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Wst¦p / Foreword

Annales Astronomiae Novae (AAN) to o�cjalne pismo Stowarzyszenia
Astronomia Nova (AN). Na jego ªamach astronomowie oraz przedstawi-
ciele nauk pokrewnych astronomii mog¡ zamieszcza¢ raporty ze swoich
dokona« na polu nauki, wyra»a¢ opinie w sprawach naukowych i okoªo-
naukowych, przybli»a¢ epizody z historii nauki, oddziaªywa¢ dydaktycz-
nie na osoby zainteresowane naukami przyrodniczymi.

AAN z zaªo»enia maj¡ by¢ pismem niezale»nym politycznie i nieko-
niecznie podporz¡dkowuj¡cym si¦ stereotypom i trendom mody w zakre-
sie upowszechniania wiedzy naukowej. Od autorów przyczynków oczeku-
je si¦ intencji szczerego dzielenia si¦ z czytelnikami wiedz¡, dokonania-
mi i przemy±leniami. Mamy nadziej¦, »e autorzy, czªonkowie Komitetu
Naukowego i redaktorzy Annales b¦d¡ wspóªtworzy¢ niniejsz¡ ksi¡»k¦
bezinteresownie i bez oczekiwania graty�kacji �nansowej oraz, w miar¦
mo»liwo±ci, b¦d¡ �nansowo wspiera¢ jej druk.

Annales Astronomiae Novae (AAN) { the o�cial magazine of Astrono-
mia Nova Association (AN) { is intended to be an independent, high-
level opinion-forming scienti�c journal. In its pages, astronomers and
representatives of astronomy-related sciences would publish reports on
achievements in the �eld of science, express opinions on purely scienti-
�c and scienti�c-related matters, present interesting episodes concerning
the history of science as well as exert an appropriate in
uence 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 scienti�c fashion in the process of dissemination of scienti-
�c knowledge. The authors of the publications are expected to honestly
share their knowledge, original scienti�c achievements and thoughts with
the readers. We hope that authors, members of the Scienti�c Commit-
tee, and editors of Annales will receive no �nancial rewards, and they
will provide some �nancial support toward printing and publishing the
magazine.

Zespóª redakcyjny/Editorial Board
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Jurij Aleksiejewicz Gagarin
(1934 { 1968)
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Start rakiety Skylark (AGH Space Systems) na poligonie w Drawsku
Pomorskim. (fot. J. Kope¢)



W roku 2022
(Agnieszka Ku¹micz)

W kolumnach podano kolejno dzie« miesi¡ca, godzin¦ (UT) oraz wyst¦puj¡ce zjawisko.

Stycze« Marzec
1 23:00 Ksi¦»yc w perygeum: 358037 km 2 16 Merkury 0� .7 od Saturna
2 18:33 Nów Ksi¦»yca 2 17:35 Nów Ksi¦»yca
3 21 Kwadrantydy 5 13 Jowisz w koniunkcji ze Sªo«cem
4 01:23 Merkury 3� .1 N od Ksi¦»yca 8 16:46 Plejady 3� .8 N od Ksi¦»yca
4 07 Ziemia w peryhelium: 0.98333 AU 10 10:45 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
4 16:50 Saturn 4� .2 N od Ksi¦»yca 10 23:05 Ksi¦»yc w apogeum: 404268 km
6 00:09 Jowisz 4� .5 N od Ksi¦»yca 13 06:58 Pollux 2� .4 N od Ksi¦»yca
7 11 Maksymalna elongacja 13 11 Neptun w koniunkcji ze Sªo«cem

Merkurego 19� .2 E 16 01:26 Regulus 4� .9 S od Ksi¦»yca
9 01 Dolna koniunkcja Wenus 18 07:17 Peªnia Ksi¦»yca
9 18:11 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 20 01:51 Spica 5� .1 S od Ksi¦»yca
13 04 Merkury 3� .4 od Saturna 20 10 Maksymalna elongacja
14 09:27 Ksi¦»yc w apogeum: 405806 km Wenus: 46� .6 W
15 23 Merkury w peryhelium 20 15:33 Pocz¡tek astronomicznej wiosny
17 15:37 Pollux 2� .6 N od Ksi¦»yca 21 06 Merkury 1� .2 od Jowisza
17 23:49 Peªnia Ksi¦»yca 23 10:43 Antares 3� .2 S od Ksi¦»yca
20 10:26 Regulus 4� .9 S od Ksi¦»yca 23 23:28 Ksi¦»yc w perygeum: 369764 km
23 06 Wenus w peryhelium 25 05:37 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
23 10 Dolna koniunkcja Merkurego 28 02:54 Mars 4� .1 N od Ksi¦»yca
24 13:25 Spica 5� .5 S od Ksi¦»yca 28 11:43 Saturn 4� .4 N od Ksi¦»yca
25 13:41 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
27 22:57 Antares 3� .7 S od Ksi¦»yca Kwiecie«
29 15:05 Mars 2� .4 N od Ksi¦»yca 1 06:24 Nów Ksi¦»yca
30 07:09 Ksi¦»yc w perygeum: 362250 km 2 23 Górna koniunkcja Merkurego

