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Stowa wstepne / Forewords

W dziesiata rocznice istnienia Stowarzyszenia Astronomia Nova (AN)
postanowiliSmy powota¢ do istnienia Annales — oficjalne pismo AN, na
ktorego tamach astronomowie oraz przedstawiciele nauk pokrewnych
astronomii mogliby zamieszczac¢ raporty z dokonan na polu nauki, wyra-
za¢ opinie w sprawach naukowych i okotonaukowych, przybliza¢ epizody
z historii nauki, oddzialywa¢ dydaktycznie na osoby zainteresowane na-
ukami przyrodniczymi.

Annales Astronomiae Novae (AAN) z zalozenia maja by¢ pismem
niezaleznym politycznie i niekoniecznie podporzadkowujacym sie ste-
reotypom i trendom mody w zakresie upowszechniania wiedzy nauko-
wej. Od autoréw przyczynkoéw oczekuje sie intencji szczerego podzielenia
sie wiedza, dokonaniami i przemysleniami z czytelnikami, nie zas czy-
sto interesownej (obliczonej na punkty, granty etc.) aktywnosci. Auto-
rzy przyczynkow, cztonkowie Komitetu Naukowego i redaktorzy Annales
najpewniej beda dziata¢ bezinteresownie i bez zadnej gratyfikacji finan-
sowej. Przeciwnie, niejednokrotnie zainwestuja dodatkowo swoje srodki
finansowe na druk pisma. Treéci przesytane do AAN powinny przypo-
minaé cos, co sie mowi osobiscie przyjaciotom prawdziwej nauki.

Ten years have passed since the establishment in 2009 the Astronomia
Nova Association (AN). Recently, we decided to set up Annales — the
official AN magazine (AAN). It is intended to be an independent, high-
level opinion-forming scientific journal. In its pages, astronomers and
representatives of astronomy-related sciences would publish reports on
achievements in the field of science, express opinions on purely scientific
and scientific-related matters, present interesting episodes concerning
the history of science as well as exert an appropriate influence on people
interested in natural sciences.

Annales Astronomiae Novae is intended to be a politically indepen-
dent magazine and not necessarily subordinate to stereotypes and vario-
us trends of scientific fashion in the process of dissemination of scienti-
fic knowledge. The authors of the publications are expected to honestly
share their knowledge, original scientific achievements and thoughts with
the readers. They should avoid activity focused only on accumulating
points or obtaining lucrative grants etc. Authors, members of the Scien-
tific Committee, and editors of Annales will receive no financial rewards.
Indeed, we hope they will provide some financial support toward prin-
ting and toward publishing the magazine. Content submitted to AAN
should be the sorts of things you would say in person to the friends of
real science.

Bogdan Wszolek



*

New journal Annales Astronomiae Novae is planed to be a multi-
directional publication, which will be directed to new research papers,
reviews, as well as to the popular papers. It is aimed to interchange
knowledge between scientists of different directions related to astronomy
and cosmonautics. The scientific comittee (board of Editors) is interna-
tional and includes astronomers from different Universities and coun-
tries. Scientific papers will be referred in the Astrophysics Data System
(ADS) and will contribute to the world-wide astronomical community.

May I wish all the best to Dr. Bogdan Wszotek, the Editor-in-Chief,
who makes a great impact to the Public Outreach in Poland and other
countries, as well as to the authors, editors and readers of the journal
Annales Astronomiae Novae.

Tvan Leonidovich Andronov

*

Annales Astronomiae Novae wyrasta z dziesiecioletniej historii Sto-
warzyszenia Astronomia Nova, ktéra dowiodla, ze srodowisku astrono-
mow potrzebne jest forum wymiany mysli, doswiadczen oraz wspomnien
poza gtéwnym nurtem publikowania w indeksowanych wysoce specjali-
stycznych czasopismach. Intencja AAN jest stworzenie takiej platformy
komunikacji pozwalajacej na prezentowanie szerokiego spektrum prac:
od oryginalnych wynikéw naukowych, przyblizania spraw “dobrze zna-
nych” (lecz jedynie znawcom tematu) az po unikalne opracowania histo-
ryczne. A wszystko to w dbatosci o dotrzymanie nalezytych standardow
naukowych.

Annales Astronomiae Novae stems from a decade of history of the
Astronomia Nova Association. This history proved that astronomical
community needs a dedicated forum of exchanging thoughts, experien-
ce and memories beyond the mainstream of publishing in the indexed
highly specialized journals. The intention of the AAN is to create such
a platform of communication allowing to present a wide spectrum of
papers: from original scientfic results, contributions giving a sense of
“the well known” (but only to those who know well) up to unique hi-
storical studies. All of this with the utmost care about proper scientific
standards.

Marek Biestada

*
Prawdziwa pasja jest cenna i rzadka, a na S$wiecie, takze w nauce,
promowany jest przede wszystkim specyficzny profesjonalizm: duze pie-

nigdze, duze projekty, wykonywanie wskazanych zadan. Jednoautorskie
publikacje szybko zanikajg w wiodacych czasopismach astronomicznych,

il



takich jak Astrophysical Journal. Tak musi by¢, bo skoordynowana pra-
ca setek czy tysiecy naukowcéw wymaga takiego podejscia. Ale ta pro-
fesjonalna nauka ma tez swoje cienie, ludzie czesto tracg rados¢ bycia
tworczymi, pienigdze idg za trendami, a trendy nie zawsze maja swoje
uzasadnienie. Czasami trzeba zawroci¢ z utartej Sciezki i zaczaé¢ wszyst-
ko od nowa. Dlatego tak wazne jest, aby zawsze byli ludzie gotowi do
refleksji, do swiezego spojrzenia, gotowi robi¢ cos innego. Ci ludzie to
ludzie, ktorzy robig to, co robig witasnie dla przyjemnosci, z pasji. Je-
stem pewna, ze AAN, podobnie jak poprzednio Czestochowski Kalen-
darz Astronomiczny, zgromadzi wokot siebie wtasnie takich pasjonatéw.

True passion is precious and infrequent, and in the contemporary
world, also in science, another, more professional approach is promoted,
connected with large projects, large money involved, and performan-
ce according to the plan. Single-author papers systematically disappear
from the leading astronomical journals, like The Astrophysical Journal.
It must be so, since coordinated work of hundreds or even thousands of
astronomers requires such approach. But this approach has also the ne-
gative aspects, people are loosing a chance to be creative, money follow
the established trends, and those trends are not always justified. Some-
times it is necessary to make a few steps back and start again. For that
there is a need for people happy to provide a fresh and new point of view,
ready to do something different. Such people are among those passiona-
tes who do science for pleasure. I am sure that AAN, as the Czestochowa
Astronomical Calendar before, will gather such enthusiasts.

Bozena Czerny
*

W czasach powszechnego i tatwego dostepu do informacji zalewa nas
ogrom doniesien, ktéorych wiarygodnosci — z braku czasu, lenistwa czy
niewiedzy — nie jesteSmy w stanie sprawdzi¢. Otacza nas i zalewa btysko-
tliwa, ale niestety szkodliwa pseudonauka. Choroba ta dosiega réwniez
astronomie. Naszg obrong powinno by¢ propagowanie nauki w sposéb
ciekawy, zrozumiaty, nowoczesny, ale nade wszystko rzetelny i prawdzi-
wy. W trosce o wysoka jakosé¢ prezentowanych na tamach AAN tekstow,
wszystkie one bedg poddawane recenzji niezaleznych ekspertow.

In these times of universal and easy access to information we are
incessantly bombarded with reports which, through lack of time, indo-
lence or inadequate knowledge, we are virtually not able to verify. There
is a great amount of apparently brilliant, while definitely harmful, pseu-
doscience around. This condition also affects astronomy. As an effective
remedy, we should promote science in a way that is attractive, compre-
hensive and up-to-date, but in the first place reliable and truthful. In
order to ensure a high level of quality, the texts to appear in AAN will
all be reviewed by independent experts.

Marek Jamrozy
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*

Po co nowe pismo na i tak juz zattoczonym rynku czasopism astrono-
micznych? Ot6z AAN nie sg pismem tak naprawde nowym — wyrastaja
z tradycji i do$wiadczen Czestochowskiego Kalendarza Astronomiczne-
go, ktorego pietnastoletnia historia pokazata, ze tak czytelnicy, jak i au-
torzy potrzebuja forum, ktére taczy rézne konwencje. Rowniez i AAN
zamieszczaé bedg obok artykutéw prezentujacych oryginalne osiggniecia
naukowe, takze i opracowania historyczne zawierajace — jak to bywa-
tlo w przesztosci — unikalne nierzadko materiaty, a dodatkowo kroniki
biezacych wydarzen i komentarze. Redakcja liczy na to, ze potaczenie
w jednym tomie tych wszystkich elementéw przyczyni sie do integracji
szeroko pojetego sSrodowiska astronomicznego, ale takze do promowania
prawdziwej jakoSci w uprawianiu astronomii, o ktéra trudno bez szero-
kiej perspektywy — historycznej, geograficznej i, nie da sie ukry¢, takze
i miedzyludzkie;j.

Why a new journal in the already crowded market of astronomy
science journals? AAN are not really a new thing — they stem from the
tradition and experience of the Czestochowa Astronomical Calendar,
whose ten-year history has shown that both readers and authors need
a forum that combines different conventions. Following and modernizing
this tradition, AAN will also publish original scientific articles, as well
as historical studies containing — as it used to be in the past — unique
materials, and chronicles of current events and commentaries. The edi-
tors believe that the combination of all these elements in one volume
will contribute to the integration of the broadly understood astronomi-
cal community, and also to the promotion of true quality in astronomy,
which in fact requires a broad perspective — historical, geographical and,
last not least, interpersonal.

Agnieszka Pollo
*

A hearty welcome to Annales Astronomiae Novae! We astronomers
and friends definitely need more venues in which we can discuss our
science and our society in serious, but not solemn, ways, the more so
since some journals (like Quarterly Journal of the Royal Astronomical
Society) which permitted this have ceased to exist, and others (like Pu-
blications of the Astronomical Society of the Pacific) have become more
focussed on regular astronomical research papers. I am very pleased in-
deed to have two of my own efforts, one on history of astronomy and
one on a sociological topic, appear in this first volume!

Virginia Trimble
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In memoriam

Jozef Mastowski — astronom
22.02.1931 - 23.01.2020

Prof. dr hab. J6zef Mastowski — polski astronom z Krakowa. Ukonczyt
studia astronomii w Uniwersytecie Jagiellonskim i elektroniki w Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej. Przed doktoratem pracowal w zespole, przygo-
towujacym systematyczne obserwacje promieniowania radiowego Ston-
ca. Jego rozprawa doktorska (1964) dotyczyta Ksiezyca. Po doktoracie
oddat sie catkowicie radioastronomii. Petit kluczowa role w konstruk-
c¢ji 1 wyposazeniu radioteleskopow dla Obserwatorium Astronomicznego
Uniwersytetu Jagiellonskiego (OAUJ). Doswiadczenia zdobyte podczas
jego stazy zagranicznych w USA i Niemczech stworzyly mocne podwa-
liny pod rozwoj radioastronomii w Krakowie. Dokonal przegladu nieba
na falach centymetrowych — Green Bank Survey. Habilitacje otrzymat
w roku 1974. W nastepnych latach kontynuowatl badania widmowych
i morfologicznych wtasnosci radiozrodet, publikujac wyniki w renomo-
wanych czasopismach naukowych. W roku 1987 otrzymat tytut profeso-
ra. Przez pietnascie lat byt dyrektorem OAUJ (1979-1984, 1989-1999),
a przez dwadzieScia lat kierowal Zaktadem Radioastronomii i Fizyki
Kosmicznej (1978-1998). Byt redaktorem pisma Acta Cosmologica. Pro-
fesor Mastowski byt cztonkiem Migdzynarodowej Unii Astronomicznej,



Miedzynarodowej Unii Nauk Radiowych, Polskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego, Polskiej Akademii Umiejetnosci. Zostat odznaczony Ztotym
Krzyzem Zastugi, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Krzyzem Ka-
walerskim oraz Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski. Prywat-
nie byl skromnym, serdecznym i zyczliwym cztowiekiem.

(Wspomnienia — str. 39-66)

Pozegnanie astronoma w jego rodzinnej miejscowosci, Skomielnej Bialtej.
(wtorek, 28 stycznia 2020)



Czesé pierwsza

(informacyjna)



Tuz przed zakryciem Marsa przez Ksiezyc w pelni.
(Czestochowa, 24 grudnia 2007)



W roku 2020

W kolumnach podano kolejno dzien miesiaca, godzine (UT) oraz wystepujace zjawisko.
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Ksiezyc w apogeum

Pierwsza kwadra Ksiezyca
Ziemia w peryhelium
Aldebaran 3°.0 S od Ksiezyca
Gorna koniunkcja Merkurego
Czesciowe zaémienie Ksiezyca
Pelnia Ksiezyca

Pollux 5°.3 N od Ksiezyca
Beehive 1°.0 S od Ksiezyca
Regulus 3°.8 S od Ksiezyca
Saturn w koniunkcji ze Stoncem
Ksiezyc w perygeum
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Mars 4°.7 N od Antaresa
Mars 2°.3 S od Ksiezyca
Jowisz 0°.4 N od Ksiezyca
Noéow Ksiezyca

Wenus 4°.1 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum

Pierwsza kwadra Ksiezyca
Aldebaran 3°.1 S od Ksiezyca
Pollux 5°.3 N od Ksiezyca
Pelnia Ksiezyca

Regulus 3°.8 S od Ksiezyca
Maksymalna elongacja
Merkurego: 18°.2 E

Ksiezyc w perygeum
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Mars 0°.8 S od Ksiezyca
Jowisz 0°.9 N od Ksiezyca
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Néw Ksiezyca

Dolna koniunkcja Merkurego
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Aldebaran 3°.3 S od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksigzyca
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Ostatnia kwadra Ksiezyca
Mars 0°.7 N od Ksiezyca
Jowisz 1°.5 N od Ksiezyca
Saturn 2°.1 N od Ksiezyca
Poczatek astr. wiosny
Merkury 3°.6 N od Ksiezyca
Maksymalna elongacja
Merkurego: 27°.8 W

Now Ksiezyca

Ksiezyc w apogeum
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Wenus: 46°.1 E

Aldebaran 3°.6 S od Ksiezyca
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Pollux 4°.9 N od Ksiezyca
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Regulus 3°.9 S od Ksiezyca
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Pelnia Ksiezyca

Ostatnia kwadra Ksiezyca
Jowisz 2°.0 N od Ksiezyca
Saturn 2°.5 N od Ksiezyca
Mars 2°.0 N od Ksigzyca
Ksiezyc w apogeum

Noéw Ksiezyca

Aldebaran 3°.8 S od Ksiezyca
Uran w koniunkcji ze Stoncem
Pollux 4°.7 N od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksigzyca

Regulus 4°.2 S od Ksiezyca
Gorna koniunkcja Merkurego
Ksiezyc w perygeum
Pelnia Ksiezyca

Antares 6°.5 S od Ksiezyca
Merkury w peryhelium
Jowisz 2°.3 N od Ksiezyca
Saturn 2°.7 N od Ksiezyca
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Mars 2°.8 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum
Merkury 0°.9 S od Wenus
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08:16
02:09

Lipiec

22
25
27

03

13
04:30
04:44
21:37
08:45
12:10
19:36
19:27
23:29
01:21
07:26
03:54
17:33

15

20:50
04:54
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Noéow Ksiezyca

Wenus 3°.7 N od Ksiezyca
Merkury 2°.8 N od Ksiezyca
Pollux 4°.6 N od Ksiezyca
Regulus 4°.3 S od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksigzyca

Ksiezyc w perygeum

Dolna koniunkcja Wenus
Maksymalna elongacja
Merkurego: 23°.6 E

Pelnia Ksiezyca

Czesciowe zaémienie Ksiezyca
Jowisz 2°.2 N od Ksiezyca
Saturn 2°.7 N od Ksiezyca
Mars 2°.7 N od Ksiezyca
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum

Wenus 0°.7 S od Ksiezyca
Poczatek astr. lata
Obraczkowe zaémienie Stonca
Now Ksiezyca

Pollux 4°.5 N od Ksiezyca
Regulus 4°.3 S od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksigzyca
Ksiezyc w perygeum

Dolna koniunkcja Merkurego
Ziemia w aphelium: 1.01669 AU
Czesciowe za¢mienie Ksiezyca
Pelnia Ksiezyca

Jowisz 1°.9 N od Ksigzyca
Saturn 2°.5 N od Ksiezyca
Wenus 1°.0 N od Aldebarana
Mars 2°.0 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum

Ostatnia kwadra Ksiezyca
Aldebaran 3°.8 S od Ksiezyca
Wenus 3°.1 S od Ksiezyca
Merkury 3°.9 S od Ksiezyca
Now Ksiezyca

Maksymalna elongacja
Merkurego: 20°.1 W

Regulus 4°.3 S od Ksiezyca
Ksiezyc w perygeum
Pierwsza kwadra Ksigzyca

Sierpien

1 20:14 Merkury 6°.6 S od Polluxa

1 23:30 Jowisz 1°.5 N od Ksigzyca

2 13:17 Saturn 2°.3 N od Ksiezyca

3 15:59 Pelnia Ksiezyca

9 07:57 Mars 0°.8 N od Ksiezyca

9 13:51 Ksiezyc w apogeum

1 16:45 Ostatnia kwadra Ksiezyca

12 13  Perseidy

13 01 Maksymalna elongacja
Wenus: 45°.8 W

13 10:06 Aldebaran 4°.0 S od Ksigzyca

15 13:01 Wenus 4°.0 S od Ksiezyca

16 19:10 Pollux 4°.5 N od Ksiezyca

17 15 Goérna koniunkcja Merkurego

19 02:41 Now Ksiezyca

21 10:59 Ksiezyc w perygeum

25 17:58 Pierwsza kwadra Ksiezyca

26 04:04 Antares 6°.2 S od Ksiezyca

29 01:33 Jowisz 1°.4 N od Ksiezyca

29 16:40 Saturn 2°.2 N od Ksiezyca

Wrzesien

2 05:22 Pelnia Ksiezyca

6 04:42 Mars 0°.0 S od Ksiezyca

6 06:31 Ksigzyc w apogeum

9 18:12 Aldebaran 4°.2 S od Ksiezyca
10 09:26 Ostatnia kwadra Ksiezyca
13 04:50 Pollux 4°.3 N od Ksiezyca
14 04:43 Wenus 4°.5 S od Ksiezyca
15 15:51 Regulus 4°.3 S od Ksiezyca
17 11:00 Noéw Ksiezyca
18 13:44 Ksiezyc w perygeum
22 06:06 Merkury 0°.3 N od Spiki
22 10:27 Antares 6°.0 S od Ksiezyca
22 13:31 Poczatek astr. jesieni
24  01:55 Pierwsza kwadra Ksiezyca
25 06:46 Jowisz 1°.6 N od Ksiezyca
25 20:46 Saturn 2°.3 N od Ksiezyca

Pazdziernik
1 16 Maksymalna elongacja

Merkurego: 25°.8 E

21:05 Petlnia Ksiezyca

17:09 Wenus 0°.1 S od Regulusa

03:21 Mars 0°.7 N od Ksiezyca

17:22 Ksiezyc w apogeum

01:02 Aldebaran 4°.5 S od Ksiezyca

N W w N
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10 00:39 Ostatnia kwadra Ksiezyca 19 08:54 Jowisz 2°.5 N od Ksiezyca
10 13:18 Pollux 4°.1 N od Ksiezyca 19 14:57 Saturn 2°.9 N od Ksiezyca
13 01:59 Regulus 4°.5 S od Ksiezyca 14 16:13 Calkowite za¢mienie Stonca
13 23:57 Wenus 4°.3 S od Ksiezyca 14 16:17 Now Ksiezyca
16 19:31 Now Ksiezyca 17 04:28 Jowisz 2°.9 N od Ksiezyca
16 23:46 Ksiezyc w perygeum 17 05:25 Saturn 3°.1 N od Ksiezyca
19 19:12 Antares 5°.7 S od Ksiezyca 20 03 Goérna koniunkcja Merkurego
21 05 Orionidy 21 10:03 Poczatek astr. zimy
22 17:10 Jowisz 2°.0 N od Ksiezyca 21 23:41 Pierwsza kwadra Ksiezyca
23 03:49 Saturn 2°.6 N od Ksiezyca 23  14:48 Wenus 5°.5 N od Antaresa
23 13:23 Pierwsza kwadra Ksiezyca 23 18:30 Mars 5°.6 N od Ksiezyca
25 18 Dolna koniunkcja Merkurego 24 16:32 Ksiezyc w apogeum
29 16:13 Mars 3°.0 N od Ksiezyca 27 20:20 Aldebaran 4°.6 S od Ksiezyca
30 18:46 Ksiezyc w apogeum 30 03:28 Pelnia Ksiezyca
31 14:49 Pelnia Ksiezyca 31 07:41 Pollux 3°.8 N od Ksiezyca
22 04:45 Pierwsza kwadra Ksiezyca

Listopad 25 19:45 Mars 4°.9 N od Ksiezyca

3 06:58 Aldebaran 4°.6 S od Ksigzyca 27 00:29 Ksiezyc w apogeum

6 19:52 Pollux 3°.9 N od Ksiezyca 30 09:30 Pelnia Ksiezyca

8 13:46 Ostatnia kwadra Ksiezyca 30 09:43 Czesciowe za¢mienie Ksiezyca

9 10:20 Regulus 4°.7 S od Ksiezyca 30 13:07 Aldebaran 4°.6 S od Ksiezyca
10 17 Maksymalna elongacja

Merkurego: 19°.1 W Grudzien

12 21:30 Wenus 3°.1 S od Ksiezyca 4 01:24 Pollux 3°.8 N od Ksiezyca
13 20:45 Merkury 1°.7 S od Ksiezyca 6 16:28 Regulus 4°.8 S od Ksiezyca
14 11:48 Ksiezyc w perygeum 8 00:37 Ostatnia kwadra Ksiezyca
15 05:07 Now Ksiezyca 12 20:40 Wenus 0°.8 S od Ksigzyca
16 13:27 Wenus 3°.6 N od Spiki 12 20:42 Ksiezyc w perygeum
17 11  Leonidy 14 01 Geminidy

W nawiasach po dacie podano czas uniwersalny (UT) wystepowania
zjawiska w okraglych godzinach badZz w godzinach i minutach.

Ziemia w peryhelium: 5 styczen (08)

Ziemia w aphelium: 4 lipiec (13)

Poczatek astronomicznej wiosny: 20 marzec (03:50)
Poczatek astronomicznego lata: 20 czerwiec (21:43)
Poczatek astronomicznej jesieni: 22 wrzesien (13:31)
Poczatek astronomicznej zimy: 21 grudzien (10:03)

Data julianska (JD) = 2458848.5 + d + cze$¢ dnia liczac od godziny 0
UT (d - kolejny dzien roku)
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1 $rednia doba stoneczna = 1.00273790935 Srednich dob gwiazdowych
= 24"03™56°.55537 $redniego czasu gwiazdowego

1 $rednia doba gwiazdowa = 0.99726956633 srednich déb stonecznych =
23"56™04%.09053 éredniego czasu stonecznego

srednie nachylenie ekliptyki do réwnika niebieskiego
(€) = 23°.438109 - 0.00000036d (d - dzien roku)

Rok zwrotnikowy = 365%.242189 = 365¢ 05" 48™ 45° .2
Rok gwiazdowy = 365%.256363 = 365 06" 09™ 09°.8

Rok anomalistyczny = 3657.259636 = 3659 06" 13™ 52°.6
Rok zaé¢mieniowy = 3467.620082 = 346¢ 14" 52™ 55°.1
Miesigc synodyczny = 29¢.530589 = 297 12" 44™ (02%.9
Miesigc gwiazdowy = 279.321662 = 27¢ 07" 43™ 11°.6
Miesigc anomalistyczny = 27¢.554550 = 279 13" 18™ 33%.1
Miesiac smoczy = 279.212221 = 27% 05" 05™ 35°.9

Predko$é katowa ruchu wirowego Ziemi (w) = 7.292115 x 107° rad s~*
Zacémienia:

10 T Czesciowe za¢mienie Ksiezyca (Europa, Afryka, Azja, Australia)

5 VI Czesciowe zaémienie Ksiezyca (Europa, Afryka, Azja, Australia)
21 VI Obraczkowe za¢mienie Stonca (Afryka, potudniowo-wschodnia Eu-
ropa, Azja)

5 VII Czesciowe zacmienie Ksiezyca (Pn i Pd Ameryka, potudniowo-
zachodnia Europa, Afryka)

30 XI Czesciowe za¢mienie Ksiezyca (Azja, Australia, Pacyfik, Pn i Pd
Ameryka)

14 XII Calkowite za¢mienie Stonca (Pacyfik, Pd Ameryka, Antarktyka)
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Bogdan Wszotek i Agata Kolodziejczyk

Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Spotkanie w OAUJ

W dniach 8-9 stycznia prezes AN przebywat z wizyta w OA UJ. Spo-
tkal sie tam roboczo z cztonkami zarzadu AN dla wypracowania stra-
tegii dziatania Stowarzyszenia na kolejng kadencje. Dyskutowano m. in.
problem zmiany siedziby AN z czestochowskiej na krakowsks, a takze
zasadno$¢ kontynuacji wydawania Czestochowskiego Kalendarza Astro-
nomicznego (CKA). Marek Jamrozy zadeklarowal sie wystapi¢ o zgode
wtadz UJ na udzielenie siedziby AN w OA UJ. Po kolegialnym rozwa-
zeniu argumentéw za i przeciw, jesli chodzi o wydawanie cyklicznego
pisma AN, ustalono, ze takie pismo jest potrzebne i warto kontynuowac
juz 15-letnig tradycje wydawania rocznika. Podjeto tez mysl o zmia-
nie tytutu pisma na bardziej ogélny. Przy okazji zmiany tytutu mozna
by tez lekko zmodyfikowaé¢ uktad pisma i poprawi¢ umocowanie pro-
fesjonalne jego tresci. Niezaleznie od waznych dla AN ustalen, Bogdan
Wszotek podzielit si¢ jeszcze, na prosbe Marka Jamrozego, swoja wiedza
o miedzygwiazdowych pasmach rozmytych ze studentami drugiego ro-
ku studiow magisterskich astronomii w ramach kursu “Fizyka Osrodka
Miedzygwiazdowego”. Catos¢ pobytu zainicjowal i $wietnie zorganizowat
Marek Jamrozy.

Slaski Festiwal Nauki

W dniach 13-14 stycznia czlonkowie AN wzieli czynny udzial w cy-
klicznym wydarzeniu promujacym nauke - Slaskim Festiwalu Nauki.
Agata Kotodziejezyk wygtosita referaty “Ginie nasza planeta — co ro-
bi¢, aby ja uratowac¢?” i “Kazdy moze zostaé¢ astronautg — trening, na-
uka, symulacja” (wraz z mgr Mateuszem Harasymczukiem) promujac
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dziatania prokosmiczne. W czasie festiwalu cztonkowie AN spotkali si¢
z astronautkg NASA, Nicole Marie Passonno Stott.

«

¥
3
&

Astronautka Nicole Stott w towarzystwie Agaty Kotodziejezyk, Mateusza
Harasymczuka i matej Oli Harasymczuk.

Niecodziennik

W lutym TVP3 Krakéw nagrata z prezesem AN reportaz i wyemi-
towata go jako odcinek “Zapatrzony w niebo” z serii Niecodziennik.
Materiat ten jest dostepny np. na stronie:
http://www.tvp.pl/regiony-tvp/regiony /krakow /reportaze /niecodziennik /
wideo/zapatrzony-w-niebo /41488279

Instrument przejsciowy dla OAKJ

Staraniem Henryka Brancewicza i dzigki uprzejmosci AGH w Kra-
kowie do obserwatorium w Rzepienniku trafit w czesciach historyczny
instrument przejsciowy firmy Carl Zeiss Jena o srednicy obiektywu 100
mm i ogniskowej 1000 mm. Po ztozeniu i oczyszczeniu, instrument wyda-
je sie by¢ zupetnie sprawny. Obecnie czeka na instalacje w odpowiednim
pawilonie i na ostateczne testy precyzji pomiaru. W OAKJ bedzie petnit
nie tylko role cennego zabytku, ale bedzie tez wykorzystywany dydak-
tycznie do pomiaru wspotrzednych gwiazd i wyznaczania wspotrzednych
geograficznych.


http://www.tvp.pl/regiony-tvp/regiony/krakow/reportaze/niecodziennik/wideo/zapatrzony-w-niebo/41488279
http://www.tvp.pl/regiony-tvp/regiony/krakow/reportaze/niecodziennik/wideo/zapatrzony-w-niebo/41488279
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Instrument przejsciowy Zeiss D/f=100/1000 mm.
Wystawa “ku gwiazdom” w Czestochowie

11 maja w Muzeum Czestochowskim otwarto wystawe astronomiczno-
astronautyczna z okazji 50-rocznicy ladowania pierwszych ludzi na Ksie-
zycu. Przez kolejne miesigce wystawie towarzyszyly réznorakie akcje,
promujace astronomie i astronautyke. Sam Mirostaw Hermaszewski byt
gosciem wystawy i kierowal umysty licznie zgromadzonych stuchaczy
w strone nieba. Pomystodawcg i gtéwnym organizatorem wystawy, a tak-
ze dostarczycielem wigkszosci eksponowanych materiatéw, byt Marek
Nowak — cztonek AN. Blizsze szczegdly w artykule na str. 83

Mirostaw Hermaszewski podczas zwiedzania czestochowskiej wystawy.
(23 maja 2019)
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Misja stratosferyczna PAMELA

20 maja zostal przeprowadzony eksperyment Pamela (Plant, Ara-
nae and Microorganism Exposure to the Light Activity in Near Space
Environment). Sprawdzano wptyw oddzialywania promieniowania ko-
smicznego oraz wrogich warunkéw panujacych w stratosferze (na wyso-
kosci ok. 30 km) na organizmy zywe (siewki jeczmienia i rzodkiewnika
tolerancyjnego na susze, pajaki, jaja pajakow, mikroorganizmy). Gtow-
nym celem projektu bylo zawigzanie wspotpracy pomiedzy Uniwersyte-
tem Slaskim i firmami powigzanymi z sektorem kosmicznym w Polsce.
Wspétpraca miata polega¢ na skonstruowaniu i przetestowaniu wielo-
funkcyjnej kapsuty stratosferycznej do profesjonalnych eksperymentow
naukowych z zakresu biologii kosmicznej. Za projekt i wykonanie kapsuty
odpowiedzialni byli Agata Kotodziejczyk i Mateusz Harasymczuk z AN.
Za eksperymenty naukowe odpowiedzialni byli naukowcy Uniwersytetu
Slaskiego i polska firma kosmiczna — Astronika. Poza eksperymentami
biologicznymi w misji polecialy nowe tworzywa, testowane przez firme
Analog Astronaut Training Center i Astronika. Astronika testowata two-
rzywo do produkcji anten kosmicznych, a AATC tworzywo do produkcji
sterowcow stratosferycznych i odziezy dla astronautow.

Widok z kapsuty wykonanej przez cztonkow AN w czasie jej pierwszego lotu
do stratosfery w projekcie PAMELA. (fot. K. Halstra)
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Geoinspiracje — teorie i praktyki

29 marca, podczas konferencji w Paznaniu, Agata Kotodziejczyk przed-
stawita wyktad “Edukacja w zakresie geografii, geologii i ekologii w ha-
bitacie Lunares w Pile”, upubliczniajac przy tym szereg innowacyjnych
przedsiewzie¢ realizowanych w jednym z zorganizowanych przez siebie
habitatow.

Walne Zebranie AN

Dnia 25 maja w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Ja-
giellonskiego w Krakowie odbyto sie Walne Zgromadzenie AN. Zostalo
ono poprzedzone sesja, podczas ktérej wygloszono referaty: “11/’Oumu-
amua’ — Michal Drahus , “Obserwacje wodoru neutralnego RT3” — Anna
Woéjtowicz oraz “Radioastronomia w Obserwatorium Astronomicznym
UJ” — Stanistaw Ry$. Bezposrednio po sesji uczestnicy mieli okazje zwie-
dzi¢ radioastronomiczng cze$é¢ obserwatorium.

Walnemu Zgromadzeniu przewodniczyl Henryk Brancewicz. Przed
udzieleniem absolutorium ustepujacemu Zarzadowi dokonano sprawoz-
dania finansowego i merytorycznego. Prezes przedstawil wykaz wazniej-
szych dziatan AN w okresie 2014-2018 i wyrazit podzickowania:

- dla cztonkow Zarzadu AN oraz cztonkéw Komisji Rewizyjnej za ich
prace na rzecz AN,

- dla Marka Jamrozego, Mariana Soidy, Agnieszki Pollo, Grzegorza Mi-
chatka, Stanistawa Rysia, Wtodzimierza Godtowskiego, Bozeny Czerny,
Krzysztofa Maglanki, Marka Biesiady, Stanistawa Wszotka, Tadeusza
Pabiana, Michata Hellera, Virgini Trimble, Mirostawa Hermaszewskie-
go, Agaty Kotodziejczyk, Michata Drahusa, Ivana Andronova, Stanista-
wa Zoty, Piotra Homoli, Agnieszki KuZmicz i innych, ktérzy honorowo
uswietniali swoimi wyktadami imprezy naukowe organizowane przez AN,
- dla Ivana Andronova za wzorowe prowadzenie Kota AN w Odessie, wie-
lokrotne autorstwo przyczynkéw naukowych do CKA oraz recenzje tresci
CKA,

- dla Kazimierza Btaszczaka za organizacje budowy radioteleskopu w Cie-
szecinie oraz za popularyzacje wiedzy astronomicznej wsrod mtodziezy,
- dla Agnieszki Kuzmicz za wielokrotne przygotowywanie wnioskéw DUN
oraz rozliczanie otrzymanych z Ministerstwa srodkow, a takze za prace
redakcyjne przy CKA,

- dla Agaty Kotodziejczyk za organizacje trzech konferencji z serii Meet
The Space, za przeprowadzenie szeregu misji balonowych do stratosfery,
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za ogromne zaangazowanie w budowy habitatéw i organizacje analogo-
wych misji kosmicznych,

- dla Agnieszki Pollo za organizacje konferencji “Radio-Vis-IR” oraz za
recenzje CKA,

- dla Marka Biesiady i Krzysztofa Magslanki za cenne przyczynki do CKA
oraz za sporzadzanie recenzji wydawniczych,

- dla Artura Leéniczka za bezplatne administrowanie strony interneto-
wej AN,

- dla Jerzego Walczyka za wktad pracy w uruchomienie radioteleskopow
w OAKJ,

- dla Stanistawa Rysia za wktad pracy w uruchomienie radioteleskopéw
w OAKJ i w szczegolnosci za stworzenie od podstaw matego dydaktycz-
nego radioteleskopu dla detekcji pogladowej emisji radiowej Stonca,

- dla Marka Peliana za wspoétorganizacje imprez astronomicznych i astro-
nautycznych w Dyskotece RAY przy czestochowskim RT-13.

- dla Magdaleny Wszotek za prowadzenie ksiegowosci AN oraz za admi-
nistracyjng i merytoryczng obstuge wycieczek odwiedzajacych OAKJ,

- dla Mirostawa Hermaszewskiego za finansowe wsparcie dziatan statu-
towych AN,

- dla Virgini Trimble za aktywnos¢ publikacyjng do CKA i za zapro-
szenie noblisty Kipa Thorna do wspoétautorstwa jednego z artykutéw do
CKA2019,

- dla Pawla Malika za organizacje w roku 2018 konkurséw Urania i Ars
Astronomica oraz za prace na rzecz utworzenia w Cieszecinie Centrum
Edukacji Astronomicznej i Astronautycznej,

- dla Kacpra Zielinskiego za prace na rzecz utworzenia w OAKJ ha-
mowni silnikow rakietowych oraz za obstuge wielokrotnych warsztatow
rakietowych w OAKJ,

- dla Andrzeja Chwastka za wielokrotng obstuge warsztatow rakietowych
w OAKJ,

- dla Henryka Brancewicza za pozyskanie dla OAKJ instrumentu przej-
Sciowego firmy Zeiss (wczesniej pracujacego pod kopula na Wydziale
Geodezji AGH w Krakowie),

- dla wszystkich cztonkéw AN, ktérzy przyczynili sie do uswietnienia
imprezy otwarcia OAKJ w roku 2015,

- dla wtadz AJD w Czestochowie za wielokrotna wspotorganizacje im-
prez naukowych organizowanych przez AN, udostepnianie siedziby i ad-
resu dla AN oraz za wydawanie CKA,

- dla wszystkich, ktorzy w jakikolwiek sposob sprzyjali AN na przestrzeni
ostatnich pieciu lat.
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Po czesci sprawozdawczej oraz po udzieleniu absolutorium ustepu-
jacemu Zarzadowi dokonano wyboru wladz AN na kolejng kadencje:
Bogdan Wszotek (prezes), Agnieszka Pollo (wiceprezes), Marek Jam-
rozy (wiceprezes), Grzegorz Michatek (sekretarz), Agnieszka Kuzmicz
(skarbnik), Piotr Strzelczyk (cztonek zarzadu) i Jerzy Walczyk (cztonek
zarzadu). W sktad Komisji Rewizyjnej weszli: Marian Soida (przewod-
niczacy), Stanistaw Rys oraz Tomasz Kisiel.

Podczas Walnego Zebrania postanowiono przeniesc¢ siedzibe AN z Cze-
stochowy do Krakowa. Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Ja-
giellonskiego uzyczylo bezptatnie nowej siedziby (ul. Orla 171, 30-244
Krakow). Przeprowadzono réwniez dyskusje w sprawie gtownego pisma
AN, w wyniku ktorej zaprzestano wydawaé¢ Czestochowski Kalendarz
Astronomiczny i rozpoczeto edycje tytutu “Annales Astronomiae No-

Uczestnicy Walnego Zebrania AN. OAUJ w Krakowie — 25 05.2019.

Global Space Balloon Challenge

Wspomniany wczesniej eksperyment PAMELA, w potaczeniu z wie-
loma podobnymi, organizowanymi przez Agate Kolodzieczyk na prze-
strzeni ostatnich kilku lat, zajal pierwsze miejsce (6 czerwca) w mie-
dzynarodowym konkursie lotow stratosferycznych Global Space Balloon
Challenge 2019, w kategorii “najlepsza inicjatywa edukacyjna”. Sama
za$ Agata Kotodziejezyk, po raz trzeci bioragca udziat w tym konkursie,
po raz trzeci zostata uhonorowana pierwszym miejscem.

Habitat w Rzepienniku

9 lipca Agata Kotodziejczyk i Mateusz Harasymczuk otwarli w Rze-
pienniku Strzyzewskim swo6j wtasny habitat dla przeprowadzania ana-
logowych misji kosmicznych. Byta to odpowiedz na potrzebe kontynu-
acji wtasnych projektow naukowych w srodowisku habitatowej izolacji
analogowych astronautow oraz w zwigzku z brakiem dalszej mozliwosci
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wykorzystywania habitatu Lunares w Pile. Ze wzgledu na ogranicze-
nia czasowe, habitat utworzono tymczasowo w domu mieszkalnym na
terenie gminy Rzepiennik Strzyzewski nalezacym do Agaty Kotodziej-
czyk. Drewniane pomieszczenia dostosowano do potrzeb eksperymentow
naukowych. W efekcie utworzono kompleks mieszkalno-badawczy o po-
wierzchni 60 m?, dostosowany dla czterech analogowych astronautéw
zyjacych w 7-dniowej izolacji. Sprzet do habitatu przywieziono bezpo-
srednio z habitatu w Pile, pozostate elementy dokupiono.

Jedno z pomieszczen habitatu w Rzepienniku Strzyzewskim.

Ksiezycowa analogowa misja ARTEMIS

W dniach 14-20 lipca, dla uczczenia 50-rocznicy ladowania cztowie-
ka na Ksiezycu, Agata Koltodziejczyk wraz z Mateuszem Harasymczu-
kiem zorganizowali w Rzepienniku ksiezycowa symulacje misji kosmicz-
nej trwajaca tyle samo dni co misja z pierwszym ladowaniem cztowie-
ka na Srebrnym Globie. Celem misji bylto przeprowadzenie pilotazowych
eksperymentow do przysztych misji, a takze kontynuacja eksperymentow
dtugoterminowych zwigzanych ze stresem w nowym srodowisku, badaniu
czynnikow ludzkich w przestrzeni kosmicznej, szybkosci adaptacji, pre-
ferencji zywieniowych w warunkach ekstremalnych i wiele innych. W mi-
sji udzial wziely finalnie cztery osoby, po wczesniejszej selekcji w czasie
warsztatow przygotowawczych. Komandorem misji byta studentka in-
formatyki z Gdyni — Agnieszka Elwertowska, zastepca byt student me-
dycyny Ignacy Gorecki, astrobiolozkg byta pracownica Wydziatu Sztuk
Pieknych AP w Krakowie, dr Magda Lazar, a lekarzem poktadowym
byta Udhaya Keerthika — kandydatka na hinduska astronautke.
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Cztonkowie zatogi misji ARTEMIS. Od lewej: Udhaya Keerthika, Agnieszka
Elwertowska, Magda Lazar i Ignacy Goérecki.

Marsjanska analogowa misja HERMES

W dniach 22-28 lipca, w habitacie Rzepiennik, tuz po ksiezycowej mi-
sji ARTEMIS nastgpita zmiana druzyny na bardziej miedzynarodows,
sama zas symulacja stala sie trudniejsza, tak pod wzgledem relacji inter-
personalnych jak i ze wzgledu na charakter misji. Analogowymi astro-
nautami misji HERMES byli: niemiecki komandor — student wychowa-
nia fizycznego w Warszawie, David Haefner; Brytyjczyk, fizyk teoretyk,

Cztonkowie zatogi misji Hermes. Od lewej: David Haefner, Ben Heyward,
Matgorzata Kaczorowska i Udhaya Keerthika.

Ben Heyward; Hinduska, inzynier kosmiczny, Udhaya Keerthika i Polka
— studentka dziennikarstwa UJ, Malgorzata Kaczorowska.

Polsko-hinduska misja stratosferyczna

31 lipca w OAKJ w Rzepienniku Biskupim przeprowadzono ekspery-
ment stratosferyczny w ramach wspotpracy z prywatng agencja kosmicz-
ng Valles Marineris w Indiach. Cztonkowie AN, Agata Kotodziejczyk,
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Mateusz Harasymczuk, Michal Gocyta i Bogdan Wszotek, we wspotpra-
cy z Hinduska — Udhaya Keerthika, zorganizowali i przeprowadzili ekspe-
rymentalng misje stratosferyczng. W kapsule wyniesiono dwa cubesaty
wykonane przez hinduska mtodziez reprezentujaca Fundacje Kosmiczng
KSF (www.ksf.space), oraz szkoly Universite Privee de Fes i ENSIAS.
Wewnatrz prostopadtoscianéw o boku 10 cm, na minikomputerach sca-
lono czujniki pomiaru metanu, dymu, ci$nienia, temperatury, wysokosci
oraz elektronike do telemetri. Dodatkowo na kapsule umieszczono kame-
ry, systemy nawigacji i telekomunikacji ze stacja naziemna. Misja prze-
biegta wzorowo, jesli chodzi o nawigacje i odszukanie kapsuty. Gorzej
wypadtly same pomiary, ze wzgledu na zakldécenia wywotane deszczem
w dolnych partiach troposfery.
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Na rycinie zestawiono loga hinduskich partnerow przedsiewziecia, zatoge, kto-
ra szczesliwie odzyskala kapsute (od lewej: Agata Kotodziejezyk, Mateusz
Harasymczuk, Udhaya Keerthika, Jan Kotodziejczyk). Ponizej umieszczono
tor lotu kapsuly zintegrowany z mapa Google oraz dane z telemetrii son-
dy SPOARK-4 (uzyczonej przez radioamatora Arkadiusza Papaja) tuz przed
peknieciem balonu. Poniewaz dane sg aktywowane co 5 minut, to byt ostatni
odezyt przed opadaniem kapsuty. Organizatorzy misji sa mocno przekonani,
ze kapsuta osiggneta planowang wysokos¢ lotu 30 km n.p.m., co jest znaczaca
wysokoscig w stratosferze.


www.ksf.space
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Warsztaty rakietowe

Tradycja wakacyjnych aktywno$ci na terenie OAKJ w Rzepienniku
Biskupim staty sie¢ warsztaty rakietowe, organizowane wspolnie z Pol-
skim Towarzystwem Rakietowym i Analog Astronaut Training Center.
Tym razem konstruktorami modeli byly osoby doroste — w przewadze
studenci polskich wyzszych uczelni. Kacper Zielinski — gtowny realiza-
tor warsztatéw — postawitl wysoko poprzeczke: w ciaggu trzech dni (9-
11 sierpnia) uczestnicy mieli zapoznaé sie z podstawowymi zasadami
konstrukeji statkow powietrznych zasilanych paliwem hybrydowym oraz
samodzielnie wykona¢ rakiety o imponujacych rozmiarach: dtugosé¢ 150
cm i srednica 10 cm. Ilos¢ pracy, roznorodnosé technik, wysokie wyma-
gania jakosciowe i brak doswiadczenia uczestnikow sprawity, ze praca
wykonawcza odbywata sie nie tylko w ciggu dni ale i nocami. Szcze-
sliwie, z lekkim tylko opdznieniem, udato sie z sukcesem wystartowaé
wszystkie 13 sztuk wykonanych modeli rakiet, ku wielkiej satysfakcji or-
ganizatorow i tworcow. Wiekszos¢ modeli wystartowata powtornie, we
wrzesniu, na festiwalu Meteora na Pustyni Bledowskiej, organizowanym
przez PTR (7-8 wrzesnia 2019).

Uczestnicy i organizatorzy warsztatéw w gotowosci startowej. 13 rakiet
wyczekuje na swoje “chwile prawdy”.

Prestizowa nagroda dla Virginii Trimble

19 sierpnia American Institute of Physics przyznal Virginii Trim-
ble, honorowej cztonkini AN, swoja coroczng nagrode “Andrew Gemant
Award”. Z tej okazji Virginia wygtosita w Caltech, w dniu 3 pazdzierni-
ka, uroczysty wyktad “The Impact of World War I on the Sciences”. Na
przedtuzeniu wyktadu nadano Virgini Trimble tytut honorowej cztonkini
stowarzyszenia “Sigma Pi Sigma”. W zakonczeniu uroczystosci Virginia
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odspiewata wraz z noblistag Kipem Thornem piosenke z [ wojny $wiato-
wej “Mademoiselle from Armentierres”.

Letni ob6z polsko-ukrainski

POLSKO-UKRAINSKA RADA
WYMIANY MtODZIEZY

MNO/NIbCbKO-YKPATHCbKA PAAA
OBMIHY MOJIOA A0

Od 22 do 31 sierpnia grupa uczniow liceum Richeleu w Odessie, absol-
wentow liceum i mtodych astronoméw z Odessy wzieta udziat w polsko-
ukrainskim obozie o nazwie “Akademia Astronomii i Fizyki”, ktéry od-
byt sie w osrodku turystycznym “Czardworek” w polskich Bieszczadach.
W obozie wzieto udziat 36 mtodych uczestnikéw i 4 liderow. Przedstawi-
cielem z Ukrainy byto Liceum Richelieu a z Polski Wirtualna Akademia
Astronomii z Opola. Program obozu byt bardzo intensywny — zarow-
no w zakresie obserwacji i ich opracowania, jak i pod wzgledem ilosci
wycieczek (m. in. do: Obserwatorium Astronomicznego Krélowej Jadwi-
gi w Rzepienniku Biskupim, elektrowni wodnej w Solinie, Muzeum Szkta
w Krosnie, Politechniki Rzeszowskiej).

Program naukowy obejmowal zaréwno wyktady instruktorskie, jak
i prezentacje uczestnikéw o badaniach prowadzonych w ramach obo-
zu (badania gwiazd zmiennych, niektére zagadnienia fizyki jadrowej),
a takze warsztaty z przetwarzania wynikow pomiardow, przygotowywa-
nia prezentacji, wspolne zajecia z astrofotografii i tanca, inne aktywnosci
ciekawe dla mtodziezy.

Badano radioaktywnos¢ w Bieszczadach i na Podkarpaciu w kon-
tekscie bezpieczenstwa energetycznego Ziemi. Pomiary radioaktywno-
sci w terenie byly dokonywane za kazdym razem, gdy grupa wyjezdzata
na wycieczki lub gdy wedrowata po Bieszczadach.

W programie obozu byly rowniez astronomiczne obserwacje wizu-
alne. Pogoda podczas obozu byta bardzo ciepta i prawie bezchmurna,
nawet w nocy, co pozwolito mtodziezy podziwia¢ rozgwiezdzone niebo
prawie w kazdy wieczor. Obserwowano planety, znajdowano gromady
gwiazd, mgtawice i galaktyki, dokonywano pomiaréw jasnosci gwiazd
zmiennych i konstruowano ich krzywe blasku, regularnie robiono foto-
graficzne wybranych fragmentow nieba dla rejestracji meteorow i sztucz-
nych satelitow Ziemi.
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Obozowicze na tonie bieszczadzkiej natury.

Uczestnicy brali rowniez udziat w zawodach sportowych, wspolnym
wypoczynku, wieczorach muzycznych i dyskotekach, ktore promowalty
wymiane kulturalng mtodziezy z obu krajéw. W organizacje obozu za-
angazowaly sie: Katarzyna Ksigzek z Uniwersytetu Opolskiego oraz Vla-
dyslava Marsakova — astronomka z Odessy, aktywna cztonkini odeskiego
Kota AN.

Projekt zostal zorganizowany przez Fundacje Rozwoju Systemu Edu-
kacji w ramach Polsko-Ukrainskiej Rady Wymiany Mtodziezy. Zostat
sfinansowany przez polskie Ministerstwo Edukacji Narodowe;j.

Odwazniejsza czes¢ ukrainskiej grupy mtodziezy na platformie wiezy
z anteng RFT-5.4 w OAKJ w Rzepienniku Biskupim.
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Spotkanie z astronautg w Motoroli

2 wrzesnia, do gtéwnej polskiej siedziby Motoroli w Krakowie, przy-
byt putkownik Alfred (Al) Worden — astronauta misji Apollo 15. Firma
z dumag Swictowata 50-lecie ladowania cztowieka na Ksiezycu chlubiac
sie tym, ze w 1969 roku przekazniki radiowe S-Band marki Motorola
Solutions zostaty zainstalowane na poktadzie Apollo 11 dla komunika-
cji glosowej i w celu transportowania danych telemetrycznych, danych
biomedycznych i sygnatow telewizyjnych pomiedzy Ziemia a Ksiezycem.
Dla grona kilkudziesieciu zaufanych oséb - gtéwnie z kierownictwa Mo-
toroli i ze Swiata mediow, ale tez dla trojga przedstawicieli AN — astro-
nauta wygtosit wyktad wprowadzajacy, traktujacy gtéownie o szczegdtach
misji Apollo 15, a nastepnie udzielal wyczerpujacych odpowiedzi na za-
dawane pytania. Ze strony AN padly pytania dotyczace szczegdtow ob-

Al Worden posrod cztonkéw AN i na tle mapy Ksiezyca. Od lewej: Magdale-
na Wszotek, Bogdan Wszotek, Al Worden, Agata Kotodziejczyk, Aleksandra
Harasymczuk.

serwacji Ksiezycow Kordylewskiego przez Al Wordena oraz dotyczace
przygotowan do lotu — czy trudniejsze byto dla niego przygotowanie do
lotu w zakresie wydolnosci fizycznej czy psychicznej i intelektualnej. Na
drugie z pytan astronauta zdecydowanie przyznal, ze podczas selekcji
i bezposrednich przygotowan do lotu znacznie trudniej jest zabezpieczy¢
potrzebna sprawnos¢ mentalng astronauty niz sprawnosé fizyczna. Jesli
chodzi o obserwacje Ksiezyca Kordylewskiego (wokdt punktu libracyj-
nego L4), to rola astronauty sprowadzata sie do nakierowania statku na
zadany kierunek i (po wlaczeniu kamery szerokokatnej) utrzymywanie
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go w stabilnej pozycji przez caty czas trwania ekspozycji, co nie byto ta-
twe. I jeszcze trzeba bylto przed powrotem na Ziemi¢ wyjs¢ na zewnatrz
statku i wyjac kasety z kliszami, aby mogly bezpiecznie wroci¢ na ziemie.
Po powrocie wszystko trafiato do laboratoriow NASA i astronauci nie
byli wtajemniczani w rezultaty naukowe swoich dziatan proceduralnych
podczas trwania misji. Przy niewielkiej ilo$ci os6b i wobec sprawnej or-
ganizacji spotkania udato sie przeprowadzi¢ rozmowy kuluarowe z astro-
nauta, a nawet po cichu (bo whrew zasadom) otrzymac autografy. Prezes
AN otrzymal od Wordena autograf na mapie Ksiezyca, wiszacej na co
dzien w OAKJ, oraz w podarowanej mu przez astronaute ksiazce Falling
to Earth. Wigcej w artykule na stronie 85.

