosunek strumienia odbitego we wszystkich kierunkach od powierzchni (np. planety,
jej satelity) do catkowitego strumienia docierajgcego do niej od Stonca; sSrednie
albedo w Swietle widzialnym wynosi: Merkury 0,06, Wenus 0,60, Ziemia 0,39, Mars
0,16, Jowisz 0,70, Saturn 0,75, Uran 0,50, Neptun 0,82, Pluton 0,15, Ksiezyc 0,07,
jadro komety Halleya 0,03.

Albireo, B Cygni, pigta pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze tabedzia;

Oznaczenie: 3 Cygni

Rodzaj obiektu: gwiazda wielokrotna (optycznie podwdjna)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; tabedz

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: Albireo rektascensja: 19" 30™ 43°
deklinacja: 27° 58’ 385 I.sw. = 118 pc = 24 347 400 AU, Beta Cygni B rektascensja:
19" 30™ 45° deklinacja: 27° 58’ 385 |.$w. = 118 pc = 24 347 400 AU



Typ widmowy i klasa jasnosci: K3lI (Albireo), B8V (Beta Cygni B)

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
2,32™ (Albireo), -0,25™ (Beta Cygni B)

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +3,05™ (Albireo), +5,1™ (Beta Cygni B)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: Albireo — 4000 K

jedna z gwiazd tworzacych Krzyz Pdinocy; jasno$¢ widoma 3,08™; Albireo jest
olbrzymem 1300 razy jasniejszym od Stonca; optycznie podwdjna; odlegta od Uktadu
Stonecznego o ok. 390 lat $wietlnych.

*%

Alchwarizmi, arabski matematyk i astronom, — Chuwarizmi, Al’Muhammad Ibn
Musa.

*%*

Alcor, Alkor, 80 Ursae Maioris, gwiazda pulsujgca lezgca w gwiazdozbiorze Wielkiej
Niedzwiedzicy;

Oznaczenie: 80 Ursae Maioris

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna (widoczny tylko jasniejszy sktadnik)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Wielka Niedzwiedzica

Wspétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 13" 25™ 13° deklinacja: 55°
00’ 81 I.sw. =25 pc =5 122 440 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: A5V

Jasnosé absolutna: ukiad: +2,09™

Jasno$¢é widoma (obserwowana): uktad: +4,01™

Temperatura efektywna: uktad: 8200 K

ma jasnos¢ widomg 4,01™; jest kartem 14 razy jasniejszym od Stonca; odlegta o 81,1
lat Swietlnych od Ziemi.

*%
Alcyone, Alkione, n Tauri, najjasniejsza gwiazda w Plejadach;

Oznaczenie: n Tauri

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Byk

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: rektascensja: 3" 47™ 29° deklinacja: 24°
07’ 385 |.8w. = 118 pc = 24 347 400 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B7III

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
2,41M

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,87"

Temperatura efektywna: uktad: 13200 K



ma jasnos¢ widomg 2,87™; jest olbrzymem 1800 razy wiekszym od Stonca; odlegta o
370 lat swietlnych od Ziemi.

*%

Aldebaran, a Tauri, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Byka;

Oznaczenie: a Tauri

Rodzaj obiektu: gwiazda wielokrotna (najjasniejszy sktadnik uktadu)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Byk

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 4" 35™ 55° deklinacja: 16°
30" 65 1.8w. =20 pc =4 110 600 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: K5III

Jasnosé absolutna: ukfad: -0,63™

Jasno$é widoma (obserwowana): uktad: +0,87™

Temperatura efektywna: uktad: 4000 K

jasnos¢ widoma 0,85™; olbrzym 400 razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o
65,1 lat swietlnych.

**

Alderamin, a Cephei, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Cefeusza;

Oznaczenie: a Cephei

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Cefeusz

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 21" 18™ 35° deklinacja: 62°
35'48,81.8w. =15pc =3 086 112 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: A7V

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+1,57™

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,44™

Temperatura efektywna: uktad: 8000 K

jasnos¢ widoma 2,44™; karzet 20 razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o 48,8
lat Swietlnych.

**

Aldrin [o:ldrin] EDWIN EUGENE , ur. 20 | 1930, Montclair (stan Nowy Jork), astronauta
amerykanski; uczestnik 2 zatogowych lotéw kosmicznych: 11-15 Xl 1966 z J.
Lovellem jako drugi pilot statku Gemini 12; 16—24 VIl 1969 jako nawigator statku
Apollo 11 ipilot lgdownika ksiezycowego LM Eagle uczestniczyt wraz z N.
Armstrongiem i M. Collinsem w pierwszej w historii wyprawie cztowieka na Ksiezyc;
20 VIl 1969 wylgdowat wraz z Armstrongiem w lgdowniku ksiezycowym na obszarze
Morza Spokoju, a 21 VIl 1969 jako drugi w historii cztowiek (po Armstrongu) stanat
na powierzchni Ksiezyca.



**

Alembert [aldbe:r] JEAN Le Rond d’ , ur. 16 XI 1717, Paryz, zm. 29 X 1783, tamze,
francuski filozof, matematyk i fizyk; od 1754 czionek i od 1772 sekretarz Akademii
Francuskiej; wraz z D. Diderotem byt zatozycielem i wspoiredaktor Wielkiej
encyklopedii francuskiej, w ktorej kierowat dziatami fizyki i matematyki; 1757 wskutek
represji politycznej porzucit redakcje; jeden z gtownych przedstawicieli filozofii
francuskiej oswiecenia; gtosit program filozofii antyspekulatywnej, empirycznej,
opartej na faktach doswiadczenia zmystowego, rozwijat materialistyczng interpretacje
przyrody (L’essai sur les éléments de philosophie... 1759); jego gtdbwne prace
matematyczne dotyczyly teorii rownan rozniczkowych zwyczajnych i czastkowych,
a prace fizyczne — mechaniki teoretycznej (Traité de dynamique 1743); zajmowat sie
tez estetykg i muzykg (De la liberté en musique 1759); inne wazniejsze prace: Les
recherches sur la précision des équinoxes (1749), Wstep do encyklopedii (1751,
wydanie polskie 1954), Recherches sur différents points importants du systéme du
monde (1754).

**

alert [fr. alerte ‘alarm’], geofiz. stan miedzynarodowy pogotowia obserwacyjnego w
okresach wzmozonej aktywnosci Stonca, silnych zaburzen magnetycznych.

**

alfa, astr. a, oznaczenie zazwyczaj najjasniejszej gwiazdy w danym gwiazdozbiorze
np. a Tauri — najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Byka (Taurus).

**

Alfa Centauri, a Centauri, gwiazda wielokrotna (potréjna) w gwiazdozbiorze
Centaura;

Oznaczenie: a Cen

Rodzaj obiektu: gwiazda wielokrotna (potréjna)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Centaur

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: Alfa Centauri A rektascensja; 14" 39™
36° deklinacja: -60° 50’ 4,4 |.$w. = 1 pc = 278 256 AU, Alfa Centauri B rektascensja:
14" 39™ 36° deklinacja: -60° 50’ 4,4 |.8w. = 1 pc = 278 256 AU, Proxima rektascensja:
14" 29™ 43° deklinacja: -62° 40’ 4,2 |.$w. = 1 pc = 265 608 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: G2V (Alfa Centauri A), K5V (Alfa Centauri B),
M5V (Proxima)

Jasnos¢ absolutna: jasnosc¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+4,40™ (Alfa Centauri A), +5,73™ (Alfa Centauri B), +15,1™ (Proxima)

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: -0,01™ (Alfa Centauri A), +1,33™ (Alfa Centauri B), +11,01™ (Proxima)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: Alfa Centauri A — 6000 K, Proxima — 3200 K

sklada sie z gwiazdy podwdjnej, ktorg tworzg Rigil Centaurus (Alfa Centauri A,
Toliman) o jasnosci widomej —0,01™ i Alfa Centauri B o jasno$ci widomej 1,33™, oraz



bardzo oddalonej Proximy (Alfa Centauri C), ktéra obiega te gwiazdy
prawdopodobnie z okresem wielu milionéw lat.

*%

Alfvén [alwe:n] HANNES OLOF GOSTA, ur. 30 V 1908, Norrkdping, zm. 2 IV 1995,
Djursholm, szwedzki fizyk i astrofizyk; 1940-73 profesor Krél. Inst. Technol.
w Sztokholmie; czt. m.in. Szwedz. Krdol. Akad. Nauk; wspottwdrca
magnetohydrodynamiki; za podstawowe prace w tej dziedzinie i ich zastosowanie do
fizyki plazmy 1970 otrzymat (z L. Néel'em) Nagrode Nobla; zajmowat sie rowniez
problemami astrofizyki, m.in. przedstawit teorie promieniowania radiozrédet.

Algenib, y Pegasi, gwiazda pusujgca lezgca w gwiazdozbiorze Pegaza;

Oznaczenie: y Pegasi

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Pegaz

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja; 0" 13™ 14° deklinacja: 15°
11" 333 I.sw. =102 pc = 21 058 920 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B2IV

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
2,22"

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,83™

Temperatura efektywna: uktad: 21000 K

jasnos¢ widoma 2,83™; podolbrzym 4600 razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi
o 333 lata Swietlne.

**

Algieba, y Leonis, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze Lwa;

Oznaczenie: y Leonis

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Lew

Wspoétrzedne i odlegto$é od Ziemi: y* Leo rektascensja: 10" 19™ 59°
deklinacja: 19° 51’ 125 |.éw. = 38 pc = 7 905 000 AU, y° Leo rektascensja: 10" 19™
59° deklinacja: 19° 51" 125 [.w. = 38 pc = 7 905 000 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: KOIIl (y* Leo), G7IlI (y° Leo)

Jasnosé absolutna: ukfad: -0,92™

Jasnos$é widoma (obserwowana): uktad: +2,01™; jasno$¢ sktadnikdw uktadu
lub gwiazdy pojedynczej: +2,61™ (y* Leo), +3,8™ (y* Leo)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: y* Leo — 4600 K

gwiazda podwojna, jasniejszy skfadnik ma jasno$¢ widomg 2,61™ (tgczna jasnosc



widoma uktadu 1,90™); Algieba jest olbrzymem 200 razy jasniejszym od Stonca;
odlegta od Ziemi o 126 lat swietinych.

*%

Algol, B Persei, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze
Perseusza,;

Oznaczenie: B Persei

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna (gwiazda zacmieniowa o okresie
orbitalnym 2,87 dnia; najjasniejszy skfadnik uktadu)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Perseusz

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 3" 8™ 11° deklinacja: 40°
57" 93 I.sw. = 29 pc = 5 881 320 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B8V (sktadnik jasniejszy)

Jasnosé absolutna: ukfad: -0,18™

Jasnos$é widoma (obserwowana): uktad: +2,09™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: sktadnik jasniejszy — 12000 K

jest gwiazdg zacmieniowg o okresie orbitalnym 2,87 dnia, odlegtg o 92,8 lat
$wietinych od Ziemi; ma jasno$¢ widomg (poza zaémieniami) 2,12™ i jest 200 razy
jasniejsza od Stonca.

**

Alhena, y Geminorum, trzecia pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze
Blizniat;

Oznaczenie: y Geminorum

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Bliznieta

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 6" 37™ 43° deklinacja: 16°
24’ 105 I.$w. = 32 pc = 6 640 200 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: AOIV

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
0,61™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,93™

Temperatura efektywna: uktad: 10000 K

jasnos$¢ widoma 1,93™; podolbrzym 200 razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o
105 lat Swietlnych.

*%*

Alioth, & Ursae Maioris, najjadniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Wielkiej
Niedzwiedzicy;

Oznaczenie: ¢ Ursae Maioris



Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza (gwiazda magnetyczna o okresie zmian
jasnosci 5,1 dnia)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; \Wielka Niedzwiedzica

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 12" 54™ 02° deklinacja: 55°
57" 81 1.sw. =25 pc =5 122 440 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: AOVp

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
0,21"

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,77™

Temperatura efektywna: uktad: 9500 K

jedna z gwiazd Wielkiego Wozu; $rednia jasno$¢ widoma 1,77™; karzet 100 razy
jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o 80,9 lat Swietlnych.

**

Alkaid, Benatnash, n Ursae Maioris, trzecia pod wzgledem jasnosci gwiazda w
gwiazdozbiorze Wielkiej Niedzwiedzicy;

Oznaczenie: n Ursae Maioris

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galkatyka; \Wielka Niedzwiedzica

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 13" 47™ 32° deklinacja: 49°
19" 101 I.sw. = 31 pc = 6 387 240 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B3V

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
0,60™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,86™

Temperatura efektywna: ukfad: 19000 K

jedna z gwiazd Wielkiego Wozu; ma jasno$¢ widomg 1,86™; jest kartem 800 razy
jasniejszym od Stonca; odlegta od Ziemi o 100 lat $wietlnych.

**

Alkione, astr. — Alcyone.

**

Alkor, astr. — Alcor.

**

Allah, Allah, nazwa jedynego Boga w islamie; znane Arabom przed Mahometem
(arab. al-ilah ‘boég’ pokrewne z ogdlnosemickim el, stad m.in. aramejski Alaha i
hebrajski  Elohim); muzutm. koncepcja Boga wywodzi sie zjudaizmu
i chrzescijanstwa, ale w islamie szczegodlnie jest podkreslona jednos¢ ijedynosc¢
Allaha; jest on Stworcg wszystkiego, zatem do niego wszystko nalezy ion jest



jedynym Wiadca; Allah — najwiekszy Dobroczynca cztowieka, jest takze jego
sprawiedliwym Sedzig, Litosciwym i Mitosiernym; dla tych, ktérzy mu bezwzglednie
zaufali i oddali sie catkowicie jest Opiekunem, Przewodnikiem i Obroncg; atrybuty
Allaha sg wyrazone w Jego ,99 najpiekniejszych imionach”.

*%

Allen JAMES ALFRED van, fizyk amer., badacz promieniowania kosm., — Van Allen
James Alfred.

*%

Aller [al2"] LAWRENCE HUGH, ur. 24 X 1913, Tacoma (stan Waszyngton), zm. 16 IlI
2003, Malibu, astrofizyk amerykanski; profesor uniw. w Toronto, University of
Michigan w Ann Arbor i University of California w Los Angeles; prace w dziedzinie

spektroskopii gwiazdowej, badacz sktadu chem. Stonica, gwiazd i mgtawic.
**

Almaak, Alamak, y Andromedae, gwiazda wielokrotna lezgca w gwiazdozbiorze
Andromedy;

Oznaczenie: y Andromedae

Rodzaj obiektu: gwiazda wielokrotna

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Andromeda

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: y! And rektascensja; 2" 03™ 53°
deklinacja: 42° 20’ 355 |.éw. = 109 pc = 22 450 200 AU, v* And rektascensja: 2" 03"
54° deklinacja: 42° 20’ 355 .$w. = 109 pc = 22 450 200 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: K3II (y* And), AO (y* And)

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
3,09 (y* And)

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,10™ (y* And), +5,1™ (y* And)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: v And — 4100 K

najjasniejszy skladnik ma jasnos¢ widomg 2,26™; jest olbrzymem 2300 razy
jasniejszym od Stonca; odlegta od Ziemi o 355 lat Swietlnych

**

Almagest, znieksztatcona przez Arabow nazwa dzieta Klaudiusza Ptolemeusza
Megalé syntaxis [‘wielka ksiega’], pod ktérg jest znany ten najwiekszy zabytek
starogr. wiedzy astr., zawierajgcy wyktad teorii geocentrycznej budowy $wiata; do
czasow M. Kopernika A. stanowit podstawe wiedzy astr.; zawierat jeden z pierwszych
katalogow gwiazd, podajgcy potozenie na sferze niebieskiej i jasnosci 1022 gwiazd
oraz opis 48 gwiazdozbiorow; pierwsze drukowane wydania A. ukazaty sie w Wenecji
1515 (w jezyku tac.) i Bazylei 1538 (w jezyku gr.).



almukantar, almukantarat [arab.], okrag na sferze niebieskiej przechodzacy przez
punkty o tej samej wysokoSci.

*%
Alnair, a Gruis, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Zurawia;

Oznaczenie: a Gruis

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Zuraw

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 22" 08™ 14° deklinacja: -
46° 58’ 101 .dw. = 31 pc = 6 387 240 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B7IV

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
0,73"

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,74™

Temperatura efektywna: uktad: 13000 K

jasno$¢ widoma 1,74™; Alnair jest podolbrzymem 400 razy jasniejszym od Stonca;
odlegta od Ziemi o 101 lat Swietinych.

*%

Alnath, ElI Nath, Elnoth, B Tauri, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda w
gwiazdozbiorze Byka;

Oznaczenie: B Tauri

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Byk

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: rektascensja: 5" 26™ 17° deklinacja: 28°
36" 131 1.sw. = 40 pc = 8 284 440 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B7IlI

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
1,37™

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,65™

Temperatura efektywna: uktad: 12000 K

jasnos¢ widoma 1,65™; olbrzym 700 razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o
131 lat Swietlnych.

**

Alnilam, ¢ Orionis, czwarta pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze
Oriona, srodkowa w Pasie Oriona;

Oznaczenie: ¢ Orionis
Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza
Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Orion



Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 5" 36™ 12° deklinacja: -1°
12" 1300 I.sw. = 399 pc = 82 212 000 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: BOla

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
6,38™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,70™

Temperatura efektywna: uktad: 26000 K

jasno$¢ widoma 1,70™; nadolbrzym 280 tysiecy razy jasniejszy od Stonca; odlegto$¢
od Ziemi 1300 lat swietlnych.

*%

Alnitak, ¢ Orionis, jasna gwiazda w gwiazdozbiorze Oriona, jedna z Pasa Oriona;

Oznaczenie: ¢ Orionis

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Orion

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: ¢* Ori rektascensja: 5" 40™ 46°
deklinacja: -1° 57’ 817 1.$w. = 250 pc = 51 667 080 AU, ¢° Ori rektascensja: 5" 40™
46° deklinacja: -1° 57’ 817 1.$w. = 250 pc = 51 667 080 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: O9Ib (¢* Ori), B3 (£® Ori)

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
5,26™ (¢* Ori)

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,00™ (£ Ori), +4,2™ (¢® Ori)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: ¢* Ori — 30000 K

podwojna — jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomg 2,05™; jest nadolbrzymem 100
tysiecy razy jasniejszym od Stohca; odlegtos¢ od Ziemi 820 lat sSwietinych.

*%*

Alphard, Alfard, a Hydrae, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Weza Wodnego
(Hydry);

Oznaczenie: a Hydrae

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; \Wagz Wodny

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 9" 27™ 35° deklinacja: -8°
40' 177 1.8w. = 54 pc = 11 193 480 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: K3llI

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
1,69™

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,98™

Temperatura efektywna: ukfad: 4000 K



jasnos$¢ widoma 1,98™; olbrzym 800 razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o
177 lat Swietlnych.

*%

Alphecca, Gemma, Gnosia, a Coronae Borealis, najjasniejsza gwiazda w
gwiazdozbiorze Korony Pétnocnej;

Oznaczenie: a Coronae Borealis

Rodzaj obiektu: gwiazda podwojna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Korona Pétnocna

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 15" 34™ 41° deklinacja: 26°
43' 74,7 1.sw. = 23 pc = 4 724 028 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: AOV

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+0,41™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,23™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 9500 K

podwdjna, jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomg 2,23™; karzet 70 razy ja$niejszy od
Stonca; odlegta od Ziemi o 74,7 lat swietlnych.

*%

Alpheratz, Sirrah, a Andromedae, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze
Andromedy;

Oznaczenie: a Andromedae

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Andromeda

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 0" 08™ 23° deklinacja: 29°
05’ 97 I.sw. = 30 pc = 6 134 280 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B8IVp (a” And)

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
0,19™ (a** And)

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,06™ (o™ And)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: o* And — 12000 K

gwiazda podwadjna, jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomg 2,06™; podolbrzym 300
razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o 97 lat Swietinych.

*%

Alrucaba, astr. —» Polaris.



**

Alshain, B Aquilae, gwiazda podwdjna lezgca w gwiazdozbiorze Oria;

Oznaczenie: B Aquilae

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Orzet

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 19" 55™ 19° deklinacja: 6°
24" 44,7 1.sw. = 14 pc = 2 826 828 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: G8IV

Jasnos¢ absolutna: jasnosc¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+3,02™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +3,7™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 5200 K

jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomag 3,71™; jest podolbrzymem 7 razy jasniejszym
od Stonca; odlegtos¢ od Ziemi — 44,7 lat Swietlnych.

**
Altair, a Aquilae, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Orta;

Oznaczenie: a Aquilae

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Orzet

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 19" 50™ 47° deklinacja: 8°
52' 16,7 I.sw. =5 pc =1 056 108 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: A71V

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+2,22™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +0,77™

Temperatura efektywna: ukfad: 8000 K

jasnos$¢ widoma 0,77™; jest kartem 10 razy jasniejszym od Stonca; odlegta od Ziemi o
16,8 lat Swietinych.

**

altazymut [tac.-arab.], astr. pierwowzér — instrumentu uniwersalnego.

**

Amalteja, gr. Amaltheia, tac. Amalthea, mit. gr. nimfa opiekujgca sie Zeusem w
niemowlectwie; Amalteja miata koze, ktdrej mlekiem wykarmita Zeusa, a gdy rog
kozy ztamat sie, Zeus wypetnit go ambrozjg i nektarem, zapowiadajgc, ze zawsze
bedzie sie on napetniat zgodnie z zyczeniem Amaltei (stad roég obfitosci, zwany tez
rogiem Amaltei).



**

Amalthea, astr. —» Capella

*%

Amalthea, Amaltea, astr. naturalny satelita Jowisza; Stoneczny Uktad).

**

Amaterasu [jap., ‘Swiecgca na niebie’] , gt. bostwo japonskiej religii shintd, bogini
stonca; siostra boga burzy Susanoo; uwazana za protoplastke rodu cesarskiego,
ktéry rozpowszechnit i utrwalit jej kult (gt. Swigtynia w Ise).

*%

Ambarcumian, Hambarcumian, WIKTOR, ur. 18 1X 1908, Tyflis (ob. Thilisi), zm. 13
VIII 1996, astrofizyk ormianski; 1934—43 profesor uniw. w Leningradzie, od 1944 dyr.
uniw. w Erywaniu; 1946 zatozyciel i do 1988 dyr. obserwatorium astrofizyczne w
Biurakanie (Armenia); od 1939 czt. Akad. Nauk ZSRR (od 1991 Ros. Akad. Nauk), od
1943 Armenskiej Akad. Nauk (1947-93 jej prezes); 1961-64 prezes Miedzynar. Unii
Astr.;1941-43 rozwinat teorie rozpraszania Swiatta w atmosferach planet, 1947 odkryt
asocjacje gwiazd, 1954 wysunagt hipoteze o istnieniu materii ,przedgwiazdowej’, z
ktérej powstajg gwiazdy, a ktéra ma sie rozni¢ od materii miedzygwiazdowej
dostepnej do bezposrednich obserwacji; twérca pogladu, ze wiekszos¢ gromad
galaktyk to uktady niestabilne; autor licznych prac, m.in. o gwiazdach zbudowanych z

materii bardzo geste;j.
**

Amduat, dzieto staroegipskiej literatury rel. [‘ksiega o tym, co jest w Zaswiatach’]
stworzone prawdopodobnie w XVI w. p.n.e. na uzytek zmartego kréla i wykute na
Scianach kilku grobéw w Dolinie Kroléw; tematem Amduatu jest nocna podréz boga

Stonca przez Swiat Podziemny.
*%

Amenhotep |, z XVIII dyn., data ur. nieznana, zm. 1504 p.n.e., krél Egiptu od ok.
1514 p.n.e.; za jego panowania nastgpit rozkwit gosp. i kult. kraju; po smierci byt

otoczony szczegolng czcig jako jeden z boskich patrondéw nekropoli tebanskiej.
**

Amenominakanushi [amenominakanusi; jap., ‘pan swietego srodka nieba’], bdg-
prastworca w japonskiej religii shinto; wg Kojiki pojawit sie jako pierwszy byt w czasie
formowania sie z chaosu Nieba i Ziemi; wg niektorych interpretacji mitow
Amenominakanushi byt tylko jednym z 5 bogéw odpowiedzialnych za stworzenie
kosmosu i ludzi; wielu badaczy uwaza Amenominakanushiego za uosobienie idei
Nieba lub Niebianskiego Wtadcy przejetej z Chin.

**

Ameryka Poétnocna, astr. gazowo-pytowa mgtawica w gwiazdozbiorze tabedzia;
oswietlona przez najjasniejszg w gwiazdozbiorze gwiazde — Deneb; ksztaltem

przypomina kontynent amerykanski.
*%*



Amici [amiczi] GIOVANNI BATTISTA, ur. 25 Il 1786, Modena, zm. 10 IV 1863,
Florencja, wt. optyk i astronom; od 1815 profesor matematyki w Modenie, od 1831
dyr. obserwatorium astr. we Florencji; zastosowat chromatyczny uktad soczewek
w mikroskopie, uzyskujgc wyrazny i czysty obraz powiekszony 274 razy, pierwszy
opisat ruch protoplazmy w komérkach roslinnych (ramienice); stwierdzit przenikanie
tagiewek pytkowych do zalgzka.

Amma, istota najwyzsza w wierzeniach Dogondw z Mali, stwérca Wszechswiata,
ojciec bliznigt Nommo, protoplastow ludzi i twércow cywilizacji; jest przedmiotem
kultu, nad ktérym czuwa specjalna kasta kaptanow ofiarnikéw.

*%

amoniak [tac. < gr.], azan, NHjs, 2zwigzek nieorg., bezbarwny gaz o
charakterystycznym zapachu; drazni btony sluzowe; temperatura topnienia [177,7°C,
temperatura wrzenia [33,4°C, gesto$é 0,771 g/dm® (20°C). A. tatwo sie skrapla,
tworzgc bezbarwng ciecz o duzym cieple parowania (ok. 1,3 kJ/g). Bardzo dobrze
rozpuszcza sie w wodzie; roztwor wodny amoniaku (tzw. woda amoniakalna) ma
odczyn zasadowy (NHs3+ H,O = NH4* + OH"). Amoniak spalany w tlenie tworzy
azot i wode; utleniany w obecnosci katalizatorow (np. platyny) tworzy tlenek azotu
NO; w wysokiej temperaturze rozktada sie, dziatajgc silnie redukujgco; z kwasami
tworzy sole amonowe, np. azotan(V) amonu NH4NO3, chlorek amonu NH4CI;
pochodnymi amoniaku sg: amidki (np. NaNH), imidki (np. CaNH, PbNH), azotki
i aminy; z niektérymi solami tworzy amoniakaty, analogiczne do hydratéw. W
przyrodzie powstaje podczas gnicia substancji biatkowych; na skale przem.
otrzymywany przez bezposrednig synteze z azotu iwodoru (Habera iBoscha
metoda); stanowi rowniez produkt uboczny odgazowania wegla kamiennego.
Stosowany m.in. do otrzymywania kwasu azotowego, soli amonowych i mocznika
(bedacych cennymi nawozami), cyjanowodoru, w produkcji widkien chem., lekéw, do

oczyszczania wyrobow ze stopow miedzi, amoniak skroplony zas — w chtodnictwie.
**

Amor, astr. planetoida o numerze katalogowym 1221; ma Srednice oceniang na 1
km; jest pierwowzorem grupy Amora, do ktérej zalicza sie planetoidy bliskie Ziemi;
odkryta 1932 (E. Delporte).

*%*

An [sumer. an ‘niebo’], najwazniejszy bog staroz. Mezopotamii, bdg nieba, ojciec i
krol bogow; siedzibg Ana byta najwyzsza, trzecia, sfera nieba, gdzie mieszkat ze
SwWojg zong, boginiag Antum; gt. miejscem jego kultu byto staroz. m. Uruk (ob. Al-
Warka); w okresie powstawania panstw nar. w staroz. Mezopotamii (IX-VII w. p.n.e.)
Ana utozsamiano z babionskim Mardukiem i asyryjskim Aszurem; An jest jednym z
gt. bohateréw babilonskiego eposu o stworzeniu swiata (Enuma elisz...); jego kult
przetrwat do IV w. p.n.e.

**

Anahita [staroiranskie, ‘niepokalana’], mit. pers. staroiran. bogini, czczona jako
wiladczyni wéd i bostwo ptodnosci; bostwo ksiezycowe, odpowiadajgce gr.
Artemidzie; kult w Iranie, Azji Mn., Armenii.



**

Analemma

Miejsca znajdowania sie Stornca w kolejnych dniach o tej samej godzinie tworzg na
niebie o6semke. Krzywg te nazywa sie analemma. Efekt ten wynika z
nierébwnomiernego ruchu Stornnca wzgledem gwiazd (tak naprawde nierébwnomiernego
ruchu Ziemi po orbicie) oraz z ustalen dotyczgcych wzorca uptywu czasu. Po
doktadniejszy opis zjawiska siegngc trzeba do ksigzek. Stowa kluczowe to ,ruch
roczny Stonca”, ,Stonce srednie”, ,rownanie czasu”, ,analemma”. Andrzej Branicki

**

Ananke, astr. ksiezyc Jowisza; trzynasty liczgc wg rosngcej odlegtosci od planety.

**

Anderson [and3's2n] CARL DAVID , ur. 3 XII 1905, Nowy Jork, zm. 11 | 1991, San
Marino (stan Kalifornia), fizyk amerykanski; 1939-76 profesor California Institute of
Technology w Pasadenie; czt. Nar. Akad. Nauk w Waszyngtonie; badacz
promieniowania X i y, promieniowania kosm. i czgstek elementarnych; 1932 odkryt
pozyton, za co 1936 otrzymat Nagrode Nobla; wspdétodkrywca (1937) leptonu p

(mionu).
**

Andromeda, Andromeda (And), gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba pétnocnego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 722
Glowne gwiazdy: Alpheratz, Mirach, Almaak

zawiera galaktyke spiralng zwang Wielkg Mgtawicg Andromedy, bedgcg jedng z
najblizszych galaktyk izarazem najodleglejszym zbiorowiskiem materii widocznym
gotym okiem; najjasniejszg gwiazdg w Andromedzie jest Alpheratz (Sirrah).

**

Andromedydy, Bielidy, astr. réj meteorow o radiancie w gwiazdozbiorze
Andromedy; maksimum obfitosci ok. 2 XlI; powstat 1846 z rozpadu komety Bieli;

1872 spowodowat silny deszcz meteorow.
**

Angstrom [onstrém] ANDERS JONAS , ur. 13 VIII 1814, L6gdd, zm. 21 VI 1874,
Uppsala, ojciec Knuta Johana, szwedzki fizyk i astronom; od 1858 profesor uniw. w
Uppsali; od 1870 czt. Tow. Krél. w Londynie i fr. Akad. Nauk; jeden z twércow
astrofizyki; zajmowat sie analizg spektralng (widmowa), z duzg doktadnoscig zmierzyt
diugos¢ fal widma stonecznego i 1868 zestawit pierwszy szczegoétowy atlas linii
widmowych; 1862 odkryt wodor w atmosferze Stonca; od jego nazwiska pochodzi
nazwa jednostki dtugosci — angstrem.

**

Angstrém [onstrdm] ANDERS KNUTSON, ur. 28 Il 1888, Sztokholm, zm. 27 X 1981,
syn Knuta Johana, geofizyk szwedzki; od 1948 czt. Krél. Szwedz. Akad. Nauk; prace



dotyczgce aktywnosci Stonca, zmian statej stonecznej oraz bilansu cieplnego Ziemi
i atmosfery ziemskiej; konstruktor pyranometru.

**

anihilacja par [fac. annihilare ‘unicestwiac’], proces fizyczny, w ktérym para czgstka—
antyczgstka zamienia sie w 2 (lub kilka) inne czastki elementarne; typowym
przyktadem jest anihilacji par elektron—pozyton, w ktorej (dla niskich energii) powstajg
2 (lub wiecej) kwanty pola elektromagnetycznego (foton); w procesach anihilacji par
spetnione sg wszystkie podstawowe zasady zachowania.

*%

anion [gr.], chem. jon o ujemnym fadunku elektrycznym (jon); podczas elektrolizy
aniony wedrujg do elektrody dodatniej — anody; aniony powstajg np. w wyniku
dysocjacji elektrolitycznej.

**

Ankaa, a Phoenicis, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Feniksa;

Oznaczenie: a Phoenicis

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Feniks

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 0" 26™ 17° deklinacja; -42°
18" 77,4 1.8w. =24 pc =4 894 776 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: KOIlI

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+0,52™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,39™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 4800 K

gwiazda podwdjna, jasniejszy sktadnik ma jasnos$¢ widomg 2,39™; olbrzym 80 razy

jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o 77,4 lat Swietlnych.
**

Annagerman, planetoida pasa gt. 0 numerze katalogowym 2519; odkryta 1975 (T.M.

Smirnow), nazwana na czes$c¢ pol. piosenkarki Anny German.
**

anomalia grawimetryczna, anomalia sity ciezkosci, roznica miedzy wartoscig sity
ciezko$ci wyznaczong dos$wiadczalnie w danym miejscu powierzchni Ziemi a
odpowiadajgcg jej wartoscig teoret., zw. normalng sitg ciezkosci, obliczong dla
przyjetej elipsoidy ziemskiej; jest spowodowana zaleznoscig przyspieszenia
ziemskiego na powierzchni Ziemi od budowy geol. podioza, rzezby terenu i
wysokos$ci n.p.m.; znajomos$¢ rozktadu anamalii grawimetrycznych na powierzchni
Ziemi ma istotne znaczenie w badaniach figury Ziemi, budowy geol. skorupy
ziemskiej oraz w poszukiwaniach zt6z kopalin.

**



anomalia niegrawitacyjna, astr. niezgodnos¢ rzeczywistego potozenia komety z
wyliczonym teoretycznie; wynika z nieuwzglednienia wptywu na ruch komety np.
odrywania sie fragmentéw jej jadra, a uwzglednienia jedynie oddziatywania
grawitacyjnego Stonhca i planet.

**

anomalie astronomiczne, katy okreslajgce potozenie ciata niebieskiego na orbicie
(rys); anomalia prawdziwa (v), kat o wierzchotku w srodku ciata obieganego,
zawarty miedzy kierunkiem ku najblizszemu punktowi orbity (tzw. perycentrum)
i promieniem wodzgcym ciata obiegajgcego, liczony w kierunku ruchu orbitalnego;
dla ruchu po orbicie eliptycznej wprowadza sie wielkosci pomocnicze: anomalie
mimosrodowq (E) oraz anomalie srednig M = 211(t — t ¢)/T (T — okres obiegu, t —to
— odstep czasu od chwili przejscia ciata przez perycentrum). Anomalie
astronomiczne mimosrodowa i Srednia sg zwigzane rownaniem Keplera: E — e
SinE=M (e — mimos$rdd orbity); stosowane w mechanice nieba do wyznaczania
elementow orbit ciat niebieskich oraz obliczania efemeryd.

**

anomalie magnetyczne, geofiz. roéznice miedzy polem geomagnetycznym
zmierzonym na danym obszarze a polem odniesienia IGRF (International

Geomagnetic Reference Field — Miedzynarodowe Geomagnetyczne Pole
Odniesienia); jesli pole obserwowane ma wartos¢ nizszg niz IGRF to wystepuje
anomalia magnetyczna ujemna, jesli wyzszg — anomalia dodatnia. Anomalie

skorupowe (lokalne) sg wywotane gtdéwnie przez skaty o znacznej pozostatosci
magnetycznej. Obejmujg one na ogot obszary od kilku metrow do kilkuset
kilometrow, szczegdlnie silne sg w rejonach obfitujgcych w rudy zelaza, np. Kurska
Anomalia Magnetyczna. Do anomalii skorupowych nalezg réwniez linearne anomalie
oceaniczne; sg to obszary o natezeniu pola magnetycznego na przemian wyzszym
lub nizszym od pola odniesienia, usytuowane rdéwnolegle do grzbietow
sroédoceanicznych, symetrycznie wzgledem nich. Przyczyng ich powstania jest
wydobywajgca sie wzdtuz grzbietu lawa, ktéra stygngc uzyskuje pozostatosc
magnetyczng w panujgcym polu geomagnetycznym (normalnym lub odwrotnym), co
powoduje powstanie dodatniej lub ujemnej anomalii magnetycznej nad grzbietem
srédoceanicznym. Znajgc wiek skat tworzgcych kolejne pasy anomalii, mozna
odtworzy¢é historie ewolucji danego fragmentu skorupy ziemskiej. Istnienie
magnetycznych anomalii oceanicznych swiadczy o stusznosci teorii rozszerzania sie
den oceanicznych (tektoniki ptyt litosfery teoria) oraz o realnosci inwersji pola
geomagnetycznego (magnetyzm ziemski). Anomalie regionalne majg zrodio we
wnetrzu Ziemi, obejmujg obszary rzedu kilku tysiecy km; wyraza je pole niedipolowe,
czyli r6znica miedzy polem, ktérego zrédtem jest nachylony dipol geomagnetyczny a

catkowitym polem geomagnetycznym, ktérego stanowig 5—10%.
**

Antares, a Scorpii, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Skorpiona;

Oznaczenie: a Scorpii

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Skorpion

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: rektascensja: 16" 29™ 25° deklinacja: -
26° 26’ 605 |.8w. = 185 pc = 38 260 200 AU



Typ widmowy i klasa jasnosci: M1llab

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
5,28™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,06™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 3500 K

jest jedng z jasniejszych gwiazd nieba letniego w Polsce; podwdjna, jasniejszy
sktadnik ma jasno$¢ widomg 0,96™; nadolbrzym 40 tysiecy razy jasniejszy od Stonca;
odlegta od Ziemi o 605 lat Swietinych.

*%

antyapeks [gr.-fac.], punkt sfery niebieskiej przeciwlegty do apeksu.

**

antyczastki, fiz. czgstki elementarne rdznigce sie od odpowiadajgcych im czgstek
odwrotnym znakiem wszystkich liczb kwantowych (np.: tadunku elektrycznego, liczby
barionowej, leptonowej, skladowej izospinu, momentu magnetycznego), majgce zas
takg samg mase i czas zycia. Kazda czgstka ma odpowiednig antyczgstke, np.
antyczgstkg elektronu jest pozyton; istniejg czastki identyczne ze swoimi
antyczastkami, nalezg do nich mezon T° i foton; para czastka—antyczastka moze
znika¢ w procesie anihilacji par, przy czym sg emitowane czgstki promieniowania
anihilacyjnego; kwarki, uwazane obecnie za podstawowe sktadniki czgstek, takich jak

bariony czy mezony, majg réwniez swoje antyczgstki — antykwarki.
**

antymateria [gr.-tac.], fiz. substancja zbudowana z antyczgstek; mozliwosc¢ istnienia
takich uktadéw wynika z prawa symetrii czgstka—antyczastka, bedacego jednym
z podstawowych praw w teorii czgstek elementarnych; wprawdzie antymateria nie
moze trwale wspdtistnie¢ z materig ze wzgledu na procesy anihilacji i dlatego nie
obserwuje sie jej wwarunkach ziemskich, jednak nie mozna wykluczy¢
wystepowania wiekszych odizolowanych skupisk antymaterii we Wszechswiecie
(promieniowanie emitowane przez antymaterie jest nieodréznialne od emitowanego
przez materie). W 1995 w Europejskim Laboratorium Fizyki Czgstek (CERN)
otrzymano po raz pierwszy atomy antymaterii (w czasie 3-tygodniowego

eksperymentu, otrzymano 9 atomow antywodoru).
**

antyneutrino [gr.-fac.], antyczgstka neutrina (— antyczgstki).

**

antyneutron [gr.-tac.], antyczgstka neutronu (— antyczgstki).

**

antyproton [gr.], antyczgstka protonu (— antyczgstki).
*%*

apeks [tac., ‘szczyt’, ‘wierzchotek’], astr. punkt na sferze niebieskiej, ku ktéremu jest
skierowany wektor $redniej predkosci Stonca (wraz z Uktadem Stonecznym)



wzgledem dowolnie wybranej grupy obiektéw na niebie; w stosunku do najblizszych
gwiazd Uktad Stoneczny porusza sie z predkoscig ok. 20 km/s w kierunku
gwiazdozbioru Herkulesa (tzw. apeks standardowy); antyapeks — punkt
przeciwlegty do apeksu.

**

aphelium [tac. < gr.], punkt orbity okotostonecznej ciata niebieskiego (planety,
komety, planetoidy), najbardziej oddalony od Storica.

**

Apianus PETRUS, wiasc. Bienewitz, Bennewitz, ur. 16 IV 1495, Leisnig, zm. 21 IV
1552, Ingolstadt, ojciec Philippa, bawarski matematyk, astronom i kartograf;
wynalazca kilku instrumentow astr., autor najlepszych déwczesnych map geogr.;
stwierdzit odstoneczny kierunek warkoczy wiekszosci komet.

**

apoastron [gr.], punkt orbity okotogwiazdowej ciata niebieskiego najbardziej
oddalony od obieganej gwiazdy.

**

apogeum [tac. < gr. apogeios], astr. punkt orbity okotoziemskiej ciata niebieskiego
(Ksiezyca, sztucznego satelity) najbardziej oddalony od Ziemi.

**

Apollo, Apollon, mit. gr. syn Zeusa i Leto, blizniaczy brat Artemidy; wedtug wielu
badaczy najbardziej hellenski sposrod bogdéw greckich, opiekun mtodziezy w okresie
wychowywania przez muzyke i taniec, zrodto tadu we wspaolnocie, pan oczyszczen i
lecznictwa oraz sztuki wieszczej. Kult Apolla miat zasieg panhellenski (sanktuaria
w Dafne, Mallos, Termos, na w. Delos); Delfy — siedziba wyroczni Apolla, ktorg
zdobyt zabijajgc smoka Pytona, byty od VIl w. p.n.e. gt. osr. rel. Grekdéw. Apollo
chronit ludzi przed ztem, zwlaszcza przed chorobami, a jednoczesnie przypisywano
mu zsytanie zarazy i powodowanie nagtej Smierci (opis zarazy w | ksiedze lliady);
strzegt trz6d przed wilkami ipol przed szkodnikami; byt patronem miodziezy
i opiekunem sztuk (Apollo Musagetes); gt. atrybuty Apolla to tuk ilira. W Rzymie,
znany dzieki Etruskom juz od VIw. p.n.e., byt zwigzany z Ksiegami sybilinskimi
i leczeniem chorych (Apollo Medicus); otaczany szczegdlng czcig przez ces.
Augusta. W literaturze chrze$c. uwazany za szatana lub za Chrystusa walczgcego
z Pytonem. W sztuce staroz. wystepuje jako ideat meskiej, mtodzienczej pieknosci:
Apollo Kapitolinski, Apollo Barberini, Apollo Belwederski Leocharesa, Apollo
Sauroktonos ['zabijajgcy jaszczurke’].

**

Apollo, planetoida o numerze katalogowym 1862; Srednica oceniana na 1,5 km; jest
pierwowzorem grupy Apolla, do ktérej zalicza sie planetoidy bliskie Ziemi
poruszajgce sie po orbitach majgcych peryhelia potozone blizej Stohca niz Ziemia;
odkryta 1932 (K. Reinmuth).

Apollo, seria amerykanskich statkow kosmicznych przeznaczonych do realizacji
zatogowych lotow na Ksiezyc, takze nazwa programu tych lotéw oraz programu



badan przeprowadzonych na Ksiezycu przez astronautow i przyrzady dostarczone na
jego powierzchnie w Igdownikach statkéw Apollo.

w programie ksiezycowym Apollo dokonano:

11 lotéw zatogowych z udziatlem 33 astronautéw, przy czym na Ksiezycu
wylgdowato 6 ekspedyciji ksiezycowych liczgcych tgcznie 12 astronautow; spedzili oni
na powierzchni Ksiezyca poza lgdownikiem 3 dni 9 h 15 min i przywiezli na Ziemie
ok. 385 kg prdobek gruntu ksiezycowego

Gtownym celem badan Ksiezyca w ramach realizowanego od 1961 programu Apollo
byto: uzyskanie prébek gruntu ksiezycowego, pomiar pola magnetycznego i badania
sejsmiczne Ksiezyca oraz badania struktury isktadu zewnetrznej skorupy
ksiezycowej pod katem poznania budowy wewnetrznej globu, pomiary sktadu gazow
przy powierzchni Ksiezyca, a takze badania wiatru stonecznego i promieniowania
kosmicznego w obszarze poza magnetosferg Ziemi. Do lotu na Ksiezyc
skonstruowano statki zatogowe Apollo skfadajgce sie z 2 zasadniczych modutow: 1)
modutu gtbwnego obejmujgcego przedziat zatogowy (dla 3 astronautow),
wyposazony w urzgdzenia niezbedne do realizacji lotu statku i zapewnienia zatodze
wiasciwych warunkéw egzystencji (uktady: nawigacji, sterowania, klimatyzaciji,
tgcznosci, lgdowania oraz silniki korekcyjne) oraz przedziat napedowy (silnikowy)
zawierajgcy urzadzenia sterownicze i gldwny silnik wykorzystywany do sprowadzenia
statku z parkingowej orbity wokoétksiezycowej na trajektorie ku Ziemi i przy
dokonywaniu korekt trajektorii lotu na trasie Ziemia—Ksiezyc—Ziemia; 2) lgdownika
ksiezycowego LM, sktadajgcego sie z cztonu lgdowniczego wyposazonego w silnik
rakietowy wsteczny umozliwiajgcy tagodne Ilgdowanie na powierzchni Ksiezyca, oraz
cztonu wzlotowego zawierajgcego proznioszczelng kabine zatogowg (dla 2
astronautow) wraz z urzadzeniami i wyposazeniem niezbednym do realizacji zadan
na powierzchni Ksiezyca, zaopatrzonego w silnik rakietowy umozliwiajgcy start
z powierzchni globu i dotarcie do modutu gtéwnego statku Apollo krgzgcego w tym
czasie na wokotksiezycowej orbicie parkingowe;.

Do wyniesienia statkow Apollo w przestrzen kosmiczng uzywano réznych wersji
rakiety Saturn. Pierwsze loty Apollo — zatogowe i bezzatogowe — odbywaty sie
poczgwszy od 1966 na orbitach okotoziemskich, a ich celem byto ogdlne zbadanie
funkcjonowania mechanizmow statku; pierwszy lot z zatogg (F. Borman, J. Lovell, W.
Anders) na orbite wokotksiezycowg odbyt sie w Apollo 8 (21-27 XllI 1968); préba
dziatania lgdownika LM z zatogg na poktadzie — oddzielenie sie jego od cztonu
gtdbwnego i zblizenie do Ksiezyca na odlegto$¢ ok. 15 km, a nastepnie powroét
i potgczenie z cztonem gtbwnym — odbyta sie podczas misji Apollo 10 (18-26 V
1969); pierwsze lgdowanie astronautéw (N. Armstrong i E. Aldrin) na Ksiezycu
nastgpito 20 VIl 1969 podczas wyprawy Apollo 11 (16—24 VIl 1969, pilotem Apollo
byt M. Collins); catkowity czas pobytu lgdownika na Ksiezycu wynosit ok. 22 h, w jego
trakcie N. Armstrong, a nastepnie E. Aldrin opuscili 21 VII 1969 kabine Igdownika
i zeszli na powierzchnie Ksiezyca przebywajgc na niej ok. 3 h. Kolejne Igdowania
ludzi na Ksiezycu odbyty sie podczas wypraw: Apollo 12 (14-24 Xl 1969), Apollo 14
(31 1-9 11 1971), Apollo 15 (26 VII-7 VIl 1971), Apollo 16 (16-27 IV 1972), Apollo 17
(7-19 Xl 1972); wsumie w programie ksiezycowym Apollo dokonano 11 lotow
zatogowych z udziatem 33 astronautow, przy czym na Ksiezycu wylgdowato 6
ekspedycji ksiezycowych liczacych tacznie 12 astronautdéw; spedzili oni na
powierzchni Ksiezyca poza lgdownikiem 3 dni 9 h 15 min i przywiezli na Ziemie ok.



385 kg probek gruntu ksiezycowego; w 3 ostatnich wyprawach (Apollo 15, Apollo 16,
Apollo 17) do przemieszczania sie astronautow po powierzchni Ksiezyca zostat
wykorzystany pojazd ksiezycowy Rover. tgczne koszty realizacji programu
ksiezycowego Apollo ocenia sie na 25 mld dolaréw. Po zakonczeniu wiasciwego
programu ksiezycowego zmodyfikowanych statkow serii Apollo (bez lgdownika LM,
wyposazonych w nowy wezet cumowniczy) uzyto trzykrotnie podczas najdtuzszych
dotychczas amerykanskich wypraw zatogowych Apollo 18 (25 V-22 VI 1973), Apollo
19 (28 VII-25 IX 1973) oraz Apollo 20 (16 XI 1973-8 Il 1974) obejmujgcych
potgczenie ze stacjg orbitalng Skylab; ostatnim lotem kosmicznym statku typu Apollo
byt jego udziat 16—24 VII 1975 (zatoga: Th. Stafford, D. Slayton, V. Brand) w mis;ji
Sojuz—Apollo obejmujgcej potgczenie z radzieckim statkiem Sojuz 19 (A. Leonow, W.
Kubasow) i przeprowadzenie wspolnego programu badan.

**

Apoloniusz z Pergi, Apollonios z Pergi, Apollonios Pergaios, ur. ok. 262 p.n.e.,
Perga, zm. ok. 200 p.n.e., Aleksandria, grecki matematyk i astronom; jeden
z najwiekszych geometrow starozytnosci; dziatat gtownie w Aleksandrii; stworzyt
teorie przekrojow stozka, wprowadzit terminy: elipsa, parabola, hiperbola, asymptota
(traktat Konika [stozkowe’]); zajmowat sie tez wyznaczaniem toréw gwiazd i
Ksiezyca — w tym celu zbudowat teorie epicykli, rozwinietg nastepnie przez

Klaudiusza Ptolemeusza.
*%

Arago DOMINIQUE FRANCOIS JEAN, ur. 26 |l 1786, Estagel, zm. 2 X 1853, Paryz, fr.
astronom, fizyk i dziatacz polityczny; od 1809 czt. fr. Akad. Nauk; 1809-31 profesor
Ecole Polytechnique w Paryzu, od 1830 dyr. obserwatorium astr. tamze; propagator
falowej teorii sSwiatta; 1811 odkryt skrecenie ptaszczyzny polaryzacji $wiatta przez
krysztat kwarcu, 1820 pierwszy zaobserwowat magnesowanie zelaznych opitkow
prgdem elektrycznym, wykryt zwigzek miedzy zorzg polarng i burzami magnet.; jako
czt. Rzadu Tymczasowego 1848 przyczynit sie do zniesienia niewolnictwa
w koloniach francuskich.

*%*

Archimedes, Archimédes, ur. ok. 287 p.n.e., Syrakuzy, zm. ok. 212 p.n.e., tamze,
medrzec grecki, fizyk i matematyk. Jeden z najwybitniejszych uczonych
starozytnosci. W czasie Il wojny punickiej kierowat obrong Syrakuz; zabity przez
rzymskiego zotnierza podczas zdobywania miasta. W dziedzinie matematyki podat
m.in. metody obliczania objetosci bryt i pdl figur (Cavalieriego zasada); oszacowat
10 10
dos¢ dokfadnie liczbe T: 7l<n<370 (Pomiar kota); w dziele O kuli i walcu udowodnit
m.in., ze objetosc¢ kuli do objetosci opisanego na niej walca pozostaje w stosunku 2 :
3. U wspotczesnych Archimedes zdobyt stawe gtdwnie dzieki wynalazkom takim, jak:
udoskonalony wielokrgzek, machiny obronne, czerpadto $limakowe (zwane S$rubg
Archimedesa, stosowane do czaséw obecnych w Egipcie do nawadniania pdl);
przypisuje mu sie tez budowe planetarium, zwierciadet kulistych, konstrukcje zegara
wodnego i organéw wodnych. Archimedes byt tworcg podstaw statyki (wprowadzit
pojecie sity, podat zasade dzwigni) i hydrostatyki. Szukajgc sposobu ustalenia
zawartosci czystego ziota w koronie kréla Hierona |Il, odkryt prawo wyporu
(Archimedesa prawo); jak gtosi anegdota dokonat tego podczas kagpieli w wannie,



z ktorej wyskoczyt na ulice Syrakuz z okrzykiem heureka [‘znalaztem’]; jest mu takze
przypisywane powiedzenie: ,Dajcie mi punkt oparcia, a porusze Ziemie”.

Archytas z Tarentu, ur. ok. 428, Tarent, zm. ok. 365 p.n.e., gr. matematyk, fizyk i
filozof, takze maz stanu (strateg); jeden z najwybitniejszych mtodopitagorejczykow,
przyjaciel Platona, nauczyciel Eudoksosa z Knidos; stosowat matematyke do
zagadnien mechaniki; oprac. teorie krgzkow, srub i dzwigni; konstruowat pomystowe
mechanizmy; znalazt mech. rozwigzanie stynnego problemu podwojenia szescianu
(delijski problem); autor prac z akustyki, a takze mat. podstaw teorii muzyki; z dziet
Archytasa zachowaty sie jedynie fragmenty.

*%

Arecibo Observatory [aresibo 2bz3:'watri ], obserwatorium radioastr. zat. 1974
w Arecibo, Portoryko (1=4" 27" 1%, ¢=+18° 20',6) posiada najwiekszy
radioteleskop na Swiecie o srednicy 305 m, umieszczony nieruchomo w dolinie
gorskiej; prace z radioastronomii.

**

Argelander FRIEDRICH WILHELM AUGUST, ur. 22 Il 1799, Memel (ob. Kfajpeda), zm.
17 11 1875, Bonn, astronom niem., pochodzenia finskiego; 1837-75 profesor uniw.
w Bonn; zat. obserwatorium astr. w Bonn (1831) i w Helsinkach (1837); podat metode
wizualnej oceny jasnosci gwiazd zmiennych; 1846—63 oprac. katalog 324 198 gwiazd

nieba pétnocnego — Bonner Durchmusterung.
**

argon [gr. argoés ‘nieczynny’], Ar, argon, pierwiastek chem. o liczbie atomowej 18;

Symbol: Ar

Nazwa tacinska: Argon

Liczba atomowa: 18

Pierwiastek promieniotwérczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkow: 18 — helowce
Odkrycie: 1894

Odkrywca: Ramsay William, Rayleigh

wzgledna masa atomowa 39,948; bezb. i bezwonny gaz; temperatura topnienia —
189,2°C, temperatura wrzenia —185,7°C; nalezy do grupy helowcow, jest chemicznie
bierny (gaz szlachetny); znane sg potagczenia a. typu klatratéw, np. z wodg lub
hydrochinonem; wystepuje w powietrzu w ilosci 0,93% obj.; otrzymywany przez
destylacje frakcjonowang cieklego powietrza; stosowany jako obojetny wypetniacz
zarowek o duzej mocy, lamp jarzeniowych ielektronowych, do wytwarzania
atmosfery chemicznie obojetnej (np. przy wytopie tytanu, spawaniu), jako gaz nosny
w chromatografii. Stosunek zawartosci izotopow “°K i “°Ar w prébkach skat bywa
wykorzystywany do okreslania ich wieku. Argon odkryli 1894 W. Ramsey i lord
Rayleigh.

*%*

Ariadna, Ariadne, mit. gr. corka kréla Krety Minosa i Pazyfae; dzieki kiebkowi nici
otrzymanemu od Ariadny (ni¢ Ariadny), Tezeusz, po zabiciu Minotaura, mogt wyjsé



z Labiryntu; Ariadna, porzucona przez Tezeusza na wyspie Naksos, w drodze
powrotnej z Aten zostata poslubiona przez Dionizosa; jego dar $lubny, piekny diadem
Ariadny, przeniost Zeus miedzy gwiazdy; mit wykorzystany w literaturze (m.in. I.
Gunduli¢, A. Kotzebue, H. von Hofmannsthal) i muzyce (m.in. C. Monteverdi, G.F.
Handel, J. Haydn, J. Massenet, R. Strauss).

*%

Ariane [arjan] , pierwsza uzytkowa rakieta nosna ESA; umozliwia umieszczanie
sztucznych satelitdw na orbicie okotoziemskiej. Skonstruowana gtéwnie wysitkiem
Francji i RFN, wprowadzona do eksploatacji 1979 jako rakieta czterostopniowa
Ariane 1; ulegata systematycznym modyfikacjom konstrukcyjnym; najczesciej
dotychczas uzywana wersja — Ariane 4 (od 1988) jest rakietg trojstopniows,
eksploatowang w 6 podstawowych wariantach roznigcych sie liczbg zastosowanych
dodatkowych przyspieszaczy statopaliwowych lub ciektopaliwowych. Odmiany rakiety
Ariane 4 o najwiekszej mocy umozliwiaty wyniesienie na orbite geostacjonarng
tadunku o masie ok. 4,5t — 4,9 t, a na niskg orbite satelitarng (ok. 200 km ponad
powierzchnie Ziemi) ok. 8 t. Ariane stuzyta do wystrzelenia m.in. probnika Giotto oraz
licznych satelitbw o charakterze uzytkowym (gtdwnie telekomunikacyjnych);
najnowsza tréjstopniowa wersja rakiety — Ariane 5, pomimo niepowodzenia jej
inauguracyjnego lotu i zwigzanej z tym utraty 4 satelitbw naukowych Cluster do
badan magnetosfery Ziemi (1996), po przebytych pomys$inie kolejnych testach
weszta do praktycznej eksploatacji. Ariane 5 umozliwia wyniesienie na orbite
geostacjonarng tadunku o masie ok. 9,6 t, bagdz tadunku 21 t na niskg orbite
satelitarng. Starty rakiet serii Ariane odbywajg sie z poligonu Kourou (Gujana
Francuska).

*%

Arided, astr. - Deneb.

**

Ariel [hebr.], astr. ksiezyc Urana; dwunasty, liczgc wg rosngcej odlegtosci od planety.
**

Aristarchos, astronom gr., —»> Arystarch z Samos.
**

Arjabhata, Aryabhata, ur. 476, Kusumpura k. Pataliputry, zm. ok. 550, indyjski
astronom i matematyk; w jego traktacie Arjabhatija (498—499), pisanym wierszem, sg
podane sposoby obliczania pierwiastkow kwadratowych i szes$ciennych, wzory na
obliczanie pdl i objetosci, sposoby rozwigzywania uktadow réwnan liniowych oraz
tablice sinusdw kata ostrego co 3°45’; jest podana tez przyblizona wartosé
(3927/1250) liczby 11; nauczat, ze Ziemia kreci sie wokot swej osi.

*%*

Arktur, a Bootis, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Wolarza;

Oznaczenie: a Bootis
Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza
Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Wolarz



Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 14" 15™ 40° deklinacja: 19°
11’ 36 1.sw. = 11 pc = 2 276 640 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: K2llIp

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
0,30™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: -0,05™

Temperatura efektywna: uktad: 4500 K

jasno$¢ widoma -0,04™; Arktur jest olbrzymem 180 razy jasniejszym od Stonca;
odlegta od Ziemi o 35,7 lat swietlnych.

Arminski FRANCISZEK, ur. 2 X 1789, Tymbark k. Limanowej, zm. 14 | 1848,
Warszawa, astronom; od 1817 profesor Uniwersytetu Warszawskiego; z jego
inicjatywy na terenie tazienek Krél. 1820 rozpoczeto budowe obserwatorium astr.
tegoz uniw. (ukonczong 1824); 1825-48 bedac dyr. obserwatorium wyposazyt je w

doskonate i nowoczesne wowczas instrumenty badawcze.
**

Armstrong NEIL ALDEN , ur. 5 VIII 1930, Wapakoneta (stan Ohio), astronauta
amerykanski; uczestnik 2 zatogowych lotow kosmicznych: 16-17 1l 1966 z D.
Scottem jako dowddca statku kosmicznego Gemini 8; 16—24 VII 1969 jako dowddca
Apollo 11 uczestniczyt wraz z E. Aldrinem i M. Collinsem w pierwszej w historii
wyprawie cziowieka na Ksiezyc; 20 VII 1969 wylagdowat wraz z Aldrinem
w lgdowniku ksiezycowym LM ,Eagle” na obszarze Morza Spokoju, a 21 VII 1969
jako pierwszy cztowiek stanat na powierzchni Ksiezyca.

**

Arneb, a Leporis, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Zajaca;

Oznaczenie: a Leporis

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Zajgc

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 5" 32™ 44° deklinacja; -17°
50’ 1300 I.8w. = 399 pc = 82 212 000 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: FOIb

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
5,40™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,58™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 7700 K

gwiazda podwojna; jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomg 2,58™; nadolbrzym 12

tysiecy razy jasniejszy od Stohca; odlegta od Ziemi o 1300 lat Swietinych.
**

Arrhenius [are:nius] SVANTE AuGUST, ur. 19 1l 1859, Vik k. Uppsali, zm. 2 X 1927,
Sztokholm, szwedzki fizykochemik i astrofizyk; od 1895 profesor uniwersytetu



w Sztokholmie, od 1905 — Instytut Nobla tamze; od 1901 czionek Akademii
Szwedzkiej, od 1911 Towarzystwa Krélewskiego w Londynie; 1887 ogtosit teorie
dysocjacji elektrolitycznej; 1889 badat zaleznos¢ szybkosci reakcji chemicznej od
temperatury i wyprowadzit réwnanie (zwane réwnaniem A.) wskazujgce, jakg
dodatkowg energie (energie aktywacji) nalezy doprowadzi¢ do uktadu, by reakcja
mogta sie rozpoczgé; takze prace w dziedzinie astrofizyki (temperatura planet,
korona Stfonca) i astrobiologii; sformutowat tzw. teorie panspermii, dotyczgca
pochodzenia zycia na Ziemi; 1903 otrzymat Nagrode Nobla za prace w dziedzinie
elektrochemii.

*%

Artemida, Artemis, mit. gr. corka Leto, blizniacza siostra Apollina, dziewicza pani
dzikiej natury, bogini fowdw; pani dzikich zwierzat (potnia theron), opiekunka rybakéw
i podréznych na morzu; patronka potoznic, nowo narodzonych dzieci i mtodziezy do
momentu osiggniecia dojrzatosci; bogini zyczliwa i msciwa zarazem — przypisywano
jej powodowanie nagtej Smierci, zwlaszcza mtodych kobiet (Niobe); od V w. p.n.e.
uwazana za boginie Ksiezyca; imie Artemidy o nie wyjasnionej etymologii siega
czasOw przedgr.; z powodu wieloaspektowosci ipopularnosci kultu, Artemide
utozsamiano zlIsztar, Anat, Hekate, Bendis; w mitach (stosunkowo nielicznych)
zwigzana z Titiosem, Akteonem, Orionem, Hipolitem, Kalisto; gt. osr. kultu Artemidy:
Efez (Artemizjon w Efezie), Sparta, Tauryda (Krym). Najstynniejsze wyobrazenia
w sztuce gr.: m.in. Artemida z Wersalu (rzym. kopia wg Leocharesa, Luwr), Artemida
z Gabii (rzym. kopia wg Praksytelesa, Luwr); temat podejmowali rowniez malarze
nowoz. (m.in. Correggio, L. Cranach, Tintoretto, P.P. Rubens).

**

Arystarch z Samos, Aristarchos, ur. ok. 320, zm. ok. 250 p.n.e., astronom grecki;
prekursor heliocentrycznej teorii budowy swiata; wyrazat poglad, ze Stonce stanowi
centrum S$wiata, wokét ktérego krgzy Ziemia, a pory dnia sg wynikiem obrotu Ziemi
dookota swej osi, oraz ze Stonce z Ziemig iplanetami znajdujg sie w $rodku

nieruchomej sfery gwiazd statych.
**

Arystoteles, Aristotéles, ur. 384 p.n.e. Stagira (Tracja), zm. 322 p.n.e., Chalkis na
wyspie Eubei, filozof grecki, najwszechstronniejszy mysliciel i uczony starozytnosci;
od miejsca urodzenia zwany czesto Stagirytg. W 367 wstgpit do Akademii
Platonhskiej, w ktorej pozostawat 20 lat az do Smierci Platona. Od 347 w Assos (Azja
Mniejsza) i Mitylenie (Lesbos) prowadzit dalsze badania naukowe. W 343 zostat
powofany na nauczyciela Aleksandra Il Wielkiego i petnit te funkcje az do objecia
wiladzy przez ucznia. W 335 wrécit do Aten i zatozyt wlasng szkote (Likejon,
perypatetycy), w ktérej przez 12 lat nauczat i kierowat pracami uczniéw. W 323 po
Smierci Aleksandra Il Wielkiego opuscit Ateny w obawie przed przesladowaniami ze
strony ruchu antymacedonskiego i osiadt w Chalkis, gdzie w rok p6zniej zmart.

Dzieta Arystotelesa przechowaty sie w uktadzie i redakcji Andronikosa z Rodos.
Zgodnie z tradycjg dzieli sie je zwykle na 7 grup: 1) pisma logiczne, ktore pdzniej
zostaty opatrzone tgcznym tytutem Organon (m.in. Analityki pierwsze i wtore,
wydanie polskie 1973); 2) pisma z zakresu fizyki (m.in. Fizyka, wydanie polskie
1968); 3) pisma biologiczne (m.in. Zoologia, wydanie polskie 1982; O czeSciach
zwierzgt, wydanie polskie 1977); 4) pisma z zakresu psychologii (m.in. O duszy,



wydanie polskie 1972); 5) pisma dotyczace filozofii pierwszej, umieszczone przez
Andronikosa z Rodos po ksiegach o fizyce (Metafizyka, wydanie polskie 1983); 6)
pisma z filozofii praktycznej, obejmujgce zagadnienia etyki, polityki, ekonomiki oraz
teorii panstwa i prawa (m.in. Polityka, wydanie polskie 1953; Etyka nikomachejska,
wydanie polskie 1956); 7) pisma poetyczne, obejmujgce zagadnienia estetyki, teorii
literatury i sztuki (m.in. Poetyka, wydanie polskie 1983).

W rozwoju mysli filozoficznej i naukowej Arystotelesa mozna wyréznic¢ trzy gtéwne
okresy: 1) przynaleznos¢ do Akademii Platonskiej; 2) dziatalnosc¢ filozoficzna i
naukowa w Assos i Mitylenie; 3) kierowanie szkotg w Likejonie. W pierwszym okresie
byt w zasadzie zwolennikiem nauki Platona, jakkolwiek juz wéwczas odnosit sie
krytycznie do niektorych jej elementow i jeszcze za zycia Platona wystgpit z krytykg
jego nauki o ideach. W drugim okresie, w opozycji do platonizmu, sformutowat
podstawy wiasnej filozofii. W jego poglgdach zaznaczyt sie wyrazniej empiryzm,
ktorego wyrazem bylo m.in. zapoczgtkowanie intensywnych  badan
przyrodoznawczych. W trzecim okresie catkowicie odrzucit platonski typ filozofowania
i skupit uwage na szczegdétowych badaniach naukowych, zwtaszcza w zakresie
biologii, psychologii i historii poréwnawczej. Byt pierwszym myslicielem starozytnym,
ktéry w swych badaniach opierat sie na materiale doswiadczalnym i dokumentalnym.
Poszukiwat prawdy nie w niebie abstrakcyjnych idei lecz w doswiadczeniu swiata
zmystowego, dlatego Rafael przedstawit go na fresku Szkofa Ateriska jako
wskazujgcego w symbolicznym gescie na otaczajgcy swiat.

Catoksztatt dociekan filozoficznych Arystoteles podzielit na filozofie teoretyczng, do
ktorej zaliczat fizyke, matematyke oraz filozofie pierwszg i filozofie praktyczng, w
ktérej jako gtdbwne dziaty wyrdzniat etyke i polityke. Niekiedy wyrozniat takze odrebny
dziat poetyke. Centralng dziedzing filozofii teoretycznej i jednoczesnie catej filozofii
Arystotelesa byta filozofia pierwsza nazwana pozniej przez Andronikosa z Rodos
metafizykg. Punktem wyjscia jej rozwazan byta krytyka platoiskiej teorii idei.
Wskazujgc, ze przyznawanie ideom samodzielnego istnienia polega na hipostazach,
Arystoteles gtosit, ze byt samoistny (substancjalny) majg tylko jednostkowe rzeczy. W
teorii poznania odrzucat platonski aprioryzm i bronit koncepcji zmystowego
pochodzenia wszelkiej wiedzy. Podkreslat jej zwigzek z obiektywng rzeczywistoscia,
co wyrazit najdobitniej w klasycznej definicji prawdy. Z platonizmu zachowat jednak
przekonanie, ze prawdziwa wiedza dotyczy tylko tego, co ogdlne i wyraza sie w
pojeciach ogodlnych. Potgczenie ogoélnosci wiedzy z jej odniesieniem do
rzeczywistosci byto widoczne w jego koncepcji hylemorfizmu, ktéra byta prébag
uzgodnienia przeciwstawnych pogladéw Demokryta z Abdery i Platona. Odrzucat w
niej zarowno twierdzenie Platona, Ze substancjg sg idee (formy), jak i teze
Demokryta z Abdery, ze substancjg jest materia, twierdzgc, ze kazda substancja (tzn.
rzecz) jest zawsze bytem ztozonym z dwdch zwigzanych ze sobg zasad: materii i
formy.

W filozofii praktycznej Arystotelesa wazne miejsce zajmuje polityka i etyka. Polityka
byta Scisle zwigzana ze spoteczno-moralng problematykg greckiej polis. Wedtug
Arystotelesa cziowiek rodzi sie jako ,istota polityczna” (zoon politikon) przeznaczona
do zycia w spoteczenstwie. Panstwo traktowat jako najwyzszego rzedu naturalny
zwigzek ludzi, oparty na stosunkach podporzadkowania miedzy panem i
niewolnikiem oraz na wspoétdziataniu wolnych. Miato ono na celu wychowanie
wolnych obywateli i realizacje ich dobra. Na podstawie studiéw historyczno-



porbwnawczych nad ustrojem 158 miast-panstw greckich stworzyt pierwszy
teoretyczny system nauki o panstwie i wyréznit jako 3 prawidtowe formy rzgdow:
monarchie, arystokracje i politeje (doskonatg posta¢ demokracji), ktorg uwazat za
najlepszg postac ustrojowa.

W etyce za najwyzsze dobro uwazat optymalng doskonatosc¢ jednostki zawartg w
mozliwosciach cztowieka jako istoty rozumnej. Tak pojeta doskonatos¢ pozostawata
w Scistym zwigzku z eudajmonig, ktdrg Arystoteles upatrywat w dziataniu zgodnym z
rozumem. Podstawe takiego dziatania widziat w przestrzeganiu ,zasady umiaru” w
kazdej konkretnej sytuacji (jako zalety czlowieka rozumnego) i wigzat z nig pojecie
cnoty, jako ,usposobienia zachowujgcego Srodek” (np. mestwo jako srodek miedzy
dwiema wadami: przez nadmiar — zuchwalstwo i niedomiar — tchoérzostwo). W
estetyce zajmowat sie gtobwnie analizg przezycia tragedii. Zasadniczego jego zrodta
doszukiwat sie w katharsis. W swej Poetyce potozyt podwaliny pod filozofie
tragicznosci.

Szczegolne miejsce zajmuje Arystoteles w historii logiki. Oddzieliwszy logike od
filozofii jako narzedzie metodologiczne wszystkich nauk, stworzyt pierwszy fragment
logiki formalnej, ukazat jej zagadnienia i metody, wyrdznit zasade sprzecznosci i
wylgczonego srodka, zbudowat teorie wnioskowania bezposredniego, sylogistyke
zdan kategorycznych, teorie definicji. Arystoteles wprowadzit réwniez podstawowg
terminologie logiczng, pierwszy zastosowat zmienne nazwowe i metode formalnego
dowodzenia, dat pierwszy przeglad btedéw argumentacji. Sylogistyka Arystotelesa
stata sie czescig sktadowg wspotczesnej logiki formalnej. W naukach szczegdtowych
Arystoteles wniost ogromne zastugi do biologii i zoologii. W zoologii stworzyt
pierwsze podwaliny faktycznej wiedzy. Opisat przeszio 500 gatunkow zwierzat.
Zajmowat sie szczegotowymi badaniami anatomicznymi, dajgc podstawy anatomii i
fizjologii poréwnawczej. Jemu takze nauka zawdziecza stworzenie metody
klasyfikacji zwierzat (podziat na gatunki i rodzaje) i pierwszej systematyki Swiata
zwierzecego, ktéra nie stracita na aktualnosci az do czaséw Linneusza. Natomiast
kosmologia i astronomia Arystotelesa stanowita cofniecie w stosunku do nauki
Demokryta z Abdery i nawigzywata do koncepcji Platona wytozonych w Timaiosie.
Arystoteles przyjat, ze wszechswiat ma forme kuli, ktérej centrum stanowi Ziemia,
wokot Ziemi zas obraca sie 55 koncentrycznych sfer unoszgcych ciata niebieskie.
Btedne koncepcje Arystotelesa w tych dziedzinach nauki przyczynity sie do
zahamowania ich rozwoju i pod ostong autorytetu sw. Tomasza z Akwinu, ktory
przejat wiekszg czes$¢ jego wiedzy, przetrwaly do konca sredniowiecza. W swym
catoksztatcie dorobek myslowy Arystotelesa stanowit swoistg synteze osiggnie¢
filozofii i nauki greckiej okresu klasycznego i wywart przemozny wptyw na dalszy
rozwoj nauki i filozofii europejskiej, zwtaszcza w okresie sredniowiecza (arystotelizm),

w tym gtéwnie na filozofie Sw. Tomasza z Akwinu i my$| chrze$cijanska.

M.A. KRAPIEC Struktura bytu. Charakterystyczne elementy systemu Arystotelesa i Tomasza z Akwinu, Lublin 1963;
K. LESNIAK Arystoteles, Warszawa 1989;

W. Wréblewski Filozofia praktyczna Arsytotelesa i jej antropologiczne aspekty, Torun 1992;

J. Barnes Arystoteles, Warszawa 1995.

*k

Asimov ISAAC, ur. 2 | 1920, Pietrowicze k. Smolenska, zm. 6 IV 1992, Nowy Jork,
pisarz amer., z zawodu biochemik; wyktadowca uniw. w Bostonie; fantastycznonauk.
opowiadania (zbiér Ja, Robot 1950, wyd. pol. 1993) i powiesci (Fundacja, Fundacja
i imperium, Druga Fundacja 1951-53, wyd. pol. 1987-89, Nagie storice 1957, wyd.



pol. 1990) oraz kryminalne (Powiew $mierci 1968, wyd. pol. 1971); prace
popularyzujgce osiggniecia nauki, autobiografia.

asocjacje [tac.], astr. - gwiazd asocjacje.

*%

aspekt [tac.], w astrologii odlegtos¢ katowa miedzy punktami przedstawiajgcymi
planety, Stohce, Ksiezyc lub innymi punktami horoskopu; do aspektu zalicza sie
m.in.: kwadrature, opozycje, koniunkcje, trygon.

**

asteroidy [gr.], astr. —» planetoidy.

**

Asterope, Sterope |, 21 Tauri, gwiazda lezgca w gwiazdozbiorze Byka;

Oznaczenie: 21 Tauri

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Byk

Wspéirzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 3" 45™ 54° deklinacja: 5° 76’ 390 |.sw. =
120 pc = 24 663 600 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B8V

Jasnos$é absolutna: jasnosé sktadnikéw ukfadu lub gwiazdy pojedynczej: +0,38™

i Jasnos$¢ widoma (obserwowana): jasnosé sktadnikow ukfadu lub gwiazdy pojedyncze;j:

+5,76

Temperatura efektywna: uktad: 12000 K

jasnosé widoma 5,76™; Asterope jest kartem 100 razy jasniejszym od Stonca; wchodzi w skiad
gromady Plejad; odlegta od Ziemi o 390 lat Swietlnych.
*%

Astra, seria satelitow geostacjonarnych, przeznaczonych gt. do retransmis;ji
sygnatéw telewizyjnych i radiowych na obszar Europy; pierwszy satelita serii Astra —
AstralA wyniesiony 1988 w przestrzen kosm. przez rakiete Ariane 4 zostat
umieszczony na pozycji orbity geostacjonarnej — 19,2° E; 1991-97 za pomocg rakiet
Ariane 4 i Proton wyniesiono na te orbite kolejnych 6 satelitow: Astra1B—AstralG, a
w sierpniu 1998 za pomocg rakiety Proton kolejnego, 6smego satelite serii Astra —
Astra2A umieszczono na pozycji 28,2° E. W 2003 na orbicie dziatato 13 satelitow
generacji Astral—Astra3 retransmitujgcych sygnaty telewizji i radiofonii (analogowej i
cyfrowej; ponad 1100 programéw) oraz sSwiadczgcych ustugi multimedialne i
Internetu. Nazwa satelitdw Astra pochodzi od nazwy systemu telewizji satelitarnej
oprac. i realizowanego przez Eur. Tow. Satelitarne (SES) przy wykorzystaniu

satelitow serii Astra
*%

astrobiologia [gr.], biol. - egzobiologia.

**

astrochemia [gr.], chem. — kosmochemia.

**



astrofizyka [gr. astron ‘gwiazda’, physiké ‘przyrodoznawstwo’], najobszerniejszy
dziat wspoétczesnej astronomii obejmujgcy badania budowy, ewolucji, skfadu
chemicznego i in. wiasciwosci ciat niebieskich. Astrofizyka jest Scisle zwigzana z
fizykg: do wyjasnienia natury ciat niebieskich stosuje prawa wykrywane w ziemskich
laboratoriach, fizyce natomiast dostarcza mozliwosci badania materii i
promieniowania w warunkach ekstremalnych, niemozliwych do wytworzenia na
Ziemi. Astrofizyka pozostaje rowniez w scistym zwigzku z astronomig klasyczna,
poniewaz korzysta z informacji na temat potozen i ruchéw ciat niebieskich. Badania
ciat Uktadu Stonecznego (meteorytow, materii ksiezycowej, planet) wigzg dzisiejszg
astrofizyke z geologig i geofizykg. Dedukcyjne rozwazania astrofizyczne korzystajg z
wynikéw wielu dziatdw wspoétczesnej matematyki i fizyki teoretycznej. Obserwacje
astrofizyczne, wymagajgce urzgdzen o szczegodlnie duzej czutosci i precyzji, zawsze
byty i sg nadal obszarem zastosowan najnowszych technologii i najbardziej
zaawansowanej techniki.

Pojecie astrofizyki pojawito sie dopiero w potowie XIX w., jednak elementy badan
astrofizycznych istniaty juz od bardzo dawna. Pierwsze préby oceny jasnosci gwiazd i
pierwsze informacje o zaobserwowanych gwiazdach supernowych pochodzg sprzed
ponad 2 tysiecy lat. Pierwsze gwiazdy zmienne dostrzezono w XVI w.; astrofizyczny
charakter miaty obserwacje powierzchni Stonca i Ksiezyca wykonywane przez
Galileusza od 1609, wkrotce po zbudowaniu lunety.

Astrofizyka XIX w. Podstawg rozwoju nowoczesnej astrofizyki obserwacyjnej i
czesciowo astrofizyki teoretycznej byly prace J. Fraunhofera dotyczgce widma
Stonca (1815) oraz prace R.W. Bunsena i G.R. Kirchhoffa na temat wiasciwosci
promieniowania i zwigzkéw miedzy wygladem widma promieniowania i sktadem
chemicznym emitujgcego je gazu (1859); daty one poczatek spektroskopii
astronomicznej. W potowie XIX w. N. Pogson sformutowat matematyczng definicje
wielkosci gwiazdowej, co wraz ze skonstruowaniem pierwszych fotometréw
przyczynito sie do powstania fotometrii astronomicznej. Wazng role w rozwoju
obserwacji astrofizycznych odegrato wynalezienie fotografii: 1850 W.C. Bond w
Harvard Observatory (USA) uzyskat pierwszg dobrg fotografie Ksiezyca, 1857
rozpoczeto w wielu obserwatoriach systematyczne fotografowanie Stornca i gwiazd.
Dzieki zdolnosci kliszy fotograficznej do sumowania dziatania sSwiatta w ciggu
diuzszego czasu naswietlania mozliwe stato sie uzyskiwanie obrazow obiektow
niewidocznych przy obserwacjach wizualnych (zwlaszcza stabych mglawic),
utrwalone zas na kliszy obrazy widm lub punktowe obrazy gwiazd mogty byé
opracowywane w sposoéb ilosciowy w warunkach laboratoryjnych (spektrofotometria i
fotometria obiektywna). Do pierwszego dziesieciolecia XX w. w badaniach
astrofizycznych dominowata spektroskopia. Prace obserwacyjne byly poswiecone
przede wszystkim klasyfikacji widm réznych ciat niebieskich oraz identyfikacji
wystepujgcych w nich linii emisyjnych i absorpcyjnych. Od 1868, gdy W. Huggins
wyznaczyt predkos¢ radialng Syriusza z dopplerowskiego przesunigcia linii
absorpcyjnych w jego widmie, szybko rosta liczba danych dotyczgcych
kinematycznych wiasciwosci gwiazd i mgtawic gazowych, co doprowadzito wkroétce
do lepszego poznania budowy, kinematyki i dynamiki naszej Galaktyki. W 1889 E.Ch.
Pickering wykryt pierwszg gwiazde podwdjng spektroskopowo (Mizar w
gwiazdozbiorze Wielkiej Niedzwiedzicy), uzyskano tez widma kilku gwiazd nowych.
Ciatem niebieskim, ktoremu poswiecono najwiecej uwagi, byto Stonce; jego duza
jasnos¢ widoma sprawia, ze moze by¢ ono obserwowane za pomocg teleskopow o



niewielkiej nawet srednicy. H. Schwabe (1844) i R. Wolf (1852) stwierdzili cyklicznos¢
powstawania plam na Stoncu, 1861 R.C. Carrington wykazat, ze rotacja Stornca ma
charakter rozniczkowy (okres obrotu jest najkrotszy na réwniku Stonca i wzrasta ku
jego biegunom). W nastepnych latach stwierdzono istnienie zaleznosci miedzy fazg
cyklu stonecznego a wystepowaniem burz magnetycznych na Ziemi, poznano
gazowy charakter zewnetrznych warstw Stonca i plam stonecznych, podczas
fotografowania zaémien odkryto korone stoneczng i zalezno$¢ jej ksztattu od fazy
cyklu stonecznego, w widmach protuberancji odkryto linie helu (wykrytego na Ziemi
nieco pozniej — 1895), uzyskano widmo btyskowe, z duzg doktadnoscig zmierzono
statg stoneczna.

Astrofizyka 1. potowy XX w. Pomimo ogromnego postepu w dziedzinie obserwaciji,
XIX-wieczna astrofizyka nie byta w stanie dostarczyé poprawnej, czy chocby
przyblizonej interpretacji fizycznej wielu poznanych faktéw. Temperatury gwiazd
pozostawaty nieznane, sktad chemiczny ciat niebieskich byt znany tylko w sposob
jakosciowy, nieznane pozostawaty zrodta energii wypromieniowywanej przez Stonce i
gwiazdy; chociaz byto wiadomo, ze zewnetrzne warstwy Storica sg zbudowane z
materii gazowej, to jednak stan skupienia materii w jego wnetrzu byt nieznany.
Przyczyng takiego stanu rzeczy byt niedostateczny postep fizyki teoretyczne;.
Wiasnie koniecznos¢ podania przekonujgcej interpretacji znanych faktow
obserwacyjnych przyspieszyta rozwdj astrofizyki teoretycznej, ktéra przez pierwsze
dziesieciolecia XX w. pozostawata w bardzo $cistym zwigzku z fizykg teoretyczna.
Kwantowa teoria promieniowania M.K. Plancka (1900), model atomu N.H. Bohra
(1913), udoskonalony nastepnie przez A. Sommerfelda (1916), teoria jonizacji M.
Sahy (1920) pozwolity na poznanie fizycznych mechanizmoéw oddziatywania
promieniowania z materig, odpowiedzialnych za powstawanie linii widmowych i
widma ciggtego ciat Swiecgcych. Nieomal jednoczesnie A. Schuster (1902) i K.
Schwarzschild (1906) sformutowali i rozwigzali teoretycznie problem transferu
promieniowania przez gazowg atmosfere gwiazdy. Wykorzystujgc ich wyniki M.
Minnaert (1931) podat metode ilosciowej analizy sktadu chemicznego atmosfer za
pomocg tzw. krzywej wzrostu. Podstawowe znaczenie dla poznania budowy
wewnetrznej gwiazd i pozniejszej ich ewolucji miato odkrycie, ze gwiazdy o tej samej
temperaturze powierzchniowej mogg by¢ olbrzymami lub kartami (E. Hertzsprung,
1905) i ze istnieje dobrze okreslona zaleznos¢ miedzy typami widmowymi gwiazd a
ich jasnosciami absolutnymi (H.N. Russell, 1913); graficznym obrazem tej zaleznosci
jest tzw. diagram Hertzsprunga—Russella.

Pierwsze teoretyczne prace dotyczgce budowy wewnetrznej gwiazd ukazaty sie w
koncu XIX w. i na poczatku XX w. (G.A. Ritter, J. Lane, R. Emden). Sformutowano w
nich w sposdb matematyczny warunki statycznej i cieplnej rownowagi kul gazowych,
cho¢ przekonanie, ze gwiazdy sg zbudowane catkowicie z materii gazowej nie byto
jeszcze powszechnie przyjete. Pierwsze realistyczne modele budowy wewnetrznej
gwiazd, ktére w przyblizeniu spetniaty znang poprzednio z obserwacji zaleznos¢
masa—jasno$é, skonstruowat 1924 A.S. Eddington. Zrédta energii promieniowanej
przez gwiazdy byly nieznane do 1938, gdy H.A. Bethe wykazat, ze przy takiej
gestosci i temperaturze, jakie — zgodnie z istniejgcymi modelami — powinny
panowacC we wnetrzach gwiazd, wydajnym Zrodiem energii sg reakcje termojgdrowe
(przemiana czterech jgder wodoru w jedno jadro helu). Postep w zrozumienieniu
budowy wewnetrznej gwiazd statych umozliwit jednoczesnie podjecie rozwazan



dotyczacych pulsacji gwiazd: 1919 Eddington wykazat teoretycznie, ze zmiennos¢
cefeid mozna uwazac¢ za wynik ich pulsaciji.

Chociaz charakterystyczng cechg astrofizyki 1. potowy XX w. byty przede wszystkim
osiggniecia teoretyczne, to rowniez w zakresie obserwacyjnym dokonano wielu
waznych odkry¢, gtownie dzieki znacznemu udoskonaleniu metod obserwacii.
Teleskopy soczewkowe zostaty niemal catkowicie wyparte przez fatwiejsze w
konstrukcji teleskopy zwierciadlane. W 1918 w obserwatorium na Mount Wilson
oddano do uzytku reflektor o Srednicy 2,5 m, ktory przez ponad 30 lat byt
najwiekszym teleskopem na swiecie i pracowat do 1985. Zwiekszenie zasiegu
obserwacji doprowadzito wkrotce do dwu fundamentalnych odkry¢ o znaczeniu
kosmologicznym: 1924 E.P. Hubble na podstawie obserwacji cefeid wyznaczyt
odlegtos¢ do galaktyki M31 (zwang Wielkg Mgtawicg Andromedy; réwna ok. 2 min lat
Swietlnych) i dowiodt tym samym, ze zagadkowe dotychczas mgtawice spiralne sg
obiektami pozagalaktycznymi i uktadami gwiazd podobnymi do naszej Galaktyki, zas
pomiary predkosci radialnych innych galaktyk (i wyznaczenie ich odlegto$ci metodag
cefeid) pozwolity mu sformutowaé wniosek (1929), Zze galaktyki Srednio biorgc
oddalajg sie od nas z predkosciami wprost proporcjonalnymi do odlegtosci. Prawo to,
zwane prawem Hubble’a, jest fundamentem wspétczesnej kosmologii.

Kolejny wzrost doktadnos$ci pomiarow natezenia Swiatta gwiazd nastgpit dzieki
zastosowaniu fotokomorek, pozniej fotopowielaczy (1940), umozliwiajgc stworzenie
systeméw fotometrii fotoelektrycznej stosowanych rowniez obecnie. Wzrastajgca
doktadnos¢ obserwacji fotometrycznych i spektroskopowych doprowadzita do
odkrycia (W. Baade, 1944) populacji gwiazd, czyli grup obiektéw galaktycznych
réznigcych sie zaréwno cechami kinematycznymi, jak i fizycznymi (sktad chemiczny,
potozenie na diagramie Hertzsprunga—Russella, wiek). Waznym osiggnieciem
heliofizyki byto zmierzenie natezenia pola magnetycznego w plamach stonecznych
(G.E. Hale, 1908) oraz odkrycie linii koronalnych, a nastepnie ich identyfikacja (B.
Edlén, 1941) z liniami wielokrotnie zjonizowanych pierwiastkow, jak zelazo, wapn i
nikiel, co prowadzito do wniosku, ze korona stoneczna jest zbudowana z
rozrzedzonego gazu o temperaturze okoto miliona K. Odkryto réwniez nowg
sktadowg Galaktyki — materie miedzygwiazdowg. W 1928 O. Struve udowodnit
miedzygwiazdowe pochodzenie ostrych linii zjonizowanego wapnia, obserwowanych
w widmach wielu odlegtych gwiazd, 1930 R.J. Trumpler stwierdzit istnienie ciemnej
materii miedzygwiazdowej, a 1932 J. Stebbins wykryt tzw. podczerwienie Swiatta
gwiazd, swiadczace o istnieniu pytu miedzygwiazdowego. Zarejestrowanie przez K.
Jansky’ego 1932 pozaziemskiego szumu radiowego zapoczgtkowato rozwoj
radioastronomii. W 1937 G. Reber za pomocg 10-metrowej anteny paraboloidalnej
sporzadzit pierwszg radiowg mape Galaktyki; pierwsze dyskretne Zzrédto
promieniowania radiowego (Cygnus A) odkryt 1946 J.S. Hey; 1951 H.l. Ewen i E.M.
Purcell odebrali promieniowanie dtugosci 21 cm, odpowiadajgce linii wodoru
neutralnego, ktérej istnienie przewidziano teoretycznie w potowie lat 40. (H. van de
Hulst).

Stan obecny. Poczgwszy od pierwszych lat po Il wojnie Swiatowej astrofizyka stata
sie najwazniejszg i najszybciej rozwijajgcg sie dziedzing astronomii. Zadecydowat o
tym przede wszystkim rozwdj techniki; udoskonalenie odbioru fal radiowych
przyczynito sie do szybkiego postepu badah w dziedzinie radioastronomii;
zastosowanie rakiet i sztucznych satelitow Ziemi do obserwacji astronomicznych



spoza atmosfery ziemskiej udostepnito szerokim badaniom zakresy widmowe
niedostepne poprzednio z powierzchni Ziemi (spoza okien atmosferycznych) i
przyczynito sie do powstania nowych dziatow badan astronomicznych, astronomii
podczerwonej i astronomii rentgenowskiej; zbudowano urzgdzenia do rejestraciji
strumienia neutrin stonecznych oraz ,teleskopy grawitacyjne” majgce za zadanie
wykrycie kosmicznych fal grawitacyjnych; rozwdj elektronicznych technik
obliczeniowych stworzyt nowe mozliwosci rozwigzywania problemow teoretycznych.

Znajomos¢ procesoOw oddziatywania materii z promieniowaniem i mozliwos¢
konstruowania szczegétowych modeli atmosfer gwiazd i planet pozwalajg na
stosunkowo fatwg interpretacje najwazniejszych cech promieniowania odbieranego
od ciat niebieskich w catym zakresie widma elektromagnetycznego, a zwlaszcza na
okreslenie warunkow fizycznych, w jakich promieniowanie to zostato wystane ze
zrodfa. Teoria budowy i ewolucji gwiazd z duzym powodzeniem dgzy do stworzenia
ogolnego schematu ewolucyjnego, w ktérym mozna by pomiesci¢ wszystkie znane
obiekty typu gwiazdowego. Coraz dokfadniejsza (zwtaszcza dzieki obserwacjom
radiowym i w podczerwieni) znajomos¢ stanu fizycznego materii miedzygwiazdowej
pozwala na tworzenie coraz dokfadniejszego obrazu wzajemnych zwigzkéw miedzy
materig rozproszong a materig skupiong w gwiazdach. Statemu rozszerzaniu ulega
obszar, w ktorym obserwuje sie galaktyki i kwazary: obecnie najodleglejszym
zaobserwowanym (w dziedzinie optycznej) obiektem jest galaktyka o przesunieciu ku
czerwieni 6,68, co oznacza, ze znajduje sie ona w odlegtosci rzedu kilkunastu mid lat
Swietlnych i ze obserwowane obecnie swiatto opuscito jg, gdy wiek Wszechswiata
wynosit ok. 10% obecnego wieku. Ewolucjg Wszechswiata jako catosci zajmuje sie
kosmologia; obecnie wydaje sie, ze istnieje mozliwos¢ teoretycznego sledzenia
historii Wszechéwiata, poczawszy od ok. 107 s od Wielkiego Wybuchu; w chwilach
wczesniejszych, w tzw. erze Plancka, powinny obowigzywaé (nieznane jeszcze)
prawa grawitacji kwantowej. Pomimo licznych sukceséw astrofizyki w ostatnich
dziesiecioleciach, istnieje wiele probleméw obserwacyjnych i teoretycznych o
podstawowym znaczeniu, ktore nie znalazly jeszcze zadowalajgcego rozwigzania.
Nalezg do nich m.in.: okreSlenie Sredniej gestosci materii w obecnym
Wszechswiecie, podanie mechanizmu powstawania galaktyk i ich gromad, dokfadne
odtworzenie procesu narodzin gwiazd z obtokow materii miedzygwiazdowe;,

stworzenle teoril powstawania planet.

W.L. Ginzburg O fizyce i astrofizyce, Warszawa 1979;

J.M. Kreiner Astronomia z astrofizykg, wyd. 2, Warszawa 1992;

P. Artymowicz Astrofizyka uktadéw planetarnych, Warszawa 1995.

Marcin Kubiak

astrofizyka relatywistyczna, dziat astrofizyki zajmujgcy sie badaniem obiektow
astr., w ktérych istotng role odgrywajg albo bardzo silne pola grawitacyjne, do ktérych
opisu nalezy korzysta¢ z ogodlnej teorii wzglednosci, albo efekty relatywistyczne
zwigzane z bardzo duzymi gestosciami lub bardzo duzymi predkosciami czgstek.

**

astrofotografia [gr.] — fotografia astronomiczna.

**

astrofotometria [gr.] — fotometria astronomiczna.
**

astrognozja [gr.], umiejetnosS¢ rozpoznawania na niebie gwiazd i gwiazdozbiorow.



**

astrograf [gr.], astrokamera, przyrzad do fotografowania nieba; sktada sie z kamery
fot. na montazu paralaktycznym z mechanizmem zegarowym oraz lunety wizualnej,
stuzgcej do nastawiania kamery na wybrany obiekt i kontroli prowadzenia kamery w
Slad za ruchem dziennym nieba.

**

astrokamera [gr.], techn. — astrograf.

*%

astrokompas [gr.-tac.], przyrzad wyznaczajgcy geogr. kurs statku wodnego na

podstawie wizualnego namiaru na okreslone ciato niebieskie.
*%

astrolabium [tac. < gr.], przyrzad astronomiczny do mierzenia wysokos$ci ciat
niebieskich nad horyzontem; wynalezione w Il w. p.n.e. przez Hipparcha; uzywane
(m.in. przez M. Kopernika) do XVIII w.

*%

astrolatria [gr.], religiozn. — kulty astralne.

**

astrologia [gr., ‘nauka o gwiazdach’], wrdzbiarstwo oparte na zatozeniu, ze
wzajemne pofozenia na niebie Stohca, Ksiezyca, planet i gwiazd wplywajg
bezposrednio na losy cziowieka Ilub spoteczenstwa. Astrologia powstata
w Mezopotamii w koncu Il tysigclecia p.n.e. jako praktyka przepowiadania
przysztosci wiadcy i kraju na podstawie zjawisk astronomicznych i geofizycznych; w |
tysigcleciu p.n.e. rozwineta sie astrologia horoskopowa (horoskop) oparta na
zatozeniu, ze losy cztowieka sg wyznaczone przez potozenie planet i gwiazd w chwili
jego urodzenia; dzieki wykonywaniu wielu doktadnych obserwaciji ciat niebieskich

astrologowie starozytni i Sredniowieczni przyczynili sie¢ do rozwoju astronomii.
**

astrometria [gr. astron ‘gwiazda’, metréd ‘mierze’], astronomia pozycyjna,
najstarszy dziat astronomii, obejmujgcy metody okreslania potozen i ruchéw ciat
niebieskich, wyznaczania wspoétrzednych geograficznych i kierunkdw na Ziemi oraz
metody wyznaczania i rachuby czasu. Astrometrie dzieli sie na: 1) astronomie
sferyczng, ktéra obejmuje teorie uktadow wspoétrzednych astronomicznych oraz
badania potozen ciat niebieskich na sferze niebieskiej; 2) astronomie praktyczna,
obejmujgcg teorie instrumentow astrometrycznych oraz metody pomiaréw potozen
ciat niebieskich; astronomia praktyczna ma zastosowanie w geodezji — do
wyznaczania wspotrzednych geograficznych miejsca obserwacji, oraz w nawigacji —

do ustalania potozenia, a takze kursu statkow.
**

astronautyka [gr. astron ‘gwiazda’, nautiké ‘zegluga’], kosmonautyka, zespot wielu
dyscyplin naukowych i technicznych zajmujgcych sie przygotowaniem i realizacjg
lotéw poza atmosfere Ziemi (loty kosmiczne), ktérych gtébwnym celem jest poznanie
przestrzeni kosmicznej i znajdujgcych sie w niej obiektéw, przeprowadzenie



specjalistycznych badan i eksperymentow naukowo-technicznych oraz zastosowanie
techniki kosmicznej do celow uzytkowych. Astronautyka obejmuje poznawanie oraz
analizowanie warunkow i zjawisk towarzyszgcych lotom statkow kosmicznych,
tworzenie mozliwosci technicznych ich realizacji oraz badanie oddziatywan warunkéw
lotu na psychofizyczny stan astronautéw i mozliwosc¢ ich adaptacji do tych warunkow.
W rozwigzywaniu zagadnien z zakresu astronautyki korzysta sie z osiggnie¢ wielu
gatezi nauki (aerodynamiki, magnetohydrodynamiki, aeronomii, astrofizyki,
planetologii, techniki rakietowej iin.). Badania naukowe nad realizacjg lotow
kosmicznych staty sie mozliwe dopiero wtedy, gdy uswiadomiono sobie koniecznos¢
pokonania sity ciezkosci przez nadanie statkowi kosmicznemu odpowiedniegj
predkosci (predkos¢ kosmiczna), zapewnienia bezpiecznego powrotu cztowieka
zlotu kosmicznego przez atmosfere Ziemi oraz stworzenia cziowiekowi
odpowiednich warunkéw biologicznych podczas lotu. Idee rakiety wielostopniowej
pierwszy przedstawit (1650) polski artylerzysta K. Siemienowicz. Teoretyczne
podstawy astronautyki zostaty stworzone w 1. potowie XX w. przez K. Ciotkowskiego,
ktéry opracowat teorie ruchu rakiet oraz przewidziat mozliwosc¢ realizacji sztucznego
satelity Ziemi; fundamentalny wktad w rozwoj astronautyki wniesli ponadto: R.
Goddard, W. Hohmann, H. Oberth. Pierwsza rakieta jednostopniowa duzych
rozmiarow zostata zbudowana w czasie Il wojny Swiatowej w Niemczech pod
kierunkiem W. von Brauna (pierwszy start 1942); po Il wojnie Swiatowej nastgpit
szybki rozwoj techniki rakietowej (budowa rakiet wielostopniowych oraz rakiet
dalekiego zasiegu w ZSRR i USA); rozwdj elektroniki umozliwit dalszy postep
w technice sterowania rakietami; stato sie tez mozliwe rozpoczecie prac nad
fizjologicznymi aspektami lotow kosmicznych z udziatem cztowieka.

Praktyczna realizacja lotéw kosmicznych wymagata pokonania istotnych problemow
konstrukcyjno-technicznych oraz opanowania techniki wynoszenia obiektow
kosmicznych na orbity wokotziemskie, a nastepnie trajektorie miedzyplanetarne, jak
rébwniez przeprowadzania zmian orbity podczas lotu; stato sie to mozliwe dzieki
zastosowaniu wielostopniowych rakiet nosnych oraz silnikow rakietowych; istotnym
problemem, zwlaszcza dotyczgcym wypraw zatogowych, byto sprowadzenie statku
z orbity na Ziemie, jego bezpieczne przejscie przez atmosfere i tagodne lgdowanie,
co wigzato sie z koniecznoscig opracowania niezawodnych uktadéw ochrony (ostony)
termicznej i lgdowania oraz wyposazenia w nie statkébw. W miare wzrostu stopnia
ztozono$ci misji kosmicznych niezbedne stato sie réwniez opanowanie operacji
miekkiego lgdowania (wykorzystywanych przez ekspedycje ksiezycowe w programie
Apollo oraz wiele prébnikow planet Uktadu Stonecznego), jak réwniez operacji
roztgczania i fgczenia statkdw bgdz ich cztonéw na orbicie, stosowanych wielokrotnie
w roznych wyprawach kosmicznych (np. misje ksiezycowe programu Apollo, loty ku
stacjom orbitalnym, misja Sojuz—Apollo iin.). Istotnymi etapami w rozwoju
wspoétczesnej astronautyki byto umieszczenie na orbicie stacji kosmicznych oraz
wprowadzenie do eksploatacji statkdw kosmicznych wielokrotnego uzytku, co przez
zwiekszenie czasu przebywania astronautow w kosmosie i czestosci lotow
kosmicznych przyczynito sie do zwiekszenia efektywnosé misji kosmicznych.
Przedsiewziecia te wymagaty opracowania niezawodnych rozwigzan technicznych
dotyczgcych uktadow sterowania, nawigacji, tgcznosci, zasilania w energie, kontroli
warunkéw lotu, klimatyzacji, ladowania iin., zapewnienia zatogom warunkéw
egzystencji wewnatrz statku, jak rowniez podczas prac poza jego kabing, co wigzato
sie ze stworzeniem odpowiednich warunkéw fizykochemicznych (sktad atmosfery,
cisnienie, temperatura) w kabinie oraz skutecznej ochrony przed $rodowiskiem



kosmicznym (promieniowanie kosmiczne, meteoroidy, aerodynamiczne nagrzewanie
statku podczas przechodzenia przez atmosfere). Istotng kwestig byto réwniez
przygotowanie i przystosowanie zatogi do warunkow lotu kosmicznego ijego
oddziatywania na organizm ludzki (przecigzenia startowe, niewazkosc,
niedotlenienie, czynniki psychologiczne). Dodatkowym czynnikiem warunkujgcym
realizacje lotdw kosmicznych byto stworzenie infrastruktury urzgdzen naziemnych,
obejmujgcej kosmodromy, osrodki dowodzenia i kontroli lotu, sie¢ stacji sledzgcych,
osrodki transmisji danych iin. W 2zwigzku zrozwojem badan kosmosu ijego
opanowywaniem powstato miedzynarodowe prawo kosmiczne, stopniowo
rozszerzane i uscislane.

Astronautyka odgrywa istotng role w procesie rozwoju cywilizacyjnego, zaréwno pod
wzgledem poznawczym, jak i praktycznym. Umozliwia eksploracje przestrzeni Uktadu
Stonecznego, poznawanie znajdujgcych sie w nim ciat, ich wiasciwosci i panujgcych
tam warunkéw fizycznych. Dzieki obserwacjom wykonywanym przez specjalistyczne
satelity astronomiczne w réznych zakresach promieniowania byto mozliwe odkrycie
nowych klas obiektéw kosmicznych, ulegta zwielokrotnieniu liczba obserwowanych
ciat, a takze tatwiejsze staty sie obserwacje bardzo odlegtych obiektow we
Wszechswiecie, powstatych we wczesnych stadiach jego ewolucji. Z kolei loty
zatogowe, zwlaszcza te potgczone z dtugotrwatym pobytem astronautow w stacjach
kosmicznych, umozliwiajg zdobycie bezposrednich informacji o wptywie warunkow
lotu na organizm ludzki w aspekcie fizycznym i psychicznym, mozliwosci jego
adaptacji do tychze warunkdw, co jest niezbedne do okreslenia perspektyw i zakresu
przebywania cziowieka w kosmosie w wiekszym niz dotychczas stopniu (np.
zasiedlania przysztych stacji kosmicznych). Specyfika warunkow lotu kosmicznego
(niewazkos$¢€) jest wykorzystywana takze do celéw technologicznych, np. wytwarzania
unikatowych materiatbw w warunkach mikrograwitacji. Astronautyka poprzez
umieszczanie na orbitach wokétziemskich specjalistycznych satelitbw wywiera coraz
bardziej znaczacy, praktyczny wptyw na wiele dziedzin zycia na Ziemi, w
szczegolnosci w sferze telekomunikacji, tgcznosci satelitarnej, meteorologii,
nawigacji, monitorowania zasobdw naturalnych, stanu wod, produkcji rolniczej itp.
Astronautyka jest rowniez posrednim stymulatorem rozwoju, przez wymuszanie
innowacyjnych rozwigzan technologicznych, m.in. w zakresie inzynierii materiatowe;,
a takze elektronicznych, charakteryzujgcych sie duzg niezawodnos$cig, odpornoscig
na ekstremalne warunki zewnetrzne, miniaturyzacjg i energooszczednoscig — z
czasem znajdujg one zastosowanie w urzgdzeniach codziennego uzytku.

Realizacjg lotobw kosmicznych oraz praktycznym ich wykorzystaniem zajmujg sie
wyspecjalizowane agencje kosmiczne (NASA, ESA, NASDA, Rosyjska Agencja
Kosmiczna), organizacje i programy miedzynarodowe (Intelsat, Inmarsat iin.) oraz
instytucje wojskowe. W dotychczasowym podboju kosmosu najwiekszy udziat miaty
USA i ZSRR, a w dalszej kolejnosci m.in.: Japonia, Francja, RFN, Wielka Brytania,
Chiny, Indie (wlasne satelity i rakiety no$ne). Prace badawcze i wymiane informac;ji
prowadzity bgdz prowadzg rézne placowki naukowe, m.in.. w USA — Ames
Research Center w Mofett Field (Kalifornia), Jet Propulsion Laboratory w Pasadenie
(Kalifornia), Goddard Space Flight Center w Greenbelt (Maryland), oraz liczne
osrodki uniwersyteckie — m.in. Instytut Badan Kosmicznych Rosyjskiej Akademii
Nauk w Moskwie, Instytut Magnetyzmu Ziemskiego, Jonosfery i Propagacji Fal
Radiowych (IZMIRAN) w Troicku, centrum Europejskiej Agencji Kosmicznej ESTEC
w Noordwijk (Holandia), a w Polsce m.in. Centrum Badan Kosmicznych PAN,



Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej, Politechnika Warszawska i in. Funkcje
koordynujgco-informacyjng w zakresie astronautyki i badahn kosmosu petnig
organizacje i stowarzyszenia miedzynarodowe (COSPAR, Miedzynarodowa
Federacja Astronautyczna i in.) oraz krajowe (w Polsce Polskie Towarzystwo
Astronautyczne).

*%

,»Astronautyka”, czasopismo popularnonauk. wydawane 1958-2002 (z przerwag
1993-99) przez Pol. Tow. Astronautyczne.

astronawigacja [gr.-tac.], rodzaj — nawigacji.

**

astronomia [gr. astron ‘gwiazda’, ndémos ‘prawo’], nauka przyrodnicza, ktorej
przedmiotem badan sg ciata niebieskie, ich rozktad i ruchy w przestrzeni,
pochodzenie, budowa oraz ewolucja, a takze Wszech$wiat jako catosc.

Charakterystyczng cechg badan astronomicznych jest wnioskowanie o procesach
fizycznych zachodzacych w obiektach kosmicznych wylgcznie na podstawie
obserwacji, gdyz nie istnieje mozliwo$¢ przeprowadzania eksperymentéw. U podstaw
tego tkwi przekonanie, ze prawa fizyki odkrywane na Ziemi sg stosowalne w catym
Wszechswiecie. Gtownym zrodtem informacji o ciatach niebieskich jest wysytane
przez nie promieniowanie elektromagnetyczne (Swiatto, promieniowanie radiowe,
rentgenowskie i in.); okreslenie kierunku, z ktérego ono przybywa, pozwala na
zlokalizowanie ciata na sferze niebieskiej (w dowolnym ukfadzie wspétrzednych
astronomicznych), natomiast badanie jego cech fizycznych (analiza rozktadu
widmowego, pomiar natezenia, polaryzacji i in.) pozwala wnioskowa¢ o fizycznych
wiasciwos$ciach jego zroédet. Na pograniczu dzisiejszej astronomii i fizyki znajdujg sie
obserwacje strumieni czgstek pochodzenia pozaziemskiego (promieniowanie
kosmiczne, wiatr stoneczny, neutrina) oraz fal grawitacyjnych.

Astronomia jest najstarszg naukg przyrodniczg; zrodzita sie zaréwno z zainteresowan
poznawczych i religijnych, jak i potrzeb czysto praktycznych, np. stworzenia
kalendarzowej rachuby czasu, zasad nawigacji itp. Slady zainteresowan
astronomicznych przetrwaty w pozostatosciach po najstarszych cywilizacjach. Jest
prawdopodobne, ze ok. 1100 p.n.e. astronomowie chinscy znali z dos$¢ duzg
doktadnoscig warto$¢ nachylenia ekliptyki do rownika niebieskiego, a pierwsze nie
budzgce watpliwosci informacje astronomiczne, wartosciowe rowniez obecnie,
pochodzg z 611 p.n.e. i dotyczg obserwacji komet. W nastepnych wiekach
astronomia chinska koncentrowata sie na rejestracji zjawisk astronomicznych
(zac¢mienia, komety, meteory, wystepowanie plam na Stoncu), nie starajgc sie
stworzy¢ ogdélnego systemu tych zjawisk. Astronomia babilofska najwiekszy rozkwit
przezyta w VI-V w. p.n.e., kiedy to poznano dtugosci obiegow synodycznych planet
oraz dlugos¢ cyklu zacmien Stohca i Ksiezyca; fazy Ksiezyca staly sie podstawag
starobabilonskiego kalendarza; ok. 380 p.n.e. powstaly tablice ksiezycowe
pozwalajgce przewidzie¢ momenty pierwszej widocznosci sierpa Ksiezyca po nowiu.
Babilonczykom przypisuje sie skonstruowanie pierwszego zegara wodnego i uzycie
gnomonu do wyznaczania czasu stonecznego; oni rowniez wprowadzili, stosowany
do czaséw obecnych, szescdziesigtkowy podziat jednostek kata i czasu.



Zainteresowania astronomiczne pojawity sie bardzo wczesnie u luddéw
zamieszkujgcych Ameryke Srodkowa: wiele napiséw i elementéw architektonicznych
pozostawionych przez cywilizacje Majow ma charakter astronomiczny i dowodzi
zaskakujgco doktadnej znajomosci okresow kalendarzowych.

Pierwsze, niezalezne od pogladéw religijnych, teorie budowy Wszechswiata stworzyli
starozytni Grecy (m.in. Filolaos z Krotonu, Eratostenes z Cyreny, Arystarch z Samos,
Hipparch, Klaudiusz Ptolemeusz), zas poczatkiem nowozytnej astronomii stato sie
stworzenie przez M. Kopernika heliocentrycznej teorii budowy Wszechswiata.
Przetomowe znaczenie dla obserwacji astronomicznych miato wynalezienie na
poczatku XVII w. lunety (Galileusz).

Wspotczesna astronomia dzieli sie na wiele dyscyplin, zaleznie od metod
obserwacyjnych lub typu badanych obiektow. Wyznaczaniem potozen ciat
niebieskich zajmuje sie astrometria (najstarszy dziat astronomii), zastosowaniem
teorii grawitacji do teoretycznego opisu ruchu ciat niebieskich — mechanika nieba,
badaniem planet (ich budowg wewnetrzng, powierzchnig, atmosferg, ewolucjg) —
planetologia, badaniem rozmieszczenia i ruchéw gwiazd oraz materii
miedzygwiazdowej w Galaktyce (m.in. wyodrebnienie podsystemow i populacji
gwiazdowych w Galaktyce, odkrycie rotacji rozniczkowej galaktyk spiralnych) —
astronomia gwiazdowa (astronomia galaktyczna), badaniem przestrzennego rozktadu
i ruchéw odlegtych obiektow pozagalaktycznych (galaktyk, kwazaréw), jak i ich
wiasciwosciami fizycznymi — astronomia pozagalaktyczna, teorig powstawania ciat
Ukfadu Stonecznego — kosmogonia, badaniem budowy i ewolucji Wszechs$wiata
jako catosci — kosmologia. Najwiekszym dziatem wspétczesnej astronomii jest
astrofizyka, ktorej celem jest uzyskanie, na podstawie obserwacji i teoretycznych
rozwazan, wiadomosci o budowie ciat niebieskich, o procesach fizycznych
decydujgcych o ich obecnym stanie oraz o ich ewolucji; podstawg badan
astrofizycznych sg obserwacje widma promieniowania elektromagnetycznego
wysytanego przez ciata niebieskie we wszystkich zakresach dtugosci fal (gamma,
rentgenowskie, nadfiolet, $wiatto widzialne, podczerwien, fale radiowe). Ze wzgledu
na specyfike metod obserwacyjnych stosowanych w przypadku najjasniejszego
obiektu na niebie — Stonca, w astrofizyce wyrdznia sie heliofizyke. Innym kryterium
podziatu astronomii na wezsze dziedziny jest zakres obserwowanego
promieniowania elektromagnetycznego oraz stosowane techniki obserwacyjne;
radioastronomia zajmuje sie badaniem ciat niebieskich na podstawie emitowanego
przez nie promieniowania radiowego, w zakresie dtugosci od fal kilometrowych do
submilimetrowych (duzym osiggnieciem w tej dziedzinie byto wykrycie kwazarow);
astronomia podczerwona jest poswiecona analizie promieniowania podczerwonego
ciat niebieskich; astronomia rentgenowska — badaniom promieniowania
rentgenowskiego. Badania astronomiczne w zakresie promieniowania widzialnego,
radiowego i bliskiej podczerwieni prowadzi sie za pomocg wielkich teleskopow i
radioteleskopéw naziemnych - obserwatorium astronomiczne — tabela;
interferometria wielkobazowa); poniewaz atmosfera ziemska pochtania wiekszg
cze$¢ promieniowania elektromagnetycznego, a przepuszcza tylko promieniowanie
widzialne oraz czes¢ podczerwieni i czesS¢ promieniowania radiowego, przetomowym
momentem w rozwoju wspotczesnej astrofizyki byto umieszczenie pierwszych
obserwatoriow na poktadach rakiet i sztucznych satelitow wznoszgcych sie ponad
atmosfere. Do badania promieniowania rentgenowskiego stuzg (stuzyty) obserwatoria
m.in. Uhuru, EXOSAT, Chandra, promieniowania podczerwonego m.in. Spitzer,



gamma — CGRO, seria satelitow HEAO badata emitowane przez zrodta
astronomiczne promieniowanie rentgenowskie, gamma, a takze promieniowanie
kosmiczne, satelitarne obserwatorium astronomiczne do badan w zakresie Swiatta
widzialnego, promieniowania nadfioletowego i w bliskiej podczerwieni to Teleskop
Kosmiczny Hubble’a; celem misji m.in. satelity COBE byto badanie promieniowania

tta (reliktowego).

E. Rybka Astronomia ogdéina, wyd. 7, Warszawa 1983;
Astronomia popularna, red. S. Piotrowski, Warszawa 1990;
J.M. Kreiner Astronomia z astrofizyka, wyd. 2, Warszawa 1992;

J. North Historia astronomii i kosmologii, Katowice 1997.
*k

Wazniejsze daty z historii astronomii
ok. 1100 p.n.e.Pierwsze wyznaczenie nachylenia ekliptyki do réwnika (Chiny)
ok. 240 p.n.e. Pomiar dtugosci potudnika ziemskiego (Eratostenes z Cyreny,
Grecja)
lll'w. p.n.e. Sformutowanie mysli o ruchu Ziemi wokét Stonca (Arystarch
z Samos, Grecja)

Il w. p.n.e. Obserwacje Hipparcha. Pierwszy katalog gwiazd

Il w. Opracowanie systemu geocentrycznego (Klaudiusz Ptolemeusz,
Grecja)

1543 Wydanie dzieta M. Kopernika De revolutionibus orbium
coelestium

1582 Wprowadzenie kalendarza gregorianskiego

1609-11 Pierwsze obserwacje teleskopowe, odkrycie czterech satelitow
Jowisza (Galileusz)

1609-18 Ogtoszenie praw Keplera (Niemcy)

1687 Ogtoszenie teorii grawitacji Newtona (Anglia)

1718 Odkrycie ruchéw wiasnych gwiazd (E. Halley, W. Brytania)

1728 Odkrycie aberracji $wiatta gwiazd (J. Bradley, W. Brytania)

1783 Odkrycie ruchu Stonca w przestrzeni miedzygwiazdowej
(F.W. Herschel, W. Brytania)

1783-84 Przyblizone okreslenie ksztattu i rozmiarow Galaktyki
(F.W. Herschel, W. Brytania)

1838 Pomiar pierwszej paralaksy gwiazdy (F.W. Bessel, Niemcy)

1846 Odkrycie Neptuna (J. Galle, Niemcy) na podstawie obliczen
U.J.J. Le Verriera (Francja) i J.C. Adamsa (W. Brytania)

1905 Odkrycie gwiazd olbrzymow i kartéw (E. Hertzsprung, Dania)

1924 Dowdd obserwacyjny istnienia galaktyk analogicznych do naszej
Galaktyki (E.P. Hubble, USA)

1926-27 Stwierdzenie obrotu Galaktyki (B. Lindblad, Szwecja, J.H. Oort,
Holandia)

1929 Odkrycie zjawiska rozszerzania sie Wszechswiata (E.P. Hubble,
USA)

1932 Odkrycie promieniowania radiowego Galaktyki (K. Jansky, USA)

1938 Odkrycie cyklu weglowego reakcji jadrowych jako zrédta energii
gwiazd (H.A. Bethe, USA)

1943-44 Odkrycie podsystemow i populacji gwiazd (B.W. Kukarkin,

Rosja, W. Baade, USA)
1947 Odkrycie asocjacji gwiazd (W.A. Ambarcumian, Armenia)



1962 Odkrycie pierwszego zrédta promieniowania rentgenowskiego,
Sco X-1, poza Uktadem Stonecznym (USA)

1963 Odkrycie kwazarow (A.R. Sandage, T.A. Matthews, M. Schmidt,
USA)

1965 Wykrycie promieniowania reliktowego (A.A. Penzias,
R.W. Wilson, USA)

1967-68 Odkrycie pulsaréw (A. Hewish, J. Bell, W. Brytania)

1970 Wyniesienie na orbite okotoziemska pierwszego satelity do
badan rentgenowskich, Uhuru (USA)

1983 Wyniesienie na orbite okotoziemska pierwszego satelity do
badan podczerwieni IRAS (USA, Holandia)

1987 Pierwszy pomiar strumienia neutrin od gwiazdy supernowej
(Japonia, USA)

1990 Wyniesienie na orbite okotoziemskg Teleskopu Kosmicznego
Hubble’a (USA)

1992 Odkrycie satelitéw pulsara PSR 1257 + 12 (A. Wolszczan,
Polska; D. Frail, USA)

1992 Odkrycie fluktuacji mikrofalowego promieniowania tta (satelita
COBE, USA)

1993 Wykrycie pierwszych zjawisk mikrosoczewkowania
grawitacyjnego (B. Paczynski, C. Alcock, USA; A. Udalski,
Polska)

1995 Odkrycie pierwszej planety wokot gwiazdy typu Stonca, 51 Peg
(M. Mayer, D. Queloz, USA)

1997 Stwierdzenie, ze btyski gamma sg pochodzenia
pozagalaktycznego (B. Paczynski, USA)

1997 Opublikowanie katalogéw gwiazdowych Hipparcos i Tycho

zawierajgcych najdoktadniejsze dane astrometryczne 1,2 min
obiektow astronomicznych (European Space Agency)

1998 Odkrycie pierwszego magnetara

2001 Odkrycie dwoch supermasywnych czarnych dziur w jgdrze
pojedynczej galaktyki (satelita Chandra, USA)

2003 Potwierdzenie istnienia ciemnej energii i ciemnej materii we
Wszechswiecie (satelita WMAP, USA)

2004 Odkrycie zwigzanego uktadu dwdch pulsaréw radiowych

2008 Pierwsze w historii fotografie planet spoza Uktadu Stonecznego

towarzyszgcych gwiezdzie Fomalhaut (NASA, USA) i gwiezdzie
HR8799 (Laboratorium Lawrence’a, USA)

**

Niektére wazniejsze obserwatoria astronomiczne

Obserwatorium Rok Stacja Wazniejsze instrumenty
zalozenia astronomiczne
Lick Observatory 1874-88 Mount Hamilton, teleskop o srednicy 3,05 m
1283 m n.p.m., I kilka mniejszych

Kalifornia (USA)
Mount Wilson 1904 Mount Wilson, teleskopy o srednicy



Observatory

McDonald Observatory
Kitt Peak Observatory
Mount Palomar
Observatory
Spiecyalnaja
astrofiziczeskaja
obsierwatorija

European Southern
Observatory

W.M. Keck Observatory

Kokuritsu Temmondai

Caltech Submilimeter
Observatory

Green Bank Observatory
Arecibo Observatory

National Radio
Astronomy Observatory

% Rok oddania do uzytku.

**

1939

1958

1946

1975

1962

1968

1987

1959

1974

1980

1742 m n.p.m.,
Kalifornia (USA)
Mount Locke k. Fort
Davis, 2075 m n.p.m.,
Teksas (USA)

w poblizu Tucson,

2,54 mil52m,
interferometr podczerwony
teleskop HET o srednicy
9,2 m (1997%), teleskopy

0 Srednicach 2,7 mi2,1m
teleskop o srednicy 4 m,

2064 m n.p.m., Arizona teleskop stoneczny

(USA)

Mount Palomar,

1706 m n.p.m.,
Kalifornia (USA)

gora Pastuchow,

2070 m n.p.m., Kaukaz
(Rosja)

gora La Silla,

2400 m n.p.m.,
pustynia Atakama
(Chile),

Cerro Paranal,

2600 m n.p.m.,
pustynia Atakama
(Chile)

Mauna Kea,

4200 m n.p.m., Hawaje
(USA)

Mauna Kea, Hawaje
(USA)
Mauna Kea, Hawaje
(USA)

Green Bank, Wirginia
Zachodnia (USA)
Arecibo, Portoryko

0 ogniskowej 90,5 m
teleskop Hale’a o srednicy
5,08 m i kilka mniejszych,
kamera Schmidta
teleskop o srednicy 6,05 m,
radiointerferometr 600 m
(na wys. 970 m)

teleskop o srednicy 3,6 m
i 13 mniejszych, 15-
metrowa antena radiowa
VLA sktadajgca sie z 4
teleskopow o Srednicy
8,2m

2 teleskopy o srednicach
10 m: Keck | (1992%)

i Keck Il (1996%), kilka
mniejszych, radioteleskopy
mikrofalowe

teleskop Subaru (1999%)

o Srednicy 8,2 m

teleskop o srednicy 10,4 m
do obserwacji
submilimetrowych
radioteleskopy

0 $rednicach 92 mi 42 m
radioteleskop o srednicy
305 m

Soccoro, Nowy Meksyk 27 radioteleskopdw o

(USA)

Srednicach 25 m kazdy

astronomia gwiazdowa, dziat astronomii zajmujgcy sie badaniem rozmieszczenia
przestrzennego i ruchow gwiazd, ich grupowymi wtasnosciami, sitami wystepujgcymi
w uktadach gwiazd oraz materii miedzygwiazdowe;j.

*%*



Astronomia. Kalendarium wydarzen w czasach wspoétczesnych

1912
odkrycie zaleznosci okres—jasnos$¢ absolutna dla cefeid (H.S. Leavitt, USA)
1905-1914
opracowanie diagramu, zwanego obecnie diagramem Hertzsprunga-
Russella, pozwalajgcego wygodnie klasyfikowa¢ gwiazdy i bada¢ ich
ewolucje (E. Hertzsprung, Dania i H.N Russell, USA)

1915
ogolna teoria wzglednosci (A. Einstein, Szwajcaria)

1917
uruchomienie najwiekszego (1917-47) teleskopu o 2,5-metrowej Srednicy
zwierciadta (Mount Wilson Observatory, USA)

1919
obserwacja zakrzywienie sSwiatta odlegtych gwiazd przez pole grawitacyjne
Stonnca, co stanowi dowod poprawnosci ogdlnej teorii wzglednosci (A.
Eddington, W. Brytania)

1920
wyznaczenie miejsca Stonca w systemie Drogi Mlecznej (H. Shapley, USA)

1922
opracowanie pierwszego matematycznego modelu rozszerzajgcego sie
Wszechswiata (A.A. Friedman, ZSRR)

1924
definitywne wykazanie, ze galaktyki sg wielkimi systemami gwiazd, nie
nalezacymi do Drogi Mlecznej (E.P. Hubble, USA)

1927
odkrycie rotacji Drogi Mlecznej (J.H. Oort, Holandia)

1929
obserwacyjne odkrycie ekspansji Wszechswiata i sformutowanie prawa
Hubble'a (E.P. Hubble, USA)

1930
teoria budowy biatych kartéw (S. Chandrasekhar, USA)

1930
odkrycie Plutona (C. Tombaugh)

1932
odkrycie promieniowania radiowego Drogi Mlecznej (K. Jansky)

1938
odkrycie, ze zrodtem energii gwiazd sg reakcje termojgdrowe (H.A. Bethe,
USA)

1944
odkrycie populacji gwiazdowych (W. Baade, USA)

1948
uruchomienie teleskopu Hale'a o pieciometrowej srednicy zwierciadta (Mount
Palomar Observatory, USA)

1957
umieszczenie na orbicie pierwszego sztucznego satelity Ziemi (Sputnik 1,
ZSRR)

1959

dotarcie pierwszej sondy do Ksiezyca (Luna 2, ZSRR)
1961



1962

1962

1963

1963

1963

1964

1967

1969

1973

1974

1977

1980

1980

1986

1987

1989

1990

1991

1992

1993

1995

2001

2003

lot pierwszego cztowieka w kosmos (J.A. Gagarin, ZSRR)
dotarcie pierwszej sondy w poblize Wenus (Wenus 1, ZSRR)
odkrycie pierwszego kosmicznego zrédta promieniowania rentgenowskiego

uruchomienie najwiekszego radioteleskopu o 300-metrowej Srednicy anteny
(Arecibo Observatory, Puerto Rico)

odkrycie kwazaréw (M. Schmidt)
dotarcie pierwszej sondy w poblize Marsa (Mars 1, ZSRR)

odkrycie promieniowania reliktowego bedgcego dowodem poprawnosci teorii
Wielkiego Wybuchu (A.A. Penzias, USA i R.W. Wilson, USA)

odkrycie pulsaréw (J. Bell i A. Hewish, W. Brytania)

lgdowanie pierwszych astronautéw na Ksiezycu (Apollo 11, USA)
dotarcie pierwszej sondy w poblize Jowisza (Pioneer 11, USA)
pierwsza sonda w poblizu Merkurego (Mariner 10, USA)

odkrycie pierscieni Urana

pierwsza sonda w poblizu Saturna (Voyager 1, USA)

powstanie koncepcji Wszechswiata inflacyjnego

pierwsza sonda w poblizu Urana (Voyager 2, USA)

pomiar strumienia neutrin z wybuchu supernowej

pierwsza sonda w poblizu Neptuna (Voyager 2, USA)
umieszczenie Kosmicznego Teleskopu Hubble'a na orbicie wokotziemskiej
odkrycie planet obiegajgcych jeden z pulsaréow (A. Wolszczan)
odkrycie fluktuacji promieniowania reliktowego

odkrycie pierwszego obiektu pierscienia Kuipera

odkrycie pierwszych planet, krgzgcych wokdt normalnych gwiazd
pierwsze miekkie lgdowanie sondy na asteroidzie

potwierdzenie istnienia ciemnej energii i ciemnej materii we Wszechswiecie
(satelita WMAP, USA)



2004
odkrycie zwigzanego uktadu dwoch pulsaréw radiowych

2008
pierwsze w historii fotografie planet spoza Uktadu Stonecznego
towarzyszgcych gwiezdzie Fomalhaut (NASA, USA) i gwiezdzie HR8799
(Laboratorium Lawrence’a, USA)

2008
Uruchomienie w CERN pod Genewg akceleratora LHC (Large Hadron
Collider) do obserwaciji i badania wiasciwosci czastek Higgsa badz innych
czgstek postulowanych przez uogdlnienia Modelu Standardowego

2011
zakonczenie programu lotéw wahadtowcow

Michat Czerny

Astronomia. Kalendarium wydarzen w sredniowieczu

630
Etymologie (Izydor z Sewilli, Hiszpania) — encyklopedia powszechna, m.in.
zawierajgca informacje o astronomii

725
De temporum ratione (Beda Czcigodny, Anglia) — traktat chronograficzny,
m.in. podajacy metode wyznaczania daty Wielkanocy wg Dionizjusza
Mniejszego

ok. 790
ttumaczenie perskiego Zij i Szah na arabski (silne wptywy astronomii
hinduskiej)

827
wyznaczenie dtugosci potudnika (uczeni arabscy z Domu Madrosci kalifa Al
Mamuna w Bagdadzie)

ok. 829
Traktat o algebrze oraz De numero Indorum (Al Chuwarizmi, Bagdad) —
prace o liczbach hinduskich i sposobach obliczania rownan, czyli
algorytmach

ok. 880

De motu octavae spherae (Sabit ibn Kurra, Bagdad) — teoria trepidacji, czyli
oscylacyjnego ruchu 6smej sfery, ttumaczgcego zjawisko precesji

ok. 880
wprowadzenie trygonometrii do astronomii, poprawki do teorii Ptolemeusza
na podstawie obserwacji (Al Battani)

964
katalog Ptolemeusza z uwzglednieniem precesiji (Al Sufi)
976
wynalazek zegara mechanicznego z napedem tancuchowym (Chang Su-
Sun, Chiny)
1008
Tablice Hakemickie (Ibn Junis, Egipt)
1030

Kanon Masuda (Al Biruni, Afganistan) — traktat astronomiczny
1054



obserwacja supernowej w Byku (Mgtawica Krab — Daleki Wschod, Indianie)
1066

kometa Halleya na tkaninie z Bayeux (wyprawa Wilhelma Zdobywcy)
ok. 1100

Zidz i Malikszahi, reforma kalendarza z tzw. erg seldzuckg (Omar Chajjam,

Persja)
po 1100
pierwsze uniwersytety (Bolonia, 1158; Oxford 1167/8; Paryz ok. 1170)
1176
ttumaczenie Almagestu z greki na tacine i innych dziet astronomicznych
(Gerard z Cremony, zm. 1187).
1252

Tablice alfonsynskie (zesp6t uczonych, Kastylia)
ok. 1270

Perspectiva (Witelon, Polska) — traktat o optyce i astronomii
1272

Tablice ilchanskie (Nasir Ad-Din At-Tusi, Maraghe, Iran)
1279

zatozenie obserwatorium w Pekinie (Chiny)
ok. 1340

zegar mechaniczny (Ryszard z Wallingfordu, St. Albans, Anglia)
1391

Traktat o astrolabium (G. Chaucer, Anglia)
1437-49

katalog gwiazd i tablice planetarne (Utug Beg, Samarkanda)
1454

Theoriae novae planetarum (G. Peurbach, Austria)
1467

Tablice kierunkowe (Regiomontanus, Niemcy) — tablice astronomiczno-

astrologiczne.
Robert M. Sadowski

*%

Astronomia. Kalendarium wydarzen w starozytnosci

ok. 30 000-10 000 p.n.e.
malowidta naskalne w grotach (Altamira, Lascaux itd.) o tresci
astronomicznej (?)
V/IV tysiaclecie p.n.e.
najstarsze megality
XXVIHI/IXXVIw. p.n.e.
piramidy egipskie
1646-1626 p.n.e.
obserwacje Wenus (tabliczki Ammisaduki, Babilonia)
VII-VIw. p.n.e.
odkrycie periodycznosci zacmienh Ksiezyca i Stonca ,saros” (Babilonia)
585 p.n.e.
zacmienie Stonca, przepowiedziane (?) przez Talesa
ok. 530 p.n.e.
koncepcja kulistego ksztattu Ziemi (Parmenides z Elei, Grecja)
433 p.n.e.



cykl 19-letni (Meton, Grecja; wczesniej znany w Babilonii)

410 p.n.e.
pierwszy znany horoskop babilonski

IVw. p.n.e.
sfery homocentryczne (Eudoksos z Knidos, Grecja)

ok. 350 p.n.e.
O niebie (Arystoteles, Grecja) — dowody kulistego ksztattu Ziemi, Ksiezyca i
planet

ok. 300 p.n.e.
model heliocentryczny (Arystarch z Samos, Grecja)

f'w. p.n.e.
systematyczne obserwacje potozenh gwiazd (Arystyllos i Timocharis);
zastgpienie sfer homocentrycznych przez kregi i teoria epicykli (Apoloniusz z
Pergi, Grecja)

265 p.n.e.
teoria ruchu Ziemi, ocena odlegtosci Ziemi od Stonca (1200 promieni
ziemskich) i Ksiezyca (Arystarch z Samos, Grecja)

240 p.n.e.
wyznaczenie rozmiarow kuli ziemskiej (Eratostenes z Cyreny, Aleksandria,
Egipt)

150-123 p.n.e.
odkrycie precesiji, tablice ruchu Stonca i Ksiezyca, katalog pon. 800 gwiazd,
wynalazek astrolabium (?) (Hipparch, Nikea, Azja Mn.)

46 p.n.e.
wprowadzenie kalendarza julianskiego (Sozigenes, Aleksandria, Egipt)

ok. 140 n.e.
Mathematike syntaxis (Almagest, Klaudiusz Ptolemeusz, Aleksandria, Egipt)
— teoria geocentryczna, katalog

VIVIw.

Panczasidhantika Varahamihiry, Aryabhata (Indie)
Robert M. Sadowski

*%

Astronomia. Kalendarium wydarzen w czasach nowozytnych

1543
De revolutionibus... — teoria heliocentryczna (M. Kopernik, Polska)
1551
Tabulae Prutenorum (E. Reinhold, Holandia) — pierwsze tablice zgodne z
teorig kopernikanskag
1572
supernowa w Kasjopei (Tycho Brahe, Dania)
1577

kometa i jej wptyw na koncepcje sfer planetarnych (Tycho Brahe, Dania)
1582, 15 X
kalendarz gregorianski
1584
O nieskonczonoS$ci... (G. Bruno, Wiochy) — idea wielo$ci $wiatow
1603
Uranometria, atlas nieba z oznaczeniem jasno$ci gwiazd literami greckimi (J.
Bayer, Niemcy)



1609-10

pierwsze teleskopowe obserwacje nieba (Galileusz, Wtochy) — odkrycie gor
na Ksiezycu, satelitdw Jowisza, gwiazd w Drodze Mlecznej

1609
Astronomia nova, | i Il prawo ruchu planet (J. Kepler, Niemcy)
1611
odkrycie ruchu obrotowego Stonca (J. Fabricius, Holandia)
1619
[Il prawo ruchu planet (J. Kepler, Niemcy)
1647
Selenografia — atlas Ksiezyca (J. Heweliusz, Polska)
ok. 1655
wynalezienie zegara wahadtowego, odkrycie pierscieni Saturna i jego satelity
Tytana (C. Huygens, Holandia)
1662
rozszczepienie $wiatta przez pryzmat (. Newton, Anglia)
1666
odkrycie obrotu wokét osi Marsa i Jowisza (G.D. Cassini, Wtochy)
1668
teleskop zwierciadlany — reflektor (I. Newton, Anglia)
1675
idea wyznaczania predkos$ci $wiatta z ruchu satelitéw Jowisza (O. Rgmer,
Dania)
1675
odkrycie przerwy w pierscieniach Saturna (G.D. Cassini, Francja)
1675
zatozenie obserwatorium w Greenwich, Anglia (pierwszy dyrektor J.
Flamsteed)
1678
pierwszy katalog gwiazd nieba potudniowego (E. Halley, Anglia)
1687
Philosophiae naturalis principia... (I. Newton, Anglia) — sformutowanie prawa
cigzenia powszechnego
1689
pierwszy instrument potudnikowy (O. Rgmer, Dania)
1693
trzy prawa obrotu Ksiezyca (G.D. Cassini)
1705
odkrycie okresowosci niektorych komet (E. Halley, Anglia)
1718
odkrycie ruchow witasnych gwiazd (E. Halley, Anglia)
1725
odkrycie aberracji Swiatta gwiazd (J. Bradley, Anglia)
1733
pierwszy opis protuberancji stonecznych (B. Wassenius, Szwecja)
1743
Theorie de la figure de la Terre (A. Clairaut, Francja) — opis ksztattu Ziemi
1746

1748

tablice ruchu Ksiezyca (L. Euler, Rosja)



odkrycie nutacji (J. Bradley, Anglia)

1749
teoria precesji i nutacji (J. Alembert, Francja)
1755
Allgemeine Naturgeschichte... (I. Kant, Prusy) — hipoteza powstania ciat
niebieskich z rozproszonej materii
1757
metoda wyznaczania mas planet bez satelitow (A. Clairaut, Francja)
1758
obiektyw achromatyczny (J. Dollond, Anglia)
1761
odkrycie atmosfery Wenus podczas jej przejscia na tle Stonca (M.
t omonosow, Rosja)
1761
Kosmologische Briefe (J.H. Lambert, Niemcy) — idea nieskonczonego
Wszechswiata
1763
katalog nieba potudniowego (N. Lacaille, Francja)
1766-72
.prawo” odlegtosci planet od Stonca (J. Titius, J. Bode, Niemcy)
1781
katalog 103 obiektéw mgtawicowych (C. Messier, Francja)
1781
odkrycie Urana (F.W. Herschel, Anglia)
1783
odrycie ruchu Stonca wsréd gwiazd, wyznaczenie apeksu (F.W. Herschel,
Anglia)
1785
badanie struktury Drogi Mlecznej metodg zliczeh w wybranych polach (F.W.
Herschel, Anglia)
1794
stwierdzenie kosmicznego pochodzenia meteorytéw (E. Chladni, Niemcy)
1796
Exposition du systeme du monde (P. Laplace, Francja) — hipoteza
powstania Uktadu Stonecznego z wirujgcej mgtawicy gazowej
1797
nowe metody obliczania orbit kometarnych (H. Olbers, Niemcy)
1799
Traité de mécanique céleste (P. Laplace, Francja) — systematyczny wykfad
mechaniki nieba
1800
odkrycie podczerwonego promieniowania Stonca (F.W. Herschel, Anglia)
1801
odkrycie pierwszej planetoidy, Ceres (G. Piazzi, Wtochy)
1802
wyznaczenie paralaksy Stonca z obserwacji Ksiezyca (P. Laplace, Francja)
1802

1809

odrycie siedmiu ciemnych linii w widmie Stonca (W.H. Wollaston, Anglia)



Theoria motus corporum coelestium (C.F. Gauss, Niemcy) — zagadnienie
trzech ciat

1815
opis linii widmowych Stonca (J. Fraunhofer, Niemcy)
1818
katalog Astronomia fundamentalna (F. Bessel, Niemcy) — opracowanie
obserwacji J. Bradleya
1833
wyznaczenie radiantu roju meteoréw (D. Olmsted, USA)
1835-40
pierwsze paralaksy gwiazd (F.G.W. Struve, Rosja; F. Bessel, Niemcy; T.
Henderson, Anglia)
1837
wykazanie periodycznosci roju Leonid (H. Olbers, Niemcy)
1839
pierwsze zdjecia Ksiezyca (L. Daguerre, Francja)
1844
odkrycie okresowosci plam stonecznych (S.W. Schwabe, Niemcy)
1844
odkrycie kartowatych towarzyszy Syriusza i Procjona (F. Bessel, Niemcy)
1845
odkrycie struktury spiralnej niektérych mgtawic (W. Parsons, Irlandia)
1846
odkrycie Neptuna (J.G. Galle, Niemcy wg obliczen J.J.U. Leverriera, Francja)
1847
odkrycie absorpcji miedzygwiazdowej (F.G.W. Struve, Rosja)
1854
odkrycie zjawiska przeciws$wiecenia, tzw. Gegenschein (T. Brorsen, Niemcy)
1856
wynalazek srebrzenia zwierciadet teleskopow (J. Liebig, Niemcy)
ok. 1860
podstawy analizy spektralnej (R. Bunsen, G.R. Kirchhoff, Niemcy), poczatki
spektroskopii gwiazd (W. Huggins, Anglia), pierwsza klasyfikacja widmowa
(P.A. Secchi, Witochy)
1860
pierwsza fotografia korony i protuberancji w czasie catkowitego zaémienia
Stonca (P.A. Secchi, Wiochy; W. de la Rue, Anglia)
1862
Atlas i katalog 324 000 gwiazd Bonner Durchmusterung (F. Argelander,
Niemcy)
1864
widmo emisyjne mgtawicy planetarnej (W. Huggins, Anglia)
1866
wykrycie rezonanséw z Jowiszem w pasie planetoid (D. Kirkwood, USA)
1868
metoda obserwacji protuberancji poza zaémieniami (J.N. Lockyer, Anglia; P.
Janssen, Francja), odkrycie helu na Storicu (J.N. Lockyer)
1870

1872

widmo btyskowe Stonica (C. Young, USA)



fotograficzne widmo gwiazdy (H. Draper, USA)

1876
katalog fotometryczny (E. Pickering, USA)
1877
kanaty na Marsie (G.V. Schiaparelli, Wtochy)
1877
odkrycie ksiezycéw Marsa, Phobosa i Deimosa (A. Hall, USA)
1881
teoria rozpraszania swiatta w atmosferze (J.W. Rayleigh, Anglia)
1884
konferencja 26 panstw w sprawie przyjecia podziatu Ziemi na strefy czasowe
(USA)
1887

Canon der Finsternisse (T. von Oppolzer, Austria) — katalog 8000 zaémien

Stonca i 5200 zaémienh Ksiezyca w okresie od 208 p.n.e. do 2163 n.e.
1888-91

stwierdzenie periodycznosci ruchow biegundw Ziemi (S. Chandler, USA; F.