5 01:16 Plejady 3� .6 N od Ksi¦»yca
Luty 7 19:11 Ksi¦»yc w apogeum: 404438 km
1 05:46 Nów Ksi¦»yca 9 06:47 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
2 21:08 Jowisz 4� .3 N od Ksi¦»yca 9 15:14 Pollux 2� .2 N od Ksi¦»yca
4 19 Saturn w koniunkcji ze Sªo«cem 12 10:27 Regulus 5� .0 S od Ksi¦»yca
8 13:50 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 13 22 Merkury w peryhelium
11 02:39 Ksi¦»yc w apogeum: 404897 km 16 10:46 Spica 5� .1 S od Ksi¦»yca
13 22:52 Pollux 2� .6 N od Ksi¦»yca 16 18:55 Peªnia Ksi¦»yca
16 16:57 Peªnia Ksi¦»yca 19 15:16 Ksi¦»yc w perygeum: 365143 km
16 17:12 Regulus 4� .8 S od Ksi¦»yca 19 17:36 Antares 3� .1 S od Ksi¦»yca
16 21 Maksymalna elongacja 22 18 Lirydy

Merkurego 26� .3 W 23 11:56 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
20 19:00 Spica 5� .3 S od Ksi¦»yca 24 20:56 Saturn 4� .5 N od Ksi¦»yca
23 22:32 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 25 22:06 Mars 3� .9 N od Ksi¦»yca
24 05:17 Antares 3� .5 S od Ksi¦»yca 27 01:51 Wenus 3� .8 N od Ksi¦»yca
26 22:18 Ksi¦»yc w perygeum: 367787 km 27 08:23 Jowisz 3� .6 N od Ksi¦»yca
27 09:00 Mars 3� .5 N od Ksi¦»yca 29 08 Maksymalna elongacja
28 20:07 Merkury 3� .7 N od Ksi¦»yca Merkurego 20� .6 E
28 23 Merkury w aphelium 29 19:31 Merkury 1� .3 S od Plejad
28 23:47 Saturn 4� .3 N od Ksi¦»yca 30 20:28 Nów Ksi¦»yca
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Agnieszka Ku¹micz

30 20:41 Cz¦±ciowe za¢mienie Sªo«ca; Lipiec
mag=0.640 1 02:45 Wenus 4� .0 N od Aldebarana

3 08:46 Regulus 4� .9 S od Ksi¦»yca
Maj 4 07 Ziemia w aphelium: 1.01672 AU
2 14:17 Merkury 1� .8 N od Ksi¦»yca 7 02:14 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
5 09 Uran w koniunkcji ze Sªo«cem 7 15:01 Spica 4� .9 S od Ksi¦»yca
5 12:46 Ksi¦»yc w apogeum: 405287 km 10 22 Merkury w peryhelium
6 22:56 Pollux 2� .1 N od Ksi¦»yca 10 23:50 Antares 3� .0 S od Ksi¦»yca
9 00:21 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 13 09:08 Ksi¦»yc w perygeum: 357264 km
9 19:05 Regulus 5� .1 S od Ksi¦»yca 13 18:37 Peªnia Ksi¦»yca
13 20:56 Spica 5� .1 S od Ksi¦»yca 15 20:16 Saturn 4� .0 N od Ksi¦»yca
15 15 Wenus w aphelium 16 19 Górna koniunkcja Merkurego
16 04:11 Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca; 19 00:55 Jowisz 2� .2 N od Ksi¦»yca

mag=1.414 20 14:18 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
16 04:14 Peªnia Ksi¦»yca 21 16:46 Mars 1� .1 S od Ksi¦»yca
17 02:48 Antares 3� .1 S od Ksi¦»yca 23 03:29 Plejady 3� .4 N od Ksi¦»yca
17 15:23 Ksi¦»yc w perygeum: 360298 km 26 10:22 Ksi¦»yc w apogeum: 406276 km
21 19 Dolna koniunkcja Merkurego 26 14:12 Wenus 4� .2 S od Ksi¦»yca
22 04:43 Saturn 4� .5 N od Ksi¦»yca 28 17:55 Nów Ksi¦»yca
22 18:43 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 30 14:32 Regulus 4� .8 S od Ksi¦»yca
24 19:24 Mars 2� .8 N od Ksi¦»yca
24 23:59 Jowisz 3� .3 N od Ksi¦»yca Sierpie«
27 02:52 Wenus 0� .2 N od Ksi¦»yca 3 21:26 Spica 4� .6 S od Ksi¦»yca
30 11:30 Nów Ksi¦»yca 4 04:58 Merkury 0� .6 N od Regulusa