XXXIX Zjazd PTA

W dniach 9-12 wrze$nia odbyt sie¢ w Olsztynie trzydziesty dziewiaty
Zjazd Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, w ktorym uczestniczy-
la, rowniez czynnie, spora ilo$¢ cztonkéow AN. Wygtoszono dziesigtki
wyktadow i wystawiono dziesigtki plakatow odzwierciedlajacych impo-
nujacyg aktywnos¢é naukowsq polskich astronomoéw. Przyznano zashuzo-
nym nagrody PTA. Medal Bohdana Paczynskiego trafit do Wojciecha
Dziembowskiego, Medal Wtodzimierza Zonna do Jadwigi Biatej i Jacka
Drazkowskiego, a Nagroda Mtodych do Radostawa Poleskiego. Wtadze
miasta i wtadze Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego podjety uczestni-
kéw zjazdu z wielka goscinnoscig. Podazajac szlakami Kopernika, astro-
nomowie mieli okazje zwiedzi¢ zamek w Olsztynie, gdzie Mikotaj Ko-
pernik urzedowal przez wiele lat, oraz odby¢ wycieczke do Fromborka,
gdzie Kopernik mieszkat, tworzyt i gdzie jest pochowany.

Tablica na $cianie zamku w Olsztynie wykonana przez Mikotaja Koperni-
ka przypuszczalnie na przetomie 1516 i 1517 roku. Umozliwiata ona graficzne
przedstawienie momentu réwnonocy wiosennej. Wyznaczenie tego dnia pozwa-
lato ustali¢ daty ruchomych swiat koscielnych, a przede wszystkim prowadzi¢
badania nad reformg kalendarza.
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Uczestnicy Zjazdu wokot Kopernika w jego olsztynskim pomniku. Od lewej:
Honorata Korpikiewicz, Stanistaw Rys, Magdalena Wszotek i Elzbieta Rys.

Ksiezycowa analogowa misja OPTIMA

W dniach 22-29 wrze$nia w Rzepienniku Strzyzewskim odbyta sie,
ostatnia w tym roku i zarazem dwunasta, organizowana przez Agate Ko-
todziejczyk i Mateusza Harasymczuka, analogowa misja kosmiczna. Tym
razem misja, ksiezycowa o nazwie OPTIMA, objeta zostala patronatem
i wsparciem finansowym Wojskowej Akademii Technicznej w Warsza-
wie. Studenci kota naukowego optoelektroniki drugiego roku studiéw in-
zynierii kosmicznej tejze uczelni wzieli udziat w przedsiewzieciu. Astro-
nautami analogowymi tej misji byli: Dawid Wréblewski, Agata Pykacz,
Karol Erd i maturzysta radioamator z Bielska-Bialej, Bartek Zrebiec.
Byta to najbardziej udana misja pod wzgledem ilosci zebranych danych,
precyzji przeprowadzonych eksperymentéw naukowych, zaangazowania
i zgrania w zespole. Eksperymenty na potrzeby misji zostaly przygo-
towane przez doktorantke Jasleen Kaur z Uniwersytetu Embry Riddle
(USA), profesora Mirostawa Krosniaka z Collegium Medicum UJ oraz
przez firme Analog Astroanut Training Center, zatozong przez Mateusza
Harasymczuka i Agate Kotodziejczyk dla formalnej obstugi administra-
cyjnej organizowanych przez siebie misji.
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EMBRY-RIDDLE

Aeronautical University

UNIWERSYTET JAGIELLONSKI
COLLEGIUM MEDICUM

Uczestnicy misji OPTIMA w czasie pracy. Po prawej stronie logo misji (u géry)
oraz partnerzy (Wojskowa Akademia Techniczna, Koto Wydzialu Optoelek-
troniki WAT, Uniwersytet Embry-Riddle, Wydzial Medyczny Uniwersytetu
Jagiellonskiego).

Nagroda Nobla za egzoplanety

8 pazdziernika 2019 ogtoszono, ze Nagrode Nobla za rok 2019 w dzie-
dzinie fizyki otrzymuja: James Peebles oraz Michel Mayor i Didier Qu-
eloz. Nagroda zostata przyznana za wktad w nasze zrozumienie ewolucji
Wszechswiata i miejsca Ziemi w kosmosie. James Peebles otrzymat ja
za teoretyczne odkrycia w kosmologii fizycznej, a Michel Mayor i Di-
dier Queloz za odkrycie egzoplanety okrazajacej gwiazde typu stonecz-
nego. I cho¢ kolejne wyrdznienie dokonan astronomow przez Komitet
Noblowski satysfakcjonuje, to pominiecie Aleksandra Wolszczana przy
nagrodzie za egzoplanety troche poruszylo spoteczno$é astronomiczng,
w tym zrzeszong w AN. Virginia Trimble, honorowa cztonkini AN, be-
daca dobrze wtajemniczona w zagadnienie i poproszona przez prezesa
AN o komentarz, odpowiedziata: “I had received letters from Stockholm
asking for Physics nominations 18 or 19 times over the years. On several
occasions, the suggested nomination was indeed for discovery of planets
orbiting other stars, and named Aleksander Wolszczan, Michel Mayor,
and Geoffrey Marcy as the discoverers. This had the disadvantage of
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leaving out Didier Queloz, Paul Butler, and whoever had been Wolsz-
czan’s second-in-command. The fuss made about possible misdeeds by
Marcy eliminated him from consideration (and so also Butler as unfair
associated damage). An appropriate alternative citation might have be-
en “for discovery of the first exoplanet (Wolszczan) and the first orbiting
a main sequence star (Mayor and Queloz)”. But the committee chose to
cast a broader net, with a citation that also included the simply stun-
ning work over the years by P. James E. Peebles, whom I had nominated
as part of a different trio another year. There is no justice in the world,
and precious little logic.”

100 lat PTMA

5 pazdziernika zorganizowano w Krakowie uroczyste obchody stule-
cia dziatalnosci PTMA. Na $wietnie zorganizowanej imprezie na okoto
dwiescie osob, nie brakto astronoméw zrzeszonych w AN. Cze$¢ nauko-
wa, zorganizowang w podwojach Polskiej Akademii Umiejetnosci (PAU)
przy ul. Stawkowskiej 17, uswietnili swoimi wyktadami m. in. profeso-
rowie Andrzej Udalski i Kazimierz Stepien. W czesci oficjalnej prezes
PTMA Mieczystaw Jagta wyroznit astronomoéw i mitosnikéw astronomii
zastuzonych w sposob szczegélny dla PTMA w okresie ostatnich dzie-
siecioleci. Wyrdzniono m. in. Henryka Brancewicza oraz Macieja Miko-
tajewskiego, aktywnych réwniez w szeregach AN. Organizatorom przy-
ktadnej, pod kazdym wzgledem, uroczystosci jubileuszowej nalezy sie
wielkie uznanie, a Towarzystwu wypada zyczy¢ swietlanej przysztosci.

Maciej Mikotajewski, naczelny redaktor Uranii, w radosnym jubileuszowym
uniesieniu.
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Urodzinowo Kazimierzowi Kordylewskiemu

W dniach 11-12 pazdziernika AN wespot z Obserwatorium Astro-
nomicznym UJ uhonorowaty Kazimierza Kordylewskiego, legendarne-
go krakowskiego astronoma, organizujac w OAKJ w Rzepienniku Bi-
skupim sesje naukows “Kazimierz Kordylewski as a human and astro-
nomer”. Zyjacy wspoélpracownicy, cztonkowie rodziny, przyjaciele oraz
astronomowie kontynuujacy dzieta zapoczatkowane przez Kordylewskie-
go, przedstawili w sumie kilkanascie referatow. Zorganizowano tez wy-
stawe eksponatow i unikalnych fotografii. Trwalym owocem imprezy ma
by¢ ksigzka dedykowana Kordylewskiemu, opracowania ktérej podjeta
sie AN.

Uczestnicy sesji dedykowanej Kazimierzowi Kordylewskiemu.
Rzepiennik 12.10.2019.

Budowa habitatu w Rzepienniku Suchym

Tuz po zakonczeniu misji OPTIMA w Rzepienniku Strzyzewskim
Mateusz Harasymczuk zakupit do rozbiérki dotychczasows baze nurko-
wa na Zakrzowku w Krakowie. W przedsiewzieciu znaczace] pomocy
udzielit sam prezes Astronomii Novej — Bogdan Wszotek, ktory prak-
tycznie w pojedynke wykonal tytaniczng prace rozbiérkowa. W efekcie
przygotowane do transportu zostaty trzy 12-metrowej dtugosci kontene-
ry oceaniczne amerykanskiej firmy Gateway — ocieplone i przystosowane
do celow mieszkalnych. Przetransportowano je na dziatke Agaty Koto-
dziejezyk w Rzepienniku Suchym. Z wiosng 2020 planuje sie tam budowe
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infrastruktury dedykowanej szkoleniom, symulacjom misji kosmicznych
oraz wszelkim zadaniom shuzebnym podbojowi kosmosu.

i e RN LN R

Transport konteneréw bazy nurkowej Kraken z Zakrzowka do
Rzepiennika Suchego.

Partnerstwo AN w ramach programu NAWA

AN zawarta umowe partnerska w ramach ktorej bierze na siebie czesé
zadan dla realizacji projektu “Wsparcie Dziatan Promocyjnych Wydzia-
tu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellon-
skiego w Krakowie” w programie “Promocja Zagraniczna” Narodowej
Agencji Wymiany Akademickiej (NAWA). Projekt otrzymal finansowa-
nie i ma by¢ zrealizowany w 2020 roku przez grupe partnerska: Uniwer-
sytet Jagiellonski (lider), Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Polskie
Towarzystwo Astronomiczne i Stowarzyszenie Astronomia Nova. AN od-

powiedzialna jest za organizacje konferencji “Rzepiennik Meeting Radio-
Vis-Ir”.

Virginia Trimble has seen the stars

W czasopismie Quanta Magazine pod datg 11 listopada opublikowa-
no rozlegty wywiad z Virginia Trimble zatytutowany “Virginia Trimble
Has Seen the Stars”. Material jest dostepny do wgladu na stronie:
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https://www.quantamagazine.org/virginia-trimble-has-seen-the-stars-
20191111/

Virginia Trimble w trakcie udzielania wywiadu.

Popularnie o astronomii

Periodyk spoteczno kulturalny Rzepiennik Wezoraj 1 Dzi§ wydawa-
ny przez Gminny Osrodek Kultury w Rzepienniku Strzyzewskim za-
mieszcza regularnie, w rubryce “nauka”, popularne artykuliki o tresciach
astronomicznych stalego autorstwa Agnieszki Kuzmicz z AN.

Obserwacje tranzytu Merkurego w Rzepienniku

11 listopada miato miejsce przejscie Merkurego na tle tarczy Stonca.
Mimo mato obiecujacych prognoz pogodowych, OAKJ w Rzepienniku
ogtosito publiczny pokaz zjawiska. W czasie bezposrednio poprzedzaja-
cym tranzyt zte prognozy akurat sie sprawdzaly i prawie nikt sie¢ nie
odwazyt na wycieczke do obserwatorium. Z nadzieja, ze Stonice cho¢by
na moment ukaze sie w jakiej$ przerwie pomiedzy chmurami, wyniesiono
na polane lunete i wyczekiwano. I faktycznie niebo stato sie taskawe dla
o$miorga optymistow wyczekujacych cudu. Stonce sie pokazato na kil-
kanascie minut, podczas ktérych wszyscy obecni mogli do woli ucieszy¢
oczy widokiem czarnej kropki na tle tarczy. Mimo skrajnie trudnych
warunkéw dla fotograficznej dokumentacji zjawiska, udato sie wykonac
kilka zdje¢, na ktorych idzie, choé¢ z trudem, dostrzec Merkurego.


https://www.quantamagazine.org/virginia-trimble-has-seen-the-stars-
20191111/
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Stanowisko obserwacyjne oraz fotografia tarczy stonecznej z ledwo
dostrzegalnym Merkurym.

Konferencja w Instytucie Lotnictwa

15 listopada odbyta sie w Instytucie Lotnictwa w Warszawie 11 Kon-
ferencja Development Trends in Space Propulsion Systems. Piotr Strzel-
czyk z AN przedstawit tam referat, “Airbreathing Ionic Propulsion for
High Altittude Applications”, traktujacy o mozliwosci wykorzystania
rozrzedzonych gazéw atmosferycznych do napedu jonowego, stuzacego
do podtrzymania satelitéw na niskiej orbicie okotoziemskiej.

DEVELOPMENT TRENDS
IN SPACE PROPULSION
 SYSTEMS

“Potega umystu” w Debicy

W dniach 22-23 listopada w II LO im. ks. Jana Twardowskiego w De-
bicy, staraniem Stawomira Surowca - tamtejszego nauczyciela fizyki, od-
byt sie IT Rodzinny Piknik Naukowy “Potega umystu —rados¢ i zabawa” .
W tej masowej imprezie uczestniczyto czynnie troje cztonkéw AN: Miro-
staw Hermaszewski oraz Magdalena i Bogdan Wszotkowie. Kosmonauta
przedstawit wspaniaty wyktad o locie Polaka w kosmos, a astronomowie
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prowadzili catodzienny publiczny pokaz teleskopowy Stonca. W szczegdl-
nosci demonstrowali widmo stoneczne z pomocg wlasnego spektroskopu
i objasniali powstawanie linii spektralnych.

1szenie

ia Nog

}novn.org

Kosmonauta ztozyl autograf na szczycie modelu rakiety, w miejscu
odpowiadajacym temu, jakie zajmowatl w prawdziwej rakiecie w roku 1978.

IX konkurs Ars Astronomica

W Czestochowie przeprowadzono kolejny konkurs z serii “Ars Astro-
nomica”, tradycyjnie wspotorganizowany przez AN. W sumie wplyneto
157 prac z 33 szkot. Po podziale na kategorie, Jury konkursu przyzna-
to w dniu 5 grudnia: 9 pierwszych miejsc, 7 drugich i 7 trzecich. Nadto
przyznano 33 wyrdznienia. Z ramienia AN organizacja konkursu zajat sie
Marek Nowak, a gtéwnym sponsorem nagréd byto Starostwo Powiatowe
w Czestochowie.

Wniosek do NCN

16 grudnia Piotr Strzelczyk ztozyt wniosek do NCN na projekt doty-
czacy badania meteoréw w zakresie infradzwickowym. W projekcie maja
wziaé¢ udziat: Politechnika Rzeszowska (Wydzial Budowy Maszyn i Lot-
nictwa), Instytut Politechniczny PWSZ w Krosnie, Astronomia Nova
i Institutet for Rymdfysik w Kirunie.
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Resovia Constellation

17 grudnia w Podkarpackim Centrum Innowacji w Rzeszowie od-
byto si¢ spotkanie organizacyjne interdyscyplinarnego kota naukowego
kosmonautyki, na ktorym omawiano koncepcje budowy konstelacji sate-
litarnej “Resovia Constellation”. W spotkaniu bral czynny udziat Piotr
Strzelczyk z Zarzadu AN, ktéry jest odpowiedzialny za opracowanie kon-
cepcji eksperymentéw z dziedziny napedow i z astronomii na potrzeby
projektu.

Artystyczna wizja konstelacji.
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Some recent awards of the Odessa Branch

of “Astronomia Nova” in photo

Ivan L. Andronov! and Vladyslava I. Marsakova?

1 Odessa National Maritime University

2 Odessa National University

19.04.2018. Prof. Ivan L. Andronov (middle) was awarded by a medal
of Yaroslav the Wise. Left: academician Maxim V. Strykha (Deputy
Minister of Education and Science), and (right) academician Alexander
G. Nakonechny (President of the Academy of Sciences of the Higher
School of Ukraine).

MiSKHAPDAHIA

The President of the Ukrainian Astronomical Association (UAA),
academician Yaroslav S. Yatskiv and academician Valery M. Shulga
awarded Dr. Mariia G. Tkachenko a honorary Stipendium (2018) for
young scientists of the UAA named after Yurii Drohobych for a series
of studies on “Expert software package for statistically optimal deter-
mination of the parameters of binary systems”. The PhD was defended
in 2017.
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Sofiia Krzemynska (left) has got a “bronze prize” at the all-Ukrainian
JAS (Junior Academy of Sciences ) contest of young scientists in 2019
in the nomination “Astronomy and Astrophysics”. Kateryna Kozytska
(right) has got a “silver prize” at the all-Ukrainian JAS contest of young
scientists in 2019. In 2018, she was the absolute winner of this contest
JAS-2018 in the nomination “Aerophysics and Space Research”.
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The team from the Odessa region at the Ukrainian Astronomical
Olympiad in the Zhytomir city: Anna Ogorodnik, Taisiia Shakun, Sofiia
Kremynska, Lev Tartakovskyi (“silver” Diploma) and Kateryna Kozyt-
ska (“bronze” Diploma).

Dmytro Tvardovskyi has got the highest award “for the best talk”
at the Ukrainian conference of students and young scientists (section
“Mathematical Modeling of Processes and Objects”, Odessa, Ukraine,
18.04.2019). Previously, he was twice the winner of the JAS contest
(2015, 2016). A 3-rd year student in “Physics and Astronomy” in the
Odessa National University. The number of papers is already 6, one of
them — in the current volume of the “Annales Astronomiae Novae”.
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Kateryna D. Andrych got the diploma “for the best student talk” at
the international Gamow conference (Odessa, Ukraine, 13-18.08.2019)
and has become a Master of Science in “Physics and Astronomy” in the
Odessa National University. She has developed software MAVKA for sta-
tistically optimal determination of the characteristics of extrema. She is
an absolute champion in the number of publications (10) published befo-
re getting the MSc degree. According the scholar.google.com, the Hirsch
index is already h=>5. The first scientific paper was based on her work to
the contest of JAS (2014). In 2015, she was awarded by a Diploma “for
the best debute at the international conference “Astrophysica Nova”.

Mariia Kovalenko and Stanislav Savastru got the “bronze” medals
at the 12-th International Olympiad on Astronomy and Astrophysics in
Beijing (China) in 2018. Their photos were posted in Odessa city as “we
are proud of our young talents” (Pride of Odessa). For four years, they
successfully participated in the astronomical Olympiads. Now they are
2nd year students in Odessa and Kyiv, respectively. In 2018, Stanislav
Savastru also got a “silver prize” at the all-Ukrainian contest of young
scientists (JAS-2018) in the nomination “Astronomy and Astrophysics”.
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The astronomical elite in Odessa have started their scientific and
academic activity in the astronomical circle under the supervision of Dr
Vladyslava Marsakova (right), associate Professor of the Department of
“Theoretical Physics and Astronomy” of the faculty of “Mathematics,
Physics and Informational Technologies” of the Odessa National Uni-
versity.

Lev Tartakovskyi got the “silver” Diploma at the International Astro-
nomical Olympiad in Romania (2019). In 2018 and 2019, he was the
winner of the Ukraininan astronomical Olympiads, participating in the
group of 10-th class, and being in 7-th and 8-th class, and he got “bron-
ze” and “silver” diploma, respectively. In the JAS contests (regional
level), he got “silver” diploma in 2019.
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Kateryna Kozytska (the winner of the Ukraininan contest of “Small
academy of science” = MAH JAS-2018, Dr Vladyslava Marsakova, and
Stanislav Savastru (silver Diploma).

02.02.2019. The winners and the jury of the regional astronomical
contest of the JAS (subsections “Astronomy and Astrophysics” and “Ae-
rophysics and Space Research”). From the left: Nataliia Bazei, Anna
Khmarska, Sofiia Kreminska, Ivan Andronov, Lev Tartakovsky, Ekate-
ryna Kozytska, Maria Sosnitska, Larisa Kudashkina.
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Wspomnienie profesora Joézefa

Mastowskiego

Jerzy Machalski

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie

Profesora Jozefa Mastowskiego, mojego nieodzatowanego kolege i przy-
jaciela, poznatem juz w czasie mych studiow astronomii na Uniwersy-
tecie Jagiellonskim, gdzie jako asystent w Obserwatorium Astronomicz-
nym naszego Uniwersytetu uczestniczyt w prowadzonych wtedy rachun-
kowych badaniach zagadnien dotyczacych dziedziny “mechaniki nieba”.
W miedzyczasie ukonczyt tez studia inzynierskie w Akademii Goérniczo-
Hutniczej, co okazato si¢ kluczowym dla jego pozniejszych osiggniec or-
ganizacyjnych i dalszej dziatalnosci naukowej. Znamienne jest tez to, ze
swoja rozprawg doktorskg na temat statych libracji i figury Ksiezyca wy-
konang pod kierunkiem profesora Karola Kozieta, a obroniong w roku
1964, zakonczyt epoke mechaniki nieba, dominujgca w Obserwatorium
do lat 60-tych ubiegtego wieku — oddajac sie teraz catkowicie rozwojowi
nowej wowczas dziedziny astronomii, a mianowicie radioastronomii.

Powstanie krakowskiej radioastronomii zawdzieczamy oczywiscie po-
przednikom profesora Mastowskiego w osobach takich jak wybitny fizyk
profesor Adam Strzatkowski, docent Oleg Czyzewski i inni, kiedy to przy
wsparciu profesorow Stefana Manczarskiego i Karola Kozieta, rozpocze-
to w Krakowie systematyczne badania promieniowania radiowego Stonca
w ramach “Miedzynarodowego Roku Geofizycznego 1957-1958”, w kto-
rych brat tez udzial mtody magister astronomii Jozet Mastowski. W roku
1968, juz jako doktor, odgrywa on dominujaca role w konstrukcji i wy-
posazeniu 15m radioteleskopu na terenie nowej siedziby Obserwatorium
na “Forcie Skata”. Znacznie pdézniej, juz jako dyrektor tego Obserwato-
rium, w latach 1989-1995 organizuje i doprowadza do budowy nowego
8m radioteleskopu do znacznie bardziej efektywnego monitorowania ak-
tywnosci stonecznej.

Ale w tym czasie byto juz oczywiste, ze przysztos¢ radioastronomii to
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badania w obszarze pozagalaktycznym odlegtych “radiozrédet”, identy-
fikowanych optycznie z galaktykami i kwazarami jako jadrami galaktyk
radiowo aktywnych, oraz prace nad mechanizmami nietermicznej emi-
sji promieniowania w zakresie dtugich fal radiowych. Swoja pierwsza
znaczacy prace, podejmujaca probe klasyfikacji znanych wéwcezas radio-
zrodel pozagalaktycznych, publikuje w roku 1967. Dzieki sprzyjajacej
okolicznosci w roku 1969 (a wiec w czasach gdy wyjazd za granice byt
marzeniem) nastepuje niespodziewany zwrot w karierze naukowej dokto-
ra Mastowskiego. Bedacy juz na emeryturze profesor Eugeniusz Rybka,
poprzedni dyrektor Obserwatorium Astronomicznego, dzieki swym zna-
jomosciom i kontaktom we wtadzach Miedzynarodowej Unii Astrono-
micznej, uzyskuje dla niego zaproszenie na pottoraroczny staz naukowy
w Narodowym Obserwatorium Radioastronomicznym (NRAO) w USA.
Dzieki temu zaproszeniu, pomimo poczatkowych trudnosci zwigzanych
z brakiem zgody wtadz Uczelni i z uzyskaniem paszportu, w koncu li-
stopada 1969 roku Jozef Mastowski wyjezdza do NRAO z wtasnym pro-
gramem badawczym. Podczas tego stazu wykonuje samodzielnie jeden
z pierwszych duzych radiowych przegladéw nieba na falach centymetro-
wych, znany dzi§ jako “GB Survey”. Przeglad ten, odkrywajacy okoto
600 nowych radiozrédet na stosunkowo malym obszarze nieba, ale wy-
branym tak by obejmowal dwa ograniczone pola wczesniej obserwowane
w Cambridge (W. Brytania) na dtuzszych falach radiowych, umozliwiat
tzw. “zliczenia radiozréodel”, ktoére to zliczenia wykazaly pewng anizo-
tropie potozenia radiozrodet na niebie. Byt to bardzo wazny wynik, po-
twierdzony znacznie pozniej, ze galaktyki wigzace czes¢ materii bariono-
wej we Wszechswiecie nie lezg rownomiernie w przestrzeni kosmicznej,
lecz tworzg jakby $ciany w strukturach przypominajgcych piane. Osig-
gniecia te lezag u podstaw habilitacji Profesora w roku 1974. W latach
1978-1979, zaproszony jako “visiting professor” do Max-Planck-Institut
fiir Radioastronomie (MPIfR) w Bonn, kontynuuje badania widmowych
i morfologicznych wtasnosci radiozrodet, publikujac je w uznanych cza-
sopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym.

Wymienione powyzej okolicznosci sprawity, iz jego pierwszy wyjazd
do USA mial donioste znaczenia dla dalszego rozwoju radioastronomii
w Krakowie przez nawigzanie bliskich kontaktéw i wspotpracy nauko-
wej z przodujacymi osrodkami tej dziedziny na swiecie. Chce tu mocno
podkresli¢, ze po osiggnieciu swej znaczacej pozycji naukowej, profe-
sor Mastowski bez wahania wykorzystuje swoje osiggniecia, nazwisko
i kontakty do promocji nas, mtodszych wspotpracownikéw i kolegow,
w renomowanych zagranicznych osrodkach naukowych. Jeszcze przed
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swym powrotem do kraju w roku 1971, uzyskuje od dyrektora NRAO
dr D.S. Heeschen’a obietnice zaproszenia kolejnych wspoétpracownikow
z Krakowa na dlugoterminowe staze. Podobne zapewnienie uzyskat od
przebywajacego wtedy w NRAO prof. P.G. Mezgera, dyrektora MPIfR,
gdzie w koncowych fazach rozruchu znajdowat sie najwiekszy wowczas
na swiecie, w petni sterowany, radioteleskop o $rednicy 100m. Bedac dla
nas mistrzem i mentorem, Jozef Mastowski zdecydowanie przyczynit sie
do powstania duzego zespotu zaangazowanych adeptow tej dyscypliny,
zapraszanych i owocnie wspolpracujacych w obserwatoriach radiowych
w USA, RFN, Holandii i Indiach, czesto wnoszacego tam wtasna tema-
tyke, jak np. badania polaryzacji promieniowania i p6l magnetycznych
w roznego typu galaktykach, badania struktury morfologicznej i ewolucji
dynamicznej struktur radiowych powstajacych skutkiem aktywnosci ich
jader, itp.

Jako mistrz i nauczyciel, Profesor prowadzil i wypromowal pieciu
doktoréw, z ktoérych czterech uzyskato habilitacje, a jedna (Katarzyna
Otmianowska-Mazur) juz tytul profesorski. Swoj tytul profesora nauk fi-
zycznych w zakresie astronomii otrzymalt w roku 1987. Swoja dziatalnosé¢
naukowg owocnie taczyt z innymi obowigzkami. Oprécz, wymienionych
juz wyzej, przedsiewzie¢ organizacyjnych — przez kilka kadencji pelnit
funkcje dyrektora Obserwatorium Astronomicznego UJ, oraz przez 20
lat — kierownika Zaktadu Radioastronomii i Fizyki Kosmicznej. Zastugi
profesora Jozefa Mastowskiego dla $wiatowej nauki, a wiec i dla rodzi-
mej Uczelni, Uniwersytet Jagiellonski uczcil na uroczystym “Odnowie-
niu Doktoratu po Pieé¢dziesieciu Latach” na posiedzeniu Senatu Uczelni
w dniu 8 stycznia 2015 roku.

Nie sposob wymieni¢ tu ilu z naszych kolegéw, i jak wiele zawdziecza
profesorowi Mastowskiemu. Niech mi bedzie wolno podziekowaé za to,
co osobiscie mu zawdzieczam. Jemu zawdzieczam chyba wszystkie swo-
je osiggniecia naukowe, w tym rozliczne obserwacje w NRAO w latach
1974/1975, 1982, 1984 i 1989, owocujace dwoma kolejnymi przeglada-
mi nieba na fali 21cm: GB2 i GB3 wykonanymi radioteleskopem 92m
w Green Bank (West Virginia), oraz jednymi z pierwszych wysokiej roz-
dzielczo$ci obserwacji struktur radiozrodet przy pomocy uruchamianej
wtedy sieci radioteleskopéw “Very Large Array” (VLA) w Socorro (New
Mexico). Obserwacje te byly i sa baza dla wszystkich moich doniesien
i publikacji naukowych, cho¢ wigkszos¢ z nich byta wynikiem szerokiej
wspolpracy z wieloma osobami z kraju i z zagranicy. Zaréwno ja, i jak
mysle, wielu naszych kolegéw z wdziecznoscig wspomina dzielenie sie
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gteboka wiedzg i zacheta do wytezonej pracy, ktorg odbierali od nieodza-
lowanej pamieci profesora Jozefa Mastowskiego. Wspominam tez nasze
rozmowy w czasie gdy byt juz szereg lat na emeryturze, ale przyjezdzat
do Obserwatorium i bardzo si¢ interesowatl nowymi pracownikami, ak-
tualnymi badaniami i wszystkim co sie dziato w Instytucie tak bliskim
jego sercu. Cze$é¢ Jego pamieci!

Uroczysto$¢ odnowienia doktoratu w Collegium Maius w dniu 8 stycznia 2015

roku. Profesor Mastowski (pierwszy na czerwonym dywanie) stoi tu naprzeciw
JM Rektora UJ — profesora Wojciecha Nowaka.

Profesor Jerzy Machalski wyglasza laudacje podczas uroczystosci odnowienia
doktoratu profesora Jozefa Mastowskiego. Collegium Maius, 8 stycznia 2015
roku.
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Przeméwienie z okazji odnowienia
doktoratu

Jozef Mastowski

(Opracowal Bogdan Wszotek w oparciu o nagranie z dnia 8.01.2015)

W pewien zimowy wieczor czekajac na dziekana na korytarzu w In-
stytucie Fizyki zauwazylem profesora Wiestawa Czyza, to jest znany
nam wszystkim fizyk, otoczonego grupka oséb, ktorym cos przekazywat,
chyba swoje przemyslenia. Byltem tego jedynie przypadkowym Swiad-
kiem. Powiedziat, ze wyktadowcy z tytutem naukowym profesora belwe-
derskiego nie przystoi wspomagac¢ sie kartkami. I w zasadzie z jednego
powinien zrezygnowac, albo z tytulu profesora albo ze swojego wysta-
pienia. Majac na uwadze to, ze niektore zasady toleruja wyjatki, moge
na swoje usprawiedliwienie przywotaé¢ cos niecos, parafrazujac tekst nie-
zapomnianego Kabaretu Starszych Panow — ”juz nie te lata, juz nie ta
pamiec¢, cho¢ w sercu ciggle ...”.

W liceum marzeniem moim byto bym byl geofizykiem inzynierem.
Niestety owczesny dziekan, na AGH, bardzo szybko sprowadzit mnie do
rzeczywistosci stwierdzajac ze moéj stan fizyczny uniemozliwia mi bycie
studentem na AGH, bo nie bede moégt zaliczy¢ zaje¢ praktycznych. Znie-
smaczony bardzo przeniostem podanie na matematyke i fizyke. Wspa-
niaty byt ten okres kiedy spotkatem takich profesorow jak Turowicz, Leja
i inni. W gronie tych profesorow byt prof. Karol Koziet, wowczas jeszcze
docent, z wyktadem astronomii ogélnej dla matematykow. Jego wyktady
prowadzone byty z pasjg rasowego astronoma i zauroczyty mnie do tego
stopnia, ze juz po kilku wyktadach poprositem go o wsparcie, bo chce
rozpoczac studia na astronomii. I tak z dnia na dzien statem sie studen-
tem, jedynym, nie byto jeszcze studiéw astronomii w tym czasie, znaczy
byty, tylko zostaly zatrzymane. Na tym etapie musze wspomnie¢ wspa-
niatego kolege, ktérego poznatem, matematyka, Jozefa Siciaka, obecnie
profesor na emeryturze, o stawie miedzynarodowej, jego przedstawiac nie
musze. Byl dla mnie bardzo dobrym kolega i juz w jego czasach doktor-
skich korzystalem z rozwigzania, np. réwnania rézniczkowego drugiego
stopnia, opisujacego kiwanie si¢ Ksiezyca na swojej orbicie wokot Ziemi.

Byt piatek, koniec czerwca 1953 roku, ja bytem po studiach pierw-
szego stopnia, i profesor Koziet zaprosit mnie, zebym sie zgtosit na ulice
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Kopernika, do obserwatorium, bo ma do mnie pewne sprawy. Ze spotka-
nia tego pamietam, ze chcial sie upewnic czy lubie rachowaé¢, czy umiem
uzywaé tablic funkcji trygonometrycznych i logarytmicznych, bo ma dla
mnie konkretne zadanie do wyliczenia, i to nie bedg jakie$ tam matactwa
mnogosciowe czy kretactwa topologiczne. Dodal, ze astronomia jest bar-
dzo ciezkim chlebem. Wzigtem sobie to wtedy bardzo do serca i podja-
tem drugie studia, wracajac na AGH, elektronike. To z punku widzenia,
ze wtedy powstawata Nowa Huta, rozwijata sie gwaltownie, i na pew-
no tam znajde prace jezeli bede elektronikiem. Ponadto, poczutem sie
bardzo uhonorowanym bo docent Koziet zaprosit mnie na zebranie na-
ukowe, organizowane wtedy przez profesora Banachiewicza, dyrektora.
Wiedziatem, ze to byty zebrania bardzo elitarne, w ktorych uczestniczy-
ly wytacznie osoby z tytutem profesora oraz pracownicy obserwatorium,
ale bez prawa zadawania pytan prelegentowi. A studenci nie mieli wste-
pu w ogdble. Byto to zebranie 530-te z kolei, ktore profesor Banachiewicz
rozpoczat komunikatem, ze od dzisiaj regulamin zebran zostaje zmie-
niony i uczestnikami mogg by¢ osoby bez tytutu profesora, ktore moga
wyktadaé referaty, moga zadawaé¢ pytania, moga uczestniczy¢ studenci
drugiego stopnia. Wtedy wszystko stato si¢ dla mnie jasne. Referat do-
centa Kozieta, to juz ciekawostka naukowa, dotyczyt tzw. poprawki K
w astronomii, to nic nie moéwi, ale ona byta powigzana Scisle ze stalg
Hubble’a, 6wczesng, ktérg astronomowie uzywajg do wyznaczania odle-
gtosci do innych galaktyk. Ot6z w czasie jego referatu ta stata Hubble’a
zmalata pie¢ razy, zwiekszajac wyznaczenie odlegtosci do innych galak-
tyk pieciokrotnie, ich rozmiary pieciokrotnie, a jasnosci az 25-krotnie.
Nasza galaktyka byta dotychczas galaktyka najjasniejsza, tak uwazali
wszyscy astronomowie. Od tego referatu nagle stata sie przecietna, jak
najbardziej przecietng galaktyks w kosmosie.

Pod koniec czerwca 1955 roku, musze wspomniec¢ o jeszcze jednej rze-
czy, absolwentow, ja bytem wtedy absolwentem, obowigzywal przydziat
pracy. Doktadnie tak to wygladato jak przydziat do wojska. Petnomocni-
kiem ministra do przydziatu pracy byt profesor Koziet. I od jego decyzji
dotyczacej miejsca pracy nie byto odwotania, co najmniej przez rok. To
byt horror. Do dzis widze blade twarze i btedny wzrok moich kolegow
i kolezanek pod drzwiami, pod gabinetem, profesora Kozieta. Naprawde
nie wiedziatem jak mam sie zachowaé, poznawszy swoja najblizszg przy-
szto$¢, dzien wezesniej bowiem zostatem wezwany do profesora Kozieta,
ktory oswiadczyt mi, ze jest wtadny, jako pelnomocnik, odroczy¢ moj
przydziat pracy do jesieni, bo spodziewa sie etatu.

W pazdzierniku rzeczywiscie zostatem zatrudniony na etacie, ale nie

uniwersyteckim tylko na etacie przywiezionym przez profesora Manczar-
skiego z Polskiej Akademii Nauk, ktory byt z kolei pelnomocnikiem do
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wszczecia badan, w Miedzynarodowym Roku Geofizycznym, miedzy in-
nymi radioastronomicznych, a do Krakowa przyjechat bo styszat o tele-
skopie Strzatkowskiego, zbudowanym nie wiadomo jakim cudem, w 1954
roku na za¢mienie Stonca. Manczarski przywiozt kilka etatow, miedzy
innymi dla mnie, no i odpowiednie jeszcze fundusze. Z marszu dostatem
od profesora Kozieta temat pracy doktorskiej, z tym ze niestety nie z ra-
dioastronomii tylko z mechaniki nieba. Ucieszytem sie bardzo, ale chyba
tylko dlatego, ze nie zdawalem sobie sprawy z ogromu rachunkow, ktore
musze wykona¢ by uzyska¢ wynik, a dotyczyt on wyznaczenia ksztattu
Ksiezyca. Dowiedziatem sie wtedy od niego, ze astronoméw mozna po-
dzieli¢ na dwie kategorie; ktorzy rachujg wedtug wtasnych wzorow, i to
sg naukowcy, oraz tych ktorzy rachuja wedtug cudzych wzoréw, a to sa
zwykli rachmistrze — po prostu. Powiedzial, ze my nalezymy do tych
pierwszych, cho¢ ja sie jeszcze tak nie czutem, bo nie miatem zadnego
wzoru, dopiero nad nimi pracowatem.

7 wielka przyjemnoscig pragne wspomnie¢ wspaniatego kolege, obec-
nie jest na emeryturze, doktora Jana Mietelskiego, ktory na prace dok-
torskg otrzymat to samo doktadnie zadanie, z tym ze oparte o zupetnie
inne dane obserwacyjne. Te prace obronilismy w 1964 roku, w tym sa-
mym dniu, rownoczesnie po prostu. Uzyskane przez nas wyniki zosta-
ly, jestem przekonany, wykorzystane przez profesora Kozieta do poda-
nia ostatecznego ksztaltu globu Ksiezyca. Obecnie, mysle, nawet jestem
przekonany, ze odegraly one role nie posredniag w ladowaniu Ameryka-
now na Ksiezycu i ich szczesliwego powrotu, bo to znaczyto, ze osiggneli
pelny sukces. No trudno na czyms ladowac jesli sie nie zna ksztattu.

Chcialbym wspomnie¢ jeszcze o jednym zdarzeniu, absolutnie przy-
padkowym, bez ktérego dzisiaj by tu mnie nie byto, o zepsutym telewizo-
rze. Mianowicie, byt pézny wieczor majowy w 1969 roku, gdy zadzwonit
do mnie, do pracowni elektronicznej, inzynier Czestaw Jarosz, nasz me-
chanik obserwatorium, méwiac, ze jest u profesora Eugeniusza Rybki,
owcezesnego dyrektora obserwatorium i budowniczego obserwatorium na
Forcie Skata, i probuje naprawi¢ mu jakis kurek, ktory byt absolutnie
nie do naprawienia. Powiedzial, ze profesor ma grype i jest nieszcze-
sliwy, bo zepsut mu sie telewizor. Gdy przybylem, usterka okazata sie
powazna, ale jako$ mi si¢ udato telewizor ozywi¢. W trakcie herbatki
konczacej problem telewizora profesor zainteresowat sie moja habilita-
cja. Zapytal co z nig? Stwierdzitem, ze nie widze zadnej mozliwosci jej
zrobienia z radioastronomii bez stazu w osrodku zagranicznym, na kto-
ry nie mam zadnych szans, i ze mam szanse na prace w Nowej Hucie.
Po dtuzszej chwili profesor Rybka powiedzial, abym sie jeszcze wstrzy-
mat z decyzja ostateczng, bo widzi pewne mozliwosci. Nie uwierzytem,
bo pomyslatem, ze jest to jego grzecznosciowe zakonczenie rozmowy na
temat habilitacji. I nagle, latem 1969 roku, dwa miesigce p6zniej, profe-
sor Rybka, specjalista z zupetie czego innego, bo z fotometrii gwiazd,
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Profesor Jozef Mastowski odbiera dyplom odnowionego doktoratu z rak JM
Rektora UJ, profesora Wojciecha Nowaka. Collegium Maius Uniwersytetu Ja-
giellonskiego — 8 stycznia 2015 roku.

telefonicznie informuje mnie, ze otrzymam zaproszenie na dtugi, pet-
noptatny, staz. I rzeczywiscie, kilka dni po6zniej, otrzymatem oficjalne
zaproszenie od doktora Davida Heeschena, dyrektora National Radio
Astronomy Observatory z USA na wielomiesieczny staz naukowy. Wy-
jechatem pod koniec listopada 1969 roku, a méj powrot w 1971 roku na
habilitacje zmienit status radioastronomii w obserwatorium. Rosta nowa
dyscyplina obserwatorium.

Odchodzac na emeryture miatem szczescie, bo pozostawitem radio-
astronomie w dobrych rekach moich wspoétpracownikow, ktorzy ze mna
wyrosli, prof. Jerzego Machalskiego, prof. Marka Urbanika, prof. Kata-
rzyne Otmianowska-Mazur, dr hab. Krzysztofa Chyzego, dr hab. Maria-
na Soide i mtodszych, wszystkich wspanialych pracownikéw naukowych.

Konczac, pragne ztozy¢ najserdeczniejsze podziekowanie mojej zonie
Janinie, ze mogta ze swoich aspiracji zyciowych zrezygnowac i przejac
ster spraw rodzinnych, w tym réwniez wychowanie syna Jana, z osiagnie¢
ktorego jestem bardzo dumny.
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Od GBSS do LoTSS — “przypadki”

zapisane w gwiazdach

Marek Jamrozy

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie

Niedawno, 23 stycznia 2020 roku zmart znakomity krakowski radio-
astronom, profesor Jozef Mastowski, ktory piecdziesiat lat temu, miedzy
10 marca a 11 kwietnia 1970 roku, wykonat “gteboki”, jak na 6wczesne
czasy, radiowy przeglad fragmentu nieba pdélnocnego, nazwany Green
Bank Sky Survey (GBSS). 91-metrowym teleskopem nalezacym do Na-
tional Radio Astronomy Observatory (NRAO) w Green Bank (Stany
Zjednoczone) na czestotliwosci 1400 MHz przeskanowal pas na niebie
o szerokosci 6 i dtugosci 90 stopni w zakresie rektascensji pomiedzy
7h19™ a 16"24™ i deklinacji od 45°.7 do 51°.6 (J2000.0). Stanowito to
powierzchnie okoto 521 stopni kwadratowych. Zdolnosé rozdzielcza prze-
gladu wynosita: 10".3 w rektascensjii 11’.1 w deklinacji, a jego czulosé 32
mJy/wiazke. Sporzadzony katalog zawieral 1086 obiektéw jasniejszych
niz 90 mJy, z czego az 821 nie byto wczesniej znanych. Przeglad liczyt
602 obiekty jasniejsze niz 160 mJy, co stanowito granice jego statystycz-
nej kompletnosci. Wiecej szczegdtow dotyczacych GBSS mozna znalezé
w pracach Mastowski ([1], [2]). Poktosiem wykonanego przegladu byt sze-
reg publikacji naukowych. Dotyczyly one m.in.: wtasnosci spektralnych
radiozrodet [3], anizotropii w rozktadzie stabych (<0.5 Jy) radiozrodet
[5] oraz zliczen radiozrodel ([4], [6]).

Kilka lat temu profesor Mastowski opowiedzial mi pewng anegdote
zwiazana z jego wyjazdem do USA. Powtoérzyt ja (czeSciowo) na uro-
czystosci odnowienia swojego doktoratu w Uniwersytecie Jagiellonskim,
w styczniu 2015 roku. Wyjazd Joézefa Mastowskiego do USA stat sie
mozliwy gtownie dzieki niespodziewanej pomocy, emerytowanego wow-
czas, prof. Eugeniusza Rybki. Profesor Mastowski byt przekonany, ze
gdyby nie ta pomoc i dalszy zbieg szczesliwych okolicznosci, nie bytby
radioastronomem, a w Krakowie (prawdopodobnie) nie rozwinetaby sie
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Rysunek 1. Zdjecie po lewej: Dr David Sutphin Heeschen (1926-2012), dyrektor
NRAO w latach 1962-1978. Budowniczy 91-metrowego radiotelaskopu oraz tworca
Very Large Array. Na jego zaproszenie goscit w NRAO prof. J. Mastowski. Zdjecie
po prawej: 91-metrowy teleskop w Green Bank (Wirginia Zachodnia, USA), ktéry
ulegt zniszczeniu w 1988 r. (Zrodlo: NRAO)

radioastronomia. Dzi$ jednak ta dziedzina w Obserwatorium Astrono-
micznym UJ bardzo szybko ewoluuje. W Obserwatorium pracuja wycho-
wankowie Profesora. Jednym z ostatnich ich osiggnieé jest zaangazowa-
nie w niskoczestotliwosciowy projekt LOFAR (LOw Frequency ARray;
[8]) oraz budowa w Polsce trzech stacji tego interferometru.

Jednym z gléwnych celow naukowych LOFARa jest glebokie ma-
powanie nieba. W zesztym roku $wiatto dzienne ujrzal przeglad LoTSS
(LOFAR Two-metre Sky Survey; [7]; wspotautorami publikacji sa czterej
astronomowie z Krakowa), ktory wykonano na czestotliwosci 144 MHz.
Przeglad obejmuje powierzchnie 424 stopni kwadratowych nieba w za-
kresie rektascensji od 10%45™ do 15%30™ i deklinacji od 45°.0 do 57°.0
(J2000.0). Pokrywa sie wiec w duzej mierze z przegladem GBSS pro-
fesora Mastowskiego. Przypadek? Zdolnos¢ rozdzielcza LoTSS wynosi
6", a czutos¢ 0.07 mJy/wiazke. W przegladzie zidentyfikowano 325 694
obiekty.
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Rysunek 2. Lokalizacja anten miedzynarodowego teleskopu LOFAR (ILT).
W Polsce znajduja sie trzy stacje: w Baldach (Uniwersytet Warminsko-
Mazurski), w Boréwcu (Centrum Badan Kosmicznych PAN) oraz w Lazach
(Uniwersytet Jagiellofiski). (Zrédio: ASTRON)

Rysunek 3. Przyktadowy fragment nieba z przegladu LoTSS centrowany na
pozycje RA: 11122m19% DEC: +49°39'07” (J2000.0). Na osiach: poziomej —
rektascensja (RA), pionowej — deklinacja (DEC).
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Od lewej profesorowie: Richard Wielebinski, Jozef Mastowski, Marek Jamrozy
i Marek Urbanik. 16 V 2019 — biblioteka Obserwatorium Astronomicznego
UJ. Podczas spotkania na temat uporzadkowania i publikacji historii polskiej
radioastronomii. (fot. B. Smierciak)
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Wspomnienie o Jézefie Mastowskim

Adam Michalec

Mtodziezowe Obserwatorium Astronomiczne w Niepotomicach

“Za pare dni bedzie cieplej, to zabiore Cie w Bieszczady do Stacji
ELF, a po drodze wstapimy do Obserwatorium Bogdana w Rzepienniku,
aby$ na miejscu zobaczyt, jak on to tam wszystko urzadzit. Natomiast,
portret z Twoja podobizna juz wisi w sali wyktadowej na Skale”. Takie
ostatnie w styczniu 2020 roku wiadomosci — przez Internet — postatem
do prof. Jozefa Mastowskiego. Czekatem na odpowiedz. Niestety.

23 stycznia w czwartek jade na pokazy wahadta w Krakowie i w tram-
waju, blisko Poczty Gtéownej, zabrzeczal mi telefon. Patrze — nieznany
mi numer. Prosze stucham — Adam — tak, mowi Jan Mastowski: méj tato
dzisiaj w nocy zmart w szpitalu. Prosze, powiadom kogo trzeba o tym
fakcie w OA UlJ, a ja jade do szpitala zatatwia¢ formalnosci pogrzebowe.
Twdj numer telefonu, tato zawsze miat pod rekg na biurku, stad moja
prosba. Zadzwonie, gdy bedzie znany termin i miejsce pogrzebu.

28 stycznia Jerzy Kreiner zabrat autem Jana Mietelskiego, Henia
Brancewicza i mnie spod Jagiellonki i via Rabka dotarliémy do kosciota
sw. Sebastiana w Skomielnej Bialej. Dzien pogodowo byt ponury, sigpita
mzawka. Na miejscu zastaliSmy juz liczng ekipe pracownikéw z OAUJ,
ktorzy przyjechali tu specjalnym busem, wraz z wiencami i wigzanka-
mi kwiatéw. Po wzruszajacej mszy swietej, nad trumng zmartego Joze-
fa Mastowskiego ztozyli hotd, opisujac jego dokonania, wychowankowie
Profesora: Marian Soida i Krzysztof Chyzy. Na zakonczenie zas, przypo-
mniat jego zyciowe dokonania przedstawiciel rodziny. Wszyscy uczestni-
cy pogrzebu byli niezwykle wzruszeni, bowiem w chwili ztozenia trumny
do grobu, zaswiecito Stonce, rozstapita sie mgla i oczom zebranych nad
grobem ukazato si¢ odlegle pasmo Babiej Goéry. Tak pigknie przyroda
potrafita pozegna¢ naszego Profesora.

Postac¢ i dokonania Jézefa Mastowskiego pozostang w naszej swiado-
mosci, do konca naszego zywota. Byt bowiem niezwykle serdeczny i wy-
rozumiaty dla wszystkich pracownikéw Obserwatorium, bez wzgledu na
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Skomielna Biata, 28 stycznia 2020 roku. Osniezona Babia Gora, niczym strzal-

ka skierowana ku niebu, towarzyszyta majestatycznie ceremonii pogrzebu.
(fot. B. Smierciak)

zajmowane stanowisko. Zawsze stuzyt rada i pomocg w miare potrzeb
i swych mozliwosci. Podziwialem jego zrecznosé przy lutowaniu uktadow
elektronicznych lewg reka, bowiem w dziecinstwie skutkiem tragicznego
wypadku stracit prawa. Nigdy na te niedogodnos¢ si¢ nie skarzyt, a my
jego uczniowie i wspotpracownicy nie pytaliSmy sie o szczegdty, a w mia-
re potrzeb staraliSmy sie by¢ jego prawg reka. Réznie to przyjmowat.

Ostatnio (2019) widziatem sie z Profesorem w bibliotece Obserwato-
rium na Skale, gdy przyjechal prof. Wielebinski z Max Planck Institute
w Bonn, aby razem z nim i Krzysiem Chyzym oméwic¢ i podjaé prace
nad publikacjg anglojezyczng dotyczaca “Historii rozwoju radioastrono-
mii w Polsce”. Przy okazji spytat mnie Joziu, a co z moim portretem,
ktory ma wisie¢ w kolekcji, na Scianie sali wyktadowej Obserwatorium.
Odpowiedziatem pilotuje sprawe portretu.