Kuestner, Niemcy)

1889
odkrycie gwiazd spektroskopowo podwdjnych (A. Maury, E. Pickering, USA;
G. Vogel, J. Scheiner, Niemcy)
1891
konstrukcja spektrografu (G.E. Hale, USA; H. Deslandres, Francja)
1894
odkrycie zmian predkosci radialnych u cefeid (A.A. Bietopolski, Rosja)
1898
pomiar promieniowania cieplnego gwiazd (USA)
1898

Les methodes nouvelles de la mécanique céleste (H. Poincaré, Francja) —
nowe opracowanie mechaniki nieba

po 1900
pomiar cisnienia sSwiatta na czgsteczki pytu i gazu (P.N. Lebiediew, Rosja)

1901

nowa (tzw. harwardzka) klasyfikacja widmowa gwiazd (A.J. Cannon, USA)
1904

odkrycie materii miedzygwiazdowej (J.F. Hartmann, Niemcy)
1905

sformutowanie szczegdlnej teorii wzglednosci (A. Einstein, Szwajcaria)
Robert M. Sadowski

*%k

astronomia podczerwona, dziat wspoétcz. astronomii poswiecony badaniu
promieniowania elektromagnetycznego ciat niebieskich w zakresie fal dt. od ok. 1 um
do ok. 1000 ym (1 mm). Do promieniowania podczerwonego stosujg sie wszystkie
prawa optyki geom., a do ogniskowania tego promieniowania mozna wykorzystywac
teleskopy zwierciadlane (takie jak dla swiatta widzialnego); widma o duzej zdolnosci
rozdzielczej uzyskuje sie za pomocg siatek dyfrakcyjnych (do ok. 2,5 um) lub
interferometréw (w catym zakresie podczerwieni). Skfadniki atmosfery ziemskiej,
takie jak: para wodna, dwutlenek wegla, ozon, silnie pochtaniajg promieniowanie
podczerwone; tylko w bliskiej podczerwieni (1-20 pm) istniejg tzw. okna
atmosferyczne przepuszczajgce promieniowanie. Poniewaz pasma



przepuszczalnosci zalezg od zawartosci pary wodnej w powietrzu, obserwacje
w bliskiej podczerwieni mozna prowadzi¢ z powierzchni Ziemi, umieszczajgc teleskop
na obszarze o klimacie suchym, najlepiej na duzej wysokosci n.p.m. Promieniowanie
podczerwone ulega tylko niewielkiemu rozpraszaniu na atomach iczgsteczkach
gazéw atmosferycznych, stgd niebo w podczerwieni jest czarne zarbwno w dzien, jak
iw nocy, co sprawia, ze obserwacje wtym zakresie mozna prowadzi¢ réwniez
w ciggu dnia. Caty zakres promieniowania podczerwonego jest dostepny z poktadow
samolotéw stratosferycznych (KAO), balondéw stratosferycznych, rakiet i sztucznych
satelitdw. Poniewaz kwanty promieniowania podczerwonego niosg znacznie mniej
energii niz np. kwanty promieniowania widzialnego, do ich rejestracji jest konieczne
stosowanie odbiornikow odznaczajgcych sie duzg czutoscig i odpowiednio niskim
poziomem szumoéw (np. detektoréw CCD).

Historycznie pierwszg udang probg uzyskania informacji o ilosci energii wysyfanej
w podczerwieni przez ciata niebieskie byty bolometryczne obserwacje planet i gwiazd
podjete w latach 20. XX w. Najwiekszy obecnie teleskop o $rednicy 3,8 m,
przeznaczony wytgcznie do obserwacji w podczerwieni, znajduje sie (od 1979)
w obserwatorium Mauna Kea na Hawajach. Podstawowg trudnoscig napotykang
podczas obserwacji w podczerwieni jest koniecznos¢ wyodrebnienia interesujgcego
promieniowania zrodet pozaziemskich sposrod promieniowania wysytanego przez
otoczenie detektora; zrédtem ciggtego promieniowania podczerwonego sg bowiem
wszystkie ciata state o temperaturze wyzszej od ok. 0 K, w tym réwniez elementy
teleskopu znajdujgcego sie w polu widzenia detektora (obiektyw, zwierciadta wtérne
itp.). Wplyw niepozgdanego promieniowania mozna wydatnie zmniejszyC przez
czeste wzorcowanie urzadzenia odbiorczego, przez modelowanie obserwowanego
promieniowania przed jego dotarciem do odbiornika lub tez przez oziebienie catego
teleskopu do bardzo niskich temperatur. Obserwacje w podczerwieni doprowadzity
do wykrycia licznych zrodet promieniowania podczerwonego; sg wsrod nich przede
wszystkim jasne gwiazdy poznych typow widmowych oraz galaktyczne mgtawice
gazowo-pytowe. Wiele znich jednak, zaréwno wsrod zrodet rozciggtych, jak
i punktowych, nie ma dajgcych sie wykry¢ odpowiednikéw opt. Poniewaz
promieniowanie podczerwone nie ulega praktycznej absorpcji miedzygwiazdowej,
obserwacje w dalekiej podczerwieni umozliwity uzyskanie doktadnego obrazu
centrum Galaktyki, zupetnie niewidocznego w zakresie widzialnym (wskutek
przestaniania przez geste obtoki pytu miedzygwiazdowego).

Przetomowe znaczenie dla astronomii podczerwonej miato umieszczenie 1983 poza
atmosferg pierwszego satelity do badan w podczerwieni IRAS. Satelita sporzgdzit
bardzo doktadng mape niemal catego nieba, ukazujgc na nim — jak sie ocenia — ok.
200 tys. zrodet punktowych iliczne obiekty rozciggte dajgce sie identyfikowac ze
znanymi wczesniej mgtawicami; wykryt tez obiekty poprzednio zupetnie nieznane (m.
in. obiekt 1983 TB — bedacy zrédtem roju meteoréw zw. Geminidami, torus pytowy

w pasie planetoid).
Astronomia popularna, red. S. Piotrowski, Warszawa 1972;
M. Kubiak Astronomia w podczerwieni, w: Encyklopedia fizyki wspotczesnej, Warszawa 1983.

*k

astronomia pozagalaktyczna, dziat astronomii zajmujgcy sie badaniem obiektow
znajdujgcych sie poza Galaktykg, np. gromad i supergromad galaktyk, budowg i

wiasnosciami galaktyk aktywnych.
*%*



astronomia pozycyjna — astrometria.

*%

astronomia rentgenowska, dziat astronomii wspoétcz. zajmujgcy sie badaniem
promieniowania  rentgenowskiego ciat  niebieskich.  Silne  pochtanianie
promieniowania rentgenowskiego przez atmosfere ziemskg powoduje, ze jego
obserwacje sg mozliwe wytgcznie z poktadu rakiet i sztucznych satelitow Ziemi.
Techniki obserwacji zalezg od zakresu energii. Najbardziej rozwinieta jest technika
obserwacji w zakresie miekkiego i sSredniego promieniowania rentgenowskiego; jest
mozliwe wykrywanie strumieni rzedu 10~ J/icm?s iokres$lanie kierunku zrodet
z doktadnoscig ok. 2 s tuku, czyli podobng jak w dziedzinie optycznej.

Pierwszej rejestracji pozaziemskiego promieniowania rentgenowskiego dokonano
1948, umieszczajgc na rakiecie klisze rentgenowska i skierowujgc jg ku Stoncu.
Pierwsze zrddio rentgenowskie znajdujgce sie poza Uktadem Stonecznym, Sco X-1,
wykryto 1962, rowniez wykorzystujgc rakiete. Przetomowym momentem w historii
astr. badan rentgenowskich byto umieszczenie poza atmosferg ziemska (Xl 1970)
amer. satelity rentgenowskiego UHURU. Sporzgdzony na podstawie obserwaciji
prowadzonych przez tego satelite tzw. czwarty katalog UHURU zawiera 339 zrédet
rentgenowskich, wiele sposréd nich zidentyfikowano z obiektami opt., jak: gwiazdy
podwojne, pozostatosci supernowych, galaktyki Seyferta, gromady galaktyk
i supergromady galaktyk. Systematyczne obserwacje podjeto za pomocg licznych
nastepnych satelitdw rentgenowskich (Copernicus, Ariel V, SAS-3, ANS, Einstein,
EXOSAT, ROSAT).

**

Wazniejsze daty z historii astronomii
ok. 1100 p.n.e.Pierwsze wyznaczenie nachylenia ekliptyki do rownika (Chiny)
ok. 240 p.n.e. Pomiar dlugosci potudnika ziemskiego (Eratostenes z Cyreny,
Grecja)
lll'w. p.n.e. Sformutowanie mysli o ruchu Ziemi wokot Stonca (Arystarch
z Samos, Grecja)

Il w. p.n.e. Obserwacje Hipparcha. Pierwszy katalog gwiazd

Il w. Opracowanie systemu geocentrycznego (Klaudiusz Ptolemeusz,
Grecja)

1543 Wydanie dzieta M. Kopernika De revolutionibus orbium
coelestium

1582 Wprowadzenie kalendarza gregorianskiego

1609-11 Pierwsze obserwacje teleskopowe, odkrycie czterech satelitow
Jowisza (Galileusz)

1609-18 Ogtoszenie praw Keplera (Niemcy)

1687 Ogtoszenie teorii grawitacji Newtona (Anglia)

1718 Odkrycie ruchow wtasnych gwiazd (E. Halley, W. Brytania)

1728 Odkrycie aberracji Swiatta gwiazd (J. Bradley, W. Brytania)

1783 Odkrycie ruchu Storica w przestrzeni miedzygwiazdowej
(F.W. Herschel, W. Brytania)

1783-84 Przyblizone okreslenie ksztattu i rozmiarow Galaktyki

(F.W. Herschel, W. Brytania)



1838
1846

1905
1924

1926-27

1929

1932
1938

1943-44

1947
1962

1963

1965

1967-68
1970

1983

1987

1990

1992

1992

1993

1995

1997

1997

1998

2001

2003

Pomiar pierwszej paralaksy gwiazdy (F.W. Bessel, Niemcy)
Odkrycie Neptuna (J. Galle, Niemcy) na podstawie obliczen
U.J.J. Le Verriera (Francja) i J.C. Adamsa (W. Brytania)
Odkrycie gwiazd olbrzymow i kartéw (E. Hertzsprung, Dania)
Dowdd obserwacyjny istnienia galaktyk analogicznych do naszej
Galaktyki (E.P. Hubble, USA)

Stwierdzenie obrotu Galaktyki (B. Lindblad, Szwecja, J.H. Oort,
Holandia)

Odkrycie zjawiska rozszerzania sie Wszechswiata (E.P. Hubble,
USA)

Odkrycie promieniowania radiowego Galaktyki (K. Jansky, USA)
Odkrycie cyklu weglowego reakcji jadrowych jako zrédta energii
gwiazd (H.A. Bethe, USA)

Odkrycie podsystemow i populacji gwiazd (B.W. Kukarkin,
Rosja, W. Baade, USA)

Odkrycie asocjacji gwiazd (W.A. Ambarcumian, Armenia)
Odkrycie pierwszego zrédta promieniowania rentgenowskiego,
Sco X-1, poza Uktadem Stonecznym (USA)

Odkrycie kwazarow (A.R. Sandage, T.A. Matthews, M. Schmidt,
USA)

Wykrycie promieniowania reliktowego (A.A. Penzias,

R.W. Wilson, USA)

Odkrycie pulsaréw (A. Hewish, J. Bell, W. Brytania)
Wyniesienie na orbite okotoziemskg pierwszego satelity do
badan rentgenowskich, Uhuru (USA)

Wyniesienie na orbite okotoziemskg pierwszego satelity do
badan podczerwieni IRAS (USA, Holandia)

Pierwszy pomiar strumienia neutrin od gwiazdy supernowej
(Japonia, USA)

Wyniesienie na orbite okotoziemskg Teleskopu Kosmicznego
Hubble’a (USA)

Odkrycie satelitow pulsara PSR 1257 + 12 (A. Wolszczan,
Polska; D. Frail, USA)

Odkrycie fluktuacji mikrofalowego promieniowania tta (satelita
COBE, USA)

Wykrycie pierwszych zjawisk mikrosoczewkowania
grawitacyjnego (B. Paczynski, C. Alcock, USA; A. Udalski,
Polska)

Odkrycie pierwszej planety wokot gwiazdy typu Stohca, 51 Peg
(M. Mayer, D. Queloz, USA)

Stwierdzenie, ze btyski gamma sg pochodzenia
pozagalaktycznego (B. Paczynski, USA)

Opublikowanie katalogéw gwiazdowych Hipparcos i Tycho
zawierajgcych najdokfadniejsze dane astrometryczne 1,2 min
obiektow astronomicznych (European Space Agency)

Odkrycie pierwszego magnetara

Odkrycie dwoch supermasywnych czarnych dziur w jgdrze
pojedynczej galaktyki (satelita Chandra, USA)

Potwierdzenie istnienia ciemnej energii i ciemnej materii we
Wszechs$wiecie (satelita WMAP, USA)



2004 Odkrycie zwigzanego uktadu dwoch pulsaréow radiowych

2008 Pierwsze w historii fotografie planet spoza Uktadu Stonecznego
towarzyszgcych gwiezdzie Fomalhaut (NASA, USA) i gwiezdzie
HR8799 (Laboratorium Lawrence’a, USA)

»Astronomical Journal” [astrana@mikal dz2:'nl], amer. czasopismo nauk., zat. 1849;
od 1971 miesiecznik; publikuje oryginalne prace z dziedziny astronomii, gt.
obserwacyjnej.

*%

,Astronomiczeskij zurnat”, ros. czasopismo nauk., zat. 1924 pod nazwg ,Russkij
astronomiczeskij zurnat’, od 1928 — pod obecng nazwa; publikuje oryginalne prace
ze wszystkich dziedzin astronomii.

**

astronomiczna jednostka, AU, jednostka dtugosci, legalna, stosowana do
wyrazania odlegtosci w Ukladzie Stonecznym i wzajemnych odlegtosci gwiazd
podwojnych; zdefiniowana jako zaokraglona Srednia odlegtos¢ Ziemi od Stonca;
Miedzynarodowa Unia Astronomiczna przyjeta 1964, ze 1 AU = 149 600 000 km;
wartosc ta odpowiada paralaksie Stonca 8”,794.

**

astronomiczne czynniki zmian klimatu, parametry orbity ziemskiej: mimosrod,
nachylenie ptaszczyzny rownika ziemskiego do ptaszczyzny ekliptyki i potozenie
peryhelium w stosunku do wedrujgcego po ekliptyce punktu przesilenia wiosennego,
warunkujgce ilos¢ energii stonecznej docierajgcej do gornej granicy atmosfery na
poszczegolnych réwnoleznikach i w roznych porach roku. Ziemia okrgza Stonce po
orbicie eliptycznej, ktdrej mimosrdd ulega niewielkim wahaniom o okresie okoto 100
000 lat. Gdy mimos$rod jest najwiekszy, roznice w ilosci energii doptywajgcej do Ziemi
sg réwniez najwieksze, gdy mimosrdd jest maty, orbita jest blizsza kotowej i réznice
ilosci energii sg mniejsze. O$ Ziemi nachylona jest do ekliptyki (ptaszczyzny, na
ktérej lezy orbita Ziemi) pod kgtem, ktérego wartos¢ ulega wahaniom w cyklu 41 000
lat. Kgt ten zmienia sie od 21,8° do 24,4° (obecnie wynosi 23,4°). Wieksze
nachylenie osi oznacza, ze strefa miedzyzwrotnikowa jest szersza, a kota
podbiegunowe lezg dalej od biegunéw. Rosng wowczas kontrasty termiczne miedzy
niskimi a wysokimi szerokosciami geograficznymi. Ziemia wiruje wokot swej osi
obrotu z okresem 22 000 lat. Oznacza to, ze punkty rownonocy oraz przesilenia
letniego i zimowego wedrujg wzdtuz ekliptyki. Ziemia znajduje sie w peryhelium
(najblizej Stonca) tuz po przesileniu zimowym — 3 stycznia, a w aphelium (najdalej
od Stonca) po przesileniu letnim — 4 lipca. Dlatego obecnie kontrasty termiczne
miedzy latem a zimg sg na potkuli pétnocnej stosunkowo nieduze, za ok. 11 000 lat
bedag najwieksze.

Teoria wigzgca okresowe zmiany klimatu z trzema parametrami orbity ziemskiej
(zwana teorig Milankovicia) zostata opublikowana 1909 przez M. Milankovicia;
obejmowata wszystkie trzy cykle zmian orbity: mimosrodu, nachylenia osi i wedrowki
punktéw rownonocy. W latach 30. XX w. zostata uzupetniona o opis zmian insolacji



na roznych rownoleznikach, z podkresleniem roli roznicy temperatury miedzy niskimi
a wysokimi szerokosciami i zmian sezonowych. Wedtug teorii Milankovicia wzrostowi
lgdolodu sprzyja sytuacja, w ktorej Ziemia jest blizej Storica zimg, a nachylenie osi do
ptaszczyzny ekliptyki jest mate. Woéwczas zima jest dosc ciepta, opady sniegu nad
biegunami duze, a lato dos¢ chtodne, dzieki czemu caty $nieg nie zdgzy sie stopic.
Gdy Ziemia jest najblizej Storica latem i nachylenie osi jest duze, panujg dogodne
warunki do topienia nagromadzonego lodu i reces;ji lgdolodu.

Do astronomicznych czynnikdw wptywajgcych na klimat nalezg tez zmiany
aktywnosci Stonca, wyrazajgce sie m.in. liczbg plam stonecznych okreslang przez
tzw. liczbe Wolfa. Zmienia sie ona w cyklu okoto 11-lethim — dtugos$¢ cyklu moze
zawierac sie w granicach od 7 do 14 lat. Liczba plam stonecznych w maksimum cyklu
rowniez ulega wahaniom, tym razem w cyklu okoto 100-letnim. Ponadto, co pewien
czas zdarzajg sie dtugotrwate okresy wyjatkowo niskiej aktywnosci, trwajgce
kilkadziesigt lat. Ostatni taki stan zwany minimum Maundera zanotowano 1645—
1715; pokrywa sie on z wyjgtkowo chtodnym okresem tzw. matej epoki lodowe;j.

**

astronomiczne instrumenty, przyrzady i urzadzenia stuzgce do obserwaciji
astronomicznych. Dawniej instrumenty astronomiczne stuzyty jedynie do pomiaru
czasu i okreslania potozenia ciat niebieskich na niebie. Najstarszym i najprostszym
instrumentem astronomicznym byt stosowany do pomiaréw astrometrycznych
gnomon — pionowy pret lub stup; dtugosc ikierunek jego cienia wyznaczaty
wysokos¢ i azymut Stonca; gnomon stuzyt rowniez jako zegar stoneczny. Pozniejsze
instrumenty astronomiczne miaty przezierniki do nastawiania przyrzadu na dane ciato
niebieskie i podziatki katowe pozwalajgce odczyta¢ potozenie danego ciata na sferze
niebieskiej. Nalezaty do nich: kwadrant, w ktérym przeziernik mogt by¢ przesuwany
wzdtuz podziatki kgtowej w ksztatcie ¢wiartki okregu, sfera armilarna, sktadajgca sie
z kilku wspotsrodkowych két z podziatkg katowg i przeziernikiem (stosowane do
XVI w. do wyznaczania wspétrzednych rownikowych i ekliptycznych), oraz bedgce jej
odmiang astrolabium (wynalezione przez starozytnych Grekow, w zmienionej formie
stosowane do XVIlIw.). Od XVIlw. miejsce przeziernikébw zajeta luneta. W
instrumencie przejSciowym stuzgcym do wyznaczania momentéw przejs¢ gwiazd
przez potudnik niebieski — w celu wyznaczenia ich rektascencji oraz prowadzenia
stuzby czasu — luneta moze obracac sie wytgcznie w ptaszczyznie potudnika wokot
prostopadtej do niej poziomej osi. (Rdznigce sie nieco budowg koto potudnikowe
jest stosowane do wyznaczania rektascencji i deklinacji gwiazd). W instrumencie
uniwersalnym luneta moze sie obraca¢ wokét 2 wzajemnie prostopadtych osi,
pionowej i poziomej, a jej potozenie odczytuje sie na kotach z podziatkg stopniowg
(wyznaczanie wspotrzednych geograficznych, czasu iazymutu); o podobnej
konstrukcji — lecz znacznie wieksze i nieprzenosne — jest koto wierzchotkowe
(wertykalne — wyznaczanie deklinacji). Lunety o duzym powiekszeniu sg stosowane
rbwniez do pomiaru wzajemnych potozeh skladnikbw gwiazd podwadjnych
wizualnych, lezgcych zwykle bardzo blisko siebie. Specjalng odmiang takiej lunety
byt heliometr, uzyty 1837-38 przez F.W. Bessela do wyznaczenia pierwszej
paralaksy gwiazdy (61 Cygni).

Podstawowym instrumentem w astrofizyce jest teleskop. Na ogot nie wykonuje sie
w niej obserwacji wizualnych (poza dokfadnym ustawieniem teleskopu na Zzgdany
obiekt) iw miejscu okularu ioka umieszcza sie w ognisku teleskopu przyrzady



mierzace ianalizujgce skupione promieniowanie (fotometry, spektrografy,
polarymetry, odbiorniki promieniowania radiowego itd.); sam teleskop stuzy do
zebrania w ognisku jak najwiekszej ilosci promieniowania (od bardzo stabo
Swiecgcych zrodet, jakimi sg ciata niebieskie). Jedynie Stohce jest dostatecznie
jasne; zamiast urzgdzenia zbierajgcego swiatto jest potrzebny przy jego badaniach
uktad optyczny dajgcy mozliwie duzy inieruchomy obraz tarczy stonecznej,
pozwalajgcy na obserwacje szczegotdow powierzchni Stonca; uktadem takim jest
heliostat, ktéry zawiera ptaskie zwierciadto poruszane zgodnie z ruchem dziennym
Stonca tak, by jego odbity obraz pozostawat wtym samym miejscu. Heliostat
wyposazony w dodatkowe nieruchome zwierciadto kierujgce obraz Stonca (lub
innego ciata niebieskiego) w wybranym kierunku nazywa sie celostatem. Innymi
instrumentami  astronomicznymi uzywanymi w heliofizyce sg: fotoheliograf
(heliograf), stuzacy do otrzymywania fotografii Stonca w szerokim zakresie
widmowym, i spektroheliograf stosowany do zdje¢ w $wietle monochromatycznym.
Do obserwacji korony stonecznej stuzy koronograf, w ktdorym specjalna przestona
(tzw. sztuczny ksiezyc) eliminuje jaskrawe swiatto fotosfery Stonca, przepuszczajac
tylko promieniowanie korony; koronografy umieszcza sie zwykle w obserwatoriach
wysokogorskich dla zmniejszenia wptywu Swiatla rozproszonego w atmosferze
ziemskiej.

Catkowicie odmiennej konstrukcji instrumenty stosuje sie do obserwaciji
promieniowania radiowego. Do jego skupiania i rejestracji uzywa sie
radioteleskopéw. Poniewaz kagtowa zdolnoS¢ rozdzielcza  pojedynczych
radioteleskopdéw czaszowych jest niewielka (rzedu 1°), do uzyskiwania ostrych
obrazéw radiozrédet stosuje sie radiointerferometry. Odrebng tez grupe stanowig
instrumenty  stosowane do obserwacji  krotkofalowego  promieniowania
elektromagnetycznego: rentgenowskiego i y (teleskopy wysokoenergetyczne).

Bardzo wazng czes$cig instrumentarium obecnej astrofizyki obserwacyjnej sa
detektory promieniowania. Najstarszym z nich jest emulsja fotograficzna. Zdolnos¢
rozdzielcza obecnie stosowanych emulsji (okreslona przez rozmiary ziaren) jest
rzedu 10 pym, a ich czutos¢ widmowa pozwala na rejestrowanie promieniowania w
zakresie od promieniowania rentgenowskiego do bliskiej podczerwieni (dtugosc fali
ok. 1,2 um). Wadg emulsji jest maly stosunek sygnatu do szumu oraz fakt, ze
zaczernienie nie jest (z wyjatkiem niewielkiego zakresu oswietlen) wprost
proporcjonalne do oswietlenia. Dlatego tez w obserwacjach fotometrycznych emulsje
zostaty niemal catkowicie wyparte przez fotodetektory, w ktérych sygnat jest wprost
proporcjonalny do natezenia padajgcego promieniowania. Obecnie coraz szersze
zastosowanie w obserwacjach astronomicznych znajdujg fotodetektory wykonane w
technologii CCD charakteryzujgce sie duzg wydajnoscig kwantowg (do ok. 80%) i
szerokim zakresem czutosci widmowej (od nadfioletu do podczerwieni). Wraz z
opanowaniem (w latach 90. XX w.) technologii wytwarzania dwuwymiarowych mozaik
ztozonych z milionéw elementéw o szerokim zakresie czutosci widmowej, detektory
CCD catkowicie wyparty emulsje fotograficzne réowniez w obserwacjach, ktoérych
celem jest uzyskanie ostrych obrazéw bardzo stabych obiektow rozciggtych. W
obserwacjach radiowych stosuje sie odbiorniki radiowe specjalnie przystosowane do
odbioru stabych sygnatéw. Odbiornikami promieniowania y i twardego
promieniowania rentgenowskiego sg urzgdzenia stosowane w fizyce jgdrowej: liczniki
Geigera—Mullera, komory iskrowe, scyntylatory.

**



astronomiczne znaki, stosowane w astronomii oznaczenia Stonca, planet, faz
Ksiezyca, gwiazdozbiorow Zodiaku itp.

*%

»2Astronomy and Astrophysics” [dstronadmi =nd astrafiziks], czasopismo nauk.,
powstate 1969, wydawane przez konsorcjum krajow eur. (do ktdrego nalezy rowniez
Polska); publikuje oryginalne prace ze wszystkich dziedzin astronomii (dwutygodnik,
do 1973 miesiecznik).

*%

,Astrophysical Journal” [astrafizikl dz2:'nl], amer. czasopismo nauk., zat. 1895;
publikuje oryginalne prace z dziedziny astrofizyki i pokrewnych dziatow nauk fizyki.

astrospektrograf [gr.-tac.], —» spektrograf astronomiczny.
**

astrospektroskopia [gr.-tac.], astr. — spektroskopia astronomiczna.

**

astrotaksja [gr.], biol. jedna z taksji, reakcja ruchowa bedgca wyzszg formg
kompasowej reakcji, pozwalajgca zwierzetom (np. pszczotom, ptakom) utrzymywac
staty kat trasy ruchu wzgledem $wiatta dochodzgcego od ciata niebieskiego (Stonica,
Ksiezyca), zmieniajgcego w ciggu doby swe potozenie na niebie; wraz z oceng
odlegtosci przez zmeczenie stuzy pszczotom, ptakom itp. do tzw. nawigaciji
zliczeniowe.

**

Aszur, nar. bog Asyryjczykéw; witadca bogdéw i ludzi, bostwo wojny, bog stonca
i stwérca Swiata; sedzia pilnujgcy sprawiedliwosci; patronowat catemu imperium
asyryjskiemu, kierowat jego wojskami i ostaniat je; byt symbolem potegi militarnej i
personifikacjg polit. intereséw Asyrii; ok. Xlll w. p.n.e. zaczeto utozsamia¢ Aszura z
Enlilem; gt. miejscem kultu byto m. Aszur; atrybut — tiara z rogami i uskrzydlona
tarcza stoneczna.

**

Aswinowie [sanskr. asvin ‘majacy zwigzek z kormi’], mit. ind. w epoce wedyjskiej
synowie Surji (Stonca) i bracia Uszas (Jutrzenki), bliznieta; boscy lekarze
cudotworcy; jezdzili po niebie rydwanem.

**

Atena, astr. planetoida o numerze katalogowym 2062; srednica ok. 1 km; jest
pierwowzorem grupy Ateny, do ktorej zalicza sie planetoidy bliskie Ziemi obiegajgce

Stoce w okresie krotszym od 1 roku ziemskiego; odkryta 1976 (E. Helin).
*%*

Atlantis [2tlantis], czwarty (po Columbii, Challengerze i Discovery) z serii
amerykanskich wahadtowcéw; pierwszy lot satelitarny odbyt 3—7 X 1985; ostatni —8—



21 VIl 2011; podczas lotow okotoziemskich1989 wynidost w przestrzen
miedzyplanetarng amerykanskie probniki kosmiczne Magellan oraz Galileo, a 1991
— satelitarne obserwatorium astronomiczne CGRO; 29 VI 1995 w swym 14. locie byt
pierwszym amerykanskim wahadtowcem, ktéry przycumowat do rosyjskiej stacji
kosmicznej Mir, wznawiajgc po ok. 20 latach (fj. od czasu misji Sojuz—Apollo)
potgczenia na orbicie i wspdlne loty statkow zatogowych roznych panstw; tgcznie
Atlantis wykonat 32 loty satelitarne wokot Ziemi, z ktérych 7 obejmowato potgczenie
ze stacjg Mir, a 11 z Miedzynarodowg Stacjg Kosmicznag.

**

Atlas, mit. gr. tytan, syn Japeta i Okeanidy Klimeny; za udziat w tytanomachii
skazany przez Zeusa na dzwiganie sklepienia nieba, wg jednej z wersji gdzies na
dalekim zachodzie (p6tnocno-zachodnia Afryka); ojciec wielu corek (Plejady, Hiady,
Hesperydy), zw. Atlantydami; wg pozniejszej wersji uchodzit za pierwszego
astronoma; najstynniejsze wyobrazenia Atlasa w rzezbie — metopa w Swiatyni Zeusa
w Olimpii i Atlas Farnese; temat wykorzystywany w rzezbie staroz., czesty w baroku.

**

Atlas, astr. ksiezyc Saturna; drugi liczgc wg rosngcej odlegtosci od planety.
**

Atlas [atl=s], pierwszy amer. pocisk miedzykontynent. (pierwszy start 1946);
uzywany od 1958 jako jednostopniowa rakieta nosna (m.in. do umieszczania na
orbicie zalogowych statkow serii Mercury), a nastepnie jako czton podstawowy
dwustopniowych rakiet nosnych gt. typu Atlas-Agena i Atlas-Centaur uzytych do
wyniesienie w przestrzen kosm., m.in. prébnikdw kosm. serii Mariner, Ranger, Lunar
Orbiter, Surveyor, Pioneer, Pioneer-Venus, satelitdw nauk. serii OGO, OSO, OAO,
HEAO oraz licznych satelitow o charakterze uzytkowym. W latach 90. weszly do
eksplolatacji nowe wersje rakiet serii Atlas — Atlasl i Atlasll (wystepujg w kilku
odmianach), ktére postuzyty m.in. do wyniesienia w przestrzen kosm. probnika
SOHO oraz umieszczenia na orbicie okotoziemskiej wielu satelitow
telekomunikacyjnych.

**

atlas astronomiczny, zbiér obrazéw ciat niebieskich dobranych wg przyjetego
kryterium; wspofczesne a.a. zawierajg zwykle informacje astrofizyczne o obiektach
niebieskich, bedac czesto zbiorami map lub zdjeé¢ czesci lub catego nieba; istniejg
réwniez a.a. poswiecone obiektom wybranego typu, np. atlasy komet, galaktyk, widm

gwiazdowych, powierzchni ksiezyca, planet.
**

atmosfera [gr. atmos ‘para’, sphaira ‘kula’], gazowa powtoka planety lub zewnetrzna
warstwa gwiazdy; majg jg wszystkie planety Uktadu Stonecznego (Merkury sladowg);
atmosfery na ogot sg nieprzezroczyste dla promieniowania widzialnego (z wyjgtkiem
atmosfery Ziemi i Marsa); z atmosfery gwiazdy promieniowanie dobiega
bezposrednio do obserwatora.

**



Atmosfera ziemska. Atmosfery planetarne a atmosfera Ziemi

Wszystkie planety w Uktadzie Stonecznym sg otoczone powtokami gazowymi, tzw.
atmosferami. Atmosfery powstaty razem z planetami podczas formowania sie Uktadu
Stonecznego, a ich obecna postac jest funkcjg skladu poczgtkowego planety, jej
masy, odlegtosci od Stonnca oraz historii jej ,,zycia”.

Cho¢ atmosfery planet roznig sie pod wieloma wzgledami, majg tez pewne cechy
wspolne. Wplywajg na witasnosci radiacyjne planet (efekt cieplarniany, szczegdlnie
silny na Wenus), powstajg w nich przeptywy i uktady cyrkulacyjne zwigzane z
wiatrami i transportem ciepta, modyfikujg wiec warunki na powierzchni planet (jesli
takg powierzchnie daje sie wyrdznic). Prawie wszystkie planety zewnetrzne (Jowisz,
Saturn, Uran, Neptun; Uktad Stoneczny) to tzw. olbrzymy gazowe. Nie mozna na nich
jednoznacznie wyrozni¢ powierzchni oddzielajgcej atmosfere od reszty planety.
Grubosci atmosfer planet wewnetrznych (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars) sg bardzo
mate w stosunku do promieni planet, a ich masy stanowig niewielkg cze$¢ masy
planety. Merkury praktycznie nie ma atmosfery. Atmosfera na Marsie jest znacznie
rzadsza niz na Ziemi, koncentracja molekut przy powierzchni planety jest okoto 100
razy mniejsza niz w atmosferze ziemskiej, a jej masa wynosi 2,4-10° kg. Masa
atmosfery ziemskiej wynosi okoto 5,29-10* kg, co stanowi tylko okoto 0,0009% masy
catej planety, a w warstwie o grubosci 50 km (mniej niz 1% promienia planety)
zawiera sie okoto 99,9% masy atmosfery. Masa atmosfery Wenus jest okoto 100 razy
wieksza od masy atmosfery ziemskiej. Atmosfery oddziatujg z powierzchniami swoich
planet, wptywajg na nie takze zjawiska zachodzgce na Stoncu. Cho¢ w naszej skali
czasu atmosfera Ziemi zmienia sie nieznacznie, w geologicznej czy kosmicznej skali
zmiennosc¢ jej skladu, cyrkulacji, temperatury jest bardzo duza. Atmosfera ziemska
ulega wiec ewolucji.

Szymon Malinowski
*%

Atmosfera ziemska. Wlasnosci fizyczne i sktad

Atmosfera Ziemi nie jest jednorodna, a jej wtasnosci fizyczne silnie zmieniajg sie z
wysokoscig. Na powierzchni Ziemi $rednie cisnienie na poziomie morza wynosi
1013,25 hPa, gestosé¢ powietrza jest tak duza (okoto 1,2 kg/m®), ze dobrze rozchodzi
sie w nim dzwigk (czyli fala sprezysta), a silny opor aerodynamiczny wystepuje nawet
przy niewielkich predkosciach poruszajgcych sie obiektow. Wraz ze wzrostem
wysokosci cisnienie powietrza gwattownie maleje i na poziomie okoto 5 km wynosi
juz tylko potowe cisnienia na poziomie morza, na wysokosci 20 km spada do 10%
wartosci na poziomie morza, a na wysokosci 100 km do 0,000001 tej wartosci.
Podobnie spada z wysokos$cig gestosc i o sztucznych satelitach Ziemi orbitujgcych
na trwatych orbitach na wysokos$ci stukilkudziesieciu kilometréow moéwi sie, ze
znajdujg sie w pustce kosmicznej. Tak naprawde satelity te znajdujg sie w gérnych
warstwach atmosfery, w ktérych koncentracja czgsteczek gazéw atmosferycznych
jest niewielka i ktére nie stawiajg praktycznie Zzadnego oporu poruszajgcym sie
obiektom. Catg atmosfere mozna podzieli¢ na warstwy w zaleznosci od pionowego
profilu temperatury na: troposfere, stratosfere, mezosfere i termosfere, lub w
zaleznosci od sktadu chemicznego na: homosfere, w ktorej sktad powietrza nie
zmienia sie z wysokoscig (z wyjatkiem pary wodnej, ozonu i dwutlenku wegla), oraz
heterosfere, w ktorej sktad powietrza zmienia sie wraz z wysokoscig; rozroznia sie



tez warstwy odznaczajgce sie okreslonymi wiasciwosciami fizycznymi czy
chemicznymi, tj. ozonosfere, jonosfere, egzosfere, magnetosfere.

Atmosfera ziemska to mieszanina gazéw z domieszkg czgstek statych i ciekitych
(aerozol atmosferyczny). Wsrod sktadnikow mieszaniny rozréznia sie gazy, ktérych
zawartoS¢ w mieszaninie nie zmienia sie do wysokosci kilkudziesieciu kilometrow
(sktadniki trwate i wolnozmienne), i gazy, ktorych zawartoS¢ zalezy od procesow
zachodzacych lokalnie w pewnych rejonach atmosfery. Najbardziej zmiennym
sktadnikiem atmosfery jest woda, ktéra wystepuje tu we wszystkich trzech stanach
skupienia, a jej koncentracja waha sie w granicach od 0 do 4%. Sktadniki state i
wolnozmienne wystepujg w statych proporcjach w homosferze siegajgcej do
wysokosci kilkudziesieciu kilometrow. Powyzej, w heterosferze, procesy mieszania
prowadzgce do ujednorodniania mieszaniny sg stabe, a wskutek procesow
dyfuzyjnych rosnie ze wzrostem wysokosci udziat gazéw lekkich (H,, H, He). Z
drugiej strony czgsteczki tych gazow przy ustalonej temperaturze (Sredniej energii
kinetycznej czasteczek) osiggajg najwieksze mozliwe predkosci. Jesli predkosci te
przekraczajg predkos¢ ucieczki (drugg predkosc¢ kosmiczng), to przy dtugiej sredniej
drodze swobodnej czgsteczek na wysokosci kilkuset kilometréw mozliwa jest
bezpowrotna ucieczka lekkich sktadnikow gazowych w przestrzeh kosmiczng. Stad
mata ilo§¢ wodoru i helu w atmosferze ziemskiej. Warstwe przejsciowg miedzy
atmosferg a przestrzenig miedzyplanetarng (powyzej 500 km), w ktdérej zachodzi ten
proces nazywamy egzosferg. Atmosfery planet zewnetrznych, dla ktérych predkosci
ucieczki sg znacznie wieksze, a temperatury w gornych warstwach atmosfery
mniejsze niz na Ziemi, skfadajg sie gtébwnie z wodoru i helu, pierwiastkdw

najpowszechniejszych w Ukfadzie Stonecznym.

Szymon Malinowski
*%

Atmosfera ziemska. Wlasnosci fizyczne i sktad. Ewolucja

Podczas formowania naszej planety 4,5-5 mld lat temu gazy rozpuszczone w
magmie wydobywaty sie z niej, tworzgc pierwotng atmosfere. Przypuszcza sie, ze
sktad tej atmosfery byt podobny do sktadu gazéw wydobywajgcych sie dzis z magmy
podczas erupcji wulkanicznych (dwutlenek wegla CO,, azot N,, para wodna H;O).
Nastepnie, podczas ochtadzania Ziemi, para wodna kondensowata i wypadata w
postaci deszczu tworzgc oceany, w ktérych rozpuscity sie duze ilosci CO,. Tlen Oy,
ktory jest teraz jednym z gtdbwnych skfadnikow atmosfery, powstat badz w procesie
fotodysocjacji H,O (wodér, jako najlzejszy sktadnik, uciekt w przestrzeh kosmiczng),
badz w procesie fotosyntezy przebiegajgcej w prymitywnych formach zycia, ktore
pojawity sie w oceanach. Wegiel zawarty w CO, zostat zwigzany w postaci zwigzkéw
organicznych i wystepuje teraz w skatach osadowych (wapienie, wegiel kamienny i
wegiel brunatny). O ile proporcje gtéwnych skfadnikéw atmosfery zalezg od procesow
ewolucyjnych w skali catej planety, o tyle stezenia i proporcje wielu zwigzkow
chemicznych wystepujgcych w atmosferze odznaczajg sie duzg zmiennoscig w
czasie i przestrzeni. Gtownymi zrodtami zwigzkow siarki, azotu i wegla w atmosferze
sg procesy spalania i procesy biologiczne (rozktad materii organicznej, oddychanie).
Zwigzki te sg usuwane z atmosfery wskutek wymywania przez opady oraz procesow
chemicznych i biologicznych (pochtanianie przez rosliny, fotosynteza), zachodzacych
na powierzchni Ziemi. Ich koncentracja w atmosferze jest wynikiem rownowagi, jaka
ustala sie miedzy skomplikowanymi procesami produkcji, transportu, przemian



chemicznych oraz usuwania, i tatwo moze sie zmienia¢. Przyczyny zmian mogg by¢
naturalne (pozary laséw, erupcje wulkaniczne), bgdz zwigzane z dziatalnoscig
cztowieka. Na przyktad szacuje sige, ze zawartos¢ CO,, przedostajgcego sie do
atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych, wzrosta (mimo rozpuszczania
znacznych ilosci CO, w oceanach) w ciggu ostatnich stu lat o okoto 20% i ciggle
(coraz szybciej) wzrasta. Poniewaz dwutlenek wegla odgrywa istotng role w
powstawaniu efektu cieplarnianego, wzrost jego ilosci w atmosferze moze

spowodowac zmiany klimatu w skali catego globu.
Szymon Malinowski

Atmosfera ziemska. Wiasnosci fizyczne i skilad. Reakcje
fotochemiczne. Jonosfera i ozonosfera

Wszystkie sktadniki gazowe atmosfery odznaczajg sie charakterystycznymi dla nich
widmami optycznymi, tj. pochtaniajg i emitujg promieniowanie elektromagnetyczne o
pewnych, Scisle okreslonych dtugos$ciach fali. Na przyktad w atmosferze Ziemi ozon
(O3) i tlen czasteczkowy (O,) pochtaniajg z promieniowania stonecznego szkodliwe
dla organizméw zywych promieniowanie nadfioletowe. Dwutlenek wegla, para wodna
i metan CH; pochtaniajg natomiast cze$¢ promieniowania podczerwonego
emitowanego przez Ziemie (efekt cieplarniany). Pochtanianie promieniowania
stonecznego powoduje takze zmiany w sktadzie atmosfery wskutek procesow
fotochemicznych i jonizacji. W wyniku fotojonizacji gazéw atmosferycznych pod
wptywem promieniowania nadfioletowego nastepuje wzrost koncentracji jonéw w
warstwie powyzej 50-60 km, zwane] jonosferg. Koncentracja jonoéw zalezy od
szybkoséci ich powstawania (wskutek pochtaniania wysokoenergetycznych kwantow
energii przez czgsteczki i atomy gazéw atmosferycznych) oraz szybkosci
rekombinacji jonéw. Poniewaz powstawanie jondw zachodzi tylko podczas dnia,
zmiany ich koncentracji majg przebieg dobowy (w ciggu dnia koncentracja moze byc¢
nawet 10 razy wieksza niz w nocy). Koncentracja jonéw ros$nie z wysokoscig. Kolejne
jej maksima wyznaczajg kolejne warstwy jonosfery: D (60—-90 km), E (90-140 km), F
(powyzej 140 km z absolutnym maksimum koncentracji na wysokosci 250-500 km).
W stratosferze, na wysokosci 10-50 km, znajduje sie ozonosfera. Ozon powstaje
tam w wyniku reakcji: O+ O + M — O3 + M, gdzie M jest molekutg, ktéra odbiera
energie wydzielajgcg sie w tej reakcji. Tlen atomowy O pojawia sie w gérnych
warstwach atmosfery wskutek rozpadu tlenu czgsteczkowego O, pod wplywem
promieniowania nadfioletowego o dtugosci fali mniejszej niz 0,2 mm. Powyzej 50 km
reakcja powstawania ozonu zachodzi rzadko z powodu matej koncentracji molekut.
Stratosferyczna warstwa ozonowa zawiera okoto 97% ozonu atmosferycznego. llos¢
ozonu zalezy od bilansu jego produkcji (w przedstawionej wyzej reakcji) i rozpadu.
Podstawowa, wywotana czynnikami naturalnymi reakcja rozpadu: O3 + hv — O,+ O,
gdzie hv oznacza kwant promieniowania nadfioletowego o dtugosci fali 0,2—-0,3 mm,
chroni powierzchnie Ziemi przed doptywem szkodliwego dla zywych organizméw
promieniowania. Inne naturalne reakcje rozpadu ozonu to: rekombinacja tlenu
atomowego i ozonu: O3 + O — 20,; katalityczna reakcja rozktadu ozonu, np. z
udziatem tlenkédw azotu (wytwarzanych m.in. w procesach organicznych na
powierzchni Ziemi): NO + O3 —» NO; + O, NO; + O - NO + O,. Procesy
wytwarzania i rozpadu ozonu zalezg od roznych zjawisk wystepujgcych w przyrodzie.
Na przyktad11-letni cykl aktywnosci stonecznej prowadzi do fluktuaciji catkowitej
zawartosci ozonu stratosferycznego w granicach 12%. W ostatnich dziesiecioleciach
zauwazono, ze bilans produkcji i rozpadu ozonu zmienia sie wskutek dziatalnoSci



gospodarczej cztowieka. Jedng z przyczyn spadku zawartosci ozonu jest nawozenie
gleby zwigzkami azotu, ktére przedostajg sie do atmosfery w postaci tlenkéw azotu,
migrujg dalej do stratosfery i niszczg warstwe ozonowg. Innym antropogennym
zrodtem tlenkdw azotu sg procesy spalania paliw, m.in. w silnikach spalinowych, nie
tylko samochodow, ale i samolotéw latajgcych na coraz wiekszych wysokosciach.
Jednak za podstawowg substancje niszczgcg ozon uznano chlor, ktéry do stratosfery
dostaje sie gtownie w postaci zwigzkdw — gazéw zwanych freonami, uzywanych do
niedawna powszechnie w urzgdzeniach chfodniczych i aerozolach. Freony, bardzo
stabilne w normalnych warunkach, w stratosferze rozkfadajg sie pod wptywem
promieniowania nadfioletowego uwalniajgc chlor, ktéry bierze udziat w reakcjach
katalitycznych: Cl + O3 — CIO + O,, CIO + O — CIl + O, prowadzacych do rozpadu
ozonu. Reakcje te zachodzg szczegodlnie intensywnie w okresie wiosennym w
strefach okotobiegunowych (po okresie braku doptywu Swiatta stonecznego — nocy
polarnej), powodujgc gwattowny spadek zawartosci ozonu nawet o kilkadziesigt
procent w stosunku do Sredniej wieloletniej. Zjawisko to znane jest pod nazwg dziury
ozonowej. Charakterystyczny czas przebywania chloru w stratosferze wynosi 5-10
lat, a przecietny czas migracji freonéw z dolnych warstw atmosfery do troposfery
wynosi kilkkanascie lat; mozna sie wiec spodziewac, ze w ciggu najblizszych lat, mimo
znacznej redukcji emisji freonow, powiekszy sie ,gtebokosc¢” i obszar wystepowania

dziury ozonowej.
Szymon Malinowski

Atmosfera ziemska. Pogodai jej prognozowanie

Pogode najlepiej mozna scharakteryzowac przez podanie jej czynnikow (skfadnikéw,
elementow meteorologicznych), z ktérych za najwazniejsze uzna¢ mozna:
temperature i wilgotno$¢ powietrza, cisnienie atmosferyczne, predkos¢ i kierunek
wiatru, rodzaj i wielkos¢ zachmurzenia, wreszcie rodzaj i ilos¢ opadu. O ile pogode
charakteryzujg jej czynniki wystepujgce w okreslonym miejscu i czasie, o tyle klimat
jest charakteryzowany przez statystyczne (wieloletnie) rozktady czynnikow
pogodowych na okreslonym obszarze. Ludzie od lat obserwujg przyrode zbierajgc
informacje o klimacie i probujgc prognozowac¢ pogode. Robili to juz Babilonczycy
ponad 3000 lat temu. Meton w starozytnej Grecji (okoto 430 p.n.e.) prowadzit
regularne obserwacje kierunku wiatru, a Arystoteles okoto 340 p.n.e. napisat dzieto
Meteorologica. Rozwdj meteorologii wigze sie Scisle z rozwojem zeglugi i ekspansjg
cywilizacji europejskiej. Swiadczy o tym np. angielska nazwa pasatéw: trade winds,
czyli dostownie «wiatry handlowe». Kto znat rozktad wiatrow na oceanach, médgt
prowadzi¢ handel i ekspansje kolonialng. Odkrycie cisnienia atmosferycznego (E.
Torricelli) i prawa barometrycznego (B. Pascal) stworzyto fizyczne podstawy dla
obserwacji pogody. V.F. Bjerknes w poczgtkach biezgcego stulecia zorganizowat
nowoczesne stuzby meteorologiczne i opracowat podstawy meteorologii
dynamicznej, opartej na zastosowaniu praw dynamiki ptynéw do prognozowania
pogody. L.F. Richardson w latach dwudziestych byt prekursorem zastosowania
metod numerycznych w synoptyce. Znajomo$¢é warunkéw klimatycznych i
umiejetnos¢ prognozowania pogody takze dzis ma duze znaczenie praktyczne.
Wystarczy wspomnie¢ o zaleznosci transportu czy rolnictwa, a takze energetyki (np.
pobdr mocy elektrycznej) od pogody. Dobra znajomo$¢ lokalnych warunkéw
klimatycznych pozwala na ocene wptywu na srodowisko planowanych inwestycji
przemystowych czy komunikacyjnych.



Wieloskalowos¢ przeptywow w atmosferze

Pogoda zwigzana jest z ruchami (przeptywami, cyrkulacjg) powietrza w atmosferze w
réznej skali, poczgwszy od ogolnej cyrkulacji atmosfery, przez antycyklony i cyklony,
cyrkulacje frontowe czy lokalne (jak bryza), po porywy i podmuchy wiatru.

Kazde z tych zjawisk wystepuje na obszarze o okreslonej wielkosci, od tysiecy
kilometrow po setki i dziesigtki metréw. Doktadniejsze pomiary szybkimi
anemometrami pokazujg, ze w atmosferze wystepujg tez przeptywy i cyrkulacje w
mniejszej skali, nawet pojedynczych milimetréow. Dopiero w najmniejszej skali wptyw
lepkosci powietrza powoduje, ze ruch staje sie bezwirowy i nie mozna juz w nim
wyrézni¢ mniejszych struktur. Przeptywy atmosferyczne we wszystkich skalach
oddziatywujg ze sobg, czemu towarzyszy wymiana energii. Sg to przeptywy
turbulentne, tj. takie, w ktérych ruch ptynu odbywa sie w sposéb chaotyczny
(zaréwno jego predkosc, jak i kierunek zmieniajg sie w sposéb losowy). Duze wiry
rozpadajg sie na mniejsze zawirowania i wowczas mowi sie, ze energia kinetyczna
przeptywu jest transferowana w doét skali. Dopiero w zawirowaniach o skali
milimetrow energia kinetyczna ulega dysypacji. Ten kierunek transferu energii
przewaza w przeptywach turbulentnych, ale lokalnie wiry mogg tez taczyc sie ze
sobg, tworzgc przeptywy o wiekszych rozmiarach. Energia kinetyczna jest wtedy
transferowana w gére skali. Dodatkowo energia kinetyczna w przeptywach
atmosferycznych w réznych skalach moze by¢ wytwarzana w procesach
termodynamicznych badz z energii potencjalnej. Wspotczesna fizyka nie dysponuje
jeszcze dobrg teorig opisujgcg tak skomplikowane przeptywy turbulencyjne, dlatego
tez Scisty opis przeptywow i cyrkulacji w atmosferze jest niemozliwy. Wiekszos¢
modeli przeptywéw w atmosferze tworzy sie w nastepujgcy sposob: przy opisywaniu
przeptywow w okreslonej skali przeptywy w skalach wiekszych uwzglednia sie
poprzez warunki brzegowe, a zjawiska i procesy zachodzgce w skalach mniejszych
traktuje sie w sposob uproszczony. Na przyktad aby sformutowaé model opisujgcy
0golng cyrkulacje atmosfery, nalezy uwzgledni¢c w nim w uproszczony sposob
zjawiska zwigzane z antycyklonami i cyklonami, a nawet z chmurami, ktérych
rozmiary sg przeciez nieporownywalnie mniejsze. Badajgc chmury nalezy
uwzglednia¢ zarowno przeptywy w wigkszych skalach, jak i przeptywy w skalach
bardzo matych; od pierwszych zalezg warunki, w jakich rozwija sie chmura, one wiec
narzucajg warunki brzegowe, od drugich (uwzglednianych w sposob uproszczony)
zalezy m.in. jak ewoluowaé bedg czgstki chmurowe, czy i kiedy powstanie opad.
Podsumowujgc mozna powiedzie¢, ze zakres charakterystycznych rozmiaréw
przeptywoéw atmosferycznych obejmuje 10 rzedéw wielkosci, podobnie jak zakres
charakterystycznych czaséw tych przeptywow (od roku do kilku milisekund). Z tego
powodu ruchy w atmosferze jest niezwykle trudno opisac.

Obserwacje meteorologiczne

Aby prognozowaé pogode czy opisac klimat, trzeba nie tylko dysponowa¢ modelem
przeptywoéw w atmosferze i oddziatywan miedzy nimi, ale bezustannie mierzy¢ stan
atmosfery. Zajmujg sie tym stuzby meteorologiczne, w Polsce zorganizowane w
ramach Instututu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna (WMO), wyspecjalizowana organizacja ONZ z siedzibg w Genewie,
koordynuje wpdtprace miedzynarodowg stuzb meteorologicznych, szczegdlnie w
zakresie standaryzacji i wymiany informacji (danych obserwacyjnych: surowych i
przetworzonych oraz prognoz). W tysigcach stacji i posterunkéw meteorologicznych
na lgdach i morzach wykonuje sie w okreslonych terminach pomiary takich
parametréow  meteorologicznych, jak: temperatura, wilgotno$¢, cisnienie



atmosferyczne, predkos¢ i kierunek wiatru, ilos¢ i rodzaj opadow atmosferycznych
oraz zachmurzenie. Aby wyniki mozna byto poréwnywac¢ ze sobg pomiary sg
wykonywane w jednakowych warunkach, zgodnych z zaleceniami WMO. Na przyktad
kierunek i predkos¢ wiatru mierzy sie 10 m nad powierzchnig gruntu, a termometry
do pomiaru temperatury powietrza umieszcza sie 2 m nad powierzchnig gruntu w
tzw. klatkach meteorologicznych, stanowigcych zabezpieczenie przed efektami
radiacyjnymi i zapewniajgcych odpowiednig wentylacje. Obecnie coraz wiecej
pomiarow wykonywanych jest w sposob ciggty przez automatyczne stacje
meteorologiczne. Procz pomiarbw na powierzchni Ziemi dokonuje sie, o
oznaczonych porach, w setkach tzw. stacji aerologicznych (w Polsce w Legionowie,
Wroctawiu, Poznaniu i tebie) sondazy balonowych dostarczajgcych informacji o
pionowym rozktadzie cisnienia, temperatury, wilgotnosci, predkosci i kierunku wiatru.
Informacje z wybranych stacji (synoptycznych i aerologicznych) sg natychmiast
przesylane w postaci specjalnie szyfrowanych depeszy meteorologicznych do
centrali (w Polsce do siedziby IMGW w Warszawie). Tam, po weryfikacji i kontroli
jakosci, sg one dostepne dla stuzb meteorologicznych i wykorzystywane do
prognozowania pogody. Informacje ze wszystkich stacji i posterunkow sg
gromadzone w bazach danych; na ich podstawie mozna sporzgdzi¢ wieloletnie
statystyki czynnikow pogody, czyli okreslic warunki klimatyczne. Klasyczne pomiary
meteorologiczne uzupetniane sg dzis rutynowo danymi uzyskanymi za pomocg tzw.
metod teledetekcyjnych, gt. obserwacji satelitarnych i radarowych. Obrazy satelitarne
uzywane przy prognozowaniu pogody sg uzyskiwane z meteorologicznych
sztucznych satelitbw geostacjonarnych oraz z satelitow orbitujgcych po
synchronicznych orbitach biegunowych. Obszar Europy jest w polu widzenia
geostacjonarnego satelity Meteosat nalezgcego do ESA. Satelita ten dostarcza co
pot godziny obrazy w trzech zakresach widma fal elektromagnetycznych: 0,5-0,9 mm
(tzw. zakres widzialny, nieco przesuniety w kierunku fal dtugich w stosunku do
zakresu odbieranego przez oko ludzkie), 5,7-7,1 mm (pasmo absorbcyjne pary
wodnej) oraz 10,5-12,5 mm (tzw. okno promieniowania termicznego Ziemi). Nad
Polskg kilkakrotnie w ciggu doby przelatujg ponadto satelity poruszajgce sie po
orbitach biegunowych: amerykanskie z serii NOAA i rosyjskie z serii Meteor, takze
dokonujgce obserwacji w kilku pasmach promieniowania. Radary meteorologiczne
pracujg w centymetrowym zakresie dtugosci fal promieniowania
elektromagnetycznego (mikrofale). Dostarczajg informacji o bogatych w wode badz
S$nieg chmurach i o opadach w promieniu 150-200 km od miejsca obserwaciji.
Nowoczesne odmiany radaréw meteorologicznych, wykorzystujgce zjawisko
Dopplera, pozwalajg na uzyskanie informacji o polu wiatru. W wielu krajach istniejg
sieci radarowe obejmujgce swoim zasiegiem duze obszary. W Polsce dziatajg radary
meteorologiczne w Legionowie koto Warszawy, w Ramzy koto Katowic i w
Pastewniku koto Wroctawia. W najblizszych latach planuje sie oddanie do uzytku
dalszych radaréw i uruchomienie sieci obserwacji radarowych.

Prognozy pogody

Wyniki pomiardéw i obserwaciji, przeprowadzonych w tym samym czasie, pozwalajg
na wykreslenie map pogody, czesto uzupetnianych o informacje ze zdje¢
satelitarnych czy z pomiarow radarowych. Mapy pogody sg podstawg prognoz
meteorologicznych. Jeszcze do niedawna prognozy przygotowywali synoptycy
,recznie” w oparciu tylko o dane obserwacyjne i wikasne doswiadczenie. Dzi$ majg do
pomocy potezne narzedzia, m.in.: systemy wspomagania komputerowego kreslgce
natychmiast mapy pogody i réznego rodzaju diagramy, dostep do baz danych,



wspomagane komputerowo prognozy statystyczne i w koncu wyniki otrzymane za
pomocg numerycznych (komputerowych) modeli prognostycznych. Aby otrzymac te
ostatnie zatrudnia sie do obliczen najwieksze na Swiecie superkomputery. Modele
numeryczne to skomplikowane uktady rownan prognostycznych opisujgcych procesy
fizyczne zachodzgce w atmosferze, uzupetnione o algorytmy ich rozwigzywania
wykorzystujgce dane z obserwacji meteorologicznych. W wyniku obliczen otrzymuje
sie prognozowane pola parametrow meteorologicznych, przede wszystkiem
ciSnienia, wiatru i temperatury, niekiedy ilosci opadéw. W Europie dziatajg aktualnie
trzy najwazniejsze osrodki przygotowujgce numeryczne prognozy synoptyczne: w
Bracknell koto Londynu, w Tuluzie i w Offenbach koto Frankfurtu nad Menem. Istnieje
takze wiele osrodkéw lokalnych korzystajgcych z wynikdw obliczen przy
przygotowaniu lokalnych prognoz, opracowywanych w oparciu o doswiadczenie
synoptykow lub na podstawie doktadniejszych obliczen numerycznych dla
okreslonego obszaru.

Problem przewidywalnosci prognoz

Niestety, mimo rozwoju metod obserwacji i prognozowania pogody, opracowanie
sprawdzajgcych sie w 100% prognoz jest niemozliwe. Jak wspomniano wyzej, btedy
prognoz wynikajg m. in. z faktu, ze procesy zachodzgce w mniejszych skalach
uwzglednia sie w modelach w sposob przyblizony. Jednak nawet gdyby te procesy
udato sie uwzgledni¢ w sposéb doktadny, to sprawdzalnosé prognoz nie bytaby
stuprocentowa ze wzgledu na wiasnosci atmosfery, polegajgce na tym, ze w
przeptywach atmosferycznych dowolnie mate zaburzenie moze w krotkim czasie tak
sie wzmocni¢, iz zmienia charakter przeptywu. Mdwigc stowami odkrywcy tego
efektu, amerykanskiego meteorologa E. Lorenza, ruch skrzydet motyla w tropikalnej
puszczy moze wywota¢ huraganowe wiatry w regionach odlegtych od niej o tysigce
mil lub inaczej, bardzo mata niedokladnos¢ w danych poczatkowych moze
spowodowa¢ zasadnicze zmiany w  obliczonych  polach  parametrow
meteorologicznych. Odkrycie Lorenza z 1963 roku zapoczatkowato nowg dziedzine
fizyki zajmujgca sie tzw. chaosem deterministycznym i pozwolito na nowe rozumienie
i matematyczne sformutowanie problemu przewidywalnosci, odnoszgcego sie nie
tylko do prognoz pogody, ale do wielu proceséow fizycznych, biologicznych,
spotecznych czy ekonomicznych.

Szymon Malinowski
**

Atmosfera ziemska. Wptyw cztowieka

Atmosfera jest elementem naszego srodowiska. Jej stan jest wynikiem wielu
skomplikowanych i powigzanych ze sobg proceséw. Nawet niewielkie zaktocenie
jednego z procesdow moze prowadzi¢ do duzych zmian stanu atmosfery i catego
srodowiska naturalnego. Przyktadem jest wspomniane wczesniej zachwianie
rownowagi w warstwie ozonowej czy wzrost ilosci dwutlenku wegla w atmosferze. Sg
to zmiany o charakterze globalnym, ale nie mniej istotne sg zjawiska wystepujgce w
mniejszej skali. Spektakularnym przyktadem wrazliwo$ci atmosfery na niewielkie
nawet zaburzenia sg slady po emisji spalin ze statkow siegajgce tysiecy kilometrow i
widoczne na zdjeciach satelitarnych. Gtéwnymi antropogennymi czynnikami
wywotujgcymi zmiany w atmosferze sg emisje roznego rodzaju zanieczyszczen oraz
zachwianie stosunkoéw wodnych w srodowisku przyrodniczym.



Zaktécenia w obiegu wody

Woda, obok tlenu, jest najwazniejszym dla Zzycia biologicznego sktadnikiem
atmosfery. Jej koncentracja w atmosferze ulega ciggtym zmianom i zalezy od
warunkow lokalnych. Procesy kondensacji i parowania wody wywierajg wptyw na
wymiane ciepta w atmosferze i na jej dynamike. Chmury zmieniajg bilans radiacyjny,
opady odgrywajg wazng role w usuwaniu z atmosfery pytéw i innych zanieczyszczen.
Woda ogrywa tez wazng role wchodzgc w reakcje z substancjami zawartymi w
atmosferze lub rozpuszczac je. Z tego powodu wszelkie zmiany stosunkéw wodnych
w atmosferze majg kolosalne znaczenie dla $rodowiska przyrodniczego. Zrodtem
wody w atmosferze jest parowanie z powierzchni Ziemi, ktére w duzej mierze zalezy
od szaty roslinnej, a przede wszystkim od obecnosci lasow. Rosliny zatrzymujg duzg
czes¢ wody opadowej, ktéra zamiast od razu sptywa¢ do morza, powoli paruje z
powierzchni roslin. Las, uwalniajgc pare wodng do atmosfery oraz spowalniajgc
przeptyw powietrza, jest czesto miejscem zapoczatkowujgcym konwekcje
powodujgcg powstanie chmur i opadow. Wyciecie lasu powoduje, Zze opady
konwekcyjne nad danym obszarem zdarzajg sie rzadziej, ponadto woda opadowa
szybko sptywa (czesto wywotujgc gwattowne powodzie) i paruje do atmosfery w
zupetnie innym miejscu. Zmienia sie tez albedo powierzchni Ziemi, rosnie roéznica
temperatur miedzy dniem a nocg, maleje ilo§¢ wdd gruntowych. Pocigga to za sobg
zmiane klimatu catej okolicy, jej stepowienie i pustynnienie. Do podobnych skutkdéw
prowadzi niewtasciwa melioracja, zbyt intensywna uprawa roli i wypasanie bydta.
Szacuje sie, ze co roku wskutek tych wszystkich czynnikéw w skali globu ulega
pustynnieniu okoto 210 tys. km? powierzchni lgdéw, czyli obszar odpowiadajacy 2/3
powierzchni Polski. Od lat cziowiek pragngt wptywa¢ na cyrkulacje wody w
atmosferze, usitujgc wywotywac¢ deszcz. Od kilkudziesieciu lat podejmowane sg w
tym celu powazne przedsiewziecia naukowe. Stosowano ,zasiewanie” chmur
réznymi substancjami (przede wszystkim zestalonym CO, oraz jodkiem srebra Agl),
majgce doprowadzi¢ do szybszego zamarzania kropelek chmurowych i powstania
opadu. Wyniki tych eksperymentéw okazaty sie niejednoznaczne; jedne doniesienia
mowig o wzroscie opadéw o kilka procent (nawet do 20%), inne — o
bezskutecznosci czy wrecz negatywnym efekcie tych eksperymentéw. Podobnie jest
z eksperymentami dotyczgcymi zapobiegania gradobiciom przez ,zasiewanie” chmur
burzowych. Zaobserwowano natomiast przypadki sztucznego wywotania czy wzrostu
ilosci opaddw zwigzane z emisjg pary wodnej i ciepta z wielkich elektrowni cieplnych,
jednak skala i czestos¢ wystepowania tego zjawiska sg niewielkie.

Zanieczyszczenie atmosfery

Rozwoj cywilizacji powoduje powstanie sztucznych zrédet emisji do atmosfery pytow i
gazéw. Podstawowe zanieczyszczenia atmosfery to: dwutlenek siarki SO,, tlenki
azotu: NO, NO,, tlenek wegla CO, weglowodory, pyly, zawierajgce czesto metale
ciezkie (Pb, Ni, Cd, Cu). Dwutlenek wegla i para wodna, mimo ze w czystej
atmosferze wystepujg w znacznych ilosciach, zawarte w gazach spalinowych moga
takze mieé negatywny wplyw na $rodowisko. Zrédlem SO, jest przede wszystkim
spalanie paliw statych. W atmosferze SO, fatwo ulega utlenieniu do SOs;, ktéry
nastepnie reaguje z wodg tworzgc kwas siarkowy H,SO,. Kwas siarkowy i inne
kwasy, rozpuszczone w kropelkach tworzgcych opady (kwasne opady), wptywajg
destrukcyjnie na roslinnos¢ na powierzchni Ziemi i w wodach. Tlenki azotu, podobnie
jak SO,, powstajg w procesach spalania i mogg przeksztatci¢ sie w wyniku przemian
chemicznych w kwas azotowy HNO3. W silnie zurbanizowanych obszarach z duzym
ruchem samochodowym stezenie tlenkow azotu w powietrzu przewyzsza czesto



stukrotnie wartosci typowe dla obszarow wiejskich, gdzie tlenki te sg wytwarzane w
naturalnych procesach biologicznych. Negatywny wptyw tlenkdw azotu na
ozonosfere zostat omowiony wczesniej. Tlenki azotu biorg takze udziat w reakcjach
fotochemicznych zachodzgcych przy powierzchni Ziemi, prowadzgcych do powstania
smogu fotochemicznego. CO (czad) jest produktem spalania. Jest silnie trujgcy i
nawet w bardzo niewielkich koncentracjach jest niezwykle szkodliwy. Weglowodory
sg emitowane gtéwnie przez samochody. Najprostszy z nich, metan, powstaje takze
w duzych ilosciach na obszarach intensywnej hodowli zwierzat czy uprawy ryzu.
Niektore weglowodory sg silnie kancerogenne (rakotworcze), metan jest gazem silnie
wptywajacym na efekt cieplarniany. Pod wplywem promieniowania stonecznego
weglowodory reagujg z tlenkami azotu, co prowadzi do powstania smogu
fotochemicznego. Pyty mogg zawieraC¢ wiele groznych substancji. Dziatajgc jako
jadra kondensacji pary wodnej, powodujg wzrost koncentracji czgstek chmurowych
(kropelek wody i krysztatkow lodu) i modyfikujg warunki powstawania opadu. W
obszarach przemystowych koncentracja czgstek chmurowych (szczegoélnie w
chmurach kiebiastych) jest czesto kilkadziesigt razy wieksza niz w obszarach
niezapylonych, a same czastki sg odpowiednio mniejsze. Rozpuszczone w nich
zwigzki chemiczne tez wptywajg na warunki powstania opadu. CO, jest gazem
odgrywajacym duzg role w powstawaniu efektu cieplarnianego. Wzrost koncentraciji
CO, w atmosferze moze mie¢ powazny wptyw na klimat w skali globalnej. Para
wodna zawarta w spalinach reaguje z tlenkami siarki i azotu tworzgc kwasy: siarkowy
i azotowy. Duza koncentracja weglowodoréw i tlenkéw azotu wystepujgca w
miastach prowadzi do powstania smogu fotochemicznego. W dzien, pod wplywem
promieniowania stonecznego, substancje te reagujg ze sobg, w wyniku czego
powstaje ozon i inne bardzo aktywne chemicznie zwigzki, zabdjcze dla procesow
biologicznych. O ile ozon w stratosferze chroni nas przed szkodliwym dla zdrowia
promieniowaniem nadfioletowym, o tyle przy ziemi w wiekszych stezeniach jest
toksyczny. Smog fotochemiczny jest w miesigcach letnich powaznym zagrozeniem w
duzych metropoliach, takich jak Meksyk, Tokio czy Los Angeles. Wraz z rozwojem
motoryzacji staje sie grozny i w miastach Polski.

Transport zanieczyszczen w atmosferze

Zanieczyszczenia wyemitowane do atmosfery sg nastepnie transportowane przez
przeptywy atmosferyczne, czesto na bardzo duze odlegtosci. Badanie i modelowanie
tego transportu jest trudne nie tylko ze wzgledu na wieloskalowos¢ ruchéw w
atmosferze i wystepujgcg w niej turbulencje, ale takze ze wzgledu na ré6znorodnosé
przemian chemicznych i fotochemicznych, jakim podlegajg zanieczyszczenia, oraz
mechanizméw ich usuwania z atmosfery (wymywanie, osiadanie, pochtanianie przez
rosliny). W wielu wypadkach udaje sie jednak sledzi¢ transport zanieczyszczen w
skali od dziesigtek do wielu tysiecy kilometréw. Meteorologiczne pomiary wiatrow na
réznych wysoko$ciach pozwalajg na wykreslenie trajektorii mas powietrza w
troposferze i dolnej stratosferze. W ten sposéb udowodniono np. zwigzek miedzy
emisjg dwutlenku siarki w Niemczech i Wielkiej Brytanii a zakwaszeniem jezior
skandynawskich, czy badano drogi transportu pytdw radioaktywnych po awarii w
Czarnobylu. | w tej dziedzinie coraz wiekszg role odgrywajg nowoczesne modele
numeryczne.

Zmiany klimatu
Zaréwno historia geologiczna, jak i pisana, przekonujg nas o tym, ze klimat na Ziemi
sie zmienia. Powstaje jednak pytanie jak dziatalnos¢ cztowieka wptywa na szybkos¢ i



kierunek tych zmian. Niestety, na to pytanie nie jest tatwo odpowiedzie¢. Wiele
zagadnien o podstawowym znaczeniu jest dla nas wcigz zagadkg. Przyktadem jest
np. zespot zjawisk nazwany El Nifo — Oscylacja Potudniowa (ang. El Nifio —
Southern Oscillation, ENSO), ktéry ma zwigzek z anomaliami pogodowymi w skali
globalnej. Co roku, w okolicach Bozego Narodzenia (stgd nazwa: El Nifio znaczy
«dziecigtko») zimny oceaniczny Prgd Peruwianski jest odchylany przez ciepty prad z
potnocy. Normalnie zjawisko to trwa kilka tygodni, po czym ciepty prad zanika.
Jednakze co kilka lat El Nifio jest ponadprzecietnie ciepty i silny, co wigze sie z
anomaliami w rozktadzie prgdow morskich na catym rownikowym Pacyfiku. Anomalie
w rozktadzie temperatury powierzchni oceanu prowadzg do anomalii w rozktadzie
ci$nienia atmosferycznego, ostabienia pasatow nad Pacyfikiem oraz zmiany miejsca
wystepowania prgdow strumieniowych (jet stream). Wptywa to na pogode na catej
kuli ziemskiej, a szczegodlnie w obszarze Pacyfiku. Jak widaé, na klimat i pogode
kolosalny wptyw ma oddzialywanie ocean—-atmosfera, a mechanizmy tych
oddziatywan wymagajg dalszych badan. Kolejnym zjawiskiem, ktérego dobrze nie
rozumiemy jest globalna zmiana klimatu wywotana efektem cieplarnianym.
Zwiekszona emisja tzw. gazow cieplarnianych (dwutlenek wegla, metan, freony,
tlenki azotu) powoduje zmiany w bilansie energetycznym naszej planety i w
konsekwencji wzrost sredniej temperatury przy powierzchni Ziemi. Jednakze ani
szybkos¢ tego wzrostu, ani jego skutki dla klimatu i srodowiska nie sg ostatecznie
okreslone. Na przyktad wzrost temperatury powierzchni Ziemi powoduje zwiekszenie
intensywnosci parowania, co wywotuje wzrost zachmurzenia, zmiany albeda i w
konsekwencji zmniejszenie doptywu energii do powierzchni Ziemi. Ten sam wzrost
temperatury powoduje topienie sie czap lodowych, a wiec wptywa na spadek albeda i
co za tym idzie przyczynia sie do zwiekszonego doptywu energii. Te wszystkie
procesy majg wplyw na globalng cyrkulacje atmosfery, a takze na cyrkulacje w
mniejszej skali. Mimo uzycia superkomputeréw, satelitow i innych wyrafinowanych
oraz kosztownych narzedzi badawczych nie potrafimy jeszcze w zadowalajgcy
sposob opisa¢, a tym bardziej prognozowac tych procesow. Wiele zagadek kryje
struktura chmur czy zjawiska zwigzane z elektrycznoscig atmosferyczng. Nie sg tez
dobrze poznane tak istotne dla naszego codziennego zycia mechanizmy
powstawania opadow czy wtasnosci przeptywow turbulentnych. W miare poznawania
naszego srodowiska zdajemy sobie sprawe z powigzan i oddziatywan pomiedzy jego
elementami, o ktérych wczesniej nie mieliSmy pojecia. Opracowujemy prognozy, a
jedng z przyczyn ich niesprawdzalno$ci jest nasza ignorancja.

Szymon Malinowski

**

Atmosfery planetarne

Planeta Gléwne skiadniki Inne sklfadniki Temperatura  Cisnienie

(% objetosciowy) (% objetosciowy) na atmosferyczn
powierzchni? e’
Merkury  He, H 100-650 K bardzo mate
Wenus CO, (96,4) N2 (3,5), O,, H,0, 750 K 90
SOy, CO, Ar, He,
Ne

Ziemia N2 (78) O, (21) H,O, Ar 230-320 K 1



Mars CO, (95,3) N, (2,7), Ar (1,6), 150-300K 0,006
0, (0,1), H,0, CO

Jowisz H> (90), He (9,99) CHg4, NH3 165 K
Saturn H, (96,3), He CHy, NH3 134 K
(3,25)
Uran H, (84), He (15)  CHa, NH3 52 K
Neptun H> (80), He (19) CH4, C2H5, NH3 58 K
Pluton® CHa, N, (?) 45 K(?) bardzo mate

 Dla planet wewnetrznych $rednia temperatura na powierzchni planety, dla planet
zewnetrznych typowa temperatura wierzchotkdw chmur;

P cisnienie atmosferyczne na powierzchni planety w stosunku do cisnienia na Ziemi;

¢ planeta kartowata, nalezgca do pasa Kuipera.

**

atom [gr. atomos ‘niepodzielny’], fiz. najmniejsza czgstka pierwiastka chemicznego,
posiadajgca jeszcze wiasciwosci tego pierwiastka, okreslong mase oraz specyficzne
wiasciwosci fizyczne.

Przeciwnie niz to sugeruje etymologia (gr. atomos ‘niepodzielny’) atom ma strukture
ztozong; skfada sie z jgdra o dodatnim tadunku elektrycznym otoczonego ujemnie
natadowanymi elektronami; w obojetnym elektrycznie atomie dodatni tadunek jgdra
jest rowny sumarycznemu ujemnemu tadunkowi elektronéw; pomiedzy elektronami a
jadrem atomu dziatajg sity przyciggania elektrostatycznego. Rozmiary atomu sg
rzedu 10™*° m, przy czym rozmiary jadra atomowe sg ok. 10° razy mniejsze; masy
atomoéw zawierajg sie w granicach 1072’~1072° kg i praktycznie cate sg skupione w
jadrach (pomiary mas atomow przeprowadza sie metodg spektrometrii mas). Jadro
atomowe jest takze uktadem ztozonym — zawiera protony (o tadunku elektrycznym
dodatnim) i (oprocz jgdra wodoru) neutrony (obojetne elektrycznie); protony i
neutrony — okreslane wspolnym mianem nukleony — sg zwigzane sitami jgdrowymi;
z kolei kazdy nukleon sktada sie z 3 kwarkéw (proton z 2 kwarkéw u i jednego d,
neutron — z 2 kwarkéw d i jednego u), pomiedzy ktérymi oddziatywania przenoszg
gluony (podobnie jak miedzy natadowanymi elektrycznie czgstkami oddziatywania
przenoszg fotony).

Atom danego pierwiastka jest opisany liczbg protonédw w jgdrze — tzw. liczbag
atomowg Z (niezmienng i charakterystyczng dla tego pierwiastka); catkowitg liczbe
protondéw i neutrondéw tworzgcych jadro atomowe okresla tzw. liczba masowa A.
Atomy tego samego pierwiastka chemicznego roznigce sie liczbg neutronéw w jgdrze
stanowig izotopy tego pierwiastka; stosunek liczby neutronéw do liczby protonéw w
jadrze warunkuje trwato$¢ jgdra; duzy nadmiar lub niedobdr neutronéw w stosunku
do protonow jest przyczyng aktywnosci promieniotworczej. Do poczagtku 2008
oficjalnie uznano 111 pierwiastkow, sposrod ktorych tylko pierwiastki o Z < 83 majg
stabilne (trwate) izotopy.

Atomu jako uktadu mikroskopowego nie mozna opisa¢ pojeciami i formalizmem
matematycznym fizyki klasycznej — nie mozna np. jednoczesnie doktadnie
wyznaczy¢ potozenia i pedu elektronu w atomie (Heisenberga zasada
nieokreslonosci). W opisujgcej atomy teorii kwantowej pojecie toru elektronu traci
sens; stany poszczegolnych elektronéw (ich energie, ktéra jest skwantowana, tzn.



moze przybieraC tylko pewne wartosci dyskretne, $rednie wartosci pedu,
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w elemencie przestrzeni) opisujg funkcje
falowe (orbitale), scharakteryzowane 4 liczbami kwantowymi, przyjmujgcymi
okreslone wartosci. Gtowna liczba kwantowa n (n = 1, 2, 3, ...) okresSla energie
elektronu, poboczna liczba kwantowa | (I = 1, 2, 3, ..., n— 1) — warto$¢ orbitalnego
momentu pedu, magnetyczna liczba kwantowa m (m = #l, £(I-1), ... , 0) — rzut
orbitalnego momentu pedu na wybrany kierunek, zas spinowa liczba kwantowa ms —
rzut spinu elektronu na wybrany kierunek (moze przyjmowac tylko 2 wartosci: +1/2
lub —1/2). W atomie, zgodnie z zasadg (zakazem) Pauliego, najwyzej 1 elektron
moze by¢ opisany tym samym zespotem 4 liczb kwantowych. Elektrony opisywane
orbitalami o tej samej wartosci gtéwnej liczby kwantowej tworzg 1 powitoke
elektronowg (elektrony o energii E,, znajdujg sie w takiej samej odlegtosci od jgdra);
powtoki oznacza sie kolejno literami: K (n =1), L (n = 2), M (n = 3), O (n = 4), ..;
elektrony opisywane orbitalami o takiej samej parze liczb kwantowych n, I, czyli o
takiej samej energii orbitalnej, tworzg podpowtoki oznaczane kolejnymi literami: s, p,
d, f, g, ... Dalsze zréznicowanie stanu kwantowego wprowadza magnetyczna liczba
kwantowa, ktora decyduje o orientacji przestrzennej orbitalu; rozréznia sie np.
orbitale py, py, Pz — kazdy z nich miesci co najwyzej 2 elektrony réznigce sie liczbg
ms. Wynika stad Scisle okred$lone rozmieszczenie elektronéw (konfiguracja
elektronowa) na poziomach i podpoziomach energetycznych (powtokach i
podpowiokach), charakterystyczne dla kazdego pierwiastka i warunkujgce jego
wiasciwosci; np. konfiguracja elektronowa atomu litu w stanie podstawowym ma
postaé: 1s?2s* (2 elektrony w podpowtoce s powtoki K, 1 w podpowtoce s powloki L),
sodu: 1s%2s%p®3s? (2 elektrony w powloce K, 8 w powtoce L, w tym 2 w podpowtoce s
i po 2 w podpowtokach px, py, p, oraz 1 w podpowtoce s powtoki M). Elektrony
najbardziej zewnetrznej powtoki elektronowej, zwane elektronami walencyjnymi,
majg decydujgcy wptyw na witasciwosci chemiczne pierwiastka (przede wszystkim
biorg udziat w tworzeniu wigzan chemicznych miedzy atomami). Aby okresli¢ stan
atomu, nalezy okresli¢ jego energie i moment pedu, ktéry jest wypadkowg momentow
pedu orbitalnego i spinowego poszczegolnych elektronéw. Najnizszy poziom energii
atomu odpowiada jego stanowi podstawowemu, w tym stanie atom moze przebywac
dowolnie dtugo, jesli nie dziatajg na niego sity zewnetrzne; wszystkie wyzsze
poziomy energii odpowiadajg stanom wzbudzonym o skonczonym czasie zycia (atom
znajdujgcy sie w jedym z tych stanow jest zwany atomem wzbudzonym). PrzejScie
atomu ze stanu podstawowego lub nizszego stanu wzbudzonego do wyzszego stanu
wzbudzonego moze zaj$¢ w wyniku pochtonigcia fotonu o odpowiedniej energii lub
zderzenia np. z elektronem; natomiast przejscie atomu ze stanu wzbudzonego do
innego stanu wzbudzonego o nizszej energii lub do stanu podstawowego tgczy sie z
odprowadzeniem energii przez emisje fotonu (promieniowania swietlnego, jesli jest to
potgczone z przeskokiem zewnetrznego elektronu na nizszy poziom energetyczny
lub promieniowania rentgenowskiego, jesli przeskok elektronu nastepuje miedzy
wewnetrznymi powtokami elektronowymi ciezkiego atomu) lub elektronu, a takze w
wyniku zderzen atomu z innymi atomami lub czgsteczkami.

Wyjasnienie budowy atomu stato sie mozliwe dzieki odkryciu 1897 elektronu przez
J.J. Thomsona i promieniotworczosci przez A.H. Becquerela; te i nastepne odkrycia
obality poglad, ze atomy sg sztywnymi, niepodzielnymi kulkami oraz zapoczgtkowaty
badania wewnetrznej struktury atomu; 1911 E. Rutherford wykazat na podstawie
doswiadczen, ze dodatni tadunek atomu jest skupiony w bardzo matym (w
poréwnaniu z rozmiarami atomu) jgdrze. Wspétczesne poglagdy na budowe atomu



wywodzg sie z teorii atomu wodoru podanej 1913 przez N. Bohra (Bohra teoria

atomu).

J. Ginter Wstep do fizyki atomu, czgsteczki i ciata statego, wyd. 2, Warszawa 1986;
I.W. Sawieliew Wykfady z fizyki, t. 3, Warszawa 1994,

H. Haken, H.Ch. Wolf Wyktady z fizyki, Warszawa 1997;

W. Kotos, J. Sadlej Atom i czgsteczka, Warszawa 1998.

*k

atomowa liczba, chem., fiz. = liczba atomowa.

*%

Aton [egip. itn ‘tarcza stoneczna’], mit. egip. widzialna forma Re; w czasach
Amenhotepa IV Echnatona (XIV w. p.n.e.) uznany za jedyne bdéstwo panstwowe;
przedstawiany jako promieniujgcy dysk stoneczny, ktdérego promienie, zakonczone
dtorimi, btogostawig faraona i jego rodzine; Amenhotep uwazat sie za jego jedynego
kaptana i twérce nowej religii (atonizm).

**

Atraktor, astr. > Wielki Atraktor.

**

Atum, mit. egip. Bog-stworca sSwiata; wg mitu wynurzyt sie z praoceanu jako
prapagorek i powotat do zycia pierwszg pare bostw kosm.: Szu i Tefnut; Atum byt
takze niewidzialnym ston\cem wieczornym i nocnym; przedstawiany jako krol, rzadziej
jako waz, baran, ichneumon, matpa itp. lub cztowiek z gtowg barana.

**

AU — astronomiczna jednostka.
*%

Aurigidy, astr. réj meteoréw o radiancie w gwiazdozbiorze Woznicy (Auriga);
maksimum obfitosci 1 wrzesnia; pochodzi prawdopodobnie z rozpadania sie komety
1911 II.

**

Aurora, mit. rzym. bogini $witu; w mitologii gr. Eos.
**

auspicje, auspicia [tac. aves spicere ‘obserwowac ptaki’], sposoby odczytywania
woli bogow, dzieki ktérym Rzymianie (i niektére inne ludy italskie; iguwinskie tablice)
mogli, w swoim mniemaniu, postepowac zgodnie z ich wolg; a. opieraty sie na wierze
w znaki, zwigzane gtdwnie z zachowaniem ptakéw, poprzez ktére bogowie objawiali
ludziom swe zdanie co do zamierzonych przez nich dziatan; bostwa nie pytano o
sens ani o skutek planowanej czynnosci, ale czy nalezy jej dokona¢ danego dnia;
przeprowadzane przez augurow, poprzedzaty kazde przedsiewziecie polityczne lub
wojskowe (np. bitwy); stgd powiedzenie ,dziata¢ pod (pomysSinymi lub
niepomysinymi) auspicjami”, z ktérego wytonito sie znaczenie auspicji jako opieki lub
patronatu.

*%*

Auwers ARTHUR GEORG FRIEDRICH von, ur. 12 IX 1838, Getynga, zm. 24 | 1915,
Berlin, astronom niemiecki; czt. AN w Berlinie i fr. AN; prace poswiecone



wyznaczeniu paralaksy Stohca i potozen gwiazd; autor jednego z katalogow gwiazd;
prowadzit tez obserwacje uktadéw wielokrotnych.

**

AXAF, ang. Advanced X-Ray Astrophysics Facility, pierwotna nazwa satelitarnego
obserwatorium astr. - Chandra.

**

azot, N, nitrogenium, pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 7;

Symbol: N

Nazwa tacinska: Nitrogenium

Liczba atomowa: 7

Pierwiastek promieniotwoérczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkéw: 15 — azotowce
Odkrycie: 1772

Odkrywca: Rutherford Daniel

wzgledna masa atomowa 14,00674(7); nalezy do grupy azotowcow; azot jest
bezbawrnym ibezwonnym gazem o czgsteczce dwuatomowej N, stabo
rozpuszczalnym w wodzie; temperatura wrzenia —195,8°C, temperatura topnienia —
209,86°C, gesto$¢ 1,2506 g/dm®; niemetal; w temperaturze pokojowej bierny
chemicznie; poddany dziataniu wytadowan elektrycznych bezposrednio reaguje
z tlenem tworzgc tlenki, w podwyzszonej temperaturze i w obecnosci katalizatorow
z wodorem daje amoniak, w podwyzszonej temperaturze taczy sie z niektorymi
metalami iniemetalami tworzgc azotki; w zwigzkach wystepuje na stopniach
utlenienia od -lll do V; na skale techniczng otrzymywany przez destylacje
frakcjonowang cieklego powietrza. We Wszechswiecie nalezy do 5 najpospolitszych
pierwiastkow; w stanie wolnym stanowi gtowny sktadnik powietrza (78,09%
objetosciowych, 75,5% masowych); stosunkowo niewielka jest zawartos¢ azotu w
skatach i ztozach mineralnych stanowigcych skorupe ziemskg, wystepuje gtownie
jako azotan sodu (nitratyn) lub potasu (nitryt). Makroelement, w organizmach jest
obecny we wszystkich tkankach i ptynach ustrojowych (sktadnik aminokwasow,
biatek, kwaséw nukleinowych) oraz w produktach przemiany materii (amoniak,
mocznik). Biochemiczne wigzanie azotu jest przyczyng jego obecnosci w weglach
kopalnych, ropie naftowej, a zwlaszcza gazie ziemnym (zawartos¢ wolnego azotu
przekracza niekiedy 90% objetosci gazu). Stosowany do produkcji amoniaku, kwasu
azotowego, azotniaku, do wytwarzania atmosfery ochronnej; ciekly jest czynnikiem
chtodzagcym. Duze znaczenie dla rolnictwa i przemystu chemicznego majg zwigzki
azotu, uzywane m.in. jako nawozy, materiaty wybuchowe, srodki farmaceutyczne,
barwniki, tworzywa sztuczne. Odkrycie azotu przypisywane jest D. Rutherfordowi,
1772; w tym samym czasie zostat on wyizolowany niezaleznie przez K.W. Scheelego
oraz H. Cavendisha i J. Priestleya.

*%*

azotowce, pierwiastki chemiczne stanowigce 15. grupe ukladu okresowego
pierwiastkéw: azot (N), fosfor (P), arsen (As), antymon (Sb), bizmut (Bi); zwigzki
azotowcow z tlenem majg charakter kwasowy (w wypadku N i P) albo amfoteryczny,
0 przewadze wiasciwosci kwasowych (As) lub zasadowych (Sb i Bi); najwieksze
znaczenie ma azot i fosfor.



**

azymut [arab.], astr. kgt miedzy ptaszczyzng potudnika niebieskiego lokalnego a
ptaszczyzng przechodzgcg przez dang gwiazde oraz zenit i nadir; liczy sie od
potudnika na zachod; jedna ze wspotrzednych horyzontalnych (wspotrzedne

astronomiczne).
*%*

azymut [arab.], geod. kat, jaki tworzy ptaszczyzna potudnika miejscowego z
ptaszczyzng przechodzacg przez zenit i zawierajgcg wybrany kierunek; jest liczony
od poétnocnej czesci potudnika w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara;
w zaleznos$ci od wyboru potudnika miejscowego rozréznia sie azymuty: geograficzny,
magnetyczny i in.

*%

”B”

Baade [ba:dd] WALTER, ur. 24 Ill 1893, Schrottinghausen (Westfalia), zm. 25 VI
1960, Getynga, astrofizyk amer., pochodzenia niemieckiego; prowadzit badania
galaktyk i gwiazd zmiennych; 1944 odkryt zjawisko i wprowadzit pojecie populacji
gwiazd; 1952 zrewidowat skale odlegtosci galaktyk i wykazat, ze odlegtosci galaktyk
sg przynajmniej dwukrotnie wieksze od przyjmowanych dotychczas; stwierdzit, ze
jasne gwiazdy obserwowane 1572 przez T. Brahego i 1604 przez J. Keplera byty
supernowymi i znalazt mgtawice bedgce ich pozostatosciami.

**

Babbar, mit. sumer. - Szamasz.
*%

Babcock [babkok] HORACE WELCOME, ur. 13 IX 1912, Pasadena (stan Kalifornia),
zm. 29 VIII 2003, Santa Barbara, astrofizyk amerykanski; czi. Nar. AN w
Waszyngtonie, dyr. Mount Wilson Observatories i Mount Palomar Observatories; jako
pierwszy dokonat pomiaru pola magnet. gwiazdy za pomocg skonstruowanego przez
siebie analizatora; wraz z ojcem, Haroldem Delosem, skonstruowat magnetograf
stoneczny oraz spektrografy dla teleskopu na Mount Palomar; opublikowat na
podstawie wiasnych obserwaciji katalog gwiazd majgcych pole magnetyczne.

**

Backlund [baklind] JOHAN OSKAR, ur. 16 IV 1846, Langhem (Szwecja), zm. 16 VIII
1916, Putkowo, astronom ros., pochodzenia szwedzkiego;, od 1883 czt.
Petersburskiej Akad. Nauk; od 1895 dyr. obserwatorium astr. w Putkowie; wyznaczyt
mase Merkurego, brat udziat w pomiarach dtugosci potudnika na Spitsbergenie.

**

Badania kosmosu
Kosmos badano i bada sie na wiele réznych sposobdw. Az do poczatku XVII w.
witasciwie jedynym uzywanym przyrzgdem byto ludzkie oko, czesto wspomagane



przez najrozmaitsze rodzaje katomierzy (sekstanty, astrolabia itp.). Wynalezienie
teleskopu radykalnie poprawito sytuacje. Juz za pomocg najprymitywniejszej lunety
Galileusz dokonat niezwyktych odkry¢. Przez kolejne stulecia teleskopy stawaty sie
coraz potezniejsze, a ich tzw. zasieg rost. Mozna byto odkrywac i badac¢ coraz
stabsze i dalsze obiekty.

Kolejny przetom nastgpit, gdy zaczeto przeprowadza¢ obserwacje w innych niz
optyczny zakresach widma promieniowania elektromagnetycznego. W 1932 odkryto
promieniowanie radiowe Drogi Mlecznej, zas po Il wojnie swiatowej skonstruowano
wiele coraz wiekszych radioteleskopow. Na przetomie lat 50. i 60. XX w. zaczeto
umieszcza¢ w kosmosie detektory promieniowania gamma, rentgenowskiego,
ultrafioletowego, podczerwonego i korpuskularnego. Promieniowanie to nie dociera
do powierzchni Ziemi, gdyz jest pochtaniane przez atmosfere. Obecnie wysyta sie tez
sondy w kierunku Ksiezyca, planet i innych ciat Uktadu Stonecznego. Niemalze co

miesigc pojawia sie nowe urzgdzenie, stuzgce do badania kosmosu.
Michat Czerny

**

Bailly [baji] JEAN SYLVAIN, ur. 15 IX 1736, Paryz, zm. 12 Xl| 1793, tamze, astronom i
historyk nauki, polityk okresu rewolucji fr. 1789-99; od 1783 czt. Akad. Fr.; 1789
przewodniczgcy Konstytuanty; jako mer Paryza wydat rozkaz, w wyniku ktérego 17
VII 1791 dokonano masakry uczestnikdw demonstracji republikanskiej na Polu
Marsowym; autor pamietnikow Mémoires d’un tremoin oculaire de la Révolution
(1804) i dziet nauk. Histoire de I'astronomie ancienne (1775), Histoire de I'astronomie
(1778-1783) i Histoire de I'astronomie indienne et orientale (1787); Sciety.

**

Baily [belli] FRANCIS, ur. 28 IV 1774, Newbury, zm. 30 VIII 1844, Londyn, astronom
brytyjski; wspotzatozyciel i wieloletni prezes Londynskiego Krol. Tow. Astr.; wydat
zrewidowane przez siebie katalogi gwiazd (m.in.: Klaudiusza Ptolemeusza, Tycho
Brahego, Heweliusza, Halleya) oraz nowy katalog 1000 gwiazd; podczas zacmienia
Storca 1836 po raz pierwszy opisat pojawianie sie oddzielnych Swiecgcych sie
punktéw na granicy tarczy Ksiezyca na poczatku i koncu catkowitego zacmienia (tzw.
perty Baily’ego).

**

Bajkonur, kazachskie Bajkongyr, Bajkonyr, ros. Bajkonur, dawniej Leninsk, m. w
Kazachstanie, w obwodzie kyzytordynskim, na skraju pustyni Arat Mangy Karakumy.
zatozone 1955 k. miejscowosci Tjuratam. Gt. osr. startowy radzieckich statkow kosm.
i rakiet; obejmuje zespdt systemow startowych oraz obiektow pomocniczych
rozmieszczonych na tgcznym obszarze ok. 3000 km?; 4 X 1957 zostat wystrzelony
z Bajkonuru pierwszy w historii sztuczny satelita Ziemi — Sputnik 1, a 12 1V 1961
wystartowat pierwszy zatogowy statek kosm. Wostok 1 pilotowany przez J. Gagarina;
Bajkonur byt miejscem startu wszystkich radzieckich zatogowych statkéw i probnikéw
kosm. oraz licznych sztucznych satelitow Ziemi. Wydzierzawiony Ros;ji na 20 lat (na
mocy uktadu z 28 111 1994).

Banach, planetoida pasa gtbwnego o numerze katalogowym 16856; odkryta 1997
(P.G. Comba); nazwana na czes$¢ S. Banacha.

**



Banachiewicz TADEusz, ur. 13 Il 1882, Warszawa, zm. 17 Xl 1954, Krakow,
astronom, geodeta i matematyk. 1919-54 profesor idyrektor obserwatorium
astronomicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego; od 1922 czionek PAU; od 1952
cztonek PAN; zatozyciel (1925) i redaktor naczelny ,Acta Astronomica”; autor ponad
230 prac z zakresu mechaniki nieba, astronomii sferycznej i geodezji; 1910-15
wykonat dlugg serie pomiarow libracji Ksiezyca; obserwowat gwiazdy zmienne,
przeprowadzit pomiary potozen komet i planetoid; 1925 stworzyt teorie krakowianow;
opracowat i zastosowat metode chronokinematograf. do obserwacji zacmien Stonca;
w obserwatorium  astronomiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego zorganizowat

systematyczne obserwacje gwiazd zacmieniowych.
*%

Banachiewicza, planetoida pasa gtébwnego o numerze katalogowym 1286; odkryta

1933 (S. Arend), nazwana na czes$¢ T. Banachiewicza.
*%

Baran, T, znak Zodiaku; wejsciu Storica w znak Barana towarzyszy zréwnanie dnia z
nocy; tego dnia Stonce jest w punkcie Barana, ktéry obecnie w wyniku precesji osi
ziemskiej znajduje sie w gwiazdozbiorze Ryb.

**

Baran, tac. Aries, gwiazdozbiér nieba potnocnego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbior nieba pétnocnego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 441
Gtéwne gwiazdy: Hamal, Sheratan

w Polsce widoczny jesienig i zimg; najjasniejsza gwiazda — Hamal.
**

Baranowski JAN, ur. 26 Xl 1800, Stawkowo, zm. 9 XI 1879, Lublin, astronom; 1848—
69 dyr. obserwatorium astr. w Warszawie, 1862—69 profesor Szkoty Gtownej; 1845
brat udziat w zorganizowanych przez F.G.W. Struvego pomiarach rdéznicy
wspoétrzednych geogr. Putkowa i Warszawy; 1854 opublikowat pierwszy pol. przektad
dzieta M. Kopernika De revolutionibus orbium coelestium.

**

bariony [gr. baros ‘ciezar, ién ‘idacy’], czgstki (czagstki elementarne) o spinie
potbwkowym (fermiony) zdolne do oddziatywan silnych; oddziatujg takze
elektromagnetycznie i stabo; nalezg (obok mezondéw) do hadronéw; w sktad barionéw
wchodzg 3 kwarki oraz morze gluonow i par kwark—antykwark; do bariondéw nalezg
m.in. proton i neutron; barionowa liczba, liczba kwantowa definiowana jako roznica
miedzy liczbg barionéw i liczbg antybarionéw w danym uktadzie fiz. (liczba barionowa
kazdego barionu jest rowna +1, antybarionu -1, fotonu, leptonéw, mezondéw O;
kwarkom przypisuje sie utamkowe liczby barionowe); liczba barionowa dowolnego
uktadu odosobnionego jest wielkoscig statg inie zmienia sie w procesach np.
powstawania lub rozpadu barionéw (tzw. zasada zachowania liczby barionowej).

**



Barnard [ba:na'd] EDWARD EMERSON, ur. 16 XlII 1857, Nashville, zm. 6 Il 1923,
Williams Bay (stan Wisconsin), astronom amerykanski; pracownik Yerkes
Observatory w Williams Bay (Wisconsin); 1889 wykonat pierwszg fotografie Drogi
Mlecznej, 1892 odkryt piaty ksiezyc Jowisza, 1916 — gwiazde o najwiekszym ruchu
wilasnym (obecnie zw. Gwiazdg Barnarda; odkryt iskatalogowat 182 mgtawice

ciemne.
*%

barokamera [gr.-tac.], med. — komora niskich cisnien.

*%

barometryczny efekt, efekt wysokosci, zjawisko wystepowania réznego natezenia

promieniowania kosmicznego na réznych wysokosciach.
*%

barwa nieba, btekitne zabarwienie nieba spowodowane selektywnym rozpraszaniem
Swiatta w atmosferze ziemskiej — najsilniej jest rozpraszane sSwiatto fioletowe i

niebieskie (dla obserwatora znajdujgcego sie poza atmosferg niebo jest czarne).
*%

Barwy gwiazd

Czy gwiazdy sa kolorowe?

Czy to zréznicowanie barwne jest wieksze posréd gwiazd jasnych czy stabych?
Pytanie byto prawie retoryczne. Kazdy, nawet mimowolnie zauwazyt, ze gwiazdy sg
barwne. Do spostrzezenia tego wystarczy kilkanascie sekund.

Szczegodlnie barwne sg gwiazdy jasne. Ich kolory sg rézne. Od gwiazd czerwonych
poprzez pomaranczowe, zotte, biate, na niebiesko-biatych i niebieskich kohczgc.
Rézne kolory gwiazd sg przejawem réznych temperatur ich zewnetrznych warstw.
Poprzez analogie do barw réznych gorgcych substancji na Ziemi moznaby
zaryzykowac stwierdzenie, ze gwiazdy czerwone sg chtodniejsze niz biate, a te z
kolei sg chtodniejsze niz niebieskobiate. Tak jest rzeczywiscie.

Mozna by ryzykowac dalej, opierajgc sie wcigz na tej analogii i przypisa¢ gwiazdom
temperatury takie, jakie majg ziemskie gorgce substancje o tej samej barwie. To
bytby juz duzy btad, ktérego zrédtem byloby nasze uproszczone mniemanie, ze
barwa zalezy tyko od temperatury substancji. Czynnikéw wptywajgcych na
ostateczng barwe jest wiece;.

Postepujgc subtelniej, mozna jednak porownywac swiatto wyswiecane przez gorgce
substancje w laboratorium i swiatto odbierane od gwiazd. Z poréwnan takich wynika,
ze temperatury powierzchniowe gwiazd o réznych barwach wynoszg w przyblizeniu:

* gwiazdy czerwone — 3000 K,

» gwiazdy pomaranczowe — 4000 K,

 gwiazdy zéttobiate — 5500 K,

» gwiazdy niebiesko-biate — 6600 K.

Dla temperatur wiekszych niz 8000 K barwa jest niebieska.

Czy to zréznicowanie barwne jest wieksze posrod gwiazd jasnych, czy
stabych?



Stabe co do jasnosci gwiazdy sg tak samo kolorowe jak gwiazdy jasne. To, ze
wydajg sie nam raczej bezbarwne — szare, spowodowane jest wytgcznie
wilasnosciami naszego oka, a doktadniej wlasnosciami nerwowych zakonczen w
siatkowce oka. Mozemy sie o tym przekonac patrzac na stabe gwiazdy przez lunete.

Nabierajg one wowczas barw wtasciwych gwiazdom.

Andrzej Branicki
*%

barwy nadwyzka, astr. —» wskaznik barwy.

bateria stoneczna, bateria fotoelektryczna, uktad wielu ogniw fotoelektrycznych,
potgczonych w celu zwigekszenia sity elektromotorycznej; element generatoréw
fotowoltaicznych.

*%

Battani, Al-, Abu Abd Allah Muhammad, tac. Albategnius, Al- Battani, ur. ok. 854,
zm. 929, arabski astronom i matematyk; rozwingt teorie i zastosowanie funkcji
trygonometrycznych, wyznaczyt statg precesji i nachylenie ptaszczyzny ekliptyki do

ptaszczyzny rownika, utozyt tablice astr. i katalog gwiazd statych dla roku 880—881.
*%

Bayer [ba'a" JOHANN, ur. 1572, Rain (Bawaria), zm. 7 lll 1625, Augsburg, astronom
niemiecki; opublikowat atlas nieba, w ktérym wprowadzit stosowane do dzi$
oznaczenia najjasniejszych gwiazd w kazdym gwiazdozbiorze kolejnymi matymi
literami alfabetu gr., np. a Lyrae (Wega), B Persei (Algol).

**

BD, niem. Bonner Durchmusterung, katalog gwiazdowy; opublikowany 1859-62
przez F.W. Argelandera, nastepnie poszerzony; zawiera opisy 458 tys. gwiazd.

**

Becquerel [bekrel] ALEXANDRE EDMOND, ur. 24 Ill 1820, Paryz, zm. 11 V 1891,
tamze, syn Antoine’a Cezara, ojciec Antoine’a Henriego, fizyk francuski; od 1852
profesor Wyzszej Szkoty Sztuk i Rzemiost, od 1878 — w Muzeum Historii Naturalnej
w Paryzu; badat procesy fot.,, m.in. 1840 odkryt zjawisko wzmacniania obrazu
utajonego przez dodatkowe naswietlanie swiattem (czerwonym) nie dziatajgcym na
emulsje nie naswietlong (tzw. zjawisko B.); 1866 dokonat pierwszych pomiaréw

temperatury za pomocg ogniwa termoelektrycznego.
**

Beda Czcigodny, Venerabilis, swiety, ur. ok. 673, Wearmouth k. Durham, zm. 735,
Jarrow, anglosaski uczony i kronikarz, benedyktyn; Doktor Kosciota; od IX w.
uznawany za swietego; doktor Kosciota; od IX w. uznawany za swietego; autor dziet
gramatyczno-retorycznych oraz geograficzno-przyrodniczych; przyjmujgc
kosmografie Klaudiusza Ptolemeusza opowiadat sie zarazem za pogladem
o kulistym ksztatcie Ziemi; pierwszy stosowat podwdjng chronologie, w ktorej oprécz
stworzenia swiata drugg datg wyjsciowg byly narodziny Jezusa Chrystusa; jako autor
historii Kosciota angielskiego (Historia ecclesiastica gentis Anglorum) iin. pism
historycznych jest uwazany za ojca historiografii angielskiej; metoda stosowana



przez Bede Czcigodnego w komentarzach do Pisma Swietego (korzystanie z tekstéw
patrystycznych, krétki komentarz, obszerne objasnienia moralne i alegoryczne) byta
do XX w. podstawg biblijnej egzegezy katolickiej; pozostawit takze homilie, listy
i poezje.

**

Beer [be:"] WILHELM, ur. 1797, Berlin, zm. 27 Il 1850, tamze, niem. astronom amator;
na podstawie wieloletnich obserwacji oprac. i wydat 1830 (wspodlnie z J.H. Madlerem)
pierwszg mape Marsa oraz 1834—-36 doktadng mape Ksiezyca.

Behaim, MARTIN, M. Bohemus, ur. 6 X 1459, Norymberga, zm. 29 VIl 1507, Lizbona,
geograf i kosmograf, uczen J. Regiomontanusa; 1484-86 uczestniczyt
w portugalskiej wyprawie D. Cao wzdtuz zachodnich wybrzezy Afryki; 1492 wykonat
globus ziemski, ktory ilustruje Owczesny stan wiedzy geogr. przed odkryciem
Ameryki.

**

Bekker MIECZYStAW GREGORY, ur. 25 V 1905, Strzyzew, zm. 8 | 1989, Kalifornia
(USA), amer. inzynier mechanik i konstruktor, pochodzenia polskiego; profesor
Stevens Institute of Technology w Hoboken i University of Michigan w Ann Arbor; od
1961 dyr. Inst. Badan przy koncernie General Motors w Santa Barbara; tworca
koncepcji ijeden z konstruktorbw pojazdu ksiezycowego Rover stuzgcego
astronautom w wyprawach Apollo 15, 16 i 17.

**

Belenos, mit. celt. solarny bég galijski; w czasach rzym. utozsamiany z Apollinem;
uwazany takze za boga gorgcych zrodet leczn.; ku jego czci obchodzono w Irlandii
Swieto Beltaine; w 2. pot. IV w. istniata jeszcze Swiagtynia Belenosa w Burdigali (ob.
Bordeaux, potudniowa Francja); gt. bdég w Noricum i Akwilei; inskrypcje z jego

imieniem wystepujg we wschodnich Alpach, Wioszech i potudniowej Franciji.
**

Belinda, astr. ksiezyc Urana; dziewiaty, liczgc wg rosngcej odlegtosci od planety.

**

Bellatrix, y Orionis, jasna gwiazda w gwiazdozbiorze Oriona;

Oznaczenie: y Orionis

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Orion

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 5" 25™ 08° deklinacja: 6°
21' 243 1.8w. = 75 pc = 15 367 320 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B2lll

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
2,72

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,64™

Temperatura efektywna: uktad: 20000 K



ma jasno$¢ widomag 1,64™; jest olbrzymem 6000 razy jasniejszym od Stonca; odlegta
od Ziemi o 243 lata swietlne.

*%

Berenika Il, ur. ok. 258 p.n.e., zm. ok. 220 p.n.e., zona i wspétregentka Ptolemeusza
Il Euregesta, krola Egiptu ok. 247-222; zamordowana wkrotce po smierci meza;
czczono jg jako patronke wonnych olejow; wg legendy jej warkocz, ztozony w ofierze
Afrodycie, zostat przeniesiony miedzy gwiazdy (gwiazdozbior ,warkocz Bereniki’);
bohaterka Warkocza Bereniki Kallimacha.

**

berstery, astr. — burstery.

*%

berylowce, pierwiastki chemiczne stanowigce 2. grupe uktadu okresowego
pierwiastkow: beryl (Be), magnez (Mg), wapn (Ca), stront (Sr), bar (Ba) i rad (Ra);
wykazujg charakter silnie elektrododatni (précz berylu); chemicznie aktywne lub
bardzo aktywne; tatwo utleniajg sie, rozktadajg wode (oprocz berylu, magnez dopiero
po ogrzaniu powyzej 70°C); wodorotlenki berylowcéw sg mocnymi zasadami;
w zwigzkach wystepujg na Il stopniu utlenienia; lotne sole Ca, Sr i Ba barwig
charakterystycznie ptomien; wystepujg w przyrodzie tylko w stanie zwigzanym.

Dawniej zwane metalami ziem alkalicznych.
**

Bessel FRIEDRICH WILHELM , ur. 22 VIl 1784, Minden, zm. 17 |ll 1846, Krolewiec,
niem. astronom i matematyk; 1810-46 profesor uniw. w Krélewcu, gdzie zat.
obserwatorium astr. i byt jego dyr.; 1804 obliczyt orbite komety Halleya; 1806—10 na
podstawie obserwacji J. Bradleya wyznaczyt state refrakcji, precesji i nutacji; oprac.
teorie btedow instrumentow astr., zastosowat heliometr do wyznaczania paralaks
gwiazd; wyznaczyt masy planet, elementy orbit ksiezycow Saturna oraz 1831-41 —
elementy elipsoidy ziemskiej; na podstawie okresowych nieprawidtowosci w ruchu
Syriusza i Procyona przewidziat istnienie satelitow tych gwiazd (zostaty one odkryte
1862 i1896); wprowadzit oraz zastosowat w dziedzinie mechaniki nieba funkcje

nazwane funkcjami B.
**

Betelgeuse [betelgez], Betelgeza, a Orionis, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda
w gwiazdozbiorze Oriona;

Oznaczenie: a Orionis

Rodzaj obiektu: gwiazda wielokrotna (najjasniejszy sktadnik gwiazdy;
gwiazda pulsujgca)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Orion

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: rektascensja: 5" 55™ 10° deklinacja: 7°
24" 430 |.8w. = 132 pc = 27 193 200 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: M2lab

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikdéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
5,14™



Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +0,50™ (warto$¢ srednia; z powodu zmiennej natury gwiazdy wartos¢ ta
jest waha sie w zaleznosci od pomiaréw od 0,45 do 0,80)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 3500 K

wielokrotna; najjasniejszy sktadnik Betelgeuse jest gwiazdg pulsujgcg o jasnosci
widomej 0,50™; Betelgeuse jest nadolbrzymem 40 tysiecy razy jasniejszym od
Stonca; odlegtos¢ od Ziemi — 430 lat Swietlnych.

*%

Bethe [betd] HANS ALBRECHT, ur. 2 VIl 1906, Strasburg, zm. 6 Il 2005, Ithaca (stan
Nowy Jork), fizyk amer., pochodzenia niemieckiego; od 1937 profesor Cornell
University w Ithace, 1943-56 dyr. dep. fizyki teoret. w osr. badan jadr. w Los Alamos;
prace dotyczgce teorii jgdra atomowego, mechaniki kwantowej, teorii ciata statego,
teorii reaktoréw jadr., astrofizyki; podat wyjasnienie zrodta energii gwiazd (tzw. cyk
Bethego); za osiggniecia w dziedzinie teorii procesow jgdr. w materii gwiazdowej
1967 otrzymat Nagrode Nobla.

bezwtadnos¢, inercja, wiasciwos¢ uktadu fiz. charakteryzujgca jego podatnos¢ na
zmiany stanu pod wptywem czynnikdw zewnetrznych. Jest cechg ciata objawiajgca
sie tym, ze zmiana predkosci pod wptywem sit zewn. zachodzi nie skokowo, lecz
stopniowo; miarg bezwtadnosci ciata w ruchu postepowym jest jego masa, a w ruchu
obrotowym moment bezwiladnosci; pot. opdznienie czasowe miedzy przyczyng
a skutkiem.

**

Bezzatogowe misje do Ksiezyca

Nazwa Kraj Data Osiagniecia
wystrzelenia/
dotarcia

tuna 2 ZSRR 12-13 1X 1959 pierwsze zderzenie

tuna 3 ZSRR 4-7 X 1959 przelot obok Ksiezyca;
pierwsze zdjecia

Ranger 7 USA 28-31 VII 1964  zdjecia przed zderzeniem

Ranger 8 USA 17-20 11 1965 7 tys. zdje¢ przed
rozbiciem sie (na Morzu
Spokoju)

Ranger 9 USA 21-24 111 1965 odkrycie wulkanicznych
kanatow (przed rozbiciem
sig)

Zond 3 ZSRR 18-20 VIl 1965  zdjecia drugiej strony

Ksiezyca (podczas

przelotu obok)
tuna 9 ZSRR 31 1-3 11 1966 miekkie lgdowanie,

panorama Ksiezyca



tuna 10
Surveyor 1

Lunar Orbiter 1
tuna 11
tuna 12
Lunar Orbiter 2

tuna 13
Lunar Orbiter 3

Surveyor 3

Lunar Orbiter 4
Lunar Orbiter 5

Surveyor 5

Surveyor 6
Surveyor 7

Zond 5
Zond 6
Zond 7
tuna 16
Zond 8
tuna 17
tuna 20
tuna 21
tuna 22
tuna 24
Hiten (Muses A)
Clementine

ZSRR
USA

USA
ZSRR
ZSRR
USA

ZSRR
USA

USA

USA
USA

USA

USA
USA

ZSRR
ZSRR
ZSRR
ZSRR
ZSRR
ZSRR
ZSRR
ZSRR
ZSRR
ZSRR
Japonia
USA

Lunar ProspectorUSA

Kaguya

Chang’e 1

Japonia

Chiny

31 -3 1V 1966
30 V-2 VI 1966

10-14 VIIl 1966

24-28 VIII 1966

22-25 X 1966

6-10 XI 1966

21-24 XII 1966
5-8 11 1967

17-20 IV 1967

4-8 'V 1967

1-5 VIl 1967

8-11 IX 1967

7-10 XI 1967
7-10 11967

15-18 IX 1967
10-14 XI 1967
7-11 VIII 1967
12-20 IX 1967
20-24 X 1970
10-17 X1 1970
14-21 111970
8-1511973

29 V-2 VI 1974
9-14 VIl 1976
24 1-19 111 1990
251-21 111994

7-1111998

14 1X-3 X 2007

24 X-5 X1 2007

pierwszy orbiter
lgdownik; analiza
chemiczna skat

orbiter; szukanie miejsc
na lgdowanie

orbiter; zdjecia
powierzchni

orbiter; zdjecia
powierzchni

orbiter; szukanie miejsc
na lgdowanie

lgdownik; probki gleby
orbiter; szukanie miejsca
na lgdowanie

lgdownik; 6 tys. zdjec;
miejsce na lgdowanie
Apolla 12

orbiter; zdjecia catej
widocznej potkuli
orbiter; badania
geologiczne

lgdownik; analiza
chemiczna gleby; 6300
zdje¢

lgdownik; 30 tys. zdjeé
lgdownik; badanie krateru
Tycho

oblot

oblot

oblot

lgdownik; probki skat
oblot

pojazd ksiezycowy
lgdownik; probki skat
pojazd ksiezycowy
zdjecia z orbity
lgdownik

orbiter i przelot sondy
orbiter; badanie
powierzchni

orbiter; wykrycie lodu na
powierzchni Ksiezyca
orbiter; badanie
warunkoéw na Ksiezycu na
potrzeby lotow
zatogowych

orbiter; pierwsza sonda
chinskiego programu
badan Ksiezyca badajgca
jego powierzchnie



Chandrayaan Indie 22 X-8 X1 2008  orbiter wyposazony w
impaktor (pocisk);
sporzadzenie
trojwymiarowej mapy
Ksiezyca

Lunar USA 18-23 VI 2009 orbiter; sporzadzenie

Reconnaissance szczegotowych map

Orbiter (LRO) topograficznych i
identyfikacja miejsc
potencjalnego lgdowania

Lunar Crater USA 18 VI-23 VI 2009 impaktor (pocisk);

Observation and poszukiwanie lodu

Sensing Satellite wodnego poprzez analize

(LCROSYS) materii wyrzuconej po
uderzeniu w powierzchnie
Ksiezyca

Chang’e 2 Chiny 1 X-6 X 2010 orbiter, a nastepnie sonda

miedzyplanetarna

*%*

Bhaskara ACARJA, sanskr. Bhaskara Acarya, ur. ok. 1114, zm. 1185, indyjski
matematyk i astronom; zarzgdzat obserwatorium astr. w Udzdzajnie (Srodkowe
Indie); autor traktatu SiddhantasSiromani (ok. 1150), ktorego pierwsza czes¢ —
Lilawati [‘przepiekna’] byta przez dtugie lata wzorcowym dzietem o arytmetyce, czesé
druga — BidZaganita [‘obliczanie pierwiastkow’] dotyczyta algebry, pozostate dwie —

astronomii.
*%

biate karty, gwiazdy (zaliczane niekiedy do klasy jasnosci VIlI) o bardzo matym
promieniu, rzedu 0,01 promienia Stonca, wysytajgce od 10 tysiecy do 100 tysiecy
razy mniej energii niz Stonce. Temperatury powierzchniowe biatych kartéw zawierajg
sie w przedziale od 4 do 120 tysiecy K. Biate karty sg jednym z koncowych etapéw
ewolucji gwiazd o masach mniejszych od ok. 2 mas Stohca; powstajg po wytworzeniu
sie wgwiezdzie jgdra zbudowanego =z helu lub z pierwiastkow ciezkich ipo
ewentualnym odrzuceniu rozrzedzonej otoczki gazowej istniejgcej wokét jgdra w fazie
czerwonego olbrzyma. Warunki panujgce we wnetrzu biatych kartow (temperatury
w centrum od kilku do kilkunastu milionéw K, gestosci w centrum od 10° do 10
kg/m®, gestosci $rednie ok. 10° kg/m®), sprawiajg, ze tworzaca sie materia jest
czesciowo lub catkowicie zdegenerowana, tzn. nie spetnia zwyktego réwnania stanu.
Naktada to goérng granice na wartoS¢ masy biatych kartow, ktéra nie moze byc¢
wieksza od ok. 1,44 masy Stonca (zwykle wynosi 0,2—-1,44 masy Stonca). W biatych
kartach nie zachodzg juz procesy jgdrowe, a jedynym zrodtem wysytanej przez nie
energii jest proces stygniecia, ktéry moze trwaC¢ od kilkuset miliondw do kilku
miliardow lat. Przypuszcza sie, ze w miare stygniecia materia biatych kartdw ulega
krystalizacji, a one same przechodzg w faze nie swiecgcych czarnych kartéw. Wiele
biatych kartdéw jest gwiazdami pulsujgcymi lub sktadnikami réznych typow ciasnych
uktadow podwaojnych.

**



Biatobrzeski CzestAw, ur. 31 VIII 1878, Powszechon k. Jarostawia (Rosja), zm. 12 X
1953, Warszawa, fizyk; od 1914 profesor uniw. w Kijowie, 1919-21 — w Krakowie,
od 1921 — w Warszawie; 1921 zorganizowat na Uniwersytecie Warszawskim Zaktad
Fizyki Teoret.; od 1952 czt. PAN; autor ok. 100 prac ztermodynamiki, teorii
wzglednosci, teorii kwantow, spektrografii, astrofizyki oraz filozofii fizyki; duze
znaczenie prac dotyczgcych roli ci$nienia promieniowania w réwnowadze wewn.
gwiazd; rozwazania filozoficzne Biatobrzeskiego dotyczyly gt. zagadnienia
indeterminizmu w fizyce.

**

Bianka, astr. ksiezyc Urana; trzeci wg rosngcej odlegtosci od planety.

*%

bieguny geograficzne, punkty, w ktérych o$ obrotu Ziemi przecina jej powierzchnie;
szerokos¢ geograficzna biegundw wynosi odpowiednio +90° na pétnocy i —90° na
potudniu; dtugos¢ geograficzna jest nieokreslona; bieguny geograficzne w ciggu
milionow lat zmieniajg swoje potozenie w odniesieniu do morz i kontynentow (tzw.
ruch wiekowy); wykazujg takze pewne przesuniecia okresowe. Biegun pdétnocny
pierwszy zdobyt 6 IV 1909 R.E. Peary, biegun potudniowy — 15 XII 1911 R.
Amundsen (wyprzedzajgc o 4 tygodnie R.F. Scotta).

bieguny swiata, bieguny niebieskie, punkty, w ktérych o$ Swiata przecina sfere
niebieska; potozenie biegunéw sSwiata nie jest state; w wyniku precesji osi ziemskiej
bieguny Swiata zakreslajg wokét biegunow ekliptyki (w czasie ok. 26 000 lat, tzw. rok
platonski) kota o katowych promieniach réwnych $redniemu nachyleniu ekliptyki do
réwnika niebieskiego (ok. 23°5’); w wyniku nutacji potozenie biegunéw Swiata ulega
wahaniom o amplitudzie 9,2 sekund katowych i okresie 18,6 lat; obecnie pdinocny

biegun swiata znajduje sie w poblizu Gwiazdy Polarne;j.
**

Bieli kometa, kometa okresowa, odkryta 1826 przez czeskiego astronoma amatora
W. Biela; z orbitg k.B. jest zwigzany r6j Andromedydow.

*%*

Bielidy, astr. - Andromedydy.
**

Bietopolski ARISTARCH A., ur. 1 VIl 1854, Moskwa, zm. 16 V 1934, Putkowo,
astronom rosyjski; pracownik obserwatorium astr. w Moskwie i Putkowie; czt.
Petersburskiej Akad. Nauk; pionier spektroskopii gwiazdowej; 1890 zastosowat
(jeden z pierwszych) fotografie do rejestracji widm gwiazd; od ok. 1890 prowadzit
pomiary predkosci radialnych ciat niebieskich; 1894 odkryt zmiany predkosci radialnej
gwiazdy ¢ Cephei; od 1915 prowadzit badania spektroskopowe plam stonecznych;
wyznaczyt predkos¢ obrotu Stonca.

Biesbroeck [bi:sbrok] GEORG van, ur. 21 | 1880, Gandawa, zm. 23 1l 1974, astronom
amer., pochodzenia belgijskiego; profesor uniw. w Chicago; pracowat w



obserwatoriach: Ukkel, Yerkes i Kitt Peak; odkryt 3 komety, 11 planetoid oraz kilka
gwiazd o bardzo matej jasnosci absolutnej w okolicach Stonca.

**

Big Bang, astr. teoria kosmologiczna; — Wielkiego Wybuchu teoria.

*%

bioastronautyka [gr. bios ‘zycie’, astron ‘gwiazda’, nautiké ‘zegluga’], dziedzina
astronautyki zajmujgca sie badaniem zachowania sie zywych organizmow ziemskich,
przede wszystkim ludzi, w warunkach panujgcych podczas lotow w przestrzeni kosm.
oraz przystosowaniem organizméw do tych warunkow i readaptacjg do warunkow
ziemskich; warunki towarzyszgce lotom kosm. wigzg sie 2z wystepowaniem:
przyspieszen i nadwazkosci, niedowazkosci i niewazkos$ci, specyficznych atmosfer
i chem. czynnikéw toksycznych, bardzo niskich i bardzo wysokich temperatur oraz
bardzo wysokiego ibardzo niskiego ciSnienia, promieniowania jonizujgcego, pytu
kosm. i meteoroiddw oraz odosobnienia, ograniczenia przestrzeni i koniecznosci
wspotzycia niewielkich zespotow ludzkich; badania w zakresie bioastronautyki
prowadzi sie w laboratoriach i symulatorach na Ziemi oraz w statkach kosmicznych.

**

biologia [gr. bios ‘zycie’, I6gos ‘stowo’, ‘nauka’], nauka o formach i przejawach zycia
badajgca budowe i czynnosci organizmow zywych, ich rozwdj osobniczy i rodowy,
dziedziczno$¢, zmiennos¢ i uktad systematyczny, oraz zalezno$ci, jakie wystepujg
miedzy nimi i ich $rodowiskiem; termin ,biologia” wprowadzili do nauki niemal
jednoczesnie J.B. Lamarck i G.R. Treviranus na poczatku XIX w. Zainteresowanie
zywymi organizmmami siega odlegtych czasow; badania nad zwierzetami sg domeng
zoologii, nad roslinami — botaniki, nad budowg ciata zwierzat, cztowieka i roslin —
anatomii, nad funkcjonowaniem grzybéw, roslin i zwierzat — fizjologii, nad
uporzgdkowaniem roznorodnosci zywych istot w systemy — systematyki
organizmow. Biologia jako odrebna gataz nauk przyrodniczych wyksztatcita sie w XIX
w. na fundamentach dorobku przyrodoznawstwa poprzednich stuleci, korzystajac
przy tym z postepdéw w fizyce, chemii i statego rozwoju w konstruowaniu i ulepszaniu
aparatury pomiarowej i badawczej, czesciowo przyjmujgc mechanicystyczny poglad
Kartezjusza na funkcjonowanie organizmow zwierzecych.

Biologia obejmuje bardzo liczne i odrebne dyscypliny; dziedziny zajmujgce sie
okreslonymi typami zywych organizmow majg przede wszystkim charakter opisowy i
porzadkujacy (klasyfikujgcy); sg to: zoologia i botanika oraz dyscypliny powstate
pozniej, jak np. mikologia, zajmujgca sie grzybami, algologia — glonami,
mikrobiologia — drobnoustrojami, antropologia — cztowiekiem itd. Prawie kazda
odrebna grupa zwierzat lub roslin jest przedmiotem badan odrebnej specjalistycznej
dyscypliny. Ponadto w biologii wyrdzniajg sie dyscypliny eksperymentalne, ktorych
zadaniem jest badanie roéznych struktur, zjawisk, funkcji i proceséw zyciowych,
niezaleznie od tego, w jakich organizmach istniejg lub przebiegajg; sg to: anatomia, a
nadto cytologia — zajmujgca sie budowg komorki, histologia — badajgca tkanki

organizmow, fizjologia — wyjasniajgca mechanizmy funkcjonowania organizméow,
genetyka — obejmujgca badania nad zmiennoscig i zjawiskami dziedzicznosci,
biochemia — wyjadniajgca nature chemiczng proceséw lezgcych u podstaw

aktywnosci fizjologicznej organizmow itd. W 2. potowie XIX w. i w XX w. pojawity sie
nowe dyscypliny biologiczne, np. ekologia (wyodrebnit jg E. Haeckel 1866) —



zajmujgca sie stosunkami miedzy organizmami zywymi a srodowiskiem oraz
wzajemnym ich oddziatywaniem, biologia molekularna — badajgca struktury
substancji wielkoczgsteczkowych (biatek i kwasow nukleinowych) oraz procesy
zyciowe na poziomie reakcji molekularnych. Dyscypling w pewien sposob scalajgcg
catg biologie jest ewolucjonizm — dgzacy do wyjasnienia mechanizmow
powstawania nowych gatunkéw i typdw organizmow zywych, historii ich rozwoju na
Ziemi (w ciggu ponad 3,5 mld lat trwania na niej zycia), wzajemnych pokrewienstw
istot i ich pochodzenia.

W rozwoju historycznym biologii mozna zauwazy¢ 3 wyrazne tendencje. Po pierwsze
— dzieki wykorzystaniu zdobyczy fizyki i chemii oraz szybkiemu doskonaleniu
wyposazenia laboratoriéw, badania biologiczne stopniowo objety coraz gtebsze
poziomy zycia. W XVIII i XIX w. wnikaty juz w poziom mikroskopowy procesow
zachodzgcych w tkankach i komdérkach, obecnie zajmujg sie strukturami
submikroskopowymi i molekularnymi oraz procesami przebiegajgcymi miedzy
czgsteczkami. Z poziomu badan czynnosci catych organizméw, ewentualnie ich
narzgddéw, biologia zeszta obecnie na poziom Sledzenia reakcji chemicznych i
chemicznego przebiegu proceséw zyciowych. Miejsce badan zasad przekazywania
cech dziedzicznych potomstwu oraz zmiennosci organizmow zajmujg teraz w biologii
opisy i kontrola przemian czgsteczek nukleinowych i biatkowych oraz kontrola
wspotreagowania miedzy nimi jako podstawy zjawisk dziedziczenia i zmiennosci. Po
drugie — coraz wiekszemu rozczionkowaniu biologii na rézne dyscypliny towarzyszy
coraz silniejsza tendencja rozwoju badan uwidaczniajgcych jednos¢ zycia; jednos¢ —
olbrzymig na poziomie molekularnym (na poziomie molekularnym cziowiek i wielkie
matpy cztekoksztattne prawie sie nie rdznig, a duze podobienstwa znajdujg sie nawet
miedzy ssakami i bakteriami), mniejszg na poziomie komdérkowym, jeszcze mniejszg
na poziomie tkankowym. Ta jednosS¢ Zzycia jest obecnie rozpatrywana na tle
przeogromnej roznorodnosci zywych form na poziomie anatomicznym i
strukturalnym. Po trzecie — bardzo liczne dyscypliny biologiczne coraz powszechniej
sg bezposrednio wykorzystywane przez rézne technologie — medyczne, rolnicze i
przemystowe. Ostatnie zdobycze biologii molekularnej znacznie zwiekszyty
znaczenie biologii dla innych dziedzin, np. korzysci, jakie technologie czerpig z
zastosowania inzynierii genetycznej. Praktyczne wykorzystywanie osiggniec biologii
przyczynia sie, gtownie w krajach wysoko rozwinietych, do zwiekszenia funduszy

przydzielanych na badania biologiczne.

Biologia XX wieku, red. B. Skowron, W. Ostrowski, A. Tejchma, t. 1-2, Warszawa 1971,

W.J.H. KUNICKI-GOLDFINGER Podstawy biologii. Od bakterii do cztowieka, wyd.2, Warszawa 1980;
E.P. SOLOMON, L.B. BERG, D.W. MARTIN, C.A. VILLE Biologia, wyd.1, Warszawa 1996.

*%

Biot [bjo] JEAN BAPTISTE, ur. 21 IV 1774, Paryz, zm. 3 Il 1862, tamze, fizyk francuski;
1804 dokonat (wspdlnie z J.L. Gay-Lussakiem) nauk. lotu balonem w celu zbadania
wiasciwosci powietrza na réznych wysokos$ciach; prace dotyczgce m.in. mechaniki
ciat niebieskich, polaryzacji Swiatta (odkryt niezaleznie od D.F.J. Arago i D. Brewstera

kotowg polaryzacje $wiatta), elektrycznosci i magnetyzmu (Biota i Savarta prawo).
**

Birkenmajer Lubwik ANTONI, ur. 18 V 1855, Lipsko (pow. lubaczowski), zm. 20 Xl
1929, Krakow, ojciec Aleksandra Ludwika i Jbézefa, historyk nauk $cistych, gt.
astronomii, takze fizyki i matematyki; od 1893 czt. AU; od 1897 profesor historii nauk
Scistych na Uniwersytecie Jagiellonskim; prowadzit badania geofiz. Podkarpacia



i Tatr, pracowat nad teorig funkcji algebraicznych; rozwingt studia nad historig
astronomii w Polsce, zwtaszcza dotyczgce zycia i tworczosci M. Kopernika; gt. prace:
Mikotaj Kopernik (1900), Stromata Copernicana (1924).

Biruni, Al-, Aba ar-Rayhan Muhammad Ibn Ahmad al-Birini, ur. 4 X 973,
Chorezm (Chiwa), zm. 13 Xll 1048, Ghazni, uczony, encyklopedysta muzutmanski,
piszagcy w jezyku arabskim; wiele lat spedzit na dworze Ghaznawidow;
wszechstronnie wyksztatcony, poliglota (znat m.in. gr., tur., sanskryt, hebrajski, syr.,
arabski, perski) wniost tworczy wktad w wiele dziedzin nauki; w Al-asar al-bakija...
[‘lpomniki pozostate po minionych wiekach’] opisat kulture iobyczaje réznych
narodow, poznat i zwiedzit Indie, ktore przedstawit w Kitab al-Hind [‘ksiega Indii’];
zostawit takze cenne prace z zakresu astronomii (rozwazat teorie o obrocie Ziemi
wokot wtasnej osi), matematyki, geografii mat., mineralogii, biologii, farmakologii (w
sumie ok. 180 prac).

*%*

blask gwiazdy, potoczna nazwa natezenia oswietlenia dawanego przez gwiazde;

synonim jasnosci widomej (obserwowanej).
**

blazary [ang.], klasa obiektow astr. zaliczanych do galaktyk aktywnych, ktérych
pierwowzorem byt obiekt uznany poczatkowo za gwiazde zmienng, BL Lacertae,
zidentyfikowany nastepnie jako radiozrodio VRO 42.22.01; b. charakteryzujg sie:
szybkimi, nieregularnymi zmianami jasnosci (ok. 30% w ciggu doby, niemal 100-
krotna w dtuzszych odstepach czasu), zwartym zrédtem promieniowania w obszarze
centralnym, wysokim stopniem polaryzacji promieniowania, jedynie b. stabymi liniami
emisyjnymi i absorpcyjnymi lub ich brakiem; wyznaczone przesuniecia linii
emisyjnych ku czerwieni prowadzg do wniosku, ze obiekty te znajdujg sie w
odlegtosciach kosmologicznych (sg b. odlegte); wg teorii unifikujgcych wszystkie
galaktyki aktywne b. sg radiogalaktykami widzianymi wzdtuz kierunku
relatywistycznej strugi, dzetu, wyptywajgcego z rejonu czarnej dziury i dysku
akrecyjnego (akrecja).

**

Bliskie grupy

W promieniu 30 min lat swietlnych Grupa Lokalna otoczona jest przez kilkanascie
innych grup galaktyk ztozonych z niewielkiej liczby obiektow. Rozktad tych grup jest
silnie sptaszczony w przestrzeni. Pozwala to okresli¢ ptaszczyzne podstawowg
(SGX, SGY) dla uktadu wspétrzednych supergalaktycznych. Niektére z bliskich grup
opisujemy na mapie uzywajgc nazw najjasniejszych galaktyk wchodzgcych w ich
sktad (M81, M101, M66, M96, NGC 5126). Niektore inne opisujemy uzywajgc nazw
gwiazdozbioréw, w ktérych lezg (Scl — grupa w Rzezbiarzu, CVn |, CVn Il — grupy
w Psach Gonczych, Cet | — grupa w Wielorybie).

Michat Jaroszynski

Bliznieta, I, znak Zodiaku; w wyniku precesji osi ziemskiej obecnie znak Bliznigt

znajduje sie w gwiazdozbiorze Byka.
*%*



Bliznieta, tac. Gemini, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba pétnocnego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 514
Glowne gwiazdy: Castor, Pollux, Alhena

w Polsce widoczny zimg i wiosng; najjasniejsza gwiazda — Pollux.

*%

btysk helowy, astr. gwattowne pojasnienie gwiazdy spowodowane wybuchowym
rozpoczeciem przemiany jgder helu w jgdra ciezszych pierwiastkow, przebiegajgcym
w jgdrze gwiazdy.

*%

blyski gamma, astr. —» rozbtyski gamma.
**

btyskowce, astr. proponowana pol. nazwa — bursterow.