5 11:06 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
Czerwiec 6 09:28 Wenus 6� .4 S od Polluxa
2 01:14 Ksi¦»yc w apogeum: 406191 km 7 08:29 Antares 2� .8 S od Ksi¦»yca
3 05:42 Pollux 2� .1 N od Ksi¦»yca 10 17:14 Ksi¦»yc w perygeum: 359830 km
6 02:32 Regulus 5� .1 S od Ksi¦»yca 12 01:36 Peªnia Ksi¦»yca
7 14:48 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 12 03:55 Saturn 3� .9 N od Ksi¦»yca
10 06:46 Spica 5� .1 S od Ksi¦»yca 13 01 Perseidy
13 13:26 Antares 3� .1 S od Ksi¦»yca 15 09:37 Jowisz 1� .9 N od Ksi¦»yca
14 11:52 Peªnia Ksi¦»yca 19 04:36 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
14 23:21 Ksi¦»yc w perygeum: 357434 km 19 10:32 Plejady 3� .1 N od Ksi¦»yca
16 15 Maksymalna elongacja 19 12:16 Mars 2� .7 S od Ksi¦»yca

Merkurego 23� .2 W 20 08:36 Mars 5� .4 S od Plejad
18 12:22 Saturn 4� .3 N od Ksi¦»yca 22 21:53 Ksi¦»yc w apogeum: 405419 km
21 03:11 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 23 21 Merkury w aphelium
21 09:14 Pocz¡tek astronomicznego lata 24 00:17 Pollux 2� .1 N od Ksi¦»yca
21 12 Mars w peryhelium 25 20:58 Wenus 4� .3 S od Ksi¦»yca
21 13:32 Jowisz 2� .7 N od Ksi¦»yca 27 08:17 Nów Ksi¦»yca
22 18:08 Merkury 2� .8 N od Aldebarana 27 16 Maksymalna elongacja
22 18:16 Mars 0� .9 N od Ksi¦»yca Merkurego 27� .3 E
23 00:53 Wenus 5� .6 S od Plejad 31 02:59 Spica 4� .4 S od Ksi¦»yca
25 21:27 Plejady 3� .5 N od Ksi¦»yca
26 08:11 Wenus 2� .7 S od Ksi¦»yca Wrzesie«
27 08:19 Merkury 3� .9 S od Ksi¦»yca 3 14:56 Antares 2� .5 S od Ksi¦»yca
29 02:52 Nów Ksi¦»yca 3 18:08 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
29 06:08 Ksi¦»yc w apogeum: 406581 km 4 23 Wenus w peryhelium
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W roku 2022

6 21:28 Mars 4� .2 N od Aldebarana 4 20:19 Jowisz 2� .4 N od Ksi¦»yca
7 18:17 Ksi¦»yc w perygeum: 364491 km 8 10:59 Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca;
8 10:31 Saturn 3� .9 N od Ksi¦»yca mag=1.359
10 09:59 Peªnia Ksi¦»yca 8 11:02 Peªnia Ksi¦»yca
11 15:11 Jowisz 1� .8 N od Ksi¦»yca 8 16 Górna koniunkcja Merkurego
15 18:50 Plejady 2� .9 N od Ksi¦»yca 9 09 Opozycja Urana
16 21 Opozycja Neptuna 9 12:16 Plejady 2� .7 N od Ksi¦»yca
17 01:41 Mars 3� .6 S od Ksi¦»yca 11 13:43 Mars 2� .5 S od Ksi¦»yca
17 21:52 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 13 23:43 Pollux 1� .7 N od Ksi¦»yca
19 14:44 Ksi¦»yc w apogeum: 404556 km 14 06:41 Ksi¦»yc w apogeum: 404924 km
20 07:40 Pollux 1� .9 N od Ksi¦»yca 16 13:27 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
23 01:04 Pocz¡tek astronomicznej jesieni 18 00 Leonidy
23 04:16 Regulus 4� .8 S od Ksi¦»yca 21 03:36 Spica 4� .3 S od Ksi¦»yca
23 07 Dolna koniunkcja Merkurego 23 22:57 Nów Ksi¦»yca
25 21:54 Nów Ksi¦»yca 26 01:30 Ksi¦»yc w perygeum: 362826 km
26 18 Opozycja Jowisza 29 04:40 Saturn 4� .2 N od Ksi¦»yca
30 20:20 Antares 2� .4 S od Ksi¦»yca 30 14:36 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca

Pa¹dziernik Grudzie«
3 00:14 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 2 00:52 Jowisz 2� .5 N od Ksi¦»yca
4 17:01 Ksi¦»yc w perygeum: 369335 km 6 19:26 Plejady 2� .7 N od Ksi¦»yca
5 15:51 Saturn 4� .1 N od Ksi¦»yca 8 04:08 Peªnia Ksi¦»yca
6 21 Merkury w peryhelium 8 04:21 Mars 0� .5 S od Ksi¦»yca
8 18:06 Jowisz 2� .1 N od Ksi¦»yca 8 04 Opozycja Marsa
8 21 Maksymalna elongacja 11 07:06 Pollux 1� .8 N od Ksi¦»yca

Merkurego 18� .0 W 12 00:30 Ksi¦»yc w apogeum: 405869 km
9 20:55 Peªnia Ksi¦»yca 14 05:01 Regulus 4� .8 S od Ksi¦»yca
13 03:46 Plejady 2� .7 N od Ksi¦»yca 14 13 Geminidy
15 04:28 Mars 3� .6 S od Ksi¦»yca 16 08:56 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
17 10:21 Ksi¦»yc w apogeum: 404330 km 18 13:37 Spica 4� .1 S od Ksi¦»yca
17 15:41 Pollux 1� .8 N od Ksi¦»yca 21 15 Maksymalna elongacja
17 17:15 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca Merkurego 20� .1 E
20 12:42 Regulus 4� .9 S od Ksi¦»yca 21 21:48 Pocz¡tek astronomicznej zimy
21 18 Orionidy 21 22:43 Antares 2� .3 S od Ksi¦»yca
22 21 Górna koniunkcja Wenus 22 21 Ursydy
25 10:49 Nów Ksi¦»yca 23 10:17 Nów Ksi¦»yca
25 11:00 Cz¦±ciowe za¢mienie Sªo«ca; 24 08:32 Ksi¦»yc w perygeum: 358270 km

mag=0.862 24 11:29 Wenus 3� .5 N od Ksi¦»yca
28 02:48 Antares 2� .3 S od Ksi¦»yca 24 18:31 Merkury 3� .8 N od Ksi¦»yca
29 14:48 Ksi¦»yc w perygeum: 368289 km 26 16:11 Saturn 4� .0 N od Ksi¦»yca

29 07 Merkury 1� .4 od Wenus
Listopad 29 10:29 Jowisz 2� .3 N od Ksi¦»yca
1 06:37 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 30 01:21 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
1 21:08 Saturn 4� .2 N od Ksi¦»yca
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Agnieszka Ku¹micz

W nawiasach po dacie podano czas uniwersalny (UT) wyst¦powania
zjawiska w okr¡gªych godzinach b¡d¹ w godzinach i minutach.

Ziemia w peryhelium: 4 stycze« (07)
Ziemia w aphelium: 4 lipiec (07)

Pocz¡tek astronomicznej wiosny: 20 marzec (15:33)
Pocz¡tek astronomicznego lata: 21 czerwiec (09:14)
Pocz¡tek astronomicznej jesieni: 23 wrzesie« (01:04)
Pocz¡tek astronomicznej zimy: 21 grudzie« (21:48)

Data julia«ska (JD) = 2459579.5 + d + cz¦±¢ dnia licz¡c
od godziny 0 UT (d - kolejny dzie« roku)

Za¢mienia:

30 IV Cz¦±ciowe za¢mienie Sªo«ca (Antarktyda, Pd Afryka)
16 V Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca (Pn Ameryka, Grenlandia, Ocean
Atlantycki, zachodnia Europa, zachodnia Afryka)
25 X Cz¦±ciowe za¢mienie Sªo«ca (Europa, Pn Afryka, Bliski Wschód,
Indie)
8 XI Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca (wschodnia Rosja, Japonia, Austra-
lia, Ocean Spokojny, Pn Ameryka)
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W roku 2023
(Agnieszka Ku¹micz)

W kolumnach podano kolejno dzie« miesi¡ca, godzin¦ (UT) oraz wyst¦puj¡ce zjawisko.