Pare miesiecy wczesniej, w 2018 roku, bytem u Profesora w miesz-
kaniu przy ul. Czarnowiejskiej, aby zabra¢ pare zdje¢ z jego podobizna.
Marek Ganew, ktéry malowat juz portret Eugeniusza Rybki i Andrzeja
Zieby, powiedziat mi, ze namaluje portret Mastowskiego na podstawie
zdje¢, bowiem dobrze pamieta jego sylwetke, z wczesniejszych kontak-
tow osobistych na Skale. Czas ptynal, a portret byt ciggle nieukonczo-
ny. Z poczatkiem pazdziernika 2019 bylem na Skale, gdzie w bibliotece
zbieratem dane z wystgpien docenta Kazimierza Kordylewskiego, na ze-
braniach naukowych, a dotyczacych Ksiezycow Pylowych Ziemi — jego
imienia, ktére miatem przedstawi¢ na sesji w Rzepienniku. Przy okazji
pobytu na Skale, pani Marta spytata mnie: a co z portretem Mastow-
skiego? Zadzwonitem zaraz do Marka Ganewa, ktory powiedzial, iz jak
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tylko werniks dobrze wyschnie, to z poczatkiem grudnia, na gwiazd-
ke, przywiezie osobiscie oprawiony portret na Skate. Dotrzymat stowa.
Po smutnej wiadomosci od syna Jana o sSmierci taty, zadzwonitem row-
niez do Ganewa, zmartwit sie bardzo. Pocieszytem go, méwiac: zdazytes
przed Panem Bogiem. Zasmucitem si¢ jednak bardziej, gdy po pogrzebie,
w rozmowie z panig Marta i Lucyna - z sekretariatu Obserwatorium —
dowiedziatem sie, iz profesor Mastowski niestety nie widziat tego swojego
portretu. Nie miat nikt czasu czy mysli o tym, aby mu pokazaé¢ portret
w domu. Teraz to nie ma juz znaczenia, a my jego uczniowie i wspotpra-
cownicy, czy tez rodzina, mozemy go ogladac¢ na co dzien w sali wykta-
dowej OA UJ. Sadze, ze w obecnej sytuacji, gdy na zawsze odszed} od
nas Jozef Mastowski, pozostali dwaj wspotautorzy: Wielebinski i Chyzy,
doprowadza wnet prace nad “Historig radioastronomii” do konca, do-
ceniajac w niej znaczenie ogolnoswiatowych prac radioastronomicznych
Sp. Jozefa Mastowskiego. Wspomne tu tylko o znamienitym dla kosmolo-
gii, przegladzie radiozrédet GB, ktére Mastowski wykonat przy pomocy
300 stopowego radioteleskopu w Green Bank w USA, czy tez glebokich
obserwacjach radiozrodet wykonanych 100 metrowym Radioteleskopem
w Bonn, ale o tym szczegbtowo przeczytacie panstwo niebawem w przy-
gotowywanej “Historii polskiej radioastronomii”.

Profesor Krzysztof Chyzy podczas mowy pozegnalnej na pogrzebie profesora
Jozefa Mastowskiego (Skomielna Biala, 28 stycznia 2020). (fot. B. Smierciak)
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Od lewej: Adam Michalec, Jozef Mastowski i Maryla Kurpinska-Winiarska.
W Obserwatorium Astronomicznym UJ w Forcie Skata. Fotografia wykonana
okolo 1975 roku. (ze zbioréw prof. J. M. Kreinera)
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Kilka wspomnien o profesorze Jozefie

Mastowskim

Krzysztof Maslanka'

Instytut Historii Nauki PAN, Warszawa — Krakéw

W ciggu paru zaledwie lat, juz po moim odejsciu z krakowskiego
Obserwatorium Astronomicznego, zmarto kilku jego zastuzonych pra-
cownikow, ktérzy w czasach moich studiow (1974-79) stanowili trzon
tej placowki. Pelni energii oraz inicjatywy wydawali si¢ niezastapieni.
Kilka niebanalnych, catkowicie odmiennych osobowosci: Zbigniew Dwo-
rak (12013), Konrad Rudnicki (12013), Maryla Kurpinska-Winiarska
(12014), Maciej Winiarski (12015), Piotr Flin (12018). I oto teraz nade-
szta wiadomosé o $mierci profesora Jézefa Mastowskiego (22 1T 1931-23
I 2020)2.

Napisanie tekstu-wspomnienia o kims zmartym, kogo sie znato od
ponad 40 lat nie jest tatwe. Zwtaszcza gdy ten ktos byl osobg znang
w radioastronomicznym srodowisku naukowym, a przez wiele lat byt
takze moim przetozonym. Ja z kolei nigdy nie bylem powaznym radio-
astronomem. Zainteresowanych naukowymi szczegdétami jego prac odsy-
tam wiec do lektury obszernego tekstu, ktory JM napisal razem z prof.
Adamem Strzatkowskim, i ktory zostat wygtoszony jako referat podczas
posiedzenia Komisji Historii Nauki Polskiej Akademii Umiejetnosci 18
lutego 2004 r3.

Piszac o kims trzeba przyjac¢ jakas konwencje. Mozna zawsze przyjac
standardowy, beznamietny styl leksykonéw lub nekrologow, styl, ktoéry
krakowski matematyk i historyk matematyki Zdzistaw Opial okreslal
zwiezle: “Asystentura, profesura, emerytura”. Do tego lista publikacji,
piastowanych funkcji oraz odznaczen.

L krzysiek2357@gmail.com

2 W niniejszym tekécie bede go w skrécie wymienial jako JM.

3 Jozef Mastowski, Adam Strzatkowski, 50 lat krakowskiej radioastronomii, Prace Komisji Historii
Nauki Polskiej Akademii Umiejetnosci, tom VII, 2005, s. 133-181. Praca ta jest dostepna w Internecie
i zawiera obszerna literature: http://pau.krakow.pl/PKHN-PAU /pkhn-pau- VII-2006-5.pdf
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Jest to konwencja bezpieczna, ale ginie w niej sam cztowiek. Ponadto,
jak pokazuje do$wiadczenie, ludzie, pod byle pretekstem, unikajg pisania
szczerych wspomnien. A nuz kto$ przeczyta, wytknie nieuniknione nie-
Scistosci, wyémieje? Moze tez zastosowaé znang taktyke: “niepotrzebne
skresli¢, potrzebne dopisa¢”, dodatkowo stronniczo co$ ubarwié¢ i pu-
sci¢ w obieg. To w koncu znacznie prostsze od samego napisania. Lepiej
uwazac — asekuracyjnie doradza ostrozni. Takie rady nie sa, oczywiscie,
przydatne.

Ostatecznie wybratlem konwencje najprostsza. Bedzie to po prostu
gars¢ wspomnien bez naukowej wartosci i bez specjalnej troski o chro-
nologie, zreszta nietatwg juz teraz do ustalenia.

Jeszcze w czasie moich studiow wiedziatem, ze JM, absolwent astro-
nomii w UJ oraz elektroniki w AGH, bral udzial w pionierskich obser-
wacjach promieniowania radiowego Stonca w Krakowie, a potem stat sie
uznanym w $wiecie specjalistg w dziedzinie radiowych przegladéw nie-
ba. Pierwszy z takich przegladéw, znany w literaturze jako GB Survey
(od Green Bank), wykonal w czasie pobytu w National Radio Astrono-
my Observatory, Green Bank, West Virginia, USA, w latach 1970/71 na
nieistniejacym juz radioteleskopie o $rednicy 91.5 m, tj. 300 stép. (Na-
wiasem mowigc, ten zastuzony instrument zawalit sie niespodziewanie
w 1988 r. Jednak nie ma nic ztego, co by na dobre nie wyszto: po sta-
rannym zbadaniu przyczyn tego kolapsu powstal nowy. Jest to obecnie
najwiekszy na Swiecie, w pelni sterowalny radioteleskop, a jednoczesnie
najwieksza na $wiecie ladowa konstrukcja ruchoma.)

Trwajacy 15 miesiecy, bardzo owocny naukowo pobyt JM w NRAO to
zastuga prof. Eugeniusza Rybki (1898-1988), ktéry, bedac juz na emery-
turze, polecit go swemu amerykanskiemu przyjacielowi. Byt nim David
S. Heeschen (1926-2012), wéwczas dyrektor tego wiodacego w $wiecie
o$rodka radioastronomii. Warto podkresli¢, ze — pomimo oficjalnego za-
proszenia i ambitnego programu badawczego — wyjazd ten omal nie do-
szedl do skutku, a wowczas krakowska radioastronomia zostataby zdana
na wtasne, bardzo skromne mozliwosci. Pierwszym powodem byt, typo-
wy w Owczesnych realiach, brak zgody na wydanie paszportu; drugim
natomiast — pozamerytoryczne, na szczescie nieskuteczne dziatania pew-
nej wptywowej osoby?.

4 Por. dyskusja oraz wypowiedZ dra Jana Mietelskiego po cytowanym wyzej referacie: http://pau.
krakow.pl/PKHN-PAU/pkhn-pau-VII-2006-5-dyskusja.pdf
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Powaznie ranny w wypadku w czasie wojny otrzymat, jak styszatem,
nieoczekiwang pomoc od przejezdzajacych akurat Niemcow. Najwyraz-
niej widok cierpigcego chtopaka przywréocit im, przynajmniej na mo-
ment, ludzkie uczucia. Z rodzinnej miejscowosci zawiezli go do Krakowa,
gdzie przeszedt operacje. Opowiadal o tym epizodzie jedynie najbardziej
zaufanym, dodajac przekornie: “Zyje dzieki gestapo”. (Nie sadze, by to
faktycznie byto gestapo — cztonkowie tej formacji byli z natury odporni
na cierpienia polskich “podludzi”.)

Byt recenzentem mojej pracy magisterskiej na temat promieniowania
synchrotronowego obszaréw aktywnych na Stoncu. Wtedy uwazalem te
prace za co$ ambitnego; dzis, z perspektywy czasu i nabytej wiedzy, moje
6wcezesne, dosé elementarne obliczenia budza we mnie politowanie. Ale
gdy promotor tej pracy, dr Stanistaw Zieba, poinformowat mnie, ze “szef
(tj. JIM) przeczytal i dat opinie pozytywna” — odetchnalem. Pamietam,
ze w czasie obrony tej pracy JM zapytat mnie o radiopromieniowanie
Galaktyki, a kiedy, na szczescie, przypomniatem sobie ze chodzi o stawna
linie emisyjna neutralnego wodoru 21 ¢cm, po paru zdaniach przerwat mi
usatysfakcjonowany.

Po wyborze na dyrektora OA UJ w 1979 r. na drzwiach swojego
gabinetu w “starym” budynku Obserwatorium nalepit niewielky kart-
ke z rymowanym napisem “Szanuj szefa swego, mozesz mie¢ gorszego”.
Wickszos¢é potraktowata to zyczliwie, jako przejaw nieczestego wsrod
szefow poczucia humoru, ale ktorys z mtodszych, dos¢ pyskatych pra-
cownikéw skrytykowat ten napis mowiac, ze jest to niedozwolone nawo-
lywanie do konformizmu, do akceptacji aktualnej rzeczywistosci tylko
dlatego, ze moze by¢ gorzej.

Pewnego razu, w ramach jakiejs wymiany fachowych periodykéw, do
Obserwatorium przystano chinskie czasopismo astronomiczne. Wszyscy
ogladali je jako petne nieczytelnych “robaczkow” kuriozum. Uwazny JM
zauwazyt jednak wsrod owych znakow swoje nazwisko, napisane zwykta,
czytelng dla nas czcionka. Zaciekawiony, w jakim to kontekscie chin-
scy astronomowie go cytuja udat sie po pomoc do miejscowego erudy-
ty i ttumacza popularnonaukowych ksigzek, skadinad tez bibliotekarza
OA, Marka Krosniaka. Ten, zupelnie niezrazony chinszczyzna, wycia-
gnal solidny stownik chinsko-rosyjski (chinsko-polskiego nie byto pod
reka) i sporzadzit, sobie tylko wiadomym sposobem, ttumaczenie.

JM starat si¢ zawsze by¢ na biezaco w nowosciach naukowych, nawet
wtedy gdy juz byt na emeryturze. Gdy tylko w bibliotece pojawit sie
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najnowszy numer naukowych periodykow, gtéwnie prestizowego Nature
lub Science, natychmiast, jako pierwszy, go zamawial i uwaznie czytat
wszystko, co dotyczyto astronomii lub kosmologii.

Pewnego razu (ok. 1996 r.) JM z tajemnicza ming poprosit mnie do
swego gabinetu. Prosba byta nietypowa. Wiedzac, ze lubie pisa¢ roz-
maite inspirowane nauka humorystyczne kawaltki zasugerowat mi, bym
sporzadzal co tydzien sprawozdania z pigtkowych zebran naukowych,
i to wlasnie na wesoto, a nie z grobowa powaga. “Oczywiscie — zastrzegt
od razu — jesli kto$ powie co$ glupiego, to prosze o tym nie wspominac”.
Propozycja nie do odrzucenia. Powstato kilkanascie takich sprawozdan.
Astronomowie czytali z zainteresowaniem.

Zabawny incydent zdarzyt sie ok. roku 2000. Administrator pocz-
ty komputerowej w Cyfronecie nie przyktadal wiekszej wagi do zabez-
pieczen przed irytujacym spamem. Bywatly dni, ze na adres kazdego
z uzytkownikéow OA przychodzito po kilkadziesiat (!) bzdurnych maili
dziennie. Niekiedy bywaly to obsceniczne reklamy, kiedy indziej oferty
intratnych intereséw. Wszyscy psioczyli na to, ale nikt skutecznie nic nie
zaradzil. Z czasem pojawit sie perfidny program, ktory, podszywajac sie
pod lokalnych uzytkownikéw, wysytat z ich kont do innych losowe zapy-
tania lub, co gorsze, nieprzyzwoite propozycje. I tak pewnego dnia JM
dostat z konta piszacego te stlowa (oczywiscie, bez mojej wiedzy) mail
z zapytaniem: “Czy wiesz gdzie teraz jest twdj samochod?”. Zaniepo-
kojony natychmiast sprawdzit — jego bialy Fiat 125p statl na parkingu.
Podejrzewajac, ze to moze by¢ jakis méj glupi kawat udat si¢ do jedne-
go z miejscowych informatykéw z zazaleniem. Na szczedcie ten wyjasnit
mu, ze ja nie mam z tym nic wspoélnego, ze to tylko ztosliwe oprogramo-
wanie. Niestety, ostrozny JM nie byt przekonany. Dopiero gdy podobny
mail przyszedt do niego od pewnego szacownego cztonka Rady Wydziatu
Instytutu Fizyki, uwierzyt w mojg niewinnosc.

Bywaly tez momenty bardziej gorace. JM, pozornie skryty i nieSmia-
ty, potrafit by¢ stanowczy i nieustepliwy. Przypadkowymi $wiadkami
pewnej jego rozmowy z nowo zatrudnionym podwtadnym byli studenci
czekajacy na zajecia w sali wyktadowej, petnej m. in. portretéw bytych
dyrektorow. Z tyhu tej sali byty nieuzywane drzwi bez klamki prowadza-
ce do gabinetu dyrektora. Rozmowa byta burzliwa. Dyrektor dopytywat
sie, czemu 6w pracownik nie przyjezdza do pracy w OA “na Skale” tak,
jak nakazuja przepisy. Tamten tlumaczyl, ze musi bywa¢ w centrum
miasta, bo “uczestniczy w pewnych waznych spotkaniach”. JM uznat to
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tlumaczenie za niewystarczajace, temperatura rozmowy wzrosta, a cze-
kajacy na wyktad studenci mieli nieoczekiwany materiat do przemyslen.

Kolejny epizod wydaje mi sie po latach niegodny odnotowania, wrecz
smieszny. Jak wiedzg wszyscy starsi krakowscy astronomowie, w latach
90-tych wydawatem z kolegg Markiem Gierlinskim czasopismo “naukowo-
satyryczne” Acta Brutusica. ByliSmy obaj zastepcami redaktora naczel-
nego, ktorym zostata czarna kotka rasy mainkun o paradoksalnym imie-
niu Brutus (1981-1997). W roku 1997 pojawity sie u niej objawy termi-
nalnej choroby oraz przykre, biate plamy na brzuchu, ale poniewaz nie
cierpiata, to naiwnie zatozytem, ze zostawia ja w spokoju do naturalnego
odejscia. Niestety, zatrudnione w OA sprzataczki puscity plotke, ze “kot
tazi i rozsiewa nowotwory”. Czujac, ze Brutus moze by¢ skrytobdjczo
zamordowany (ktos ustuzny zdazyt juz skontaktowaé sie w sprawie je-
go uspienia), postanowiliSmy go chroni¢ za wszelka cene. Pamietam, ze
JM, widzac moje rozterki powiedzial mi wtedy, tonem bardzo wspotczu-
jacym, ze “bez Brutusa Obserwatorium moze nie bedzie takie samo, ale
jednak to samo”. Wkrétce potem Brutus zniknat. Nie drazytem sprawy
dalej. Podejrzewam ptytkie i tchérzliwe morderstwo.

Po moim odej$ciu z Obserwatorium (2005 r.) widywatem Profesora
na posiedzeniach Komisji Astrofizyki w Polskiej Akademii Umiejetnodci
przy Stawkowskiej 17. Natomiast ostatni raz widzialem go w nowym
budynku Biblioteki Jagiellonskiej, na wiosne w roku 2014, w czasie uro-
czystodci 50-lecia lokalizacji OA w Forcie Skata. Z satysfakcja zauwazy-
tem wtedy, ze w gablotach prezentujacych rézne powazne wydawnictwa
naukowe, na centralnym miejscu lezy egzemplarz Acta Brutusica. Roz-
mawialem przez chwile z JM. Pamietam tylko jedno zdanie, ktore mi
powiedzial: “Alez pan zrobil im numer z tg swojg habilitacja!”. Zapew-
nitem go, ze z mojej strony nie byt to zaden “numer”; po prostu tak sie
ztozyto, ze w Warszawie, poza moja macierzysta placéwka, trafitem na
grupe ludzi zyczliwych (co nie znaczy, ze niewymagajacych).

Z powodu stuzbowego wyjazdu do Warszawy nie mogtem by¢ na po-
grzebie Profesora w Skomielnej Biatej 28 I 2020 r. Dtug wdziecznosci dla
tego niebanalnego i tak bardzo mi przychylnego cztowieka postanowitem
spltaci¢ zamawiajac msze sw. gregorianskie w krakowskim klasztorze Do-
minikanow. Wobec Boga nikt z nas, nawet najlepszy, nie jest bez winy,
zatem, jak sadze, taki — niezbyt w obecnych czasach poprawny politycz-
nie krok — ma gteboki sens.
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Portret Jozefa Mastowskiego z sali wyktadowej w Obserwatorium
Astronomicznym UlJ. (fot. J. Kubisz)
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Jozet Mastowski we wspomnieniach syna

Jan Mastowski

Pierwszy wyjazd Taty na staz badawczy do UK mato pamigtam bo
bytem jeszcze dzieckiem. Pamigtam natomiast, ze przywiézt mi w pre-
zencie elektryczng kolejke, ktérg bytem zafascynowany. Spedzalem cate
godziny patrzac na jezdzace wagoniki. Byta to na owe czasy zabaw-
ka nieosiggalna w Polsce. Pomimo ograniczonych $rodkow pienieznych
w czasie wyjazdu pamietal o zabawce dla mnie.

Pamietam tez jak uczyl siec w domu jezyka angielskiego. 7 takie-
go duzego tasmowego magnetofonu styszalem powtarzajace sie wyrazy
i zdania w obcym dla mnie wtedy jezyku. Tato powiedziat mi ze to an-
gielski. To miato tez wplyw na moja pozniejsza cheé¢ nauki angielskiego,
co moze teraz wydaje sie oczywiste, ale wywodze sie jeszcze z pokolenia
gdzie nauka jezyka obcego nie byta powszechna i co p6zniej bardzo mi
sie w zyciu przydalo.

Tato bardzo duzo pracowal w domu p6znymi wieczorami, pracowat
tez w czasie urlopéw, nawet na wakacje zabieral swoje materiaty nauko-
we 1 kontynuowal swoje obliczenia. Pamietam ze uzywal takiej mecha-
nicznej maszyny — kalkulatora na korbke do obliczen, takie byty wtedy
realia a osiggniecie jakichs wynikow byto bardzo czasochtonne.

Gdy bylem juz w szkole zawsze znalazt czas aby wytlumaczy¢ mi
jakie$ zagadnienie, ktérego nie rozumialem i wtedy wszystko robito sie
proste, zreszta zainteresowanie do przedmiotéw Scistych tez miatem po
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Tacie. Poza swoja praca naukowa miat takze wiele innych zainteresowan
z innych dziedzin zycia zaréwno technicznych jak i humanistycznych.

Potrafit sam cos naprawi¢ jesli zepsuto sie w domu albo doradzit jak
to trzeba zrobi¢, sprawialo mu satysfakcje jesli potrafit sam rozwigzaé
jakis problem. Pami¢tam tez jak wywotywaliSmy razem zdjecia, wtedy
czarno-biate, w takim pomieszczeniu-ciemni w starym budynku Obser-
watorium przy ul. Kopernika. W mtodosci tez, jak mi wspominat, lubit
czytaé polska literature i polecal mi przeczytanie wielu ksigzek ktoére
pamietat.

Lubit takze obserwowac¢ przyrode i o niej opowiada¢ a poniewaz wa-
kacje spedzalem razem z Rodzicami w Skomielnej Biatej, gdzie Tato si¢
urodzil, wtedy chodziliémy na spacery do lasu, na wycieczki w okolice
i byto wiecej czasu na nasze wspolne konwersacje.

Po swoich wyjazdach naukowych do NRAO w USA czesto opowiadal
o swoich wrazeniach z pobytu, o wielkich réznicach technologicznych
w badaniach naukowych i o Ameryce jako takiej, czym tez chyba zarazit
mnie do poznawania swiata, gdyz pozniej tak sie ztozyto ze wyjechatem
i prawie i mojego zycia spedzitem w Stanach.

Czas jego pierwszego wyjazdu przypadt jeszcze pod koniec lat 60-
tych, w okresie gdy Polska byta za tzw. zelazng kurtynag, wtadze nie-
chetnie patrzyly na wyjezdzajacych i chociaz Tato otrzymal oficjalne
zaproszenie ze znanego osrodka naukowego, miat trudnosci z otrzyma-
niem paszportu na wyjazd. Teraz trudno sobie to wyobrazic.

Pé7Zniej juz jako dyrektor Obserwatorium Astronomicznego byt bar-
dzo zaangazowany w projekt budowy nowego radioteleskopu, wtedy aku-
rat mnie nie byto juz w Polsce, ale z tego co styszalem od Mamy, Tato
musial przejs¢ przez ogrom pracy organizacyjnej i administracyjnej, sta-
rania sie o fundusze, etc. Dla niego jako naukowca, wymagato to bardzo
duzego wysitku i poswiecenia, gdyz chyba lepiej czut sie¢ w swojej pracy
naukowej niz administracyjnej, ale oddat si¢ temu przedsiewzieciu bez
reszty, bo uwazat ze jest to konieczne do dalszego rozwoju krakowskiej
astronomii.

Do konca interesowal sie¢ moimi sprawami, zawsze gdy odwiedzatem
Rodzicow pytat o moja prace. Jako ze jestem programista a on tez w dal-
szej swojej pracy pisat programy do swoich obliczen, byt tym zaintere-
sowany. Nieraz przypadkowo nachodzita mnie mysl ze kiedy$ odejdzie
i wiedziatem ze jego odejscie bardzo przezyje ale nie myslatem ze az tak
bardzo ciezko bedzie sie z tym pogodzic.

Na pewno mogtem jeszcze o wielu sprawach z nim porozmawiac, kilka
miejsc mu pokazac ale nie zdazytem. Wierze jednak ze kiedys sie jeszcze
spotkamy i jeszcze porozmawiamy, tam gdzie on teraz odpoczywa.



63

Gwiazda zgasta

Bogdan Wszotek

Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Mowia, ze wraz ze Smiercig cztowieka na Ziemi, gasnie gdzies na nie-
bie gwiazda. Czyzby cztowiek dla Wszechswiata znaczyt az tyle? Mato
prawdopodobne, ale alegoria stosowna — zwtlaszcza gdy umiera astro-
nom! We wtorek, 28 stycznia 2020 roku, zegnano 89-letniego profesora
Jozefa Mastowskiego. Smutna ceremonia, ale pod optymistycznym zna-
kiem bieli — biate réze na trumnie i Skomielna Biala, $niezna sceneria
okolicy, na niebie zas biel Wenus i mtodego Ksi¢zyca, ktore akurat wtedy
spotkaty sie w koniunkcji.

Odprowadzali Profesora astronomowie: Henryk Brancewicz, Krzy-
sztof Chyzy, Michal Drahus, Marek Jamrozy, Jacek Knapik, Dorota
Koziel-Wierzbowska, Jerzy Kreiner, Andrzej Kus, Adam Michalec, Grze-
gorz Michatek, Jan Mietelski, Urszula Pajdosz—émierciak, Stanistaw Rys,
Grazyna Siemieniec-Oziebto, Marian Soida, Leszek Sokotowski, Bartosz
Smierciak oraz Magdalena i Bogdan Wszoltkowie. Na koniec mszy $wie-
tej, kolezenskie mowy pozegnalne wygtosili profesorowie Marian Soida
i Krzysztof Chyzy z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Ja-
giellonskiego (OAUJ).

Profesorowi Jozefowi Mastowskiemu zawdzigczam caty moj zaséb
wiedzy z mechaniki nieba oraz wiekszos¢ wiedzy radioastronomicznej
i elektronicznej. Z perspektywy wtasnych doswiadczen, wiem jak trudno
jest wprowadzi¢ nowa dziedzine badan w uczelni. Tym bardziej doce-
niam zastugi Profesora za determinacje i skutecznosé¢ w zakresie tworze-
nia w OAUJ Zaktadu Radioastronomii. Kompetencje teoretyczne i prak-
tyczne, potaczone z nieodparty pasja dziatania, czesto koncza sie suk-
cesem. Niemniej, radioastronomia od poczatku byta dziedzing bardzo
strategiczng dla wladz panstwowych. Znaczy to, ze kazdy radioastro-
nom byt na celowniku odpowiednich stuzb wywiadowczych, dbajacych
o bezpieczenstwo roéznych tajnych informacji przenoszonych droga ra-
diowa. Trzeba bylto profesorowi Mastowskiemu wiele dyplomatycznego
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taktu, zeby zdoby¢ wiarygodnos¢ wtadz politycznych i uczelnianych oraz
uzyskaé ich wsparcie, bez ktorego nie byto przeciez zadnych szans na bu-
dowe radioteleskopow i otwarte krzewienie kultury radioastronomicznej
w Polsce. Za ten wtasnie takt, o ktérym sie przeciez nie mowi, cenie pro-
fesora Mastowskiego najbardziej. Z natury serdeczny i uprzejmy, potrafit
by¢ w sprawach waznych nieustepliwy i stanowczy.

Zanim sam zaczatlem budowaé¢ radioteleskopy miatem okazje, wte-
dy (1995) jako pracownik OAUJ, uczestniczy¢ w spektakularnym zda-
rzeniu, zaaranzowanym przez profesora Mastowskiego. Byta to zmiana
starej czaszy radioteleskopu stonecznego, na nowa, wieksza. Pracowni-
cy obserwatorium oraz zaproszeni goscie wyszli na zewnatrz budynkow
i wyczekiwali Smigtowca, ktory miat przylecie¢ z podwieszona 8-metrows,
czasza. Czulo sie niezwyklosé chwili. Dyrektor, goscie, pracownicy i stu-
denci zgodnie nastuchiwali majacego nadlecie¢ $migtowca. Monterzy byli
najbardziej podekscytowani. Ich zadaniem byto przymocowa¢ do podsta-
wy zwisajacg czasze podtrzymywang przez Smigtowiec. Nikt nie wiedziat
czy to bedzie mozliwe, a gdyby nie, to co wtedy?

W koncu dato sie¢ styszec¢ niskie tony warkotu $migtowca, gdzies nad
Wistg za Laskiem Wolskim i klasztorem Kamedutéw. Zaraz potem uka-
zal sie na niebie dziwny uktad dynamiczny - latajacy talerz! Halas sta-
wal si¢ szybko coraz wigkszy i powiato groza. W koncu catemu zjawisku
zaczat towarzyszy¢ silny podmuch od ogromnego helikoptera. Monterzy
udawali, ze sie nie boja i dzierzac odpowiednie narzedzia przymierzali sie
do wykonania skomplikowanego zadania. Szybko jednak, i juz bez gto-
sno wypowiadanych stwierdzen, ze czaszy nie mozna potozy¢ na ziemi,
bo sie zdeformuje, zdecydowano sie na odstapienie od pierwotnego pla-
nu. Czasze opuszczono na pochyly grunt i odczepiono liny. Smigtowiec
odleciat.

Planowany montaz byl wtasciwie niewykonalny, bo 0§ symetrii wi-
szacej czaszy nie byla idealnie w pionie. Smiglowiec nie byt tez w stanie
zawisng¢ idealnie nieruchomo nad uchwytami podstawy, bo pilot ich nie
widzial, byty bowiem z natury rzeczy schowane pod czasza. Jakis czas
potem, sprowadzono odpowiedni dzwig i czasze zawieszono na wtasci-
wym dla niej miejscu. Odnowiony radioteleskop stal sie chlubg OAUJ.

Cho¢ dane mi byto uczestniczy¢ w powaznych poligonowych opera-
cjach lotniczych, a takze osobiscie zdejmowac i potem montowaé wielkie
czasze radioteleskopéw, to opisane wydarzenie najbardziej utkwito mi
w pamieci. Bylo podnioste, symboliczne i bardzo dydaktyczne. Zywie
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ogromng wdziecznos¢ dla profesora Mastowskiego za podjecie i przepro-
wadzenie do konca zadania odnowienia radioteleskopu i za dostarczenie
przy okazji tylu wrazen swiadkom przedsiewziecia.

Na przedtuzeniu ekscytujacej operacji odbyta si¢ w obserwatorium
mata impreza okolicznosciowa. Profesor Mastowski, jako dyrektor i gtow-
ny sprawca odbudowy radioteleskopu, godnie pelnit role gospodarza.
Wygtosit tez stosowne przemoéwienie. Nigdy wceze$niej ani pozniej nie
widzialem go podobnie radosnego. Warto byto wtedy zmierzy¢ jakos
wspotczynnik aprobaty pracownikow dla swojego dyrektora! Na pamigt-
ke wydarzenia kazdy uczestnik otrzymat szescioramienng gwiazde z nie-
bieskiego szkta. Mnie dostaty sie nawet dwie. Jedng trzymatem na biur-
ku w pracy, drugg zas w domu. Dzi$ majg po dwadziescia pie¢ lat, ale
z takg samg mocg jak na poczatku przypominaja mi o niezwyktym wy-
darzeniu i towarzyszacej mu promiennej i udzielajacej sie radosci ser-
decznego Astronoma.

Gdy na niebie gwiazda blednie
Albo nagle traci blask

Czy oznacza to ze ginie?

Moze tylko zmienia stan?

Jej utrata nagta Swiatta
Zapowiedzig czesto bywa
Nastepnego odrodzenia

Z nowym blaskiem zaistnienia.
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Radioteleskop RT-8 w OAUJ.
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Obserwatorium astronomiczne

i planetarium w Preszowie

Renata Kolivoskova

Hvezdéren a planetarium v PreSove, Slovakia

Obserwatorium i planetarium w Preszowie (www.astropresov.sk) od
wielu lat wspotpracuje z wieloma polskimi obserwatoriami i planeta-
riami. Nasze kontakty odbywaty sie przy réznych okazjach — obserwa-
cje zakry¢ gwiazd, konferencje naukowe, spotkania mtodziezy, realiza-
cja miedzynarodowych projektow. Dzieki tej wspolpracy kilkakrotnie
odwiedzilismy takze Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi
w Rzepienniku Biskupim. Jest nam mito skorzysta¢ z zaproszenia dr.
Bogdana Wszotka do publikacji naszych przyczynkéw w Annales Astro-
nomiae Novae. Zanim zaczniemy to czyni¢ na wicksza skale, pragniemy
niniejszym artykulem przedstawi¢ sie czytelnikom Annales i wszystkim
cztonkom Astronomii Novej.

Budynek Obserwatorium Astronomicznego i Planetarium w Preszowie.

Obserwatorium Astronomiczne w Preszowie jest najstarszym obser-
watorium na Stowacji. Pod nazwg Ludowe Obserwatorium Astronomicz-
ne w Preszowie zostato otwarte 28 pazdziernika 1948 roku. Jego program
byt w tym czasie ukierunkowany na obserwacje fotosfery Stonca, sztucz-
nych satelitow Ziemi, oraz popularyzacje¢ astronomii. Astronomia w tym
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mieScie zajmowano si¢ juz w pietnastym wieku. Z zapiséw historycz-
nych wiemy, ze pierwszym astronomem w Preszowie byt Jan z Preszowa
(Joannes de Eperies). Zyt wspotczeénie z Mikotajem Kopernikiem. Stu-
diowal i pracowal przez wiele lat w Wiedniu. Pod koniec zycia wroécit
do Preszowa i pracowal tu jako pastor. Pierwsze dowody na istnienie
miejskiego obserwatorium w Preszowie pochodza z 1662 roku. Wazna
postacia tego okresu byt Israel Hiebner, ktéry pracowal przez pie¢ lat
(1661 - 1665) w Preszowie jako astronom. Po jego odejsciu z Preszo-
wa obserwatorium prawdopodobnie znikneto w 1672 r. W osiemnastym
wieku zbudowano mate obserwatorium preszowskego Gimnazjum Ewan-
gelickiego. W tym czasie Daniel Walleitner, nauczyciel fizyki, poswiecit
sie obserwacjom astronomicznym. Wieza widokowa sploneta w poza-
rze w 1887 r. Wiek dwudziesty przyniost ze sobg nowa ere astronomii
w Preszowie. W 1932 r. powstato prywatne obserwatorium dr. Alexeja
Duchona. Z jego tez inicjatywy w 1936 r. powstata koputa astronomiczna
na szczycie wiezowego zbiornika wodnego w dzielnicy Taborisko.

W sali projekcyjnej planetarium.

4 pazdziernika 1984 roku zostato otwarte w Preszowie planetarium.
Wtedy tez opracowano ogoélng strategie wychodzenia z astronomia do
publiczno$ci w ramach funkcjonowania planetarium i obserwatorium.
Obie miejskie placowki astronomiczne majg przede wszystkim shuzyé
popularyzacji astronomii i pokrewnych jej dziedzin. Ich dziatalnos$¢ ad-
resowana jest do uczniéw i pedagogéw wszystkich stopni szkot, dzie-
ci wieku przedszkolnego i do szeroko pojetej spotecznosci. W planeta-
rium organizuje sie seanse, wyktady, projekcje video, wystawy, wieczory
z teleskopem i in. Aktualnie w naszym obserwatorium i planetarium
pracuje tacznie jedenascie os6b. Wsrdd nich jest piecioro astronomoéw:
Viliam Kolivoska (dyrektor), Roman Tomcik, Renata Kolivoskova, Jan
Sadiv i Radoslav Novysedlak. Wszyscy astronomowie zajmujg sie gtow-
nie popularyzacja astronomii i czuwajg nad merytoryczng poprawnoscia,
przekazu dydaktycznego oraz troszcza sie o kompletowanie i sprawnosé
uzytkowa instrumentéw obserwacyjnych.
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Kilkoro znanych w $wiecie stowackich astronoméw zawodowych po-
chodzi z Preszowa: Maria Hajdukova, Pavol Rapavy, Stefan Gajdos i Zu-
zana Kanuchova.

Jest asteroida Preszow, odkryta przez dwoch obserwatoréw Leonarda
Kornosa i Stefana Gajdosa. Gajdos nazwal odkryta przez siebie astero-
ide nazwa rodzinnego miasta, gdzie dorastal i zaczal stawac sie astro-
nomem. Symboliczny prezent podarowal miastu w 2003 roku, z okazji
55. rocznicy powstania obserwatorium w Preszowie. W Muzeum Histo-
rii Naturalnej w Wiedniu, znajduje sie jeden z najwiekszych w $wiecie —
meteoryt Khyahyne. Znaleziono go we wsi Knahyna dnia 9 czerwca 1866
roku. W tym czasie byto to terytorium austro-wegierskie, dzis Ukraina.
Okolicznosci upadku meteorytu zostaly zbadane przez komisje wystang
przez Imperial Geological Survey w Wiedniu. Cztonkami komisji by-
li: Fridrich Hazlinsky, dyrektor Preszowskego Gimnazjum Ewangelickie-
go, oraz jego uczen Jan Kolbay, ktéry jest autorem opisu wydarzenia.
Wspélrzedne geograficzne krateru wynoszg 49° 00.505 N; 22° 32'. 995
E. Przez Preszéw przechodzi réwnoleznik 49° N, przybysz z nieba miat
zatem na celowniku nasze miasto.

Duza grupa plam stonecznych. Zdjecie wykonat zatozyciel
obserwatorium Alexej Duchon (1884 - 1964) 19 lipca 1951 roku.

Nasze planetarium i obserwatorium funkcjonuje dzieki srodkom wy-
asygnowanym przez Wojewode. Mamy w repertuarze wiele oryginalnych
prezentacji, rowniez w polskiej wersji jezykowej. Odwiedza nas rocznie
okoto 20 000 os6b, w tym wiele wycieczek z Polski. Bilet normalny kosz-
tuje 2.50, a ulgowy 1.50 €. Aktualnie budynek obserwatorium i plane-
tarium jest w trakcie modernizacji, ktéra z pewnoscig przetozy sie na
podniesienie w przysztosci standardow przekazu dydaktycznego naszego
osrodka.
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Czynny koronograf (z 1966 roku) bedacy na wyposazeniu obserwatorium.

Przyktadowa obserwacja koronografem preszowskim.
(Milan Kamenicky, 15.8.1989)

Pracownicy planetarium przy teleskopie stonecznym Lunt LS80THa/
B180OFTPT, wchodzacym w sktad wyposazenia instrumentalnego placowki.
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Mtlodziezowe Obserwatorium

Astronomiczne w Niepotomicach

Janusz Nicewicz

Mtodziezowe Obserwatorium Astronomiczne w Niepotomicach

Krotka historia MOA

Mtodziezowe Obserwatorium Astronomiczne w Niepotomicach zosta-
to nazwane na cze$¢ Kazimierza Kordylewskiego, polskiego astronoma,
odkrywcy “Ksiezycow Pytowych”. Sg to zageszczenia materii miedzypla-
netarnej, znajdujace si¢ w punktach Lagrange’a L4 i L5 uktadu Ziemia-
Ksiezyc [1]. Obserwatorium znajduje sie¢ w centrum 13-to tysiecznego
miasteczka Niepotomice, oddalonego od Krakowa o zaledwie 20 km. Zo-
stato powotane do zycia w 1964 roku jako Zamiejscowa Stacja Obserwa-
cyjna Polskiego Towarzystwa Mito$nikéw Astronomii. Dzieki staraniom
Zdzistawa Stowika, niepotomickiego fotografa i mitosnika astronomii, po-
wstal pierwszy pawilon obserwacyjny i zapoczatkowane zostaty obozy
obserwacyjne kierowane przez znanych polskich astronoméw takich jak
Kazimierz Kordylewski, Piotr Flin, Henryk Brancewicz i wielu innych.

"

Zdzistaw Stowik przy pierwszym Gléwny budynek Obserwatorium.
pawilonie.
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Pierwsze obserwacje dotyczyty zakry¢ gwiazd przez Ksiezyc, ze szcze-
gbolnym uwzglednieniem zakry¢ brzegowych, jak i gwiazd zmiennych za-
¢mieniowych. Czesciowe zac¢mienie Stonca, widziane w Niepotomicach
20 maja 1966 roku, dalo poczatek wyprawom fotograficznym na catko-
wite za¢mienia Stonca po calym $wiecie. Wystarczy wymieni¢: Meksyk
(1991), Wegry (1999), Madagaskar (2001), USA (2017).

Od 1978 roku oficjalna nazwa obserwatorium to “Miedzyszkolne Ob-
serwatorium Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika” a jego pierwszym
dyrektorem zostat Jézef Gryglak. Nazwe ponownie zmieniono w 1990
roku na “Mtodziezowe Obserwatorium Astronomiczne”, a imie Kazimie-
rza Kordylewskiego nadano w 2004 roku [2]. W latach 2000 - 2007 dzieki
staraniom 6wczesnego dyrektora MOA Mieczystawa Janusza Jagly, wy-
budowano $wietlice, ktéra stata sie gtéwng sala wyktadows jak i domki
noclegowe dla mtodziezy uczeszczajacej na zajecia do Obserwatorium.
W 2010 roku oddano do uzytku budynek planetarium, gdzie pod o$mio-
metrowa koputa znalazta swoje miejsce zastuzona aparatura projektora
ZKP1 Carl Zeiss Jena. Kolejne lata to rozbudowa naszej bazy obserwa-
cyjnej. Zakupiono nowe teleskopy, kamery CCD, aparaty, pomoce dy-
daktyczne. Wszystko po to by uatrakcyjni¢ oferte edukacyjng MOA, ale
nie tylko. Bierzemy czynny udziat w zyciu Miasta i Gminy Niepotomice,
uczestniczymy w Piknikach Nauki na terenie catej Polski, organizujemy
pokazy i wyktady przy okazji waznych zjawisk astronomicznych. Obec-
nie (stan na grudzien 2019 roku), Obserwatorium przechodzi gruntowna
przebudowe. Powstaje nowy, wiekszy a przede wszystkim nowoczesny
budynek. Planowane zakonczenie prac to lipiec 2020 roku.

Sala planetarium z projektorem ZKP1.
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Dziatlania MOA

Naszym glownym celem jest rozwijanie zainteresowan dzieci i mto-
dziezy w dziedzinach astronomii z astronautyka i nauk pokrewnych:
technologii informatycznych oraz multimedialnych. W trakcie ponad pét-
wiecznej dzialalnosci wypracowalismy trzy gléwne galezie edukacji.

Zajecia stale

Koétka zainteresowan — sg to state zajecia w MOA, podzielone ze wzgle-
du na wiek i poziom zaawansowania uczestnikow. W ofercie mamy: Kot-
ko astronomiczne, Multimedialne i pracownie¢ Robotyki. Dzieci i mto-
dziez podczas zajeé¢ korzystaja z naszych teleskopow, komputerow a tak-
ze z planetarium jako wprowadzenia do orientacji na sferze niebieskiej.

Piknik pod gwiazdami — oferta skierowana do starszej mtodziezy. Za-
jecia zaczynajg sie od godziny 18:00 i trwajg do godziny 10:00 dnia
nastepnego, z przerwa na odpoczynek na terenie MOA. Podczas zajec
mlodzi poznaja nie tylko astronomie, ale i historie, geografie oraz fizy-
ke. Ucza sie samodzielnych obserwacji i poznajg pickno nocnego nieba
podczas seansu w planetarium.

Kosmiczna przygoda w MOA — zajecia dla najmtodszych naszych gosci,
gtownie przedszkolakéw, nauka potaczona z zabawsg. Dzieci nie tylko
zdobywaja podstawowa wiedze o Uktadzie Stonecznym ale tez poznaja
charakterystyczne gwiazdozbiory w planetarium, a takze samodzielnie
wykonuja model komety lub rakiety.

Astronomiczne urodziny — forma urodzin to aktywne spotkanie popu-
larno-naukowe w postaci zabawy, na poziomie dostosowanym do wie-
ku uczestnikow. Gtéwnym celem spotkania jest przekazanie w atrakcyj-
ny i nieskomplikowany sposéb wybranych, elementarnych wiadomosci
o otaczajacej nas przestrzeni z pogranicza réznych dziedzin nauk przy-
rodniczych.
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Wycieczki i obozy astronomiczne — tradycja i jednym z elementéw na-
uczania w MOA s wyjazdy. Jednodniowe wycieczki w miejsca bezpo-
srednio lub posrednio zwigzane z astronomig tak jak wielkie centra na-
uki. Kilkudniowe obozy obserwacyjne prowadzone przez kadre nauczy-
cieli MOA w Bieszczadach i na Mazurach daja mtodym okazje do prze-
prowadzenia pierwszych samodzielnych obserwacji astronomicznych.

Organizacja konkurséw astronomicznych — od lat MOA jest organizato-
rem Wojewddzkiego Konkursu na referat z zakresu astronomii i astro-
nautyki. Finalisci etapu wojewddzkiego biora udziat w Ogoélnopolskim
Mtodziezowym Seminarium Astronomicznym (OMSA) w Grudziadzu,
niejednokrotnie zdobywajac wysokie lokaty.

Klub Mtodego Odkrywcy — dzieci, pod kierunkiem naszego nauczyciela,
opiekuna KMO, otrzymaja solidng porcje atrakcyjnej wiedzy podanej
w widowiskowy sposob. Pokazy z dziedziny nauk przyrodniczych, takich
jak fizyka, chemia, biologia, geografia, przeprowadzane sg z czynnym
udziatem dzieci. Wspoélnie prowadzimy eksperymenty i je wyjasniamy.

Niepotomicki Klub Krétkofalowcéw SPOMOA — od kilku lat przy MOA
istnieje Niepotomicki Klub Kroétkofalowcéw. Grupa pasjonatow z Niepo-
tomic i okolic, potaczyta sity by stworzy¢ miejsce, gdzie dzieci, mtodziez
a nawet dorosli mogli by rozpoczaé¢ swoja przygode z krotkofalarstwem.
Wazna galezig dziatalnosci SPOMOA jest utrzymywanie zapasowej sieci
tacznosci kryzysowej na terenie powiatu wielickiego, ktéra jest czescia
ogb6lnopolskiej sieci tacznosci kryzysowej.

Obozy i warsztaty szkoleniowe dla nauczycieli — misja MOA nie skupia
sie tylko i wytacznie na uczniu. Oferujemy nauczycielom przedmiotow
scistych, szereg szkolen i obozéw zwigzanych z nauczaniem astronomii
w szkole. Pokazujemy jak w prosty sposoéb wykorzystaé¢ ogdlnoswiato-
we projekty takie jak: EarthKam, WWT czy MicroObservatory. Wraz
z Polskim Oddzialem European Association for Astronomy Education
organizujemy dorocznie Letnig Szkole Astronomiczna. Organizowana
jest ona przede wszystkim z mysla o nauczycielach oraz innych oso-
bach chcacych doskonali¢ metody nauczania astronomii i rozwijaé¢ swoje
wtasne umiejetnosci w tej dziedzinie.
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Bawiac uczy¢. Uczac bawic.

Popularyzacja astronomii

Pokazy wieczornego nieba — nie tylko grupy szkolne znajda u nas co$
dla siebie. Dzieki naszym teleskopom kazdy ma szanse przekonac sie jak
piekny jest Wszechswiat. W pogodne wieczory oddajemy naszym odwie-
dzajacym do dyspozycji nasz sprzet obserwacyjny. Chetnie tez dzielimy
sie nasza wiedza i odpowiadamy na setki pytan.

Wyklady astronomiczne — to istota popularyzacji astronomii. Wyktady
w MOA dla szkél, ale tez i wyjazdowe prelekcje cieszg sie wielkim zain-
teresowaniem. Tematyka obejmuje zagadnienia astronomii, astronautyki
i jest zgodna z Podstawa Programowsa odpowiednio dla wszystkich eta-
pOW nauczania.

Seanse w planetarium — planetarium to idealne miejsce do nauczania
astronomii. Bez wzgledu na pogode u nas zawsze wida¢ gwiazdy. Ofer-
ta obejmuje grupy szkolne a sobotnie seanse polecane sa dla rodzin,
mamy takze seanse specjalne, podczas ktorych niejednokrotnie panowie
oswiadczali sie swoim wybrankom.

Wystawy — lubimy sie dzieli¢ nasza pasja. Stworzylismy kilka wystaw,
ktore zwiedzity juz spora czes¢ Polski. W nich prezentujemy nasza hi-
stori¢, nasze obserwacje i nasz udzial w projektach ogélnoswiatowych.
Szczegolnie ceniona i rozchwytywana jest wystawa poswiecona projek-
towi EarthKam.
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T0JE
MEODZIEZOWE
ASTRONOMICEN:

Final Wojewoddzkiego Konkursu na refe- Wyktad na rynku w Niepotomicach.
rat z zakresu astronomii i astronautyki.

Udziat w konferencjach — nasi nauczyciele stale podnosza swoje kwali-
fikacje (nie mam tu na mysli systemu awansu zawodowego). Uczestni-
czymy w konferencjach naukowych i popularnonaukowych z astronomii,
fizyki, geografii a takze szkolimy sie na warsztatach i wymieniamy do-
swiadczenie w gronie podobnych nam pasjonatow.

Wspélpraca z mediami — jesli nie ma ci¢ na Facebooku — nie istniejesz.
Dlatego wykorzystujemy media spotecznosciowe, ale i wspotpracujemy
z przedstawicielami prasy, radia i telewizji. O naszych imprezach infor-
mujemy poprzez strony internetowe, lokalne gazety, radio i telewizje, aby
dotrze¢ do jak najwiekszego grona odbiorcow.

Zadania naukowe

Organizacja i udziat w konferencjach naukowych — jestesmy tacznikiem
pomiedzy zwykltym Kowalskim a zawodowymi astronomami. Dlatego
uczestniczymy w naukowych konferencjach, gdzie mozemy zapoznaé sie
na najnowszymi odkryciami astronomicznymi. Cze$¢ naszej kadry to za-
wodowi astronomowie, ktorzy raz na dwa lata uczestnicza w Zjazdach
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego. Dodatkowo od lat organizu-
jemy w Niepotomicach miedzynarodowsg konferencje Astronomia XXI
wieku i jej nauczanie, gdzie spotykaja sie nauczyciele przedmiotoéw przy-
rodniczych z zawodowymi astronomami i fizykami.

Obserwacje Storica — obecnie obserwacje astronomiczne skupione sg wo-
kot naszej dziennej gwiazdy czyli Stonca. PrzebyliSmy dtuga droge od
obserwacji zakryé¢ gwiazd przez Ksiezyc, poprzez gwiazdy zmienne na
Stonicu skonczywszy. Zmienit sie sprzet, zmienity sie sposoby obserwacji
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Obserwacje z wykorzystaniem naszej Jak obserwowac.
Michaliny.

ale nasza pasja jest niezmienna. Kilku naszych wychowankow poswiecito
sie astrofotografii, w ktérej odnosza wielkie sukcesy.

Po remoncie lunety Grubb w Obserwatorium Astronomicznym Uni-
wersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, zyskaliSmy kolejny, peltnowarto-
Sciowy instrument obserwacyjny [3]. Luneta wyprodukowana w 1874 ro-
ku w Dublinie, sprowadzona do Polski w latach 20-tych przez Tadeusza
Banachiewicza, dzi$ stanowi piekny pomnik kunsztu i precyzji wykona-
nia [4]. W Mlodziezowym Obserwatorium Astronomicznym do dyspozy-
cji uczniéw oddajemy teleskopy i lunety wyposazone w filtry mylarowe
Baader ND 5 a takze waskopasmowy specjalistyczny filtr H-alfa, umoz-
liwiajacy obserwacje chromosfery, czyli pierwszej z warstw atmosfery
stonecznej. Dzieki zastosowaniu takich filtrow mozemy uzywaé nasze
teleskopy do publicznych pokazéw Stonca, jak i do fotografowania Ston-
ca, przy uzyciu aparatow fotograficznych, badz specjalistycznych kamer
CCD. Wiele wynikéw naszych obserwacji, dostepnych jest na stronach
www.moa.edu.pl i www.uczniowie.moa.edu.pl
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Pos$wiecenie podczas obserwacji Wynik obserwacji w OA UJ.
Stonca.
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‘ JD 2457036.05

Fotosfera stoneczna, zdjecie z lunety Zdjecie z projektu EarthKam.
Grubb.

Rozbudowa MOA

&

8 kwietnia 2019 roku burmistrz Miasta i Gminy Niepotomice Roman
Ptak oraz prezes firmy Samson sp. z 0.0. Adam Lichorobiec podpisali
umowe na przebudowe Mlodziezowego Obserwatorium Astronomicznego
w Niepotomicach [5].

Do istniejacego budynku planetarium dotaczony zostanie parterowy
obiekt z koputa. Wykorzystany zostanie naturalny spadek terenu, dzie-
ki czemu uda sie uzyska¢ ciekawa architektonicznie i efektowng bryte
budynku. A w nim procz planetarium znajda sie sale dydaktyczne, pra-
cownie, sala konferencyjna, koputa z teleskopem, miejsca noclegowe dla
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Pracujemy dla Was

OBSERWATORIUM
NA MIARE XXI WIEKU

Uroczystos¢é podpisania umowy na przebudowe MOA.

uczestnikow zaje¢, jadalnia, pomieszczenia biurowe. Na dachu przygoto-
wany zostanie taras obserwacyjny. Calkowita warto$¢ projektu to ponad
11.4 miln zt. Gmina Niepolomice otrzymata na ten cel ponad 5.7 min zt
dofinansowania w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Woje-
wodztwa Matopolskiego na lata 2014-2020.

Widok na budynek od strony
poocne;j.

Widok na budynek od strony Widok na budynek od strony
wschodniej. potudniowe;j.
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Parametry techniczne obiektu:

e powierzchnia catkowita: 1683 metry kwadratowe
e powierzchnia uzytkowa: 1434 metry kwadratowe

e kubatura: 6555 metréw szesciennych

Zakonczenie robo6t planowane jest na 30 lipca 2020 roku! Projekt
jest realizowany w ramach dzialania 11.1.2. Rewitalizacja Miast Sred-
nich i Malych — Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Matopolskiego na lata 2014-2020.