**

Bode JOHANN ELERT, ur. 19 | 1747, Hamburg, zm. 23 Xl 1826, Berlin, astronom
niemiecki; dyr. obserwatorium astr. w Berlinie; czt. Tow. Krél. w Londynie;
rozpowszechnit odkrytg przez J.D. Titiusa prawidtowos¢ w odlegtosciach planet od
Stonca (reguta Titiusa—B.); 1778 wydat atlas nieba zawierajgcy potozenia 17 240
gwiazd.

*%

Bohr [bo:r] NIELS HENRIK DAvVID , ur. 7 X 1885, Kopenhaga, zm. 18 XI 1962, tamze,
brat Haralda Augusta, ojciec Aage Nielsa, fizyk duniski. Od 1916 profesor
uniwersytetu w Kopenhadze; zatozyciel Kopenhaskiego Instytutu Fizyki Teoretycznej
(zwanego instytutem Bohra); 1943-45 pracowat w USA przy budowie bomby
atomowej (w Los Alamos); prezes Dunskiej Krélewskiej Akademii Nauk i Literatury,
cztonek Towarzystwa Krolewskiego w Londynie, PAU (od 1948), PAN (od 1959) oraz
innych towarzystw i akademii nauk; Bohr byt jednym z twércow teorii kwantéow; 1913
opracowat teorie budowy atomu wodoru, za co 1922 otrzymat Nagrode Nobla; wniost
istotny wkfad do teorii jgdra atomowego; 1928 ogtosit zasade komplementarnosci

i dokonat préby filozoficznej interpretacji podstaw mechaniki kwantowe.
**

Bok BART JAN, ur. 28 IV 1906, Hoorn (Holandia), zm. 7 VII 1983, Tucson (stan
Arizona), astrofizyk amerykanski, pochodzenia hol.; profesor Uniw. Harvarda; prace
dotyczace rozmieszczenia gwiazd i materii miedzygwiazdowej w Galaktyce.

**

bolid [gr.], bardzo jasny meteor; jasnoscig przewyzsza planete Wenus, bedgca
najjasniejszym — po Stoncu i Ksiezycu — obiektem na niebie; moze by¢ widoczny w
dzieh; czasem towarzyszg mu efekty dzwiekowe przypominajgce grzmoty lub
detonacje; zwykle pozostawia na niebie Slad widoczny nawet przez kilkadziesigt
sekund; niekiedy konczy sie spadkiem na Ziemie meteorytu.



**

Bond GEORGE PHILLIPS, ur. 20 V 1825, Dorchester (stan Massachusetts), zm. 17 I
1865, Cambridge (tamze), syn Williama Cranacha, astronom amerykanski; od 1859
dyr. obserwatorium astr. Harvard University w Cambridge; pionier stosowania
fotografii w astronomii; badat mgtawice Oriona, Plejady i gwiazdy podwdjne; odkryt
satelite Saturna — Hiperiona; wprowadzit pojecie albedo sferycznego (albedo
Bonda).

**

Bond WiLLIAM CRANACH, ur. 9 IX 1789, Portland (stan Maine), zm. 29 | 1859,
Cambridge (stan Massachusetts), ojciec George’a Phillipsa, astronom amerykanski;
dyr. obserwatorium astr. Uniw. Harvarda w Cambridge; wspolnie z synem odkryt
(niezaleznie od W. Lassela) ksiezyc Saturna — Hyperion oraz tzw. pierscien krepowy
tej planety; pionierskie prace w zakresie astrofotografii (fotografia Ksiezyca, pierwsza
fotografia gwiazdy Wega); B. skonstruowat udoskonalony chronometr stosowany w
nawigacii.

*%*

Bondi Sir HERMANN, ur. 1 XI 1919, Wieden, zm. 10 IX 2005, Cambridge, bryt.
matematyk i kosmolog, pochodzenia austriackiego; od 1954 profesor Uniw.
Londynskiego, od 1959 czt. Tow. Krdl. w Londynie; autor prac dotyczgcych wewn.
budowy gwiazd i ewolucji Wszechswiata, ogdlnej teorii wzglednosci, wspoéttworca
kosmologicznej teorii stanu stacjonarnego (ang. steady state).

**

bor, B, borium, pierwiastek chem. o liczbie atomowej 5;

Symbol: B

Nazwa tacinska: Borum

Liczba atomowa: 5

Pierwiastek promieniotwoérczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkéw: 13 — borowce
Odkrycie: 1808

Odkrywca: Gay-Lussac Louis Joseph, Thenard Louis Jacques

wzgledna masa atomowa 10,82; zapoczatkowuje grupe borowcow; niemetal;
znanych jest kilka odmian alotropowych tego pierwiastka: bor bezpostaciowy —
brunatny proszek o gestosci 1,73 g/cm?® i bor krystaliczny (2 odmiany romboedryczne
— a, trwata w temp. pokojowej, i B oraz odmiana tetragonalna). Krystaliczny bor jest
trudno topliwy, temperatura topnienia 2300°C, temperatura wrzenia 2550°C
(sublimacja) i twardy, Zle przewodzi prad elektryczny; w zwigzkach wystepuje na Il
stopniu utlenienia; w temp. pokojowej mato aktywny chemicznie, w podwyzszonej
reaguje m.in. ztlenem (powstaje B,O3), wodorem (borany, borowodory), azotem
(BN), weglem (B4C); z metalami tworzy borki; B,O3s w reakcji zwodg daje kwas
trioksoborowy (ortoborowy, zw. tez bornym); bor wystepuje w postaci mineratéw, gt.
boraksu rodzimego, kernitu, kolemanitu i boracytu. Ma wptyw na przemiane
weglowodandw i wzrost roslin — prawidiowy przebieg tych procesow jest
uwarunkowany odpowiednim stosunkiem iloSciowym boru i wapnia; jest obecny w
organizmach zwierzat i cztowieka (dostaje sie z pozywieniem), jednak jego rola nie



jest poznana. Bor jest uzywany m.in. w metalurgii do odtleniania miedzi, utwardzania
stali; w technice reaktorowej jego zwigzki stosuje sie jako materiat pochtaniajgcy
neutrony (prety kontrolne, ostony), a takze do wypetniania komor jonizacyjnych do
detekcji neutronow; bor jest skfadnikiem szkiet metalicznych, materiatdw
mikroelektronicnzych, katalizatorow uwodornienia; jego zwigzki sg stosowane m.in.
w produkciji szkiet (tlenek) i ceramiki specjalnej (azotek), w lecznictwie (kwas borny),
jako materiat polerski (boru weglik); wazne znaczenie majg zwigzki boroorganiczne.
Bor wyodrebnili 1808 J.L. Gay-Lussac i L.J. Thénard.

Borelli GIOVANNI ALFONSO, ur. 28 |1 1608, Neapol (Mesyna?), zm. 31 XIl 1679, Rzym,
wt. przyrodnik, matematyk, astronom, lekarz; 1649-56 profesor uniw. w Mesynie
1 1656-67 w Pizie; czt. florenckiej Accademia del Cimento; podjgt préby
zastosowania zasad fizyki i matematyki do fizjologii, np. ruchy zwierzat i cztowieka
objasniat na podstawie praw mechaniki (De motu animalium 1680-81); badat
mechanizm oddychania irole przepony w tym procesie; takze prace dotyczgce

zjawisk wtoskowatosci, rozchodzenia sie dzwiekow, ruchu ciat niebieskich.
**

borowce, pierwiastki chemiczne stanowigce 13. grupe ukladu okresowego
pierwiastkéw: bor (B), glin (Al), gal (Ga), ind (In), tal (TI); bor jest niemetalem,
o wiasciwosciach chemicznych ifizycznych zblizonych do krzemu; pozostate
borowce sg nieszlachetnymi, tatwo topliwymi metalami, ktorych tlenki sag
amfoteryczne, przy czym od glinu do talu wzrastajg ich wiasciwosci zasadowe;
charakterystyczny stopien utlenienia lll, a gal, ind ital — takze | (dla talu zwigzki
najtrwalsze); wystepujg w przyrodzie, przy czym najbardziej rozpowszechniony jest
glin.

*%

Boskovi¢, Boscovich, RUDJER JosIp, ur. 18 V 1711, Dubrownik, zm. 13 Il 1787,
Mediolan, chorwacki fizyk, matematyk, astronom, filozof i poeta; przedstawiciel
dynamizmu w filozofii przyrody; 1740-64 profesor kolegium rzym., 1764—70 uniw.
w Padwie, 1770-73 w Mediolanie; autor licznych prac z zakresu matematyki,
mechaniki, optyki, astronomii i meteorologii; w pojmowaniu przestrzeni, czasu, ruchu
i bezwtadnosci wyprzedzit niektére idee teorii wzglednosci, wskazat na mozliwo$¢
zbudowania geometrii réznej od euklidesowej. BoSkovi¢ byt takze poetg; pisat
wytgcznie po facinie gt. wiersze okolicznosciowe; w najwybitniejszym dziele,
poemacie De solis at lunae defectibus (1760) wytozyt teorie zaCmien Stohca
i Ksiezyca.

**

Boss LEwis, ur. 26 X 1846, Providence, zm. 5 X 1912, Albany, astronom
amerykanski; dyr. obserwatorium astr. w Albany; katalogi ruchéw wiasnych gwiazd,
m.in. Preliminary General Catalogue (6188 gwiazd).

**

Bouguer [buge] PIERRE, ur. 16 Il 1698, Le Croisic k. Saint-Nazaire, zm. 15 VIII 1758,
Paryz, fr. matematyk, astronom, geodeta i hydrograf; od 1735 czt. fr. Akad. Nauk;
wspoétpracowat przy pomiarze tuku potudnika ziemskiego na terenie Peru,
w okolicach rownika; odkryt iobserwowat anomalie sity ciezkosci wywotane



bliskoscig masywow gorskich; badat pochtanianie swiatta przez osr. jednorodne
(Bouguera—Lamberta prawo); jeden ztworcéw fotometrii; uwazany za wynalazce
heliometru; zajmowat sie tez teorig okretu.

*%

Bouvard [buwa:r] ALEXIS, ur. 27 VI 1767, Les Contamines-Montjoie, zm. 7 VI 1843,
Paryz, astronom francuski; czt. Tow. Krol. w Londynie; odkryt 8 komet, badat ruchy
Urana i podat (1821) tablice jego przewidywanych potozen, oparte na obliczeniu
orbity; stwierdzone odstepstwa potozeh Urana od przedstawionych w tych tablicach
sktonity J.C. Adamsa i U.J. Le Verriera do poszukiwania nowej planety (Neptuna)
zaktécajacej ruch Urana.

*%

Bowen [bo"In] IRA SPRAGUE, ur. 21 XIl 1898, Seneca Falls (stan Nowy Jork), zm. 6 ||
1973, Los Angeles, amer. astrofizyk i fizyk; 1946—64 dyr. obserwatorium na Mount
Wilson i Mount Palomar; prace z dziedziny spektroskopii gwiazdowej; 1927 wykazat,
ze okreslone linie emisyjne wwidmach mgtawic sg liniami wzbronionymi
pierwiastkdw zjonizowanych a nie liniami hipotetycznego pierwiastka nebulium.

**

Bog, bég, ponadziemska istota, bedgca racjg istnienia i funkcjonowania Swiata i
cztowieka. W religii i filozofii pod pojeciem Boga rozumie sie jedyny Byt duchowy
(monoteizm, gdzie pojecie to funkcjonuje jako nazwa witasna, imie) albo wiele
réznych bytow nadziemskich, pozostajgcych w roznych relacjach do siebie i Swiata i
w rozny sposob otaczanych czcig religijng (politeizm, henoteizm); we wszystkich tych
przypadkach Bog moze by¢ ponadto pojmowany jako odrebny i rézny od Swiata
(transcendentny) albo z nim tozsamy (catkowicie — w panteizmie lub czesciowo — w
panenteizmie); rozwazaniu podlega takze wptyw Boga na swiat (jego opatrznosc),
ktérg neguje deizm; wszystkim tym stanowiskom teistycznym przeciwstawia sie
ateizm, negujgcy samo istnienie Boga.

W religijnych koncepcjach Boga z reguty dominuje wyjasnienie relacji miedzy
cztowiekiem i Bogiem oraz uzasadnienie sprawowania kultu, wyznawania okreslonej
wiary i przyjecia pewnych norm moralnych, z czego wynika podkreslanie
wyjatkowosci Boga, jego niezwyktej mocy oraz opiekunczego odniesienia
(opatrznosci) wzgledem swiata i cziowieka. W tzw. religiach kosmicznych (do ktérych
zalicza sie m.in. religie ludow pierwotnych, religie starozytnego Egiptu, Mezopotamii,
Persiji, Grecji i Rzymu, Dalekiego Wschodu oraz religie Germandéw, Celtow i Stowian)
operuje sie przede wszystkim przedstawieniami symbolicznymi lub fantastycznymi, w
ktérych cechy boskie przypisuje sie cialom niebieskim (Stoncu, Ksiezycowi,
gwiazdom i planetom oraz catemu niebu), sitom przyrody ziemskiej, roslinom,
zwierzetom i ludziom, a takze poszczegdlnym dziedzinom zycia ludzkiego. W Pismie
Swietym, odwotujgcym sie do objawienia historycznego, krystalizuje sie najpierw (w
Starym Testamencie jako podstawie judaizmu) konsekwentny monoteizm, w $wietle
ktérego jeden jedyny Bog, radykalnie transcendentny wzgledem swiata, jest Stwdrcg
i Panem wszystkiego, objawiajgcym sie za posrednictwem prorokéw (podobna
koncepcja znajduje sie w islamie, ktdérego inspiracjg jest Koran); w tym samym
kontekscie objawienia biblijnego (dopetnionego o Nowy Testament) miesci sie
chrzescijanstwo, wg ktérego Bog jest jeden w 3 osobach (Tréjca Swieta), a
jednorodzony Syn Bozy dla zbawienia ludzi stat sie cztowiekiem, umart na Krzyzu i



zmartwychwstat oraz kontynuuje dzieto odkupienia przez swoj Koscidt; te religijne
koncepcje Boga sg opracowywane w réznych teologiach.

W koncepcjach filozoficznych dominujg rozwazania dotyczgce istnienia Absolutu,
jego natury i atrybutow, oraz przyczynowosci i opatrznosci; w filozofii klasyczne;j
(pojmowanej jako autonomiczna w stosunku do innych rodzajow poznania wiedza o
przyczynach rzeczywistosci) oprocz autorow starozytnych (m.in. Platona i
Arystotelesa), wczesnochrzescijanskich (m.in. $w. Augustyn) i Sredniowiecznych
(scholastyka) najdojrzalszg koncepcje Absolutu tozsamego z jedynym Bogiem
przedstawit Sw. Tomasz z Akwinu; wskazat na autonomie naturalnego (rozumowego)
poznania Boga, dokonywanego w obrebie metafizyki, dowodzit, ze Bdg jest
Istnieniem Samoistnym, Bytem osobowym i Stwodrcag (przyczyng sprawczg istnienia)
wszystkich innych bytow, sprawujgcym powszechng i nieograniczong opatrznosc
wzgledem stworzen (poglad ten jest rozwijany wspétczesnie w tomizmie przez E.
Gilsona i J. Maritaina); w filozofii opierajgcej swoje poznanie na wierze religijnej, w
intuicjonizmie, w fenomenologii itp. przyjmuje sie, ze dociekania filozoficzne na temat
Boga stuzg wyjasnieniu prawd wiary, jej racjonalizacji lub uzasadnieniu
pozaracjonalnemu (poglad taki wystepuje m.in. u niektérych Ojcéw Kosciota, w XIX-
wiecznym fideizmie, w mysli S. Kierkegaarda, H. Bergsona, M. Blondela i M.
Schelera); w filozofii scjentystycznej (zwigzanej scisle z naukami szczegdtowymi) nie
stawia sie wprost problemu Boga, a ustosunkowanie sie do niego (pozytywne lub
negatywne) jest wymuszone przez fakt kulturowy wystepowania wiary w Boga
(najwyrazniejszymi przyktadami takiej postawy sg encyklopedysci, pozytywizm E.
Comte’a, neopozytywizm i filozofia analityczna). W dziejach filozofii formutowano
rozmaite tzw. dowody na istnienie Boga, wsréd ktorych mozna wyréznic: 1) dowody
metafizyczne (,pie¢ drég” sw. Tomasza z Akwinu, gdzie punktem wyjscia jest: ruch,
przyczynowosc¢ sprawcza, przygodnosc bytow, stopnie doskonatosci i celowosci); 2)
argumenty pozametafizyczne (formutowane na podstawie teorii naukowej,
doswiadczenia psychologicznego oraz faktu istnienia religii i doswiadczenia
religijinego), w tym m.in. argument wywodzony z doswiadczenia obowigzku
moralnego, z pragnienia szczescia oraz argument oparty na analizie zjawisk
religijinych (fakt powszechnego wystepowania religii w $wiecie) i wilasciwych im
doswiadczen mistycznych. Zakwestionowanie filozoficznych podstaw uzasadnienia
istnienia Boga (agnostycyzm) ma swoje gtéwne zrédto w empiryzmie D. Hume’a i

krytycyzmie |. Kanta, natomiast przyktadem otwartej negacji Boga jest ateizm.
R. OTTO Swieto$é, Warszawa 1968;

M. GOGACZ Poszukiwanie Boga, Warszawa 1976;

L. ELDERS Filozofia Boga, Warszawa 1992;

E. GILSON Bag i ateizm, Krakow 1996.

PAWEL MILCAREK

*%k

Bég Ojciec, Ojciec, w chrzescijanstwie imie pierwszej Osoby Tréjcy Swietej;
nazywanie Boga Ojcem jest waznym rysem Nowego Testamentu i jednym
z podstawowych wyroznikdw chrzescijanstwa; w wypowiedziach Jezusa bylo to
gtébwne imie Boga; rozrézniat on przy tym wiasng, synowskg wiez z Ojcem od relacji
miedzy Bogiem jako mitujgcym Ojcem i ludzmi jako jego dzie¢mi; wedtug teologicznej
terminologii, uksztattowanej na pierwszych soborach (Nicea, Konstantynopol), Bog
Ojciec jest Ojcem wrelacji do Syna, Jezusa Chrystusa, ktory jest odwiecznie
zrodzony przez Ojca (ojcostwo ontyczne); Duch Swiety pochodzi od Ojca przez
odwieczne tchnienie (w teologii zachodniej — od Ojca i Syna: Filioque); na tej
podstawie w teologii stwierdza sie, ze Boég Ojciec od nikogo nie pochodzi i jest



.poczatkiem bez poczatku” (fac. principium sine principio); z tej tez pozycji Boga Ojca
wynika jego ojcostwo wzgledem wszystkich stworzen. W ikonografii Boga Ojca
przedstawia sie za pomocg symboli (prawica Boza, stup obtoku lub ognia, tetragram,
otwarte oko) oraz figuralnie (w sztuce starozytnej podobnie jak Chrystusa, m.in.
wedtug bizantynskiej ,kanonu Przedwiecznego” jako brodatego starca, jako
rzezbiarza lub budowniczego, badz jako wiadce).

**

béstwa uraniczne [gr. ourands ‘niebo’], rodzaj boéstw zaliczanych przez
religioznawcéw do najstarszej warstwy kultowej siegajgcej korzeniami paleolitu.
Typologicznie dzielg sie na 2 kategorie: pierwszg (zapewne starszg) stanowig
nadziemskie istoty utozsamiane z catym obszarem niebianskim

AN

DJAUS

WARUNA

URANOS

AHURA MAZDA

UKKO

ISTEN

NUM

TIAN

TENGRI

RANGI

NUT

OLORUN

ALTDZIRA

MITRA

ZEUS

INDRA

PERUN

THOR

BAAL

BOSTWA ASTRALNE

BOSTWA SOLARNE

BOSTWA LUNARNE

(np. sumer. An, staroindoeur. Djaus, staroindyjski Waruna, gr. Uranos, iranski Ahura
Mazda, finski Ukko, weg. Isten, samojedzki Num, chih. Tian, attajski Tengri,
polinezyjski Rangi, egipska Nut, jorubijski Olorun, austral. Altdzira), drugg — istoty
rzagdzgce jakas jego czescig, ciatami niebieskimi (bdstwa astralne, bostwa solarne,
bostwa lunarne) lub szczegdlnym stanem (np. iranski Mitra — bdstwo dziennego
nieba). Zaréwno w panteonach religii ludéw pismiennych, jak i w wierzeniach ludow
plemiennych b.u. pierwszej kategorii sg najczesciej utozsamiane z Bogiem
Najwyzszym i Bogiem Stwoércg, co doprowadzito do powstania teorii
pramonoteistycznej. Religioznawcy sg sktonni uwazagé, iz béstwa najstarszej warstwy
wierzeniowej byly z biegiem czasu ,wypierane” przez bardziej aktywne ,mtodsze”
bostwa atmosferyczne zwigzane z burzg i gromem (np. Zeus, Indra, Perun, Thor,
Baal), przechodzac do kategorii bogéw ,w stanie spoczynku” (deus otiosus) lub
bostw astralnych, solarnych, lunarnych, oraz Zehskie personifikacje ziemi (Bogini-
Matka). Trzeba jednak zauwazy¢, iz w znacznych regionach swiata (np. w pn. Azji,
na Wielkim Stepie i w Chinach) b.u. wg wierzgcych zachowujg wcigz wtadze nad



Swiatem. W wielu staroz. tekstach (np. Indie, Iran, Chiny) b.u. sg gwarantami i
dyspozytorami wtasciwego porzadku rzeczy (ryta, dao) oraz dawcami majestatu
upowazniajgcego ziemskich wtadcow do sprawowania rzgdéw (chwarena, tianming).
Genezy b.u. najprawdopodobniej nalezy szukac¢ w rel. koncepcjach ludoéw towieckich
gornego paleolitu, ktore zapewne lokowaty w niebie wiasciwg ojczyzne dusz ludzkich
i zwierzecych, z ktorej zstepujg one na ziemie, poczynajgc zycie, i do ktorej
powracajg po Smierci. Poniewaz na etapie historycznym b.u. przedstawiane sg
zaréwno jako istoty meskie (w przewadze), jak i zenskie (rzadko, np. egipska Nut),
sadzi sie, iz juz we wczesnym paleolicie mogty by¢ one personifikowane jako Pan
Dzikiej Zwierzyny (wyobrazony prawdopodobnie w jaskini Es Troi Freres jako tzw.
Wielki Czarownik) i Potnia Theron.

E. Jarostawski Bogowie sg $Smiertelni, Warszawa 1961

Z. Poniatowski Tre$¢ wierzen religijnych, Warszawa 1965

R. Pettazzoni Wszechwiedza bogéw, Warszawa 1967

E.O. James Starozytni Bogowie, Warszawa 1970

G. van der Leeuw Fenomenologia religii, Warszawa 1980

M. Sktadankowa Bohaterowie, bogowie i demony starozytnego Iranu, Warszawa 1983
M.M. Kosko Mitologia ludéw Syberii, Warszawa 1990

J. Campbell Kwestia bogéw, Warszawa 1994

S. Cinal Baal i inni bogowie burzy starozytnej Syrii i Palestyny, Krakow 1997

K. Miko$ Boginie deszczu, Krakéw 1997

M. Leach Uniwersalny leksykon béstw, Poznan 1998.
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R. Otto Gottheit und Gottheiten de Arier, Giessen 1932

G. Widengren Hochgottglaube im alten Iran, Uppsala—Leipzig 1938

E.O. James The Concept of Deity: A Comparative and Historical Study, London 1959
R. Aron Histoire de Dieu, les dieu des origines, Paris 1963

J. Shin The Notions of God in Ancient Chinese Religion, ,Numen” 1969 nr 16

J.S. Mbiti Concepts of God in Africa, London—New York 1970

W. Dupré Religion in Primitive Cultures: A Study in Ethnophilosophy, The Hague—Paris 1975
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G. Dumezil Les dieux souverains indo-européens, Paris 1977
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boéstwo, bdg, religiozn. w teologii chrzesc. synonim boskosci w znaczeniu przymiotu
Boga; w religiach politeistycznych gt. przedmiot wierzeh i kultu, bedacy
upostaciowieniem mocy przejawiajgcej sie w obiektach i zjawiskach kosm. oraz

przyr., a takze w wytworach kultury i cywilizaciji.
**

Bradley [bradli] JAMES, ur. Ill 1693, Sherborne (hrab. Gloucestershire), zm. 13 VII
1762, Chalford (tamze), astronom angielski; od 1742 dyr. obserwatorium astr.
w Greenwich; od 1718 czt. Tow. Krél. w Londynie; 1719 obliczyt dokfadniejszg
wartos¢ odlegtosci Ziemi od Stohca; 1728 odkryt aberracje Swiatta, 1748 nutacje osi
Ziemi; wyznaczyt state aberracji i nutacji.

**

Brahe [bra:] TycHo , ur. 14 Xl 1546, Knudstrup, zm. 13 X 1601, Praga, astronom
dunski; 1572 zaobserwowat gwiazde supernowg w gwiazdozbiorze Kasjopei;
w zatozonym przez siebie 1576 obserwatorium astronomicznym Uraniborg, w poblizu
Kopenhagi, wykonat wiele bardzo doktadnych obserwacji planet, co umozliwito J.
Keplerowi potwierdzenie teorii heliocentrycznej; podat teorie budowy Uktadu
Planetarnego, wedtug ktorej Ziemia miata by¢ ciatem centralnym, okrgzanym przez
Ksiezyc i Stonce, zas wokdt Stonca miaty krgzyé Merkury, Wenus, Mars, Jowisz
i Saturn.



**

Brahma, sanskr. Brahma, mit. ind. bdg, stwérca swiata, pierwszy z hinduskiej tréjcy
(trimurti) bogdéw osobowych (obok Wisznu i Siwy); po raz pierwszy imie Brahma
pojawito sie w upaniszadach; Brahma jest personifikacjg brahmana, uosabia jego
aspekt tworczy; jako osobowego stworce utozsamiano Brahme 2z postaciami
kreatorow okresu wedyjskiego (wedyzm), zwiaszcza ze znanym z brahman Panem
Stworzen (Pradzapati); mity przekazujg rézne wersje aktu kreacji, ktérego dokonat
Brahma; od ok. V w. n.e. kult Brahmy zaczat zanika¢ i we wspotcz. hinduizmie nie
istnieje; w Indiach jest zaledwie kilka jego swigtyn, najbardziej znana w miejscowosci
Puszkar, Radzasthan; Brahmy jest przedstawiany jako starzec o 4 gtowach i 4
ramionach, trzymajacy w difoniach Wedy, naczynie z wodg z Gangesu, rozaniec,
czerpak ofiarny oraz lotos lub berto.

*%

Brahmagupta, ur. ok. 598, zm. ok. 660, indyjski matematyk i astronom; dziatat
w Udzdzajnie (Srodkowe Indie); jego jedyne znane dzieto Brahmasphutasiddhanta
['udoskonalona nauka Brahmy’] (ok. 628) stanowito rodzaj encyklopedii 6wczesnej
wiedzy z zakresu nauk Scistych; wywart ogromny wptyw na arabskich uczonych VIII
i 1X w.

**

Brand VANCE D., ur. 9 V 1931, Longmont (stan Kolorado), astronauta amerykanski;
15-21 VIl 1975 uczestniczyt (wraz z Th.P. Staffordem, D.K. Slaytonem i A.

Leonowem, W. Kubasowem) w pierwszej miedzynar. misji kosm. Sojuz—Apollo.
**

Braun WERNER von , ur. 23 Illl 1912, Wyrzysk (niem. Wirsitz), zm. 16 VI 1977,
Alexandria k. Waszyngtonu, niemiecki specjalista techniki rakietowej i kosmicznej; od
1930 do konca Il wojny Swiatowej aktywnie uczestniczyt w badaniach nad
konstrukcjg rakiet militarnych w Niemczech; ekspert w dziedzinie pociskéw
balistycznych, 1937-45 organizator i kierownik techniczny wojskowego osrodek
badan rakietowych Peeneminde, gdzie opracowat m.in. niemieckiej rakiety dalekiego
zasiegu A-4 (V-2); od 1945 w USA (m.in. w NASA), wydatnie przyczynit sie do
opracowania serii amerykanskich pociskow balistycznych oraz uktadéw napedowych
statkdw kosmicznych; kierowat m.in. opracowaniem napedu rakietowego Jupiter C,
za pomocg ktérego 1958 zostat wyniesiony na orbite pierwszy amerykanski satelita
Ziemi; cztonek kierownictwa programu kosmicznego Apollo; napisat m.in. Das
Marsprojekt (1952), Space Frontier (1968).

**

brazowe karty, astr. obiekty astronomiczne o masie na tyle matej (rzedu tysiecznych
i setnych czeéci masy Stonca), ze w ich jgdrach nie mogg rozwingc sie reakcje
termojgdrowe; bragzy karzet swieci kosztem energii uwalnianej w wyniku kurczenia sie
obiektu pod wptywem sit grawitacji, a nastepnie energii drgan sieci krystalicznej
statego jadra; wieksze z brgzowych kartdw sg odkrywane (np. metodg interferometrii
plamkowej) jako zrédta promieniowania podczerwonego; brgzowe karty mogg byc¢
jedng z form tzw. ukrytej masy we Wszechswiecie (ciemna materia).

**



Bredichin Fiobor A., ur. 26 XI 1831, Nikotajewo, zm. 1 V 1904, Petersbhurg,
astronom rosyjski; 1873-88 dyr. obserwatorium astr. w Moskwie, 1890-95
w Putkowie, od 1890 czt. Petersburskiej Akad. Nauk; prowadzit badania w dziedzinie
astronometrii, fizyki Stohca, planet, komet i meteoroéw; 1862—77 oprac. teorie budowy
warkoczy komet; prowadzit takze badania z grawimetrii.

*%

Brisbane [brizban] Sir THOMAS MAKDOUGALL, ur. 23 VII 1773, Brisbane House k.
Largs (Szkocja), zm. 27 | 1860, tamze, bryt. Zotnierz i astronom; zbudowat
obserwatorium astr. w Paramatta k. Sydney i obserwatorium magnet. w Makerstoun
w Szkocji; oprac. katalog 7385 gwiazd potudniowej potkuli nieba.

*%

Bronistawa, astr. planetoida pasa gt. o numerze katalogowym 1315; odkryta 1933
(S. Arend), nazwe zaproponowat T. Banachiewicz dla uczczenia bt. Bronistawy.
**

Brooks [bruks] WiLLIAM ROBERT, ur. 11 VI 1844, Madestone (W. Brytania), zm. 3 V
1921, astronom amerykanski; profesor Phelps College (USA); odkryt 24 komety, byt
jednym z pierwszych astronomoéw stosujgcych do obserwacji metody fot.; 1883
obserwowat komete odkrytg 1812 przez J.L. Ponsa i nazwang nastepnie kometg
Ponsa—Brooksa.

**

Brorsen THEODOR JOHAN CHRISTIAN, ur. 29 VII 1819, zm. 31 V 1895, astronom
dunski; odkryt wiele komet, takze inne obiekty astr.; 1854 po raz pierwszy

zaobserwowat przeciwblask.
*%

Brown [bra“’n] ERNEST WILLIAM, ur. 29 XI 1866, Hull (hrab. Yorkshire, W. Brytania),
zm. 23 VII 1938, New Haven (stan Connecticut, USA), astronom amerykanski;
profesor uniw. Yale; oprac. teorie i tablice ruchu Ksiezyca.

**

Brozek JaN, Joannes Broscius, ur. 1 Xl 1585, Kurzeléw (Sieradzkie), zm. 21 Xl
1652, Bronowice (ob. dzielnica Krakowa), matematyk, astronom, pisarz, ksigdz
katolicki. Od 1619 profesor Akademii Krakowskiej (1652 rektor); od 1649 kanonik
katedralny w Krakowie; jego podrecznik Arithmetica integrorum (1620) zawierat
catos¢ dwczesnej wiedzy w zakresie arytmetyki liczb catkowitych, z uwzglednieniem
najnowszych europejskich osiggniec; jego publikacje dotyczyty rowniez geometrii —
zawieraty m.in. wyniki badan nad wtasnosciami figur o rownych obwodach (1610—
11), atakze nad wiasnosciami wielokgtow gwiazdzistych (traktat Apologia pro
Aristotele... 1652). Brozek byt propagatorem systemu M. Kopernika, takze pierwszym
w Polsce historykiem nauki; zajmowat sie rowniez teorig muzyki, kartografig
i medycyng; mecenas Akademii Krakowskiej, w antyjezuickim dialogu satyrycznego

Gratis... (1625) bronit jej prawa do autonomii.
J. DIANNI Jan Brozek (...), Warszawa 1949.

*k

Brudzewski WoJciecH, astronom, — Wojciech z Brudzewa.



**

Bruno GIORDANO, ur. 1548, Nola k. Neapolu, zm. 17 |l 1600, Rzym, filozof wioski;
czotowy przedstawiciel filozofii renesansowej. 1563 wstgpit do zakonu dominikanow;
1576 oskarzony o herezje i ekskomunikowany przez inkwizycje rzymska, wystapit
z zakonu, uciekt z Rzymu i podrézowat po Europie, wyktadat i studiowat, m.in. na
uniwersytecie w Genewie (tu krotko wieziony 1579 przez kalwindw), Paryzu,
Oksfordzie; przedstawiciel renesansowej filozofii przyrody; w swoich pogladach tgczyt
rozmaite doktryny filozoficzne, astronomiczne oraz hermetyzm imagie; gtosit
nieskonczonos¢ wszechswiata, ktéry uwazat za byt jeden i jednorodny, obdarzony
zyciem, skfaniat sie ku panteizmowi i metempsychozie; zdecydowanie opowiadat sie
za teorig M. Kopernika; religie uwazat za uproszczong na potrzeby ludu wersje
filozofii, a praktyki religijne za zabobon zrodzony z ignorancji; 1592 uwieziony przez
inkwizycje, w wiezieniu spedzit 7 lat; swoich poglagdéw nie odwotat nawet w obliczu
sadu inkwizycyjnego i hajwyzszego wymiaru kary; zostat spalony na stosie w Rzymie
na placu Campo dei Fiori; przypomniany przez XIX-wiecznych wolnomysliciel,
przeszedt do legendy jako symbol postawy racjonalistycznej i swobodnego
poszukiwania prawdy wbrew dogmatom religijnym i autorytetowi Kosciota; Pisma

filozoficzne (1956).
A. NOWICKI Centralne kategorie w filozofii Giordana Bruna, Warszawa 1962;
tegoz Giordano Bruno, Warszawa 1982.

**k

bryzgi chromosferyczne, spikule, cienkie, jasne, krotko zyjgce strugi materii
wyrzucane ku gérze z dolnych warstw chromosfery stonecznej na wysokos¢ kilku (do
10) tysiecy km.

Bunsen [bunzn] ROBERT WILHELM , ur. 31 Il 1811, Getynga, zm. 16 VIII 1899,
Heidelberg, fizykochemik niemiecki. Od 1836 profesor uniwersytetu w Kassel, od
1838 — w Marburgu, od 1841 — we Wroctawiu, 1852-89 — w Heidelbergu; czionek
m.in. od 1858 Towarzystwa Krolewskiego w Londynie; B. i G.R. Kirchhoff 1859
opracowat metody analizy spektralnej i ulepszyli spektrometr Fraunhofera, za ktérego
pomocg odkryli cez (1860) irubid (1861); B. odkryt kakodyl; opracowat metody
analizy gazéw (Gasanalytische Methoden 1857), podat metode oznaczania ich mas
czgsteczkowych; 1841 skonstruowat ogniwo cynkowo-weglowe (ogniwo Bunsena ),
1843 — fotometr, 1850 — palnik gazowy (stosowany do dzi$ w laboratoriach), 1870
— kalorymetr lodowy; wspdlnie z H.E. Roscoe’em prowadzit badania fotochemiczne
(Bunsena i Roscoe’a prawo).

**

Buran, wahadtowiec sowiecki; zatogowo-transportowy statek kosmiczny
wielokrotnego uzytku przeznaczony do transportu tadunkdéw na orbite okotoziemskag
i z powrotem, a takze stuzacy jako kosmiczne laboratorium do prowadzenia przez
zatoge (24 pilotbw oraz do 6 pasazerow) badan ieksperymentéw naukowych
i technicznych; 15 XI 1988 wykonat jeden bezzatogowy lot orbitalny trwajgcy 205 min
(2 okrazenia Ziemi).

**

Burbidge [b:'bdZz] GEOFFREY, ur. 24 IX 1925, Chipping Norton, zm. 26 | 2010, La
Jolla (stan Kalifornia), mgz Margaret Eleanor, bryt. fizyk i astronom; profesor Uniw.



Kalifornijskiego w San Diego; prace teoret. dotyczgce procesow nukleosyntezy w
gwiazdach oraz budowy i ewolucji gwiazd, galaktyk i kwazaréw; zwrdécit uwage na
znaczenie, jakie w wybuchach supernowych odgrywa uwalnianie energii
grawitacyjnej.

**

Burbidge [b:'bdz] MARGARET ELEANOR, ur. 12 VIII 1922, Davenport, Zona Geoffreya,
astronom brytyjski; profesor m.in. Uniw. Kalifornijskiego w San Diego; prace teoret. i
obserwacyjne dotyczgce gt. budowy i ewolucji gwiazd oraz dynamiki i kinematyki
galaktyk.

burstery [ang.], bursters, berstery, astr. zrédta promieniowania rentgenowskiego
wykryte w latach 70. XX w., charakteryzujgce sie rozbtyskami zachodzgcymi mniej
lub bardziej regularnie (cho¢ nie okresowo) w skali czasowej sekund lub minut; czes¢
sposrod kilkudziesieciu znanych bursterow zostata zidentyfikowana jako optyczne
obiekty gwiazdowe w Galaktyce. Rozbtyskom rentgenowskim towarzyszag
w niektérych przypadkach rozbtyski promieniowania widzialnego i radiowego.
Burstery sg najprawdopodobniej ciasnymi uktadami podwdjnymi, ztozonymi
z chtodnego karta i gwiazdy neutronowej. Przypuszcza sie, ze rozbtyski powstajg
w wyniku nagromadzenia sie materii, ktéra poprzez dysk akrecyjny (akrecja) opada
z karta na powierzchnie gwiazdy neutronowej (gdy jej ilos¢ przekroczy wartosé

krytyczng, nastepujg wybuchowo reakcje jgdrowe wyzwalajgce energie rozbtysku).
*%

burza magnetyczna, geofiz. silne globalne zaburzenie pola magnet. magnetosfery;
jest spowodowana optywaniem Ziemi przez wiatr stoneczny z silnym i skierowanym
na potudnie polem magnet., przez okres diuzszy niz 1 godz.; jest zwigzana gt. z
intensyfikacjg i przesunieciem ku Ziemi magnetosferycznego pradu pierscieniowego;
b.m. towarzyszg silne zaburzenia w atmosferze ziemskiej i znaczny wzrost strumieni

czgstek w pasach radiacyjnych.
**

Byk, , znak Zodiaku; w wyniku precesiji osi ziemskiej obecnie poczatek znaku Byka

znajduje sie w gwiazdozbiorze Barana.
**

Byk, tac. Taurus, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba pétnocnego

Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 797

Glowne gwiazdy: Aldebaran, Alnath, Alcyone, Celaeno, Elektra, Taygeta,
Maia, Asterope, Merope, Plejone

najjadniejsza gwiazda Aldebaran; w gwiazdozbiorze tym znajdujg sie 2 najjasniejsze
gromady otwarte Plejady i Hiady, oraz Mgtawica Krab.

**

Bylica MARCIN, Marcin z Olkusza, ur. ok. 1433, Olkusz, zm. 1493, Buda(?),
astronom i astrolog; wychowanek Akademii Krakowskiej; 1463 wyktadat astronomie



na uniwersytecie w Padwie, 1463/64 astrologie na uniwersytecie w Bolonii, od 1466
przebywat na Wegrzech jako profesor Academie Istropolitanae, a nastepnie
Akademii w Budzie; wraz z Regiomontanusem opracowat tablice astrologiczne
(Tabulae directionum); w testamencie przekazat Akademii Krakowskiej swoéj bogaty
ksiegozbidr i instrumenty.

*%

Bystrzycki JowIN FRYDERYK, ur. 6 Ill 1737, Wypychy (woj. podlaskie), zm. 11 VII
1821, Warszawa, fizyk i astronom, jezuita; wychowanek Akad. Wilenskiej, uczehn M.
Poczobuta-Odlanickiego; od 1773 nadworny astronom Stanistawa Augusta
Poniatowskiego; 177999 prowadzit obserwacje meteorol., ktdre wykorzystat pozniej
J. Kowalczyk w pracy o klimacie Warszawy.

**

”C!!

Callisto, Kallisto, naturalny satelita Jowisza; Stoneczny Uktad.

*%

Caloris Basin, Réwnina Upatu, Basen Upaloéw, charakterystyczny krater na

Merkurym (o Sred. ok. 1400 km) powstaty po uderzeniu ogromnego meteorytu.
*%

Calypso, Kalipso, ksiezyc Saturna; jedenasty, liczac wg rosngcej odlegtosci od
planety.

*%

Campbell [kmbl] WiLLIAM WALLANCE, ur. 11 IV 1862, Hancock (stan Ohio), zm. 14 VI
1938, Berkeley, astronom amerykanski; 190138 dyr. Lick Observatory; zajmowat sie
pomiarami predkosci radialnych gwiazd i badaniami ich widma, odkryt wiele gwiazd
podwojnych spektroskopowo; wykonat (1894) pierwsze badanie spektroskopowe
atmosfery Marsa; kierowat wieloma ekspedycjami, ktérych celem byla obserwacja
catkowitych zaémien Stonca; 1922 wykonat, wraz z R.J. Trumplerem, pomiary
odchylenia swiatta w poblizu Stonca, w celu potwierdzenia przewidywan ogolnej teorii

wzglednosci.
**

Canaveral [knwrl] , Cape Canaveral, 196373 Przyladek Kennedyego, przyl. w
USA, na piaszczystej mierzei u wschodnich wybrzezy ptw. Floryda; 2828N, 8033W;
na Canaveral znajduje sie gt. amer. Osr. Kosmiczny im. J.F. Kennedyego (J.F.
Kennedy Space Center).

**

Canicula, astr. Syriusz.

**

Cannon [knn] ANNIE Jump, ur. 11 Xl 1863, Dover (stan Delaware), zm. 13 IV 1941,
Cambridge (stan Massachusetts), astronom amerykanski; pracowata m.in. w Harvard
College Observatory w Cambridge; wyznaczyta typy widmowe ok. 350 tys. gwiazd,



opublikowane w Henry Draper Catalogue; odkryta ok. 300 gwiazd zmiennych i5
gwiazd nowych; 1925 jako pierwsza kobieta uzyskata tytut doktora uniw.
w Oksfordzie.

*%

Canopus, Kanopus, Carinae, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Kila;

Oznaczenie: Carinae

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Kil

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 6" 23™ 57° deklinacja: -52°
41 313 1.8w. =96 pc =19 794 120 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: FOIb

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
5,52

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: -0,72™

Temperatura efektywna: uktad: 7300 K

druga, po Syriuszu, najjasniejsza gwiazda na nocnym niebie; odlegta od Ziemi o 313
lat $wietinych; ma typ widmowy FO Il, jasnos¢ widomg 0,72™, temperature efektywng
7 300 K; Canopus jest olbrzymem 15 tysiecy razy jasniejszym od Stonca.

**

Capella, Kapella, Amalthea, Koza, Aurigae, najjasniejsza gwiazda w
gwiazdozbiorze Woznicy;

Oznaczenie: Aurigae

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna (o okresie 104 dni)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; WWoznica

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 5" 16™ 41° deklinacja: 46°
0042,21.8w. =13 pc =2 668 728 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: G5IIl (* Aur), GOIll (5 Aur)

Jasnos$¢ absolutna: uktad: -0,5™; jasnos$¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +0,20™ (* Aur), +0,45™ (® Aur)

Jasno$¢é widoma (obserwowana): uktad: +0,08™; jasno$¢ sktadnikow uktadu
lub gwiazdy pojedynczej: +0,71™ (* Aur), +0,96™ (® Aur)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: * Aur 5200 K, ® Aur 6000 K

jest gwiazdg podwadjng o okresie 104 dni; odlegta od Ziemi o 42,2 lat $wietlnych; ma
tgczng jasnos$¢ widomag 0,08™ i jest 170 razy jasniejsza od Stonca; oba sktadniki sg
olbrzymami o typach widmowych G5 Ill i GO Ill, co odpowiada temperaturom
efektywnym 5200 K i 6000 K.

Caph, Cassiopeiae, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze
Kasjopei;



Oznaczenie: Cassiopeiae

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Kasjopea

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 0" 09™ 10° deklinacja: 59°
09 54,4 1.sw. = 17 pc = 3 440 256 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: F2llI

Jasnos¢ absolutna: jasnosc¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+1,16M

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ skfadnikéw ukfadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,27™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 6900 K

podwdjna; jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomg 2,27™; olbrzym 30 razy jasniejszy
od Stonca; odlegta od Ziemi o 54,4 lat Swietlnych.

**

Carme, Karme, astr. ksiezyc Jowisza; czternasty, liczgc wg rosngcej odlegtosci od
planety.
*%

Cassini [kassini] , misja kosmiczna NASA, ESA i Wtoskiej Agencji Kosmicznej, ktorej
celem sg badania Saturna i jego ksiezyca Tytana realizowane przez sonde
miedzyplanetarng Cassini (wraz z towarzyszgcym jej probnikiem Huygens);

Nazwa obiektu: Cassini

Rodzaj obiektu kosmicznego: probnik kosmiczny (sonda miedzyplanetarna)
Miejsce startu: Osrodek Kosmiczny J.F. Kennedyego

Nosnik wynoszacy obiekt na orbite: rakieta nosna Titan (Titan IVB)

sonda wyniesiona 15 X 1997 przez rakiete Titan, 2004 stata sie sztucznym satelitg
(orbiterem) Saturna, natomiast prébnik Huygens, po oddzieleniu od sondy, dotart (14
| 2005) do powierzchni Tytana; gtébwnym zadaniem misji jest uzyskanie obrazéw
planety, jej satelitow i pierscieni w zakresach sSwiatta widzialnego, podczerwieni
i nadfioletu, zbadanie sktadu atmosfer Saturna i Tytana, wtasciwosci ich powierzchni
i struktury wewnetrznej, pomiary temperatury, wiatrow oraz badania magnetosfery
Saturna i znajdujgcej sie w niej plazmy.

**

Cassini de Thury [kassini d tri] CSAR FRANOIS, ur. 17 VI 1714, Thury, zm. 4 1X 1784,
Paryz, syn Jacquesa Cassiniego, fr. astronom, geodeta i kartograf; dyr.
Obserwatorium Astr. w Paryzu; 1735 czt. fr. Akad. Nauk; 1750 rozpoczat (z polecenia
krola Ludwika XV) prace nad pierwszg, opartg na triangulacji, mapg topograf. Franciji,
ukonhczone przez syna, Dominiquea (17481845); mapa Cassinich sktada sie ze 182
arkuszy w skali 1 : 86 400.

**

Cassini [kassini] GIOVANNI DOMENICO (JEAN-DOMINIQUE), ur. 8 VI 1625, Perinaldo
(Wtochy), zm. 14 IX 1712, Paryz, ojciec Jacquesa, fr. astronom, geodeta i kartograf,



pochodzenia wtoskiego; 1669 dyr. Obserwatorium Astr. w Paryzu, czt. fr. Akad. Nauk;
odkryt 4 ksiezyce Saturna i budowe jego pierscieni, a takze obrét Jowisza, badat
Swiatto zodiakalne; kontynuowat, rozpoczete przez J. Picarda, pomiary dtugosci
potudnika paryskiego, ktore zakonczyt jego syn, Jacques (16771756).

Cassini [kassini] JACQUES (GiAacomo), ur. 8 Il 1677, Paryz, zm. 18 IV 1765, Thury,
syn Giovanniego Domenica, ojciec Csara Franois Cassiniego de Thury, astronom
francuski; dyr. Obserwatorium w Paryzu; czt. Tow. Krél. w Londynie; badania
dotyczgce wyznaczania ksztattu Ziemi z pomiaréw geodezyjnych (brat udziat w
pomiarach potudnika paryskiego); wykonat wiele obserwacji planet, ich satelitéw i
komet; pierwszy rozpoczat systematyczne badanie ruchow wtasnych gwiazd.

*%

Cassiniego prawa, 3 prawa dotyczgce ruchu Ksiezyca; | prawo Cassiniego: Ksiezyc
obraca sie wokét swojej osi ze statg predkoscig réwng sredniej predkosci ruchu
obiegowego; Il prawo Cassiniego: nachylenie réwnika ksiezycowego do ekliptyki jest
state; Ill prawo Cassiniego: osie obrotu i orbity Ksiezyca oraz os ekliptyki lezg w
jednej ptaszczyznie; sformutowane przez G.D. Cassiniego.

**

Cassiopea A, Kasjopeja A, Kasjopea A, Cas A, najjasniejsze na niebie zrodto
promieniowania radiowego w zakresie fal metrowych. Jeden z pierwszych obiektow
wsrod odkrytych radiowo i jeden z pierwszych zidentyfikowanych (1954) ze znanym
w zakresie widzialnym obiektem mgtawicowym. Jest takze zrodtem promieniowania
rentgenowskiego. Obecnie przyjmuje sie, ze Cas A jest obtokiem o strukturze
otoczki, silnie zjonizowanej materii, powstatym na skutek wybuchu supernowej Il
typu, obserwowanej 1680 przez J. Flamsteeda. Jesienig 1999 teleskop rentgenowski
Chandra dostarczyt szczegétowych obrazéw otoczki i po raz pierwszy pokazat
obecnos¢ jasnego zwartego obiektu, potozonego w poblizu centrum Cas A; jest to
najprawdopodobniej pozostatos¢ po jadrze supernowej: gwiazda neutronowa lub
czarna dziura. Odlegtos¢ Cas A od Ziemi szacuje sie na 11 tys. lat Swietlnych,
Srednice otoczki zas na ok. 10 lat Swietlnych.

**

Castor, Kastor, Geminorum, gwiazda wielokrotna lezgca w gwiazdozbiorze Blizniat;

Oznaczenie: Geminorum

Rodzaj obiektu: gwiazda wielokrotna

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Bliznieta

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: * Gem rektascensja: 7" 34™ 36°
deklinacja: 31° 53 51,5 I.$w. = 16 pc = 3 256 860 AU, ® Gem rektascensja: 7" 34™ 36°
deklinacja: 31° 53 51,5 I.sw. = 16 pc = 3 256 860 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: A1V (* Gem), A2V (° Gem)

Jasnos¢ absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+1,33™ (* Gem)

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnosc¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,98™ (* Gem), +2,8™ (® Gem)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: * Gem 9000 K



odlegta od Ziemi o 51,5 lat swietinych; sktada sie z 3 uktadéw spektroskopowo
podwojnych; najjasniejszy sktadnik ma typ widmowy A1 V, jasnos¢ widomg 1,98™,
temperature efektywng 9000 K i jest kartem 40 razy jasniejszym od Stonca. Zobacz
tez gwiazdy

*%

Cauchy [koszi] AUGUSTIN Louls , baron (od 1833), ur. 21 VIII 1789, Paryz, zm. 23 V
1857, Sceaux k. Paryza, matematyk francuski. Od 1816 cztonek francuskiej Akademii
Nauk, aod 1832 Towarzystwa Krolewskiego w Londynie; 1830 opuscit wraz
z Karolem X Francje, od 1848 profesor astronomii matematycznej na Sorbonie; autor
ponad 800 prac naukowych, twoérca wielu nowych idei i metod w matematyce;
ugruntowat podstawy wspoétczesnej analizy matematycznej, opierajgc je na scisle
okreslonych pojeciach granicy i ciggtosci; takze osiggniecia w teorii funkcji
analitycznych, teorii réwnan rézniczkowych, teorii liczb, astronomii, mechanice
i optyce.

**

Cavendish [kwndsz] HENRY , ur. 10 X 1731, Nicea, zm. 24 11 1810, Londyn, angielski
chemik i fizyk. Cztonek Towarzystwa Krélewskiego w Londynie; utalentowany
eksperymentator, gtosit poglad, ze do rozwoju nauki przyczyniajg sie gtownie
doswiadczenia; wyznaczyt gestos¢ wodoru i stwierdzit, ze jest palny; przeprowadzit
analize wody i powietrza; 1772, niezaleznie od D. Rutherforda, odkryt azot; za
pomocg skonstruowanej przez siebie wagi skrecen 1798 obliczyt gestos¢ Ziemi;
prowadzit pionierskie prace w dziedzinie elektrostatyki (opublikowane dopiero 1879),
m.in. 1771 sformutowat (przed Ch.A. Coulombem) podstawowe prawo elektrostatyki
(tzw. prawo Coulomba), badat pojemnos¢ kondensatoréw, wprowadzit pojecie
stopnia elektryzaciji (ob. potencjat).

**

Cayley [keli] ARTHUR, ur. 16 VIII 1821, Richmond (hrab. Surrey), zm. 26 | 1895,
Cambridge, matematyk angielski; od 1863 profesor uniw. w Cambridge; czt. Tow.
Krél. w Londynie i Petersburskiej Akad. Nauk; wspottworca teorii niezmiennikow;
autor pierwszej aksjomatycznej definicji grupy i wielu poje¢ algebry liniowej; zajmowat

sie tez m.in. astronomig i astrofizyka.
**

CCD, ang. Charge-Coupled Devices, przyrzady o sprzezeniu tadunkowym,
monolityczne uktady scalone realizowane technikg MOS; sg najbardzie;
rozpowszechnionym rodzajem przyrzadow z przenoszeniem tadunku (CTD, ang.
Charge Transfer Devices lub Charge Transport Devices). Najprostszy przyrzad CCD
sktada sie z wielu metalowych elektrod naparowanych na powierzchni warstwy
dielektryka, osadzonej na jednorodnie domieszkowanym podtozu krzemowym.
Dziatanie przyrzadu CCD jest oparte na zasadzie magazynowania (w studniach
potencjatu) nosnikdw mniejszosciowych (dziury w potprzewodnikach typu n, elektrony
w potprzewodnikach typu p), a nastepnie ich przemieszczania sie w obszarze
przypowierzchniowym pétprzewodnika pod wpltywem zmian napiecia odpowiednio
przytozonego do elektrod. Kazda z elektrod, wraz z podtozem, stanowi kondensator
MOS, bedgcy podstawowym elementem magazynujgcym tadunek w przyrzadzie
CCD. Nosniki mniejszosciowe wprowadzone do obszaru przypowierzchniowego



potprzewodnika (np. w wyniku wstrzykiwania za pomocg odpowiednio uformowanego
ztgcza p-n, znajdujgcego sie na wejsciu ukfadu lub wytworzone pod wptywem
padajgcego Swiatta) gromadzg sie pod elektrodg spolaryzowang napieciem o
najwiekszej (bezwzglednej) wartosci. Odpowiednia zmiana napiecia elektrod
powoduje przesuwanie nosnikéw tadunku w obszarze przypowierzchniowym w
kierunku elektrody wyjsciowej, skad nastepuje ich odbiér przez uktad, w ktorym
powstajg sygnaty elektryczne. Podstawowym parametrem charakteryzujgcym
dziatanie CCD jest sprawnosc¢ przenoszenia tadunku, okreslona jako stosunek ilosci
tadunku odbieranego na wyjsciu uktadu do ilosci fadunku wprowadzonego na
wejscie; zalezy ona przede wszystkim od technologii wytwarzania przyrzadu i jest
duza w przypadku stosowania tzw. technologii wysokiej jakosci. Przyrzagdy CCD sag
stosowane zaréwno w ukfadach cyfrowych (rejestry przesuwajgce, pamieci), jak i
uktadach analogowych (linie op6zniajgce, filtry elektryczne, przetworniki wizyjne).

*%

CD, niem. Cordoba Durchmusterung, katalog gwiazdowy stanowigcy rozszerzenie

katalogu BD na niebo potudniowe; zawiera ok. 614 tys. gwiazd.
**

cefeidy, typ gwiazd zmiennych, w ktérych zmiany jasnosci nastepujg w wyniku
okresowych pulsacji gwiazdy; nalezg do nadolbrzyméw; sg bardzo jasne od kilkuset
do kilku tysiecy razy jasniejsze od Stonca i dlatego wida¢ je w odlegtych skupiskach

gwiazd, a nawet w sgsiednich galaktykach.
*%

Cefeusz, Cepheus, gwiazdozbidr nieba potnocnego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba pétnocnego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 588
Glowne gwiazdy: Alderamin

w Polsce widoczny caty rok; najjasniejszg gwiazdg w C. jest Alderamin.

**

Celaeno, 16 Tauri, gwiazda lezgca w gwiazdozbiorze Byka, jedna z gromady Plejad;

Oznaczenie: 16 Tauri

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Byk

Wspétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja;: 3" 44™ 48° deklinacja: 24°
17 340 .sw. = 104 pc = 21 501 600 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B71V

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+0,39™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +5,46™

Temperatura efektywna: ukfad: 13000 K

ma jasno$¢ widomg 5,46™, jest podolbrzymem 150 razy jasniejszym od Stonca;
odlegta od Ziemi o 340 lat Swietinych.



**

celostat [tac. coelum niebo, gr. stats umocowany], ukiad 2 ptaskich zwierciadet
umozliwiajgcy obserwacje dowolnego obszaru nieba za pomocg nieruchomej lunety;
na ogoét jedno zwierciadto pozostaje nieruchome, natomiast drugie, poruszane
mechanizmem zegarowym, obraca sie dookota osi lezgcej w jego ptaszczyznie
(predkos¢ katowa tego ruchu jest rowna potowie predkosci poruszajgcego sie po
niebie badanego obiektu); c. ma zastosowanie gt. w heliofizyce, zwykle przy duzych
instrumentach, ktére ze wzgledu na rozmiary bardzo trudno bytoby poruszacé
mechanizmem zegarowym.

**

Celsius [selsjs], Celsjusz, ANDERS, ur. 27 XI 1701, Uppsala, zm. 25 IV 1744, tamze,
szwedzki astronom i fizyk; od 1730 profesor astronomii uniw. w Uppsali idyr.
obserwatorium astr. tamze; zajmowat sie fizyka, geofizykg, astronomia; 1736-37 brat
udziat w kierowanej przez P.L. Maupertuisa ekspedycji nauk., ktéra miata na celu
przeprowadzenie pomiaru fuku potudnika ziemskiego; 1742 zaproponowat 100-
stopniowg skale temperatury, zw. skalg Celsjusza (oznaczajgc woéwczas punkt
wrzenia wody jako 0, a punkt topnienia lodu 100; przyjete obecnie oznaczenia
wprowadzit wkroétce po propozycji Celsjusza M. Strmer); opublikowat wiele prac

z astronomii, fizyki, geofizyki (m.in. zbiér obserwacji zorzy polarnej z lat 1716-32).
**

Celtow religia, politeistyczna religia ludu indoeurop., wywodzgcego sie z potnocnych
obszaroéw alpejskich i rozsiedlonego w ostatnich wiekach p.n.e. na terenach Galii,
potudniowych Niemiec, Austrii, Brytanii, Irlandii, w dolinie Dunaju, w Hiszpanii,
potnocnej Italii i w Srodkowej Turcji. Czczone byty sity przyrody, ptodnosci i wegetacii
roslin. Gtéwne bdéstwa Celtéw irl.: Dagda, Brigit, Lug, Manannan, béstwa nalezgce do
generacji Tuatha De Danann; Celtéw galijskich: Belenos, Taranis, Epona,
Cernunnos. U wszystkich Celtow wystepowat archaiczny kult Matron. Po podboju
rzym. nastgpito utozsamienie bdéstw celtyckich z panteonem bogdéw rzym. oraz
pojawity sie sSwigtynie. Duzg role odegraty wptywy wierzen orientalnych. Celtowie
wierzyli w zycie pozagrobowe (wyposazenie grobow) oraz wedrowke dusz, ktorej nie
podlegali tylko herosi i wybrancy. Obrzedy mato znane; sprawami kultu zajmowali sie
druidowie i po czesci filidowie; obchodzono doroczne Swieta, m.in. Beltaine; sktadano
ofiary ze zwierzat, roslin, atakze zludzi; miejscem sprawowania kultu byly gt.
sanktuaria w $wietych gajach, na wzgérzach lub u zrédet. Swiadectwem tych wierzen
jest bogata spuscizna lit. w postaci literatury epickiej i opowiesci mitol., ktére staty sie
czedcig dorobku kultury eur., oraz przezytki w folklorze, nazwach miejscowych

i sztuce chrzesc. sredniowiecza.
*%

Centaur, Centaurus, gwiazdozbidr nieba potudniowego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba potudniowego

Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 1060

Gléwne gwiazdy: Rigil Centaurus, Proxima (gwiazda najblizsza Stonicu),
Agena



w Polsce niewidoczny; zawiera najblizszg Stonca gwiazde Proxima Centauri;
najjasniejszymi gwiazdami w C. sg: Rigil Centaurus (Toliman) i Agena (Hadar).

*%

Centaur A, Centaurus A, Cen A, silne zZrodto promieniowania radiowego (takze
rentgenowskiego, gamma i podczerwonego) w gwiazdozbiorze Centaura; odlegty od
Uktadu Stonecznego ok. 11 min lat $wietinych; catkowita moc emisji 103 W.

**

Centaur X-3, silne zrodto promieniowania rentgenowskiego w gwiazdozbiorze
Centaura; uktad podwdjny zacmieniowy ziozony 2z nadolbrzyma i pulsara
rentgenowskiego; catkowita moc promieniowania rentgenowskiego 10%°w.

*%

centaury, astr. wspolna nazwa matych ciat Uktadu Stonecznego obiegajgcych
Stonce w obszarze, w ktdorym poruszajg sie planety grupy jowiszowej (planety
olbrzymy).

Centrum Badan Kosmicznych (CBK), instytut nauk. PAN w Warszawie (posiada
takze jednostki organizacyjne we Wroctawiu i Borowcu k. Poznania); utworzony 1977
w celu realizacji oraz koordynaciji interdyscyplinarnej dziatalnosci nauk. w dziedzinie
badan kosm. prowadzonej we wspotpracy krajowej i miedzynarodowej; zajmuje sie
gt. badaniami z zakresu fizyki kosm. (z uwzglednieniem fizyki gérnych warstw
atmosfery Ziemi), heliofizyki, geodezji i geodynamiki, mechaniki nieba, teledetekciji,
jak réowniez opracowywaniem i konstrukcjg przyrzadéw eksperymentalnych; zajmuje
sie przygotowywaniem i realizacjg eksperymentow kosm., w tym budowg aparatury
pomiarowej, przetwarzaniem i opracowywaniem uzyskiwanych danych oraz
prowadzeniem badan z zakresu: fizyki Stohca i ciat Ukladu Stonecznego, fizyki
gornych warstw atmosfery Ziemi i jej magnetosfery, zjawisk fiz. zachodzgcych w
przestrzeni  miedzyplanetarnej, geodezji planetarnej, globalnych zjawisk
geodynamicznych oraz teledetekcji. Prowadzi takze serwis prognoz heliogeofiz.,
stuzbe czasu oraz dziatania nauk. zwigzane ze wspétuczestnictwem w swiat. sieci
globalnego (satelitarnego) systemu pozycyjnego (GPS). Efektem dziatalnosci
eksperymentalnej CBK byta konstrukcja przyrzgdéw badawczych i ich zastosowanie
w eksperymentach kosm., przeprowadzonych m.in. na satelitach serii Interkosmos,
Kosmos, probnikach Wega, stacji kosm. Mir, uczestnictwo w misji kosm. Cassini, a
takze budowa aparatury nauk. na potrzeby nowych przedsiewzie¢ kosm. ESA mis;ji
Integral (2002), Rosetta (2004), Mars Express (2003), Venus Express (2006),
Herschel (2010).

Ceraski WitoLp, ur. 9 V 1849, Stuck, zm. 29 V 1925, Troick, astronom ros.,
pochodzenia polskiego; 1889-1916 profesor uniw. i 1890-1916 dyr. obserwatorium
astr. w Moskwie; jeden z twércow metody wizualnej fotometrii gwiazd, obserwator
gwiazd zmiennych; stwierdzit, ze temperatura fotosfery Stonca przekracza 3500 K.

**

Ceres, astr. planetoida pasa gtbwnego o numerze katalogowym 1;



Odlegtos¢ od Stonca: 381,4 min km (2,549465 AU); 447,8 min km (2,993316
AU); 414,7 min km (2,772059 AU)

Okres obiegu wokét Stonca (w latach): 4,6

Okres obrotu (w godzinach): 9,075

Masa planety: 0,0008710%* kg (0,000146masa Ziemi)

Srednia gestosé: 2,7 g/cm®

Satelity naturalne: 0

Odkrycie: 1801 (G. Piazzi)

odkryta 1801 przez G. Piazziego; obiega Stonce w okresie 4,6 lat po prawie kotowe]
orbicie (mimosréd 0,08, wielka pétos 2,8 AU) potozonej w ptaszczyznie nachylonej do
ptaszczyzny ruchu Ziemi pod katem 11; jest najwiekszg planetoidg (Srednica ok. 935
km) nieobserwowang jednak nieuzbrojonym okiem ze wzgledu na matg jasnos¢
wizualng (ok. 7,3 wielkosci gwiazdowej); $rednia gestosé Ceres wynosi 2,7 g/cm?, a
masa stanowi prawdopodobnie ponad 25% masy pozostatych planetoid pasa

gtéwnego.
**

CGRO, ang. Compton Gamma Ray Observatory , amer. satelitarne obserwatorium
astronomiczne; wyniesione 5 IV 1991 w przestrzen kosm. w luku fadunkowym
wahadtowca Atlantis i umieszczone 7 IV 1991 na orbicie okotoziemskiej w celu
prowadzenia obserwacji wysokoenerg. promieniowania (w zakresie energii 20 keV30
GeV), majgcych na celu m.in.: sporzadzenie szczego6towej mapy nieba obejmujgcej
zrodta emitujgce promieniowanie gamma, rejestracje wysokoenerg. emisji
z obszarow otoczenia czarnych dziur i gwiazd neutronowych oraz krotkotrwatych
wybuchdw promieniowania gamma, poszukiwanie sladéw procesow nukleosyntezy
zachodzacych w obiektach kosm.; przedmiotem obserwacji CGRO byty m.in.: obiekty
pozagalaktyczne (pulsary, pozostatosci po gwiazdach supernowych, aktywne jadra
galaktyk i kwazary), akreujgce (akrecja) obiekty galaktyczne (biate karty, gwiazdy
neutronowe, czarne dziury pozostajgce w ukfadach podwdjnych) oraz materia
miedzygwiazdowa i pozagalaktyczne promieniowanie tta; zlikwidowane VI 2000.
CGRO wraz z opt. Teleskopem Kosmicznym Hubbleaa oraz kosm. obserwatorium
podczerwieni Spitzer i rentgenowskim obserwatorium kosm. Chandra, tworzyto tzw.
wielkie kosm. obserwatorium astr. NASA.

*%*

Challenger [czIndZ] , drugi z serii amerykanskich wahadtowcéw (Columbia,
Challenger, Discovery, Atlantis, Endeavour); pierwszy lot odbyt VI 1983; wynidst na
orbite wiele sztucznych satelitow, a takze laboratorium badawcze Spacelab; 1986,
niedtugo po starcie do 10. lotu kosmicznego, wskutek awarii rakiety nosnej
eksplodowat, ulegajgc catkowitemu zniszczeniu (7-osobowa zatoga poniosta Smierc).

**

Chandler [czndll SETH CARLO, ur. 7 IX 1847, Boston, zm. 31 Xl 1913, Wellesley
(stan Massachusetts), amer. astronom, geodeta i fizyk; odkryt okresowos¢ zmian

potozenia biegunéw Ziemi.
*%*



Chandra [czndr], pierwotna nazwa AXAF, ang. Advanced X-Ray Astrophysics
Facility, obserwatorium satelitarne zbudowane przez NASA, przeznaczone do
obserwacji astr. promieniowania rentgenowskiego; 23 VII 1999 za pomocg amer.
wahadtowca Columbia wyniesione na eliptyczng orbite okotoziemskg o perygeum ok.
10 tys. km, apogeum ok. 140 tys. km i okresie obiegu wokot Ziemi ponad 64 godz.;
obserwatorium, o masie 4800 kg, sktada sie z teleskopu rentgenowskiego o srednicy
1,2 m, charakteryzujgcego sie duzg rozdzielczoscig katowg (0,5") i polem widzenia 1,
oraz z 2 urzadzen do rejestracji obrazéow i 2 spektrograféw; za pomocg Chandry
uzyskano m.in. obrazy odlegtego Wszechswiata, dokonano tzw. gtebokich
przeglagdéw galaktycznych i pozagalaktycznych, poznano najblizsze otoczenie
supermasywnej czarnej dziury w centrum Galaktyki, zbadano obszary, w ktorych
rodzg sie nowe gwiazdy, a takze pozostatosci po gwiazdach konczgcych swg
ewolucje; ogromna wydajnos¢ obserwatorim i wielka wartos¢ nauk. uzyskiwanych
rezultatdw spowodowaty, ze poczgtkowo planowany na 5 lat okres funkcjonowania
teleskopu przedtuzono do 2010; nazwa upamietnia wybitnego astrofizyka
hinduskiego S. Chandrasekhara. Chandra wraz z opt. Teleskopem Kosmicznym
Hubblea, kosm. obserwatorium promieniowania gamma Comptona (CGRO) i kosm.
obserwatorium podczerwieni Spitzer, tworzy tzw. wielkie kosm. obserwatorium astr.
NASA.

*%*

Chandrasekhar [czndrsi:k"] SUBRAHMANYAN , ur. 19 X 1910, Lahore (Lahaur), zm. 21
VIII 1995, Chicago, astronom i fizyk amer., pochodzenia indyjskiego; od 1938
profesor uniw. w Chicago; prace m.in. z astrofizyki teoret., astronomii gwiazdowej,
hydrodynamiki; 193135 podat teorie budowy biatych kartéw, 193941 teorie relaksacji
uktadéw gwiazdowych, 194450 rozbudowat teorie rozchodzenia sie promieniowania
w atmosferach gwiazd iplanet, rozwingt teorie stabilnosci uktadéw ciektych
i gazowych oraz figur rownowagi; za prace dotyczgce budowy i ewolucji gwiazd 1983
otrzymat Nagrode Nobla (wspdlnie z W.A. Fowlerem).

*%*

Chaos [gr., rozziew, pustka, bezksztatt], mit. gr. uosobienie stanu istniejgcego przed
powstaniem $wiata; w Teogonii Hezjoda wyobrazenie mrocznej przestrzeni,
zrodzonej w czasie powstawania kosmosu jako jeden z pierwszych elementow, obok
Gai (Ziemi) i Erosa (Mitosci); w Chaosie znajdujg sie zrodfa i krance wszystkich
rzeczy: ziemi, Tartaru, morza i nieba; pot. zamieszanie, beztad.

**

Charlier [szarlje:] CARL WILHELM LubwiG, ur. 1 IV 1862, stersund, zm. 6 Xl 1934,
Lund, astronom szwedz.; profesor i dyr. obserwatorium astr uniw. w Lund; prace z
mechaniki nieba (m.in. ulepszyt metode Lagrangea wyznaczania orbit ciat
niebieskich), kinetyki gwiazd, kosmologii.

**

Charon, astr. ksiezyc Plutona; jedyny znany ksiezyc tej planety.

*%*

chemia [gr. chmea magial, nauka przyrodnicza zajmujgca sie budowa,
wiasciwosciami substancji, ich jakosciowymi i iloSciowymi przemianami, warunkami,
w ktérych te przemiany zachodzg i efektami energetycznymi oraz zjawiskami,



gtéwnie elektrycznymi, ktére im towarzyszg. W badaniach chemicznych sg
stosowane metody doswiadczalne i teoretyczne. Chemiczne metody doswiadczalne
rozwinety sie z niektorych przedhistorycznych rzemiost, ktére wymagaty stosowania
ognia (metalurgia, garncarstwo), a takze innych zajec¢, jak przygotowywanie potraw,
farbiarstwo, wytwarzanie Srodkéw upiekszajgcych i konserwujgcych, rolnictwo,
hodowla. Rozwazania teoretyczne byly zawsze sciSle zwigzane z pogladami
filozofow na istote przyrody nieozywionej i ozywionej. Chemia jako samodzielna
dyscyplina nauk przyrodniczych zaczeta sie wyraznie wyodrebnia¢ w 2. potowie XVII
w., ale ani dawniej, ani obecnie nie mozna jej Scisle odgraniczy¢ od fizyki i biologii.
Oprécz badan podstawowych chemia obejmuje opracowywanie procesow
otrzymywania  poszczegolnych  produktow (technologia chemiczna) oraz
konstruowanie urzadzen, w ktérych te procesy sg prowadzone (inzynieria
chemiczna). Rozszerzanie zakresu badan i rozwdj metod badawczych wraz ze
stosowaniem stopniowo pojawiajgcych sie metod fizycznych powodowato z jednej
strony kolejne wyodrebnianie sie poszczegolnych dziatow chemii, a z drugiej strony
coraz wiekszg integracje tych dziatéw oraz coraz $cislejsze powigzanie chemii z
innymi naukami.

Podziat nauk chemicznych. Dawny podziat chemii na chemie nieorganiczng i
chemie organiczng utrzymat sie do ostatnich dziesiecioleci XIX w. i niekiedy, ze
wzgleddéw praktycznych, jest stosowany do dzisiaj. Jednym z najstarszych dziatow
chemii jest chemia analityczna. W XX w. z chemii nieorganicznej wydzielity sie jako
oddzielne gatezie, m.in.: chemia koordynacyjna, chemia transuranowcéw, a w
ostatnich latach chemia ciata statego. Z chemii organicznej wydzielity sie: chemia
cukrow, chemia barwnikéw, chemia ttuszczow, chemia produktow naturalnych,
chemia tworzyw sztucznych, chemia materiatbw wybuchowych. Na pograniczu
chemii organicznej i biologii powstata biochemia, ktéra Scisle wigze sie z chemig
bionieorganiczng. Zwigzkami majgcymi znaczenie lecznicze zajmuje sie chemia
farmaceutyczna (farmacja), a zagadnienia wspolne z medycyng rozpatruje chemia
lekarska. Wiele dziatow chemii zajmuje sie makromolekutami (makroczgsteczka)
zarowno naturalnymi, jak i sztucznymi: ich synteza i wlasciwosci sg przedmiotem
chemii polimerdow, wiasciwosci ich roztworéw chemii koloidéw, a makromolekuty o
specyficznych zdolno$ciach tworzenia potgczen z mniejszymi czgsteczkami bada
chemia supramolekularna.

Wprowadzenie metod fizycznych do badan reakcji chemicznych spowodowato
wyodrebnienie sie chemii fizycznej, ktorej gtdwnymi dziatami s3g: termochemia,
kinetyka chemiczna, nauka o roztworach, elektrochemia, magnetochemia. Oddzielne
dzialty chemii zajmujg sie reakcjami chemicznymi zachodzgcymi pod wptywem
réznych czynnikow fizycznych; sg to: fotochemia, sonochemia, mechanochemia,
chemia laserowa, badajgca reakcje chemiczne wzbudzane swiattem laseréw, chemia
plazmy, zajmujgca sie reakcjami chemicznymi zachodzgcymi podczas wytadowan
elektrycznych. Chemicznymi i fizykochemicznymi wiasciwos$ciami pierwiastkow
radioaktywnych zajmuje sie chemia jgdrowa oraz wyodrebniona z niej radiochemia, a
chemicznymi skutkami dziatania promieniowania lub czgstek o wysokiej energii na
materie chemia radiacyjna. Problemy struktury czgsteczek i wptywu na nig czynnikow
fizycznych sg przedmiotem badan fizyki chemicznej, ktéra postuguje sie metodami
spektroskopii molekularnej (gtéwnie optycznej, elektrycznej i magnetycznej) oraz
spektroskopii mas. Wprowadzenie metod fizyki teoretycznej dato poczgtek chemii
teoretycznej, ktérej gtobwnymi dziatami sg: termodynamika chemiczna



(fenomenologiczna i statystyczna) oraz chemia kwantowa, stosujgca metody
mechaniki kwantowej.

Zastosowania chemii, tzw. chemia stosowana, obejmujg réozne przepisy praktyczne
i wigzg sie z przemystem chemicznym. Istotng role odgrywa w nim technologia
otrzymywania roznych produktéw chemicznych; ogolnie technologia chemiczna dzieli
sie na technologie nieorganiczng i organiczng, ta zas na rézne technologie
szczegotowe, np. kwasu siarkowego, nawozéw sztucznych, tworzyw sztucznych,
przerobki smoty weglowej. Gatezie chemii uwzgledniajace w minimalnym stopniu jej
zastosowania nazywa sie chemia czysta, zas zbiér najbardziej elementarnych praw
chemicznych podanych w mozliwie przystepnej formie chemia ogdina.

Historia. Elementy chemii mozna znalezC w istniejgcych od czasow
przedhistorycznych réznych kulturach naszego globu. Dla rozwoju dzisiejszej chemii
najwieksze znaczenie miaty jednak osiggniecia i poglady ludéw wschodniej czesci
basenu Morza Srédziemnego. W VIIV w. p.n.e. istniaty tam 2 gtéwne grupy filozoféw:
eleaci i grupa jonska. Eleaci przyjmowali, ze materia podstawowa jest niezmienna;
nalezgcemu do nich Parmenidesowi z Elei przypisuje sie pierwsze sformutowanie
prawa zachowania materii. Wywodzacy sie z eleatow Leukippos z Miletu i Demokryt
z Abdery przyjmowali, ze kazda substancja sktada sie z nieobserwowalnych, a dla
niej charakterystycznych, niepodzielnych czgstek atomoéw. Hipotetyczne atomy
Demokryta najbardziej odpowiadajg pojeciu dzisiejszych czgsteczek chemicznych
(molekut). Koncepcja poruszajgcych sie w prézni atoméw pozwalata wyjasniaé juz
obserwowane zjawiska, nie byla jednak bodzcem do nowych poszukiwan.
Filozofowie jonscy sadzili natomiast, ze materia pierwotna (pramateria) ulega
przemianom, a za materie pierwotng uwazali wode bgdz ziemie, badz powietrze,
badz ogien. Empedokles z Akragas sgdzit, ze pramateria moze wystepowaé we
wszystkich tych 4 formach odpowiadajgcych takze 4 ptynom (humorom) ludzkiego
ciata: zotci (gr. chol), sluzowi (gr. flegma), czarnej z6tci (gr. mlaina chol) i krwi (tac.
sanguis). Poglady Empedoklesa rozwingt Arystoteles, kitory za podstawe
rozumowania przyjat istnienie 2 par przeciwstawnych wtasciwosci: cieptozimno jako
para czynna miata powodowac przemiane pary biernej suchoséwilgotnos$¢. Kazda z 4
postaci pramaterii, zwanych elementami, byta nosnikiem jednej z wilasciwosci
czynnych i jednej z witasciwosci biernych; np. woda byta zimna i wilgotna, ogien
ciepty i suchy. Wiasciwosci ciat rzeczywistych (rozumianych jako mieszaniny
wszystkich 4 postaci pramaterii) mialy by¢ sumg wtasciwosci sktadnikow i mozna je
byto zmieniaé przez dodawanie substancji o Zzgdanych witasciwosciach. Takie
podejscie bylo podstawg poszukiwan nowych substancji przez 2 tysigce lat i do XVII
w. wypierato bierne poglady atomistéw. Szczegdlne znaczenie miata przypisywana
przez Arystotelesa ogniowi rola oczyszczania substancji, przenoszona réwniez na
dusze ludzkie.

W starozytno$ci rozwineta sie chemia praktyczna. U schytku tego okresu znano juz
wiele metali (miedz, cyna, zelazo, otdéw, srebro, ztoto, rtec) i ich stopdéw, wypalano
cegly, stosowano zaprawy wapienne i hydrauliczne, wyrabiano naczynia ceramiczne
i szklane, rozwiniete byto garbarstwo, warzelnictwo soli kuchennej (z solanek lub
wody morskiej) i sody (z jezior egipskich), wyodrebniano potaz z popiotéw ro$linnych,
znano biel cynkowg, cynober, otrzymywano napoje alkoholowe (wino, piwo), ocet
(przez fermentacje wina), dwutlenek siarki (przez spalanie siarki rodzimej); umiano



barwi¢ tkaniny, stosowano leki pochodzenia mineralnego, roslinnego i zwierzecego.
Znane zatem byly procesy destylacji, krystalizacji, sgczenia i ekstrahowania.

Przez prawie 1000 lat od Il w. p.n.e. do VI w. n.e. najwiekszym centrum naukowym i
najwiekszg zbiornicg egipsko-greckich rekopisow byta Biblioteka Aleksandryjska. W
IV w. n.e dziatat w Aleksandrii Zosimos z Panopolis, w ktérego pismach po raz
pierwszy uzyty byt termin chymia. W papirusach pochodzgcych z tego okresu
znajdujg sie przepisy na pokrywanie metalowych przedmiotéw cienkimi warstwami
ztota rozpuszczonego uprzednio w rteci.

Przez nastepne tysigclecie chemia rozwijata sie jako czesc¢ alchemii. Alchemicy
arabscy (VIIXI w.) doskonalili przejete od Grekdéw i Rzymian metody rozdzielania i
oczyszczania substancji. Arabowie opracowali metody tugowania popiotow roslinnych
w celu otrzymywania zracych, krystalizujgcych substancji nazwanych przez nich
alkaliami. Przez destylacje wina otrzymali alkohol, a prawdopodobnie przez prazenie
réznych mineratdw i rozpuszczanie w wodzie wydzielajgcych sie przy tym gazéw
(duchéw) wytwarzali kwasy mineralne (solny, siarkowy, azotowy zwany saletrzanym).
Alchemicy europejscy nazywali potem te duchy (substancje lotne) z tacinskiego
spiritus, a w Polsce w XVIII i XIX w. byly one nazywane wyskokami (stad napoje
wyskokowe). Arabowie na szerszg skale produkowali mydto i wyodrebniali olejki
eteryczne, rozszerzyli wykorzystanie srodkow roslinnych do celéow medycznych. Do
celdw wojennych stosowali tzw. ogieh grecki, samozapalajgcg sie mieszanine ropy
naftowej, siarki, smoty i wapna (pierwsze prace o ogniu greckim pochodzg z
Bizancjum). Wytwarzali tez réznorodne stopy metali, w tym takie, ktoére coraz bardziej
wygladem przypominaty ztoto. Poniewaz sadzili, ze wszystkie metale i stopy sag
potgczeniem biernego metalicznego merkuriusza (rteci) o cechach zenskich, z
meska, aktywna, gorgca i palng siarkg, byli przekonani, ze przez wtasciwy dobor
substancji i operacji uda im sie z metali nieszlachetnych otrzymac ztoto. Alchemicy
europejscy (XIIXVII w.) uznawali, ze kazda substancja rozwija sie ze swego zarodka;
metale miaty mie¢ wspdlny zarodek metaliczny, a powstawanie w Ziemi réznych
metali miato by¢ wynikiem wptywu poszczegdlnych planet; metale te nazywano wiec
czesto nazwami tych planet.

W Xlll w. w Europie zaczeto stosowaC proch strzelniczy, ktdérego wynalezienie
przypisuje sie Constantinowi Anklitzenowi (znanemu jako Berthold Niger lub Berthold
Czarny); proch strzelniczy byt znany i stosowany wczesniej w Chinach. Opanowano
tez prowadzony w mielerzach proces rozktadu drewna prowadzgcy do otrzymania
wegla drzewnego, przyczynito sie to do rozwoju metalurgii i hutnictwa. Rozwinetfa sie
produkcja ceramiki (Francja, Holandia, Wtochy) i szkia (Wenecja, Czechy).
Otrzymywano znaczne ilosci potazu, sody, atunu, siarczanu zelaza, krochmalu,
barwnikdéw naturalnych, cukier z trzciny cukrowej, produkowano rdézne atramenty.
Alchemicy europejscy wydzielili po raz pierwszy antymon, bizmut, fosfor i arsen, nie
uwazajgc ich jednak za substancje proste. W XIV w. rozwineta sie znana od
starozytnosci metoda badania stopow metali przez kreslenie nimi na kamieniu
probierczym rys, ktére pordwnywano z rysami wykonanymi przez wzorcowe stopy.
Byta to tzw. sztuka probiercza. W poczatkach XVI w. Paracelsus, uwazajgc, ze
gtdbwnym celem alchemii jest uzdrawianie ludzi, uznat sél, substancje rozpuszczalng
w wodzie i chronigcg organizmy przed gniciem, za trzeci (oprécz rteci i siarki)
podstawowy sktadnik ciat. Wedtug niego choroba to zaburzenie w organizmie
rownowagi tych 3 sktadnikow; leczenie polegato wiec na podawaniu choremu



mineralnych sktadnikdw przywracajgcych stan rownowagi. Na tej podstawie powstata
jatrochemia (chymijatria), z ktérej rozwineta sie pdzniej farmacja.

Rozpowszechnienie drukarstwa i encyklopedyczne tendencje Odrodzenia sprzyjaty
opracowywaniu dziet przedstawiajgcych éwczesng wiedze praktyczng. Nalezy do
nich pochodzgce z XVI w. dzieto G. Bauera (Agricoli) De Re Metalica, zawierajgce
wiadomosci z goérnictwa, metalurgii i technologii chemicznej oraz pierwszy podrecznik
chemii Alchymia opracowany 1597 przez A. Libaua (Libaviusa), zawierajgcy m.in.
przepisy oczyszczania substancji i przygotowywania lekow. Do wybitnych chemikow
XVII w. zaliczy¢ nalezy J.R. Glaubera, ktory po raz pierwszy otrzymat cudowng sél
(siarczan sodu) oraz przeprowadzit tzw. suchg destylacje surowcow organicznych, a
takze J.B. van Helmonta, ktéry z tlgcego sie drewna wydzielit gas sylvestris
(dwutlenek wegla) i stworzyt koncepcje vis vitalis (sity zyciowej), nieodzownej, wedtug
niego, do powstawania organizméw zywych.

Od XIlI w. matematycy i przyrodnicy rozwijali pojecia nieciggtosci tworow
matematycznych i fizycznych oraz sumowania ich fragmentow. Sprzyjato to
odrodzeniu korpuskularnej teorii Demokryta. P. Gassendi wprowadzit w poczatkach
XVII w. pojecie molekuty jako najmniejszej czastki danej substancji. Do potowy XIX
w. pojecia atom i molekuta traktowane byty jako synonimy.

W XVII w. wpierw J. Jungius, a 1661 R. Boyle w dziele The Sceptical Chymist
odrzucit koncepcje arystotelesowskich i sSredniowiecznych pierwiastkow jako
nosnikow podstawowych wiasciwosci materii, uwazajgc za pierwiastki substancje
bedgce kresem analizy chemicznej. Badacze ci nie potrafili jednak sprecyzowac,
ktére substancje sg pierwiastkami. W tym okresie powszechnie dzielono substancje
na substancje nalezgce do krélestw: mineralnego, roslinnego i zwierzecego, zaleznie
od ich pochodzenia. Problemy wspodlne dla wszystkich substancji rozwazano w
ramach tzw. wowczas chemii teoretycznej lub fizycznej. Substancje nalezgce do
réznych krolestw réznity sie sposobem fermentacji i spalania. Aby wyjasni¢ te
zjawiska G. Stahl przyjat na poczatku XVIII w., Zze substancje zawierajg w réznych
ilosciach pierwiastek palnosci, zwany flogistonem. Teoria flogistonu, pierwsza
jakosciowa teoria chemiczna, porzadkowata reakcje zwane dzi$s reakcjami
utleniajgco-redukcyjnymi. Na jej podstawie opracowano komorowg metode produkcji
kwasu siarkowego oraz metode Leblanca produkcji sody. Stata sie ona tez bodzcem
do badania substancji gazowych. W 175674 odkryto i zbadano wiele gazowych
zwigzkow i pierwiastkéw (chlor, tlen, azot, wodér, chlorowoddr, dwutlenek siarki,
dwutlenek wegla, tlenek wegla, amoniak). H. Cavendish stosujgc po raz pierwszy
metody elektryczne (oprécz metod chemicznych), przeprowadzit analize i synteze
wody.

W XVIII w. dzieki zastosowaniu dmuchawki (analiza dmuchawkowa) oraz rozwojowi
badan roztworow z zastosowaniem odkrytych przez Boylea wskaznikow roslinnych
oraz coraz bardziej powszechnemu stosowaniu metod wagowych rozwineta sie
jakosciowa i ilosciowa analiza chemiczna. W 177787 chemicy francuscy, gtéwnie
A.L. Lavoisier, dokonali przewrotu w pojeciach i nazewnictwie chemicznym. Lavoisier
po raz pierwszy uznat czyste metale i gazy, uwazane wéwczas za powietrza o réznej
zawartosci flogistonu za substancje proste, pierwiastki. Przyjgt jako pewnik, ze w
przemianach chemicznych jako$¢ i ilos¢ poszczegdlnych pierwiastkdw nie ulega
zmianie, w istotny sposob rozwijajgc prawo zachowania materii, odnoszone



uprzednio tylko do catkowitej jej ilosci. Na tej podstawie udowodnit, Ze masa,
uwazanych do jego czasow za substancje proste, wody, ziemi i powietrza jest sumg
mas wchodzacych w ich sktad pierwiastkow, wykazujgc fatszywosc¢ panujgcych w
starozytnosci i sredniowieczu koncepcji pierwiastka. Udowodnit tez, ze spalanie
polega na tgczeniu sie spalanej substancji z jednym ze sktadnikow powietrza, ktéry
jednak btednie uznat za nosnik wtasciwosci kwasowych i stgd nazwat oxygne (polskie
dostowne ttumaczenie tej nazwy kwasordd zostato w 185070 zastgpione nazwg tlen).
W 1787 Lavoisier wraz z C.L. Bertholletem i A.F. Fourcroyem rozwineli
zaproponowane przez L.B. Guytona de Morveau (obowigzujgce do dzis) zasady
tworzenia nazw zwigzkdéw nieorganicznych; nazwy te powinny zawieraé nazwy
pierwiastkow tworzacych dany zwigzek, przy czym jedna cze$¢ nazwy podana w
mianowniku okresla rodzaj zwigzku (np. kwas, siarczan), druga zas w dopetniaczu
lub w postaci przymiotnika okresla jego rodzaj (np. siarkowy, zelaza).

Nowe poglady chemikéw francuskich oraz rozpowszechnienie ilosciowych metod
badawczych zaowocowaty sformutowaniem ilosciowych praw chemicznych. W 1792
J.B. Richter, pod nazwg stechiometria, wprowadzit matematyczne metody obliczania
ilosci produktow reakcji (postugujac sie pojeciem nazwanym pdzniej rownowaznikiem
chemicznym). W 17991808 sformutowano prawa statosci sktadu (prawo Prousta) i
stosunkéw wielokrotnych (prawo Daltona). Prawa te staty sie podstawg ogtoszonej
1808 przez J. Daltona teorii atomistycznej, ktorej gtdwng nowoscig byto przyznanie
kazdej czgsteczce i kazdemu atomowi charakterystycznych dla nich mas
wzglednych. W 1818 J. J. Berzelius, opierajgc sie na elektrochemicznych badaniach
H. Davyego, uznat, ze kazdy zwigzek chemiczny sktada sie z 2 czesci réznych pod
wzgledem elektrycznym. Teoria ta, podobnie jak teoria Daltona, wykluczata
mozliwos¢ tworzenia sie czgsteczek z 2 jednakowych atomoéw. Sprzecznos¢ miedzy
tak rozumianymi pogladami atomistycznymi a sformutowanym 1811 przez L. J. Gay-
Lussaca prawem stosunkoéw objetosciowych, odnoszgcym sie do reakcji gazow,
wyjasnic mogta sformutowana 1811 teoria Avogadro, dowodzgca istnienia
czgsteczek ztozonych z dwu takich samych atoméw. Teorie te uznano jednak
dopiero po pierwszym Kongresie Chemikdéw, ktory odbyt sie 1860 w Karlsruhe. Na
podstawie prac S. Cannizzaro rozrézniono wowczas pojecia atomu, czgsteczki,
réownowaznika chemicznego, do czego przyczynito sie tez skonkretyzowanie pojecia
wartosciowosci.

Dokonane od poczatku XIX w. znaczne postepy metod analitycznych (K.R.
Fresenius, Berzelius, Cannizzaro), wprowadzenie metod elektrochemicznych (Davy,
M. Faraday) oraz metod analizy spektralnej (R.W. Bunsen, G.R. Kirchhoff)
przyczynity sie do wykrycia wielu nowych pierwiastkbw chemicznych i do
doktadniejszego wyznaczenia ich mas atomowych. W 1814 Berzelius zaproponowat
stosowane w zasadzie do dzis symbole literowe pierwiastkdw i wzory zwigzkow
zamiast dawnych symboli graficznych (symbole chemiczne). Stale wzrastajgca liczba
pierwiastkow (63 w 1869) sktaniata chemikéw do porzgdkowania ich wedtug réznych
wiasciwosci chemicznych i fizycznych, a takze wedtug rosngcych mas atomowych. W
1869 D. Mendelejew przedstawit klasyfikacje pierwiastkow w postaci dwuwymiarowej
tablicy uwzgledniajgcej zarowno kolejnos¢ mas atomowych, jak i podobienstwa
chemicznego pierwiastkow. Pozwolito to stwierdzi¢, ze wiasciwosci te zmieniajg sie
okresowo (okresowosci prawo). Mendelejew wyréznit w ten sposéb 8 grup
pierwiastkdw (dzi§ rozréznia sie 18 grup; pierwiastkbw chemicznych uktad
okresowy). Tak przeprowadzona klasyfikacja pozwolita mu przewidzie¢ istnienie kilku



nieznanych wowczas pierwiastkow i okresli¢ niektore wiasciwosci tych pierwiastkow i
ich zwigzkow. Mendelejewowska systematyka pierwiastkow byta podstawg chemii
nieorganicznej do potowy XX w.; teoretyczng podbudowe prawa okresowosci data w
latach 20. XX w. teoria budowy atomu (atom).

W pierwszych latach XIX w. chemie roslinng i zwierzecg zaczeto nazywac tgcznie
chemig organiczng. Otrzymanie zwigzku organicznego, za jaki uwazano wowczas
mocznik, w wyniku przemiany izomerycznej zwigzku nieorganicznego cyjanianu
amonu (1828 F. Whler) oraz synteza kwasu octowego z tlenku wegla i wodoru (1845
A. Kolbe) podwazyta koncepcje sity zyciowej. Wyodrebnienie ze smoty weglowe;j
nowych zwigzkéw organicznych (np. benzenu) oraz opracowanie metody
zastepowania innymi pierwiastkami i grupami pierwiastkdw potgczonego z weglem
atomu wodoru spowodowato znaczny wzrost liczby znanych substancji i powstanie
nowych teorii budowy zwigzkéw chemicznych, traktujgcych czgsteczki jako jednolite
catosci (w przeciwienstwie do dualistycznej teorii Berzeliusa). Chemia organiczna
objeta dzieki tym teoriom wszystkie zwigzki o czgsteczkach zbudowanych z atoméw
wegla i wodoru, oraz ich pochodne, a takze zwigzki zawierajgce heteroatomy. W
dalszych badaniach zaczeto bra¢ pod uwage rozmieszczenie atomow w czgsteczce
(A. Butlerow, F.A. Kekul), a szczegdlnie budowe przestrzenng czgsteczki (L. Pasteur,
H.J. vant Hoff, A.J. Le Bel, A. Baeyer), co przyczynito sie do powstania stereochemii.

W koncu XVIII w. i w XIX w., w miare rozwoju fizyki, do analizy proceséw
chemicznych zastosowano metody kalorymetryczne, elektryczne, optyczne i
termodynamiczne. Powstanie na uniwersytetu w Lipsku Katedry Chemii Fizycznej i
objecie jej 1887 przez W. Ostwalda oraz zatozenie przez niego (w tymze roku),
wspolnie z vant Hoffem i Arrheniusem, specjalistycznego czasopisma poswieconego
badaniom fizycznych witasciwosci roztworow doprowadzito do uznania chemii
fizycznej za oddzielng gatgz chemii. Badania szybkosci reakcji zwigzkow
organicznych prowadzone 186264 (M.P.E. Berthelot) przyczynity sie do powstania
kinetyki chemicznej i koncepcji rownowagi chemicznej (C.M. Guldberg, P. Waage
oraz H.L. Le Chatelier), a badania wptywu substancji obcych, nie pojawiajgcych sie w
produktach reakcji, na szybkos¢ przemian chemicznych pozwolity wykry¢ zjawisko
katalizy. Rozwdj badah nad roztworami elektrolitdbw przyczynit sie do rozwoju
elektrochemii i sformutowania teorii dysocjacji elektrolitycznej i teorii ogniw
galwanicznych (W.H. Nernst). W 187489 H. Helmholtz, vant Hoff, J. Gibbs i Nernst
rozwineli termodynamike chemiczng, L. Boltzmann w koncu wieku zapoczatkowat
oparte na koncepcjach prawdopodobienstwa rozwazania statystyczne, rozwiniete
pozniej przez mechanike kwantowg. Wielu badaczy sprzeciwiato sie
rozpowszechnionym wowczas tendencjom mechanistycznego przedstawiania
wszelkich zjawisk przyrody i zalecato rozwazanie gtownie bezposrednich danych
doswiadczalnych (empiriokrytycyzm). Zgodnie z takim pogladem w ostatnim
dziesiecioleciu XIX w. Ostwald uznat za btedne niektére wnioski teorii atomistyczno-
korpuskularnej sprzeczne z termodynamikg ugruntowang wielu doswiadczeniami i
odrzucit realne istnienie atomoéw, a za podstawe rozumowania przyjgt energie.
Odkrycie kwantéw energii (M. Planck) oraz wyjasnienie mechanizmu ruchéw Browna
(A. Einstein i M. Smoluchowski) skionito 1908 Ostwalda do uznania realnosci
korpuskularnej struktury materii.

W koncu XIX w. przemyst chemiczny stat sie potezng gatezig gospodarki swiatowe;j.
Rozwineta sie produkcja zelaza i in. metali, ceramiki, cementu, kwasu siarkowego.



Potrzeby przemystu wiokienniczego spowodowaty gwattowny wzrost produkcji
zwigzkdéw chloru stosowanych do bielenia tkanin. Powstat przemyst barwnikow i
Srodkoéw farmaceutycznych oparty na przerdbce smoty weglowej i ropy naftowej.
Rozwingt sie wspomagajgcy rolnictwo przemyst nawozow sztucznych i przemyst
rolno-spozywczy (produkcja cukru z burakow, alkoholu). Powstat przemyst wyrobow
kauczukowych (guma) oraz opartych na przerobie celulozy widkien sztucznych, a
nastepnie widkien syntetycznych. Pojawity sie pierwsze tworzywa sztuczne ebonit i
galalit.

Chemia wspétczesna. Chemicy zajmujg sie obecnie wewnetrzng strukturg atoméw i
czgsteczek, uznajgc, ze przemiany chemiczne polegajg na zmianie tej struktury.
Sama struktura i jej sktonno$¢ do zmiany zalezg jednak od oddziatywania
Srodowiska, w ktorym czagsteczki sie znajdujg. Taki kierunek rozwoju chemii jest
wynikiem osiggniec fizyki na przetomie XIX i XX w., udowadniajgcych, ze materia
sktada sie z nosnikéw elektrycznych tadunkéw dodatnich, zwanych protonami, i
prawie 2 tysigce razy od nich lzejszych nosnikow tadunkéw ujemnych elektrondw. E.
Rutherford 1911 opracowat model atomu, w ktérym protony sg skupione w jgdrze, a
1913 N. Bohr uzupetnit ten model, przyjmujac, ze elektrony poruszajg sie wokoét jadra
jedynie po pewnych dozwolonych orbitach. Przelomowe znaczenie miato odkrycie
1898 przez M. Skitodowskg-Curie i jej meza, P. Curie, pierwiastkow
promieniotwérczych polonu i radu. Badania ich, a takze prace Rutherforda, K.
Fajansa, F. Soddyego i in. dowiodty, ze pierwiastki promieniotwdrcze samorzutnie
przeksztatcajg sie w inne, wysytajgc 3 rodzaje przenikliwych promieni. W 1919
Rutherford wywotat po raz pierwszy sztuczng przemiane promieniotwérczg. Po
odkryciu 1932 przez J. Chadwicka neutronu przyjeto poglad, ze jgdra atomowe
sktadajg sie z pewnej liczby protondw i neutrondéw, co wyttumaczyto istnienie
izotopow. Opanowanie techniki sztucznych reakcji jadrowych doprowadzito do
wywotania rozszczepienia ciezkich jgder, podczas ktorego wyzwala sie znaczna ilos¢
energii oraz do syntezy ciezkich atomow promieniotworczych (transuranowce).

W 1907 J. J. Thomson przypisat elektronom istotng role w tworzeniu wigzania
chemicznego. Od 1910 mechanizmy reakcji chemicznych zaczeto wyjasniac
przemieszczaniem sie elektronow pomiedzy oddziatujgcymi atomami i czgsteczkami.
Zastosowanie 1927 przez W. Heitlera i F. Londona metod mechaniki kwantowej
pozwolito  obliczy¢ prawdopodobienstwa znalezienia sie elektronow w
poszczegolnych punktach przestrzeni wokét jader i uzasadni¢ oparte na danych
doswiadczalnych wnioski o kierunkach wigzan chemicznych i przestrzennym
rozmieszczeniu atoméw w czgsteczkach (HeitleraLondona metoda; wigzanie
chemiczne). Rozwijane obecnie metody obliczeniowe chemii kwantowej, dzieki
zastosowaniu coraz szybszych i bardziej pojemnych komputeréw, pozwalajg obliczyé
réwniez zmiany rozkfadu gestosci elektronowej zachodzgce pod wptywem otoczenia
oraz oceni¢ zdolnos¢ przemieszczania sie elektronow pomiedzy czgsteczkami.
Metody te sg uzupetniane doswiadczalnymi badaniami struktury czgsteczek dzieki
rozwinietym metodom dyfrakcji promieni rentgenowskich, dyfrakcji elektronow i
neutronow, spektroskopii w catym zakresie fal elektromagnetycznych, spektroskopii
rezonanséw magnetycznych oraz spektroskopii masowej, a takze dzieki badaniom
wptywu pola elektrycznego i magnetycznego na czgsteczki (czgsteczka).

Badania struktury czgsteczek dowiodty, ze zalezy ona w duzej mierze od wptywu
czgsteczek otaczajgcych i dlatego poswieca sie wiele uwagi oddziatywaniom



miedzyczgsteczkowym i wptywom rozpuszczalnikbw. Badania struktury wraz z
pomiarami szybkosci reakcji pozwalajg wykry¢ posrednie stadia reakgcji,
przyczyniajac sie do wyjasniania mechanizméw reakcji. W mechanizmie wielu
reakcji, zwlaszcza fancuchowych, duzg role odgrywajg wolne rodniki (rodnik)
odznaczajgce sie znaczng aktywnoscia.

Rozwoj metod syntezy powieksza z kazdym rokiem liczbe zwigzkéw chemicznych. W
ramach chemii nieorganicznej sg rozwijane badania zwigzkow: fluoru, boru, fosforu,
krzemu, tytanu, berylu, ceru, lantanowcéw. Wiele z nich znajduje zastosowanie w
konstrukcji np. pojazdow kosmicznych. W technice jgdrowej, potprzewodnikowe;j i in.
sg stosowane substancje o zawartoSci zanieczyszczen nie przekraczajgcych
milionowej czesci procenta. Wykrywanie tak matych iloSci zanieczyszczen stato sie
mozliwe dzieki postepom chemii analityczne;j.

W chemii organicznej sg kontynuowane badania budowy skomplikowanych
czgsteczek oraz procesow jednostkowych majgcych szczegolne znaczenie w
reakcjach syntezy i podstawienia. Oddzielnie nalezy podkresli¢ stojgce na pograniczu
chemii i biochemii badania dotyczgce syntezy i struktury antybiotykow, witamin,
hormonow oraz biatek. Pozwolity one wykry¢ istnienie i role podwdjnej helisy kwaséw
nukleinowych i rozwigza¢ zagadnienie kodu genetycznego. Pomocne w badaniach
naturalnych zwigzkéw organicznych jest komputerowe planowanie syntezy (E.J.
Corey), co pozwala na potwierdzenie struktury ich czgsteczek.

Wiekszos¢ gatezi chemii, ktore powstawaty w miare jej rozwoju, réznito sie przede
wszystkim stosowanymi metodami badawczymi. Cechg charakterystyczng obecnego
stanu nauki jest badanie wzajemnych powigzan i wzajemnego wptywu réznych
przemian, a zatem dgzenie do mozliwie wszechstronnego rozpatrywania konkretnych
zjawisk. W badaniach naukowych traci wiec sens rozdrabnianie ich na poszczegolne
gatezie, a uczeni zajmujg sie problemami ogolniejszymi. Do zagadnien, ktérymi
zajmuje sie chemia nalezg: 1) struktura ciat statych, cieczy i roztworéw, 2) struktura
zwigzkow naturalnych, 3) mechanizmy reakcji zarowno w procesach przemystowych,
jak i biologicznych, 4) zjawiska na powierzchni styku réznych substancji, 5)
chemiczne zrédta energii, 6) synteza materialtbw o Zgdanych wiasciwosciach
(materiaty), 7) zwalczanie szkdd ekologicznych i ochrona srodowiska naturalnego.

Réwnoczesnie z rozwojem chemicznych badan podstawowych rozwija sie swiatowy
przemyst chemiczny. Metody fizyczne, obliczeniowe i zwigzana z nimi automatyzacja
opanowujg wszystkie gatezie technologii. Nowoczesny przemyst organiczny jest
zwigzany $cisle z przerobkg ropy naftowej i gazu ziemnego, z ktorych otrzymuje sie
wazne produkty wyjsciowe do wielkich syntez (m.in. eten, propen, buten, acetylen).
Na czoto swiatowej produkcji przemystu organicznego wysuneto sie wytwarzanie
tworzyw sztucznych, syntetycznych widkien i kauczuku, farb i lakieréw,
syntetycznych srodkéw leczniczych, pestycydow, srodkow piorgcych, paliw, olejow i
smardw silnikowych. Przemyst nieorganiczny wytwarza coraz wieksze ilosci
zwigzkow azotowych, nawozow sztucznych, sody i kwaséw mineralnych.

Organizacja nauk chemicznych w swiecie. Nauki chemiczne sg uprawiane na
catym Swiecie w szkotach wyzszych, instytutach naukowych, osrodkach badawczych
i w laboratoriach przemystowych. Liczba czasopism chemicznych na sSwiecie
przekracza 4 tysigce, zas liczba publikowanych prac jest rzedu kilkuset tysiecy



rocznie. W celu utatwienia przeglagdu tego stale rosngcego dorobku naukowego sg
wydawane czasopisma referatowe, w ktoérych znalezé mozna krétkie streszczenia
poszczegodlnych publikacji z doktadnym podaniem zrédet. Najstarszym z nich jest
ukazujgcy sie od 1830 Chemisches Zentralblatt; najwieksze znaczenie ma
wydawane od 1907 Chemical Abstracts. W ostatnich latach wypiera je rozwijajgca sie
gwaltownie sie¢ internetowa. Organizacjg zrzeszajgcg chemikéw wszystkich krajéw
jest istniejgca od 1918 Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC)
oraz powstata po Il wojnie Swiatowej Federacja Europejskich Towarzystw
Chemicznych (FECS).

Chemia w Polsce. W sredniowieczu na terenach polskich byto rozwiniete rzemiosto
chemiczne: wyrob smoty, potazu i mydta, a od XV w. hutnictwo miedzi i otowiu.
Sladami tego sg nazwy miejscowosci: Smolary, Rudniki, Kowale, Miedzianka i in.
Znanym osrodkiem sztuki probierskiej byt wéwczas Krakéw. Sposrdd alchemikéw
polskich najwybitniejszym byt dziatajgcy na przetomie XVI i XVII w. Michat Sedziwg;.
Silny odzew znalazta w Polsce jatrochemia; w Krakowie byly drukowane tacinskie
przektady niemieckich dziet Paracelsusa.

Teoria flogistonu, dominujgca w Europie w XVIII w., nie miata w Polsce powaznych
zwolennikow, poniewaz owczesny stan kultury w Polsce nie sprzyjat badaniom
naukowym. Dopiero powstanie Komisji Edukacji Narodowej 1773 przyczynito sie do
zainicjowania wykfadow chemii w szkotach wyzszych w Krakowie i Wilnie. W
Krakowie wyktady te w jezyku polskim prowadzit 178387 J. Jaskiewicz, a nastepnie
F. Scheidt, ktory propagowat idee Lavoisiera. W Wilnie 178495 chemie flogistonowag
wyktadat po facinie Wioch J. Sartoris, a od 1797 chemie lavoisierowskg po polsku
Jedrzej Sniadecki. W 1800 wydat on pierwszy polski podrecznik Poczatki chemii,
tworzgc podstawy polskiej terminologii chemiczne;.

Wyktadowcami chemii w Krakowie i Wilnie na przetomie XVIII i XIX w. byli lekarze i
farmaceuci, w Warszawie zas w utworzonym 1816 uniwersytecie i organizowanej
1829 politechnice wyktadowcy (A. Kitajewski i S. Zdzitowiecki) byli zwigzani z chemig
techniczng. Wiek XIX, przetomowy dla rozwoju nauk Scistych, nie sprzyjat
prowadzeniu badan w Polsce; nauki chemiczne mogty sie rozwija¢ w ograniczonym
stopniu. Uczelnie w Wilnie i Warszawie zostaly zamkniete po powstaniu
listopadowym 183031. Tylko 186269 istniata w Warszawie polska Szkota Gtéwna, w
ktérej chemie organiczng wykfadali J. Natanson i E. Langer, a chemie nieorganiczng
W. Dudrewicz. Na przetomie XIX i XX w. pracowniami naukowymi: chemiczng i
fizyczng Muzeum Przemystu i Rolnictwa kierowali chemicy J.J. Boguski i N. Milicer.
We Lwowie do 1872 uniwersytet i Szkota Techniczna byty zgermanizowane, a
chemia stata tam na niskim poziomie. W Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie
Katedra Chemii byta przez wiele lat podporzadkowana Katedrze Farmacji, potem
185184 kierowat nig chemik E. Czyrnianski, tworca polskiej terminologii zwigzkow
chemicznych. Po uzyskaniu przez Galicje autonomii zaczeta sie rozwija¢ zaréwno
uczelnia krakowska, jak i spolonizowane uczelnie Iwowskie. W Krakowie K.
Olszewski i Z. Wroblewski otrzymali 1883 po raz pierwszy w swiecie ciekty tlen i azot,
we Lwowie B. Radziszewski po raz pierwszy zauwazyt zjawiska luminescencji
towarzyszgce przemianom chemicznym, a takze przedstawit oryginalng teorie
powstawania ropy naftowej. Polacy mieli duze osiggniecia chemiczne w innych
krajach, m.in. biochemicy M. Nencki i S. Kostanecki oraz M. Sktodowska-Curie.



Warunki rozwoju chemii w Polsce ulegty radykalnej poprawie po odzyskaniu 1918
niepodlegtosci. Obok istniejgcych uniwersytetow w Krakowie i Lwowie oraz
politechniki we Lwowie reaktywowano uniwersytety w Warszawie i w Wilnie,
repolonizowano Politechnike Warszawskg, powstata Akademia Goérnicza w Krakowie,
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, uniwersytet w Poznaniu. Na
wszystkich tych uczelniach powstaty katedry podstawowych nauk chemicznych, a w
szkotach politechnicznych rowniez katedry réznych gatezi technologii chemicznej.
We Lwowie powstat, przeniesiony potem do Warszawy, Chemiczny Instytut
Badawczy. W osrodkach tych rozwineta sie ozywiona praca naukowa w zakresie
wszystkich niemal dyscyplin nauk chemicznych. Zywg dziatalno$é rozwineli w
Krakowie: T. Estreicher, K. Dziewonski, L. Marchlewski, B. Kamienski; we Lwowie: S.
Toltoczko, S. Niementowski, W. Jakdéb, E. Sucharda, |. MoScicki, S. Pilat, W.
Lesnianski, A. Joszt, J. Parnas, A. Dorabialska, W. Kemula, W. Trzebiatowski, R.
Matachowski; w Wilnie: K. Stawinski; w Warszawie: K. Jabtczynski, W. Lampe, M.
Centnerszwer, S. Przytecki, L. Szperl, O. Achmatowicz, J. Zawidzki, T. Mitobedzki,
W. Swietostawski, J. Zawadzki, K. Smolenski, J. Turski, M. Struszynski; w Poznaniu:
A. Krause, J. Suszko, A. Gatecki.

Lata Il wojny Swiatowej spowodowaty nie tylko prawie catkowite zniszczenie
materialne wszystkich niemal osrodkéw rozwoju chemii w Polsce, lecz rowniez
niepowetowane straty w szeregach czynnych pracownikéw naukowych. Po wojnie
reaktywowano katedry chemii w Warszawie, Krakowie i Poznaniu, zatozono takze
nowe w uniwersytetach (utworzonych w: Lublinie, todzi, Toruniu, Wroctawiu,
Gdansku, Szczecinie, Katowicach, Biatymstoku) i politechnikach (w todzi, Gdansku,
Wroctawiu, Krakowie, Gliwicach, Lublinie, Rzeszowie, Biatymstoku) oraz pracownie
w licznych instytutach PAN, a takze w nowych akademiach medycznych i szkotach
rolniczych. Rozbudowano Chemiczny Instytut Badawczy (obecnie Instytut Chemii
Przemystowej im. profesora Ignacego Moscickiego).

Do kierunkéw obecnie w Polsce szczegdlnie rozwijanych nalezg badania struktury
czgsteczek oraz roztworéw, mechanizmow reakcji, sg kontynuowane badania
termochemiczne i zagadnienia rozdzielania mieszanin naturalnych. Jest rozwijana
chemia ciata statego, chemia koordynacyjna, chemia radiacyjna, chemia zwigzkow
makromolekularnych, chemia zwigzkéw fosforoorganicznych; istnieje kilka silnych
osrodkow chemii kwantowej. Intensywnie sg prowadzone badania nad ochrong
srodowiska naturalnego.

Organizacja nauk chemicznych w Polsce. Oprécz Komitetu Nauk Chemicznych
przy Il Wydziale PAN chemie reprezentuje Polskie Towarzystwo Chemiczne oraz
Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow Przemystu Chemicznego. Wyniki prac
badawczych sg publikowane w jezykach kongresowych w Polish Journal of
Chemistry (dawniej Roczniki Chemii) oraz w jezyku polskim w czasopismach
Przemyst Chemiczny, Chemia Analityczna, artykuty przeglgdowe w miesieczniku
Wiadomosci Chemiczne; ukazuje sie Bulletin of the Polish Academy of Sciences,
Chemistry. Wychodzi tez kilka czasopism specjalistycznych.

W. Lampe Zarys chemii w Polsce, Krakéw 1948;

E. Kwiatkowski Dzieje chemii i przemystu chemicznego, Warszawa 1962;

I. Asimow Kroétka historia chemii, Warszawa 1970;

R. Sotoniewicz Rozwdj podstawowych poje¢ chemicznych, Warszawa 1986;

R. Mierzecki Historyczny rozwdj poje¢ chemicznych, Warszawa 1987;

tegoz Rozwdj polskiej terminologii chemicznej, Wroctaw 1988;



Szkoty naukowe chemikow polskich, red. R. Mierzecki, Warszawa 1993;

Karty z historii polskiego przemystu chemicznego Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Przemystu
Chemicznego, Warszawa, t. 13 1995, t.: 4, 11, 12, 14, 15 1996, t.. 5, 16 1997 (t. 610, 13
w opracowaniu 1999);

J. Partington History of Chemistry, London, vol. 1 1970, vol. 2 1962, vol. 3 1964.

Roman Mierzecki
*%

chi Persei, Persei, gromada otwarta w gwiazdozbiorze Perseusza; widoczna okiem
nieuzbrojonym; oddalona od Uktadu Stonecznego o ok. 6,5 tys. lat Swietinych.

*%

Chichn Itz [cziczen itsa] , dawne m. Majoéw, wazny osrodek archeol. w Meksyku, na
potnocy pitw. Jukatan; rozwdj od ok. 500 (okres klas.); w X w. pod silnym wptywem
kultury Toltekow (okres poklasyczny); w XIII w. stracito znaczenie polit.; opuszczone
w XV w.; systematyczne wykopaliska od 1924; gt. zabytki okresu klas.: zespdét pod
nazwg Dom Mniszek; okresu poklas.: zespdt Tysigca Kolumn ze Swigtynig
Wojownikow, Swigtynia El Castillo lub Kukulkana, zespo6t do gry w pitke (boisko
i Swigtynie: pétnocna, potudniowa i swigtynia Jaguara), El Caracol, prawdopodobnie
obserwatorium astr.; kam. rzezby iptaskorzezby. Ob. ruiny, czeSciowo
odrestaurowane; zesp6t wpisany na Liste Swiat. Dziedzictwa Kult. i Przyr. UNESCO.

**

Chiron, astr. mate cialo Ukfadu Stonecznego, poczatkowo skatalogowane jako
planetoida (nr katalogowy 2060), a po dostrzezeniu aktywnosci kometarnej (1989)
réwniez jako kometa (nr 95P); srednical30400 km; jest pierwowzorem centaurow
(astr. ); odkryty 1977 (Ch.T. Kowal).

chlor, ClI, chlorum, pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 17;

Symbol: CI

Nazwa tacinska: Chlorum

Liczba atomowa: 17

Pierwiastek promieniotwoérczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkéw: 17 fluorowce
Odkrycie: 1774

Odkrywca: Scheele Carl (Karl) Wilhelm

wzgledna masa atomowa 35,4527(9); chlor nalezy do grupy fluorowcow; niemetal;
zo6ttozielony gaz o draznigcej woni, rozpuszczalny w wodzie (tzw. woda chlorowa);
temperatura topnienia 101,0C, temperatura wrzenia 34,0C, gesto$é 3,214 g/dm?;
tworzy czgsteczki dwuatomowe; trujgcy; powoduje zahamowanie czynnosci
oddechowych; uzyty w |l wojnie Swiatowej jako gaz bojowy; bardzo aktywny
chemicznie; przyjmuje stopnie utlenienia od | do VII; reaguje bezposrednio prawie ze
wszystkimi pierwiastkami tworzgc chlorki; z wodorem tworzy chlorowodor, ktérego
roztwér wodny jest mocnym kwasem (solny kwas); tgczy sie takze zinnymi
fluorowcami (zwigzki miedzyfluorowcowe); wazne znaczenie majg sole wywodzgce
sie od tlenowych kwasow chloru (chlorany). Chlor jest rozpowszechniony
w przyrodzie w postaci chlorkdw tworzgcych mineraty (gtéwnie halit, czyli sol
kamienna, isylwin) iwystepujgcych w wodzie morskiej, w niektorych wodach



mineralnych oraz w ptynach ustrojowych wyzszych zwierzat; stosowany m.in. do
dezynfekcji wody, w postaci zwigzkéw uzywany do bielenia, do otrzymywania
chloropochodnych organicznych, do produkcji kwasu solnego iinnych zwigzkéw
chemicznych oraz w technologii materiatébw elektronicznych, np. do trawienia
potprzewodnikdw. Chlor otrzymat 1774 chemik szwedzki K.W. Scheele,
a zidentyfikowat jako pierwiastek chemiczny 1810 angielski chemik i fizyk H. Davy.

**

chmura Oorta, astr. Oorta obtok.

*%

chondryty [gr. chndros ziarno, chrzgstka], meteoryty kamienne (aerolity), sktadajgce
sie gt. z oliwinu i piroksenow; zawierajg takze plagioklazy, niklonosne Zelazo i
siarczek zelaza (troilit); cechuje je obecno$¢ tzw. chondr drobnych, najczesciej
promieniscie zbud., kulistych skupien krystal.; sktad chem. i miner. zblizony do sktadu
skat ziemskich zw. perydotytami, natomiast chondrowa struktura jest bardzo

specyficzna, nie spotykana w skatach ziemskich ani ksiezycowych.
*%

Chonsu [staroegip., ten, ktéry przemierza (niebo)], mit. egip. bog egipski, patron
Ksiezyca i wszelkich przejawow zycia zwigzanych z biegiem czasu, badz
kojarzonych z cyklem ksiezycowym (m.in cigza, narodziny, mtodos¢, odnowa, takze
posmiertna); od pocz. Il tysigcl. p.n.e. jego kult rozwijat sie w Tebach (Karnak), gdzie
Chonsu tworzyt triade z Amonem i Mut; przy sSwigtyni Chonsu byt szpital iizba
porodowa; czczony tez w Memfis, w Swigtyni Ptaha; przedstawiany podobnie jak
Ptah; gtowe Chonsu wiehczg 2 wizerunki ksiezyca oraz tzw. dzieciecy lok.

**

Chopin, astr. jedna z planetoid pasa gtbwnego, o numerze katalogowym 3784;
odkryta 1986 (E.W. Elst), nazwana na cze$¢ F. Chopina.

Chorezmi, Al-, arabski matematyk i astronom, Chuwarizmi, Al- Muhammad Ibn
Musa.

**

Chors, mit. sfow. ruski bdg lunarny lub solarny; jako bog stonca niekiedy
utozsamiany z Dadzbogiem; najprawdopodobniej jednak byt bogiem ksiezyca (V.
Pissani); takg interpretacje uzasadnia wspomniany w Sfowie o wyprawie Igora
zwigzek Chorsa z lunarnymi aspektami wilkotactwa; wg PowiesSci dorocznej (980)

jego posag postawiono w Kijowie z woli ks. Wtodzimierza obok posagu Peruna.
**

chrom, Cr, chromium, pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 24;

Symbol: Cr

Nazwa tacinska: Chromium

Liczba atomowa: 24

Pierwiastek promieniotwérczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkow: 6 chromowce



Odkrycie: 1797
Odkrywca: Vauquelin Louis Nicolas

wzgledna masa atomowa 51,996; chrom nalezy do grupy chromowcow;
srebrzystoniebieskawy metal, twardy, ciezki, trudno topliwy; temperatura topnienia
1857C, temperatura wrzenia 2672C, gesto$é 7,2 g/lcm®, ma wilasciwosci
amfoteryczne; stopnie utlenienia: Il, Ill, VI oraz, rzadziej, IV iV, aw zwigzkach
kompleksowych takze I, I, O, I; w stanie litym ulega pasywacji, sproszkowany dosc¢
aktywny chemicznie; najwazniejsze zwigzki: tlenki Cr,O3, CrO, i CrO3, chromiany,
amfoteryczny wodorotlenek Cr(OH); oraz halogenki, siarczan(VI) chromu(lll)
iazotan(V) chromu(lll) , takze zwigzki kompleksowe; w przyrodzie mato
rozpowszechniony; mineratem rudnym chromu jest chromit; metaliczny chrom
otrzymuje sie przez redukcje glinem (aluminotermicznie) uzyskanego z rudy tlenku
Cr,0Og3; chrom w postaci stopu z zelazem (zelazochrom) stanowi dodatek do stali,
zwiekszajacy jej wytrzymatos¢; chrom jest skiadnikiem stopdéw oporowych
i narzedziowych, spiekow, tzw. cermetali, oraz bardzo twardych szkiet metalicznych,
jest stosowany do powlekania przedmiotow metalowych (chromowanie), do
wytwarzania potgczen elektrycznych w uktadach scalonych; wazny dla zycia
mikroelement; zwigzki chromu sg barwne (stad nazwa pierwiastka), stosuje sie je
m.in. w przemysle farb (pigmenty), w katalizie. Nazwa pierwiastka od gr. chrma
barwa. Chrom odkryt 1797 N.L. Vauquelin.

*%

chromosfera [gr. chrma barwa, sphara kula], astr. warstwa atmosfery gwiazdy nad

fotosfera.
*%

chromosfera Stonca [gr. chrma barwa, sphara kula], warstwa atmosfery Stonca
rozciggajgca sie od wysokosci 500 km do ok. 2000 km; znajduje sie pomiedzy
fotosferg a warstwg przejsciowg i korong; jest widoczna podczas catkowitego
zaémienia Stonca lub za pomocg koronografu w postaci czerwonej, postrzepionej
otoczki (ptongcego rzyska) nad brzegiem Stonca. Swoj wyglagd chromosfera Stonca
zawdziecza gtownie bryzgom chromosferycznym, waskim strugom gorgcej materii,
swiecgcym najintensywniej promieniowaniem odpowiadajgcym czerwonej linii
wodoru H ( = 656,28 nm). Chromosfera Sfornca charakteryzuje sie wzrostem
temperatury, od 4100 K u podstawy do ok. 25 000 K na granicy warstwy
przejsciowej, ktory jest skutkiem ogrzewania rozrzedzonego gazu (o gestosci 10°10*
kg/m®) przez fale akustyczne i hydromagnetyczne. W chromosferze Storica powstaja
charakterystyczne linie widmowe, tzw. linie chromosferyczne, jednokrotnie
zjonizowanych atomoéw wapnia (Ca I, linie H i K, 400) i jednokrotnie zjonizowanych
atoméw magnezu (Mg I, linie hii k, 280 nm), ktére sg czutymi wskaznikami poziomu
aktywnosci magnetycznej (chromosferycznej) innych gwiazd. Emisja promieniowania
Stoica o liniach Ca Il i Mg Il jest najintensywniejsza ponad obszarami aktywnymi,
przeniknietymi silnym polem magnetycznym, gdzie obserwuje sie jasng sieC
chromosferyczng (pokrywajacg sie z siecig fotosferyczng), utworzong przez flokuty i
pochodnie stoneczne sktadajgce sie z matych elementdéw magnetycznych,
zawierajgcych gaz goretszy od otoczenia, i gromadzacych sie na brzegach komoérek
supergranulacji. Chromosfera Stonca jest miejscem rozbtyskow  gwattownych
pojasnien zwigzanych z anihilacjg lub erupcjg pola magnetycznego, ktérych liczba i
intensywnos¢ sg najwieksze w okresie maksymalnej aktywnosci Stonca (rozbtyski



stoneczne). W chromosferze Stonca sg takze widoczne Slady konwekcji zachodzacej
w otoczce; majg one postaé systematycznych, horyzontalnych przeptywéw (z
predkoscig 300500 km/s) tworzgcych komorki supergranulacii.

Chronos, mit. gr. uosobienie czasu. Chronos wszystko widzi, ujawnia | wyréwnuje;
budowniczy wszystkiego; wg niektérych kosmogonii zrédto wszechrzeczy.

*%

Chuwarizmi, Al- MUHAMMAD IBN Musa, Alchwarizmi, Al Chorezmi, ur. ok. 780,
Chorezm (ob. Chiwa), zm. ok. 850, arabski matematyk, geograf i astronom; jego
liczne dzieta przyczynity sie do rozpowszechnienia cyfr arabskich; od
znieksztatconego nazwiska Al-Chuwarizmiego powstat termin algorytm, a od tytutu
jednego z jego traktatow o rownaniach pochodzi wyraz algebra.

ciata niebieskie, ogolna nazwa obiektow znajdujgcych sie w przestrzeni
Wszechswiata; do ciat niebieskich zalicza sie: Stonce, planety i ich ksiezyce,

planetoidy, komety, meteoroidy, gwiazdy, mgtawice i in.
*%

cialo doskonale czarne, ciato catkowicie pochfaniajgce padajgce nan
promieniowanie niezaleznie od dtugosci (czest.) fali, czyli o zdolnosci absorpcyjnej
réownej jednosci w catym zakresie dtugosci fal. Zgodnie z prawem Kirchhoffa
(promieniowanie cieplne) ciato doskonale czarne ma najwiekszg ze wszystkich ciat
zdolnos¢ emisyjng, czyli jest ciatem promieniujgcym w danej temperaturze najwiece;j
energii. Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego jest widmem ciggtym.
Dtugos¢ fali odpowiadajgca maksimum natezenia promieniowania jest odwrotnie
proporcjonalna do temperatury ciata doskonale czarnego (prawo przesunie¢ Wiena).
Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego opisujg w przyblizeniu oparte na
klas. zatozeniu ciggtej emisji promieniowania prawo promieniowania
RayleighaJeansa i prawo promieniowania Wiena, ktére sg poprawne kazde tylko dla
czedci widma. Rozktad promieniowania w catym zakresie dtugosci fal opisuje prawo
promieniowania Plancka, zgodnie z ktérym zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale
czarnego o temperaturze w skali bezwzglednej T wyraza sie wzorem:
% hv
v,T 2 exp(hvj—l
kT , gdzie czest. promieniowania, ¢ predkos¢ Swiatta w prozni, k
stata Boltzmanna, h stata Plancka; prawo to sformutowane przy zatozeniu, ze atom
moze emitowac energie jedynie w okreslonych porcjach, zw. kwantami energii, stato
sie jedng z podstaw mechaniki kwantowej. W obszarze matych czestosci i ciat
o temperaturze dostatecznie wysokiej (h kT) prawo promieniowania Plancka
przechodzi w prawo promieniowania RayleighaJeansa:
1=(2%c? KkT; natomiast w przypadku duzych czest. (h kT) przechodzi
w przyblizone prawo promieniowania Wiena:

3 b
2ny° =
=—""¢

— kT
R (jego oryginalne sformutowanie: 1= 3f(/T) zawiera uniwersalng funkcje
zalezng od ilorazu /T). Catkowitg zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale czarnego
opisuje prawo promieniowania StefanaBoltzmanna: 1 = T, ktére mozna otrzymaé

po scatkowaniu wzoru Plancka ( stata StefanaBoltzmanna). Ciato doskonale czarne
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jest pojeciem teoret., w rzeczywistosci wystepujg ciata bedace jego przyblizeniem,
jest nim np. komora z matym otworkiem, ktorej scianki sg od wewnatrz poczernione,
tak ze praktycznie cate promieniowanie wpadajgce przez otworek zostaje pochtoniete
przez scianki komory. Ciato, ktérego zdolnos¢ absorpcyjna jest mniejsza niz zdolnosé
absorpcyjna ciata doskonale czarnego, lecz réwniez nie zalezy od dtugosci fali,
nazywa sie cialem szarym, zas ciato o zdolnos$ci absorpcyjnej zaleznej od dtugosci

fali ciatem barwnym.

ciag gtéwny, astr. ukosnie biegngce pasmo na diagramie HertzsprungaRussella,
skupiajgce gwiazdy, w ktorych wnetrzach zachodzi przemiana wodoru w hel (karty);
w obszarze tym znajduje sie najwiecej obserwowanych gwiazd (réwniez Stonce).

**

ciemna energia, hipotetyczny osrodek wypetniajgcy calty Wszechswiat, o
niezwyktych wiasciwosciach, takich jak ujemne cisnienie. W odréznieniu od ciemnej
materii, ciemna energia miataby by¢ rozlozona w catej przestrzeni jednorodnie, bez
skupiania sie wokot takich struktur, jak galaktyki, gromady galaktyk czy
supergromady. Cho¢ gestos¢ tego osrodka jest bardzo mata w poréwnaniu z innymi
gestosciami spotykanymi w przyrodzie, a masa odpowiadajgca ciemnej energii,
zawarta w objetosci catej kuli ziemskiej, jest rowna zaledwie masie ziarenka ryzu, to
w skali kosmicznej ciemna energia dominuje nad innymi formami masy-energii,
takimi jak ciemna materia czy materia barionowa, tj. ztozona z protonéw i neutrondw.
Ciemna energia stanowi prawdopodobnie ok. 70% masy-energii we Wszechswiecie,
podczas gdy ciemna materia ok. 25%, a materia barionowa najwyzej ok. 5%. W
rbwnaniach ogolnej teorii wzglednosci, wigzgcych wtasciwosci czasoprzestrzeni z
masg-energiag, ciemna energia wystepuje w tensorze energii-pedu. Ze wzgledu na
ujemne cisnienie ciemna energia powoduje przyspieszanie rozszerzania sie
Wszechswiata. Niezwyktg wiasciwoscig ciemnej energii jest to, ze jej gestosc jest
stata pomimo rozszerzania sie Wszechswiata. llos¢ ciemnej energii w stosunku do
ciemnej materii i materii barionowej sprawita, ze po ok. 7 mid lat od Wielkiego
Wybuchu (ktéry nastgpit ok. 14 mid lat temu; Wielkiego Wybuchu teoria)
Wszechswiat zaczgt rozszerzaé sie coraz szybciej. Wystepujace przez pierwszg
potowe istnienia Wszechswiata hamowanie ekspansji zostato zastgpione jej
przyspieszeniem. To przyspieszone rozszerzanie si¢ Wszechswiata przejawia sie w
obserwowanej przez astronomow zaleznosci miedzy odlegtoscig do supernowych
typu la a predkoscig ucieczki galaktyk, w ktérych wybuchty. Dotyczy to supernowych
w bardzo odlegtych galaktykach, dla ktérych przesuniecie ku czerwieni jest rzedu
jeden. Obserwacje te byty powodem, dla ktérego wysunieto hipoteze ciemnej energii.
Duza ilo$¢ ciemnej energii w Kosmosie powoduje, ze geometria Wszechswiata w
wielkiej skali jest euklidesowa, Wszechs$wiat jest ptaski. Okreslenie euklidesowej
geometrii Wszechswiata na podstawie obserwacji mikrofalowego promieniowania tta
przez sonde WMAP (ang. Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), przeznaczong do
prowadzenia badan z zakresu kosmologii, stanowito niezalezne potwierdzenie
hipotezy ciemnej energii

Z teoretycznego punktu widzenia, ciemna energia i powodowana przez nig
przyspieszona ekspansja Wszechswiata odpowiadajg réznej od zera wartosci statej
kosmologiczne], wprowadzonej przez A. Einsteina do réwnan ogdlnej teorii
wzglednosci. Fizyczna natura ciemnej energii jest nieznana, cho¢ wielu fizykéw



przypuszcza, ze jest ona zwigzana z podstawowymi wiasciwosciami fizycznymi
prézni. W ramach istniejgcych teorii fizycznych nie jest mozliwe wyjasnienie iloci ani
wiasciwosci ciemnej energii.

Wersja hipotezy ciemnej energii jest hipoteza kwintesenciji.
Stanistaw Baijtlik

ciemna materia, brakujgca masa we Wszechswiecie, nieznana posta¢ materii
nieobserwowanej bezposrednio; obserwuje sie jedynie skutki jej dziatania
grawitacyjnego w duzych skalach, np. predkosc¢ obrotu Galaktyki wokét jej centrum
nie maleje wraz z oddalaniem sie od niego, w gromadach galaktyki poruszajg sie
szybciej, niz to wynika z rozktadu materii Swiecgcej. Taka niewidoczna materia we
Wszechswiecie dodatkowo wigze grawitacyjnie, a zatem, jesli jest jej wystarczajgco
duzo, Wszechswiat moze kiedy$ przestac sie rozszerza¢, a zaczg¢ sie zapadac.
Ciemna materia prawdopodobnie sktada sie, w nieznanych proporcjach, z wielu
réznych form; moze to by¢ zwykia materia barionowa (tzn. obiekty zbudowane z
protondw i neutrondw, np. pyt, malenkie gwiazdy o masach mniejszych od 0,08 masy
Stonca, tzw. brgzowe karty, czy drobne czarne dziury) albo stabilne czgstki
elementarne, ktére pozostaty po Wielkim Wybuchu (Wielkiego Wybuchu teoria);
kandydatem na ciemng materie jest tez neutrino oraz hipotetyczne czgstki niezwykle
stabo oddziatujgce WIMP (ang. Weakly Interacting Massive Patrticles) i hipotetyczne
czgstki biorgce udziat w oddziatywaniach silnych aksjony (czgstek takich nie udato
sie jednak do dzis zarejestrowac). Obserwacje satelity WMAP wskazujg, ze ciemna
materia jest ok. 7 razy wiecej niz materii $wiecacej i zwigzane jest z nig ok. 25%

catkowitej gestosci energii we Wszechs$wiecie.
*%

Ciemna materia

Ciemna materia to sktadnik ztozonych obiektéw astronomicznych sam nie bedacy
zrédtem zauwazalnych ilosci promieniowania jakiegokolwiek typu, o ktérego
obecnosci swiadczy wytgcznie jego grawitacyjny wptyw na ruch obserwowalnej
materii. Pierwszg przestankg istnienia ciemnej materii byt tzw. problem ukrytej masy:
ocena mas gromad galaktyk (Zwicky 1933) dawata wartosci ok. dziesieciokrotnie
wyzsze od sum mas galaktyk wchodzgcych w ich sktad. Dla unikniecia tego
paradoksu postuluje sie zazwyczaj istnienie brakujgcej masy w formie bezposrednio
nie obserwowalnej ciemnej materii. Inng drogg unikniecia paradoksu moze byc¢
podwazanie formy prawa powszechnego cigzenia dla stabych pdl; przyktadem takiej
teorii jest MOND (Modified Newtonian Dynamics  zmodyfikowana dynamika
Newtona), ktéra usuwa problem ukrytej masy w galaktykach i ich ukfadach, ale nie

ma uniwersalnego zastosowania i nie cieszy sie uznaniem ogotu fizykéw.

Michat Jaroszynski
*%

Ciemna materia. Obserwacje. Galaktyki spiralne

Najsilniejszym i jak sie wydaje najbardziej bezposrednim argumentem istnienia
ciemnej materii sg obserwacje ruchu materii w dyskach galaktyk spiralnych. Jesliby
masa galaktyk skupiona byta w ich centralnych czesciach, tak jak ma to miejsce w
Ukfadzie Stonecznym, gdzie ponad 99% masy nalezy do Stonca, nalezatoby sie
spodziewaé spadku predkosci gwiazd w miare oddalania sie od centrum, tak jak w
przypadku planet naszego Ukladu. Obserwacje wielu galaktyk spiralnych (w tym



takze Drogi Mlecznej, do ktorej nalezy Stonce) wykazujg wspolne dla nich
wszystkich, a roznigce sie od przypadku uktadéw planetarnych zachowanie: w
centralnych czesciach predkosci gwiazd rosng w miare oddalania sie od centrum, a
potem pozostajg state w catym obserwowanym zakresie odlegtosci. Mowi sie, ze
krzywe rotacji (zaleznos¢ predkosci rotacji od odlegtosci od centrum) sg w przypadku
galaktyk spiralnych ptaskie. Obserwacje ruchéw gazu w dyskach pozwalajg dokonac¢
pomiarow w wiekszym zakresie promieni i potwierdzajg charakter krzywych rotaciji.
Jesli ttumaczy¢ ksztatt krzywych rotacji obecnoscig ciemnej materii, to jej gestosc¢
powinna powoli zmniejszaC sie z promieniem i na peryferiach galaktyki byc¢
sktadnikiem dominujgcym. Poniewaz rozkfad jasnych gwiazd jest o wiele silnigj
skoncentrowany, ciemna materia stanowi prawdopodobnie jakis odmienny sktadnik
galaktyk.

Michat Jaroszyriski
**

Ciemna materia. Obserwacje. Masywne zwarte obiekty halo

Droga Mleczna posiada, podobnie jak inne galaktyki spiralne, halo ztozone z ciemnej
materii. W tym szczegolnym przypadku mozliwy jest test, ktéry pozwala na zbadanie
pewnych cech ciemnej materii. Zgodnie z propozycjg Bohdana Paczynskiego (1986)
mozna monitorowa¢ ok. miliona gwiazd w Obtokach Magellana w poszukiwaniu
zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Jesli halo Galaktyki sktada sie ze
zwartych obiektow o masach typowych dla gwiazd lub planet (ang. massive compact
halo objects MACHO), to ich przejscia w poblizu linii fgczacej obserwatora z kt6rgs z
monitorowanych gwiazd wywotajg czasowy wzrost jasnosci tej gwiazdy wskutek
mikrosoczewkowania. Prawdopodobienstwo zjawiska tgczy sie z sumaryczng masg
obiektéw halo a czas jego trwania z masg obiektu. Rejestracja wielu zjawisk
pozwolitaby na okreslenie typowych mas i liczby obiektéw halo.