Stycze« Marzec
2 14 Merkury w peryhelium 1 22 Wenus 0� .5 N od Jowisza
2 19:24 Plejady 2� .6 N od Ksi¦»yca 2 20:10 Pollux 1� .7 N od Ksi¦»yca
3 13:35 Mars 0� .5 N od Ksi¦»yca 3 12:01 Ksi¦»yc w apogeum: 405890 km
4 10 Ziemia w peryhelium: 0.98329 AU 5 18:08 Regulus 4� .5 S od Ksi¦»yca
6 17:08 Peªnia Ksi¦»yca 7 06:40 Peªnia Ksi¦»yca
7 7 Dolna koniunkcja Merkurego 10 04:06 Spica 3� .4 S od Ksi¦»yca
7 07:40 Pollux 1� .9 N od Ksi¦»yca 13 18:21 Antares 1� .6 S od Ksi¦»yca
8 03:19 Ksi¦»yc w apogeum: 406459 km 14 20:08 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
14 15:59 Spica 3� .9 S od Ksi¦»yca 15 17 Koniunkcja Neptuna ze Sªo«cem
14 20:10 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 17 5 Górna koniunkcja Merkurego
18 03:32 Antares 2� .1 S od Ksi¦»yca 19 09:16 Ksi¦»yc w perygeum 362698 km
20 6 Jowisz w peryhelium 4.95101 AU 19 09:20 Saturn 3� .6 N od Ksi¦»yca
21 14:53 Nów Ksi¦»yca 20 15:25 Pocz¡tek astronomicznej wiosny
21 14:58 Ksi¦»yc w perygeum 356570 km 21 11:23 Nów Ksi¦»yca
22 16 Wenus 0� .3 S od Saturna 22 13:54 Jowisz 0� .5 N od Ksi¦»yca
23 01:22 Saturn 3� .8 N od Ksi¦»yca 24 04:28 Wenus 0� .1 N od Ksi¦»yca
23 02:20 Wenus 3� .5 N od Ksi¦»yca 25 17:42 Plejady 1� .9 N od Ksi¦»yca
25 20:00 Jowisz 1� .8 N od Ksi¦»yca 28 07:16 Mars 2� .3 S od Ksi¦»yca
28 09:19 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 28 20:32 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
30 0 Maksymalna elongacja 30 03:23 Pollux 1� .6 N od Ksi¦»yca

Merkurego 25� .0 W 31 05:18 Ksi¦»yc w apogeum: 404921 km
30 01:21 Plejady 2� .4 N od Ksi¦»yca 31 14 Merkury w peryhelium
30 22:24 Mars 0� .1 N od Ksi¦»yca

Kwiecie«
Luty 5 22:35 Peªnia Ksi¦»yca
3 13:47 Pollux 1� .9 N od Ksi¦»yca 6 10:45 Spica 3� .3 S od Ksi¦»yca
4 02:55 Ksi¦»yc w apogeum: 406476 km 9 23:50 Antares 1� .5 S od Ksi¦»yca
5 12:29 Peªnia Ksi¦»yca 10 22:42 Wenus 2� .5 S od Plejad
6 11:44 Regulus 4� .5 S od Ksi¦»yca 11 15 Koniunkcja Jowisza ze Sªo«cem
10 22:23 Spica 3� .6 S od Ksi¦»yca 11 16 Maksymalna elongacja
13 10:01 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca Merkurego 19� .5 E
14 12:09 Antares 1� .9 S od Ksi¦»yca 13 03:11 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
15 14 Merkury w aphelium 15 20:22 Ksi¦»yc w perygeum 367967 km
16 10 Koniunkcja Saturna ze Sªo«cem 15 21:47 Saturn 3� .5 N od Ksi¦»yca
18 14:53 Merkury 3� .6 N od Ksi¦»yca 17 10 Wenus w peryhelium
19 03:06 Ksi¦»yc w perygeum 358267 km 19 22:12 Nów Ksi¦»yca
20 01:06 Nów Ksi¦»yca 19 22:17 Za¢mienie Sªo«ca; mag=1.013
22 01:57 Wenus 2� .1 N od Ksi¦»yca 22 03:14 Plejady 1� .9 N od Ksi¦»yca
22 15:58 Jowisz 1� .2 N od Ksi¦»yca 22 19 Lirydy
26 08:42 Plejady 2� .1 N od Ksi¦»yca 23 07:03 Wenus 1� .3 S od Ksi¦»yca
27 02:06 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 25 20:18 Mars 3� .2 S od Ksi¦»yca
27 22:32 Mars 1� .1 S od Ksi¦»yca 26 11:26 Pollux 1� .5 N od Ksi¦»yca
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27 15:20 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca Lipiec
28 00:43 Ksi¦»yc w apogeum: 404300 km 1 0 Wenus 3� .6 N od Marsa

1 01:20 Antares 1� .5 S od Ksi¦»yca
Maj 3 05:39 Peªnia Ksi¦»yca
1 17 Dolna koniunkcja Merkurego 4 16:28 Ksi¦»yc w perygeum 360151 km
3 18:55 Spica 3� .3 S od Ksi¦»yca 6 13 Ziemia w aphelium: 1.01668 AU
5 11:23 Póªcieniowe za¢mienie Ksi¦»yca; 6 21:05 Saturn 2� .7 N od Ksi¦»yca