W zwiazku z trwajacymi pracami budowlanymi, ulegta zmianie nasza
oferta edukacyjna jak i nasza siedziba. W tej chwili tymczasowa siedziba
Mtodziezowego Obserwatorium Astronomicznego jest Szkota Podstawo-
wa im. Tadeusza Kosciuszki przy ulicy Szkolnej 3 w Niepotomicach.
Jest to obiekt z ktorym MOA sasiaduje i czesto korzystaliSmy z boiska
szkolnego do przeprowadzania obserwacji i pokazow nocnego nieba. Za-
chowane zostaly zajecia state, ktére odbywaja sie w salach tejze szkoty,
jednak gtéwny nacisk ktadziemy na oferte wyjazdowa, w szczegdlnosci
Mobilnego Planetarium. Zakupiono przenosng, nadmuchiwang kopute
o $rednicy 5.5 metra i projektor w systemie FullDome. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozemy przeprowadzi¢ seanse planetaryjne w szkotach, do-
mach kultury i innych osrodkach edukacyjnych. Dodatkowo projekcja
cyfrowa daje o wiele wieksze mozliwosci, niz analogowe planetarium.

Miodziciowe
Obserwatorium
Astronomiczne

im. Kazimierza Kordylewskiego

Nasze mobilne planetarium. Mozliwosci projekcji mobilnego
planetarium.
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Astronomowie zatrudnieni w Obserwatorium biorg udzial w pro-
jekcie Polskiego Towarzystwa Astronomicznego — Astronom w szkole,
z okazji obchodéw 100 lecia istnienia Miedzynarodowej Unii Astrono-
micznej. Odwiedzajg zgtoszone do projektu szkoty, wygtaszaja prelekcje
i przeprowadzaja pokazy Stonca. Nie zapominamy tez o waznych wyda-
rzeniach astronomicznych takich jak za¢mienia Stonca i Ksiezyca, czy
ostatni Tranzyt Merkurego, ktory wydarzyt sie 11 listopada 2019 roku.

Stan na grudzien 2019

Od momentu wejscia na teren MOA ekipy budowlanej prace posuwa-
ja sie w zawrotnym tempie. Rozebrano stare drewniane budynki, najstar-
szy budynek tzw. Harvard. Chwilowo istnieje jeszcze nasz gtowny budy-
nek, jako zaplecze socjalne dla firmy budowlanej. A jedyng pozostatoscia
dawnego MOA jest budynek planetarium do ktérego dokomponowana
jest nowa budowla. W stanie surowym sg pomieszczenia sal dydaktycz-
nych z caltym zapleczem biurowym, przygotowano wieze na ktérej znaj-
dzie sie 5 metrowa koputa pod nasz teleskop. Obecnie trwajg prace nad
zamknieciem bryty budynku w czesci szkoleniowo-konferencyjnej. Powo-
li przygotowywane sa plany zagospodarowania i urzadzenia dostepnych
pomieszczen. Jednak wymaga to wiele pracy i cierpliwosci, bo trzeba
pogodzi¢ wizje projektanta, mozliwosci wykonawcy i nasze oczekiwania.
Okazuje sie, ze nie jest to takie proste. Cho¢ nasze zalozenie jest jedno:
budynek ma by¢ funkcjonalny!
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Przygotowany plac budowy.

Zalazki nowego budynku.
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Ku gwiazdom

Marek Nowak i Bogdan Wszotek

Astronomia Nova

7, okazji 50-tej rocznicy ladowania pierwszych ludzi na Ksiezycu,
w Muzeum Czestochowskim zorganizowano wystawe o tematyce astro-
nomiczno-astronautycznej “Ku gwiazdom”. Strone merytoryczng wysta-
wy 1 towarzyszacych jej imprez zabezpieczyli: Mirostaw Hermaszewski,
Waldemar Zwierzchlejski i autorzy — wszyscy cztonkowie Stowarzyszenia
Astronomia Nova.

Kompletowanie eksponatéw nie byto tatwe. MieliSmy w zasobach ar-
chiwalnych wiele fotografii i plansz tematycznych wykonanych w latach
2004 - 2018, najpierw w ramach dziatalnosci Sekcji Astronomicznej Cze-
stochowskiego Towarzystwa Naukowego, a od 2009 w ramach dziatan
podejmowanych przez Stowarzyszenie Astronomia Nova. Niektore z nich
prezentowalismy juz w Muzeum Czestochowskim w roku 2010, podczas
wystawy kamienia ksiezycowego. Do tego udato sie pozyskac troche do-
datkowych eksponatéw, pochodzacych od oséb prywatnych oraz insty-
tucji. Wspomogli nas w tym wzgledzie: Daniel Lazecky, Andrzej Gra-
dowski, Krzysztof Witkowski, Muzeum Sit Powietrznych w Deblinie,
Muzeum Lotnictwa Polskiego w Krakowie, Politechnika Czestochowska
i Polskie Towarzystwo Mitosnikow Astronomii.

Muzeum Czestochowskie udostepnito przestrzenie wystawowe, i w r6z-
noraki sposob wlaczato si¢ w organizacje wystawy i wydarzen jej towa-
rzyszacych, a takze w nagtasnianie medialne informacji o wystawie.

Na wernisaz wystawy w dniu 11 maja 2019 przybyto 140 oséb. Wy-
stawa miescita si¢ w trzech salach. Wsréd eksponatow astronautycznych
najcenniejsze byly: fragment oryginalnej ostony termicznej kapsuty stat-
ku kosmicznego Apollo 11, oryginalne ptytki ceramiczne radzieckiego
Burana i amerykanskiego wahadtowca, a takze meteoryty i silniki rakie-
towe. Eksponaty astronomiczne to gtéwnie amatorskie zdjecia ciekawych
zjawisk na niebie, m. in. obu tranzytéw Wenus na tle tarczy Stonca (w
2004 i 2012 roku), tranzytow Merkurego, catkowitych za¢mien Stonca
i Ksiezyca i wielu innych. Wystawiano tez lunete astronomiczng i “tazik
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Fragment wystawy “Ku gwiazdom”. (fot. M. Nowak)

marsjanski”. W czesci dotyczacej wypraw astronomicznych byty zdjecia
z ciekawych miejsc, ktore odwiedzaliSmy w ramach wycieczek organizo-
wanych przez Bogdana Wszotka w latach 2004-2015 oraz w ramach indy-
widualnie organizowanych wyjazdow Marka Nowaka (np. na catkowite
za¢mienie Stonca). Byl tez fragment wystawy po$wiecony Mirostawo-
wi Hermaszewskiemu — zywnos¢ kosmiczna, sprzet z ktorego korzystat
podczas swojego lotu na Salucie-6, emblematy misji i inne przedmioty
bezposrednio zwigzane z naszym kosmonauta.

Wsrod imprez towarzyszacych wystawie najwazniejsza byta wizyta
Mirostawa Hermaszewskiego w dniu 23 maja 2019. Kosmonauta wygtosit
w Czestochowie dwa wykltady. W spotkaniu dla mtodszych, ktore odbyto
sic w auli UJD w Czestochowie, uczestniczyto prawie czterysta osob.
W Muzeum Czestochowskim, w Ratuszu, zmiescito sie tylko 150 osob
i wielu chetnym nie udato si¢ wej$é¢ do srodka dla postuchania wyktadu
kosmonauty.

20 lipca, doktadnie w 50-rocznice ladowania pierwszych ludzi na Ksie-
zycu, przed Ratuszem od godziny 16-tej odbywat sie publiczny tele-
skopowy pokaz Stonca. Byla tez okazja zdalnie posterowaé¢ “lazikiem
marsjanskim”. O godzinie 21:17 w Ratuszu, Waldemar Zwierzchlejski
wyglosit wyktad o programie Apollo.

W sumie wystawiono ponad 150 eksponatow, przeprowadzono osiem
imprez towarzyszacych (konferencje, spotkania, oprowadzania), udzielo-
no kilka wywiadow medialnych. Wystawe tacznie odwiedzito ponad 4300
0s6b. Autorzy wyrazaja wdzieczno$é¢ wszystkim osobom, ktére w jaki-
kolwiek sposob sprzyjaly przedsiewzieciu, a ich aktualna czy dawniejsza
aktywnos¢ przetozyta sie na uswietnienie wystawy i imprez jej towarzy-
szacych.
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Nieoczekiwana przygoda kosmiczna

Bogdan Wszotek

Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Czerwcowego popotudnia przybyli do nas goscie z Chicago — Anna
i Leszek Kordylewscy. Styszeli o obserwatorium w Rzepienniku, a ze
byli w Polsce, chcieli przy okazji je zobaczy¢. Okazalo sie, ze to syn
i synowa Kazimierza Kordylewskiego, astronoma krakowskiego, odkryw-
cy ksiezycow pytowych Ziemi. Podczas oprowadzania gosci po obiekcie
zwrocitem ich uwage, ze nasz najwiekszy teleskop optyczny ma pewien
zwigzek z Kordylewskim. Jest wykonany metodami chatupniczymi, ale
na bazie profesjonalnej optyki, darowanej po wojnie Uniwersytetowi Ja-
giellonskiemu przez Polonie Amerykanska. W oparciu o tg optyke Kazi-
mierz Kordylewski probowat kiedys stworzy¢ teleskop dla Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Wymieniajac wspomnienia o legendarnym astronomie
doszlismy do przekonania, ze warto bytoby zorganizowaé sesje naukows,
choé¢by w Rzepienniku, poswiecong Kazimierzowi Kordylewskiemu.

Anna i Leszek Kordylewscy (z prawej) oraz Magdalena i Bogdan
Wszotkowie.

Ostatecznie ustalilismy, ze sesje “Kazimierz Kordylewski as a hu-
man and astronomer” zorganizujemy w OAKJ w Rzepienniku w dniach
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11-12 pazdziernika. Czasu byto niewiele. Wraz z panem Leszkiem pro-
bowalidmy dotrze¢ do wszystkich oséb pamietajacych Kordylewskiego
i majacych po latach cos ciekawego do powiedzenia na jego temat. Kto$
z zapraszanych zasugerowal, zeby sprobowaé¢ Sciagna¢ do Rzepiennika
astronaute z misji Apollo 15, podczas ktorej podobno obserwowano ksie-
zyce Kordylewskiego. Zarty zartami, pomyslatem, ale do tego rodzaju
szalenstw zawsze mialem stabos¢. Wierzytem mocno, ze przeciez to si¢
moze spetni¢! I to nie byla wiara naiwna. Dobrze wiedziatem z czym sie
wigze organizacja takiego przyjazdu; ile potrzeba czasu i pieniedzy. Wy-
obrazalem sobie jednak optymistycznie, ze panstwo Kordylewscy, jako
uczeni (biologowie) w Uniwersytecie Chicagowskim, i pani Anna, jako
prezes Chicagowskiego Oddziatu Fundacji Kosciuszkowskiej, moga miec
odpowiednie znajomosci; gdyby zechcieli podja¢ temat, kto wie? Nie-
zwlocznie skontaktowalem sie z panem Leszkiem i przedstawitem mu
pomyst. Szalenstwo pomystu pochwalit, ale nijak nie wlaczyt sie do akcji.
Przed uruchomieniem proby zaproszenia astronauty istotna byta znajo-
mos¢ konkretéw. Na ile prawda jest, ze w ramach misji Apollo obser-
wowano ksiezyce Kordylewskiego? Jesli tak, to ktéry z astronautéw byt
za to odpowiedzialny? Czy aby zyje jeszcze? W zrodiach internetowych
nie szto niczego istotnego znalez¢ w tym wzgledzie. Odstapitem wiec od
pomystu zaproszenia astronauty i skoncentrowatem sie na organizacji se-
sji. Jednak problem aktywnosci NASA w zakresie obserwacji pytowych
ksiezycow Ziemi zaczal mnie interesowaé nie mniej zywo jak, ciggle jesz-
cze niedocieczony przeze mnie problem pokrewienstwa pomiedzy mna,
a Patrycja Carol Wszotek, ktora brata osobisty udziat w analizie spektro-
skopowej wszystkich probek ksiezycowych (réwniez pozyskanych przez
Zwiazek Radziecki), podczas gdy byla jeszcze doktorantka w Uniwersy-
tecie Kalifornijskim w Berkeley.

Pierwszego wrzesnia dostatem wiadomosé od corki Agaty Kotodziej-
czyk, ze zostata zaproszona na spotkanie z jakims$ astronauta, chyba
z misji Apollo, do Motoroli w Krakowie. Drazac temat, dowiedziatem
sie, ze astronauta brat udzial w misji Apollo 15, ze jest gosciem firmy,
ktora pracowata 50-lat temu dla programu Apollo, ze wstep na konferen-
cje prasowy tylko dla Scisle okreslonych osob i za specjalnymi zaprosze-
niami. Samo zas spotkanie ma si¢ odby¢ drugiego wrzesnia w potudnie.
Whnet si¢ okazalo, ze dostojny gos$¢ to ptk Alfred Worden, ktéry byt
tym astronautg misji Apollo 15, ktéry nie ladowal osobiscie na Ksiezy-
cu, ale okrazal go w czasie, gdy pozostali dwaj astronauci eksplorowali
powierzchnie srebrnego globu. Prositem coérke o zatatwienie wejsciowki.
Nie byto tatwo. Dopiero argument, ze jestem astronomem i jednoczesnie
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redaktorem naczelnym periodyku astronomicznego przewazyt i dane mi
byto spotkaé¢ astronaute, tego astronaute, jak sie okazato, ktéry w 1971
roku z orbity okotoksiezycowej osobiscie fotografowat jeden z ksiezycow
pytowych Kordylewskiego! W kontekscie tego, co opisatem wyzej, byt to
dla mnie wyjatkowo cudowny zbieg okolicznosci!

MOTOROLA
SOLUTIONS

Alfred (Al) Worden podczas wyktadu w Krakowie 2 wrze$nia 2019 r.

Zatogowe loty kosmiczne fascynujg ludzkosé¢ od wielu lat. Skadinad,
wiedza spoteczna na temat trudow, koniecznych dla uskutecznienia okre-
slonej misji kosmicznej, jest znikoma. Nawet mato kto na $wiecie wie, ilu
ludzi stapato po Ksiezycu, choé to ilosé¢ (12) tak tatwa do zapamigtania.
Kolejnych 12 ludzi poleciato ku Ksigzycowi, badz to na etapie wstepnych
przygotowan do ladowania na srebrnym globie, badZz to w charakterze
dowodcow tzw. modutéw dowodzenia, ktéorzy nie dotkneli wprawdzie
powierzchni Ksiezyca, ale za to doznali nie mniej fascynujacej przygody
samotnego okrazania Ksiezyca i ogladania go z bliska. Program Apollo
byl zadaniem rzadu USA, angazujacym prawie p6t miliona specjalistow
z calego swiata i owocujacym trudnymi do ogarniecia dobrodziejstwami
dla ludzkosci. 87-letni ptk lotnictwa i kosmonauta misji Apollo 15 (jako
pilot modutu dowodzenia Endeavour), Al Worden, przyjechat do Pol-
ski, zeby te zaleglosci w sferze spotecznej edukacji czesciowo nadrobi¢.
I co mamy? Wyktad astronauty w Kielcach (gdzie Worden uczestniczyt
w 27 Miedzynarodowym Salonie Przemystu Obrony) byl transmitowany
przez telewizje wraz z tlumaczeniem symultanicznym na jezyk Polski.
Sam Prezydent RP stuchat wyktadu z wielka powaga. Worden moéwit
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o tych 24 astronautach, ktoérzy polecieli ku Ksiezycowi i ze on jest jed-
nym z nich, a thumacz przettumaczyt, i to byt przekaz dydaktyczny dla
Polakéw, ze na Ksiezycu ladowato 24 ludzi, wsrod ktorych byt tez Wor-
den. Wyemitowano w Polske podwojne ktamstwo. Bo na Ksiezycu byto
tylko 12 ludzi, a Worden Ksiezyca nie dotknal (i chwata Bogu, bo inaczej
zaden z cztonkéw misji Apollo 15 nie wrocitby na Ziemie!).

Firma Motorola Solutions shusznie szczyci sie swoim wktadem w re-
alizacje misji z serii Apollo. Dla przyktadu, stynne stowa “To jest maty
krok dla cztowieka, ale wielki dla ludzkosci”, wypowiedziane przez Ne-
ila Armstronga na Ksiezycu, zostaly przekazane na Ziemie za pomoca
sprzetu marki Motorola Solutions. Zatoga misji Apollo 15 tez korzystata
z rozwigzan komunikacji o znaczeniu krytycznym firmy Motorola. Kie-
dy Worden okrazal Ksiezyc i wykonywal swoje zadania, David Scott
i James Irwin chodzili i jezdzili po powierzchni Ksiezyca. Sprawna wza-
jemna komunikacja miedzy astronautami oraz miedzy poszczegolnymi
astronautami i Ziemia byla na wage ich zycia.

Alfred Worden stawia swoj autograf na mapie Ksiezyca z OAKJ w Rzepien-
niku, doktadnie w miejscu gdzie jego towarzysze misji wyladowali i ktérego
sam wielokrotnie wypatrywal okrazajac Ksiezyc w 1971 roku.

Al Worden, swoim bardzo zywym wyktadem, przyblizyt w Krakowie
realia misji Apollo 15, ze szczegdlnym uwzglednieniem bardzo bogatego
programu naukowego. Za realizacje wiekszosci tego programu byt od-
powiedzialny osobiscie. W zasadzie byt pierwszym naukowcem (oprocz
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tego, ze byt zolnierzem) w kosmosie. Po gruntownym przygotowaniu do
zadan naukowych przed lotem z zakresu geologii, astronomii i in., a tak-
ze w ramach zaspakajania wtasnej ciekawosci swiata — cho¢by w za-
kresie fotografii obiektow ekstremalnie stabo o$wietlonych, astronauta
byt w swoim badawczym zywiole. Chociaz wiekszo$¢ zadan byta ujeta
w Sciste ramy proceduralne, to jednak pewien zakres autonomii istnial.
Gtowne zadanie polegato na zobrazowaniu mozliwie najwiekszej czesci
powierzchni Ksiezyca z uwzglednieniem jej urozmaicenia geologiczne-
go. Czujnym okiem wypatrywat geologicznie ciekawych miejsc i szybko
kierowat na nie kamery dla sporzadzenia obrazéw w odpowiednich zakre-
sach widma. Astronauci na powierzchni eksplorowali szczegdétowo jedy-
nie bardzo maty fragment terenu. Worden miat wglad w catg powierzch-
ni¢ Ksiezyca i fotografowat praktycznie to, co chcial, w tym i miejsca
wszelkich ladowan ksiezycowych. Szczegdlnie mite mu byty przeloty nad
kolegami z misji. Rozpoznawal miejsce. Mozna byto sobie przy okazji
pozartowac¢. Pozowanie do zdje¢ nie wchodzito w rachube, bo wrodzo-
na brawura Wordena ustepowata przed odpowiedzialnoscia, i na wtasna
reke nie znizat zbytnio lotu.

Sierp Ziemi nad krajobrazem Ksiezyca, sfotografowany przez Wordena.
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Jedno z zadan naukowych polegato na skierowaniu kamery w Sci-
sle okreslonym kierunku, w strone punktu libracyjnego L4 dla ukladu
Ziemia-Ksiezyc. Chodzi oczywiscie o jeden z ksiezycow Kordylewskiego,
chociaz takiej nomenklatury nie stosowano. Bardzo mitym zaskoczeniem
dla astronauty bylo to, ze pomyst na ten eksperyment kosmiczny ma
krakowskie (polskie) korzenie! Fotografia wymagata stosunkowo dlugiej
ekspozycji. Nalezato przez dtuzszy czas prowadzi¢ statek bez zmiany
kierunku. Taka stabilizacja kursu nie byta tatwa do zrealizowania, ale
ostatecznie Worden byl usatysfakcjonowany tym, co udalo sie zrobi¢.
Zapytany w Krakowie o szczegbdty dotyczace rezultatu tego fotografowa-
nia oznajmit, ze wtasciwie to on, z zasady, nie mial mozliwosci spraw-
dzi¢ co powychodzilo na zdjeciach. Nie mial tez zadnego wptywu na
obrobke materialu obserwacyjnego. Jego zadanie polegato na sfotogra-
fowaniu okreslonego fragmentu nieba i zabezpieczenie wszystkich klisz
tak, zeby trafity bezpiecznie do NASA. Oznaczalo to, ze poza fotogra-
fowaniem obiektow trzeba mu byto jeszcze na koniec wyj$é na zewnatrz
statku i z odpowiedniego schowka wyjac¢ wszystkie kasety z naswietlony-
mi filmami i zabezpieczy¢ je na okolicznosé powrotu na Ziemie. Wyjscie
w wolng przestrzen kosmiczng na 39 minut po te kasety, w rekordowo
duzej odlegtosci od Ziemi (315 000 km), przy jednoczesnej obecnosci
na niebie Ksiezyca i Ziemi, to przezycie dla ktorego astronauta nie byt
w stanie znalez¢ odpowiednich stow podziwu! 1 tylko tezka jakby cisneta
sie mu na oczy, kiedy wzruszony opowiadat o tym w Krakowie.

Jesli natomiast chodzi o obserwacje punktu libracyjnego, to jej po-
zytywny rezultat zostal odnotowany w publikacji naukowej (COSPAR,
Space Research, 1978, Vol. 19, 467), donoszacej ze Al Worden zareje-
strowal rozcigglte pojasnienie w otoczeniu punktu L4, przy ekspozycji
trwajacej 4 minuty.

Nie wykluczone, ze inny polski astronom, rodem z Krakowa, tez miat
sw6j wklad do tego eksperymentu. W Postepach Astronautyki (1970,
tom IV, nr 2(9), str. 5-18) (wspolredagowanych przez Kazimierza Kor-
dylewskiego) znajdujemy bowiem artykut Piotra Flina “Efemeryda dla
obserwacji punktéw libracyjnych L4 i L5 uktadu Ziemia-Ksi¢zyc dla ob-
serwatora krazacego wokot Ksiezyca”. Na kilkunastu stronach swego
artykulu prezentuje nowatorskag metode doktadnego wyznaczania efe-
meryd, przydatnych dla kogo$ kto chciatby skierowaé¢ wzrok czy kamere
z orbity okotoksiezycowej w strone ksiezycow pytowych Kordylewskiego.

Wspaniatym dopelnieniem przygody kosmicznej, przezytej podczas
spotkania z astronauta w Krakowie, byta ksiazka Wordena Fulling to
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Farth. Dostatem ja w podarunku i z autografem, ale ten amerykanski
bestseller jest tez do nabycia w ksiggarniach internetowych.

Fragment strony tytutowej autobiografii Wordena wzbogacony jego
autografem.

Pigknie spisana autobiografia przybliza mtodziencze pasje astronau-
ty, ksztaltowane w gospodarstwie rolnym w okolicach Chicago. Domoro-
sty mechanik, z uporem maniaka rozktada stary samochod na elementy
pierwsze, wskrzesza go i wykorzystuje na farmie. Czerpie z tego nie mata
satysfakcje i juz wybiega myslami ku wspaniatym samochodom sporto-
wym i samolotom. Zdradza zamitowanie do muzyki. Zaktada zespot.
Wraz z czworka Polakéw graja przewaznie na polskich weselach w Chi-
cago i na jego przedmiesciach. Podoba mu si¢ polska muzyka i polskie
tance. Nie widzi dla siebie przysztosci na roli i marzy o lotnictwie woj-
skowym, bo rodzicow i tak nie bytoby sta¢ na ksztatcenie syna na uczel-
niach cywilnych. W wojskowym $rodowisku czuje si¢ wspaniale. Nabiera
szlifow lotniczych, lata na coraz nowszych typach mysliwcow, bierze na-
uki od najlepszych amerykanskich pilotéw i oblatywaczy - w tym i od
legendarnego Chucka Yeager’a. Chce rozumie¢ maszyne w najdrobniej-
szych szczegdtach. Dhugie godziny spedzane z inzynierami i technikami
lotniczymi, w tym i na wymyslaniu lepszych rozwigzan technicznych dla
lotnictwa mysliwskiego, przektadaja sie na lepszy komfort przygod za
sterami. Jest zawsze pewien swojej maszyny i dziata w pelnej z nig har-
monii. Wie kiedy i na ile moze sobie w powietrzu poswawoli¢. Przychodzi
moment trudnego wyboru — uda¢ si¢ na wojne koreanska czy dotaczy¢
do tworzacego sie wtasnie nowego zespohlu astronautéw. Ojczyzna po-
trzebowata dobrych pilotéw i tu i tam. Nie chce by¢ potraktowany przez
kolegow jako dezerter, ale wizja kosmicznej przygody mimo wszystko
zwycieza. Pocieszy sie kiedys, ze réwniez w grupie astronautow Smier-
telnos¢ jest wysoka i porownywalna ze Smiertelnoscig na wojnie. Zgoda
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na wlaczenie w sktad zespohu astronautéw do misji Apollo skutkuje defi-
nitywnym rozpadem matzenstwa. Zona nie potrafita zy¢ w nieustannym
napieciu czy maz wroci do domu na weekend, czy wcze$niej dowie sie
o jego $mierci. Chce lecie¢ na Ksiezyc, moze poleci w misji Apollo 15.
Tymczasem aktywnie uczestniczy w przygotowaniach misji wczesniej-
szych, i nie tyle z obowigzku co z wtasnych checi i powodowany odpo-
wiedzialnoscig za zycie swoich kolegow, w najdrobniejszych szczegdtach
przenika wszystkie techniczne szczegdty statkow kosmicznych. Proponu-
je wiele modyfikacji i zawziecie upiera sie przy ich wprowadzeniu. Nowe
pomysty szczegdtowych rozwigzan przychodzag mu do gtowy albo w prze-
stworzach (bo ciagle intensywnie lata) albo na torach wyscigowych, bo
uwielbia, jak wigkszos¢ kosmicznego kolezenstwa, szybka jazde i ryzyko.
W dodatku jest go na to stac.

Ucigzliwy, i jakze znienawidzony przez astronautoéw, ciagg badan me-
dycznych odreagowuje na zajeciach z astronomii i geologii. Nie wystar-
czy, ze zna biegle wszystkie gwiazdozbiory catego nieba i po imieniu
wszystkie jasniejsze gwiazdy. Wymagana jest natychmiastowa i pewna
orientacja na niebie w oparciu o obserwowany coraz to mniejszy jego
fragment. Takiej biegtosci nawet od astronoméw nikt nigdy nie oczeku-
je! Nigdy wczesdniej nie przypuszczal ile do powiedzenia majg powszech-
nie spotykane kamienie i krajobrazy skaliste. Do tego jeszcze te nocne
podchody z aparatem fotograficznym. Nie konczace sie eksperymenty
z fotograficznym wydobywaniem szczegoléw niedostrzegalnych okiem.
Nie musial, ale chcial — wyobrazal sobie ze pozyskana w ten sposob wie-
dza pozwoli mu w kosmosie dokona¢ czegos wiecej niz beda przewidywacé
procedury. W koncu, niczym legendarny Noe, buduje statek ktérym ma
polecie¢. Zna na pamie¢ kazdy jego szczegdt, walczy z przetozonymi i in-
zynierami, u ktorych brak wyobrazni lotnej jest przerazajacy. Wie, ze
jesli sam nie zadba o swoje i kolegow z misji bezpieczenstwo, nikt inny
tego nie zrobi.

Ksiazke pochtongtem bodajze w trzy dni. Ilez ja tam znalaztem same-
go siebie! Yezki cisnety sie na oczy. I pewnie wielu czytelnikow tej szcze-
goblnej autobiografii, rozproszonych po calym $wiecie, miatoby podobne
przezycia. Bo budzi sie przy takiej lekturze duch odwiecznej tesknoty
cztowieka za przygoda niezwykta, za doznaniami na skale kosmicznag!
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Astrozagadka. Nalezy okresli¢ przyblizone wspotrzedne srodka powyzszej fotografii
1 opisa¢ sposob, w jaki rozwiazano zagadke. Zdjecie wykonano z reki zwyczajnym
aparatem cyfrowym w obserwatorium astronomicznym na Koszce (Krym). (Roz-
wiazania prosimy przesyta¢ na adres: bogdan.wszolek@gmail.com)
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Punkty Lagrange’a

Krzysztof Gt6d

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagielloniskiego

W asteroidalnym przypadku kotowego, ograniczonego zagadnienia
trzech cial zaktada sie, ze jedno z oddziatujacych ciatl posiada duzo
mniejszg mase niz dwa pozostate ciata, o ktérych z kolei zaktada sie,
ze obiegaja swoj wspoélny $rodek masy po orbitach kotowych. Ruch
mniejszego ciata wygodnie jest woéwczas rozpatrywa¢ w uktadzie odnie-
sienia zwigzanym z barycentrum dwoch wiekszych mas, ktory dodatkowo
wspotobraca sie wraz z nimi. Taki uktad odniesienia nie jest uktadem
inercjalnym, ale przy takim wyborze dwa wicksze ciata pozostaja caty
czas w spoczynku. Okazuje sie, ze w ruchu mniejszego ciala zachowana
jest tylko jedna wielkos¢ fizyczna stanowigca jego energie. W przestrzeni
fazowej (szeSciowymiarowej przestrzeni, ktérej wspéhrzednymi sg sktado-
we potozenia i pedu) trajektoria tego ciata potozona jest na powierzchni
o ustalonej energii, lecz poza tym moze zachowywac si¢ ona w bardzo
ztozony sposob, ktory jednak zawsze jest jednoznacznie determinowany
przez warunki poczatkowe.

Punkty Lagrange’a sa szczegdélnymi przypadkami trajektorii w prze-
strzeni fazowej, ktore sg zdegenerowane do punktu. Oznacza to, ze cia-
to umieszczone w takim punkcie raz, juz na zawsze w nim pozostanie.
Cialo posiada woéwczas ustalone potozenie w przestrzeni, jego predkosé
jest zerowa i nie wykonuje ono zadnych ruchéow. W tym sensie punk-
ty Lagrange’a sg punktami réwnowagi. Wyrdznia si¢ pie¢ punktow La-
grange’a. Trzy nazywane liniowymi lezg na osi taczacej dwie wigksze
masy, natomiast dwa nazywane tréjkatnymi tworza z dwiema wiekszy-
mi masami tréjkat rownoboczny. Potozenie tych punktow odpowiada
pieciu Scistym rozwiazaniom zagadnienia trzech cial znalezionym przez
Lagrange’a, w ktorym masy wszystkich trzech oddziatujacych ciat sg
dowolne.

Istnienie takich punktéw ma duze znaczenie w astrodynamice, po-
niewaz pozwala nam ono na umieszczanie w ich poblizu sztucznych
satelitow, ktore mozna tam wygodnie kontrolowac¢ przy niskim nakta-
dzie paliwa. Za tym idzie mozliwos$¢ utrzymywania misji takiego satelity
przez wzglednie dtugi okres czasu, rzedu dziesieciu lat. Przyktadem mi-
sji, ktora bedzie wykorzystywac i orbitowa¢ wokot jednego z punktow
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Lagrange’a jest kosmiczny teleskop Jamesa Webba. Tréjkatne punkty
Lagrange’a sa réwniez istotne z astrofizycznego punktu widzenia. Ponie-
waz sg one liniowo stabilne, w ich poblizu w spos6b naturalny gromadza
sie planetoidy, ktore nazywane sg planetoidami trojanskimi. W Ukladzie
Stonecznym najwiecej tego typu planetoid posiada Jowisz i Neptun.

Rozwazmy trzy oddziatujace grawitacyjnie ciata o masach mj, mo
i m oraz zal6zmy, ze masa m jest znikoma w poréwnaniu z pozostatymi
masami, m << mi, Mo, 1 nie wptywa na ich ruch. Dla niezerowych mas
definiujemy bezwymiarowy parametr masy:

mao

my + My

ktorego warto$¢ zawiera sie w przedziale p € (0,1). Zakladamy, ze ma-
sy mi 1 ms obiegaja swoj wspolny srodek masy po orbitach kotowych.
W zwigzku z tym ich wzajemna odlegtos¢, ktorg oznaczamy przez a, jest
stata. Stata jest réwniez predkos$é katowa ich wzajemnego obiegu, ktorg
oznaczamy przez w, a ktora zgodnie z trzecim prawem Keplera wynosi:

y :JG(ml + )

a3

gdzie G jest stalg grawitacji. Stad masy wigkszych ciat mozemy wyrazic¢

jako:

w?a? w?a?

my=—a(l—p)  my=—mu

r,

aq

Definicje uktadéw odniesienia.

Do opisu zagadnienia wykorzystamy dwa uktady odniesienia zacze-
pione w barycentrum mas mq i mso, ktérych ptaszczyzng podstawowsq jest
plaszczyzna orbity tych mas. O pierwszym zaktadamy, ze jest uktadem
inercjalnym, natomiast o drugim uktadzie, ze wspotobraca sie z masami
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my 1 mo. W obu tych uktadach odniesienia wprowadzamy wspotrzedne
kartezjanskie, odpowiednio w pierwszym (X,Y, Z) i w drugim (x,y, ).
Sa one wzajemnie zwigzane poprzez macierz obrotu:

x cosp sing 0\ (X
y| =|—singp cosp 0| |Y
z 0 0 1/\Z

gdzie ¢ jest chwilowym katem pomiedzy kierunkami podstawowymi obu
uktadow, ktory zmienia sie w czasie w sposob jednostajny tak, ze zacho-
dzi:
O =w

gdzie przez kropke = = Z—f bedziemy oznacza¢ pochodng po czasie t.
Zauwazmy, ze odlegtosci mas mq i mo od ich barycentrum, ktore ozna-
czamy odpowiednio przez a; i ao, spetiaja warunek mia; — moas = 0.
Stad, poniewaz a; + as = a, uzyskujemy:

a; = ap as = a(l — p)

Rozpatrzymy teraz dynamike ruchu matego ciata o masie m w polu
grawitacyjnym obiegajacych sie cial m; i mo. Energia kinetyczna ruchu
ciata m dana jest jako:

_ Mo 2 o2
T = 2(X +Y?+ 27

co we wspotrzednych wspotobracajacych sie z masami mq i ms mozna
zapisaé jako:

T = 5(:1:2 + 97+ 2+ 2wy — yi) + w'(2” + 7))
7 kolei energia potencjalna oddziatywania grawitacyjnego ciata m z ma-
sami my 1 mo dana jest nastepujaco:

Gmmy  Gmmy

U=— -
T T

gdzie przez ri i r9 oznaczamy odlegtos¢ ciata m odpowiednio od masy
ma 1 mo:

r=(r+a) P+ = (@) + g+ )0

Korzystajac z wprowadzonych juz definicji, energi¢ potencjalng mozemy

przepisaé jako:
1 —
U= —mw?a’ (M + ,u)
T T2
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Lagranzjan, ktory jest zdefiniowany jako réznica energii kinetycznej i po-
tencjalnej:

L=T-U
pozwala nam wprowadzi¢ pedy sprzezone z poszczegdlnymi wspotrzed-

nymi uktadu obracajacego sie:

oL (i ) oL (5 + wr) oL
=—=m(T —w vV=——=m W w=—=

i Y BN Y EP
Stad hamiltonian, ktory dla rozwazanego wyrazenia zdefiniowany jest
jako:

U mz

H=zu+yv+z2w—L
przybiera nastepujaca postac:

1 1 —
H = —(u*+v*+w?) —wlev — yu) — mw’a® (M + ,u)
2m 1 )
Roéwnania ruchu ciata m w obracajacym sie uktadzie odniesienia dane
sg roOwnaniami Hamiltona:

 oH .o
YT o ~ Or
oH ool
y—% Oy
,_od . 0H
~ Ow YT 0

Poniewaz hamiltonian nie zalezy jawnie od czasu, to jest on catka pierw-
szg réwnan ruchu. Reprezentuje on catkowita energie ciata m, ktora jest
w jego ruchu zachowana. Calka energii jest jedyng calks ruchu w rozwa-
zanym zagadnieniu. Tradycyjnie catka ta nazywana jest catka Jacobiego,
ktora precyzyjnie definiuje sie jako bezwymiarows wielkosc¢:

2
mw?a?

C=- H

W celu dalszej analizy przejdziemy w rozwazaniach do zmiennych
bezwymiarowych. Bezwymiarowy czas definiujemy, korzystajac z pred-
kosci katowej obiegu mas mq i my:

T = wt

Dalej przez prim a’ = % bedziemy oznacza¢ pochodng wzgledem czasu

7. Bezwymiarowe skladowe potozenia definiujemy, korzystajac z odle-
glosci pomiedzy masami mq i my:

x Y z
a a a
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Wreszcie bezwymiarowe sktadowe pedu definiujemy nastepujaco:

u v w
X = ¢ = Y=
mwa mwa mwa

Wéwcezas rownania Hamiltona w jawnej formie przyjmujg postac:

A—p)€+p) p&—010—-p)

. X' =¢- 3 - 3
5 =X + < (1 Ql) 02
—[)S s
d=o-¢ =X - =
g/ _ w 01 02
I _ (1 _ N)C . &C
o} 03
gdzie wprowadziliSmy bezwymiarowe odlegtosci masy m od mas mq i ms:
1 T2
01 = — 02 = —
a a

Powyzszy uktad réwnan rézniczkowych stanowi nieliniowy uktad dyna-
miczny, ktory poniewaz jednak nie zawiera dowolnych funkcji zmiennych
zaleznych i nie zalezy jawnie od zmiennej niezaleznej, to jest jednorodny
i autonomiczny. Po transformacji do zmiennych bezwymiarowych wi-
doczne jest wprost, ze rozwazane zagadnienie posiada efektywnie tylko
jeden parametr, ktorym jest parametr masy pu.

Punkty réwnowagi to stany uktadu dynamicznego, w ktérych pozo-
staje on w bezruchu. W rozpatrywanym asteroidalnym przypadku koto-
wego, ograniczonego zagadnienia trzech ciat sg nimi poszukiwane punk-
ty Lagrange’a. Aby znalez¢ ich polozenie w przestrzeni fazowej, nalezy
rozwigza¢ uktad réwnan:

5/:0 X/:O
=0 ¢ =0
C’:O q//:()

Po prostych przeksztatceniach prowadzi on do nastepujacych relacji, kto-
re musza by¢ spetnione dla punktéw rownowagi:

e oy (Y
X =—¢ 5(1 ot Q%) u1 M(@? Q%)
¢=¢ R AN
=0 g(l o1 Q‘S’)_O

C:

Stad natychmiast widzimy, ze wszystkie punkty réwnowagi leza na ptasz-
czyznie podstawowej ( = 0. Mozemy wyrozni¢ dwie klasy rozwigzan.
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W pierwszej znajduja sie punkty, ktore lezg na osi gtéwnej, a stad za-
chodzi dla nich:

L—p
c=0 A 1——5~—5+#£0
1 02

Do drugiej grupy naleza punkty lezace poza osig gtowng, dla ktorych:

1—
c#£0 A 1-—H_FB g
01 02
Potozenia punktéw rownowagi na osi gtownej znajdujemy, rozwigzu-
jac rownanie dla zmiennej & w trzech osobnych przedziatach. Dla & €
(—p, 1 — ), czyli pomiedzy masami m; i ms mamy:

L —p p
Tl e awe
dla € € (1 — p,00), czyli za masg my mamy:
- L—p @ _ 0
E+p? (E—Q0Q—p)
a dla £ € (—oo, —p), czyli za masa m; mamy:
fq Lok a — 0

Ern  E-a-pn)y

Efektywnie sg to réwnania pigtego stopnia w zmiennej £ i jako takie
nie posiadajg rozwigzan, ktéore mozna bytoby przedstawi¢ w zamknigte;j
formie. Mozemy je jednak podaé¢ w przyblizeniu, gdy parametr masy jest
malty, u < 1. Kolejno wynosza one:

o ol
5121—,“—044‘?‘1‘? (L1)
a? ol
~1— Y
52 /L+OZ+3 9 <2)
7a?
{3~ —1—p+— (L3)
4

1
gdzie o = (ﬁ) . Wspolrzedne te okreslaja potozenie trzech liniowych
punktow Lagrange’a, L1, Lo i L3. W przypadku punktow réwnowagi poza
osig gtéwna réwnania dla ich potozen na plaszczyznie (€, ) redukuja sie
do:
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Stad uzyskujemy Sciste rozwigzania:

1 3
G=ton A ow=Y W)

1 3
f5=§—M A €5=—\/7_ (Ls)

Powyzsze wspotrzedne okreslaja potozenie dwoch tréjkatnych punktow
Lagrange’a, Ly 1 Ls. Jak tatwo jest sie przekona¢, wraz z masami mj i mo
tworza one trojkaty rownoboczne. Uszeregowanie punktow Lagrange’a
wynika z wartosci caltki Jacobiego jaka przyjmuje ona w poszczegolnych
punktach:

Ch ~ —p(l = p) + (1 = p) (3 + 90”4 2a°)
Co~ —p(l = p) + (1= p)(3+ 90* — 2a°)
Cy = —p(l — p) + (1 — p)(3 + 15a°)
Cy=—pu(l—p)+3

Cs=—p(l—p)+3

skad wida¢, ze:

Cl>02>03>04205

Kontury powierzchni zerowej predkosci £ + ¢’2 + ("2 = 0 dla r6znych
wartosci catki Jacobiego w cieciu ¢ = 0 przy pu = 0.1.

Z punktu widzenia teorii uktadéw dynamicznych istotng kwestia jest
stabilno$¢ punktow rownowagi. Pytaniem, na ktére chcemy tutaj odpo-
wiedzie¢, jest jak zachowujg sie trajektorie uktadu w poblizu punktow
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Kontury powierzchni zerowej predkosci £ + ¢? + (" = 0 dla réznych
wartosci catki Jacobiego w cieciu ¢ = 0 przy p = 0.1.

2

Kontury powierzchni zerowej predkoéci £ + ¢"? + ("2 = 0 dla réznych

wartosci catki Jacobiego w cieciu £ = % — p przy p=0.1.

rownowagi po nieskonczonym czasie. Punkt rownowagi w przestrzeni fa-
zowej jest stabilny, jesli kazda trajektoria startujaca dostatecznie blisko
niego zawsze pozostaje w skonczonej odlegtosci od niego. Liniowsg stabil-
nos¢ punktéw rownowagi badamy, dokonujac linearyzacji uktadu dyna-
micznego w ich otoczeniu. Wprowadzmy oznaczenia dla zmiennych za-
leznych ¥ = (x1, x9, 3, T4, 5, ) = (£,5,(, X, @, V), a przez f; oznaczmy
prawe strony réwnan uktadu dynamicznego. Wéwczas réwnania uktadu
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dynamicznego mozemy zwiezle zapisac jako:

Niech ¥ = #y bedzie punktem réownowagi. Wtedy linearyzacja rozpa-
trywanego uktadu dynamicznego, ktéra polega na rozwinieciu prawej
strony rownan w szereg w otoczeniu punktu rownowagi, prowadzi do:

xh ~ fi(Z) + 262 Of;

J=1

(x-—x-o) 1=1,...,6
. J J ) 9
Oz —
Poniewaz z definicji punktu réwnowagi f;(Zy) = 0, to wprowadzajac
w otoczeniu punktu rownowagi nowe zmienne zalezne y; = x; — X;
oraz oznaczajac wystepujaca w rozwinigciu stala macierz przez a;; =
ofi
8.1‘]'
F=7, _
nego w formie:

, mozemy zapisa¢ rownania zlinearyzowanego uktadu dynamicz-

6
yézZaijyj 221,,6
j=1
Jest to jednorodny i autonomiczny liniowy uktad réwnan rézniczkowych
zwyczajnych pierwszego rzedu. Posiada on ogélne rozwigzanie w postaci:

6
J=3 ¢;v;eNT
j=1

gdzie (¢;) sa dowolnymi statymi, \; jest i-ta wartoScig wlasna macierzy
(a;j), a U; jest wektorem wlasnym macierzy (a;;) do wartosci wilasne;
Ai. Dla liniowego uktadu hamiltonowskiego (2n wymiarowego, gdzie n
jest liczba stopni swobody), z jakim mamy tutaj do czynienia, zachodzi
sparowanie wartosci wtasnych, to znaczy wsrod jego 2n wartosci wia-
snych wystepuje n par o przeciwnych znakach. 7Z postaci rozwigzania
wynika, ze o charakterze rozwigzania decyduja wartosci wtasne. Jesli
dla ktorejkolwiek wartosci wlasnej zachodzi Re A > 0, to rozwigzanie
jest niestabilne i jego trajektoria oddala sie od punktu réwnowagi eks-
ponencjalnie w czasie. Jesli natomiast dla wszystkich wartosci zachodzi
Re A = 0, to rozwiazanie jest liniowo stabilne, a jego trajektoria wokot
punktu rownowagi opisana jest funkcjami okresowymi. W przypadku li-
niowych punktow Lagrange’a wartosci wtasne zlinearyzowanego uktadu
dynamicznego wynosza:

XN =6
3= (02— /B.(95~ )
A3 = ;(@ — 24 /B;(96; — 8))
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gdzie 3; = |£tﬁ‘3 + IE‘—(f—u)I‘?’ a indeks ¢ = 1, 2, 3 numeruje kolejne punkty
Lagrange’a. Zauwazmy, ze przy pu < 1 dla kazdego punktu Lagrange’a
mamy 3; > 11 woéwczas A3 > 0. Réwniez ogdlniej okazuje sig, ze nie
istnieje takie u, przy ktorym dla kazdej wartosci wtasnej zachodzitoby
A? < 0. Stad liniowe punkty Lagrange’a, Li, Lo i Ls, sa niestabilne.
7 kolei w przypadku trojkatnych punktow Lagrange’a uzyskujemy na-
stepujace wartosci wtasne zlinearyzowanego uktadu dynamicznego:

Af = -1

1
A2 = 5(—1 — 1 —27u(1 — p))

A2 = ;(—1 +y/1—27u(1 — )

Wynika stad, ze warunek A\? < 0 dla kazdej wartoéci wlasnej zachodzi
przy:
pe (0,p-] U [ps, 1)

gdzie py = %(1 + %\/?) Dla p nalezacego do powyzszego przedziatu
trojkatne punkty Lagrange’a, Ly i Ls, sa liniowo stabilne.
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Introduction

There are many reasons, why people fly their HABs to the strato-
sphere. In this project we focused on those people, who want to develop
and work in aerospace — field found both in science and industry, which
is one of the most rapidly developing branch in world’s economy. In
a few years we will develop cheap flights to space, we will start colonisa-
tion of the Moon, we will travel for holidays to “USS-Enterprise” — like
destinations on the orbit. Amazing future BUT ...we have to create
a proper cadre of well-educated people, who can transform dreams of
our civilisation into prospering and safe reality. In this report we show
evidence, that properly prepared stratospheric mission appears as a si-
gnificant achievement, which shapes CVs of young pupils, students and
even matured scientists. Such achievements open multiple doors, which
usually are closed for people outside the hermetic world of aerospace
industry. Such achievements count also during recruitment processes for
European Space Agency, aerospace universities and aerospace compa-
nies. For scientists, properly prepared stratospheric missions open new
financing possibilities and develop new subjects, expand the university
offer into totally new dimension. For our careers, stratospheric missions
were gateway to space. Now we want to share this opportunity in a form
of educational program presented below.
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Development of the education program

The idea was evolving with us, because first we needed empiric evi-
dence, that such education program may work. We were agile — all diffe-
rent in different time and space dimensions of relativity. However, we all
liked to do something extraordinary and share our passion with others.
Despite different specialities, we all loved space and dreamed about how
to be closer to this mysterious, deep and full of questions environment.
The easiest and cheapest way was to fly 30 km high above our heads.
After we learned how to do this, we started to engage young school pupils
(13-15 years old). In 2014 we performed two experiments using standard
yeasts: one HAB mission during the day, and second (same day) at ni-
ght to get reference data without UV. Next, we took a special yeasts to
produce tasty lager beer, which we multiplied after the stratospheric fli-
ght, weighed and served in the House of Beer in Krakow, Poland. Many
people have come and listened about our balloon flight before strato-
spheric beer degustation. Our teammate, who weighed a beer, became
famous and wrote several articles about his “space beer”. For us it was
a triggering factor to create educational program. We decided to orga-
nise missions with concrete aim to help people (including us), to bring
them closer to space. In 2015 we had one mission for gymnasium pupils
for the purpose of the Google Fair [1] and Explory Contest [2]. Two
other missions were student projects, among them tests for European
Space Agency BEXUS Project [3] and of course for the Global Space
Balloon Challenge. In 2016 we continued student experiments. Some of
us wanted to work for space agency and because of designed experi-
ments performed in near-space environment — we got a job of dreams!
While we were in ESA, we did not fly because our duties did not allow
for that, however after finishing our internships, we have returned with
professional knowledge. Now we fly with scientists. The focus is always
put on space biology and space medicine for its huge potential in human
spaceflight studies. In 2020 we plan to implement regular flights for 3
various groups of interest: (1) high school kids who want to apply for
aerospace studies, (2) for students, who want to realise their engineer,
licentiate, master and doctoral theses, (3) for scientists, who want to run
their experiments in the stratosphere.



107 High altitude balloon experiments as a gateway to space

. . Internships in European
®© O O W o O
Gaining professional
experience
N NN BN @ 0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ficure 1. Development of educational program for space biology and space
medicine experiments in the stratosphere expressed by a number of performed
HAB flights. Each blue circle corresponds to a single successful mission. Black
circle designates a night balloon mission (the first such night balloon mission
in Poland).

Pamela mission contribution

PAMELA mission is the third mission participating in Global Space
Balloon Challenge (GSBC). Two others: mission JADE [4] and mission
LEO3 [5] were student projects, which both won 1st prize in the best
scientific experiment category in GSBC 2015 and GSBC 2016 respecti-
vely. PAMELA mission supports education program by two innovations:
(1) a new thermal capsule for professional biological and medical expe-
riments, (2) mission realised together with scientists. Name PAMELA
comes from Plant, Aranae (Latin name for spiders) and Microorganisms
Exposure to Light Activity in Near Space Environment. The general
design of the capsule is presented in Figure 2.

Scientific experiments launched in the PAMELA mission are charac-
terised in the table below. They are divided into 3 subsections correspon-
ding to the type of biological samples. Only bacteria and nanocellulose
do not require constant temperature conditions. Plants and especially
spiders need room temperature to survive. PAMELA mission will bring
4 publications in relevant scientific journals, what is very important for
scientists. For us, the most important is development and testing of the
new capsule, which supports life in the stratosphere and which allows
to perform biological and medical experiments in constant temperature
conditions.

Payload fleet critical for reduction of mission costs of biological expe-
riments are tricky considering number of repetitions, number of samples
and number of reference samples. In general: more data we have — better
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Ficure 2. The thermal, hermetic capsule for PAMELA mission is enriched with
chemical heaters (warming up also in vacuum), environmental sensors and
cameras. Experimental modules are faced toward the sun. Biological samples
are located in standardised and sterile nest cell culture plates (96, 24, 15 or
6 wells per plate depending on need) [6], what allows easy preparation of
experimental setup and comparable analysis in laboratory conditions. Three
repetitions of single experiment are mounted on 3 different capsule walls. The
fourth wall of the capsule is isolated from sunlight, used as control. Flight
view from the PAMELA 1 mission launched on 20.04.2019 is visualised on the
right side.

statistical power we get, the chance for publishing increases. The che-
apest way to obtain as much data as possible in a single stratospheric
flight is to use optimised reusable payload fleet. Actually, we designed
and tested in the stratosphere 3 reusable capsules (Fig.3), which are
our fleet for biological and medical experiments. Capsules were specially
designed to minimise costs of single balloon mission, which now is 200
$. Since we usually launch several capsules during one flight, the mis-
sion cost decreases even more, below 100 $ per flight! This amount of
money covers costs of HAB balloon and transport for T&R team. Capsu-
le, electronics, telemetry, cameras and parachute are reusable. The most
expensive part of the budget: preparation of biological samples and their
analysis after the flight, is covered by university and/or sponsors.

People involvement

We are very serious about involvement in the project. Teams are
small. Each of us has well defined roles and responsibilities characteri-
sed in the mission manual, which is written altogether specifically for
each project. Experiment results are shared with society using internet,
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PAMELA People Materials & Methods Tested Experiments
involved hypothesis

Plant 1 PhD Barley Hordeum vul- RT-qPCR  Genes related to
gate Arabidopsis abiotic stress respon-
Arabidopsis thaliana, se including drought
Mutants in CBP20 are activated under
(Cap- Binding Pro- space conditions. Evo-
tein 20): hvcbp20.ab lutionary context

and atcbp20

Aranae 1  profes- Spiders, cocoons and TEM, Cellular stress re-
sor, spider net of Steato- SEM, sponses to the
2 research  da grossa and Pa- SCGE, short-term UV, and
assistants  rasteatoda tepidario- flow cyto- cosmic radiation expo-
rum (Theridiidae) metry, sure will increase
significantly.