Obserwacje tego typu zjawisk zostaty zapoczgtkowane w ostatniej dekadzie XX w.
Bierze w nich udziat miedzy innymi polsko-amerykanski zespdt badawczy OGLE (od
ang. Optical Gravitational Lens Experiment) bedacy ucielesnieniem wspotpracy
pomiedzy Obserwatorium Warszawskim, Uniwersytetem w Princeton i Carnegie
Institution w Waszyngtonie, uzywajgcy polskiego teleskopu umieszczonego w Las
Campanas w Chile. Liczba zaobserwowanych zjawisk jest na razie niewielka w
sumie kilkanascie przypada na wszystkie zespoty badawcze dziatajgce na swiecie.
To za mato do wyciggniecia ostatecznych wnioskéw. Wstepna analiza prowadzi do
wniosku, ze nie wiecej niz potowa ciemnej materii Galaktyki ma posta¢ zwartych
obiektow halo. Oznacza to, ze wiekszos¢ ciemnej materii ma prawdopodobnie postac
stabo oddziatujgcych czgstek elementarnych o réznej od zera masie spoczynkowej
(ang. weakly interacting massive particles WIMP). Czagstki takie nie mogg

wywotywac zjawiska mikrosoczewkowania grawitacyjnego.

Michat Jaroszynski
*%

Ciemna materia. Obserwacje. Galaktyki eliptyczne

Podobne jak w przypadku galaktyk spiralnych wnioski, cho¢ oparte na innych
obserwacjach, dotyczg galaktyk eliptycznych. W najblizszych z nich teleskopy
rentgenowskie sg w stanie wykry¢ stabe promieniowanie pochodzgce od gorgcego
(temperatury ponad 10°10°K), rzadkiego gazu. Utrzymanie gazu w polu
grawitacyjnym galaktyki wymaga dostatecznie duzej jej masy. Masa ta okazuje sie
kilkakrotnie wyzsza od sumarycznej masy bezposrednio obserwowalnych gwiazd. |



tutaj dochodzimy do wniosku, Zze oprocz gwiazd i niewielkich ilosci materii
rozproszonej w galaktykach eliptycznych obecna jest jakas inna jej forma, czyli
ciemna materia. Rowniez w tym przypadku bardziej szczegétowa analiza pokazuje,

ze ciemna materia powinna znajdowac sie przede wszystkim na peryferiach obiektu.
Michat Jaroszyriski

*%

Ciemna materia. Obserwacje. Gromady galaktyk

W przypadku gromad galaktyk istniejg co najmniej trzy metody wyznaczania ich mas.
Najwczesniejsza, stosowana przez Zwicky'ego, opiera sie na pomiarze wzglednych
predkosci ruchu galaktyk i okreslenia masy koniecznej do ich grawitacyjnego
zwigzania. Emisja rentgenowska gorgcego (10710° K), rozrzedzonego gazu w
gromadach pozwala ocenia¢ ich masy w sposéb analogiczny do stosowanego dla
galaktyk eliptycznych. Obserwacje galaktyk lezgcych w tle gromady pozwalajg oceni¢
wptyw stabego soczewkowania grawitacyjnego przez gromade na obrazy obiektow
znajdujgcych sie za nig. | ten efekt zalezy od masy gromady, co pozwala na jej
bezposrednig ocene. Wszystkie metody prowadzg do tego samego wniosku:
catkowite masy gromad sg ok. dziesieciokrotnie wyzsze od sumarycznych mas
nalezgcych do nich galaktyk i w podobnym stopniu przewyzszajg sumaryczng mase
gwiazd i gazu, wtgczajgc w to gaz miedzygalaktyczny.

Michat Jaroszyriski
*%

Ciemna materia. Obserwacje. Supergromady galaktyk

W obszarach wiekszych od gromad galaktyk nie wystepujg wyraznie wyodrebnione
zwigzane grawitacyjnie obiekty; tzw. supergromady stanowig luzne skupiska gromad
i grup galaktyk.

Niewielkie zaburzenia potencjatu grawitacyjnego zwigzane z rozktadem materii w
najwiekszych skalach wywotujg skorelowane ruchy galaktyk, tzw. wielkoskalowe
przeptywy z predkosciami rzedu 600 km/s. Ta wielkos¢ pozwala oceni¢ typowe
réznice pomiedzy gestoscig materii wywotujgcej przeptywy a gestoscig srednig, gdyz
do nich proporcjonalne sg predkosci wywotanych przeptywow. Z drugiej strony
obserwacje rozktadu galaktyk pozwalajg oceni¢, ile razy koncentracje materii
przekraczajg gesto$¢ Srednig. Na tej podstawie oceni¢ mozna catkowitg gestosc
materii. Okazuje sie, ze kilkakrotnie przewyzsza ona gestos¢ materii bezposrednio
obserwowalnej. W przesztosci tego typu pomiary sugerowaty, ze obok ciemnej
materii w galaktykach i ich gromadach wystepuje jeszcze jakis jej dodatkowy
sktadnik, ktérego obecnos¢ ma wptyw na dynamike obiektow w najwiekszych
skalach. Obecnie przyjmuje sie, ze zawartos¢ ciemnej materii w supergromadach
galaktyk nie przewyzsza jej zawartosci w gromadach i grupach.

Michat Jaroszynski

**

Ciemna materia. Obserwacje. Wszechswiat

Testy kosmologiczne, czyli procedury zmierzajgce do okreslenia globalnych
parametrow Wszech$wiata, pozwalajg oceni¢ $rednig gestos¢ materii we
Wszechswiecie. Obecnie przyjmuje sie, ze sumaryczna gesto$¢ wszystkich form
materii jest rzedu 0,20,4 tzw. gestosci krytycznej, ktéra odpowiada obecnosci 6
atomow wodoru w metrze szesciennym. Jednoczesnie testy kosmologiczne
wskazujg, ze stata kosmologiczna jest dodatnia, a zwigzane z nig powszechne



odpychanie prowadzi do przyspieszania ekspansji Wszechswiata. Ze stalg
kosmologiczng mozna wigza¢ obecnos¢ w przestrzeni sktadnika o dodatniej gestosci
energii i ujemnym cisnieniu, czasem nazywanego ciemng energig. Odpowiadataby
mu gestos¢ masy ok. 0,7 gestosci krytycznej.

Standardowy model gorgcego Wszechswiata, ktéry tlhumaczy obecnos¢
mikrofalowego promieniowania tta oraz rozpowszechnienie jgder atomowych o
matych liczbach masowych (A < 12), postuluje, ze we wczesnej epoce ewolucji miata
miejsce tzw. pierwotna nukleosynteza. Doprowadzita ona do zamiany ok. 22% masy
pierwotnego wodoru w hel oraz powstania sladowych zawartosci izotopdw lekkich
jader o liczbach masowych A = 2, 3, 6, 7, 9, 10 i 11. Porobwnanie przewidywan
modelu standardowego z rozpowszechnieniem helu i innych lekkich izotopow w
obiektach astronomicznych wykazuje, ze ich zgodnosc¢ jest mozliwa, ale tylko w
przypadku, gdy Srednia gestos¢ materii zbudowanej z atoméw stanowi dzisiaj co
najwyzej 0,030,05 gestosci krytycznej. Widac¢ stad, ze zwykta materia moze stanowic
tylko czes¢ masy we Wszechswiecie. Co wiecej ocena masy zawartej w gwiazdach
pokazuje, ze usredniona gesto$¢ nalezgcej do nich materii stanowi tylko ok. 0,01
gestosci krytycznej. Pokazuje to, ze ciemna materia moze sie sktadac przynajmniegj
cze$ciowo z atomow, choc¢ ilosciowo przewazajg prawdopodobnie jakie$ inne jej
formy.

Michat Jaroszyriski

**

Ciemna materia. Wnioski z teorii. Ciemna materia a powstanie galaktyk

Mniej bezposrednie wnioski dotyczgce ciemnej materii wynikajg z teorii powstawania
galaktyk. Zgodnie z najbardziej popularng hipotezg galaktyki i ich uktady powstaty
wskutek niestabilnosci grawitacyjnej we Wszechswiecie. Nieznaczne zageszczenia
materii, bedgce skutkiem proceséw zachodzgcych w bardzo mtodym Wszechswiecie,
pod koniec tzw. epoki inflacji, dzieki wtasnej grawitacji mogg skupiaé sie coraz
bardziej i tworzy¢ coraz wyrazniej odcinajgce sie od tta obiekty. W ten sposdéb, jak
sgdzimy, powstaty galaktyki (inne obiekty sg albo rezultatem dalszej ich fragmentacii,
albo grupowania sie galaktyk w uktady). Wytworzenie obserwowanych obiektéw
astronomicznych wymaga istnienia poprzedzajgcych je zageszczen. Zageszczenia te
istniaty w czasie, kiedy Wszech$wiat byt jeszcze nieprzezroczysty dla fotonow, ktore
byly niejako uwiezione przez materie. Obszary o wyzszej gestosci materii byty
goretsze. Ekspansja Wszechswiata doprowadzita do spadku temperatury $redniej,
potgczenia sie jgder i elektrondw w neutralne atomy (tzw. rekombinacja), a w
konsekwencji do uwolnienia fotonow. Od tego momentu mogty one swobodnie
rozchodzic¢ sie w przestrzeni.

Fotony, ktore poczgtkowo towarzyszyty materii we wczesnych stadiach ewolucji
Wszechswiata, obserwujemy obecnie jako mikrofalowe (fale milimetrowe)
promieniowanie tta. Zostato ono wykryte przez A.A. Penziasa i R.W. Wilsona (1965).
Jego widmo odpowiada promieniowaniu tzw. ciata doskonale czarnego o
temperaturze 2,7 K. Natezenie promieniowania tta bardzo stabo zalezy od kierunku w
jakim prowadzimy jego obserwacje. Satelita COBE badat jego widmo, a potem
sporzadzit mapy jego temperatury na catej sferze niebieskiej. Rozktad temperatury
promieniowania mikrofalowego wykazuje niewielkie jej niejednorodnosci o
amplitudzie ok. 30 mK. W uproszczeniu mozna uwazaé, ze temperatura
promieniowania tta jest podwyzszona w kierunkach, w ktérych w momencie
rekombinacji znajdowaty sie zageszczenia materii. Pozwala to oceni¢ wzgledng



réznice gestosci pomiedzy obszarami o podwyzszonej i obnizonej koncentracji
atomow. W modelach Wszechswiata zawierajgcych wytgcznie materie sktadajgca sie
z czgstek wchodzacych w sktad atomow nie daje sie doprowadzi¢ do powstania
galaktyk, jesli w momencie rekombinacji zageszczenia byty tak stabe, jak to wynika z
wielkosci zaburzen temperatury promieniowania tta. W modelach zawierajgcych obok
zwyktej materii rGwniez materie ciemng ten problem nie wystepuje, gdyz obserwacje
promieniowania mikrofalowego nie naktadajg bezposrednich ograniczen na rozktad
gestosci ciemnej materii. Ciemna materia okazuje sie wiec potrzebna dla

wyttumaczenia powstania galaktyk.

Michat Jaroszyriski
**

Ciemna materia. Wnioski z teorii. Ciemna materia a mapy temperatury

promieniowania reliktowego

Rozktad temperatury promieniowania tta na niebie odzwierciedla stan Wszechswiata
w momencie rekombinacji.

Mimo Ze dane dotyczg tylko dwuwymiarowej sfery, pozwalajg okreslic tzw.
widmo zaburzen gestosci materii w trzech wymiarach. Ksztalt tego widma, czyli
zaleznos¢ wartosci zaburzen od skali w jakiej wystepujg, jest skutkiem ich narastania
w czasie ewolucji Wszechswiata. Okazuje sie, ze zaburzenia gestosci w obszarach o
réznych rozmiarach, zawierajgcych rézne ilosci materii narastajg w réznym tempie.
Co wiecej proces ten zalezy od sktadu materii wypetniajgcej przestrzen. Mozna miec¢
nadzieje, ze wyznaczenie rozktadu temperatury promieniowania tta na niebie z duzg
rozdzielczoscig pozwoli na uzyskanie tak duzej ilosci danych dotyczgcych zaburzen
gestosci, ze mozliwe bedzie wytowienie bardzo subtelnych szczegdtow i okreslenie

pewnych cech ciemnej materii.
Michat Jaroszyriski

**

Ciemna materia. Wnioski z teorii. Goragca, ciepta i zimna ciemna materia
Badanie niestabilno$ci grawitacyjnej przed rekombinacjg na ogét ogranicza sie do
przyblizenia matych zaburzenh, czyli przyjecia, ze wartosci gestosci nigdzie nie
odbiegajg znaczgco od wartosci Sredniej. Czasami rozwaza sie modele, w ktérych
obok niemalze jednorodnego rozktadu materii rozproszonej wystepujg tez tzw.
pierwotne czarne dziury, albo inne silne zageszczenia masy, ktére stanowig zarodzie
dla powstawania zwigzanych grawitacyjnie obiektow. Ten typ hipotez pominiemy,
ograniczajgc sie do przypadku przestrzeni wypetnionej przez zwyktg materie oraz
jakis typ stabo oddziatujgcych czgstek elementarnych.

Jesli przyjmiemy, ze ciemna materia oddziatuje tylko grawitacyjnie, dla przebiegu
niestabilno$ci wazna jest jej sumaryczna gestos¢ Srednia oraz typowe predkosci
tworzagcych jg czgstek elementarnych. Im wieksze typowe predkosci czgstek, tym
wieksza skala zageszczen, ktére takie czgstki mogg opusci¢. Wypadkowa dyfuzja
czgstek z obszaréw podwyzszonej gestosci do rzadszych efektywnie rozmywa
zaburzenia. Tiumi to niestabilnos¢ w matych skalach. We Wszechswiecie,
wypetnionym gorgcg ciemng materig, zaburzenia w skalach mniejszych od gromad
galaktyk zostatyby praktycznie wyttumione. Pierwszymi obiektami powstajgcymi w
wyniku niestabilnosci grawitacyjnej bytyby gromady i ich ukfady. Galaktyki
powstawatyby wskutek fragmentacji. Jest to tak zwany scenariusz z géry w dot.



Analogicznie, przy bardzo matej dyspersji predkosci czgstek, ttumienie zaburzen
staje sie nieistotne. Wtedy jako pierwsze pojawiajg sie obiekty w skali galaktyk i
mniejszej. Grupy, gromady i supergromady galaktyk powstajg p6zniej, na drodze ich
grupowania sie. Odpowiada to scenariuszowi od dotu do gory, ktéry wigze sie z
obecnos$cig zimnej ciemnej materii. Czasem rozwaza sie tez posredni przypadek
cieptej ciemnej materii.

Obserwacje struktury Wszechswiata w wielkiej skali oraz analiza anizotropii
promieniowania reliktowego wskazuja, ze wiekszo$¢ ciemnej materii jest zimna.
Obecnosci niewielkiej ilosci gorgcej ciemnej materii nie da sie wykluczy¢, ale nie
moze mie¢ ona dominujgcego znaczenia.

Michat Jaroszyriski
**

Ciemna materia. Wnioski z teorii. Gorgca ciemna materia

Jedynym przyktadem stabo oddziatujgcych czgstek, o ktérych wiemy ze istniejg, i
ktére mogtyby stanowi¢ ciemng materie sg neutrina trzech typow: elektronowe,
mionowe i tau. Ich kontakt ze zwyktg materig ustat w czasie t 1s po Wielkim
Wybuchu, kiedy energia termiczna na czgstke byta rzedu 1 MeV. Z praw fizyki
statystycznej wynika, Ze obecna koncentracja neutrin w przestrzeni jest nieco nizsza
od koncentracji fotonéw mikrofalowego promieniowania tta i przekracza 300 min
czastek w m>. Przy energii spoczynkowej rzedu 10 eV dawatoby to gesto$é masy
poréownywalng z gestoscig krytyczng. Obserwacje neutrin pochodzgcych z reakc;ji
termojgdrowych we wnetrzu Stohca oraz neutrin powstajgcych podczas przej$cia
promieni kosmicznych przez atmosfere Ziemi prowadzg do wniosku, ze rézne ich
typy powinny sie rézni¢ masg spoczynkowa. Bezposrednie wyznaczenie energii
spoczynkowych nie jest mozliwe, ale wartosci rzedu elektronowolta lub mnigj
zgadzatyby sie z danymi eksperymentalnymi. Ta niska masa spoczynkowa w
potgczeniu z wysokg energig na czgstke w t 1s powoduje, ze neutrina stanowig
gorgcg ciemng materie o niewielkiej w poréwnaniu z krytyczng gestosci.

Postulat roznej od zera masy spoczynkowej neutrin jest sprzeczny ze standardowym
modelem czgstek elementarnych. Uwaza sie jednak, iz Model Standardowy jest tylko
przyblizeniem petnej teorii czagstek, stusznym w granicy matych energii. Rozwaza sie
uogolnienia teorii standardowej, ktére stanowityby prostszy opis Swiata czgstek przy
wielkich energiach. Przyktadem mogg by¢ Teorie Wielkiej Unifikacji (Grand Unified
Theories, GUT) czy tez Teorie Supersymetrii (Supersymmetry SUSY). W GUT
zakfada sie, ze oddziatywania silne, elektromagnetyczne i stabe sg rozmaitymi
przejawami dziatania tej samej zunifikowanej sity. Przy wysokich energiach sita ta nie
odréznia leptondw od kwarkéw i stajg sie one roznymi stanami fermionu (czgstki o
potébwkowym spinie). To uproszczenie pocigga za sobg koniecznos¢ wprowadzenia
do gry czgstek, ktére bylyby odpowiedzialne za wywotywanie przejs¢ lepton kwark
oraz innych, koniecznych dla zupetnosci danej teorii. Z najprostszej postaci GUT
wynikatby skonczony czas zycia protonu (ok. 10*? lat). W zwigzku z tym rozwaza sie
kilka bardziej skomplikowanych postaci tej teorii. W ramach GUT dopuszcza sie

rézne od zera masy neutrin.
Michat Jaroszyniski



Ciemna materia. Wnioski z teorii. Zimna ciemna materia

W Modelu Standardowym nie ma miejsca na czastke elementarng mogacg stanowic
zimng ciemng materie. tamanie symetrii CP przez oddziatywania silne, nie majgce
interpretacji w ramach teorii standardowej, moze byC wyjasnione np. przez
modyfikacje teorii zakladajgce istnienie pewnej dodatkowej, praktycznie nie
oddziatujgcej z innymi czgstki aksjonu. Rozwazania teoretyczne sugerujg, iz jego
energia spoczynkowa powinna by¢ rzedu 0,001 eV. Aksjony tak stabo oddziatujg z
innymi czgstkami, ze by¢ moze nigdy nie byto pomiedzy nimi réwnowagi
statystycznej i nie ma typowego ograniczenia na ich przestrzenng koncentracje
moze ich by¢ o wiele rzedow wielkosci wiecej niz fotonéw promieniowania tta. W
zwigzku z tym, mimo bardzo niskiej masy spoczynkowej, ich sumaryczna gestos¢
masy moze by¢ porownywalna z gestoscig krytyczng.

W teoriach SUSY mozliwe sg reakcje zamieniajgce bozony w odpowiadajgce im
fermiony i na odwrét. Kazda czgstka ma swojego supersymetrycznego partnera jak
np. fotino, wino, gluino, grawitino, aksino, czy neutralino. Wiasciwosci tych
hipotetycznych czgstek nie sg tatwe do okreslenia, ale wiele z nich mogtoby stanowic
zimng ciemng materie. Nie wydaje sie, by sama analiza niestabilnosci grawitacyjnej
we Wszechswiecie mogta tu wnies¢ jakies rozstrzygajgce informacje, gdyz z tego

punktu widzenia wazna jest tylko catkowita gestos¢ masy zimnych czgstek.

Michat Jaroszyriski
*%

ciepto, fiz. jeden ze sposobdéw przekazywania energii miedzy ukfadami
makroskopowymi, pozostajgcymi we wzajemnym kontakcie (uktad
termodynamiczny). Polega na przekazywaniu energii chaotycznego ruchu czgstek
w zderzeniach czgstek tworzgcych te uktady, z czym wigze sie zmiana energii
wewnetrznej uktadéw. Taki proces wymiany energii nazywa sie wymiang ciepta,
a zmiana energii wewnetrznej uktadu w tym procesie iloscig ciepta Q. Efektem
wymiany ciepfa jest zwykle (z wyjatkiem przemian fazowych) zmiana temperatury
uktadow. Jednostkg ilosci ciepta w uktadzie Sl jest dzul (J).

Mylace stownictwo zwigzane z pojeciem ciepta zostato uformowane w okresie (2.
potowa XVIII w. i 1. potowa XIX w.), kiedy obowigzywat poglad, ze ciepto jest
niezniszczalng substancijg (tzw. cieplikiem) mogacg przeptywacé miedzy ciatami.
Ostatecznie poglad ten zostat odrzucony w latach 40. XIX w. dzieki pracom J.R.
Mayera, J.J. Joulea i H.L.F. Helmholtza, ktérzy wykazali, ze pojecie ciepta wigze sie
ze zmianami energii wewnetrznej ciat oraz ze ciepto i praca to 2 sposoby
przekazywania energii, przy czym miedzy iloscig ciepta i rownowazng jej pracg
istnieje Scista proporcjonalnos¢ (rGwnowaznik mechaniczny ciepta, rwnowaznik
cieplny pracy). W zagadnieniach technicznych czesto uzywa sie terminu ciepto

W znaczeniu energii przekazywanej na sposéb ciepta (np. magazynowanie ciepfta,
wytwarzanie ciepta); potocznie ciepto utozsamia sie z temperaturg (np. cieplejsze
ciato).

**

Ciotkowski KONSTANTIN E., ur. 5 IX 1857, Izewskoje (obwdd riazanski), zm. 19 IX
1935, Katuga, rosyjski uczony i wynalazca, syn polskiego zestanca, z zawodu
nauczyciel; prowadzit badania w dziedzinie aerodynamiki, m.in. techniki lotu
(zbudowat pierwszy w Ros;ji tunel aerodynamiczny i opracowat technike pomiaréw);
1903 ogtosit teorie lotu rakiety z uwzglednieniem zmiany masy na skutek zuzycia



paliwa (Ciotkowskiego wzor), 1929 teorie ruchu rakiet wielostopniowych;
zaproponowat zastosowanie w rakietach stabilizatoréw zyroskopowych; przewidziat

mozliwos¢ realizacji stacji kosmicznych.
*%

Ciotkowskiego wzor, zwigzek miedzy predkoscia maks. osiggang przez rakiete
jednostopniowg w warunkach idealnych (tj. poruszajgcg sie w prézni przy braku sit
zewn.) a predkoscig w wyrzucanych z jej dyszy gazoéw oraz masg poczgtkowg M i
masg kohncowg m rakiety: =w In (M/m); uogdlniony w.C. dla rakiet
wielostopniowych okresla maks. predkos¢ osiggang przez ostatni (n-ty) stopien
rakiety w zaleznosci od predkosci strumieni gazéw wyrzucanych z dysz kolejnych
stopni oraz stosunku masy poczgtkowej i korncowej tych stopni rakiety:

v, = Zj:l w, In(M, /m,).

wzory Ciotkowskiego sg stosowane do wstepnej oceny predkosci rakiet.
*%

Clairaut [klero] ALexis CLAUDE, ur. 7 V 1713, Paryz, zm. 17 V 1765, tamze, fr.
matematyk, astronom i geodeta; od 1731 czt. fr. Akad. Nauk, od 1754 Petersburskiej
Akad. Nauk; 173637, wraz z P.L.M. de Maupertuisem, brat udziat w pomiarach 1 tuku
potudnika w Laponii; wprowadzit pojecia: cafki krzywoliniowej, rézniczki zupetnej,
rozwigzania ogoélnego i szczegblnego réwnania rézniczkowego; 1752 napisat prace

o teorii ruchu Ksiezyca.
**

Clementine [klemntan] , amer. probnik kosm.; wyniesiony w przestrzen kosm. 25 |
1994 przez rakiete Titan Il; wyniesiony w przestrzen kosm. 25 | 1994 przez rakiete
Titan IlI; gt. zadaniem misji bylo testowanie nowoczesnych rozwigzan technol.
przewidzianych do zastosowania w technice kosm. o przeznaczeniu wojsk.; nauk.
cze$¢ misji obejmowata umieszczenie C. na orbicie okotoksiezycowej (nastgpito to 19
[ 1994) i prowadzenie z niej obserwacji Ksiezyca za pomocg zestawu kamer czutych
na Swiatto widzialne i podczerwien oraz urzgdzenia laserowego. Obserwacje C.
umozliwity uzyskanie ok. 2 min obrazéw powierzchni globu, w tym pierwszych
catosciowych zdje¢ rejondw podbiegunowych iobszarow potozonych na
niewidocznej z Ziemi stronie Ksiezyca, dostarczyty danych o ksztatcie, strukturze
wewn., polu grawitacyjnym satelity oraz o rzezbie terenu (w tym kraterow
ksiezycowych), pozwalajgc na uzyskanie pierwszego globalnego topograficznego
obrazu Ksiezyca.

**

Cluster [klast'], projekt Eur. Agencji Kosm., ktdérego celem sg badania subtelnej
struktury srodowiska plazmowego Ziemi, a w szczegdolnosci magnetosfery i
wspoétoddziatywania wiatru stonecznego z plazmg magnetosferyczng; jest
realizowany za pomocg 4 identycznych sztucznych satelitéw Ziemi (o masie 4800
kg), tworzacych w przestrzeni czworoscienng konfiguracje (wzajemne odlegtosci
miedzy nimi wynoszg od 600 km do 20 000 km), wystrzelonych parami 16 VII 2000 i
9 VIII 2000 za pomocg ros. rakiet Sojuz i umieszczonych na biegunowych orbitach
okotoziemskich o perygeum ok. 19 tys. km, apogeum ok. 119 tys. km i okresie obiegu

ok. 57 godz.; zakonczenie badan jest przewidziane 2009.
*%*



COBE [ko"b], ang. Cosmic Background Explorer, amer. sztuczny satelita
wyniesiony na orbite okotoziemskg 18 XI 1989 przez rakiete Delta; celem misji byty
pomiary reliktowego promieniowania Wszechswiata, bedacego pozostatoscig po
Wielkim Wybuchu, poszukiwanie anizotropii rozktadu tego promieniowania,
obserwacje tta galaktycznego w podczerwieni oraz obserwacje obtokow pytu
znajdujgcego sie w przestrzeni miedzygwiazdowej i miedzyplanetarnej, w tym sSwiatta
zodiakalnego. C. zostat wyposazony m.in. w centymetrowy radiometr roznicowy
przeznaczony do obserwacji ewentualnych réznic w natezeniu rozproszonego
promieniowania w zaleznosci od kierunku oraz spektrometr do pomiaréw z duzag
doktadnoscig promieniowania podczerwonego odlegtych galaktyk. Pomiary C.
wykazaty bardzo dobrg zgodnos¢ widma promieniowania reliktowego w catym
zakresie mierzonych dtugosci fal (0,110 mm), z widmem ciata doskonale czarnego
o temp. 2,73 K, oraz udowodnity istnienie zauwazalnej anizotropii rozktadu temp.
tego promieniowania. Zebrane przez C. dane majg donioste znaczenie dla
kosmologii (wydajg sie potwierdza¢ teorie Wielkiego Wybuchu). Zakohczenie mis;ji
nastgpito Xl 1993.

Collins [kolnz] MICHAEL , ur. 31 X 1930, Rzym, astronauta amerykanski; uczestnik 2
zatogowych lotow kosm.: 1821 VIl 1966 byt drugim pilotem statku Gemini 10; 1624
VII 1969 jako pilot kabiny macierzystej statku Apollo 11 uczestniczyt wraz z N.
Armstrongiem i E. Aldrinem w pierwszej w historii wyprawie cziowieka na Ksiezyc;
z orbity okotoksiezycowej kontrolowat operacje lgdowania cztonu ksiezycowego
(ladownika LM Eagle) na powierzchni Ksiezyca, a nastepnie jego start i potgczenie

z modutem gt. statku Apollo 11.
*%

Columbia [klambi] , pierwszy z serii amerykanskich wahadiowcéw (Columbia,
Challenger, Discovery, Atlantis, Endeavour); pierwszy w historii statek kosmiczny
wielokrotnego uzytku, przeznaczony do transportu tadunkéw na orbite okotoziemskg
i z powrotem, a takze stuzacy jako laboratorium kosmiczne do prowadzenia przez
zatoge badan oraz eksperymentéw naukowych itechnicznych na orbicie;
wprowadzany na orbite okotoziemskg (podobnie jak inne wahadtowce tej serii) przy
uzyciu silnikébw rakietowych czionu orbitalnego oraz odtgczalnych rakietowych
silnikbw wspomagajgcych; umozliwiat wyniesienie na orbite okotoziemskg tadunkow
o0 masie do ok. 29,5 t; zatoge Columbii (i in. wahadlowcow tej serii) stanowito 27
astronautéw (dowddca, pilot, specjalisci wyprawy oraz specjalisci od tadunku
uzytecznego); nominalny czas trwania lotu kosmicznego wynosit 7 dni (maksymalny
dopuszczalny czas lotu 30 dni). Inauguracyjny lot Columbii odbyt sie 1214 IV 1981,
uczestniczyli w nim astronauci J. Young i R. Crippen. 1 1l 2003, podczas 28. misji,
Columbia ulegta katastrofie na 16 minut przed planowanym |gdowaniem; zgineta cata
zatoga (szescioro astronautéw amerykanskich i jeden izraelski).

**

Coma - Gromada w Warkoczu Bereniki.
*%

Comptona zjawisko, efekt Comptona, rozpraszanie komptonowskie,
rozpraszanie krotkofalowego promieniowania elektromagnetycznego
(rentgenowskiego lub y) na swobodnych lub stabo zwigzanych w atomie elektronach;



polega na tym, ze w wyniku zderzenia pojedynczego fotonu z elektronem czes¢
energii oraz pedu fotonu zostaje przekazana elektronowi, co powoduje zwiekszenie
sie dlugosci fali (zmniejszenie energii) i zmiane kierunku ruchu fotonu (rozproszenie
promieniowania) oraz odrzut elektronu; zjawisko Comptona jest jednym ze zjawisk
Swiadczgcych o nieciggtej (kwantowej, fotonowej) strukturze promieniowania; odkryte
przez A.H. Comptona; teorie zjawiska oprac. 1929 O. Klein i Y. Nishina. Odwrotne
zjawisko Comptona — rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego na
elektronach relatywistycznych (tzn. o predkosci bliskiej predkosci swiatta w prozni),
taczy sie ze zmniejszeniem dtugosci fali (zwiekszenie energii fotonu); jeden
z procesow prowadzgcych do powstawania promieniowania rentgenowskiego iy
wysytanego przez zrodta kosm. (np. kwazary).

Copernicus, astr. jedna z planetoid pasa gtbwnego o numerze katalogowym 1322;
odkryta 1934 (K. Reinmuth), nazwana na cze$¢ M. Kopernika.
**

Cor Caroli, Serce Karola, a Canum Venaticorum, najjasniejsza gwiazda w
gwiazdozbiorze Psow Gonczych;

Oznaczenie: a Canum Venaticorum

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna (jasniejszy sktadnik to gwiazda
magnetyczna o okresie zmian jasnosci 5,5 dnia)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Psy Goncze

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: a® CVn rektascensja: 12" 56™ 02°
deklinacja: 38° 19’ 110 I.sw. = 34 pc = 6 956 400 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: AOVp (a? CVn), FOV (a* CVn)

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+0,89™ (a® CVn), +3,61™ (o' CVn)

Jasnosé widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,90™ (a* CVn)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: o> CVn — 9500 K

podwoijna, jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomg 2,90™; karzet 70 razy jasniejszy od

Stonca; odlegta od Ziemi o 110 lat sSwietlnych.
**

Coriolis [korjolis] GASPARD GUSTAVE de, ur. 21 V 1792, Paryz, zm. 19 IX 1843,
tamze, fr. matematyk i inzynier; od 1836 czt. fr. Akad. Nauk; poczatkowo (od 1816)
nauczyciel, od 1838 dyr. ds. nauki w Ecole Polytechnique w Paryzu; 1829 wprowadzit
w mechanice pojecie pracy (niezaleznie od J.V. Ponceleta) i, wychodzgc z niego,
sformutowat tzw. zasade sit zywych (zasade réwnowartosci pracy i energii kinet.);
podat teorie ruchu wzglednego — zlozonego (przyspieszenie Coriolisa, sita
Coriolisa).

**

COROT, ang. Convection Rotation and planetary Transits, probnik kosm. Fr.
Agencji Kosm. (CNES) i Eur. Agencji Kosm. (ESA); start nastgpit 27 Xl 2006 z
kosmodromu Bajkonur; prébnik (masa 630 kg, dt. 4,1 m) zostat wyniesiony w



przestrzen kosm. przez rakiete Sojuz; celem misji jest poszukiwanie (metodg
tranzytow) planet pozastonecznych oraz badanie wnetrza gwiazd z wykorzystaniem
asterosejsmologii (polegajgcej na analizie fal wytwarzanych w gtebi gwiazdy w
wyniku jej trzesienia i docierajgcych do powierzchni, a obserwowanych jako zmiany
jasnosci gwiazdy); COROT jest wyposazony w teleskop srednicy 30 cm;
zaplanowano, ze przez 2,5 roku bedzie monitorowat 120 tys. gwiazd z
gwiazdozbioréw Weza i Jednorozca; w misji z CNES wspétpracujg inne kraje —
Austria, Belgia, Niemcy, Hiszpania, Brazylia, uczestniczg w niej naukowcy m.in. z
Danii, Wielkiej Brytanii, takze z Polski.

COSPAR, ang. Committee on Space Research, Komitet Badan Przestrzeni
Kosmicznej, miedzynar. organizacja interdyscyplinarna; utworzona 1958 przez
ICSU; utworzona 1958 przez ICSU (ang. International Counsil of Scientific Unions) w
celu koordynacji swiat. badan przestrzeni kosm. w zakresie nauk mat.-przyr. i ich
zastosowan; siedziba w Paryzu; do COSPAR nalezy 40 panstw reprezentowanych
przez nar. instytucje (komitety) zajmujgce sie badaniami kosm. oraz 12 organizacji
miedzynar. (unii i komitetow nauk.) nalezgcych do ICSU; COSPAR zajmuje sie
badaniami nauk. prowadzonymi z zastosowaniem techniki kosm. (rakiety, sztuczne
satelity, probniki kosm., statki zatogowe); w szczegdlnosci ocenia i upowszechnia
wyniki badan, stymuluje wspétprace miedzynar. w zakresie opracowywania i
wymiany uzyskiwanych danych, wypracowuje zalecenia dotyczgce
perspektywicznych kierunkdéw dziatan, jak réwniez planowanych projektow i
eksperymentdow kosm. przygotowywanych przez poszczegolne panstwa, badz
zespoty miedzynar.; regularnie, co 2 lata, organizuje konferencje nauk. COSPAR (VII
2000 odbyta sie w Warszawie).

COSPAS-SARSAT, miedzynar. system satelitarny przeznaczony do dziatan
poszukiwawczo-ratowniczych; stuzy do lokalizacji potozenia statkébw wodnych i
powietrznych (samolotéw itp.) lub uzytkownikow naziemnych znajdujgcych sie w
stanie zagrozenia oraz do zainicjowania akcji ratunkowej; utworzony 1979 przez
ZSRR (podsystem COSPAS) oraz przez USA, Kanade i Francje (podsystem
SARSAT) na podstawie ukfadu o pokojowym wykorzystaniu przestrzeni kosm.; 2000
uczestniczyty w nim 33 panstwa; podstawg C.-S. jest system amer. i ros. sztucznych
satelitow Ziemi umieszczonych na niskich orbitach okotobiegunowych lub na orbitach
geostacjonarnych. Pierwszym z nich byt wyniesiony 1982 sowiecki Kosmos 1343
(COSPAS 1), nastepnie 1983 — Kosmos 1447 (COSPAS 2) i amer. NOAA 8
(SARSAT 1). Funkcjonowanie systemu C.-S. polega na odbieraniu sygnatow o
wystepujgcym niebezpieczenstwie wysytanych na czest. 121,5 MHz lub 406 MHz (w
przypadku niektérych satelitow podsystemu SARSAT takze na czest. 243 MHz)
przez nadajniki ratunkowe obiektow bgdz osob znajdujgcych sie w sytuacji
zagrozenia, a nastepnie przekazywaniu ich do sieci stacji odbiorczych i dalej —
poprzez centra dyspozycyjne — do potozonych w poblizu miejsca katastrofy lub
zaistniatej awarii stacji ratownictwa, portéw wodnych, lotn. i in., co przyspiesza
podjecie i prowadzenie akcji ratunkowej; system C.-S. umozliwia lokalizacje
potozenia obiektu z doktadnoscig do ok. 3 km — dla sygnatow emitowanych w
pasmie czest. 406 MHz, bgdz ok. 20 km — pasmie 121,5 MHz; dziatanie systemu C.-
S. przyczynito sie do przyjscia z pomocg ponad 24 700 osob znajdujgcym sie w
niebezpieczenstwie (do konca 2007).



**

Coulomb [kulg] CHARLES AUGUSTIN de , ur. 14 VI 1736, Angouléme, zm. 23 VI
1806, Paryz, fizyk francuski; oficer wojsk inzynieryjnych, od 1772 catkowicie
poswiecit sie pracom badawczym; od 1781 cztonek francuskiej Akademii Nauk;
najdonioslejsze znaczenie miaty prace Coulomba dotyczace elektrostatyki
i magnetyzmu; 1785 sformutowat prawo Coulomba, rozwingt teorie elektryzowania
powierzchniowego przewodnikow, 1786 odkryt zjawisko ekranowania elektrycznego
oraz 1789 wprowadzit pojecie momentu magnetycznego; zajmowat sie rowniez teorig
maszyn prostych, lepkoscig cieczy, tarciem, zagadnieniami wytrzymatosci materiatdw
(m.in. wysunat hipoteze najwiekszych naprezen stycznych).

*%

Cressida, Kresyda, astr. ksiezyc Urana; czwarty liczagc wg rosngcej odlegtosci od
planety.

*%*

Cudowna, astr. - Mira Ceti.

**

Curie [kuri], astr. jedna z planetoid pasa gtdbwnego o numerze katalogowym 7000;
odkryta 1939 (F. Rigaux), nazwana na czes¢ M. Sktodowskiej-Curie i jej meza, P.
Curie.

*%

Cursa, B Eridani, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze Erydanu;

Oznaczenie: B Eridani

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Erydan

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 5" 07™ 51° deklinacja: -5°
05'88,81.sw. =27 pc=5615712 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: A3llI

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+0,60™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,79™

Temperatura efektywna: ukfad: 8600 K

jasnos¢ widoma 2,79™; olbrzym 50 razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o 88,8
lat Swietinych.

**

Curtis [k2:"tis] HEBERT DousT, ur. 27 VI 1872, Muskegon (stan Michigan), zm. 9 |
1942, Ann Arbor (stan Michigan), astronom amerykanski; 1920-30 dyr.
obserwatorium astr. uniw. w Pittsburghu, 1930-42 — obserwatorium University of
Michigan w Ann Arbor; prowadzit badania Stonca, dokonywat obserwacji mgtawic
i galaktyk; pierwszy wykazat, ze niektore mgtawice, np. mgtawice spiralne, lezg poza
granicami Galaktyki i sg innymi galaktykami.

**



Cygnus A, tabedz A, Cyg A, drugie co do jasnosci zrodio fal radiowych na niebie,
znajdujgce sie w gwiazdozbiorze tabedzia; catkowita moc emisji radiowej wynosi
10* W (10 min razy wiecej niz moc radiowa naszej Galaktyki); odlegte od Uktadu
Stonecznego o ok. 1,15 mid lat sSwietlnych; takze 2Zrodlo promieniowania
rentgenowskiego.

**

Cygnus X-1, tabedz X-1, Cyg X-1, silne zrédto promieniowania rentgenowskiego w
gwiazdozbiorze tabedzia; zwigzane z uktadem podwodjnym, w ktérym jeden ze
sktadnikéw jest prawdopodobnie czarng dziurg (promieniowanie pochodzi z dysku
akrecyjnego sptywajgcego na czarng dziure).

**

Cygnus X-3, tabedz X-3, Cyg X-3, silne zrédto promieniowania rentgenowskiego w
gwiazdozbiorze tabedzia, takze wybuchowe Zzrédto promieniowania radiowego;

podczas wybuchu jest jednym z najjasniejszych obiektéw radiowych.
*%

cykl [tac. < gr. kyklos ‘koto’], w chronologii historycznej okres, po ktérym pewne
zjawiska powtarzajg sie; w sredniowieczu do ukladania kalendarza koscielnego
stuzyty: 1) cykl stoneczny, liczgcy 28 lat, po ktérych uptywie dni tygodnia przypadaty
na te same dni miesigca; 2) cykl ksiezycowy (wprowadzony wV w. p.n.e. przez
Atenczyka Metona), liczacy 19 lat, po ktérych fazy ksiezyca przypadajg na te same
dni roku; 3) cykl wielkanocny otrzymywany z iloczynu obu poprzednich, liczacy 532
lata (28 x 19), po ktdrych uptywie powtarzajg sie daty Wielkanocy i $wigt ruchomych;

byt znany w V w. Badania rachuby czasu zapoczatkowat anglosaski mnich Beda.
**

cykl ksiezycowy, astr. —» Metona cykI.
*%

cykl stoneczny, okresowe zmiany na powierzchni i w atmosferze Storica, wywotane
wynurzaniem sie pola magnet. z jego wnetrza, ktéremu towarzyszy zwiekszona

aktywnos¢ stoneczna; srednia dt. 11 lat (od 8 do 14 lat).
**

cykl stoneczny, okres, po ktérego uptywie, dni tygodnia przypadajg na te same dni

miesigca; wynosi 28 lat.
**

cykl wielkanocny, okres, po ktérego uptywie, powtarzajg sie daty Wielkanocy i swigt

ruchomych; wynosi 532 lata; byt znany w V w.
*%*

cynk, Zn, zincum, pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 30;

Symbol: Zn
Nazwa tacinska: Zincum
Liczba atomowa: 30



Pierwiastek promieniotwoérczy: nie
Grupa uktadu okresowego pierwiastkéw: 12 — cynkowce
Odkrycie: starozytnosc

wzgledna masa atomowa 65,39(2); cynk nalezy do grupy cynkowcow; jest to
srebrzysty metal o0 niebieskawym odcieniu; temperatura topnienia 419,5°C,
temperatura wrzenia 907°C, gesto$¢ 7,133 g/cm® dobry przewodnik ciepta
i elektrycznosci; w temperaturze pokojowej kruchy, w temperaturze 100-150°C daje
sie przerabiaC plastycznie; w powietrzu ulega pasywaciji; amfoteryczny; roztwarza sie
w kwasach (w kwasach utleniajgcych nie zachodzi wydzielanie wodoru) i mocnych
zasadach; stopien utlenienia II; rozdrobniony spala sie, dajac amfoteryczny tlenek
ZnO, od ktérego wywodzi sie wodorotlenek Zn(OH), tworzacy sole cynkowe
i cynkany (zawierajgce jon [Zn(OH).*). W przyrodzie wystepuje w niewielkich
ilosciach; gtéwnymi rudami sg: sfaleryt ZnS, smitsonit ZnCOj3;, hemimorfit
Zny[OH],[Si20O~] - H2O; najwieksze znaczenie gospodarcze majg ztoza siarczkow
cynku w skatach weglanowych — zwykle sg to ztoza cynkowo-otowiowe (rudy cynku
najczesciej wystepujg z rudami otowiu). Cynk nalezy do mikroelementow; jest
sktadnikiem lub aktywatorem bardzo wielu enzymoéw; okresla strukture niektérych
biatek, obniza poziom cholesterolu, wptywa na przyswajanie witamin, prawidtowe
funkcjonowanie narzgdoéw rozrodczych. Metaliczny cynk otrzymuje sie gtéwnie z rud
siarczkowych 2 metodami: 1) metodg pirometalurgii (cynk hutniczy) — przez
prazenie utleniajgce rudy i redukcje otrzymanego tlenku cynku za pomocg wegla lub
koksu; 2) metodg hydrometalurgii (cynk elektrolityczny) — przez przeprowadzenie
siarczku w siarczan (ostrozne prazenie) i elektrolize roztworu siarczanu cynku; cynk
hutniczy rafinuje sie za pomocg destylacji frakcjonowane;.

Cynk jest stosowany gtownie (35-40% produkcji) do wytwarzania powiok
antykorozyjnych na wyrobach z Zelaza i stali (cynkowanie) oraz do wytwarzania
stopow (cynku stopy), ochrony statkow przed korozjg, do wyrobu elektrod ogniw
galwanicznych (np. ogniwa Leclanchégo), klisz drukarskich; zwigzki cynku (selenek,
tlenek i siarczek cynku) sg stosowane m.in. w przemysle optoelektronicznym. Cynk

znano w Chinach i Indiach juz w czasach starozytnych.
**

Cynosura, astr. — Polaris.

**

Cynozura, mit. gr. - Kynosura.

Cyrkiel, Circinus, gwiazdozbiér nieba potudniowego.;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbior nieba potudniowego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 93

w Polsce niewidoczny.

**

czapy polarne, astr. jasne obszary okotobiegunowe na powierzchni niektérych
planet (Ziemia, Mars, Saturn), utworzone np. z zamarznietej wody i Sniegu — na



Ziemi, z zamarznietej wody i zestalonego dwutlenku wegla — na Marsie; okresowo

zmienne.
*%

czarna dziura, astr. obiekt bedgcy zrédtem na tyle silnego pola grawitacyjnego, ze
niemozliwe jest przestanie przezen na zewnatrz zadnej informacji. Istnienie czarnych
dziur przewiduje teoria wzglednosci. Ich powstanie moze by¢ skutkiem zapadania
grawitacyjnego; niekiedy rozwaza sie rowniez tzw. pierwotne czarne dziury, bedgce
Jistniejagcymi od zawsze” defektami czasoprzestrzeni. Zgodnie z definicja czarne
dziury nie sg bezposrednio obserwowalne, na tle $wiecacych powierzchni
stanowityby ciemne plamy; jest mozliwe natomiast obserwowanie wptywu silnego
pola grawitacyjnego czarnej dziury na procesy zachodzgce w ich otoczeniu. Uwaza
sie, ze czarne dziury mogg byc¢ (obok biatych kartdow i gwiazd neutronowych)
ostatnim produktem ewolucji gwiazd. Obecnos¢ czarnych dziur o wielkiej masie w
niektorych galaktykach jest prawdopodobnie warunkiem aktywnosci jgder tych
galaktyk (galaktyki aktywne).

Wedtug ogodlnej teorii wzglednosci czarna dziura jest zamknietym obszarem
czasoprzestrzeni, ktdrego nie moze opusci¢ ani promieniowanie, ani czastki o roznej
od zera masie spoczynkowej; proces odwrotny jest mozliwy. Granice czarnej dziury
nazywa sie horyzontem zdarzen. Jesli poming¢ efekty kwantowe, okazuje sie, ze
czarna dziura nie moze sie rozpasc, ani znikngc, jest mozliwe natomiast tgczenie sie
czarnych dziur. W otoczeniu horyzontu nie zachodzg zadne wyrdzniajgce te
powierzchnie zjawiska, natomiast wewnatrz niego znajduje sie tzw. osobliwos¢ —
miejsce, gdzie sity grawitacyjne i gestosc energii dgzg do nieskonczonosci.

Najlepiej poznano wtasnosci stacjonarnych (nie zmieniajgcych sie w czasie) czarnych
dziur. Najogdlniejszym stacjonarnym rozwigzaniem rownan Einsteina opisujgcych
czarne dziury jest metryka Kerra—Newmana, odpowiadajgca czarnym dziurom o
masie M, momencie pedu J i tadunku elektrycznego Q, spetniajgcym warunek
G’M? G  gdzie ¢ — predkosé $wiatta, G — stata grawitacji. Szczegdlnymi
przypadkami sg: osiowo symetryczna, rotujgca czarna dziura Kerra (Q = 0) oraz
sferyczne: natadowana czarna dziura Reissnera—Nordstroma (J = 0) i czarna dziura
Schwarzschilda (Q = 0, J = 0). Charakterystycznym rozmiarem czarnej dziury jest jej
promien grawitacyjny rq, dla nie rotujgcej i nie natadowanej czarnej dziury zwany tez
2GM
promieniem Schwarzschilda (w tym przypadku ° ¢ , dla Stonca rg = 3 km).
Rotujgce czarne dziury sg otoczone egzosferg — obszarem na zewnatrz horyzontu,
w ktorym poruszajgca sie po odpowiednio dobranej orbicie czgstka moze miec
ujemng energie z punktu widzenia dalekiego obserwatora (znajdujgcego sie poza
egzosferg). Jesli w egzosferze dojdzie do rozpadu wpadajgcej z zewnatrz czastki, to
jeden z produktéw rozpadu moze uzyskac¢ ujemng energie i wpasc¢ do czarnej dziury,
a drugi opusci¢ egzosfere z wyzszg energig niz miata czgstka przed rozpadem
(proces Penrose’a). W procesie tym zmniejsza sie energia rotacji czarnej dziury,
jest to wiec teoretycznie mozliwy mechanizm czerpania energii czarnej dziury.

W silnym polu grawitacyjnym w poblizu horyzontu zdarzenh jest mozliwa w wyniku
efektow kwantowych kreacja czgstek i ich wypromieniowanie (efekt Hawkinga).
Prowadzi to do powolnego ,wyparowania” czarnych dziur; w czasie 10 mid lat



mogtyby znikngé czarne dziury o masach < 10'? kg; dla czarnych dziur o masach
gwiazd i wiekszych (> 10%° kg) proces ten jest zupetnie nieistotny.

Ewolucja gwiazdy ok. 15 razy masywniejszej od Stonca prowadzi w koncu do
zapadania grawitacyjnego, ktérego produktem korncowym moze byC czarna dziura.
Nie jest pewne czy zdarzeniu temu powinno towarzyszy¢ zjawisko wybuchu
supernowej, jak w przypadku zapadania prowadzgcego do powstania gwiazdy
neutronowej. Powstajgce w ten sposdb czarne dziury mogg tworzy¢ ze zwyktymi
gwiazdami ukfady podwojne, w ktorych spadek materii do czarnej dziury (akrecja)
prowadzi do wydzielenia znacznych ilosci energii w formie promieniowania
elektromagnetycznego o charakterystycznym widmie; podobne widmo i moc
promieniowania mogg mie¢ uktady zawierajgce gwiazde neutronowg w miejscu
czarnej dziury. W kilkunastu przypadkach pomiary predkosci w uktadach podwdjnych
pozwolity oszacowa¢ mase bardziej zwartego sktadnika; jesli przekracza ona
trzykrotnie mase Stonca (w przyblizeniu maksymalng mase jakg moze mie¢ gwiazda
neutronowa), mozna twierdzi¢ ze ma sie do czynienia z czarng dziurg. Najlepiej
zbadanym tego typu obiektem jest Cyg X-1.

Obecnos¢ czarnych dziur o masie 10°~10° M, (gdzie Ma — masa Storca) w $rodku
gestej gromady gwiazd powinna prowadzi¢ do wzrostu ich predkosci w otoczeniu
centrum o charakterystycznej zaleznosci od potozenia. Efekt tego typu
zaobserwowano w kilkunastu galaktykach i stanowi on silng przestanke istnienia tam
czarnej dziury. Obserwacje centrum naszej Galaktyki pokazuja, ze istnieje tam obiekt
0 gestosci okoto miliona razy wiekszej od maksymalnej gestosci znanych gwiazd i
masie 2,6 min Ma. Powszechnie przyjmuje sie, ze jest to czarna dziura (cho¢ byé
moze jest to obtok utworzony z jakiej$§ egzotycznej formy materii). Podobnie
przekonywajgce argumenty dotyczg obecnosci czarnej dziury w centrum galaktyki
NGC 4258.

Zgodnie z powszechnie przyjmowang hipotezg czarne dziury znajdujg sie w
aktywnych jadrach galaktyk, gdzie ich obecnos¢ pozwala zrozumie¢ ogromng moc
promieniowania tych obiektow jako efekt spadku materii w silnym polu grawitacyjnym
i zamiany energii potencjalnej na cieplng wewnatrz dysku akrecyjnego. W tym
przypadku (podobnie jak w innych galaktykach) czarne dziury mogg by¢é wynikiem
ewolucji i grawitacyjnego zapadania sie gestych gromad gwiazd i pdzniejszego

dotgczania spadajgcej w polu grawitacyjnym materii.
J. Taylor Czarne dziury: koniec Wszech$wiata, Warszawa 1987;

M. Demianski Astrofizyka relatywistyczna, Warszawa 1991,

I. Nowikow Czarne dziury i Wszechs$wiat, Warszawa 1995.

Michat Jaroszynski
**

czas atomowy miedzynarodowy, fr. Temps Atomique International (TAIl), czas
ustalany przez Sekcje Czasu Miedzynarodowego Biura Miar na podstawie poréwnan
wielu wzorcow jednostki czasu (zegary atomowe i in.) rozmieszczonych w réznych

miejscach kuli ziemskiej; jednostkg jest sekunda.
*%*

czas gwiazdowy, czas zwigzany z potozeniem na sferze niebieskiej punktu

rébwnonocy wiosenne;.
*%*



czas stoneczny, czas mierzony potozeniem Stohca; czas stoneczny prawdziwy —
kat godzinny Srodka tarczy stonecznej +12 h; czas stoneczny sredni — kat godzinny
punktu Stonca sredniego +12 h.

**

czas strefowy, czas obowigzujgcy w kazdej z 24 stref czasowych, na ktore jest
podzielona kula ziemska; w kazdej strefie (obejmujgcej 15° dlugosci geograficznej)
panuje ten sam czas; roznica czasu miedzy sgsiednimi strefami wynosi 1 godzine; za
podstawe czasu strefowego przyjeto czas sredni stoneczny potudnika 0 (Greenwich).

**

czas uniwersalny, fr. Temps Universal (TU), czas oparty na usrednionym w
zakresie roku ruchu obrotowym Ziemi.

**

czasoprzestrzen, fiz. zbiér wszystkich zdarzen; pojecie czasoprzestrzeni wprowadzit
(1909) H. Minkowski w celu geometrycznego ujecia wynikow szczegodlnej teorii
wzglednosci; powstanie opartej na tym pojeciu ogolnej teorii wzglednosci,
a nastepnie teorii oddziatywan miedzy czgstkami elementarnymi, ugruntowato je jako
jedno z podstawowych we wspétczesnej fizyce. Matematycznym modelem
czasoprzestrzeni jest czterowymiarowa rozmaitos¢ rozniczkowa: 4 wspotrzedne
okreslajgce zdarzenie to 3 wspébtrzedne przestrzenne iczas. Ogolna teoria
wzglednosci postuguje sie pojeciem zakrzywionej czasoprzestrzeni (przestrzen
Riemanna), stosujgc je przede wszystkim do obiektéw w skali astronomicznej. Do
opisu zjawisk mikroswiata wystarcza na ogot niezakrzywiona, tj. ptaska, przestrzen
Minkowskiego. Czasoprzestrzen fizyki klasycznej z wyrdézniong wspotrzedng
czasowg — zwang czasem absolutnym — jest czasoprzestrzen Galileusza;
wystarcza ona do opisu ruchéw z predkosciami matymi w poroéwnaniu z predkoscig

Swiatta.
*%



Czasoprzestrzen

¢ 01:03:04
¢ 01:03:03
¢ 01:03:02
¢ 01:03:01
¢ 01:03:00

¢ 01:02:59

¢ 01:02:58

Czasoprzestrzenig nazywamy zbiér wszystkich zdarzen. W fizyce zdarzenie,
zw. takze zdarzeniem elementarnym, jest idealizacjg zjawiska fizycznego lub
zdarzenia w sensie potocznym polegajgcg na pominieciu jego rozmiarow
przestrzennych i okresu trwania.

Zdarzenie mozna umiejscowiC w czasoprzestrzeni przez podanie jego czterech
wspoétrzednych — trzy z nich okreslajg potozenie w przestrzeni, czwarta to czas.
Wspobirzedne czasoprzestrzenne przyjmujg wartosci w zbiorze liczb rzeczywistych —
jako obiekt matematyczny czasoprzestrzen jest zatem czterowymiarowg rozmaitoscig
rézniczkowq. Istniejg wprawdzie poglagdy kwestionujgce bgdz czterowymiarowosc¢
czasoprzestrzeni (Kaluzy—Kleina teoria), badz jej ciggta, nieskonczenie podzielng
strukture, ale nie zyskaty one jak dotgd potwierdzen eksperymentalnych.

Pojecie czasoprzestrzeni zostato wprowadzone 1909 przez H. Minkowskiego w celu
geometrycznego ujecia wynikow szczegodlnej teorii wzglednosci; powstanie ogolnej
teorii wzglednosci opartej na tym pojeciu, a nastepnie rozwoj teorii oddziatywan
miedzy czgstkami elementarnymi ugruntowaty pojecie czasoprzestrzeni jako jednego
z podstawowych poje¢ we wspotczesnej fizyce. W réznych epokach historycznych
panowaty rozne poglady na temat natury czasu i przestrzeni. Mozna na ich

podstawie wyrozni¢ nastepujgce modele czasoprzestrzeni.

W. Kopczynski, A. Trautman Czasoprzestrzen i grawitacja, Warszawa 1984;
B.F. Schutz Wstep do ogdlnej teorii wzglednosci, Warszawa 1995;

Wojciech Kopczynski



Czasoprzestrzen. Fizyka starozytna (czasoprzestrzen Arystotelesa)

1 linie Swiata
+ ciat spoczywajacych

W pogladach Arystotelesa zasadniczg role odgrywa istnienie wyréznionego uktadu
odniesienia zwigzanego z Ziemig; ciata spoczywajace w tym uktadzie spoczywajg
absolutnie.

Ponadto przyjmuje sie, ze istnieje absolutna rownoczesnos¢ zdarzen. Zdarzenia
nalezgce do historii absolutnie spoczywajgcych punktéw materialnych, czyli linie
Swiata absolutnego spoczynku sg w czasoprzestrzeni wzajemnie roéwnolegtymi
prostymi. Natomiast zdarzenia absolutnie rownoczesne tworzg w czasoprzestrzeni
wzajemnie rownolegte hiperptaszczyzny. Kazdemu zdarzeniu p mozna wiec
jednoznacznie przypisa¢ chwile zajscia t i potozenie w przestrzeni (tj. potozenie w
uktadzie zwigzanym z Ziemig), opisane np. 3 wspotrzednymi kartezjanskimi x, y, z.
Istnieje wiec czas absolutny, bedacy 1-wymiarowg przestrzenig euklidesows i istnieje
przestrzenh absolutna, bedgca 3-wymiarowg przestrzenig euklidesows.

Wojciech Kopczynski

Czasoprzestrzen. Mechanika klasyczna (czasoprzestrzen Galileusza

ciato spoczywajace

w uktadzie poruszajacym sie
z predkoicia v/c=ctg g
wzgledem danego

ciato spoczywajace

w uktadzie poruszajacym sie
z predkoscia v/c=ctg a
wzgledem danego



W mechanice klasycznej istnieje cata klasa wyrdznionych uktadéw odniesienia, zw.
inercjalnymi; sg to takie uktady, wzgledem ktérych ruchy swobodne odbywajg sie
prostoliniowo i jednostajnie. Prawa mechaniki nie pozwalajg wyrézni¢ Zzadnego
sposrod uktadow inercjalnych. Spostrzezenie to, podniesione do rangi postulatu,
nazywa sie zasada wzglednosci Galileusza.

Zatem, z punktu widzenia mechaniki klasycznej, absolutny spoczynek, a wiec i
przestrzeh absolutna nie powinny istnieC, istnieje zas, tak jak w czasoprzestrzeni
Arystotelesa, czas absolutny. Wspotrzedne czasoprzestrzenne w ukfadach
inercjalnych U(t, x, y, z) i U'(t, X', y', Z') sg zwigzane przeksztatceniem Galileusza (z
ktérego wynika réwnosc¢ t = t').

Na przekoér stworzonej przez siebie mechanice, |. Newton utrzymywat, ze przestrzen
absolutna istnieje i — stawiajgc opor probom wyprowadzenia ciata ze stanu ruchu
prostoliniowego i jednostajnego — stanowi przyczyne zjawiska bezwtadnosci.

W owym czasie — po przyjeciu teorii M. Kopernika — nie mozna juz byto uznac
Ziemi za uktad absolutnego spoczynku. Dla Newtona absolutny spoczynek to
spoczynek wzgledem srodka masy Ukfadu Stonecznego; pozniejsi zwolennicy jego
pogladu utozsamiali uktad bezwzglednego spoczynku z uktadem tzw. ,gwiazd
statych”.

Poglad Newtona byt wielokrotnie przedmiotem krytyki ze strony filozoféw i fizykdw
(G. Berkeley, G.W. Leibnitz, Ch. Huyghens, E. Mach). Najmocniejszym argumentem
za istnieniem przestrzeni absolutnej wydawata sie poczatkowo elektrodynamika
Maxwella, zlgczona przez jej tworce z koncepcjg eteru. Wyrdzniony uktad
odniesienia, zw. uktadem eteru, miat by¢ jedynym uktadem, w ktérym predkosc
Swiatta wynosi c. Liczne doswiadczenia, z ktorych pierwszym byto doswiadczenie
Michelsona—Morleya, nie wykazaty zaleznosci predkosci Swiatta od uktadu, w ktérym
sie te predkos¢ mierzy.

W tej sytuacji A. Einstein 1905 wysunat postulat, ze podstawowe prawa przyrody (nie
tylko prawa mechaniki) nie wyrdzniajg zadnego spos$rod inercjalnych uktaddéw
odniesienia (zasada wzglednosci Einsteina). Postulat ten stat sie podstawg
szczegolnej teorii wzglednosci i jest obecnie uznawany za podstawowg zasade
metodologiczng fizyki.

Wojciech Kopczynski



Czasoprzestrzen. Szczegdlna  teoria  wzglednosci (czasoprzestrzen
Minkowskiego)

gdzie indziej

W tej czasoprzestrzeni ani czas, ani przestrzen nie sg absolutne. Elementem
absolutnym jest natomiast tzw. interwat czasoprzestrzenny As® miedzy dwoma
zdarzeniami p; i pz, majgcymi w pewnym inercjalnym uktadzie odniesienia
wspoétrzedne (1, X1, Y1, Z1) i (t2, X2, Y2, Z2):

AS? = C¥(t, — t1)? — (X2 — X1)% = (Y2 — Y1)° — (22 — 22)%

Interwat ten ma wiele cech wspdlnych z odlegtoscig w przestrzeni euklidesowej, ale
w odrdéznieniu od niej moze przyjmowacC wartosci ujemne; dlatego przestrzen
Minkowskiego nazywa sie przestrzenig pseudoeuklidesows.

Gdy As? > 0 to zdarzenia p*, p? sg w relacji czasowej, tzn. zaszty w réznym czasie i
istnieje uktad odniesienia, wzgledem ktérego zaszty w tym samym miejscu.

Gdy As? <0 — zdarzenia pi1, p. sg w relacji przestrzennej, tzn. zaszly w réznych
miejscach i istnieje uktad odniesienia, wzgledem ktérego zaszty w tym samym
czasie.

W przypadku granicznym, gdy As? = 0, méwi sig, ze zdarzenia pi1, p. sg w relacji
zerowe,.

Jesli zdarzenia p1, p2 sg w relacji czasowej, to wielkoS¢ As/c ma znaczenie czasu
odmierzanego miedzy tymi zdarzeniami przez swobodnie poruszajacy sie zegar.
Zdarzenia pozostajgce w relacji zerowej z danym zdarzeniem p tworzg tzw. stozek
Swietlny — tworzgce tego stozka stanowig linie $wiata promieni $wietinych
przechodzace przez p.

Zdarzenia bedace w relacjach zerowej i czasowej wzgledem p rozpadajg sie na 2
roztgczne obszary, z ktoérych pierwszy nazywa sie przyszto$cig a drugi przeszioscig
zdarzenia p; tylko zdarzenia nalezgce do przesziosci i przysztosci zdarzenia p mozna
potaczy¢ z p linig sSwiata czgstki poruszajgcej sie z predkoscig nie przekraczajgcg



predkosci Swiatta i tylko te zdarzenia mogg by¢é zwigzane przyczynowo ze
zdarzeniem p.

Zdarzenia bedgce w relacji przestrzennej wzgledem p nie mogag by¢ zwigzane
przyczynowo z p; tworzg one obszar zw. ,gdzie indziej’. Wspoétrzedne
czasoprzestrzenne w uktadach inercjalnych U(t, x, y, z) i U'(t, X', y', Z') sg zwigzane
przeksztatceniami Lorentza.

Wojciech Kopczyriski

Czasoprzestrzen. Ogolna teoria wzglednosci

w rzeczywistosci gwiazda wydaje si¢ ze gwiazde
znajduje sie w tym punkcie widac w tym punkcie

Klasa inercjalnych ukfadow odniesienia zostaje zastgpiona przez klase lokalnych
uktadéw swobodnie spadajgcych w pewnym polu grawitacyjnym. W uktadach tych
rézniczka interwatu czasoprzestrzennego, ktérej ogdlna postaé wyraza sie wzorem
AS? = gmn dxMdx" przybiera w lokalnym przyblizeniu posta¢ znang ze szczegodinej
teorii wzglednosci. W powyzszym wzorze wspoétczynniki gmn tworzg tzw. tensor
metryczny (w zapisie powyzszym zaktada sie sumowanie po powtarzajgcych sie
wskaznikach m, n numerujgcych wspétrzedne czasoprzestrzenne).

Prawa fizyki obowigzujgce w szczegolnej teorii wzglednosci majg w czasoprzestrzeni
ogolnej teorii wzglednosci znaczenie lokalne. Miarg odstepstwa danej
czasoprzestrzeni od czasoprzestrzeni Minkowskiego, a zarazem miarg pola
grawitacyjnego jest tensor krzywizny zbudowany z drugich pochodnych tensora
metrycznego. Tensor metryczny jest zwigzany z rozktadem i ruchem materii za
posrednictwem rownan Einsteina (grawitacja). Rozmaite rozktady materii prowadzg
wiec do réznorodnych form tensora metrycznego, dlatego nie ma w ogélnej teorii
wzglednosci jednego okreslonego modelu czasoprzestrzeni.

Najwazniejszymi przyktadami czasoprzestrzeni fizyki wspotczesnej, oprocz
czasoprzestrzeni Minkowskiego, sg: czasoprzestrzen Schwarzschilda, opisujgca
stosunki czasowe i przestrzenne oraz pole grawitacyjne na zewnatrz sferycznie
symetrycznej gwiazdy, oraz swiaty Friedmanna, opisujgce czasoprzestrzen w skali
kosmologicznej.

W. Kopczynski, A. Trautman Czasoprzestrzen i grawitacja, Warszawa 1984;



B.F. Schutz Wstep do ogdlnej teorii wzgledno$ci, Warszawa 1995;
Wojciech Kopczyriski

czasu rachuba, systemy mierzenia czasu na podstawie okresowych zjawisk
astronomicznych i fizycznych; jednostki czasu: doba i rok zwigzane sg z ruchem
obrotowym i obiegowym Ziemi; w celu wyznaczania i przekazywania czasu
zorganizowano miedzynarodowg sie¢ obserwatoriow astronomicznych, laboratoriow
fizycznych i urzadzen nadawczych (tzw. stuzba czasu).

*%

Czasteczka

Czasteczka (molekuta, drobina) to najmniejsza trwata cze$¢ substancji zachowujgca
wtasciwosci chemiczne tej substancji; moze by¢ jednoatomowa lub skfadac sie z
wiekszej liczby atomdéw potgczonych wigzaniami chemicznymi. Najprostsze
czgsteczki, np. helu i in. gazéw szlachetnych, sg jednoatomowe; czgsteczki innych
pierwiastkdw gazowych, jak: tlen, azot, wodér czy chlor, sg dwuatomowe: O, N2, Ho,
Cly; czgsteczka wody H,O jest trojatomowa i sktada sie z 2 rodzajéow atomow, a
czgsteczka alkoholu metylowego CH3;OH — szeScioatomowa i sktada sie z 3
rodzajow atomow; czgsteczki naturalnych biopolimerdw, takich jak biatka czy kwasy
nukleinowe, a takze czgsteczki syntetycznych polimeréw sktadajg sie z setek tys.
atomow.

Czasteczki zbudowane z jednego rodzaju atomoéw nazywa sie czasteczkami
homojadrowymi, z réznych — czasteczkami heterojagdrowymi.

Ustalenie z jakich i z ilu atomdw sktada sie dana czgsteczka, pozwalajgce okreslic jej
sumaryczny wzor chemiczny, wymaga przeprowadzenia analizy elementarnej i
wyznaczenia masy czgsteczkowej (sama analiza elementarna dostarcza tylko
informacji o proporcji w jakiej wystepujg poszczegodlne pierwiastki). Najdoktadniejsze
warto$ci mas czgsteczkowych uzyskuje sie, wykorzystujgc spektrometrie mas. W
niektérych przypadkach, np. podczas oznaczania mas czgsteczkowych polimerow,
muszg by¢ stosowane metody posrednie (m.in. wykorzystujgce pomiar preznosci par
roztworéw, lepkosci, szybkosci sedymentacii).

Lucjan Sobczyk

czastka alfa, czastka a, jgdro atomu helu o liczbie masowej A = 4, tj. *He; skiada sie
z dwoch protondw i dwoch neutrondw; jest najsilniej zwigzanym (a wiec szczegolnie
trwatym) jadrem wsrdd jgder najlzejszych; jej energia wigzania wynosi E, = 28,29
MeV, zas energia wigzania przypadajgca na jeden nukleon E,/A ~ 7,07 MeV; spin i
moment magnet. czgstki a sg rdwne zeru; cz.a. sg czesto emitowane przez inne
jadra, szczegdlnie jagdra ciezkie (rozpad promieniotworczy); za pomocg cz.a.
emitowanych przez naturalne pierwiastki promieniotworcze, E. Rutherford
przeprowadzit 1919 pierwszg reakcje jagdrowa; cz.a. sg nadal czesto stosowanymi
pociskami wywotujgcymi reakcje jadrowe.

**

czgstki elementarne, obiekty, ktorych istnienie i wzajemne oddziatywanie pozwala
wyjasni¢ formy wystepowania i zachowania sie materii. Lista czgstek i oddziatywan
uwazanych za elementarne zmienia sie¢ w miare postepu wiedzy o strukturze i
organizacji materii. Obecnie do czgstek elementarnych zalicza sie: leptony, kwarki



oraz bozony posredniczgce w oddziatywaniach; czgstki te traktuje sie jako obiekty nie
majgce struktury wewnetrznej (czastki fundamentalne). W szerszym znaczeniu
czgstkami elementarnymi nazywa sie, ze wzgledéw historycznych, réwniez hadrony
(m.in. proton, neutron, mezony, hiperony) — czgstek takich jest kilkaset. Kazdej
czgstce odpowiada antyczgstka o takiej samej masie i czasie zycia, a réznigca sie od
niej znakiem fadunku elektrycznego i innych addytywnych liczb kwantowych.

W zakresie energii dostepnej obecnie badaniom, oddziatywania czgstek
elementarnych dzieli sie na: grawitacyjne, elektromagnetyczne, stabe (oddziatywania
elektromagnetyczne i stabe sg opisywane w ramach jednolitej teorii, jako
oddziatywania elektrostabe) i silne. Oddziatywania grawitacyjne i elektromagnetyczne
majg zasieg nieskonczony; sg to tzw. oddzialywania dlugozasiegowe.
Oddziatywania stabe i silne nalezg do oddziatywan krétkozasiegowych, o zasiegu
odpowiednio rzedu 10 m i 10 m. Moc oddzialywania charakteryzuje
bezwymiarowa stata sprzezenia; najwiekszg statg sprzezenia majg oddziatywania
silne (stad nazwa), a najmniejszg — oddziatywania grawitacyjne, ktérym podlegajg
wszystkie czastki elementarne.

Czastki elementarne dzieli sie ze wzgledu na spin (spin jest wyrazany w jednostkach
h, gdzie h = h/21T, a h — stata Plancka) na fermiony (spin potowkowy) i bozony (spin
catkowity). Czgstki fundamentalne do tej pory zaobserwowane to leptony — elektron
(e7), mion (u), taon (t7) (spin 1/2; zdolne tylko do oddziatywan elektrostabych) i
odpowiadajgce im neutrina — neutrino elektronowe v (powstajgce w rozpadzie [3),
neutrino mionowe v,, i neutrino taonowe v., kwarki — u, d, c, s, t, b (spin 1/2; zdolne
do oddziatywan silnych i elektrostabych) oraz bozony posredniczace (spin 1; 8
gluonéw posredniczacych w oddziatywaniach silnych, bozony W*, W=, z° i foton
posredniczgce w oddziatywaniach elektrostabych). Do bozonéw posredniczgcych
nalezy tez hipotetyczna czgstka przenoszgca oddziatywanie grawitacyjne — grawiton
(spin 2). Masy czgstek elementarnych (oprécz bezmasowych gluonéw, fotonu, i
grawitonu) sg zawarte miedzy utamkiem eV (neutrina), a 174 GeV (kwark t). Do
czgstek elementarnych zalicza sie rowniez dotgd nieodkrytg czgstke Higgsa (o spinie
0).

Do czgstek elementarnych (ale nie fundamentalnych) zalicza sie tez czgstki ztozone
oddziatujgce silnie, czyli hadrony, ktére dzielg sie na mezony o spinie catkowitym
(ztozone z kwarku i antykwarku) oraz bariony o spinie potdéwkowym (ztozone z 3
kwarkow).

Zrodtem informacji o czagstkach elementarnych jest badanie zderzen czastek
elementarnych przy wysokich energiach. Zrédtem wysokoenergetycznych czgstek sg
akceleratory czgstek natadowanych oraz promieniowanie kosmiczne. Gtownymi
oSrodkami badan czgstek elementarnych rozporzadzajgcymi akceleratorami
0 najwyzszych energiach sg: Fermi National Accelerator Laboratory w Batavii (USA),
Europejskie Centrum Badah Jadrowych (CERN) w Genewie, O$rodek Badan
Jadrowych w Sierpuchowie, Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) w Hamburgu
oraz Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) w Stanford. Pierwszg odkrytg
czgstkg elementarng byt elektron (J.J. Thomson, 1897); do 1932 jedynymi znanymi
czgstkami elementarnymi, oprécz elektronu, byly foton i proton. Od 1932, kiedy
zostat odkryty neutron (J. Chadwick) i pozyton (C.D. Anderson), datuje sie szybki



rozwoj badan nad czgstkami elementarnymi, aw jego nastepstwie — odkrycie

mezondw, hiperondw, neutrin i wielu antyczgstek.

D.H. Perkins Wstep do fizyki wysokich energii, Warszawa 1989;

S. Weinberg Sen o teorii ostatecznej, Warszawa 1994;

E. Skrzypczak, Z. Szeflinski Wstep do fizyki jadra atomowego i czgstek elementarnych, Warszawa
1995.

**%

Czastki lekkie: foton, neutrino, grawitino

Istotnym elementem struktury Swiata sg czagstki lekkie. Foton ma mase = 0 i odgrywa
ogromng role, przenoszgc oddziatywania elektromagnetyczne. Takg samg mase ma
grawiton, ale jego oddziatywania z materig stajg sie silne dopiero na poziomie
Plancka. Dlatego do tej pory grawiton nie zostat zaobserwowany.

Neutrina (znamy trzy rodzaje) do niedawna uwazano za czgstki o masie = 0, teraz
wiemy, ze majg mase, bardzo jednak matg. Oddziatywania neutrin sg stabe, ale
potrafimy je obserwowac.

Mozliwe, ze istniejg takze inne bardzo lekkie (lub o masie = 0) czastki, ktérych nie
odkryto ze wzgledu na stabos¢ oddziatywan. Ich istnienie przewidujg niektore teorie
odnoszgce sie do omawianych poziomow, takze tych odpowiadajgcych wielkim
energiom. Na przyktad grawitino, supersymetryczny odpowiednik grawitonu, zgodnie
z niektorymi modelami moze by¢ czgstkg lekkg. Gdyby takie czastki dato sie
zaobserwowac, datoby to informacje o tym, co zachodzi w niedostepnym dla nas
obszarze energii.

Andrzej Czechowski
*%

Czastki ,,prawdziwie” elementarne

Czastki ,,prawdziwie” elementarne

Leptony

Nazwa Svmbol  Masa Sredni czas tadunek
y (MeV) zycia (s) elektryczny

neutrino 46

elekironowe Ve <7,3-10" trwaly 0

elektron e 0,511 trwaty -1

neutrino v, <025  trwaly 0

mionowe

mion v 105,66 2,197 - 10° -1

neutrinotau v <70 trwaty 0

tau T 1784,1 31-102 -1

Kwarki

Nazwa Symbol Masa (MeV) Ladunek

elektryczny

up (goéra) u 310 A

down (dét) d 310 A

charm (powab) ¢ 1500 A

strange S 505 1,

(dziwny)



. 5
top (wierzch) t ok. 1,7 - 10 )

(hipotetyczny) '3
bottom (dno) b 5000 A
Bozony posredniczace w oddzialywaniach
Wzgledne
Noén_ik _ Odd_zialy- Zasieg natei_enia Masa tadunek
oddzialywania wanie oddziaty- (GeV)elektryczny
wania
grfawiton grawitacyj- nieskon- 10738 0 0
(hipotetyczny) ne czony
foton elektromag- nieskon- 1072 0 0
netyczne  czony
bozony w* o 80,2 +1
posred- W stabe 28[]1'82 ?1 107 80,2 -1
niczgce Z° 912 O
8 gluondw
foiredne  ane 50 4 :
istnienia)

*%*

czerwony nadolbrzym, gwiazda, wyodrebniana z nadolbrzymdw, charakteryzujgca
sie niskg temp. powierzchni (3—4 tys. K).
**

czerwony olbrzym, gwiazda, wyodrebniana z olbrzymow, charakteryzujgca sie niskg
temperaturg powierzchni (2-3 tys. K).

*%

Czwartorzed. Kontynenty, oceany i klimat

W czwartorzedzie ostatecznie uksztattowat sie wspotczesny rozkiad kontynentow i
oceanow wraz ze wspotczesnym rozkladem piyt litosfery. Zasadniczym zmianom
ulegat natomiast klimat. Juz w pliocenie klimat stopniowo ochtadzat sie. W koncu
pliocenu w Europie nastgpito rozprzestrzenienie strefy tundrowej. Powiekszata sie
pokrywa lodowa Grenlandii. Ochtodzenie postepowato w preplejstocenie, prowadzgc
do powstania okreséw chtodnych. Jednak dopiero w plejstocenie doszto do rozwoju
zlodowacen kontynentalnych na srednich szerokosciach geograficznych w Europie,
Azji i w Ameryce Podinocnej. Wielokrotnie nastepowaty okresy rozwoju pokryw
lodowych, przeplatane okresami ich catkowitego zaniku. Geneza zlodowacen
plejstocenskich nie jest do konca wyjasniona. Wiekszos¢ hipotez wigze rozwaj i zanik
lgdolodow plejstocenskich z cyklicznoscig promieniowania stonecznego i okresowymi
zmianami ilosci ciepta dostarczanego za posrednictwem promieni stonecznych na
Ziemie.

W okresach rozwoju pokryw lodowych (glacjatach) bywaty rowniez okresy
chtodniejsze (stadiaty) i cieplejsze (interstadiaty). W obrebie stadiatéow wyrdznia sie
jeszcze glacifazy i interglacifazy. W interstadiatach lgdolody cofaty sie, ale nie
topniaty catkowicie.

Z koncem plejstocenu nastgpita recesja lgdolodéw kontynentalnych na pétkuli
potnocnej. Zachowaty sie one wytgcznie na Grenlandii i wyspach Archipelagu
Arktycznego.



Topnienie lgdolodow ostatniego zlodowacenia spowodowato znaczne podniesienie
sie poziomu Oceanu Swiatowego. W rezultacie wiele obszaréw lgdowych znalazto
sie pod wodg, a czesC jezior potgczyta sie z otwartymi morzami. Tak stato sie z
Morzem Czarnym, ktore jeszcze okoto 10 tys. lat temu stanowito najwiekszy w
$wiecie akwen wody stodkiej. Podniesienie sie poziomu Morza Srédziemnego
przyczynito sie to tego, ze okoto 7500 lat temu jego stone wody przelaty sie przez
waski przesmyk do éwczesnego jeziora, ktdrego tafla wody lezata okoto 150 m
ponizej poziomu wéd éwczesnego Morza Srédziemnego.

Zlodowacenia plejstocenskie. Chronologia i nastepstwo zlodowacen
plejstocenskich w Europie nie sg jednoznacznie ustalone. W preplejstocenie klimat
stopniowo sie ochtadzat, a pierwsze zlodowacenie nastgpito na poczgtku
plejstocenu, okoto 900 tys. lat temu.

W trakcie poszczegolnych zlodowacen zmieniat sie zasieg lgdolodow na catej potkuli
potnocnej, w tym i na obszarze Polski. Najwiekszy zasieg miat Igdoléd w trakcie
zlodowacen potudniowopolskich (zlodowacenia Sanu), kiedy opart sie on o
Karpaty i Sudety.

Zmianom klimatycznym na s$rednich i wysokich szerokosciach geograficznych
towarzyszylty tez zmiany klimatyczne w strefie zwrotnikowej. W trakcie glacjatow na
obszarach zwrotnikowych pétkuli pétnocnej nastepowaty intensywne opady — okresy
te nazywamy pluwiatami. Powodowatly one, ze na obszarach dzisiejszych pustyn
zwrotnikowych panowat w czasie pluwiatow klimat tagodny i wilgotny, ktéry zmieniat
sie na suchy w czasie interpluwiatéw (odpowiadajgcych interglacjatom na wyzszych
szerokosciach geograficznych). Przyczyng odmiennego od obecnego klimatu w
plejstocenie na obszarach zwrotnikowych byta globalna zmiana cyrkulacji
atmosferyczne,.

Powstanie poteznych pokryw lodowych na kontynentach poétkuli potnocnej
spowodowato obnizenie sie poziomu oceanu $wiatowego co najmniej o kilkadziesigt
metrow, a w czasie niektérych zlodowacen — nawet o ponad 100 metréw. Dzieki
temu wielkie obszary szelféw w czasie glacjatow stawaty sie lgdem. Stad tez na wielu
szelfach spotyka sie kopalne doliny rzeczne.

Centrami powstawania pokryw lodowych w Europie byty Pétwysep Skandynawski,
Wyspy Brytyjskie, Szetlandy, Morze Barentsa. Stamtad |gdolody transgredowaty we
wszystkich kierunkach, lecz przede wszystkim na potudnie. W czasie glacjatow na
obszarach wysokogodrskich rozwijaty sie lodowce goérskie (Alpy, Karpaty, Sudety,
Pireneje, Gory Betyckie, Wogezy), a linia wiecznych $niegdw znajdowata sie
Znacznie nizej niz dzisiaj.

Historia Baltyku. Powstanie Baltyku zwigzane jest z deglacjacjg lgdolodu ostatniego
zlodowacenia (zlodowacenie Wisty). Wody z topniejgcego ladolodu, ktéry pozostat
tylko na obszarze Skandynawii, gromadzity sie w zagtebieniu przed czotem lgdolodu,
tworzgc okoto 12tys. lat temu system jezior zaporowych, zwany Battyckim
Jeziorem Lodowym. Poziom wod jeziora byt o okoto 30 metréw wyzszy niz Morza
Potnocnego i Morza Biatego. Dalsza recesja lagdolodu ku potnocy byta przyczyng
odptywu wod jeziora do Morza Biatego i Morza Pétnocnego. Poziom wéd jeziora
wyrdéwnat sie z poziomem oceanu swiatowego i do zbiornika zaczety naptywac¢ wody



morskie. Powstato dzieki temu Morze Yoldiowe (od matza Yoldia arctica), ktére miato
potgczenie z Morzem Po6tnocnym. Nastgpito to okoto 10 tys. lat temu. Po uptywie
okoto 1000 lat, wskutek podniesienia sie obszaru ciesnin dunskich, potgczenie Morza
Yoldiowego z Morzem Poétnocnym zostato przerwane — powstato Jezioro
Ancylusowe (od $Slimaka Ancylus fluviatilis). Bardzo szybko poziom jeziora
przewyzszyt poziom wod oceanu wskutek naptywu wod z topniejgcego lgdolodu i
izostatycznego wypietrzania Skandynawii. Wody z jeziora odptywaty rzekami w
kierunku Morza Pdétnocnego. Okoto 8000 lat temu wody Morza Pdétnocnego zaczety
przenika¢ do Jeziora Ancylusowego. Byto to nastepstwem podniesienia sie poziomu
oceanu Swiatowego. Wody jeziora stawaty sie stopniowo coraz bardziej stone —
rozpoczeto sie nastepne stadium rozwoju Battyku — Morze Litorynowe (od slimaka
Littorina littorea). Stadium to skonczyto sie okoto 4000 lat temu. Ruchy tektoniczne w
rejonie ciesnin dunskich spowodowaty zmniejszenie doptywu wodd stonych do
Baltyku, ktory stat sie zbiornikiem stonawowodnym. Od tego czasu datuje sie
wspotczesny etap rozwoju Battyku, zwanego Morzem Mya (od maitza Mya arenaria).
Zasieg Morza Litorynowego byt wiekszy od zasiegu wspoétczesnego Battyku, co
zwigzane jest z dalszym dzwiganiem sie obszaru Skandynawii.

Charakterystyka osadéw. Znaczne wahania klimatyczne, transgresje i recesje
lgdolodow spowodowaty powstawanie specyficznych osadéw na obszarach objetych
Zlodowaceniami i na przedpolu Igdolodéw. Sedymentacja w glacjatach i
interglacjatach roznita sie zdecydowanie. Lodowce pozostawity po sobie na
znacznych obszarach gliny zwatowe, a zasiegi lgdolodow w poszczegdinych
glacjatach wyznaczajg ciggi moren czotowych. Najbardziej czytelne sg moreny
ostatniego zlodowacenia. Analiza skfadu petrograficznego zwirow, otoczakow i
gtazéw narzutowych wystepujgcych w glinach zwatowych pozwala na odtworzenie
kierunku ruchu lgdolodéw.

Sedymentacji osadéw morenowych (gliny zwatowe) towarzyszyta sedymentacja
piaszczysto-zwirowa, zachodzgca zaréwno na obszarach zajetych przez lgdolod
(kemy, ozy), jak i na jego przedpolu (sandry). Wody wyptywajgce z topniejgcego
lgdolodu, tgczgce sie z wodami rzek ptyngcymi na jego przedpolu, rozwinety potezne
pradoliny i sptywaty nimi ku zachodowi.

Kiedy u czota lgdolodow nastepowato zatamowanie odptywu wdd, powstawaty
wielkie zastoiska, w ktorych tworzyty sie osady piaszczyste, mutowe, lub ilaste.
Charakterystycznym osadem jezior zastoiskowych sg ity warwowe.

Ze zlodowaceniami zwigzane sg réwniez europejskie lessy. Sg one rezultatem
wywiewania drobnego materiatu okruchowego z przedpola lgdolodu i osadzania go
kilkadziesigt, a nawet kilkaset kilometrow przed czotem lgdolodu. Migzszos¢ lessow
dochodzi w Europie do kilkudziesieciu metrow.

Z okresami cieplejszymi (interglacjatami, interstadiatami) plejstocenu, a takze z
holocenem zwigzane sg réznorodne osady rzeczne, jeziorne i bagienne, czesto

zawierajgce torfy.
Witodzimierz Mizerski
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d, oznaczenie jednostki czasu, — doba.
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Daktyl

astr. naturalny satelita planetoidy Idy; odkryty na zdjeciu wykonanym 1993 z sondy
kosm. Galileo, gdy znajdowat sie w odlegtosci ok. 85 km od planetoidy; ma Srednice
ok. 1,5 km, a na jego powierzchni dostrzezono kratery uderzeniowe; z dostepnych
danych nie zdotano wiarygodnie wyznaczyC okresu obiegu ani parametrow
opisujgcych tor, po ktorym okrgza Ide; jest pierwszym bezposrednio

zaobserwowanym satelitg planetoidy.
**

Daniken [deniken] ERICH von , ur. 14 IV 1935, Zofingen, pisarz szwajcarski, tworzgcy
w jezyku niemieckim; eseje lansujgce teze o powstaniu i rozwoju cywilizacji ludzkiej
z inspiracji przybyszow z kosmosu; Wspomnienia z przysztosci (1968, wyd. pol.
1974), Oto moj $wiat (1973, wyd. pol. 1976), Objawienia (1974, wyd. pol. 1985), Czy
sie mylitem (1985, wyd. pol. 1991), Wszyscy jesteSmy dzie¢mi bogow (1987, wyd.
pol. 1991), Kosmiczne miasta w epoce kamiennej (1991, wyd. pol. 1992).

**

Danjon [dazg] ANDRE, ur. 6 IV 1890, Caen, zm. 21 IV 1967, Suresnes, astronom
francuski; 1930-45 dyr. obserwatorium astr. w Strasburgu, od 1945 —
obserwatorium w Paryzu, profesor astronomii na uniw. tamze; od 1954 dyr. Inst.
Astrofizyki w Paryzu; prowadzit obserwacje gwiazd podwadjnych i planet, projektowat
instrumenty astr., gt. do pomiaréw astrometrycznych (astrolabium pryzmatyczne
Danjona).

**

Darwin [da:"in] GEORGE HOWARD, ur. 9 VII 1845, Down (hrab. Kent), zm. 7 XIl 1912,
Cambridge, syn Charlesa Roberta, bryt. matematyk i astronom; 1883 profesor
matematyki uniw. w Cambridge; od 1879 czt. Tow. Krol. w Londynie; oprac. teorie



przyptywow oraz powstawania gwiazd podwojnych, zajmowat sie takze geologig
i geofizyka.

Davis [deiwis] RAYMOND (mt.), ur. 14 X 1914, Waszyngton, zm. 31 V 2006, Nowy
Jork, fizyk amer.; 1948-84 pracownik Brookhaven National Laboratory; od 1985
profesor University of Pennsylvania w Filadelfi; cz. Nar. Akad. Nauk w
Waszyngtonie; badania w dziedzinie fizyki neutrin; eksperymentalnie potwierdzit
istnienie neutrin stonecznych, co byto dowodem na pochodzenie energii Stonca z
reakcji termojadr.; 2002 otrzymat Nagrode Nobla (wspdlnie z M. Koshibg, niezaleznie
od R. Giacconiego) za pionierski wktad do astrofizyki, w szczegdlnosci za detekcje
neutrin stonecznych.

**

Dawida, pigta pod wzgledem wielkosci planetoida; promienn 168 km, potos wielka
orbity 475,4 min km, okres obiegu wokot Stonca 5,67 lat.

**

De revolutionibus orbium coelestium, O obrotach sfer niebieskich, gtéwne dzieto
M. Kopernika, ztozone z 6 ksigg, w ktorym wytozyt istote teorii heliocentrycznej.
Rekopis dzieta powstat prawdopodobnie 1515—30; jednakze dopiero 1541 Kopernik
powierzyt go w celu wydania drukiem Retykowi, ktéry 1539 przybyt do Fromborka,
aby zapoznac sie z teorig Kopernika. Wydanie pierwsze ukazato sie w Norymberdze
1543; nad drukiem czuwat A. Osiander, ktéry dokonat takze wielu zmian, a nawet
zamiescit wkasng anonimowg przedmowe, przedstawiajgcg teorie Kopernika jako
hipoteze. Wydanie drugie De revolutionibus... ukazato sie 1566 w Bazylei, 3. — 1617
w Amsterdamie, 4. — 1854 w Warszawie (zawierato oprocz tekstu facinskiego
pierwsze polskie ttumaczenie dokonane przez J. Baranowskiego), wydanie 5.
opublikowano w Toruniu 1873, 6. — 1949 w Monachium; 1953 w Warszawie ukazata
sie pierwsza ksiega De revolutionibus... w jezykach polskim ifacinskim. Rekopis
znajduje sie w Bibliotece Jagiellonskiej. W Warszawie wydano De revolutionibus...
w zwigzku z 500-leciem urodzin M. Kopernika w pieciojezycznej edycji Dziet
wszystkich: wtomie 1. — faksymile rekopisu w wersji polskiej i angielskiej 1972,
w wersiji tacinskiej, francuskiej i rosyjskiej 1973; w tomie 2. — krytyczny tekst facinski
1975, przektad polski 1976, angielski 1978 i rosyjski 1986.

Poczatkowo dzieto, dedykowane papiezowi Pawtowi Ill, wzbudzito pozytywne
zainteresowanie hierarchii Kosciota, bylo tez cytowane na uniwersytetach
(protestanci odrzucili je natychmiast); jednak w zwigzku z duzym wptywem, jaki
wywarto na niektérych éwczesnych uczonych (np. G. Bruna, oskarzonego o herezje,
Galileusza), zaczeto dostrzega¢ w nim niebezpieczenstwo dla panujgcego
Swiatopogladu religijnego; spowodowato to umieszczenie dzieta na indeksie (Index
librorum prohibitorum), skad wycofano je 1757. W 1999 rekopis dzieta zostat wpisany
na liste Pamiec¢ swiata UNESCO.

Deep Impact [di:;p impakt], sonda kosm. NASA, ktorej celem jest zbadanie komety
9P/Tempel-1 (odkryta 1867, okres obiegu wokét Stonca 5,5 roku); start z Ziemi 12 |
2005 (wyniesiona w przestrzen kosm. przez rakiete Delta Il); po osiggnieciu komety z
sondy zostat wystrzelony pocisk o masie 370 kg, ktéry 4 VII 2005 uderzyt w jadro



komety (Srednica ok. 6 km) z predkoscig 10,2 km/s, co spowodowato wybicie w jego
powierzchni krateru o Srednicy ok. 120 m i gteb. ok. 25 m; proces powstawania
krateru i odstonietg materie podpowierzchniowg S$ledzity i analizowaty przyrzady
poktadowe sondy przelatujgcej w tym czasie w odlegtosci ok. 500 km od jadra, a
zdjecia i wyniki pomiarow zostaty przekazane drogg radiowg na Ziemie.

*%

Deep Space [di:p speis] (DS), seria amer. misji kosm. wchodzgcych w skiad
programu NASA — New Millenium Program [‘program nowego millenium’] — New
Millennium Program [‘program nowego millenium’], ukierunkowanego gt. na
wypracowanie i przetestowanie nowoczesnych, zaawansowanych technik i
technologii kosm. oraz rozwiniecie nowych rozwigzan koncepcyjnych przewidzianych
do ich powszechnego zastosowania w statkach kosm. XXI w. (m.in. w celu
umozliwienia szybszego docierania statkow do odlegtych obszaréw Uktadu
Stonecznego i ciat tam sie znajdujgcych, przy rébwnoczesnym zmniejszeniu ryzyka
niepowodzenia misji).Gtownym celem misji DS 1 — pierwszego prébnika tej serii,
wyniesionego w przestrzen kosm. 24 X 1998 za pomocag rakiety Delta, byto
testowanie fgcznie kilkunastu nowych technologii i instrumentéw (m.in. ksenonowego
silnika jonowego, autonomicznego systemu nawigacji, zintegrowanych uktadow opt.);
po wykonaniu tych zadan probnik zostat wykorzystany do badan nauk. obejmujgcych
m.in. zblizenie 29 VII 1999 na odlegtos¢ ok. 26 km do planetoidy (9969) Braille
(wczesniejsza jej nazwa 1992 KD); uwienczeniem misji DS 1 miat by¢ przelot
prébnika w poblizu komety Borelly’ego, ktory miat nastgpi¢ IX 2001. DS 2 byta
przesiewzieciem $cisle powigzanym z misjg probnika Mars Polar Lander (start 3 |
1999) i obejmowata 2 miniaturowe prébniki (mikroprobniki) wyniesione wespoét z Mars
Polar Lander, ktérych zadaniem (po oddzieleniu sie ich od wtasciwego probnika tuz
przed jego lgdowaniem na Marsie) byto wbicie sie w zewn. warstwy gruntu
marsjanskiego, badanie i przekazywanie na Ziemie (przy wykorzystaniu krgzgcego
wokét Marsa probnika Mars Global Surveyor) informacji o wiasciwosciach tegoz
gruntu. Wobec utraty 3 XII 1999 kontaktu z prébnikiem Mars Polar Lander, tuz przed
jego oczekiwanym lgdowaniem na Marsie, takze misja DS 2 nie spetnita zaktadanych
celdw i zakonhczyta sie niepowodzeniem.

**

deferent [tac. defero ‘znosze’], astr. w teorii geocentrycznej okrgg, po ktorym

poruszat sie srodek epicyklu. (epicykl [gr.], maty okrag, ktéry wg staroz. teorii ruchu planet

krazyt wraz z unoszong na nim planetg po obwodzie deferentu; geocentryczna teoria.)
**

Deimos, astr. ksiezyc Marsa; drugi, liczgc wg rosngcej odlegtosci od planety.
**

deklinacja [tac. declinatio ‘odchylenie’], zboczenie, o, astr. wspétrzedna
astronomiczna w uktadzie rownikowym, kat miedzy kierunkiem ku danemu obiektowi
a ptaszczyzng rownika niebieskiego; punkt potozony na poétnocnej potkuli nieba ma
deklinacje dodatnig, na pétkuli potudniowej — ujemna.

**

Delambre [dol&:br] JEAN BAPTISTE JOSEPH, ur. 19 I1X 1749, Amiens, zm. 19 VIII 1822,
Paryz, fr. astronom, matematyk, geodeta i metrolog; od 1807 profesor College de
France; 1792-98 brat udziat w pomiarach tuku potudnika paryskiego od Dunkierki do



Barcelony w celu ustalenia wzorca jednostki dtugosci (metra); prace te byty zarazem
pierwszym nowoczesnym pomiarem elementow elipsoidy ziemskiej.

**

Delaunay [dOlone] CHARLES EUGENE, ur. 9 IV 1816, Lusigny-Aube, zm. 5 VIII 1872,
Cherbourg, astronom francuski; profesor Sorbony i Ecole Polytechnique w Paryzu;
dyr. Obserwatorium Paryskiego; czt. Fr. Akad. Nauk; zajmowat sie gt. teorig ruchow
Ksiezyca, takze teorig przyptywdw i odptywow mor.; Théorie de la Lune .

**

Delfin, Delphinus, astr. maty gwiazdozbiér rownikowy;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba potnocnego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 189

w Polsce widoczny latem i jesienia.

**

Dellingera zjawisko [z. delindzera], zaburzenie (czasem zupetny zanik) tgcznosci
radiowej miedzy roznymi czesciami Swiata, trwajace ok. 15 s i wystepujgce w czasie
maks. rozbtysku stonecznego; spowodowane jonizacjg osrodka wywotang silnym

promieniowaniem nadfioletowym oraz rentgenowskim Storica podczas rozbtysku.
**

Delta [delta], amerykanska trojstopniowa rakieta nosna (scislej — nazwa jej drugiego
cztonu) stuzgca do wynoszenia w  przestrzen kosmiczng  satelitow
telekomunikacyjnych, naukowych, meteorologicznych, teledetekcyjnych i in., a takze
prébnikéw kosmicznych; za pomocg systematycznie modyfikowanych wersji rakiety
Delta do 2010 wyniesiono tgcznie w przestrzen kosmiczng ponad 300 statkéw
kosmicznych, m.in. satelity o przeznaczeniu uzytkowym serii: Tiros, Intelsat, Landsat,
Explorer, Navstar (GPS), NOAA, satelity badawcze: SMM, Exosat, IUE, COS B,
COBE, Rosat, EUVE, ACE, Polar, a takze niektore probniki kosmiczne serii Pioneer
oraz préobniki: Wind, NEAR, Mars Global Surveyor, Mars Pathfinder, Mars Climate
Orbiter, Mars Polar Lander i Stardust.

*%*

Delta Scuti, gwiazda zmienna pulsujgca w gwiazdozbiorze Tarczy.

Oznaczenie: & Scuti

Rodzaj obiektu: gwiazda wielokrotna (najjasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Tarcza

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 18" 42™ 16° deklinacja: -9°
03’190 I.sw. = 58 pc =12 015 600 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: F2llIp

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+0,90™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +4,70™ (warto$¢ $rednia)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow ukfadu Ilub gwiazdy
pojedynczej: 7500 K



**

Dembowska, astr. planetoida pasa gtébwnego o numerze katalogowym 349; odkryta
1892 (A.H.P. Charlois); nazwana na czes¢ astronoma H. Dembowskiego.

**

Dembowski HERKULES, ur. 12 |1 1812, Mediolan, zm. 19 | 1881, Monte di Albizzate k.
Varese, syn Jana, astronom wt., pochodzenia polskiego. D. po ukonczeniu szkoty
mor. w Wenecji (1829) stuzyt w marynarce wojennej. Po dymisji 1843 osiadt w
Neapolu, gdzie pod wptywem astronoma ks. A. Nobilego zaczagt po amatorsku
zajmowac sie astronomia. Zatozyt w San Giorgio a Cremano (pod Neapolem) mate
obserwatorium astr., w ktorym 1851 rozpoczat pomiary wzglednej odlegtosci wielu
gwiazd podwojnych, opierajgc sie na nowej metodzie mierzenia katéw pozycyjnych.
W 1858 D. przeniost sie do Gallarate (Lombardia), gdzie zat. nowe obserwatorium
zaopatrzone w 7-calowy refraktor, za pomocg ktorego 1862—79 zmierzyt prawie
wszystkie znane wowczas gwiazdy podwodjne, w tym wszystkie z katalogu
dorpackiego F.G.W. Struvego i katalogu putkowskiego O.W. Struvego; ogdtem
wykonat 18 tys. pomiarow. Za opublikowang 1872 w ,Astronomische Nachrichten”
cze$¢ swoich obserwacji otrzymat ztoty medal Krol. Tow. Astr. w Londynie. Po
Smierci D., staraniem O.W. Struvego i G.V. Schiaparellego, zostaty wyd. dzienniki
obserwacyjne D. opatrzone jego przedmowami i przypisami — Misure micrometriche
di stelle doppie e multiple (1883-84).

demiurg [gr. démiourgés ‘tworca’, ‘rzemiesinik’], filoz. boski, wieczny i dobry tworca
Swiata zmystowego, ksztattujgcy go, wg doskonatego wzorca wiecznie istniejgcych
idei, z odwiecznej, nieokre$lonej materii; w srednim platonizmie demiurg byt
pojmowany jako druga, posredniczgca i dziatajgca przyczyna istnienia, nizsza od
nieruchomej, pierwszej zasady wszelkiego bytu; w gnostycyzmie utozsamiano go, z
réznym od najwyzszego Boga, stworcg swiata materialnego.

**

Demokryt z Abdery, Demokritos, ur. ok. 460, Abdera (Tracja), zm. ok. 370 p.n.e.,
tamze, filozof grecki; wspoéttwérca (wraz z Leukipposem) atomizmu; nature pojmowat
jako ciagty ruch materialnych, niepodzielnych i wiecznych czgstek (atomow), ktérych
potgczenie daje w efekcie réznorodne ciata; zwolennik determinizmu, uwazat, ze
konkretny ruch ma zawsze konkretng przyczyne; sformutowat teoriopoznawczg
koncepcje tzw. idoli, tj. ,odbitek” (obrazéw) form rzeczy przenikajgcych do narzgdow
zmystowych i umozliwiajgcych poznanie; przedstawiciel mimetycznej teorii sztuki
(mimesis), do poglgdéw na kulture wprowadzit idee rozwoju (jako realizacji potrzeb);
uznawat wiez spoteczng za wynik potrzeby wzajemnej pomocy i obrony, a panstwo
— za efekt potrzeby harmonizowania sprzecznych intereséw jednostek; gtosit
etyczny postulat zachowania umiaru; niemal caty dorobek naukowy Demokryta
zaginat, ale poglady jego wywarty wptyw na rozwoj filozoficzny materializmu.

A. KROKIEWICZ Etyka Demokryta i hedonizm Arystypa, Warszawa 1960;

W.F. ASMUS Demokryt, Warszawa 1961.

*%k



Deneb, Arided, a Cygni, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze tabedzia;

Oznaczenie: a Cygni

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; tabedz

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 20" 41™ 26° deklinacja: 45°
16’ 3000 I.sw. = 920 pc = 189 720 000 AU (wedtug innych pomiaréw ok. 1000 lat
Swietlnych)

Typ widmowy i klasa jasnosci: A2la

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
8,73"

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ skfadnikéw ukfadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,25™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 9000 K

podwdjna, jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomg 1,25™; nieregularnie pulsujgcy
nadolbrzym 30 tysiecy razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o ok. 1000 lat

Swietlnych.
**

Deneb Algiedi, 6 Capricornii, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Koziorozca;

Oznaczenie: 5 Capricornii

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Koziorozec

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 21" 47™ 02° deklinacja: -
16° 08’ 38,5 l.sw. = 12 pc = 2434 740 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: A5 (wedtug innych zrodet A7I1I)

Jasnos¢ absolutna: jasnosc¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczey:
+2,49™

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,87™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 8000 K

zmienna, podwojna, $rednia jasno$¢ widoma 2,87™; odlegta od Ziemi o 38,5 lat
Swietlnych.

**

Deneb Kaitos, astr. — Diphda.
**

Deneb Kaitos Shemali, 1 Ceti, jasna gwiazda w gwiazdozbiorze Wieloryba;

Oznaczenie: 1 Ceti

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Wieloryb

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 0" 19™ 26° deklinacja: -8°
50’ 290 I.w. = 89 pc = 18 339 600 AU



Typ widmowy i klasa jasnosci: K2lIII

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
1,18™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ skfadnikéw ukfadu lub gwiazdy
pojedynczej: +3,56™

Temperatura efektywna: uktad: 4500 K

jasno$¢ widoma 3,56™; jest olbrzymem 400 razy jasniejszym od Stonca; odlegtosé od
Ziemi 290 lat swietlnych.

*%

Denebola, B Leonis, gwiazda podwdjna lezgca w gwiazdozbiorze Lwa;

Oznaczenie: B Leonis

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Lew

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: rektascensja: 11" 49™ 04° deklinacja: 14°
34’ 36,2 1.sw. = 11 pc = 2 289 288 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: A3V

Jasnos¢ absolutna: jasnosc¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczey:
+1,91M

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,14™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 8700 K

jasnos¢ widoma 2,14™, jest kartem 20 razy jasniejszym od Stonca; odlegta od Ziemi o
36,2 lat swietlnych.

**

Descartes [dekart] RENE , forma zlatynizowana Renatus Cartesius, Kartezjusz, ur.
31 Il 1596, La Haye (ob. La Haye-Descartes, Turenia), zm. 11 1l 1650, Sztokholm,
francuski filozof, fizyk i matematyk; jeden z najbardziej rewolucyjnych umystow XVII
w., zwany ojcem filozofii nowozytnej. Urodzit sie w rodzinie drobnej szlachty w La
Haye w poblizu Tours. W 1604—-12 uczyt sie w kolegium jezuickim w La Fléche. W
1616 ukonczyt studia prawnicze w Poitiers. Wyksztatcenie jakie otrzymat stanowito
mieszaning esencjalizmu szkoty F. Suareza, nauk moralnych czerpanych z autoréw
starozytnych, skojarzonych z ideami chrzescijanskimi, wiadomosci o wspotczesnych
odkryciach fizyki i umiejetnosci w zakresie praktycznych zastosowan matematyki. Ta
niejednorodnos¢ wiedzy stata sie dlan impulsem poszukiwan jednego jej
fundamentu. W 1618 zaciggnat sie do armii w Niderlandach, a nastepnie do
oddziatdbw Maksymiliana Bawarskiego i wzigt udziat w wojnie trzydziestoletniej. W
1622 porzucit zotnierskg tutaczke i po krotkiej podréozy do Wioch i do rodzinnej
Bretanii przez szes¢ lat mieszkat w Paryzu. Tam, dzieki M. Mersenne’owi, nawigzat
liczne kontakty naukowe. Lata 1628—-49 spedzit w Holandii, gdzie w odosobnieniu —
pozostajgc jedynie w zywszych kontaktach z ksiezniczkg czeskg Elzbietg — rozwinat
swojg filozofie i zajat sie szczegbtowymi zagadnieniami naukowymi. Jesienig 1649
wyjechat do Sztokholmu na zaproszenie krélowej szwedzkiej Krystyny. Nie wytrzymat
jednak surowego klimatu potnocy i po kilku miesigcach zmart.



Swe gtowne dzieta Descartes napisat w Holandii. W 1633 zakonczyt wielki traktat o
Swiecie, zawierajgcy wyniki jego badan przyrodniczych; jednak potepienie Galileusza
przez inkwizycje rzymskag wstrzymato go od publikacji; pozniej (1637) ogtosit pewne
czesci tego traktatu (La dioptrique, Les météores, La geométrie) poprzedzone
wstepem metodologicznym pt. Rozprawa o metodzie wfasciwego kierowania
rozumem i poszukiwania prawdy w naukach (wydanie polskie 1970), ktory stat sie
najstynniejszym jego dzietem. W latach nastepnych ukazaty sie dalsze pisma:
Medytacje o pierwszej filozofii (1641, wydanie polskie 1958), Zasady filozofii (1644,
wydanie polskie 1960), Namietnosci duszy (1648, wydanie polskie 1958). Po Smierci
opublikowano m.in. Opuscula posthuma (1701), a wsréd nich Prawidfa kierowania
umystem, napisane 1630 (wydanie polskie 1958). W rozwoju mysli Descartes’a
mozna wyrézni¢ dwa okresy: do 1637 (wydanie Rozprawy o metodzie) prezentowat
on zasadniczo naukowg postawe, pozniej (Medytacje...) szukat metafizycznych
podstaw dla nauki.

Pierwszy okres poswiecit w duzej mierze matematyce i fizyce. Dorobek Descartes’a
w dziedzinie matematyki jest zawarty w traktacie La géométrie (1637). Descartes
podat tam opis metody wspétrzednych (kartezjanski uktad wspotrzednych), dzieki
czemu jest uwazany za tworce geometrii analitycznej. Badania geometrycznej
witasnosci krzywych metodami algebraicznymi przyczynity sie takze do powstania
rachunku rozniczkowego i catkowego. Descartes wprowadzit wiele uzywanych do
dzis symboli matematycznych, a takze zapoczagtkowat badania nad rownaniami
algebraicznymi. Badania Descartes’a w zakresie fizyki dotyczyty gtdwnie mechaniki i
optyki. Wprowadzit pojecie pedu (,sity” ruchu), sformutowat zasade zachowania
pedu, ktorg jednak objasniat niewtasciwie nie uwzgledniajgc, ze ped jest wielkoscig
wektorowg. Wysunagt przypuszczenie, ze cisnienie atmosferyczne zmniejsza sie wraz
ze wzrostem wysokosci. Niezaleznie od W. Snella van Royena sformutowat prawo
zatamania Swiatta (1638) oraz przedstawit idee eteru jako nosnika Swiatta; objasnit
réwniez zjawisko teczy. Opracowat mechanistyczne podstawy biologii (zwierzeta to
automaty). W dziele Zasady filozofii podjgt proby wyjasnienia ruchu ciat niebieskich
we wszechswiecie, wysuwajgc tzw. teorie wirdw.

W tym samym okresie (1630) sformutowat tez, majgcg w istocie naukowe znaczenie,
teorie prawd wiecznych (tzn. oczywistosci logicznej, istot rzeczy, praw fizycznych).
Wbrew panujgcej wéwczas koncepcji F. Suareza, uznajgcej prawdy wieczne za
konieczne i niezalezne od woli Bozej, Descartes gtosit, ze prawdy te zostaty
stworzone w sposéb wolny i sg wynikiem boskiego wyboru. Taka woluntarystyczna
koncepcja uwydatnita przygodnosé bytu stworzonego, uwolnita fizyke od teologii i
nadata przyrodzie charakter operacyjny, poddajacy ja eksploracji uczonego.
Zwienczenie tego okresu stanowit wyktad idei metodycznego postepowania
badawczego (watpienie metodyczne we wszelkie dotychczasowe Zzrodta wiedzy,
systematyka kolejnych krokéw dowodowych, analiza i dedukcja, ideat prostoty,
jasnosci i wyraznosci kazdej tresci myslowej), majgcego umozliwi¢ zbudowanie
jednej uniwersalnej nauki. W drugim okresie Descartes, wychodzgc od watpienia
metodycznego, poszukiwat ,archimedesowego punktu”, niepodwazalnego i pewnego
fundamentu wiedzy. Odnalazt go w stynnej formule cogito, ktéra utracita tu jednak
swoj logiczny (analogiczny do figury sylogizmu) charakter, jaki miata jeszcze w
Rozprawie o metodzie (cogito ergo sum ‘mys$le wiec jestem’) i brzmiata: ,ja jestem, ja
istnieje — to pewne”. Wedtug F. Alquie Descartes odnalazt tu fundament absolutnej
pewnosci nie w samych regutach myslenia, zakwestionowanych przez radykalng



hipoteze poteznego demona, ktéry moze celowo nas zwodzi¢, lecz w bezposredniej
intuicji rozumowej o charakterze egzystencjalnym. W dalszych krokach Descartes
uznat myslgce ja za ,rzecz myslacg” (Swiadomosé¢), dostepng poznaniu w sposob
bezposredni, rozng od ciata, ktdre dostepne jest poznaniu albo przez idee metne i
niewyrazne, albo tylko jako abstrakcyjna natura prosta, o jednym ,geometrycznym”
atrybucie rozciggtosci. Wynikngt z tego radykalny dualizm substancji myslgcej i
cielesnej, ktory wedtug Descartes’a jest przekroczony jedynie w wypadku cztowieka,
gdzie dusza i ciato oddziatujg na siebie za posrednictwem specjalnego gruczotu
mozgowego — szyszynki. Rozstrzygniecia wymagat jednak jeszcze problem
rzeczywistego istnienia substancji cielesnej (rzeczy) poza mysleniem i pochodzenia
btedéw w mysleniu. Pierwszy Descartes rozwigzat odwotujgc sie do koniecznej
prawdoméwnosci Boga, ktorego istnienie dowiddt opierajgc sie na idei
nieskonczonosci zawartej w umysle, a zarazem przekraczajgcej jego mozliwosci
pojeciowe i wytworcze (dowdd psychologiczny). Bog dajgc bowiem ludziom
przekonanie o realnym istnieniu tresci ich idei nie mégt ich, jako istota doskonata,
zwiesc. Drugi problem rozwigzat Descartes odwotujgc sie do roznych zakresow woli i
rozumu: wola ludzka jest nieskonczona (i w tym podobna do Boga), a rozum jest
skonczony. Btad wynika z tego, ze wola w sposob wolny kieruje sie ku celom, ktorych
rozumem cziowiek nie ogarnia. Descartes przedstawit wiec w Medytacjach... program
nauki o swiecie opartej na swoistej, nowej metafizyce. Oddziatywanie Descartes’a na
pozniejszy rozwoj filozofii i kultury nowozytnej byto olbrzymie i wielostronne.
Pokolenie nastepcow Descartes’a staralo sie rozwigza¢ problem dualizmu.
Doprowadzito to w efekcie do powstania okazjonalizmu, systemu B. Spinozy i G.W.F.
Leibniza, mechanistycznej wizji przyrody, a takze oswieceniowego deizmu. Pokolenia
pozniejsze tworzyty swoje koncepcje przede wszystkim w horyzoncie 3 idei
kartezjanskich: idei metody, cogito i wolnos$ci. Idea metody zaowocowata w czasach
nowozytnych tendencjami scjentystycznymi, idea cogito otworzyta droge filozofii
podmiotu, a takze nowej, nieprzedmiotowej metafizyce, idea zas wolnosci zrodzita

tendencje woluntarystyczne i egzystencjalistyczne.

W.F. ASMUS Descartes, Warszawa 1960;

W. STRZALKOWSKI Podstawy filozofii Descartes’a, Londyn 1988;
F. ALQUIE Kartezjusz, Warszawa 1989;

Z. Janowski Teodycea kartezjanska, Krakow 1998.
**

Desdemona, astr. ksiezyc Urana; pigty liczgc wg rosngcej odlegtosci od planety.
**

Deslandres [deladr] HENRI, ur. 24 VII 1853, Paryz, zm. 15 | 1948, tamze, astronom
francuski; 1907-30 dyr. obserwatorium astr. w Meudon; od 1902 czt. fr. Akad. Nauk,
od 1921 Tow. Krol. w Londynie; prowadzit badania gt. w zakresie heliofizyki; 1889—

92, niezaleznie od G.E. Hale’a, skonstruowat spektroheliograf.
**

Despina, astr. - Despoina.

**

Despoina, Despina, astr. naturalny satelita Neptuna; trzeci liczgc wg rosngcej

odlegtosci od planety.
*%



deszcz meteorow, astr. zjawisko okresowego nasilenia widocznych na niebie
Sladéw Swietlnych (,spadajgcych gwiazd”) zwigzane z rozzarzaniem sie wiekszej
liczby meteoroidéw dostajgcych sie do atmosfery ziemskiej.

*%

deuter [gr. dedteros ‘drugi’], wodor ciezki, D, IH, trwaty izotop wodoru o liczbie
masowej 2; wzgledna masa atomowa 2,04474; w naturalnej mieszaninie izotopowe;j
zawartos¢ deuteru wynosi 0,016%; najwazniejszym zwigzkiem jest tlenek deuteru
D,O (woda ciezka); stosowany jako znacznik w badaniach procesow chem; H.C.
Urey odkryt d. 1932 podczas badania widma wodoru.

**

dewa [sanskr. deva ‘niebianski’, ‘b6g’], w hinduizmie najwyzsza klasa istot
nadludzkich, zwigzanych z procesem kreacji swiata i tadem kosm. (ryta), ktérego sg
opiekunami. Ucielesniajg pierwiastek dobra, swiattosci i wolnosci (od $mierci, chordb,
nedzy i ucisku) dewa, przeciwstawiani juz od epoki Wed asurom, uosabiajg sity dobra
i harmonii kosmicznej.

**

Dewon. Kontynenty, oceany i klimat

Orogeneza kaledonska spowodowata wielkie zmiany w paleogeografii catego globu.
W dewonie istniejg duze bloki kontynentalne rozdzielone zbiornikami o charakterze
oceanicznym: euroamerykanski, gondwanski, kazaski, chinski i syberyjski. Blok
syberyjski oddzielony byt od euroamerykanskiego Oceanem Uralskim. Miedzy
Gondwang a kontynentami pétkuli pétnocnej rozciggata sie Paleotetyda. Najwiekszy
obszar zajmowat jednak Paleopacyfik. Na blokach o skorupie kontynentalnej
znajdowaty sie w wielu rejonach ptytkie, epikontynentalne zbiorniki morskie.

Grupa kontynentéw pétnocnych potozona byta w strefie miedzyzwrotnikowej, stad tez
w osadach ladowych mozna znalez¢ sSwiadectwa klimatu gorgcego (czerwone i pstre
barwy osadéw okruchowych, wegle i boksyty); w obrebie osaddéw morskich
dominujgce znaczenie majg wapienie organogeniczne, rafy, niekiedy ewaporaty.
Podobne warunki klimatyczne panowaty tez na kontynencie syberyjskim. W czesci
Gondwany potozonej w strefie bieguna potudniowego w osadach dewonskich

spotykamy slady zaréwno zlodowacen kontynentalnych, jak i lodowcow gorskich.

Wtodzimierz Mizerski
*%

d’Haute-Provence Observatoire [dot prowds obserwat"ar], gtdwne obserwatorium
astronomiczne we Francji, zbudowane 1938-58 w poblizu Saint-Michel (dep. Alpes-

de-Haute-Provence); gtdwnie instrumenty: reflektory o srednicy 193 cm i 152 cm.
**

Dione, astr. naturalny satelita Saturna; odkryty 1684 przez G.D. Cassiniego.

**

Diphda, Deneb Kaitos, B Ceti, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Wieloryba;

Oznaczenie: B Ceti
Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza



Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Wieloryb

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 0" 43™ 35° deklinacja: -17°
59 95,8 |.dw. = 29 pc = 6 058 392 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: G9Illl (wedtug innych zrodet raczej KOlII)

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+0,30™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,04™

Temperatura efektywna: uktad: 4800 K

jasnos$¢ widoma 2,04™; olbrzym 170 razy jasniejszy od Stonca; odlegta od Ziemi o
95,8 lat swietlnych.

**

Discovery [diskawdri] , trzeci z serii (Columbia, Challenger, Discovery, Atlantis,
Endeavour) amerykanskich wahadtowcéw; pierwszy lot — 30 VIII-5 IX 1984;
podczas 38 lotéw satelitarnych, jakie odbyt do 2011, stuzyt m.in. do wyniesienia w
przestrzen kosmiczng Teleskopu Kosmicznego Hubble'a (uczestniczyt takze w 2.
misji serwisowej), probnika miedzyplanetarnego Ulysses, sztucznych satelitow Ziemi
0 przeznaczeniu badawczym i tgcznosciowym, a takze prowadzenia badan i
eksperymentéw w laboratorium Spacelab umieszczonym na jego poktadzie; w 24.
locie (2-12 VI 1998) dokonat swego jedynego potgczenia na orbicie ze stacjg
kosmiczng Mir — ostatniego z serii zrealizowanych 9 potgczen amerykanskich
wahadtowcéw z tym obiektem; od 2000 wykorzystywany do dostarczania czesci i
zaopatrzenia do Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej.

**

Djaus Pitar, mit. ind. indoeuropejski bég nieba; stanowi z zong Prythiwi pare bogow

— rodzicow swiata i bostw.
*%

Ditugi Marsz, ang. Long March, chin. Chang Zheng, seria chin. dwu- i
trojstopniowych rakiet nosnych stuzgcych do wynoszenia sztucznych satelitow na
orbite okotoziemskg (pierwszy start — 24 IV 1970); systematycznie rozwijany
i modernizowany, byt eksploatowany dotad w kilkunastu wersjach, wtym
najpotezniejsze, o masie ok. 400 t isile ciggu ok. 600 T, umozliwiajg wyniesienie
ponad 9 t tadunku na niskg orbite okotoziemskg (200 km ponad powierzchnig Ziemi).

**

doba, d, astr. jednostka czasu zwigzana z obrotem Ziemi wokét osi; np. doba
gwiazdowa, czas miedzy 2 kolejnymi gérowaniami punktu Barana; doba srednia
stoneczna, czas uptywajgcy miedzy kolejnymi gérowaniami Storica sredniego, ok. 3
min 54 s dtuzsza niz doba gwiazdowa.

**

Doba gwiazdowa

Petny obrot Ziemi wzgledem gwiazd trwa 23 h 56 min 4,09 s. Po tym czasie horyzont
kazdego mieszkanca Ziemi powraca do tej samej pozycji wzgledem gwiazd, gwiazdy
powracajg w to samo miejsce wzgledem horyzontu.

Andrzej Branicki



Dolina Marineréw, ogromna szczelina na Marsie; df. ok. 5 tys. km, szer. do 200 km i
gteb. do 5 km.

Dollfus [dolfg] AuDOUIN, ur. 12 XI 1924, Paryz, zm. 1 X 2010, Wersal, astronom
francuski; pracownik obserwatorium astr. w Paryzu; zbadat polaryzacje $wiatta
planet, wyznaczyt doktadne rozmiary katowe planet i wielkich satelitow Jowisza
i Saturna; sporzadzit na podstawie obserwacji wizualnych mapy Marsa i4
najwiekszych satelitow Jowisza; 1966 odkryt kolejnego satelite Saturna (Janus);
skonstruowat bardzo doktadny polarymetr do badan Stonca; 1954 wyznaczyt
zawartos¢ pary wodnej w atmosferze Marsa.

*%

Dollond [dol2nd] JOHN, ur. 10 VI 1706, Londyn, zm. 30 Xl 1761, tamze, ang. optyk i
przemystowiec; czt. Tow. Krol. w Londynie; konstruktor przyrzgdoéw opt. (obiektywy
achromatyczne).

**

dotowanie, astr. » kulminacja (dolna).

**

Domeyko, planetoida pasa gtbwnego o numerze katalogowym 2784; odkryta 1975
(C. Torres), nazwana na czesc¢ |. Domeyki.

domy, w astrologii 12 czesci horoskopu przedstawiajgcych podziat ekliptyki zwigzany
z ruchem Ziemi wokot wtasnej osi (ruchem dobowym).

**

Donati GIOVANNI BATTISTA, ur. 16 XII 1826, Piza, zm. 20 1X 1873, Florencja, astronom
wioski; dyr. obserwatorium astr. we Florenc;ji; autor pionierskich prac ze spektroskopii

astr.; wspottworca pierwszej widmowej klasyfikacji gwiazd; odkrywca 6 komet.
**

Dondi GiovanNi dall’Orologio, ur. 1318, Chioggia, zm. 1389, Genua, wt. lekarz i
astronom; wstawit sie budowg zegara dla biblioteki patacowej w Padwie (1363), o 6
tarczach zegarowych odtwarzajgcych ruch Ksiezyca i planet: Wenus, Merkurego,
Saturna, Jowisza i Marsa; 7. tarcza wskazywata godziny, obracajgc sie przed
nieruchomg wskazéwka.

**

Drakonidy, Giacobinidy, astr. réj meteoréw zwigzany z kometg Giacobiniego—
Zinnera; maksimum obfitosci ok. 8 X, radiant w poblizu gwiazdy y Dra w

gwiazdozbiorze Smoka; 1933 i 1946 D. spowodowaty obfite deszcze meteorow.
**

Draper [dreipa HENRY, ur. 7 Il 1837, Prince Edward (stan Wirginia), zm. 20 Xl
1882, Nowy Jork, amer. astronom i przyrodnik; 186073 profesor fizjologii i chemii
analit. uniw. w Nowym Jorku; od 1877 czt. Nar. Akad. Nauk w Waszyngtonie; autor



prac ze spektroskopii astr.; oprac. precyzyjny mechanizm zegarowy umozliwiajgcy
diugie naswietlanie zdje¢ obiektéw astr.; 1872 uzyskat pierwszg fotografie widma
gwiazdy z liniami pochfaniania; jego imieniem nazwano obszerny katalog typow
widmowych gwiazd (Henry Draper Catalogue).

Dreyer [draigr] LubwiG EmiL, ur. 13 Il 1852, Kopenhaga, zm. 14 1X 1926, Oksford,
astronom bryt., pochodzenia dunskiego; dyr. obserwatorium w Armagh; wydat tzw.
New General Catalogue (NGC), zawierajacy wykaz 7840 obiektéw (mgtawic i gromad
gwiazd) i jego uzupetnienienia — Index Catalogue (I i Il) — z wykazem 5386
obiektéw; D. zajmowat sie takze historig astronomii, wydat dzieta T. Brahego i F.W.
Herschela.

**

Droga Mleczna

Poza miastem, przy dobrej pogodzie, widok Drogi Mlecznej wprawia w zachwyt.
Doznanie rosnie, jesli do widoku doda sie informacje, czym ona jest. Jednak zanim
bedziemy sktonni uznac¢ takg infomacje za stuszng, zbierzmy wtasne dane.

Sama reka lub reka przedtuzong patykiem przesuwajmy wzdtuz Drogi Mleczne;.
Ocenmy, czy powierzchnia zakreslona ramieniem jest powierzchnig stozka czy
ptaszczyzna?

Juz uwazny rzut oka wskazuje raczej na ptaszczyzne niz powierzchnie stozka.
Bardziej precyzyjne obserwacje potwierdzg takg ocene. Stgd wniosek (o ile po
kolejnych spostrzezeniach nabierzesz zaufania do traktowania Drogi Mlecznej jako
skupiska gwiad), ze Droga Mleczna jest skupiskiem gwiazd, ze skupisko to ma
sptaszczong forme, ze Ziemia (Uktad Stoneczny) potozone sg w ptaszczyznie tego
skupiska (w ptaszczyznie dysku Galaktyki).

Pomysil, jak wygladatoby niebo i Droga Mleczna, gdyby Ukfad Stoneczny byt daleko
poza ptaszczyzng dysku Galaktyki.

Jak wyglgdatoby niebo i pojasnienie wywotane duzg iloscig gwiazd, gdyby Galaktyka
miata inng forme, byta np. sferycznie symetryczna. Jak wyglad nieba zalezatby od
potozenia obserwatora wzgledem centrum takiego skupiska gwiazd. Pamietaj przy
tym o zaniedbywalnych rozmiarach Ziemi i Uktadu Stonecznego wzgledem
rozmiaréw Galaktyki.

Jakie jest wzajemne potozenie Drogi Mlecznej i osi obrotu nieba?

Kat pomiedzy osig obrotu nieba a ptaszczyzng Drogi Mlecznej wynosi 27,4°. Kat ten
okreSla przestrzenne potozenie osi obrotu Ziemi wzgledem pfaszczyzny dysku
Galaktyki.

Czy ilos¢ stabych gwiazd w kierunku drogi mlecznej i w kierunku prostopadiym
jest taka sama?

Droga Mleczna nie jest tylko rozjasnieniem tta nieba. W kierunku Drogi Mleczne;j
widac¢ wyraznie wiecej gwiazd stabych niz w kierunkach prostopadtych.

Koniecznie spdjrzmy przez lornetke w kierunku Drogi Mlecznej i w kierunku
prostopadtym. Czy przyrost ilosci gwiazd jest w obu kierunkach taki sam?



Patrzgc przez lornetke czy lunete w kierunku Drogi Mlecznej, zauwazamy, ze to, co
na oko byto mglistym pojasnieniem, rozsypuje sie na mnostwo gwiazd. Patrzac w
innych kierunkach rowniez widzimy przyrost ilosci gwiazd, ale nie tak silny.

Czy Droga Mleczna jest jednolita, tzn. czy jasnos¢ réznych jej fragmentow jest
taka sama?

Droga Mleczna jest wyraznie niejednolita w swojej jasnosci. W tej czesci nieba, ktorg
mozna oglgda¢ z naszej szerokosci geograficznej, wyraznie jasniejsze miejsca
wystepujg np. w rejonach objetych gwiazdozbiorami Perseusza, Kasjopei, tabedzia i
Orta.

Andrzej Branicki

*%

Droga Mleczna, astr. jasny pas Swiatta rozciggajgcy sie na nocnym niebie wzdtuz
réwnika galaktycznego, nachylonego pod katem ok. 62° do réwnika niebieskiego;
Swiatto to pochodzi od miliardow gwiazd Galaktyki, wewnatrz ktérej znajduje sie
Ukfad Stoneczny; ptaski ksztatt Galaktyki sprawia, ze w kierunku rownika widacé
znacznie wiecej gwiazd niz w kierunku bieguna; wyjasnia to ksztatt Drogi Mlecznej;
szerokos¢ pasa wynosi 5-50°; najbogatsze w gwiazdy czesci Drogi Mlecznej lezg
w gwiazdozbiorze Strzelca, gdzie znajduje sie centrum Galaktyki. Nazwa Droga
Mleczna jest tez niekiedy stosowanym synonimem Galaktyki.

**

dualizm korpuskularno-falowy, wtasciwos¢ materii polegajgca na tym, ze w
pewnych zjawiskach ujawnia sie jej natura falowa, w innych — korpuskularna; fizyka
klasyczna, przyjmujgca istnienie dwu réznych rodzajow materii: substanciji
(zbudowanej z korpuskut, czgstek) i pola elektromagnetycznego (ktérego zaburzenie
— fala elektromagnetyczna — stanowi promieniowanie elektromagnetyczne), nie
potrafita wyjasni¢ wielu zagadnien fizycznych (m.in. energetycznego rozktadu widma
promieniowania cieplnego, zjawiska fotoelektryczne). Przyjecie zatozenia o nieciggtej
(korpuskularnej, fotonowej) strukturze promieniowania (A. Einstein 1905) pozwolito
usung¢ powstate trudnosci. Jednoczesnie odkrycie dyfrakcji elektronéow wykazato, ze
czgstki obdarzone masg, oprdcz witasciwosci korpuskularnych, przejawiajg cechy
falowe (fale de Broglie’a). Uznanie podwdjnej natury materii jest podstawg fizyki
wspotczesnej, w szczegolnosci mechaniki kwantowej i kwantowej teorii pola.

**

Dubhe, a Ursa Maioris, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze
Wielkiej Niedzwiedzicy;

Oznaczenie: a Ursa Maioris

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Wielka Niedzwiedzica

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 11" 03™ 44° deklinacja: 61°
45' 124 |.sw. = 38 pc =7 841 760 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: KOIII

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
1,09™

Jasnos$é widoma (obserwowana): uktad: +1,79™; jasno$¢ sktadnikdw uktadu
lub gwiazdy pojedynczej: +1,87™



Temperatura efektywna: temperatura sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 4700 K

gwiazda podwadjna; jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomag 1,79™; olbrzym 1000 razy
jasniejszy od Stonca; nalezy do grupy Wielkiego Wozu; odlegta od Ziemi o 124 lata

Swietlne.
*%

dylatacja czasu, zjawisko spowolnienia zegarow poruszajgcych sie z duzg
predkoscig — kinematyczna d.cz., lub znajdujgcych sie w silnym polu grawitacyjnym
— grawitacyjna dylatacja czasu; pierwsze z tych zjawisk zostato przewidziane przez
szczegolng teorie wzglednosci, drugie — przez ogdélng teorie wzglednosci. Oba
efekty zostaty zaobserwowane: poruszajgce sie z duzymi predkosciami nietrwate
czgstki elementarne (np. w promieniowaniu kosm.) 2zyjg dtuzej niz czastki
spoczywajgce, natomiast czute zegary znajdujgce sie w gbérach spieszg sie
w stosunku do zegaréw pozostawionych na poziomie morza (bedgcych w silniejszym

polu grawitacyjnym — blizej srodka Ziemi).
*%

dynamika gwiazdowa, dziat astronomii zajmujgcy sie zagadnieniem sit
wystepujgcych w uktadach gwiazd i materii miedzygwiazdowej.
**

dynamo magnetohydrodynamiczne, dynamo stoneczne, astr. mechanizm
odpowiedzialny za podtrzymywanie i wzmacnianie pierwotnego pola magnet.
(pochodzenia galaktycznego) niektérych gwiazd; warunkiem dziatania mechanizmu
jest istnienie ruchéw konwekcyjnych w rotujgcym, ptynnym osrodku o duzej
przewodnosci elektr. (plazma), w ktory pole magnet. jest wmrozone (wspotporusza

sie z materig).
**

dysk akrecyjny, astr. pierscien materii wokét obiektu astronomicznego (biatego
karta, gwiazdy neutronowej, czarnej dziury) tworzgcego ciasny uktad podwdjny z inng
gwiazdg, z ktorego materia sptywa na ten obiekt; rownoczesnie nowa materia

naptywa do zewnetrznych obszaréw dysku z drugiej gwiazdy (akrecja).
**

dysk galaktyczny, gwiazdy, gromady gwiazd i materia miedzygwiazdowa
rozmieszczone blisko ptaszczyzny Galaktyki i obiegajgce jej centrum praktycznie w
tej ptaszczyznie.

**

dysk protoplanetarny, astr. pierscien materii otaczajgcy gwiazde, pozostaty po
procesie jej powstawania w wyniku gwattownego kurczenia sie obtoku gazowo-
pytowego.

*%*

Dziembowski WOJCIECH, ur. 14 | 1940, Warszawa, astrofizyk; od 1983 profesor
PAN; od 1989 czt. PAN; od 1984 czt. TNW; autor prac z teorii pulsacji gwiazd oraz



heliosejsmologii (badanie struktury i predkosci rotacji wewn. warstw Stonca na
podstawie analizy oscylacji nieradialnych obserwowanych na powierzchni).

**

dzien, okres, w ktérym Stoce znajduje sie nad horyzontem; dlugosé dnia zalezy od
deklinacji (astronomiczne wspotrzedne) Stonca, ktdéra zmienia sie wraz z porg roku
oraz szerokosci geograficznej miejsca obserwaciji; dzien polarny, o dtugosci ponad
24 h, wystepuje jedynie w obszarach podbiegunowych; istnienie refrakcji
astronomiczne] wydtuza dzien w stosunku do jego dtugosci teoretycznej.

*%

dzien polarny, dzieh o czasie trwania ponad 24 h; wystepuje w strefach polarnych
(najdtuzej trwa na biegunach).

*%

Dziewulski WELADYStAW, ur. 2 IX 1878, Warszawa, zm. 6 Il 1962, Torun, brat Stefana
i Wactawa Michata, astronom; 1907-09 wspotpracowat w Getyndze zK.
Schwarzschildem w dziedzinie pionierskich pomiaréw jasnosci gwiazd; 1920-41
profesor i dyr. obserwatorium astr. Uniw. Wil.; 1945 wspotzatozyciel i profesor UMK
w Toruniu, 1945-60 dyr. Obserwatorium astr. tegoz uniw.; od 1932 czt. PAU,
nastepnie PAN; inicjator badan z zakresu astrofizyki iastronomii gwiazdowej
w Polsce; prowadzit prace w zakresie mechaniki nieba, fotometrii gwiazd, kinematyki

gwiazd oraz obserwacji gwiazd zmiennych.
**

dziury koronalne, astr. obszary korony Stonca o otwartych liniach pola magnet.,
skierowanego prawie prostopadle do powierzchni gwiazdy i wnikajgcego gteboko w
Ukfad Stoneczny; czastki o dostatecznie duzej predkosci mogg swobodnie wyptywaé

wzdtuz linii pola magnet., tworzgc dominujgcg czes¢ wiatru stonecznego.
**

dzet, ang. jet, waski strumien szybko poruszajgcych sie czgstek. W astronomii
spontaniczne formowanie sie dz. obserwuje sie w poblizu wielu obiektow astr., takich
jak gwiazdy neutronowe, mikrokwazary, uktady kataklizmiczne, mgtawice planetarne,
miode obiekty gwiazdowe i w aktywnych galaktykach, a w szczegdlnosci
radiogalaktykach; niektére dz. osiggajg predkosci niewiele mniejsze od predkosci
Swiatta, a ich rozmiary czesto wielokrotnie przekraczajg rozmiary obiektu
macierzystego; materia dz. swieci zazwyczaj w zakresie radiowym, ale w wielu
obiektach Swiecenie dz. obserwuje sie takze w zakresie opt., rentgenowskim, a
nawet gamma; promieniowanie to powstaje w wyniku emisji synchrotronowej
(promieniowanie synchrotronowe) i zjawiska Comptona; istotng role w formowaniu
sie dz. odgrywa pole magnetyczne. W fizyce wysokich energii dz. oznacza wigzke
czgstek elementarnych powstajgcg w akceleratorach w wyniku zderzenia czgstek
przyspieszonych do bardzo wysokich energii.

*%

Dzok, mit. w wierzeniach Szyllukow (Sudan Potudniowy) Istota Najwyzsza, stwoérca
wszechswiata i ludzi mieszka na przemian w niebie i krainie zmartych; w kulcie nie
odgrywa zadnej roli, przedmiotem boskiej czci u Szyllukéw jest Nyikang — potomek
Dzoka i protoplasta krol. rodu.



**

”E!!

E [ang. east ‘wschod’], symbol wschodu jako strony Swiata.