mag=0.964 9 19:48 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
5 11:34 Peªnia Ksi¦»yca 9 23:21 Mars 0� .6 N od Regulusa
7 06:35 Antares 1� .5 S od Ksi¦»yca 11 15:18 Jowisz 2� .2 S od Ksi¦»yca
8 05:27 Mars 4� .9 S od Polluxa 13 00:31 Plejady 1� .7 N od Ksi¦»yca
9 15 Koniunkcja Urana ze Sªo«cem 16 02:05 Wenus 1� .7 S od Regulusa
10 22:57 Ksi¦»yc w perygeum 369345 km 17 12:32 Nów Ksi¦»yca
12 08:28 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 19 02:56 Merkury 3� .5 S od Ksi¦»yca
13 07:04 Saturn 3� .3 N od Ksi¦»yca 20 00:56 Ksi¦»yc w apogeum: 406291 km
17 07:15 Jowisz 0� .8 S od Ksi¦»yca 20 07:53 Regulus 4� .2 S od Ksi¦»yca
17 19:34 Merkury 3� .6 S od Ksi¦»yca 20 22:00 Mars 3� .3 S od Ksi¦»yca
19 09:53 Nów Ksi¦»yca 24 21:01 Spica 2� .8 S od Ksi¦»yca
23 06:08 Wenus 2� .2 S od Ksi¦»yca 25 16:07 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
23 19:37 Pollux 1� .6 N od Ksi¦»yca 28 11:11 Antares 1� .3 S od Ksi¦»yca
24 11:32 Mars 3� .8 S od Ksi¦»yca 28 12:21 Merkury 0� .1 S od Regulusa
25 19:39 Ksi¦»yc w apogeum: 404510 km
27 09:22 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca Sierpie«
28 23 Maksymalna elongacja 1 12:31 Peªnia Ksi¦»yca

Merkurego 24� .9 W 1 23:52 Ksi¦»yc w perygeum 357311 km
29 07:04 Wenus 3� .9 S od Polluxa 3 04:21 Saturn 2� .5 N od Ksi¦»yca
30 15 Mars w aphelium: 1.66594 AU 7 18 Wenus w aphelium
31 04:05 Spica 3� .3 S od Ksi¦»yca 8 03:41 Jowisz 2� .9 S od Ksi¦»yca

8 04:28 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
Czerwiec 9 06:16 Plejady 1� .5 N od Ksi¦»yca
3 15:19 Antares 1� .6 S od Ksi¦»yca 9 20 Maksymalna elongacja
3 21:42 Peªnia Ksi¦»yca Merkurego 27� .4 E
4 5 Maksymalna elongacja 10 12 Merkury w aphelium

Wenus 45� .4 E 13 1 Perseidy
6 17:07 Ksi¦»yc w perygeum 364860 km 13 2 Merkury 4� .7 S od Marsa
9 14:19 Saturn 3� .0 N od Ksi¦»yca 13 5 Dolna koniunkcja Wenus
10 13:31 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 13 15:36 Pollux 1� .7 N od Ksi¦»yca
14 00:33 Jowisz 1� .5 S od Ksi¦»yca 16 03:38 Nów Ksi¦»yca
15 18:47 Plejady 1� .8 N od Ksi¦»yca 16 05:55 Ksi¦»yc w apogeum: 406635 km
16 14:16 Merkury 4� .2 N od Aldebarana 18 17:06 Mars 2� .2 S od Ksi¦»yca
16 14:39 Merkury 4� .3 S od Ksi¦»yca 21 03:28 Spica 2� .6 S od Ksi¦»yca
17 22:37 Nów Ksi¦»yca 24 03:57 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
20 03:10 Pollux 1� .7 N od Ksi¦»yca 24 19:29 Antares 1� .1 S od Ksi¦»yca
21 08:58 Pocz¡tek astronomicznego lata 27 2 Opozycja Saturna
21 18:47 Wenus 3� .7 S od Ksi¦»yca 30 09:51 Ksi¦»yc w perygeum 357182 km
22 04:09 Mars 3� .8 S od Ksi¦»yca 30 12:03 Saturn 2� .5 N od Ksi¦»yca
22 12:30 Ksi¦»yc w apogeum: 405385 km 30 19:35 Peªnia Ksi¦»yca
23 01:08 Regulus 4� .4 S od Ksi¦»yca
26 01:50 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca Wrzesie«
27 13 Merkury w peryhelium 4 13:44 Jowisz 3� .3 S od Ksi¦»yca
27 13:08 Spica 3� .1 S od Ksi¦»yca 5 13:25 Plejady 1� .2 N od Ksi¦»yca
30 23 Górna koniunkcja Merkurego 6 5 Dolna koniunkcja Merkurego
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6 16:21 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 5 02:37 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
9 21:32 Pollux 1� .5 N od Ksi¦»yca 6 10:19 Regulus 4� .2 S od Ksi¦»yca
12 09:42 Ksi¦»yc w apogeum: 406289 km 6 15:49 Ksi¦»yc w apogeum: 404569 km
12 20:00 Regulus 4� .1 S od Ksi¦»yca 9 03:28 Wenus 1� .0 S od Ksi¦»yca
14 19:40 Nów Ksi¦»yca 10 23:09 Spica 2� .4 S od Ksi¦»yca
16 13:19 Mars 0� .7 S od Ksi¦»yca 13 03:27 Nów Ksi¦»yca
17 09:12 Spica 2� .4 S od Ksi¦»yca 13 12 Opozycja Urana
19 4 Neptun w opozycji 14 13:42 Antares 0� .9 S od Ksi¦»yca
21 01:50 Antares 0� .9 S od Ksi¦»yca 16 15:17 Merkury 2� .5 N od Antaresa
22 7 Maksymalna elongacja 17 23 Koniunkcja Marsa ze Sªo«cem