Micro- 1 PhD 10  bacteria  and Spectro- Membrane phospholi-
organi- 1 yeast strain. photo- pid fatty acids of four
sms Additionally Gram- metry, bacterial strains will
positive:  Lactobacil- MARA be used as a stress
lus plantarum (DSM  software marker, evaluated ba-
20174), Staphylococ- sed on the PLFA me-

cus aureus (DSM thod

799) and Gram-nega-
tive: Escherichia coli
(DSM  1103) and

Pseudomonas aerugi-

nosa

2 PhD Specially  processed Dosimetry Kombucha nanocel-
nanocellulose  from lulose may shield ra-
Kombucha diation.

TaBrLe 1. Scientific experiments launched in the PAMELA mission divided into
3 subsections corresponding to the type of biological samples. Number of people
involved, materials and methods, as well as titles of experiments are listed.

social media (Facebook, Twitter, Instagram, YouTube), radio and tele-
vision. We also present results on scientific and space conferences as well
as during invited lectures. This all is important to inspire people, who
want to fly with us. In a summary table below, a number of people in-
volved (including the audience), and mission effectiveness are described.
We use simple but strong, black and white criteria for mission success.
Its effectiveness should be approved by winning competitions, gaining
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Ficure 3. Three types of biological/medical payload modules: the Light
capsule allows to carry 150 x 2 ml eppendorf samples. Material closed in
eppendorf is sterile and hermetic, however it is exposed to temperature and
radiation. It is perfect for experiments on bacteria, yeast, viruses, vitamins,
proteins, hormones, neurotransmitters. Thermal capsule was designed for
more advanced organisms such plants and animals (invertebrates), or sensitive
cell cultures, which require stable thermal conditions. Thermal capsule allows
to test the largest amount of samples depending on the type of cell culture
plates and amount of biological material inserted. The last model is 3D
printed, interestingly — designed not by humans but by artificial intelligence.
It crushes at the end, but biological material and electronics are protected
by specially designed external parts of the capsule which absorb the force of
impact during landing.

Ficure 4. Collaborations with people from universities, schools, laboratories
and rocket festivals. From the left: PAMELA team during technical meeting,
school kids analysing data from yeasts flying to the stratosphere, working
in the molecular laboratory to run mass spectrometry analysis of space beer
yeast samples, preparing stratospheric mission during the rocket festival with
school kids.
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Year Mission People involved Effectiveness

2014 Pan Stani- 100 (14 adults) Gymnasium kids were inspired to learn
staw Project maths, physics, chemistry and biology,
actually went to DELFT university in
Netherlands to study aerospace engine-

ering

2014 Space Beer 300 All participants listened about the mis-
sion and experiment

2015 JADE1,2,3 12 Global Space Balloon Challenge 1st
Prize, Scientific Publication [7], presen-
tation on IAC in Jerusalem, Google Fa-
ir regional winner, Explory Contest di-
stinction, 1 person got a job in ESA

2016 LEO1,2, EL- 30 Global Space Balloon Challenge 1st
FHunters Prize, Scientific Publication [8], presen-
tation in European Space Agency, 2 pe-
ople got a job in ESA
2019 PAMELA 7 No data yet, estimated 4 scientific pu-
1,2,3 blications

TaBLE 2. Summary of educational activities in effectiveness context.

acceptance for oral presentation on the International Aeronautical Con-
gress (and other types of serious space conferences), getting a dream
job or a dream studies, positively reviewed manuscripts and — of course,
publications, which bring a progress in human spaceflight studies. Effec-
tiveness is not only related with a sparkling success. Very often we learn
more from our failures, which are not listed in this report. “Smooth seas
never made a skilled sailor” — we say at those moments of shame.

How do we educate?

Our role is non-profit help in organisation of missions by giving our
teammates as much freedom as possible. We share our capsules, inform
about the stratospheric environment, biological stress and technical is-
sues related with planned flight. We prepare initial draft of the mission
manual, recover the payload and help in data analysis. We run pre-flight
testing, and help in post-flight outreach activities and publishing.
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Ficure 5. Educational dimension of stratospheric missions. From the left: or-
ganization of the first educational night stratospheric mission in Bordéwiec,
Poland, organization of stratospheric workshop for 60 school kids in Boré-
wiec, Poland, organization of stratospheric beer degustation in the House of
Beer in Krakow, lecture about stratospheric missions in Poland during TAC
in Jerusalem.

Program architecture

Described educational program is divided into three groups sorted by
scientific initiation: high school pupils, students and scientists. We have
already tested all pathways, where PAMELA mission is the third one.
It takes usually 6 months to prepare experimental HAB mission, but it
can be shorter for projects, which are already ongoing at universities.
Communication within the group is facilitated by organised meetings;
first we organise a kick-off meeting followed by webinars and remote
work on shared draft of mission manual. Then we meet to integrate all
subsystems and make a preflight testing. Finally, we wait for a proper
flight window and meet back at launch.

Conclusion

Presented education program is focused on space biology and space
medicine experiments, which are crucial for development of safe human
spaceflight and space tourism. Near-space environment is appropriate
for multiple pilot studies before testing on the orbit and beyond. Con-
sidering huge potential and relatively low costs of such experiments,
stratosphere appears as gateway to space.
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TaBLE 3. Architecture of educational program for stratospheric missions in
Poland.
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Preparing balloon to launch (Rzepiennik Biskupi, July 31, 2019).
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Wyprawy do planetoid bliskich Ziemi

Jacek Kruk

Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie

Rok 2019 zapisat sie w historii badan planetoid bliskich Ziemi (Near
Earth Objects, NEO) pomy$lng akcja japonskiej sondy Hayabusa-2 na
powierzchni planetoidy Ryugu, podobna akcja oczekiwana jest w 2020
roku na powierzchni planetoidy Bennu — przygotowuje sie do niej ame-
rykanska sonda OSIRIS REx. Zanim oméwimy je bardziej szczegbtowo,
przypomnijmy wczesniejsze misje astronautyczne, ktorych celem — bez-
posrednim, badz posrednim — byly planetoidy.

Wszystko zaczeto sie od amerykanskiej sondy Galileo wystanej w 1989
roku do badania Jowisza z orbity jego sztucznego satelity. Na swej dtu-
giej drodze ku gtownemu celowi Galileo zblizyt sie do dwoch planetoid
pasa gtownego: Gaspry (29 pazdziernika 1991 r.) oraz Idy (28 sierpnia
1993 r.). Przeloty byly dosé odlegte: w pierwszym przypadku 1500 km,
w drugim 2400 km, ale i tak potezne kamery sondy jowiszowej ujawnity
mnostwo szczegdtéw powierzchni planetoid, a w przypadku tej drugiej
— takze okrazajacy ja ksiezyc, ktory otrzymat nazwe Daktyl (Rys. 1).
Badanie planetoid po drodze do bardziej odlegtych celéw stato sie nor-
ma, szczegolnie wowczas, gdy jest to droga okrezna, wymagajaca wielu
manewréw grawitacyjnych przy zblizeniach do planet (fly-by). Na ta-
kiej drodze szanse spotkania planetoidy znacznie wzrastaja. Przyktadem
z nowszych dziejéow astronautyki niech bedzie misja europejskiej sondy
Rosetta, wystanej w 2004 roku do zbadania jadra komety Czuriumowa-
Gierasimienki. W dniu 5 wrzesnia 2008 roku Rosetta przeleciata w od-
legtosci 800 km od planetoidy Steins, a 10 lipca 2010 roku zblizyta sie
na 3000 km do planetoidy Lutetia, zanim ostatecznie we wrzesniu 2014
roku dotarta do komety.

Pierwsza misja kosmiczna, ktorej celem gtownym byta planetoida,
rozpoczeta sie w roku 1996. Amerykanska sonda zbudowana w ramach
programu Discovery nazywata sie poczatkowo NEAR (Near Earth Aste-
roid Rendezvous), w roku 2000 uzupelniono ja o nazwisko tragicznie
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Rysunek 1. Ida i jej ksiezyc (z prawej) na fotografii sondy Galileo. (NASA)

zmartego w 1997 roku badacza planetoid i komet Eugene Shoemake-
ra. Wystano ja na “randke” z Erosem, jedna z najwickszych planetoid
bliskich Ziemi. Eros od dawna intrygowal astronomoéw: ta stosunkowo
duza planetoida zbliza sie niekiedy do Ziemi na niewielka — w kosmicz-
nej skali — odlegtosé: 20 mln km (ostatnio w 1975 roku). Sonda NEAR
w drodze do Erosa przeleciata koto planetoidy pasa gtéwnego Mathilde,
do spotkania doszto 27 czerwca 1997 roku w odlegtosci 1200 km. Pierw-
sza proba wprowadzenia sondy na orbite wokot Erosa w grudniu 1998
roku nie powiodta sie, dopiero w lutym 2000 roku po serii manewrow
osiggnieto pierwotna orbite 321x366 km, ktora stopniowo obnizano dla
uzyskania coraz doktadniejszych obrazow powierzchni. Manewrowanie
w stabym polu grawitacyjnym tego bardzo nieregularnego ciata niebie-
skiego (33x13x13 km, Rys. 2) bylo niezwyklym wyzwaniem dla kon-
trolerow lotu, ale zadanie zobrazowania catej powierzchni planetoidy zo-
stato wykonane pomyslnie. Orbita robocza przebiegata na wysokosci 35
km, parokrotnie dokonano zblizen na odlegto$é¢ 2-5 km. Po zrealizowa-
niu wszystkich badan, 14 lutego 2001 roku sonde skierowano tagodnie
ku powierzchni (Rys. 3). NEAR nie byl przystosowany do ladowania,
jednak jeszcze dwa tygodnie po upadku otrzymywano z niego sygnatly.
Ostatecznie sonda zamilkta 28 lutego 2001 roku.

Kolejne wyprawy do planetoid NEO byty dzietem Japonczykow. Ja-
ponska agencja kosmiczna JAXA zorganizowata w 2003 roku misje do
planetoidy Itokawa, pierwotnie znanej jako 1999SF36. Planetoida zosta-
ta odkryta 26 wrzesnia 1998 roku w ramach amerykanskiego programu
LINEAR, ktorego celem jest poszukiwanie planetoid zblizajacych sie do
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Rysunek 2. Dwugarbny Eros na fotografii sondy NEAR Shoemaker. (NASA)

NEAR Shoemaker Final Descent
from 35-km Orbit

View from Sun

Farquhar
01-0074-1

Rysunek 3. Schemat “ladowania” na Erosie.

Ziemi, w tym stanowiacych potencjalne zagrozenie dla niej. Ostateczna
nazwa obiektu pochodzi od nazwiska tworcy pierwszych japonskich ra-
kiet kosmicznych Hideo Itokawy. Sonda za$ otrzymata nazwe Hayabusa
(jap. sokét wedrowny) i miata za zadanie nie tylko zbadanie planetoidy
z bliska, lecz takze pobranie probki gruntu i sprowadzenie jej na Ziemie.
Ponadto na powierzchnie Itokawy miat zosta¢ zrzucony ruchomy mini-
robot o nazwie Minerva. Do osiggniecia planetoidy uzyto napedu jonowe-
go, niezwykle efektywnego, cho¢ pochtaniajacego znacznie wiecej czasu
niz tradycyjny naped chemiczny. 12 wrzesnia 2005 roku sonda dotarta
do Itokawy (osiagajac dystans 20 km) i przekazata na Ziemie zdumiewa-
jace obrazy tego miniaturowego ciata. Planetoida okazala sie obiektem
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o ksztalcie orzeszka ziemnego i rozmiarach 540x310%x250 m (Rys. 4).
Oczywiscie w momencie wyboru Itokawy na cel misji kosmicznej, jej
ksztatt ani doktadne rozmiary nie byty znane, jedynie klasa spektralna
(S), swiadczaca o tym, ze jej powierzchnia sktada sie gtownie z krzemia-
now.

Rysunek 4. Itokawa na fotografii sondy Hayabusa. (JAXA)

Jeszcze w fazie lotu Hayabusa przezyta niezwykle silny wybuch na
Stonicu, ktory uszkodzit jej baterie stoneczne i pewne elementy elek-
troniki. W efekcie dolot opdznit sie o kilka miesiecy, a w krytycznych
momentach misji zawodzil komputer gtéwny, wielokrotnie tracono tacz-
nos¢ radiowa z sonda. 12 listopada 2005 roku Minerva zostata uwolnio-
na, ale mineta Itokawe i odleciata w przestrzen. Dwie préby pobrania
gruntu przeprowadzone w dniach 19 i 25 listopada 2005 zakonczyty sie
fiaskiem, cho¢ ich wynik do konca nie byl pewny z powodu okresowej
utraty tacznosci podczas tych prob. Mimo wszystko pojemnik na probki
zahermetyzowano i ze znacznym opodznieniem wystano Hayabuse w kie-
runku Ziemi. 13 czerwca 2010 roku sonda wpadta do atmosfery ziemskiej
i sptoneta, a odtaczony od niej pojemnik na probki wyladowat bezpiecz-
nie w Australii. Podjeto go i poddano badaniom, ale dopiero po kilku
miesigcach JAXA wydala komunikat, iz w pojemniku odnaleziono ok.
1500 mikroskopijnych drobin pytu pochodzenia pozaziemskiego (Rys. 5).

Misje pierwszej Hayabusy trudno nazwaé spektakularnym sukcesem,
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Rysunek 5. Drobina pytu z Itokawy pod mikroskopem elektronowym.
(JAXA)

totez JAXA postanowilta jg powtérzy¢ z uzyciem zapasowego egzem-
plarza sondy, ktéry zostal zmodyfikowany z uwzglednieniem doswiad-
czen pierwszej misji. Zwiekszono takze liczbe mini-robotéw do zrzucenia
na powierzchnie planetoidy: oprocz trzech japonskich Minerv dotgczono
wigkszego robota europejskiego o nazwie MASCOT (Mobile Asteroid
Surface Scout). Ponadto wyposazono sonde w tadunek wybuchowy, kto-
ry mial wybi¢ w powierzchni krater i odstonié¢ gtebiej potozone warstwy
gruntu. Na cel wyprawy wybrano planetoide NEO o klasie spektralnej
C, czyli zawierajacej duzo zwiazkow wegla. Zostata ona odkryta 10 maja
1999 roku, réowniez w ramach programu LINEAR i nosita poczatkowo
oznaczenie 1999JU3. Japonczycy zaproponowali dla niej nazwe Ryugu,
ktora zostata zaakceptowana przez Miedzynarodowa Unie Astronomicz-
na.

Hayabusa-2 wystartowata 3 grudnia 2014 roku i przy pomocy nape-
du jonowego oraz manewru grawitacyjnego podczas zblizenia do Ziemi
w grudniu 2015 roku dotarta do celu 27 czerwca 2018 roku, a Scisle;j:
osiggneta odlegtos¢ 20 km od powierzchni Ryugu i towarzyszyta plane-
toidzie w jej ruchu orbitalnym. Ryugu okazata sie brylg przypominajaca
diament o $rednicy 920 m (Rys 6). 21 wrzesnia 2018 r. sonda zrzucita
na powierzchnie Ryugu dwa mini-roboty Minerva, ktore wykonywaty
zdjecia przemieszczajac sie po powierzchni skokami. 3 pazdziernika 2018
r. zrzucony zostal niemiecko-francuski robot MASCOT, ktory pracowat



Jacek Kruk 120

na Ryugu przez 17 godzin, réwniez poruszajac sie po powierzchni. 10-
kg robot wyposazony byt w cztery instrumenty badawcze: spektrometr
podczerwieni, magnetometr, radiometr i kamere.

%
Google Earth, JA)

Rysunek 6. Poréwnanie wielkosci Ryugu z Manhattanem.

Jednak najwazniejsza akcja — pobrania probki — planowana na ko-
niec 2018 roku, zostata odlozona na pdzniej wobec niezwykle trudnych
warunkéw terenowych: powierzchnia Ryugu usiana jest gtazami sporych
rozmiaréw (niektore maja kilkadziesiat m), a takze mniejszym rumoszem
skalnym. Dokonano wszakze zwiadu nad terenem zakwalifikowanym do
przysztego ladowania. 21 pazdziernika Hayabusa-2 zblizyta si¢ do Ry-
ugu na odlegtos¢ zaledwie 12 m i zrzucita na jej powierzchnie specjalny
marker, majacy utatwi¢ powrot w to miejsce za 4 miesigce. Dodajmy, ze
wszelkie manewry sondy w poblizu planetoidy odbywaly sie przy uzy-
ciu matych silnikéw na paliwo chemiczne, gdyz silniki jonowe si¢ do
tego nie nadaja. W okresie listopada i grudnia 2018 roku akcja badaw-
cza Hayabusy-2 zostata wstrzymana z uwagi na koniunkcje planetoidy
(sonda wraz z planetoida znalazta sie po przeciwnej stronie Stonca niz
Ziemia).

Lacznosc¢ z Hayabusa-2 zostata wznowiona w ostatnim tygodniu grud-
nia 2018 r. i niezwtocznie rozpoczeto przygotowania do pobierania prob-
ki. Podobnie jak w pierwszej sondzie z roku 2003, urzadzenie do pobie-
rania probki stanowi wysiegnik zakonczony tubg, z ktérej w momencie
zetkniecia z powierzchniag zostaje wystrzelony pocisk z tantalu. Czesé
wybitych z gruntu czastek wpada poprzez tube do pojemnika odbior-
czego. Zaraz potem sonda wznosi sie na bezpieczng odlegtosé, a zapel-
niona sekcja pojemnika odbiorczego zostaje zahermetyzowana. Poczat-
kowo planowano trzy pobrania: dwa z dziewiczej powierzchni, a jedno
w krateru utworzonego przez detonacje tadunku wybuchowego.
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21 lutego 2019 roku sonda powrodcita nad uprzednio wybrane ladowi-
sko i 0 godz. 22.29 GMT nastgpit kontakt z powierzchnig oraz pobranie
probki (Rys. 7). Cala operacja trwala sekundy i przypominata raczej
dziobniecie sokota niz ladowanie. Nie jest jasne, ile materii planetoidy
dostato sie do pojemnika, japonscy specjalisci pierwotnie zaktadali, ze
taczna masa trzech probek powinna wynies¢ co najmniej 100 mg. W ten
sposOb najwazniejsze zadanie misji, obok ladowania mini-robotéw na
powierzchni, zostalo juz wykonane. Pozostato najtrudniejsze: wybicie
krateru i pobranie z niego kolejnej probki.

Rysunek 7. Powierzchnia Ryugu w miejscu pobrania pierwszej probki
(widoczny ciefr sondy i Slady pracy jej silnikéw na powierzchni). (JAXA)

5 kwietnia odlgczono od sondy impaktor z 2-kg tadunkiem wybu-
chowym, sonda zas schronita sie za krzywizng planetoidy, by uniknaé¢
razenia odtamkami. Ladunek odpalono tuz nad powierzchnia Ryugu,
w wyniku czego powstal krater o érednicy 10 m i ok. 1 m gtebokosci.
Chodzito o odstoniecie glebszych warstw planetoidy, ktére nie podle-
galy kosmicznemu wietrzeniu w ciagu miliardéw lat (cho¢ planetoida
porusza sie w kosmicznej prézni, jej powierzchnia podlega napromienio-
waniu, bombardowaniu czastkami wiatru stonecznego i mikrometeoryta-
mi). Warto tu przypomnie¢, ze podobny akt “wandalizmu planetarnego”
zdarzyt sie nie po raz pierwszy: w lipcu 2005 roku amerykanska sonda
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Deep Impact wystrzelita w jadro komety Tempel 1 pocisk o masie 370 kg,
ktéry uderzyt w nie z predkosciag 10.3 km/s wybijajac krater o $rednicy
120 m i glebokosci 25 m.

Wréémy jednak na Ryugu: obserwacje efektu uderzenia impaktora
i poszukiwania bezpiecznego ladowiska dla sondy trwaly trzy miesigce.
30 maja zrzucono do krateru marker utatwiajacy podejscie do ladowania,
ale dopiero 11 lipca Hayabusa-2 wykonata drugie ladowanie i pobrata
préobke gruntu — mozna obrazowo powiedzie¢, ze sokot dziobnal Ruygu
w Swiezg rane. Po zahermetyzowaniu drugiej probki gruntu pozostato
jedynie zrzucenie ostatniego mini-robota Minerva i powr6t na Ziemie —
z trzeciej proby ladowania zrezygnowano, gdyz zbyt wielkie byto ryzy-
ko uszkodzenia sondy podczas tej operacji, co oznaczaloby utrate juz
uzyskanych probek.

2 pazdziernika 2019 roku odtaczono Minerve od Hayabusy-2, a na-
stepnego dnia opadta ona na powierzchnie, jednak nie przekazywata juz
zadnych danych z powodu awarii komputera poktadowego. W dniu 13 li-
stopada sonda rozpoczeta odlot w kierunku Ziemi. Zblizajac sie do naszej
planety w grudniu 2020 roku Hayabusa-2 odtaczy pojemnik z probkami
i zejdzie z kursu kolizyjnego mijajac Ziemie w bezpiecznej odlegtosci.
Pojemnik za$ wpadnie do atmosfery nad Australig i wyladuje na spa-
dochronach na poligonie Woomera, podobnie jak dziesie¢ lat wczesniej
kapsuta pierwszej Hayabusy. Sama sonda w zaleznosci od pozostatego
zapasu ksenonu do silnikéw jonowych zostanie skierowana ku innemu ce-
lowi (planetoida 2001WR1) lub porzucona na orbicie wokétstonecznej.

Amerykanie réwniez zaplanowali podobng wyprawe po grunt planeto-
idy NEO — sonda o nazwie OSIRIS REx (skrot od: Origins, Spectral In-
terpretations, Resource Identifications, Security-Regolith Explorer) wy-
ruszyta z przyladka Canaveral 8 wrze$nia 2016 roku. Jej celem stata
sie planetoida Bennu, znana wcze$niej jako 1999RQ36. Odkryta zostata
11 wrzesnia 1999 roku w ramach programu LINEAR. W dniu 3 grudnia
2018 roku sonda “zaparkowata” w odlegtosci 20 km od planetoidy i prze-
stata na Ziemie pierwsze jej obrazy z bliska. Bennu okazata sie podobna
ksztattem do Ryugu, lecz dwukrotnie mniejsza. Jej powierzchnia jest
rownie gesto usiana gtazami réznych rozmiaréw, co Amerykanom takze
nie utatwi pobierania probki gruntu (Rys. 8). Maja na to czas do lata

2020 roku — wstepny termin akcji to 4 lipca 2020, w Swieto narodowe
USA.

Przewidziano tylko jedno pobranie, a urzadzenie do poboru prébki
rozni si¢ znacznie od japonskiego. Wprawdzie tez jest usytuowane na
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Rysunek 8. Bennu i cztery mozliwe ladowiska dla pobrania probki gruntu.
(NASA)

dtugim wysiegniku, ale to jedyne podobienstwo. Prébka zostanie we-
pchnieta do gltowicy odbiorczej TAGSAM przy pomocy sprezonego azo-
tu, a zatem trzeba wybraé¢ miejsce, gdzie grunt jest mozliwie drobno-
ziarnisty. Jesli sie to uda, pojemnik z bezcennym materiatem powroci
na Ziemie we wrzesniu 2023 roku. Ladowanie przewidziano na pustyn-
nym poligonie w stanie Utah, gdzie ladowaty juz wczesniej pojemniki
z czastkami wiatru stonecznego (misja Genesis, 2004), a takze pytem
miedzygwiezdnym i czastkami wyrzuconymi z jadra komety Wild 2 (mi-
sja Stardust, 20006).

Sonda OSIRIS-REx w pierwszej fazie misji dokonata pieciu przelo-
tow od bieguna podinocnego planetoidy do poludniowego, by nastepnie
w dniu 31 grudnia 2018 r. wejé¢ na ciasng orbite wokot Bennu. Sonda
obiega planetoide w odleglosci 1.4 — 2 km z predkoscia zaledwie 5 cm/s,
przez co jedno okrazenie Bennu zajmuje az 2.5 dnia (62 h). Jest to ab-
solutny rekord wsrod satelitow wprowadzonych kiedykolwiek na orbite
wokot matego ciata niebieskiego, poprzednio nalezal on do europejskiej
sondy Rosetta obiegajacej 4-kilometrowe jadro komety Czuriumowa-
Gerasimienki. Na tej ciasnej orbicie OSIRIS REx nie prowadzi fotografo-
wania powierzchni, lecz badania grawimetryczne dla stworzenia modelu
pola grawitacyjnego planetoidy, a takze ewentualnej detekcji tzw. efektu
Jarkowskiego.

Zjawisko oddziatywania promieniowania stonecznego na powolne zmia-
ny orbit niewielkich planetoid przewidzial na poczatku XX wieku in-
zynier rosyjski polskiego pochodzenia Iwan Osipowicz Jarkowskij (Jan
Jarkowski). Nagrzana w ciagu dnia powierzchnia ciata niebieskiego w no-
cy oddaje energie w postaci promieniowania podczerwonego powodujac
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efekt odrzutu. To niewielkie, ale state przyspieszenie moze w ciggu wie-
lu lat skumulowac¢ sie w postaci odchylenia planetoidy od teoretycznej
trajektorii o dziesigtki a nawet setki kilometrow. Dlatego obiekty, ktore
dzis wydaja si¢ niegrozne dla Ziemi z czasem moga znalez¢ sie na jej
drodze. Doktadne poznanie tego zjawiska ma wiec dla nas znaczenie nie
tylko czysto naukowe.

Zanim probki z Bennu dotrg na Ziemie, Amerykanie majg zamiar
wystaé¢ kolejng sonde do planetoid NEO z misja, ktéra rowniez doty-
czy niewielkich zmian w ruchu orbitalnym tych cial. Ale sonda DART
(Double Asteroid Redirection Test) ma za zadanie taka zmiane nie tyle
badaé¢, co wywotaé¢. Po starcie w lipcu 2021 roku ma dotrzeé¢ do pla-
netoidy podwdéjnej Didymos na przetomie wrzesnia i pazdziernika 2022
roku. Planetoida zostata odkryta 11 kwietnia 1996 roku w ramach pro-
gramu Spacewatch, w 2003 ujawniono jej naturalnego satelite. Didymos
A, o Srednicy 780 m, okrazany jest przez zaledwie 160-metrowego Di-
dymosa B (znanego tez jako Didymoon). Sonda o masie 500 kg ma sie
zderzy¢ czotowo z Didymoonem z predkoscig 6 km/s (Rys. 9). Oczeku-
je sie, ze uderzenie zmniejszy jego predkosé orbitalng o 0.4 mm/s, co
spowoduje wydtuzenie okresu obiegu o ok. 10 minut.

@- Earth-based
sy :
@&  observations

Rysunek 9. llustracja przedstawiajaca akcje sondy DART. (NASA)

Zmiane okresu obiegu Didymoona powinno sie da¢ zarejestrowac
z Ziemi, ale jeszcze bardziej ciekawe byloby obejrzenie krateru wybi-
tego przez DART. Moze to zrobi¢ tylko inna sonda, ktéra zblizy sie do
Didymoona i takg sonde pod nazwa Hera projektuje Europejska Agen-
cja Kosmiczna. Miataby zosta¢ wystana w roku 2023 i dotrze¢ do celu
trzy lata pozniej (Rys. 10). Dodajmy, ze precedens w tego rodzaju ope-
racjach juz istnieje: jak pamietamy, kometa Tempel 1 zostata 4 lipca
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2005 roku uderzona impaktorem sondy Deep Impact, ale spowodowa-
ny uderzeniem rozbtysk uniemozliwit dostrzezenie przez nig zmian na
powierzchni jadra. Sze$é¢ lat pdzniej komete odwiedzita sonda Stardust
i sfotografowata jadro z odlegtosci 178 km, co pozwolito zidentyfikowaé
nowy krater na jego powierzchni.

Rysunek 10. Wizja zblizenia Hery do Didymoona. (ESA)

Oprécz Amerykandw, Japonczykéw i Europejezykow do badania pla-
netoidy NEO szykuja sie réowniez Chinczycy. Co wiecej, maja na kon-
cie juz jedno spotkanie swej sondy ksiezycowej Chang’e 2 z planetoida
Toutatis. Odkryta 4 stycznia 1989 roku planetoida nalezy do tzw. gru-
py PHA (Potentially Hazardous Asteroids), czyli obiektéw stanowiacych
potencjalne zagrozenie dla Ziemi. Stosunkowo spory obiekt (4.5x2.4x1.9
km) potrafi sie zblizy¢ do naszej planety na odlegltosé¢ zaledwie 1.5 mln
km — takie zblizenie nastapito 29 wrzesnia 2004 roku. Przelot Chang’e 2
koto Toutatis w dniu 13 grudnia 2012 roku miat by¢ bonusem jej ksiezy-
cowej misji i udat sie nadspodziewanie dobrze — sonda omal nie rozbita
sie o planetoide: na szczescie mineta ja w odlegtosci 3.2 km (Rys. 11).
Nawiasem, podobny plan mieli kiedy$ Amerykanie w stosunku do son-
dy Clementine: po misji na orbicie wokotksiezycowej miata w roku 1994
odlecie¢ ku planetoidzie Geographos, ulegta jednak awarii.

Nowym celem chinskich planistow jest malenka planetoida Kamo-
oalewa (znana poprzednio jako 2016HO3), okreslana tez niekiedy jako
quasi-ksiezyc Ziemi z uwagi na specyficzny rezonans orbitalny 1:1 z na-
szg planeta (Rys. 12). Srednica tego obiektu wynosi zaledwie ok. 40 m,
odkryty zostat 27 kwietnia 2016 roku w ramach programu Pan-STARRS.
Chinska sonda Zhenghe po starcie w 2022 roku ma wyladowac¢ na nim
juz w 2023 i nastepnego roku po zblizeniu do Ziemi wysta¢ w jej kierun-
ku kapsute z probkami gruntu. Sama zas uda si¢ na spotkanie z kometg
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Rysunek 11. Seria fotografii Toutatis wykonana przez sonde Chang’e 2
z odlegtosci 240 — 93 km. (weibo.com)

Elst-Pizarro, do ktorej dotrze w roku 2030. Zresztg owa kometa nosza-
ca oznaczenie 133P, wykazuje takze cechy planetoidy, zatem w katalogu
planetoid tez ma swéj numer (7968).

Rysunek 12. Orbita Kamooalewy. ( Wikimedia)

Czy ta niezwykle ambitna misja bedzie w ogéle podjeta i czy bedzie
pomyslna, czas pokaze. Chiny szybko doganiaja swiat w astronauty-
ce 1 by¢ moze stang sie trzecim panstwem, ktére sprowadzi na Ziemie
materie planetoidy. Przypomnijmy, ze w roku 2020 Chiny planujg spro-
wadzenie gruntu z powierzchni Ksiezyca — bedzie to pierwsza prébka
od roku 1976, kiedy to radziecka FLuna-24 powrocita na Ziemie ze 170
gramami ksiezycowego pytu. Chinska sonda Chang’e 5 ma przywiezé
z Ksiezyca ok. 2 kg probek i jesli jej misja sie powiedzie, bedzie to dobry
prognostyk dla Zhenghe.
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Niepotomicka obserwacja tranzytu

Merkurego

Adam Michalec

Mtodziezowe Obserwatorium Astronomiczne w Niepotomicach

Obserwujac tegoroczny nieboskton, niezaleznie od réznych wydarzen
na Ziemi, wszystko przebiegato wedtug harmonii klasycznych praw astro-
nomii, matematyki i fizyki, znanych ludzkosci — lepiej lub gorzej — od
wielu stuleci. Zjawisko, ktore nas szczegodlnie interesowato w 2019 roku,
to przejécie (tranzyt) Merkurego przed tarcza Storica w dniu 11 listo-
pada. W Niepotomicach — miedzy chmurami przestaniajacymi Stonce,
w okolicy Kopca, widoczne bylo wejscie planety na tarcze stoneczna:
kontakt I o godz. 13.26 i kontakt II o godz. 13:27, a sledzi¢ zjawisko
mozna byto (teoretycznie) tylko do zachodu Stonica o godz. 16:01. Na-
tomiast maksimum zjawiska, ktore wystapito o godz. 16:20, oraz zejscie
planety z tarczy stonecznej (kontakt I11 o godz. 19:02 i kontakt IV o godz.
19:04) nie byty u nas widoczne. Nastepny taki przemarsz Merkurego na
tle tarczy stonecznej, wystapi dopiero 13.XI. 2032 roku. W Polsce bedzie
wtedy ono widoczne w catosci, poczawszy od godz. 07:41, oby tylko nie
byto listopadowych mgiet.

Przejscie Merkurego przed tarcza Stonica, obserwowane z powierzchni
Ziemi, wystepuje wtedy, gdy planeta znajduje sie blisko weztow orbity
okotostonecznej. Poniewaz orbita Merkurego jest nachylona pod katem
nieco ponad 7 stopni do ekliptyki, przejécia Merkurego przed tarcza
Stonica moga wystepowaé¢ w $cisle okreslonych odstepach czasu, ktore
mozna wyliczy¢ z okresu gwiazdowego dla Ziemi (365.256 dni) i syno-
dycznego dla Merkurego (115.878 dni). Obliczenia wystepowania tranzy-
tow mozna wykona¢ metoda utamkow tancuchowych, i tak w XXI wieku
takie zjawiska moga wystepowac¢ na wiosne w maju, gdy Merkury jest
w wezle wstepujacym, lub na jesieni w listopadzie w wezle zstepujacym.
Ponadto, tranzyty majowe sa dtuzsze w czasie niz listopadowe, poniewaz
wtedy Merkury znajduje sie blizej aphelium i porusza sie najwolniej na
orbicie okotostonecznej. W XXI wieku takich zjawisk bedzie w sumiel4;
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5 majowych i 9 listopadowych.

Tranzyty majowe Merkurego, obserwowane z Ziemi w XXI wieku
wystapity juz, lub wystapia w: 2003, 2016, 2049, 2062 i 2095 roku, na-
tomiast listopadowe w latach: 2006, 2019, 2032, 2039, 2052, 2065, 2078,
2085, 2098. Z tego zestawienia widac, iz kazdemu tranzytowi majowemu
Merkurego odpowiada po trzech latach (doktadniej po 3.5 roku, czyli po
potowie cyklu siedmioletniego) tranzyt listopadowy, ale nie odwrotnie.

Postugujac sie w/w metoda utamkéw tancuchowych, mozemy wyli-
czy¢ cykle okreséw synodycznych powtarzania sie zjawisk tranzytowych
planet dolnych. Dla Merkurego wynosza one: 7, 13, 33, 46 i 125 lat.
Wedtug danych zawartych w Kalendarzu astronomicznym na wiek XXI
( R.K. Janiczek, J. Mietelski i M. Zawilski, 2004), z terytorium Polski
w catosci byly lub beda obserwowane tranzyty Merkurego: 7.V.2003,
13.XT. 2032, 7.XI. 2039, 7.V.2049.

Dzigkujemy pracownikom MOA za umozliwienie licznie zgromadzo-
nym mitosnikom astronomii, przeprowadzenia w okolicy Kopca Grun-
waldzkiego, udanych obserwacji tranzytu Merkurego, tej wedrujacej kro-
peczki na tle tarczy Stonca.

Dwa stanowiska dla obstugi teleskopowych publicznych obserwacji tranzytu
Merkurego pod Kopcem w Niepotomicach.
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W strone Marsa

Michat Ptak

Politechnika Krakowska

Wstep

Czlowiek od zarania dziejow spogladal w kierunku gwiazd. Byly one
dla niego swoistg tajemnicg, obiektem kultu, a takze miejscem wiecznego
dobrobytu i szczedcia. Dla wielu kultur gwiazdom i planetom przypisy-
wano atrybuty boéstw, majacych realny wplyw na zycie czlowieka na
Ziemi. Rozwd6]j technik pozwalajacych cztowiekowi dokonywaé¢ podrozy
kosmicznych rozbudza apetyty podrézy ku dalekim $wiatom planetar-
nym i gwiezdnym. Kiedy cztowiek wyladowat szczesliwie na Ksiezycu,
pojawito sie pytanie — co dalej? Ciekawo$¢ i pragnienie nowych przygod
to nie jedyne powody, dla ktérych chcielibysmy lata¢ dalej, cho¢by ku
planetom Uktadu Stonecznego. Zdajemy sobie bowiem dzisiaj sprawe, ze
przetrwanie gatunku ludzkiego na Ziemi jest zagrozone. Nie chcieliby-
smy podzieli¢ losu pradawnych dinozauréw. Naczelnym celem cywilizacji
ludzkiej zdaje sie by¢ wypracowanie alternatywnych miejsc bezpiecznego
zamieszkania na wypadek, gdyby Ziemia ulegta biologicznemu spusto-
szeniu.

W artykule niniejszym przedstawiam wtasng koncepcje projektu ba-
zy marsjanskiej, wypracowang w ramach swojej pracy magisterskiej obro-
nionej w Politechnice Krakowskiej w 2019 roku.

Nasz drugi dom — Mars

Kolonizacja Marsa bedzie musiata przebiega¢ w kilku etapach. Pierw-
si przybysze stworza podwaliny pod nowo powstajacg baze. Osadnicy
najprawdopodobniej beda przybywa¢ w okreslonych turach. Zatozenie
pierwszej bazy bedzie uzaleznione od odpowiedniej lokalizacji, ktorg ce-
chowaé bedzie najbardziej optymalny dostep do wiecznej zmarzliny (wo-
dy). Oprécz tego wazne jest odpowiednie nastonecznienie miejsca w ce-
lu uzyskania jak najlepszej wydajnosci farmy stonecznej. Poczatkowo
wiekszos¢ zapasow bedzie dostarczana z Ziemi. Natomiast jako gtéwne
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zadanie kolonizatorow zaktada sie pelne ich usamodzielnienie i pozy-
skiwanie surowcéw z Marsa. Wazne jest to by rozwdj osady odbywat
sie w sposOb zrownowazony i kontrolowany. Pozwoli to unikna¢ btedow,
ktore mogtyby unicestwié¢ caly projekt kolonizacji.

5~ Mozfiwos¢ dalszej eksploracji

~
~
~
i

Koncepcja lokalizacji bazy wraz z zapleczem technicznym.

Multiplikacja

Glowng ideg projektu jest stworzenie modutowej oraz wielofunkcyj-
nej jednostki mieszkalnej. Ze wzgledu na niesprzyjajace warunki panuja-
ce na Marsie bedzie ona zarowno stanowic¢ schronienie, jak i miejsce do
badan, ¢wiczen, a takze spedzania wolnego czasu. Waznym atutem bazy
jest jej multiplikacja. Jednostka zaprojektowana jest w taki sposob, by
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Schemat bazy — proponowane wstepne utozenie jednostek wraz z lokalizacja
farmy pionowej. Przedstawienie dalszego rozwoju bazy o dodatkowe funkcje,
ktore umozliwig jej stanie sie samodzielnym siedliskiem: Farma fotowolta-
iczna, miejsce ulokowania reaktorow jadrowych, miejsce do komunikacji oraz
mozliwos¢ dalszej eksploracji.

mogla stanowi¢ niezalezny obiekt mieszkalny lub po potaczeniu z pozo-
stalymi stworzy¢ kompleks przestrzenny o réznym przeznaczeniu. Moze
ona taczy¢ sie na trzy roézne sposoby zalezne od rodzaju terenu i potrzeb
zatogi. Ze wzgledu na ztozonos¢ misji, jaka jest wystanie ludzi na Marsa,
w projekcie zaktada sie etapowanie w tworzeniu trwalego i skutecznego
schronienia na tej planecie. Podstawowym problemem w planowaniu ba-
zy s koszty, ktore trzeba ograniczy¢ do minimum, przy jednoczesnym
zachowaniu standardéw dla podtrzymywania zycia zatogi. Proponowane
rozwigzania modutowe majg zoptymalizowa¢ koszty produkcji i trans-
portu jednostek z Ziemi na Marsa.

Podstawowa jednostka miataby by¢ w catosci produkowana na Ziemi
z materialéw obecnie znanych cztowiekowi. Jej konstrukcja opiera si¢ na
rozwigzaniach technologicznych, ktore obecnie sg wykorzystywane przy
produkcji moduléw uzupetniajacych dla Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej. Podczas transportu, modutowa jednostka mieszkalna bedzie
skompresowana. Pozwoli to na zajecie jak najmniejszej ilosci miejsca
w luku bagazowym. Dopiero po dostarczeniu na miejsce i ulokowaniu
w odpowiednim miejscu, zostanie napompowana i przygotowana do za-
mieszkania przez cztonkow zatogi. Proponowana jednostka ma pelnié
schronienie dla dwoch oséb. Po potaczeniu trzech sekcji powstaje pod-
stawowy zespoOt marsjanskiej misji zalogowej. Zatoga zaleznie od swoich
potrzeb bedzie mogta aranzowac¢ przestrzen, np. w laboratoria, miejsca
do ¢éwiczen, wypoczynku, magazyny i tym podobne.

W pierwszym etapie kolonizacji zatoga bedzie korzysta¢ z zapasow
zywnosci, tlenu oraz wody przywiezionych ze soba z Ziemi. Jednak pro-
jekt zaktada, ze po niedtugim czasie od roztozenia i napompowania jed-
nostki, ekipa sama bedzie mogta zaopatrzy¢ sie w wyzej wymienione
rzeczy. Wyjatek stanowi woda, ktora bedzie musiata by¢ uzyskiwana



Michat Ptak 132

Schemat ukazujacy etapy instalacji poszczegélnych elementéw bazy. 1 — wy-
bér miejsca ladowania modutu zatogowego; 2 — wyréwnanie terenu za pomoca
druku 3D; 3 — instalacja pierwszej jednostki mieszkalnej; 4 — instalacja do-
datkowego zbiornika na wode; 5 — wyposazenie modutu w narzedzia umoz-
liwiajace dalsza eksploracje; 6 — stworzenie przekrycia ochronnego z regolitu
w technologii druku 3D.

w ztozony sposob techniczny. Natomiast infrastruktura jednostki zaopa-
trzona bytaby w podstawowy zbiornik na wode oraz system taczenia
z dodatkowym zewnetrznym zbiornikiem — obstugujacym trzy potaczo-
ne ze sobg moduty.

Bardzo wazne zadanie bedzie miata zaloga pierwszej misji, gdyz to
ona rozlokuje pierwsza jednostke mieszkalng, ktéra bedzie wyznaczni-
kiem dla kolejnych. Poczatkowo zapasy bedg dostarczane z poktadu stat-
ku. W miedzyczasie nalezy znalez¢ odpowiednie miejsce do postawienia
anten komunikacyjnych, ktére pozwolg na nawigzanie ciggltego i ptynne-
go kontaktu z Ziemig. W celu zapewnienia dostarczania energii nalezy
w pierwszej kolejnosci umiejscowi¢ farme fotowoltaiczng, a nastepnie
niewielkie reaktory jadrowe. Musza sie one znajdowaé w bezpiecznej
odlegtosci od bazy, aby w wyniku awarii nie stanowity zagrozenia dla
ludzi. Kolejnym etapem bedzie uruchomienie chemicznego procesu elek-
troforezy. W pierwszej turze bedzie to trzeci filar zapewnienia dostaw
energii. Jednak po wtaczeniu dodatkowej ilosci jednostek mieszkalnych
stworzony zostanie system, ktory w petni zaopatrzy baze w energie.

Waznym wyzwaniem bedzie dostarczenie zalodze wody, ktora réw-
niez poczatkowo bedzie dostarczana z Ziemi. Jednak po odnalezieniu
wiecznej zmarzliny, jej stopieniu i oczyszczeniu, ekipa bedzie mogta
otrzymac¢ wode pitng. W podobny sposéb, po wykonaniu odpowiednich
proceséw chemicznych, bedzie mozna otrzymac tlen. Oba te wartosciowe
zwigzki chemiczne po wprowadzeniu w uktad instalacyjny beda odpo-
wiednio dozowane oraz oczyszczane. Réwnoczesnie z wykorzystywaniem
zapasoOw, zatoga bedzie musiata rozpoczac etap hodowli wtasnych roslin.
Proces ten bedzie mogt by¢ rozpoczety zaraz po znalezieniu sie statku
w przestrzeni kosmicznej. Nastepnie jego kontynuacja nastapi na Mar-
sie w poszczegdlnych jednostkach. Jednak, aby zaopatrzy¢ w zywnosc
coraz wieksza liczbe 0sob, przewiduje sie stworzenie modutowej farmy
pionowej, ktora w catosci zostanie wykonana w technologii druku 3D.
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Bedzie ona mogta w oszczedny i wydajny sposob zaopatrzy¢ cata zato-
ge w pozywienie. Dodatkowo przyczyni sie to do stworzenia wtasciwego
ekosystemu w catej bazie.
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Przekréj przez podstawowa jednostke mieszkalna: 1 — Sluza powietrzna (wej-
Sciowa); 2 — pokrywa serwisowa; 3 — panel fotowoltaiczny; 4 — skafander ko-
smiczny; 5 — butla kontroli ci$nienia; 6 — stopa posadowienia jednostki; 7 — po-
wloka zewnetrzna (petna); 8 — powloka zewnetrzna (przezroczysta); 9 — ostona
z materiatu kuloodpornego; 10 — warstwa termoizolacji; 11 — okno (wytaz ta-
czacy); 12 — komora powietrzna; 13 — modutowa podtoga (aluminium); 14 —
przezroczysta komora powietrzna; 15 — uprawa roslin jadalnych; 16 — podtoga
(wzmocniony kevlar); 17 — zastona oddzielajaca; 18 — parter jednostki (me-
sa); 19 — “Sciana wodna” (ograniczenie promieniowania); 20 — promieniowanie
pionowe; 21 — przygotowywanie positkéw; 22 — mechanizm sktadania zastony;
23 — schody; 24 — rdzen wewnetrzny (dodatkowa ostona przed promieniowa-
niem); 25 — stopa posadowienia jednostki z zakotwiczeniem; 26 — magazyn
podreczny; 27 — termoizolacja twarda; 28 — wyréwnanie gruntu (druk 3d); 29
— promieniowanie poziome; 30 — grunt rodzimy.

W celu jak najlepszego funkcjonowania bazy przewiduje sie, aby dzia-
tata ona zgodnie z zasada “3R” (Reduce, Reuse, Recycle — Ograniczaj,
uzyj ponownie, odzyskuj) [1]. Oznacza to ograniczenie ilosci powsta-
jacych odpaddéw i zanieczyszczen. Produkty i ustugi spekliajace pod-
stawowe potrzeby wytwarzane bedg przy minimalnej absorpcji zasobow
naturalnych, ale takze tych toksycznych. Produkowane $mieci muszg by¢
w pelni biodegradowalne, by mogty stanowi¢ materiat do kolejnego wy-
korzystania. Dobrym przyktadem sg opakowania na wode (Ooho) [2],
ktore po oproznieniu mogg by¢ zjedzone lub ulegng roztozeniu w prze-
ciggu kilku dni.
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Elementy sktadowe oraz schemat instalacji w jednostce mieszkalnej. Elementy
sktadowe: A — powloka drukowana w technologii 3d; B — dodatkowy zbior-
nik na wode; C — jednostka mieszkalna I; D — jednostka mieszkalna II; E —
system montowania zbiornika na wode; F — powloka zewnetrzna; G — rdzen
wewnetrzny; H — §luza powietrzna. Poszczegdlne elementy instalacji jednostki:
1 — panel fotowoltaiczny; 2 — system }aczenia z innymi jednostkami; 3 — sys-
tem fotowoltaiczny: inwerter, regulator tadowania, akumulatory; 4 — zbiornik—
elektroforeza; 5 — system kontroli cinienia powtoki; 6 — system kontroli tlenu:
filtr powietrza, zbiornik tlenu; 7 — instalacja wymiany i uzdatniania tlenu; 8
— instalacja obstugujaca elektroforeze; 9 — rozdzielacze elektryczne; 10 — pod-
stawowy zbiornik na wode; 11 — dodatkowy zbiornik na wode; 12 — punkty
z biezaca woda; 13 — zbiornik na nieczystosci; 14 — powietrze Swieze; 15 —
powietrze zanieczyszczone; 16 — przytacz Swiezej wody; 17 — instalacja odpro-
wadzania nieczystosci.

W celu uzyskania powyzszych zalozen wazne bedzie przeprowadza-
nie badan oraz reakcji chemicznych. Dlatego w poczatkowych etapach
nalezy zapewni¢ stworzenie miejsc laboratoryjnych dla badania probek
gruntu marsjanskiego. Dodatkowo przeprowadzane beda tu reakcje che-
miczne, ktore zapewnig podtrzymanie zycia zatogi.

Nalezy takze umozliwi¢ stworzenie przestrzeni warsztatowej, ktora
pomoze w prawidtowym dziataniu catego kompleksu. Wszystkie sprzety
wymagac beda przegladéw i serwisowania, aby mogty prawidtowo dzia-
ta¢. Zgodnie z zasada 3R nalezy ograniczy¢ wszystkie usterki i awarie.
Zepsuty sprzet trzeba uzy¢ ponownie, a z zepsutego odzyska¢ czesci,
ktore postuza do naprawy innych.

Juz na etapie organizacji misji na Marsa potrzeba zabezpieczy¢ miej-
sce do magazynowania. Podobnie, wraz z rozrostem bazy, nalezy zapew-
ni¢ obszar w ktorym sktadowane beda najbardziej potrzebne rzeczy:
zywnos¢, woda, odziez, a takze tlen oraz prad, dzieki ktérym baza be-
dzie mogta sprawnie funkcjonowac.
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Jednostka mieszkalna

RZUT PARTERU

SCHEMAT FUNKCJONALNY
Bl KOMUNKACIA- SLuZY POWIETRZNE

KOMUNIKAGJA OGOLNA

Rzut parteru — taczenie jednostek w wieksze kompleksy. W prawym dolnym
rogu schemat funkcjonalny wraz z obstugg komunikacyjna potaczonych jed-
nostek.

Podstawowym elementem jednostki, jest sluza powietrzna, ktora sta-
nowi gtéwne wejscie do obiektu. W niej tez mieszcza sie najwazniejsze
elementy infrastruktury technicznej jednostki mieszkalnej. Zewnetrzna
powtoka jest nadmuchiwana i jest to przestrzen niezaopatrzona w we-
wnetrzny modut mieszkalny. Po zaaranzowaniu wnetrza do celow miesz-
kalnych otrzymywane sa pomieszczenia:

¢ Komunikacja ogélna — po potaczeniu jednostek stanowi gtowny cigg
komunikacyjny. Moze on by¢ oddzielony od wewnetrznej przestrze-
ni uzytkowej specjalng kurtyna, ktéra dodatkowo stanowi ostone
przed promieniowaniem. Jest to takze idealne miejsce do upraw,
poniewaz sgsiadujaca powtoka zewnetrzna zaopatrzona jest w okno,
ktore umozliwi dostep Swiatta do jednostki.
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e Pomieszczenie wielofunkcyjne — moze stanowi¢ dodatkowe uzupet-
nienie komunikacji ogdlnej (po demontazu kurtyny oddzielajacej).
Dodatkowo niezaleznie od potrzeb zatogi moze to by¢ miejsce ba-
dan, wypoczynku, ¢wiczen, lub nawet relaksu.

e Rdzen wewnetrzny, ktory wykonany jest z kevlaru. Jego zadaniem
jest wydzielenie przestrzeni prywatnej danej jednostki. Jednak jego
przewodnig funkcjg jest dodatkowa ostona oséb w nim sie znajduja-
cych przed promieniowaniem. Rdzen ten sktada si¢ przede wszyst-
kim z niezbednych pomieszczen uzytku codziennego. Jest to miedzy
innymi mesa wraz z magazynem podrecznym, warsztatem, niewiel-
kg jednostka medyczna, toaletg oraz pionem komunikacyjnym na
pietro powyzej. Na pietrze znajduja sie prywatne kwatery zatogi
wraz z dodatkowsg tazienks i pomieszczeniem technicznym.

PRZEKROJ A-A

Przekréj przez jednostke mieszkalng — widoczna powtoka zewnetrzna wraz
z rdzeniem wewnetrznym.