**

Eddington [edintan] Sir ARTHUR STANLEY , ur. 28 XII 1882, Kendal, zm. 22 XI| 1944,
Cambridge, bryt. astronom i fizyk. Od 1913 profesor uniw. w Cambridge, od 1914
dyr. obserwatorium astr. tamze; od 1914 czt. Tow. Krél. w Londynie i wielu zagr.
akad. itowarzystw nauk.; prace Eddingtona dotyczyly astrofizyki, astronomii
gwiazdowej, relatywistycznej kosmologii, teorii kwantow i filozofii fizyki; stworzyt
podstawy teorii budowy wewn. gwiazd, niezaleznie od Cz. Biatobrzeskiego zwrdcit
uwage na role cisnienia promieniowania w rownowadze wewn. gwiazd; byt jednym
z pierwszych badaczy materii miedzygwiazdowej; 1919 podczas catkowitego
za¢mienia Stonca uzyskat pierwsze obserwacyjne potwierdzenie odchylenia swiatta
gwiazd w polu grawitacyjnym Stonca, przewidziane w ogolnej teorii wzglednosci;
tworca wielu modeli kosmologicznych w ogolnej teorii wzglednosci; czynit proby

zespolenia teorii wzglednosci z teorig kwantow.
*%

efemerydy [gr. ephémeros ‘zyjacy tylko jeden dziert’, ‘dzienny’], astr. dane dotyczace
przebiegu przysziego zjawiska, np. obliczone przyszte potozenia planet (a takze
sztucznych satelitow), momenty zaémien; podstawe obliczania e. stanowi znajomos¢
elementow orbity ciata niebieskiego lub innych liczbowych charakterystyk danego
Zjawiska pozwalajgcych przewidywac jego przebieg; e. dotyczgce zjawisk astr. sg

podawane zazwyczaj w rocznikach astronomicznych.
*%

Egipt starozytny. Religia.

Ksztattowata sie wtrakcie procesu historycznego ipodlegata historycznie
uwarunkowanej ewolucji, polegajgcej gtdbwnie na przesuwaniu przez oficjalng
teologie akcentow w obrebie statych elementdéw religijnych (numina, symbole, mity,
formy kultowe), sktadajgcych sie na dziedzictwo poszczegdlnych osrodkéw
lokalnych, gtéwnie: Heliopolis, Memfis, Hermopolis Magna i Teb. Cechg religii
egipskiej byla zdolnos¢ przyswajania nowych elementow przy zachowaniu
tradycyjnych isktonnosé¢ do synkretyzmu; religia egipska miata charakter religii
narodowej uksztattowanej przez geografie i przyrode oraz historie kraju.

Egipska kosmologia religijna. Otaczajgca rzeczywistos¢ powstata wedtug niej ze
wspolnej prasubstancji (Nun), wiecznego bezkresu wodnego zawierajgcego zalgzki
wszystkich elementow sktadowych Swiata i potencjalng energie twoérczg w postaci
demiurga (utozsamianego =z kazdym bodstwem lokalnym). Gtéwne systemy
kosmogoniczne powstaty w Hermopolis Magna (koncepcja pierwotnej Osemki bostw
i jaja kosmiczne), Heliopolis (koncepcja solarna, prapagoérek, stworca Swiata —
Atum) i Memfis (kosmogonia stowa, stworca — Ptah). Wedtug nich prawody,
rozsuniete w chwili stworzenia, otaczaty $wiat, grozac nieustanng zagtadg (tzw.
eschatologia kosmologiczna); $wiat byt chroniony przez magiczny pierscien w postaci
weza (Uroboros), wyznaczajgcego granice miedzy bytem a niebytem; wzdtuz niej



ptywata t6dz Re, przebywajgc potowe drogi po widzialnym (gérnym) niebie, i potowe
po niebie podziemnym (dolnym) — tzw. struktura kosmologiczna.

Egipska koncepcja Boga (bogéw). Podstawowym okresleniem Boga byto stowo
neczer; hieroglif neczer byt prawdopodobnie obiektem kultu (nomen) juz w okresie
predynastycznym; wystepowat tez wtedy fetyszyzm, animizm i zoolatria (wiekszos¢
bostw czczono pod postacig zwierzat). Po zjednoczeniu Egiptu na przetomie IV i Il
tysigcl. p.n.e. i uznaniu Horusa (identyfikowanego z egipskim krélem — faraonem) za
gtbwnego Boga panstwowego, bdstwa otrzymaty forme antropomorficzng lub
mieszang (tutdw cztowieka w stroju krolewskim i gtowa zwierzecia). W Heliopolis
uznano krola za naczelnego Boga i utozsamiano go z Atumem (a dzieto stworzenia
ze zjednoczeniem Egiptu), wprowadzajgc do egipskiego panteonu personifikacje
elementow kosmosu oraz pojeC kojarzgcych sie z krélem ijego dziataniem (m.in.
lzyda, Maat). Doktryna teologiczna godzita idee jednosci béstwa (demiurg, gtowny
Bog panstwowy) zlicznymi kultami lokalnymi przez tworzenie zwigzkow miedzy
bostwami (triady, dziewiatki) i okreslanie jednej formy ikonograficznej kilkoma
imionami boskimi (np. Re-Horus-Atum, Amon-Re itp.). Bog pozostawat w swej istocie
,=ukryty”, a jego imiona, epitety i ,obrazy” (posagi, wizerunki, sSwiete zwierzeta) stuzyty
celom kultowym; mogty one ulegaé synkretycznym potgczeniom, czyli okreslonej
czasowo lub terytorialnie unii aspektéw boéstwa (np. Ptah-Sokaris-Ozyrys lub Amon-
Min).

Egipska antropologia religijna. Czlowiek byt uzalezniony od Boga, ale mogt
polega¢ na jego dobroci. Indywidualny zwigzek cziowieka z Bogiem (jako ojcem)
uzupetniato poczucie zespolenia cziowieka z kosmosem; elementy otaczajgcego
Swiata, wyrazone jezykiem mitu, przedstawiaty sie jako zesp6t form i dziatan boskich.
Cztowiek ijego otoczenie byly mikrokosmosem funkcjonujgcym na wzor
wszechswiata — makrokosmosu; obu swiatami rzgdzity prawa reprezentowane przez
uniwersalny miernik wartosci Maat, zwigzany z krélem, ktory jako Bog i cztowiek
tgczyt sfery sacrum i profanum; granica miedzy nimi byta zatarta. Po $mierci cziowiek
upodabniat sie do krola i bogoéw, stawat sie czescig sacrum, a przygotowania do tej
przemiany trwaty przez cate zycie. Polegaty na przestrzeganiu norm moralnych,
regulowanych zasadg boskiego wzorca Maat, oraz na skompletowaniu
odpowiedniego wyposazenia grobowego. Dla ludzi ubogich, oprocz przestrzegania
norm etycznych, warunkiem osiggniecia raju na tamtym Swiecie nie byto
zabezpieczenie materialne, lecz fakt wiernej stuzby Bogu, czyli krolowi, ktory
w zamian stawat sie gwarantem urzeczywistnienia potrzeb swych poddanych. Na
istote ludzkg sktadato sie kilka elementéw, ktorym nalezato zapewnic
nieSmiertelnosc¢: ciato, imie, serce, cien oraz elementy duchowe: ba ika; celem
cztowieka byto przeksztatcenie sie po Smierci w Swietlistag duchowg forme boga-
stworcy, zw. anch.

Postawa czlowieka wobec béstw. Kult ijego organizacja. Oficjalnym
posrednikiem miedzy cztowiekiem a Bogiem byt krél; jego modlitwa, ujeta w forme
rytuatu, miata zapewniong skutecznosc¢; indywidualny kontakt cztowieka z béstwem
zostat usankcjonowany dopiero w czasach Echnatona (Amenhotep IV Echnaton),
a dochodzito do niego w swigtyni; na co dzien do tego celu stuzyly wydzielone
kaplice na zewnatrz Swigtyn, podczas swigt — dziedziniec oraz trasa procesji barki
kultowej. Procesje wigzaty sie z instytucjga wyroczni (w wyniku okreslonego ruchu
barki bdg ,podejmowat decyzje”). Jedynym celebrantem kazdego rytuatu byt oficjalnie



krol, w praktyce zastepowany przez kaptandw; oprécz niewielu zawodowych
kaptanow wiekszos¢ stanowili kaptani ,wachtowi”, czyli Swieccy urzednicy petnigcy
dyzur w swigtyni przez miesigc, 3 razy w roku; w czasie Swigt pomocnicze funkcje
rytualne petnity kobiety idzieci. Oprécz kultu béstw wazng role odgrywat kult
zmartych; stuzba ofiar grobowych, wraz zfunkcjg religijng, petnita funkcje
ekonomiczng jako zrédto utrzymania licznych kaptanéw; w pewnych okresach (Stare
Panstwo, okres Ramessyddw) gospodarka panstwowa koncentrowata sie wokot
zespotu swigtyni grobowej zmartego krola.

Zagadnienie recepcji egipskiej religii. Postawy wobec religii egipskiej wahaty sie
w ciggu wiekdéw od aprobaty po wrogosc¢. W VII-V w. p.n.e. rozwineta sie tzw. grecka
interpretacja bostw egipskich, polegajgca na ich mechanicznym poréwnaniu
z greckimi; mylne rozumienie niektorych rytuatdw i niedostepno$S¢ wnetrz Swigtyn
spowodowaty btedne podejrzenie religii egipskiej o ezoterycznos¢; poglad ten, za
posrednictwem neoplatonizmu, ugruntowat sie w epoce odrodzenia w Europie,
znajdujgc kontynuacje w nowozytnych koncepcjach, m.in. masonskich. Rzymianie
traktowali religie egipska z pogardg, Biblia iOjcowie Kosciota z potepieniem.
Dyskusje nad charakterem religii egipskiej umozliwito odczytanie hieroglifow
w XIX w.; oprocz skrajnych pogladow, uznajgcych religie egipskg za monoteizm badz
politeizm, podkresla sie takze zbieznosci z koncepcjg henoteizmu. Z uwagi na dtugi
okres ciggtego rozwoju religii egipskiej (ponad 3 tysigce lat) nowoczesne
interpretacje podkreslajg zaleznos¢ charakteru religii egipskiej od okresu hist.,

miejsca zamieszkania i spotecznej pozyciji starozytnego wyznawcy.
*%

egzobiologia [gr. éxé6 ‘na zewnatrz’, bios ‘zycie’, logos ‘stowo’, ‘nauka’l,
astrobiologia, kosmobiologia, dziedzina biologii zajmujgca sie badaniem
mozliwosci istnienia i rozpowszechnienia, warunkami rozwoju, wtasciwosciami
budowy i funkcji materii zywej oraz istot inteligentnych na innych niz Ziemia ciatach
niebieskich. Problem wystepowania zycia na innych ciatach niebieskich wigze sie
SciSle z zagadnieniem powstania zycia na Ziemi oraz wptywem czynnikow kosm.
(promieniowanie stoneczne, promieniowanie kosm., wybuchy supernowych, obtoki
materii miedzygwiazdowej, spadek ciat kosm. na Ziemie, rozbtyski jadra Galaktyki)
na jego rozwoj. Badania z zakresu egzobiologii obejmujg prowadzone bezposrednio
badz metodami posrednimi poszukiwania form zycia na powierzchni planet, Ksiezyca
itp., atakze Sledzenie utrzymywania sie przy zyciu oraz zachowania organizmow
ziemskich w warunkach laboratoryjnych imitujgcych srodowisko charakterystyczne
dla innych ciat niebieskich; badania takie przeprowadza sie podczas lotéw kosm.
obejmujgcych takze lgdowanie statkbw kosm. na innych ciatach niebieskich (np.
poszukiwanie oznak zycia na Marsie podczas misji Viking), jak rowniez w warunkach
symulowanych w laboratoriach ziemskich (np. badanie mozliwosci rozwoju roslin
w prébkach gleby ksiezycowej, badanie wytadowan elektr. w warunkach imitujgcych
atmosfere Ziemi istniejgcg w czasach, gdy przypuszczalnie powstawato zycie, by
stwierdzi¢, czy mogly sie tworzy¢ ztozone zwigzki org.) oraz metodami

astrofizycznymi (poszukiwanie wystepowania zwigzkow org. w Kosmosie).
*%*

Einstein [a'nszta'n] ALBERT , ur. 14 Ill 1879, Ulm, zm. 18 IV 1955, Princeton (stan
New Jersey), fizyk; tworca teorii wzglednosci, jeden z tworcow teorii kwantéw i fizyki
statystycznej. Urodzit sie w UIm (Niemcy) w rodzinie zydowskiej, studiowat w szkole



politechnicznej w Zurychu. Pracujgc na podrzednym stanowisku w federalnym biurze
patentowym w Bernie (Szwajcaria), opublikowat wiele prac, z ktérych najwazniejsza
Zur Elektrodynamik bewegter Kérper (1905) zawierata podstawowe idee szczegdinej
teorii wzglednosci. W pracy tej wysungt nowe koncepcje czasu i przestrzeni, zerwat z
pojeciem czasu absolutnego, fgczac przestrzeh i czas w czterowymiarowg
czasoprzestrzen. W tym samym roku opublikowat wyniki prac nad ruchami Browna,
korpuskularng teorig swiatta i zaleznoscig pomiedzy masg i energig (Einsteina wzor).
Prace te przyniosty mu duze uznanie; od 1909 byt profesorem uniwersytetu w
Zurychu, 1911 — w Pradze; 1914 przeniést sie do Berlina, gdzie zostat dyrektorem
specjalnie utworzonego Instytutu Fizyki; podczas pobytu w Berlinie pracowat nad
relatywistyczng teorig grawitacji, poddajgc jg gruntownej analizie (po raz pierwszy od
czas6w |. Newtona); 1916 opublikowat wyniki badan, tworzgc ogdlng teorie
wzglednosci; teoria ta, stanowigca uogdlnienie teorii grawitacji Newtona,
przewidywata wiele nowych efektéw, z ktorych jednym byto zakrzywienie promieni
Swietlnych w polu grawitacyjnym (potwierdzone obserwacyjnie 1919). W tym czasie
rozwingt takze kwantowg teorie promieniowania. W 1921 otrzymat Nagrode Nobla za
odkrycie prawa dotyczgcego zjawiska fotoelektrycznego (prawo Einsteina) i prace w
zakresie fizyki teoretycznej. W 1933 zostat zmuszony do opuszczenia Niemiec; na
znak protestu przeciw hitleryzmowi zrzekt sie obywatelstwa niemieckiego i
cztonkostwa Akademii Nauk w Berlinie. Wyjechat do Stanéw Zjednoczonych, osiedlit
sie w Princeton, gdzie pracowat do konca zycia w Institute for Advanced Study. W
tym okresie podejmowat dalsze proby stworzenia jednolitej teorii pola i zajmowat sie
zagadnieniami zwigzanymi z kosmologig.

Oprocz wielu prac naukowych napisat tez kilka popularnonaukowych (Istota teorii
wzglednosci 1922, Ewolucja fizyki 1947, wspdlnie z L. Infeldem). Einstein brat czynny
udziat w zyciu politycznym; w czasie | wojny Swiatowej glosit idee pacyfistyczne,
ktére w latach nastepnych — w obliczu nazistowskiego zagrozenia i rosngcej potegi
hitlerowskich Niemiec — zarzucit; jednocze$nie rosngce objawy antysemityzmu
spowodowaty, ze stat sie zdecydowanym oredownikiem syjonizmu. W czasie Il wojny
Swiatowej popierat prace zmierzajgce do budowy bomby jgdrowej, jednak po wojnie
uznat, ze dalsza rozbudowa arsenatu jadrowego zagraza istnieniu ludzkosci, przed
czym nieraz publicznie ostrzegat. W dowodd uznania jego zastug dla syjonizmu 1952
zaproponowano Einsteinowi prezydenture lzraela, ktérej nie przyjat. Poza fizyka
Einstein pasjonowat sie m.in. zeglarstwem; doskonale grat na skrzypcach, byt nawet
uznawany za wirtuoza tego instrumentu. Na zyczenie Einsteina jego zwtoki zostaty

poddane kremaciji, a prochy rozsypano w nieznanym miejscu.
**

Einsteina wzér, wzér E = mc? wyrazajgcy zwigzek miedzy energig catkowitg obiektu

m
m=—-1__
i jego masg (relatywistyczng) okreslong wzorem V1-v*/c? (mpy — masa
spoczynkowa, v — predkos¢ obiektu, ¢ — predko$¢ swiatta w prézni); wzér Einsteina
zostat podany 1905 przez A. Einsteina jako jeden z podstawowych wzorow
szczegolnej teorii wzglednosci. Z wzoru Einsteina wynika wiele wnioskéw; do
gtdwnych nalezg: 1) ciato bedace w spoczynku ma energie spoczynkowg Eq = mc?
(stad m zwane jest masg spoczynkowaq); 2) uktad majgcy energie E ma réwniez
mase relatywistyczng m, = E/c?, choéby nie miat masy (spoczynkowej) jak np. foton.
Energia spoczynkowa odpowiadajgca masie 1g wynosi 9-10™% J. W procesach, w
ktérych masa zmienita sie o0 Am, wydziela sie lub jest pochtaniana energia AE = Amc?



rowna odpowiedniej zmianie energii spoczynkowej; na ogoét tylko utamek energii
spoczynkowej zmienia sie w inne formy energii; w procesach chemicznych (np.
podczas spalania wegla) ubytek masy jest niezauwazalnie maty, dopiero w
procesach jgdrowych (np. rozszczepienia jgdra uranu, syntezy jader wodoru w jadro
helu) ma mierzalng wartos¢. Catkowita zmiana energii spoczynkowe;j i kinetycznej w
energie elektromagnetyczng zachodzi podczas anihilacji par.

**

ekliptyka [tac. eclipticus ‘zacmieniowy’ < gr. ékleipsis ‘opuszczenie’, ‘zacmienie’],
wielkie koto na sferze niebieskiej, wzdtuz ktérego obserwuje sie roczny ruch Stonca;
ruch ten jest wynikiem ruchu rocznego Ziemi dokota Stonca; poniewaz ruch roczny
Ziemi dokota Stonca nie jest jednostajny (na skutek eliptycznosci orbity),
obserwowana predkosc¢ ruchu Stonca po ekliptyce nie jest stata; Stonce porusza sie
najszybciej ok. 2 stycznia (peryhelium orbity Ziemi), najwolniej ok. 5 lipca (aphelium
orbity Ziemi); wzdtuz ekliptyki lezy 12 gwiazdozbiorow Zodiaku.

*%*

ekosfera [gr. okos mieszkanie, gospodarstwo, srodowisko, sphara kula], obszar
wokot gwiazdy (Stonca), w ktérym warunki fiz. i chem. umozliwiajg powstanie i rozwoj
organizmow zbudowanych z biatka; w ekosferze Stohca znajduje sie Ziemia
(biosfera); nie jest roztrzygniete, czy w e. innych gwiazd sg planety, na ktoérych
istnieje zycie organiczne.

**

Ekspansja Wszechswiata

Obserwacje galaktyk (z wyjgtkiem obiektéw najblizszych nalezacych do Grupy
Lokalnej bgdZz Gromady w Pannie) pokazujg, Zze oddalajg sie one od nas z
predkosciami proporcjonalnymi do ich odlegtosci. Wspdtczynnik proporcjonalnosci,
czyli statg Hubblea, znamy z doktadnoscig do czynnika dwa. Jego odwrotnos¢ ma
wartos¢ 1020 mld lat. Prawo Hubblea nie swiadczy o naszym wyrdéznionym potozeniu
w przestrzeni, lecz o rozszerzaniu sie (ekspansji) Wszechswiata, podczas ktérego
stosunki odlegtosci pomiedzy parami odlegtych obiektdow pozostajg niezmienione.
Oznacza to, ze srednie odlegtosci pomiedzy galaktykami (ich gromadami,
supergromadami) byty kiedy$ mniejsze. Jesliby stata Hubblea byla niezmienna w
czasie, odlegtosci te musiatyby mie¢ wartosci bliskie zera przed 1020 mld lat. Zatem
tylko skonczony odstep czasu dzieli nas od momentu, kiedy gestos¢ materii we
Wszechséwiecie byta bardzo wysoka. Swiadczy to o ewolucji Wszechéwiata jako

catosci, obok ewolucji obecnych w nim obiektéw astronomicznych.

Michat Jaroszynski
*%*

ekstynkcja atmosferyczna, ostabienie docierajgcego do powierzchni Ziemi Swiatta
ciat niebieskich wskutek pochfaniania i rozpraszania w atmosferze; wptyw e.a.

uwzglednia sie przy pomiarach jasnosci gwiazd z powierzchni Ziemi.
*%

ekstynkcja miedzygalaktyczna, ostabienie promieniowania w  osrodku
miedzygalaktycznym wywofane jego pochtanianiem i rozpraszaniem przez pyt
miedzygalaktyczny.

*%*



ekstynkcja miedzygwiazdowa, absorpcja miedzygwiazdowa, ostabienie i
poczerwienienie Swiatta gwiazd spowodowane rozpraszaniem przez pyt
miedzygwiazdowy i pochtanianiem przez gaz miedzygwiazdowy (materia
miedzygwiazdowa); Jesli wigzka Swiatta o natezeniu Jo przechodzi przez osr.
ogrubosci d, to jej natezenie zmaleje do J, zgodnie zwzorem J=Jee? (k
wspotczynnik  ekstynkcji). Ekstynkcja atmosferyczna powstaje w atmosferze
ziemskiej. W zakresie widzialnym przez atmosfere przechodzi ok. 80% sSwiatta
padajgcego pionowo; ekstynkcja jest rezultatem rozpraszania S$wiatta na
czgsteczkach powietrza i zawartej w nim zawiesiny oraz absorpcji, gt. przez pare
wodng. Ekstynkcja miedzygwiazdowa powstaje podczas przejscia promieniowania
przez materie miedzygwiazdows; jest najwieksza w kierunkach lezacych
w ptaszczyznie Galaktyki imaleje wraz ze wzrostem szerokosci galaktycznej
(astronomiczne wspotrzedne); spowodowana rozpraszaniem Swiatta w pyle
miedzygwiazdowym i pochtanianiem go (absorpcja miedzygwiazdowa) w gazie
miedzygwiazdowym; ekstynkcja miedzygwiazdowa jest przyczyng pozornej zmiany
barwy (poczerwienienie) ciala $wiecgcego (skutek zaleznosci wspotczynnika

rozpraszania od dtugosci fali).
**

ekwant [tac.], w teorii geocentrycznej punkt potozony po przeciwnej stronie srodka

deferentu niz Ziemia, z ktoérego ruch planety wydawat sie jednostajny.
**

ekwatoriat [tac.], teleskop o0 montazu paralaktycznym umozliwiajgcym poruszanie sie

w Slad za ruchem dobowym nieba.
*%

ekwinokcjum [tac.], astr. rownonoc.

**

El Nath, astr. Alnath.

*%*

Elagabal, Heliogabal, mit. syr. béstwo stoneczne, czczone pod postacig czarnego,
stozkowatego kamienia w m. Emesa (ob. Hims) po utozsamieniu z gr. Heliosem zw.
Heliogabalem.

**

Elara, naturalny satelita Jowisza; odkryty 1905 przez Ch.D. Perrinea.

*%*

Elektra, 17 Tauri, gwiazda lezgca w gwiazdozbiorze Byka,;

Oznaczenie: 17 Tauri

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Byk

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: rektascensja: 3" 44™ 52° deklinacja: 24°
07 370 I.sw. =113 pc = 23 398 800 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B6llI



Jasnos¢ absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
1,56™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +3,70™

Temperatura efektywna: uktad: 14000 K

wchodzi w sktad gromady Plejad (Siedem Siéstr); jasnos¢ widom 3,70™; jest
olbrzymem 1000 razy jasniejszym od Stonca; odlegta od Ziemi o 370 lat Swietinych.

**

elektromagnetyzm [gr.], fiz. ogdt zjawisk, w ktérych ujawniajg sie zwigzki miedzy
elektrycznoscig i magnetyzmem (elektrodynamika); prad elektr. i zmienne pole elektr.
sg zrédtami wirowego pola magnet., a zmienne pole magnet. wytwarza wirowe pole
elektr.; badaniem pola magnet. wytwarzanego przez state prady elektr. i magnesy

oraz oddziatywania tego pola z prgdami i magnesami zajmuje sie magnetostatyka.
*%*

elektrometeory [gr.], zjawiska optyczne i akustyczne zwigzane 2z istnieniem

elektrycznosci w atmosferze ziemskiej, np. btyskawica, grzmot, ognie sw. Elma.
**

elektron [gr. élektron ‘bursztyn’], czgstka elementarna o masie m. = 0,510 998
902(21) MeV/c? (9,109 381 88(72) - 1073 kg) i fadunku elektrycznym e = —1,602 176
462(63) - 107*° C, wystepujaca w 2 stanach tadunkowych: jako ujemny — negaton, i
dodatni — pozyton; czesto pod pojeciem ,elektron” rozumie sie negaton (pozyton jest
antyczgstkg tak rozumianego elektronu); negaton i pozyton tworzg pare czgstka—
antyczgstka. Elektrony sg leptonami — czgstkami fundamentalnymi, nie majgcymi
struktury wewnetrznej. Elektrony wraz z protonami ineutronami stanowig
podstawowe sktadniki atomow; w atomie tworzg powtoki elektronowe, ktérych
konfiguracja decyduje o fizycznych i chemicznych wiasciwosciach atomu; elektrony
walencyjne atomu biorg udziat w tworzeniu wigzan w czasteczce i ciele statym
(pasmowa teoria ciata statego, elektronowa teoria metali). Elektrony wystepujg
rébwniez jako czgstki swobodne; z substancji sg wyzwalane w wyniku dostarczenia
odpowiedniej energii; np. z metalu, poétprzewodnika — energii potrzebnej do
wykonania pracy, tzw. pracy wyjscia, przeciwko sitom elektrostatycznym wigzacym
elektrony z siecig krystaliczng, a zatem w wyniku ogrzania (termoemisja), dziatania
silnego pola elektrycznego (emisja polowa), dziatania kwantéw promieniowania
elektromagnetycznego (emisja  fotoelektronowa, fotoelektryczne  zjawisko),
bombardowania elektronami lub jonami (emisja wtérna), z atoméw gazu — w wyniku
ich jonizacji; swobodne elektrony powstajg rowniez podczas przemian
promieniotwdrczych (przemiana ), rozpadu innych czgstek (np. leptonéw p) oraz
w procesie tworzenia pary e‘e” z fotonu. Elektrony przyspieszane w akceleratorach
czgstek natadowanych sg stosowane do badan wiasciwosci czgstek elementarnych
i atomow, a takze w radiografii i terapii choréb nowotworowych; ponadto elektrony sg
wykorzystywane  w lampach elektronowych, mikroskopach elektronowych,
przetwornikach obrazowych, elementach ze ztgczami p—n iin. Istnienie elektronu
przewidziat 1891 i nadat mu nazwe G.J. Stoney, odkryt zas 1897 J.J. Thomson.



elektronowolt, eV, jednostka energii, legalna, nie nalezgca do uktadu SlI; jest to
energia kinetyczna, jakg uzyskuje elektron po przebyciu w prozni drogi miedzy 2
punktami, gdy roznica potencjatow miedzy tymi punktami jest rowna 1 V; 1 eV =
1,602 177 33(49) - 107*° J.

elektrony walencyjne, elektrony wartosciowosci, elektrony zewnetrznych powtok
elektronowych atomu; biorg udziat w tworzeniu wigzan chemicznych; majg
decydujacy wptyw na wiasciwosci chemiczne i wiele witasciwosci fizycznych

pierwiastkow.
*%

Elnoth, astr. — Alnath.

*%

elongacja [tac. elongatio ‘odlegtos¢’], astr. r6znica dtugosci ekliptycznych planety i
Stonca, w przyblizeniu réwna odlegtosci katowej planety od Stonnca na sferze
niebieskiej; maksymalne elongacje planet dolnych (lezgcych blizej Stohca niz Ziemia)
wynoszg: dla Merkurego 29°, dla Wenus 48°; dla planet gérnych elongacja moze
przybiera¢ wszystkie wartosci od 0 do 360°. Termin ,elongacja” oznacza takze
odlegtos¢ katowg satelity od planety.

*%

Eltanin, astr. - Etamin.

**

emisja [fac. emissio ‘wypuszczanie’], fiz. wysylanie przez uktad materialny
promieniowania elektromagnetycznego, czgstek elementarnych (elektronow,
protondéw, neutrondw), czgstek a i in. jgder atomowych, atoméw, czgsteczek lub fal
sprezystych (akustycznych, sejsmicznych i in.); w wyniku emisji energia uktadu sie
zmniejsza. Emisja promieniowania elektromagnetycznego jest wynikiem przejscia
danego elementu materii, np. atomu, czgsteczki, ze stanu wzbudzonego do stanu
0 nizszej energii; wystepuje przy: wzbudzeniu termicznym (silne ogrzanie),
wytadowaniu elektr., naswietlaniu obiektu promieniowaniem, np. widzialnym lub
rentgenowskim (luminescencja), ruchu zespotu tadunkow elektr. (antena),
oddziatywaniu bardzo predkich elektronbw z wtasnym polem (promieniowanie
hamowania) Iub osr. (Czerenkowa promieniowanie). Emisja spontaniczna,
samorzutna — emisja fotonéw przez wzbudzone mikrouktady (atomy, czgsteczki,
jony) niezalezna od zewn. oddziatywan; jest zdarzeniem losowym, Sredni czas, po
ktdrym zachodzi — rzedu 10 s. Emisja wymuszona, stymulowana — emisja
fotonow przez wzbudzone mikrouktady pod wptywem dziatajgcego na nie zewn.
wymuszajgcego promieniowania elektromagnetyczne o odpowiedniej czest.;

wystepuje w laserach i maserach.
**

Enceladus, astr. naturalny satelita Saturna; odkryty 1789 przez F.W. Herschela.

**

Encke [enk&] JOHANN FRANZ, ur. 23 IX 1791, Hamburg, zm. 26 VIl 1865, Spandau,
astronom niemiecki; 1825-63 dyr. obserwatorium w Berlinie; od 1825 czt. Tow. Krdl.



w Londynie; 1818 na podstawie obliczen wykryt okresowos¢ komety, nazwanej
pozniej kometg Enckego, oraz odkryt przyspieszenie jej ruchu; na podstawie
obserwacji przejscia Wenus przed tarczg Stonca 1761 i 1769, Encke wyznaczyt
z duzg doktadnoscig odlegtos¢ Ziemia—Stonce; odkryt nazwang jego nazwiskiem

przerwe w pierscieniu Saturna.
*%

Enckego kometa, kometa o numerze katalogowym 2P, odkryta 1818 przez J.L.
Ponsa, byta potem obserwowana we wszystkich pojawieniach sie (oprocz 1944);
nazwa komety pochodzi od J.F. Enckego, ktéry badajgc jej ruch, stwierdzit
identycznos$¢ tej komety z kometami obserwowanymi w latach 1786, 1795 i 1805
oraz przewidziat jej pojawienie sie 1822; odkryt takze wiekowe przyspieszenie w jej
ruchu wynoszgce ok. 2,5 h na jeden obieg wokét Stonca, nie powtarzajgce sie jednak
systematycznie; Encke wykazat réwniez, ze przyczyng tych zmian ruchu sg sity
niegrawitacyjne; dalsze badania ruchu k.E. prowadzone przez O. Backlunda
wykazaty, ze przyspieszenie wiekowe komety maleje z czasem. Z orbitg k.E. jest

zwigzany prawdopodobnie réj Taurydow.
*%

Endeavour [indewa", pigty (najnowszy — 2001) z serii amerykanskich
wahadtowcéw kosmicznych; wyposazony w zmodernizowane systemy awioniki,
lgdowania, cumowania iin., co pozwalato na odbywanie Ilotdw kosmicznych
trwajgcych do ok. 1 miesigca, obejmujgcych potaczenia z orbitalng stacjg kosmiczng
Mir i Miedzynarodowg Stacjg Kosmiczng; pierwszy lot odbyt 7-16 V 1992, ostatni 16
V-1 VI 2011; do Ill 2010 wykonat 24 loty orbitalne; od 1998 wykorzystywany do
dostarczania czesci i zaopatrzenia do Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (pierwsza
misja 4-16 XII 1998 — wyniesienie na orbite pierwszego amerykanskiego modutu
0 nazwie Unity [‘jednos¢’], ktory zostat potgczony z orbitujgcym rosyjskim modutem

Zaria ['zorza’).
**

Endymion, Endymion, mit. gr. piekny miodzieniec, ukochany Selene (bogini
Ksiezyca); Zeus obdarzyt go wieczng mtodoscig izestat mu nieprzerwany sen;
Endymiona, spoczywajgcego w grocie gory Latmos w Karii (Azja Mniejsza), bogini
odwiedzata nocg; Endymion uchodzit m.in. za symbol piekna smierci; mit dostarczyt
tematow sztuce gr. irzym. (malowidta $cienne w Pompejach i Herkulanum),
malarstwu nowoz. (m.in. Tintoretto, A. van Dyck, J.B. van Loo), literaturze (J. Lyly, P.
Metastasio, J. Keats, O. Wilde), kilku operom (m.in. N. Jommelli, J.Ch. Bach)
i baletowi.

*%*

energia [gr. enérgeia ‘dziatanie’], podstawowa wielkosc¢ fizyczna charakteryzujgca w
sposob ilosciowy uktad materialny, okre$lajgca ruch jego sktadnikow oraz ich
wzajemne oddziatywanie; spetnia Scisle prawo zachowania (energii zachowania
zasada). Stwierdzono, ze wszystkie postacie ruchu przeksztatcajg sie w siebie
nawzajem w Scisle okreslonych stosunkach ilosciowych; witasnie ta okolicznosé
umozliwia wprowadzenie pojecia energii, czyli pozwala mierzy¢ rézne postacie ruchu
i oddziatywania jedng miarg. Réznym rodzajom procesow fizycznych odpowiadajg
rézne rodzaje energii: mechaniczna, elektromagnetyczna, grawitacyjna, jadrowa itd.
(energia kinetyczna, energia potencjalna, energia jgdrowa, energia elektryczna);



rozgraniczenia te nie sg jednak Sciste. Stan osrodka ciggtego lub pola charakteryzuje
gestosé energii, czyli wielkos¢ rowna stosunkowi energii do objetosci w otoczeniu
danego punktu, oraz strumien energii — wektor rowny iloczynowi gestosci energii
i predkosci przemieszczania sie jej wdanym  osrodku (dla pola
elektromagnetycznego jest to wektor Poyntinga—Umowa; fale elektromagnetyczne).
W mechanice relatywistycznej energia ma Scisty zwigzek z masg (Einsteina wzoér). W
mechanice kwantowej energia jest wielkoscig podlegajgcg kwantowaniu (hipoteza
skwantowania energii) — w pewnych warunkach energia uktadu moze przyjmowaé
tylko wartosci, ktére tworzg zbior punktowy (nieciggty); dotyczy to zwlaszcza energii
promieniowania jgder, atomoéw iczgsteczek oraz energii drgan iobrotow tych
uktadow.

*%

Energia, sowiecka dwustopniowa rakieta nosna wielokrotnego uzytku; moze byé
rbwniez  wykorzystana do  wyniesienia w przestrzen kosm. probnikow
miedzyplanetarnych; umozliwia dostarczenie na niskg orbite satelitarng Ziemi
tadunku o masie przekraczajgcej 100 t; dwa starty 1987 i 1988.

*%*

energia elektryczna, energia uktadu tadunkéw elektr.; w przypadku tadunkéw
nieruchomych jest to energia elektrostat., w przypadku fadunkéw poruszajgcych sie
— energia elektrodynamiczna. W praktyce przez energie elektryczng rozumie sie
zwykle energie pradu elektr.; wyraza sie ona wzorem E = Ult = | °Rt (U — przylozone
napiecie elektr., | — natezenie pradu elektr., R — opo6r (rezystancja), t — czas
przeptywu); jesli przez przewodnik ptynie prad elektr., cze$¢ jego energii przemienia
sie wciepto (znaczna — np. welekir. urzgdzeniach ogrzewczych); energia
elektryczna moze takze przemieniaC sie winne rodzaje energii, w szczegolnosci
w energie mech. (silnik elektryczny).

**

energia jadrowa, energia atomowa, czeS¢ energii wigzania jgder atomowych
wyzwalajgca sie w procesach rozszczepienia ciezkich jgder oraz tgczenia sie
(syntezy) jader lekkich (reakcja jadrowa) procesom tym towarzyszy wydzielanie sie
energii, gdyz energia wigzania w jgdrze — przypadajgca na jeden nukleon — ma
wartos¢ maks. dla jgder o $rednich masach. llos¢ energii uzyskiwana
z rozszczepienia 1 kg uranu wynosi ok. 8,64 - 10 J, co odpowiada energii
otrzymywanej ze spalenia ponad 2,5 tys. ton wegla. Prace umozliwiajgce wyzwolenie
energii  jgdrowej zapoczgtkowat 1934 E. Fermi doswiadczeniami nad
bombardowaniem uranu spowolnionymi neutronami. Szczegdlnie duze znaczenie
miato odkrycie 1938 przez O. Hahna i F. Strassmanna rozszczepienia jgdra uranu
235, a nastepnie stwierdzenie 1939-40, Zze w procesie rozszczepienia pojawiajg sie
2-3 swobodne neutrony; pozwolito to wywotaC reakcje jadrowg tancuchowg
i praktycznie wykorzysta¢ energie jgdrowg Nie kontrolowana, przebiegajgca z wielkg
szybkos$cig, jadr. reakcja tancuchowa zachodzi w bombach jadr.; w praktycznym
wykorzystaniu energii jgdrowej decydujgce znaczenie ma mozliwos¢ regulowania
przebiegu reakcji; zostato to zrealizowane w reaktorach jagdrowych (E. Fermi 1942),
wykorzystywanych m.in. w elektrowniach jadr. jako zrédto ciepta.

*%*



energia kinetyczna, fiz. cze$¢ energii mech. uktadu fiz. (np. ciata sztywnego)
zalezna od predkosci jego punktow; w przypadku ciata sztywnego o masie m
poruszajgcego sie ruchem postepowym z predkoscig v (znacznie mniejszg od
predkosci $wiatta) jego energia kinetyczna Ex = mv?/2; energia kinetyczna ciata
sztywnego obracajgcego sie z predkoscig katowg © wokét pewnej osi Ey = 1672,
gdzie | — moment bezwladnosci ciata wzgledem tejze osi; zgodnie z mechanikg
relatywistyczng ogoélny wzoér na e.k. poprawny dla dowolnej predkosci v < c jest

mc
E, = —-mc®

nastepujacy; Vi-vi/e? , gdzie m — masa ciata, ¢ — predkos¢ Swiatta
w prézni.

energia potencjalna, czes¢ energii mech. uktadu fiz. zalezna od wzajemnego
rozmieszczenia czesci ukfadu (np. energia sprezysta) i od ich potozenia w zewn. polu
sit miarg e.p. jest w danym potozeniu praca, ktdérg muszg wykonac sity dziatajgce na
uktad, aby przeprowadzi¢ go z potozenia, dla ktdérego e.p. przyjmuje sie umownie za
rowng zeru, do danego potozenia; np. E, ciata o masie m w polu grawitacyjnym Ziemi
na wysokosci h réwna jest iloczynowi sity ciezkosci mg (g — przyspieszenie
ziemskie) i h: E, = mgh.

**

energia stoneczna, energia wytwarzana przez Stonce; gtbwnym zrodiem energii
stonecznej sg reakcje termojgdrowe zachodzgce w jgdrze Stonca, polegajgce na

przemianie jgder wodoru w jgdra helu.
*%

energii zachowania zasada, fiz. jedno z podstawowych praw fizyki: catkowita
energia dowolnego izolowanego (ij. nie oddziatujgcego z otoczeniem) uktadu
fizycznego ma warto$¢ statg; jesli izolowany uktad fizyczny skiada sie z wielu
oddziatujgcych wzajemnie podukfaddw, to energia poduktadéw moze ulega¢ zmianie,
ale catkowita energia wszystkich poduktadéw musi pozosta¢ nie zmieniona. W
procesach fizycznych jedna forma energii moze zmieniC sie winng, np. energia
mechaniczna  w energie  prgdu  elekirycznego, energia  promieniowania
elektromagnetycznego w energie kinetyczng ruchu czagstki, ale catkowita energia
zawsze pozostaje stata. W termodynamice zasada zachowania energii jest wyrazona
przez pierwszg zasade termodynamiki (termodynamiki zasady). Zgodnie ze
szczegolng teorig wzglednosci miedzy catkowitg energig ukfadu E, jego predkoscig v

mc?

E=
i catkowita masg m istnieje zwigzek V1-v'[e* | gdzie ¢ — predko$é $wiatta
w prozni (Einsteina wzor). Zgodnie z twierdzeniem Noether zasada zachowania
energii jest zwigzana z niezmienniczos$cig praw fizycznych wzgledem przesunie¢ w

czasie.
*%

Enif, e Pegasi, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Pegaza;

Oznaczenie: ¢ Pegasi
Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza
Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Pegaz



Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 21" 44™ 11° deklinacja: 9°
53' 670 .sw. = 205 pc =42 370 800 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: K2Ib

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
4,19"

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,39™

Temperatura efektywna: uktad: 4000 K

jasno$¢ widoma 2,39™; jest olbrzymem 7 tysiecy razy jasniejszym od Stonca; odlegta
od Ziemi o 670 lat swietlnych.

*%

Eos [gr., fjutrzenka’], mit. gr. ,rézanopalca” bogini switu (przynoszgca dzien); siostra
Selene iHeliosa, matka m.in. wiatréw: Zefira, Boreasza i Eurosa oraz Gwiazdy
Zarannej i Gwiazd; w mitologii rzymskiej Aurora; temat greckiego malarstwa
wazowego (czara Durisa) i malarstwa nowozytnego (m.in. G. Reni, Guercino, C.
Callot — plafon w patacu w Wilanowie, J.P. Norblin — plafon w Swigtyni Diany
w Arkadii), poezji (Ch.M. Wieland, G. Meredith) i kilku oper (m.in. E.T.A. Hoffmann).
**

epicykl [gr.], maty okrag, ktory wg staroz. teorii ruchu planet krgzyt wraz z unoszong

na nim planetg po obwodzie deferentu; geocentryczna teoria.
*%

Epimetheus, astr. ksiezyc Saturna; pigty, liczac wg rosngcej odlegtosci od planety.

**

epoka [gr. epoché ‘zatrzymanie’, ‘zawieszenie’], astr. moment stanowigcy punkt
odniesienia w rachubie czasu lub przy opisie liczbowym zjawisk astronomicznych;

np. e., do ktérych odnoszg sie elementy orbity ciata niebieskiego.
**

Epsilon Aurigae, zaémieniowy uktad podwdjny w gwiazdozbiorze Woznicy, jasnosc
widoma 3,03™; ztozony z nadolbrzyma i prawdopodobnie dysku akrecyjnego,
wewnatrz ktérego znajduje sie ciasny ukfad podwdjny gwiazd; odlegtos¢ od Ziemi
2000 lat swietlnych.

*%*

era hadronowa, b. wczesna faza Wielkiego Wybuchu, trwajgca do ok. 10 s od
chwili poczatkowej; gt. sktadnikiem materii Wszechswiata byty w tej erze hadrony (np.

protony).

era leptonowa, faza Wielkiego Wybuchu trwajagca od ok. 10 s do 10 s; gt
sktadnikiem materii Wszechswiata byty w tej erze leptony (elektrony, neutrina).

**

era materii, obecna faza ewolucji Wszechswiata.
*%*



era promieniowania, okres ewolucji Wszechs$wiata trwajgcy od 10 s od momentu
poczatkowego do ok. 10° lat po Wielkim Wybuchu.

Eratostenes z Cyreny, Eratosthéneés, ur. ok. 275 p.n.e., Cyrena (Libia), zm. ok. 194
p.n.e., Aleksandria, grecki filozof, astronom, matematyk i geograf; zajmowat sie takze
filologig, historig i muzykg; od 236 zarzgdzat Bibliotekg Aleksandryjskg; pierwszy
dokonat pomiaru dtugosci potudnika ziemskiego, wyznaczyt kat nachylenia ekliptyki
do rownika niebieskiego; pozostawit dzieto astronomiczne Katasterismoi — opis
konstelacji; zachowaty sie fragmenty dzieta Gedgraphika, w ktérym dat podstawy
naukowego traktowania geografii; z osiggnie¢ matematycznych jest znane tzw. sito
Eratostenesa.

*%

Ernst MARCIN, ur. 4 Il 1869, Warszawa, zm. 4 VI 1930, Lwow, ojciec Jana,
astronom; od 1907 profesor Uniw. Lwow.; zajmowat sie m.in. wyznaczaniem orbit
planetoid i meteoroidéw, obserwacjami zacmien Stonca, jasnoscig komet i gwiazd
zmiennych; popularyzator astronomii; autor podrecznikdw (m.in. podrecznika dla
szkét  Srednich Kosmografia oraz podrecznika uniwersyteckiego Astronomia

sferyczna 1928) i ksigzek popularnonaukowych.
*%

Eros, astr. planetoida o numerze katalogowym 433; podczas swego ruchu wokot
Stonca zbliza sie znacznie (na odlegtos¢ ok. 22 min km) do Ziemi; odkryta 1898 (G.
Witt); obserwacje E. podczas zblizen byly wykorzystywane m.in. do wyznaczania

odlegtosci Ziemi od Stonca.
*%

Erydan, Eridanus, rozlegty gwiazdozbior rownikowy i nieba potudniowego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba potudniowego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 1138
Glowne gwiazdy: Achernar, Cursa, Acamar

w Polsce czesciowo widoczny w zimie; najjasniejsza gwiazda — Achernar.
*%

ESA — Europejska Agencja Kosmiczna.

*%*

ESO, ang. European Southern Observatory, Europejskie Obserwatorium
Potudniowe, europejska organizacja miedzyrzadowa utworzona 1962 w celu
wspolnego prowadzenia badan astronomicznych; cztonkami sg: Belgia, Dania,
Finlandia, Francja, Holandia, Niemcy, Portugalia, Szwajcaria, Szwecja, Wielka
Brytania i Wiochy; siedziba — Garching koto Monachium (Niemcy); stacje
obserwacyjne ESO znajdujg sie w Chile na gorze La Silla, na wysokosci 2400 m
n.p.m. (14 teleskopdéw, najwiekszy o $rednicy 3,6 m, oraz 15-metrowa antena do
obserwacji radiowych) i na gérze Cerro Paranal, na wysokosci 2600 m n.p.m. (Very
Large Telescope, VLT — sktadajgcy sie z 4 teleskopdw o srednicy 8,2 m).



**

Eta Carinae, jedna z najbardziej jasnych i zmiennych gwiazd w Galaktyce, lezgca w
gwiazdozbiorze Kila;

Oznaczenie: n Carinae

Rodzaj obiektu: gwiazda podwojna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Kil

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: rektascensja: 10" 45™ 04° deklinacja: -
59° 42’ 3000 I.8w. = 920 pc = 189 720 000 AU

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +6,2™

jasnos¢ widoma 6,2M; takze zrodlo promieniowania podczerwonego i
rentgenowskiego; odlegta od Uktadu Stonecznego o ok. 3000 lat swietinych.

**

Etamin, Eltanin, y Draconis, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Smoka;

Oznaczenie: y Draconis

Rodzaj obiektu: gwiazda podwdjna (jasniejszy sktadnik gwiazdy)

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Smok

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: rektascensja: 17" 56™ 36° deklinacja: 51°
29 148 1.sw. = 45 pc = 9 359 520 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: K5III

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
1,04™

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,23™

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: 4000 K

gwiazda podwajna; jasniejszy skfadnik ma jasno$¢ widomg 2,23™, jest olbrzymem
500 razy jasniejszym od Stonca; odlegta od Ziemi o 148 lat Swietlnych.

**

Eudoksos z Knidos, Eudoxos, ur. ok. 408 Knidos, zm.ok. 355 p.n.e. tamze, gr.
matematyk, astronom, geograf i filozof, jeden z najbardziej wszechstronnych
uczonych starozytnosci; w matematyce pierwszy stworzyt ogolng teorie proporciji,
zastepujgcg (do XIX w.) teorie liczb rzeczywistych; zajmowat sie ztotym podziatem,
podat sposob obliczania objetosci figur geom. metodg wyczerpywania; w zakresie
astronomii E. probowat wyjasni¢ ruch planet za pomocg geocentrycznego systemu
sfer koncentrycznych; wysunat twierdzenie o kulistosci Ziemi i obliczyt w przyblizeniu
jej obwdd; jako filozof przyrody wznowit nauke Anaksagorasa z Kladzomen
o homojomeriach; w etyce gtosit hedonizm, przeciwko ktéremu wystepowat Platon
w dialogu Fileb.

**

Euklides, Eukleides, zyt na przet. IV i lll w. p.n.e., matematyk grecki; w dziele
Stoicheia gedmetrias [‘elementy geometrii’]l, skfadajgcym sie z 13 ksiag,



usystematyzowat cato§¢  Owczesnej wiedzy  matematycznej  w postaci
aksjomatycznego wyktadu; dzieto to, tzw. Elementy, wywarto olbrzymi wptyw na
dalszy rozwdj matematyki; poza tym zachowaty sie w przektadach tacinskich dzieta
Euklidesa z geometrii Data i De divisionibus, z optyki Catoptrica i Optica (prawo
odbicia swiatta, zasada prostoliniowego rozchodzenia sie promieni Swietlnych),
z astronomii Phaenomena i z teorii muzyki Sectio Canonis.

**

Euler [0'2" LEONHARD , ur. 15 IV 1707, Bazylea, zm. 18 IX 1783, Petersburg,
szwajcarski matematyk i fizyk. Od 1731 profesor Akademii Nauk w Petersburgu,
1741-66 profesor Akademii Nauk w Berlinie; 1766 powrocit do Petersburga, gdzie
pracowat (mimo catkowitej utraty wzroku) do konca zycia; uwazany za jednego
z twoércéw nowoczesnej matematyki, wprowadzit do niej wiele obecnie uzywanych
oznaczen, np. %, e, T, i, f(x); opublikowat ok. 900 prac naukowych, ktore dotyczyty
niemal wszystkich znanych wowczas dziedzin matematyki, a takze optyki, akustyki,
mechaniki ptynéw, nawigacji, teorii ruchéw Ksiezyca, budowy okretow iin.; prace
Eulera przyczynity sie szczegdlnie do rozwoju analizy matematycznej, m.in.
w zakresie funkcji trygonometrycznych, réwnan rozniczkowych czgstkowych,
rachunku wariacyjnego, ale tez teorii liczb, teorii graféw i geometrii; Euler byt réwniez

autorem wielu konstrukcji technicznych.
**

Eulera katy, trzy katy ¢, v, 6 stuzgce do okreslania potozenia osi kartezjanskiego
prostokgtnego uktadu wspotrzednych OX'Y'Z' wzgledem innego kartezjanskiego
prostokatnego uktadu wspétrzednych OXYZ o tym samym poczatku O i tej samej
orientacji; K.E. ¢, v, 6 sa katami miedzy prostymi OX i OK, OK i OX' oraz OZ i OZ',
gdzie OK jest linig weztdéw, czyli prostg, wzdluz ktérej przecinajg sie ptaszczyzny
OXY i OX'Y'; katy ¢ i w zmieniajg sie od 0 do 21, a kgt #od 0 do ; k.E. najczesciej
uzywa sie w mechanice do opisu ruchu obrotowego bryty sztywnej i w mechanice
nieba; przy ruchu obrotowym bryly sztywnej kat ¢ nazywa sie katem precesji, kat w
— katem obrotu wtasnego, a kat & — katem nutacji; wprowadzone 1748 przez L.
Eulera.

**

Europa, Europée, mit. gr. corka fenickiego krola Agenora; Zeus pod postacig byka
uprowadzit jg na Krete, gdzie zostata matkg Minosa i Radamantysa; p6zniej poslubita
Asteriosa, krola Krety, ktory adoptowat jej syndéw; byk zostat przez bogow
przeniesiony miedzy gwiazdy (znak zodiaku); czesty temat w greckiej rzezbie,
rzymskim malarstwie Sciennym (Pompeje) i malarstwie nowozytnym (Tycjan, G.
Reni, Rembrandt, G.B. Tiepolo).

**

Europa, astr. naturalny satelita Jowisza, odkryty 1610 przez Galileusza i nalezgcy do
4 tzw. ksiezycow galileuszowych;

**



Europa — naturalny satelita Jowisza.

Europejska Agencja Kosmiczna, ang. European Space Agency (ESA ),
zachodnioeuropejska organizacja miedzynarodowa, z siedzibg w Paryzu. Powstata
1975 z potgczenia organizacji zajmujgcych sie badaniami kosmicznymi oraz technikg
kosmiczng i rakietowg — ESRO (European Space Research Organization, zatozona
1964) i ELDO (European Launcher Development Organization, zatozona 1961). W
2010 jej czlonkami byto 18 panstw: Austria, Belgia, Czechy, Dania, Finlandia,
Francja, Grecja, Hiszpania, Holandia, Irlandia, Luksemburg, Norwegia, Niemcy,
Portugalia, Szwajcaria, Szwecja, Wielka Brytania, Wtochy; Kanada ma status
panstwa wspotpracujgcego z ESA.

Celem dziatalnosci agencji jest organizacja i stymulacja wspotpracy panstw
cztonkowskich w dziedzinie badan kosmicznych obejmujgca planowanie,
koordynacje i realizacje wspolnych przedsiewzie¢ kosmicznych, ich finansowanie,
rozwoj techniki i technologii kosmicznej (np. budowa wiasnych rakiet nosnych serii
Ariane, wspotudziat w budowie i eksploatacji laboratorium kosmicznego Spacelab
oraz nowej Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, a takze wykorzystanie sztucznych
satelitow Ziemi do celow uzytkowych w wielu dziedzinach, gtéwnie na potrzeby
telekomunikacji, meteorologii, teledetekcji i in. ESA prowadzi Scistg wspétprace z
amerykanskg agencjg kosmiczng NASA oraz rosyjskg agencjg kosmiczng, co wyraza
sie w realizacji wspolnych projektow kosmicznych i udziale astronautow z krajow
cztonkowskich ESA w zatogowych lotach kosmicznych amerykanskich
wahadtowcow, a takze ich wspotuczestnictwie w progamie badan prowadzonych na
rosyjskiej stacji kosmicznej Mir.

Gtéwne osrodki ESA to: ESTEC (The European Space Research and Technology
Centre) w Noordwijk aan Zee w Holandii, odpowiedzialny za realizacje badan
naukowych, prac konstrukcyjnych oraz rozwdj technologii kosmicznej, ESOC (The
European Space Operations Centre) w Darmstadt w Niemczech, stanowigcy centrum
operacyjne zarzgdzajgce monitorowaniem lotow statkbw kosmicznych ESA, korektg
ich trajektorii, gromadzeniem i przetwarzaniem przesytanych danych, oraz ESRIN
(The European Space Research Institute) we Frascati we Wioszech, nadzorujgcy
program badan teledetekcyjnych wykonywanych z pokladéw satelitow ESA. W
ramach dziatalnosci agencji zostaty wyniesione w przestrzenn kosmiczng liczne
sztuczne satelity Ziemi i prébniki miedzyplanetarne (czesc¢ z nich realizujgca wspdlne
misje badawcze ESA i NASA) o charakterze naukowym, m.in. satelity astronomiczne:



COS-B, ISEE, IUE, Exosat, 1ISO, SOHO, Hipparcos, XMM oraz prébniki kosmiczne:
Giotto, Ulysses, Cassini/Huygens; na orbicie okofoziemskiej umieszczono wiele
satelitdw uzytkowych, np. serii Meteosat, ESRO, HEOS, MARECS, ERS i in.; ESA
uczestniczy tez w badaniach prowadzonych przez teleskop kosmiczny Hubble’a
(HST). Polska bierze udziat w niektorych programach badawczych ESA na podstawie
umowy o wspotpracy, np. w misjach badawczych sond kosmicznych ESA — Mars
Express i Venus Express, uczestniczyli naukowcy z Centrum Badan Kosmicznych
PAN.

**

Europejskie Obserwatorium Potudniowe — ESO.

*%

Europejskie Towarzystwo Astronomiczne, ang. European Astronomical
Society, towarzystwo nauk. zat. 1990, z siedzibg w Genewie; ma na celu rozwg;j i
popularyzacje astronomii w Europie; wydaje biuletyn ,Newsletter”, corocznie
organizuje zjazdy nauk. wspolnie z towarzystwem astr. kraju bedgcym gospodarzem
Zjazdu.

**

EUVE, ang. Extreme Ultraviolet Explorer , satelita amer. wyniesiony na orbite
okotoziemskg 7 VI 1992 przez rakiete Delta w celu prowadzenia obserwacji astr.
zjawiska Swiecenia sfery niebieskiej i pojedynczych obiektow kosm. w skrajnie
krotkofalowej czesci promieniowania nadfioletowego; program nauk. misji obejmowat
m.in. dokonanie szczegdtowego przegladu sfery niebieskiej, a zwt. obszaréw wokot
ekliptyki w celu doktadnej lokalizacji przestrzennej i precyzyjnego pomiaru jasnosci
zrodet nadfioletowych oraz sporzadzenia mapy ich rozktadu, obserwacje
spektroskopowe indywidualnych obiektéow (w tym m.in.: mtodych, gorgcych gwiazd,
biatych kartéw, gwiazd w poblizu Storica), a takze obserwacje efektow zwigzanych
z wnikaniem szczgtkow komety Shoemaker-Levy w atmosfere Jowisza. Po
wypetnieniu misji, w nocy z 30 na 31 | 2002 podczas kontrolowanego zejscia z orbity
satelita sptongt w atmosferze Ziemi. Badania EUVE w znacznym stopniu przyczynity
sie do zrozumienia procesow ewolucji gwiazd, mechanizmow transportu energii w ich
atmosferach oraz poznania  struktury i wtasciwosci lokalnego  osr.

miedzygwiazdowego otaczajgcego Ukfad Stoneczny.
**

ewekcja [fac. evectio ‘podniesienie’], astr. druga co do wielkosci okresowa
nierobwnos¢ w ruchu Ksiezyca, wywotana dziataniem perturbacyjnym Stonca;
amplituda 76'.

*%*

Ewolucja gwiazd

Powstanie protogwiazdy

Gwiazdy powstajg w wielkich obtokach, zbudowanych z gazu i pytu
miedzygwiazdowego. Gdy masa takiego obtoku przekroczy tzw. mase Jeansa, staje
sie on niestabilny i zaczyna sie kurczy¢. Masa Jeansa zalezy od warunkow



panujacych w osrodku miedzygwiazdowym, tzn. od gestosci i temperatury.
Zazwyczaj jej masa wynosi wiele tysiecy mas Stonca, jest wiec zblizona do masy
gromad gwiazd, a nie pojedynczych obiektow. W trakcie kurczenia sie obtok ulega
podziatowi na mniejsze fragmenty, ktore stajg sie protogwiazdami. Jezeli obiekty te
sg silnie zwigzane grawitacyjnie ze sobg, utworzg gromade gwiazd; w przeciwnym
wypadku po pewnym czasie rozproszg sie w galaktyce.

Kontrakcja protogwiazdy

Protogwiazdy, podobnie jak materia miedzygwiazdowa, zbudowane sg gtéwnie z
wodoru i helu. Kurczac sie, uwalniajg grawitacyjng energie potencjalng. Potowa tej
energii zostaje zuzyta na podgrzanie gazu, z ktérych sg zbudowane, zas druga
potowa jest wyswiecana z powierzchni w postaci promieniowania
elektromagnetycznego. Protogwiazdy obserwujemy jako tzw. gwiazdy typu T Tauri.
S3 to stosunkowo chtodne obiekty, na diagramie Hertzsprunga-Russella lezgce nieco
powyzej ciggu gtdbwnego. Otaczajg je dyski gazowo-pytowe, z ktérych zapewne
powstajg planety. Czas trwania fazy kontrakcji jest bardzo rézny i zalezy od masy
protogwiazdy. Dla obiektéw o masie 0,1 masy Stornca wynosi on okoto miliarda lat,
zas w przypadku ciat o masie 100 mas Stonca — zaledwie kilkadziesiat tysiecy lat.

Spalanie wodoru

Etap kontrakcji protogwiazdy konczy sie, gdy temperatura centralnych czesci obiektu
osiggnie okoto 10 min K. Rozpoczynajg sie wtedy reakcje termojadrowe,
przeksztatcajgce (,spalajgce”) wodor w hel. Powstaje stabilna konfiguracja —
nowonarodzona gwiazda. Na diagramie Hertzsprunga-Russella lezy ona na tzw.
ciggu gtébwnym wieku zerowego — prawie prostej linii, przebiegajgcej od lewego
gornego rogu ku prawemu dolnemu. Potozenie gwiazdy zalezy od jej masy. Im obiekt
jest ciezszy, tym wyzej znajduje sie na ciggu gtdwnym wieku zerowego, co oznacza,
ze ma tym wiekszg jasnosc¢ i temperature powierzchniowg. W przyblizeniu jasnosc
nowopowstatych gwiazd jest proporcjonalna do masy w pewnej potedze a. Wartos¢
wyktadnika a w roznych fragmentach ciggu gtéwnego wieku zerowego zmienia sie od
3do5.

Brazowe karty

Zakres mas powstajgcych gwiazd jest dosy¢ duzy. Masa najciezszych przekracza
zapewne 100 mas Stonca, za$ najlzejszych wynosi 0,08 masy Stonnca. Temperatura
centralnych czesci obiektéw jeszcze Izejszych nigdy nie osigga wartoSci
wystarczajgcej do zapoczgtkowania reakcji termojgdrowych. Stajg sie one tzw.
brgzowymi kartami, ktére po prostu powoli stygng, emitujgc dzieki temu niewielkg
ilo§¢ Swiatta. Najwiecej powstaje gwiazd matomasywnych; obiekty o masie
przekraczajgcej 20 mas Stonca sg bardzo nieliczne, jednak tatwo je odkryé ze
wzgledu na ich duzg jasnos¢.
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Faza ciagu gtéwnego

Reakcje spalania wodoru przebiegajg poczgtkowo w centralnym jgdrze gwiazdy.
Okres ten nazywa sie fazg ciggu gtdwnego. W tym czasie przeksztatceniu ulega
skltad chemiczny jagdra: maleje w nim obfitoS¢ wodoru, a wzrasta obfitosS¢ helu.
Gwiazdy o masach mniejszych od 1,5 masy Stonca spalajg wodor w cyklu p—p, za$
obiekty masywniejsze (ktérych temperatura centralna jest wyzsza) — w cyklu CNO.
Parametry zewnetrzne gwiazd w trakcie fazy ciggu gtdbwnego zmieniajg sie
stosunkowo nieznacznie. Jasnosc¢ nieco rosnie, zas temperatura powierzchniowa
maleje (w przypadku gwiazd o masach wiekszych od 1,5 masy Stonca) lub ro$nie (w
przypadku obiektéw Izejszych).

Faza ciggu gtdwnego jest najdtuzszym etapem ewolucji gwiazdy i zajmuje jakies 70—
90% jej zycia. Czas fazy ciggu gtéwnego (jak i catej ewolucji) bardzo silnie zalezy od
masy — im gwiazda ciezsza, tym krécej trwa jej zywot. | tak gwiazdy o masach
przekraczajgcych 20 mas Storica spedzajg na ciggu gtdbwnym zaledwie kilka milionow
lat; Stonce, ktérego wiek wynosi 4,6 mid lat, jest dopiero w potowie tego etapu
ewolucji; zas czas fazy ciggu gtdwnego dla obiektow o masach mniejszych od 0,8
masy Stonca jest diuzszy od wieku Wszechswiata. Oznacza to, ze wszystkie
gwiazdy, ktore dotychczas narodzity sie z tak matymi masami, wcigz palg wodor w
jadrze.

Faza ciggu gtbwnego konczy sie, gdy caty wodor w centralnych czesciach gwiazdy
przeksztatci sie w hel. Reakcje jgdrowe spalajgce wodor przenoszg sie wowczas do
cienkiej warstwy otaczajgcej jagdro. Nowo powstajgcy hel odktada sie na jgdrze,
zwiekszajgc jego mase. Dalsza ewolucja zalezy od masy obiektu. Przesledzimy jg na
dwoch przyktadach: gwiazdy o masie 1 masy Stohca i gwiazdy o masie 15 mas
Stonhca.



Dalsza ewolucja gwiazd
Gwiazdy o masie 1 masy Stoninca

jadro
mgtawicy planetarnej

czerwony
nadolbrzym

) gwiazda e
gatezi
hory/omaln;LJ
> 4 czerwony
2 ‘@ /] olbrzym

logarytm jasnosci

’ podolbrzym

gwiazda
ciagu gtdbwnego

logarytm temperatury powierzchniowej

diagram Hertzsprunga-Russella

Przyspieszenie ewolucji. W przypadku gwiazdy o masie 1 masy Stoica
poczatkowe fazy spalania wodoru w cienkiej warstwie przebiegajg jeszcze
stosunkowo powoli. Jasno$¢ obiektu jest prawie stata, a temperatura powierzchniowa
maleje, podczas gdy promien rosnie. Gwiazda jest wowczas tzw. podolbrzymem.
Gdy masa jadra helowego osiggnie okoto 10% catkowitej masy gwiazdy, ewolucja
wyraznie przyspiesza. Jadro zaczyna sie kurczyé, zas znajdujgca sie nad nim
otoczka silnie zwieksza swoje rozmiary. Na diagramie Hertzsprunga-Russella
gwiazda wchodzi na tzw. gatgz czerwonych olbrzyméw. W trakcie tej fazy ewoluciji
temperatura powierzchniowa ma prawie statg, stosunkowo niskg wartos¢, rosng
natomiast promien i jasnos¢ gwiazdy. Zwieksza sie rowniez temperatura jgdra
helowego.

Spalanie helu. Gdy temperatura jadra osiggnie 100 min K, zaczynajg w nim
zachodzi¢ reakcje trzy alfa, przeksztatcajgce hel w wegiel. Wigczenie sie tego
procesu ma gwattowny przebieg. Struktura gwiazdy ulega przebudowie: catkowity
promien i jasnos¢ malejg, natomiast jgdro zwieksza swoje rozmiary. Rosnie tez nieco
temperatura powierzchniowa. Gwiazda osiada na tzw. gatezi horyzontalnej. Ewolucja
na tej gatezi przypomina ewolucje na ciggu gtbwnym, z tg réznica, ze gwiazda w
swym jgdrze spala teraz hel. Wcigz istnieje tez cienka warstwa otaczajgca jadro, w
ktérej zachodzg termojgdrowe reakcje przemiany wodoru w hel (nadal dostarczajgce
gwiezdzie wiekszo$¢ wypromieniowywanej energii).

Galaz czerwonych nadolbrzyméw. Kiedy caty hel w jgdrze przeksztatci sie w
wegiel (a czesciowo w tlen, bedgcy produktem wychwytu czgstek alfa przez jadra
wegla), temperatura powierzchniowa znowu spada, a jasno$¢ i promien rosna.
Gwiazda wchodzi na tzw. gatgz czerwonych nadolbrzyméw (zwang niekiedy
gateziag asymptotyczng), bedgcg przedtuzeniem gatezi czerwonych olbrzymow.
Struktura gwiazdy wyglada wowczas nastepujgco: weglowo-tlenowe jgdro otacza
cienka warstwa, w ktérej pali sie hel; nad nig umieszczona jest cienka warstwa, w
ktérej pali sie wodor; jeszcze wyzej znajduje sie rozlegta otoczka wodorowo-helowa.
Ewolucja na gatezi czerwonych nadolbrzymdéw przypomina ewolucje na gatezi
czerwonych olbrzymoéw, jednak jasnosc i promien sg wowczas znacznie wieksze.



W trakcie ewolucji na gatezi czerwonych nadolbrzymdéw gwiazda traci znaczng ilos¢
swojej materii poprzez ucieczke czastek z jej powierzchni (jest to tzw. wiatr
gwiazdowy). Gdy masa otoczki spadnie do wartosci okoto 0,01 masy Stonca,
zaczyna sie ona kurczy¢. W tej fazie ewolucji jasnos¢ gwiazdy jest bardzo duza i
stata, zmniejsza sie natomiast promien, za$ temperatura powierzchniowa rosnie.
Kiedy temperatura staje sie dostatecznie wysoka, promieniowanie gwiazdy jonizuje
gaz wyrzucony przez gwiazde w czasie ewolucji na gatezi czerwonych
nadolbrzymoéw. Zaczyna on swieci¢ i wida¢ go wowczas jako mgtawice planetarng
(nie ma ona nic wspodlnego z planetami, a nazwa wzieta sie stgd, ze obiekt ten
ogladany w teleskopie przypomina planete).

Biate i czarne karly. Po odrzuceniu catej otoczki, w gwiezdzie ustajg reakcje
termojagdrowe. Z rozgrzanego jgdra gwiazdy powstaje bialy karzet — bardzo gesty i
maty obiekt, ktérego promien jest poréwnywalny z promieniem Ziemi. Stygnie on i
Swieci jeszcze przez mniej wiecej miliard lat. Na diagramie Hertzsprunga-Russella
przesuwa sie w doét po linii prawie réwnolegtej do ciggu gtéwnego. Gdy jego
temperatura powierzchniowa spadnie ponizej 4000 K, przestaje by¢ dostrzegalny.
Takie niewidoczne obiekty nazywamy czarnymi kartami.

Gwiazdy o masie 15 mas Slonca
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Spalanie helu. Ewolucja gwiazdy o masie 15 mas Stonca przebiega o wiele szybcie;.
Po fazie ciggu gtéwnego, ktdra trwa okoto 12 min lat, gwiazda wkracza w faze
palenia wodoru w cienkiej warstwie. Jej temperatura powierzchniowa maleje, a
promien rosnie. Wzrasta tez nieznacznie jasnosc. Podobnie jak w przypadku obiektu
o masie 1 masy Stonca, temperatura jadra helowego staje sie coraz wigksza. Gdy
osiggnie wartos¢ 100 min K, w jgdrze zaczynajg zachodzi¢ reakcje przemiany helu w
wegiel i tlen. W odréznieniu od gwiazdy o masie 1 masy Stonca, zapalenie helu
nastepuje spokojnie i nie ma wielkiego wptywu na strukture gwiazdy. Na diagramie
Hertzsprunga-Russella gwiazda kontynuuje przesuwanie sie¢ w prawo po nhiemal
poziome;j linii. Po pewnym czasie caty hel w jgdrze zostaje wyczerpany i powstaje
konfiguracja z weglowo-tlenowym jadrem i dwoma cienkimi warstwami, w ktérych
zachodzg reakcje spalania helu i wodoru.



Spalanie wegla. W dalszym ciggu ewolucji temperatura jagdra gwiazdy o masie 15
mas Stonca wzrasta na tyle, ze mogg rozpoczac¢ sie w nim reakcje spalania wegla, a
nastepnie tlenu. Reakcje te produkujg krzem. Gdy ktérys z rodzajow paliwa
termojgdrowego zostanie wyczerpany w jgdrze, reakcje z udziatem tego pierwiastka
przenoszg sie na zewnatrz do cienkiej warstwy. Tak wiec w koncowych fazach
ewolucji  struktura gwiazdy przypomina cebule, ze wzgledu na szereg
koncentrycznych warstw otaczajgcych jadro, w ktorych zachodzg rézne rodzaje
reakcji termojgdrowych. W tym czasie gwiazda traci duzg ilos¢ materii, wywiewanej
przez wiatr gwiazdowy. Promien obiektu moze kilkakrotnie malecC i rosng¢, a na

diagramie Hertzsprunga-Russella gwiazda moze przesuwaé sie w lewo i w prawo. Czy
rzeczywiscie to zachodzi (a jesli tak, to ile razy), zalezy m.in. od ilo$ci traconej masy.

Wybuch supernowej. Gdy krzem, znajdujacy sie w jadrze, ulegnie zaptonowi,
powstaje z niego zelazo. Proces przeksztatcania krzemu w Zelazo trwa w gwiezdzie
zaledwie okoto sekundy. Reakcje termojgdrowe z udziatem zelaza nie dostarczajg
energii, ale jg pochtaniajg. Kiedy wiec w gwiezdzie utworzy sie zelazne jadro, staje
sie ona niestabilna. Aby podtrzymac wysokg temperature wnetrza, jgdro zaczyna sie
gwaltownie zapadac, wydzielajgc wielkie ilosci energii grawitacyjnej. Osigga ono
ogromng gestosé 108 kg/m3. W takiej gestosci jadra wszystkich pierwiastkéw ulegaja
rozbiciu i przeksztatcajg sie w swobodne neutrony. Uwalniana energia powoduje
powstanie fali uderzeniowej, ktéra przemieszcza sie na zewnatrz i rozrywa otoczke.
Opisane zjawisko nosi nazwe wybuchu supernowej.

Wybuch supernowej to zjawisko niezwykle energetyczne. Z badan teoretycznych
wynika, ze znaczna wiekszos¢ energii emitowana jest w postaci neutrin; w 1987 roku
rzeczywiscie zaobserwowano strumien neutrin pochodzacy z wybuchu supernowej w
pobliskiej galaktyce — Wielkim Obtoku Magellana, co potwierdzito przewidywania
teoretykow. Mimo to supernowe sg rowniez bardzo jasne w zakresie promieniowania
optycznego. W ciggu okoto doby supernowa osigga jasnos¢ poréwnywalng z
jasnoscig catej galaktyki, w ktorej wybuchta. Pozniej jej Swiatto stopniowo stabnie,
jednak jeszcze przez kilka lat jest wyraznie dostrzegalna przez teleskopy. Z
rozerwanej otoczki tworzy sie mgtawica gazowa, zwana pozostatoscig po
supernowej. Ma ona zwykle rozmiary kilku do kilkudziesieciu lat swietlnych. Takag
pozostatoscig po supernowej jest dobrze znana Mgtawica Krab. Z jgdra gwiazdy,
ktéra wybuchta, powstaje gwiazda neutronowa. Jest to niezwykle gesty obiekt,
ktérego masa zblizona jest do masy Stonca, zas promien wynosi zaledwie okoto 10
km. Mtode gwiazdy neutronowe majg silne pole magnetyczne i szybko rotuja.
Wysytajg one wigzki promieniowania radiowego. Wigzka taka omiata niebo, a gdy
trafia na Ziemie, radioteleskopy rejestrujg krotki puls. Pulsy powtarzajg sie
periodycznie z okresem rownym okresowi obrotu gwiazdy neutronowej, wynoszgcym
zwykle utamek sekundy. Dlatego obiekty te nazwano pulsarami.

Gwiazdy o mniejszej masie

Wydaje sie, ze ewolucja wszystkich gwiazd o poczatkowych masach mniejszych od 8
mas Stonca przypomina — w ogolnym zarysie — ewolucje gwiazdy o masie 1 masy
Stonca. Czas zycia gwiazdy zalezy jednak bardzo od masy poczgtkowej. Cata
ewolucja (od ciggu gtébwnego wieku zerowego do przeksztatcenia sie w biatego karta)
gwiazdy o masie 3 mas Stonca trwa kilkaset milionow lat, zas Storcu zajmie to ponad
10 mid lat. Poniewaz masa biatego karta nie moze przekroczy¢ tzw. granicy
Chandrasekhara, wynoszgcej 1,4 masy Stohca, gwiazdy w czasie swego zycia
muszg pozbywac sie znacznej ilosci materii. Najwydajniej proces ten zachodzi, gdy
gwiazda przebywa na gatezi czerwonych nadolbrzymow.



Gwiazdy o wiekszej masie

Gwiazdy o masach poczgtkowych przekraczajgcych 8 mas Stohca ewoluujg
podobnie do opisanej gwiazdy o masie 15 mas Stonca. Réwniez w tym przypadku im
ciezsza gwiazda, tym krétsza cata ewolucja. Ewolucja gwiazdy masywnej konczy sie
wybuchem supernowej, ktérego produktem jest gwiazda neutronowa (a w przypadku
gwiazd najciezszych — zapewne czarna dziura). Ocenia sie, ze w naszej Galaktyce
supernowe rozbtyskujg sSrednio raz na sto lat, aczkolwiek ostatni taki wybuch
obserwowano w XVII w.

Ewolucja gwiazd podwéjnych
Opisany przebieg ewolucji dotyczy gwiazd pojedynczych. Ewolucja gwiazd
podwojnych moze przebiegac inaczej, gdyz sktadniki uktadu w pewnych fazach

swego zycia mogg wymienia¢ materie, co bardzo komplikuje caty obraz.
Michat Czerny

k%

Exosat, Europejskie Rentgenowskie Obserwatorium Satelitarne, satelita astr.
ESA, dziatajgcy 1983-86; stuzyt do prowadzenia obserwacji promieniowania
rentgenowskiego planet (Jowisz), gwiazd i ich uktadéw podwadjnych, pozostatosci po
supernowych, galaktyk, kwazaroéw, gromad galaktyk itp.; przeprowadzit ok. 2000
obserwacji, zlokalizowat m.in. gwattownie zmienne zrédta rentgenowskie, odkryt
pierwszy ukfad biaty karzet—gwiazda neutronowa, jak réwniez kwaziperiodyczne

pulsacje natezenia promieniowania rentgenowskiego wielu zrédet galaktycznych.
**

Explorer [iksplo:r3" , seria amerykanskich sztucznych satelitow Ziemi;
przeznaczone gtéwnie do badan geofizycznych z zakresu fizyki atmosfery i jonosfery
Ziemi, fizyki przestrzeni okotoziemskiej, obserwacji elektromagnetycznego i
korpuskularnego promieniowania Stonca, a takze pomiaréw geodezyjnych; Explorer-
1 (start 31 | 1958) byt pierwszym amerykanskim sztucznym satelitg; 1958-81
wyniesiono w przestrzen kosmiczng ogotem 56 satelitéw tej serii.

**

”F”

Fabricius DAviD, ur. 9 V 1564, Esens, zm. 7 V 1617, Osteel, ojciec Johannesa,
holenderski teolog i astronom; byt pastorem w Osteel, gdzie prowadzit rowniez
obserwacje astr.; wystepowat przeciw idei ekliptycznosci planet wysuwanej przez J.
Keplera; 1596 odkryt pierwszg gwiazde zmienng Mira Ceti; 1604, niezaleznie od
Keplera i Galileusza, zauwazyt iobserwowat gwiazde nowg w gwiazdozbiorze

Wezownika.
*%*

Fabricius JOHANNES, ur. 8 | 1587, Osteel, zm. ok. 1615, Marienhafe, syn Davida,
astronom holenderski; przeprowadzit wiele obserwacji Stornca postugujgc sie
zarébwno camerg obscura, jak i lunetg; niezaleznie od Galileusza, Th. Harriota i Ch.
Scheinera odkryt (1610-11) plamy na Stoncu i na podstawie ich obserwacji stwierdzit

obroét Stonca dookota osi.
*%



Fabry [fabri] CHARLES, ur. 11 VI 1867, Marsylia, zm. 11 Xl 1945, Paryz, fizyk
francuski; profesor uniw. w Marsylii i Paryzu; prace z optyki, spektroskopii, astrofizyki
i akustyki; wykazat, ze promieniowanie ultrafioletowe jest pochtaniane w wysokich
warstwach atmosfery przez ozon.

**

fading [feidin; ang.], telekom. — zanik sygnatu.

*%

Faeton, Phaéthon [gr., ‘Swietlisty’], mitol. gr. syn Heliosa, boga Stonca, i Okeanidy
Klimeny; za zgodg ojca poprowadzit jego rydwan stoneczny; mimo przestrog zjechat
ze szlaku wyznaczonego na sklepieniu niebios; Zeus obawiajgc sie, ze ziemia
sptonie, porazit Faetona piorunem; mit wykorzystywany w literaturze starozytnej
(Eurypides, Owidiusz) i nowozytnej (P. Calderon de la Barca, J.W. Goethe, W.
Waiblinger), malarstwie (G. Pencz, F. Solimena, L. Silvestre, G.B. Tiepolo) i muzyce
(J.B. Lully, A. Scarlatti, N. Jommelli i in.).

fala uderzeniowa, fala spietrzeniowa, obszar gwaltownego wzrostu ci$nienia,
temperatury, gestosci i predkosci osrodka ciggtego przemieszczajgcy sie z
predkoscig wiekszg niz predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w tym osrodku; fala
uderzeniowa powstaje przy wybuchu, detonacji, optywach naddzwiekowych (np.
samolotéw, rakiet, pociskow; uderzenie dzwigkowe), w dyszach idyfuzorach
naddzwiekowych, w uderzeniu hydraulicznym.

**

fale, fiz. zaburzenia pdl fizycznych rozchodzgce sie ze skonczong predkoscig i
przenoszgce energie; ze wzgledu na fizyczng nature zachodzacych zjawisk rozroznia
sie: fale polegajgce na mechanicznym przemieszczaniu sie elementéw osrodka (np.
fale sprezyste), fale elektromagnetyczne (np. Swiatto, fale radiowe), ktore sg
zaburzeniami pola elektromagnetycznego, fale grawitacyjne (stanowigce zaburzenia
pola grawitacyjnego), fale de Broglie'a (zwane tez falami materii), zwigzane
Z poruszajgcymi sie mikroczgstkami materii (np. elektronami, neutronami, atomami).
Powyzszy podziat jest bardzo uproszczony — nie obejmuje m.in. pewnych
specyficznych fal w plazmie (np. fal magnetohydrodynamicznych, zwanych tez falami
Alfvéna). Rozchodzenie sie fal opisuje réwnanie falowe; dla fal sprezystych
réwnanie to wynika z réwnan ruchu Newtona, dla fal elektromagnetycznych z réwnan
Maxwella, fale de Broglie’a (w przyblizeniu nierelatywistycznym) opisuje rownanie
Schrédingera. W najprostszym przypadku fali jednowymiarowej (np. na sprezystej

*w(xt) _ 1 ap(xt)
strunie) réwnanie falowe ma postaé: ° v? a® | gdzie w(x,t) — funkcja
falowa — funkcja opisujgca zaleznos¢ zaburzenia od zmiennych przestrzennych
i czasu, v — predkos¢ przemieszczania sie zaburzenia. Z punktu widzenia zaleznosci
czasowej zaburzenia wyrdéznia sie: impulsy falowe, w ktérych zaburzenie
w okreslonym punkcie trwa przez okreslony czas, oraz fale harmoniczne, w ktérych
w okreslonym punkcie zaburzenie zmienia sie w czasie t periodycznie. Wsréd fal
harmonicznych wazng grupe stanowig fale sinusoidalne: biegnagce — w ktérych
zaburzenie przemieszcza sie w przestrzeni, i stojace (w falach tych wyréznia sie
punkty, w ktérych zaburzenie stale znika — tzw. wezly, ipunkty, w ktérych




zaburzenie ma w okreslonej chwili wartoS¢ maksymalng — tzw. strzatki). Fale
biegnace w przypadku jednowymiarowym opisuje  funkcja falowa
w(x,t) = Acos (kx— wt), dla fal de Broglie'a w(x,t)=Ae'®~“Y gdzie A jest
amplitudg fali a argument (kx — at) okresla faze fali; ® — czestos¢ kotowa fali,
k =2m/4 — liczba falowa, 1 — dtugos¢ fali, czyli najmniejsza odlegtos¢ miedzy
punktami o takiej same] fazie zaburzenia. Fale, w ktérych punkty jednakowego
zaburzenia (Scislej, jednakowej fazy), czyli powierzchnia falowa, wyznaczajg
w przestrzeni ptaszczyzne, sg zwane falami ptaskimi, sfere — falami kulistymi,
powierzchnie cylindryczng — falami cylindrycznymi. Powierzchnia falowa fali
w

harmonicznej przemieszcza sie z predkoscig fazowg v = Av (V 2n — czestotliwosé
fali). Z punktu widzenia charakteru zaburzenia rozréznia sie fale skalarne (w ktérych
zaburzenie jest opisane funkcjg skalarng, np. ciSnienie w gazie), fale wektorowe,
w ktérych zaburzenie opisuje funkcja wektorowa (np. natezenie pola elektrycznego)
i fale spinorowe (fale de Broglie’a dla elektronéw z uwzglednieniem spinu). Fale,
w ktorych kierunek zaburzenia jest réwnolegty do kierunku rozchodzenia sie fal, sg
falami podtuznymi (np. fale dzwiekowe w powietrzu), a fale, w ktoérych kierunek
zaburzenia jest prostopadly do kierunku rozchodzenia sie fal — falami
poprzecznymi (np. fale elektromagnetyczne w prézni, fale na powierzchni wody);
istniejg tez fale wektorowe, ktére nie nalezg do zadnej z tych grup, np. fale sprezyste
w krysztatach, fale elektromagnetyczne w krysztatach dwéjtomnych. Z ruchem
falowym wigze sie wiele charakterystycznych zjawisk, jak np.: interferencja fal,
dyfrakcja fal, rozpraszanie fal, dyspersja fal, odbicie i zalamanie fal, absorpcja fal;
z falami nieskalarnymi tgczg sie ponadto zjawiska polaryzacji fal.

W historii fizyki rozréznia sie kilka okreséw, w ktérych odmiennie podchodzono do
zjawiska falowego. W pierwszym (do potowy XIXw.) kazdy ruch falowy byt
traktowany jako zaburzenie pewnego o$rodka materialnego (stad koncepcja eteru,
w ktérym rozchodzityby sie fale swietlne). W drugim okresie, rozpoczetym pracami J.
Maxwella, promieniowanie elektromagnetyczne byto opisywane jako zaburzenie pdl
elektrycznych i magnetycznych (ktére mogg istnie¢ w prézni). Okres trzeci
zapoczagtkowato stwierdzenie (na przetomie XIX i XX w.) korpuskularnej natury
promieniowania elektromagnetycznego (foton) oraz odkrycie (1924) falowej natury
mikroczgstek (hipoteza de Broglie’a); konsekwencjg tego przetomowego odkrycia jest
stwierdzenie, ze falowe wlasciwosci materii pojawiajg sie przy opisie mikroskopowym
w dowolnej dziedzinie fizyki.

**

fale de Broglie’a, fale materii, fale reprezentujgce czastki w mechanice kwantowej;
ruch kazdej czgstki ma cechy falowe, przy czym dtugos¢ fali czgstki swobodnej
0 pedzie p i energii E wynosi 4 = h/p (h — stata Plancka), a czest. v=E/ h. Fale de
Broglie’a mogg by¢ rozpatrywane jako fale prawdopodobienstwa, gdyz kwadrat ich
amplitudy wdanym punkcie przestrzeni okresla gesto$¢ prawdopodobienstwa
znalezienia w tym punkcie czgstki. Hipoteze fal materii wprowadzit 1924 L.V. de
Broglie; potwierdzeniem jej stusznosci byto odkrycie zjawiska dyfrakcji czgstek (czyli
anizotropowego rozpraszania czgstek), prowadzgcej do powstania
charakterystycznych maksimow i miniméw natezenia, analogicznie jak przy dyfrakciji
fal.

**



fale elektromagnetyczne, rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenia pola
elektromagnetycznego. W os$rodku jednorodnym fala elektromagnetyczna jest falg
poprzeczng, tzn. wektory pdl elektrycznego E i magnetycznego H sg prostopadte do
kierunku rozchodzenia sie fali; sg one réwniez wzajemnie prostopadte, a zmiany ich
sg zgodne w fazie. Fale elektromagnetyczne przenoszg energie oraz ped; gestosc
energii przenoszonej przez fale elektromagnetyczne okres$la wektor Poyntinga—
Umowa S = E x H; najprostszg falg elektromagnetyczng jest fala harmoniczna (o
sinusoidalnej zaleznosci E iH od czasu). Fale elektromagnetyczne mogg sie
rozchodzi¢ w prézni, gdzie ich predkosé nie zalezy od czestotliwosci i wynosi ¢ = 299
792 458 m/s; jest to najwieksza mozliwa predko$¢ przekazywania informaciji. W
osrodkach materialnych predkos¢ fal elektromagnet. wyraza sie wzorem v = c(e )2
(e — przenikalno$¢ elektryczna, y — przenikalnos¢ magnetyczna osrodka) i moze
zalezeé od czestotliwosci. Znany zakres diugosci fal obejmuje diugosci od ok. 107
m do tysiecy km. Widmo fal elektromagnetycznych podzielono umownie na pasma
w zaleznosci od sposobu generacji i detekcji; granice pewnych pasm zachodzg na
siebie. Wszystkie fale elektromagnetyczne ulegajg odbiciu, zatamaniu, ugieciu
(dyfrakcja fal), interferencji itp.; w miare przechodzenia w strone fal krétszych coraz
stabiej wystepujg cechy falowe, a coraz wyrazniej korpuskularne (dualizm falowo-
korpuskularny). Wykrywanie fal elektromagnetycznych wymaga na ogét uzycia
detektorow przetwarzajgcych energie fal elektromagnetycznych w inne formy energii,
np. dla fal radiowych sg uzywane anteny, w ktérych pole elektryczne lub
magnetyczne fal elektromagnetycznych indukuje prady zmienne o wysokie]
czestotliwosci; fale bardzo krotkie sg wykrywane metodami jonizacyjnymi lub
fotochemicznymi. Nieznaczna czes¢ widma fal elektromagnetycznych (Swiatto
widzialne) jest wykrywana bezposrednio przez zmysty. Fale elektromagnet. znalazty
powszechne zastosowanie w telekomunikacji oraz do badan mikrostruktury materii
(analiza spektralna, krystalografia rentgenowska), do badan przestrzeni kosmicznej
(radioastronomia). Hipoteze istnienia fal elektromagnetycznych i podstawowe prawa
nimi rzgdzace podat 1864 fizyk angielski, J. Maxwell (Maxwella réwnania); stusznos$¢
hipotezy Maxwella potwierdzit doswiadczalnie fizyk niemiecki, H.R. Hertz (1886),
wytwarzajgc fale elektromagnetyczne za pomocg drgajgcego dipola.

**

fale grawitacyjne, rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenia pola grawitacyjnego
wywotane niejednostajnym ruchem mas (ciat); istnienie fal grawitacyjnych wynika
z ogdlnej teorii wzglednosci. Wyniki ostatnich badah (m.in. pulsara — PSR 1913+16
— w uktadzie podwdjnym; za odkrycie tego pulsara uczeni amer., R.A. Hulse i J.H.
Taylor otrzymali 1993 Nagrode Nobla) dajg posrednie dowody istnienia fal
grawitacyjnych.

fale radiowe, fale elektromagnetyczne dt. od 0,1 mm do 100 km (czest. od 3000
GHz do 3 kHz). Zgodnie z Regulaminem Radiokomunik. Miedzynarodowego Zwigzku
Telekomunikacyjnego obowigzuje dekadowy podziat widma f.r. na zakresy; pozostaje
tez nadal w uzyciu podziat tradycyjny, oparty na fiz. wkasciwosciach f.r., w ktérym
granice zakresOdw nie zostaly jednoznacznie ustalone. Zakres mikrofal zostat
podzielony na pasma oznaczone umownie literami, gt. odpowiadajgce czest. pracy
radarow i systemow radiokomunikacji satelitarnej (w tym telewizji i radiofonii
satelitarnej).



Zrédtami  fr. sg anteny, przetwarzajgce energie pragdu wysokiej czest.,
doprowadzanego z urzgdzeh nadawczych, a takze radiozrodta i wytadowania
elektryczne. F.r. moga sie rozchodzi¢ w liniach przesytowych (prowadnicach
falowych, np. falowodach) lub w przestrzeni nieograniczonej; w przestrzeni
rozchodzg sie albo we wszystkich kierunkach, albo jako wigzki skoncentrowane, za
pomocg anten kierunkowych, wzdtuz wybranego kierunku (kierunkéw). Obszar
przestrzenny, w ktérym rozchodzg sie f.r., tzw. Srodowisko propagacji, jest
charakteryzowany parametrami elektr.: przenikalnoscig elektryczna, przenikalnoscig
magnetyczng i przewodnoscig elektryczng wiasciwg. W prozni f.r. rozchodzg sie
prostoliniowo, z predkoscig rowng predkosci Swiatta, przy czym natezenie pola
elektromagnetycznego zwigzanego z f.r. jest odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci
od zrodta; natomiast w srodowisku rzeczywistym, w wyniku oddziatywania z nim, a
zwtaszcza z napotykanymi przeszkodami, f.r. mogg ulegac rozproszeniu, odbiciu,
zatamaniu, dyfrakcji (ugieciu) i pochtanianiu.

Na propagacje f.r. w warunkach ziemskich majg wptyw powierzchniowe warstwy
Ziemi oraz warstwy atmosfery ziemskiej: troposfera (rozciggajgca sie od powierzchni
Ziemi do wys. kilkunastu km) i jonosfera (na wys. od 70 do 1000 km). Sposob
propagacji f.r. zalezy od wysokos$ci umieszczenia anten nad powierzchnig
otaczajgcego jg terenu (w zasadzie — od stosunku tej wysokosci do dtugosci fali)
oraz kata wypromieniowania (kata elewaciji) fali, mierzonego wzgledem powierzchni
Ziemi i uwarunkowanego charakterystykg kierunkowosci anteny; istotng role odgrywa
oddziatywanie f.r. ze srodowiskiem propagacji, zalezne od jej czestotliwosci. Ze
wzgledu na sposéb propagacji rozréznia sie fale: przyziemne, troposferyczne i
jonosferyczne.

F.r. przyziemne dzielg sie na powierzchniowe — rozchodzgce sie bardzo blisko
powierzchni Ziemi (gruntu, morza), oraz przestrzenne — rozchodzgce sie w pewnej
od niej odlegtosci. F.r. powierzchniowe sg wysytane i odbierane przez anteny
znajdujgce sie bezposrednio na powierzchni Ziemi lub umieszczone na wysokosci
nie wigkszej niz kilka dtugosci rozchodzgce;j sie f.r. Majg duzy zasieg (np. w radiofonii
dtugofalowej — do kilkuset km przy mocy nadajnika ok. 1 MW), co jest zwigzane z
wystepowaniem zjawiska dyfrakcji (ugiecia) na kulistej powierzchni Ziemi i na
przeszkodach (wzniesieniach) o promieniu krzywizny wierzchotkéw poréwnywalnym
z dtugoscig fali. Propagacja f.r. powierzchniowej zalezy od jej czest. i od parametréow
elektr. podtoza. Ttumienie fali (pochtanianie przez podioze) jest wieksze dla duzych
czest. i maleje ze wzrostem przewodnos$ci podtoza. Ze wzrostem czest. stabnie tez
zjawisko dyfrakcji. Dlatego tez fale powierzchniowe majg istotne znaczenie gt. w
radiofonii i radionawigacji w zakresie fal dtugich i $rednich.

F.r. przestrzenne rozchodzg sie w troposferze w wiekszej niz f.r. powierzchniowe
odlegtosci od powierzchni Ziemi; obie wspodtpracujgce anteny (lub co najmniej jedna z
nich) sg wéwczas umieszczone nad powierzchnig Ziemi, na wysokos$ci znacznie
wiekszej od dtugosci rozchodzgcej sie fali (warunek ten moze by¢ spetniony tylko dla
fal bardzo krotkich, tj. ultrakrétkich i mikrofal). Do anteny odbiorczej dochodzi wtedy
zwykle, oprdcz fali bezposredniej, fala odbita (lub rozproszona) od powierzchni Ziemi;
zachodzi interferencja obu fal, w wyniku ktérej natezenie odbieranej fali zwieksza sie
lub zmniejsza do O (fala zanika). W Srodowisku petnym przeszkéd (np. w obszarze
zabudowanym) mogg wystgpic¢ liczne fale odbite, w wyniku czego powstaje zjawisko
wielodrogowos$ci rozchodzenia sie f.r., prowadzgce do interferencji wielu f.r.



dochodzgcych do miejsca odbioru i do fluktuacji ich natezenia (czesto do zanikow
sygnatéw). F.r. przestrzenna ulega rowniez refrakciji i ttumieniu.

Propagacja f.r. troposferycznych zalezy w duzym stopniu od zmian w przestrzeni
parametréw elektr. troposfery, gt. przenikalnosci elektr., a wiec i wspodtczynnika
zatamania fali. Parametry te sg scisle zwigzane z parametrami meteorologicznymi
(temperaturg, cisnieniem, wilgotnoscig). Podczas przechodzenia przez warstwy o
réznym wspotczynniku zatamania f.r. zmienia kierunek rozchodzenia sie (refrakcja),
co powoduje zwykle niewielki wzrost zasiegu f.r. ponad bezposrednig (opt.)
widocznos¢ wspotpracujgcych anten. Ten sposob propagacji dotyczy gt. fal UKF i
mikrofal, przy czym mikrofale sg pochtaniane i rozpraszane przez opady
atmosferyczne oraz w pewnych pasmach czest. przez czgsteczki tlenu i pary wodnej,
z czym wigze sie ich intensywne ttumienie w tych pasmach. Moze to powodowac
zaniki sygnatow i znaczne zmniejszenie zasiegu fgcznosci, gt. w zakresie fal
milimetrowych, niekiedy centymetrowych. F.r. troposferyczne ulegajg ponadto
rozproszeniu na niejednorodnosciach troposfery, co zwieksza ich zasieg nawet do
1000 km. Jednoczesnie zjawisko wielodrogowosci fal, towarzyszgce rozproszeniu,
oraz niestabilno$¢ parametréw troposfery w czasie i w przestrzeni prowadzi do
duzych zmian pozioméw odbieranych sygnatow (z wystepowaniem zanikéw
wigcznie).

F.r. jonosferyczne to fale, ktérych propagacja zalezy gt. od stanu jonosfery, tj. od
koncentracji w niej elektronéw (zwigzanej z porg doby, roku, aktywnoscig stoneczng),
a takze od diugosci f.r. i kata ich wypromieniowania w kierunku jonosfery (kata
padania na warstwe jonosferyczng). Podczas przechodzenia przez warstwy jonosfery
o roznej koncentracji elektronow, f.r. moze ulegac¢ refrakcji i pochtanianiu, moze tez
przenika¢ przez te warstwy. W wyniku refrakcji tor f.r. moze zakrzywiac sie tak
znacznie, ze fala wraca w kierunku Ziemi, co mozna traktowac jako jej odbicie od
jonosfery.

Wysokos¢, na ktorej nastepuje odbicie f.r. w kierunku Ziemi, zalezy od koncentraciji
elektronow w warstwie, czest. fali i kata jej wypromieniowania przez antene. Dla
okreslonego kata wypromieniowania wysokos¢ ta jest proporcjonalna do czest. fali.
F.r. o czest. wiekszych od czest. wtasnej plazmy jonosferycznej (oscylacje plazmy)
na danej wysokosci przenikajg przez warstwe (warstwy) jonosfery. Im wiekszy kat
wypromieniowania, tym wieksza wysokos¢, na ktorej nastepuje odbicie f.r.;
zmniejszenie kagta powoduje zwiekszenie zasiegu f.r. przy jednokrotnym odbiciu i
umozliwia stosowanie wiekszych czest. roboczych. F.r. jonosferyczne w wyniku
wielokrotnych odbi¢ od jonosfery i powierzchni Ziemi mogg rozchodzi¢ sie na
odlegtosci od kilkuset do ponad kilkunastu tys. km. Ma to duze znaczenie w
dalekosieznej radiokomunikacji porozumiewawczej w zakresie fal krotkich i w
radiofonii w zakresie fal dtugich, srednich i krotkich. F.r. dlugie zwykle odbijajg sie od
warstwy D (w dzieh) i warstwy E (nocg), srednie — od warstwy E, krétkie — od
warstwy F lub podwarstw F; i F,, natomiast fale ultrakrétkie i mikrofale zwykle
przenikajg przez jonosfere. Wnikaniu f.r. do warstw jonosfery towarzyszg zaniki
sygnatéw, spowodowane ich pochtanianiem lub interferencjami (pochtanianie jest
wieksze dla fal o mniejszych czest.).

F.r. wykorzystuje sie w radiofonii (fale od dtugich do ultrakrétkich), telewizji
(ultrakrotkie), radiokomunikacji porozumiewawczej (gt. fale krotkie, ultrakrétkie i
mikrofale), radiolokacji (mikrofale) oraz radionawigacji (dtugie, srednie, ultrakrotkie,



mikrofale). Mikrofale stosuje sie rowniez w grzejnictwie elektr., medycynie
(diagnostyce i terapii).

D.J. Bem Anteny i rozchodzenie sie fal radiowych, Warszawa 1973;

J. Szoéstka Fale i anteny, Warszawa 2000.

Aleksander Charytoniuk

*%

FAST, ang. Fast Auroral Snapshot Explorer, amer. sztuczny satelita Ziemi,
wyniesiony w przestrzen kosm. 21 VIIl 1996 przez rakiete Pegasus; wyniesiony
w przestrzen kosm. 21 VIII 1996 przez rakiete Pegasus; umieszczony na mocno
wydtuzonej, eliptycznej orbicie okotobiegunowej w celu prowadzenia badan nauk.
dotyczacych zjawisk zorzowych w magnetosferze Ziemi i ich przyczyn; zbierane dane
o rozktadzie jondbw w magnetosferze, gestosci i temperaturze plazmy, strukturze pola
elektr. i magnet. sg przydatne w poznawaniu mechanizméw przyspieszania jonow
i elektrondow w obszarach podbiegunowych.

*%*

faza Ksiezyca, okreslony ksztatt widocznej z Ziemi czesci tarczy Ksiezyca; néw,

pierwsza kwadra, petnia, ostatnia kwadra.
*%

Fazy Ksiezyca i Wenus

Fazg Ksiezyca lub planety nazywamy ksztatt oswietlonej (widocznej) czesci tarczy
Ksiezyca lub planety. Ksztatty wyrdzniajgce sie szczegbdlng symetrig majg swoje
nazwy. Gdy widoczna jest petna tarcza méwimy, ze jest petnia, gdy jej zupetnie nie
wida¢ — now, jasna prawa potowa — pierwsza kwadra, jasna lewa potowa — trzecia

kwadra.
Andrzej Branicki

**

pierwsza kwadra

ostatnia kwadra

Fazy ksiezyca obserwowane z Ziemi.



Fazy Ksiezyca. Przewodnik

Miesigc gwiazdowy

Miesigc gwiazdowy to czas, po ktorym Ksiezyc powraca do tej samej pozycji
wzgledem gwiazd. To samo mozna wyrazi¢ inaczej (z punktu widzenia zewnetrznego
obserwatora) mowigc, ze jest to czas, po ktérym powtarza sie konfiguracja potozenia
Ziemi, Ksiezyca i dowolnej gwiazdy.

Miesigc synodyczny

Miesigc synodyczny to czas, po ktorym powtarza sie dowolna faza Ksiezyca. Fazy
powtarzajg sie, gdy potozenie na niebie Ksiezyca wzgledem Stonca jest podobne.
Zewnetrzny obserwator powiedziatby, Zze jest to czas, po ktorym powtarza sie
konfiguracja potozenia Ziemi, Ksiezyca i Stonca. Ze wzgledu na definicje, ten okres
czasu mogtby sie po polsku nazywac¢ miesigcem stonecznym.

Obroét Ksiezyca

Ksiezyc obraca sie wokot osi z tym samym okresem co okres obiegu wokét Ziemi
(27.3217 doby). Gdyby tak nie byto, z uptywem czasu widzielibysmy coraz to inne
obszary powierzchni Ksiezyca. Nawet gdyby réznica pomiedzy tymi okresami byta
niewielka (np. okres = 27.3220 doby, w tym wypadku wybierz dtugi krok czasowy
animaciji) to po uptywie kilkuset lat wida¢ bytoby zmiane dostepnej obserwacjom
czesci Ksiezyca.

Z rownos$ci okresow nie wynika rownos¢ predkosci katowych ruchu obiegowego i
obrotowego. Ze wzgledu na eliptycznos¢ orbity Ksiezyca jego predkos¢ kgtowa w
ruchu obiegowym jest zmienna. Predko$¢ katowa w ruchu obrotowym jest stata.
Patrzac na animacje tatwo wyobrazi¢ sobie, ze skutkiem tego jest niewielkie
obracanie widocznej czesci Ksiezyca w lewo, gdy ruch obiegowy jest szybszy niz
obrotowy i w prawo — w przypadku przeciwnym. Jest to jeden z przyktadow tzw.
libracji Ksiezyca.

Andrzej Branicki

*%

Fazy Wenus. Przewodnik

Koniunkcja. Ztagczenie. Elongacja

Koniunkcja jest to takie potozenie dwdch ciat, w ktérym kierunki do nich zrzutowane
na ptaszczyzne ekliptyki pokrywajg sie (w lewym oknie kierunki do obu ciat pokrywajg
sie). Planety Wenus i Merkury mogg wystepowaé w koniunkcji gérnej ze Storncem
(planeta poza Stoncem) lub dolnej (planeta przed Storicem). Koniunkcje goérnag
nazywa sie czesto ztgczeniem gornym, koniunkcje dolng — ztgczeniem dolnym.
Elongacja jest to kat pomiedzy kierunkiem na obiekt i kierunkiem wybranym jako
podstawowy. Dla planet takim podstawowym kierunkiem jest kierunek do Stonca.
Elongacja planet dolnych (Wenus, Merkury) jest ograniczona. Najwieksza elongacja
Merkurego wynosi 23°, zas Wenus 48°. Wartos¢ najwiekszej elongacji zalezy od
rozmiarow orbit Ziemi i planety. Elongacja planet gornych (bardziej odlegtych od
Stoica niz Ziemia) moze by¢ dowolna.

Okres gwiazdowy. Okres synodyczny

Tak jak dla Ksiezyca, tak i dla planet zdefiniowa¢ mozna gwiazdowy okres obiegu
Stonca, czyli powtérzenie sie tej samej konfiguracji w potozeniu planety, dowolnej
gwiazdy i Stonca, i synodyczny — powtdrzenie sie tej samej konfiguracji w potozeniu
planety, Ziemi i Stonca. Zmierz te okresy dla Wenus. Zauwaz, ze mogg sie one



bardzo rozni¢. Kilka najwiekszych wartosci kroku czasowego to odpowiednio:
gwiazdowy okres obiegu Wenus, gwiazdowy okres obiegu Ziemi i synodyczny okres

obiegu Wenus. Skorzystaj z nich. Zwré¢ uwage na wynik animaciji.
Andrzej Branicki

Feb, gr. Phoibos, tac. Phoebus, mit. gr. [jasny’, ‘Swiecacy’], poet. przydomek
Apollina; w literaturze tac. uzywany rownorzednie z jego gr. imieniem; po
utozsamieniu z Apollinem — jego epitet, w literaturze tac. uzywany réwnorzednie z
jego gr. imieniem.

*%

Febe, astr. —» Phoebe.

*%

Fenicjan religia, religia politeistyczna, bardzo zblizona do religii Kananejczykdéw; na
czele panteonu fenickiego stat El; podlegaty mu: bostwa kosm.-astralne, m.in.
Szamim (Szamem) [‘niebo’], Szamasz [‘stonce’], Jarich [‘ksiezyc’], Asztarte [‘planeta
Wenus’], Jam (wtadca morza, patron zeglarzy); béstwa agrarne, m.in. Baal, Hadad —
bog burzy i urodzaju, Alijan — pory deszczowej i zrédet, Adon (gr. Adonis), Dagon —
bog zboza, Mot — suszy, zniw i Smierci, bogini Anat; inne béstwa, np. Eszmun —

bog zdrowia, Kuszar — rzemiost. Wielu ztych bogdw byto opiekunami
poszczegoblnych miast, np. Eszmun — Sydonu, Asztarte — Berytos, Melkart — Tyru.
Miejsca kultu: wzgodrza, sSwiete gaje, zrodia rzek, w miastach — sSwigtynie, przy

ktérych istniaty kolegia kaptanow oraz dziatali wrozbici i astrologowie. Formy kultu:
ofiary z ptodéw rolnych i ludzi (zwt. dzieci, Moloch), zastepowane stopniowo ofiarami
ze zwierzat; prostytucja sakralna. Swieta wigzaty sie z wiosng (np. Adonie), porg
zniw i winobraniem. Z wyobrazeniami zycia pozagrobowego tgczyt sie kult zmartych.

**

Feniks, Phoenix, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbior nieba potudniowego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 469
Giéwne gwiazdy: Ankaa

najjadniejsza gwiazda — Ankaa; w Polsce niewidoczny.
**

Feniks, gr. Phoiniks, tac. Phoenix, mit. gr. mityczny Swiety ptak zyjgcy w Arabii;
wedtug jednej z wersji co 500 lat odradzat sie z wtasnych popiotéw; u Grekow symbol
duszy, ktéra przez Smieré ciata odradza sie do nowego zycia; w literaturze
wczesnochrze$cijanskiej Feniks byt symbolem zmartwychwstania Chrystusa.
W sztuce przedstawiany z gtowg na tle tarczy stonecznej lub w ptomieniach, ze

skrzydtami wzniesionymi do lotu.
*%*

Fiesienkow WasiLy G., ur. 13 | 1889, Nowoczerkask, zm. 12 Il 1972, Moskwa,
astronom rosyjski; czt. AN ZSRR; prace z astrofizyki, astronomii gwiazdowej i
kosmogonii; oprac. hipoteze powstania Uktadu Stonecznego, wykonat badania

fotometryczne Swiatta zodiakalnego, ocenit catkowitg mase pytu w Galaktyce.
*%*



firmament [tac.], astr. —» sfera niebieska.
*%

Fizeau [fizo] ARMAND HIPPOLYTE Louls, ur. 23 IX 1819, Paryz, zm. 18 IX 1896,
Venteuil (dep. Seine-et-Marne), fizyk francuski; od 1863 profesor Ecole
Polytechnique w Paryzu; gt. prace Fizeau byly poswiecone optyce; 1848 podat
prawidtowg interpretacje zjawiska Dopplera w optyce; 1849 pierwszy dokonat
pomiaru predkosci Swiatta w warunkach ziemskich oraz pomiaru predkosci swiatta
w poruszajgcych sie osr.; wspolnie z J.B.L. Foucaultem odkryt prgzki absorpcyjne

w podczerwonej czesci widma stonecznego.
*%

fizyka [gr. physiké ‘przyrodoznawstwo’ < physis ‘natura’, ‘przyroda’], nauka o
budowie oraz wtasciwosciach materii i dziatajgcych na nig sitach; na podstawie
obserwacji oraz przeprowadzanych doswiadczen odkrywa i formutuje prawa, ktérym
podlega materia, a wtasciwosci materii i zachodzgce w niej zmiany opisuje jezykiem
matematyki.

Zakres zjawisk i obiektow, ktérymi zajmuje sie fizyka uksztattowat sie w toku jej
rozwoju i podlega modyfikacji i rozszerzaniu w miare dokonywania nowych odkryc¢;
granice miedzy fizykg i naukami pokrewnymi, np. astronomig czy chemig, nie sg
jednoznacznie sprecyzowane — istniejg dziaty tych nauk bardzo mocno zwigzane z
fizykg: astrofizyka i chemia fizyczna; pomimo ze przedmiotem badan fizyki jest
materia nieozywiona, to ich wyniki wykorzystuje sie réwniez do wyjasniania procesow
zachodzacych w organizmach zywych (biofizyka).

Fizyka dzieli sie najogolniej na fizyke doswiadczalng, polegajgcg na
przeprowadzaniu obserwacji i doswiadczen, oraz na fizyke teoretyczng, ktéra
uogolnia wyniki doswiadczen i opisuje je Scistym jezykiem matematyki, tworzgc teorie
zjawisk fizycznych, lub odwrotnie: przewiduje nowe zjawiska, wtasciwosci i formy
materii, ktore sg nastepnie weryfikowane doswiadczalnie. Ten sScisty zwigzek badan
doswiadczalnych i teoretycznych powoduje, ze czesto dziaty fizyki wyodrebnia sie nie
na podstawie metod badawczych, lecz badanych przez nig obiektéw: fizyka czgstek
elementarnych (fizyka wielkich energii) dgzy do poznania najbardziej podstawowych
sktadnikbw materii oraz praw rzgdzacych ich wzajemnymi oddziatywaniami; fizyka
jadrowa prowadzi badania wtasciwosci jgder atomow istniejgcych w przyrodzie oraz
wytworzonych sztucznie w wyniku reakcji jgdrowych; fizyka plazmy zajmuje sie
materig zwana plazmg — mieszaning silnie zjonizowanych atomow i elektrondw;
fizyka atomowa i molekularna bada wiasciwosci atomdéw i czgsteczek oraz ich
oddziatywania z polem i promieniowaniem elektromagnetycznym; do opisu badanych
obiektéw i proceséw postuguje sie mechanikg kwantowg; fizyka materii
skondensowanej zajmuje sie wtasciwosciami i strukturg cieczy oraz ciat statych —
metali, dielektrykow, potprzewodnikdw, magnetykow i in. (fizyka ciata statego).

Niektére dziaty fizyki sg okreslone nie przez obiekty, ktére podlegajg badaniom, lecz
przez klase zjawisk, ktdorymi dany dziat fizyki sie zajmuje: mechanika opisuje, jak
zachowujg sie pod wptywem sit na nie dziatajgcych makroskopowe obiekty
materialne — ciata state (mechanika bryt sztywnych) lub ciecze i gazy (mechanika
o$rodkoéw ciggtych); wyidealizowanym obiektem opisywanym przez mechanike jest
punkt materialny, czyli obiekt bez wymiaru, lecz obdarzony masg; mechanika stanowi



istotny element wielu nauk technicznych, a takze astronomii i geofizyki; akustyka,
uwazana niekiedy za dziat mechaniki, bada drgania i rozchodzenie sie fal podtuznych
w osrodkach materialnych i ich oddziatywanie z tymi osrodkami; optyka bada
rozchodzenie sie i oddziatywanie z osrodkami materialnymi promieniowania
elektromagnetycznego o czestotliwosci fal widzialnych, podczerwieni i ultrafioletu;
termodynamika zajmuje sie zjawiskami cieplnymi ciat makroskopowych w powigzaniu
z pracg wykonywang przez te ciata; sformutowane przez nig zasady znajdujg
zastosowanie w technice i in. naukach — chemii, meteorologii; mikroskopowe
podstawy termodynamiki tworzy fizyka statystyczna opisujgca zachowanie sie i
witasciwosci uktadéw sktadajgcych sie z bardzo duzej liczby mikroskopowych
czgstek; teoria wzglednosci opisuje najbardziej ogolne przestrzenno-czasowe
prawidtowosci, ktorym podlegajg wszystkie procesy fizyczne; ogolna teoria
wzglednosci wigze grawitacje z deformacjami przestrzeni; szczegodlna teoria
wzglednosci  (mechanika relatywistyczna) opisuje zachowanie sie ciat
makroskopowych pod wptywem sit, niezaleznie od ich predkosci; mechanika
nierelatywistyczna jest dobrym przyblizeniem mechaniki relatywistycznej, gdy
predkosci ciat sg niewielkie w stosunku do predkosci rozchodzenia sie Swiatta w
prozni;  elektrodynamika  klasyczna  zajmuje sie  wilasciwosciami  pola
elektromagnetycznego i jego klasycznym oddziatywaniem z tadunkami elektrycznymi;
jej wyniki znalazty bardzo szerokie zastosowanie i stanowig podstawy wielu nauk
technicznych, np. elektrotechniki, radiotechniki; oddziatywania kwantéw pola
elektromagnetycznego  (fotonéw) z  tadunkami  elementarnymi  opisuje
elektrodynamika kwantowa; zwigzek pomiedzy procesami opisywanymi przez
elektrodynamike kwantowg oraz przez teorie stabych oddziatywan jest podany przez
ogolniejszg teorie oddziatywan elektrostabych; chromodynamika kwantowa
stanowi teorie oddziatywan silnych; wraz z teorig oddziatywan elektrostabych tworzy
Model Standardowy kwarkéw, leptondw i ich oddziatywan.

Fizyka w Polsce. Pierwszym polskim uczonym podejmujgcym zagadnienia fizyczne,
Scislej optyki, byt w Xlll w. $lgski filozof iprzyrodnik Witelo, jednak dopiero
w zatozonej w XIV w. Akademii Krakowskiej zajmowano sie fizykg w wigkszym
stopniu. Pierwszg pracownie fizyczng zatozyt 1597 S. Pudtowski. W XVII w. W.
Magni wykonat w Warszawie, niezaleznie od E. Torricellego, doswiadczenie nad
préznig (1647), A. Kochanski zas wydat kilka rozpraw z mechaniki. W XVIII w. przy
Uniwersytecie Jagiellonskim utworzono tzw. ,kollegium fizyki”, na ktérego czele stali
m.in. Jan Sniadecki i J. Jaskiewicz. W okresie rozbioréw wielu fizykéw polskich
pracowato za granicg (m.in. M. Sktodowska-Curie); do wazniejszych wydarzen tego
okresu nalezy zorganizowanie na Uniwersytecie Jagiellonskim przez Z.
Wroblewskiego pierwszego na Swiecie laboratorium kriogenicznego (niskich
temperatur), gdzie 1883, wraz z K. Olszewskim, skroplit tlen iazot z powietrza;
bardzo duze znaczenie miaty teoretyczne prace M. Smoluchowskiego dotyczgce
ruchéw Browna i statystycznej interpretacji Il zasady termodynamiki, a takze prace
W. Natansona o procesach nieodwracalnych. Po | wojnie swiatowej szczegdlnego
znaczenia nabrat osrodek przy Uniwersytecie Warszawskim (J. Wierusz-Kowalski, S.
Pienkowski), w ktorym prowadzono gtéwnie badania luminescencji, oraz os$rodek
badan przy Wolnej Wszechnicy Polskiej (L. Wertenstein). W 1931 powstat Zaktad
Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego (Cz. Biatobrzeski — odkrywca roli
cisnienia promieniowania w gwiazdach). Na Politechnice Warszawskiej pracowat M.
Wolfke — prekursor holografii, a na politechnice i uniwersytecie we Lwowie —
wybitny teoretyk W. Rubinowicz (odkrywca regut wyboru w fizyce kwantowej i praw



promieniowania kwadrupolowego). Po Il wojnie swiatowej odbudowano zniszczone
osrodki oraz utworzono nowe. Do najwazniejszych nalezg: Uniwersytet Biatostocki,
Uniwersytet Gdanski, Uniwersytet Slgski, Uniwersytet Jagiellonski, AGH w Krakowie,
UMCS w Lublinie, Uniwersytet todzki, UAM w Poznaniu, UMK w Toruniu,
Uniwersytet Warszawski, Uniwersytet Wroctawski i Politechnika Wroctawska.
Powstaty instytuty Polskiej Akademii Nauk: w Poznaniu — Instytut Fizyki
Molekularnej, w Warszawie — Instytut Fizyki, Centrum Fizyki Teoretycznej i Centrum
Wysokich Cisnien ,Unipress” oraz we Wroctawiu — Instytut Niskich Temperatur i
Badan Strukturalnych. Utworzono tez w Swierku k. Warszawy Instytut Badan
Jadrowych (1955), a z jego fili w Krakowie powstat tam Instytut Fizyki Jgdrowej
(1960).

W celu prowadzenia badan, wymagajgcych urzadzenh szczegolnie kosztownych, sg
organizowane miedzynarodowe instytuty (Europejskie Zrédto Promieniowania
Synchrotronowego — ESRS w Grenoble, Instytut Laue-Langevine we Francji, CERN
w Genewie, DESY w Hamburgu, Zjednoczony Instytut Badan Jgadrowych — ZIBJ w
Dubnej i in.) — polscy fizycy biorg aktywny udziat w badaniach prowadzonych w tych
osrodkach.

Fizycy polscy sa zrzeszeni w Polskim Towarzystwie Fizycznym. Najwazniejszym
czasopismem polskim z zakresu fizyki jest ,Acta Physica Polonica”, publikujgce
prace oryginalne w obcych jezykach; do najwazniejszych czasopism zagranicznych
o charakterze ogolnym nalezg m.in.: ,Physical Review”, ,Physical Review Letters”,
»~Journal de Physique”, ,Journal of Physics”, ,Nuclear Physics”.

**

Fizyka w XX wieku

Pod koniec XIX w. wielu uczonym wydawato sie, ze badania w dziedzinie fizyki sg
niemal zakonczone. W kwietniu 1900 W. Thomson (lord Kelvin) w gtosnym wyktadzie
w Londynie stwierdzit, iz ,Piekno i jasnosc¢ teorii dynamicznej, ktora ttumaczy ciepto i
Swiatto jako rodzaje ruchu, sg obecnie przyciemniane przez dwa obtoczki... Jeden z
nich to pytanie, jak Ziemia moze sie poruszacC przez swiattonosny eter, ktéry w
zasadzie jest sprezystym ciatem statym. Drugi to doktryna Maxwella-Boltzmanna
ekwipartycji energii”.

Odkrycia w fizyce w XX w. catkowicie zmienity obraz $wiata, jaki panowat w koncu
poprzedniego stulecia. Za symboliczng date powstania nowej fizyki uwaza sie czesto
dzien 14 Xll 1900, kiedy to M.K.E. Planck przedstawit publicznie swg hipoteze
kwantowania proceséw absorpcji i emisji promieniowania. Ale juz kilka lat wczesniej
dokonano odkry¢ o fundamentalnym znaczeniu dla zrozumienia mikroswiata.

Promienie X i promieniotwérczos¢

Podczas badan promieni katodowych W.C. Rdntgen przypadkowo odkryt (listopad,
1895) niewidzialne dla oka, przenikliwe promieniowanie, ktére nazwat
promieniami X.

Pare tygodni pozniej A.H. Becquerel odkryt (luty, 1896), ze takie samo przenikliwe
promieniowanie wysyta uran. Btedna interpretacja wynikéw niektorych doswiadczen
sktonita A.H. Becquerela do uznania, ze promieniowanie uranu podlega odbiciu,
zatamaniu i polaryzaciji, jest to wiec po prostu nowy rodzaj fal elektromagnetycznych



o bardzo matej dtugosci fali. Ta btedna konkluzja upadta dopiero po odkryciu (1898)
nowych pierwiastkéw promieniotwdrczych, polonu i radu, przez M. Skiodowskg-Curie
i jej meza P. Curie. E Rutherford odkryt (1898), ze promieniowanie uranu ma dwie
skladowe, rdznigce sie znacznie zdolnoscig przenikania przez materie. Sktadowag
silnie pochtaniang, ktéra okazata sie zlozona z czgstek o dodatnim tadunku
elektrycznym, nazwat promieniowaniem a, a sktadowg przenikliwg, o ujemnym
tadunku — promieniowaniem (. P. Villard odkryt w 1900, Ze istnieje jeszcze
neutralna sktadowa y. W pierwszej dekadzie XX w. udato sie wykry¢ wiele odmian
pierwiastkow promieniotworczych (dzis zwanych izotopami) i uporzgdkowac je w
cztery szeregi promieniotworcze.

Teoria kwantéw

W ostatniej dekadzie XIX w. wyznaczono doswiadczalnie rozktad widmowy natezenia
promieniowania nagrzanych ciat, w tym tzw. ciata doskonale czarnego,
wyidealizowanego obiektu, ktéry mozna byto z duzg doktadnoscig aproksymowac
doswiadczalnie. W. Wien sformutowat w 1893 tzw. prawo przesunie¢ (iloczyn
temperatury promieniujgcego ciata i dtugosci fali, przy ktorej natezenie
promieniowania jest maksymalne, jest wielkoscig statg). Kiedy jednak sSwiatto
traktowano, zgodnie z teorig Maxwella, jako fale elektromagnetyczng, to wszystkie
proby znalezienia wzoru odtwarzajgcego rozktad widmowy natezenia promieniowania
ciata doskonale czarnego, dawaty wyniki sprzeczne z doswiadczeniem.

W pazdzierniku 1900 M. Planck znalazt wreszcie wzor, ktory bardzo dobrze
zgadzat sie z wynikami doswiadczenia. Byt to jednak tylko wzér empiryczny.
Prébujac znalez¢ jego uzasadnienie M. Planck wysunat (14 XlII 1900) hipoteze, ze
wbrew wyobrazeniom klasycznym ciato moze emitowac i pochfania¢ energie tylko w
okreslonych porcjach, o wielkosci proporcjonalnej do czestosci Swiatta. Wspétczynnik
proporcjonalnosci h nazywamy dzi$ statg Plancka.

W 1905 A. Einstein opublikowat prace na temat zjawiska fotoelektrycznego, w ktorej
rozszerzyt pomyst M. Plancka i przypuscit istnienie kwantow Swiatta (dzis nazywamy
je fotonami), dzieki czemu mogt poda¢ roéwnanie wyjasniajgce ilosciowe cechy
zjawiska fotoelektrycznego.

Teoria kwantdéw nie cieszyta sie uznaniem fizykow w pierwszych dwdch dekadach XX
w. Nawet sam M. Planck wypowiadat sie publicznie (Kongres Solvayowski, 1911), ze
pomyst kwantowania energii nalezy raczej rozumie¢ jako wybieg matematyczny, a
nie jako opis rzeczywistosci fizycznej. R. Millikan w 1916 nazywat hipoteze kwantow
Swiatta Einsteina — lekkomys$ing, chociaz to on wiadnie doktadnie sprawdzit
rébwnanie zjawiska fotoelektrycznego wyprowadzonego z tej hipotezy. Zwrot w
podejsciu fizykdw nastgpit gdy A. Compton w 1923 odkryt zjawisko rozpraszania
promieni X na elektronach, w ktérym korpuskularna natura promieniowania przejawia
sie niezwykle wyraznie, przy czym energia kwantéw promieniowania wynosi hv, a ich
ped hv/c, zgodnie z hipotezg A. Einsteina. G.N. Lewis zaproponowat (1926) dla
kwantéw Swiatta nazwe fotony.

Budowa atomoéw
W koncu XIX stulecia przyjmowano dos¢ powszechnie model atoméw wirowych
podany przez Kelvina. Atom wirowy miat by¢ obracajgcym sie wirem w eterze. Z



rachunkédw wynikato, Zze taki wir pierscieniowy w doskonatym ptynie bytby
niezniszczalny i posiadatby doskonatg sprezystosc.

Z badan promieni katodowych wynikato, ze mogg one przenika¢ przez bardzo cienkie
folie metalowe, z czego wnioskowano, Zze materia jest w jakims$s stopniu
przezroczysta. Ponadto, z pomiarow wykonanych niezaleznie przez E. Wiecherta, W.
Kaufmanna i J.J. Thomsona (1897) wynikato, ze stosunek tadunku do masy (e/m)
jest dla tych promieni okoto 1000 razy wiekszy niz mierzony przy elektrolizie dla
najlzejszego znanego pierwiastka — wodoru. Taki sam stosunek fadunku do masy
wynikat z rachunkéw, ktore przeprowadzit H.A. Lorentz, aby wyjasni¢ zjawisko
rozszczepienia linii widmowych w polu magnetycznym, ktére odkryt w 1896 P.
Zeeman. Byta to wskazoéwka, ze promienie katodowe sg czgstkami o masie znacznie
mniejszej od masy atomu wodoru.

J.J. Thomson uznat, ze sg to ,korpuskuty”, ktore stanowig czesci sktadowe atomow.
Wprowadzenie pojecia ,natadowanych elektrycznie czesci atoméw” otwierato przede
wszystkim problem ich stabilnosci, poniewaz wiadomo byto, iz wedtug fizyki
klasycznej tadunek elektryczny poruszajgcy sie po torze zakrzywionym promieniuje,
a wiec traci energie. Atomy zlozone z takich poruszajgcych sie w ich wnetrzu
tadunkéw musiatyby wiec byc¢ nietrwate i bardzo szybko ulega¢ zanikowi.

J.J. Thomson wiedziat, ze tadunki elektryczne tworzgce zamkniete pierscienie
promieniujg o wiele stabiej — mimo ruchu po okregu — niz tadunki pojedyncze.
Ponadto przypuszczat on, ze prawidtowosci w powstawaniu kolejnych pierscieni
tadunkdbw w atomach majg zwigzek 2z ustalong przez D. Mendelejewa
periodycznoscig wifasciwosci atomow. Jeszcze przez nastepnych kilka lat J.J.
Thomson prébowat rozwija¢ swoj model atomu jako ,ciastka z rodzynkami”. Zamiast
nazwy ,korpuskuty” powszechnie zaczeto uzywa¢ nazwy ,elektrony” wprowadzonej
duzo wczesniej dla innych celéow przez G.J. Stoney'a. Liczba elektronéw w atomach
nie byta przez czas jaki$ znana i sgdzono, ze moze ona by¢ bardzo duza.

E. Rutherford, kierujgc sie wynikami badan rozproszenia czgstek alfa na foliach
metalowych, zaproponowat w 1911 nowy model atomu, w ktérym niemal cata masa
byta skupiona w malenkim, natadowanym elektrycznie jgdrze, a reszta atomu,
zawierajgca fadunki elektryczne przeciwnego niz jadro znaku, byta niemal pusta. Taki
model pozwalat wyjasni¢ duze prawdopodobienstwo rozproszenia czgstek alfa pod
bardzo duzymi kgtami. Pojawienie sie jgdrowego modelu atomu nie rozwigzato
sprawy liczby elektronow w atomie, poniewaz nie bylo metody doktadnego
wyznaczenia tadunku jgdra. Koniec tej niepewnosci przyniosto dopiero opublikowanie
(H. Moseley, 1913) wynikow systematycznych badan charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego pierwiastkbw. Prawo Moseleya pozwalato
jednoznacznie ustali¢ fadunek jadra atomu danego pierwiastka, a wiec — ze wzgledu
na neutralnos¢ atomu jako cato$ci — takze liczbe znajdujgcych sie w nim elektronéw.

N. Bohr zdecydowat sie na $miaty krok, wprowadzajgc (1913) arbitralne
zatozenie o istnieniu w atomie pewnych dozwolonych orbit kotowych, po ktoérych
elektrony obiegajg jadro nie tracac energii na promieniowanie. Orbity dozwolone byty
wyroznione przez wartos¢ momentu pedu J, ktéry rownat sie catkowitej
wielokrotnosci statej Plancka, J = nh. Promieniowanie energii przez atom miato
nastepowac przy przejsciu elektronu z jednej dozwolonej orbity na drugg. Przy tym



zatozeniu N. Bohr wyprowadzit wzor J. Balmera (1885) na dtugosci linii widmowych
atomu wodoru. W pétklasycznym planetarnym modelu atomu Bohra, zastosowanym
najpierw dla atomu wodoru, pojawita sie poczgtkowo tylko jedna liczba kwantowa n
zwigzana z promieniem kotowej orbity elektronu. Podobienstwo atomu N. Bohra do
uktadu planetarnego byto tylko pozorne, poniewaz w takim ukfadzie planety sag
zZwigzane przyciggajgcymi sitami grawitacyjnymi, podczas gdy ujemnie natadowane
elektrony w atomie sg przyciggane przez dodatnie jgdro, ale odpychajg sie nawzajem
ze wzgledu ten sam znak tadunku elektrycznego. Te nowe wyobrazenia o budowie
atomu znalazty potwierdzenie, kiedy doswiadczalnie stwierdzono wystepowanie
skwantowanych stanéw energetycznych w atomach (J. Franck, G. Hertz, 1913)

W dalszym rozwoju wyobrazeh o strukturze atomu wielkie zastugi potozyt A.
Sommerfeld, totez planetarny model atomu otrzymat nazwe modelu Bohra-
Sommerfelda. Wkrotce okazato sie, ze do opisu danych doswiadczalnych
dotyczgcych promieniowania wysytanego przez atomy potrzeba wiecej, bo az
czterech liczb kwantowych. Druga liczba kwantowa, tzw. azymutalna, pozwalata
uwzglednia¢ istnienie orbit eliptycznych, a trzecia, magnetyczna, dotyczyta
kwantyzacji ustawien orbity w przestrzeni, wzgledem kierunku zewnetrznego pola
magnetycznego. Kwantyzacja przestrzenna momentu pedu elektronu w atomie
zostata potwierdzona doswiadczalnie (O. Stern, W. Gerlach, 1921). Ostatnia, czwarta
liczba kwantowa zostata wprowadzona po odkryciu (1925) spinu elektronu (S.
Goudsmit, G. Uhlenbeck). Ta tzw. starsza teoria kwantow zostata w potowie lat 20.
zastgpiona przez mechanike kwantowg.

Teoria wzglednosci

W czerwcu 1905 A. Einstein ogtosit stynng prace O elektrodynamice ciat w ruchu,
ktéra zawierata jego szczegdlng teorie wzglednosci. Jako podstawe tej teorii A.
Einstein przyjat dwa postulaty: 1) prawa przyrody sg jednakowe dla wszystkich
obserwatorow w ruchu jednostajnym prostoliniowym; 2) predkos¢ swiatta nie zalezy
od ruchu jego zrédta. Konsekwencjg tych zatozeh okazato sie, ze odstep czasu
miedzy dwoma zdarzeniami nie ma charakteru absolutnego, lecz zalezy od
obserwatora, podobnie jak mierzona przezen dtugosc odcinka. Te dwa wazne wyniki,
relatywistyczna dylatacja czasu i skrocenie dtugosci, zostaty nastepnie potwierdzone
w wielu doswiadczeniach. H. Minkowski podat w 1908 elegancki formalizm
szczegolnej teorii wzglednosci wprowadzajgc tzw. czasoprzestrzen.

A. Einstein zaproponowat we wrze$niu 1905 wzér E = mc?, a w 1907 wyprowadzit
podstawowg zasade rownowaznosci masy grawitacyjnej i masy bezwiadnej, bedgca
kluczem do ogolnej teorii wzglednosci. Opracowanie catej tej teorii potrwato jednak
do 1915. Nowe ujecie grawitacji pozwolito A. Einsteinowi wyjasnic ilosciowo znang od
dawna wartos¢ ruchu peryhelium Merkurego, przewyzszajgcg to, co wynikato z
mechaniki Newtona. A. Einstein podat tez ilosciowe przewidywania odchylenia
promienia swietinego w polu grawitacyjnym Stonca, ktoére zostaty potwierdzone przez
obserwacje astronomiczne potozenh gwiazd na niebie podczas catkowitego za¢mienia
Stoca w 1919. Teoria wzglednosci, zwtaszcza szczegdlna, spotkata sie poczatkowo
z wielkim oporem ze wzgledu na trudny do pogodzenia z tzw. zdrowym rozsgdkiem
opis czasu i przestrzeni. Dzis jest to fundament naszego rozumienia przyrody.

Mechanika kwantowa i kwantowa teoria pola
L. de Broglie wysungt w 1923 hipoteze, Zze przez analogie do Swiatta ujawniajgcego
w niektorych doswiadczeniach nature korpuskularng, takze elektrony i inne czgstki



materialne powinny wykazywac wiasciwosci falowe. Potwierdzili to doswiadczalnie C.
Davisson i L.H. Germer oraz niezaleznie G. Thomson, ktérzy zaobserwowali w 1927
dyfrakcje elektrondw.

W. Heisenberg zaczat rozwija¢ od 1925 mechanike macierzowg oraz znalazt w 1927
tzw. zasade nieoznaczonosci, nharzucajgcg ograniczenia na doktadnosc¢
jednoczesnego pomiaru par zmiennych kanonicznie sprzezonych, jak np. potozenia i
odpowiedniej sktadowej pedu czgstki, energii i czasu jej pomiaru. Zasada
nieoznaczonosci jest wyrazem dualizmu falowo-korpuskularnego.

E. Schrddinger zapoczatkowat w 1926 mechanike falowg, podajgc stynne rownanie
falowe, ktérego rozwigzania zawieraty liczby catkowite nalezgce do opisu stanéw
kwantowych ukfadu (w obliczeniach starszej teorii kwantow liczby kwantowe byty
narzucane). Udowodnit takze, ze jego podejscie jest rownowazne podejsciu W.
Heisenberga. Statystyczng interpretacje funkcji falowej podat w 1926 M. Born
udowadniajgc, ze znajomosc¢ funkcji falowej pozwala obliczy¢ prawdopodobienstwo
znalezienia czgstki w danym obszarze. W. Pauli sformutowat w 1925 tzw. regute
zakazu (zakaz Pauliego).

P. Dirac zapoczgtkowat w 1927 elektrodynamike kwantowg publikujgc prace na
temat oddziatywania elektronu z polem elektromagnetycznym. W nastepnym roku
sformutowat on relatywistyczne roéwnanie elektronu. Kwantyzacja pola
elektromagnetycznego sprawiata jednak przez szereg lat trudnosci ze wzgledu na
pojawianie sie w rachunkach wartosci nieskonczonych. Dopiero w latach 1947-49 R.
Feynman, J. Schwinger, Shin'ichirc Tomonaga i F. Dyson znalezli metode
renormalizacji, pozwalajgcg prowadzi¢ obliczenia. Obecnie elektrodynamika
kwantowa jest najdoktadniejszg teorig fizyczna.

Fizyka atomu i materii skondensowane]

Rozwdj mechaniki kwantowej miat wielkie znaczenie dla wyjasnienia struktury
materii. W. Heitler i F. London wykonali (1927) pierwsze obliczenia wigzania
chemicznego czgsteczki wodoru, co zapoczgtkowato chemie kwantowg. W latach
1927-31 zbudowane zostaty podstawy kwantowej teorii materii skondensowanej. F.
Bloch i L. Brillouin zapoczgtkowali teorie pasmowg ciat statych, opracowujgc tzw.
metode fal ptaskich. F. Bloch i R. Peierls podali teorie przewodnictwa elektrycznego
metali. A. Wilson, biorgc jako podstawe strukture pasm energetycznych,
zaproponowat (1931) podziat ciat statych na metale, izolatory i potprzewodniki,
wprowadzit tez pojecie donoréw i akceptorow. Fizyka ciata statego rozwijata sie
jednak poczatkowo powoli, ustepujac pierwszenstwa bardziej modnej w latach 30.
fizyce jagdra i czastek elementarnych, w ktérej nastgpito wowczas wiele
spektakularnych odkry¢. Przetomowe znaczenie miato skonstruowanie w 1948
pierwszego tranzystora (J. Bardeen, W. Brattain i W. Shockley), ktére
zapoczatkowato burzliwy rozwdj elektroniki kwantowej i przyniosto wkrotce
zastosowania w przekazywaniu informacji i komputeryzacji, zmieniajgce obraz zycia
w ostatnich dekadach XX w.. Rozwoj fizyki ciata statego przynidst w ostatnich latach
nowy przetom w postaci odkrycia i badania tzw. nanostruktur, ktérych zastosowanie
zrewolucjonizuje inzynierie materiatowa.

H. Kamerlingh-Onnes w 1911 odkryt zjawisko nadprzewodnictwa, znikania oporu
elektrycznego metali w temperaturach bliskich zera bezwzglednego. Udang teorie



nadprzewodnictwa opracowali w 1957 J. Bardeen, L. Cooper i J. Schrieffer. Ta teoria,
zwana BCS od inicjatow jej tworcédw, jest oparta na zatozeniu istnienia par elektronéw
(par Coopera), ktore nie ulegajg zderzeniom z atomami w nadprzewodniku. Duzym
zaskoczeniem byto odkrycie w 1986 przez J.G. Bednorza i K.A. Millera, ze w
niektorych materiatach nadprzewodnictwo moze wystepowaé nawet w temperaturach
35 K. Ze wzgledu na olbrzymie potencjalne mozliwosci zastosowan rozpoczeto to
trwajgcy do dzis wyscig do osiggniecia nadprzewodnictwa przy jak najwyzszej
temperaturze.

W 1917 A. Einstein opublikowat prace na temat kwantowej teorii promieniowania
atomow, w ktdérej wskazat na mozliwosc¢ tzw. emisji stymulowane;j.

Rozwiniecie tej idei znalazto wyraz w konstrukcji pierwszych kwantowych
generatorow fal elektromagnetycznych — maseréw (Ch. Townes, 1954) i laseréw
(1960), ktore staty sie poteznym narzedziem badan fizycznych oraz znalazty szerokie
zastosowania w roznych dziedzinach.