Merkurego 17� .9 W 18 0 Leonidy
22 13:32 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 20 04:50 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
23 00:50 Pocz¡tek astronomicznej jesieni 20 08:02 Saturn 2� .7 N od Ksi¦»yca
23 12 Merkury w peryhelium 21 15:03 Ksi¦»yc w perygeum 369824 km
26 19:25 Saturn 2� .7 N od Ksi¦»yca 25 05:10 Jowisz 2� .8 S od Ksi¦»yca
27 19:05 Ksi¦»yc w perygeum 359911 km 26 18:02 Plejady 1� .1 N od Ksi¦»yca
29 03:57 Peªnia Ksi¦»yca 27 03:16 Peªnia Ksi¦»yca

28 3 Wenus w peryhelium
Pa¹dziernik 29 04:27 Wenus 3� .9 N od Spiki
1 21:16 Jowisz 3� .4 S od Ksi¦»yca 30 21:23 Pollux 1� .6 N od Ksi¦»yca
2 22:25 Plejady 1� .1 N od Ksi¦»yca
6 07:48 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca Grudzie«
7 04:23 Pollux 1� .4 N od Ksi¦»yca 3 18:38 Regulus 4� .0 S od Ksi¦»yca
9 00:08 Wenus 2� .3 S od Regulusa 4 8 Maksymalna elongacja
9 21:41 Ksi¦»yc w apogeum: 405426 km Merkurego 21� .3 E
10 02:41 Regulus 4� .2 S od Ksi¦»yca 4 12:42 Ksi¦»yc w apogeum: 404348 km
14 11:55 Nów Ksi¦»yca 4 23:49 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
14 11:59 Obr¡czkowe za¢mienie Sªo«ca; 8 08:05 Spica 2� .3 S od Ksi¦»yca

mag=0.952 9 10:53 Wenus 3� .6 N od Ksi¦»yca
18 07:17 Antares 0� .9 S od Ksi¦»yca 12 17:32 Nów Ksi¦»yca
19 23 Górna koniunkcja Merkurego 13 23:18 Merkury 4� .4 N od Ksi¦»yca
21 18 Orionidy 14 13 Geminidy
21 21:29 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 16 12:53 Ksi¦»yc w perygeum 367900 km
23 16 Maksymalna elongacja 17 15:58 Saturn 2� .5 N od Ksi¦»yca

Wenus 46� .4 W 19 12:39 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
24 01:52 Saturn 2� .8 N od Ksi¦»yca 20 11 Merkury w peryhelium
25 20:53 Ksi¦»yc w perygeum 364873 km 21 21:28 Pocz¡tek astronomicznej zimy
28 14:14 Cz¦±ciowe za¢mienie Ksi¦»yca; 22 08:20 Jowisz 2� .6 S od Ksi¦»yca

mag=0.122 22 13 Dolna koniunkcja Merkurego
28 14:24 Peªnia Ksi¦»yca 22 21 Ursydy
29 02:10 Jowisz 3� .1 S od Ksi¦»yca 24 01:37 Plejady 1� .1 N od Ksi¦»yca
30 08:30 Plejady 1� .1 N od Ksi¦»yca 26 18:33 Peªnia Ksi¦»yca

28 05:51 Pollux 1� .7 N od Ksi¦»yca
Listopad 31 02:52 Regulus 3� .8 S od Ksi¦»yca
2 22 Opozycja Jowisza
3 12:31 Pollux 1� .4 N od Ksi¦»yca
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W nawiasach po dacie podano czas uniwersalny (UT) wyst¦powania
zjawiska w okr¡gªych godzinach b¡d¹ w godzinach i minutach.