Technologia

Modutowa jednostka mieszkalna sktada sie w skrocie z dwoch ele-
mentow konstrukeyjnych. Ze sluzy powietrznej oraz nadmuchiwanej po-
wloki. Sluza powietrzna wykonana jest z aluminium. Wewnatrz znajdu-
ja sie wktady termoizolacyjne oraz instalacja techniczna zapewniajace
prawidtowe dziatanie jednostki. Nadmuchiwana powtloka jest konstruk-
cja ztozona. Sktada sie przede wszystkim z nadmuchiwanych komoér po-
wietrznych, warstw materiatu kuloodpornego, izolacji, a takze wartych
szczegoOlnej uwagi “Scian wodnych”. Jest to powtoka wewnetrzna ztozona
z “kieszeni”, w ktorych znajduja sie glony. Zabieg ten ma na celu ograni-
czenie promieniowania z zewnatrz. Dodatkowo ma on si¢ przyczynic sie
do produkcji tlenu oraz zywnosci. W Scianach wodnych wykorzystana
zostanie technologia pasywna osmozy od wewnatrz z membrang. Glow-
ng zaletag stosowania tej technologii jest prostota, modutowos¢ i niskie
ryzyko awarii mechanicznej. Sciany wodne, oprécz funkeji podtrzymy-
wania zycia, oferujg mozliwos¢ ekranowania promieniowania.
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Kluczowsa jednostka jest “worek do osmozy od wewnatrz” do usuwa-
nia dwutlenku wegla i wytwarzania tlenu. Pojemniki na glony wystepuja
w szerokiej gamie materiatow, ksztattéw i rozmiaréw, ale wszystkie maja
wspolne obowigzkowe cechy: utrzymywanie glonéow w Srodowisku wod-
nym, potprzezroczystos¢ w celu wpuszczenia Swiatta i wentylacja w celu
cyrkulacji powietrza, z ktorego glony maja wychwytywaé¢ dwutlenek we-
gla i uwalnia¢ tlen [3].

Dodatkowym uzupetniajacym elementem, na ktéry nalezy zwrdécié
uwage, jest powltoka ochronna wykonana w technologii druku 3D. Ma
ona za zadanie chroni¢ w petni zaloge kompleksu przed promieniowa-
niem kosmicznym, burzami piaskowymi, a takze niewielkimi ciatami nie-
bieskimi. Gtéwnym sktadnikiem materiatu bedzie bazalt, ktory w duzej
ilosci wystepuje na Marsie. Bedzie on wymieszany z tworzywem sztucz-
nym — PLA. Jest to tworzywo wykonane z maczki kukurydzianej, wigc
mozna je bez przeszkod samemu wytwarzac¢. Ponadto, bardziej niz bazalt
chroni on przed promieniowaniem.

PRZEKROJ A-A
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Farma pionowa, ktéra dostarczy zywnos$é¢ kolonizatorom. U géry schemat po-
szczegblnych elementéw wraz z infrastrukturg techniczng. Ponizej przekroj
przez farme pionowa wraz z jednostkami mieszkalnymi — taczenie przykrycia
ochronnego wraz z farmg pionowa.

W ramach powigckszania si¢ kolonii i jej usamodzielniania wazna jest
produkcja zywnosci. W odpowiednim etapie kolonia bedzie musiata unie-
zalezni¢ si¢ od dostaw z Ziemi i stworzy¢ wtasng w petni funkcjonalng
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hodowle zywnosci. W tym celu ma powsta¢ farma pionowa, ktéra za-
opatrzy caty kompleks w niezbedng zywnos¢. Jej wyciggniety w pionie
ksztalt ma swoje uzasadnienie. Przede wszystkim jest tatwiejsza do wy-
konania. Jej wertykalno$¢ ma tez stuzy¢ ochronie upraw przed pionowym
promieniowaniem. Dodatkowo réwniez ma petni¢ funkcje swoistej domi-
nanty i ma by¢ widocznym obiektem, ktory utatwi nawigacje w terenie.
Winda towarowa oraz drabina wykonane ze stali w poczatkowym etapie
muszg by¢ dostarczone z Ziemi. W pézniejszych etapach farmy pionowe
w caltosci zapewnia zapotrzebowanie na zywnos¢ dla catej kolonii.

Przedstawione zabiegi majg za zadanie stworzenie zamknietego Sro-
dowiska, w ktorym cztowiek bedzie mogt bezpiecznie egzystowaé oraz
prowadzi¢ badania. Mozliwo$ci modulowosci bazy utatwia jej rozrost,
usprawnig funkcjonowanie oraz przyczynia sie do tatwiejszego serwiso-
wania poszczegolnych elementéw. Dodatkowo w zaleznosci od potrzeb
mozna stworzy¢ wieksze badz mniejsze skupiska kolonizatoréw.

Gdy uda sie stworzy¢ samowystarczalng kolonie, wraz z infrastruk-
turg oraz zapleczem technicznym, bedzie mozna przejs¢ do kolejnego
etapu — proby terraformacji Marsa. W celu utworzenia w petni przyja-
znych warunkéw dla zycia na powierzchni tej planety.

Widok na caty kompleks pierwszej kolonii na Marsie. W oddali widoczna farma
pionowa, jednostki mieszkalne w trakcie druku powlok ochronnych. Za nimi
anteny satelitarne oraz farma fotowoltaiczna. Na pierwszym planie, po prawej
stronie widoczni astronauci w trakcie serwisowania reaktorow jadrowych.
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Jak zmierzy¢ Droge Mleczna?

Anna Wéjtowicz

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego,

Pare sté6w wstepu

Naszkicowanie mapy Drogi Mlecznej, galaktyki wewnatrz ktorej sie
znajdujemy wydaje sie by¢ bardzo trudnym zadaniem. Powszechnie jed-
nak wiadomo, ze jest to galaktyka spiralna podobna do Galaktyki An-
dromedy. Zatem okreslenie jej ksztattu nie jest zadaniem niemozliwym.
Wydaje sie, ze wystarczytoby tylko wyznaczy¢ pozycje i odlegtosé do
kazdej z gwiazd naszej Galaktyki, a byliby$émy w stanie tatwo skonstru-
owaé jej model.

Rysunek 1. Wielka Mglawica Andromedy jest w rzeczywistosci najblizsza nam
galaktyka, jest to galaktyka spiralna. Uwaza sie, ze nasza Droga Mleczna przy-
pomina ja swoim wygladem. (Fot. Michal Nyklewicz znany takze jako Astro
Niki)

Zadanie to jednak znacznie utrudnione, a wrecz niemozliwe, zaréwno
przez obecnos$¢ pochtaniajacego pytu i Swiecacego gazu, ktory przysta-
nia nam pole widzenia uniemozliwiajac obserwacje gwiazd znajdujacych
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sie¢ poza nim. Ponadto ze wzgledu na duze odlegtosci i ogromne zagesz-
czenie gwiazd w centrum Drogi Mlecznej rozrdznienie poszczegdlnych
sktadnikéw jest znacznie utrudnione (dlatego dla starozytnych Grekéw
Droga Mleczna widziana gotym okiem wygladala jak rozlane mleko).

Z poczatkiem XX w. miat miejsce gwattowny rozwdj technologii ra-
diowej. Laboratorium telefoniczne Bella (org. Bell Telphone Labs) bada-
to zastosowanie krotkich fal radiowych, do transatlantyckich potaczen.
Karl Jansky pracownik tego laboratorium, wykonujac badania szumu
statycznego na krotkich falach radiowych, zaobserwowat cykliczne wzro-

sty natezenia sygnatu radiowego zdajace sie pochodzi¢ z kazdego kierun-
ku.

Zjawisko to obserwowane byto z cyklem okoto 24 h, wiec poczatkowo
Karl Jansky utozsamit ten sygnal z zakt6éceniami zwigzanymi z aktyw-
noscig Stonca. Jednak po kilku miesigcach kierunek, z ktérego mierzono
maksimum sygnatu przestal pokrywac sie z pozycja Stonca na niebie.
Wtedy tez stwierdzono, ze za rejestrowany sygnal odpowiedzialna jest
nasza Galaktyka.

Rysunek 2. Za pomocy takiej anteny Karl Jansky w 1933 r. jako pierwszy
dokonat obserwacji Drogi Mlecznej w radiowym zakresie promieniowania.
(Fot. NRAO (National Radio Astronomy Observatory)

Astronomowie szybko zdali sobie sprawe z doniostosci tego odkry-
cia. Jednym z nich byl dunski astronom Jan Oort, zajmowal sie on
badaniem struktury Drogi Mlecznej z wykorzystaniem optycznych tele-
skopow. Szybko zauwazyl, ze jesli linie emisyjne moglyby by¢ wykryte
w zakresie radiowym, to datoby sie zaobserwowac nawet rejony emitujace
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zastoniete obtokami pytowymi, sg one bowiem dla tak dtugich fal przej-
rzyste. Polecit on swojemu studentowi, Van der Hulstowi, sprawdzenie
jakich linii emisyjnych nalezy sie spodziewa¢ w zakresie radiowym.

Rozpoczat on swoje badania od atomu wodoru i zauwazyt, iz w zwigz-
ku z rozszczepieniem orbity elektronu wokot jadra atomowego nalezy
spodziewaé sie samoistnej emisji promieniowania na linii 21 ¢m. Rozsz-
czepienie to wynika z oddziatywania spin-orbita i zwigzane jest ze zmia-
ng kierunku spinu elektronu (patrz Rysunek 3). Mozna spodziewaé sie
samoistnego przejécia pomiedzy tymi orbitami (poziomami energetycz-
nymi) elektronu dla atomu wodoru bedacego w stanie podstawowym.

e

Rysunek 3. Schematyczny rysunek przedstawiajacy powstawanie linii 21 cm.
Elektron (niebieska kulka), krazy wokot protonu (czerwona kulka). Strzatkami
zaznaczono kierunek spinu obu czastek. Atom wodoru znajduje sie w stanie
podstawowym (rysunek z lewej). Dochodzi do zmiany spinu elektronu, przy
czym nastepuje zmiana jego poziomu energetycznego i emitowany jest kwant
promieniowania na linii 21 cm.

Prawdopodobienstwo tego przejscia jest jednak niezwykle mate i dla
pojedynczego atomu wodoru w stanie podstawowym zachodzi raz na 10
mln lat. Na cate szczescie wodor jest najbardziej rozpowszechnionym
pierwiastkiem we Wszechs$wiecie i stanowi, az 75% calej materii. A jest
ona na tyle rozrzedzona, ze przewaznie jest on w stanie podstawowym.
Po pokonaniu, wiec poczatkowych probleméw technicznych, zwigzanych
z konstrukcja odpowiedniej anteny udato sie zaobserwowaé¢ wodor neu-
tralny na linii 21 cm juz w roku 1951.

Wiemy, ze gwiazdy powstajg w oblokach gazu wodorowego, jesli za-
tem mogliby$my zaobserwowac ten gaz, moglibysmy tez sledzi¢ potozenie
gwiazd w nim powstatych. W kolejnym rozdziale dowiemy sie w jaki spo-
sOb obserwujac linie wodoru neutralnego mozemy stworzy¢ mape Drogi
Mlecznej i wyznaczy¢ jej krzywa rotacji, a takze odpowiemy sobie na
pytanie co z tego wynika?
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Troche teorii, by lepiej zrozumieé¢ obserwacje

Swiatlo posiada dwoista nature, zaréwno czasteczkowa, jak i falo-
wa. Natura falowa sprawia, ze mozemy je opisywac¢ uzywajac okreslenia
dtugosc fali. Na skutek istnienia tzw. efektu Dopplera fale emitowane
przez obiekt poruszajacy sie w naszym kierunku ulegaja skréceniu, a jesli
obiekt ten sie oddala ulegaja one wydtuzeniu (przykltad jadaca karetka,
patrz Rysunek 4). W zwiazku z tym jesli promieniowanie jest emitowa-
ne przez obiekt zblizajacy sie do nas bedzie ono rejestrowane na falach
krétszych (Swiatto bardziej niebieskie), a jesli sie on oddala — na falach
dtuzszych (Swiatto bardziej czerwone).

diuzsza fala krétsza fala
‘.
& + [N @

Rysunek 4. Iustracja efektu Dopplera. Karetka zblizajac sie do obserwatora
sprawia, iz na skutek efektu Dopplera styszy on emitowany dzwiek jako wyzszy
w stosunku do dzwigku, jaki by styszal jesli karetka spoczywataby w miejscu.
Z kolei obserwator znajdujacy sie za oddalajaca sie karetka rejestruje dzwiek
nizszy.

Jak juz wiemy promieniowanie wodoru neutralnego nie jest pochta-
niane przez materie na jego drodze. Przeprowadzajac zatem obserwacje
na linii 21 cm w rzeczywistosci odbierzemy sygnat pochodzacy z obtokow
wodoru neutralnego potozonych wzdtuz naszej linii widzenia. Obtoki te
moga posiadac rozne predkosci w zaleznosci od tego jak blisko znajduja
sie od centrum Galaktyki. Zamiast wiec zobaczy¢ jedna linie widmo-
wa zobaczymy kilka sktadnikéw naktadajacych sie na siebie, o réznym
przesunieciu ku czerwieni lub niebieskosci (patrz Rysunek 5).

Zarowno nasze Stonce, jak i Ziemia, z ktérej prowadzimy obserwacje
porusza sie wokol centrum Galaktyki. Zatem obserwowane przesuniecie
linii odzwierciedla wzgledna predkos$¢ obiektu wzdtuz linii patrzenia (v,.).
Aby lepiej zrozumie¢ ten efekt popatrzmy sobie na Rysunek 6. Widzimy
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Rysunek 5. Przyktad obserwacji w linii 21 cm (wodér neutralny), kolorem
czarnym zaznaczono przesuniete dopasowane sktadniki tworzace profil tej linii.
Kazda z tych sktadowych pochodzi z obszaru o innej predkosci i odlegtosci od
centrum Galaktyki.

jak Stonce oraz inne ciata poruszaja si¢ po okregach o réznym promieniu
wokoét centrum Galaktyki C, z réznymi predkosdciami. Aby zdefiniowaé
predkos¢ wzgledna nalezy zrzutowaé predkosé obiegu Stonca i obtoku na
kierunek wzdtuz linii widzenia (szara strzatka).

Aby zrzutowaé predkosé obiegu Stonica postuzymy sie prostymi prze-
ksztatceniami algebraicznymi oraz zauwazmy, ze z podobienstwa troj-
katow T'C'S oraz wyznaczonego przez wektor Vi i punkty P, S wynika
rownos¢ katow c oraz [. Mozemy zapisa¢ zatem, ze zrzutowana predkosé
Stonica wynosi: Vjsinl.

Analogicznie postepujemy wyznaczajac zrzutowang predkos$é obtoku
jako: V cos a. Przedtuzajac wektor V rozwazajac kat SMT mozemy za-
uwazy¢, ze dostajemy rownosé: m = a+0.57 + 0.5m — a, z rOwnania tego
wynika, ze kat a = a.

Mozemy zapisa¢ predkos¢ wzgledna obtoku, jako:

V., =V cosa— Vysinl

Zauwazmy, ze cosa = o = &L oraz sinl = ¢L = ¢L

oIl 7 s = Ry Zatem mozemy

zapisac:
V., = V};;sinl — Visinl

Gdzie we wzorze tym predkos¢ liniowa Stonca jest znana i wynosi 220
km/s, a odlegtosé Stonca do centrum Drogi Mlecznej wynosi Ry =
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RysuNEk 6. Schematyczny rysunek ptaszczyzny Galaktyki. Litera C' oznaczono
pozycje jej centrum, S- oznacza pozycje Stonca, M- dowolny obtok wodoru,
poruszajacy sie z predkoscig V' w odlegtosci R wokoét centrum C'. Stonice znaj-
duje sie w odlegtosci Ry i porusza sie wokot centrum z predkosciag Vj.

8.5 kpc (1pc=3.09-10'%m). Z kolei kat [ nazywamy dtugoscig galaktyczna
i jest to kat, ktorego wierzchotek stanowi pozycja Stonca. Wyznaczony
jest on przez kat jaki tworzy kierunek ku centrum Drogi Mlecznej z kie-
runkiem do obtoku.

Obserwujac zatem wzgledne przesuniecie linii i znajac kat [ mozemy
wyznaczy¢ odlegtos¢ obtoku od centrum Galaktyki, jesli tylko mozemy
zmierzy¢ predkosé obtoku V. Wykonujac duzo takich obserwacji mozemy
zatem rowniez wyrysowa¢ mape Galaktyki.

Krzywa rotacji Galaktyki

Teraz mozemy zajac si¢ kolejnym zagadnieniem, jakim jest wyznacze-
nie krzywej rotacji Galaktyki. Krzywa rotacji obrazuje zaleznos¢ predko-
sci V' od odlegtosci od centrum R. Aby ja wyznaczy¢ nalezy wykorzystaé
obserwacje predkosci V.

R
V, = VROsinl—Vbsinl

Z réwnania tego wynika, ze predkosé¢ V.. jest najwicksza wowczas, gdy
promien R jest najmniejszy, jezeli tylko predkos¢ V' narasta monotonicz-
nie z odlegtoscig R. Zatem jesli obserwujemy szereg obtokéw wzdtuz linii
widzenia, ten o najwiekszej predkosci V., bedzie znajdowaé sie najblizej
centrum Galaktyki (zobacz Rysunek 7).
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Rysunek 7. Wykres po lewej stronie przedstawia profil zaobserwowanej li-
nii wodoru 21 cm. Literami podpisano maksima dopasowanych profili linii.
Na rysunku obok zaznaczono pozycje rejondéw emitujacych poszczegodlne li-
nie polozonych wzdtuz linii widzenia. Srodek okregu przedstawiajacego orbite
Stonca jest zarazem centrum Drogi Mlecznej.

Mozemy odczyta¢ z rysunku, ze oblok C posiada najwieksza pred-
kos¢ V. 1 wynosi ona ok. 65 km /s. Zauwazmy, ze w réwnaniu na predkoscé
V,. odlegto$¢ obtoku nie jest znana. Jednak poniewaz obtok C znajduje
si¢ najblizej centrum Galaktyki sposrod obserwowanych oznacza to, ze
linia widzenia jest linia styczna do jego orbity (patrz Rys. 7). Zatem
z wtasnosci trojkata prostokatnego wynikaja proste zaleznosci trygono-
metryczne, a mianowicie: R = R,,;, = Rysinl.

Podstawiajac to to naszego rownania na V, po prostych przeksztatce-
niach dostajemy:

V=V,+ Vysinl

Metoda ta nazywana jest metoda punktu stycznego i mozna jg sto-
sowa¢ w odniesieniu do wewnetrznych czesci Galaktyki tj. R < R.

Jesli wyrysowaé by otrzymane w ten sposoéb wartosci jako punkty
na wykresie V(R) zauwazylibysSmy, ze predkos$¢ bardzo szybko wzrasta
wraz z oddalaniem si¢ od centrum Galaktyki po czym ulega ona saturacji
i nie podlega dalej wiekszym zmianom (patrz niebieska linia na Rys. 8).
Zgodnie z prawem powszechnego cigzenia mozemy zapisac¢, ze sita jaka
dziata na dowolny punkt o masie m znajdujacy sie w odleglosci R od
centrum Galaktyki wynosi:

_ GM(< R)

- R

gdzie G —jest uniwersalng stala grawitacyjna, a M (< R)- oznacza mase
zawarta wewnatrz okregu o promieniu R.

Iy
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Z kolei zgodnie z drugim prawem Newtona, mozemy przyrownac site
cigzenia do sity powstaltej na skutek poruszania sie obiektu po orbicie
kotowej z predkoscia V', i otrzymamy:

GM(< R) mV?
R? R
Zatem latwo zauwazy¢, ze kwadrat predkosci V2 roénie liniowo ze zwick-
szajaca sie masg i spada wraz ze wzrostem odlegtosci.

W naszej Galaktyce wiekszo$¢ materii skupiona jest w centrum, dalej
ulega ona przerzedzeniu. Zatem spodziewalibysmy sie, ze przy obserwa-
cjach predkos¢ bedzie bardzo szybko narasta¢, by w miare oddalania sie
od centrum Galaktyki znowu zacza¢ spada¢ zmierzajac do zera w nie-
skonczonosci (czerwona linia na Rysunku 8). Jak juz zaznaczylismy, tak
sie jednak nie dzieje.

To dziwne zachowanie ttumaczone jest obecnoscig materii, ktorej nie
widzimy, a ktora zdaje sie rozciggaé na obrzezach Galaktyki tworzac tzw.
rozlegte halo. Materia ta, ze wzgledu na swoéj enigmatyczny charakter,
nazwana zostala ciemng materig. Astronomowie po dzis dzien staraja
sie obserwacyjne potwierdzi¢ istnienie tej materii, jak i réwniez zbadaé
z jakich czastek sie ona sktada. Szacuje sie, ze we Wszech$wiecie jest jej
ponad pie¢ razy wiecej, w stosunku do znanej nam materii barionowej.

R

Rysunek 8. Krzywa rotacji galaktyki. Czerwona linia oznacza przewidywana
krzywa rotacji wynikajaca z praw dynamiki Newtona, niebieska linia- obser-
wowana krzywa rotacji, wynikajaca z oddzialywania ciemnej materii.

Teraz takze czytelnik moze przeprowadzi¢ samodzielnie takie obser-
wacje i zbadaé¢ krzywa rotacji korzystajac z teleskopéw projektu Hands
on Universe. Wystarczy tylko, ze bedzie postepowaé zgodnie z instrukcja,
zamieszczona ponize;j.
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Przygotowanie do pierwszych obserwacji

Zanim przeprowadzimy nasze pierwsze samodzielne obserwacje Drogi
Mlecznej za pomoca naszego radioteleskopu, warto nauczy¢ sie, z wy-
korzystaniem symulatora prawdziwych obserwacji, jak taka analiza prze-
biega. W tym celu nalezy otworzy¢ strone http: //euhou.obspm.fr/public/
simu.php. Zobaczymy ekran podobny do pokazanego ponizej.

© ramonz  opyeme  posczenven B wiozanos: SRTFaris v Local

TIKLV i

v= 289 kmfs

W prawym gérnym ekranie widoczna jest mapa, we wspotrzednych
galaktycznych, emisji wodoru neutralnego (linia 21 cm). Mapa powsta-
ta w ramach przegladu Leiden/Argentine/Bonn tzw. LAB (Kalberla,
P.M.W. et al. 2005). Kolor czerwony oznacza rejony najwiekszej inten-
sywnosci emisji, a niebieski najmniejszej. Ptaszczyzna galaktyki widocz-
na jest jako czerwony pas. W zacienionym obszarze znajduja si¢ rejony
Drogi Mlecznej, ktorych nie jesteSmy w stanie zaobserwowaé z wyko-
rzystaniem danego teleskopu (teleskopy mozna zmienia¢ w okienku koto
przycisku Widoczno$é).

Aby uzyska¢ pomiary z danego obszaru galaktyki nalezy najecha¢ na
niego kursorem i klikng¢. Pojawi si¢ wtedy czarne kotko; jest to obszar
Galaktyki, ktory obejmg nasze obserwacje. Po kliknieciu klawisza Sy-
mulacja pod mapa emisyjnosci pojawi sie widmo danego rejonu. Najez-
dzajac kursorem na ekran z widmem, pojawi si¢ czerwona linia, a ponizej
wyswietla sie wartosci zmierzonego w tym punkcie sygnatu. Wartos¢ V=
i T= odpowiadaja odpowiednio predkosci obtoku i temperaturze (odpo-
wiadajacej natezeniu promieniowania dla zmierzonej wartosci predkosci
w jednostkach radioastronomicznych).


 http://euhou.obspm.fr/public/simu.php
 http://euhou.obspm.fr/public/simu.php

Anna Wojtowicz 148

Zaznacz kliknieciami szczyty linii poczynajac od tej z najwieksza
predkoscia (najbardziej z prawej), nastepnie kliknij wy$lij max. Z pra-
wej strony, na wykresie predkosci (o$ x) do odlegtosci od centrum Ga-
laktyki (o$ y), pojawi sie punkt. Odpowiada on wyznaczonej predko-
sci 1 odlegtosci obtoku o maksymalnej predkosci. Dodatkowo klikajac
na klawisz z napisem Mapa Galaktyki zobaczy¢ mozemy wyznaczona
pozycje obtokow odpowiadajgcym zaznaczonym szczytom linii, w punk-
cie (0,0) znajduje sie centrum Drogi Mlecznej. Procedure te powtarzamy
kilkukrotnie, uzyskujac w ten sposéb zaréwno krzywg rotacji, jak i mape
naszej Galaktyki.

Aby przeprowadzi¢ analogiczne samodzielnie obserwacje nalezy
utworzy¢ konto korzystajac z formularza dostepnego na stronie: http:
/ /euhou.obspm.fr/public/register.php. Po tym jak nasze konto zostato
utworzone, mozemy zarezerwowa¢ czas na danym teleskopie. W tym
celu nalezy otworzy¢ zaktadke Obserwacje i wybrac jeden z dostepnych
radioteleskopow, na ktoérym chcielibysmy przeprowadzi¢ obserwacje oraz
zaznaczy¢ interesujacy nas wolny termin. Teraz pozostaje nam tylko
czeka¢ na odpowiedniag godzine.

Obserwacje i analize przeprowadzamy analogicznie do wykonywanych
za pomocg symulatora. Tym razem dodatkowo bedzie widoczne wideo,
na ktoérym zobaczymy jak nasz teleskop sie porusza ustawiajac sie na
wybrany punkt (UWAGA! Moze to zaja¢ kilka minut).

Pozostaje zyczy¢ powodzenia i owocnej nauki.

Literatura

[1] Notatki wtasne
[2] strona National Radio Astronomy Observatory https://www.nrao.edu

[3] strona projektu Hands On Universe i zamieszczone tam materiaty
http://euhou.obspm.fr/public/
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Sita Coriolisa

Bogdan Wszotek

Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Czym jest przyspieszenie (sita) Coriolisa pozornie wiedza wszyscy.
Kto nie uczyt sie na lekcjach geografii w szkole podstawowej o nieréwno-
miernym podmywaniu brzegéw rzek? Wiele os6b miato okazje powtornie
uczy¢ sie o tej sile na lekcjach fizyki. Niektorzy uczyli sie tez o niej na
zajeciach z astronomii. W wielu miejscach w Polsce i w $§wiecie demon-
struje si¢ dla publicznosci wahadto Foucaulta, ktére ma dowodzi¢ istnie-
nia i dziatania sity Coriolisa. Czy to nie wystarczy? Czy jeszcze czegos
wiecej mozna oczekiwa¢ od powszechnej edukacji w tym wzgledzie?

Uczytem i ja o tej sile w swojej karierze akademickiej. Tysigce studen-
tow w Uniwersytecie Jagiellonskim i setki w Akademii im. Jana Dtugosza
w Czestochowie. Znam problem z autopsji. Okazuje si¢, ze wcze$niej-
sza, niepetna, wiedza o czyms czesto blokuje studenta na przyjmowanie
wiedzy pehiejszej czy kompletnej na dany temat. Istnieje w podswia-
domosci studentéw jakis rodzaj uprzedzenia do tego co znéw powraca,
a byto kiedys nie do konca zrozumiate. Czesto trudno nie poddaé si¢
wrazeniu, ze ta wczesniejsza (niepetna, pozorna) edukacja ma warto$é
ujemng. Latwiej byloby bowiem na studiach uczy¢ niektorych rzeczy od
zera! Jest tak z sitg Coriolisa, ale nie tylko.

Pytatem wielokrotnie swoich studentow na ¢wiczeniach i na egzami-
nach o przyspieszenie Coriolisa. Nawet jak znali wzor i potrafili go uzy¢
dla rozwigzania niektérych zadan, to na ogoét mieli problem z odpowie-
dzig na pytanie, czy przyspieszenie Coriolisa dziata na samolot, na statek
kosmiczny, na gwiazdy i galaktyki. Dla mnie byl to przejaw kompletne-
go braku zrozumienia istoty tego przyspieszenia i powodem do frustracji
jako nauczyciela. Doszedtem do wniosku, ze dopiero samodzielne wy-
prowadzenie wzoru na to pozorne przyspieszenie daje stosowny wglad
w problem. Podaje zatem ponizej fragment swojego akademickiego wy-
ktadu, jako przewodnik dla samodzielnego powtorzenia wywodu prowa-
dzacego do wzoru na przyspieszenie Coriolisa. I choé¢ tu rzecz dotyczy
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jednego, mozna rzec przyktadowego, zagadnienia, to chciatbym zeby czy-
telnik (zwlaszcza edukator) zobaczyt w tym tez ogdlniejsza, skuteczna
i owocng metode przekazywania wiedzy — skupiong na istote problemu
i odwotujaca sie do osobistego zaangazowania studenta.

Ze sita Coriolisa jest pozorna, nie oznacza ze wiedzy o niej tez przystoi
by¢ pozorng. Zapraszam zatem do przestudiowania ponizszego wywodu.

Rysunek przedstawia dwa uktady wspoétrzednych kartezjanskich za-
czepionych w tym samym punkcie O i z uwspoélniong osia Z. Uktad
inercjalny XY Z (bez przyspieszen) oraz uktad X'Y’'Z’ wirujacy ze stala
predkoscig katowa w wokédl osi Z = Z’. Kat a zaznaczony na rysunku
wyrazi sie wzorem a(t) = wt. Punkt P obrazuje potozenie jakiego$ ciala
materialnego.

90°-q
/ P(x,y,z)i(x"y'.2")
y 2 A o »,
'L\ e " K‘
- x
PN : 90° - g
> :
7=z

Zmajomo$é definicji funkeji sinus i cosinus pozwala w oparciu o rysu-
nek zapisa¢ transformacje wspotrzednych punktu P z uktadu XY Z do
XY'Z"

2’ = xcoswt + ysinwt
y = —xsinwt + y cos wt

/
5 =z

Zaktadamy ze:
U= (&,9,%) = constans czyli & =§j=2=10

Ro6zniczkujac powyzsze rOwnania po czasie, otrzymamy:

i’ = & coswt — zw sin wt + ¥ sin wt + yw cos wt

' = —isinwt — zw cos wt + 1 cos wt — yw sin wt

/ .
Z =z
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i = & coswt — dwsinwt + § sin wt 4+ Yw cos wt + wy = 2wy + w’a’
i = —isinwt — dw coswt + §j coswt — Ywsinwt — wi’ = —2wi’ + w?y’

Z=2=0
d = 2wy + wx, —2wi’ + w?y,0) = 2wy, —2wi’, 0) + (W', w?y', 0)

Przyspieszenie Coriolisa opisuje zatem wzor:
1

20X & =21
0

~

N\- T

= 2wy, —2wi’,0) = a’

oKL
&

Przy okazji zauwazmy:

27 —

2.0 2,/ 200 I\ _
x,wy,O)—w(x,y,z)—wr—aodgr

(w
Zauwazmy, ze jest to przyspieszenie odsrodkowe wynikajace li tylko z ob-
rotu uktadu, a nie z faktu, ze ciato porusza sie po zakrzywionej trajek-
torii (zatozylisSmy bowiem na poczatku, ze druga pochodna predkosci po
czasie réwna si¢ zero).
Sita Coriolisa to nic innego, jak masa (bezwladna) ciata mnozona
przez przyspieszenie Coriolisa:

Fg=2m17><c3

Kazdy, kto odtworzy samodzielnie przytoczony wywod (tacznie ze spo-
rzadzeniem rysunku) w lot rozstrzygnie gdzie przyspieszenie Coriolisa
dziata, a gdzie nie. Dozna tez radosci wewnetrznej z faktu zrozumienia
czegos doglebnie i zasmakuje w stosowaniu podobnych metod do innych
zagadnien.

W ramach konkluzji dodam, ze edukacja odpowiedzialna nie cho-
dzi utartymi Sciezkami i zawsze uwzglednia powazny wysitek ze strony
ucznia/studenta. Nic nie usprawiedliwi szkodliwej spotecznie edukacji
pozornej. Edukowa¢ nalezy realnie i wtedy dopiero mozna oczekiwac jej
zdrowych owocow!
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Virginia Trimble (Krakéw, 15 pazdziernika 2011)
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Where will your papers spend eternity?

Some notes on archiving and legacies

Virginia Trimble!?

! Departament of Physics & Astronomy, University of California, Irvine, USA

2 Queen Jadwiga Astronomical Observatory, Rzepiennik Biskupi, Poland

Scientists’ papers, in this context, do not mean only, or even primari-
ly, the items they have published, but, rather, include letters written and
received from colleagues (and perhaps friends and family), lecture notes
prepared and taken, referees’ reports and reviews written and received,
minutes of committee meetings and selection panels on which they play-
ed important roles, perhaps unpublished autobiographical notes, and
even a secondary school report card. That there might be contentious
issues in this territory first came to my notice in April, 2014 email from
a reporter and feature writer at the Times (London) Higher Education
division. He asked for my views and insights on what various scienti-
sts have been doing with their own papers and the challenges faced by
surviving spouses and children. I sent back some thoughts but received
no response, and what appears here is very nearly what I would have
written then, if asked. I address legacies of five specific scientists, Albert
Einstein, Hugh Everett, Lyne Starling Trimble (my father), Joseph We-
ber (my husband), and Virginia Trimble, as well as some generic points
affecting the legacies of physicists and astronomers.

The Einstein Papers Project, now hosted at the California Institute
of Technology under the general direction of expert historian of science
Diana Kormos Buchwald, aims to collect absolutely every scrap he wrote
or received, originals if possible or copies. These then have been, or will
be, collected in chronological order and published or republished, the
earlier items fully in hard-bound volumes, later years fully on-line with
highlights and indices on paper. Volume 8, for instance, includes non-
published material from 1914-18, the world war I years, in the original
languages and in English translation, extensively sourced and annota-
ted. New items are still being discovered, for instance a draft of a paper
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on a version of steady state cosmology that he abandoned without pu-
blishing. Two different discoverers wrote two different papers about the
discovery, one of which passed through my hands as an editor.

An intermediate case is that of Hugh Everett, inventor of the “many
worlds” interpretation of quantum mechanics, which he called “Relative
State” Formulation of Quantum Mechanics (Reviews of Modern Physics,
29, 454-462, 1957). Most of his life was spent working on other things,
outside of academe. After his death, his papers were in boxes on a loading
dock, about to be hauled away for landfill, when someone recognized
their importance and pulled them back. He was the subject of a full-
length biography a few years ago.

At the other extreme, Lyne Starling Trimble, my father, was quite
a good chemist, but a rather bad business man. Some of his thoughts
are presented in no-longer-active patents. When he died, contents of
both home and office became my problem. He had a great many books
— chemistry, physics, photography and motion pictures, color processes
for film and other media having been his territory. I offered these first
to libraries of chemistry and theater arts at UCLA (his alma mater and
where he had taught color cinematography for 25 or 30 years in night
school, while holding down day jobs, some as head of his own, small,
often insolvent firms). Neither department wanted the books, and indeed
one of the libraries sent back the one copy they had of his textbook, Color
in Motion Pictures and Television, which I thought rather insulting!
Shelf space being finite everywhere, my husband and I each allowed
ourselves one cardboard box of his books (some of which I've found very
useful down to the present). Then I heard of the Chemical Heritage
Society, who were just starting up their collection on the history on the
chemistry of color. They accepted his books with gratitude.

Next his papers — the lab notebooks, reports to sponsoring agencies,
meetings of boards of directors, etc. I had no idea what to do with
these. There are historians of color film who could conceivably have been
interested, but I didn’t really try. The business papers, first of Trimble
Laboratories Inc. (c. 1937-1948) and then of Tronetics (1960-1992) were
simply too sad to contemplate, as he struggled to keep afloat, including
after the US Navy took his lab under eminent domain in 1942, returning
it somewhat the worse for wear in late 1945 or 1946 (I was 2 or 3 years
old at the time), while also needing to house, feed, and clothe my mother
and me, and himself.

The prints of a few films produced by Trimble Labs in Fullcolor: 10
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reels of The Angry God (about the first eruption of Paricutin volcano)
and one each of several cartoons and short subjects. I think I still have
these somewhere, and again there are organizations that might be in-
terested, but I've never tried really to find out. And the 1940s acetate
films will be tossed when I die.

What about the generic situation? Within American astronomy, the
Historical Astronomy Division of the American Astronomical Society
has tried HARD for the past few decades make sure that every member
of AAS (or long term former member or prize winner) who dies gets at
least a short obituary. These used to appear in print in the Bulletin of
the AAS, but are now just on-line. I was in charge of these for about four
years (my own term as vice chair of the Division and the following one,
when the incumbent found the task difficult). Mostly there were volun-
teers to write, and mostly they did what they said they would do, but
some people are just too spooked to write about deceased colleagues and
the problem of folks who promise to write and then don’t remains. The
authors are mostly somewhat younger colleagues, students, co-authors,
etc. Occasionally there is a son or daughter who is also an astronomer,
and a few wives. Indeed I wrote about Joe Weber roughly 9 hours after
he died to meet that year’s BAAS deadline. A current problem (I recen-
tly learned after offering to write about someone who died this summer,
and doing so promptly) is that the relevant HAD vice-chair likes to edit
things.

The physics case is somewhat different. The community is much lar-
ger, and the forum on History of Physics of the American Physical So-
ciety has made no effort at completeness. Physics Today publishes only
a very few short obits on paper, and a few more — still short — on line.
But at the instigation of the American Center for the History of Physics
in College Park MD, while I was chair of FHP, we did attempt to per-
suade every physicist, upon retiring, to put together a legacy package —
a complete CV, a few photographs, and perhaps other highlight papers,
and send them to the Niels Bohr Library of ACHP. The project was not
a success. Even my own UCI colleagues were not prepared to coopera-
te. And, when we put an appeal into the APS newsletter, it mentioned
only university faculty and government lab people. Louis Lanzerotti of
Bell Labs, and a stalwart of FHP, took exception to the omission of
industrial labs, blasted us and the project in the APS newsletter, and it
really never got off the ground. But I still think it was a good idea.

What is likely to be in an extensive collection of a scientist’s papers?
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At least three things — what he/she did, what was done to him/her; and
items that offer insights or other scientists. Perhaps there is a 4th class
— things people wish might be forgotten, as in the following example.

Consider the papers and books of Joseph Weber, who developed and
built the first detectors for gravitational radiation, was a pioneer of qu-
antum electronics, and other things. That it was my job to get his papers
into the archives at the University of Maryland and his books somewhe-
re was not happy. (He would surely have helped if he had realized that
his time on earth was running out). But at least the U Md archives
wanted his papers and Niels Bohr Library wanted the books, from both
Maryland and California offices and homes. They helped enormously.
A woman from the archives came to his office and took “one of every-
thing”. The papers from home I had to pack — in 50+ boxes generously
provided by Jim Wright at NSF, where FastLane had suddenly produced
enormous numbers of empty Xerox paper boxes. And two people came to
the Chevy Chase house from the Bohr Library, director Spencer Weart
and a strong guy with lots of boxes. We did a sort of relay in which, up
in the attic and elsewhere, descending floor by floor, I took things from
shelves and piles, handed them to Weart, who passed them on to the
guy with the boxes for packing and transport. I had already culled 50 or
so of the books I felt I couldn’t live without from among Joe’s. A minor,
less happy, bit — Weber was an alumnus of the US Naval Academy in
Annapolis, who had spent some time at the Naval Postgraduate School.
A colleague there decided he wanted to arrange a Weber exhibit at the
School and asked me to collect suitable items and hand them over at
a meeting we would both be attending. I did. But he left the meeting
before I could hand over the boxes, and he never asked for them later.
He also left me to chair a session that had been his responsibility.

There is a real Weber exhibit at the Hanford station of LIGO, but
all I did for that was to give them permission to take one of the multi-
ton aluminum bars that were the gravitional wave antennas, and to give
a couple of talks up there when they opened the exhibit. Was LIGO the
enemy? Undoubtedly. But Joe always told me I should do what would
be best for my own career, and those folks are a significant chunk of the
physics community.

From the Weber papers come a couple of examples of things that
others might wish to have forgotten (1) a letter from C.H. Townes to
Joe, asking for a copy of the paper that he had presented at an IEEE
meeting in Canada in 1952 or thereabouts (Weber had talked about
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using stimulated emission to produce an amplifier — lasers and masers
are the descendants of this idea, for which Townes, Basov, and Prokorov
won the 1964 physics Nobel Price). (2) a Christmas postcard, 1970, from
Vladimir Braginski in Moscow, on which he wrote that he had “confir-
med” Weber’s results and looked forward to seeing him in Copenhagen
in the summer of 1971, at the 6th international conference on General
Relativity and Gravitation. I was at the meeting, had not yet met We-
ber, and have no memory of Braginsky being there. Weber left in the
middle (before a group of us from Cambridge UK could ask about the
possibility of the Crab Nebula pulsar as a source) because his first wife
had died completely unexpectedly, in the second day of the meeting.

Now consider the V. Trimble papers. The Radcliffe Library at Ha-
rvard has among its Charges the preservation of the papers of women
scientists. Actually it is called the Schlesinger, and the driver is that the
Radcliffe money had had to be tied to women’s education somehow after
the College folded into the men’s university. I spoke in Cambridge MA
some time or other in 2004 or 2005, and they asked if they could have
my papers. [ said yes, and in due course signed some rather complex
agreement, which, I suppose, still binds me even now. Some years later,
I had completed several extended tasks — running a speakers’ bureau for
the Einstein wonder-year centenary in 2005, coordinating AAS obitu-
aries; being chair of HAD and FHP, the presidencies of two Divisions of
the International Astronomical Union (Galaxies & the Universe; Union-
Wide Affairs), and so forth, and decided to start sending things to them.
Are the records of earth-shaking importance? No. But when the time
came for histories of the IAU, HEAD etc. to be written, the authors
(Adrian Blaauw for the IAU; me for HEAD) were awfully glad that re-
levant records were in the hands of early officers, the TAU secretariat,
etc.

Well, Radcliffe rejected the first two boxes of things I sent, calling
them “membership lists”. Indeed there were the lists of folks who had
volunteered for the speakers’ bureau, institutions that had asked for
speakers, including a few of the historically black colleges, folks who had
agreed to write or refused to write obituaries, and so forth — interesting
facts about them anyhow — but not “membership lists”. They sent it all
back, compressed into a single box that was damaged en route, which
now sits under a chair in my office. They said they wanted my baby
book. Yeah, There is one, but I'm not in a hurry to send it.

There are items of arguable scientific historical interest scattered
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through my folder called “love letters and precious souvenirs; scien-
ce letters”, for instance H.D. Babcock explaining why he gave up on
extragalactic astronomy and returned to solar physics; a letter from Ri-
chard Feynman signed “with a cautious measure of real love”, the letter
of admission to Caltech suggesting I might be happier elsewhere (but
I went there anyhow); a letter from Glenn T. Seaborg (discoverer of ma-
ny trans-Uranic elements) to me mentioning that he and my father had
been classmates and friends at UCLA back in the 1930s; a letter from
Fred Hoyle dealing with the vexed issue of whether star formation could
be an ongoing process as perceived in the early 1950s.

So for the moment, I have given up on “the Trimble archives” and am
carrying on with teaching, reading, writing (some history of science, so-
me scientometrics, occasional new astrophysics, reviewing books, giving
talks at conferences and for community groups, being part of various
committees of various organizations, and whatever else we scientists do
that results in papers (or, increasingly, e-papers) or, as the late Prof.
Raymond Arthur Lyttleton of Cambridge put it, “we earn a precarious
living by going to each others’ seminars”.

And no, I haven’t even sent a “retirement package” to the Bohr
Library, if only because I haven’t yet retired, US laws on these matters
being less restrictive that some European ones. And now, it is time for
anyone who is reading this to think about where your papers will be
archived!
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Highlights of recent research in the Odessa

branch

Ivan L. Andronov

Department of Mathematics, Physics and Astronomy,

Odessa National Maritime University, Odessa, Ukraine

Abstract

We report on some recent results on investigation of variable stars of
different types and on new algorithms for computer modeling.

The studies of our group are carried out according to the formal
project “Inter-Longitude Astronomy” (ILA), which consists of concrete
studies of variable stars and their groups based on temporary working
groups, often in collaboration with astrophysicists from Poland, Slova-
kia, Korea, USA, Czechia, Hungary, Greece and other countries. We
carry out photometric and polarimetric monitoring of selected objects,
and analyze our data as well as available observations from ground-based
and space observatories. The first report was published in 2003 [1]. Fur-
ther reports were presented in 2010 [2] and 2017 [3]. Our group continues
the scientific school of prof. Vladymir P. Tsesevich (1907 - 1983) [4, 5].
The studies are related to the projects “Ukrainian Virtual Observatory”
6, 7] and “Astrolnformatics” [8].

The main directions of recent studies are listed below.

e Polar: photometric and polarimetric studies of a cataclysmic varia-
bles at different degrees of influence of magnetic field onto accretion
— classical (AM Her, QQ Vul, V808 Aur), asynchronous (BY Cam,
V1432 Aql) and intermediate polars (FO Aqr, MU Cam, V1343
Her, V2306 Cyg, V405 Aur, AO Psc, EX Vul, BG CMi, PQ Gem).

e Cataclysm: outbursting intermediate polar = magnetic dwarf no-
va DO Dra; nova-like variables TT Ari, MV Lyr, BZ Cam (non-
eclipsing), DW UMa, BH Lyn, PX And.



Ivan Andronov 162

e Eclipser: eclipsing binary systems of different classes (EA, EB, EW),
including the systems with (migrating) bright and hot spots and
a new class of “Extreme Direct Impactors” (V361 Lyr, V549 Cam).

e Newbees: new variable stars of all types.
e Symbiosis: symbiotic stars with pulsation and orbital variability.

e Stellar Bell: Semi-regular; Mira-type; RV Tau — type; RR Lyr-type;
dSct-type.

e Astroinformatics: improvement of own software: MCV, NAV, MA-
VKA and the data analysis of own observations and/or published
data.

In the “Stellar Bell” direction [9], there were two reviews published
recently on semi-regular variables [10] and on RV Tau — type stars [11,
12]. They discuss a progress since previous review [13]. Beyond the stu-
dies of the phase light curves of the Mira-type stars using trigonometric
polynomial of statistically optimal order, [14, 15] compiled an atlas and
catalogue of the “trajectories” of the light curves at the “brightness-
derivative” plane, similar to study of the chaotic systems. Continuing
studies of a group of 173 semi-regular variables [16] on new observa-
tions published in the AFOEV international database [17], the multi-
component variability of some best-observed stars was analyzed.

A parameter of sinusoidality is introduced, which is equal to the ratio
of effective semi-amplitudes of the signal determined from a sine fit and
the running parabola scalegram. The photometric period of DY Per has
switched from P=8517.1+4%.1 to P=780%.54+2%.7 after JD 2454187+9%.0
This object is intermediate in photometric behaviour between the SRb
and RCRB stars, as shows either pulsations, or weakenings. It may re-
present a new “DYPer” class of variables. [18].

RY UMa shows a drastic cyclic change of semi-amplitude of pulsa-
tions between 0".01 to 0™.37, which is interpreted as a bias between
the waves with close periods and a beat period of 4000 (11yr). The do-
minating period has changed from 307¢.35(8) before 1993 to 285?.26(6)
after 1993. The initial epoch of the maximum brightness for the recent
interval is 2454008.8(5). Hereafter, the numbers in brackets are error
estimates in units of the last decimal digit of the parameter. It is sugge-
sted that the apparent period switch is due to variability of amplitudes
of these two waves and an occasional swap of the dominating wave [19].
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Z UMa shows two close pulsation periods P, = 1889.88(3), P, =
1979.89(4) and their harmonics Py = Py/2, P; = P»/2. Some methodo-
logy is in more detail. The corresponding semi-amplitudes are 0".585,
0™.092, 0™.186, 0™.216 with a statistical error estimate ~0".005. Ini-
tial epochs are 2454008.6(3), 2453925.2(8), 2453893.4(8), 2453987.5(3).
Small formal statistical errors assume statistically independent devia-
tions of the points from the approximation, and are small due to a very
large number of observations. The r.m.s. accuracy of the 4-period ap-
proximation o[x¢| = 0™.010. However, the value op_c =0".377 is much
larger than op_¢ =0".12...0™.25 (median value 0™.19), which corre-
spond to local approximations of the data near extremum using the
software MCV [20]. So, individual pulsation cycles, beyond beat cycles,
show significant aperiodic component of variability [21].

A large review “Development of Equipment and Techniques of the
Polarimetric Method as an Effective Method of Astrophysical Research”
was published in two parts by S.V.Kolesnikov [22, 23]. He discussed the
history of methods of polarimetrical research and new improvements
for new types of receivers of emission. The last part of the paper brie-
fly describes the methods and their results, which allowed the Crimean
Astrophysical Observatory to get a top leading position in the world
astronomical polarimetry. Since 1989, the author has got an unprece-
dented series of observations of cataclysmic variables, mainly classical
and intermediate polars, asteroids and comets. The original papers are
a significant part of the publications included in the project, which was
awarded by a State Prize of Ukraine. The review is devoted to the memo-
ry of Nickolay Mikhaylovich Shakhovskoy (1931-2011) and Yuriy Serge-
evich Efimov (2011) patriarchs of the Soviet and Ukrainian polarimetry,
with whom S. V. Kolesnikov started this unprecedented monitoring.

Since 2009, V. V. Breus carries out monitoring of rotational evolu-
tion of magnetic white dwarfs in intermediate polars [24-26]. The ob-
servations were carried out mainly in the Astronomical Observatories
in Hlohovec and Kolonica (Slovakia), in the Astronomical Observato-
ry of the Jagiellonian University in Krakow/Cracow. Using data taken
during 9 years of photometric monitoring of the magnetic cataclysmic
variable V2306 Cygni (formerly known as 1WGA J1958.24+3232), the
spin period variability was detected, which shows a spin-up the white
dwarf with a characteristic time of (53£5)-10* years. The value of the
spin period was 733.33976(15) seconds. The value of the orbital period
of the system was derived and improved to be 4.371523(9) hours [27].
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The software was improved for more complex cases. V. V. Breus
has developed the software FVSE (Flexible Variable Star Extractor)
for detection of variable stars using CCD photometry. It works with
the “varfind data” that could be exported after processing CCD frames
using C-Munipack. The goals are the maximum automation and support
of large fields of view with thousands of stars. The program chooses the
comparison stars automatically, processes all time series using multiple
comparison stars to get final light curves. Different filtering algorithms
are used to reduce the impact of outlying points, imaging artifacts and
low quality CCD frames without careful manual time series reduction.
There were implemented various variable detection indices and plotting
two-channel diagrams of selected pair of indices and mean brightness of
the star to distinguish variables from constant stars for further manual
check of outlying points as variable candidates [28, 29].

K. D. Andrych and I. L. Andronov [30] introduced the software MA-
VKA for determination of characteristics of extrema using observations
in adjacent data intervals, with intended applications to variable stars,
but it may be used for signals of arbitrary nature. Altogether, 11 ty-
pes of functions are implemented (totally, 21 different approximations).
The variety of methods allows to choose the “best” (statistically opti-
mal) approximation for a given data sample. As the criterion, we use
the accuracy of determination of the extremum. For all parameters, the
statistical errors are determined. The methods are illustrated by appli-
cations to observations of pulsating and eclipsing variable stars, as well
as to the exoplanet transits.

The methods implemented in the program were described in [31-33,
21]. The program was applied for the stars of different types: symbiotic
[34] and eclipsing binaries, for which numerous studies were carried out
by D. Tvardovskyi [35-38].

The program may be used for studies of individual objects, also using
ground-based (NSVS, ASAS, WASP, CRTS et al.) and space (GAIA,
KEPLER, HIPPARCOS/TYCHO, WISE, TESS et al.) surveys.

A special study was carried out on the statistical properties of the
parameters of the Least squares model. The classical approach was ba-
sed on the Fischer’s information matrix. Andronov [39] improved the
formulae for more general case of the scale and shift dependent weight
function. Recent computer approach is to use the bootstrap algorithm,
i.e. making numerous artificial data sets by filling it with the data from
the initial data by choosing them randomly. This is discussed in more
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detail in [40]. The method improves the Morlet-type wavelet analysis,
which was previously applied e.g. by [41]

The net of complementary methods of data analysis should be used
to study different types of variability.
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Abstract

The algorithm of modified wavelet analysis is discussed. It is based
on the weighted least squares approximation. Contrary to the Gaussian
as a weight function, we propose to use a compact weight function.
The accuracy estimates using the statistically correct expressions for
the least squares approximations with an additional weight function are
compared with that obtained using the bootstrap method.

Introduction

Wavelet transform is a method, which is widely used in science, and
in astronomy as well. Typically, in a time series analysis, the argument
t of a signal z;, (k=1..n) is interpreted as “time”. However, it may have
another sense in the dependence x(t).