Fizyka jadrowa i czastek elementarnych

Poczatkowo czgstki alfa wysytane przez pierwiastki promieniotworcze byty jedynymi
pociskami pozwalajgcymi sondowaé wnetrze atomu. Za poczatek fizyki jgdrowej
niektérzy uznajg obserwacje, dokonang w 1919 przez E. Rutherforda, pierwszej
reakcji przeksztatcania pierwiastkéw pod wptywem bombardowania czgstkami alfa (a
+ N - 'H + 0O). Konstrukcja i rozwoj akceleratoréw umozliwity wywotywanie
reakcji jagdrowych za pomocg pociskéw przyspieszanych w sposob kontrolowany. J.
Cockcroft i E. Walton jako pierwsi zbadali (1932) reakcje p + ‘Li — a + a.

W latach 20. XX w. sadzono, ze jgdro atomowe jest zbudowane z protonow i
elektronow zwigzanych przyciggajgcymi sitami  kulombowskimi. Ten model
elektronowo-protonowy nie zgadzat sie jednak z wynikami doswiadczen. Kiedy J.
Chadwick odkryt w 1932 neutron, D. Iwanienko i W. Heisenberg niezaleznie od siebie
wysuneli przypuszczenie, ze w jgdrze atomu znajdujg sie nie elektrony, lecz
neutrony. Usuwato to wspomniane wyzej niezgodnosci z doswiadczeniem, ale
wymagato wprowadzenia nowego rodzaju sit, ktore mogtyby wigzac¢ w jgdrze protony
z pozbawionymi tadunku elektrycznego neutronami. H. Yukawa zaproponowat w
1934 istnienie sit wymiennych, ktérych hipotetyczne nosniki miaty mie¢ mase okoto
200 razy wiekszg od masy elektronu.

F. Joliot-Curie i I. Joliot-Curie odkryli w 1934 tzw. sztuczng promieniotwdrczosc,
wywotang przez bombardowanie jgder atomowych czgstkami alfa i w tym samym
roku E. Fermi stwierdzit, ze sztuczng promieniotwdrczos¢ mogg tez wywotywac
neutrony, ktére jako pociski neutralne mogly tatwo wnika¢ do natadowanych
elektrycznie jader. W wyniku badanh reakcji wywotanych przez neutrony O. Hahn i F.
Strassmann odkryli w 1938 zjawisko rozszczepienia jgdra uranu z wydzieleniem
znacznej energii. Znalazto to zastosowanie w reaktorze jgdrowym, zbudowanym w
1941 przez E. Fermiego w Chicago oraz w konstrukcji bomb jgdrowych, uzytych do
zbombardowania Hiroszimy i Nagasaki (1945).

Réwnolegle rozwijaty sie badania promieniowania kosmicznego, ktére odkryt w 1912
V. Hess. To bardzo przenikliwe promieniowanie uznano poczatkowo za
promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali jeszcze mniejszej od promieni y



(nazywano je promieniowaniem ,ultragamma"). Potem okazato sie, ze sktada sie ono
z czagstek natadowanych dodatnio, przewaznie protonow. Pierwszym waznym
odkryciem dokonanym w badaniach promieniowania kosmicznego byto odkrycie
pozytonu, czgstki o masie elektronu i tadunku dodatnim (C. Anderson, 1932).
Istnienie takiej antyczgstki elektronu zostato przewidziane przez P. Diraca. Okazato
sie, ze pozytony sg takze wysytane w procesie sztucznej promieniotworczosci.

C. Anderson i S. Neddermeyer odkryli w 1936 w promieniowaniu kosmicznym
czgstke o masie okoto 200 razy wiekszg od masy elektronu. Nazwano jg poczgtkowo
.,mezonem”, Okazato sie jednak szybko, ze nie moze to by¢ czgstka postulowana
wczesniej przez H. Yukawe w celu wyjasnienia wigzania jgder atomowych, poniewaz
bardzo stabo oddziatuje z materia. Zagadka zostata rozwigzana, kiedy zespot
kierowany przez C. Powella odkryt w 1947 inny mezon, o masie nieco wiekszej,
rozpadajgcy sie na ,mezon” C. Andersona i S. Neddermeyera. Mezon C. Powella,
nazwany mezonem T1, okazat sie czgstkg silnie oddziatujgcg z materig. Czagstke
odkrytg wczesniej oznaczono symbolem p (mion). Jest ona przedstawicielem
leptonow, czgstek stabo oddziatujgcych.

W 1947 G. Rochester i C. Butler odkryli w promieniowaniu kosmicznym pierwsze
czastki V, ktoére pdzniej podzielono na hiperony (bariony o masie wiekszej od
nukleonow) i ciezkie mezony. Rozpoczeta sie epoka bardzo czestych odkry¢ nowych
czgstek. Porzgdek w tej powodzi nastgpit kiedy M. Gell-Mann zaproponowat (1964),
ze wszystkie czagstki silnie oddziatujgce (hadrony) sg ztozone z kwarkéw. Model
kwarkow przyjeto zwtaszcza po stwierdzeniu w badaniach rozproszenia elektronéw
na protonach, ze te ostatnie majg strukture ztozong z obiektéw punktowych,
partondéw.

W ostatnich dekadach w fizyce czgstek elementarnych opracowany zostat i
udoskonalony tzw. Model Standardowy, ktory z wielkg doktadnoscig zgadza sie z
doswiadczeniami. Czescig Modelu Standardowego jest chromodynamika kwantowa,
teoria z cechowaniem, zbudowana na wzér elektrodynamiki kwantowej. Inng czescig
jest teoria oddziatywan elektrostabych, ktorg rozwineli S. Glashow, A. Salam i S.
Weinberg, unifikujgc opis oddziatywan elektromagnetycznych przenoszonych przez
fotony i oddziatywan stabych przenoszonych przez bozony posredniczace W* i Z°. Te
ostatnie miaty by¢ posrednikiem w tzw. prgdach natadowanych. Wielkim triumfem tej
teorii byto odkrycie w 1978 przewidzianych prgdéw neutralnych oraz w 1983 —
samych bozonéw W* i Z°. Model Standardowy ma jednak nadal zbyt wiele wolnych
parametrow, trwajg wiec stale proby zastgpienia go przez doskonalszg teorie.
Jednym z najpowazniejszych problemow jest znalezienie tzw. czgstki Higgsa, ktorej
istnienie przewiduje Model Standardowy. W celu rozwigzania tego problemu
wybudowano w CERN w Genewie najpotezniejszy akcelerator sSwiata, Large Hadron

Collider (LHC), ktéry uruchomiono w 2010.
Andrzej Kajetan Wroblewski
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Mariotte’a) — R. Boyle i, niezaleznie
1676, E. Mariotte

Korpuskularna teoria Swiatta — 1.



1676

1687

1690
1738

1743-
88

1785

1789

1798

1799

Newton

Stwierdzenie, ze predkos¢ Swiatta w
prézni jest wielkoscig skonczong — O.
Rgmer

Philosophiae naturalis principia
mathematica, stworzenie podstaw
mechaniki teoretycznej — I. Newton
Falowa teoria Swiatta — Ch. Huygens
Poczatki kinetycznej teorii gazow — D.
Bernoulli

Rozwdj matematycznych podstaw
mechaniki — L. Euler, J.L. Lagrange, J.
d’Alembert, D. Bernoulli, P.S. Laplace i
in.

Pomiary sit dziatajgcych pomiedzy
dwoma tadunkami elektrycznymi i
pomiedzy dwoma biegunami
magnetycznymi, sformutowanie prawa
Coulomba — Ch. Coulomb

Zasada zachowania masy w reakcjach
chemicznych — A. Lavoisier (w Traité
élémentaire de chimie)

Wyznaczenie wartosci statej
grawitacyjnej — H. Cavendish;
stwierdzenie, Ze tarcie jest zrodtem
ciepta — hr. Rumford (B. Thompson)
Powstanie pierwszego ogniwa
galwanicznego — A. Volta

Wiek XIX

1794-
1811

1801

1820

1824

1831

Stworzenie podstaw teorii
atomistycznej budowy materii —

J.L. Proust, J. Dalton, J. Gay-Lussac, A.
Avogadro

Odkrycie interferencji $wiatta — Th.
Young

Stwierdzenie, ze prad elektryczny
wytwarza pole magnetyczne — H.Ch.
@rsted; prawo Ampere’a o polu
magnetycznym pradu elektrycznego,
wzajemne oddziatywanie
przewodnikdw, przez ktére ptynie prad
elektryczny — A.M. Ampere

Teoria silnikow termodynamicznych —
N. Carnot

Odkrycie indukgcji elektromagnetycznej
— M. Faraday i, niezaleznie, J. Henry



Stworzenie podstawy elektrochemii,
sformutowanie praw Faradaya —
M. Faraday

Wiaczenie ciepta do zasady zachowania
energii — J.R. Mayer, J.P. Joule, H.
Helmholtz

Sformutowanie drugiej zasady
1851 termodynamiki — R. Clausius,
W. Thomson

Interpretacja ciepta jako ruchu
molekut; powstanie kinetycznej teorii
materii — R. Clausius, A.K. Krdnig
Zaobserwowanie charakterystycznych
linii w widmie $wiatta emitowanego
przez pierwiastki — G.R. Kirchhoff,
R.W. Bunsen
Stworzenie podstaw fizyki statystycznej
— L.E. Boltzmann
Sformutowanie réwnan opisujgcych
1873 zjawiska elektromagnetyczne — J.C.
Maxwell
Skroplenie tlenu i azotu (powietrza) —
Z.F. Wroblewski, K. Olszewski
Podanie wzoru opisujacego liniowe
widmo wodoru — J.J. Balmer
Zaobserwowanie fal
elektromagnetycznych — H.R. Hertz;
1887 stwierdzenie, ze predkos¢ Swiatta nie
zalezy od uktadu odniesienia — A.A.
Michelson, E.W. Morley
1887— Odkrycie zjawiska fotoelektrycznego —
88 H. R.Hertz, W. Hallwachs
1895 Odkrycie promieni X — W.C. Rdntgen
Odkrycie promieniotworczosci — A.H.
1896
Becquerel
1897 Odkrycie elektronu — J.J. Thomson
1898 Odkrycie radu i polonu — M.
Sktodowska-Curie, P. Curie
Przedstawienie hipotezy, ze energia
1900 Swiatta jest emitowana porcjami
(kwantami) — M. Planck
Wiek XX
Szczegdlna teoria wzglednosci — A.
1905 Einstein; wyjasnienie zjawiska
fotoelektrycznego przy zatozeniu

1833-
34

1842-
47

1856—

57

1859

1868

1883

1885



1905-
06

1911

1911-
13

1913
1916

1919

1923

1924-
26

1925-
26
1927

1928

1929

1932

1934

1935

istnienia kwantéw Swiatta — A. Einstein
Wyjasnienie ruchéw Browna na
podstawie kinetycznej teorii materii —
A. Einstein, M. Smoluchowski
Wykazanie, ze w atomie istnieje jadro;
model atomu — E. Rutherford;
odkrycie nadprzewodnictwa metali —
H. Kamerlingh-Onnes

Odkrycie promieniowania kosmicznego
— V.F. Hess, W. Kolhorster

Kwantowy model atomu — N. Bohr
Opublikowanie ogolnej teorii
wzglednosci — A. Einstein
Obserwacyjne potwierdzenie ogolnej
teorii wzglednosci — A.S. Eddington i
in.; przeprowadzenie pierwszej reakcji
jadrowej — E. Rutherford

Zbadanie rozpraszania promieni X,
potwierdzenie istnienia kwantéw
$wiatta — A. Compton

Postulat o falowej naturze czastek
materialnych — L. de Broglie

Podstawy mechaniki kwantowej —
W. Heisenberg, P. Jordan,
E. Schrédinger

Odkrycie dyfrakcji elektrondow —
C. Davisson, L. Germer i, niezaleznie,
G. Thomson

Relatywistyczne rownanie kwantowe
dla elektronu — P.A.M. Dirac

Podstawy teorii pasmowej ciat statych
— F. Bloch, L. Brillouin; teoria
przewodnictwa metali F. Bloch, R.
Peierls

Odkrycie pierwszej antyczastki —
pozytonu (antyelektronu)
przewidzianego teoretycznie przez
P.A.M. Diraca — C.D. Anderson;
odkrycie neutronu — J. Chadwick;
protonowo- neutronowa teoria jadra
atomowego — W. Heisenberg

i, niezaleznie, D. Iwanienko

Odkrycie sztucznej promieniotworczosci
— L. i F. Joliot-Curie

Mezonowa teoria sit jgdrowych — H.
Yukawa



1936

1938

1942

1947

1948-

64

1948

1951

1952

1955-
56

1956

1957

1958

1964

1967-

Odkrycie leptonu p — C.D. Anderson,
S.H. Neddermeyer

Odkrycie rozszczepienia jadra atomu —
0. Hahn, F. Strassmann
Przeprowadzenie pierwszej
kontrolowanej reakcji fancuchowej;
pierwszy reaktor jgdrowy — E. Fermi

Powstanie i rozwdj relatywistycznej
elektrodynamiki kwantowej — R.P.
Feynman, J. Schwinger, Sh.
Tomonaga; odkrycie mezonu n — C.M.
Lattes, G.P.S. Occhialini, C.F. Powell;
odkrycie pierwszych hiperondw i
mezondw K — G. Rochester, C. Butler
Opracowanie zasady holografii i jej
realizacja — D. Gabor oraz E. Leith, J.
Upatnieks

Pierwszy tranzystor — J. Bardeen, W.
Brattain, W. Shockley

Opracowanie koncepcji wzmacniacza
kwantowego; poczatek elektroniki
kwantowej — Ch.H. Towens, W.A.
Fabrikant

Odkrycie pierwszego hiperjadra — M.
Danysz, J. Pniewski

Doswiadczalne potwierdzenie istnienia
antynukleonéw: antyprotonéw — E.
Segre, O. Chamberlain i in. (1955),
antyneutronéw — B. Cork i in. (1956)
Zaobserwowanie neutrina — F. Reines,
C. Cowan; odkrycie naruszenia zasady
zachowania parzystosci w stabych
oddziatywaniach oraz symetrii C —
T.D. Lee, C.N. Yang, C.S. Wu,

L.M. Lederman i in.

Hipoteza o niezmienniczosci stabych
oddziatywan wzgledem transformacii
CP — L.D. Landau, T.D. Lee, C.N. Yang
Odkrycie efektu Mossbauera — R.L.
Mossbauer

Kwarkowy model hadronéw — M. Gell-
Mann, G. Zweig; odkrycie naruszenia
niezmienniczosci CP w rozpadach
neutralnych mezonéw K — J.W. Cronin
iin.

Powstanie zunifikowanej teorii



68 oddziatywan elektromagnetycznych i
stabych — S. Glashow, A. Salam,
S. Weinberg

Odkrycie praddw neutralnych w
oddziatywaniach stabych

Odkrycie mezonu ]/ zawierajgcego
1974 kwark i antykwark powabne — S. Ting,
R. Richter
Odkrycie ciezkiego leptonu T (tau) —
M.L. Perl
Odkrycie kwantowego efektu Halla —
K. von Klitzing, G. Dorda, M. Pepper

Odkrycie utamkowego kwantowego
1982 efektu Halla — A.C. Gossard,
H.L. Stormer, D.C. Tsui

Odkrycie bozondéw stabych oddziatywan
Z° i W* — C. Rubbia, S. Van der Meer

Odkrycie wysokotemperaturowego
1986 nadprzewodnictwa — J.G. Bednorz,
K.A. Miller

Odkrycie szdstego kwarka t; uzyskanie
kondensatu Bosego-Einsteina atoméw
— E.A. Cornellem, W. Ketterla, C.E.
Wieman

1996 Obserwacja ,0scylacji” neutrin
Uruchomienie w CERN pod Genewa
akceleratora LHC (Large Hadron
Collider) do obserwacji i badania
wiasciwosci czastek Higgsa badz
innych czgstek postulowanych przez
uogolnienia Modelu Standardowego

1973

1975

1980

1983

1995

2008

*%k

Flammarion [flamarjg] NicoLAs CAMILLE, ur. 26 Il 1842, Montigny-le-Roi, zm. 3 VI
1925, Juvisy-sur-Orge, astronom francuski; 1883 zat. obserwatorium astr. w Juvisy-
sur-Orge k. Paryza; 1887 zatozyt Fr. Tow. Astr. (Societé Astronomique de France);
prowadzit obserwacje Ksiezyca, Marsa, gwiazd podwodjnych, komet; popularyzator
astronomii — jego Astronomie populaire (1880) stanowita przez wiele lat klas.
pozycje w literaturze popularnonaukowe.

**

Flamsteed [flamsti:d] JOHN, ur. 19 VIII 1646, Denby, zm. 31 Xl 1719, Greenwich,
astronom ang.; pierwszy astronom krol. w Anglii; od 1676 czt. Tow. Krél. w Londynie;
1675 zat. obserwatorium astr. w Greenwich; pierwszy uzywat systematycznie lunet
do pomiaréw astr.; prowadzit obserwacje potozen gwiazd oraz ruchéw planet iich
satelitow; wspoétpracowat z J. Newtonem; jego dzieto Historia coelestis Britannica
(1725) zawiera katalog ok. 3000 gwiazd i jest pierwszym nowoczesnym katalogiem

gwiazd; wprowadzone przez niego oznaczenia sg stosowane do dzis.
*%*



flokuty [tac. flocculus ‘kosmyczek’], astr. jasne twory w fotosferze i chromosferze
stonecznej zwigzane z najmniejszymi sposréd obserwowanych na Stonhcu
elementami magnet. — cienkimi, pionowymi widknami o rozmiarach od kilkuset do
kilku tys. km i czasie zycia do kilku godz.; majg tendencje do ukfadania sie w siec,
ktéra pokrywa sie z brzegami komoérek supergranulacji; w chromosferze sg
obserwowane w liniach wapnia i wodoru, a w fotosferze — z dala od srodka tarczy
stonecznej — w Swietle widzialnym; duze skupiska f. tworzg pochodnie.

**

fluor, F, fluorum, pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 9;

Symbol: F

Nazwa tacinska: Fluorum

Liczba atomowa: 9

Pierwiastek promieniotwoérczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkow: 17 — fluorowce
Odkrycie: 1886

Odkrywca: Moissan Henri Ferdinand

wzgledna masa atomowa 18,998403; nalezy do grupy fluorowcow; zotozielony gaz
o przenikliwej woni, trujgcy; temperatura topnienia —219,62°C, temperatura wrzenia —
188,14°C, gestosé¢ 1,696 g/dm® w temperaturze 15°C (w temperaturze —190°C jest
jasnozoltg cieczg o gestosci 1,51 g/cm?); w warunkach normalnych tworzy czasteczki
dwuatomowe; wystepuje na —| stopniu utlenienia; jest pierwiastkiem najbardziej
elektroujemnym i najbardziej aktywnym chemicznie; reaguje prawie ze wszystkimi
pierwiastkami, zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi; z wodorem tworzy
fluorowodér z wydzieleniem duzej ilosci ciepta (ptomien palnikéw fluoro-wodorowych
osigga temperature ok. 4000°C); w przyrodzie wystepuje w postaci mineratéw,
gtéwnie fluorytu, kriolitu i fluoroapatytu, oraz w organizmach roslinnych i zwierzecych
(jest mikroelementem). W postaci fluorkow lub fluorowodoru jest stosowany w
przemysle szklarskim, metalurgii, przemys$le optoelektronicznym (np. lasery
zawierajgce fluorek ksenonu XeF), katalizie (jako domieszka niektorych katalizatorow
tlenkowych), a takze w produkcji chemo- i termoodpornych polimeréw (np.
politetrafluoroetylenu); wykorzystywane sg takze jego zwigzki organiczne; fluor w
postaci plazmy stosuje sie w przemys$le materiatdbw mikroelektronicznych (trawienie
ptytek krzemowych); w przemysle paliw jgdrowych jest wykorzystywany heksafluorek
uranu UFg (oczyszczanie i wzbogacanie uranu). Otrzymany 1886 przez H. Moissana.

*%*

fluorowce, halogeny, pierwiastki chemiczne tworzgce 17. grupe ukitadu
okresowego: fluor (F), chlor (Cl), brom (Br), jod (I), astat (At). niemetale; w
warunkach normalnych fluor i chlor sg gazami, brom — cieczg, jod i astat — ciatami
statymi; w zwigzkach majg stopnie utlenienia od —I (potgczenia najtrwalsze) do VII; sg
pierwiastkami silnie elektroujemnymi, bardzo reaktywnymi; majg wtasciwosci
utleniajgce; z wodorem tworzg fluorowcowodory, ktérych wodne roztwory sg
mocnymi kwasami, tworzgcymi bardzo pospolite sole, halogenki; fgczg sie wzajemnie
ze sobg, dajgc tzw. zwigzki miedzyfluorowcowe (miedzyhalogenowe), np. CIF, Br,Cl,
IF;, CIFs, IF;. Fluorowce wystepujg w przyrodzie, z wyjgtkiem sztucznie
otrzymanego, promieniotwdrczego astatu; najbardziej rozpowszechniony jest chlor.



Fluorowce znalazty zastosowanie gt. jako Srodki dezynfekujgce, utleniajgce oraz
w syntezach org. do fluorowcowania; zwigzki fluorowcéw sg stosowane w niemal
wszystkich dziedzinach przemystu (chem., farm., mikro- i optoelektronicznym,
metalurgicznym i in.). Najwieksze znaczenie ma chlor i jego zwigzki.

**

Fobos, astr. - Phobos.

*%

Fomalhaut [arab.], a Piscis Australini, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Ryby
Potudniowej;

Oznaczenie: a Piscis Australini

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Ryba Potudniowa

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja; 22" 57™ 39° deklinacja: -
29° 37" 25,1 1.sw. =8 pc = 1 587 324 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: A3V

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczey:
+1,73™

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +1,16™

Temperatura efektywna: uktad: 9000 K

odlegta od Ziemi o 25,1 lat $wietinych; ma typ widmowy A3 V, jasno$¢ widomg 1,16™,
temperature efektywng 9000 K; Fomalhaut jest kartem 20 razy jasniejszym od
Stonca; wokot gwiazdy zaobserwowano istnienie dysku pytowego.

**

fosfor, P, phosphorus, pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 15;

Symbol: P

Nazwa tacinska: Phosphorus

Liczba atomowa: 15

Pierwiastek promieniotwoérczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkéw: 15 — azotowce
Odkrycie: 1669

Odkrywca: Brand Hennig

wzgledna masa atomowa 30,973761; nalezy do grupy azotowcow; niemetal; tworzy
odmiany alotropowe: fosfor biaty, biata substancja krystaliczna; temperatura
topnienia 44°C, gesto$¢ 1,824 g/cm?® w powietrzu dymi; rozdrobniony ulega
samozapaleniu tworzgc tlenek P,0Os; swieci w ciemnosci; silnie trujgcy; nietrwaty;
ogrzewany w obecnosci $ladow jodu, dziatajgcego jako katalizator, przechodzi
w fosfor czerwony, ktory jest bezpostaciowg, czerwong masa, nietrujgcy; fosfor
fioletowy, otrzymywany przez dtugotrwate ogrzewanie fosforu w temperaturze
powyzej 500°C, jest substancjg krystaliczng o temperaturze topnienia 593°C
i gestosci 2,34 g/cm®; nietrujgcy, bierny chemicznie; fosfor czarny, zwany
metalicznym — blyszczgce, podobne do grafitu ciato krystaliczne o temperaturze
topnienia 587,5°C, gestosci 2,7 g/cm?®; powstaje przez ogrzewanie fosforu biatego



pod wysokim ciSnieniem; niepalny, bierny chemicznie, najtrwalsza odmiana fosforu;
przewodzi prad elektryczny. Fosfor wystepuje na stopniach utlenienia: —llII, I, 111, 1V,
V; jest aktywny chemicznie, bezposrednio tgczy sie z tlenem, fluorowcami, siarkg
i wieloma metalami (tworzac odpowiednio tlenki, halogenki, siarczki i fosforki);
bezposrednio reaguje z wodorem dajgc fosforowodory (np. fosforiak); znane sa
liczne kwasy tlenowe (fosforu kwasy) i ich sole (fosforany) oraz duza liczba zwigzkow
fosforoorganicznych. W przyrodzie dos¢ rozpowszechniony; wystepuje gtownie
w postaci mineratdw, zwanych apatytami; jest waznym sktadnikiem organizmow
zywych — makroelement (wystepuje w kazdej komorce organizmu gtéwnie jako
sktadnik kwasow nukleinowych oraz kwasu adenozynotrifosforowego — nosnika
energii w organizmie, tworzy takze uktad buforujgcy krwi; jest sktadnikiem kosci i
zebow). Duze znaczenie majg zwigzki fosforu, stosowane gtéwnie do wyrobu
nawozow sztucznych oraz w syntezach organicznych; syntetyczne fosforki sag
stosowane w przemysle elektronicznym; fosfor czerwony jest uzywany do wyrobu
zapatek, swiec dymnych, ogni sztucznych, jako dodatek do brgzéw fosforanowych;
fosfor biaty stosowany w przemysle farmaceutycznym i do wyrobu trutek na gryzonie.
Nazwa pierwiastka od gr. phdsphéros ‘niosgcy Swiatto’. Fosfor otrzymat 1669
niemiecki alchemik H. Brandt (Brand).

**

Fosforos, astr. > Gwiazda Poranna.
*%

fotografia astronomiczna, astrofotografia, metoda obserwacyjna astronomii
polegajgca na uzyskiwaniu obrazow fot. ciat niebieskich w celu wyznaczenia ich
potozen, pomiaru jasnosci, rejestracji widm i okreslania wygladu; do fotografowania
nieba stosuje sie te teleskopy, ktore dzieki specjalnym opt. uktadom korekcyjnym
majg duze pole widzenia wolne od wad opt. (kamera Schmidta). Pierwsze fotografie
ciat niebieskich wykonano w pot. XIX w.: 1840 — Ksiezyca, 1850 — Wegi i Castora;
na pocz. XX w. fotografie astronomiczng zastosowano w fotometrii astronomicznej;
pierwszg fotografie Storica w promieniowaniu rentgenowskim wykonano z poktadu
rakiety Aerobee (1960). Obecnie technika fot. jest zastepowana przez znacznie

wygodniejszg technike CCD (umieszczony w ognisku teleskopu przetwornik CCD).
**

Fotografie obiektéw astronomicznych

Poza jasnymi gwiazdami czy planetami wszystkie obiekty na niebie wydaja sie
bezbarwne — szare. Tymczasem w roznych ksigzkach i pismach widzimy
fotografie tych samych obiektow, lecz zupetnie inne. Piekne wielobarwne
obiekty. Czy te kolory sg prawdziwe?

Powdd, dla ktorego obiekty barwne wydajg sie bezbarwne, wynika z wtasciwosci
receptoréw swiatta w siatkbwce oka.

Obiekty na niebie rzeczywiscie sg barwne. Czy jednak barwy widoczne na zdjeciu sg
takie, jakie widzielibysmy, gdyby oko byto czulsze? Na pewno nie. Barwne klisze
réznych firm roznie ,widzg” Swiat i kazda nieco inaczej niz oko. Fotografia tego
samego tematu zrobiona na filmie Kodak rozni sie od fotografii wykonanej na Fuiji.

Obie fotografie roznig sie w kolorach od tego, co widzieliSmy fotografujgc.
Andrzej Branicki

fotoheliograf [gr.], przyrzad do fotografowania Stonca; zwykle jest to kamera fot. o
niewielkiej Srednicy obiektywu i znacznej ogniskowej; pierwszy f. skonstruowat 1857



przemystowiec i uczony bryt. W. De la Rue; obecnie f. uzywa sie gt. do rejestraciji
plam stonecznych.

**

fotometeory [gr.], zjawiska Swietlne powstajgce w atmosferze ziemskiej wskutek
odbicia, zatamania, ugiecia i interferencji swiatta pochodzgcego od Stonca, Ksiezyca
i in. ciat niebieskich lub ze sztucznych zrédet np.: halo, gloria, tecza, wience, zjawisko

Brockenu, zorza, miraz.
*%

fotometr astronomiczny, przyrzad do pomiaru jasnosci obiektow astronomicznych;
najczesciej umieszczany w ognisku teleskopu; w jednokanatowym f.a.
fotoelektrycznym swiatto badanego obiektu przenika przez niewielki otwor diafragmy
(otaczajgcej obraz badanego obiektu) i pada na uktad opt. kierujgcy je do detektora
promieniowania, a powstaty w w nim prad elektr. jest nastepnie wzmacniany; obecnie
terminem ,fotometr astronomiczny” okresla sie nie tylko urzgdzenia wyposazone w
detektory promieniowania opt., lecz takze w odbiorniki fal radiowych i mikrofal,
promieniowania rentgenowskiego i promieniowania gamma oraz bolometry.

**

fotometria astronomiczna, astrofotometria, dziat astrofizyki obserwacyjnej
obejmujgcy metody pomiaru jasnosci obiektow astr. (fotometria integralna), rozktadu
energii  w ich widmach (spektrofotometria) Iub polaryzacji emitowanego
promieniowania (polarymetria); obejmuje metody pomiaru jasnosci ciat niebieskich
(fotometria integralna), ich jasnosci powierzchniowych, polaryzacji (polarymetria) lub
rozktadu energii w ich widmach (spektrofotometria). Pomiary integralne prowadzi sie
zazwyczaj w jednym z istniejgcych systeméw fotometrycznych, okreslanych przez
charakterystyke  przepuszczalnosci  filtru  iczutlos¢  widmowg  odbiornika
promieniowania; skale jasno$ci i punkt zerowy systemu fotometrycznego ustala sie
na podstawie wielokrotnych i mozliwie doktadnych obserwacji kilkudziesieciu gwiazd
za pomocg standardowego, dla danego systemu, zestawu filtrow i odbiornikow
(gwiazdy te tworzg zestaw standardéw systemu fotometrycznego); podstawowym
urzgdzeniem fotometrii integralnej jest fotometr (astr.). Odmiang fotometru
stosowang do pomiaru polaryzacji Swiatta gwiazd jest polarymetr. Celem
spektrofotometrii jest wyznaczenie wzglednego lub bezwzglednego rozktadu energii
w widmie obserwowanego obiektu; kalibracja widma w jednostkach energii wymaga
poréwnania widma obserwowanego ze zrodiem laboratoryjnym o znanym rozktadzie
energii w widmie; podstawowym urzgdzeniem spektrofotometrii jest spektrograf
(astr.).

*%*

fotometryczny system, astr. uktad przedziatéw widmowych (zw. w skrocie pasmami
lub barwami), w ktérych dokonuje sie pomiaréw jasnosci ciat niebieskich; skale
jasnosci i punkt zerowy s.f. ustala sie na podstawie dokfadnych, wielokrotnych
obserwacji kilkudziesieciu gwiazd za pomocg standardowego zestawu filtrow i
odbiornikdw; réznice jasnosci obiektu astr. w 2 pasmach danego systemu noszag

nazwe wskaznikow barwy.
*%*



foton, czgstka elementarna nie majgca tadunku elektrycznego, o masie
spoczynkowej mp = 0, momencie magnetycznym m = 0, spinie S = 1A, h = h/2m, a h
— stata Plancka (foton jest bozonem), poruszajgca sie z predkoscig swiatta w prozni
c = 299 792 458 m/s; jest nosnikiem oddziatywan elektromagnetycznych; stanowi
kwant energii promieniowania elektromagnetycznego Energia fotonu E = hv (h —
stata Plancka, v — czestotliwos¢ promieniowania), ped p = hv/c. Zaleznie od energii
promieniowania elektromagnetycznego i sposobu jego powstawania rozrdoznia sie
fotony promieniowania vy, promieni X (rentgenowskich), swiatta iin.; fotonom
o roznych  energiach odpowiadajg rézne dlugosci fal promieniowania
elektromagnetycznego (dualizm korpuskularno-falowy). Fotony powstajg w wyniku
przejscia uktadu, np. atomu lub jgdra atomowego, ze stanu wzbudzonego do stanu
0 nizszej energii, podczas zmiany pedu czgstki natadowanej (promieniowanie
hamowania), atakze w wyniku anihilacji par elektron—pozyton. Absorpcja fotonu
moze doprowadzi¢ np. do zjawiska fotoelektrycznego lub fotoefektu jgdrowego;
oddziatywanie fotonéw z materig moze ponadto spowodowac rozproszenie fotonéw
(Comptona zjawisko) lub kreacje par elektron—pozyton. Wysunietg 1905 przez A.
Einsteina hipoteze istnienia fotonéw potwierdzity liczne doswiadczenia; opisem

wiasnosci fotonu i jego oddziatywan zajmuje sie elektrodynamika kwantowa.
**

fotosfera [gr.], najgtebsza warstwa atmosfery gwiazdy wysytajgca przewazajgcg
cze$¢ obserwowanej energii promienistej gwiazdy; promieniowanie fotosfery
docierajgce do obserwatora daje widmo ciggte; swiecenie fotosfery jest podstawg
klasyfikacji widmowej gwiazd. Najlepiej jest zbadana fotosfera Stonca, ktérg
utozsamia sie z jego powierzchnig. Grubosc¢ fotosfery Storca wynosi ok. 100 (3007)
km, temperatura i gestoS¢ gazu na granicy z podfotosferycznym obszarem
konwektywnym wynoszg odpowiednio 6000 K i ok. 10 kg/m® i malejg do 4500 K i
10™° kg/m® na granicy z dolng chromosferg. Fotosfera jest zrédtem promieniowania
dajgcego widmo ciggte, na ktorego tle obserwuje sie linie absorpcyjne (linie
Fraunhofera) powstajgce wskutek pochtaniania promieniowania w wyzszych
warstwach atmosfery. W Swietle widzialnym sSrodek tarczy stonecznej jest ok. 60%
jasniejszy od jej brzegébw — tzw. efekt pociemnienia brzegowego, wynikajgcy z
faktu, ze z dala od srodka tarczy sg widoczne coraz ptytsze warstwy fotosfery o
nizszej temperaturze, bedgce zrodtem mniej intensywnego promieniowania.
Powierzchnia fotosfery nie jest jednorodna; obserwuje sie w niej granule, bedgce
przejawem procesow konwektywnych zachodzgcych w gtebszych warstwach
(granulacja), a takze niejednorodnos$ci zwigzane z aktywnoscig magnetyczng: plamy
stoneczne i pory oraz flokuty i pochodnie (pochodnie stoneczne) tworzgce jasng siec
fotosferyczng; ich liczba i intensywnos¢ zalezg od fazy cyklu stonecznego —
najwieksze sg w maksimum aktywnosci.

**

Foucault [fukg] JEAN BERNARD LEON , ur. 18 IX 1819, Paryz, zm. 11 1l 1868, tamze,
fizyk francuski; od 1860 czt. Petersburskiej Akad. Nauk i od 1865 fr. Akad. Nauk;
1850 dokonat jednego z pierwszych pomiaréw predkosci Swiatta w powietrzu
i wodzie; odkryt pragdy wirowe (zw. pradami F.); prowadzit badania w dziedzinie
optyki, m.in. odkryt (wraz z A.H.L. Fizeau) prazki absorpcyjne w podczerwonej czesci
widma stonecznego, zbudowat pryzmat polaryzacyjny i fotometr; 1851 za pomoca
wahadta dt. 67 m, zawieszonego w paryskim Panteonie (nazwanego wahadtem F.),



przeprowadzit obserwacje bedgce bezposrednim dowodem ruchu obrotowego Ziemi;
1852 wynalazt i podat teorie zyroskopu, w ktéorym zastosowat zawieszenie Cardana.

**

Fowler [fa“l3"] WiLLIAM ALFReD, ur. 9 VII 1911, Pittsburgh, zm. 14 1l 1994,
Pasadena, amer. fizyk i astrofizyk; od 1936 pracownik nauk., od 1942 profesor
California Institute of Technology w Pasadenie; prace F. dotyczg zastosowan fizyki
jadr. w zagadnieniach ewolucji gwiazd, wytwarzania energii wich wnetrzu oraz
powstawania pierwiastkdbw chem. we Wszechswiecie (nukleosynteza); za wktad w
rozwoj astrofizyki gwiazdowej 1983 otrzymat, wspdlnie z S. Chandrasekharem,
Nagrode Nobla.

Fraunhofer JosepH von, ur. 6 Ill 1787, Straubing (Bawaria), zm. 7 VI 1826,
Monachium, niem. fizyk i konstruktor optyk; od 1823 profesor uniw. w Monachium;
czt. akad. nauk tamze; autor pionierskich prac w zakresie analizy widmowej; za
pomocg skonstruowanego przez siebie spektrometru 1814 wykryt ciemne linie (tzw.
linie Fraunhofera) w widmie stonecznym; wynalazca (1816) heliometru i sferometru;
1821 pierwszy skonstruowat siatke dyfrakcyjng i oprac. metode obserwacji ugiecia
Swiatta w wigzkach promieni rownolegtych (tzw. dyfrakcja Fraunhofera).

**

Fraunhofera linie, linie absorpcyjne wystepujgce na tle ciggtego widma gwiazdy;
spowodowane absorpcjg promieniowania w wysokich, chtodniejszych niz podstawa,
warstwach fotosfery gwiazdy; sg podstawg analizy spektralnej gwiazd; po raz
pierwszy |.F. zostaty zaobserwowane w widmie Stonca; 1802 W.H. Wollaston
zaobserwowat 7 linii lezgcych w widzialnej czesci widma Stonca, a 1814 J.
Fraunhofer odkryt i opisat ich ponad 600; obecnie w zakresie od nadfioletu do
podczerwieni skatalogowano ok. 20 tysiecy |.F.; badanie |.F. doprowadzito do
odkrycia helu.

**

Friedman, Friedmann, ALEKSANDR A., ur. 17 VI 1888, Petersburg, zm. 16 1X 1925,
tamze, ros. fizyk i matematyk; 1918-20 profesor uniw. w Piotrogrodzie; specjalista
w zakresie teorii grawitacji, a takze fizyki atmosfery; 1922 pierwszy znalazt niestat.
i niestacjonarne rozwigzania réwnan ogolnej teorii wzglednosci, co umozliwito

powstanie modeli rozszerzajgcego sie Wszechswiata.
**

Friedman [fri:dm=2n] HERBERT, ur. 21 VI 1916, Brooklyn (Nowy Jork), zm. 9 IX 2000,
Arlington (stan Wirginia), astrofizyk amerykanski; zapoczatkowat astrofizyke
rentgenowska, odkrywajgc 1949 promieniowanie rentgenowskie Stonca; podat, ze
zrodtem tego promieniowania jest korona Stonca i obszary plam stonecznych.

**

FUSE, ang. Far Ultraviolet Spectroskopic Explorer, amer. sztuczny satelita Ziemi
przeznaczony do realizacji badan astronomicznych; skonstruowany przez NASA przy
wspétudziale kanadyijskiej i fr. agencji kosm.; wyniesiony w przestrzehn kosm. 24 VI
1999 przez rakiete Delta, zostat umieszczony na niemal kotowej orbicie



przebiegajgcej ok. 760 km ponad powierzchnig Ziemi. Celem misji jest prowadzenie
obserwacji spektroskopowych w zakresie dalekiego nadfioletu (90-120 nm), gt. w
linlach wodoru i deuteru. Badania FUSE majg umozliwi¢ blizsze poznanie
najwczesniejszych faz istnienia Wszechswiata nastepujagcych po tzw. Wielkim
Wybuchu, proceséw ewolucji galaktyk i wiasciwosci aktywnych jgder galaktyk,
mechanizmdéw narodzin gwiazd, zjawisk akrecji, jak rowniez prowadzenie obserwaciji
emisji w nadfiolecie np. z torusa lo, atmosfery Jowisza i z komet.

”G!!

Gadomski JAN, ur. 1889, zm. 1966, astronom; prowadzit obserwacje gwiazd
zacmieniowych w obserwatoriach astr. Uniwersytetu Jagiellonskiego i Uniwersytetu
Warszawskiego; popularyzator astronomii i astronautyki.

*%*

Gadomski JaN, ur. 16 V 1859, Warszawa, zm. 10 X 1906, tamze, publicysta,
dramatopisarz, wydawca; 1898-1906 wydawca i redaktor ,Gazety Polskiej”; od 1900
wydawca iredaktor (do 1904 z A.T. Jezierskim) serii wyd. «Biblioteka Dziet
Wyborowychy; autor gtosnej wspotczesnie alegorycznej tragedii Larik (1886),
wyrazajgcej protest przeciw ugodowej postawie wobec zaborcy.

Gagarin Jurly A., ur. 9 Il 1934, Kiluszyno k. Gzacka (obwdd smolenski), zm. 27 |l
1968, sowiecki kosmonauta, putkownik lotnictwa; 1957 ukonczyt szkote lotniczg
w Orenburgu, 1968 — Akademie Techniczng Lotnictwa w Moskwie; od 1960
w pierwszym zespole sowieckich astronautéw (od 1961 jako jego dowddca); 12 IV
1961 jako pierwszy cztowiek odbyt lot kosmiczny (108 minut) po orbicie satelitarnej
Ziemi w statku kosmicznym Wostok 1, podczas ktorego dokonat jednokrotnego
okrgzenia Ziemi; zginagt podczas lotu treningowego; po jego sSmierci Miedzynarodowa
Federacja Lotnicza ustanowita ztoty medal jego imienia; imie Gagarina nadano m.in.
Wojskowej Akademiii Lotniczej w Moskwie, centrum przygotowania astronautéw,

miastu rodzinnemu astronauty (Gzack) oraz jednemu z kraterow na Ksiezycu.
**

galaktyk gromada, zbiorowisko galaktyk o gestosci przestrzennej 100-1000 razy
przewyzszajgcej srednig gestos¢ materii we Wszechswiecie; zawiera od
kilkudziesieciu do kilku tysiecy galaktyk.

**

galaktyk grupa, uktad niewielkiej (< 50) liczby galaktyk rozmieszczonych w obszarze
o rozmiarach < 1 Mpc (parsek); na ogét w grupie galaktyk dominuje jedna lub kilka
jasnych galaktyk otoczonych przez obiekty duzo stabsze; nasza Galaktyka i Wielka
Mgtawica Andromedy sg dominujgcymi galaktykami Grupy Lokalnej, zawierajgcymi
ponad 90% jej masy.

**



Galaktyka

Galaktyka, w ktérej znajduje sie Stonce, jest dos¢ duzg galaktykg spiralna.
Wiekszos¢ masy Galaktyki skupiona jest w samym jej srodku, w jgdrze o Srednicy
okoto 8 kpc. Jadro otacza tzw. zgrubienie centralne. Dalej rozposciera sie tzw. dysk
galaktyczny o promieniu co najmniej 15 kpc. Materia w tym dysku nie jest jednak
roztozona jednolicie.

Dysk tworzg gwiazdy i materia miedzygwiazdowa lokalnie zgeszczone na skutek
wystepowania tzw. fal gestosci. Fale te tworzg charakterystyczny, podobny do
skrecanych sprezyn wzér — tzw. galaktyczne ramiona spiralne. Reszta materii

Galaktyki roztozona jest kuliscie wokot jgdra.
Magdalena Kozuchowska

*%

Galaktyka

Stonce w Galaktyce

Gwiazdowe sgsiedztwo Stohca stanowi drobng czes¢ jednego z ramion spiralnych
(tzw. ramienia lokalnego) naszej Galaktyki. Jest to ramie Oriona. W odlegtosci okoto
2 kpc od Stonca (liczgc wzdtuz promienia Galaktyki w kierunku jej centrum) znajduje
sie ramie Strzelca (na niebie srodek centrum Galaktyki, lezgcy okoto 8,5 kpc od
Stonca, wida¢ wtasnie na tle tego gwiazdozbioru). W odlegtosci 2 kpc od ramienia
Oriona (wzdtuz promienia Galaktyki) przebiega ramie Perseusza.

Gwiazdy w Galaktyce

Gwiazdy w Galaktyce
Razem okoto 10™*

W tym:

70% w ukfadach podwojnych lub

wielokrotnych

15% biatych kartéw

11% gwiazdy typéw O — B

41% gwiazdy typéw A — F

48% gwiazdy typéw G — M
Srednia odlegto$¢ miedzy gwiazdami — 1
pc

Galaktyka liczy okoto 200 mid gwiazd. W zaleznosci od wyglagdu ich widm zostaty
one (w XIX wieku, obserwacyjnie) pogrupowane na tzw. typy widmowe: A, B, C, itd.
Jak pokazuje teoria — najwiekszy wptyw na widmo ma temperatura powierzchniowa
gwiazdy. Mozna wiec réznym typom widmowym przypisac rozne temperatury gwiazd.
Okazato sie jednak, ze aby ustawi¢ gwiazdy wg np. coraz nizszych temperatur,
nalezato zaburzy¢ kolejnos¢ alfabetyczng; najgoretsze okazaty sie gwiazdy typu O,
potem B, A, F, G, KiM.

Parametry gwiazd naniesione na wykres wigzgcy jasnosc¢ absolutng (prawdziwa, tj.
przy uwzglednieniu poprawki na efekt ostabienia $wiatta na skutek oddalenia
gwiazdy) i typ widmowy (jest to tzw. diagram Hertzsprunga-Russella, na ktérym
kazda gwiazda odpowiada kropce) ukazaty tendencje do grupowania sie punktow



wzdtuz tzw. ciggu gtdbwnego. Prawidtowos¢ ta dobrze odpowiada intuicji: czym
goretsza gwiazda (lewa czes¢ diagramu) tym jasniej swieci (goérna czesc¢ diagramu).
Gwiazdy chtodniejsze swiecq stabiej (dolna prawa czes¢ diagramu).

Zdarza sie jednak, ze przy tej samej temperaturze powierzchniowej, gwiazdy Swiecg
bardzo jasno (w poréwnaniu ze s$rednig na ciggu gtébwnym) lub bardzo stabo
(porownaj gwiazde Van Maanena, Stonce i Capelle). Wynika to z ich rozmiarow —
mate karty Swiecg znacznie stabiej niz rozdete olbrzymy. Standardowy opis gwiazdy
zawiera wiec informacje nie tylko o jej typie widmowym, ale takze o jej tzw. klasie
jasnosci (I — nadolbrzym, Il — olbrzym, Ill, IV — podolbrzym, V — cigg gtéwny, VI,
VII — podkarty, biate karty).

Struktura Galaktyki

Galaktyka, w ktorej znajduje sie Stohce, jest dos¢ duzg galaktyka spiralng. W
samym jej srodku, w jgdrze o Srednicy okoto 8 kpc, skupiona jest wiekszo$¢ masy
Galaktyki. Jgdro otacza tzw. zgrubienie centralne. Dalej rozposciera sie tzw. dysk
galaktyczny o promieniu co najmniej 15 kpc.

Materia w tym dysku nie jest jednak roztozona jednolicie.

Dysk tworzg gwiazdy i materia miedzygwiazdowa lokalnie zgeszczone na skutek
wystepowania tzw. fal gestosci. Fale te tworzg charakterystyczny, podobny do
skrecanych sprezyn wzér — tzw. galaktyczne ramiona spiralne.

Reszta materii Galaktyki roztozona jest kuliscie wokét jadra.

Magdalena Kozuchowska
*%

Galaktyka [gr. galaktikés ‘mleczny’], uktad obiektdow astronomicznych, do ktérego
nalezy m.in. Stonce i wszystkie widoczne gotym okiem gwiazdy. Galaktyka nalezy do
grupy galaktyk spiralnych (galaktyki); zawiera ok. 3 - 10* gwiazd, ma ksztatt silnie
sptaszczonego dysku o srednicy ok. 30 kpc i grubosci ok. 1 kpc (w zageszczeniu
centralnym ok. 2 kpc); Storice znajduje sie w ptaszczyznie dysku, w odlegtosci ok. 8,5
kpc od centrum Galaktyki i okrgza je z predkoscig 220 km/s w czasie 230 min lat.
Dysk Galaktyki, zbudowany gtéwnie z gwiazd mtodych i materii miedzygwiazdowej,
jest otoczony kulistosymetrycznym halo galaktycznym ztozonym ze starych gwiazd
populacji Il (gwiazd populacje). Za centralny obiekt Galaktyki, tzw. jadro Galaktyki,
uwaza sie radiozrédto Sgr A. Obserwacije ruchu gwiazd w promieniu ok. 0,01 gc od
Sgr A pokazujg, iz wewnatrz tego obszaru jest zawarta masa rowna 2,6 - 10° mas
Stonca, prawdopodobnie w postaci czarnej dziury. Mimo to Galaktyka nie jest typowa
galaktykg aktywng, prawdopodobnie ze wzgledu na zbyt mate tempo spadku materii
do czarnej dziury oraz niskg efektywnos¢ proceséw promieniowania. W rezultacie
jadro Galaktyki jest stabym zrédtem promieniowania radiowego i rentgenowskiego.
Oprocz gwiazd i materii miedzygwiazdowej znaczng cze$¢ masy Galaktyki stanowi
ciemna materia 0 niepoznanej naturze.

**

Galaktyka - dane

Wiek okoto 1,2 -
10 lat

Srednica dysku okoto 30



kpc

Grubos¢ dysku 250 pc

galaktycznego w okolicach

Stonca

Masa okoto 10™
mas Stonca

Srednia gestosé 7107

(obserwowanej materii)  g/cm’

Odlegtos¢ Stonca od 8,5 kpc

centrum Galaktyki

Odlegtos¢ Stonca od 0

ptaszczyzny Galaktyki

PredkoS¢ obiegu Stonca 220 km/s
wokot centrum

Gestoé¢ obserwowanej 1,4 - 1073
materii w okolicy Stonca  g/cm®

Liczba gwiazd 250-300
mid

*%

galaktyka kartowata, galaktyka o mocy < 10° mocy Stonca (10%° W).

Galaktyka w Trojkacie, M 33, NGC 598, druga pod wzgledem jasnosci galaktyka,
widoczna nieuzbrojonym okiem; odlegta od Galaktyki o ok. 2 min lat swietinych.

**

galaktyki [gr.], grawitacyjnie zwigzane uktady gwiazd, gazu, pytu i ciemnej materii.
Galaktyki mozna wuwaza¢ za elementarne obiekty Wszechswiata bedgce
jednoczesnie najwiekszymi systemami gwiazdowymi. Jedng z galaktyk jest
Galaktyka i od niej pochodzi nazwa tej klasy obiektow. Dawniej na okreSlenie
galaktyki uzywano réwniez terminu ,mgtawica pozagalaktyczna”. Galaktyki zawierajg
10°-10'? gwiazd, majg typowe rozmiary 1-100 kpc (parsek), masy 10°-10'° mas
Storica (10%°-10* kg) i promieniujg z mocg 10°~10* mocy Stonca (10%°-10%® w),
czemu odpowiadajg absolutne wielkosci gwiazdowe od -9 do -24™ . W
obserwowalnym obszarze Wszechswiata znajduje sie ok. 3 mld galaktyk duzej mocy
(>4 -10%°w).

Badanie galaktyk opiera sie na obserwacji pochodzgcego od nich promieniowania
elektromagnetycznego. W wigekszosci normalnych galaktyk dominuje promieniowanie
gwiazd przypadajgce w widzialnym, podczerwonym i nadfioletowym zakresie widma.
Duzo stabsze i nie majgce znaczenia dla bilansu energetycznego tych galaktyk jest
promieniowanie rentgenowskie, gamma i radiowe pochodzgce od niektérych gwiazd
podwojnych, pozostato$ci po supernowych | pulsarow oraz z osrodka
miedzygwiazdowego. Mniej liczne sg galaktyki aktywne, w ktorych duza czes¢
promieniowania powstaje w ich centralnych obszarach wskutek procesow



niezwigzanych z obecnoscig gwiazd; ich zewnetrzne czesci nie roznig sie jednak
znacznie od galaktyk normalnych. Badanie widm galaktyk dostarcza informacji o ich
ruchu oraz o wzglednych ruchach materii w ich wnetrzach. Przesuniecia potozen linii
widmowych sg miarg predkosci zrodta promieniowania, natomiast poszerzenie linii
jest miarg rozrzutu predkosci w jego wnetrzu. Spektroskopia galaktyki w optycznej
dziedzinie widma wykorzystuje linie widmowe gwiazd. Obserwacje radiowe
pozwalajg mierzy¢ potozenie linii struktury nadsubtelnej atomu wodoru, ktorej
odpowiada fala o dtugoséci 21 cm. Tego typu pomiary majg zastosowanie do
poduktadéw dyskowych galaktyk spiralnych, zawierajgcych znaczne ilosci
neutralnego gazu i wskazujg m.in. na znacznie wiekszg mase tych galaktyk niz
wynikatoby z catkowitej masy materii swiecgcej (ciemna materia). Obserwacje
pokazujg, ze — z wyjgtkiem kilku bliskich obiektow — widma galaktyk sg przesuniete
ku czerwieni, co oznacza ich oddalanie sie od obserwatora. Swiadczy to o
rozszerzaniu sie Wszechswiata (Hubble’a prawo).

Galaktyki stanowig bardzo zréznicowang klase obiektow. Najczesciej stosuje sie do
galaktyk system klasyfikacji Hubble’a oparty na wyglgdzie ich obrazéw, otrzymanych
za posrednictwem teleskopow optycznych. W systemie tym wyroznia sie galaktyki
eliptyczne, soczewkowate, spiralne (zwykle i z poprzeczkg) oraz galaktyki
nieregularne. Gwiazdy galaktyk eliptycznych tworzg w przestrzeni elipsoide o
wyraznie zwiekszajgcej sie gestosci ku centrum. Na ogét trudno jest stwierdzié, jaki
jest rzeczywisty ksztatt elipsoidy i w modelach czesto zastepuje sie jg sferoidg
obrotowg, a odpowiadajgcy jej rozktad gwiazd w przestrzeni nazywa sie poduktadem
sferoidalnym. W galaktykach soczewkowatych oprécz sferoidalnego wystepuje
réwniez — silnie sptaszczony wzdtuz wyrdznionej osi — poduktad dyskowy o symetrii
osiowej. W galaktykach spiralnych osiowa symetria dysku jest zaburzona przez
obecnos$¢ ramion spiralnych — jasniejszych od otoczenia obszaréw dysku o tym
charakterystycznym ksztatcie. W $rodku galaktyk spiralnych gwiazdy tworzg
sferoidalne zageszczenie centralne, otoczone wraz z dyskiem sferoidalnym halo.
Galaktyki spiralne z poprzeczkg zawdzieczajg swg nazwe obecnosci wewngtrz
zageszczenia centralnego obszaru jasniejszego od otoczenia; ma on ksztatt cygara
prostopadtego do osi dysku. Galaktyki nieregularne sg pozbawione wymienionych
wyzej regularnych cech budowy. Powyzszy system klasyfikacji stosuje sie gtéwnie do
jasnych obiektdw (0 mocy > 10° mocy Storica; 10%° W); stabsze noszg nazwe
galaktyk kartowatych. Istnienie rozmaitych typéw morfologicznych galaktyk wigze
sie z odmiennymi warunkami powstawania poszczegolnych obiektéw, nie ma jednak
petnego wyjasnienia. Pewne cechy fizyczne galaktyk wyraznie zalezg od ich typu.
Podstawowym czynnikiem jest tu zawarto$é chtodnego gazu (o temperaturze <10*
K), ktéry jest praktycznie nieobecny w galaktykach eliptycznych i soczewkowatych, w
galaktykach spiralnych moze stanowi¢ kilka procent masy, a w galaktykach
nieregularnych do kilkunastu procent. Brak gazu w galaktykach eliptycznych i
soczewkowatych powoduje, ze nie powstajg w nich nowe gwiazdy, a zatem nie
wystepujg w nich jasne, gorgce gwiazdy o duzych masach. Swiatto tych galaktyk
pochodzi wiec od stosunkowo chtodnych gwiazd o matych masach i ma czerwong
barwe. Podobne cechy (brak gazu i masywnych gwiazd) majg tez poduktady
sferoidalne galaktyk spiralnych. Obecnos¢ gazu w dyskach galaktyk spiralnych i
powstawanie z niego nowych gwiazd w obszarach ramion spiralnych, w tym
gorgcych i jasnych gwiazd o duzej masie, bedacych dominujgcym zrédtem
promieniowania, powoduje, ze galaktyki te majg niebieskg barwe. Réwniez galaktyki



nieregularne sg niebieskie, chociaz mechanizm powstawania mtodych gwiazd nie
jest w nich zwigzany z obecnos$cig ramion spiralnych.

Srednia gestosé przestrzenna galaktyk wynosi 1 g/1 Mpc®, a zatem $rednia odlegtosé
pomiedzy galaktykami rowna sie 1 Mpc; typowa odlegtos¢ pomiedzy jasnymi (0 mocy
>10°°W) obiektami wynosi 5 Mpc. Galaktyki nie sg rozmieszczone réwnomiernie w
przestrzeni — na ogot tworzg one grupy, gromady i supergromady galaktyk
(Wszechswiat).

**

Galaktyki
Galaktyki to uktady gwiazd i materii miedzygwiazdowej (o masach 10°®-10% kg),
w obrebie ktorych wzajemne oddziatywania grawitacyjne przewyzszajg znacznie
oddziatywania zinnymi galaktykami. Jedng =z galaktyk jest Galaktyka. W
niewielkich teleskopach galaktyki sg widoczne jako mgliste plamki, stgd nazywano je
dawniej mgtawicami pozagalaktycznymi. Pod wzgledem budowy i wygladu
zewnetrznego galaktyki dzieli sie zwykle na: eliptyczne, spiralne i nieregularne.

Galaktyki eliptyczne (oznaczone symbolem E) skfadajg sie prawie wytgcznie z
gwiazd populacji Il inie zawierajg prawie materii miedzygwiazdowej; najmniejsze
galaktyki  eliptyczne  sg  prawdopodobnie  obiektami  zblizonymi  do
miedzygalaktycznych gromad kulistych (gwiazd gromady).

Galaktyki spiralne (symbol S)

cechuje wystepowanie jasnych ramion spiralnych, bedgcych zgeszczeniami
gwiazd igorgcych obtokéow gazowych; zawierajg gwiazdy réznych populacii,

a gaz miedzygwiazdowy stanowi kilka procent masy galaktyk; obracajg sie wokot osi
prostop. do ptaszczyzny ramion; w ich centrum wyrdznia sie na ogot jasniejsze jadro.

Galaktyki nieregularne (symbol 1) odznaczajg sie nieregularng budowg oraz
znaczng obfitoscig materii miedzygwiazdowe;.

Widma galaktyk (zarébwno w promieniowaniu opt., jak iradiowym) wykazujg
przesuniecia ku falom dluzszym proporcjonalne do odlegtosci; efekt ten nie tylko
zmienia potozenia linii widmowych, ale powoduje rowniez zmiane barwy (tzw.
poczerwienienie galaktyk). Interpretacja tego zjawiska, oparta na zjawisku Dopplera,
prowadzi do wniosku, ze w dostepnej dla obserwacji cze$ci Wszechswiata zachodzi
proces ucieczki galaktyk (tzw. ekspansja Wszechswiata), ktéra dla niezbyt odlegtych
galaktyk odbywa sie z predkoscig v proporcjonalng do odlegtosci r: v=H - r, gdzie
warto$¢ statej H (zw. statg Hubble'a) jest zawarta miedzy 50 a 100 km/(s - Mpc);
zjawisko to jest pomocne w wyznaczaniu odlegtosci do galaktyk.

Oprécz galaktyk normalnych istnieje wiele typow galaktyk osobliwych. Nalezg do
nich galaktyki wysytajgce silne promieniowanie radiowe (radiogalaktyki), galaktyki

w jadrach ktérych obserwuje sie wybuchy. Szczegdélnym typem galaktyk sg galaktyki
Seyferta i galaktyki typu N, odznaczajgce sie matymi, pozornie punktowymi
jadrami, w ktérych obserwuje sie szybkie ruchy materii; czesci zewn. w galaktykach
Seyferta nie r6znig sie od normalnych galaktyk spiralnych, natomiast w galaktykach
typu N sg niewidoczne. Galaktyki typu N sg bardziej odlegte niz galaktyki Seyferta,
ale by¢ moze sg to obiekty tego samego rodzaju, jedynie majgce wiekszg jasnosc;



(absolutng), ktérych czesci zewn. nie sg widoczne. Widmo galaktyk Seyferta i typu N
Swiadczy o istnieniu w jgdrach tych ciat silnych p6l magnetycznych.

Podobne cechy promieniowania majg kwazary, najjasniejsze i najodleglejsze sposrod
obserwowanych obiektow we Wszechswiecie (dla jednego z nich zaobserwowano
predkos¢ ucieczki réwng az 0,88 predkosci swiatta).

**

galaktyki aktywne, galaktyki, w ktérych jadrach zachodzg intensywne procesy
dysypacji energii nie zwigzane bezposrednio z ewolucjg gwiazd, a prowadzgce do
emisji promieniowania. Galaktyki aktywne promieniujg w szerokim zakresie: od
diugich fal radiowych ipodczerwieni do bardzo krotkiego promieniowania
rentgenowskiego i gamma; galaktyki aktywne stosunkowo bliskie, w ktorych mozna
wyrézni¢ galaktyke macierzystg i aktywne jadro, sg czesto klasyfikowane odrebnie
(popularne klasy to radiogalaktyki i Seyferta galaktyki). Osobng podklase galaktyk
aktywnych stanowig obiekty bardzo odlegte, o jasnych jgdrach, w ktérych
dostrzezenie otoczki gwiazdowej jest trudne czy nawet niemozliwe przy uzyciu
wspotczesnych instrumentéow (kwazary). Wedtug przyjetego obecnie modelu zrodtem
aktywnosci jgdra galaktycznego jest masywna czarna dziura, sciggajgca na siebie
otaczajgcg jg materie (akrecja); spadanie materii na czarng dziure, odbywajgce sie
przez dysk akrecyjny, wyzwala jej energie grawitacyjng, ktéra moze zostaé
wypromieniowana; opadajgca materia tworzy najprawdopodobniej forme
sptaszczonego, rotujgcego dysku o temperaturze rzedu 10%-10> K, $wiecgcego w
zakresie widzialnym i nadfioletowym, otoczonego znacznie goretszg plazmg
stanowigcg zrodto promieniowania rentgenowskiego. Wiekszo$¢ promieniowania
wydziela sie w obszarze zaledwie kilkakrotnie przekraczajgcym promien czarnej
dziury; czes¢ materii jest wyrzucana z aktywnego jadra galaktyki wzdtuz osi rotaciji
dysku w postaci dzetow (strug).

**

galaktyki cD, astr. najwieksze sposrdéd znanych galaktyk; rozmiary galaktyk cD
osiagaja 1 Mpc (parsek), masy — 10 mas Storica (ponad 10* kg), a absolutne
wielkosci gwiazdowe —25™; spotykane w centrach niektorych bogatych gromad i
zwartych grup galaktyk.

Galatea, astr. naturalny satelita Neptuna; czwarty liczagc wg rosngcej odlegtosci od
planety.
*%

Galileo [galileio"] , amerykanski probnik kosmiczny, przeznaczony do badan Jowisza
oraz jego najwiekszych ksiezycow i pierscieni; wyniesiony na orbite okotoziemskg 18
X 1989 z pokfadu wahadtowca Atlantis, a nastepnie wprowadzony na trajektorie
miedzyplanetarng ku Jowiszowi; po drodze zblizyt sie do planetoidy Gaspra, VII 1995
od prébnika oddzielita sie sonda i obydwa moduty dotarty 7 Xl 1995 w bezposrednie
otoczenie Jowisza, po czym sonda wnikneta w atmosfere planety, a tzw. orbiter
pozostat na orbicie wokdét Jowisza, stajgc sie pierwszym sztucznym satelitg tej
planety. Penetrujgca atmosfere sonda przez ok. godzine przekazywata dane o
temperaturze, strukturze warstwowej i wtasciwosciach chmur wokot Jowisza, pobrata
prébki sktadu chemicznego atmosfery planety, dostarczyta danych o wiatrach tam



wystepujgcych, wytadowaniach atmosferycznych oraz energetycznych protonach i
elektronach uwiezionych w polu magnetycznym Jowisza. Badania prowadzone z
orbitera koncentrowaty sie gtownie na obserwacjach najwiekszych ksiezycow
Jowisza (lo, Europy, Ganimedesa, Callisto) oraz pierscieni wokét planety; w czasie
misji Galileo m.in. wykryt wulkanizm lo, stosunkowo silne pole magnetyczne
Ganimedesa, odkryt, ze Europa, lo i Ganimedes majg zelazne jadra, a wnetrze
Callisto jest jednorodng mieszaning skalno-lodowg bez wyraznie uksztattowanego
jadra; wyniki badahn Galileo pozwalajg wnioskowa¢ o obecnosci stonej wody w
warstwach podpowierzchniowych Europy i Callisto. Od startu z Ziemi do sptoniecia w
atmosferze Jowisza 21 1X 2003 Galileo przebyt 4632 min km.

**

Galileo [galileio"], globalny system nawigacji satelitarnej budowany od 1999 przez
UE i Europejskg Agencje Kosmiczng (ESA); planowany termin uruchomienia
systemu 2010 (petne uruchomienie — 2013). Galileo bedzie systemem catkowicie
cywilnym, majgcym m.in. na celu uniezaleznienie potencjalnych uzytkownikéw
europejskich od systemow GPS i GLONASS. Pierwszym etapem tworzenia Galileo
byto powstanie 1999 systemu EGNOS (ang. European Geostationary Navigation
Overlay Service), ktérego zadaniem jest wspomaganie systeméw GPS i GLONASS.
Gtéwng czes¢ systemu EGNOS stanowig 34 naziemne stacje RIMS (ang. Ranging
and Motoring Integrity Station), rozmieszczone na catej kuli ziemskiej (jedna z nich
od 2004 w Centrum Badan Kosmicznych w Warszawie); odbierajg one sygnaty z
satelitbw GPS (GLONASS) i dokonujg obliczeh poprawek zwiekszajgcych
doktadnos$¢ wyznaczonego potozenia odbiornikow GPS (GLONASS). Galileo,
dziatajgcy na tej samej zasadzie co GPS, bedzie sie sktada¢ z konstelacji 30
satelitow (27 aktywnych oraz 3 rezerwowe), rozmieszczonych regularnie na kilku
kotowych orbitach wokétziemskich o wysokosci ok. 24 000 km, oraz z zespotu
naziemnych stacji kontrolnych i obserwacyjnych (m.in. stacji EGNOS). Kazdy satelita
bedzie emitowat sygnat radiowy na przydzielonych mu, 2 czestotliwosciach nosnych
w pasmach: 1164-1215 MHz i 1260-1300 MHz. Sygnaty wysytane z 4 satelitow,
odbierane (jednoczesnie) przez odbiornik systemu, sg podstawg wyznaczenia 3
wspotrzednych okreslajgcych jego potozenie w przestrzeni (na ziemi, wodzie lub w
powietrzu). Przewidywana doktadno$c¢ kilkadziesigt cm. Planuje sie interoperacyjno$é
systemu Galileo z systemami nawigacyjnymi GPS i GLONASS, systemami telefonii
komérkowej (np. GSM), radiotelefonii (TETRA) czy radiokomunikacji (WLAN), co
umozliwi ich wspétdziatanie np. w akcjach poszukiwawczych i ratownictwie.
Aleksander Charytoniuk

**

Galileo Galilei —» Galileusz.

**

Galileusz, Galileo Galilei, ur. 15 Il 1564, Piza, zm. 8 | 1642, Arcetri, wtoski fizyk,
astronom i filozof, twodrca podstaw eksperymentalno-matematycznych metod
badawczych w przyrodoznawstwie. 1589-92 i od 1610 profesor matematyki na
uniwersytecie w Pizie, 1592-1610 w Padwie (gdzie pierwszy zaczat wyktadac w
jezyku witoskim). W zakresie fizyki prace Galileusza dotyczyty gtéwnie mechaniki;
1583 odkryt prawo ruchu wahadta, 1586 zbudowat wage hydrostatyczng, ok. 1602
odkryt prawo swobodnego spadku ciat; 1638 ukazaty sie Discorsi e dimostrazioni
matematiche intorno a due nuove scienze, stanowigce zbior podstawowych prac



Galileusza z zakresu mechaniki. Szczegdlnie duze znaczenie miaty obserwacje
astronomiczne Galileusza przeprowadzane za pomocg zbudowanej przez niego
1609 lunety (pierwsze zastosowanie lunety do obserwacji astronomicznej); 1609
odkryt géry na Ksiezcu, 1610 — 4 satelity Jowisza (lo, Europa, Ganimedes, Callisto;
obecnie zwane satelitami galileuszowymi), fazy Wenus, plamy stoneczne oraz
stwierdzit obrét Stonca dookota osi; 1637 (na kilka miesiecy przed utratg wzroku)
odkryt libracje Ksiezyca.

Galileusz byt zwolennikiem idei M. Kopernika. W 1616 w wyniku przeprowadzonego
przez inkwizycje dochodzenia zostat wezwany do Rzymu i zobowigzany do
zaniechania gtoszenia zasad heliocentryzmu jako sprzecznych z kosmologig biblijng,
postanowienie to nie zostato jednak formalnie ogtoszone; 1632 wydat Dialogo...
sopra i due massimi sistemi del mondo ... (wydanie polskie Dialog o dwdch
najwazniejszych uktadach swiata — ptolemeuszowym i kopernikowym), co — mimo
przychylnosci papieza Urbana VIII — narazito go na ponowny proces przed
trybunatem inkwizycji (1633). Zmuszony do publicznego odwotania swych poglagdow
(wedtug XVIll-wiecznej legendy miat wowczas wyrzec stynne stowa e pur si muove ‘a
jednak sie kreci’), reszte zycia spedzit pod nadzorem inkwizycji w domu rodzinnym w
Arcetri koto Florencji, gdzie kontynuowat prace tworczg (Dialog Galileusza zostat
wycofany z Indeksu ksigg zakazanych 1822). W pogladach filozoficznych i
naukoznawczych Galileusz byt zdecydowanym zwolennikiem nauki opartej na do-
Swiadczeniu, jednoczesnie odcinat sie od skrajnego empiryzmu i gtosit, ze samo
nagromadzenie faktéw nie stanowi jeszcze nauki; wlkasciwym zadaniem nauki jest,
wedtug niego, ustalenie prawidtowosci, nastepstwa i wspotwystepowania zdarzenh za
pomocg rozumowania opartego na eksperymencie. Galileusz probowat uzgodnic
swoje poglady fizyczne i kosmologiczne z biblijng wizjg swiata; twierdzit, iz Biblia
wskazuje droge do zbawienia, nauki przyrodnicze zas$ opisujg m.in. ruch ciat
niebieskich; te 2 zrodta poznania majg wiec odmienne zadania; nie mogg zatem
pozostawaC ze sobg w sprzecznosci. Odkrycia astronomiczne Galileusza miaty
epokowe znaczenie — byly waznym wktadem do zwyciestwa idei Kopernika i
umozliwity dalszy rozwdj astronomii obserwacyjnej (cho¢ sam Galileusz w wielu
przypadkach nie zgadzat sie z nowymi poglgdami, np. nie zaakceptowat odkrycia
eliptycznych orbit planet przez J. Keplera). Wspotczesnie sprawa Galileusza stata sie
przedmiotem badan specjalnej komisji teologdéw, historykdw i przyrodnikow,
powotanej 1979 przez papieza Jana Pawta Il. W 1993 papiez oficjalnie przyznat, ze
potepiajgc Galileusza Koscidt popemit btad.

Galle JOHAN GOTTFRIED, ur. 9 VI 1812, k. Grafenhainichen, zm. 10 VII 1910,
Poczdam, astronom niemiecki; 1835-51 zast. dyr. Obserwatorium Berlinskiego,
1851-97 dyr. obserwatorium astr. Uniw. Wroctawskiego; zaproponowat metode
mierzenia wielkosci w Ukladzie Stonecznym za pomocg paralaks planetoid; 1846 na

podstawie obliczen U.J. Le Verriera odkryt planete Neptun.
*%*

Gamow [geimo"] GEORGE ANTHONY, ur. 4 111 1904, Odessa, zm. 19 VIII 1968, Boulder
(stan Kolorado), amer. fizyk teoretyk, pochodzenia rosyjskiego; 1931-33 profesor
Fizykotechn. Inst. w Leningradzie; od 1934 w USA, 1934-56 profesor uniw.
w Waszyngtonie, od 1956 — uniw. stanowego w Fort Collins (Kolorado); czt. Nar.
Akad. Nauk w Waszyngtonie; prowadzit badania dotyczgce gt. fizyki jadr. i astrofizyki;



1928 podat teorie rozpadu a opartg na zjawisku tunelowym, wniost istotny wktad do
teorii rozpadu B; w dziedzinie astrofizyki podat teorie wybuchdéw supernowych, teorie
pochodzenia pierwiastkow chem. przez kolejne wychwyty neutronow; ogtosit wiele
prac z dziedziny kosmologii relatywistycznej oraz procesow termojadr. zachodzgcych
we wnetrzu gwiazd; byt wybitnym popularyzatorem fizyki i astronomii (m.in. Mr
Tomkins w krainie czarow, pol. wybdor 1960, Materia, Ziemia, Niebo, pol. wybor
1963).

Ganga, sanskr. Ganga, mit. ind. bogini uosabiajgca najswietszg rzeke indyjska
Gange (Ganges); , sptyneta z nieba po gtowie boga Siwy, aby stuzyé ludziom,
uzyzniajgc iuswiecajgc ziemie; wyobrazona w monumentalnym zespole rzezb
(Narodziny Gangi) w Mahabalipuram; Ganges jest swietg rzekg hinduséw, kapiel
w jej wodach oczyszcza i uwalnia od grzechéw.

**

Ganimedes, astr. naturalny satelita Jowisza, bedacy najwiekszym ksiezycem w
Ukfadzie Stonecznym;

**

Gaspra, astr. planetoida pasa gt. o numerze katalogowym 951; odkryta 1916 (G.
Neujmin); pierwsza planetoida zbadana za pomocg sondy kosm. (Galileo).

**

Gassendi [gasadi] PIERRE, wtasc. P. Gassend, ur. 22 | 1592, Champtercier k. Digne,
zm. 24 X 1655, Paryz, fr. filozof i astronom, ksigdz; odrzucit arystotelizm i filozofie
scholastyczng, gtosit sensualizm i sceptycyzm w teorii poznania, epikurejski atomizm
w fizyce oraz epikurejskg etyke postulujgcg korzystanie z przyjemnosci wynikajgcych
ze spokoju ducha; wywart wptyw m.in. na |. Newtona; polemizowat z Kartezjuszem —
Obiekcje do «Medytacji» Descartesa (1641, wyd. pol. w: R. Descartes Medytacje..., t.
1 1958), Logika (wyd. pol. 1964).

**

Gaszowiec PIOTR, Petrus de Silesia, Petrus Strzelecz, ur. przed 1430, zm. miedzy
28 | a 18 V 1474, Krakdéw(?), astronom, astrolog, lekarz; od 1456 profesor medycyny
w Akad. Krak., jej rektor 1464—65 i 1470; od 1464 lekarz nadworny Kazimierza IV
Jagiellonczyka, od 1468 rajca miejski; oprac. kanony (sposéb uzycia) tablic astr.,
obliczone dla potudnika krak.; autor traktatu astrologicznego, kodeksu med. i astr.,

mow w stylu wt. retoryki humanistyczne;j.
**

Gauss CARL FRIEDRICH , ur. 30 IV 1777, Brunszwik, zm. 23 Il 1855, Getynga,
niemiecki matematyk, astronom, fizyk i geodeta; uwazany za jednego
z najwiekszych, oprécz Archimedesa il. Newtona, matematykow Swiata; przez
wspotczesnych zwany ksieciem matematykéw. Od 1807 profesor uniwersytetu
w Getyndze i dyrektor obserwatorium astronomicznego tamze. Jego prace dotyczg
prawie wszystkich dziedzin matematyki, a takze jej zastosowan w fizyce i astronomii.
W kazdej z tych dziedzin uzyskat wazne wyniki, w szczegdlnosci rozwingt teorie liczb
(teoria kongruencji), geometrie rézniczkowg (krzywizna powierzchni), analize
matematyczng, teorie btedoéw (rozkfad normalny); niektérych waznych wynikéw nie



ogtosit (0 geometrii nieeuklidesowej, o teorii funkcji zespolonych). W dziedzinie fizyki
zajmowat sie gtownie zagadnieniami elektrycznosci i magnetyzmu oraz teorig
potencjatu.

*%

gaz miedzygwiazdowy, rozproszony w przestrzeni miedzygwiazdowej gaz, gtéwnie

wodor i hel; jest, wraz z pytem, skfadnikiem materii miedzygwiazdowe;.

Gaz miedzygwiazdowy w Galaktyce
10° atoméw na metr szescienny — $rednio

w tym:
wodoru okoto 73% (wg masy)
helu 25%

wegla, tlenu, azotu, neonu 1%

ciezszych pierwiastkdw 1%

(na 1000 atomdéw wodoru przypadajg okoto 82 atomy
helu)

Srednio jest okoto 15 % gazu gorgcego (8000 K) i 85 %
gazu chtodnego (100 K)

*%

Gaz miedzygwiazdowy w Galaktyce

Rozproszony w przestrzeni miedzygwiazdowej gaz zawiera $rednio 10° atoméw na
metr szescienny, w tym:

* okoto 73 % (wg masy) wodoru,

* 25 % helu,

* 1 % wegla, tlenu, azotu, neonu,

* 1 % ciezszych pierwiastkow

Na 1000 atomdéw wodoru przypada okoto 82 atomy helu; srednio jest okoto 15 %
gazu gorgcego (8000 K) i 85 % gazu chtodnego (100 K).

Magdalena Kozuchowska
**

Gedania, astr. planetoida pasa gt. o numerze katalogowym 764; odkryta 1913 (F.

Kaiser); nadano jej tac. nazwe Gdanska.
**

Geminga, astr. silne zrédto promieniowania gamma potozone w gwiazdozbiorze
Bliznigt; gwiazda neutronowa; uwaza sie, ze powstata w wyniku wybuchu supernowe;j
ok. 300 tys. lat temu.

**

Gemini [dzeminai] , typ amerykanskiego dwuosobowego statku kosmicznego, takze
nazwa programu lotow, ktére miaty na celu wszechstronne badania organizmu
cztowieka w warunkach kosmicznych przed realizacjg lotu cztowieka na Ksiezyc;
1964-66 odbyto sie 12 lotéw statkow kosmicznych typu Gemini (pierwsze 2



bezzatogowe), podczas ktorych m.in. nastgpito pierwsze wyjscie amerykanskiego
astronauty E.H. White’a (z Gemini 4) w otwartg przestrzen kosmiczng oraz pierwsze
w historii potgczenie sie dwoch obiektow kosmicznych (statku Gemini 8 ze
zmodyfikowang rakietg Agena Target Vehicle) na orbicie okotoziemskiej.

**

Geminidy, roj meteoréw; maksimum obfitosci 13 XllI; radiant w poblizu gwiazdy a
Gem w gwiazdozbiorze Bliznigt, od ktdrego pochodzi nazwa.

**

Gemma, astr. - Alphecca.

*%

geocentryczna teoria, teoria kosmologiczna, wedtug ktoérej Ziemia znajduje sie w
Srodku (sferycznego) swiata. U podstaw teorii geocentrycznej lezaty zatozenia
o centralnym potozeniu Ziemi, kulistym ksztatcie ciat niebieskich oraz o kotowym
i jednostajnym  charakterze ich ruchow. Teoria geocentryczna powstata
w starozytnosci; najwiekszg popularnos¢ w jej zakresie zyskaty: system sfer
homocentrycznych, stworzony przez Platona, Eudoksosa z Knidos i Arystotelesa,
oraz system epicykliczny, stworzony przez Apoloniusza z Pergi i Hipparcha,
opracowany ostatecznie przez Klaudiusza Ptolemeusza. System Klaudiusza
Ptolemeusza byt powszechnie akceptowany przez caty $redniowieczny Swiat
naukowy; zgodnie z nim kazde ciato Uktadu Stonecznego poruszato sie po matym
okregu, zwanym epicyklem, ktérego srodek poruszat sie wokdt Ziemi po duzym
okregu, zwanym deferentem. Powstata w XVIw. teoria heliocentryczna,
sformutowana przez M. Kopernika, obalita definitywnie skomplikowany system teorii
geocentrycznej.

*%

geofizyka [gr. gé ‘ziemia’, physiké ‘przyrodoznawstwo’ < physis ‘natura’, ‘przyroda’],
nauka o Ziemi jako ciele fizycznym; przedmiotem jej badan sg wszelkie zjawiska i
procesy fizyczne, ktdére zachodzg lub zachodzity w przesztosci we wnetrzu Ziemi, w
hydrosferze, atmosferze ziemskiej i w okotoziemskiej przestrzeni kosmicznej oraz
opisanie i wyjasnianie tych proceséw za pomoca praw fizyki. Geofizyka dzieli sie na:
fizyke wnetrza Ziemi (zwang czasami fizyka litosfery), oceanologie, hydrologie, fizyke
atmosfery i fizyke przestrzeni okotoziemskie;j.

Do fizyki wnetrza Ziemi nalezg: sejsmologia, geomagnetyzm (magnetyzm ziemski),
grawimetria, geotermika. Do tego dziatu geofizyki nalezy takze geofizyka
poszukiwawcza

Wody wystepujgce na Ziemi bada oceanologia i hydrologia kontynentalna,
hydrometeorologia (nauka o wodzie w atmosferze ziemskiej), glacjologia i
hydrogeologia (zaliczana réwniez do geologii).

Fizyka atmosfery (zwana tez czesto meteorologig) zajmuje sie badaniem proceséw
zachodzacych w atmosferze ziemskiej.

Fizyke przestrzeni okotoziemskiej mozna ogdlnie podzieli¢ na fizyke jonosfery i fizyke
magnetosfery; zjawiska wchodzgce w zakres badanh fizyki przestrzeni okotoziemskiej



to m.in.: zorze polarne, zmiany zewnetrznego pola magnetycznego i ich zwigzek z
zaburzeniami na Stohcu, powstawanie i zachowanie sie plazmy w atmosferze
ziemskiej, oddziatywanie pola magnetycznego Ziemi z wiatrem stonecznym, pasy
radiaciji.

Nalezy podkresli¢ pewng sztucznos¢ powyzszych podziatdéw, bowiem zwigzki miedzy
poszczegdlnymi dziatami geofizyki sg czesto bardzo silne; czasami jest to wspdiny
przedmiot badan, np. pole magnetyczne Ziemi bada zaréwno geomagnetyzm, jak i
fizyka magnetosfery, gornymi warstwami atmosfery zajmuje sie aeronomia i fizyka
jonosfery; wptyw wynikéw badan jednego dziatu geofizyki na inny moze by¢ bardzo
silny (np. hydrologii na meteorologie), takze silne sg zwigzki geofizyki z innymi
naukami o Ziemi — z geologig, geodezjg, geografig fizyczng i astronomig (niektére z
wymienionych wyzej dyscyplin zalicza sie takze do geografii, geodezji lub geologii).
Geofizyka korzysta z metod i teorii réznych dziatow fizyki, a takze astronomii i sama
wnosi do nich swoj wktad. Rozwdj astronautyki w ostatnich latach pozwolit na uzycie
metod geofizyki do badan innych planet, satelitow i planetoid. Z tego powodu
obecnie nazwy ,geofizyka” uzywa sie tez dla fizyki planet: Marsa, Wenus i in.

Historia. Postepy geofizyki byly i sg uzaleznione od postepéw fizyki. Fakt
sptaszczenia Ziemi na biegunach i rosngcej ku srodkowi Ziemi gestosci jej wnetrza
pierwszy przewidziat i objasnit I. Newton (1687). W XVIII w. i na poczatku XIX w.
matematycy i fizycy, m.in. C. Maclaurin, A.C. Clairaut, P.S. Laplace, L. Euler, C.F.
Gauss, stworzyli podwaliny wielu podstawowych teorii geofizycznych odnoszgcych
sie do ksztattu Ziemi, praw rzgdzgcych jej ruchem obrotowym, magnetyzmu
ziemskiego, zjawisk przyptywow i odptywdéw. W ciggu XIX w. i na poczatku XX w.
opracowano wiele nowych matematycznych teorii licznych zagadniehn geofizycznych
(m.in. G.B. Airy, J.H. Pratt, C. Jacobi, G.G. Stokes, W. Thomson, H. Poincaré, M.
Rudzki, A.M. Lapunow). Poczgtkowo geofizyka rozwijata sie jako nauka teoretyczna,
przeprowadzano wprawdzie prace obserwacyjne (np. pomiary elementéw ziemskiego
pola magnetycznego i ich zmian czasowych dokonane 1837-43 w obserwatoriach
tzw. Zwigzku Magnetycznego, zainiciowane przez A. von Humboldta i
zapoczagtkowane przez Gaussa), jednak liczba pomiaréw i ich doktadnos¢ byty zbyt
mate, by wykazacé istotne btedy obowigzujgcych teorii. Dopiero na przetomie XIX i XX
w. nastgpita gruntowniejsza konfrontacja pogladéw dominujgcych w geofizyce XIX w.
z wynikami obserwaciji, co przyczynito sie do szybkiego rozwoju geofizyki. Powstaty
pierwsze uniwersyteckie katedry geofizyki: w Polsce 1896 (Uniwersytet Jagiellonski
— Rudzki), w Niemczech 1898 (uniwersytet w Getyndze — E. Wiechert). Odkrycia:
1902 — stratosfery przez R. Assmana i L. Teisserenc de Borta, 1906 — jgdra Ziemi
przez R.D. Oldhama oraz 1909 — skoku predko$ci fal sejsmicznych u podstawy
skorupy ziemskiej, przez A. MohorovicCicia, obality teorie o ciggtym charakterze
geosfer; odkrycie promieniotworczosci wykazato btednos¢ poglagdéw o stanie
cieplnym wnetrza Ziemi. Wsréd dziatow fizyki wnetrza Ziemi na czoto wysuneta sie
sejsmologia. W 1907 G. Herglotz i 1910 H. Bateman, na podstawie znajomosci
pozornej predkosci fal sejsmicznych na powierzchni Ziemi, wyznaczyli prawo zmiany
rzeczywistych predkosci tych fal wraz ze wzrostem gtebokosci, co znalazto
zastosowanie jako podstawa sejsmicznego sondazu skorupy i wnetrza Ziemi. W ten
Sposob, dzieki systematycznym pracom (1930-40) B. Gutenberga, H. Jeffreysa i K.
Bullena, zlokalizowano wszystkie gtéwne strefy wnetrza Ziemi i okreslono ich
wiasciwosci sprezyste.



W 1. potowie XX w. odkrycie nowych faktéw spowodowato wyodrebnienie nowych
dziedzin geofizyki; powstata np. meteorologia dynamiczna, ktérej podstawy stworzyt
1910 V.F. Bjerknes; 1917-18 R.J. Strutt wyjasnit role ozonu w procesie pochtaniania
promieniowania w atmosferze; 1925 badania E.V. Appletona pozwolity na uzyskanie
bezposrednich dowodow istnienia jonosfery. Przeprowadzano réwniez badania
hydrosfery, ktére dotyczyly zwtaszcza bilansu energetycznego planetarnej cyrkulaciji
wod oceanicznych, wgtebnych prgdéw oceanicznych oraz roli, ktorg w cyrkulacji
oceanicznej odgrywa topografia dna oceanu swiatowego.

Wspotczesnie rozwoj wszystkich dziatow geofizyki ksztattuje sie pod wptywem
mozliwosci uzyskanych dzieki rozwojowi astronautyki, wprowadzeniu techniki
komputerowej i nowych technik pomiarowych; wazne znaczenie ma takze
wspotpraca miedzynarodowa, ktérej celowosé ujawnit juz | Rok Polarny (1882-83), a
potwierdzit || Rok Polarny (1932-33). Trwate formy wspotpracy zapewnito zatozenie
1922 Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki. Wspolne badania geofizyczne na
olbrzymig skale zostaty przeprowadzone w okresie Miedzynarodowego Roku
Geofizycznego (1957-58); brato w nich udziat 66 krajow i ponad 60 tysiecy
specjalistow; zgromadzono wiele szczegdétowych danych o wielu zjawiskach dotad
niedostatecznie poznanych (jak burze magnetyczne, zorze polarne, Swiecenie
wiasne atmosfery) oraz danych o obszarach Ziemi stabo zbadanych (np. Antarktyda,
rowy oceaniczne). Badania te rozszerzyty zakres zainteresowania geofizyki na
sgsiadujgcg z Ziemig przestrzen kosmiczng, co stato sie mozliwe dzieki coraz
szerszemu stosowaniu do celow badawczych rakiet geofizycznych i (od 1957)
sztucznych satelitéw Ziemi. Obecnie, oproécz badan nad wnetrzem Ziemi, badan
gtebin oceanicznych, Arktyki i Antarktydy, eksploracja najwyzszych warstw atmosfery
oraz przestrzeni kosmicznej staje sie naczelng rozwojowg tendencjg geofizyki

Geofizyka w Polsce. Badania naukowe z zakresu geofizyki prowadzi Instytut
Geofizyki PAN, ktéry koncentruje sie gtownie na fizyce litosfery i, w mniejszym
stopniu, na fizyce atmosfery i hydrologii; te ostatnie dziedziny stanowig gtéwny
przedmiot badan Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Nad problemami
oceanologii pracuje Instytut Oceanologii PAN, fizykg przestrzenii okotoziemskiej
zajmuje sie Centrum Badan Kosmicznych. Dziatajg m.in. centralne obserwatorium
geofizyczne w Belsku Duzym koto Grojca, a takze 2 stacje polarne: od 1957 stacja
Hornsund na Spitsbergenie, od 1977 stacja Arctowski na Wyspie Krola Jerzego w
Szetlandach Potudniowych. Od lat 90. XX w. rozwijajg sie badania skorupy ziemskiej
i gérnego ptaszcza Ziemi za pomocg gtebokich sondowan sejsmicznych (projekty:
Polonaise 97 i Celebration 2000), ktére nalezg do najbardziej znaczgcych badan
tego typu na swiecie. W wielu innych osrodkach sg rozwijane dziaty geofizyki stuzgce
konkretnym zastosowaniom praktycznym. Placowki dydaktyczne majg: Instytut
Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego (fizyka litosfery i atmosfery), AGH (geofizyka
stosowana), Zakfad Oceanologii Fizycznej Uniwersytetu Gdanskiego, Zaktad Fizyki
Morza Uniwersytetu Szczecinskiego i in. W 1947 utworzono Polskie Towarzystwo
Meteorologiczne i Hydrologiczne, przemianowane 1963 na Polskie Towarzystwo
Geofizyczne. Do polskich czasopism geofizycznych nalezg: ,Acta Geophysica
Polonica” (wydawane od 1953, obecnie przez Instytut Geofizyki PAN), , Przeglad
Geofizyczny” (wydawany od 1948, obecnie przez Polskie Towarzystwo Geofizyczne i
Wydawnictwo Naukowe PWN).

**



geomagnetyczny efekt, odchylenie pierwotnych toréw promieniowania kosm.
spowodowane dziataniem pola magnet. Ziemi.

**

geometrie Riemanna, geometrie riemannowskie, wielowymiarowe uogodlnienia
klas. geometrii rézniczkowej na dwuwymiarowych powierzchniach (zapoczatkowanej
przez C.F. Gaussa), wiasc. teoria przestrzeni Riemanna, stworzona 1854 przez B.
Riemanna. W geometrii Riemanna rozwaza sie n-wymiarowg przestrzen
abstrakcyjna, ktorej punkty sg oznaczone symbolem (x,... , x"), i wprowadza sie
w niej z definicji odlegto$¢ ds miedzy nieskoniczenie bliskimi punktami P(x')
i Q(x' + dx'), zw. rozniczka tuku krzywej x' = x'(t) faczacej te punkty, wzorem:

ds = (Z;I:lgkldxkdx')u2

gdzie gu(x*, ... , x") sg funkcjami ciagtymi i rézniczkowalnymi (ich zespdt tworzy tzw.
tensor metryczny dwukrotnie kowariantny, zw. krotko tensorem metrycznym); jesli
forma metryczna

> g, dx“ax’

nie jest dodatnio okreslona (forma), to g nazywa sie tensorem pseudometrycznym,
a przestrzen Riemanna z takg pseudometrykg (mozliwos¢ urojonych odlegtosci) —
przestrzenig pseudoriemannowska; przyktadem tej ostatniej jest czterowymiarowa
przestrzen Minkowskiego z nastepujaca formg pseudometryczng: ds? = c’dt?® —
(dx? + dy? + dz°), gdzie x, y, z — wspdirz. przestrzenne, t — wspolrz. czasowa, ¢ —
predkos¢ sSwiatta w prézni. W geometrii Riemanna role prostych odgrywajg
geodezyjne; wprowadza sie rowniez pojecie krzywizny w roznych punktach
przestrzeni Riemanna. Zaréwno geometria euklidesowa, jak igeometrie
nieeuklidesowe (hiperboliczna, eliptyczna) sg szczegdlnymi przypadkami geometrii
Riemanna, np. zaréwno w geometrii hiperbolicznej, jak i geometrii eliptycznej (sg to
geometrie przestrzeni o statej krzywiznie x, geometria), w przypadku tréjwymiarowym
kwadrat rézniczki tuku ds? wyraza sie wzorem

(dxM)? + (dx?)? + (dx®)?

{1+Z[(x1)2 +(x%)? + (x3)2]}

ds? =

przy czym x < 0 dotyczy geometrii hiperbolicznej (geometria Lobaczewskiego), x>0
— geometrii eliptycznej (lub geometrii Riemanna w sensie wezszym), k=0 —
geometrii parabolicznej (czyli euklidesowej). Geometria Riemanna znalazta

zastosowanie m.in. w ogolnej i szczegolnej teorii wzglednosci.
**

Geotail [dzi:atell], japonski sztuczny satelita Ziemi; wyniesiony 24 VII 1992
w przestrzen kosm. przez rakiete Delta, zostat wprowadzony na silnie wydtuzona,
eliptyczng orbite przecinajgcg ogon magnetosfery Ziemi; misja G. (realizowana przy
wspétudziale NASA) stuzy dokiadniejszemu poznaniu oddziatywan w uktadzie
Stohce—Ziemia, w szczegolnosci zbadaniu wiasciwosci fiz., struktury i dynamiki
obszarow ogona ziemskiej magnetosfery w szerokim zakresie przestrzennym;
badania G. obejmujg pomiary pola elektr. i magnet., obserwacje funkcji rozktadow
jonow i elektronéw, okreslenie sktadu izotopowego i zawartosci jondw rozmaitych
pierwiastkéw chem., a takze pomiary fal plazmowych.

**



Gerard z Cremony, ur. 1114, Cremona, zm. 1187, Toledo, filozof pochodzenia wt.,
dziatajagcy w Toledo; jeden z najwybitniejszych ttumaczy z jezyka arabskiego na
tacine, m.in. Arystotelesa.

*%

Gestos¢ materii we Wszechswiecie

Wyznaczenie Sredniej gestosci materii we Wszechswiecie jest trudnym problemem.
Bezposrednio obserwowalne sg zrodta swiatta, czyli gtdwnie gwiazdy. Dynamika
gwiazd w galaktykach pokazuje jednak, ze oprocz nich istnieje tam jakas forma tzw.
ciemnej materii, ktérej masa od kilku do kilkudziesieciu razy przewyzsza mase
gwiazd. Podobnie dynamiczne oceny masy gromad galaktyk pokazujg, Zze ich masa
kilkakrotnie przewyzsza mase wchodzgcych w ich sktad galaktyk. Gestosc¢ srednia
Wszechswiata, oparta na dynamicznych ocenach mas galaktyk, odpowiada

obecnosci srednio jednego atomu wodoru w metrze szesciennym.

Michat Jaroszyriski
**

Gestos¢ materii w przestrzeni kosmicznej
Rodzaj materii czastek/cm® czastek/m®

materia miedzyplanetarna 5

koto Ziemi

materia miedzygwiazdowa 10° 10%?
w obtokach

materia miedzygwiazdowa0,1 10°
miedzy obtokami

materia <1

miedzygalaktyczna

Giacconi [dziakkoni] RiIcCARDO, ur. 6 X 1931, Genua, astrofizyk amer., pochodzenia
wt.; 1981-92 dyr. Space Telescope Science Institute w Baltimore, 1993-99 dyr.
generalny European Southern Observatory (ESO), od 1999 prezes Associated
Universities w Waszyngtonie; od 1982 profesor uniw. Johns Hopkins w Baltimore;
czt. Narodowej Akad. Nauk w Waszyngtonie; zajmuje sie nowymi technikami
obserwacyjnymi w astronomii, szczegdlnie w zakresie promieniowania X;
przewodniczyt misjom NASA z udziatem satelitbw wyposazonych w teleskopy
rentgenowskie (m.in. Einstein, Chandra); 2002 otrzymat Nagrode Nobla za
pionierskie badania w dziedzinie astrofizyki, ktére doprowadzity do odkrycia
kosmicznych zrédet promieniowania X (niezaleznie od R. Davisa Jr. i M. Koshiby).

**

Giacobiniego—Zinnera kometa [k. dziakobiniego cinera], kometa o numerze
katalogowym 21P; odkryta 1900 (M. Giacobini, i ponownie 1913 — E. Zinner); jest

zrodtem meteorow roju Drakonid.
*%



Giotto [dzigtto], prébnik kosm. ESA; w nocy z 13 na 14 Ill 1986 Giotto minat jgdro
komety w odlegtosci ok. 600 km przeprowadzajgc doktadne pomiary sktadu
pierwiastkowego oraz izotopowego gazu ipylu kometarnego iich rozktadu
przestrzennego, pola magnet. i okotokometarnej plazmy oraz badania procesow fiz.
i reakcji chem. zachodzacych w atmosferze i jonosferze komety; misja G. zakonczyta
sie 23 VII 1992.

Glaser [gleiza] DONALD ARTHUR , ur. 21 IX 1926, Cleveland (USA), fizyk
amerykanski; od 1953 profesor University of Michigan w Ann Arbor, od 1959
University of California w Berkeley; badacz promieniowania kosm. i czastek
elementarnych, 1952 skonstruowat komore pecherzykowg (tzw. komore Glasera), za
co 1960 otrzymat Nagrode Nobla.

Glenn JOHN HERSCHEL , ur. 18 VII 1921, Cambridge (stan Ohio), amerykanski
astronauta i polityk; od 1959 w zespole (pierwszych siedmiu) astronautow NASA; 20
I 1962 jako pierwszy Amerykanin odbyt lot kosmiczny po orbicie okotoziemskiej
w statku Mercury 6 (Friendship 7); podczas niego 3-krotnie okrgzyt Ziemie; brat
udziat w przygotowaniu programu Apollo; od 1975 senator zramienia Partii
Demokratycznej; 29 X-7 Xl 1998 (w wieku 77 lat) uczestniczyt w locie
amerykanskiego wahadtowca Discovery i jest dotychczas (2010) najstarszym
cztowiekiem, ktory uczestniczyt w okotoziemskim locie kosmicznym.

glin, Al, aluminium, pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 13;

Symbol: Al

Nazwa tacinska: Aluminium

Liczba atomowa: 13

Pierwiastek promieniotwoérczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkéw: 13 — borowce
Odkrycie: 1825

Odkrywca: Rrsted Hans Christian

wzgledna masa atomowa 26,981538; nalezy do grupy borowcow. Nazwy ,glin”
uzywa sie w odniesieniu do pierwiastka chemicznego i jego zwigzkdéw, nazwy
aluminium — zwyczajowo — gdy mowi sie o metalu uzytkowym. Glin to
srebrzystobialy, kowalny, lekki metal; temperatura topnienia 660,37°C, temperatura
wrzenia 2567°C, gesto$é 2,70 g/cm®; dobry przewodnik ciepta i elektrycznosci;
kowalny i ciggliwy (z glinu tatwo uzyskaé cienki drut i folie); powierzchnia glinu
pokrywa sie ochronng warstewkg tlenku (pasywacja), co powoduje jego odpornoscé
na czynniki atmosferyczne i kwasy utleniajgce (np. stezony kwas azotowy); glin
reaguje z niektérymi kwasami (tworzy sole glinowe) i mocnymi zasadami (tworzy
hydroksygliniany); bezposrednio reaguje z tlenem (gdy ochronna warstewka tlenku
zostanie uszkodzona), fluorowcami, w temperaturze powyzej 700°C — takze
z azotem, weglem i siarkg; stopien utlenienia | i lll; najwazniejsze zwigzki glinu:
tlenek, wodorotlenki, siarczan, weglik, azotek, atuny, gliniany, glinokrzemiany.
Funkcja glinu w organizmie nie jest znana; przy wiekszych stezeniach jest toksyczny;
w przyrodzie bardzo rozpowszechniony; w skorupie ziemskiej pod wzgledem



ilosciowym zajmuje 3. miejsce (po tlenie i krzemie). Najwazniejszymi mineratami sg
glinokrzemiany i krzemiany, gtéwnie: skalenie (np. ortoklaz), tyszczyki (np. biotyt,
muskowit), skaleniowce (np. nefelin) oraz produkty ich wietrzenia (np. kaolinit),
a takze tlenek (korund) i wodorotlenki (hydrargilit, diaspor, boehmit). Surowcem do
otrzymywania glinu jest gtownie boksyt; produkcja odbywa sie w 2 etapach: 1)
otrzymywanie czystego tlenku glinu, 2) otrzymywanie aluminium przez elektrolize
tlenku glinu rozpuszczonego w stopionym kriolicie; uzyskane aluminium hutnicze
(zawartos¢ 99,0-99,8% Al) poddaje sie oczyszczaniu (aluminium rafinowane —
99,99-99,995% Al). Glin ma szerokie zastosowanie; w postaci stopow (aluminium
stopy) stanowi lekki materiat konstrukcyjny (gtdwnie w przemysle Ilotniczym
i samochodowym); metaliczny glin jest uzywany m.in. do platerowania
(aluminiowanie), do wyrobu naczyh kuchennych, przewodoéw elektrycznych, luster
uzywanych do celow specjalnych (w teleskopach); w postaci folii do produkciji
opakowan i kondensatorow elektrycznych; w stanie sproszkowanym do wydzielania
niektérych metali z ich tlenkow lub wytwarzania wysokiej temperatury (aluminotermia)
i odtleniania stali, jako farba ochronna oraz do wyrobu materiatbw wybuchowych
i ogni sztucznych. Glin odkryt 1825 H.Ch. Qrsted.

**

glinokrzemiany, zwigzki chem. o budowie krzemiandéw, w ktérych czes¢ atomow
krzemu (nie wiecej niz 50%) w anionach krzemotlenowych jest zastgpiona atomami
glinu, a powstata réznica fadunkéw jest skompensowana obecnoscig dodatkowych
kationow metali, gt. z grupy litowcow lub berylowcow; w niektérych g. glin wystepuje
zaréwno w anionie krzemotlenowym, jak i w postaci kationow poza tym anionem, jak
np. w kordierycie Mg2AI3[AISi5018]; ich wzory czgsteczkowe mozna przedstawi¢ w
postaci tlenkowej, np. ortoklaz K[AISi3Og] w postaci: K;O-Al,03-6Si0,. G. sg bardzo
rozpowszechnione w przyrodzie jako mineraty skatotworcze, np. skalenie (m.in.
ortoklaz, plagioklazy), tyszczyki (np. biotyt), skaleniowce (np. leucyt); stosowane do
wyrobu materiatébw bud. (cegta, cement) i ceramicznym (porcelana, fajans); zeolity
stosuje sie jako wymieniacze jonowe, adsorbenty i katalizatory.

**

glinu tlenek, Al,O3, zwigzek glinu z tlenem; tworzy odmiany polimorficzne; odmiana
trwata a-Al,O3, bezb. krysztaty nierozpuszczalne w wodzie, w stezonych kwasach
i zasadach, bardzo twarde (9 w skali Mohsa), temperatura topnienia 2045°C;
w przyrodzie wystepuje jako minerat korund; stosowany gt. do wyrobu materiatow
ogniotrwatych i szlifierskich; inne odmiany tlenku glinu (dawniej okreslane jako
odmiana y) sg higroskopijne, roztwarzajg sie w kwasach i zasadach; stosowane jako
adsorbenty; otrzymywane przez prazenie wodorotlenku glinu (w temp. 600-900°C);
tlenek glinu otrzymuje sie na skale przem. z boksytu, niekiedy z kaolinu lub z glin;
jest surowcem w produkcji metalicznego glinu, stosowany tez jako skfadnik m.in.
szkiet oraz katalizatoréw (uzywanych w przemysle petrochemicznym).

**

glob [tac.], ciato niebieskie wchodzgce w sktad ukfadu planetarnego, zwitaszcza
Ziemia.
*%*



globule [tac. globulus ‘kulka’], astr. ciemne mgtawice pytowe niewielkich rozmiaréow
(0,3-3 lata Swietlne), widoczne na tle jasnych mgtawic; prawdopodobnie sg to
kurczgce sie obtoki materii miedzygwiazdowej, z ktérych powstang gwiazdy.

*%

globus [tac.], kulisty model Ziemi lub innego ciata niebieskiego albo model sfery
niebieskiej (globus nieba); Globus z kartograficznym obrazem powierzchni Ziemi
(mapa) zachowuje z punktu widzenia teorii odwzorowan kartograficznych wszystkie
cechy oryginatu (katy, odlegtosci, powierzchnie) w skali jednakowej w kazdym
punkcie globusa. Najczesciej wykonuje sie globusy o tresci politycznej lub fizycznej
(z obrazem uksztattowania terenu), rzadziej globusy tematyczne (geologiczne,
klimatyczne). Pierwszy globus Ziemi, przedstawiajgcy hipotetyczne rozmieszczenie
lgdow, wykonat prawdopodobnie Krates z Mallos ok. 150 p.n.e. Najstarszym
zachowanym globusem jest globus M. Behaima z 1492. Globus zwany Jagiellonskim
(przechowywany w Muzeum Uniwersytetu Jagiellonskiego) z 1510 jest jednym
z pierwszych, na ktorych oznaczono Ameryke. Znanym wytwaorcg globusow i autorem
prac na ich temat byt V.M. Coronelli; w Wiedniu dziata od 1952 Miedzynarodowe
Towarzystwo Mitosnikébw Globuséw im. Coronellego (Coronelli-Weltbund der
Globusfreunde).

*%*

gloria [tac.], zjawisko opt. w atmosferze ziemskiej wywotane dyfrakcjg Swiatta na
kropelkach wody Iub krysztatkach lodu; ma posta¢ jednego Iub kilku
koncentrycznych, barwnych kregéw wokot cienia obserwatora (lub przedmiotu
znajdujgcego sie w poblizu obserwatora), widzianych na tle mgty lub chmury;
w kazdym kregu pierscien wewn. jest niebieskawy, zewn. — czerwony; g. najczesciej

mozna obserwowaé w gorach lub w czasie lotéw nad chmurami.
*%

Gtebocki ROBERT, ur. 2 | 1940, Trepatéw, zm. 21 Il 2005, Gdansk, astrofizyk;
profesor Uniw. Gdanskiego (1981-82 rektor); 1991 min. edukacji nar.; dziatacz NSZZ
»oolidarnos¢”; prace gt. z astrofizyki; opublikowat (ze wspotpracownikami) obszerny

katalog predkosci rotacji gwiazd.
*%

Gtogowczyk, matematyk, astronom, filozof i teolog, — Jan z Gtogowa.

**

Glowa Czarownicy, astr. jasna mgtawica w gwiazdozbiorze Erydanu, w poblizu
gwiazdy Rigel; odlegta od Uktadu Stonecznego o ok. 456 lat sSwietinych.

Gléwne roje meteorow

Réj Data Rektascencja Deklinacja Przyblizon
maksimum radiantu radiantu aZHR

Kwadrantydy® 3/4 stycznia 15,5 h +50° 100

Lirydy 21 kwietnia 18,1 h +32° 10

Eta Akwarydy 5 maja 22,3 h -01° 35



Delta 29 lipca 22,6 h -17° 25

Akwarydy 6 sierpnia 23,1 h +02° 10
Perseidy 12 sierpnia 03,1 h 03,1° 80
Orionidy 20-22 06,4 h 06,4° 25
pazdziernika
Taurydy 5 listopada 03,8 h P 10
Leonidy® 17 listopada 10,1 h +22° 10
Geminidy 13 grudnia 07,5h +32° 100
Ursydy 23 grudnia 14,5h +78° 10

a — bardzo ostre maksimum

b — podwojny radiant dec = +14° i +22°

¢ — co 33 lata — burze meteorowe

ZHR (od ang. zenithal hourly rate) — przyblizona liczba meteoréw jakg pojedynczy

obserwator zauwazytby w ciggu godziny, gdyby radiant roju znajdowat sie w zenicie.
*%

gnomon [gr.], najstarszy instrument astronomiczny w postaci pionowego preta lub
stupa na poziomej podstawie; wedtug dtugosci i kierunku jego cienia wyznaczano
deklinacje i azymut Stonca; stuzyt réwniez jako zegar stoneczny.

**

gnomonika [gr.], dawniej dziat astronomii obejmujgcy teorie i sztuke budowania
zegarow stonecznych.

**

Gnosia, astr. - Alphecca.

**

Goddard [god3'd] ROBERT HUTCHINGS, ur. 5 X 1882, Worcester (stan
Massachusetts), zm. 10 VIII 1945, Baltimore, amer. konstruktor; specjalista w
zakresie techniki rakietowej; pionier techniki rakietowej i astronautyki; 1919-43
profesor uniw. Clarka w Worcester; uzyskat 214 patentobw za opracowania
z dziedziny techniki rakietowej; 1926 udany start rakiety eksperymentalnej konstrukcji
Goddard

**

Gotab, Columba, gwiazdozbioér nieba potudniowego; w Polsce widoczny zimg bardzo
blisko horyzontu;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba potudniowego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 270
Gléwne gwiazdy: Phakt

najjasniejsza gwiazda — Phakt.

Gomeisa, B Canis Minoris, druga pod wzgledem jasnosci gwiazda w gwiazdozbiorze
Matego Psa;



Oznaczenie: B Canis Minoris

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Maty Pies

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 7" 27™ 09° deklinacja: 8°
17" 170 1.sw. =52 pc = 10 750 800 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: B8V

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
0,70™

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,90™

Temperatura efektywna: uktad: 12000 K

jasno$¢ widoma 2,90™; jest kartem 300 razy jasniejszym od Stonca; odlegta od Ziemi
0 170 lat sSwietlnych.

*%

Goéra Stotowa, Mensa, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba potudniowego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 153

w Polsce niewidoczny; nie zawiera jasnych gwiazd.
**

gorowanie, astr. —» kulminacja (gorna).
**

GPS, ang. Global Positioning System, globalny system wyznaczania pozyciji
(lokalizacji) obiektow wykorzystujgcy sztuczne satelity Ziemi, przeznaczony do
ciggtego, szybkiego i doktadnego wyznaczania trzech wspoétrzednych, okreslajgcych
pozycje anteny odbiornika osobistego albo zainstalowanego na obiekcie statym lub
ruchomym, znajdujgcym sie na lgdzie, wodzie lub w powietrzu. System stuzy réwniez
jako wzorcowe zrodto czasu i jest wykorzystywany do okreslania predkosci
poruszajgcego sie odbiornika. Zostat zaprojektowany i zbudowany (1969-95) na
Zlecenie Ministerstwa Obrony USA, poczgtkowo pod nazwg NAVSTAR GPS
(angielskie Navigation Satellite Time and Ranging GPS). Pierwszego satelite
(probnego) umieszczono na orbicie 1978, natomiast satelite uzytkowego — 1989;
osiggniecie petnego stadium operacyjnego systemu ogtoszono 1995. GPS pozwala
na uzyskanie doktadnosci wyznaczania pozycji od kilku mm (w geodezji) do kilku m
(w nawigaciji), czasu od kilkudziesieciu do kilkuset ns oraz predkosci obiektéw ponizej
0,1 m/s. Sktada sie z 3 segmentdéw: satelitarnego (kosmicznego), operacyjnego
(kierowania, nadzoru) i segmentu uzytkownikéw.

Segment satelitarny stanowi konstelacja 32 (2008) satelitow, rozmieszczonych co
najmniej po 4 na 6 orbitach nachylonych wzgledem ptaszczyzny réwnika pod katem
55° i rbwnomiernie roztozonych w dtugosci geograficznej; orbity majg ksztatt prawie
kotowy, ich nominalny promieA wynosi 26 560 km, a wysokos¢ nad powierzchnig
Ziemi — ok. 20 200 km. Taka konfiguracja satelitbw w przestrzeni zapewnia
mozliwos¢ jednoczesnej obserwacji przynajmniej 4 satelitbw (0 znanym potozeniu w



przestrzeni) z prawie dowolnego punktu na Ziemi i pozwala na jednoczesny pomiar
odlegtosci danego odbiornika sygnatow GPS do kazdego z satelitéw.

Segment operacyjny, funkcjonujgcy od 1985, skiada sie z: gtébwnej stacji
operacyjnej (angielskie Master Control Station), znajdujgcej sie w Bazie Sit
Powietrznych USA Schriever (Colorado Springs), oraz wspotpracujgcych z nig 11
stacji monitorujgcych, rozmieszczonych prawie rownomiernie w poblizu rownika, w:
Waszyngtonie, Ekwadorze, Argentynie, Londynie, Bahrajnie i Australii oraz na
przylagdku Canaveral i na wyspach: Wniebowstgpienia, Diego Garcia, Kwajalein i
Hawajach. Stacje monitorujgce prowadzg ciggte obserwacje wszystkich satelitow
GPS, wykorzystywanych do precyzyjnych obliczeh parametréw orbity (efemeryd)
kazdego satelity i poprawek wskazan poktadowych zegaréw atomowych (w stosunku
do przyjetej skali czasu catego systemu GPS). W ten sposéb pozycja kazdego
satelity w przestrzeni jest stale aktualizowana, a czas jego zegara jest
synchronizowany z czasem systemu GPS. Najnowsze satelity (Block IIR i IIR-M),
wystrzeliwane od lipca 1997, samoczynnie wyznaczajg parametry swoich orbit.
Stacja gtéwna tworzy tzw. depesze satelitarne (depesze nawigacyjne), zawierajgce
aktualne parametry orbit satelitow, poprawki do obliczen, doktadny czas i inne dane,
ktére tworzg pakiet informacji wysytany okresowo do satelitow, a nastepnie wraz z
sygnatem satelitarnym — do odbiornika.

Sygnat satelitarny jest emitowany na dwdéch podstawowych czestotliwosciach
nosnych: L1 = 157542 MHz i L2 = 1227,60 MHz z zastosowaniem modulaciji
(kluczowania) specjalnymi sygnatami cyfrowymi: kodem C/A (angielskie Coarse
Acquisition) — standardowym ogdélnodostepnym, emitowanym na czestotliwosci L1,
oraz kodem P (angielskie Precise lub Protected) — precyzyjnym, zastrzezonym dla
uprawnionych uzytkownikdw, zapewniajgcym uzyskanie duzych doktadnosci,
emitowanym na czestotliwosci L1 i L2. Wykorzystywanie dwoch czestotliwosci ma na
celu mozliwos¢ obliczania poprawek eliminujgcych btedy wyznaczania pozycji
spowodowane refrakcjg jonosferyczna.

Segment uzytkownikow jest reprezentowany przez wiele milionéw réznorodnych
jedno lub wielokanatowych odbiornikéw (m.in. kieszonkowych), wykorzystywanych
przez uzytkownikow wojskowych i cywilnych; stanowig one m.in. wyposazenie rakiet
kierowanych, pojazdéw, samolotow, okretéw. Do podstawowych funkcji odbiornika
GPS nalezg: odbiér sygnatu, identyfikacja satelity nadajgcego ten sygnat,
wyznaczenie czasu propagacji sygnatu od satelity do odbiornika i wykonanie obliczen
(przy wykorzystaniu informacji zawartych w depeszy satelitarnej) pozycji oraz
predkosci obiektu (w wyspecjalizowanych odbiornikach).

Oproécz zastosowania w nawigacji (takze nawigacji samochodowej, turystyce), GPS
jest stosowany do tworzenia przestrzennych sieci geodezyjnych, osnéw do szybkiego
kartowania i realizacji projektéw inzynierskich (trasowanie linii komunikacyjnych,
budownictwo przemystowe), do badania szkdd gorniczych i skutkow trzesien Ziemi, a
takze do obserwacji zjawisk geodynamicznych (ptywow, ruchdéw kontynentow,
stabilnosci ruchu obrotowego Ziemi i potozenia biegunow).

Podobnym systemem jest uruchomiony przez ZSRR system GLONASS, a takze
projektowany europejski system o nazwie EGNOS (angielskie European
Geostationary Navigation Overlay Service) lub Galileo.



**

Graff KAzIMIERZ ROMUALD, ur. 7 Il 1878, Prochnowo, zm. 15 |l 1950, Wieden,
astronom; pracowat poza granicami kraju — 1902-27 w obserwatorium astr.
w Bergedorf pod Hamburgiem, 1928-37 i 1945-50 w obserwatorium astr. w Wiedniu
(ktéorego byt dyrektorem); wspétzatozyciel (1919) obserwatorium astr. Uniw.
Poznanskiego; prowadzit prace gt. z fotometrii gwiazd; udoskonalit fotometr klinowy.

*%

granica Chandrasekhara [g. czandrdasikera], maksymalna masa, jakg moze miec
biaty karzet, rowna ok. 1,44 mas Stonca.

*%

granica Roche’a [g. rosza], najmniejsza odlegtos¢ satelity (ksiezyca) od planety,
ponizej ktorej zostatby on rozerwany przez sity ptywowe planety; jesli gestosc satelity
i gestosc planety sg jednakowe, odlegtosc¢ ta wynosi 2,455 promienia planety od jej

Srodka masy.
*%*

Graniczna wielkos¢é gwiazdowa :

Dte| [mm] mgr

40 9,9™
50 10,4™
60 10,8™
70 11,2™
80 11,4™
90 11, 7™
100 11,9™
150 12,8™
300 14,3™
500 15,4™
2000 18,4™
5000 20,4™
Oznaczenia:

Diel — Srednica obiektywu (lornetki, lunety lub teleskopu)
Mg — graniczna wielkos¢ gwiazdowa
*%

granulacja [tac. granulum ‘ziarnko’], astr. ziarnista struktura fotosfery Stonca
wywotana zachodzgcg w jego otoczce konwekcjg; tworzgce jg granule, zawierajgce
gorgcg plazme, sg komdrkami konwektywnymi (Storice) o nieregularnych ksztattach,
rozmiarach od kilkuset do, niekiedy, ok. 2000 km i czasie zycia rzedu 10 min; gorgca
materia, jasniejsza od otoczenia o ok. 10%, wyptywa z centrum granuli z predkoscig
ok. 1 km/s, ochtadza sie i opada, tworzgc ciemniejszy, wagski pierscien wokot

gorgcego, jasnego centrum, nastepnie znéw sie ogrzewa, tworzgc nowg granule itd.
*%*



grawitacja [tac. gravitas ‘ciezkos¢’], ciazenie powszechne, zjawiska fizyczne, wsrod
ktorych najwazniejsze polega na wzajemnym przycigganiu sie wszystkich ciat; do
poczagtku XX w. przez grawitacje rozumiano jedynie to ostatnie zjawisko. Wedtug
teorii grawitacji I. Newtona, ktérej podstawe stanowi prawo cigzenia Newtona (1687),
czas i przestrzen sg dane a priori i nie zalezg od rozktadu mas. Kazde ciato wytwarza
w otaczajgcej przestrzeni pole grawitacyjne; stosunek sity dziatajgcej do masy,
umieszczonej w takim polu, nazywa sie natezeniem pola grawitacyjnego y; y zalezy
od rozktadu mas iw poblizu powierzchni Ziemi jego wartos¢ bezwzgledna y=g »~
9,81 m/s® (g — przyspieszenie ziemskie). Teoria ta, opisujac poprawnie ruchy
wiekszosci ciat niebieskich, nie potrafita jednak wyjasni¢ np. anomalii ruchu
peryhelium Merkurego. Poprawng, relatywistyczng teorie grawitacji, zwang ogélng
teoriag wzglednosci, sformutowat 1916 A. Einstein. Teoria Einsteina opiera sie na
podobienstwie sit cigzenia isit bezwladnosci; wedtug tej teorii nie mozna sit
grawitacyjnych lokalnie odroznic od sit bezwtadnosci (zasada rownowaznosci).
Wedtug ogolnej teorii wzglednosci obecnos¢ mas wptywa na wiasciwosci przestrzeni
i czasu; czasoprzestrzen jest zakrzywiona i ma strukture czterowymiarowej
przestrzeni Riemanna; miarg zakrzywienia jest przyspieszenie grawitacyjne.
Wiasciwosci geometryczne czasoprzestrzeni sg powigzane z rozktadem mas przez
rownanie pola grawitacyjnego. Teoria grawitacji Einsteina zawiera teorie Newtona
jako przypadek graniczny dla stabych pdl grawitacyjnych i ograniczonych
przestrzennie rozktadéw masy; przewiduje ona nadto nowe efekty: grawitacyjne
przesuniecie prgzkow widmowych ku czerwieni, grawitacyjng dylatacje czasu,
zakrzywienie promieni swietlnych w poblizu duzych mas, anomalie ruchu peryhelium
planet, opdznienie sygnatéw swietinych przechodzgcych w poblizu duzych mas oraz
osobliwosci czasoprzestrzeni w postaci m.in. czarnych dziur; wszystkie te zjawiska
sg obserwowane i wykazujg zgodnos$¢ z przewidywaniami teoretycznymi. Ogdlna
teoria wzglednosci w odréznieniu do teorii grawitacji Newtona pozwala na globalny

opis struktury Wszechswiata (kosmologia).
**

Grecy i Trojanczycy, Trojanczycy, astr. dwie grupy planetoid poruszajgce sie w
przyblizeniu po orbicie Jowisza, jedna wyprzedzajgca Jowisza — Grecy (Achilles,
Agamemnon, Odyseusz, Menelaos i in.), druga podgzajgca za nim — Trojahczycy
(Priam, Eneasz, Anchizes, Troilos i in.).

*%*

Greenstein [gri:nstain] JESSE LEONARD, ur. 15 X 1909, Nowy Jork, zm. 21 X 2002,
astrofizyk amerykanski; profesor Kalifornijskiego Inst. Technol.; prace ze
spektroskopii gwiazd i fizyki osr. miedzygwiazdowego.

**

Greenwich Observatory [gri:nicz 2bza:'watri], obserwatorium astronomiczne w
dzielnicy Greenwich w Londynie, zatozone 1675; 1953 Greenwich Observatory
przeniesiono do zamku Herstmonceux w hrabstwie East Sussex, a nastepnie 1990
do Cambridge; prace z zakresu heliofizyki, astrometrii i spektroskopii gwiazdowe;.

*%*



Gregory [gregari] JAMES, ur. 1638, zm. 1675, matematyk i astronom szkocki; projekt
teleskopu typu reflektor; badania nad hiperbolami; Optica Promota.

**

Grigga—Skjellerupa kometa, kometa o numerze katalogowym 26P; odkryta 1902 (J.
Grigg) i ponownie — po zagubieniu — 1922 (J.F. Skjellerup); jej ruch zbadat pol.
astronom G. Sitarski; 1992 badana przez sonde Giotto, ktora odkryta m.in.
nadspodziewanie silne zjawiska falowe w srodowisku plazmowym komety.

**

Grimaldi FRANCESCO MARIA, ur. 2 IV 1618, Bolonia, zm. 28 Xll 1663, tamze, wi.
matematyk i fizyk, jezuita; profesor matematyki w seminarium duchownym w Bolonii;
badat rozchodzenie sie sSwiatta, jego odbicie i zatamanie; odkryt i badat dyfrakcje
Swiatta; wyniki swoich dociekan zawart wpracy De Ilumine (wyd. 1665);
przeprowadzit obserwacje powierzchni Ksiezyca i wykonat jego mape, ktérg opisat
i opublikowat G.B. Riccioli.

**

GRO, amer. obserwatorium satelitarne; obecna nazwa — CGRO.

**

Gromada w Pannie, Virgo, najblizsza, nieregularna gromada galaktyk; zawiera ok.
2500 galaktyk w obszarze ok. 3 Mpc (ok. 10 min lat swietlnych); odlegta od Uktadu

Stonecznego o ok. 50 min lat swietinych.
**

Gromada w Warkoczu Bereniki, Coma, jedna z najgestszych gromad galaktyk; b.
rozlegta (Srednica ok. 10 min lat Swietlnych); zawiera ponad 1000 galaktyk (gt
eliptycznych i soczewkowatych); odlegta od Uktadu Lokalnego o ok. 370 min lat

Swietlnych.
**

Gromady galaktyk
Tak jak gwiazdy skupiajg sie w galaktykach, tak galaktyki skupiajg sie w tzw.
gromadach galaktyk

O ile jednak srednia odlegtos¢ miedzy gwiazdami jest znacznie wieksza od ich
rozmiarow (dlatego czesto galaktyki traktowane sg przez astronomoéw jak ,gaz
gwiazdowy”) to odlegtosci miedzy galaktykami sg rzedu kilku ich $rednic.

Dobrym pogladowym modelem przestrzennego rozmieszczenia galaktyk jest luzny
pietrowy parking. Na parkingowych miejscach mogg stac¢ rézne pojazdy (od matych
motocykli po duze ciezarowki), ale prawie zawsze dzieli je kilka miejsc pustych. W
tym modelu ,pojazdy” to mniejsze i wieksze galaktyki, a parkingowe miejsce ma
rozmiar kilkudziesieciu kiloparsekow.

Galaktyka, w ktorej sie znajdujemy, wchodzi w sktad skupiska zwanego Uktadem
Lokalnym lub Lokalng Grupg Galaktyk. Nalezy do niego kilkadziesigt obiektow, w tym
dominujgca pod wzgledem masy Wielka Mgtawica w Andromedzie. Skupisko to ma
okoto 3 Mpc $rednicy.



Magdalena Kozuchowska

*%

Gromady galaktyk i supergromady

Wiekszos¢ jasnych gwiazd Galaktyki (w tym réwniez Stonce) skupia sie wokot
wyroznionej ptaszczyzny i krgzy wokot prostopadtej do niej osi; obserwowane z Ziemi
tworzg jasniejszy pas na niebie zw. Drogg Mleczng. Poza Galaktykg istniejg i inne
uktady zawierajgce od setek milionow do setek miliardébw zwigzanych ze sobg
grawitacyjnie gwiazd, nazywane galaktykami. Galaktyki rowniez tworzg grawitacyjnie
zwigzane uktady zawierajgce od kilku do kilku tysiecy obiektow zw. odpowiednio
grupami lub gromadami galaktyk; ich rozktad w przestrzeni nie jest przypadkowy;
istniejg obszary o znacznie podwyzszonej gestosci wystepowania gromad zwane
supergromadami i obszary niemal pozbawione galaktyk, tzw. pustki; nie stwierdzono
istnienia tworow wyzszego rzedu od supergromad i na nich urywa sie hierarchiczny
rozktad materii.

**

Gromady gwiazd

Gwiazdy rzadko sg pojedyncze — w galaktycznym dysku ponad potowa wchodzi w
sktad uktadéw podwdjnych lub wielokrotnych. Zdarza sie jednak, ze gromadzg sie
takze w liczniejsze skupiska — tzw. asocjacje gwiazd liczg od kilkudziesieciu do
okoto dwustu cztonkdéw.

W gromadach otwartych (Plejady, Hiady) mamy gwiazd od kilkuset do tysigca, w

gromadach kulistych — nawet milion.
Magdalena Kozuchowska

**

Gromady gwiezdne

Gromady gwiezdne sg skupiskami gwiazd, ktérych wzajemne oddziatywania
grawitacyjne przewyzszajg znacznie oddziatywania z gwiazdami otoczenia. Gwiazdy
wchodzgce w sklad gromady majg jednakowy ruch iwspdlne pochodzenie.
Rozréznia sie gromady gwiazd kuliste, liczace 10°-10° gwiazd, i mniej liczebne
gromady gwiazd otwarte. Gromady otwarte zawierajg przecietnie po kilkaset
gwiazd, majg rozmiary od kilku do kilkunastu pc, zawierajg gromady populacji |; czas
ich rozpadu ocenia sie na ok. 10° lat. Gromady kuliste majg rozmiary rzedu 100 pc,
charakteryzuje je regularna, sferyczna budowa; sg tworami trwatlymi, o czasie
rozpadu 10% lat, diuzszym od wieku Galaktyki; zawierajg gwiazdy Il populacji. W
Galaktyce znajduje sie ponad 200 gromad kulistych, tworzacych podsystem
sferyczny.

*%*

Grupa lokalna galaktyk

Droga Mleczna jest grawitacyjnie zwigzana z kilkudziesigcioma innymi galaktykami
tworzacymi Grupe Lokalng. Nieco jasniejsza od Galaktyki jest Wielka Mgtawica
Andromedy (M31) i te dwie galaktyki spiralne zawierajg wiekszos¢ masy catego
uktadu. Najblizszymi sgsiadami Galaktyki w przestrzeni sg Wielki i Maty Obtok
Magellana, nieregularne galaktyki w odlegtosci okoto 150 tysiecy lat swietlnych.
Towarzyszy im kilka galaktyk kartowatych. Rowniez M31 otacza kilka mniejszych
obiektéw. Galaktyki spiralne zaznaczamy niebieskim, eliptyczne — czerwonym, a



nieregularne — fioletowym kolorem. Ta i nastepne mapy przedstawiane sg w rzucie

na ptaszczyzne supergalaktyczng (SGX, SGY).
Michat Jaroszyriski

*%

Grupa w Rzezbiarzu, najblizsza grupa galaktyk; galaktyki, gt. spiralne,
rozmieszczone sg na obrzezach uktadu; oddalona od Lokalnej Grupy Galaktyk o ok.
10 min lat swietlnych.

*%

GSC, ang. Guide Star Catalogue, katalog gwiazdowy (w formie zbioru
komputerowego) zawierajgcy bardzo dokfadne potozenia ok. 20 min gwiazd
jasniejszych od 15 wielkosci gwiazdowe;.

**

Guo Shoujing, ztozony przyrzad astronomiczny zawierajgcy instrumenty do
pomiaru wspotrzednych réwnikowych i azymutu oraz zegar stoneczny (przet. XIlI i
X1V w.)

gwiazd asocjacje, nietrwate skupiska mtodych gwiazd o rozmiarach od kilku do
kilkudziesieciu pc (parsek), rozpadajace sie w okresie rzedu 10°-10 lat; zawieraja
na ogot od 10 do 200 gwiazd; w sktad asocjacji gwiazd wchodzg gorgce gwiazdy
ciggu gtébwnego (gwiazdy, Hertzsprunga—Russella diagram) oraz chiodne
protogwiazdy (gtdbwnie gwiazdy zmienne typu T Tauri); pod wzgledem cech
fizycznych tworzgcych je gwiazd asocjacje gwiazd nie réznig sie od najmfodszych
gromad otwartych (gwiazd gromady). Oceny wieku asocjacji gwiazd, oparte na
tempie ich rozszerzania sie, dajg wartosci w granicach 10°-10’ lat, co jest zgodne
z ocenami opartymi na wiasciwosciach fizycznych gwiazd. W obrebie asocjaciji
gwiazd znajdujg sie zwykle znaczne ilosci materii gazowo-pytowej. W Galaktyce
asocjacje gwiazd wystepujg wytgcznie w ramionach spiralnych; zaobserwowano

réwniez asocjacje gwiazd w innych galaktykach.
**

gwiazd gromady, skupiska gwiazd, ktérych wzajemne oddziatywania grawitacyjne
przewyzszajg znacznie oddziatywania z gwiazdami otoczenia. Gwiazdy wchodzgce
w sktad gromady majg jednakowy ruch iwspdlne pochodzenie; rozréznia sie
gromady kuliste, liczace 10*-10° gwiazd, i mniej liczebne gromady otwarte.
Gromady otwarte zawierajg przecietnie po kilkaset gwiazd, majg rozmiary od kilku do
kilkunastu pc, zawierajg gwiazdy populacji | (gwiazd populacje); czas ich rozpadu
ocenia sie na ok. 10° lat. Gromady kuliste majg rozmiary rzedu 100 pc,
charakteryzu;e je regularna, sferyczna budowa; sg tworami trwatymi, o czasie
rozpadu 10 lat, dluzszym od wieku Galaktyki; zawierajg gwiazdy Il populacji. W
Galaktyce jest znanych ok. 100 gromad kulistych i ok. 1000 gromad otwartych.

**

gwiazd podsystemy, grupy gwiazd w Galaktyce o jednakowych cechach
kinematycznych i jednakowym rozmieszczeniu przestrzennym; zaleznie od stopnia
koncentracji wzgledem ptaszczyzny Galaktyki gwiazd do nich nalezgcych, rozréznia
sie 3 rodzaje podsystemdw gwiazd: ptaskie, posrednie i sferyczne; gwiazdy nalezgce



do roznych podsysteméw majg odmienny sktad chemiczny iwiek oraz
prawdopodobnie r6zne pochodzenie.

**

gwiazd populacje, grupy gwiazd o jednakowym sktadzie chemicznym i zblizonym
wieku; twoércg pojecia ,populacje gwiazd” byt (1944) W. Baade, ktory podzielit
wszystkie obiekty w Galaktyce na 2 populacje; do populacji | zaliczyt gwiazdy mtode
(0o duzej zawartosci, ok. 2-4%, pierwiastkéw ciezszych od helu), podsystemu
ptaskiego (gwiazd podsystemy), skupione w dysku galaktycznym i tworzgce
zgrupowania: ramiona spiralne, gromady otwarte, asocjacje; do populacji I
zakwalifikowat gwiazdy stare (zawierajgce mato, ok. 1% lub mniej, pierwiastkow
ciezszych od helu), podsystemu sferycznego, tworzace jgdro i halo Galaktyki,
gromady kuliste; nie obserwuje sie ostrej granicy miedzy gwiazdami populacji | i Il,
dlatego obecnie stosuje sie bardziej szczegotowy schemat klasyfikacyjny zawierajgcy
5 populacji: populacje | mtoda, posrednig i starg oraz populacje |l posrednig i skrajna;
taki podziat uwzglednia w sposob systematyczny zmiane wielu istotnych
charakterystyk gwiazd, takich jak: sktad chemiczny, wiek, stopieh koncentracji ku
centrum Galaktyki, charakter ruchow.

**

Gwiazda Barnarda, gwiazda o najwiekszym ruchu wtasnym, nalezy do
gwiazdozbioru Wezownika;

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Wezownik

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja; 17" 57™ 49° deklinacja: 4°
42' 5,98 I.sw. =2 pc =378 175 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: M5Ve

Jasnosé absolutna: jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+13,22"

Jasnos¢ widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +9,54™

znajduje sie w najblizszej, po uktadzie Alfa Centauri, odlegtosci od Ukfadu
Stonecznego — ok. 6 lat Swietlnych; jasnosé¢ widoma 9,54™; karzet; niewidoczna
nieuzbrojonym okiem.

**

Gwiazda Betelgeuse, zdjecie tarczy najjasniejszej gwiazdy z zimowego
gwiazdozbioru Oriona. Po raz pierwszy udato sie zaobserwowac tak doktadnie
powierzchnie innej niz Stonce gwiazdy. Betelgeuse jest czerwonym nadolbrzymem
znajdujgcym sie w ramieniu Oriona (w lewym goérnym rogu obrazka). Zdjecia z
Kosmicznego Teleskopu ukazaty jej rozlegtg (patrz: poréwnanie z orbitg Jowisza, na
dole obrazka) atmosfere Swiecacg w nadfiolecie, oraz tajemniczg gorgca plame.
Plama ta ma rozmiary przekraczajgce 10 razy rozmiary Ziemi i temperature o 2000 K
wyzszg niz sgsiedztwo. Jej obecnos¢ moze Swiadczy¢ o istnieniu nieznanych jeszcze
procesow w atmosferach gwiazdowych.

**



Gwiazda Kapteyna, gwiazda z gwiazdozbioru Malarza;

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Malarz

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 5" 11™ 41° deklinacja: -45°
01'12,8 1.sw. =4 pc = 809472 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: sSM1V

Jasnos¢ absolutna: jasnosc sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej:
+10,8™

Jasnos¢é widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +8,8™

najblizszy podkarzet; odlegta od Uktadu Stonecznego o ok. 13 lat Swietinych.

*%

Gwiazda Polarna, astr. — Polaris.
*%

Gwiazda Poranna, Jutrzenka, Fosforos, Lucifer, popularna nazwa planety Wenus,

gdy jest widoczna nad horyzontem przed wschodem Stonica.
*%

gwiazda spadajaca, popularna nazwa — meteoru (astr.).

**

Gwiazda Wieczorna, Hesperia, Hesperos, popularna nazwa planety Wenus, gdy
jest widoczna nad horyzontem po zachodzie Stonca.

**

gwiazda wielokrotna, uktad wielokrotny, uktady ztozone z 3 lub wiecej gwiazd
potozonych tak blisko siebie na sferze niebieskiej, ze bez uzycia teleskopu (a
niekiedy i przy jego uzyciu) sg widziane jako gwiazda pojedyncza. W gwiazdach
wielokrotnych fizycznie poszczegodlne sktadniki poruszajg sie wokdt wspodlnego
Srodka masy, majg przewaznie takie same ruchy wiasne i predkosci radialne,
gwiazdy wielokrotne optycznie nie sg ze sobg fizycznie powigzane, a pozorna
bliskos¢ wynika z rzutowania ich potozeh na sfere niebieska; gwiazdg wielokrotna,
szesciokrotng, jest np. Castor (Kastor) z gwiazdozbioru Bliznigt; w teleskopie jest on
widoczny jako gwiazda podwdjna, ktorej odlegte o 2" sktadniki (bedgce gwiazdami
spektroskopowo podwdjnymi) obiegajg wspolny srodek masy w ciggu 400 lat; w
odlegtosci 73" od nich znajduje sie gwiazda (rowniez spektroskopowo podwdjna) o
takim samym ruchu w przestrzeni, obiegajgca poprzednig pare w czasie ok. 10 000
lat; gwiazdami wielokrotnymi sg takze Polaris (Gwiazda Polarna) z gwiazdozbioru
Matej Niedzwiedzicy, ktorej najjasniejszy skfadnik (nadolbrzym) ma 3 towarzyszy
odlegtych odpowiednio o: 18,3"” (gwiazda spektroskopowo podwdjna), 43" oraz 83",
oraz Mizar z gwiazdozbioru Wielkiej Niedzwiedzicy, bedacy gwiazdg wizualnie
podwdjng (odlegtos¢ miedzy sktadnikami 14,4"), ktorej kazdy ze sktadnikéw jest z
kolei gwiazdg spektroskopowo podwdjna.

**



Gwiazdozbiory :

Komus, kto rzadko spoglgda w niebo, wydaje sie, ze gwiazdy sg roztozone zupetnie
chaotycznie.

Orientowanie sie na niebie przypomina orientowanie sie w lesie. Orientacje posrod
mrowia podobnych do siebie obiektdw znakomicie utatwia tgczenie ich w grupy,
charakterystyczne uktady. W tym zakresie na niebie nie mozecie juz nic zrobi¢
(chyba, ze na wtasny uzytek). JesteSmy dziedzicami wspaniatej, gwiazdowej wersji
mitologii i wspoétczesnych doprecyzowan. Stare mapy nieba zachwycajg
starannoscig, pieknem rysunku i dziwig skojarzeniami. Zazwyczaj uktad gwiazd
wydaje sie nie mie¢ nic wspolnego z obrazowang postacig. Tak juz zostato, a
pierwotne rysunki mocno sie zgeometryzowaty. Warto poznac kilka gwiazdozbiordw,
choéby Wielkg Niedzwiedzice (Wielki Wéz), Kasjopee, Lutnie, czy Oriona. To piekne
fragmenty nieba i znakomita pomoc w orientacji na niebie.