The classical method is based on the analysis of infinite continuous
function, so the infinite number of observations (e.g. [1]). In reality, only
a limited number of observations is available. In the simplest case, the
times are regularly distributed t; = t;4+(k—7)-9, (k, j=1..n), where 0 is
a time step (time resolution), so the coefficients may be computed using
the Fast Fourier Transform (FFT) [2]. Such an algorithm is implemented
into some software packages.
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Generally, the discrete data are distributed very irregularly, e.g. in
photographic, visual or CCD photometric surveys from ground based
or space observatories. This challenges oversimplified formulae obtained
for infinite data. The corresponding reviews on subsequently increasing
number of methods are presented in [3-5].

Basic formulae

The mathematical model for the wavelet analysis of discrete signals
with generally irregular times is described by Andronov [6,7]. Contrary
to the direct replacement of the integrals (valid for a signal infinite in
length) by sums [8], the least squares (LS) version is equivalent to that
using orthogonal functions [6, 7 ,9]. The signal to noise ratio SNR may
be increased by a factor of many times, if using the least squares method
instead of oversimplified formulae [6, 7].

The approximation of the signal is
ﬂfc(t) = Cl - 02 COS(C4 . (t — Cg)), (1)

where C] — the mean value of the approximation during the period (ge-
nerally, not coinciding with a sample mean), Cs — is a semi-amplitude,
(3 — is the moment of time corresponding to minimal value of the ap-
proximation, Cy = 2% = w — angular frequency. If the signal is expressed
in stellar magnitudes, the minimum of stellar magnitude m corresponds

to a maximal intensity /, according to the Pogson’s law

I
m=mo —2.515( ), @)
I
where the index 0 corresponds to some standard star (e.g. [10]).

The test function, the minimum of which corresponds to the “best
fit” parameters, may be written as [11]:

® = 3 wip(ur) (@ — zo(t)), (3)
k=1
where wy = of/o; — is the weight of the observation corresponding

to the accuracy of the measurement o, oy is some positive constant,
which is called the “unit weight error”, p(ux) — a weight function, which
is dependent on time difference t; — £y, but not on its accuracy oy. It is
suitable to express uy, in dimensionless units: u, = (tx — to)/P.
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Here ¢y, — is the “shift” in the wavelet terminology, i.e. the trial mo-
ment of time, for which the approximation is computed. The coefficients
C1 and Cy may be computed using non-linear LS method, and C35 and C}y
after some iterations using non-linear LS (differential corrections) and
convergence to the values, which minimize the test function .

As the iterations for ('3 may converge not a minimum, but to a ma-
ximum, at each iteration, the value of ('3 should be corrected, if needed,
by adding/subtracting P/2 to be inside the interval from (¢, — P/2) to
(to + P/2).

The Eq. (1) may be rewritten in other forms using variables u =
(t — C3)/P and ¢ = 27u for measuring time in units of the period and
in radians, respectively:

zo(t) = C1 — Cycos(2m - (u—ug)) = Cp — Cycos(p — ¢p),  (4)
The weight function used for the Morlet-type wavelet is a Gaussian

p(u) = exp(—c- u?) = py(p) = exp(—c, - ¥°). (5)

Here c is a non-negative constant, and c, = c/4m?. For ¢ = 0, p(u) = 1,
and the approximation is not dependent on t;, becoming a “global”
one instead of a “local” one. The “classical” value is ¢ = 1/2, so ¢, =
1/87% =~ 1/80. Small values ¢ < 1/2 correspond to weighted asymptoti-
cally parabolic approximation

xc(t) = (Cl — 02) + (QWQCQ/PQ) . (t — 03)2 = 01 + ég . (t — 03)2 (6)

with Cy — 0, P — o0, Uy — oo, (] — 00, as the coefficients of the
parabola converge to “normal” values corresponding to C1 = z¢(Cj)
and Cy = Z¢(Cs)/2. In this case, no period may be determined.

A comparison of the results obtained using the wavelet analysis with
different values of ¢ shows some “uncertainty principle” as the width of
the peaks at the periodogram for a given shift £, is inversely proportio-
nal to an “effective duration” of the interval. So, the peaks are nearly
constant in width at a logarithmic scale of periods, whereas the ordinary
periodogram (asymptotically, for ¢ = 0) has a nearly constant width for
frequency f = 1/P [3, 4]. The “point-point” periodograms are reviewed
in [12, 13]. Examples of applications of the wavelet analysis to study
semi-regular variables using various ¢ may be found e.g. in [14, 15]. The

catalogue of characteristics of 173 semi-regular variables was presented
by [16].
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The weight function (5) is an excellent choice for continuous data,
which are infinite in length. However, there is no advantage for irregular
discrete data because the LS approach makes possible to use many other
functions. The exponent is a very time-consuming function and does not
decrease the bias at the borders.

Andronov [11] proposed to use a compact weight function for gene-
rally aperiodic “Running Parabolae” (RP)

p == ={ T R 7

Here z; = (tp — to)/At = ug/v, and v = At/P is the parameter used
e.g. in the “Running Sine” (RS) approximation (=wavelet with a fixed
period and “rectangular shape”, see [17] for a review).

Assuming the same value of the functions p(z) and their first and
second derivatives, ¢ = 1/(2727?), and thus

pe(2) = exp(—227%). (8)

Both functions are shown in Fig. 1. They are very close at small |z|, but
have infinite and finite length of intervals of non-zero values, respectively.

-2 -1 0 3 2
Ficure 1. Weight functions p.(z) (Eq. (8)) and p(z) (Eq. (7)).

Contrary to the RS algorithm with a “rectangular shape”,

(1 if e <1,
prlz) = { 0 if [2] > 1, (9)

the use of smooth functions (Eq.(8),(9)) tending to zero for large |z|
along with their derivatives causes corresponding smooth variations of
the approximation and its derivative as well [11].
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Statistical properties of the approximation

To check statistical properties of the parameters, we generated n;, =
10000 “bootstrap” sets of n = 101 data points. The original “set” was
defined as

Lo = Too(tk) + ooo€x (10)
xoo(t) = exp(— cos(rt)) (11)

where to, = =2 +4(k — 1)/(n — 1) are uniformly distributed arguments
ranging from —2 to 42, the adopted “theoretical” period Fyy = 2, € —
are random numbers with theoretically “normal” (Gaussian) distribu-
tion with a zero mean and unit variance, and the “theoretical observa-
tional error” ogy = 0.2. To make the signal not sinusoidal, an exponent
was used in the theoretical function zg(t). The expected position of the
minimum is C3 = 0 and the scale coefficient C'y = 7. The initial data
are shown in Fig. 2.

The basic functions for the differential corrections f3(t) = dx¢(t)/0C3
(see [3, 4] for details), are

fit) =1,
fo(t) = cos(Cy - (t — C3)),

f3(t) = —CyCysin(Cy - (t — C3)), (12)
fa(t) = (t — C5)Cysin(Cy - (t — C5)).

Ficure 2. The initial function g, the initial signal z;, the approximation
xo(t), and the “ 1o error corridor” xo(t) £ olxc].

Occasionally, Cs may be a “computer zero”. In this case, the basic
functions f3(¢) and fy(t) are also zero. This makes degenerate the matrix

of the normal equations. This problem may be solved by a shift of Cj
by P/4.
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According to the bootstrap algorithm, from the initial set toz, o,
the artificial set (¢, = to;, xor = x;) is generated, where j =int(n-rnd+1)
is an integer random number from 1 to n. Totally, N, = 10000 random
samples were generated, for which the parameters were determined using
differential corrections.

Besides these parameters, we included additional parameters charac-
terizing not the signal, but the random distribution of the numbers in the
“bootstrap samples”: Nin, Mmae — the minimal and maximal numbers
of the observations; 1,,4: — "min — the distance between the last and first

observations in the sample; effective number of different observations [9,

11]

n2

Shong
ny — is the number of occurrences of the k-th data point from the original

sample in the “bootstrap” sample; ng — is the number of missing points;
N, — is the maximal number of occurrences of one point. Frequency

Neff = (13)

polygons for these two characteristics are shown in Fig. 3. Unexpectedly,
the dependencies are not smooth. As the sample mean values 51.0 and
36.9 and standard errors 3.5 are 3.2 for n.s; and ng, respectively. So
the outliers may be due to sampling of discrete values of ng into the
intervals. This suggestion is confirmed by comparison of the histogram
of discrete values with the expected nearly Gaussian distribution.

We keep the Fig.3 with outliers, just to show this possible metho-
dological problem, which may be solved by using discrete distribution
instead of binning to subintervals.

The positions of the “random borders” n,,in, Nme: may be shifted
from the “natural borders” up to eight numbers (i.e. 0..8), with sample
mean 1.56 and 100.43 (i.e. 0.56 from the borders of the original inte-
rval 1..101) and standard errors 0.92 and 0.95. The frequency polygons
almost follow the exponential (“geometrical”) distribution (Fig. 4):

n;=(1-e e n, (14)

The data-dependent parameters (after differential corrections) are:
the coefficients C'3 and their error estimates o3; moment of extremum
t. = C3, and corresponding extremal value z, = C — Cy; weighted r.m.s.
deviation of the observations from the approximation oy ; unit weight
error oy.

In Fig. 4 are shown frequency polygons only for two parameters —
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Ficure 3. Frequency polygons n;(j) as the number of points n; in a given
j-th interval for “Normal” (Gaussian) distribution, n.sr, no. The values of
the parameters are centered to a sample mean and normalized by dividing by
a standard error as (r —T)/o.

with a good agreement with normal distribution for the moment of extre-
mum t., and some systematical deviation and corresponding extremal
value x.. This may be explained by an asinusoidal shape of the function
xo(t), which has maxima, which are sharper than the minima. The cosine
approximation is systematically lower at the minimum than the “pure
signal” xo(t) or a “noisy data” xp. So the shift and asymmetry of the
distribution are caused by systematic difference in shape between the si-
gnal and approximation. This effect is much smaller for the parameters
Cs.

The error estimates of the accuracy of parameters obtained using the
“bootstrap” samples are significantly larger than that obtained using the
least squares method, by a factor ranging from 1.31 to 1.41. A simple
estimate of the ratio ((n — m)/(n.;; —m))/? = 1.44 is in a reasonable
agreement with the numbers determined above.

There are shifts between the parameters obtained for the original
data sample (all points occur once) and the mean values for the same
parameters obtained using “bootstrap” data. Except n.sr, ng, for other
parameters, the parameter (r —T)/o (parameter from the original sam-
ple minus the mean for bootstrap estimates, divided by a standard error
from the bootstrap parameters) is typically much less than unity. Ho-
wever, the standard error of the mean is by a factor of \/n less than the
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Ficure 4. Frequency polygons n;(j) as the number of points n; in a given
J-th interval for a theoretical “exponential” distribution, n,,;, and n,,q..

standard error of the data. In this case, the difference becomes much
more significant.

Next question is on estimate of the statistical error of the moment
minimum (and possibly other parameters) using the “bootstrap” tech-
nique (initially introduced by [18, 19]. Brat et al. [20] described their
program based on the function separately studied by Mikulasek [21].
The output contains two values o = t, — tp025 and oy = tgg75 — te,
which correspond to percentiles t( o5 and tgg75, i.e. removing 2.5% of
estimates either from small, or large side of the distribution.

This challenges the typical single definition of o as an error estima-
te, which should be the same for positive and negative directions [22].
Moreover, this is used for the weight in Eq. (3). Following [13], one may
argue that, assuming the Gaussian continuous distribution of observa-
tional errors and their statistical independence [3], 0_ = o0, = 1.960
for this probability level 95%. This means a decrease of the statistical
weight w;, by a factor of 1.96% ~ 3.84 ~ 4.

Thus one has to define a function o(o_, o), which converts two valu-
es (0_,0.) to a single . There may be recommended similar methods of
averaging: the r.m.s. o ~ ((¢2 +0%)/2)"/2/1.96; the value corresponding
to a mean weight o ~ ((6=% + 032)/2)71/2/1.96, or to an interpercen-
tile interval o ~ (0_ 4+ 04)/2/1.96. If 0_ /o, is close to unity, all three
approximations are very close to each other.
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Ficure 5. Frequency polygons n;(j) as the number of points n; in a given j-th
interval for the normal distribution (“Norm”), moment of extremum ¢, = Cj,
and corresponding extremal value x, = C] — C5y. The frequency polygons for
“Norm” and t., practically coincide with each other, but not with that of z..

This is also seen in our numerical experiment described above. Much
more important to take into account the scaling by 1.96, which is not
taken into account in the popular software described by [20].

If o_ /o is far from unity, the distribution is non-Gaussian, and thus
the use of the weights may be done, but loses its statistical justification
as that corresponding to maximum likelihood [22].

Similarly, one may use other percentiles, e.g. that corresponding to
lo:

o~ (tosa1 — t0.159)/2. (15)

Here the percentiles correspond to a probability 1 — 2 - 0.159 = 0.682
instead of arbitrary 95% mentioned above. From our numerical experi-
ments, both interpercentile estimates coincide with “bootstrap” r.m.s.
value of o within few per-cent (except variables with an exponential di-
stribution). So they both may be recommended. However, the software
[20] produces only o_ and o, so

o= (t0.975 — t0.025/2/1.96 = (O'_ + 0'+)/2/196 (16)

As was mentioned above, this value is anyway larger than the LS estima-
te by a factor of 1.3...1.5, which causes an apparent additional decrease
of the weight by a factor of ~ 1.7...2.2.
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Discussion

We have tested numerically the modification of the wavelet analysis
using a compact (time-limited) weight function using non-linear least
squares and an alternate “bootstrap” method of estimating statistical
errors of the parameters.

Obviously, the bootstrap may be used for other types of approxima-
tions, for which we used the LS estimates: e.g. “global” trigonometric
polynomials of statistically optimal order [3, 23, 24|, “local” algebraic
polynomials of statistically optimal order [16, 25|, “symmetrical poly-
nomials” [26], polynomial splines [27], “wall-supported” functions [28],
“New Algol Variable” [29-33], “asymmetric hyperbolic secant” [34] and
some other methods [35, 36].

The software MCV [37] is oriented mainly on “global” approxima-
tions, whereas MAVKA [38, 39] is oriented to statistically optimal de-
termination of moments of extrema (ToM="Time of Minimum”), in the
AAVSO [40] terminology. In MAVKA | the total number of approxima-
tions is 11 (totally, 21 function), but the wavelet analysis is not included
yet in these programs.

The wavelet analysis is an effective tool for semi-regular pulsating
variables [41-43], symbiotic binaries [44] and cataclysmic variables [36].

The proposed local weight function makes the wavelet analysis faster.
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Abstract

Multiple algorithms of time series analysis are briefly reviewed and
partially illustrated by application to the visual observations of the semi-
regular variable DY Per from the AFOEV database. These algorithms
were implemented in the software MCV (Andronov and Baklanov, 2004),
MAVKA (Andrych and Andronov, 2019; Andrych et al., 2019). Contrary
to the methods of “physical” modelling, which need to use too many pa-
rameters, many of which may not be determined from pure photometry
(like temperature/spectral class, radial velocities, mass ratio), “pheno-
menological” algorithms use smaller number of parameters. Beyond the
classical algebraic polynomials, in the software MAVKA are implemen-
ted other algorithms, totally 21 approximations from 11 classes.

Photometric observations of DY Per from the AFOEV international
database were analyzed. The photometric period has switched from P =
851%.1 £4%1 to P = 780%.5 £ 2¢.7 after JD 2454187+97.

A parameter of sinusoidality is introduced, which is equal to the ratio
of effective semi-amplitudes of the signal determined from a sine fit and
the running parabola scalegram.

Key words: Astrophysics; Solar and Stellar Astrophysics; Instrumentation and
Methods for Astrophysics; Data analysis; software MAVKA; SRb; RCRB; DY Per
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Introduction

DY Per is classified in the “General Catalogue of Variable Stars” [1,2]
as an SRb-type pulsating variable with a period of 900¢ and a range of
brightness variations 10.6-13.2 (V) and spectral class C4,5(R8). No
period or initial epoch is mentioned in the “Variable Stars Index” (VSX)
[3]. It was suspected to be an R CrB star based on the photometry
by Alksnis [4]. He re-estimated a period to be 792 and reported on
irregular decline events (weakenings) occurring with an interval 7269
9347, with a mean value ~8107, close to the main period. Alcock et al. [5]
separated the stars similar to DY Per, to a separate class. They resemble
R CrB, but have much lower temperatures ~3500 K. Tisserand et al. [6]
discussed the connection between RCRBs, DY Pers, and ordinary carbon
stars. So these stars are phenomenologically SRb, but are intermediate
between them and R CrB. The R CrB stars are explained as a result
of a merger of white dwarf companions in a binary system. Detailed
classification of variable stars is listed in the GCVS [1, 2] and numerous
monographs (e.g. [7-9])

The periodogram analysis (using the least squares sine approxima-
tion [10, 11] = TP1 = trigonometric polynomial of order 1) showed the
periods of 8577437 3679+1¢ and 618744 with semi-amplitudes Rrp
of 1.13, 0™.39 and 0™.30, respectively. The periods from the wavelet
periodogram (using the improved modification [12, 13]) has shown two
similar values 8577, 3669417 and a very different 2487 [14].

In this paper, we analyze visual observations from the AFOEV data-
base for the time interval following that studied in the catalogue by Chi-
narova and Andronov [14]. Totally, after filtration of unsure (:), fainter
than (<) data and outliers [15] , there remained n=3762 data points ob-
tained on JD 2451633-2458027, the range of magnitudes 10™.4-16™.32.
we apply different methods for data analysis.

Periodogram analysis

We have applied the least squares sine approximation [10, 11] imple-
mented in the software MCV [16]. The periodogram is shown in Fig. 1.
There are some peaks, the highest of which corresponds to the period
P=1/f=7947.6419.0, which is shorter than the GCVS [1] value of 900%
and more recent value 8577437 [14]. This may argue for a possible period
decrease during the period of observations, which will be checked below.
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The initial epoch Ty=2454431.442¢.5, semi-amplitude 0™.884+0".02 and
a mean (over the period) value 11™.780+0™.013.

S N T T
el FP=794.641.0¢ DY Per

0.1

()(}M MAMMOJL SN, i =

00 0003 001 f

Ficure 1. Periodogram S(f) [10] of DY Per. The highest peak corresponds to
the period P = 1/ f=794¢.6+1.0.

The light curve is shown in Fig. 2. It is clearly visible that there
are systematic deviations of the light curve from a mentioned sine curve
either in the shape, or in the pulsation-averaged brightness.

Below, we describe various algorithms. For suitable comparison, they
are all shown in a single Figure 2. The legends are: TP1 — Trigonometric
Polynomial of the first order (sime); RP — Running Parabola; P — Poly-
nomial; AP — asymptotic parabola; PS — parabolic spline; SP — symme-
trical polynomial; NAV* — modified “New Algol Variable”, RS — running
sine.

The second peak (in height) corresponds to a long-term “period”
7543945437 semi-amplitude 0™.54440".024, Ty=2451398¢4+47¢. Howe-
ver, this “period” exceeds the duration of observations, thus may be
correctly named as a “possible cycle” or “characteristic time-scale”.

Scalegram Analysis Using Running Parabolae

Andronov [17] introduced a complete set of equations describing the
“running approximations” with arbitrary basic and weight functions, im-
proved for the arguments, which are (generally) irregular. This is a ty-
pical case for astronomical observations from space and ground-based
surveys.

For the signals with very low coherence, with drastic variations of
the individual oscillations, the “running parabola” was proposed with
the weight function p(z) = (1 — 2%)?, 2 = (t — ty)/At, t is the time of
observation, tj is time of the center of interval of smoothing, and At is
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Ficure 2. Light curve of DY Per from the AFOEV database and its appro-
ximations using various algorithms. In the bottom RS block, there are some
more dependencies, i.e. the semi-amplitude R and the mean over the period
(1, the approximation m and phase ¢.

the filter half-width. The value of At is a free parameter, which is to be
determined from a scalegram analysis. The corresponding test functions
are shown in Fig. 3.

There are three numerical criteria to determine the optimal value of
the filter half-width At, namely, the r.m.s deviation of observations from
the approximation oy, the r.m.s. accuracy of the approximation at times
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Ficure 3. Left: scalegrams using the running parabola (RP) algorithm: Verti-
cal lines correspond to minimum of ¢ (18¢), minimum of ¢ [x¢] (140%), and
maximum of S/N (140¢). Right: the “Lambda” A scalegram.

of observations o[z¢], the amplitude signal-to-noise ratio S/N. The test
function oy is nearly constant at At << P (as the systematic differences
of the observations from the approximation are negligible), as well as at
At >> P (when the approximation asymptotically becomes a parabola).
These nearly constant values (0. and o~ , respectively) may be used for
an estimate of the characteristic semi-amplitude R, = (2(c2 — o%s))'/?
[18].

For this sample, minimal value o. =0™.1785 occurs at At=18%, so
R,=(2(0.9219%- 0.1785%))'/2 =1.279. This value is definitely larger than
that determined from the TP1 approximation (Rrp=1".13) indicating
systematic deviations from a pure sinusoid (either due to possible har-
monics of the periodic signal, or to presence of aperiodic events like
brightenings/weakenings or period variations).

We even propose a dimensionless parameter of sinusoidality R* =
Rrp/R,. This parameter is in a range from 0 to 1. For DY Per, it is
equal to Rx = Ryp/R, =1".13/1™.279=0.88.

Another scalegram was proposed by [11]. It is based on the oy sca-
legram and is proportional to do3/d(lg At). Contrary to non-negative
periodogram S(f), A(At) has more complicated shape even for a pu-
re sine signal, including the intervals of negative values. It is shown If
Fig. 3. The highest peak corresponds to Py =7329.7 and Ry =0™.971.
The second in height is a “hump” rather than a peak. It corresponds
to Ry =443%4 and R, = 0™.545. This seems to be not a “period”, but
a characteristic time scale of sharper events at the light curve.
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Approximations in separate intervals

In the corresponding methods, the whole interval of observations is
split into smaller intervals containing the extremum and parts of the
nearby ascending and descending branches. Typically, the only infor-
mation extracted from the approximation, is the moment of minimu-
m/maximum (ToM, according to the terminology of the AAVSO [19]),
i.e. “extremum”. It is used for the O-C analysis [8, 9, 20]. Obviously,
the simplest function with an extremum is a parabola (P2=polynomial
of order 2). For distinctly asymmetric extrema, one may use a cubic
polynomial (P3) [8]. Generally, the degree of the polynomial should be
determined automatically [10] to determine the parameter with a best
accuracy. This algorithm was implemented many times, using various
computer languages [10, 14, 20-24]. For symmetrical extrema, the sim-
plest improvement of the parabola, is the symmetrical polynomial [10,
20, 23].

Pulsating stars generally have asymmetric extrema. However, for rare
noisy observations, the statistically optimal method may correspond to
some symmetric function, as the number of parameters, which describe
an asymmetry, vanish.

The general often disadvantage of the algebraic polynomial is the
presence of the apparent waves in the approximation, which are simi-
lar the Gibbs phenomenon in the trigonometric polynomial approxima-
tions. To avoid such waves, [25, 26] proposed an “asymptotic parabola”
(AP) — the interval is split into three sub-intervals. Two straight lines
(“asymptotes”) are connected with a parabola, so the function and its
first derivative are continuous. Contrary to polynomial splines, where
the degree of the polynomial is generally constant, in the AP, the degree
varies, as 1,2,1. Moreover, in AP, the number of subintervals is fixed to
3, but the borders are free parameters. The typical recommendation is
to mark the intervals near extremum as wide as possible till the curve
will have parabolic-like parts at the borders of the whole interval.

To improve the approximation for a wider interval (assuming they
are symmetrical), two modifications were proposed: the parabolic spline
(PS) [27] and the “Wall-supported” (WS) AP. Other WS algorithms are
WSP (WS Parabola,; effective for systems with transit eclipses) and WSL
(WS Line; effective for systems with total eclipses) [28]. WS algorithms
may be applied not only for typical eclipsing binary stars, but also for the
systems with very different sizes of objects (either stars or exoplanets).
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For the extrema without (nearly) flat parts, the interval may be split
into two sub-intervals, where the border between them is the position of
symmetry and thus of the extremum. Andronov [29, 30] and Mikulasek
[31] proposed special “shapes” (=“templates” =“patterns”) to appro-
ximate symmetric signals near extrema. However, for narrow intervals,
these functions were converted to Taylor power series, and only 3 first
terms are used:

Andronov et al. [32] tested 50+ different functions and range them
according to a quality of the ToM determination.

These methods are implemented in the software MAVKA, which is
still in progress. Totally there are 11 classes of functions used for the
approximation

Approximations using “Running Sines”

The complete set of equations describing statistical properties of the
running approximations using arbitrary basic and weight functions, was
presented by Andronov [17]. Partially, it was implemented to the wave-
let analysis [12, 13] and was applied to pulsating stars e.g. by [33, 34].
However, the accuracy of the period determined from a short interval
(e.g. in the wavelet analysis [35]) is much worth than the global approxi-
mations or using the O-C analysis. So the algorithm of “Running Sines”
(RS) [36] algorithm fills the gap between the global sine approximation
and local wavelet fit.

Four parameters obtained using the RS approximation, are shown
at the bottom part of Fig. 2. Smooth variations of the mean (over one
period) brightness varies and corresponds to a “period” seen at the perio-
dogram (Fig. 1), which is longer than the data, and thus is doubtful. Ho-
wever, the variations of C are large: 11™.22-12™.69. The semi-amplitude
R ranges from 0™.44 to 1™.90. This difference by a factor of ~4 is smal-
ler than in another semi-regular variable RU And (0™.027-1".204) [33].
The RS approximation varies from 10™.49 to 14.49, whereas the AP
approximation (At=189) shows different range (10™.68-16™.12). In both
cases, it is caused by narrow asinusoidal faintings near JD 2452475 and
JD 2456286, respectively.

The phase of the RS approximation was computed using the light
elements (=ephemeris) obtained in the section “Periodogram Analysis”:

Max. JD = 2454431.4(£2%.5)+(7949.6+17.0)-E



Ivan Andronov, Kateryna Andrych, Lidia Chinarova 186

The zero cycle number is defined in such a way, that the initial epoch
Ty is the closest to a sample mean time T}eqn, i-€. [Ty — Tinean| <0.5P,
according to recommendations by [10]. This differs from a common de-
finition of Ty as the first ToM in a sample, so the cycle numbers start
from zero towards positive integer numbers.

At a larger vertical scale, the dependence of phase on time is shown
in Fig. 4. Besides low-amplitude waves caused by non-sinusoidal shape
of the light curve, there are trends of different signs. This argues for
a “switch” between the periods at this epoch. The AP approximation
shows that the minimum of the test function (a sum of squares of the
residuals) corresponds to a “zero-length” parabolic transition between
the asymptotes, contrary, e.g. to another semi-regular star [37].

The light elements for these two parts of the light curve before and
after the switch at JD 2454187497 are:

Max. JD = 2452847.4(4+3%.0)+(851.19449.1)-E
Max. JD = 2456020.7(£4%.1)+(780.5422.7)-E

The statistical errors are formally small because of the large number
of observations. The systematic deviations of the observations from the
TP approximation are large, but the ~9.6% difference in the periods is
statistically significant.

Some recommendations fordifferent types

In this paper, the methods are illustrated by an application to DY
Per, the prototype of the class intermediate between SRb and RCRB.
We compared approximations of three types: global, running and local.
For other stars, which are characterized by stable periodicity, one may
recommend to use global trigonometric polynomial (TP) fits of statisti-
cally optimal order [10, 38, 39] (for pulsating and eclipsing (EB, EW
subtypes) stars) or the “New Algol Variable” (NAV) [29, 30, 40, 41]
with special shapes (applicable not only for the EA, but also to EB and
EW systems). These methods use a complete phase curve. For shorter
intervals near extremum, containing completely the ascending and de-
scending branches, the approximations may vary from time-consuming
“asymmetric hyperbolic secant” [20] and “log-normal-like” BSK [42] to
faster methods with splitting an interval to two or three subintervals.
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Ficure 4. The screenshots from the software MAVKA on the (left) dependen-
ce of phase of the RS (“Running Sine”) [36] approximation of DY Per on time
(JD-2400000) (blue) and its approximation by the AP (“Asymptotic Parabo-
la”). The vertical line corresponds to the moment of “switching” between the
periods at JD 245418749, The right figure represents the dependence of the
test function on positions of the left and right borders of the inner parabola
(see [28] for more details). For a better representation, the color of the pixel
is not changed smoothly from minimum to maximum (as in common graphic
representations), but has jumps to see isolines [28].

These faster algorithms are implemented in the software MAVKA and
were applied to eclipsing (e.g. [43-48]), symbiotic [49-51] and pulsating
(e.g., [52-53]) stars.

For cataclysmic variables, sometimes the extremum is missing, but
available the moment of crossing of the smoothing curve by an inverse
approximation ¢(m) instead of an usual m(t) [54, 55]. This may be done
either in MCV, or in MAVKA. Other approximation (applied to inter-
mediate polars) is a two-period model with (possibly) some harmonics
[56-58]. This is available in MCV.

Conclusions

The net of complementary methods of data analysis should be used
to study different types of variability.
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Abstract

We present a review of the results of long-term photometric monito-
ring of selected magnetic cataclysmic binary systems, which belong to
a class named “Intermediate polars”. We found a spin period variability
in the V2306 Cygni system. We confirm the strong negative superhump
variations in the intermediate polar RX J2133.74-5107 and improved
a characteristic time of white dwarf spin-up in this system. We have
investigated the periodic modulation of the spin phases with the orbital
phase in MU Camelopardalis. We can propose simple explanation as the
influence of orbital sidebands in the periodic signal produced by inter-
mediate polar.

Key words: MU Cam - RX J2133.7+5107 — V2306 Cyg — V405 Aur — EX Hya
- FO Aqr

Introduction

Cataclysmic variables are close binary systems consisting of a white
dwarf and a main-sequence star filling the Roche lobe. The gravity of
the primary component leads to capture of matter from the secondary
component near the inner Lagrangian point. Due to the high angular
momentum of the plasma leaving this point, the stream can not be
accreted directly by the compact star, and instead it forms an accretion
disk around the white dwarf.
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The subclass of magnetic cataclysmic binary systems has a primary
component with strong magnetic field that can destroy the inner part
of the accretion disk or prevent it from being formed. Depending on the
strength of the magnetic field, these systems are divided into interme-
diate polars and polars. The magnetic field of the primary component
of the intermediate polars, often called DQ Her type stars, destroys the
inner part of the accretion disk and matter is being accreted along the
magnetic field lines, leading to the formation of one or two accretion
columns near the magnetic poles. The matter forms a shock wave, heats
up, and settles down on the surface of the white dwarf. The accretion
columns in such systems are often the brightest sources of polarized
radiation in a wide spectral range from X-ray to radio.

Usually intermediate polars show two types of optical variability. The
orbital variability is caused by the rotation of the system. During one
revolution, we see the emission sources i.e. stars, an accretion disk and
a hot spot on the disk at different angles. Typically, the orbital period
of intermediate polar is about 3-7 hours.

The spin variability is caused by the rotation of the white dwarf
with one or two accretion columns, with the periods ranging from few
to dozens of minutes.

Flickering, rare outbursts, changes from high to low luminosity states
and other processes are also observed in this kind of objects, therefore,
the light curve is a superposition of periodic and aperiodic processes of
different matter.

The most comprehensive review was presented by Warner [1]. Catac-
lysmic variables with different degree of influence of the magnetic field
onto accretion were reviewed e.g. by Andronov [27].

Ficure 1. Schematic picture of intermediate polar: white dwarf, red dwarf,
accretion disk and 2 accretion columns.

Observations and data reduction

Long term monitoring of intermediate polars is performed as a part
of the Inter-Longitude Astronomy campaign [2] and “Ukrainian Virtual
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Observatory” project [3].

High quality and long time series observations allow us to investigate
fine effects on complex light curves and study the variations of the white
dwarf rotation that cause period variations in intermediate polars.

We regularly obtain photometric data using Vihorlat National Te-
lescope at the Astronomical Observatory on Kolonica Saddle, Slovakia
(diameter of the main mirror is 1 meter); 60 cm Zeiss Cassegrain tele-
scope at the Observatory and Planetarium of M. R. Stefanik in Hloho-
vec, Slovakia; 50 cm Zeiss and 40 cm Maksutow telescopes of Fort Skala
Astronomical Observatory of the Jagiellonian University in Krakow, Po-
land. Sometimes we obtain time series from other telescopes in Ukraine,
Korea, Hungary, Slovakia. In our research we use also long CCD time
series from AAVSO international database and data obtained by such
projects like ASAS, SuperWASP and others.

The reduction, consisting of calibration of scientific images for bias,
dark and flatfield and extraction of instrumental magnitudes, was carried
out with the Muniwin [4] and CoLiTecVS [5] software packages. The final
derivation of magnitudes was obtained using the multiple comparison
stars method described by Kim et al. [6] and implemented in Multi-
Column View [7] (MCV) by I.L. Andronov and A.V. Baklanov. Period
analysis and determination of extrema timings were carried out using

Variable Stars Calculator [8],]9] (VSCalc) and MCV.

The (O-C) analysis was performed to study the variability of the
orbital and spin periods of the systems. To increase the accuracy, for
some data sets we determined one extremum per night of observations,
for other we joined few consequent nights instead of using individu-
al extrema timings. The method has been previously widely used for
approximation of observations of intermediate polars (see Andronov &
Breus [10]) and its last modifications including multiple iterations of
(O-C) analysis for improvement of the value of the period of the system
was recently described by Breus et al. [11].

As an (O-C) diagram we used to analyze the dependence of phase
on the Julian date or the integer cycle number. The linear trend on this
diagram argues for the necessary period correction, the parabolic trend
shows a presence of period changes (in case of spin period of white
dwarf in intermediate polars — spin-up or spin-down of this compact
star). More complicated changes are frequently observable: spin-down
may change to spin-up and back, sometimes the best fit for the O-C is
a superposition of parabolic and periodic trigonometric functions.

We also study asynchronous polars, in which the rotation of the white
dwarf is nearly synchronous with the orbital motion of the system [28],
[29], [30] and classical polars, e.g. AM Her [31].
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V2306 Cygni

The pulsating X-ray source 1IWGAJ1958.2+3232 was discovered by
Israel et al. in 1998 [12]. The star was named V2306 Cyg in 2003. Zha-
rikov et al. [13] reported the detection of the orbital period of 4"36™
(09.1802 #07.0065) from photometry and the final value of 07.18152
+0?.00011 from radial velocity variations. They confirmed the presen-
ce of (733.82 +1.25) seconds spin period of the white dwarf using the
spectroscopy and photometry and interpreted strong modulations with
orbital period in the emission lines as a presence of a bright hot spot on
the edge of the accretion disk.

Later on, Norton et al. [14] reported that the orbital period is (5.387
+0.006) hours, corresponding to the -1 day alias of the period found by
Zharikov et al. [13] and confirmed that the rotational period of the white
dwarf is twice the pulse period. Soon afterwards, Zharikov et al. [15]
repeated the analysis using own data along with the data provided by
A. Norton. They confirmed their previous results and published the final
value of 09.1811954+07.000339. However, they mentioned that a longer
time base of observations is needed to improve this value.
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Ficure 2. (O-C) diagram of V2306 Cyg Ficure 3. (O-C) diagram of V2306 Cyg
for orbital minima using data obtained for spin maxima with the parabolic fit
in 2010-2014, the cycle miscount is well ~ that reveals the spin-up.

noticeable.

In our previous work [16] we analyzed the results of 6 years of pho-
tometric monitoring of this binary system and we were not able to find
spin period variations from the (O-C) analysis, but found a regular cycle
miscount for the previously published orbital period and concluded that
an orbital period of 09.18154540¢.000003 better fitted our data.

From the analysis of observations gathered during 9 years of photo-
metric monitoring of the intermediate polar V2306 Cygni, we discovered
its white dwarf spin period variability. The characteristic spin-up time

was (534£5)-10 years. The value of dP/dt = (-8.7320.79)-10~!! for the
spin period has an order typical of intermediate polars [11]. For the epoch
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of 2017, we derived the white dwarf spin rotation period of 1466.6795
seconds, with a formal accuracy of 0.0003 seconds. From the (O-C) ana-
lysis we improved the value of the orbital period of V2306 Cyg resulting
in the value of 09.1821468407.0000004 that is 3 orders more accurate
then published in [15]. It is impossible to get such high accuracy with
short time base of observations.

The periodogram analysis revealed a period of 2.02 days, which was
interpreted as a possible precession of the accretion disk in this system
[16], but was not confirmed in our latest research.

RX J2133.7+5107

The X-ray source RX J2133.7+5107 was extracted from the ROSAT
Galactic Plane Survey and classified as cataclysmic variable by Motch
et al. [17]. De Miguel et al. observed this object in 2010-2016. They
interpreted a modulation with 6.72 h period as a negative superhump
and proposed a parabolic fit to the (O-C) diagram of the spin maxima
that corresponds to characteristic time of spin-up of 0.17.10° years [18].

+  This work
= de Miguel et al. (2017)
— Fit2

1 2
cycles (x 10%)

Ficurk 4. (O-C) diagram of RX J2133.7+5107. The fastest spin-up rate among
known intermediate polars.

From the analysis of our own observations gathered during 12 years,
we determined the value of the spin-up time-scale 1.536(3)-10° years.
The observed rate of spin-up is even faster then reported by [18] and
one of the fastest of all known intermediate polars. Statistically optimal
fit to the O-C diagram was the 4" order polynomial. This is not usual
for this class of objects, so we tried to fit the O-C with a superposition
of parabolic and trigonometric polynomial trend in MCV, and found
a long-term variability of the spin period with a period about 7 years.
The reason of these changes is a subject for discussions — either the spin
rotation rate is changing near its equilibrium period, or there is a third
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body in this system. The negative superhumps are present in this system
and the superhump period is stable from year to year.

MU Cam

In the case of MU Cam we have investigated the periodic modulation
of the spin phases with the orbital phase (see Fig. 5). As a possible
source of the unexpected scatter on this figure we have investigated the
dependency of spin maxima timings on orbital phase described by Kim
et al. [19].

05
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Figure 5. (O-C) diagram of MU Camelopardalis. Notice the scatter of the
plot.

As an explanation they proposed inhomogeneous accretion flow from
the secondary component of the binary system. However based on our
new data we can propose simple explanation as the influence of orbital
sidebands in the periodic signal produced by intermediate polar. This
explanation is supported by the fact that the changes in spin maxima
phase are observed mainly when the sideband frequency is dominant in
the periodogram.

The presence of orbital sidebands is more prominent in low states but
not only. The origin of orbital sidebands can be direct accretion from
the stream and/or reprocessing of X-rays at some part of the system
which rotates with the orbital period.

Other intermediate polars

We analyzed variability of the spin period of the white dwarf in the
V405 Aur using our observations and previously published maxima ti-
mings. As we had gaps in observational data, we presented 2 hypotheses
of the spin period variability of this system — a cubic ephemeris which
may be interpreted by a precession of the magnetic white dwarf or a pe-
riodic change with a period of 6.2 years and semi-amplitude of 17.24+1.8
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sec [20]. The periodic variations were interpreted by a light-time effect
caused by a low-mass star (M3=0.09 M®) [21]. Observations obtained
during recent years show the continuation of descending trend of the
O-C diagram. So, only first hypothesis remains active, and the cubic
ephemeris should be improved using updated data set.

For the intermediate polar EX Hya we obtained few own time series
and processed all available data from AAVSO international database and
different surveys. The parabolic fit to the O-C diagram corresponds to
a characteristic time scale of 4.67(12)-10° years for the rotation spin-up
22], [23].

The intermediate polar FO Aqr shows complicated changes of the O-
C diagram: according to historic data, from 1981 to 1987 the white dwarf
showed a spin-down, later it changed to a spin-up [23]. The huge gap
in the observational data did not allow us to fit the O-C diagram with
analytical function and we fitted each part of the O-C separately [24].
Recently, we re-analyzed the maxima timings obtained between 2008 and
2018 and found the linear descending trend on the O-C, that shows us the
spin rotation period during 10 years is different from that was used for
O-C calculation. The residuals from the linear trend revealed sinusoidal-
like changes with the period of about 16 years similar to discovered in
RX J2133.745107 [25]. Up to now we are not able to fit the whole O-
C with one smooth function, but it’s ambiguous to talk about period
jumps. Intermediate polars usually show smooth period variations.

Conclusions

Using more then 10 years of own photometric monitoring and pu-
blished data we study variability of the spin periods to understand the
evolution of this type of close binary systems. By this time we determi-
ned or improved the values of the spin rotation rate changes, improved
values of the spin and orbital period values in selected intermediate po-
lars and found few interesting effects in these systems. This investigation
will be continued.

Magnetic cataclysmic binary systems are usually sources of polarized
radiation in a wide spectral range from X-ray to radio. Despite the fact
that this review includes only results obtained from optical photome-
try, our team studies these objects using polarimetry. S.V. Kolesnikov
reviewed polarimetrical methods in astronomy [32], [33], [34], which par-
ticularly were applied for the observations of intermediate polars at the
2.6 m Shain telescope of the Crimean Astrophysical Observatory. For
the data reduction, we have elaborated software Polarobs [35], [9].
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Preliminary analysis of periodogram
shapes of RV-type stars and their

classification

Larisa S. Kudashkina
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Astronomy, kuda2003@ukr.net

RV-type (RV Tau) stars are pulsating yellow supergiant stars whose
light curves are characterized by alternating deep and shallow minima.
They have spectral types from F to G at maximum brightness, and from
K to M at minimum. The changes in the brightness are correlated with
the changes of the spectrum. The period from one deep minimum to the
next (the “formal” period) ranges from 30 to 150 days. The total change
of brightness can reach 3-4 magnitudes in V [1].

The RV-type stars are heterogeneous, and their evolutionary stage is
not well understood. Often RV-type star may be misclassified as a ce-
pheid of a population II or a yellow semi-regular variable. Also most
RV-type stars show expected decreases in the period, although (O-C)
diagrams are dominated by random fluctuations period from cycle-to-
cycle. Analysis of IRAS data show that the rate of mass loss seems to
be decreasing, probably the stars go out from AGB.

Thus, RV-type stars are probably executing blue loops after AGB,
or are in their final transition from the AGB to the white dwarf stage
2].

The position of the RV-type stars and related objects are shown on
the Figure 1.

A periodogram analysis of 47 stars noted in GCVS (1) as RV-type
stars was carried out. Note that the research methods applied here have
earlier been applied to longperiodic variables (Mira-type stars and semi-
variables). An overview of the results is given, for example, in the papers
[3, 4]. For the analysis, the programs of I. L. Andronov and co-authors
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Ficure 1. The position of the RV-type stars on HR-diagram taken from the
book of J. R. Percy [2].

were used [5, 6, 7]. The technique of working with photometric observa-
tions of databases, such as AFOEV, AAVSO, ASAS and similar ones,
has been repeatedly described in works [8, 9, 10]. To determine individu-
al extrema of pulsating variables, we have used the program VSCalc [11]
and, recently, the gradually improving versions of the program MAVKA
[12, 13, 14]. The mean light curves were given with the best period and
approximated using the program MCV [15].

The preliminary classification of the periodograms was carried out.
The periodograms were observed according to their shapes. By the clas-
sification we counted the fact of presence or absence of certain structu-
res: two peaks in a 2:1 ratio, the presence of satellites at these peaks
indicating the result of beats.

Table 1 shows the classification groups. Group I includes objects
showing the periodogram typical form of RV-type stars, and the ratio
of the periods of the two main peaks is indicated. Group II includes
objects whose periodograms contain signs of multiperiodicity (Multi-p)
or vice-versa, only one clear peak, instead of two (Single-p). Group III
includes objects whose periodograms are highly noisy mainly due to the
small number of observations. They do not show typical structures of
RV-type stars.

The study identified stars that most likely do not belong to the RV-
type. The indications of these objects as mistakenly classified, are pre-
sented for example in [16].
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I(19) IT (7) III (17) Reclass (4)
Star P2/P1 | Star Star Star Type
AC Her 2.0 MT Lyr TT Oph BI Cep SR
AR Sgr 2.0 V 861 Aql TX Per OR Her SR?
AZ Sgr 1.99 | DY Adql V 381 Aql V 609 Oph  SR?
EQ Cas 2.0 SZ Mon Single-p | AR Pup QV Adl RV?
EZ Aql 2.0 V 967 Cyg Single-p | RY Ara
LN Aql 2.0 V 399 Cyg Single-p | BT Lac
RX Cap 2.01 | AD Aql Multi-p | SU Gem
SS Gem 2.0 SX Cen
TX Oph 2.03 DZ UMa
UZ Oph 1.95 IW Car
V Vul 2.01 GK Lac
V 1008 Cyg  2.66 V 428 Aur
V 453 Oph 1.99 V 590 Aql
V 360 Cyg 2.0 AT Sco Multi-p
U Mon - DF Cyg Multi-p
EP Lyr 2.0 RV Tau Multi-p
GK Cyg 2.0 TW Cam  Multi-p
V 457 Cyg  2.01
R Sge 2.01

TABLE 1. The classification groups according to periodogram shapes.
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Ficure 2. The periodograms: V Vul — on the left (gr. I), V 399 Cyg — in the
middle (gr. IT), IW Car — on the right (gr. III). In the second periodograms
(bottom) we have prewhitened the data by subtracting the contribution with
a period corresponding to the highest peak.

Figure 2 shows examples of periodograms typical of groups I, 11, and
ITI. On all periodograms, the frequency is set on the horizontal axis, and

the value of the test function is set on the vertical axis.

About the reclassified objects, the following may be noted. Otherwise

to those, that listed in Table 1 in the column “Reclass”, there are several
other objects that do not clearly show characteristics of the behaviour of



Larisa Kudashkina 202

Databases  The elements was calculated by FDCN Number of obs.
AFOEV IDmax= (2451932+4) + (683.9+ 0.4)E 1994
AASVO-vis  JDpa= (2451907.1+ 1.9) + (682.3+ 0.3)°E 2327
AASVO-V  JDpax= (2454631£7) + (685.34 0.4)E 646
AASVO-B  JDpa= (2449848498) + (686.240.6)°E 51
ASAS-V IDmax= (2457361+4) + (7144+4)E 94

TABLE 2. The elements for SU Gem.

stars of the RV-type. For example, the star SU Gem shows the variability
characteristic of stars such as Mira Ceti.

The peak corresponding to the period P=6849.340.5 has the gre-
atest value of the test function (fig. 3). In GCVS [1] is noted the value
approximate to our 6849.3 as the time of the change of average bright-
ness. However, the period of 50 days specified in the same place was not
revealed according to our analysis. The period of 684.3 days specified
by FDCN (FOUR-N) program [17] corresponding to the observations of
the different databases in the range from 682 to 715 days. A summary
of the results is given in Table 2. According them we can classification
SU Gem as Mira-type star. Only well-known from GCVS [1] its spectral
type F5-M3 notes the star hotter than Mira. This star can be classified
as a semi-regular variable.

L L L L L |

0.6 = -

04 |— -

02 |— -
0.0 L L\M.z

Ficure 3. Periodograms for the star SU Gem. The high peak corresponds to
a period of 684.3 days. The right periodogram is obtained after subtracting
the contribution with a period of 684%.3.

This study is done in the framework of projects “Inter-Longitude
Astronomy” [18, 19, 20], “Ukrainian Virtual Observatory” [21] and “Astro-
informatics” [22].
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Ficure 4. The mean light curve of SU Gem with a period of 684¢, obtained
from observations by members AFOEV (left) and from observations by mem-
bers AAVSO (right). In all the figures of the light curves, the phase is set on
the horizontal axis, and the brightness of the star is set on the vertical axis.

T[T T [ ToIrr[roT

Ficure 5. The mean light curve of SU Gem with a period of 685¢, obtained
from observations by members AAVSO in V- (left) and B-band with a period
of 686¢ (right).

Ficure 6. The mean light curve of SU Gem, obtained from observations of
ASAS with period 50¢ (left) and with period that has been refined as 715¢
(right).
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Introduction

Giant radio sources are peculiar class of objects due to the extremely
large (> 0.7 Mpc) sizes of their observed radio structures. It is belie-
ved that this is relatively rare feature, because only ~6% of all known
radio sources exceed this size (e.g. [1]). The reasons why some radio
sources have grown to such large sizes are not fully explained, howe-
ver detailed multiwavelength studies have progressed significantly our
knowledge about the nature of giants (e.g. [2-5]).

It is considered that the large sizes of giants can be due to: advanced
age of the radio source, lower density of intergalactic medium in which
the radio jets propagate ([6], [7]), more powerful active nuclei located
in the centres of the host galaxies ([1], [8]), advanced age of the radio
structures ([3], [19]) or multiple episodes of their radio activity ([9],
[10]). However, we still don’t know which of the above factors are most
necessary to create giant radio source. Most likely, several of them have
to occur at the same time.

Catalogues of giants

The crucial point in research of giant’s origin is studying large and
homogenous samples of such objects. Thanks to the work of many scien-
tists, a lot of new giant radio sources where found during last several
years.

e KuZmicz et al. 2018 ([11]) is a complete compendium of giants pu-
blished and found till 2018 year. In this work we catalogued 349
radio sources with sizes up to 4.7 Mpc. They span a wide range of
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redshifts (0.016 < z < 3.22) and radio powers (23 < log P,,: < 28.3
W /Hz). The collected sample significantly increased the number of
giants at high redshifts (z > 1), as well as those with sizes exceeding

2 Mpc.

e Dabhade et al. 2019 ([12]) completed sample of 239 giants (of which
225 are new discoveries) using low frequency sky survey — LOFAR
Two-metre Sky Survey first data release ([17]). It covers only 424
deg? region, but the survey is very sensitive on low surface bri-
ghtness features and it has a high resolution, what makes LOFAR
survey a valuable tool in identifying giants.

e The smaller sample of giants was compiled by Koziet-Wierzbowska
et al. 2020 ([13]), as a part of ROGUE project. The authors catalo-
gued all radio galaxies with extended or unresolved radio morpho-
logies associated with optical counterparts. They catalogued 32 616
radio galaxies of which 33 are giants.

All giants collected in above catalogues were found based on semi-
automated search techniques, as well as “systematic” visual search and
findings of individual radio sources. The largest number of giants is
recognised in the sky regions which are covered by the Faint Images of
the Radio Sky at Twenty-Centimeters (FIRST, [14]) and NRAO VLA
Sky Survey (NVSS, [15]) radio surveys, with availability of optical data
from Sloan Digital Sky Survey (SDSS, [16]). As it was pointed out by
[11], despite that some regions are covered by both radio and optical
surveys the number of giants found in this regions is still very low. For
example such regions are placed near the North Galactic Pole (12" <
a <14" 4, 0° < § <18°) and in an area bounded by 21".8 < a <3".6,
0° < 0 <18°. The deficiency of known GRSs in those particular regions
is not because of a lack of radio and optical data but due to lack of
conducting any systematic surveys for giants.

Statistical estimates [11] show that the number of giants should be
much larger than the number of giants known today. The current number
of giants is not only limited by the availability of radio and optical data,
but also by the sensitivity of the radio and optical surveys. Assuming
homogeneous distribution of giants on the celestial plane and the de-
tection sensitivity of surveys similar to the sensitivity of FIRST/SDSS,
the total number of giants should be at least 2000, and for sensitivity
of LOFAR this number is six times larger [12]. It shows that we should
expect to find a lot of new giants, even based on data available for years.
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Searching for a new giants

In our work we would like to find missed giants based on NVSS,
FIRST and SDSS surveys. We plan to search them in a systematic way,
focusing first on the regions with low number of radio sources identified
as giants.