Andrzej Branicki

Andromeda, Andromeda (And), gwiazdozbior nieba potnocnego;
Baran, fac. Aries, gwiazdozbior nieba potnocnego;

Bliznieta, tac. Gemini, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Byk, tac. Taurus, gwiazdozbiér nieba potnocnego;

Cefeusz, Cepheus, gwiazdozbiér nieba potnocnego;

Centaur, Centaurus, gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Cyrkiel, Circinus, gwiazdozbior nieba potudniowego.;

Delfin, Delphinus, astr. maty gwiazdozbior rownikowy;

Erydan, Eridanus, rozlegty gwiazdozbidr réwnikowy i nieba potudniowego;
Feniks, Phoenix, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;

Gotab, Columba, gwiazdozbidr nieba potudniowego;

Gora Stotowa, Mensa, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;
Herkules, Hercules, astr. rozlegty gwiazdozbiér nieba pétnocnego;
Indianin, Indus, gwiazdozbidr nieba potudniowego;

Jaszczurka, Lacerta, maty gwiazdozbidr nieba pétnocnego;
Jednorozec, Monoceros, gwiazdozbiér réwnikowy;

Kameleon, fac. Chamaeleon, maty gwiazdozbior nieba potudniowego
Kasjopea, Cassiopea, Kasjopeja, gwiazdozbiér nieba poéinocnego;
Kil, tac. Carina, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;

Kompas, Pyxis, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;

Korona Potudniowa, Corona Australis, maty gwiazdozbior nieba potudniowego;
Korona Pétnocna, Corona Borealis, gwiazdozbior nieba pétnocnego;
Koziorozec, fac. Capricornus, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;
Kruk, Corvus, astr. gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Krzyz Potudnia, Krzyz, Crux, najbardziej charakterystyczny gwiazdozbi6r nieba
potudniowego;

Lew, tac. Leo, gwiazdozbidr rownikowy i zodiakalny;

Lew Maty, Leo Minor, astr. gwiazdozbiér nieba pétnocnego;

Lis, Lisek, Vulpecula, gwiazdozbidr nieba potnocnego;

Lutnia, Lira, Lyra, gwiazdozbidr nieba pétnocnego.;

tabedz, Cygnus, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Malarz, tac. Pictor, gwiazdozbior nieba potudniowego;

Mikroskop, Microscopium, gwiazdozbidr nieba potudniowego;



Mucha, Musca, astr. maty gwiazdozbidr nieba potudniowego;

Niedzwiedzica Mata, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Niedzwiedzica Wielka, rozlegty gwiazdozbior nieba potnocnego;

Oktant, Octans, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;

Ottarz, Ara, gwiazdozbioér nieba potudniowego;

Orion, Kosiarze, wyrazny gwiazdozbior rownikowy;

Orzet, Aquila, astr. gwiazdozbior réwnikowy;

Panna, tac. Virgo,- gwiazdozbidr rownikowy;

Paw, Pav, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;

Pegaz, Pegasus, astr. rozlegty gwiazdozbidr nieba potnocnego;

Perseusz, Perseus, gwiazdozbiér nieba pétnocnego;

Piec, Fornax (For), gwiazdozbior nieba potudniowego;

Pies Maty, Canis Minor, maty gwiazdozbiér nieba pétnocnego;

Pies Wielki, Canis Maior, gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Pompa, Antlia, gwiazdozbidr nieba potudniowego;

Psy Goncze, tac. Canes Venatici, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Ptak Rajski, tac. Apus, gwiazdozbior nieba potudniowego;

Puchar, fac. Crater, maty gwiazdozbior nieba potudniowego;

Rak, tac. Cancer, gwiazdozbidr nieba potnocnego;

Rufa, tac. Puppis, astr. gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Ryba Latajaca, tac. Volans, maty gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Ryba Potudniowa, tac. Piscis Austrinus, niewielki gwiazdozbidr nieba potudniowego;
Ryby, tac. Pisces, gwiazdozbiér nieba potnocnego;

Rylec, tac. Caelum, maty gwiazdozbior nieba potudniowego;

Rys, tac. Lynx, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Rzezbiarz, tac. Sculptor, niewielki gwiazdozbidr nieba potudniowego;

Sekstans [fac.], Sekstant, Sextans, maty gwiazdozbidr rownikowy;

Sie¢, Reticulum, gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Skorpion, tac. Scorpius, Niedzwiadek, gwiazdozbior nieba potudniowego;

Smok, fac. Draco, rozlegty gwiazdozbior potozony blisko pétnocnego bieguna Swiata;
Strzala, Sagitta, astr. maty gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Strzelec, fac. Sagittarius, rozlegty gwiazdozbiér nieba pd.;

Tarcza, fac. Scutum, maty gwiazdozbidér nieba potudniowego, lezgcy na Drodze
Mlecznej;

Teleskop, tac. Telescopium, gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Troéjkat, tac. Triangulum, maty gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Trojkat Potudniowy, fac. Triangulum Australe, gwiazdozbiér nieba potudniowego;
Tukan, fac. Tucana, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego, w poblizu potudniowego
bieguna swiata;

Waga, gr. Libra, gwiazdozbiér nieba potudniowego potozony blisko réwnika
niebieskiego;

Warkocz Bereniki, tac. Coma Berenices, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Waz, tac. Serpens, gwiazdozbior rownikowy;

Waz Wodny, Hydra, tac. Hydra, rozlegly gwiazdozbior lezgcy po obu stronach
réwnika niebieskiego;

Waz Wodny Maty, Waz Morski, tac. Hydrus, gwiazdozbiér nieba potudniowego;
Wegielnica, tac. Norma, astr. maty gwiazdozbidr nieba potudniowego;

Wezownik, Ophiuchus, astr. rozlegty gwiazdozbiér rownikowy;

Wieloryb, tac. Cetus, rozlegty gwiazdozbidr rownikowy;

Wilk, tac. Lupus, gwiazdozbior nieba potudniowego;



Wodnik, tac. Aquarius, rozlegty gwiazdozbior nieba potudniowego, przylegajacy do
réwnika niebieskiego;

Wolarz, tac. Bootes, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Woznica, tac. Auriga, gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Zajac, fac. Lepus, astr. gwiazdozbior nieba potudniowego;

Zegar, tac. Horologium, astr. maty gwiazdozbior nieba pd.;

Ztota Ryba, tac. Dorado, gwiazdozbidr nieba potudnioweg

Zrebie, fac. Equuleus, astr. najmniejszy gwiazdozbiér nieba pétnocnego;

Zagiel, fac. Vela, astr. gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Zuraw, tac. Grus, astr. gwiazdozbidr nieba potudniowego;

Zyrafa, tac. Camelopardalis, astr. gwiazdozbiér nieba péinocnego, potozony w
poblizu bieguna niebieskiego;

**

gwiazdozbiér, konstelacja, obszar sfery niebieskiej o umownie wyznaczonych
granicach. Starozytni i Sredniowieczni astronomowie nie dzielili catej sfery niebieskiej
(pétnocnej, gdyz tylko ta byta dostepna obserwacjom) na gwiazdozbiory, a jedynie
sposrod jasnych gwiazd dobierali charakterystyczne ich grupy, ktére nazywali
gwiazdozbiorami. Wiekszos¢ nazw gwiazdozbiorow zaczerpnieto z mitologii; zgodnie
z uchwatg Miedzynarodowej Unii Astronomicznej 1922 przyjeto obowigzujacy
obecnie podziat nieba na 88 gwiazdozbiorow; gwiazdy w obrebie danego
gwiazdozbioru oznacza sie, poczynajgc na ogét od najjasniejszej, kolejnymi literami
alfabetu greckiego lub kolejnymi liczbami.

*%

gwiazdy, obiekty astronomiczne — kule gazowe o masach poréwnywalnych z masg
Stonca, $wiecgce przez znaczng czesc¢ zycia wskutek zachodzgcych w nich reakciji
termojadrowych. Gotym okiem mozna dostrzec na niebie ok. 6000 gwiazd z 10™
gwiazd nalezgcych do naszej Galaktyki. Blask gwiazd moze sie znacznie zmieniaé
(gwiazdy zmienne, np. nowe, supernowe). Odlegtosci gwiazd sg wyznaczane na
podstawie pomiaru ich paralaks rocznych lub tez poréwnania ich jasnosci absolutne;
i obserwowanej; najblizszg gwiazdg (précz Stonca) jest Proxima (4,2 lat Swietlnych).
Masy gwiazd wyznaczane na podstawie Il prawa Keplera z ruchéw gwiazd
podwojnych, sg zawarte w granicach od kilku setnych do 100 mas Stonca. Pod
wzgledem wielkosci rozréznia sie nadolbrzymy (promienie do 1000 razy wieksze od
promienia Stonca), olbrzymy, karty (do ktérych nalezy Stonce), biate karty (promien
poréwnywalny z promieniem Ziemi), gwiazdy neutronowe (promien rzedu 10 km);
gwiazdy te roznig sie bardzo miedzy sobg $rednig gestoscig (#); np. ” Antaresa
(nadolbrzym) wynosi 107°7, (P o — $rednia gestosé Stonca), Arktura (olbrzym) —

4 - 107 P 5, Syriusza B (bialy karzet) — ok. 10°7 , gwiazdy neutronowej — ok. 10*27
a. Temperatura powierzchniowa okresla wyglad widma (klasyfikacja widmowa
gwiazd) oraz barwe gwiazd; dla gwiazd ciggu gtéwnego na diagramie Hertzsprunga—
Russella zawiera sie w granicach od ponizej 3000 K do ok. 50 000 K. Wigekszosc¢
gwiazd wystepuje w galaktykach, w ktorych czesé z nich tworzy gromady (gwiazd
gromady).

Ewolucja gwiazd, cigg zmian w strukturze gwiazd, zachodzacych w czasie ich
istnienia. Przyczyng ewolucji gwiazd jest zmiana skltadu chemicznego materii
w wyniku reakcji termojgdrowych, stanowigcych zrodto energii promieniowanej przez
gwiazdy. Przebieg i szybkos¢ zmian ewolucyjnych zalezg gtéwnie od masy gwiazd.



Gwiazdy powstajg najprawdopodobniej w wyniku samograwitacyjnego kurczenia sie
obtokdw materii miedzygwiazdowej; po zakonczeniu procesu kontrakcji, tzn. po
osiggnieciu przez protogwiazde stanu roéwnowagi hydrostatycznej itermicznej,
w gwiazdach o masach wiekszych od 0,08 masy Stonca rozpoczyna sie
termojgdrowa przemiana atoméw wodoru w atomy helu, tzw. spalanie wodoru
(obiekty o masie mniejszej niz 0,08 masy Stonca nigdy nie osiggajg we wnetrzu
temperatury zaptonu wodoru, nie zalicza sie ich wiec do gwiazd, tylko do obiektow
podgwiazdowych, zwanych bragzowymi kartami). Czas trwania tej fazy, zwanej fazg
ciggu gtébwnego (gdyz gwiazda znajduje sie wowczas na ciggu gtownym na
diagramie Hertzsprunga—Russella), zalezy w duzym stopniu od poczgtkowej masy
gwiazd i zawiera sie w granicach od ok. 10 min lat dla gwiazd o masie ok. 1,5 masy
Stonca do ponad 10 mid lat dla gwiazd o masach Stonca. Po wyczerpaniu sie wodoru
we wnetrzu dalsza ewolucja gwiazd przebiega znacznie szybciej. Jadro gwiazdy
kurczy sie i ogrzewa, czesci zewnetrzne natomiast rozszerzajg sie i stygng; gwiazda
wchodzi w faze czerwonego olbrzyma. Gtéwnym Zrodtem energii jest spalanie
wodoru w cienkiej warstwie otaczajgcej helowe jadro. Dalsze losy gwiazdy zalezg od
jej masy; gwiazdy o masach mniejszych od ok. 2 mas Stonca pozostajg w tej fazie
przez dtuzszy czas, dopoki masa jgdra helowego nie osiggnie krytycznej wartosci ok.
0,48 mas Stonca; temperatura w jej wnetrzu osigga wowczas warto$¢ rzedu 100 min
K, wystarczajgcg do zapoczatkowania reakcji przemiany helu w wegiel itlen. Po
wyczerpaniu helu w jadrze, tlenowo-weglowe jadro kurczy sie jeszcze bardziej,
a otoczka rozszerza sie, gwiazda wchodzi w krotkg faze mgtawicy planetarnej. W
gwiazdach o masach mniejszych od ok. 0,7 masy Stoca nie wystepuje zapalanie sie
helu w jadrze i gwiazdy te bezposrednio przechodzg w stadium mgtawicy planetarnej;
po wyczerpaniu reszty zapaséw paliwa jgdrowego, jadro mgtawicy planetarnej
zaczyna stygngé, przechodzgc w faze biatego, a nastepnie czarnego karta; czas
stygniecia jest bardzo dtugi, rzedu mid lat. W gwiazdach o masach wigkszych od ok.
2,5 mas Stonca po zakonczeniu fazy ciggu gtdwnego zapala sie hel w jgdrze
i gwiazdy pozostajg w fazie czerwonego olbrzyma az do chwili utworzenia jadra
weglowo-tlenowego. Jezeli masa gwiazdy jest mniejsza od ok. 8 mas Stonca, jadro
weglowe zapala sie gwattownie po osiggnieciu masy ok. 1,4 masy Stohca i gwiazda
konczy ewolucje prawdopodobnie jako supernowa. W gwiazdach o masach
poczatkowych wigekszych od ok. 8 mas Stonca najpierw zapala sie wegiel,
a nastepnie tlen, neon, magnez, krzem i nikiel; koncowym produktem jest jgdro
zelaza, ktore z braku dalszych zrédet energii termojgdrowej gwattownie zapada sie
grawitacyjnie (zapadanie grawitacyjne), wytwarzajgc gwiazde neutronowg, a w
szczgolnych przypadkach czarng dziure, warstwy zewnetrzne natomiast ekspandujg
w wybuchu bardzo jasnej supernowej. Koncowe stadia ewolucji gwiazd nie sg
jeszcze dobrze poznane.

Gwiazdy magnetyczne, karly typéw widmowych B, A iF majgce silne pola
magnetyczne o indukcji rzedu 0,1 tesli i wiekszej; w ich atmosferach wystepujg duze
— w stosunku do Stornca — nadwyzki niektérych pierwiastkdw ciezkich; wykazujg
zmiany obserwowanych charakterystyk z okresem rotacji; wsrod najchtodniejszych
gwiazd magnetycznych wykryto regularne zmiany blasku o matej (rzedu 1% Ilub
mniej) amplitudzie i krétkich (ok. 10 min) okresach, bedgce przypuszczalnie wynikiem
pulsacji nieradialnych.

Gwiazdy neutronowe, obiekty gwiazdowe o niewielkim promieniu (rzedu 10 km) i
bardzo duzej gestosci ($rednio 10" kg/m?), zbudowane z materii sktadajacej sie



gtéwnie z neutrondéw. Gwiazda neutronowa jest koncowym stadium ewolucji gwiazd o
masach ok. 5-30 mas Stonca; powstaje podczas wybuchu supernowej typu Il w
wyniku grawitacyjnego zapadniecia zdegenerowanego jadra weglowego; w jej
wnetrzu nie ma czynnych zrodet energii; struktura gwiazdy neutronowej jest
okreslona przez warunek rownowagi sity grawitacji i ciSnienia materii neutronowe;j.
Teoretyczne modele gwiazd neutronowych przewidujg nastepujgcy schemat ich
budowy: warstwa zewnetrzna grubosci od kilku do kilkunastu cm tworzy atmosfere
gwiazdy neutronowej zbudowang z gorgcej plazmy o temperaturze (w chwili
powstania) rzedu 10" K. Bezposrednio pod atmosferg, do gtebokosci ok. 1 km,
rozcigga sie krystaliczna skorupa zbudowana gtownie z jgder zelaza, chromu, niklu,
kobaltu i jgder innych pierwiastkéw grupy zelaza. W miare wzrostu gtebokosci, w
coraz wiekszym stopniu nastepuje tzw. neutronizacja materii (zdegenerowana
materia w coraz wiekszym stopniu sktada sie z trwatych neutronow); na gtebokosci
ok. 5 km materia przechodzi w posta¢ zdegenerowanej kwantowej cieczy
neutronowej (ciecz kwantowa). W samym wnetrzu znajduje sie najprawdopodobniej
twarde jadro o gestosci rzedu 10 kg/m*® zbudowane z czastek subjadrowych
(mezonodw, hiperonow i in.). Stabilne gwiazdy neutronowe mogg mie¢ masy od ok.
1,4 do 3 mas Stohca. W obiektach o mniejszych masach gestos¢ jest
niewystarczajgca do rozpoczecia neutronizacji materii, natomiast obiekty o wiekszych
masach nie mogg by¢ podtrzymywane przez cisnienie neutrondw i zapadajg sie
dalej, tworzac czarne dziury. Gwiazdy neutronowe o szczegdlnie silnym polu
magnetycznym (ok. 10 T) noszg nazwe magnetaréw. W wyniku zapadania
gwiazdy znacznemu przyspieszeniu ulega jej obrot: mtode gwiazdy neutronowe majg
okresy obrotu rzedu setnych czesci sekundy. Silne pola magnetyczne przy
powierzchni oraz szybki obrot wywotujg zjawiska pozwalajgce obserwowac gwiazdy
neutronowe w postaci pulsarow radiowych. Akrecja materii na gwiazdy neutronowe w
uktadzie podwojnym jest przyczyng swiecenia bersterow.

Gwiazdy Wolfa—Rayeta, gwiazdy o bardzo duzych temperaturach powierzchniowych
(ok. 50 tysiecy K) istosunkowo duzych jasnosciach absolutnych (-2™ do —4™),
charakteryzujgce sie obecnoscig w widmie linii emisyjnych wodoru i helu oraz,
niekiedy — wegla iazotu; majg rozlegte atmosfery, z ktérych nastepuje wyptyw
materii z duzymi predkosciami (ok. 2000 km/s). Prawdopodobnie gwiazdy te
odpowiadajg péznym stadiom ewolucji gwiazd masywnych, poprzedzajgcym stadium
biatego karta; pierwsze gwiazdy tego typu odkryli astronomowie francuscy: Ch.J.E.
Wolf i G.A.P. Rayet.

Gwiazdy zmienne, gwiazdy zmieniajgce jasnos¢ obserwowang (blask) w czasie
krotkim w poréwnaniu z czasem ich zmian ewolucyjnych. Zmiany jasnos$ci gwiazdy
mogg wystepowaé w waskich przedziatach widma (np. w niektérych liniach
widmowych), szerokich przedziatach widma (np. w zakresie widzialnym), a takze w
catym obserwowanym zakresie widma elektromagnetycznego. Przyczyny zmian
jasnosci gwiazd zmiennych mogg by¢ geometryczne lub fizyczne. Te pierwsze
decyduja o zmiennosci ciasnych gwiazd podwojnych (gwiazdy zaémieniowe),
wywotujg réwniez np. zmiany jasno$ci gwiazd soczewkowanych, tj. gwiazd, ktérych
jasnos¢ wzrasta jednorazowo na kilka dni lub tygodni, wskutek przewidzianego przez
0ogolng teorie wzglednosci efektu soczewkowania grawitacyjnego. Przyczyny
fizyczne, wystepujgce w gwiazdach pojedynczych, decyduja o zmiennoSci
supernowych (wybuch), pojedynczych gwiazd aktywnych, tj. gwiazd wykazujgcych
duzg aktywnos$¢ magnetyczng (powstawanie i zanik podobnych do stonecznych plam



gwiazdowych, rozbtyski) oraz gwiazd pulsujgcych, czyli gwiazd zmiennych, w ktérych
zmiany jasnosci sg zwigzane z okresowym pecznieniem i kurczeniem sie gwiazdy
sferycznej (pulsacje radialne) lub okresowg zmiang ksztattu gwiazdy (pulsacje
nieradialne). Najwazniejsze typy gwiazd pulsujacych radialnie to cefeidy, gwiazdy
typu RR Lyrae igwiazdy typu & Scuti. Cefeidy klasyczne (typu &6 Cephei) sg to
bardzo jasne nadolbrzymy typéw widmowych F, G i K, zmieniajgce blask z okresami
od ok. 1 do 100 dni i z amplitudg do 2 wielkosci gwiazdowych; sg gwiazdami skrajnej
populacji 1 o masach powyzej 3 mas Stonca; Scista zalezno$¢ istniejgca miedzy
jasnosciami absolutnymi cefeid i ich okresami zmian stuzy do wyznaczania odlegtosci
do uktadoéw gwiazdowych, w ktorych sie one znajdujg. Charakterystyki obserwacyjne
podobne do cefeid klasycznych majg cefeidy populacji Il (typu W Virginis) o masach
réwnych 0,5-0,8 masy Stonca. Gwiazdy pulsujgce typu RR Lyrae sg olbrzymami
o masach rownych 0,5-0,7 masy Stonca, typu widmowego A, o okresach zmian ok.
0,2—1 doby oraz amplitudach réwnych 0,5-2 wielkosci gwiazdowych; wszystkie majg
niemal jednakowe jasnosci absolutne (ok. 100 razy wieksze od Stohca), co pozwala
na wykorzystanie ich do wyznaczania odlegtosci, podobnie jak w przypadku cefeid,;
sg gwiazdami skrajnej populacji Il iczesto wystepujg w gromadach kulistych.
Gwiazdy pulsujgce typu & Scuti sg gwiazdami ciggu gtdwnego typu widmowego A,
0 okresach zmian ok. 0,5-5 h i amplitudach mniejszych niz 0,9 wielkosci gwiazdowej;
majg masy ok. 2 mas Stonca. Do gwiazd pulsujgcych radialnie nalezg tez chtodne
gwiazdy typu Mira Ceti — tzw. Miry, RV Tauri i R Coronae Borealis; wszystkie one
majg diugie (siegajgce paru lat), nieregularne okresy zmian i znaczne amplitudy
zmian blasku. Gwiazdy pulsujace nieradialnie to m.in. gwiazdy typu B Cephei (albo
B Canis Maioris); sg to podolbrzymy typu widmowego B z okresami zmian 2-8 h
i amplitudami mniejszymi od 0,1 wielko$ci gwiazdowej; majg masy nieco mniejsze niz
10 mas Stonca isg zapewne w stadium ewolucyjnym tuz po wypaleniu wodoru
w jgdrze. Nieradialnie pulsujg tez niektore gwiazdy magnetyczne i niektore biate karty
(typu ZZ Ceti); wszystkie one majg krétkie (rzedu minut) okresy i mate (mniej niz pare
procent) amplitudy zmian.

L. OSTER Astronomia wspofczesna, Warszawa 1978;

E. PITTICH, D. KALMANCOK Niebo na dfoni, Warszawa 1988;
J.M. KREINER Astronomia z astrofizykg, Warszawa 1992.
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Gwiazdy

Gwiazdy to obiekty astronomiczne, do ktoérych nalezy Stonce — kule gazowe
0 masach nie przekraczajgcych kilkudziesieciu mas Stonca i przynajmniej przez
cze$¢ swej ewolucji swiecgce w wyniku reakcji termojgdrowych (zwlaszcza
przemiany wodoru w hel) zachodzgacych wich wnetrzach. Gotym okiem mozna
dostrzec na niebie ok. 6000 gwiazd nalezgcych do naszej Galaktyki, do ktorej nalezy
Stonce. Blask gwiazd moze sie znacznie zmienia¢ (gwiazdy zmienne, np. nowe,
supernowe). Odlegtosci gwiazd sg wyznaczane na podstawie pomiaru ich paralaks
rocznych lub tez poréwnania ich jasnosci absolutnej i obserwowanej; najblizszg
gwiazdg (procz Stonca) jest Proxima Centauri (4,3 lat swietinych). Masy gwiazd
wyznaczane na podstawie Il prawa Keplera z ruchdw gwiazd podwojnych, sag
zawarte w granicach od kilku setnych do kilkudziesieciu mas Stonca. Pod wzgledem
wielkosci rozréznia sie nadolbrzymy (promienie do 1000 razy wieksze od promienia
Stonca), olbrzymy, karty (do ktérych nalezy Stonce), biate karty (promien
poréwnywalny z promieniem Ziemi), gwiazdy neutronowe (promien kilkanascie—
kilkadziesigt km); gwiazdy te réznig sie bardzo miedzy sobg $rednig gestoscia; np.
Antaresa (nadolbrzym) wynosi 10 °P, (P, — érednia gesto$é Stonca), Arktura



(olbrzym) — 4 - 107 P, Syriusza B (biaty karzet) — ok. 10°7 5, gwiazdy neutronowej
— ok. 10%P,. Temperatura powierzchniowa okresla wyglad widma (gwiazd
widmowa klasyfikacja) oraz barwe gwiazd; dla gwiazd ciggu gtbwnego na diagramie
Hertzsprunga—Russella zawiera sie w granicach od ponizej 3000 K do ok. 50 000 K.
Wiekszos¢ gwiazd wystepuje w galaktykach, w ktérych czesé z nich tworzy gromady
(gwiazd gromady).

Gwiazdy. Ewolucja gwiazd

Ewolucja gwiazd to cigg zmian w strukturze gwiazd, zachodzgcych w czasie ich
istnienia. Przyczyng ewolucji gwiazd jest zmiana sktadu chemicznego materii
w wyniku reakcji termojadrowych, stanowigcych zrodto energii promieniowanej przez
gwiazdy. Przebieg i szybko$¢ zmian ewolucyjnych zalezg gtdwnie od masy gwiazd.

Gwiazdy powstajg najprawdopodobniej w wyniku samograwitacyjnego kurczenia sie
obtokow materii miedzygwiazdowej; po zakonczeniu procesu kontrakcji, tzn. po
osiggnieciu przez protogwiazde stanu rownowagi hydrostatycznej itermicznej,
w gwiazdach o masach wigkszych od 0,08 masy Stonca rozpoczyna sie
termojgdrowa przemiana atomoéw wodoru w atomy helu, tzw. spalanie wodoru. Czas
trwania tej fazy, zw. fazg ciggu gtbwnego (gdyz gwiazda znajduje sie wéwczas na
ciggu gtbwnym na diagramie Hertzsprunga—Russella), zalezy w duzym stopniu od
poczatkowej masy gwiazd i zawiera sie w granicach od ok. 10 min lat dla gwiazd
0 masie ok. 1,5 masy Stonca do ponad 10 mld lat dla gwiazd o masach Stonca.

Po wyczerpaniu sie wodoru we wnetrzu dalsza ewolucja gwiazd przebiega znacznie
szybciej. Jadro gwiazdy kurczy sie iogrzewa, czesSci zewnetrzne natomiast
rozszerzajg sie i stygng; gwiazda wchodzi w faze czerwonego olbrzyma. Gtdéwnym
zrodtem energii jest spalanie wodoru w cienkiej warstwie otaczajgcej helowe jadro.
Dalsze losy gwiazdy zalezg od jej masy; gwiazdy o masach mniejszych od ok. 2 mas
Stonca pozostajg w tej fazie przez dtuzszy czas, dopdki masa jgdra helowego nie
osiggnie krytycznej wartosci ok. 0,48 mas Stonca; temperatura w jej wnetrzu osigga
wowczas warto$¢ rzedu 100 min K, wystarczajgcg do zapoczatkowania reakcji
przemiany helu w wegiel i tlen. Po wyczerpaniu helu w jgdrze, tlenowo-weglowe jgdro
kurczy sie jeszcze bardziej, a otoczka rozszerza sie, gwiazda wchodzi w krétkg faze
mgtawicy planetarne;.

W gwiazdach o masach mniejszych od ok. 0,7 masy Stonca nie wystepuje zapalanie
sie helu wjgdrze igwiazdy te bezposrednio przechodzg w stadium mgtawicy
planetarnej; po wyczerpaniu reszty zapasow paliwa jgdrowego, jgadro mgtawicy
planetarnej zaczyna stygnaé, przechodzgc w faze biatego, a nastepnie czarnego
karta; czas stygniecia jest bardzo dtugi, rzedu mid lat.

W gwiazdach o masach wiekszych od ok. 2,5 mas Storica po zakonczeniu fazy ciggu
gtéwnego zapala sie hel w jgdrze i gwiazdy pozostajg w fazie czerwonego olbrzyma
az do chwili utworzenia jgdra weglowo-tlenowego.

Jezeli masa gwiazdy jest mniejsza od ok. 8 mas Stonca, jadro weglowe zapala sie
gwattownie po osiggnieciu masy ok. 1,4 masy Stonca; gwiazda wchodzi w krotkg
faze supernowej; otoczka gwiazdy rozprasza sie w przestrzeni, a jgdro zapada sie,
tworzgc gwiazde neutronowa.



W gwiazdach o masach poczatkowych wiekszych od ok. 8 mas Stonca najpierw
zapala sie wegiel, a nastepnie tlen, neon, magnez, krzem i nikiel; koncowym
produktem jest jgdro zelaza, ktére z braku dalszych zrodet energii termojgdrowej
gwattownie zapada sie grawitacyjnie), wytwarzajgc prawdopodobnie czarng dziure,
warstwy zewnetrzne natomiast ekspandujg w wybuchu bardzo jasnej supernowe,;.

Koncowe stadia ewolucji gwiazd nie sg jeszcze dobrze poznane; doktadniejszego
badania wymagajg réwniez procesy utraty materii w fazie czerwonego olbrzyma.

*%

Gwiazdy. Gwiazdy magnetyczne

Gwiazdy magnetyczne to karty typéw widmowych B, A iF majgce silne pola
magnetyczne o indukcji rzedu 0,1 tesli i wiekszej; w ich atmosferach wystepujg duze
— w stosunku do Stonnca — nadwyzki niektérych pierwiastkdw ciezkich; wykazujg
zmiany obserwowanych charakterystyk z okresem rotacji; wsrod najchtodniejszych
gwiazd magnetycznych wykryto regularne zmiany blasku o matej (rzedu 1% lub
mniej) amplitudzie i krétkich (ok. 10 min) okresach, bedgce przypuszczalnie wynikiem
pulsacji nieradialnych.

*%*

Gwiazdy. Gwiazdy neutronowe

Gwiazdy neutronowe to gwiazdy o bardzo duzych gestosciach (ponad 10 g/cm?),
w ktorych wnetrzach, wskutek oddziatywan miedzy protonami i elektronami, doszio
do przeksztatcenia sie ich w neutrony, a przy gestosciach rzedu 10%° g/lcm® — do
utworzenia sie hiperondw; teoretyczne modele gwiazd neutronowych przewiduja, iz
ich promienie mogg zawieraC¢ sie w granicach 10-100 km, a masy nie moga
przekracza¢ ok. 2 mas Stonca; z powodu duzej gestosci gwiazd neutronowych do
opisu ich budowy nalezy stosowa¢ ogolng teorie wzglednosci; gwiazdy neutronowe
sg prawdopodobnie ostatnim etapem ewolucji gwiazd o masach wiekszych od ok. 3
mas Stonca (po odrzuceniu przez nie czesci zewnetrznej); przypuszcza sie, ze
gwiazdami neutronowymi sg odkryte 1967 pulsary.

**

Gwiazdy. Gwiazdy Wolfa—Rayeta

Sg to gwiazdy o bardzo duzych temperaturach powierzchniowych (ok. 50 tys. K)
i stosunkowo duzych jasnosciach absolutnych (—2™ do —4™), charakteryzujgce sie
obecnoscig w widmie linii emisyjnych wodoru i helu oraz, niekiedy — wegla i azotu;
majg rozlegte atmosfery, z ktérych nastepuje wyptyw materii z duzymi predkosciami
(ok. 2000 km/s). Prawdopodobnie gwiazdy te odpowiadajg péznym stadiom ewolucji
gwiazd masywnych, poprzedzajgcym stadium biatego karta; pierwsze gwiazdy tego
typu odkryli astronomowie francuscy: Ch.J.E. Wolf i G.A.P. Rayet.

Gwiazdy. Gwiazdy zmienne

Gwiazdy zmienne sg gwiazdami o zmiennej jasno$ci; dzielg sie na gwiazdy
zaémieniowe (gwiazdy podwdjne) i gwiazdy zmienne fizycznie, w ktorych zmiany
blasku (i towarzyszgce im zwykle zmiany innych cech gwiazdy) sg wynikiem
powierzchniowych lub wewnetrznych proceséw fizycznych; do gwiazd zmiennych
fizycznie zalicza sie: gwiazdy wybuchowe (nowe, supernowe), gwiazdy pulsujace,



gwiazdy rozbtyskowe, atakze gwiazdy typu T Tauri, bedgce gwiazdami bardzo
miodymi, w stadium kurczenia sie (na diagramie Hertzsprunga—Russella przesuwajg
sie na cigg gtéwny).

Gwiazdy pulsujace

Sg gwiazdami zmiennymi, w ktérych zmiany jasnosci sg zwigzane z okresowym
pecznieniem i kurczeniem sie gwiazdy sferycznej (pulsacje radialne) lub okresowa
zmiang ksztattu gwiazdy (pulsacje nieradialne).

Gwiazdy pulsujace radialnie

Najwazniejsze typy gwiazd pulsujgcych radialnie to cefeidy, gwiazdy typu RR Lyrae
i gwiazdy typu o Scuti. Cefeidy klasyczne (typu o Cephei) sg to bardzo jasne
nadolbrzymy typow widmowych F, G i K, zmieniajgce blask z okresami od ok. 1 do
100 dni i z amplitudg do 2 wielkosci gwiazdowych; sg gwiazdami skrajnej populaciji |
0 masach powyzej 3 mas Stonca; Scista zaleznos¢ istniejgca miedzy jasnosciami
absolutnymi cefeid i ich okresami zmian stuzy do wyznaczania odlegtosci do uktadéw
gwiazdowych, w ktorych sie one znajdujg (Zmieniajgcy sie Wszechswiat).
Charakterystyki obserwacyjne podobne do cefeid klasycznych majg cefeidy
populacji Il (typu W Virginis) o masach réwnych 0,5-0,8 masy Stonca. Gwiazdy
pulsujgce typu RR Lyrae sg olbrzymami o masach réwnych 0,5-0,7 masy Stonca,
typu widmowego A, o okresach zmian ok. 0,2—1 doby oraz amplitudach réwnych 0,5—
2 wielkosci gwiazdowych; wszystkie majg niemal jednakowe jasnosci absolutne (ok.
100 razy wieksze od Stonca), co pozwala na wykorzystanie ich do wyznaczania
odlegtosci, podobnie jak w przypadku cefeid; sg gwiazdami skrajnej populacji I
i czesto wystepujg w gromadach kulistych. Gwiazdy pulsujgce typu o6 Scuti sg
gwiazdami ciggu gtownegp typu widmowego A, o okresach zmian ok. 0,5-5 h
i amplitudach mniejszych niz 0,9 wielkosci gwiazdowej; majg masy ok. 2 mas Stonca.
Do gwiazd pulsujgcych radialnie nalezg tez chtodne gwiazdy typu Mira Ceti — tzw.
Miry, RV Tauri i R Coronae Borealis; wszystkie one majg dtugie (siegajgce paru lat),
nieregularne okresy zmian i znaczne amplitudy zmian blasku.

Gwiazdy pulsujace nieradialnie

To m.in. gwiazdy typu B Cephei (albo B Canis Maioris); sg to podolbrzymy typu
widmowego B z okresami zmian 2—8 h i amplitudami mniejszymi od 0,1 wielkosci
gwiazdowej; majg masy nieco mniejsze niz 10 mas Stonca i sg zapewne w stadium
ewolucyjnym tuz po wypaleniu wodoru w jadrze. Nieradialnie pulsujg tez niektére
gwiazdy magnetyczne i niektore biate karty (typu ZZ Ceti); wszystkie one majg krétkie
(rzedu minut) okresy i mate (mniej niz pare procent) amplitudy zmian.

Gwiazdy rozbtyskowe

Sg to gwiazdy zmienne typu UV Ceti, karty typow widmowych K i M, rozbtyskujgce
nieregularnie co pewien czas na ok. kilkka minut, z amplitudami od paru setnych do
kilku wielkosci gwiazdowych; przypuszcza sie, ze gwiazdy rozbtyskowe sg to mtode,
szybko rotujgce i bardzo aktywne (stoneczna aktywno$¢) gwiazdy o masach ok. 0,5
masy Stonca; obserwowane rozbtyski sg zapewne zachodzgcymi na znacznie

wiekszg skale rozbtyskami chromosferyczo-koronalnymi.
*%*

gwiazdy aktywne, gwiazdy zmienne wykazujgce duzg aktywnos¢ magnetyczng
(ktora jest wynikiem oddziatywania pol magnetycznych z ruchami materii w



zewnetrznych warstwach gwiazd); jej skutkiem jest wystepowanie okresowych,
powolnych zmian jasnosci obserwowanej (blasku), wywotanych rotacjg gwiazdy
niejednakowo pokrytej ciemnymi plamami; wystepujg tez rozbtyski (od kilku min do
kilku godzin), zwiekszajgce jasnos$¢ gwiazdy od kilku do kilkuset procent.

**

gwiazdy ewolucja, cigg zmian gwiazdy, od momentu jej powstania z obtoku materii
miedzygwiazdowej do ,$mierci’; w czasie ewolucji gwiazdy wystepujg na przemian
fazy kurczenia sie grawitacyjnego (gwiazda ogrzewa sie do odpowiednio wysokiej
temperatury) i fazy, w ktérych zachodzg reakcje termojgdrowe; przebieg i szybkosé
zachodzgcych zmian zalezg od masy gwiazdy; stadium koncowym jest czarny karzet,
gwiazda neutronowa lub czarna dziura.

**

Gwiazdy, ich gromady, mgtawice i materia miedzygwiazdowa
Galaktyka liczy okoto 200 mid gwiazd.

W zaleznosci od wyglgdu ich widm zostaty te gwiazdy (w XIX w., obserwacyjnie)
pogrupowane na tzw. typy widmowe: A, B, C, itd. Jak pokazuje teoria — najwiekszy
wplyw na widmo ma temperatura powierzchniowa gwiazdy. Mozna wiec réznym
typom widmowym przypisa¢ rézne temperatury gwiazd. Okazato sie jednak, ze aby
ustawi¢ gwiazdy wg np. coraz to nizszych temperatur nalezato zaburzy¢ kolejnos¢
alfabetyczng; najgoretsze okazaty sie gwiazdy typu O, potem B, A, F, G, Ki M.

Parametry gwiazd naniesione na wykres wigzgcy jasnos¢ absolutng (,prawdziwg” —
z poprawkg uwzgledniajgcg efekt ostabienia swiatta na skutek oddalenia gwiazdy) i
typ widmowy (jest to tzw. diagram Hertzsprunga-Russella, na ktéorym kazda gwiazda
odpowiada kropce) ukazaty tendencje do grupowania sie punktéw wzdtuz tzw. ciggu
gtbwnego.

Prawidtowos¢ ta dobrze odpowiada intuicji: im goretsza gwiazda (lewa czesc¢
diagramu) tym jasniej Swieci (gorna czes¢ diagramu). Gwiazdy chtodniejsze Swiecg
stabiej (dolna prawa cze$¢ diagramu).

Zdarza sie jednak, ze przy tej samej temperaturze powierzchniowej gwiazdy swiecg
bardzo jasno (w porownaniu ze Srednig na ciggu gtbwnym) lub bardzo stabo
(poréwnaj gwiazde Van Maanena, Stonce i Capelle). Wynika to z ich rozmiaréw —
mate karty Swiecg znacznie stabiej niz rozdete olbrzymy. Standardowy opis gwiazdy
zawiera wiec informacje nie tylko o jej typie widmowym, ale takze o jej tzw. klasie
jasnosci (I — nadolbrzym, 1l — olbrzym, lll, IV — podolbrzym, V — cigg gtéwny, VI,
VII — podkarty, biate karty).

W Galaktyce jest okoto 10** gwiazd, w tym:

* 70 % w uktadach podwadjnych lub wielokrotnych,
* 15 % biatych kartow,

* 11 % gwiazd typéw O-B,

* 41 % gwiazd typéw A-F,

* 48 % gwiazd typow G-M.

Srednia odlegto$é miedzy gwiazdami — 1 pc.



Magdalena Kozuchowska

**

gwiazdy magnetyczne, gwiazdy osobliwe chemicznie

majgce regularne pole

magnetyczne (o indukcji rzedu 0,1 tesli i wiekszej).

**

Gwiazdy — najblizsze Ziemi

Najblizsze gwiazdy

Gwiazda Gwiazdo- Potozenie’ Odlegtos¢ Typ Jasnos¢ Jasnos¢ Moc

zbior rektascen- deklina- W latach widmowy widomaw  absolutna promie-

sja cja swietlnychi klasa  wielkosciach niowania
jasnosci gwiazdowych
Stonce — 0,000016 G2V -26,74 4,84 1
Proxima
e Centaur gy 6243 4,2 M5V 11,01 151 0,00008
o)
Rigil
Centaurus m
(Alfa Centaur 14"39* 6 -60°50" 4,4 G2V -0,01 4,4 1,5
Centauri
A)
Alfa m
gentauri Centaur 14"39° 6 -60°50" 4,4 K1V 1,33 5,8 0,44
(B;;"rf;fja Wezownik ;e §“9 +04°33’ 6,0 M5 V 9,54 13,23 0,00045
GL 406 m
(Wolf Lew 10hs6* g +06°57" 7,8 dM6 13,5 16,6 0,000016
359)
7W 2000.
**
Najjasniejsze gwiazdy
Gwiazda Ozna- Gwiazdo- Jasnos$é widoma Typ widmowy i Odleglosé Moc promie-
czenie  zbiér w wielkosciach  klasa jasnosci w latach niowania
gwiazdowych Swietlnych (Stonce =1)
Stonce -26,74 G2V 0,000016 1
Syriusz a CMa Pies Wielki -1,46 AlvV 8,6 24
Canopus a Car Kil -0,72 FO I 313 4970
Arktur a Boo Wolarz -0,04 K1,5 Il 36,7 114
Rigil Centaurus a Cen Centaur -0,01 G2V 4.4 15
Wega aLyr Lutnia 0,03 A0V 25,3 55
Capella® a Aur Woznica 0,08" G5 Il 42,2 150
Rigel® B Ori Orion 0,12 B8 la 770 86 300
Procyon® a CMi Pies Maty 0,38 F5 V-V 11,4 7,7
Achernar a Eri Erydan 0,46 B3V 144 550
Betelgeuse® a Ori Orion 0,50 M2 la 430 23 300
Agena (Hadar) B Cen Centaur 0,61 B1 1 525 1980
Altair a Aql Orzet 0,77 A7V 16,8 10,4
Acrux® aCru Krzyz 1,33 BO,5 IV 320 6 500
(Potudnia)

Aldebaran a Tau Byk 0,85 K5 11l 65,1 164



Antares® a Sco Skorpion 0,96 M1,5 lab 605 10 400

Spica® a Vir Panna 0,98 B1 -1V 262 1500

Pollux B Gem Bliznieta 1,14 KO 1l 33,7 34

Fomalhaut a PsA Ryba 1,16 A3V 25,1 14
Potudniowa

Mimosa B Cru Krzyz 1,25 B1 1l 520 5970
(Potudnia)

Deneb® a Cyg tabedz 1,25 A2 la 1 000(?) 26 000

Regulus® aleo Lew 1,35 B7V 77,5 164

Adhara a CMa Pies Wielki 1,50 B2 1l 430 8 630

Castor® a Gem  Bliznieta 1,98 A1V 51,5 41

Shaula® A Sco Skorpion 1,63 B2 IV 700 1980

® Gwiazda podwojna lub wielokrotna; jasnosé i typ widmowy podane dla jasniejszego skfadnika; b
tgczna jasnos$¢ widoma sktadnikow.

U w a g a : Odlegtosci gwiazd wg katalogu Hipparrcosa.
*%*

gwiazdy neutronowe, obiekty gwiazdowe o niewielkim promieniu (rzedu 10 km) i
bardzo duzej gestosci ($rednio 10" kg/m?), zbudowane z materii sktadajacej sie
gtéwnie z neutronéw; prawdopodobnie kohcowy etap ewolucji gwiazd o masach ok.
5-30 mas Stonica.

**

gwiazdy okotobiegunowe, gwiazdy nie zachodzace lub nigdy nie wschodzace dla
danego miejsca na Ziemi; deklinacja 6 gwiazd okotobiegunowych i szer. geogr. ¢
miejsca obserwacji spetniajg nierownosé: | + d > 90°.

**

gwiazdy osobliwe chemicznie, grupa gwiazd, ktére majg linie widmowe niektérych
pierwiastkdbw chem., zwlaszcza metali ciezkich, znacznie silniejsze niz w widmach
gwiazd normalnych; atomy tych pierwiastkbw dyfundowaty do atmosfery gwiazdy z
warstw lezgcych bezposrednio pod nig, wskutek selektywnego dziatania cisnienia

promieniowania.
**

gwiazdy podwojne, uktady podwdjne, uktady zlozone z 2 gwiazd obiegajgcych
wspolny Srodek masy. Bez uzycia teleskopu wida¢ je zwykle jako gwiazdy
pojedyncze. Ciasne gwiazdy podwdjne dzieli sie na uktady kontaktowe, gdy gwiazdy
stykajg sie ze sobg, potrozdzielone, gdy jedna gwiazda wypetnia dopuszczalng dla
niej czes¢ pewnej powierzchni krytycznej (tzw. krytycznej powierzchni Roche’a), a w
wypadku jej przekroczenia traci mase na rzecz drugiej gwiazdy, mniejszej od swej
czesci powierzchni krytycznej (akrecja), irozdzielone, gdy obydwie gwiazdy
mieszczg sie wewnatrz odpowiadajgcych im czesci powierzchni krytycznej. Ze
wzgledu na technike obserwacyjng rozréznia sie: 1) gwiazdy podwdéjne wizualnie,
w ktérych oba skfadniki mozna dostrzec przez teleskop; znanych jest obecnie ok. 40
tysiecy takich gwiazd, dla kilkuset z nich zostaty obliczone orbity; 2) gwiazdy
podwdjne spektroskopowo, w ktorych widmach obserwuje sie okresowe
przesuwanie sie linii, Swiadczgce o zmianach predkosci radialnych sktadnikow
(czasami jest widoczne tylko widmo skfadnika jasniejszego); gwiazdy te nawet
w teleskopie sg widoczne jako pojedynczy obiekt; 3) gwiazdy podwodjne
zac¢mieniowe, ktérych ptaszczyzny orbit sg nachylone pod niewielkim katem do
kierunku widzenia, wskutek czego w statych odstepach czasu nastepuje wzajemne



przestanianie sie (zacmienia) gwiazd-sktadnikow; z przebiegu zmian jasnosci gwiazd
zacmieniowych wyznacza sie elementy ich orbity, wzgledne rozmiary ijasnosci
sktadnikow, kat nachylenia orbity do kierunku widzenia i in.; analiza zmian predkosci
radialnych sktadnikbw iznajomos¢ elementow orbity pozwalajg wyznaczy¢
bezwzgledne wartosci rozmiaréw imas sktadnikdw; najbardziej znang gwiazda
zac¢mieniowg jest Algol (wystepowanie jego zaémien wykazat 1782 J. Goodricke).
Najwazniejsze typy gwiazd zac¢mieniowych to gwiazdy zaémieniowe: typu Algola
(chtodny podolbrzym i gorgca gwiazda ciggu gtownego), typu 3 Lyrae (2 elipsoidalnie
odksztatcone gwiazdy o réznych masach), typu W Ursae Maioris (2 silnie
odksztatcone gwiazdy o podobnych, niezbyt duzych masach, stykajgce sie ze sobg)
iR S Canum Venaticorum (chtodny podolbrzym ichtodny karzet); gwiazdy
zacmieniowe 2 ostatnich typéw odznaczajg sie duzg aktywnoscig. Pierwszg gwiazde
podwojng — Mizar — odkryt przez lunete 1650 G.B. Ricciol

*%

gwiazdy podwojne optycznie, uktady gwiazd niezwigzanych dynamicznie i w
rzeczywistosci odlegtych, potozonych blisko siebie na sferze niebieskiej; pozorna
bliskos¢ 2 gwiazd jest wynikiem rzutowania ich potozen na sfere niebieska.

**

gwiazdy podwodjne spektroskopowo, gwiazdy podwodjne, ktérych sktadniki sg
identyfikowalne na podstawie przesuniecia linii widmowych tych sktadnikow; w
teleskopie widoczne jako jeden punkt.

*%

gwiazdy podwojne wizualnie, gwiazdy podwdjne, ktorych sktadniki spostrzega sie
na sferze niebieskiej okiem nieuzbrojonym lub przez teleskop jako odrebne Zrodta

Swiatta.
*%

Gwiazdy — populacje i podsystemy w Galaktyce

Populacje i podsystemy gwiazd w Galaktyce

Dyspersja
Skitad _ Predkosé predkosci
Rozmie- rotacji przes-

._Pod- chemi- Wiek
Populacja

system czny® w latach szczenie w okolicy trzennych Typowe obiekty

w parsekach Stonca w okolicy

0
w % w km/s  Stonca
w km/s
ge'tzcil pyt ]

: miedzygwiazdowy,
Skrajna B .
populacja ptaski 4 10° 120 275 10 asocjacje, gwiazdy

nadolbrzymy,
cefeidy
Posrednia (1- gwiazdy typu A,
populacja posredni 3 3)-10° 160 275 20 gromady otwarte
I (Srednio)
Populacja _ . . (3— gwiazdy jgdra
,dysk” posredni 2 10)-10° 400 250 30 Galaktyki, gwiazdy



(stara nowe, mgtawice

populacja planetarne

1)

Posrednia gwiazdy szybkie

populacja posredni 1 10 -10° 700 225 50 (Srednio), gwiazdy

1 zmienne
dtugookresowe

Skrajna podkarty, gromady

» 10 kuliste, gwiazdy
-10° 2000 125 130 zmienne typu RR

Lyrae

populacja sferyczny « 1
Il — ,halo”

 Procentowa zawarto$¢ pierwiastkdw ciezszych niz wodor i hel;

® $rednia warto$¢ odlegtosci od ptaszczyzny Galaktyki obiektéw danego podsystemu:

charakteryzuje ona grubo$¢ warstwy tworzonej przez te obiekty.

Uwaga: Liczby podane w tabeli majg charakter przyblizony.

*%

Gwiazdy w Galaktyce

Gwiazdy w Galaktyce
Razem okoto 10!

W tym:

70% w uktadach
podwajnych lub
wielokrotnych

15% biatych kartéw

11% gwiazdy typéw O —
B

41% gwiazdy typdéw A —
F

48% gwiazdy typow G —
M

Srednia odlegto$¢ miedzy
gwiazdami — 1 pc

**

gwiazdy pulsujace, gwiazdy zmienne, w ktérych zmiany jasnosci obserwowanej
(blasku) sg wywotane zmianami rozmiaréw (pulsacje radialne) lub/i ksztattu gwiazdy
(pulsacje nieradialne); pulsacje sg skutkiem zamiany czesci energii promienistej
produkowanej w jadrze gwiazdy na energie mech. ruchu.

**

gwiazdy rozbtyskowe, gwiazdy zmienne, ktérych jasnos¢ w bardzo nieregularnych
odstepach czasu zwieksza sie gwattownie, a nastepnie wolniej powraca do stanu
podstawowego.



**

gwiazdy state, nazwa gwiazd uzywana w starozytnosci i Sredniowieczu w celu
odroznienia ich od planet zw. gwiazdami btgdzgcymi.

**

gwiazdy szybkie, gwiazdy, ktérych predkosci przestrzenne wzgledem gwiazd
najblizszego otoczenia Stonca sg duze, wieksze od ok. 59 km/s; obserwacyjnymi
cechami tych gwiazd sg duze ruchy wtasne lub duza bezwzgledna wartos¢ predkosci
radialnej (tj. rzutu predkosci gwiazdy na kierunek jej widzenia; liczona dodatnio, gdy
gwiazda oddala sie od obserwatora); najbardziej znang g.sz. jest Gwiazda Barnarda;
g.sz. sg gwiazdami Il populacji (gwiazd populacje), ktére przypadkowo znalazty sie w
poblizu Stonca.

*%

Gwiazdy w Galaktyce
Razem okoto 10**

W tym:

70% w ukfadach podwojnych lub

wielokrotnych

15% biatych kartéw

11% gwiazdy typéw O — B

41% gwiazdy typéw A — F

48% gwiazdy typéw G — M
Srednia odlegto$¢ miedzy gwiazdami — 1
pc

*%*

gwiazdy Wolfa—Rayeta, gwiazdy o bardzo duzych temperaturach powierzchniowych
(ok. 50 tys. K) i stosunkowo duzych jasnosciach absolutnych; wykazujg obecnos¢ w
widmie linii emisyjnych wodoru i helu, a niekiedy takze wegla i azotu; majg rozlegte
atmosfery; odkryte 1867 (Ch.J.E. Wolf i G.A.P. Rayet).

**

gwiazdy zaécmieniowe, gwiazdy podwodjne, w ktérych sktadniki — dla obserwatora
— przestaniajg sie nawzajem podczas ruchu orbitalnego; zaémienia wystepuja, gdy
promien widzenia lezy niemal w ptaszczyznie orbity ukfadu; najdawniej znang g.z.
jest Algol.

*%*

gwiazdy zmienne, gwiazdy zmieniajgce jasnos¢ obserwowang (blask) w czasie
krotkim w poréwnaniu z czasem ich zmian ewolucyjnych; rozréznia sie gwiazdy
zmienne zacmieniowe (zaCmienia wywotane wzajemnym przestanianiem sie
sktadnikow krgzgcych wokot wspolnego $rodka masy) i gwiazdy zmienne fizycznie
(np. gwiazdy pulsujgce, gwiazdy rozbtyskowe).

*%*



”H”

h Persei, otwarta gromada gwiazd w gwiazdozbiorze Perseusza, widoczna okiem
nieuzbrojonym; oddalona od Uktadu Stonecznego ok. 7000 lat swietinych; wraz z
Persei tworzy podwojng gromade otwartg.

*%

Hadar [arab., ‘ziemia’], astr. gwiazda w gwiazdozbiorze Centaura, - Agena.

**

Hale [hell] GEORGE ELLERY, ur. 29 VI 1869, Chicago, zm. 21 1l 1938, Pasadena (stan
Kalifornia), astronom amerykanski; inicjator budowy obserwatorium Mount Wilson
i1 1904-23 jego pierwszy dyr.; rozwingt metody badawcze wspditcz. heliofizyki;
niezaleznie od H. Deslandresa 1889-92 wynalazt spektroheliograf i1924 —
spektrohelioskop; 1908 stwierdzit obserwacyjnie istnienie pola magnet. plam
stonecznych; inicjator budowy teleskopu Hale’a; zatozyciel (1895) i pierwszy redaktor
»2Astrophysical Journal”.

**

Hale’a—Boppa kometa [k. hella b.], kometa o numerze katalogowym C/1995 01,
odkryta 1995 niezaleznie przez astronomow A. Hale’a i T. Boppa; przelot komety
przez Uktad Stoneczny (minim. odlegtos¢ od Stoica 0,9 AU w IV 1997) zmienit jej
okres obiegu z ok. 4200 na ok. 2400 lat; wyjgtkowo duze rozmiary jgdra komety
(oszacowane na 20-35 km) i otaczajgcego je rozro$nietego obtoku wodorowego (0,5
AU, tj. ok. 0,75 -10® km) oraz duza aktywno$¢ spowodowaly, ze kometa byta bardzo
jasna i dobrze widoczna przez kilka miesiecy 1997; umozliwito to wnikliwe jej
badanie, ktére znacznie wzbogacito wiedze o kometach, np. spowodowato odkrycie

tzw. trzeciego warkocza utworzonego z neutralnych atoméw sodu.
**

Hall [ho:l] AsaPH, ur. 15 X 1829, Goshen (stan Connecticut), zm. 22 Xl 1907,
Annapolis (stan Maryland), astronom amerykanski; profesor uniw. Harvarda w
Cambridge; badania gt. planet i orbit gwiazd podwdjnych; 1877 odkryt 2 ksiezyce
Marsa (Phobosa i Deimosa).

*%*

Halley [hali] EDMOND , ur. 8 XI 1656, Haggerston k. Londynu, zm. 14 | 1742,
Greenwich, astronom angielski. Od 1703 profesor uniwersytetu w Oksfordzie, od
1720 astronom krolewski; 1676—77 okreslit odlegto$é Stonca od Ziemi na podstawie
obserwacji przejs¢ Merkurego przed tarczg stoneczng; na zlecenie Towarzystwa
Krélewskiego w Londynie, ktérego byt cztonkiem i sekretarzem, odwiedzit (1679) J.
Heweliusza w Gdansku; 1698-1700 opracowat pierwsze mapy deklinacji
magnetycznej. H. wspotpracowat z |. Newtonem; wydat jego Philosophiae naturalis
principia mathematica (1687); obliczat orbity komet, stosujgc metode, ktorg
opracowat wspaolnie z nim; odkryt przy tym (1705) istnienie kometarnych eliptycznych
orbit okresowych (np. dla komety Halleya), kitére opisat w dziele Synopis
Astronomiae cometicae. 1715 obserwowat zaémienie Storica i podat opis wygladu

chromosfery i korony stonecznej; 1718 odkryt ruchy wtasne gwiazd.
*%*



Halleya kometa, kometa o numerze katalogowym 1P, ktérej pojawienie sie 1758
zostato przewidziane przez E. Halley'a (1705); dowiodto ono stusznosci
przypuszczenia Halleya, ze komety obserwowane 1682, 1607 i 1531 sg jednym i tym
samym obiektem, okrgzajgcym Stonce po torze eliptycznym w okresie ok. 76 lat.;
ostatnie przejscie w poblizu Stonca 1986; zrozpadu komety Halleya pochodzg
przypuszczalnie Akwarydy i Orionidy (meteoroidy); Ill 1986 probniki kosmiczne Wega
1, Wega 2 iGiotto przeleciaty w niewielkiej odlegtosci od komety, wykonujgc
fotografie jej gtowy ijgdra oraz badania wtasciwosci fizykochemicznych jej materii;
jak sie okazato jadro komety Halleya jest wydtuzong brytg o rozmiarach ok. 15 km na
7,5 km i $redniej gestosci 0,1 g/m*.

*%

halo galaktyczne, zewnetrzny obszar galaktyki, potozony symetrycznie wokoét jej

centrum; zawiera gwiazdy, gromady gwiazd, materie miedzygwiazdowa.
*%*

Hamal [arab., ‘baran’], a Arietis, najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Barana;

Oznaczenie: a Arietis

Rodzaj obiektu: gwiazda pojedyncza

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; Baran

Wspoétrzedne i odlegtosé od Ziemi: rektascensja: 2" 07™ 10° deklinacja: 23°
27' 66 1.sw. =20 pc =4 173 840 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: K2lIII

Jasnos¢ absolutna: jasnosc¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczey:
+0,5™

Jasnosé widoma (obserwowana): jasnos¢ sktadnikéw uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: +2,0™

Temperatura efektywna: uktad: 4400 K

jasno$¢ widoma 2,00™; olbrzym 90 razy jasniejszy od Stonca, odlegty od Ziemi o 65,9

lat Swietlnych.
**

Hambarcumian WIKTOR A. astrofizyk ormianski, - Ambarcumian Wiktor A.
*%

Hantle, M 27, NGC 6853, astr. wielka mgtawica planetarna w gwiazdozbiorze Lisa;

prawdopodobnie pozostatosé po wybuchu supernowej.
**

Hanyl, w mitologii koreanskiej niebo, porzadek natury, naturalny porzadek rzeczy,
prawda, prawo wszechswiata; takze synonim Hanynima, najwyzszego bédstwa
koreanskiego.

**

Hanynim, Hananim, najwyzsze bostwo koreanskie, wtadca nieba; bdstwo
niewidzialne i niepoznawalne, manifestujgce swg obecnos¢ np. blaskiem btyskawic,
odgtosem gromu; oddawano mu cze$¢ modlgc sie ze ztozonymi dtonmi przed



naczyniem ze zrodlang wodg; Hanynim miat kontrolowa¢ wszystkie uczynki
cztowieka, nagradza¢ za dobre, a karaC za zte, tj. takie, ktore naruszaty przyjete
normy wspotzycia spotecznego.

*%

Hartmann JOHANNES FRANZ, ur. 11 | 1865, Erfurt, zm. 13 IX 1936, Getynga,
astrofizyk niemiecki; od 1909 profesor uniw. w Getyndze; 1921-31 dyr.
obserwatorium astr. w La Plata (Argentyna); 1899 wynalazt mikrofotometr, 1904 —
stereokomparator; stosujgc analize spektralng 1905 odkryt gaz miedzygwiazdowy.

*%

Harvard Observatory [ha:'wa'd 2bz3:'watri], obserwatorium astr. Uniw. Harvarda w
Cambridge (USA), zat. 1839; ma 3 stacje: Oak Ridge (stan Massachusetts, USA),
Climax (stan Kolorado, USA) i Boyden Station (RPA).

**

Hathor [egipskie, ‘dom Horusa’], w staroz. Egipcie jedno z najwazniejszych boskich
imion, okreslajgcych personifikacje réznych aspektow boskiej mocy, wyrazanych
stowami rodzaju zenskiego; petnita rézne funkcje: 1) bdéstwa kosm., matki Stonca,
pani nieba i zycia; 2) patronki krola (faraona) i personifikacji patacu krol.; 3) opiekunki
zmartych ipatronki nekropoli; 4) patronki radosci imitoéci; Hathor byta
identyfikowana z wszystkimi gt. boginiami (m.in. lzydg, Nut, Bastet); Grecy
utozsamiali jg z Afrodytg; wyobrazana najczesciej jako krowa lub kobieta z gtowg (lub
tylko uszami) krowy; osr. kultu w catym kraju (m.in. w Denderze i Tebach).

**

Hawking [ho:kin] STEPHEN WILLIAM , ur. 8 |1 1942, Oksford, brytyjski fizyk teoretyk. Od
1977 profesor matematyki uniwersytetu w Cambridge; od 1974 cztonek Towarzystwa
Krélewskiego w Londynie. Mimo powaznego kalectwa (od poczatku lat 60. chory na
stwardnienie zanikowe boczne, nie ma mozliwosci chodzenia, moéwienia i pisania —
w kontaktach z otoczeniem postuguje sie specjalnie skonstruowanym komputerem)
pracuje naukowo i jest zaliczany do najwybitniejszych wspodtczesnych fizykow
teoretykow. Whniost istotny wkitad do teorii grawitacji, podat wiele twierdzen
o wystepowaniu osobliwosci w kosmologii i procesie zapadania grawitacyjnego,
z ktérych  najogodlniejsze jest twierdzenie o osobliwosciach w ogdlnej teorii
wzglednosci, udowodnione 1969 (wspdlnie z R. Penrose’em); 1974 odkryt proces
kwantowego promieniowania czarnych dziur, obecnie zwany procesem Hawkinga;
wspolnie zJ. Hartlem zajmowat sie zagadnieniem kwantowania w grawitacji;
publikacje popularnonaukowe, m.in. Krotka historia czasu. Od Wielkiego Wybuchu do
czarnych dziur (1988, wydanie polskie 1993).

HD, ang. The Henry Draper Cataloque, katalog gwiazdowy; zawiera, wraz z
Dodatkiem, typy widmowe i wielkoéci gwiazdowe ok. 400 tys. gwiazd; oprac. 1918—
24 przez AJ. Cannon i E.C. Pickeringa, na podstawie obserwacji wiasnych i
wykonanych wczesniej przez H. Drapera.

**



HEAO, ang. High Energy Astronomy Observatory, Obserwatorium
Astronomiczne Wysokich Energii, seria 3 duzych amer. satelitow astr.,
przeznaczonych do obserwacji emitowanego przez zrédta kosm. promieniowania
rentgenowskiego (X) oraz y, a takze promieniowania kosmicznego; HEAO-1 (start
1977) dokonywat ciggtych przeglgddw sfery niebieskiej wyszukujgc Zrodta
promieniowania X (galaktyki i ich gromady, kwazary, uktady podwdjne i in.), HEAO-3
(start 1979) obserwowat sfere niebieskg gt. w zakresie niskoenerg. promieniowania y
oraz promieniowania kosm.; HEAO-2 — Einstein (start 1978, pracowat do IV 1981)
— najnowoczesniejsze wowczas obserwatorium rentgenowskie — sledzit zrédia
tysigckrotnie stabsze od mozliwych dotad do zaobserwowania. Program badawczy
HEAO-2 koncentrowat sie na obserwacji emisji rentgenowskiej zrodet dyskretnych
(m.in. galaktyk iich gromad, kwazarow, pozostatosci po supernowych itp.);
przeprowadzone obserwacje wykazaty, ze zdecydowana wiekszoSC obiektoéw astr.
emituje promieniowanie rentgenowskie, odkryto m.in. stabg emisje tego
promieniowania z Jowisza oraz sporzgdzono mapy rozkfadu gorgcego gazu
miedzygalaktycznego.

**

Hebat, bogini syryjskiego m. Aleppo (ob. Halab) i matzonka lokalnego boga burzy;
wspominana juz w tekstach klinowych z Ebli (XXIV w. p.n.e.); w XVIIl w. p.n.e. Huryci
syryjscy uczynili Hebat i jej towarzysza (Teszub) gt. bostwami panteonu; na przet. XV
i XIV w. p.n.e. ich kult upowszechnit sie takze w Anatolii, a w XIlIl w. p.n.e. kapfani
utozsamili Hebat ze Stoncem z Arinny, najwazniejszg boginig panstwa hetyckiego;
wystepuje w mitach huryckich (Piesn o Ullikummi), hetyckich i luwijskich.;
przedstawiona m.in. na reliefie w Yazilikaya k. Bogazkale.

**

Heckmann [hgkman] OTTO, ur. 23 | 1901, Opladen, zm. 13 V 1983, Regensburg,
astronom niemiecki; profesor uniw. w Hamburgu; dyr. obserwatorium w Hamburgu i
European Southern Observatory w Chile; prezes Miedzynar. Unii Astr.; prace z
kosmologii, mechaniki nieba, dynamiki gwiazdowej.

**

hel, He, helium, pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 2;

Symbol: He

Nazwa tacinska: Helium

Liczba atomowa: 2

Pierwiastek promieniotworczy: nie

Grupa uktadu okresowego pierwiastkéw: 18 — helowce
Odkrycie: 1868

Odkrywca: Janssen Pierre Jules César, Lockyer Joseph Norman

masa atomowa 4,002602(2); nalezy do grupy helowcow; bezbarwny, bezwonny,
niepalny gaz, ok. 7 razy lzejszy od powietrza; ma najnizszg sposréd gazéw
temperature skraplania —268,93°C, mozna go zestali¢ jedynie stosujgc podwyzszone
cisnienie, np. pod cisnieniem 25 MPa w temperaturze —272,19°C; hel wystepuje w
postaci jednoatomowej (nie tworzy czgsteczek He;); bierny chemicznie (gaz
szlachetny); ciekly hel wykazuje specyficzne wiasciwosci: hel °He i “He w
temperaturach bliskich 0 K majg wiasciwosci cieczy kwantowej, co przejawia sie



m.in. nadptynnoscig; wystepuje w bardzo matej ilosci w powietrzu, niektérych gazach
ziemnych iw niektérych mineratach, we Wszechswiecie natomiast, jako sktadnik
gwiazd imaterii miedzygwiazdowej, jest drugim (po wodorze) najobficiej
wystepujgcym pierwiastkiem; otrzymywany przez destylacje frakcjonowang
skroplonego powietrza lub gazu ziemnego; dawniej stosowany gtéwnie do
napetniania balonéw i sterowcéw, obecnie — do wytwarzania atmosfery chemicznie
biernej (np. podczas wytopu cyrkonu lub tytanu, produkcji monokrysztatéw krzemu),
do uzyskiwania niskiej temperatury (w badaniach kriogenicznych), do napetniania
lamp jarzeniowych, w technice laserowej (jako wypetnienie laserow) i rakietowej (do
sprezania paliw ciektych); wraz z tlenem (tzw. powietrze helowe) stuzy nurkom do
oddychania pod wodg; wigzki jonéw helu (He") sg stosowane w analizie powierzchni
ciat statych i technice jgdrowej. Hel odkryli 1868 P.J. Janssen i J.N. Lockyer podczas
analizy spektralnej atmosfery Stohca jako pierwiastek nie znany jeszcze na Ziemi
(nazwa od gr. hélios ‘stonce’).

**

hel pierwotny, hel powstaty w wyniku reakcji termojgdrowych w czasie Wielkiego
Wybuchu (ok. 200 s od momentu poczgtkowego).

Helena, astr. ksiezyc Saturna; trzynasty, liczgc wg rosngcej odlegtosci od planety.
**

heliakalny wschéd gwiazdy, wschoéd gwiazdy na krétko przed wschodem Stonca,
obserwowany po raz pierwszy po okresie jej niewidocznosci wskutek bliskosci
Stonca; obserwacje heliakalnego wschodu gwiazdy stanowity w staroz. Egipcie
podstawe do badania rocznego ruchu Stonca, wyznaczania dtugosci roku i wylewow
Nilu.

**

heliocentryczna teoria, astr. teoria kosmologiczna, wedtug ktorej Stonce jest
potozone w centrum Swiata; jakkolwiek juz Arystarch z Samos (lll w. p.n.e.) byt
wyznawcg teorii heliocentrycznej, to jednak zostata ona na wiele wiekow zarzucona
i petne jej sformutowanie zawierajg dopiero dzieta M. Kopernika.

**

heliofizyka [gr. hélios ‘stonce’, physiké ‘przyrodoznawstwo’], dziat astrofizyki
obejmujgcy teorie budowy i ewolucji Stonca, zjawisk w nim wystepujgcych oraz
oddziatywania z otoczeniem. Przyczyng wyodrebnienia heliofizyki jest odmiennos¢
warunkéw, w jakich dokonuje sie obserwacji Stonca, w poréwnaniu zinnymi
gwiazdami — duza jasnos¢ powierzchniowa Storca umozliwia uzyskanie znacznych
powiekszenh matych fragmentéw tarczy Stonca ibadanie ich struktury oraz
otrzymywanie widma promieniowania stonecznego o duzej dyspersji. Aby osiggnac
duze powiekszenia stosuje sie w heliofizyce teleskopy o dtugich ogniskowych,
zazwyczaj nieruchome, ktorych obiektywy (w celu uniknigcia szkodliwego wptywu
turbulencji powietrza) sg umieszczane wysoko (kilkanascie lub kilkadziesigt m) nad
ziemig — sg to tzw. teleskopy wiezowe; Swiatto Storica kieruje sie do nich
celostatami. Uzywajgc spektroheliografébw bada sie rozmieszczenie w atmosferze
Stonca  gazéw, powodujgcych emisje lub  absorpcje  promieniowania
odpowiadajgcego poszczegdlnym liniom widmowym, za pomocg za$s magnetografow



— pole magnetyczne Stonca; do obserwacji chromosfery ikorony uzywa sie
koronografow. Coraz wiekszego znaczenia nabierajg badania wnetrza Stonca
prowadzone metodami heliosejsmologii, polegajgcymi na wykorzystaniu oscylacji
stonecznych. Bogatym zrédtem informacji o Stoncu sg obserwacje spoza atmosfery
Ziemi. Badania teoretyczne heliofizyki koncentrujg sie gtdwnie na zagadnieniach
budowy zewnetrznych warstw Stonca oraz zjawiskach w nich zachodzacych.
Badania te majg Scisty zwigzek zaréwno z astrofizycznymi badaniami budowy wnetrz
gwiazd iich atmosfer, jak iz badaniami geofizycznymi — odnoszgcymi sie do
oddziatywan Stonca iosrodka miedzyplanetarnego na Ziemig, jej magnetosfere
i atmosfere.

**

heliograf [gr.], astr.:

1) przyrzad do fotografowania Stonca (— fotoheliograf);

2) przyrzad do rejestrowania ustonecznienia; dziatanie oparte na wykorzystaniu
efektow cieplnych Iub fotochemicznych wywotanych przez promieniowanie

stoneczne.
*%

heliolatria [gr.], religiozn. — kulty solarne.
**

heliometr [gr. hélios ‘stonce’, metréd ‘mierze’], odmiana lunety stosowana w XIX w.
do pomiaru matych (rzedu kilkunastu do kilkudziesieciu minut tuku) odlegtosci
katowych miedzy gwiazdami, rozmiaréw kgtowych Ksiezyca, Stonca; astronomiczne

instrumenty.
**

Helios, seria 2 niem. prébnikow kosm. do badan osrodka miedzyplanetarnego
wewnatrz orbity Ziemi; wyniesione na orbity heliocentryczne (Helios 1 — 1974,
Helios 2 — 1976) dokonaty najwiekszych w historii lotéw kosm. zblizen do Stonca
(Helios 1 — na odlegtos¢ 46,5 min km, Helios 2 — 43,4 min km); prowadzity
systematyczne pomiary wiatru stonecznego i promieniowania kosm., obserwacje
emisji rentgenowskiej i radiowej Stonca, badania rozktadu pytu miedzyplanetarnego
i mikrometeoroidéw, rejestracje $Swiatta zodiakalnego, pomiary pola magnet.

w przestrzeni miedzyplanetarnej oraz pomiary fal magnetohydrodynamicznych.
**

Helios [gr., ‘stonce’], mit. gr. bog stonca; wg Hezjoda syn tytanow: Hyperiona i Tei,
brat Selene iEos (Ksiezyca iJutrzenki); ojciec m.in. Kirke, Pazyfae i Faetona,;
uwazano, ze w dzien przemierza niebo w rydwanie zaprzezonym w 4 konie,
obdarzajgc ludzi swiattem i cieptem, a w nocy podrozuje w ztotej czaszy, optywajgc
ziemie pod Okeanosem z zachodu na wschodd; jako wszechwiedzgcy bywat
przywotywany w przysiegach oraz obrzedach magicznych; czczony gtéwnie na
Rodos; w mitologii rzymskiej — Sol; przedstawienia Heliosa wystepowaty w greckim
malarstwie wazowym irzezbie (wschodni przyczotek Partenonu, Helios na
kwadrydze Lizypa, Rodyjski Kolos Charesa z Lindos, jeden z siedmiu cudéw Swiata)

oraz w malarstwie nowozytnym.
*%*



heliosejsmologia [gr. hélios ‘stonce’, seismds ‘trzesienie (ziemi), légos ‘stowo’,
‘nauka’], dziat heliofizyki, w ktérym do badania Stonnca wykorzystuje sie analize drgan
jego powierzchni wywotanych przez fale akustyczne rozchodzgce sie we wnetrzu
gwiazdy (oscylacje stoneczne); instrumenty umieszczone na satelicie SOHO
(angielskie Solar and Heliospheric Observatory) umoztiwiajg pomiary wolne od
zaktécen atmosferycznych.

**

heliosfera [gr. hélios ‘stohce’, sphaira ‘kuld’], obszar wokdt Stonca, w ktdérym
dominuje materia pochodzenia stonecznego; w h. wiatr stoneczny ma znaczne
ci$nienie; w obrebie h. znajdujg sie planety Uktadu Stonecznego.

*%

Heliosfera

Wiatr stoneczny wypetnia rozlegtg przestrzen wokoét Stonca, zwang heliosfers,
siegajgc poza orbity najdalszych planet Uktadu Stonecznego. Ostatecznie zderzenie
z materig miedzygwiezdng powoduje wyhamowanie wiatru stonecznego na
terminalnej fali uderzeniowej (termination shock) do predkosci poddzwiekowych i
stopniowe jego dostosowanie sie do warunkow narzuconych przez ruch materii
miedzygwiezdnej. Ostateczna granica obszaru zdominowanego przez wiatr
stoneczny nazywa sie heliopauzg, i moze znajdowac sie w odlegtosci az 1000 AU od
Stonhca.

**

helioskop [gr. hélios ‘stonce’, skopéd ‘patrze’], przyrzad do wizualnych obserwacji
Stonhca.

**

heliostat [gr. hélios ‘stonce’, statdés ‘postawiony’, ‘umocowany’], instrument
skladajgcy sie ze zwierciadta poruszanego mechanizmem zegarowym odpowiednio
do ruchu dziennego Stonca; kieruje swiatto stoneczne do obiektywu nieruchomego
teleskopu; astronomiczne instrumenty.

**

Heller MicHAL, ur. 12 Il 1936, Tarnéw, filozof przyrody, ksigdz; rektor Inst. Teol.
w Tarnowie, profesor Papieskiej Akad. Teol. w Krakowie, wspotpracownik
Watykanskiego Obserwatorium Astr.; czt. Papieskiej Akad. Nauk; prowadzi badania
z zakresu fizyki teoret. ikosmologii oraz filozofii i historii nauki; prace nauk.
i popularnonauk. Wszechswiat i Stowo (1981), Questions to the Universe (1986),
Wszech$wiat — maszyna czy mysl? (1988, z J. Zycinskim), Nowa fizyka i nowa
teologia (1992), Filozofia Swiata (1992), Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni (1993),
Nauki przyrodnicze a teologia (2001); 2008 otrzymat Nagrode Templetona.

**

Helmholtz [helmholc] HERMANN LUDWIG FERDINAND von , ur. 31 VIII 1821, Poczdam,
zm. 8 1X 1894, Charlottenburg (obecnie w granicach Berlina), niemiecki fizyk, fizjolog
i filozof, z wyksztatcenia lekarz. Od 1849 profesor fizjologii uniwersytetu w Krélewcu,
nastepnie w Bonn, Heidelbergu, od 1871 — fizyki uniwersytetu w Berlinie. W
dziedzinie fizyki gtbwng zastugg Helmholtza byto podanie (niezaleznie od J.R.
Mayera iJ.P. Joule’a) matematycznej interpretacji zasady zachowania energii



I wykazanie jej powszechnego charakteru; byt autorem wielu prac, m.in. z akustyki,
gtébwnie analizy dzwiekow, elektrycznosci, hydrodynamiki (1858 opracowat teorie
ruchu wirowego ptynéw doskonatych), termodynamiki (m.in. wprowadzit pojecie
energii swobodnej); 1854 podat teorie, wg ktorej zrodtem energii wypromieniowanej
przez gwiazdy miato by¢ ich kurczenie sie, potgczone ze zmiang energii grawitacyjnej
w ciepto (tzw. teoria kontrakcyjna Helmholtza). Prace Helmholtza z dziedziny fizjologii
dotyczyty fizjologii zmystow i uktadu nerwowego; 1853 opracowat teorie akomodacii
oka, teorie widzenia barw, dat podstawy fizyczne i fizjologiczne teorii stuchu; 1851
skonstruowat oftalmoskop i lusterko laryngologiczne czotowe. W filozofii zajmowat sie
zwtaszcza teorig poznania, w ktorej stat na stanowisku agnostycyzmu.

**

Helmholtza teoria kontrakcyjna, Helmholtza—Kelvina teoria kontrakcyjna, teoria,
wg ktorej zrédtem energii wypromieniowywanej przez Stonce (ogélnie przez gwiazdy)
jest kurczenie sie Stonca, potgczone z zamiang energii grawitacyjnej w energie
promienistg; stworzona 1854 przez H.L.F. Helmholtza, rozwinieta przez W.
Thomsona (lorda Kelvina).

*%*

helowce, gazy szlachetne, pierwiastki chemiczne tworzgce 18 grupe uktadu
okresowego pierwiastkow: hel (He), neon (Ne), argon (Ar), krypton (Kr), ksenon (Xe) i
radon (Rn); bezb., bezwonne, trudne do skroplenia (niskie temp. kryt.) gazy
wystepujgce w postaci jednoatomowej; sg bierne chemicznie; dawniej uwazano, ze
helowce nie tworzg zadnych zwigzkow chem.; pierwszymi otrzymanymi potgczeniami
helowcoéw byty klatraty (np. Ar i Kr z hydrochinonem) oraz hydraty; od 1962
otrzymano wiele zwigzkéw chem. ciezszych helowcow (gt. Xe oraz Kr i Rn), m.in.
fluorki, tlenki, tlenofluorki, kwasy tlenowe, w ktérych helowce wystepujg na stopniach
utlenienia od | do VIII (najczesciej VI, Il ilV); sg znane réwniez ich zwigzki
koordynacyjne i sole podwdjne. Helowce wystepujg w przyrodzie w stanie wolnym;
nalezg do pierwiastkbw bardzo rozpowszechnionych we Wszechs$wiecie;
w atmosferze i skorupie ziemskiej wystepujg jednak w niewielkich ilosciach, gt. jako
Sladowe sktadniki powietrza oraz w gazie ziemnym; otrzymywane (z wyjgtkiem Rn)

przez destylacje frakcjonowang skroplonego powietrza, hel takze z gazu ziemnego.
**

Henderson [henda'san] THOMAS, ur. 1798, zm. 1844, astronom szkocki; profesor
uniw. w Edynburgu; cztonek m.in. Towarzystwa Krolewskiego w Londynie, takze w
Edynburgu, 1832-33 przebywat na Przyl. Dobrej Nadziei, gdzie mierzyt potozenie
gwiazd na niebie potudniowym i prowadzit obserwacje komet, jako pierwszy zmierzyt
paralakse gwiazdy Alfa Centauri.

Heraklides z Pontu, Herakleidés Pontikos, ur. ok. 390, Herakleja Pontyjska (ob.
Eregli), zm. po 322 p.n.e., Ateny, filozof grecki; uczeh Platona; gtosit poglad
o nieskonczonosci Wszechs$wiata; uwazat, ze Ziemia wykonuje dobowy obrot wokét
osi, a Wenus (i zapewne Merkury) krgzg wokét Stonca i, razem z nim oraz innymi

planetami, obiegajg Ziemie.
*%*

Herkules, Hercules, astr. rozlegty gwiazdozbiér nieba pétnocnego;



Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba pétnocnego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 1225
Gléwne gwiazdy: Ras Algethi, Kornephoros

w Polsce najlepiej widoczny latem, a jego pétnocna czes¢ widoczna przez caty rok;
najjasniejsze gwiazdy — Kornephoros i Ras Algethi; H. zawiera okazatg gromade
kulistg M 13 (NGC 6205), o jasnosci 5'7, widoczng nieuzbrojonym okiem jako
mglista plamka.

**

Herkules X-1, astr. silne zrodto promieniowania rentgenowskiego w gwiazdozbiorze
Herkulesa; stanowi je ciasny ukfad podwdjny ztozony z pulsara rentgenowskiego i

stabej gwiazdy optyczne;j.
**

Hermaszewski MIRoOstAW, ur. 15 IX 1941, Lipniki k. Rownego, kosmonauta, pilot
mysliwski (klasy mistrzowskiej), generat; cztonek Miedzynarodowego Stowarzyszenia
Uczestnikow Lotow Kosmicznych; dowddca putku mysliwcow przechwytujagcych MiG
21 we Wroctawiu; 1988-91 komendant Wyzszej Oficerskiej Szkoty Lotniczej
w Deblinie, 1991-92 zastepca dowddcy Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej,
1992-95 szef bezpieczenstwa lotow tamze, 1995-98 inspektor ds. Sit Powietrznych
w Sztabie Generalnym WP; 27 VI-5 VII 1978 jako pierwszy ijedyny Polak odbyt
(wraz z P.l1. Klimukiem) lot kosmiczny na statku Sojuz 30 i stacji orbitalnej Salut 6;
w locie tym zrealizowano bogaty program naukowy z zakresu medycyny, geofizyki,

technologii materiatowe;j.
**

Hermes, astr. planetoida o Srednicy ok. 1 km, odkryta 1937 (K. Reinmuth); na
podstawie badan jej ruchu wyznaczono stosunkowo dokfadnie wartos¢ odlegtosci
Ziemia—Stonce.

**

Herschel [h3:'szal] Sir FREDERICK WILLIAM, ur. 15 XI 1738, Hanower, zm. 25 VI
1822, Slough (hrab. Buckinghamshire), ojciec Johna Fredericka Williama, astronom
brytyjski, pochodzenia niemieckiego, z wyksztatcenia muzyk. Uwazany za tworce
nowoczesnej astronomii gwiazdowej; przy wspotudziale siostry, Karoliny, podijat
obserwacje astronomiczne budowanymi przez siebie teleskopami (m.in. najwiekszy
wowczas teleskop o srednicy 120 cm, zbudowane 1785-89 z funduszéw krola
Jerzego lll). Odkryt planete Uran (1781), 2 jego ksiezyce (1787) i 2 ksiezyce Saturna
(1789); badat rozmieszczenie iruchy wiasne gwiazd, 1783 odkryt ruch Stonca
w przestrzeni i stwierdzit 1784 skonczone rozmiary Galaktyki; zapoczatkowat badania
gwiazd podwadjnych (odkryt i skatalogowat ich ponad 800); wykazat (1803) istnienie
wzglednego ruchu gwiazd — sktadnikow uktadow podwojnych. Na podstawie
przeprowadzonych obserwacji opracowane obszerne katalogi mgtawic i gromad
gwiazdowych oraz zainicjowat badania dotyczgce ich rozmieszczenia

przestrzennego.
*%



Herschel [ha:'szal] Sir JoHN FREDERICK WILLIAM, ur. 7 Il 1792, Slough (hrab.
Buckinghamshire), zm. 11 V 1871, Collingwood (hrab. Kent), syn Fredericka
Williama, bryt. astronom i fizyk; kontynuowat badania ojca dotyczgce gwiazd
podwdjnych i mgtawic, oprac. 11 katalogow gwiazd podwojnych; 1834-38
w potudniowej Afryce wykonywat obserwacje gwiazd i mgtawic na potudniowej potkuli
nieba i uzyskat wazne wyniki dotyczgce rozmieszczenia mgtawic pozagalaktycznych;
publikowat tez prace z optyki iteorii nauk przyr.; byt jednym z pionierow fotografii;
1819 odkryt wlasciwosci rozpuszczania soli srebra przez tiosiarczan sodowy; 1833
pierwszy uzyt nazwy fotografia, wprowadzit nazwy negatyw i pozytyw, 1839
zaproponowat tiosiarczan sodowy jako utrwalacz fot.; odkryt zjawisko zw. zjawiskiem
Herschela.

*%

Hertzsprung [hersprun] EJNAR, ur. 8 X 1873, Frederiksberg, zm. 21 X 1967,
Roskilde, astronom dunski; od 1909 profesor uniw. w Getyndze, od 1919 —
w Lejdzie oraz 1935-45 dyr. obserwatorium astr. tamze; wykryt zwigzek miedzy
jasnoscig absolutng gwiazdy ajej typem widmowym (Hertzsprunga—Russella
diagram), wyznaczyt punkt zerowy zaleznosci okres—jasnos¢ absolutna cefeid
i obliczyt zjej pomocg odlegtos¢ Matego Obtoku Magellana, wykonat pomiary
fotometryczne gwiazd w Plejadach.

**

Hertzsprunga—Russella diagram, wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ blasku
gwiazdy od jej temperatury. Punkty odpowiadajgce gwiazdom sg odiozone we
wspotrzednych: jasnos¢ absolutna i typ widmowy; czesto zamiast typu widmowego
podaje sie temperature efektywng Ilub wskaznik barwy; gdy na diagramie
Hertzsprunga—Russella sg przedstawione dane odnoszgce sie do grupy gwiazd
znajdujgcych sie w jednakowej odlegtosci od obserwatora (np. nalezacych do
gromady), zamiast jasnosci absolutnej podaje sie jasnos¢ obserwowang. Cechg
charakterystyczng diagramu Hertzsprunga—Russella skonstruowanego dla ogétu
gwiazd jest istnienie ciggu gtdwnego, w ktdorym grupuje sie znaczna liczba gwiazd
(karty). Ponad ciggiem gtébwnym znajduje sie obszar podolbrzymoéw, olbrzymow
I nadolbrzymoéw, ponizej wystepujg podkarty oraz biate karty. W czasie ewolucji
gwiazdy zmieniajg swe potozenie na diagramie Hertzsprunga—Russella.

**

Hesperia [gr.], astr. - Gwiazda Wieczorna.

**

Hesperos [gr.], astr. » Gwiazda Wieczorna.
**

hetycka religia, okreSlenie odnoszgce sie do wierzen Protohetytow, Hetytow,
Luwijczykéw, Palajczykéw i in. ludow Anatolii w Il tysigcleciu p.n.e. Czczono tam
rézne bostwa lokalne wywodzace sie czesto z tradycji przedhetyckiej (hattycka
religia), gt. bogéw burzy i ich partnerki — boginie matki. Kiedy Hetyci utworzyli
panstwo (XVII w. p.n.e.), powstat panteon oficjalny z niebianskim bogiem burzy i
boginig Stoncem z m. Arinna na czele. Bogom lokalnym i ziem podbitych oddawano
czes¢ w jezykach rodzimych. Gdy w koncu XV w. p.n.e. Huryci przyniesli z Syrii kult
Teszuba, Hebat i in. bogdw, rozpoczat sie okres synkretyzmu bostw miejscowych i



obcych, a zarazem uniwersalizacji gt. béstw. Swiat bogéw przyblizajg mity
recytowane w czasie obrzeddw magicznych; mity pochodzenia huryckiego stanowig
rowniez odrebne, obszerne utwory literackie. Liczne watki mitol. przetrwaty w tradycji
anatolijskiej po | tysigcl. p.n.e., kiedy to przejeli je Grecy. Modlitwy ukazujg, odmienny
od babiloriskiego, racjonalny stosunek Hetytow wobec bogoéw. Hetyci znali pojecie
boga osobistego; rozwineli formute przymierza z bogiem w postaci, w ktorej odegrato
ono tak wielkg role w religii I1zraela. W opisach swigt czeste sg sktadniki ludyczne.
Materialnym odzwieciedleniem wierzeh sg pozostatosci licznych swigt, wyobrazenia
bogow na skatach i dekoracji Swiagtyn, ich posgzki, a takze cenne naczynia kultowe.

*%

Heweliusz JaN, Johannes Hevelius, ur. 28 | 1611, Gdansk, zm. 28 | 1687, tamze,
astronom, gdanszczanin, tworca nowozytnej selenografii; od 1664 czionek
Towarzyswa Krélewskiego w Londynie. W 1640 zatozyt w Gdansku obserwatorium
astronomiczne (po jego smierci przestato istnie€), do ktérego sam wykonat wiele
instrumentéw; dokonat obserwacji potozen niektorych planet, komet i gwiazd,
powierzchni Ksiezyca, ksiezycow Jowisza i Saturna, zmian blasku gwiazd zmiennych
itp. Pierwsza praca Heweliusza Selenografia (1647) zawierata opis powierzchni
Ksiezyca z mapami opracowanymi przez Heweliusza na podstawie wtasnych
obserwacji; nazwy wielu obiektdw na powierzchni Ksiezyca, nadane przez
Heweliusza, pozostaty do dzis. Wydana 1688 Cometographia zawiera opis wielu
komet; Heweliusz odkryt 9 komet. W 1673 ukazata sie pierwsza czesC dzieta
Heweliusza Machina coelestis, zawierajgca historie astronomii i opis obserwatorium
w Gdansku oraz zbudowanie przez Heweliusza pod Gdanskiem wielkiego teleskopu
o dtugoséci 50 m, wdwczas najwiekszego na $wiecie; druga czescC tej pracy,
dedykowana Janowi Il Sobieskiemu (1679), obejmuje obserwacje Heweliusza
Wielkie dzieto Heweliusza, Prodromus astronomiae (1690), zawiera w trzeciej czesci
atlas nieba Firmamentum Sobiescianum. Heweliusz opracowat katalog 1564 gwiazd.
Wprowadzit do astronomii 7 nowych gwiazdozbiorow, ws$rdéd nich Scutum
Sobiescianum (Tarcza Sobieskiego, obecnie zwana Tarczg). 1652 Heweliusz
zastosowat, na 2 lata przed holenderskim fizykiem Ch. Huygensem, wahadto do
odmierzania czasu. W 1648-82 wykonat pomiary deklinacji magnetycznej i odkryt jej

zmiany.
**

Hewish [hju:isz] ANTHONY, ur. 11 V 1924, Fowey (hrab. Kornwalia), astrofizyk
brytyjski; od 1971 profesor Cavendish Laboratory w Cambridge; autor prac z zakresu
radioastronomii; kierujgc w Mullard Radio Astronomy Observatory w Cambridge
zespotem pracujgcym nad projektem badawczym, wykorzystujgcym obserwacje
doktorantki Jocelyn Bell, przyczynit sie do odkrycia 1967 pulsaréw; za prace
doprowadzajgce do tego odkrycia 1974 otrzymat (wspdlnie z M. Ryle’em) Nagrode
Nobla.

**

Hiady [gr.], astr. najjasniejsza otwarta gromada gwiazd (gwiazd gromady); widoczna
nieuzbrojonym okiem w gwiazdozbiorze Byka (potozona w poblizu Aldebarana);
odlegta od Ziemi o ok. 135 lat Swietlnych; jej catkowita jasnos¢ wynosi 0,6™, wiek jest
oceniany na 0,4-1,1 miliarda lat.

**



Hidalgo, astr. planetoida o numerze katalogowym 944; przybliza sie do Stoica na
odlegtos¢ 2,0 AU i oddala od niego na odlegtos¢ do 9,7 AU; Srednica planetoidy jest
oceniana na 40—60 km.

*%

hierogamia [gr. hieros ‘Swiety’, gamos ‘zaslubiny’], sakralna ceremonia zawarcia
zwigzku matzenskiego, bgdz odbycia stosunku seksualnego przez reprezentantow
sfery sacrum (najczesciej kréla badz kaptana i krélowa, kaptanke, hierodule, takze
posagi i in. wcielenia bogdéw), symbolizujgca zjednoczenie boskich sit lub tychze z
ludzkoscig. Upamietniane w wielu religiach staroz. podczas swigt odprawianych
zwykle na poczatku roku, a majgcych na celu podtrzymywanie ptodnosci i wegetacji
przyrody; przyktadami hierogamii sg: zaslubiny gr. Zeusa i Hery, egipskiego Ozyrysa
i lzydy, jap. Izanagi i Izanami.

*%

Himalia, astr. naturalny satelita Jowisza; odkryty 1904 przez Ch.D. Perrina.

**

Hinode, Solar-B, jap. sztuczny satelita Ziemi; wystrzelony 23 IX 2006; przeznaczony
do obserwacji niezakidbconego przez atmosfere ziemskg promieniowania Stohca (w
zakresie widzialnym, nadfioletowym i rentgenowskim); celem badan bedg m.in.
Zjawiska magnetohydrodynamiczne na Stoncu, propagacja wysokoenerg. czgstek ze

Stonca do Ziemi, wyjasnienie zagadki grzania korony stoneczne;j.
**

hipernowa, astr. rodzaj supernowej, charakteryzujgcej sie wyjgtkowo duzg
jasnoscig, dziesiecio- lub stukrotnie przewyzszajgcg jasnos$¢ typowej supernowej,
oraz emisjg znacznej czesci energii w postaci promieniowania gamma; hipoteze
istnienia hipernowych przedstawit B. Paczynski w kontekscie wyjasniania natury
obserwowanych btyskéw gamma (rozbtyski gamma); sgdzi sie, ze eksplozja gwiazdy
typu nadolbrzyma ma charakter eksplozji hipernowej, gdy masa gwiazdy jest
wyjatkowo duza, a w wyniku zapadania wewnetrznej czesci gwiazdy powstaje

rotujgca czarna dziura.
*%

hiperony [gr.], fiz. czagstki elementarne nalezgce do klasy barionéw — zbudowane z
3 kwarkow, znajdujgcych sie w stanie podstawowym; co najmniej jeden z kwarkow
wchodzgcych w skiad h., jest kwarkiem dziwnym (kwarkiem s), a pozostate kwarkami
u lub d. H. lambda (A), sigma (=* i =°) zawierajg jeden kwark s, h. ksi (i %) — 2, a
h. omega (Q) — 3 kwarki s. Masy h. sg wieksze od mas nukleondéw, wiec h. mogag
sie rozpada¢ na nukleony lub inne, Izejsze h. Rozpady h. zachodzg w wyniku
oddziatywan stabych lub elektromagnetycznych. Srednie czasy zycia h. wynoszg od
0,810 do 2,910 s. Jedynie czas zycia h. =°, rozpadajacego sie poprzez
oddziatywanie elektromagnetyczne, jest znacznie krotszy i wynosi 7,4 - 107%° s. H.
maijg spin 1/2 lub 3/2 (h. Q") i dodatnig parzystos¢. H. A (1947), =* (1953) i £ (1952)
zostaty odkryte w oddziatywaniach promieni kosm., natomiast h. =° (1957), =° (1959)
i Q (1964) oraz antyhiperony — w zderzeniach wysokoenerg. czgstek
przyspieszanych w akceleratorach. Niekiedy h. nazywa sie takze ich stany
wzbudzone, ktore mogg mieC inne spiny i parzystosci. Wzbudzone stany h.
rozpadajg sie pod wptywem oddziatywan silnych.



**

hipoteza skwantowania energii, hipoteza wysunieta 1900 przez M. Plancka w celu
wyttumaczenia rozktadu energii w widmie promieniowania ciata doskonale czarnego
skwantowanie energii przejawia sie w postaci emisji lub absorpcji scisle okreslonych
porcji  (kwantéw) energii przez ukiad; wprzypadku promieniowania
elektromagnetycznego o czest. v kwant energii jest rowny hv, gdzie h jest stalg
Plancka; koncepcja Plancka kwantéw energii stanowi jedng z najwazniejszych
podstaw mechaniki kwantowej.

*%

Hipparch, Hipparchos, ur. ok. 190 p.n.e., zm. ok. 125 p.n.e., astronom gr.,
pochodzgcy z Bitynii (Azja Mniejsza). Zyt w Aleksandrii i na wyspie Rodos; oprac.
teorie rocznego ruchu Stonca i Ksiezyca oraz wyznaczyt odlegtosci tych ciat od
Ziemi, wykryt przesuwanie sie punktu rownonocy wiosennej wzdtuz ekliptyki
w kierunku  malejgcych  dtugosci  ekliptycznych,  zapoczatkowat rachunek
trygonometryczny, wynalazt przyrzad do mierzenia wysokosci ciat niebieskich nad
horyzontem (astrolabium), okreslit zwigzki miedzy wspoirz. geogr. iastr.; prace
Hipparcha w wiekszosci zaginety isg znane gt zAlmagestu Klaudiusza
Ptolemeusza.

**

Hipparcos [hipa:'k3s], sztuczny satelita Ziemi zbudowany przez Eur. Agencje
Kosmiczng; wyniesiony 8 VIII 1989 na orbite okotoziemskg przez rakiete Ariane; do
1993 prowadzit badania astrometryczne obejmujgce precyzyjne wyznaczanie pozycji,
paralaks iruchéw wtasnych gwiazd; bezposrednim wynikiem misji H. bytlo m.in.
sporzadzenie 2 astrometrycznych katalogow pozycji gwiazd — Hipparcos (o wiekszej
doktadnosci, zawierajgcy ok. 120 tys. obiektow) i Tycho (nieco mniej precyzyjny,
obejmujgcy ponad 1 min gwiazd); obserwacje H. umozliwity takze doktadniejsze
okreslenie odlegtosci do gwiazd, poznanie nowych podwdjnych i wielokrotnych
uktadow gwiazdowych, a dzieki swej doktadnosci posrednio przyczynity sie rowniez

do odkrycia planet wokot innych niz Storice gwiazd.
**

Historia i ewolucja Wszechswiata

W latach dwudziestych XX w. amerykanski astronom Edwin Hubble stwierdzit, ze
galaktyki oddalajg sie od siebie, a wiec Wszechswiat jako catosC rozszerza sie.
PozZniejsze obserwacje, prowadzone za pomocg coraz doskonalszych instrumentow,
potwierdzity jego teze. Ekspansja Wszechswiata powoduje, ze staje sie on coraz
rzadszy i chfodniejszy. Oznacza to réwniez, ze dawniej musiat by¢ gestszy i goretszy
— tym bardziej, im gtebiej siegamy w przesztos¢. Korzystajgc ze znanych praw fizyki
mozna wydedukowad, jak Wszechswiat wyglagdat w réznych epokach, czyli odtworzy¢
jego historie.

Historia i ewolucja Wszechswiata. Wielki Wybuch

Z formalnej ekstrapolacji obserwacji rozszerzania sie¢ Wszechswiata wynika, ze
kilkanascie miliardoéw lat temu, w pewnej chwili t = 0, caty Wszechs$wiat byt skupiony
w jednym punkcie o nieskonczonej gestosci, po czym zaczat sie rozszerzac.
Poczatek ekspansji Wszechswiata nazywamy Wielkim Wybuchem. W rzeczywistoSci



zapewne nigdy gestos¢ nie przyjmowata nieskonczonej wartosci, jednak chwile t =0
wygodnie jest traktowacC jako umowny moment, od ktdérego zaczyna sie mierzy¢
uptywajacy czas.

Michat Czerny

*%

Historia i ewolucja Wszechswiata. Era Plancka

Pierwsze 10™* sekundy stanowi tzw. era Plancka. O tym, co dzialo sie wtedy, nie
mozemy praktycznie nic powiedzie¢, gdyz we Wszechswiecie panowaty tak
ekstremalne warunki, ze wspétczesna znajomosc¢ praw fizyki nie wystarcza do ich
opisu. Spodziewamy sie, ze ekspansja Wszechswiata powodowata, iz temperatura i
gestos¢ malaty. Termin ,gesto$¢” oznacza tu catkowitg ilo§¢ materii i energii zawartg
w jednostce objetosci, a nie tylko gestos¢ samej materii. Zgodnie z teorig
wzglednosci energia moze zamieniaC sie¢ w materie i odwrotnie. Rownowaznosc¢
energii i materii opisuje stynny wzér Einsteina E = mc?. W erze Plancka (a takze
nastepnych) wystepowata zdecydowana dominacja energii nad materig. Na

zakonczenie ery Plancka gestos¢ wynosita 10%” kg/m?, a temperatura 10% kelwindw.
Michat Czerny

Historia i ewolucja Wszechswiata. Era Wielkiej Unifikacji

Warunki, jakie panowaty we Wszechswiecie, gdy gestos¢ i temperatura spadty
ponizej tych wartosci, mozna juz prébowa¢ bada¢ w ramach istniejgcych teorii
czgstek elementarnych i podstawowych oddziatywan fizycznych. Trzeba jednakze
pamietaé, ze nie sg to jeszcze teorie ostateczne, dlatego nadal istnieje spora
niepewnos¢ w opisie najwczesniejszych faz Wszechswiata. Epoka nastepujgca po
erze Plancka nosi nazwe ery wielkiej unifikacji. Wszystkie oddziatywania, z wyjgtkiem
grawitacyjnego, majgce wptyw na czgstki — elektromagnetyczne, stabe i silne —
miaty wowczas jednakowg moc i byty nieodroznialne. Fizycy mowig, ze miedzy
oddziatywaniami wystepowata symetria. Zostata ona ztamana w chwili t=10"
sekundy, kiedy temperatura spadta do wartosci 10 kelwinéw. Oddziatywanie silne
oddzielito sie wtedy od oddziatywania stabego i elektromagnetycznego, a jego moc

zaczeta przewyzsza¢ moc dwoch pozostatych, jak ma to miejsce i dzisiaj.
Michat Czerny
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Historia i ewolucja Wszechswiata. Era inflacji

Konsekwencjg ztamania symetrii byto wydzielenie sie wielkiej ilosci energii. Proznia
zmienita wowczas swoj stan. Do pewnego stopnia przypominato to przejscie fazowe
wody w l6d (w takim przejsciu fazowym réwniez wydziela sie energia). Wyzwolona
energia spowodowata gwattowne przyspieszenie ekspansji Wszechswiata.
Doprowadzito to do wygtadzenia wszelkich wiekszych niejednorodnosci, jakie mogty
istnie¢ we wczesniejszych fazach. Dlatego dzisiaj Wszechswiat w duzych skalach
jest jednorodny i izotropowy, tzn. we wszystkich kierunkach wyglgda tak samo. Etap

gwattownego rozszerzania sie Wszechs$wiata nazywamy erg inflacji.
Michat Czerny
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Historia i ewolucja Wszechswiata. Powstanie materii

Po zakonczeniu ery inflacji, ktére nastgpito w chwili t = 107 sekundy, ekspansja
stata sie znacznie wolniejsza. Wszechswiat nadal zmniejszat swg gestosc i stygnat.
Rozpad istniejgcych wowczas ciezkich czgstek spowodowat powstanie niewielkiej



nadwyzki materii nad antymaterig. Dlatego pozniejsza anihilacja materii i antymaterii
nie byta kompletna i pozostata pewna ilos¢ materii, z ktdrej zbudowany jest dzisiejszy
Wszechswiat.

Po 10 sekundy, gdy temperatura opadta do wartosci 2 - 10" kelwindw,
oddziatywanie stabe oddzielito sie od oddziatywania elektromagnetycznego.
Wszechswiat wypetnialy wéwczas gtownie fotony, neutrina, elektrony i swobodne
kwarki. W chwili t = 10" sekundy temperatura przyjeta wartosé 3 - 10™* kelwinéw.

Nastgpito wtedy tgczenie sie kwarkow w protony i neutrony.
Michat Czerny

Historia i ewolucja Wszechswiata. Era nukleosyntezy

Gdy wiek Wszechswiata wynosit okoto 1 sekundy, temperatura spadta do wartosci
5-10° kelwinéw. Istniejgce jeszcze woéwczas pozytony anihilowaty z elektronami,
zwiekszajac liczbe fotondw. Rozpoczeta sie wtedy era nukleosyntezy, w trakcie ktorej
powstaty proste jgdra atomowe. Protony przytgczaty neutrony, tworzgc jadra deuteru.
Te z kolei absorbowaty nastepne protony lub neutrony, w wyniku czego powstawaty
jadra helu-3 i trytu. Dalsze reakcje produkowaty czastki alfa, czyli jgdra helu—4. Pod
koniec ery nukleosyntezy, ktora trwata okoto 4 minut, okoto 77% masy Wszechswiata
stanowity protony (czyli jadra wodoru), a reszte — czastki alfa (jgdra helu-4).
Wystepowaty tez niewielkie ilosci deuteru, helu—3 oraz litu. Jadra ciezkich
pierwiastkow praktycznie nie powstaty, gdyz do ich produkcji potrzebna jest duza
obfito§¢ czagstek alfa oraz wysoka temperatura i gestos¢. Gdy obfitos¢ jgder helu
stata sie wystarczajgca, temperatura i gestos¢ Wszechswiata byty juz zbyt mate, by
mogty one reagowac i produkowac ciezsze pierwiastki.

Michat Czerny

Historia i ewolucja Wszechswiata. Rozprzeganie materii i promieniowania

Era nukleosyntezy jest ostatnim z gwattownych etapow ewolucji Wszechs$wiata.
Nastepne fazy przebiegaly o wiele wolniej. Po zakonczeniu produkcji helu
Wszechswiat wypetniaty protony, czagstki alfa i swobodne elektrony, zanurzone w
kgpieli fotondéw i neutrin. Neutrina nie oddziatywaly z materig, natomiast fotony
wymieniaty energie z elektronami, tak wiec ich temperatura byta rowna temperaturze
materii. Wszechswiat ciggle sie rozszerzat i stygnat. Po okoto 10 000 lat od Wielkiego
Wybuchu energia zawarta w promieniowaniu stata sie mniejsza od energii zwigzanej
z materig. Mowimy, ze Wszechswiat przestat by¢ zdominowany przez
promieniowanie, a stat sie zdominowany przez materie. Po kolejnych 300 000 lat
temperatura spadta do wartosci 3000 kelwinbw. W tym momencie elektrony potgczyty
sie z protonami i czgstkami alfa, tworzgc elektrycznie obojetne atomy wodoru i helu.
Poniewaz fotony prawie nie oddziatujg z obojetnymi atomami, od tej chwili
Wszechswiat stat sie praktycznie przezroczysty dla promieniowania. Fotony
pozostate po tej fazie rejestrujemy dzisiaj jako tzw. promieniowanie reliktowe (zwane
tez kosmicznym promieniowaniem tta). Odkryte w 1964 roku przez Arno Penziasa i
Roberta Wilsona, stanowi jeden z podstawowych dowoddéw poprawnosci teorii
Wielkiego Wybuchu. Ekspansja Wszechswiata powodowata, Ze promieniowanie

reliktowe ochtadzato sie i jego temperatura wynosi obecnie 2,73 K.
Michat Czerny



Historia i ewolucja Wszechswiata. Powstanie galaktyk

W tym czasie formowaly sie juz struktury, ktére pdzniej przeksztalcity sie w galaktyki.
W rzeczywistosci zalgzki galaktyk powstawaty juz w erze inflacji. Inflacyjna ekspansja
nie przebiegata identycznie w catym Wszechswiecie: niektore obszary rozszerzaty
sie nieco szybciej, inne nieco wolniej. Te, ktdre rozszerzaty sie wolniej, miaty wiekszg
gestosc. Sity grawitacyjne przyciggaty materie do obszaréw o wiekszej gestosci. Z
obszarow tych utworzyty sie galaktyki i wieksze struktury — gromady i supergromady
galaktyk.

Obecnie nie wiemy jeszcze z catg pewnoscig, czy najpierw powstaty supergromady,
ktére potem podzielity sie na gromady, a nastepnie galaktyki, czy tez pierwsze
uformowaty sie galaktyki, a grawitacja potgczyta je w gromady i supergromady. Nieco
bardziej prawdopodobna wydaje sie druga mozliwos¢. Wiemy natomiast, ze proces
formowania sie galaktyk musiat przebiega¢ szybko, odkryto bowiem galaktyki
znajdujgce sie w odlegtosci kilkunastu miliardow lat swietinych od nas. Poniewaz
Swiatto rozchodzi sie ze skonczong predkoscig, widzimy je takimi, jakie byly
kilkanascie miliardow lat temu, czyli zaledwie miliard czy dwa miliardy lat po Wielkim

Wybuchu.
Michat Czerny
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Historia i ewolucja Wszechswiata. Ewolucja chemiczna galaktyk

Gdy galaktyki juz powstaty, skupity w sobie wiekszos$¢ materii Wszechswiata. Dlatego
od tej chwili ewolucja Wszechswiata polega na zmianach zachodzgcych we
wnetrzach galaktyk. Poczagtkowo gaz, z ktérego sie utworzyty, sktadat sie prawie
wytgcznie z wodoru i helu. Niestabilnosci grawitacyjne powodowaty, ze obtoki tego
gazu zapadaty sie, tworzgc pierwsze pokolenie gwiazd. W gwiazdach zachodzity
reakcje jgdrowe, ktore przeksztatcaty jadra wodoru w jgdra helu, a w pdzniejszych
fazach — takze jadra helu w jgdra wegla i tlenu. Najistotniejszg role w ewoluciji
chemicznej galaktyk petnig gwiazdy masywne (o masach przekraczajgcych 8 mas
Stonca). W koncowych etapach rozwoju powstajg w nich réwniez jadra innych
pierwiastkdw, a swoj zywot konczg gigantycznymi fajerwerkami, jakimi sg wybuchy
supernowych. W trakcie takiego wybuchu z najbardziej wewnetrznych czesci gwiazdy
tworzy sie gwiazda neutronowa (lub czarna dziura), natomiast zewnetrzne warstwy
zostajg rozerwane i przenikajg do materii miedzygwiazdowej. Zawierajg one jadra
ciezkich pierwiastkéw, wyprodukowane w trakcie poprzedniej ewolucji gwiazdy. W
ten sposdb pierwiastki te wzbogacajg gaz miedzygwiazdowy. Tak wiec kazde kolejne
pokolenie gwiazd powstajgcych z zapadajgcych sie obtokdédw gazu, zawiera coraz
wiekszg ilos¢ pierwiastkéw ciezkich (tzn. innych niz wodor i hel).

Proces wzbogacania materii miedzygwiazdowej w pierwiastki ciezkie trwa do chwili
obecnej. Stonce, ktérego wiek wynosi 4,6 mld lat, zawiera w swym wnetrzu okoto 2%
pierwiastkdw ciezkich. Z obserwacji najmtodszych gwiazd, powstatych niewiele
milionéw lat temu, wynika, ze pierwiastki ciezkie stanowig okoto 4% tworzgcego je
materiatu.

Michat Czerny

Historia i ewolucja Wszechswiata. Powstawanie uktadéw planetarnych

Pierwsze gwiazdy, ktére powstaty w galaktykach, nie miaty prawdopodobnie swoich
uktadéw planetarnych. Obecne teorie formowania sie planet sugerujg, ze do ich
powstania potrzebne sg krystaliczne ziarna pytu. Ziarna te zlepiajgc sie tworzg



wieksze ciata, tzw. planetozymale, bedgce zalgzkami planet. Poniewaz pyt
zbudowany jest z pierwiastkdw ciezkich nie mogt istnieC w pierwszych fazach
rozwoju galaktyki. Kiedy jednak wytworzyta sie wystarczajgca ilosC pierwiastkow
ciezkich, z materii otaczajgcych nowo powstate gwiazdy zaczety formowac sie
planety. Z ostatnich obserwacji wynika, Zze powstawanie planet jest zjawiskiem

bardzo powszechnym.
Michat Czerny

Historia i ewolucja Wszechswiata. Przysztos¢ Wszechswiata

Jaka przyszto$¢ czeka Wszechswiat? Przez wiele nastepnych miliardow lat jego
wyglad nie ulegnie istotnej zmianie. W galaktykach bedg rodzity sie i umieraty kolejne
gwiazdy, coraz wieksza bedzie jedynie obfitos¢ pierwiastkdw ciezkich. Wzroénie tez
ilos¢ materii uwiezionej w zwartych obiektach (biatych kartach, gwiazdach
neutronowych i czarnych dziurach), ktére sg koncowymi fazami ewolucji gwiazd o
réznych masach.

Co stanie sie dalej, zalezy od obecnych wartosci sredniej gestosci Wszechswiata i
tempa jego rozszerzania sie. Poniewaz wielkosci te nie sg zbyt dobrze znane, rysujg
sie dwa scenariusze. Jezeli Srednia gestosc jest wieksza od tzw. gestosci krytycznej,
w pewnym momencie grawitacja zatrzyma ekspansje i Wszechswiat zacznie sie
kurczy¢. Galaktyki bedg najpierw sie zbliza¢, a potem fgczyé. Kolejne etapy
przebiegng coraz szybciej. W pewnej chwili zaczng zderza¢ sie ze sobg gwiazdy, a
potem poszczegolne atomy. Materia znowu stanie sie catkowicie zjonizowana.
Temperatura i gestos¢ bedg rosty. Gdy zaczng zderzac sie jadra atomowe, nastgpi
ich rozbicie na protony i neutrony, a nastepnie swobodne kwarki. Wszechswiat
przejdzie przez wszystkie fazy Wielkiego Wybuchu, tyle ze w odwrdconej kolejnosci.
Scenariusz ten nosi nazwe Wielkiego Skurczu.

Jezeli, co wydaje sie bardziej prawdopodobne, Srednia gestos¢ jest réwna lub
mniejsza od gestosci krytycznej, Wszechswiat bedzie rozszerzat sie wiecznie. Za
wiele miliardéw lat w galaktykach przestang powstawa¢ nowe gwiazdy. Materia
zostanie uwieziona w czarnych dziurach, gwiazdach neutronowych i biatych kartach
(catkowicie juz wystygtych). By¢ moze bedg sie one tgczy¢ w coraz wieksze czarne
dziury. Jezeli poza nimi zostanie jakakolwiek materia, bedzie ona bardzo zimna i
rzadka. Zmaleje réwniez gestos¢ wypetniajacego Wszechswiat promieniowania, a
jego temperatura bedzie dgzy¢ do zera absolutnego. Ten scenariusz nosi nazwe

Wielkiego Chtodu.
Michat Czerny

Historia kosmologii

Dopiero po 1920 mozliwe byto, gtéwnie dzieki obserwacjom E.P. Hubble'a, ustalenie,
ze poza Drogg Mleczng istniejg i inne rownowazne uktady gwiazd, czyli galaktyki.
Obserwacje wielkoskalowej struktury Wszechswiata trwajg po dzi$ dzien. Fakt
rozszerzania sie Wszechswiata wykryt Hubble (prawo Hubble'a) w 1929. Mikrofalowe
promieniowanie tta wykryte zostato przypadkowo przez A.A. Penziasa i R.W. Wilsona
w 1965. Doktadne badanie tego promieniowania z uzyciem satelity COBE po 1990
pozwolito ustali¢ jego rownowagowy charakter oraz wykry¢ fluktuacje temperatury w

skali kilku stopni.
Michat Jaroszyniski
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Historia poznawania Wszechswiata

Gromadzenie wiedzy i jej przekazywanie wigze sie niewatpliwie z powstaniem
jezyka, sama tradycja ustna musi jednak pozosta¢ wielkg niewiadomg do czasu
utrwalenia jej w jakikolwiek uchwytny materialnie sposob. W wypadku astronomii, jak
sie przypuszcza, pierwszymi Swiadectwami znajomosci zjawisk i rytméw niebieskich
sg naskalne malowidta z grot potnocnej Hiszpanii i potudniowej Francji, zwigzane
prawdopodobnie z sezonowymi zmianami w przyrodzie, oraz serie nacie¢ na
drobnych zabytkach koscianych, ktérych liczba zazwyczaj stanowi wielokrotnos¢
dlugosci miesigca synodycznego. Sg to jednak tylko oznaki juz dos¢
zaawansowanego etapu rozwoju wiedzy, u ktorego poczatkow lezato zdobycie
orientacji w przestrzeni (okreslenie kierunkéw kardynalnych), identyfikacja
wazniejszych ciat niebieskich i gwiazdozbioréw, a takze okreslenie cykli
ksiezycowych i stonecznych. Jest to zaséb wiadomosci niezbedny do przetrwania w
warunkach gospodarki zbieracko-towieckiej, cztowiek wiec musiat go posigsé juz
bardzo dawno, do czego wystarczaty mu jednak tylko wiasne oczy i umyst.
Stopniowo wiedza ta byla systematyzowana, prowadzac do powstania kalendarzy,
obejmujgcych okres co najmniej jednego roku (bransolety z Mezynia, ptytka z Malty),
co wymagato juz uzgadniania niewspoétmiernosci biegu Stonca i Ksiezyca.

Umiejetnos¢ ta okazata sie szczegolnie przydatna w epoce przechodzenia do
osiadtego, rolniczego trybu zycia, wprawdzie bowiem kolejnos$¢ poszczegolnych prac
regulowat Ksiezyc, jednakze caty cykl upraw musiat z natury rzeczy zawierac¢ sie w
okresie roku stonecznego. Wyniki prowadzonych w tym celu obserwacji byty
witgczane w sktad mitdw i wierzen, lezgcych u podtoza powstajgcych licznie w tych
czasach tzw. obiektéw megalitycznych. Wbrew nazwie bywaty one konstruowane nie
tylko z kamieni, lecz rowniez z ziemi i drewna, a ich rozmiary i charakter wykazywaty
ogromne zroznicowanie — od parometrowej Srednicy kregdw kamiennych przez
rozmaitych typow grobowce az po monumentalne budowle typu Stonehenge.
Konstrukcje takie wznoszono w réznych okresach niemal na catej Ziemi, a w ich
orientacjach, wymiarach i symbolice niemal zawsze odnajdujemy zwigzki z wiedzg
astronomiczno-kalendarzows.

Z badan A. Thoma mozna nawet wnioskowa¢, ze w zach. Europie postugiwano sie
wtedy podziatem roku na 18 dwudziestodniowych ,miesiecy”, zagadkg natomiast,
pomimo licznych hipotez, pozostaje dotychczas cel ustawiania w réwnolegte rzedy
catych tysiecy pionowych gtazéw (menhiréw) w ptd. Bretanii we Francji.

Robert M. Sadowski
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Historia poznawania Wszechswiata. Starozytnosé

Kiedy na zachodzie Europy powstawaty megality, na Bliskim Wschodzie rodzity sie
wielkie cywilizacje Swiata starozytnego. Pierwsze panstwa organizowaty sie wokét
centrow urbanistycznych, skupiajgcych w sobie wtadze sSwieckg i sakralng, czesto
reprezentowang przez te same osoby. Instytucje te byly zywotnie zainteresowane w
rozpowszechnianiu wizji kosmosu, wedle ktorej porzadek ziemski (panstwowy) i
niebieski sg ze sobg zwrotnie sprzezone za posrednictwem panujgcego, co
przyczyniato sie do powstania klasy zawodowych obserwatorow nieba, na
ptaszczyznie ideologicznej zas$ utrwalato przekonanie o skutecznosci wszelkiego
rodzaju praktyk magicznych (np. uzdrowicielskich, agrotechnicznych itp.) jako

odwrotnosci odczytywania loséw ze znakdw na niebie (astromancja i astrologia).
Robert M. Sadowski
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Historia poznawania Wszechswiata. Starozytnosé. Egipt starozytny

Cywilizacja egipska, a w zwigzku z tym i jej astronomia, odznaczata sie duzym
konserwatyzmem. Typowym tego przyktadem jest oficjalny kalendarz, w ktérym
dtugos¢ roku, raz ustalona na 365 dni, nie byla zmieniana az do czaséw
ptolemejskich pomimo oczywistej rozbieznosci ze stanem faktycznym. Rok ten dzielit
sie na 12 miesiecy po 30 dni kazdy, a dodatkowe 5 dni, nazywane z grecka dniami
epagomenalnymi, miaty odrebne oznaczenia. Chociaz byt on podzielony na trzy
czteromiesieczne odcinki 0 nazwach zwigzanych z pracami rolniczymi, to jego
poczatek ustawicznie cofat sie wzgledem roku zwrotnikowego, powracajgc na
poprzednie miejsce dopiero po 1460 latach.

W zyciu codziennym jednak Egipcjanie postugiwali sie o wiele praktyczniejszym 12-
miesiecznym rokiem ksiezycowym, do ktoérego dodawano (interkalowano) 13
miesigc, kierujgc sie obserwacjami heliakalnego wschodu Syriusza (pierwszego
widocznego przed wschodem Stonca po okresie corocznej niewidocznosci),
albowiem to regularne zjawisko stanowito tradycyjnie zapowiedz nadejscia przyboru
wod Nilu. W pozniejszym okresie (ok. V/IV w. p.n.e.) wprowadzono rowniez
synchronizacje oficjalnego kalendarza z ruchem Ksiezyca za pomocg okresu: 25 lat
(po 365 dni) = 309 miesiecy synodycznych.

Egipcjanie dzielili dobe (zaczynajgc od wschodu Stonca) na 24 godziny: 12 w dzieh i
12 w nocy, w zwigzku z czym byty to godziny nierowne, zalezne nie tylko od pory
roku, ale i od szerokosci geograficznej, co w Egipcie, z racji jego rozciggtosci z
potnocy na potudnie, byto szczegdlnie wyrazne. Za dnia czas mierzono, tak jak i w
epokach wczesniejszych, dtugoscig cienia pionowo ustawionego preta (gnomonu),
ktory przy swigtyniach i patacach przybierat forme monumentalnego obelisku, w nocy
zas postugiwano sie odpowiednio wyskalowanymi zegarami wodnymi (klepsydrami).

Ponadto poczawszy od okresu Sredniego Panstwa (XXI-XVIII w. p.n.e.)
wprowadzono do pomiaru czasu system tzw. dekanow. Byto to 36 grup gwiazd,
potozonych w tej samej odlegtosci od ekliptyki co Syriusz i wschodzgcych heliakalnie
kolejno w mniej wiecej 10-dniowych odstepach po heliakalnym wschodzie tej
gwiazdy, ktéra réwniez byta dekanem (36.). Pierwszy wschodzacy dekan informowat
0 porze roku, poniewaz zas w ciggu nocy (bez $witu i zmierzchu) wschodzito 12
dekanow, mogly one réwniez petni¢ role zegara gwiezdnego. Oprocz tych gwiazd
szczegolnym zainteresowaniem Egipcjan cieszyty sie okolice potnocnego bieguna
nieba. Dzieki temu wiasnie, mimo ze w okresie wznoszenia piramid (XXVII-XXVI w.
p.n.e.) brak byto wsréd gwiazd odpowiednika wspétczesnej Gwiazdy Polarnej,
potrafili oni bardzo precyzyjnie wyznaczac¢ kierunek pétnocy, obserwujgc moment,
gdy dwie rownoodlegte od bieguna gwiazdy znajdowaty sie na linii pionu. Efektem
takich pomiaréw jest niezwykle doktadna orientacja piramidy Cheopsa. Niewiele
natomiast wiadomo o wyobrazeniach Egipcjan na temat planet poza tym, ze znali oni

ich synodyczne i gwiazdowe okresy obiegu.
Robert M. Sadowski

*%k

Historia poznawania Wszechswiata. Starozytnos¢. Mezopotamia

Chociaz na obszarze Miedzyrzecza poczatki cywilizacji (urbanizacja i pismo) byty
jeszcze wczesniejsze niz w Egipcie, to jednak zabytki z pierwszego (sumeryjskiego)
okresu sg jeszcze zbyt nieliczne, by moc zrekonstruowaé stan éwczesnej wiedzy o



niebie, z pewnoscig jednak Sumerowie niezle orientowali sie wsrod gwiazd,
postugiwali sie kalendarzem (najprawdopodobniej ksiezycowym) oraz rozpoznawali
planety, a w szczegdlnosci Wenus, identyfikowang wowczas z boginig Inang
(pbézniejszg Isztar).

Dopiero jednak na przetomie Il i Il tysigclecia p.n.e., juz po najazdach ludow
semickich (Amorytow), czyli w okresie istnienia starego panstwa babilonskiego,
obfito§¢ dokumentéw pozwala wysnuwac pewniejsze wnioski. W tym czasie mamy
do czynienia z istniejagcym na pewno juz od dawna ksiezycowym kalendarzem 12-
miesiecznym, wymagajacym interkalacji dodatkowych miesiecy, co czyniono
najprawdopodobniej trzykrotnie w okresie osmiu lat (tzw. oktaeteryda),
odpowiadajgcym jednoczesnie pieciu okresom synodycznym Wenus.

Niewielka doktadnosc¢ tego cyklu byta z pewnoscig zachetg do prowadzenia statych
obserwacji nieba, ale jeszcze silniejszym bodzcem byta potrzeba tworzenia ominow
(przepowiedni), ktéore od tego czasu stajg sie charakterystycznym przejawem
babilonskiej kultury. Zbiér tych wrézb, zwany serig Enuma Anu Enlil, zawierajgcy
ostatecznie okoto 7000 omindéw, obejmuje m.in. stynng tabliczke Ammisaduki z
wynikami obserwacji Wenus, ktore przyczynity sie do ustalenia chronologii
babilonskiej.

W pozniejszym okresie, pomiedzy Il a | tysigcleciem p.n.e., pojawiajg sie coraz
systematyczniej zapisy, skfadajgce sie na tzw. serie mul Apin, zawierajgce spisy
gwiazd wraz z danymi o ich heliakalnych wschodach i zachodach. Podobne dane
zawierajg rowniez tzw. astrolaby, czyli okragte tabliczki, gdzie nazwy gwiazd
zapisane byly w sektorach, odpowiadajgcych poszczegdlnym porom roku, a poza
tym pogrupowane wedtug przynaleznosci do jednej ze ,Sciezek nieba”. Ea, Anu lub
Enlila, czyli obszarow okotobiegunowych lub pasa okotorownikowego.

Podobne spisy, ale juz znacznie dokfadniejsze, powstajg nadal w okresie panstwa
asyryjskiego, kiedy to krolowie zasiegajg porady gwiazd niemal przy kazdej okazji, co
wptywa na wzrost liczebnosci grupy wyspecjalizowanych kaptanow oraz
powstawanie bibliotek. W ten sposob tworzg sie warunki do prowadzenia badan,
jakie i dzis mozna by nazwac¢ naukowymi, uczeni babilonscy dysponujg bowiem
wowczas juz, oprocz pisma i bardzo praktycznego, dziesietno-szesédziesigtkowego
systemu liczbowego, takze uktadami odniesienia na niebie w postaci 32 tzw. gwiazd
normalnych, a pdzniej zodiaku, oraz jednostkami pomiaru czasu — podwdjnymi
godzinami stonecznymi, zwanymi beru (dzielonymi na 30 mniejszych odcinkdw,
rownych wspotczesnym 4 minutom, czyli przesunieciu nieba o 1°), a takze
interwatami, réwnymi 1/30 sredniego miesigca synodycznego, zwanymi obecnie tithi
(termin hinduski).

Caly ten aparat umozliwiat nie tylko opisywanie zjawisk biezgcych, ale i
przewidywanie przysztych pozycji Stonca, Ksiezyca (szczegdlnie waznego z uwagi
na jego role kalendarzowg oraz znaczenie, jakie przywigzywano do jego zacmien) i
planet. Zapiski takie gromadzono w dokumentach, zwanych dziennikami i
almanachami, z ktéorych mozna wywnioskowaé, ze Babilonczycy do potowy |
tysigclecia p.n.e. poznali juz dobrze okresy obiegow planet, a takze ruch Ksiezyca,
wykrywajgc w nim zalezno$é, nazywang czesto (ale btednie) sarosem, zgodnie z
ktérg 223 miesigce synodyczne (6585'/; dnia = 18,03 roku) = 242 miesigcom



smoczym = 239 miesigcom anomalistycznym; po uptywie tego okresu zaémienia
powtarzajg sie mniej wiecej w tej samej okolicy o tej samej porze dnia, mozna wiec je
byto w miare doktadnie przewidywac.

Badanie podobnych wspotmiernosci w ruchach planet przyczynito sie do powstania
idei tzw. wielkiego roku, czyli bardzo dtugiego, ale skonczonego okresu, po ktérym
planety powrécg do wspdlnego punktu startowego, z jakiego wyruszyly na poczatku
Swiata. W krotszej perspektywie natomiast pozwalato to na wyliczanie horoskopow,
od V w. p.n.e. coraz czesciej powstajgcych na zamdwienie nie tylko wtadcow, ale i
zwyktych obywateli.

W tym samym mniej wiecej okresie wprowadzono rowniez do uzytku
kalendarzowego 19-letni cykl, obejmujgcy 235 miesiecy synodycznych. Warto
ponadto zauwazyc, ze astronomia babilonska az do konca postugiwata sie pojeciem
roku gwiazdowego, a nie zwrotnikowego, z uwagi na zwigzanie uktadu
wspotrzednych z konkretnymi gwiazdami. Wprawdzie co pewien czas Babilonczycy
gwiazdy te byli zmuszeni zmieniacC, jednakze nie ma Swiadectw, by zaowocowato to
powstaniem jakiejkolwiek ogdlnej teorii precesii.

Robert M. Sadowski

*%

Historia poznawania Wszechswiata. Starozytnosé. Grecja starozytna
Najdawniejszg relacjg o wiedzy astronomicznej Grekéw sg Prace i dnie Hezjoda,
opisujgce cykl prac rolniczych w zaleznosci od potozenia Stonca i gwiazd. Taka
,nheolityczna” astronomia jest udziatem wiekszosci ludéw, w Grecji jednak, a
wiasciwie w jej azjatyckiej kolonii Milecie, juz w VI w. p.n.e. pojawiajg sie rowniez
mysliciele, tacy jak Tales, Anaksymander i Anaksymenes, ktorzy usitujg stworzyc
ogolne koncepcje budowy Wszechswiata na podstawie logicznego rozumowania,
choc ich zatozenia nie zawsze wspierajg sie na solidnej obserwacji rzeczywistosci.

Podobny charakter noszg rowniez nieco poézniejsze spekulacje Pitagorasa, dla
ktérego zasadg wszechrzeczy byly liczby, przy czym Wszechswiatowi przypisywat
najdoskonalszg z nich, czyli 10 (bo jest ona sumg pierwszych czterech liczb). Przez
analogie do proporcji interwatébw muzycznych dopatrywat sie on réwniez w Swiecie
harmonii i dysharmonii pomiedzy jego elementami. Takze i sam Pitagoras albo jego
uczniowie opracowali model Swiata, w ktdorym centralny ogieh okrgzajg wszystkie
ciala niebieskie, tgcznie ze Stohcem, przy czym Ziemia miata w nim blizniaczg
Przeciwziemie, kryjacg sie z drugiej strony centrum. Cho¢ poglady te szybko sie
zestarzaty, pitagorejski mistycyzm liczbowy wraz z teorig harmonii swiata przetrwat
prébe czasu niemal do dzis. Co wazniejsze jednak, Pitagorasa, tak jak i pozostatych
uczonych greckich, cechuje dgznos¢ do konstruowania coraz to doskonalszych
geometrycznych modeli $wiata, co zdecydowanie rozni ich od Babilonczykéw, ktorzy,
pomimo wyrafinowania matematycznego, w sprawach kosmologii nie poczynili
zadnych postepow, pozostawiajgc te sprawy religii.

Dalsze dzieje tego procesu wigzg sie z upowszechnieniem pojecia sfery niebieskiej
oraz odkryciem kulistosci Ziemi (co przypisuje sie Parmenidesowi). To znaczenie
formy kulistej, juz przez pitagorejczykdw uwazanej za najdoskonalszg z bryt, kaze
Platonowi opisywa¢ Wszechswiat jako kule, w ktérej wokot Ziemi krgzg planety. Ten



alegoryczny obraz ukonkretnit jego uczen Eudoksos z Knidos, konstruujgc model
koncentrycznych, obracajgcych sie ruchem jednostajnym sfer o srodku w Ziemi.
Oczywiscie, dla wyjasnienia odchylen ptaszczyzn obiegu planet i ich ruchow
wstecznych trzeba byto wprowadzac sfery dodatkowe — poczgtkowo byto ich 26, ale
Kallipos, a za nim Arystoteles powiekszyli ich liczbe do 55. Zgodnie ze swym
mechanicystycznym widzeniem swiata Arystoteles ponadto uznat, ze kazda z tych
sfer musi mie¢ wtasng przyczyne ruchu; w pézniejszych wiekach te (boskie?) sity
nosity czesto miano ,inteligencji’ lub ,aniotéw-poruszycieli”.

Arystoteles wprowadzit tez podziat swiata na sfere podksiezycowg, konstytuowang
przez cztery elementy: ziemie, ogien, wode i powietrze (w ktorej umiescit oprocz
zjawisk meteorologicznych takze meteory i komety) oraz potozone na zewnagtrz
niebiosa, ktérych wytgcznym sktadnikiem byt eter (aithir), nazywany potem czesto
kwintesencjg (quinta essentia), czyli pigtym elementem.

Warto tu réwniez wspomnie¢ o dwoch oryginalnych koncepcjach budowy
Wszechswiata z czasow mniej wiecej wspotczesnych Arystotelesowi. Autorem
pierwszej z nich byt Heraklides, ktory uwazat ze Ziemia obraca sie wokot osi, a
Merkury i Wenus okrgzajg nie Ziemie, lecz Stonce (por. system T. Brahego), drugiej
za$s — Arystarch z Samos, tworca prawdziwej teorii heliocentrycznej. Wprawdzie
poglady tych astronomow nie zyskaty uznania (Arystarcha popart w pot wieku pdzniej
Seleukos z Seleucji, ale tez bez powodzenia), imie Arystarcha nie zostato jednak
zapomniane, byt on bowiem poza tym wynalazcg niezwykle popularnego typu zegara
stonecznego, zwanego skafe, w ksztatcie czaszy, odpowiadajgcej cwierci sfery.

Ws$rdd osiggnie¢ wczesnej astronomii greckiej trzeba tez wymieni¢ reformatoréw
kalendarza. Poczatkowo interkalacje miesiecy prowadzono dos¢ dowolnie w razie
potrzeby, a ok. 520 p.n.e. Kleostrates z Tenedos wprowadzit cykl 8-letni
(oktaeteryde), odpowiadajgcy 99 miesigcom synodycznym, ktorego do dzis
istniejgcym Sladem jest tradycja odbywania igrzysk olimpijskich co 4 lata.
Zaniedbania w interkalacji trwaty jednak nadal, w zwigzku z czym w 432 p.n.e.
atenski astronom Meton i jego uczenh zaproponowali wykorzystanie cyklu, noszgcego
dzi$ jego imie (19 lat = 235 miesiecy synodycznych = 6940 dni). Co prawda, w tym
samym czasie cykl ten byt juz prawdopodobnie znany w Babilonii, ale nie ma
dowodow, ze Meton stamtad wiasnie czerpat inspiracje. Mniej wiecej sto lat pdzniej
Kallipos opracowat nowy cykl 76-letni, ktéry byt po prostu czterokrotnoscig cyklu
Metona, skrécong o jeden dzien (do 27 759 dni), reformy te jednak nawet jesli weszty
do uzytku cywilnego, to na bardzo krétko, i postugiwali sie nimi niemal wytgcznie

sami astronomowie.
Robert M. Sadowski
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Historia poznawania Wszechswiata. Starozytnos¢. Cywilizacja hellenistyczna i
Rzym cesarskKi

Powstanie imperium Aleksandra Wielkiego stanowito przetom nie tylko w historii
politycznej, ale i w dziejach astronomii. Wprawdzie juz wczesniej jego terytorium
przez okoto 200 lat bylo zjednoczone pod panowaniem perskim i pewne idee
wedrowaty np. z Mezopotamii na wschéd (Indie), a takze na zachdd (m.in. do Egiptu i
Grecji), jednakze dopiero narzucenie wspolnego jezyka i niezwykfa mobilnos¢
Grekow zapoczatkowaty wymiane kulturowg na szerokg skale, cho¢ nie zawsze jej
przeptyw byt rownie intensywny w obie strony. Uczeni greccy z pewnoscig przyjeli ze



Wschodu wiele pomystow i narzedzi, jak np. zodiak czy szescdziesigtkowy podziat
katow, niemniej jednak przy konstruowaniu modeli ruchéw planet kontynuowali swg
wiasng tradycje.

Tak byto w wypadku Apoloniusza z Pergi, znanego w dziejach matematyki z badan
nad krzywymi stozkowymi. Zamiast homocentrycznych sfer Eudoksosa wprowadzit
on kotowe orbity geocentryczne (deferenty), po ktérych dopiero biegty Srodki
mniejszych okregéw, tzw. epicykli, zakreslanych przez planety. Dobierajgc
odpowiednio stosunek predkosci kgtowej srodka epicyklu i jego obrotu mozna byto
dowolnie modelowac ruchy proste i wsteczne. Warto zauwazy¢, ze konstrukcja ta jest
geometrycznie robwnowazna ruchowi planety po kole bez epicyklu, ktérego srodek
zatacza jednak wokot Ziemi koto tej samej wielkosci, co epicykl; jego promien w tym
wypadku nazywamy mimosrodem, a catg orbite kolem mimosrodowym.

W odréznieniu od Apoloniusza, dziatajgcy w potowie Il w. p.n.e. Hipparch z Nikei byt
juz doskonatym reprezentantem potgczenia tradycji wschodniej i greckiej, procz
zdolnosci geometrycznych bowiem wyrdzniat sie on umiejetnoscig prowadzenia
systematycznych obserwaciji i wyciggania z nich przemyslanych wnioskéw. Lista jego
dokonan jest dtuga — do teorii ruchu Ksiezyca wprowadzit poprawke, zwang
anomalig, dzieki czemu mdgt doktadniej przewidywac¢ zaémienia, a takze dokonat
pierwszej, stosunkowo doktadnej, oceny jego odlegtosci od Ziemi z pomiaru
paralaksy horyzontalnej. Cho¢ podobna procedura w odniesieniu do Stonca
przyniosta znacznie gorszy rezultat, to jednak, w potgczeniu z nieco wczesniejszym
pomiarem obwodu Ziemi, przeprowadzonym przez Eratostenesa, astronomowie
uzyskali dzieki temu w miare realny obraz rzeczywistych rozmiarow Uktadu
Stonecznego.