In our preliminary search in a whole FIRST survey coverage we fo-
und 75 new giants of which nearly half are quasars and 17 of them are
high-redshift (z > 1) sources. Most of new giants were selected thro-
ughout cross-machng of the FIRST Catalogue of extended radio sources
([18]) with SDSS sky survey. In this automatic search we found more
than hundred candidates. In next step we carefully verified the sizes,
morphologies, positions of host galaxies and redshifts, what reduced the
number of giants to 65. The next 10 giants were found throughout sys-
tematic search in a narrow strip of declination ~12° and rectastension
range 0" — 17 It shows that large number of new giants can be found
in such a way, therefore in near future we plan to begin the systema-
tic search of giants. We realise, that this work is very time consuming
and require a lot of patience but it will significantly enlarge the number
of known giants giving an oportunity to provide an extensive research
bringing us closer to understanding the nature of giants. In Figure 1 we
plot the distribution of giants known to date — catalogued by [11], [12],
[13], as well as our new findings.
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Ficure 1. Distribution of GRSs in the plane of the sky in equatorial coordinates.
The blue lines are plotted at Galactic latitudes b = £15° denoting the larger
Galactic extinction regions. In grey we coloured the sky area that is covered by
the FIRST survey.
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Introduction

In 1767 Euler discovered three unstable collinear points (L1, L2, L.3)
and in 1772 Lagrange found two triangular points (L4, L5) in the gra-
vitational field of two bodies moving under the sole influence of mutual
gravitational forces (e.g. [21]). In the three-body problem of celestial
mechanics the L4 and L5 Lagrange points are stable in linear approxi-
mation, if the mass ratio Q) = Mgmaiter/ (Miarger + Msmaiter) of the two
primaries is smaller than Q* = 0.0385 (e.g. [13]). Astronomers found
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a large number of minor celestial bodies around these points of the pla-
nets of our Solar System and the Sun. The most well-known are the
Greek and Trojan minor planets around the L4 and L5 points of the
Sun-Jupiter system ([18], [17]). Minor planets have also been found aro-
und the triangular Lagrange points of the Sun-Earth (e.g. [6]), Sun-Mars
(e.g. [2]) and Sun-Neptune systems (e.g. [19]).

What about the vicinities of the Lagrange points L.4 and L5 of the
Earth and Moon? Since the mass ratio Q = Maroon/(MEwrth + Misoon)
= 0.012195 of the Moon and Earth is smaller than Q* = 0.0385, the
L4 and L5 points are theoretically stable. Thus, interplanetary particles
with appropriate velocities could be trapped by them. In spite of this
fact, they may be empty due to the gravitational perturbation of the
Sun.

In 1961 Kordylewski found two bright patches near the L5 point,
which may refer to an accumulation of dust particles ([10]). Since that
time this hypothetic formation is called the Kordylewski dust cloud
(KDC). We investigated a three-dimensional four-body problem consi-
sting of three massive bodies, the Sun, the Earth and the Moon (prima-
ries) and a low-mass test (dust) particle, 1860000 times separately. Our
aim was to map the size and shape of the conglomeratum of particles
not escaped from the system sooner than 3650 days around Lb5.

Using ground-born imaging polarimetry, we presented a new obse-
rvational evidence for the existence of the KDC around the L5 point of
the Earth—-Moon system. Excluding artefacts induced by the telescope,
cirrus clouds, or condensation trails of airplanes, the only explanation
remained the polarized scattering of sunlight on the particles collected
around the L5 point. By our polarimetric detection of the KDC we think
it is appropriate to reconsider the pioneering photometric observation of
Kordylewski. Our polarimetric evidence is supported by the results of
simulation of dust cloud formation in the L5 point of the Earth—-Moon
system.

Results

Theoretically, there are extended small-concentration particle clouds
around the L4 and L5 Lagrange points of the Earth-Moon system. Al-
though the first mention of the possible accumulation of the zodiacal
dust near the L2 point of the Sun-Earth system goes back to Moulton
([12]), Kordylewski ([10]) was the first to photograph two faint patches
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near the L5 point from the Polish mountain Kasprowy Wierch between
6 March and 6 April 1961. During his observation time, these patches
with an angular diameter of about 6° were slightly displaced relative to
the L5 point. Since that time, these patches are believed by some scien-
tists to be the KDCs. However, it is very difficult to detect the KDCs
against the galactic light, star light, zodiacal light and skyglow ([14]).

In spite of the pioneer observation by Kordylewski (1961) the exi-
stence of the KDCs is still under dispute, due to their extreme faintness
making it difficult to confirm their existence. So far, there was no any
convincing observational result, because the KDC is a very faint phe-
nomenon, and it is also difficult to distinguish it from the even fainter
zodiacal light. The latter is the sunlight scattered by the zodiacal dust.
In the region of the antisolar point, the intensity of the zodiacal light is
relatively enhanced, because each dust particle is seen in full phase. This
phenomenon is the gegenschein (counterglow). So, it seems also the most
convenient to photograph the KDC when it is near the antisolar point
(full phase). However, in this case the polarization signature of the KDC
is the weakest, consequently, its polarimetric study is the most difficult.

Over the past decades, some contradictory results have been achie-
ved: Roosen ([15], [16]) found no evidence to the existence of KDCs near
the 1.4 and L5 points. He suggested that if the KDCs exist at all, they are
not associated with the Earth-Moon libration points. Wolff et al. ([25])
did not find excess light in excess of 5 % of the light of the neighbo-
uring night sky near the Lagrange points L4 and L5 of the Earth-Moon
system, even though they photographed under astronomically favorable
circumstances from an aircraft. However, Vanysek ([23]) reported a suc-
cessful visual observation (with naked eye of numerous persons) from an
aircraft organized four times by NASA in 1966. The observers on that
airplane described very faint nebulosities near the L4 and L5 points at
large phase angles. Note that in the paper of [23] the phase angle of the
antisolar point was 180°. Vanysek proposed to detect the KDC during
and shortly after the new-Moon phase, at small phase angles because of
the strong forward scattering of sunlight by cloud particles.

The KDC may be a transient phenomenon, because the L4 and L5
points might be unstable due to perturbations of the Sun, solar wind and
other planets, as many astronomers believe. According to our computer
simulations, the KDC has a continuously changing, pulsing and whirling
shape, furthermore, the probability of dust particles being trapped is
random due to the occasional incoming of particles and their incidental
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velocity vectors. Therefore, the structure and particle density of the
KDC is not constant. The above-mentioned contradicting photometrical
observations ([10]; [15], [16]; [25]; [23]) also hint at the possible transient
feature of the KDC.

However, at a lunar eclipse the KDC could not be observed at all ([1]).
A photographic search ([22]) did not find any objects at the Earth-Moon
Lagrange points L4 and L5. The limiting magnitude for the detection
of libration objects near L4 and L5 was 17-19th magnitude. Thus, this
survey was not sensitive enough to detect such diffuse clouds such as
the KDCs. The Japanese Hiten space probe (using the Munich Dust
Counter, an impact ionization detector designed to determine mass and
velocity of cosmic dust) has passed through the L4 and L5 points of the
Earth and Moon system, but did not find an obvious increase in dust
concentration compared to the surrounding space ([5]).

In spite of these negative results, there are, however, some positive
reports about the photometric observations of the KDC. Analyzing the
data from the Rutgers OSO-6 Zodiacal Light Analyzer experiment, Ro-
ach ([14]) concluded that these dust clouds do exist in the L4 and L5
points, their angular size is about 6° as seen from the Earth, and they
move around the libration points. Using a number of parallel cameras at
the observing station Roztoki Gorne, Winiarski ([24]) determined that
the colours of the dust clouds near the L4 and L5 points differ from those
of the counterglow (gegenschein), which means that the dust particles
constituting them are also different.

According to our computer simulations, the KDC around the La-
grange point L5 of the Earth-Moon system is a dynamic structure with
inhomogeneous, temporally changing particle density composed of se-
veral particle clusters. Since this dust cloud is illuminated by direct
sunlight, the faint light scattered from the dust particles can be ob-
served and photographed from the Earth surface with appropriately
radiance-sensitive detectors. Such a pioneer photographical documen-
tation has been first performed by Kordylewski ([10]). According to the
other above-mentioned successful trials ([23]; [14]; [24]), the KDC can
be visually detected only from small phase angles (determined by the
observer, the Sun and the L4/L5 point), i.e. at or near “full dust mo-
on”. In this case the degree of polarization p of dust-scattered sunli-
ght is minimal, practically zero. Since at phase angles near to 90° the
p of dust-scattered sunlight is maximal, it gives us the best chance to
polarimetrically detect the KDC under this condition. Using imaging
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polarimetry, we indeed detected the polarization signature of the KDC
in the L5 point of the Earth and Moon (Figures 1 and 2). Due to the
nearly 90° phase angle, the very faint light scattered by the KDC can-
not be discerned in the colour photographs and the patterns of radiance
I measured by us in the red, green and blue spectral ranges (Figure 2).

Theoretically, dust-scattered sunlight becomes partially linearly po-
larized with the direction of polarization perpendicular to the scattering
plane determined by the Sun, the ground-born observer and the dust
region observed ([9]; [4]; [3]). We have indeed found this forecasted cha-
racteristic in the patterns of the angle of polarization measured with
imaging polarimetry (Figure 2). This is one of the strongest proof that
we observed a sunlit light-scattering object outside the Earth’s atmo-
sphere, rather than a terrestrial phenomenon. A further fact supporting
the observation of the KDC is that in the measured a-patterns several
clusters occur, as our simulations suggest.

Theoretically, the closer the angle of scattering is to 90°, the higher
the degree of polarization p is of scattered light. We really found that
the p-values of the KDC observed at 01:14:15 UT on 19 August 2017
with 87°.3 phase angle are higher than those observed at 23:29:67 UT on
17 August 2017 with 73° phase angle (Figures 1A, B and 2A, B). This
is further convincing evidence that we registered the KDC with imaging
polarimetry, rather than another phenomenon.

Sun A N Sun B
AY
A
A

Earth Earth

Ficure 1. Positions of the Moon and the L5 Lagrange point of the Earth-Moon
system in the plane of the Moon’s orbit on 17 August 2017 at 23:29:67 UT
with 73°.0 phase angle (A), and on 19 August 2017 at 01:14:15 UT with 87°.3
phase angle (B). Apart from the Earth and Moon, the relative dimensions are
not to scale. The Sun’s direction is indicated by an arrow. KDC: Kordylewski
dust cloud.
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All ground-based observing systems are confronted with the light
pollution of manmade ground-born light sources. These artificial lights
usually increase the degree of linear polarization of skylight due to atmo-
spheric aerosols ([11]). Shkuratov et al. ([20]), Kocifaj ([7]) and Kocifa]
et al. ([8]) investigated the optical properties of these aerosol particles
and their effect on light polarization. The photometric and polarime-
tric laboratory measurements of different surfaces and aerosol particles
performed by Shkuratov et al. ([20]) demonstrated the so-called nega-
tive polarization induced by the multiple scattering of light on rough
surfaces and aerosols. Kocifaj et al. ([8]) examined and compared the li-
near polarization of light scattered by homogeneous-sphere particles and
Gaussian-core particles. Kocifaj ([7]) carried out light pollution simula-
tions and concluded that the role of ground-based light sources in light
pollution is considerably enhanced under overcast sky conditions. The
location of our imaging polarimetric measurements (Badacsonytordemic,
17°28'15" E, 46°48 27" N) is far away from all major settlements and
there were only some local minor point sources (lamps), which were the
same for all measurements, including the control measurement (witho-
ut the L5 Lagrange point). Furthermore, during our measurements the
sky was clear, cloudless. Thus, the effect of aerosol-induced light pol-
lution on the measured polarization patterns was negligible during our
measurements.

The direction of polarization of skyglow is perpendicular to the plane
determined by the observer (polarimeter), the skyglowing celestial point
observed and the ground-born light-polluting source (e.g. city lights).
This direction is quite different from the measured direction of polariza-
tion of the KDC, which is perpendicular to the scattering plane (marked
with a yellow straight line in Figure 2) determined by the observer (pola-
rimeter), the Sun and the L5 Lagrange point. Due to the minimal light
pollution in our measurement site, a relevant contribution of skyglow
to the measured polarization signature was out of question. A minimal
skyglow could have appeared only near the horizon, but the field of view
of our imaging polarimetric telescope was far from the horizon. Thus,
skyglow effects were surely negligible.

Figure 3 shows the computer-simulated volume density distribution
of particles of the KDC around the L5 point, where the numbered win-
dows correspond to the fields of view of our imaging polarimetric tele-
scope with which the polarization patterns of the sky around L5 were
measured.
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Ficure 2. (A) Colour photograph, and patterns of radiance I, degree of linear
polarization p and angle of polarization « (clockwise from the scattering plane)
of the sky around the L5 Lagrange point of the Earth-Moon system measured
by imaging polarimetry in the green (550 nm) spectral range at 23:29:67 UT
on 17 August 2017 (picture center: RA = 2" 12™ 28°.2, DE = 8° 3’ 52".6)
(A), and at 01:14:15 UT on 19 August 2017 (RA = 3" 11™ 23°.36, DE = 12°
21’ 15”.38) (B). The position of the L5 point is shown by a blue dot. In the
a-patterns the short white bars represent the local directions of polarization,
while the long yellow and white straight lines show the scattering plane and
the perpendicular plane passing through the center of the picture, respectively.
The Kordylewski dust cloud is visible in both the p-pattern (clusters of black
pixels with 10% < p < 20%) and the a-pattern (red pixels with 81° < «
< 90°). The I-, p- and a-patterns are very similar in the red (650 nm) and
blue (450 nm) spectral ranges. Apart from the perpendicular white and yellow
straight lines, the straight tilted lines in the p- and a-patterns of the B slides
are traces of satellites.

Figures 4 and 5 display the mosaic patterns of the degree of polari-
zation p and angle of polarization a of the KDC around L5 measured
in the green (550 nm) with imaging polarimetry on 19 August 2017,
Comparing the simulated particle density and the measured polariza-
tion patterns, a remarkable similarity can be seen: in all three patterns
a multipartite structure occurs with several elongated clusters, showing
that the KDC is a heterogenous particle cluster. The polarization pat-
terns of the different neighbouring windows cannot be exactly fitted,
because the sequential polarimetric measurements happened in slightly
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10°

Ficure 3. Computer-simulated volume density distribution of the particles
of the KDC around the L5 point (white dot) of the Earth-Moon system.
The darker the grey shade, the larger is the particle density. The numbered
windows correspond to the fields of view of our imaging polarimetric telescope
with which the polarization patterns of the sky around L5 were measured.

different points of time due to the necessary exposure (3x180 s), and
during this short period the structure of the dynamic dust cloud slightly
changed.

On the basis of the above arguments we conclude that for the first
time we have observed and registered polarimetrically the Kordylewski
dust cloud around the Lagrange point L5 of the Earth and Moon. By
this we corroborated the existence of the KDC first observed photome-
trically by Kordylewski ([10]).
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Ficure 4. Mosaic pattern of the degree of linear polarization p of the KDC

around the L5 point (red dot) measured on 19 August 2017 in the green (550

nm) with imaging polarimetry. The mean time (UT) of the patterns are: (1)

00:03:34, (2) 00:26:51

5) 01:14:15.
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Ficure 5. The angle of polarization a (clockwise from the scattering plane).
The short white bars represent the local directions of polarization. The long

yellow and white straight lines show the scattering plane and the perpendicular
respectively.

plane passing through the center of the picture,
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Higher Vocational School in Krosno in cooperation with Swedish Insti-
tute for Space Physics, IFR Kiruna.

The aim of project

The purpose of the project is to build a network of infrasound sta-
tions dedicated for meteor observations. The additional application may
by monitoring of antropogenic infrasound noise (wind turbines, airpla-
nes, rotorcrafts, traffic, railways, explosions, artillery, etc.). The project
will give a material to study of high speed aerodynamics and for astro-
nomical studies on small bodies of Solar System. It also may be a source
of information on the environmental sources of infrasounds for other
researchers.

There are many sources of infra-sounds in nature as well as of antro-
pogenic origin: some big animals (elephants, rhinoceroses, giraffes, tigers,
big whales), tunderstorms, tornadoes, sprites and elfes in higher atmo-
sphere, wind interaction with mountains and civil engineering structures,
volcanoes, conventional and nuclear explosions, artillery, shelling water
power plants, wind turbines, traffic, airplanes, helicopters, starting roc-
kets, reentry of spaceships and atmospheric entry of meteoroids.
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State of art

From the scientific point of view meteors are very interesting objects,
both for aerodynamicists and astronomers [8], [10-13], [17-19].

The fastest man-made objects reached about Ma=40 Mach number.
The fastest flows in the Earth, were achieved in so called “suicidal wind
tunnels” employing detonation Voitenko compressor, where Mach num-
ber was about Ma=100. Some shock tubes allow to get Mach numbers
Ma >45 [22].

Moreover, due to the fact that sizes of meteoroids ranging from mil-
limeters to meters. The average frequency of meteors with diameter up
to 10 m is 1 per hour. The bodies with diameter of 20 m enter atmo-
sphere with frequency 1 per 50...100 years [1, 3, 15]. The range of body
size 1 cm — 10 m and free path of molecules at the mentioned height is
of order [j=1 m gives a range of Knudsen numbers Kn=0,1...100. That
means the flow around some of meteoroids may be treated as a free-
molecular or continuous, with respect to size of object. This means high
Mach and low Reynolds numbers flows. At the high speeds the body en-
ter atmosphere (meteoroid or spaceship) is exposed on strong heating.
This may be divided into: convective heating due to hot gas flow when
temperature rises rapidly at the shock wave [7, 13] and chemical re-
actions between the surface of body materials and atmospheric gases,
and radiative heat exchange (see: Stefan Boltzmann Law). At very high
speeds the radiative effects are much greater then the convective ones.
This leads to ablation of the surface of body. At the greatest heights,
the wake of meteoroid is mainly composed of ablation products, which
allows to make a spectroscopic observation of the brighter meteors. Ho-
wever, when the weather is poor, we are not able to make a visually/
photo/video observations. The other ways are radio and acoustic obse-
rvations. In the daylight only huge bolid phenomena may be observed.
The radio-observations are made employing methods of active and pas-
sive radiolocation. The passive method uses far placed radio sources like
TV, FM radio stations, and reflection of their signals from meteor wa-
kes, which are highly ionized [23, 24]. Single receiver is able to count
meteors in the sky region which covers antenna. Three receivers in the
interferometric array are able to determine direction and distance and
thus length of the ionized wake [18, 23]. The velocity may be estimated
from the Doppler’s effect, when the path is already known. In case of the
acoustic infrasound registration of meteors one may make observations
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independent of the weather conditions and daytime light. This is possi-
ble due to the fact, that long waves (infrasound) show smaller dispersion
on water droplets or ice crystals in the air in comparison with higher
frequencies.

The observations made in Institutet for Rymdfysik (IFR) in Sweden
and at University of Western Ontario in Canada shown that detection
of the atmospheric infrasouds generated aerodynamically may be obse-
rved from even thousands of kilometers. Swedish observations detected
meteors from Ural to Greenland and even over Portugal. There was
a possibility to detect also a supersonic aircraft “Concorde” over North
Atlantic [8]. As the meteoroid is flying in the atmosphere, a system of
shock waves is generated: the forward shock and trailing shock. Due to
hypersonic velocity range, the angle (referred to the direction of inflow)
of shock waves is very small.

.

Hypersonic shock

Wave /

Almost cylindrical ™ :
wave

Explos;'on: alimost
spherical shock wave

i
Microbarometer S

Seismic wave

Ficure 1. Hypersonic shock wave generated by meteoroid.

As a result, a front bow shock encompasses a front of the body and in
the backwards it forms nearly cylindrical shock layer. Nearly the same
appears for the trailing shock. The result is a nearly cylindrical shock
surface in the wake of meteoroid. At high distances it may be treated
as a linear sound source: hypersonic shock wave changes into acoustic,
infrasound wave. The time series of infrasonic signal for the meteor phe-
nomenon is similar to the N-wave, observed at sonic boom generated
by supersonic airplane. The value of amplitude of pressure, and time of
duration allow to calculate the energy of phenomenon [2]. The net of
receivers (microphones, microbarometers) allows to calculate the path
and the velocity of the object.
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Ficure 2. N-wave scheme, and example of Schlieren (shadowgraph)
form aerobalistic TsAGI facility [5].

The main features of infrasonic observations are:

— the observations are not limited to the night (24h/7d);

— detection of phenomena local and global (depending on energy phe-
nomenon and extension of the network);

— estimation of small bodies stream [7, 6];
— determination of place of potential impact (dark phase of flight);

— estimation of kinetic energy of meteoroid [4, 9, 10, 14, 16].

Regular infrasonic observations of meteors were associated with ac-
tivity of network CTBT (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty) to
detect nuclear explosions in the Earth’s surface and atmosphere[7]. The
networks especially dedicated to atmospheric phenomena, like meteors
and aurora, had been developed by IRF in Sweden [7, 8], University of
Western Ontario in London, Canada [17], and in Switzerland by Meteor-
fachgruppe [18]. The first infrasonic observation of bolide was associated
with the Tunguska disaster, when the shock wave was registered by ba-
rographs around the whole globe [2].

IMS Infrasonic Network, as of 2011/09/21
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Ficure 3. CBTBT ifrasonic detectors network [8].
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The most spectacular observations made in barometric way were:

— Podkamiennaya Tunguska 1908 (visual/ barometrc/sejsmographic):
explosion in atmopshere [2, 3, 21];

— Moravka 2003 (video/barometric/sejsmographic): impact [17];

— Neuschwanstein 2004 (video/barometric/sejsmographic): impact [12];
— Carnacas 2007: (only: barometric. /sejsmographic): impact;

— Indonesia 2009: (video/barometric/sejsmographic);

— Chelyabinsk /Chebarkul) 2013: (video/radar/barometric/sejsmo-
graphic): explosion, impact [20].

0.1 T T T T T T T T

©
& 0.05F y
S 0
=
S 005 .
g -0
< 01 ! | | ! ! I L L
350 351 352 353 354 355 356 357 358

Ficure 4. Barogram generated by meteoroid N-wave [12].

Concept and plan of research

There is a need to build a long array of detection stations, each served
by acquisition system employing micro computer with GPS module (the
same time signal for all stations), three capacitor microphones, camera
system all over the sky to identify night phenomena and bright dayti-
me bolides and other aerodynamic sources, three antenna passive radar
built on basis DBTV USB receivers with common clocking. The passive
radiolocation system will support for infrasound observations, especially
at cloudy weather as well as for daytime meteor swarms.

One station would will be equipped with VLF receivers, to detect
long wave emissions from the meteor wakes [6, 16].

For very reach swarms, like Perseids, conducting of 3 ballon infraso-
und missions are considered, to obtain the observation points at height
of order of 30 km. This will be achieved with pack of the meteorolo-
gical baloons carrying a nacelle with one point infrasoud detector, and
wide-angle camera, microcomputer with GPS receiver.
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Metodology of investigations

In contrast to electromagnetic (radio, video, photo) observations the
propagation of infrasound wave front is dependent on temperature di-
stribution in the atmosphere (1).

a—p VERT k= C,/Cy (1)
a =~ 20.05v/T for air

Where: k -is an Poisson’s adiabatic exponent, R; =287 J/kg/K is an
individual gas constant for the air.

In troposphere and mesosphere the speed of sound decreases with
height, in tropopause is constant, while in stratosphere it increases.
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Ficure 5. Vertical speed of sound disribution, according to the standard
atmosphere.

This causes the path of “acoustic ray” dependant on height above
the Earth surface (2), Fig. 6. Hence, the backward in-time integration
is necessary to get a position of source. Fortunately the sound propa-
gation is nearly isentropic process, so back-time integration is possible.
The region of intersection of the acoustic rays will give an approximate
position of source in the space-time, and the velocity of the object.

The trajectory of ray describe the following differential equations:
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% = —\/ TT(‘;) Ma —1 for gradient layer (2)

b — —\JMa}—1 for isothermic layer
Moreover, the determination of the kinetic energy is possible, and
thus, determination of mass of the object entering atmosphere. There
will be a need to employ model of atmosphere up to H=120 km, or
better employing of current atmospheric data. Of course the solar ac-
tivity influences on temperature and speed of sound in higher layers of
atmosphere. Also information on vertical wind profiles is desirable.

For very high speeds typical for meteors, Mach angles are very small,
e.g. for Ma = 40: about 1°.50, for Ma = 200: approx. 0°.25, and for Ma=
240 this is 0°.2389 = 0°14’ 19”. For such velocities the angle of oblique
shock wave is nearly equal to the angle of Mach lines (or characteristics).
This allows us to treat a wake of the meteoroid as an approximately
cylindrical surface of pressure wave emission. Hence, it is possible to
model the phenomenon employing an approximation for the cylindrical
source [11, 13, 14]. This allows to estimate kinetic energy and mass of
the object. However, for detailed studies one needs to use a methods of
Computational Fluid Mechanics.

The measurement system will have 3 stations, each equipped with 4
capacitor microphones, 3 antennas and 1 reference antenna for passive
radar. Three antennas will observe sky, whereas one will be directed
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Ficure 6. Propagation of sound wave in different layers of atmosphere.
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Ficure 9. Hypersonic shock waves generated by meteoroid.

into nearest TV mast/tower, to get a reference signal. One, additional
station, will be equipped with 3 flow-type microbarometers designed at
RUT and VLF receiver [16]. Each sensor will be placed in windshield [8].
The shield is designed to suppress speed pulsations coming from ground-
level wind, and sizes are significantly smaller than in the case of a rosette,
less complicated construction. It is possible to use tunnel wind tunnel-
like deturbulizing meshes. The acoustic part of system will be equipped
with Raspberry P RBOOM/AllWeather microcomputers each with one
infrasound sensor and GPS 200 module, for the same time signal for all
stations, similar to that presented in [20]. The optical and radio part
of system will employ microcomputer/nettop/barebone. The computer
will serve as essental unit of the stations, collecting measurements from
the sensors placed in terrain. The sensors will be placed in the square
with side length of order L=100 m.
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of observation station.

Such distance gives an sufficient, measurable time delay for the front
wave arrival. Each station will have an all-sky camera, capturing only
moving objects, to reduce amount of data, and a passive radar based on
USB DBTYV receivers. Three receivers will be clocked from one clock, to
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avoid time shift in data, and they will have 3 individual TV antennas to
obtain an interferometer, creating passive radar. The fourth antenna will
be a reference antenna directed into neighbour TV or FM station. A local
routers allow to collect the data from infrasound and radio sensors.

The each station will have an electric battery support with solar
charger and GSM modem for data transmission. The NAS for the da-
ta storage from the observational stations, will be placed at Rzeszéw
University of Technology. The results of acoustic measurements will be
compared with radio and optical observations to identify phenomena
(to reject airplanes, helicopters, etc.), find direction of flight, velocity,
energy and possible impact site. The results of observation will be made
available, on request, also for other researchers, for meteoric astronomy,
meteorologic, geophysical and environmental studies. The necessary so-
ftware will be programmed employing freeware environments: Python,
Scilab, Maxima. The result of the work should be a series of publica-
tions, including: scientific papers, conference speeches, popular science
papers, and a monographical book.

Final remarks

Acoustic method of meteor detection is relatively new one. This research
method:

— can bring a lot of valuable information regarding: trajectory, energy
of meteoroid mass, aerothermodynamics, also the flight dynamics
of these objects;

— can be a great complement to traditional research methods;

— can be a source of valuable comparative material for aerodynamic
studies high speeds.

The project of infrasonic measurements of infrasound generated by
meteors and other aerodynamic sources had been proposed in the grant
competition “OPUS 18" of National Science Center of Poland, NCN.
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Abstract

This research is our forth article related to the topic of cyclic O-C chan-
ges, third components as the physical process that cause these changes
and elliptical orbits of the third components. Here five more eclipsing
binary stars were investigated: EQ Tau, IR Cas, IV Cas, RY Aqr and RZ
Com. All of them have cyclic O-C curve with superposition of parabolic
trend. We computed the mass transfer rate, minima possible mass of the
third component and their errors for each of the researched stars.

Key words: O-C curve, mass transfer, third component, elliptical orbit; individu-
al: EQ Tau, IR Cas, IV Cas, RY Aqr, RZ Com

All of the researched stars are well-known eclipsing binaries which
were observed during long period of time. Thus, a lot of photometric,
photoelectric observations were done by amateur astronomers and by
specialized telescopes. All available data from databases AAVSO [1] and
BRNO [2] was used in this research as well as results of the previous
investigations made by other authors. Firstly, we took some important
general parameters from General Catalogue of Variable Stars (GCVS,
[3]) and other researches.

For any of researched stars errors of the masses were not computed.
Thus, they were estimated as 7% of the stellar masses, because it is
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Stellar Initial epoch Period  M; [My] Ms [My] Reference
systems  (JD-2400000) (days)

EQ Tau 40213.325 0.34134848 1.22 0.539 4]
IR Cas 96521.639 0.680685 1.43 1.22 5]
IV Cas 56507.365 0.998507 2.6 1.24 6]
RY Aqr 52500.021 1.966577 1.27 0.26 7]
RZ Com  34837.4198  0.33850604 1.03 0.45 8]

TABLE 1. Some parameters of the studied eclipsing binaries.

average value of the errors.

Secondly, all previous articles and abstracts were analyzed. Here is
a brief overview of previously published results together with our O-C
curves. On all figures pink dots are BRNO observations, blue ones are
moments of minima which were computed using AAVSO data. Black
line is approximation, in addition the +0 and +20 confidence intervals
are shown, where o is an unbiased estimate or the r.m.s. deviation of
the points from the fit.
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Ficure 1. O-C curve of EQ Tau.

Mass transfer rate was computed in [5]. Third component mass was cal-
culated [5] and [9].
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Ficure 2. O-C curve of IR Cas.

Mass transfer rate and mass of the third component were computed in
[5].

IV Cas
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Ficure 3. O-C curve of IV Cas.

In [6], [10] and [11] minimal possible mass of the third component was
calculated. In [10] and [11] orbital elements were also estimated.
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RY Aqr
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Ficure 4. O-C curve of RY Aqr.

In [12] mass transfer rate was estimated and third component’s orbital
elements were computed. In [7], [12] and [13] third component mass was

calculated.
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Ficure 5. O-C curve of RZ Com.
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In [8] mass transfer was supposed and in [14] mass transfer rate was
computed. Third component was supposed in [15], [16] and [14], but it’s
mass was estimated in [15] and [14].

Now it is necessary to describe general aspects of the processing
algorithm:

1. Collecting data from database BRNO;
2. Downloading observations from AAVSO;

Splitting AAVSO data onto separate minima;

> W

Obtaining moment of extremum for each minimum;

Joining data form BRNO and obtaining moments of minima;
Obtaining values of O-C;

Plotting and approximating O-C curves;

Obtaining period of cyclic and rate of stable O-C changes;

© % N o«

Computing parameters of the physical processes that cause such
changes.

For calculating moments of minima from AAVSO observations the
software MAVKA was actively used. This code was kindly provided by

K.D. Andrych and I.L. Andronov [17], [18], [19]. As the result, 171 mi-
nima were obtained.

For better visibility, the possible orientations of the orbits (within
the errors of all elements) are shown on the Fig. 6. Solid colorful lines
are hundreds of orbits with different orbital elements that could describe
observed O-C curves. To plot each of these orbits, some orbital elements
(a, e, w) were evaluated in range (mean value — error; mean value +
error) with relatively small step.

Black arrows show direction to the observer. Black “+” sign in the
center of each subfigure is the position of the triple system barycenter.
Units of measurement on the axis are million kilometers.
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Value EQ Tau IR Cas IV Cas RY Aqr RZ Com
Q, 10_12#%9 -109+4 -11548 -19+13 -452415 170+2
0, 106 8.0+£0.4 12.8+0.7 10.94+0.9 48.3+1.3 -13.0£0.1
v, days -0.138+£0.011 -0.353+0.016 -0.566+0.014 -1.29040.025 0.24340.003
asinzi, 10%km 202+4 114410 970£50 1300200 17742
e, 1 0.314+0.02 0.254+0.13 0.2240.04 0.8240.06 0.3440.02
w, rad 3.1440.06 1.9+0.6 4.55+0.15 6.05+0.04 5.58+0.08
to, MJD 97004500 400042000 16800£1700 18700+900 166004400
T, days 12700100 94004300 21900800 202004365 149004132
N, 1079 Mo 26+4 2204150 1147 36+3 33+4
M3, Mg 0.204+0.01 0.17+0.02 1.25+0.13 1.11+0.29 0.14+0.01

TABLE 2. Results of calculations and O-C approximation parameters.
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Abstract

The history of astronomy (as well as of everything else) is littered
with coincidences. Here are three, wherein the same thing was disco-
vered, done, or attempted by three different astronomers, communities,
or small groups at very nearly the same time. One comes from 19th
century spectroscopy, one from professional organizations, and one from
numerical modeling of stellar evolution.

Introduction

“Well the idea was in the air”, has often been voiced in connection
with priority disputes, modestly by the winners and sourly by the lo-
sers. Double discoveries are common enough for all of us to think of
an example or two, for instance, Newton, Leibnitz, and the calculus, or
Darwin, Alfred Russel Wallace and biological evolution. The discovery
of the periodic table, whose official sesquicentennial we have just passed
through, was something like a sextuplet discovery [1], where the driver
had been a conference of “men of science” at Karlsruhe in 1860 whose
product had been an agreed-upon set of atomic weights, whose syste-
matics could then be sought. The choice of 1869 for D__(discovery) day
means that Dmitri Ivanovich Mendeleev was the winner. For our three
astronomical cases, all three prime-movers were in some sense winners.

Three new elements

Mendeleev’s table had some holes and uncertainties. Chemists spent
another 60 years filling in all the blanks among the heavy elements. But
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there seemed also to be a giant chasm between hydrogen, with weight
one, and lithium with weight seven. Where might one expect light ele-
ments? Perhaps high in the earth’s atmosphere, or in the outer layers
of the sun, or among the stars. And so came the spectroscopists who
discovered the elements nebulium (William Huggins 1846) [2], helium
(Norman Lockyer 1868) [3], and coronium (Charles A. Young and Wil-
liam Harkness, separately 1869) [4]. Admittedly, two of these turned
out not to be new elements, but rather common, well known elements
under unusual conditions, hardly possible on earth. The trio is never-
theless, I think, interesting, both because nothing else like it has ever
again happened in astronomy and because of the shared circumstances
that facilitated the discoveries.

The advent of radio and infrared astronomy yielded many initially
unidentified spectral features, sharp and diffuse, but no one tried to at-
tribute them to new chemical elements, only to unexpected molecules,
with X-ogen turning out to be HCO™; many of the diffuse features pro-
bably PAHs (polycyclic aromatic hydrocarbons); and (back in the visible
part of the spectrum) some broad lines in white dwarfs briefly blamed
on molecular helium, but really just hydrogen with the spin degeneracies
broken by very strong magnetic fields.

As for the circumstances, plots of the number of chemical elements
known through time display a sort of stair-steps-for-the-unwary appe-
arance (Fig. 1) with large rises whenever a new technique was brought
to bear on discovery, for example the use of electric currents in the early
1800s by Humphrey Davy and others to break up molecules of mystery
substances in solutions of salts into their constituent atoms. Then Ro-
bert Bunsen and Gustav Kirchhof caused such a step when they applied
optical spectroscopy to other mystery solutions heated by (Bunsen bur-
ner) flames. Flame colors gave names to their 1860 Cesium and 1861
Rubidium as well as William Crookes’s 1861 Thalium (Dupre and Du-
pre’s claim of blue-flamed Effluvium was a laboratory based mistake).
Thus in the 1860s new elements were expected, and spectroscopy had
become an acceptable way of identifying them. What is more, B&K had
quickly recognized the features of sodium and iron in sunlight (inciden-
tally falsifying the claim of a famous philosopher that we could never
know what the celestial objects were made of).

Second, there was serendipity all around. Huggins was the first astro-
nomer to turn his telescope and spectroscope (meaning you look at the
spectrum rather than photographing it) toward a nebula, the one now
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Ficure 1. Growth with time of the number of known chemical elements, with
markers indicating the years for a few key chemists and for the discoveries of
nebulium, helium, and coronium. (drawn by the author from readily-available
data).

called the Cat’s Eye, after looking at a bunch of stars. He was duly sur-
prised to see at first just one emission feature (later several) that we now
recognize as a blend of modern wavelengths 5007 and 4958 Angstroms,
corresponding to no known laboratory substance. Those lines often kept
the names “nebular“ and N1 and N2 even after they were understood
and remain the brightest features in spectra of many kinds of nebulae.
The total solar eclipses of 1868 (in India) and 1869 (across the US)
put many astronomers in the paths of looking for various things. On
site in India, Jules Janssen realized he could catch light from the solar
chromosphere without waiting for an eclipse by placing the slit of his
spectrograph where he knew there was a prominence. Norman Lockyer
did the same back home in England soon after and decided that the
emission near 5889 Angstroms was not just the blended Na-D lines. Po-
gson (you might know him for the magnitude scale) had said the same
in India. Two expeditions sent to look at the 1869 eclipse focused on
light from the corona and its spectrum. The new wavelength there was
5303 Angstroms (K 1474 on Kirchoff’s scale). The D feature is about
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1640 on the Kirchoff scale (with measures refrangibility and so goes bac-
kwards by our standards). So, in chronological order and with some mild
priority disputes and haggling over names, we acquired nebulium from
Higgins, helium from Lockyer and Pogson, and coronium from Young
and Harkness.

The third favorable circumstance was that all were looking just befo-
re astronomers began switching from actual eye observing to recording
images and spectra on photographic plates. The emulsions on those early
plates, coated with silver halides, had their greatest sensitivity at short
blue to ultraviolet wavelengths. The human eye is most sensitive around
yellow-green, and, sure enough, the discovery lines of all three 1860s
astronomical elements fall in the yellow-green part of the spectrum.

When laboratory chemists began to fill in the gaps in Mendeleev’s
table, and Henry Moseley clarified a few ambiguities with X-ray crystal
spectroscopy, it became clear that there was no space for either nebulium
or coronium. And even helium required an 8th column to be added on
the right side at the end of the century, after William Ramsey found
it in gas seeping from uranite, a uranium ore. That column now also
accomodates Ne, Ar, Kr, Xe, Ra, and Oganesson.

While nebulium and coronium are not real elements, their emission
lines are, of course, real, and remain the strongest in modern spectro-
grams. Eddington had guessed in around 1926 that nebulium might be
some common element, highly ionized. Half right, as it were, and it was
Ira Sprague Bowen the next year [5] who showed that the strongest were
twice-ionized oxygen radiatively de-exciting from levels the atoms could
reach only by collisional excitation. At sensible, terrestrial densities, col-
lisional de-excitation would follow immediately. In the tenuous gases of
the Cat’s Eye, NGC 7027, and all the rest, there was time for radiative
de-excitation by photons carrying a unit of orbital as well as one unit
of spin angular momentum. The transitions are called “forbidden” but,
obviously, are only relatively so.

The decoding of coronium came during the Second World War from
Bengt Edlen [6] and Walter Grotrian [7], who considered the systematics
of elements from Al up to Fe as they lost ever more electrons; neutral Al,
Si—1, P72, 873, CI™*, Ar=, up to Fe™!3 (called Fe XIV, but that is just to
make it more difficult), will each have the same electron configurations
and so similar spectra, but shifted to higher energy and shorter and
shorter wavelengths, because the remaining electrons see ever-stronger
unshielded positive charges from their nuclei. Edlen’s article was the
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written version of his 1945 George Darwin lecture and is a wonderful re-
ad, thought it must have made a rather dense talk. He clarifies the ways
in which the coronal lines are like and unlike the nebular ones. Both
are forbidden transitions, but the nebular are magnetic dipole transi-
tions with lifetimes of hundreds to thousands or more seconds, while
the coronal lines are electrical quadrupole transitions, with lifetimes of
a fraction of a second (but strong electric dipole lines have lifetimes less
than microseconds). In addition, because sunlight is much brighter in the
corona than is starlight in a typical extended nebula, some of coronal
excitation is probably radiative.

Lest I forget to mention it, a key step in solving the nebulium and
coronium problems was the recognition of many lines of each type (that
is ones with laboratory counterparts) and improved wavelength measu-
rements, so that the theorists had numbers to match and to match more
precisely.

In this regard, the success of Bernard Lyot in constructing a coro-
nograph, so that he didn’t have to wait for eclipses was of immense
importance [8], as was the trick used by Lockyer to catch chromosphe-
ric spectra any old day. The name coronium apparently lagged the line
discovery by a couple of decades [9].

In due course, the chemists had to invite the astronomers back in
when they wanted to know how much of each element was to be fo-
und in the cosmos and where it all came from. These — the enormous
preporiderance of hydrogen followed by helium — and the full range of
nucleosynthesis from that H & He left by the big bang on up to U and
Th are works still in progress.

There is, however, a fine old custom in astronomy that, whenever
one thinks of a new way of making something (cosmic rays; X-rays from
binary stars; and also for instance gold and silver and rare earths) one
is inclined to claim that the new mechanism is the only important one.
And if each mechanism were as powerful as the inventors claimed, we
would be blinded by the X-rays and drowning in gadolinium.
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A trio of subdisciplinary divisions (not a very exci-
ting title)

New organizations form when a critical number of persons become
dissatisfied with the existing ones or when they feel they have an im-
portant new idea to sell. Think of political parties, evangelical churches,
and garden clubs, as well as scientific societies. The critical number
for scientists has often been something like 60-100, as reflected in the
founding sections of the American Association for the Advancement of
Science (1868), the American Physical Society (1899), and the American
Astronomical Society (1895, under a slightly different name).

And so, in 1969-70, a subset of the members of three different socie-
ties felt the need to sell the same idea — the importance of high energy or
relativistic astrophysics and concluded that existing structures of their
main organizations did not meet their needs. The driver was undoub-
tedly the richness of new discoveries and theories following the opening
radio and X-ray windows, jointly coming in turn from World War II
technology and Cold War worries, thus inflow of money for science, at
least in the US triggered by the Soviet launch of Sputnik. Think on
the one hand of quasars, pulsars, X-ray binaries, black hole candidates,
and the microwave background, and, on the other, of NASA (founded in
1956) and ESRO (founded in 1962 and renamed ESA in 1975) as both
beneficiaries and intermediaries of the discovery-to-community process.

Marginally, the American high energy astrophysicists became dissa-
tisfied first, threatening to leave and join the American Physical Society,
which had asked Chandrasekhar to be the founding chair of an astro-
physics division. Because solar astronomers, planetary scientists, and
dynamicists were feeling similar discontents, a quartet of divisions came
quickly into being. These were firsts for the AAS, and only two, history
and laboratory astrophysics, have since been added. The founders of the
High Energy Astrophysics Division were clearly thinking of “high energy
per event or source”, not just “high energy per photon”, because they
included radio astronomers, supernova theorists, and opical astronomers
as well as X-ray, gamma-ray, and cosmic-ray observers and interpreters.
Chandrasekhar was a founding member, but the first chair was solar
physicist Eugene Parker.

Meanwhile, as it were, the American Physical Society, which had
had subdisciplinary divisions since 1943 (addressing major branches of
physics, not the outliers) went ahead with what was first called a Division
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of Cosmic Physics in 1970. No list of of the founding members seems to
exist, but the first chair was John A. Simpson, a cosmic ray physicist,
and the leadership remained largely in that community for a decade or
more, meaning, one supposes, that they were thinking of “high energy
per particle”. The name was changed to Division of Astrophysics in
1983, and the membership was approaching 2000 by 2004. I became the
31st chair, and 4th female chair in 2000 (I chaired the AAS-HEAD in
1993, and, incidentally, efforts to get the two divisions to meet together
largely failed). With the growing membership came sprawling research
interests, now including both high energy per event and high energy per
photon, not to mention neutrinos and gravitational waves.

Because the International Astronomical Union meets only every three
years, vs twice a year for AAS and APS, 1970 was the first opportuni-
ty to establish a Commission on High Energy Astrophysics. That duly
happened, as Commission 48 (47, Cosmology, appeared the same year).
The IAU had formed in 1919 with about 30 disciplinary commissions, so
(C48 was not a pioneer. Its 59 founding members included 26 in common
with the early membership of HEAD, signifying that, in those days, half
of everything expensive in the world belonged to the USA. Again the
founders covered the whole range of wavelengths and relevant theoreti-
cal territories, but as the Commission aged, it gradually came to think
of itself as “high energy per photon” (As a member of its organizing
committee 1985-91 I tried to oppose this, unsuccessfully). Thus in 1994,
under last president J.P. Ostriker, it folded itself into Commission 44,
Observations from Space, founded in 1958 as Observations from Outside
the Terrestrial Atmosphere.

The TAU abolished all of its existing Commissions in 2015, having
revamped its Divisions in 2012. At least in the first iteration of this
reform, High energy Phenomena and Fundamental Physics is the name
of Division D, which has only one Commission, D1, Gravitational Wave
Astrophysics. Active Galaxies live in cross-divisional Commission X-1,
Supermassive Black Holes, Feedback, and Galaxy Evolution. Pulsars,
supernovae, X-ray binaries, gamma ray bursts, and others of our old
friends among HEAp seem to be homeless.

Of our triplettes so far, only one of the elements survived (helium)
and two of the subdisciplinary divisions (HEAD of AAS and DAP of
APS). We go on the third case of three nearly-simultaneous achieve-
ments, in hopes that all three will prove still to be with us.
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TaBrLE 1. The founding members of the TAU Commission on High Energy
Astrophysics from 1970. (from the author’s article in a history of the

American Astronomical Society) [10].

* Commission members who also belonged to HEAD within its first decade.
The TAU Commission requires that one cannot be considered for election
within three years of obtaining the PhD and that a new member is restricted
to membership in a single commission for the first triennium. Therefore
Trimble was elected to the IAU in 1973, into Commission 48 in 1976, and on

to the organizing committee for the 1985-1994 terms.

Three small groups address evolution of close binary

stars

Attempts to model, or at least understand, the structure of gaseous
stars go back to the 19th century. Analytical methods were summarized
by Chandrasekhar [11], the transition to numerical methods (using hand-

cranked or early electronic calculators) by Schwarzschild [12]. He once
remarked that he could do one model per day and, since it took about
30 time steps to reach red giant structure, one evolutionary track per
month (Martin Schwarzschild took very few holidays). The 2020 time
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scale is similar: it takes 5 minutes or less to calculate a model, but you
spend a month debugging your program. The transition to main-frame
computers was complete in time for Icko Iben to write review in 1965
[13], and his evolutionary tracks appear in textbooks to this day. But
the most complete discussion of how to create a computerized model at
that time is given by Rudolf Kippenhan and colleagues about to enter
the bunary fray [14]. A more European version of this story is found,
for instance, in textbooks by Schwatzman and Praderie [15] and by de

Loore and Doom [16].

It soon became clear that numerical techniques developed to stu-
dy the evolution of single stars could be used to compute evolution of
binaries. Such programs began almost simultaneously in Gottingen, in
Ondrejov, and in Warsaw. The major players in each place, with the
effective leader first and others in roughly the order they began to con-
tribute were:

G ottingen (later moved to Munich): Rudolf Kippenhahn, Albert We-
igert, Hans-Christoph Thomas, Daniel Lauterborn (later Munich), Horst
Mauder (later Bamberg), K. Kohl, Sjur Refsdal (later Oslo).

Ondrejev, Czechoslovakia: Miroslav (Mirek) Plavec, Petr Harmanec, Jiri
Horn, Svatopluk Kris, Jiri Grygar. The effort was somewhat disrupted
by Plavec’s move to UCLA and the early death of Jiri Horn, but Harma-
nec in due course became president of the Czech Astronomical Society
and is still interested in binaries.

Warsaw: The senior astronomer who appears on some of relevant papers
was Stefan Piotrowski, but it is clear that the leadership came from
Bohdan Paczynski, bringing in Janusz Zidtkowski, Andrzej Kruszew-
ski, Wojciech Krzeminski, Wojciech Dziembowski, Stawomir Rucinski,
Ryszard Sienkiewicz, Robert Jedrzejewski, Anna Zytkow and Irena Se-
meniuk. Notice this includes two women, which was a lot for the time.
Paczynski’s later co-authors included Ene Ergma (Tartu), Bozena Mu-
chotrzeb Czerny (Warsaw), Inge Juliana Sackmann Christy (Canada and
Caltech), and the present author. All three groups were represented in
1966 at a conference in Uccle (the Belgian Royal Observatory), and it
was clear that they agreed at least on the resolution of the Algol para-
dox — when the more evolved member of a pair is the less massive, it is
because material has been transferred to the initial secondary. Everyone
met again the next year in Prague at the 1967 IAU General Assembly,
with again general agreement among the theorists, but violent disagre-
ement when Paczynski suggested that mass transfer in massive binaries
could leave the initial primary as a Wolf-Rayet star. The opposition
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came from spectroscopist Anne Barbara Underhill, who was sure that
most of the apparent composition anomalies were caused by “anomalo-
us excitation”, and that WRs are pre- not post- main sequence stars.
She held to that for the rest of her life. Meanwhile the theorists were
together again in Trieste, for Mass Loss from Stars. [17],[18],[19],[20]

By the time of the Trieste meeting, it was clear that there were real
discrepancies between models and observations of binary, or suppose-
dly, binary stars, and Jorge Sahade suggested a meeting to be devoted
to resolving these. It became TAU Colloquium No. 6, held in Elsinore,
Denmark 15-19 September 1969, fifty years to the day ago as I write
this. The title, Mass Loss and Evolution in Close Binaries [21] sho-
uld probably have been “Mass transfer and evolution in close binaries”.
The German theorists were represented by Mauder and Lauterborn, the
Czechs by Harmane¢ and Horn, and the Poles by Paczynski. I was the-
re as a gate-drasher, though I hadn’t meant for it to be that way, and
had specifically asked permission by letter to organizer Gyldenkerne to
come. By sad chance, his son had just been killed in some accident; he
never answered the letter (perhaps never read it); and I showed up and
was allowed to stay, of course the only woman there. The group of 21
included also some distinguished observers, a subset of whom show up
in a photograph in the IAU 100th anniversary history [22].

Within a couple of years, mass transfer back onto a compact remnant
could be followed and associated with novae and their relatives and
perhaps X-ray binaries and accreting black holes [20].

Just a little later, groups in Amsterdam (led by Edward P.J. van den
Heuvel) and in Moscow (overall leadership from Alla Massevitch, but
main participants A.V. Tutukov and Lev R. Yungelson) took up studies
of interacting binary stars, and indeed the three receantly shared the
V.A. Ambartsumian Prize in Astrophysics for their work, particularly as
it pertains to later evolutionary phases, and also the distinction among
cases A, B, and C, depending on whether the primary fills its Roche
lobe on the main sequence, during the first red giant phase, or later.

A curious contribution came from American graduate student H.E.
Benson at UC Berkeley. He attempted to follow both stars with complete
evolutionary codes through at least the completion of the first phase of
mass transfer. But after a few tenths of a solar mass had been dumped
on M2, its Roche lobe was also filled, and he didn’t quite know what to
do. So he submitted his thesis and left astronomy.

What were the drivers that brought these three groups into the same
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astro-niche at so nearly the same time? Undoubtedly, as Paczynski wrote
in 1971 [20], the existence of working codes for single star structure and
evolution (though by 1967 he was improving those as well), but also
the rapid advance in speed and storage capacity of computers, which
brought suitable equipment within the reach (just barely) of some less
than prosperous institutions.

One element has survived; two of the high energy astrophysics society
divisions; what about the three-pronged assault on close binary evolu-
tion? Well, the TAU once again has a Commission called Binary and
Multiple Systems of Stars (President 2018-21 V. Trimble), and there are
at least a few members headquarterd in Munich (or at least Garching
by), Prague, and Warsaw, but they are largely engaged in other activi-
ties, though the OGLE gravitational lens program skippered by Andrzej
Udalski is at least a remote (and now already 27 year old) project re-
motely descended from the Warsaw efforts.

PRIMARY SECONDARY

Ficure 2 Early stages of the evolution of an interacting binary system, in
which the more massive star first fills its Roche lobe and transfers material to
its companion on a rapid (Kelvin-Helmholtz) time scale until the mass ratio is
more than reversed. (from an article by Bohdan Paczynski in the proceedings
of TAU Colloquium 6: Copenhagen Observatory).



Virginia Trimble 250

Conclusions

So, here we have three cases of nearly simultaneous similar achie-
vements by three different individuals or groups, one in astronomical
spectroscopy (by individuals), one in organizations of professional astro-
nomers (by large groups), and one in computational astrophysics (by
individuals skippering small groups). In each case, new technology was
a key contributor: optical spectrographs; radio and X-ray telescopes (the
Crab Nebula as the first extra solar system sources of practically every-
thing had a role to play here); and digital computers.

Have there been other examples? The discoveries of exoplanets by ra-
dial velocity studies, transit light curves, and direct imaging have each
required major equipment development and innovation, though the three
were far from simultaneous. The OGLE project has been a significant
contributor to exoplanet discoveries, though the many, weird and won-
derful binaries it found most pleased mentor Paczynski.

I would be very interested in hearing from readers about other exam-
ples of tripartite astronomical advances.

Oh, and about those animals, entering, I suppose, Noah’s Ark. The
folk song starts out, “T'he animals went in two by two, the elephant and
the kangaroo”. But I've heard several versions of the next lines. “The
animals went in three by three; the monkey he got stuck in a tree”. Or,

“The animals went in three by three, no unicorns, just a chimpanzee”.
And so forth.
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