Hipparch zestawit rowniez obszerny katalog gwiazd, a poréwnujgc ich pozycje z
wczesniejszymi danymi stwierdzit, Ze ich dtugosci ekliptyczne (liczone od ustalonego
punktu, zwanego punktem réwnonocy wiosennej lub punktem Barana, a nie od
jakiejkolwiek gwiazdy odniesienia) systematycznie rosng, stat sie wiec odkrywca
ruchu precesyjnego, ktérego gérng granice ocenit zdumiewajgco trafnie na 1°/100 lat
(zjawisko to az do czaséw Kopernika nosito nazwe ruchu 6smej sfery, czyli sfery
gwiazd statych). Ponadto najprawdopodobniej to Hipparch wynalazt konstrukcje rzutu
stereograficznego sfery na pfaszczyzne (jego cechg szczegdlng jest to, ze
przeprowadza okregi w okregi) i na jego podstawie zbudowat pierwsze astrolabium
ptaskie, cho¢ moze tylko podat nanh przepis. Jest to przyrzad o kluczowym znaczeniu
w historii astronomii, uzywano go bowiem przez bez mata 2000 lat. Jego
wspotczesnym odpowiednikiem jest powszechnie znana obrotowa mapa nieba,
jednak typowe astrolabium miato ponadto przeziernik do prowadzenia obserwacji
oraz tablice pomocnicze, zawierajgce m.in. zestawienie cieciw kolejnych katow (czyli
sinuséw ich potéwek); wprowadzenie tych poczgtkow trygonometrii zawdzieczamy
réwniez Hipparchowi. Trzeba wspomnieC, ze wymyslit on jeszcze superdokfadny
kalendarz na bazie cyklu 304 lat, ktéry jednak nigdy nie wszedt do uzytku.

Po Hipparchu przez dtugi czas nie pojawit sie zaden astronom w dzisiejszym
rozumieniu sensu tego stowa, jednoczesnie obserwujemy lawinowy wrecz rozwoj
astrologii. Indywidualne horoskopy zaczynajg powstawa¢ w Mezopotamii juz co
najmniej w V w. p.n.e., a proces ten kojarzony jest z postepujgcq astralizacjg religii
poznobabilonskiej, czyli uznawaniem planet juz nie za atrybuty czy tez hipostazy



bostw, lecz po prostu za samych bogdéw, decydujgcych osobiscie o losie kazdego
cztowieka z osobna, do czego dotgcza sie perskiego pochodzenia wiara w boskag
nature czasu.

O boskim charakterze ciat niebieskich wspomina juz Platon (m.in. w Timajosie), a od
przetomu IV/IIl w. p.n.e. poglady takie upowszechniajg sie za sprawg publikacji
Babiloniakow, dzieta Berossosa, chaldejskiego kaptana boga Baala, ktory
wyemigrowat do Antiochii i szerzyt stamtad wiedze o astrologii, w czym zapewne miat
wielu nasladowcow. Ideologiczng podbudowe astrologii dawata takze popularna w
tym czasie filozofia stoikow, gtoszgca istnienie sieci wzajemnych powigzan pomiedzy
sprawami nieba i ziemi. Stoicy uwazali ponadto, ze przyczyng potopu byta koniunkcja
wszystkich planet w Koziorozcu, a podobny uktad w Raku spowoduje pozar
powszechny, po ktorym swiat sie odrodzi na nowo w takim samym ksztatcie, a nawet
z tymi samymi ludzmi. Okres ten, nazywany Wielkim Rokiem, bywat wyliczany
wielokrotnie juz w starozytnosci, a jego dtugo$¢ wahata sie pomiedzy 300 000 a 17
503 200 lat! Czesto mylono go zresztg z tzw. rokiem platonskim (z uwagi na
wzmianke w Timajosie), czyli okresem obiegu punktu réwnonocy wiosennej wokot
réwnika, ktory wynosi okoto 25 000 lat.

W zhellenizowanym Egipcie w tej samej epoce rodzi sie nurt hermetyzmu, opartego
na wierze w synkretyczne bostwo, Hermesa Trismegistosa, patrona i nauczyciela
magii, astrologii i alchemii. Najwiekszym wktadem Egiptu w warsztat astrologiczny
byta koncepcja dekandw, ktore zmienity wczesniejszy charakter, stajgc sie teraz
patronami 10-stopniowych odcinkéw zodiaku.

Sposréd innych éwczesnych religii astralnych warto wymieni¢ jeszcze mitraizm,
ktérego gtébwny bog — Mitra brat wprawdzie rodowod z wczesniejszych wierzen
perskich, na przetomie er jednak zostat umieszczony w catkowicie nowym, rzec
mozna astronomicznym kontekscie. Ot6z centralne dla tej religii przedstawienie
tauroktomii, czyli scena zabicia byka przez Mitre, daje sie odczyta¢ jako obraz nieba
wczesniejszy o 2000 lat, a poniewaz skadingd nic nie wiadomo o tak starozytnym
rodowodzie mitraizmu, jedynym wyttumaczeniem moze by¢ dobra znajomosc i
zreczne wykorzystanie Swiezej podowczas wiedzy o precesji. Religia ta i jej wariant w
postaci kultu Sol Invictus (Stonca Niezwyciezonego) miaty swoj okres wzlotu i upadku
w Cesarstwie Rzymskim, pozostawiajgc w spadku chrzescijanstwu date ich
gtbwnego sSwieta, przypadajgcego na 25 grudnia, czyli przesilenie zimowe, jako
umowny termin Bozego Narodzenia.

Oczywiscie, wzgledne ostabienie naukowego nurtu astronomii nie oznacza, ze tego
rodzaju uczonych nie byto wcale — po prostu brak byto utalentowanych jednostek.
Zycie naukowe tej epoki skupiato sie przede wszystkim w Aleksandrii, gdzie
ptolemejscy krolowie Egiptu sfinansowali budowe stawnej biblioteki oraz Muzejonu,
czyli swego rodzaju akademii, i to wtasnie tam powstaty koncepcje dwoch waznych
reform kalendarzy — egipskiego i rzymskiego. Wprawdzie obie wprowadzaty
identyczng $rednig dtugos¢ roku, rowng 365,25 dnia, ich historia byla jednak
odmienna. Pierwszg reforme, polegajgcg na dodawaniu co 4 lata 6, a nie 5 dni
epagomenalnych prébowat wprowadzi¢ juz w 239 p.n.e. Ptolemeusz Ill tzw.
dekretem z Kanopos, ale spotkat sie z oporem egipskich kaptanow i dopiero
Oktawian August w 23 p.n.e. odnidst sukces, ustanawiajgc oficjalnie ten kalendarz,
zwany aleksandryjskim.



Druga reforma, ktéra przyniosta w efekcie opracowany przez astronoma Sosigenesa
kalendarz zwany julianskim, byta dzietem Juliusza Cezara. Dotychczasowy kalendarz
rzymski wymagat czestych interkalacji, wprowadzanych dos¢ dowolnie przez
kaptanéw-pontyfikbw, co stwarzato warunki do naduzy¢ i btedéw (w 46 p.n.e.
kalendarz spieszyt sie juz o 3 miesigce wzgledem por roku), trzeba wiec byto dziataé
radykalnie. W celu uzgodnienia rachuby kalendarzowej z rzeczywistym biegiem
czasu rok 46 p.n.e. przedtuzono do 445 dni, a nastepnie wprowadzono regute
interkalacji, ktorg jednak stosowano btednie, tak Zze dopiero od roku 8 n.e.
mechanizm kalendarza zaczagt funkcjonowac regularnie.

Na przetomie I/l w. n.e. w Aleksandrii dziatat Klaudiusz Ptolemeusz, byé moze
najwybitniejszy, a z pewnos$cig najbardziej znany astronom antyczny. O jego zyciu
nie wiadomo praktycznie nic, jego dzieta jednak zachowaty sie w licznych
ttumaczeniach, a wiele innych probowano mu przypisac, co tez poniekad swiadczy o
jego stawie. Zastuzyt sobie na nig przede wszystkim ksiegg, ktéra poczatkowo zwata
sie po prostu Mathematike syntaksis (,Traktat matematyczny”), potem zas stata sie
Megiste syntaksis (,Wielkim traktatem”), od czego Arabowie ukuli nazwe Almagest, i
tak juz pozostato. Jest to kompletny wykiad geocentrycznej teorii budowy
Wszechswiata (czyli wtasciwie Uktadu Stonecznego), w duzej mierze oparty na
wczesniejszych ustaleniach Hipparcha, lecz w wielu istotnych miejscach
udoskonalonej. | tak do poprawek do sredniego ruchu Stonnca wigczyt on nie tylko
anomalie mimosrodowg (uwzgledniajgcg ekscentrycznosc¢ jego orbity), ale i czynnik,
wynikajgcy z nachylenia ekliptyki do réwnika, co dato w efekcie znane do dzis
rébwnanie czasu.

W teorii Ksiezyca Ptolemeusz dodat nhowg funkcje, opisujgcg zmiennos¢ jego ruchu,
zwang ewekcjg oraz uwzglednit nachylenie ptaszczyzny jego orbity do ekliptyki, co
znacznie poprawito doktadnos¢ wyznaczania momentow zaémien (w tym i
catkowitych zac¢mien Stonca, ale nie granic geograficznych ich cienia, ten bowiem
problem rozwigzano dopiero w XVII w.), a jednocze$nie pomingt milczeniem to, ze w
jego modelu widome rozmiary tarczy Ksiezyca powinny zmienia¢ sie niemal
dwukrotnie!

Dla planet wprowadzit on do$¢ sztuczng konstrukcje ekwantu, czyli kota, po ktérym (a
nie po deferencie) srodek epicyklu poruszat sie ruchem jednostajnym, przy czym dla
Merkurego wymyslit deferent o ksztatcie wydtuzonego i lekko przewezonego w
srodku owalu. Oczywiscie, przy opisie gwiazd stalych Ptolemeusz uwzgledniat
precesje, zarbwno w swym modelu, jak i dotgczonym don katalogu. Niezbednym
uzupetnieniem Almagestu byty Tablice podreczne, ktére nawet bez znajomosci teorii
pozwalaty wylicza¢ pozycje ciat niebieskich w dowolnych momentach. Nic dziwnego,
ze tak kompletne dzieto przez mniej wiecej 1500 lat pozostawato kanonem wiedzy
astronomicznej, utrwalajgc geocentryczny model swiata. Jakby tego nie byto dos¢,
Ptolemeusz stat sie réwniez autorytetem w dziedzinie astrologii, napisat on bowiem
tzw. Tetrabiblos (,Czworoksigg”), w ktorym wytozyt zasady tej sztuki, starajgc sie
jednoczesnie w charakterystyczny dla siebie sposéb nadaé jej w miare
racjonalistyczny charakter.

W pbzniejszych wiekach nie przejmowano sie wprawdzie zbytnio dochowaniem
wiernosci podejsciu Ptolemeusza, przypisujgc mu mnostwo twierdzen, jakie z



pewnos$cig by odrzucit, niemniej jednak $wiadczyto to przynajmniej o jego
nieustajgcym autorytecie.

Po Ptolemeuszu astronomia antyczna nie miata juz roéwnie oryginalnego
przedstawiciela i wiekszo$¢ powstajgcych pozniej prac to tylko komentarze do jego
dzieta. Almagest i kilka innych jego ksigzek dos¢ szybko przettumaczono na syryjski i
perski, brak byto natomiast ttumaczenia tacinskiego. W Cesarstwie Rzymskim na
plan pierwszy wysuwata sie astrologia, widoczna zarobwno w zyciu codziennym, jak i
w monumentalnych budowlach (np. Panteon czy tez Pole Marsowe z obeliskiem jako
gnomonem wielkiego zegara stonecznego). Astrologicznym celom stuzyt zapewne i
stawny instrument z Antykitery (I w. p.n.e.) — swego rodzaju mechaniczne
planetarium do szybkiego obliczania horoskopow. W astrologii zresztg przewage nad
racjonalnym podejsciem Ptolemeusza szybko zdobyt nurt tzw. egipski, czyli zwigzany
Z magig. Istotnym czynnikiem, jaki pojawit sie na scenie péznego Cesarstwa, byto
rowniez rosngce w site chrzescijanstwo.

Chrzescijanie byli z reguty niechetnie nastawieni do wszelkiej magii i astrologii, cho¢
zdarzaty sie wypadki spektakularnych nawrécen (przyktadem takiej zmiany pogladéw
jeszcze w V w. moze byc¢ niejaki Firmicus Maternus, poczgtkowo uznany astrolog, a
moze nawet kaptan jakiejs religii astralnej, po nawrdceniu zas gorliwy chrzescijanin i
autor traktatu o btedach poganstwa), natomiast duzym zainteresowaniem cieszyty sie
wsrod nich problemy chronologii i kalendarza, zarowno z powodu oczekiwanego
rychtego konca swiata, jak i waznej kwestii ustalenia daty obchodoéw Wielkanocy.
Znamienne, ze Koscidt chrzescijanski przejgt w spadku po Cesarstwie nie tylko
kalendarz julianski, ale i 7-dniowy tydzien astrologiczny (planetarny), wywodzgcy sie

zresztg pierwotnie z tradycji zydowskie;.
Robert M. Sadowski
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Historia poznawania Wszechswiata. Starozytnos¢. Inne kultury (Indie, Chiny i
Daleki Wschéd, prekolumbijskie kultury Ameryki)

Wczesna, tzw. wedyjska astronomia indyjska nie roznita sie poziomem od poczatkéw
astronomii egipskiej lub babilonskiej, wyrdzniato jg jednak stosowanie tzw. nakszatr
(doméw ksiezycowych), czyli uktadu 27 lub 28 odcinkdéw, na jakie dzielono trase
orbity Ksiezyca w trakcie miesigca gwiazdowego (syderycznego). Poniewaz
nakszatry tworzyty wtasciwie nie tyle odcinki, co zawarte w wyznaczanych przez nie
sektorach sfery niebieskiej gwiazdy okotoekliptyczne, stanowity one co$ w rodzaju
zodiaku ksiezycowego.

Okoto V/IV w. p.n.e. docierajg do Indii za posrednictwem Persji wptywy astronomii
babilonskiej, wyrazajgce sie m.in. we wprowadzeniu astronomiczej, lunarnej jednostki
czasu tithi oraz zegara wodnego i gnomonu, natomiast poczynajgc mniej wiecej od |l
w. Hindusi zapoznajg sie z osiggnieciami astronomii greckiej, ktory to dorobek zostat
zebrany w VI w. w traktacie pt. Parnczasiddhantika przez astronoma i astrologa o
imieniu Varahamihira.

Dziatalno$¢ wspotczesnego mu Aryabhaty i nieco pdzniejszego Bhaskary wniosta
wiele udoskonalen technicznych i obliczeniowych (m.in. wprowadzenie funkcji sinus,
a nie cieciwy kata), ani oni jednak, ani ich nastepcy nie wykroczyli nigdy sami poza
ramy tego modelu, a dzieto Ptolemeusza poznano w Indiach dopiero w XVIII w.
Charakterystyczne dla astronomii indyjskiej niezwykle dtugie okresy, zwane yugami,



majg rowniez rodowod babilonski, sg bowiem zawsze tworzone na bazie liczby 60
(np. kaliyuga = 432 000 lat = 3-60° lat = ,wielki rok” Berossosa), uzyskujac tu
ponadto niezwykle bogate otoczenie symboliczne. tatwo przyjeta sie rowniez w
Indiach astrologia grecka, uzupetniona elementami pochodzenia miejscowego, jak
np. wigczenie do planet weztéw orbity Ksiezyca, Rahu i Ketu.

W bardziej od Indii izolowanych, a zarazem przewaznie tworzgcych zwarty organizm
panstwowy Chinach astronomia dos¢ wczesnie uzyskata status podobny jak w
Mezopotamii. Astronomowie, a witasciwie astrolodzy i wrdzbici, tworzyli korpus
urzednikow cesarskich (uprawianie astronomii poza nim byto z reguty zabronione) z
wszystkimi wadami i zaletami tej sytuacji. Najwazniejszg ich funkcjg byta dbatos¢ o
kalendarz (kazda dynastia musiala mie¢ nowy, co nie znaczy, ze radykalnie
odmienny) oraz stata obserwacja nieba w poszukiwaniu omenow. Sitg rzeczy wiedza
astronomow w ten sposob rosta, nie zaowocowato to jednak nigdy powstaniem
jakichkolwiek modeli teoretycznych na wzoér grecki. Niemniej Chinczycy dysponowali
archiwami, zawierajgcymi mnoéstwo faktow o zjawiskach takich, jak komety czy
meteory, a nawet supernowe.

Oczywiscie, chinskie widzenie nieba miato swoje osobliwosci, jak choéby poczatkowe
koncentrowanie uwagi na gwiazdach okotobiegunowych i rownikowych, a takze samo
ich grupowanie w gwiazdozbiory, ktore byly liczne, a w zwigzku z tym mate, co
utatwiato orientacje bez positkowania sie uktadem wspétrzednych. Podobnie jak
Hindusi, Chinczycy od dawna wyrdzniali tez 28 doméw ksiezycowych. Mniej wiecej
na przetomie er ustala sie poglad o sferycznym ksztalcie nieba, a wkrétce potem i
ustalenie pojecia ekliptyki, dzielonej zgodnie ze srednim tempem ruchu Stornca na
365,25 ,stopnia”.

Instrumentarium astronomiczne nie byto zbyt urozmaicone — oprécz zegarow
stonecznych, wodnych i ogniowych uzywano gnomondw (niekiedy w postaci
wysokich ceglanych wiez) oraz sfer armilarnych, tez czasami wielkich rozmiarow.
Niewatpliwym sukcesem chinskiej wynalazczosci byt astronomiczny zegar
mechaniczny z wychwytem, napedzany woda, ktéry powstat pod koniec XI w., jego
konstrukcja jednak nie zostata upowszechniona.

Waznym, bo istniejgcym do dnia dzisiejszego, produktem chinskiej astronomii jest
tradycyjny kalendarz ksiezycowy (a wilasciwie stoneczno-ksiezycowy), ktérego
podstawg jest 12-letni cykl tzw. ,zwierzecego zodiaku jowiszowego” w kombinacji z
cyklami 5-, 10-, 19- i 60-letnimi. Dzieki nieprzerwanemu od co najmniej 2000 lat
stosowaniu umozliwia on doktadng periodyzacje dziejéw Chin. Kalendarz ten
upowszechnit sie z lokalnymi odmianami w wiekszosci krajéw Dalekiego Wschodu,
pozostajgcych pod wptywem chinskiej kultury. W pdzniejszych czasach chinska
astronomia popadta w stagnacje, a kiedy w XVIlI w. pojawity sie w Chinach misje
jezuickie, ich uczeni (m.in. pochodzacy ze Lwowa M. Boim) wprowadzali juz nowe,
europejskie metody i pojecia.

Astronomii prekolumbijskich ludéw Ameryki mozemy tu poswieci¢ jedynie wzmianke.
Jej charakterystyczng cechg, szczegolnie widoczng u mieszkancéw tzw.
Mezoameryki, byta wybitna rola Wenus, robwna co najmniej znaczeniu Stonca i
Ksiezyca. Szeroko na tym terenie stosowany system kalendarzowy miat dosc¢
skomplikowang strukture, jego 52-letni cykl tworzyty bowiem dwa zazebiajgce sie



podcykle: jeden to 365-dniowy haab/uayeb, dzielgcy sie na 18 miesiecy i 5 dni
feralnych, drugi zas stanowit 260-dniowy tzolkin o 13 ponumerowanych sekwencjach
20 dni. W systemie tym kazdy z dni miat swojg nazwe od miejsca w obu podcyklach,
ktéra w ciggu 52 lat wystepowata tylko jeden raz. W ten sposdb dochodzono do
bardzo Scistego skorelowania rachuby stonecznej ze 104-lethim cyklem Wenus,
ponadto zas Majowie w tzw. okresie klasycznym (IlI-X w.) postugiwali sie tzw. dtugg
rachubg, czyli systemem ciggtego odliczania czasu od pewnej ustalonej daty 11
sierpnia 3114 p.n.e.), pdzniej jednak zadowalano sie chronologig, siegajgca tylko
okoto 256 lat. Warto nadmieniC, ze role sygnalizatora interkalacji, w Egipcie i na

Bliskim Wschodzie odgrywang przez Syriusza, tu spetniaty z reguty Plejady.
Robert M. Sadowski
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Historia poznawania Wszechswiata. Starozytnosé. Islam

Zwycieski pochdd islamu doprowadzit w poczatkach VIII w. do ponownej unifikacji
terytoriow, objetych niegdys przez cywilizacje hellenistyczng, a wymiane kulturowg
utatwiato ponowne wprowadzenie jednego jezyka, tym razem arabskiego.
Rozkwitajgcy po okresie zamieszek i wojen kalifat Abbasydow stwarzat idealne
warunki pracy uczonym — i rzeczywiscie, wiasnie wtedy obserwujemy gwattowny
wzrost aktywnosci naukowej. Poczgtkowo biorg w nim udziat gtdwnie przedstawiciele
ludéw podporzadkowanych, takich jak Zydzi, Persowie czy tez Syryjczycy, a w
szczegolnosci Sabejczycy z Harranu w poétnocnej Mezopotamii, ktérzy az do X w.
kultywowali u siebie starg religie astralng. Nowi witadcy domagali sie przede
wszystkim zrodet pisanych w swym wtasnym jezyku, dzieki wiec dziatalnosci
przektadowej zostaty uratowane dla potomnosci liczne, w oryginale dzis zaginione
dzieta starozytnosci, a wsrdd nich rdwniez m.in. spuscizna Ptolemeusza.

Zanim to jednak nastgpito, juz w koncu VIl w. dwaj astronomowie — Pers Al Fazari i
Zyd lbn Tarik — udostepnili Arabom hinduski traktat pod nowg nazwg Zidz as-
Sindhind, ktéry nie tylko zapoznat ich z podstawami astronomii, ale i przyczynit sie do
wprowadzenia hinduskich oznaczen cyfr (cyfry ,arabskie”) oraz metod
obliczeniowych, a takze upowszechnienia w astrologii systemu domow
ksiezycowych.

Wkrétce potem Abu Ma’szar (Albumasar) napisat podobne dzieto pt. Zidz al-hazarat,
w ktorym skompilowat, nie zawsze w sktadny sposoéb, elementy wiedzy greckiej,
indyjskiej oraz perskiej, w tym ostatnim wypadku korzystajgc z popularnych w okresie
Sasanidéw Tablic krolewskich. Samo okre$lenie ,zidZz” jest w zasadzie wiernym
ttumaczeniem pojecia ,tablice” z innych jezykéw, a wzorcem dla nich byty Tablice
podreczne Ptolemeusza, znane w redakcji Teona z Aleksandrii z IV w. Jednakze
pozniejsze zidze, ktére pisali niemal wszyscy znaczniejsi astronomowie
muzutmanscy, rozrastaty sie czesto do rozmiarow sporych podrecznikéw, zawierajgc
takze nierzadko poradniki astrologiczne. Taki wiasnie charakter miata praca Abu
Ma’szara, ktéry propagowat w niej m.in. teorie o decydujacej roli, jakg odgrywajg w
dziejach ludzko$ci koniunkcje Jowisza i Saturna, w czym sekundowat mu inny
owczesny astrolog, Masza’allach, znany takze jako autor horoskopu na zatozenie
Bagdadu w 762. Powstaty w tym miescie pod patronatem kalifow ,Dom madros$ci”
miat jednak osiggniecia i w dziedzinie czystej astronomii, dziatali tam bowiem tacy
uczeni, jak Al Chuwarizmi, autor niezwykle popularnego zidzu, znany jednak bardziej
z prac matematycznych (stowo algorytm pochodzi od jego nazwiska). Pézniejszy o
pokolenie Sabejczyk Sabit ibn Kurra zastyngt gtéwnie jako domniemany autor



Traktatu o ruchu 6smej sfery, w ktérym wytozono teorie trepidacji, czyli oscylaciji
punktéw réwnonocy, napisat jednak sam i przetozyt kilka innych dziet (m.in. dat on
poprawiony przektad Almagestu), a poza tym byt protoplastg catej dynastii uczonych.
Inny Sabejczyk, Al Battani znany jest przede wszystkim jako doskonaty obserwator,
ktory poprawit wartosci wiekszosci parametrow orbity Storica. Konstruowat on
réwniez i udoskonalat swe instrumenty, wsrdéd ktérych wspomnie¢ nalezy sfere
armilarng (zlozony z koncentrycznych pierscieni model uktadu wspotrzednych
niebieskich, czyli trojwymiarowe astrolabium), kwadrant murowy i trikwetrum (trzy
ruchome listwy, potgczone zawiasami, stuzgce do pomiaru wspotrzednych
horyzontalnych); postugiwat sie on takze, znang i z chinskich zrodet, tubg do
patrzenia, ktéra nie tylko pozwalata skupi¢ uwage na jednym punkcie, ale przede
wszystkim podwyzszata kontrast obrazu dzieki ograniczeniu pola widzenia.

Szczyt rozwoju astronomii arabskiej przypada jednak na wiek X, kiedy to w
Bagdadzie dziatat m.in. As Sufi, tworca Ksiegi gwiazd statych, czyli atlasu nieba i
katalogu, ktorego ustalenia terminologiczne i rysunki gwiazdozbioréw zachowaty po
czesci aktualnosc¢ po dzis dzien. W tym samym czasie w Kairze dziatat Ibn Junus,
wybitny obserwator i autor niezwykle doktadnych Tablic Hakemickich. W Kairze
réwniez osiadt oryginalny uczony Al Hajtham (Alhazen), znany gtéwnie z prac o
optyce, ktore wywarty duzy wptyw na Zachodzie. Zawart w nich ostrg krytyke teorii
Ptolemeusza, choc nie potrafit sam zaproponowac leszych rozwigzan.

Rozbicie polityczne na Wschodzie w nastepnych wiekach nie sprzyjato zawsze
pracom naukowym, trzeba jednak wspomnie¢ o dziatalno$ci Omara Chajjama, ktory
na przetomie Xl i XII w. prowadzit przez 18 lat wielkie obserwatorium w poblizu
Isfahanu, a rezultaty tej pracy opublikowat w Tablicach Ilchanskich. Podobny
program przy$wiecat w 2. potowie Xl w. twoércom obserwatorium w Maradze (na
pin.-zach. od Teheranu), ktérego kierownikiem byt Nasir ad-Din at-Tusi, krytyk
Ptolemeusza i autor ciekawych konstrukcji geometrycznych (np. tzw. para at-
Tusiego, czyli model ruchu oscylacyjnego, wynikajgcego ze ztozenia dwoch ruchow
kotowych). Wielkie obserwatoria wznoszono w sSwiecie islamu jeszcze kilkakrotnie
(Utug Beg w Samarkandzie w 1420, Ad-Din w Stambule w 1575), jednakze ostatnie,
zatozone w 1740 w Dzajpurze (Indie) przez Jai Singha, cho¢ istnieje do dzisiaj, byto
juz zupetnym anachronizmem.

Zachodni przyczotek islamu w Europie, Hiszpania czyli Al-Andalus, tez ma swoj
wazny rozdziat w historii astronomii, aczkolwiek poczgtkowo postepy nauki byty tam
skromne. Dopiero wraz z powstaniem w X w. emiratu Kordoby nastgpit dtuzszy okres
spokoju, co od razu sprawito, ze zaczety powstawac cate szkoty naukowe. W$rdd ich
adeptéw wyrdznia sie nazwisko Al-Madzritiego, ktory przeliczyt stare tablice Al-
Chuwarizmiego na potudnik Kordoby, sam stajgc sie nauczycielem catej rzeszy
mtodszych astronomoéw. Ich dokonania promieniowaty nie tylko na swiat islamu, ale i
do krajow chrzescijanskich, na terenie Pétwyspu Pirenejskiego wzajemne kontakty
obu stron byly bowiem czeste i nie ograniczaty sie tylko do konfliktdw zbrojnych.

W Xl w. w Toledo powstat silny osrodek naukowy, ktérego wybitnym
przedstawicielem byt Az-Zarkalli (Arzachel). Wtozyt on wiele wysitku w opracowanie
matematycznego modelu zjawiska trepidacji, wicksze zastugi dla astronomii potozyt
jednak jako wynalazca uniwersalnego astrolabium, tzw. saphea, ponadto zas



napisat, a raczej skompilowat z réznych zrédet, bardzo popularne Tablice
Toledanskie.

Znaczng role w transferze wiedzy pomiedzy Hiszpanig a resztg Europy odgrywato tez
tylko powierzchownie zislamizowane Srodowisko zydowskie, ktore w Xl i Xl w.
wydato takich uczonych, jak Abraham bar Chijja (Savasorda), autor Tablic
Ksigzecych czy wedrujgcy po Zachodniej Europie Abraham ibn Ezra, autor
encyklopedii astrologicznej i licznych pomniejszych tablic, a zwtaszcza Mosze ben
Majmon (Majmonides), ktérego Hilchot Kiddusz (,Przepisy s$wietowania nowiu
Ksiezyca”) sg wzorem starannosci obliczeniowej, a znane powszechnie w Europie
dzieto Przewodnik zbtgkanego przyczynito sie do recepcji arystotelizmu.

Oprécz powszechnych problemoéw dociekan, astronomowie arabscy wiele staran
wktadali w rozwigzywanie dwoéch zagadnien, specyficznych dla tego kregu
kulturowego, a mianowicie okreslania tzw. qibli, czyli kierunku do Mekki z dowolnego
punktu na Ziemi oraz wyznaczanie godzin modlitwy. Sciéle ksiezycowy kalendarz
muzutmanski, wprowadzony juz w VIl w., opierat sie na 30-letnim cyklu z 11-krotng
interkalacjg dodatkowego miesigca. Podobnie jak w kalendarzu zydowskim, poczgtek
miesigca liczono w nim od momentu pierwszej widocznosci sierpa Ksiezyca po
nowiu, co wigzato sie z trudnymi obliczeniami. Z innych astronomicznych osiggniec

Arabow warto odnotowac¢ rozwaj ich metod nawigacyjnych.
Robert M. Sadowski

**

Historia poznawania Wszechswiata. Sredniowiecze

Astronomia w Europie w epoce upadku Cesarstwa Rzymskiego przezyta gteboki
kryzys. Rozdrobnienie terytorialne, a przede wszystkim zubozenie ludnosci i brak
szerszego dostepu do edukacji nie dawato bodzca do zajmowania sie tak odlegtymi
tematami. Co gorsza, jedyna praktycznie wyksztatcona warstwa, a mianowicie kler
Swiecki i zakonny, z reguly tez nie odczuwata potrzeby pogtebionych studidw, na
wiekszo$¢ pytan znajdujgc odpowiedz w Pismie. Niemniej Koscidt siegat czasami po
pomoc astronomii, szczegdlnie w kitopotliwej sprawie ustalenia metody wyznaczania
daty Wielkanocy.

Po licznych i zacietych sporach zagadnienie to rozstrzygnat ostatecznie w VI w.
Dionizy Maty, tworzgc kanon oparty na znanym juz wczesniej 532-letnim cyklu,
tgczgcym w sobie cykl Metona z 28-letnim cyklem dni tygodnia w roku juliarnskim.
Kanon ten nie od razu jednak zostat zaakceptowany we wszystkich krajach, a jego
upowszechnienie w VIl w. byto zastugg gtéwnie encyklopedysty lzydora z Sewilli oraz
angielskiego opata z Jarrow, Bedy zwanego Czcigodnym. Dzieta obu tych autorow
byty niezwykle popularne przez cate sredniowiecze, dzieki czemu rozpowszechnit sie
rébwniez, propagowany przez Bede, system datowania ,od narodzenia Chrystusa”
(wprowadzony rowniez przez Dionizego). Nie byta to tyle astronomia, co system
chronologiczny, nazywany z taciny computus.

Ktopotliwy dla Kosciota byt réwniez problem kulistego ksztattu Ziemi, ktocit sie on
bowiem z biblijnym opisem $wiata, ostatecznie jednak, wraz z recepcjg
neoplatonizmu za posrednictwem sw. Augustyna i arystotelizmu w wersji Boecjusza,
chrzescijanstwo pogodzito sie z tym faktem, co réwniez ma odzwierciedlenie w dziele
Bedy. W zwigzku z zanikiem znajomosci greki chrzescijanski Zachdéd pozostat
skazany na te zrédta, ktore byly dostepne po tacinie i dlatego tez brak byto



znajomosci Almagestu, a jednoczesnie na plan pierwszy wybijaly sie dzieta
drugorzedne, takie jak Komentarz do ,Snu Scypiona” Makrobiusza oraz Zaslubiny
Merkurego z Filologig, ktore napisat Martianus Capella. W sredniowiecznym systemie
edukacyjnym siedmiu nauk wyzwolonych (trivium i quadrivium) teksty te uzywane
byty zaréwno jako czytanki do nauki taciny, jak i podreczniki kosmologii, cho¢ wiedza
astronomiczna zostata w nich przedstawiona w alegoryczny i mocno niedoskonaty
sposob. Wprawdzie grecka spuscizna antyku zachowata sie w duzej mierze w
Bizancjum, przez dtugi czas byla ona jedynie przedmiotem komentarzy, a nie
inspiracjg do dalszych badan, a krotkotrwaty tzw. renesans Paleologow w XIV/XV w.
nalezy juz do innej epoki.

Oczywiscie, nawet we wczesnym sredniowieczu pewna wiedza o pomiarze czasu
byta niezbedna, chocby w klasztorach dla odprawiania modlitw (hora canonica),
konstruowano wiec obok wodnych réwniez i stoneczne zegary, ale byly one bez
poréwnania prymitywniejsze od rzymskich czy arabskich.

Poczatki ozywienia na przetomie X/XI w. mozna tgczy¢ z dziatalnoscig Gerberta z
Aurillac (p6zniejszego papieza Sylwestra Il), ktéry przez swoj pobyt w klasztorze w
Ripoll w Katalonii zaznajomit sie z osiggnieciami nauki arabskiej, rozpowszechniajgc
nastepnie te wiedze (m.in. o sztuce konstruowania astrolabiow) ze swej rzymskiej
siedziby. Zapoczagtkowato to praktyke podobnych podrozy, zresztg w obie strony,
ktérej nie przerwata nawet | wyprawa krzyzowa, ktora zresztg dodatkowo jeszcze
nasilita kontakty Zachodu =z islamem. Dzieki temu wiasnie juz w Xl w.
przettumaczono wreszcie Almagest na tacing, dtugo jednak nie cieszyt sie on
popularnoscig z uwagi na trudno$¢ wyktadu i dlatego tez czesciej wybierano jego
,streszczenie” autorstwa Al Farghaniego (IX w.), w ktérym propagowat on idee ciasno
przystajagcych do siebie krysztatowych sfer planetarnych. Uzupetnione
arystotelesowskim O niebie oraz tlumaczonymi z arabskiego podrecznikami
astrologii, byty to podstawowe lektury astronomiczne na powstajgcych coraz liczniej
od XII/XIl w. uniwersytetach.

W poczatkach XllI w. zestaw ten uzupetnito bardzo popularne, ale raczej
elementarne dzieto O sferze Jana Sacrobosco, jednakze juz od potowy Xlll w. ich
liczba zaczeta gwattownie wzrasta¢ dzieki dziatalnos$ci zatozonej z inspiracji
arcybiskupa i krola Kastylii, Alfonsa X Madrego, w swiezo odbitym od Arabéw Toledo
szkoty ttumaczy. Szczegdlng stawe zdobyto sobie catkiem nowe opracowanie Tablic
Toledanskich, ktére pod nazwg Tablic Alfonsynskich miaty na dwa nastepne stulecia
zdominowac europejskg astronomie.

Role uniwersyteckiej astronomii dobitnie podkreslito uznanie przez Tomasza z
Akwinu arystotelesowskiej kosmologii za podstawe jego Summa thelogiae, przyjetej
jako oficjalna nauka Kosciota. Nie utatwiato to sytuacji w wypadku podijecia prob jej
zakwestionowania i dlatego tez wielu uczonych wolato pogrgza¢ sie w jatowych,
»Scholastycznych” dysputach, byli jednak i tacy, ktorzy przedktadali nad te zajecia
obserwacje, jak William z Saint Cloud lub tez konstruowanie nowych instrumentow,
jak np. Peter Nightingale, wynalazca prostego ekwatorium, czyli swego rodzaju
okrggtego suwaka o wielu tarczach do obliczania potozen ciat niebieskich.
Najwiekszy taki przyrzad, ktéry miat ponad 60 skal, zwany albionem (,all by one” czyli
,wszystko w jednym”), skonstruowat oksfordzki astronom Ryszard z Wallingfordu,
poza tym réwniez tworca pierwszego (juz nieistniejgcego) astronomicznego zegara z



wychwytem mechanicznym w opactwie Saint Albans. Krytykg systemu Ptolemeusza
zajmowali sie nieliczni, do ktérych nalezy przede wszystkim Henryk z Langensteinu
(Hesja), =zarzucajgcy mu niepotrzebne komplikacje i wprowadzanie pojeé
niefizycznych.

Warto tu moze wspomnie¢ tez o wielkich poetach tej epoki, dla ktérych astronomia
stata sie natchnieniem, G. Chaucer bowiem napisat wierszowany Traktat o
astrolabium, Dante za$s materiat do swej Boskiej komedii czerpat wprost z lektur

»Szkolnych”, czyli przede wszystkim Makrobiusza.
Robert M. Sadowski
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Historia poznawania Wszechswiata. Czasy nowozytne

Pézne sredniowiecze i renesans. Znaczna czesS¢ XV w. w Europie pozostawata
pod dominacjg dwdch astronoméw, Georga Peurbacha i Johannesa Muellera,
zwanego Regiomontanusem. Peurbach dziatat gtéwnie na terenach Austrii i Wegier,
a jego najbardziej znanymi dzietami byty Nowe teorie planetarne, wbrew nazwie zbior
nie nowych, lecz wtasnie starych teorii, oraz Tablice zacmien.

Regiomontanus odznaczyt sie szczegdlnie jako wyktadowca i wydawca, wydat
bowiem drukiem prace Peurbacha, do ktorej dotgczyt wtasny almanach na lata 1474—
1506, ktorego egzemplarzem postugiwat sie Kolumb w trakcie swych podrozy.
Opublikowat on réwniez wiasne Tablice kierunkowe, tekst w znacznej czesci
astrologiczny, w ktorym zaprezentowat jakoby nowg (a w istocie znang juz Al
Battaniemu) metode obliczania doméw horoskopu.

Wiasnie w XV w. zaznacza sie wyrazny wzrost zainteresowania astrologig, zwigzany
niewatpliwie z ideami Odrodzenia, ktorym sprzyjaty idee neoplatonskie, szerzone w
Akademii Florenckiej. Cho¢ ani Marsilio Ficino, ani Pico della Mirandola nie byli
zdeklarowanymi astrologami, to jednak ogdlny klimat zainteresowania wiedzg
starozytng, czerpang m.in. z greckich manuskryptéw sprawiat, ze dla wielu powage
nauki miata nawet zwyczajna magia, o czym najlepiej swiadczy dzieto Corneliusa
Agryppy von Nettesheim De occulta philosophia. W dziejach astronomii prad ten
zaznaczyt sie powstaniem teorii o sferach homocentrycznych Girolamo Fracastoro i
Giovanniego Amica, stanowigcych krok wstecz w stosunku do Ptolemeusza i na
szczescie szybko zapomnianych.

W tym czasie Uniwersytet Jagiellonski byt jednym 2z przodujgcych osrodkéw
astrologicznych w Europie, nie miato to jednak chyba wiekszego wptywu na Mikotaja
Kopernika, podobnie jak jego dalsze studia we Wioszech, gdzie nawet osobiscie
zetknat sie z Fracastoro. Znaczenie jego De revolutionibus nie wymaga tu szerszego
opisu, cho¢ moze warto zauwazy¢, ze pomimo wielkiego szacunku dla starozytnych
najwyzsze zaufanie poktadat on jednak w wynikach wtasnych obserwacji, a jego
heliocentryczny system spetnia postulat prostoty, o jaki upominat sie wczesniej
Henryk z Langensteinu.

Recepcja kopernikanizmu nie przebiegata z poczatku zbyt gtadko, albowiem czesto
traktowano te teorie tylko jako wygodny wariant obliczeniowy, czego przyktadem
mogg by¢ Tablice pruskie Erazma Reinholda. Zagorzatych poplecznikow znalazt
heliocentryzm w Anglii, gdzie popierat go Thomas Digges, a przede wszystkim
William Gilbert, tworca nauki o magnetyzmie. Tycho Brahe odnosit sie do dziefta



Kopernika z sympatig, ale i pobtazaniem z powodu jego stabego wyposazenia w
instrumenty obserwacyjne. Poniewaz byt wrecz obsesyjnie precyzyjny w swych
obserwacjach uznat, ze ich wyniki dajg mu prawo do skonstruowania wiasnego
systemu, w ktéorym Ziemie okrgzat Ksiezyc i Stonce, a wokdt Stonca obracaty sie
pozostate planety. Wprawdzie w ukfadzie tym orbita Marsa najwyrazniej przecinata
orbite Stonca, ale Tycho przeszedt nad tym do porzadku dziennego, i w ten sposéb
wyobrazenie litych, krysztatowych sfer planetarnych niepostrzezenie znikto z pola
widzenia astronomii. Zresztg Tycho juz wczesniej zlekcewazyt sfery, umieszczajgc
komete z 1577 poza orbitg Ksiezyca, a spostrzezenie supernowej w 1572 przekonato
go o fatszu twierdzenia o niezmiennosci nieba. Dzieki swym starannym obserwacjom
Tycho wykryt ponadto kolejny wspotczynnik nieregularnosci ruchu Ksiezyca, zwany
wariacjg, przy wszystkich tych zastugach warto jednak pamietaé, ze byt on takze
oficjalnym astrologiem dunskiego dworu krélewskiego.

Relacja o dziejach astronomii tej epoki nie bytaby jednak petna, gdyby nie
wspomnie¢, ze 15 X 1582 nastgpita wreszcie od dawna postulowana reforma
kalendarza julianskiego, dokonana na polecenie papieza Grzegorza Xlll przez
Alojzego Liliusa i Christophera Claviusa.

Wiek XVII. Umierajgc, Tycho Brahe przekazat Johannesowi Keplerowi swoje
materiaty z prosbg o ich opublikowanie. Kepler jednak zwlekat ponad 25 lat, dzieki
czemu Tablice rudolfinskie staty sie niedoscignionym wowczas wzorem doktadnosci,
umozliwiajgc np. przewidywanie przejscia Wenus lub Merkurego przed tarczg
Stonca. Przez ten czas zdotat napisac wiele innych prac, a kazda z nich zapewnitaby
pamie¢ niejednemu z pomniejszych astronomow. Trudno je tu wszystkie wymienic,
poprzestanmy wiec na stwierdzeniu, ze dopiero wyprowadzenie jego tzw. Ill praw
ruchu planet stanowito ostateczne zerwanie z tradycjg Ptolemeusza, wprowadzajgc
orbity eliptyczne zamiast idealnych okregow.

Cho¢ jednak Kepler byt nieztym obserwatorem i genialnym matematykiem, to niemal
wszystkie jego prace przepaja cheé¢ udowodnienia pewnej mistycznej harmonii w
kosmosie. Oczywiscie, Kepler byt rowniez astrologiem, i to bardzo sprawnym, dla
swoich celow jednak stworzyt catkiem nowg klase aspektow, ktére wedtug niego
miaty owg harmonie konstytuowac przez oddziatywania o charakterze psychicznym.
Ostatecznie jednak to nie ten rys jego dziatalnosci sprawit, ze ma on poczesne
miejsce w historii. Miedzy innymi, Kepler pisat rowniez o prawach optyki, a nawet
opracowat teoretycznie konstrukcje, zwang dzis lunetg keplerowska, na jego zycie
bowiem przypadt moment tej chyba najwiekszej rewolucji astronomicznej, jakg jest
wynalazek teleskopu.

Marzac o nowej astrologii, Kepler sam zarazem przytozyt reke do jej kleski, odtgd
bowiem astronomia bedzie sie od niej coraz bardziej oddala¢, a miejsce po
spekulacjach myslowych zajmg w niej teraz fakty obserwacyjne. Juz Galileusz,
widzgc gory na Ksiezycu, nie musiat niczego zmyslac. Dostrzezenie takich
nieznanych dotad obiektow, jak plamy na Stohcu, ksiezyce Jowisza czy gwiazdy w
Drodze Mlecznej dato astronomii status prawdziwie nowoczesnej nauki, ktérego juz
nie data sobie odebra¢. Galileusz wyrazit to, piszac Dialog o dwdch gtéownych
systemach, co skonczyto sie dla niego wyrokiem i aresztem domowym. Od tego
czasu odkrycia sypaty sie jedno za drugim, wazniejsze jednak chyba sg pierwsze
préby ich zastosowan. Serie obserwacji ruchow galileuszowych satelitow Jowisza



wykorzystat G.D. Cassini do opracowania metody wyznaczania czasu z ich
wzglednych pozycji, co pozwalato z niezwyktg dotgd precyzjg okreslaé dtugosc¢
geograficzng (na lgdzie).

Oczywiscie, odkrycia teleskopowe natychmiast pociggnety za sobg préby
konstruowania coraz lepszych narzedzi, te zas odkrywaty przed oczami astronomow
nowe, coraz bardziej subtelne zjawiska. Po dostrzezeniu pierscieni Saturna Cassini
odkryt przerwe w nich, a Gassendi mogt obserwowac tarcze Merkurego na tle
Stonca. Po wynalezieniu mikrometru stato sie rowniez mozliwe mierzenie kgtowych
Srednic planet, szkoputem jednak byt brak informacji o odlegtosci (albo paralaksie)
Stonca, bo tylko wtedy mozna otrzymac ich bezwzgledne wartosci. W tym celu w
1673 zorganizowano pod kierownictwem J. Richera wyprawe do Cayenne (Gujany
Francuskiej) w Ameryce Potudniowej. Kolejne wyprawy wykorzystywaty w tym celu
przejscia Wenus przed Stoncem.

Po smierci Keplera nie znalazt sie odpowiedni kandydat do kontynuaciji prac nad jego
teorig planetarng, a zarzuty wobec przyjetej przez niego zaleznosci sity od
odwrotnosci drugiej potegi odlegtosci byty najczesciej nienaukowej natury.
Jakosciowy opis sit, dziatajgcych pomiedzy ciatami niebieskimi probowat da¢ R.
Descartes w swej teorii wirow, ale nie zdotano na tym gruncie osiggng¢ zadnych
wynikow ilosciowych. W Anglii wiekszg popularnos¢ miata teoria o oddziatywaniu
magnetycznym, kiedy jednak w 1664 pojawity sie az dwie komety, analiza ich ruchéw
na gruncie tej teorii okazata sie niemozliwa. Wtedy to R. Hooke zapoczatkowat serie
eksperymentoéw, ktore potwierdzaty jego domysty o istnieniu uniwersalnej sity
grawitacyjnej, nie zdotat jednak ujg¢ ich wynikdw w spojng teorie, teorig taka
dysponowat natomiast |. Newton. Jego zasady dynamiki i rachunek rozniczkowy
potwierdzaty w zastosowaniu do praw Keplera odwrotng proporcjonalnosc¢ sity
grawitacji od kwadratu odlegtosci, co w odniesieniu do komet (nieperiodycznych)
dawato orbity paraboliczne. Rezultaty tych wyliczen staly sie jgdrem dzieta Principia
mathematica philosophiae naturalis, opublikowanego w 1687, w ktorym Newton
zawart rowniez podstawowe koncepcje absolutnego czasu i przestrzeni. Teoria
grawitacji ttumaczyta nie tylko ksztalty i inne parametry orbit ciat kosmicznych, ale tez
opisywata ich wzajemne zaktocenia (perturbacje), jak rowniez wyjasniata fizyczne
przyczyny precesyjnego ruchu osi ziemskiej.

Blask bijgcy od tego dzieta przyCmiewa jednak nieco sylwetki astronomow,
wspotpracujgcych przy jego powstaniu: E. Halleya, wiernego zausznika Newtona i
badacza deklinacji magnetycznej, ktorego imie nosi pierwsza poznana kometa
okresowa oraz jego oponenta J. Flamsteeda, tworcy obserwatorium w Greenwich i
pierwszego Astronoma Krolewskiego. Astronomem krolewskim, tyle Zze krdla
polskiego, byt takze gdanszczanin J. Heweliusz, ktéry budowat niezwykle dtugie
teleskopy, czesto jednak postugiwat sie jeszcze okiem nieuzbrojonym i
instrumentarium z czaséw Tychona Brahego. Jego wspaniale zdobione sztychami
prace: Selenographia, Cometographia oraz Machina coelestis sg swiadectwem
odchodzgcej juz w przesztos¢ epoki.

Wiek XVIII. Gdy E. Halley objat po smierci Flamsteeda stanowisko dyrektora w
Greenwich, podjgt tam badania, ktére doprowadzity go szybko do waznego odkrycia
ruchéw wiasnych niektérych gwiazd, co $wiadczyto o ich wzglednie niewielkim
oddaleniu. Podobne znaczenie miaty dwa odkrycia J. Bradleya, ktory najpierw



stwierdzit zjawisko aberracji Swiatta, a potem wykryt ruch nutacyjny osi ziemskiej.
Odkrycia te w dalszej perspektywie doprowadzity do uswiadomienia sobie ruchu
Ukfadu Stonecznego wzgledem odlegtych gwiazd ku tzw. apeksowi, tymczasem
jednak uczeni nadal niecierpliwie wyczekiwali metody, pozwalajgcej mierzyé
paralaksy (a wiec i odlegtosci) do gwiazd.

Jednoczesnie przez caty wiek XVIII jestedSmy swiadkami tryumfalnego pochodu
mechaniki nieba. C. Maclaurin rozwijat teorie figur réwnowagi, natomiast inni
matematycy, tacy jak L. Euler, A. Clairaut i J. d’Alembert przescigali sie w
rozwigzywaniu problemu trzech ciat w rozmaitych konfiguracjach oraz perturbaciji
orbitalnych. Ciezkim orzechem do zgryzienia okazata sie zagadka wiekowego
przyspieszenia ruchu Ksiezyca, za ktorej rozwigzanie paryska Akademia co roku
przyznawata nagrody. Kilka razy otrzymywat je genialny matematyk, J.L. Lagrange,
lecz i jemu nie udato sie przedstawi¢ finalnego rozwigzania. Dopiero P.S. Laplace
wyjasnit, ze przyczyng mogg by¢ bardzo powolne zmiany elementéw orbitalnych
Ziemi. Jego prace doprowadzity tez do wniosku, ze Uktad Stoneczny jako catos¢
powinien zachowywac niezwyktg stabilnosc.

Odrebny rozdziat w dziejach XVIII stulecia stanowig badania F.W. Herschela. Ten
utalentowany szlifierz soczewek i konstruktor wielkich teleskopéw przybyt z
Hanoweru do Anglii ze swg siostrg i wspétpracownicg Karoling, ktora catkiem
zastuzenie zyskata sobie przydomek towczyni komet”. Po odkryciu Urana stat sie on
tak stawny, ze mogt przejS¢ na utrzymanie kréla i zajgc sie juz tylko badaniami. W
tym celu Herschel skonstruowat najwiekszy podéwczas reflektor o srednicy 121 m i
skierowat go na cel najbardziej dla niego interesujagcy, a mianowicie Droge Mleczna.
Juz od chwili pierwszego zastosowania teleskopu do obserwacji astronomicznych byt
to obiekt czesto oglgdany, ale dopiero w potowie XVIII w. konstruktor mechanicznych
planetariow T. Wright wystgpit z hipotezg, ze jest to efekt oglgdania w
perspektywicznym skrocie matego wycinka ogromnej, sferycznej warstwy, ztozonej z
mnostwa gwiazd. Wkrétce potem 1. Kant w Allgemeine Naturgeschichte...
zaproponowat dla tego zbioru gwiazd model, przypominajgcy dysk ze Stoncem w
centrum, a w 10 lat pdzniej J.H. Lambert przedstawit hierarchiczny model
Wszechswiata, w ktorym dyskopodobna Galaktyka byta tylko jednym ze szczebli w
drabinie uktaddéw wyzszego i nizszego rzedu. Herschel znat te prace, jak réwniez
katalog mgtawic Messiera, nie widziat wiec nic dziwnego w tym, Ze jego teleskop
ujawniat mgtawice rowniez i wewnatrz Drogi Mlecznej. Herschel wraz z synem badali
jej strukture metodg ,probkowania”, czyli zliczeh gwiazd w ustalonych, niewielkich
obszarach. Metode te kontynuowali inni astronomowie i w XIX w. Proby znalezienia
metody wyznaczania odlegtosci do gwiazd doprowadzity go takze do
systematycznego programu badania gwiazd podwaojnych.

Wiek XIX. Najwiekszg zastugg H.W. Olbersa, oprécz sformutowania tzw. paradoksu
ciemnego nieba (znanego jednak prawdopodobnie juz Halleyowi), byto poparcie,
jakiego udzielit F.W. Besselowi. To wtasnie Bessel dokonat tego, o czym marzyli
daremnie jego poprzednicy, a mianowicie pomierzyt pierwszg paralakse
trygonometryczng gwiazdy (61 Cygni), a pozniej, badajgc ruchy Syriusza i Procjona
stwierdzit, ze obie gwiazdy majg niewidocznych kartowatych towarzyszy. Zaczat tez
tworzy¢ katalog wszystkich gwiazd jasniejszych od 9 wielkosci gwiazdowej, ktory
dokonczyt F. Argelander; jest to powszechnie znany katalog BD (Bonner
Durchmusterung).



W XIX w. znaczne sukcesy swiecita mechanika ciat Ukladu Stonecznego. Tzw. prawo
Titiusa-Bodego sktonito astronomow do poszukiwania brakujgcej planety pomiedzy
Marsem a Jowiszem, co w rezultacie doprowadzito do odkrycia pasa planetoid,
badania zaktocen orbity Urana naprowadzity zas U.J.J. Le Verriera na trop nowej
planety, ktérg we wskazanym miejscu odnalazt J. Galle. Planete nazwano Neptunem,
a niemitym zgrzytem byta sprawa J.C. Adamsa, ktory jeszcze wczesniej dokonat
takich samych obliczen, lecz na skutek nieporozumien nie mogt uzyskac
potwierdzenia obserwacyjnego swojego odkrycia.

Byta to réwniez era budowy wielkich teleskopéw soczewkowych, czyli refraktorow,
zaniechanych obecnie wobec konkurencji daleko fatwiejszych w produkciji i tanszych
reflektorbw. Prawdziwym przetomem, i to nie tylko technicznym, stato sie
wprowadzenie fotografii w latach 40. w potgczeniu z analizg widmowg, umozliwiajgcg
poznawanie skfadu chemicznego gwiazd. Wprowadzona pod koniec wieku tzw.
harwardzka klasyfikacja widmowa przygotowata grunt do badan nad ewolucjg
gwiazd, ale to juz dzieje wieku XX. Tu moze dodajmy jeszcze tylko, ze w wieku XIX
udoskonalono miedzynarodowe standardy pomiaru czasu, a takze zaczeto

wprowadzaé, przynajmniej w niektorych krajach, czas strefowy.
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Historia poznawania Wszechswiata. Wspoétczesnos¢

W wieku XX nastgpit ogromny rozwdj astronomii, co spowodowane byto wieloma
przyczynami. Z jednej strony pojawity sie nowe teorie fizyczne (szczegdlna i ogdlna
teoria wzglednosci, mechanika kwantowa), dzieki ktérym znacznie lepiej poznano
prawa rzgdzgce mikro- i makroswiatem. Zastosowanie tych teorii w astronomii
pozwolito zrozumie¢ procesy fizyczne zachodzgce we Wszechswiecie i jego
obiektach. Z drugiej strony nastgpit wielki postep w technikach obserwaciji.
Konstruowano coraz wieksze teleskopy optyczne, rozszerzono tez badania na inne
zakresy widma promieniowania elektromagnetycznego. Stato sie to mozliwe m. in.
dzieki wysylaniu aparatury pomiarowej poza atmosfere Ziemi, kitéra pochtania
promieniowanie gamma, rentgenowskie, ultrafioletowe i podczerwone. Rozpoczeto
tez badania promieniowania korpuskularnego i neutrinowego. Zastosowanie
komputeréw pozwolito efektywnie opracowywaé zebrane dane obserwacyjne oraz
przeprowadza¢ skomplikowane obliczenia teoretyczne.

W dziedzinie badan ciat Uktadu Stonecznego zasadniczy przetom nastgpit, gdy w ich
kierunku zaczeto wysyta¢ bezzatogowe (a na Ksiezyc — pdzniej takze zatogowe)
sondy kosmiczne, co nastgpito pod koniec lat piecdziesigtych. Pojazdy kosmiczne
wylgdowaty na powierzchniach lub dotarty w okolice planet oraz niektérych
mniejszych obiektow (ksiezycow, asteroid, komet) i umozliwity szczegdtowe poznanie
ich topografii, jak rowniez wtasnosci fizycznych (cisnienia, temperatury i sktadu
chemicznego atmosfery, natezenia pola magnetycznego, ewentualnych anomalii
pola grawitacyjnego i in.); dokonaty tez wielu odkry¢ (ksiezycow, pierscieni
wokoétplanetarnych itp.). Przeprowadzone poszukiwania jakichkolwiek form zycia nie
daty pozytywnych rezultatéw.

Strukture zewnetrznych warstw Stohca zbadano doktadnie dzieki detektorom
wyniesionym na statkach kosmicznych poza atmosfere ziemskg. Poznano strukture



chromosfery, korony i wiatru stonecznego. Duze znaczenie miato odkrycie
drobnoskalowych, pieciominutowych oscylacji powierzchni. Parametry tych oscylacji
silnie zalezg od struktury wnetrza Storica, moga wiec stuzy¢ do weryfikacji modeli
teoretycznych budowy naszej gwiazdy. Zarejestrowano tez strumien neutrin
wysytanych przez Stonce. Jego wartos¢ (zbyt mata w poréwnaniu z
przewidywaniami) stanowi do dzis nie do konca rozwigzang zagadke.

Budowa coraz wiekszych teleskopow i rozwéj fotometrii i spektroskopii umozliwity
szczegotowg analize promieniowania gwiazd. Dzieki temu udato sie przeprowadzic¢
klasyfikacje gwiazd ze wzgledu na ich parametry fizyczne. W pierwszych trzech
dziesiecioleciach XX w. potozono podstawy pod teorie budowy i emisji
promieniowania gwiazd. Nie znane byly jednak zrédta ich energii. W 1930 S.
Chandrasekhar podat teorie budowy biatych kartow, wykorzystujgc wtasnie poznane
zasady mechaniki kwantowej, zas w 1938 H.A. Bethe stwierdzit, ze zrédtem energii
gwiazd sg reakcje termojgdrowe. Na podstawie tego odkrycia M. Schwarzschild i inni
doszli do wniosku, ze ewolucja gwiazd jest skutkiem termonuklearnej przemiany
wodoru w hel, a nastepnie w ciezsze pierwiastki. Stwierdzono, Zze wszystkie
pierwiastki ciezsze od wodoru i helu istniejgce w przyrodzie zostaty wytworzone we
wnetrzach gwiazd. Zastosowanie komputeréw umozliwito przesledzenie wszystkich
stadiow ewolucji gwiazd, od ich narodzin z kurczgcych sie obtokow gazowo-
pytowych, az do Smierci w postaci czarnych kartdw, gwiazd neutronowych Iub
czarnych dziur. Whnioski ptyngce z obliczen numerycznych zostaty potwierdzone
przez obserwacje. Dzieki wykorzystaniu radioteleskopéw odkryto pulsary (bedgce
silnie  namagnesowanymi gwiazdami neutronowymi), za$ detektoréw promienia
rentgenowskiego — kandydatéw na czarne dziury.

W ostatnich dziesiecioleciach XX w. rozwineta sie teoria powstawania ukfaddéw
planetarnych. Poszukiwania planet pozastonecznych przyniosty rezultaty dopiero w
latach 90. Pierwsze planety, krgzgce wokét jednego z pulsaréw, odkryt w 1991 polski
astronom Aleksander Wolszczan. Planety obiegajgce normalne gwiazdy zaczeto
odkrywaé w 1995.

Dopiero po 1920 mozliwe byto, gtéwnie dzieki obserwacjom E.P. Hubble’a, ustalenie,
ze poza Drogg Mleczng istniejg i inne rdwnowazne uktady gwiazd, czyli galaktyki. Po
wieloletniej debacie, definitywnie stwierdzono, ze tzw. mgtawice spiralne sg w
rzeczywistosci galaktykami — ogromnymi zgrupowaniami gwiazd, podobnymi do
Drogi Mlecznej. W pdzniejszych czasach odkryto jeszcze wieksze struktury: gromady
i supergromady galaktyk, tworzgce tzw. $ciany i pustki we Wszechs$wiecie.
Obserwacje wielkoskalowej struktury Wszechswiata trwajg po dzi$ dzien. Odkrycie
przez W. Baadego w 1944 populacji gwiazd, majgcych rézny sktad chemiczny, wiek i
rozmieszczenie w galaktykach, stanowito dowdd na ewolucje galaktyk. Badania
radiowe umozliwity poznanie rozmieszczenia materii miedzygwiazdowej w Drodze
Mlecznej i innych galaktykach. W 1963 M. Schmidt odkryt kwazary — najbardziej
energetyczne obiekty we Wszechswiecie. Z opracowanej pdzniej teorii ich budowy
wynika, Zze sg to galaktyki, w ktérych centrach rezydujg supermasywne czarne dziury,
zasilane przez spadajgcg do nich materie. Dzieki wyniesionemu w 1990 roku na
orbite Kosmicznemu Teleskopowi Hubble’a udato sie dostrzec bardzo odlegte (a wiec
i bardzo mtode) galaktyki. Umozliwito to weryfikacje réznych koncepcji dotyczgcych
powstawania i ewolucji galaktyk.



Ogtoszenie przez A. Einsteina zasad ogolnej teorii wzglednosci stato sie kamieniem
wegielnym wspoétczesnej kosmologii. W 1922 A. Friedman opracowat matematyczny
model rozszerzajgcego sie Wszechswiata. W kilka lat pozniej (1929) E.P. Hubble
odkryt ucieczke galaktyk, co potwierdzito przewidywania teoretyczne. Podstawowy
dowdd poprawnosci teorii Wielkiego Wybuchu uzyskano dzieki odkryciu w 1964 roku
przez A.A. Penziasa i R.W. Wilsona mikrofalowego promieniowania reliktowego,
ktére stanowi pozostatos¢ po wczesnych, gorgcych fazach Wszechswiata. Doktadne
badanie tego promieniowania z uzyciem satelity COBE po 1990 pozwolito ustali¢
jego rébwnowagowy charakter oraz wykry¢ fluktuacje temperatury w skali kilku stopni.
Niektére problemy, zwigzane z wtasciwosciami Wszechswiata (jego ptaskos¢ i
jednorodnosc), ttumaczy powstata w 1980 teoria Wszechswiata inflacyjnego. Teoria

ta wykorzystuje najnowsze osiggniecia badan czgstek elementarnych.
Michat Czerny

*%

Hoene-Wronski JOZEF MARIA, wtasc. J. Hoene (nazwisko Wronski przybrat pdzniej),
ur. 24 VIl 1776, Wolsztyn (Wielkopolska), zm. 9 VIII 1853, Paryz, filozof metafizyk,
filozof wychowania, matematyk, astronom, fizyk, technik wynalazca, prawnik,
ekonomista, jeden z czotowych przedstawicieli polskiej filozofii mesjanistycznej.
Uczestnik insurekcji kosciuszkowskiej, pdzniej w armii rosyjskiej, od 1800 na state we
Francji; jeden z gtbwnych przedstawicieli mesjanizmu polskiego; gtosit koncepcije
poznania opartg na ,prawie tworzenia” rzeczywistosci, ,warunkowania” jej ({j.
wyprowadzania zjednej zasady) przez cziowieka ,kreatora”; w matematyce
wprowadzit tzw. wronskian, tj. wyznacznik funkcyjny w teorii rownan rézniczkowych;
1919 powstat w Polsce Instytut Mesjanistyczny propagujgcy jego dzieto; 1932
powotano Towarzystwo im. J.M. Hoene-Wronskiego i organ prasowy — dwutygodnik
.Zet”; Prodrom mesjanizmu (1831, wydanie polskie 1921), Metapolityka (1839,
wydanie polskie 1923), Propedeutyka mesjanizmu (t. 1-2 1855-75, wydanie polskie
1912), Filozofia pedagogii (1922).

SIKORA Hoene-Wronski, Warszawa 1995.
*%

horoskop [gr.], w astrologii diagram przedstawiajgcy w uproszczeniu utozenie ciat
niebieskich w danym momencie w odniesieniu do danego punktu Ziemi; podstawe
horoskopu stanowi Zodiak; na podstawie horoskopu sg wysuwane wnioski dotyczgce
rzekomego charakteru danego wydarzenia, np. urodzenia w tym czasie i miejscu

cztowieka, a takze jego dalszego rozwoju.
**

Horus [egip., ‘ten, ktory jest ponad’, ‘odlegly’], bostwo opiekuncze monarchii
egipskiej; panujgcy utozsamiat sie z nim i przyjmowat jego imie; syn Ozyrysa i lzydy;
przedstawiany jako sokot lub z glowg sokota zwienczong tarczg stoneczng oraz jako
dziecko z palcem w ustach.

**

horyzont [gr. horizon ‘koto ograniczajgce’], astr. koto wielkie na sferze niebieskiej,
lezace w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku pionu lokalnego (miejsca
obserwacji); jest to horyzont astronomiczny; linia zas, wzdtuz ktorej niebo wydaje
sie stykaé z powierzchnig Ziemi to horyzont widomy lub widnokrag — jego Srednica
wzrasta wraz ze wzrostem wysoko$ci miejsca obserwacji, ksztatt zalezy od
nierownosci terenu; dla obserwatora znajdujgcego sie na pfaskim terenie nad



powierzchnig Ziemi widziany przez niego widnokrag znajduje sie ponizej horyzontu
astronomicznego.

**

horyzont zdarzen, astr. powierzchnia graniczna czarnej dziury.

*%

Hoyle [holl] Sir FRED, ur. 24 VI 1915, Bingley (hrab. Yorkshire), zm. 20 VIII 2001,
Bournemouth, bryt. astronom i matematyk; 1958-72 profesor uniw. w Cambridge,
1969-72 — Krdl. Inst. Astronomicznego iin.; 1948 H. (wspdlnie z H. Bondim i T.
Goldem) zaproponowat stacjonarny model Wszechswiata, w ktorym materia
zachowuje statg w czasie srednig gestoS¢ — w rozszerzajgcym sie Wszechswiecie
miataby zachodzi¢ stata kreacja materii (obserwacje astr., m.in. odlegtych galaktyk,
promieniowania tta, nie potwierdzajg tego modelu); twérca teorii wchtaniania materii
miedzygwiazdowej przez gwiazdy; liczne prace dotyczgce budowy wewn. i ewoluciji
gwiazd oraz wilasciwosci materii miedzygwiazdowej; takze autor ksigzek

popularyzujgcych astronomie oraz powiesci fantastyczno-naukowych.
*%

HST — Teleskop Kosmiczny Hubble’a.

**

Hubble [habl] EDwWIN POwELL , ur. 20 XI 1889, Marshfield (stan Missouri), zm. 28 IX
1953, San Marino (stan Kalifornia), amerykanski astronom i prawnik; prowadzgc
(1922-25) fotograficzne i spektrograficzne badania mgtawic zwane obecnie
pozagalaktycznymi wykazat, ze sg one systemami gwiazdowymi podobnymi do
Galaktyki; 1929 stwierdzit proporcjonalnos¢ miedzy odlegtosciami galaktyk
a przesunieciem ich widm ku czerwieni (Hubble'a prawo).

**

Hubble’a diagram, astr. wykres przedstawiajgcy zalezno$¢ widomej wielkoSci
gwiazdowej galaktyki od jej predkosci oddalania sie; jest podstawg do sformutowania

prawa Hubble’a; sporzgdzony po raz pierwszy przez E. Hubble’a.
**

Hubble’a prawo, astr. reguta mowigca, ze predkos¢ wzajemnego oddalania sie
galaktyk we Wszechswiecie jest proporcjonalna do ich odlegtosci; sformutowane
1929 przez E.P. Hubble’a, a wysnute jako wniosek z badan spektroskopowych.
Prawo Hubble’a jest spetnione $cisle w jednorodnych i izotropowych modelach
kosmologicznych. Na ogét prawo Hubble’a zapisuje sie w formie: v = Hor, gdzie v jest
predkoscig oddalania sie galaktyki od naszej Galaktyki, r — jej odlegtoscig, Hy —
statg Hubble’a (dla duzych odlegtosci prawo Hubble’a ma zmodyfikowang postac).
Predkosci ruchow galaktyk majg rozrzut statystyczny rzedu 600 km/s, a zatem prawo
Hubble’a mozna stosowaé dla galaktyk o znacznie wiekszych predkos$ciach; np. dla v
> 6000 km/s, czemu odpowiadajg odlegtosci r > 100 Mpc, oczekiwane odstepstwo od
prawa Hubble’a jest mniejsze od 10%. Doktadne wyznaczenie statej Hubble’a
wymaga wiec jednoczesnego zmierzenia predkosci i odlegtosci dla wielu odlegtych
obiektow. Wyznaczenie predkosci, oparte na pomiarze przesuniecia ku czerwieni linii
widmowych (Dopplera zjawisko), jest mozliwe z duzg doktadnoscig. Trudniejsze i
mniej pewne jest zmierzenie odlegtosci, wymagajgce uzycia wielostopniowej



procedury. Podstawg jest w tym przypadku okreslenie skali odlegtosci wewnatrz
Galaktyki, ktérej znajomos¢ pozwala okresli¢ jasnosci absolutne wybranych rodzajow
gwiazd (np. cefeid). Doktadnos¢ tego typu wyznaczen wzrosta dzieki pomiarom
odlegtosci do wielu bliskich gwiazd za posrednictwem satelity Hipparcos. Obserwacje
cefeid pozwalajg wyznaczy¢ odlegtosci do galaktyk w promieniu ok. 20 Mpc i okresli¢
absolutne jasnosci supernowych typu la, ktérych wybuchy wystgpity w tych
galaktykach. Natomiast odlegtosci do dalekich galaktyk (100-500 Mpc) umozliwiajg
obserwacje supernowych la. Na tej podstawie przyjmuje sie, ze Ho = 65 km/s/Mpc,
czyli np. obiekt w odlegtosci r ~ 100 Mpc ma — zgodnie z prawem Hubble’a —
predkos¢ 6500 km/s. Odlegtosc¢, dla ktorej predkos¢ oddalania jest bliska predkosci
Swiatta (ok. 3000 Mpc) stanowi promien obserwowalnego Wszechswiata. Istniejg i
inne metody wyznaczania odlegtosci, niezalezne od wtasnosci gwiazd, ale majg one
zastosowanie tylko w szczegdlnych przypadkach, jedng z nich jest obserwacja

wielokrotnych obrazéw niektorych kwazarow (soczewkowanie grawitacyjne).
*%

Hubble’a przeptyw, astr. niezaburzony ruch galaktyk zwigzany z rozszerzaniem sie
Wszechswiata zgodnym =z prawem Hubble’a; w rzeczywistosci wzajemne
oddziatywanie grawitacyjne galaktyk zaburza ich ruch.

**

Hubble’a stata, astr. wspoétczynnik proporcjonalnosci w prawie Hubble’a.
**

Hubble’a teleskop — Teleskop Kosmiczny Hubble’a.

**

Hufnagel LEON, ur. 1893, Warszawa, zm. 19 Il 1933, Berlin, astronom; pracownik
gabinetu astr. Wolnej Wszechnicy Pol.; prace ze statystyki gwiazdowej; wyznaczat
temp. gwiazd olbrzymoéw.

**

Huggins [haginz] Sir WiLLIAM, ur. 7 Il 1824, Stoke Newington (hrab. Wielki Londyn),
zm. 12 V 1910, Londyn, astronom brytyjski; 1856 zat. prywatne obserwatorium
w Londynie; 1900-05 prezes Tow. Krdl. w Londynie; badat widma gwiazd, strukture
mgtawic gazowych; stwierdzit istnienie radialnych ruchéw gwiazd.

**

Hulse [hals] RUSSELL ALAN, ur. 28 XI 1950, Nowy Jork, amer. fizyk i astrofizyk;
doktorat uzyskat 1975 pod kierunkiem J.A. Taylora na uniw. stanowym
Massachusetts w Amherst; H. i Taylor, korzystajagc z radioteleskopu $rednicy 300 m
w Arecibo (Portoryko), odkryli (1974) podwdjny pulsar (Nagroda Nobla 1993), ktérego
badanie przyczynito sie do udokumentowania istnienia fal grawitacyjnych; od 1977 H.
jest profesorem uniw. w Princeton — zajmuje sie fizykg plazmy.

**

Hulst [hilst] HENDRIK CHRISTOFFEL van de, ur. 19 XI 1918, Utrecht, zm. 31 VII 2000,
holenderski astronom i fizyk; 1952-84 profesor uniw. w Lejdzie; przewidziat
teoretycznie emitowanie przez wodér miedzygwiazdowy promieniowania radiowego
odt fali 21,1 cm (czyli wtzw. linii 21,1 cm), 1951-54 przeprowadzit (wraz z C.
Mullerem iJ. Oortem) jego pomiary w Drodze Mlecznej i na ich podstawie zbadat



przebieg ramion spiralnych Galaktyki; prowadzit badania rozpraszania swiatta w osr.
miedzygwiazdowym.

**

Hutton [hatan] JAMES , ur. 3 VI 1726, Edynburg, zm. 26 Ill 1797, tamze, geolog
szkocki, z wyksztatcenia lekarz; w wyd. 1795 2-tomowym dziele Theory of the Earth
stworzyt podwaliny nowoczesnej geologii; sformutowat podstawowg dla geologii
zasade aktualizmu geol., ktéra zostata rozwinieta i uzasadniona przez Ch. Lyella;
pierwszy wyrazit poglad o niezmiernie dtugim czasie trwania geol. historii Ziemi, ktora
wg niego skltada sie z cyklicznie powtarzajgcych sie procesow sedymentacii,
twardnienia luznych osadow, ich wypietrzania, a nastepnie erozji; byt gt
przedstawicielem plutonizmu.

**

Huygens [h@ichans], prébnik Eur. Agencji Kosm., ktéry na poktadzie
miedzyplanetarnej sondy kosm. Cassini doleciat do Saturna i 14 |1 2005 wylgdowat na
powierzchni jego ksiezyca — Tytana; dostarczyt wielu zdje¢ oraz informacji o
wiasnosciach atmosfery i powierzchni tego bardzo stabo dotychczas poznanego
obiektu; w sktad aparatury naukowej Huygensa wchodzit, zbudowany w Centrum
Badan Kosm. PAN, czujnik do pomiaru temperatury i przewodnictwa cieplnego.

**

Huygens [hoichans] CHRISTIAAN , ur. 14 1V 1629, Haga, zm. 8 VII 1695, tamze, syn
Constantijna, holenderski fizyk, astronom i matematyk; od 1663 czionek
Towarzystwa Krélewskiego w Londynie, od 1666 — francuskiej Akademii Nauk. W
dziedzinie fizyki do najwazniejszych osiagnie¢ H. nalezy podanie 1678 zarysu teorii
falowej swiatta oraz wyjasnienie za jej pomocg wielu zjawisk optycznych (Huygensa
zasada); ponadto prowadzit prace z zakresu mechaniki, m.in. podat teorie ruchu
wahadta matematycznego; wynalazt wahadto cykloidalne; 1657 pierwszy
skonstruowat uzyteczny zegar wahadtowy, 1674 zastosowat w zegarach
sprezynowych stalowg spirale do balansu (tzw. wios); opracowat nowe metody
szlifowania i polerowania soczewek, zbudowat teleskop, za pomocg ktorego odkryt
1655 jeden z ksiezycow Saturna (Tytan) oraz 1656 pierscien Saturna. W dziedzinie

matematyki Huygens zajmowat sie m.in. badaniem krzywych.
**

Hyakutake kometa [k. hjakutake], kometa o numerze katalogowym C/1996 B2,
odkryta 1996 przez japonskiego astronoma amatora Y. Hyakutake; obiega Stonce po
prawie parabolicznej orbicie; przelatujgc 1996 w odlegtosci ok. 15 min km od Ziemi
byta dobrze widoczna przez kilka tygodni; jej obserwacje doprowadzity do wielu
waznych odkry¢, m.in. promieniowania rentgenowskiego komet.

**

Hydra, Hydra, astr. - Wagz Wodny.
**

Hygiea, astr. czwarta pod wzgledem wielkosci planetoida; promieh ok. 215 km, okres
obiegu wokoét Stohca 5,59 lat; odkryta 1849 (A. de Gasparis).
*%*



Hyperion, astr. naturalny satelita Saturna; odkryty 1848 przez G.Ph. Bonda i W.
Lassella.

*%

IAA — Miedzynarodowa Akademia Astronautyczna.

IAF — Miedzynarodowa Federacja Astronautyczna.
*%

lapetus [gr.], Japet, naturalny satelita Saturna; odkryty 1671 przez G.D. Cassiniego.
*%

lbn asz-Szatir, Ibn as-Satir, ur. 1304, zm. 1375, astronom arabski dziatat
w Damaszku; autor teorii planet, w ktorej pewne rozwigzania (zastgpienie ekwantu
dodatkowym epicyklem, podwdjny epicykl w teorii Ksiezyca) sg identyczne
Z rozwigzaniami przyjetymi przez M. Kopernika w jego dziele De revolutionibus...

**

Ibn Junis, ur. ok. 950, zm. 1008 lub 1009, astronom arabski (egipski), zyt i pracowat
w Kairze na dworze kalifa Hakema, gdzie zorganizowat, a nastepnie kierowat
obserwatorium astr.; autor tablic astronomicznych.

**

IC, ang. Index Cataloque, dwa katalogi mgtawic i gromad gwiazd; opublikowane
18951908 przez J.L. Dreyera.

**

ICE, ang. International Cometary Explorer, amer. bezzatogowy statek kosmiczny; ,
wystrzelony 12 VIII 1978 (pierwotna nazwa ISEE-3, ang. Internantional Sun—Earth
Explorer, Miedzynarodowy Badacz Zwigzkéw Stornce—Ziemia) w celu prowadzenia
pomiarow  plazmy, wiatru  stonecznego, czgstek  wysokoenerg., pol
elektromagnetycznych  w wietrze stonecznym, stonecznego promieniowania
rentgenowskiego i radiowego iin. Po zakonczeniu pierwotnej misji probnik zostat
wyprowadzony za pomocg ztozonych manewrow orbitalnych na trajektorie ku
komecie Giacobini-Zinner, 11 IX 1985 przeszedt w odlegtosci ok. 8000 km od jej
jadra; wykonat pierwsze bezposrednie (tj. prowadzone z kosmosu) pomiary
witasciwosci pola magnet. komety oraz czgstek pochodzenia kometarnego.
Skierowany nastepnie ku komecie Halleya (przelot 28 Ill 1986 w odlegtosci ok. 30
min km od jgdra) badat wiasciwosci wiatru stonecznego przed jego bezposrednim

oddziatywaniem na komete.
*%*

Ida, planetoida pasa gtéwnego o numerze katalogowym 243; odkryta (1884) przez
austr. astronoma J. Palisa; VIII 1993 w odlegtosci 2400 km od |. przeleciata sonda
Galileo, przesylajagc na Ziemie obraz planetoidy; |. jest nieregularng, pokrytg



kraterami, brytg o rozmiarach 60x25x19 km; analizujgc dane przekazane przez
Galileo, odkryto krgzgcy wokot niej (w odlegtosci ok. 100 km) ksiezyc o srednicy ok.
1,5 km, ktéry nazwano Daktylem.

*%

Ikar, astr. planetoida o numerze katalogowym 1566; sred. ok. 0,9 km; odkryta 1949
(W. Baade); 1968 |. przeleciat w odlegtosci 6,5 min km od Ziemi, co umozliwito m.in.
po raz pierwszy odbior echa radiowego odbitego od powierzchni planetoidy.

**

Ikar, ikaros, mit. gr. syn Dedala, z ktérym na skrzydtach sporzgdzonych z pidr i
wosku uleciat z Krety; wbrew zaleceniom ojca za bardzo zblizyt sie do Stonca; wosk
skrzydet stopit sie i Ikar spadt do morza, ktére od jego imienia nosi nazwe Morza
Ikaryjskiego, a wyspa, na ktérej zostat pochowany, lkarii; mit znalazt odbicie réwniez
w nowozytnym malarstwie (P. Bruegel Upadek Ikara), w dramacie, poezji, prozie (J.
lwaszkiewicz Smier¢ Ikara) i balecie (1. Markevitch).

**

Ikonos, komercyjny sztuczny satelita Ziemi; wystrzelony 24 1X 1999 na prawie
kotowg orbite biegunowg odlegtg od powierzchni Ziemi o ok. 680 km; obiega Ziemie
w okresie ok. 98 min w sposob zsynchronizowany z jej obrotem, dzieki czemu nad
miejscowym potudnikiem znajduje sie zawsze o tej samej godzinie (10:30 czasu
lokalnego); jest przeznaczony do ciggtego fotografowania powierzchni Ziemi,
dostarcza obrazy czarno-biate o rozdzielczosci 1 m i kolorowe (wykonane w 4
kanatach spektralnych: niebieskim, zielonym, czerwonym i bliskiej podczerwieni) o
rozdzielczosci 4 m; ten sam obszar jest obrazowany nie rzadziej niz co 3 dni.

**

IMAGE, ang. Imager for Magnetopause-to-Aurora Global Exploration, amer.
sztuczny satelita Ziemi, wyniesiony 25 Ill 2000 na silnie eliptyczng orbite
okotoziemska; realizowat badania majgce stuzy¢ wyznaczeniu rozktadéw gestosci,
energii i mas czgstek natadowanych w wewn. magnetosferze; misja zakonczona Xll
2005.

*%*

impakcja [tac.], gwattowne uderzenie ciata niebieskiego (np. meteoroidu, planetoidy,
komety) w inne ciato niebieskie (np. w Ziemie). Powoduje powstanie krateru
uderzeniowego (impakcyjnego, np. krater meteorytowy), zazwyczaj takze eksplozje
ciata uderzajgcego, metamorfizm zderzeniowy, stopienie i czesSciowe wyparowanie
skat w miejscu kolizji oraz wzniesienie w gore chmury odtamkow skalnych, czgstek
rozpylonego stopu, a takze przegrzanych gazow i par; ciezsze fragmenty spadajg na
Ziemie, reszta rozprasza sie w gornych warstwach atmosfery ziemskiej. Sita i. dziata
w czasie od utamkow s do kilkudziesieciu s, wyzwalajgc w zasiegu fali uderzeniowej
cisnienie — do ok. 500 GPa i temp. dochodzacg do 30 tys.°C. W wyniku i. tworzg sie
skaty, zw. impaktytami. |. odegrata istotng role w protoplanetarnym rozwoju Uktadu
Stonecznego. Kolizje ciat niebieskich przyczynity sie do uformowania wiekszosci
planet i ksiezycéw, a nastepnie do ewolucji ich materii az do obecnego stanu. Liczne
kratery uderzeniowe odkryto na planetoidach, a takze na Merkurym, Wenus, Marsie i
Ziemi oraz na ksiezycach Marsa, Ziemi, Jowisza, Saturna i in.; spo$rod ponad 140



kraterow uderzeniowych odnalezionych na Ziemi, do najwiekszych nalezy krater
Sudbury w potudniowo-wschodnim Ontario (Kanada), o $rednicy ok. 200 km.

**

Inana, bogini panteonu sumeryjskiego, — Isztar.

*%

Indianin, Indus, gwiazdozbiér nieba potudniowego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba potudniowego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 294

w Polsce niewidoczny; najjasniejszg gwiazdg jest trzeciej wielkosci gwiazdowej a
Indi.

**

Indonezji religie, ogét religii wyznawanych w Indonezji. Indonezja, bedaca oficjalnie
krajem muzutm, stanowi w rzeczywistosci kraj wielu religii i ich synkretycznych
odmian: islamu integrystycznego (prow. Aceh w pétnocnej Sumatrze), islamu
.panstwowego” (Jawa), hinduizmu i buddyzmu (wyspy Bali, Lombok),
chrzescijanstwa (wyspy Flores, Timor, srodkowa Sumatra) oraz wielorakich form
animizmu (np. u ludu Kubu na Sumatrze), a takze wierzen synkretycznych tgczacych
elementy kultu przodkdéw i katolicyzmu (wyspy Sumba i Celebes), animizmu i
protestantyzmu (prow. Papua) czy hinduizmu i islamu (kult wektu telu na wyspie
Lombok). To przemieszanie kultéw wynika ze specyfiki dziejow tego regionu, w
ktérych kolejne grupy panujgcych przynosity ze sobg nowe wierzenia, a te
nawarstwiaty sie na poprzednie. Pierwszg cywilizacje — a wraz z nig — hinduizm i
buddyzm, wprowadzili w VIII-X w. na Jawie kupcy, bramini i mnisi buddyjscy przybyli
z Indii. Religie te wywarty ogromny wpltyw na mentalnos¢ i kulture mieszkancow
Indonezji, przyczynity sie takze do rozwoju literatury (zwt. jawajskiej) i sztuki (np.
Borobudur — arcydzieto architektury buddyjskiej na Jawie); obecnie hinduizm jest
wyznawany gt. na Bali i czesciowo na wyspie Lombok, natomiast wyznawcami
buddyzmu sg gt. Chinczycy. Islam zaczagt rozprzestrzenia¢ sie w Indonezji od Xl w.
wraz z pojawieniem sie kupcéw muzutm. z Indii, Persji i Ptw. Arabskiego; obecnie
87% Indonezyjczykdéw to muzutmanie. W XVI w. rozpoczeta sie w Indonezji ponad 4-
wiekowa dominacja metropolii eur. (poczgtkowo Portugalii, od XVII w. Hiszpanii), a
wraz z nig epoka chrystianizacji; obecnie chrzescijanie stanowig 9,5% ludno$ci
Indonezji, przy czym katolicyzm ugruntowat sie gt. na wyspach Timor i Flores,
natomiast protestantyzm zdobyt najwiekszg liczbe wyznawcdw wsrdd Batakow Toba i
ludu Toradza. Przy animizmie pozostajg Borneo, Papua, Celebes i Sumba.

**

Indra [sanskr., ‘silny’, ‘mocny’], mit. ind. bdég zwigzany ze zjawiskami
atmosferycznymi, zwlaszcza gromem i blyskawicg; ideat boskiego wojownika
zwalczajgcego sity zta ichronigcego ryte (tad kreacyjny) przed mocami chaosu;
wedyjski bog wojny, krol bogdéw; w Rygwedzie do niego jest skierowana wiekszos$¢
hymnéw; opiekun i dobroczynca, pogromca demondéw: Wrytry w postaci weza
(uwolnit wiezione przez niego wody), Wali, Namucego; jego bronig jest gromowa
maczuga, a mocy dodaje mu soma — napoOj przygotowany przez kaptanow;



opowies¢ o zwycieskiej walce Indry z Wrytrg oraz uwolnieniu zyciodajnych zywiotow
stanowi podstawowy mit staroindyjski.

**

indukcja elektrostatyczna, rozdzielanie tadunkow elektrycznych réznych znakow w
przewodnikach  lub  dielektrykach pod  wptywem  zewnetrznego  pola
elektrostatycznego; w przewodniku elektrony swobodne przemieszczajg sie dopoty,
dopodki pole elektryczne wytworzone przez nowy rozktad tadunkow elektrycznych nie
skompensuje pola zewnetrznego; w dielektrykach pole elektryczne powoduje tylko
nieznaczne przemieszczenie tadunkéw w atomach i czgsteczkach i w konsekwenciji
powstanie dipoli o0 momentach proporcjonalnych do natezenia pola zewnetrznego
(dipol elektryczny, polaryzacja dielektryka).

inercja [fac. inertia ‘bezczynnos¢’, ‘opieszatosc’], fiz. —» bezwtadnosc.
*%

Infeld LEopPoLD, ur. 20 VIII 1898, Krakdéw, zm. 16 | 1968, Warszawa, fizyk teoretyk.
1939-50 profesor uniw. w Toronto, od 1950 — Uniwersytetu Warszawskiego; od
1952 czt. PAN iwielu zagr. akad. nauk oraz towarzystw nauk.; 1936-38
wspoOtpracowat z A. Einsteinem w Institute for Advanced Study w Princeton; prace
dotyczgce gt. teorii wzglednosci; ksigzki popularnonauk. Nowe drogi nauki. Kwanty
i materia (1933); Ewolucja fizyki (1947, wspdlnie z A. Einsteinem); byt takze
publicystg i pisarzem (Wybrancy bogow 1950, Szkice z przesztosci 1964, Kordian,
fizyka i ja 1967); 1955 otrzymat nagrode panstw. | stopnia.

*%

Inflacja. Sukcesy kosmologii opartej na modelu Wielkiego Wybuchu

Teoria Wielkiego Wybuchu, powszechnie zaakceptowana dzisiaj teoria ewoluciji
Wszechs$wiata, ttumaczy w prosty sposob kosmologiczne pomiary i obserwacije
astronomiczne:

* ekspansje Wszechswiata, czyli ,ucieczke Galaktyk”;

* rozpowszechnienie lekkich pierwiastkow we Wszechswiecie;

« istnienie i rozktad energii mikrofalowego promieniowania tfa;

* istnienie struktur we Wszech$wiecie moze byC¢ naturalnie wyttumaczone przez
narastanie niejednorodnosci gestosci rozktadu materii obecnych, jak to wynika z
pomiarow niejednorodnosci promieniowania tta, w chwili rozprzezenia materii i
promieniowania;

» naturalng kosmologiczna skale czasowg (odwrotnosé statej Hubble’'a; pozwala
oszacowa¢ wiek Wszechswiata w sposdob zgodny 2z oszacowaniami wieku

najstarszych obserwowanych obiektow we Wszechswiecie).

Lech Mankiewicz
*%

Inflacja. Paradoksy standardowej kosmologii

Pomimo naprawde wielkich sukcesow kosmologii opartej na Wielkim Wybuchu, teoria
ta nie jest w petni zadowalajgca. Pewnych wynikajgcych z obserwacji wtasno$ci
Wszech$wiata nie da sie zadowalajgco wyttumaczy¢ w ramach standardowej teorii

kosmologicznej. ) )
Lech Mankiewicz



*%

Inflacja. Paradoksy standardowej kosmologii. Problem ptaskosci

Obserwacje wskazujg, ze Wszechswiat jest nieskonczony i ptaski, to znaczy ze w
kosmologicznych skalach geometria Wszechswiata opisana jest z dobrym
przyblizeniem metrykg Robertsona—Walkera—Friedmana z parametrem krzywizny
k =0, a zatem obecna gestos¢ energii, wliczajgc w nig wktad statej kosmologicznej,
jest bliska gestosci krytycznej. Paradoks polega na tym, ze z rownan ogodlnej teorii
wzglednosci Einsteina wynika, ze sytuacja taka jest niestabilna, to znaczy ze jesli
nawet w jakiejs chwili czasu sytuacja taka ma miejsce i gestos¢ energii jest rowna w
przyblizeniu gestosci krytycznej, to pdzniej, na skutek ewolucji Wszechswiata, szybko
wzrosnie. Innymi stowy, w przyblizeniu jednorodny, ptaski, nieskonczony
Wszechswiat nie jest stabilnym rozwigzaniem rownan ogolnej teorii wzglednosci
(oczywiscie jesli gestos¢ energii jest rowna dokfadnie gestosci krytycznej,
Wszechswiat jest i bedzie zawsze ptaski i nieskonczony).

Rzecz w tym, Zze obserwacje dostarczajg argumentow za tym, ze gestos¢ energii jest
réowna w przyblizeniu, a nie doktadnie, gestosci krytycznej. Nikomu jeszcze nie udato
sie poda¢ dobrego powodu, dla ktérego gestosC energii powinna by¢ rowna
doktfadnie gestosci krytyczne;j.

Wiek Wszech$wiata wynosi mniej wiecej 10° lat. Jesli dzi$ stosunek gestosci energii
do gestosci krytycznej jest rowny mniej wiecej jeden, wczesniej musiatby byé réwny
jeden z coraz wiekszg doktadnoscig: w epoce rozprzezenia materii i promieniowania,
gdy Wszech$wiat istniat 10*® sekund, musiatby byé réwny jeden z doktadnoscig do
jednego promila, w epoce nukleosyntezy, gdy wiek Wszechswiata wynosit mnigj
wiecej jedng sekunde, gestos¢ energii musiataby by¢ rowna gestosci krytycznej z
doktadnoscia jednej czesci w 10%°, to znaczy stosunek W gestosci do gestosci
krytyczne;j musiatby  spetnia¢  nierébwno$¢  0,9999999999999099 <W
< 1,0000000000000001. Poniewaz w ramach standardowego modelu
kosmologicznego W moze przyjmowac¢ dowolne wartosci, jest niewatpliwie zagadka,
dlaczego wynosita dokfadnie tyle. Nawet tylko troche inna wartos¢ parametru W
doprowadzitaby do Wszechswiata, ktory wygladatby dzis zupetnie inaczej, niz ten, w
ktérym zyjemy. Problem ten nazywa sie w kosmologii problemem ptaskosci

Wszechs$wiata.
Lech Mankiewicz

*%

Inflacja. Paradoksy standardowej kosmologii. Problem horyzontu

Mikrofalowe promieniowanie tta, ktére dociera do nas ze wszystkich kierunkéw, jest
zdumiewajgco jednorodne. Przyjeto charakteryzowa¢ rozktad energii tego
promieniowania przypisujgc mu okreslong temperature promieniowania ciata
doskonale czarnego. Dane doswiadczalne, zebrane przez specjalnie w tym celu
zbudowane satelity, np. COBE, wskazujg ze temperatura mikrofalowego
promieniowania tta pochodzgcego, na przykfad, z dwdch przeciwnych kierunkdédw na
niebie jest praktycznie taka sama. Najbardziej naturalna interpretacja tego faktu
prowadzi do wniosku, ze widocznie w chwili rozprzezenia materii i promieniowania
czesci Wszechswiata, skad pochodzg dochodzgce do nas z dwdch przeciwnych
kierunkow fotony mikrofalowego promieniowania tta, byly w réwnowadze
termodynamicznej. To znaczy, ze wczesniej musiaty oddziatywaé ze sobg, tak aby w
obu tych regionach ustalita sie ta sama temperatura promieniowania.



Niestety, zgodnie ze standardowym modelem kosmologicznym obszary lezgce na
antypodach nie mogty ,uzgodni¢” miedzy sobg temperatury — wszelka informacja
moze rozchodziC sie najwyzej z predkoscig swiatta, a wiec punkty Wszechswiata
odlegte od siebie o wiecej niz ct, gdzie c jest predkoscig Swiatta a t — wiekiem
Wszechswiata, w chwili rozprzezenia materii i promieniowania nie mogg sie miedzy
sobg kontaktowac¢. Kgtowa odlegtos¢ punktéw, ktore zgodnie z modelem Wielkiego
Wybuchu mogty znajdowacC sie w przyczynowym kontakcie ze sobg w chwili
rozprzezenia, wynosi okoto dwoch stopni. Pomimo to obserwujemy, ze mikrofalowe
promieniowanie tta ma te samg temperature niezaleznie od kierunku, z ktérego do
nas dochodzi. Problem ten nazywa sie problemem horyzontu.

Z drugiej strony, jesli zmierzy¢ dostatecznie doktadnie rozktad kgtowy temperatury
mikrofalowego promieniowania tta na niebie, okazuje sie, ze nie jest ono catkiem
jednorodne. Obserwujemy malenkie odstepstwa od jednorodnosci, drobne falki na
rozktadzie promieniowania ciata doskonale czarnego o rozmiarach kgtowych od
jednego stopnia wzwyz. Oznacza to, ze i rozktad materii we Wszechswiecie nie byt w
chwili rozszczepienia catkowicie jednorodny — cate szczescie, bo to wiasnie z tych
niejednorodnosci powstaty na drodze grawitacyjnego kolapsu galaktyki i gromady
galaktyk a takze w koncu nasz Uktad Stoneczny. Problem horyzontu polega tu na
tym, ze zaden proces fizyczny nie mogtby wytworzy¢ niejednorodnosci o takim
rozmiarze, gdyz materia lezgca w punktach po przeciwnych stronach falki o
rozmiarze katowym wiekszym niz dwa stopnie nie mogta by¢ ze sobg w kontakcie do
chwili rozszczepienia. Nie sposéb wiec zrozumiec, jak powstaty takie zaburzenia —
by¢é moze byty po prostu czescig warunkdw poczgtkowych, to znaczy powstaty w
chwili, w ktérej powstat Wszechswiat i dlatego pytanie o ich pochodzenie nie ma
sensu. Wprawdzie nikt nie jest w stanie wyjasni¢, dlaczego tak wtasnie nie miatoby
byc¢, ale wolelibySmy moc zrozumie€, skad wziety sie niejednorodnosci temperatury
mikrofalowego promieniowania tta. Ten drugi paradoks, zwigzany z problemem
horyzontu, jest réwnie tajemniczy jak pierwszy.

Lech Mankiewicz
*%

Inflacja. Paradoksy standardowej kosmologii. Problem pozostatosci
kosmologicznych

Wspotczesne teorie czgstek elementarnych, w potgczeniu ze standardowym

modelem kosmologicznym, przewidujg ze we Wszechswiecie wokot nas powinno
istnie¢ wiele pozostatosci z bardzo wczesnych faz rozwoju Wszechswiata, takich jak
np. struny kosmiczne, zwigzane z supersymetrig czgstki elementarne zwane
grawitinami lub, zwigzane z teorig superstrun, pola modularne. Mozna pokazaé, ze
poniewaz wszystkie te ,pozostatosci” powinny by¢ bardzo ciezkie, zwigzana z ich
masg gestos¢ energii juz dawno powinna zdominowac gestos¢ energii Wszechswiata
i w konsekwencji zmieni¢ jego historie. Tak jednak nie jest, cho¢ w ramach teorii
Wielkiego Wybuchu trudno jest zrozumieé, dlaczego nie ma we Wszechs$wiecie
wokot nas monopoli, strun kosmicznych, czy grawitin. Problem ten nosi w kosmologii

nazwe problemu pozostatosci, lub ,reliktow”.
Lech Mankiewicz



Inflacja. Inflacja wyjasnia paradoksy kosmologiczne

Inflacja to epoka rozwoju Wszechswiata, dzieki ktorej wszystkie wspomniane
powyzej paradoksy i problemy znajdujg naturalne wyttumaczenie. Wspofczesne
teorie oddziatywan fundamentalnych sugerujg, ze Wszechswiat mogt przechodzié¢
przez faze gwattownego wzrostu czynnika skali. Termin ,inflacja” odwotuje sie tu do
znanego z ekonomii gwattownego wzrostu cen, cho¢ jak przekonamy sie za chwile,
zadna ekonomia nie wytrzymataby wzrostu cen w tempie kosmologicznej inflacji.

Standardowe rozwigzania réwnan Friedmana, opisujgce ewolucje Wszechswiata
wypetnionego promieniowaniem bgdz materig majg te wtasnosc, ze iloczyn czynnika
skali i statej Hubble’a maleje szybko w czasie. W rezultacie, pojawia sie problem
ptaskosci, gdyz stosunek gestosci do gestosci krytycznej rosnie, i nawet jesli kiedys
byt w przyblizeniu réwny jednosci, szybko zmienia swojg wartos¢. W fazie inflaciji
iloczyn czynnika skali i statej Hubble’a rost gwattownie, i w rezultacie, jesli tylko
inflacja trwata dostatecznie diugo, to jakakolwiek by nie byta gesto$c energii w chwili,
gdy inflacja sie rozpoczeta, bardzo szybko osigga ona wartos¢ réwng z fantastyczng
doktadnoscig gestosci krytycznej. Nalezy podkresli¢, Zze mowa tutaj o rzeczywiscie
bardzo szybkim, eksponencjalnym wzroscie czynnika skali. Kiedy faza inflaciji
zakonczyta sie (Wszechséwiat miat okoto 1073* sekundy) czynnik skali wzrést ponad e®
razy, gdzie c jest bardzo duzg liczba, na przyktad 10%°. Po zakonczeniu inflacji
ewolucja Wszechswiata toczy sie dalej zgodnie ze standardowg kosmologig
Wielkiego Wybuchu.

Dzieki fazie inflacyjnej w historii Wszechswiata potrafimy teraz wyjasni¢ paradoksy
kosmologii teorii Wielkiego Wybuchu. Jak wspomnieliSmy powyzej, okres szybkiego
eksponencjalnego wzrostu czynnika skali pozwala nam w prosty sposéb zrozumiec,
dlaczego gestos¢ energii we Wszechswiecie w chwili obecnej tak mato rézni sie od
gestosci krytyczne.

Faze inflacji charakteryzuje eksponencjalnie szybki w czasie wzrost iloczynu

czynnika skali i statej Hubble’a. Oznacza to, ze stosunek odlegto$ci pomiedzy dwoma
wspotporuszajgcymi sie punktami Wszechswiata, ktora rosnie jak czynnik skali, do
horyzontu zdarzeh okreslonego przez odwrotnos¢ statej Hubble’a eksponencjalnie
maleje. W rezultacie jest zupetnie mozliwe, ze caly obserwowany przez nas dzi$
Wszechswiat pochodzi z obszaru, ktéry przed fazg inflacyjng byt na tyle maty, ze
mogty w nim zachodzi¢ zwigzane przyczynowo procesy, takie jak ustalenie sie
rbwnowagi termodynamicznej promieniowania tla, czy powstanie niewielkich
zaburzen w jednorodnym rozktadzie tego promieniowania. W koncu, problem czgstek
reliktowych takze zostaje przez inflacje rozwigzany, gdyz w fazie inflacyjnej gestosé

ich energii maleje bardzo szybko i po zakonczeniu inflacji nie odgrywa zadne;j roli.
Lech Mankiewicz

*%

Inflacja. Inflacja wyjasnia paradoksy kosmologiczne. Skad wzieta sie inflacja?

Aby faza eksponencjalnego wzrostu czynnika skali pojawita sie w historii
Wszech$wiata, pola wypetniajgcej go materii muszg znajdowac sie w szczegolnym
stanie, charakteryzujgcym sie ujemng wartoscig sladu tensora energii—pedu: ,002 +3p
< 0. Wielkosci p i p oznaczajg tu odpowiednio gesto$¢ energii i cisSnienie materii.
Poniewaz energia jest zawsze dodatnia, warunek ten oznacza, ze aby zaszta inflacja,
materia musi znajdowaé¢ sie w stanie o ujemnym ci$nieniu. Wspotczesne teorie
oddziatywan fundamentalnych sugerujg, ze taki stan prawie na pewno miat miejsce w



historii Wszechswiata, i ze zaistnienie, a nastepnie zakonczenie inflacji byto
zwigzane z jednym z przejs¢ fazowych, jakie miaty miejsce we wczesnym
Wszechswiecie. Najbardziej prawdopodobny scenariusz  przewiduje, ze
kosmologiczna inflacja zwigzana byta z przejsciem fazowym, ktére doprowadzito do
ztamania  supersymetrii. = W  Swietle  wspotczesnych  teorii  oddziatywan
fundamentalnych pojawienie sie kosmologicznej inflacji w historii Wszechswiata jest

zjawiskiem naturalnym, praktycznie nie do unikniecia.
Lech Mankiewicz

*%

Inflacja. Inflacja wyjasnia paradoksy kosmologiczne. Fluktuacje mikrofalowego
promieniowania tfa

Cho¢ inflacja zostata zaproponowana, aby wyjasni¢ paradoksy standardowej
kosmologii, opartej na teorii Wielkiego Wybuchu, istnienie fazy inflacyjnej pozwala
przewidzie¢ takze rozktad zaburzen mikrofalowego promieniowania tta w roznych
skalach katowych. Bardzo szybki wzrost czynnika skali ,wygtadza” wprawdzie
rozktad materii we Wszechswiecie, czynigc go prawie zupetnie jednorodnym, ale
subtelne efekty kwantowe nie pozwalajg na catkowitg jednorodnos$¢. Znana z
mechaniki kwantowej zasada nieoznaczonosci Heisenberga prowadzi do wniosku, ze
nawet w prézni, oglagdanej przez mikroskop o duzej zdolnosci rozdzielczej, zobaczyé
mozna niewielkie fluktuacje gestosci energii. W normalnej sytuacji powstajg one i
nikng, i obserwowana przez czas dtuzszy proznia wydaje sie by¢ pusta i jednorodna.
W czasie inflacji, z powodu bardzo szybkich zmian w czasie czynnika skali, raz
powstate kwantowe fluktuacje gestosci energii nie znikajg i stajg sie zalgzkami
wielkoskalowych struktur w obserwowanym dzisiaj rozktadzie materii. Takie naturalne
wyjasnienie pochodzenia poczgtkowych zaburzen gesto$ci materii stanowi wielki
sukces modelu inflacyjnego, tym wiekszy, ze przewidywania dotyczgce struktury tych
poczgtkowych zaburzen zostaty potwierdzone przez wyniki pomiarow mikrofalowego
promieniowania tta w eksperymentach BOOMERANG i DASI i podane do publicznej

wiadomosci w 2001 roku.

Lech Mankiewicz
*%

instrument przejsciowy, przyrzad do rejestracji momentow przejS¢ gwiazd przez
potudnik niebieski miejsca obserwacji; astronomiczne instrumenty.

**

instrument uniwersalny, przenosny instrument obserwacyjny do celéow astr.-
geodezyjnych: wyznaczania wspotrzednych geogr., czasu i azymutu (na podstawie

obserwacji gwiazd lub Stonca); astronomiczne instrumenty.
**

INTEGRAL, ang. International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory, kosm.
laboratorium wysokich energii Eur. Agencji Kosm. (ESA); start 17 X 2002; krgzy
wokot Ziemi po orbicie eliptycznej w okresie 72 godz.; jest przeznaczone do
wykrywania i badania zrédet promieniowania gamma we Wszechswiecie (w zakresie
15 keV-10 MeV); w tworzeniu programu, budowie aparatury i opracowywaniu
uzyskiwanych danych aktywnie uczestniczg Centrum Astr. im. M. Kopernika i
Centrum Badan Kosm. PAN.

**



Interball, miedzynar. misja kosm. przeznaczona do badan magnetosfery Ziemi i
procesOw jej oddziatywania z wiatrem stonecznym; realizowana przez 2 pary
satelita+subsatelita, z ktorych pierwsza — ros. satelita Interball 1 (zw. sondag
ogonowg) wraz z czeskim subsatelitg Magion 4, wyniesiona 2 VIII 1995 w przestrzen
kosm. przez rakiete Motnija, zostata umieszczona na silnie eliptycznej orbicie
wnikajgcej w gtgb ogona magnetosfery Ziemi, a druga — ros. satelita Interball 2 (zw.
sondg zorzowg) wraz z czeskg subsatelitg Magion 5, wystrzelona 29 VIII 1996 przez
rakiete Motnija, zostata wprowadzona na orbite przebiegajgca przez obszar zorzowy
magnetosfery Ziemi; zadaniem misji byto przeprowadzenie pomiaréw wtasciwosci fiz.
plazmy, czgstek wysokoenerg., fal, pdl elektr. i magnet. wréznych obszarach
magnetosfery, badan struktury idynamiki magnetopauzy oraz obserwaciji
promieniowania rentgenowskiego i radiowego Stonca.

**

interferencja fal, fiz. zjawisko naktadania sie (superpozycji) 2 lub wiecej fal, przy
ktéorym w réznych punktach przestrzeni nastepuje wzmacnianie (interferencja
konstruktywna) lub ostabianie (interferencja destruktywna) amplitudy fali
wypadkowej. Gdy czestotliwosci sg jednakowe, a réznica faz fal w kazdym punkcie
jest stata w czasie (fale sg spodjne), to otrzymuje sie niezmienny w czasie rozkfad
amplitud w przestrzeni z nastepujgcymi po sobie maksimami i minimami.
Interferencja fal ugietych moze prowadzi¢é do powstania charakterystycznych
obrazéw dyfrakcyjno-interferencyjnych (dyfrakcja fal). W wyniku interferencji fal
o nieco réznych czestotliwo$ciach powstajg dudnienia, natomiast w wyniku
interferenciji fal biezgcej i odbitej powstaje fala stojgca. Interferencja jest zjawiskiem
charakterystycznym dla kazdego ruchu falowego. Szczegdlnie duze znaczenie ma
interferencja swiatta. Interferencja fal radiowych, powstajgca w wyniku naktadania
sie fal dochodzgcych bezposrednio od anteny z falami ugietymi i odbitymi (np. od
powierzchni Ziemi, jonosfery), stanowi czesto zrédto zakidcen odbioru radiowego;
wykorzystywana niekiedy do uzyskania zgdanej charakterystyki kierunkowe;.
Interferencje fal rentgenowskich ugietych na atomach wykorzystuje sie do badania
struktury ciat krystalicznych, za$ interferencje fal akustycznych — m.in. do pomiaru
wspotczynnika pochtaniania materiatdbw dzwiekochtonnych oraz do pomiaru
predkosci ultradzwiekow.

*%

interferometria gwiazdowa, astr. technika wykorzystujgca falowe wtasciwosci
promieniowania elektromagnetycznego w obszarze jego spodjnosci — interferencje,
do pozyskania informacji o emitujgcym to promieniowanie obiekcie astronomicznym.
Narzedziem i.g. jest interferometr gwiazdowy umozliwiajgcy obserwacje obiektow
astr. z bardzo duzg zdolnoscig rozdzielczg (zdolno$¢ rozdzielcza pojedynczych
teleskopow opt., ograniczona wptywem atmosfery ziemskiej, rzadko przekracza 1");
skfada sie z 2 lub wiecej teleskopow znajdujgcych sie w pewnej odlegtosci jeden od
drugiego, zw. bazg; obecnie jest stosowany gt. do pomiarow srednic gwiazd i
odlegtosci sktadnikéw gwiazd podwojnych. W interferometrii faz, zmieniajgc baze,
okre$la sie wielko$¢ obszaru (zw. obszarem spdjnosci), w ktéorym obraz
interferencyjny, powstalty w wyniku interferencji 2 wigzek Swiatta, jest jeszcze
widoczny; Srednice gwiazdy lub odlegtos¢ katowg miedzy sktadnikami ukfadu
podwojnego wyznacza sie z wielkosci obszaru spojnosci. Pionierem tej techniki byt
A.A. Michelson — ktoéry, wykorzystujgc interferometr wiasnej konstrukcji



zainstalowany na teleskopie w obserwatorium Mount Wilson — zmierzyt 1919
Srednice 6 gwiazd (wynosity one od 0,02” do 0,047").

Dokfadniejszg technikg jest interferometria natezen, zastosowana 1956 przez R.H.
Browna i R.Q. Twissa; polega ona na badaniu korelacji fluktuacji natezen fotoprgdow
rejestrowanych w 2 oddalonych odbiornikach swiatta (teleskopach); na podstawie
zmian wspotczynnika korelacji w funkcji odlegtosci miedzy odbiornikami wyznaczyli
oni m.in. srednice katowg Syriusza. Ze wzgledu na swoje mozliwosci techniki
interferometryczne sg stosowane i rozwijane w wielu obserwatoriach. Do waznych
urzadzen nalezg: SUSI (Sydney University Interferometer) ztozony z 2 teleskopow o
Srednicach 14 cm, baza 5-640 m, COAST (Cambridge Optical Aperture Synthesis
Telescope) — z 5 teleskopow o srednicach 40 cm, baza 48 m, IOTA (Infrared Optical
Telescope Array) — 3 teleskopy o srednicach 45 cm, usytuowane na planie litery L, o
ramionach dt. 15 i 35 m, ISI (Infrared Spatial Interferometer) — 2 teleskopy o
Srednicach 165 cm, baza 75 m. W budowie sg obecnie interferometry o ogromnych
powierzchniach zbiorczych, pozwalajgce na obserwacje znacznie stabszych niz
dotgd obiektéw, m.in. VLTI i blizniacze teleskopy Keck majgce osiggna¢ zdolnos¢
rozdzielczg 0,005"-0,01". Planowane sg interferometry kosm., m.in. SIM (Space
Interferometry Mission) ztozony z 5 teleskopow potgczonych w interferometr o bazie
10 m, ktoéry pozwoli na pomiary astrometryczne z doktadnoscig do 0,001” i pomiary

ruchéw wiasnych gwiazd z dokfadnoscig do 0,002"/rok.

Andrzej Niedzielski
*%

interferometria migdzykontynentalna, astr. — interferometria wielkobazowa.
**

interferometria plamkowa, astr. metoda eliminowania rozmycia obrazéw gwiazd

spowodowanego niejednorodnosciami atmosfery ziemskie;j.
**

interferometria wielkobazowa, interferometria miedzykontynentalna, ang. Very
Long Baseline Interferometry (VLBI), najbardziej zaawansowana technika
pomiarowa w badaniach radioastronomicznych. Rozwineta sie pod koniec lat 60.
XXw. réwnolegle w USA i Kanadzie, co stato sie mozliwe po opracowaniu
odpowiednich standardéw, zbudowaniu wyspecjalizowanych urzgdzen pomocniczych
oraz dzieki pojawieniu sie na rynku wysokiej klasy rejestratorbw magnet. i
atomowych wzorcéw czestotliwosci. |.m., zrealizowana dotychczas jedynie w
zakresie fal radiowych, wykorzystuje sie¢ radioteleskopéw zainstalowanych w
réznych miejscach globu, co pozwala uzyskaC wysokg rozdzielczos¢ kagtowa.
Podstawg techniki jest uzycie radiointerferometrow z niezalezng rejestracjg sygnatéw
radiowych w kazdym elemencie sieci. Umozliwia to pdzniejsze rownoczesne
odtworzenie danych w urzadzeniu zw. korelatorem VLBI. W ten sposéb otrzymuje sie
kompleksowg wartos¢ wspotczynnika korelacji (amplituda i faza tzw. listkdw
korelacyjnych) dla wszystkich mozliwych kombinacji par anten. Dane pozwalajg
odtworzy¢ informacje o przestrzennym potozeniu Zzrodta promieniowania i jego
strukturze katowej. Rozdzielczosci kgtowe obrazow radiowych otrzymywanych
technikg i.m. przewyzszajg o kilka rzedéw wielkosci otrzymywane innymi metodami.
W zakresie fal centymetrowych rozdzielczo$ci te wynoszg ok. 0,001” (sekundy tuku),
a w zakresie fal milimetrowych osiggajg 0,00005".



Obecnie istniejg 3 podstawowe sieci i.m.: sieC amer. znana jako VLBA, sie¢ eur. —
EVN oraz sie¢ austral. i wschodnioazjatycka. Do rozwiniecia i.m. w znacznym stopniu
przyczynito sie uzycie 8-metrowej anteny umieszczonej na jap. satelicie HALCA,
krazgcym po orbicie okotoziemskiej i wspotpracujgcej ze stacjami naziemnymi.
Waznym elementem eur., globalnej i kosm. i.m. sg radioteleskopy 15-metrowy i 32-

metrowy w Piwnicach k. Torunia.
Andrzej Kus

*%

Interkosmos [fac.-gr.], seria wysylanych przez ZSRR, a po6zniej przez Rosje,
sztucznych satelitéw Ziemi (pierwszy start — 14X 1969, tgczna liczba satelitéw tej
serii — 25); wyposazone w aparature zbudowang przez naukowcow réznych krajéw
(cztonkéw programu Interkosmos iin.), przeznaczong gtéwnie do badan procesow
fizycznych ~ w atmosferze, jonosferze i magnetosferze  Ziemi, pomiaréw

promieniowania stonecznego oraz obserwacji Ziemi z kosmosu.
**

Interkosmos [tac.-gr.], program miedzynar. wspotpracy w dziedzinie badan
i wykorzystania przestrzeni kosm. w celach pokojowych; powstat 1967 z inicjatywy
ZSRR; oprocz ZSRR do Interkosmosu nalezaty kraje zjego strefy wplywow;
prowadzono badania z zakresu fizyki plazmy kosm., aeronomii, geofizyki, heliofizyki,
bioastronautyki i medycyny kosm., meteorologii i teledetekcji oraz przedsiewziecia
dotyczgce fgcznosci kosmicznej. Do realizacji tych zadan uzywano m.in. rakiet
sondazowych (gt. serii Wertikal), sztucznych satelitow Ziemi (gt. serii Kosmos
i Interkosmos) oraz prébnikow kosm. (np. Wega). W 1978-89 w ramach programu
Interkosmos zrealizowano 15 lotdw kosm. miedzynar. zatdég, w tym m.in. lot pol.
kosmonauty M. Hermaszewskiego (wraz z P. Klimukiem) w statku Sojuz 30 (27 VI-5
VII 1978). Udziat Polski w programie Interkosmos obejmowat ponadto m.in. badania
z zakresu fizyki kosmosu i heliofizyki, np. obserwacje wybuchowego promieniowania
radiowego Stonca, obserwacje stonecznego promieniowania rentgenowskiego,
pomiary fal plazmowych w jonosferze imagnetosferze Ziemi oraz w otoczeniu
komety Halleya (prébniki Wega), jak rowniez badan bioastronautycznych
oddziatywania warunkow lotu kosm. na organizmy zywe, wstepne badania z zakresu
technologii materiatowej i teledetekcji, oraz udziat w systemie tgcznosci satelitarnej
Intersputnik.

*%*

Interkosmos-Kopernik 500, sztuczny satelita Ziemi, ktérego wystrzeleniem wspadiny
program éwczesnych panstw komunist. Interkosmos uczcit pie¢setlecie urodzin M.
Kopernika; 19 1V 1973 wystrzelony na orbite o najmniejszej i najwiekszej odlegtosci
od powierzchni Ziemi odpowiednio 202 i 1551 km; z jego poktadu zostat
przeprowadzony pierwszy pol. eksperyment satelitarny poswiecony badaniom
sporadycznego promieniowania Stornca w zakresie 0,6—6,0 MHz i niejednorodnosci

koncentracji elektronéw w jonosferze Ziemi.
**

International Space Station [Int3'ndszn3l speis steiszan] — Miedzynarodowa
Stacja Kosmiczna.

**



Intersputnik, miedzynarodowa organizacja tgcznosci satelitarnej z siedzibg w
Moskwie, zatozona 15 Xl 1971 na mocy miedzynarodowego porozumienia
(ratyfikowanego 1972) przez: Butgarie, Czechostowacje, Kube, Mongolie, NRD,
Polske, Rumunig, Wegry i ZSRR; takze nazwa systemu radiokomunikacji satelitarne;j.
Obecnie (2010) Intersputnik zrzesza 25 panstw; zadaniem organizacji jest
projektowanie, budowa, eksploatacja i modernizacja naziemnych i kosmicznych
srodkow stuzgcych zapewnieniu systemu statej tgcznosci satelitarnej (gtéwnie ustug
telekomunikacyjnych) panstwom czionkowskim i in. — na zasadch komercyjnych;
zasiegiem dziatania Intersputnik obejmuje gtéwnie podtkule pétnocng — rejony
Oceanu Atlantyckiego, Oceanu Indyjskiego i Oceanu Spokojnego. Pierwszymi
satelitami wykorzystywanymi przez Intersputnik byly satelity serii Mofnija,
umieszczane na silnie wydtuzonych orbitach eliptycznych (nie geostacjonarnych);
1979 do eksploatacji weszty satelity serii Gorizont, a nastepnie serii Raduga. W 2.
potowie lat 90. rozwinieto (we wspotpracy miedzynarodowej) nowe generacje
satelitow — Express i Express A; satelity LMI sg budowane we wspotpracy z
amerykanskim koncernem Lockheed Martin. W w systemie Intersputnik funkcjonuje,
gtdbwnie w Eurazji, 150 duzych stacji naziemnych i ponad 1500 stacji z antenami
VSAT oraz satelity geostacjonarne: rosyjskie Express-A i Yamal-200 oraz
amerykansko-rosyjskie Lockheed Martin LM-1, wykorzystywane do obstugi systemu i
Swiadczenia ustug telekomunikacyjnych (gtdwnie transmisja rozmow telefonicznych,
danych i obrazéow, poczta elektroniczna), a takze dzierzawione systemowi
EUTELSAT. W Polsce stacja naziemna systemu Intersputnik dziata od 1974 w
Psarach-Katach k. Kielc.

lo [gr.], ksiezyc Jowisza, piaty, liczac wg rosngcej odlegtosci od planety; aktywny
wulkanicznie; jeden z 4 tzw. ksiezycow galileuszowych.

**

lo, w wierzeniach Maorysow z Nowej Zelandii Istota Najwyzsza; jego siedzibg jest
najwyzsze z 12 niebios, z ktérego rzgdzi swiatem za posrednictwem innych bdstw

i duchdéw opiekunczych; jest dawcg wszelkiego zycia oraz mocy mana.
**

lo, sodowa chmura, wokét jowiszowego ksiezyca lo (po wybuchu wulkanu)

**

IRAS, ang. Infrared Astronomy Satellite, Satelita Astronomii Podczerwieni,
pierwszy specjalistyczny satelita astr. przeznaczony do detekcji i prowadzenia
obserwacji kosm. zrédet promieniowania podczerwonego. Zbudowany w kooperacji
hol.-amer.-bryt., wystrzelony | 1983 zostat umieszczony na prawie kotowej orbicie
biegunowej owys. ok. 900 km. Gtéwnym przyrzagdem satelity byt teleskop
podczerwony Ritchey—Chretien’a. Za pomocg tego teleskopu, fotometru
i spektrometru niskiej rozdzielczosci IRAS prowadzit do XI 1983 obserwacje astr.
w kilku pasmach promieniowania podczerwonego pomiedzy di. fal 8,5 i 119 um.
Dokonat pierwszego w historii szczegdétowego (obejmujgcego ok. 95% pow.)
przegladu sfery niebieskiej w celu wykrycia, skatalogowania i pézniejszego badania
zrodet promieniowania podczerwonego oraz sporzgdzenia map nieba w tym zakresie
widma. Odkryt ponad 200 tys. zrédet podczerwonych, zarejestrowat liczne planetoidy,



odkryt nowe komety oraz nowg klase galaktyk charakteryzujgcych sie bardzo silng
emisjg w podczerwieni, dostarczyt informacji o narodzinach gwiazd z gestych
obtokéw materii miedzygwiazdowej, odkryt gwiazdy w koncowych stadiach ewolucji,
stwierdzit istnienie torusa pytowego w pasie planetoid, odkryt wokot gwiazdy Wega
otoczke materii statej, ktéra moze byC pierwotng formg istnienia systemu
planetarnego poza Uktadem Stonecznym.

**

ISO, ang. Infrared Space Observatory, satelitarne obserwatorium astr. Eur. Agencji
Kosmicznej; wyniesione 17 Xl 1995 na orbite okotoziemskg przez rakiete Ariane
wcelu prowadzenia obserwacji fotometrycznych i spektralnych w zakresie
podczerwieni od ok. 3 mm do 200 mm; przedmiotem obserwaciji ISO (prowadzonych
do IV 1998) byty m.in. bardzo odlegte galaktyki, najblizsze otoczenie czarnych dziur
i jader galaktyk, zderzajgce sie galaktyki, chmury pytu i gazu miedzygwiazdowego,
tworzgce sie gwiazdy otoczone dyskami pytowymi, gwiazdy w koncowym stadium
ewolucji, atmosfery zewn. planet Uktadu Stonecznego; obserwacje ISO przyczynity
sie m.in. do identyfikacji réznych pierwiastkébw izwigzkdw molekularnych
wystepujgcych w otoczeniu planet igwiazd, w przestrzeni miedzygwiazdowej iw
innych galaktykach, wtym obecnosci pary wodnej na Saturnie, Tytanie, Uranie,
Neptunie oraz w chmurach w centrum Galaktyki.

**

Isztar, babilonsko-asyryjska bogini mitosci, ptodnosci i wojny; Isztar przedstawiano
w postaci karmigcej matki, nagiej kobiety lub jako boginie wojny stojgcg na wozie
z lwami; jej atrybutem byta 8-ramienna gwiazda; gt. osr. kultu: Uruk (ob. Al-Warka
w potudniowym Iraku); z kultem Isztar byta zwigzana prawdopodobnie prostytucja

sakralna; utozsamiana z fenickg Asztarte i z gr. Afrodyta.
**

ltzamna, najwyzszy bog w religii Majow; bdg stonca, patron sztuk i wiedzy, ktory

obdarowat Majow pismem; jego imie pojawia sie czesto w tekscie Popol Vuh.
**

IUE, ang. International Ultraviolet Explorer, sztuczny satelita Ziemi wyniesiony 26 |
1978 przez rakiete Delta na geosynchroniczng, eliptyczng orbite okotoziemska,
bedacy specjalistycznym, satelitarnym obserwatorium astr.,, skonstruowanym i
oprzyrzgdowanym przez NASA, ESA i Bryt. Rade Badan Nauk., przeznaczonym do
prowadzenia spektroskopowych i fotometrycznych obserwacji $wiecenia w
nadfiolecie rozmaitych obiektow i struktur kosm. Wyposazenie badawcze IUE
(teleskop ultrafioletowy o $rednicy 45 cm, 2 spektrografy oraz zestaw kamer)
umozliwito prowadzenie badan Zrodet kosm. emitujgcych promieniowanie
nadfioletowe w zakresie fal o dt. 115-335 nm, w tym m.in.: gwiazd réznych typow
widmowych, gwiazd zmiennych, strumieni gazéw wewnatrz i w otoczeniu uktadow
podwadjnych, gromad kulistych, pozostatosci po wybuchach supernowych, odlegtych
zrodet pozagalaktycznych (galaktyki i kwazary), osr. miedzygwiazdowego, obszarow
pytu i gazu miedzygwiazdowego, a takze planet i komet w Uktadzie Stonecznym. We
IX 1985-VI 1986 IUE prowadzit obserwacje emisji wodoru, tlenu i czgstek OH z jgdra
komety Halleya podczas jej zblizenia do Stonca. Misja IUE, trwajgca do konca IX
1996, wniosta istotny wktad do uscislenia teorii ewolucji gwiazd, ustalenia skali
temperatur gorgcych gwiazd, okreslenia rozmiaréow jgder galaktyk Seyferta i stopnia



ich podobienstwa do kwazarow, poznania struktur uktadow podwdjnych, zjawisk
utraty masy przez gwiazdy wskutek rozbtyskow i wiatrow gwiazdowych, a takze
poszerzyta wiedze o oSr. miedzygwiazdowym.

*%

Iwanowska WILHELMINA, ur. 2 IX 1905, Wilno, zm. 16 V 1999, Torun, astronom; od
1946 profesor UMK w Toruniu, 196077 dyr. obserwatorium astr. w Piwnicach k.
Torunia; od 1950 czt. TNW; od 1956 czt. PAN; 1973-79 wiceprzewodn. Miedzynar.
Unii Astr.; 1934-46 prowadzita jeden z pierwszych testow teorii pulsacji cefeid; 1950
wykryta roéznice sktadu chem. gwiazd nalezgcych do réznych populacji; 1952 podata,
niezaleznie od W. Baadego, argumenty wskazujgce na koniecznos¢ zmiany skali
odlegtosci galaktyk; prowadzita takze statyst. badania populacji gwiazdowych.

**

Izar, Pulcherrima, € Bootis, gwiazda wizualnie podwdjna w gwiazdozbiorze Wolarza;

Oznaczenie: ¢ Bootis

Rodzaj obiektu: gwiazda podwodjna

Lokalizacja: galaktyka: Galaktyka; \Wolarz

Wspotrzedne i odlegto$é od Ziemi: ¢* Boo rektascensja: 14" 44™ 59°
deklinacja: 27° 05’ 251 1.éw. = 77 pc = 15 873 240 AU, ¢® Boo rektascensja: 14" 44™
59° deklinacja: 27° 05’ 251 1.éw. = 77 pc = 15 873 240 AU

Typ widmowy i klasa jasnosci: KOIl (® Boo), A2V (¢" Boo)

Jasnos¢ absolutna: jasnosc¢ sktadnikow uktadu lub gwiazdy pojedynczej: -
1,69™ (¢ Boo)

Jasnos$é widoma (obserwowana): uktad: +2,37™; jasno$¢ sktadnikdéw uktadu
lub gwiazdy pojedynczej: +2,7™ (¢® Boo), +5,1™ (¢* Boo)

Temperatura efektywna: temperatura sktadnikow uktadu lub gwiazdy
pojedynczej: € Boo — 4600 K

w rzeczywistosci uktad potrojny, gdyz stabszy sktadnik stanowi uktad
spektroskopowo podwoijny; jasniejszy sktadnik ma jasno$¢ widomg 2,70™ i jest

olbrzymem 600 razy jasniejszym od Stonca; odlegta od Ziemi o 251 lat Swietlnych.
**

izotopy [gr. isos ‘réwny’, tépos ‘miejsce’], nuklidy o tej samej liczbie atomowej Z i
réznych liczbach masowych A (tj. o tej samej liczbie protondéw i réznych liczbach
neutronow); 3 izotopy tlenu sg np. nuklidy 50,0, 50 (kazdy ma 8 protondw).

Dla kazdego pierwiastka chemicznego znanych jest kilka (pierwiastki lekkie),
kilkanascie lub nawet kilkadziesigt izotopow (pierwiastki ciezkie); np. dla radu jest
znanych obecnie ok. 30 izotopow. Tylko niektére z izotopdw sg trwate (najwiecej
izotopéw trwatych, 10, ma cyna), a pozostate samorzutnie sie rozpadajg (izotopy
promieniotwdrcze). Niektore pierwiastki chemiczne nie majg w ogdle izotopow
trwatych (transuranowce). I1zotopy tego samego pierwiastka majg rézne wtasciwosci
(r6zne masy, rozmiary, catkowite energie wigzania, spiny, rodzaje statystyki,
momenty magnetyczne itd.), co z kolei powoduje pewne roznice wiasciwosci
fizycznych substancji o odmiennych skfadach izotopowych (izotopowe efekty); te
niewielkie roznice wiasciwosci fizycznych wykorzystuje sie do rozdzielania izotopow



(separacja izotopow) oraz rozdzielania substancji, w ktérych sktad one wchodzg.
Pierwiastki wystepujgce w przyrodzie stanowig mieszanine o prawie statym sktadzie
izotopowym, tj. o prawie statym stosunku ilosciowym poszczegdlnych izotopow
trwatych. 1zotopy promieniotworcze sg szeroko stosowane w wielu dziedzinach nauki,
techniki, w medycynie, gtéwnie jako wskazniki izotopowe (izotopowych wskaznikow
metoda), a takze jako zrédta promieniowania jgdrowego m.in.: w radioterapii,
defektoskopii, kontroli procesow przemystowych, do automatycznej regulacji
procesow technologicznych, w ogniwach izotopowych, analizie aktywacyjnej, a takze
do sterylizacji, okreslania wieku substancji (datowanie izotopowe). Odkrycie zjawiska
izotopii wigze sie z odkryciem promieniotwdrczosci; termin ,izotopy” wprowadzit F.
Soddy, natomiast istnienie izotopdw stwierdzit doswiadczalnie J.J. Thomson (1913).

*%

lzyda, gr. Isis, w staroz. Egipcie jedno z najczesciej spotykanych imion boskich,
okreslajgcych rozne aspekty boskosci, wyrazane stowami rodzaju zenskiego;
hieroglif imienia Izydy oznaczat ,tron”, ,siedzibe”; przypuszczalnie lzyda byta
poczatkowo personifikacjg tronu bgdz patacu kréla; wg mitologii egipskiej zona
Ozyrysa i matka Horusa; patronka magii; gt. osr. kultu lzydy w Egipcie byty Busiris,
Iseum (Bdehbet el-Hagar) w Delcie, Abydos, Koptos i File; kult Izydy byt powszechny
do konca starozytnosci i rozprzestrzenit sie w czasach cesarstwa rzym. poza Egipt;
Swigtynia lzydy znajdowata sie nawet w Rzymie; przedstawiana najczesciej jako
kobieta z hieroglifem na glowie — wyobrazeniem tronu, lub (identyfikacja Izydy
z Hathor) dyskiem stonecznym miedzy krowimi rogami; czesto wystepuje
w towarzystwie Neftydy; brgzowe figurki lzydy z matym Horusem na kolanach

uwazano w Sredniowieczu za wyobrazenia Madonny z Dziecigtkiem.
**

lzydor z Sewilli, Isidorus Hispalensis, $swiety, ur. ok. 560, Sewilla(?), zm. 4 IV 636,
tamze, sredniow. teolog, encyklopedysta; od 601 biskup Sewilli; 1598 kanonizowany;
Doktor Kosciota; autor dziet teol., hist. oraz encyklopedii powszechnej Etymologiarum
libri XX seu Origines, zawierajgcej systematyczny zbiér wiadomosci z réznych
dziedzin wiedzy iumiejetnosci praktycznych; Etymologie byly podstawowym
podrecznikiem szkot Sredniow.; dziatalno$¢ Izydora konczy okres zachodniej
patrystyki.

”J )

Jahwe, powszechnie przyjeta wersja wymowy tetragramu JHWH; w Starym
Testamencie imie Boga jedynego, ktéry objawit sie Mojzeszowi i zawart przymierze z
ludem lIzraela; w okresie pobiblijnym obowigzywat zakaz jego wymawiania, a przy
recytacji tekstow biblijnych i liturgicznych wymawiano Adona.

**

Jan z Glogowa, Gltogowczyk, Glogowita, Glogoviensis, Jan Schelling, ur. ok.
1445, Gtogow k. Legnicy, zm. 11 Il 1507, Krakow, matematyk, astronom, astrolog,
lekarz, teolog i filozof; przedstawiciel przyrodoznawczego nurtu albertyzmu; od 1468
profesor Akad. Krak.; autor prac o charakterze podrecznikowym obejmujgcych
catoksztatt bwczesnej wiedzy filoz., a takze pracy z zakresu matematyki Introductio in



artem numerandi (1497); oprac. komentarze do Kosmografii Klaudiusza
Ptolemeusza.

**

Jansky KAaARL, ur. 1905, zm. 1950, amer. inzynier i astronom, badania nad
zaktéceniami fal radiowych; 1931 odkryt radiowg emisje Galaktyki, dajgc poczatki
radioastronomii (w radioastronomii strumien promieniowania wyraza sie w Janskich;
1Jy=102°W  -m™2-Hz?).

Janssen [z&dsen] PIERRE JULES CESAR, ur. 22 |l 1824, Paryz, zm. 23 Xll 1907,
Meudon, astronom francuski; 1876 zat. obserwatorium astr. w Meudon pod Paryzem;
1862 odkryt w widmie stonecznym linie telluryczne; 1868 podat — niezaleznie od J.N.
Lockyera — metode obserwacji (poza za¢mieniami) protuberancji stonecznych za

pomocg spektroskopu; 1876 pierwszy odkryt granule w fotosferze Stonca.
*%

Jantzen KazimIERZ, ur. 19 XI 1885, Warszawa, zm. 5 X 1940, Wilno, astronom i
meteorolog; profesor Uniw. Wil.; prace dotyczace statystyki komet, gwiazd
podwadjnych, planetoid.

*%

Janus, astr. naturalny satelita Saturna; odkryty 1966 przez A. Dollfusa.
*%

Japet, astr. —» lapetus.

**

Jasnorzewska, astr. planetoida pasa gtbwnego o numerze katalogowym 4114;
odkryta 1982 (Z. Vavrova), nazwana na cze$¢ M. Pawlikowskiej-Jasnorzewskiej.

**

jasnos¢, astr. natezenie oswietlenia powierzchni promieniowaniem
elektromagnetycznym wysytanym przez dany obiekt astronomiczny, czyli ilos¢ energii
docierajgca w jednostce czasu od danego obiektu do jednostkowej powierzchni
prostopadtej do kierunku padania promieniowania. JasnoS¢ gwiazd wyraza sie
zwykle w logarytmicznej skali wielkosci gwiazdowych: m =-2,5 - log £— 14,05, gdzie
e jest wyrazonym w luksach natezeniem oswietlenia od obiektu o wielkosSci
gwiazdowe] m. Jasnos¢ obserwowana (widoma) obiektu astronomicznego (np.
gwiazdy; potocznie blask gwiazdy) zalezy od przedziatu widmowego, na ktéry czuty
jest odbiornik promieniowania; dlatego wprowadza sie pojecia jasnosci
w okreslonych barwach (w celu obserwacji jasnosci w danej barwie stosuje sie
w fotometrach odpowiednie filtry). Jasnoscig bolometryczng nazywa sie natezenie
oswietlenia we wszystkich dtugosciach fal promieniowania danego obiektu, mierzone
spoza atmosfery Ziemi, a jasnoscig wizualng — natezenie w zakresie czutosci oka
ludzkiego. W celu okreslenia mocy promieniowania obiektu astronomicznego
wprowadza sie pojecie jasnosci absolutnej, tj. jasnosci, jakg miatby obiekt, gdyby
byt obserwowany z odlegtosci 10 pc w pustej przestrzeni; jasnos¢ absolutna jest
wyrazona w wielkosciach gwiazdowych ioznaczana literg M; moze byc¢
bolometryczna lub w okreslonej barwie. Najjasniejszym obiektem nieba jest Stonce:



m=-26,7" (M =4,8"); Ksiezyc w petni ma jasnos¢ —12,7™, najjasniejsza gwiazda
Syriusz — m = -1,43™. Jasnosci absolutne nadolbrzyméw wynoszg ok. -7,0™,
galaktyk normalnych zawierajg sie w granicach od ok. -16™ do —20™ najjasniejszych
obecnie znanych obiektow Wszechswiata, kwazarow — ok. —25™.

**

jasnosc¢ absolutna, M, astr. wyrazana w wielko$ciach gwiazdowych jasnos¢, jakg
miatby obiekt astronomiczny obserwowany z odlegtosci 10 pc (parsek) w pustej
przestrzeni; jasnos¢ absolutna bolometryczna (we wszystkich dtugosciach fal
promieniowania) lub w okreslonej barwie; okresla moc promieniowania obiektu.

**

jasnos¢ absolutna bolometryczna, astr. jasnos¢ obiektu astr. we wszystkich
dtugosciach fali (przy spetnieniu warunkéw takich, jak przy jasnosci absolutnej).

**

jasnosc¢ bolometryczna, astr. jasnos¢ w catym zakresie widma promieniowania (we
wszystkich dtlugosciach fal promieniowania) danego obiektu, mierzona spoza
atmosfery Ziemi.

*%

jasnos¢ obserwowana, astr. —» jasnos¢ widoma.
*%

jasnos¢ widoma, jasnos¢ obserwowana, astr. jasno$¢ obiektu astronomicznego
(np. gwiazdy — potocznie zwana blaskiem gwiazdy), zalezna od przedziatu

widmowego, na ktory czuty jest odbiornik promieniowania (oko ludzkie, fotometr).
*%

jasnos¢ wizualna, astr. jasnos¢ obiektu astronomicznego w przedziale widmowym,

na ktére jest czute oko ludzkie.
**

Jaszczurka, Lacerta, maty gwiazdozbior nieba pétnocnego;

Umiejscowienie na niebie: gwiazdozbiér nieba pétnocnego
Obszar gwiazdozbioru (w stopniach kwadratowych): 201

w Polsce widoczna caty rok; nie zawiera gwiazd jasniejszych od czwartej wielkoSci
gwiazdowej; w XX w. w gwiazdozbiorze zaobserwowano 3 nowe (astr.) w 1910, 1936
i 1950.

*%*

Jadra atomowe

Poza jadrem wodoru (jeden proton) jgdra atomowe sg stanami zwigzanymi
nukleonoéw: protonéw i neutronéw. Obserwowano takze hiperjgdra, zawierajgce
oprécz nukleonow hiperony (bariony o dziwnosci réznej od zera), istniejg one jednak
bardzo krotko ze wzgledu na nietrwatos¢ hiperonow.



Z doswiadczenia wynika, ze sktadnikami jgder sg nukleony, a nie bezposrednio
kwarki i gluony.