Ziemia w peryhelium: 4 stycze« (10)
Ziemia w aphelium: 6 lipiec (13)

Pocz¡tek astronomicznej wiosny: 20 marzec (15:25)
Pocz¡tek astronomicznego lata: 21 czerwiec (08:58)
Pocz¡tek astronomicznej jesieni: 23 wrzesie« (00:50)
Pocz¡tek astronomicznej zimy: 21 grudzie« (21:28)

Data julia«ska (JD) = 2459944.5 + d + cz¦±¢ dnia licz¡c
od godziny 0 UT (d - kolejny dzie« roku)

Za¢mienia:

20 IV Obr¡czkowe za¢mienie Sªo«ca (Antarktyda, Ocean Indyjski, Au-
stralia, Ocean Spokojny)
5 V Póªcieniowe za¢mienie Ksi¦»yca (wschodnia Europa, wschodnia Afry-
ka, Azja, Australia)
14 X Obr¡czkowe za¢mienie Sªo«ca (Pn Ameryka, Pd Ameryka)
28 X Cz¦±ciowe za¢mienie Ksi¦»yca (Europa, Azja, Afryka, zachodnia
Australia)
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Bogdan Wszoªek i Agata Koªodziejczyk

Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Astronomia Nova

Annales Astronomiae Novae

Z wiosn¡ opublikowano drugi tom AAN. Ksi¡»ka, o obj¦to±ci 360 stron,
jest dost¦pna w wersji elektronicznej (PDF do pobrania) na stronach in-
ternetowych AN oraz OAUJ, a tak»e w ÿSklepiku Internetowym Uranii"
w postaci papierowej. Tom powstaª wspólnym wysiªkiem AN i OAUJ
w Krakowie. Zawiera m.in. materiaªy z konferencji ÿEugeniusz Rybka
{ w drodze do gwiazd", która odbyªa si¦ w Krakowie w dniach 18-19
czerwca 2018. Druk byª wspóª�nansowany przez OAUJ, Dwumiesi¦cznik
Urania-Post¦py Astronomii oraz (w przewa»aj¡cej mierze) przez osoby
prywatne, gªównie zrzeszone w AN.

Prof. Virginia Trimble napisaªa notk¦ o AAN2 do sªynnego pisma
brytyjskiego The Observatory. Oto jej tre±¢:
At least two fascinating articles in English appear in this volume, (whose
predecessor Volume 1 was reviewed already inThe Observatory). The
�rst, by Bohdan Novosyadlyi of the University of Lviv in Ukraine, con-
cerns part of the life of Prof. Eugeniusz Rybka (1898-1988). He was
appointed director of the observatory and head of the department of
astronomy at the University of Lviv in Poland in 1932 when it was the
Jan Kazimierz University. Considerable progress in equipment, sta�ng,
research, and teaching was made over the next few years. Then, after
1 September 1939, the city became part of Ukrainian Republik of SSSR,
the University renamed for Ivan Franko. Sta� were added, and plans
made for a new observatory out of town. Then the Germans came and
closed both University and the Observatory. Observations for meteorolo-
gy and navigation soon resumed, under a German-led collaboration with
observatories in Warsaw and Cracow, most of the observing being done
by Rybka and his son Przemysªaw. When Soviet troops approached in
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1944, the Germans intended to take all the equipment from the Obse-
rvatory bach to Germany. Rybka arranged for things to be packed but
hidden away, and German troops left Lwow in July, 1944 without at le-
ast that portion of swag. Of course the Soviet NKVD promptly (January
1945) arrested Rybka for collaboration with the enemy. He was soon re-
leased, put in proposal for an Astronomical Institute at the University of
Lviv, which was actually in large measure funded. But, on 28 September,
1945, Rybka, his family, and at least some of their belongings, personal
and scienti�c, boarded a repatriation train to Poland, where he became
observatory director at Cracow and his son, in due course, a member of
the Astronomical Institute of the Wroclaw (formerly Breslau) Universi-
ty. He attended at least the IAU General Assembles in Moscow (1958),
Berkeley (1961), Hamburg (1964), Prague (1967), Brighton (1970), and
Warsaw (1973), serving on the organizing committee of Commission 25
(photometry) and becoming an early member of Commission 41 (history
of astronomy). Four other chapters address Rybka's life and work before,
during, and after his time in Lviv/Lwow. They are in Polish.

We turn from this harrowing tale of the past to a potentially harro-
wing tale extending into the future. Katarzyna Smolarek and Grzegorz
Michaªek of the Jagiellonian University of Cracow have examined in
great detail the behavior of our Sun during the last two cycles (23 and
24), but with some data going back to cycle 1 at the end of the Maun-
der minimum (so called because it was discovered by Sp•orer (Maunder
of course discovered the Dalton minimum of the early 1800s). Besides
sunspot numbers, they look then at the lengths of the cycles (24 was
really short), numbers of spot groups, 
ares, and coronal mass ejections,
geomagnetic disturbances, and aurorae. For some of these, I had not
previously even heard of the \customary units", the Dst index (in nano
Teslas) for geomagnetic storms and the Kp (from planetarische Kennzif-
fer) for aurorae (units not given, but values range from about 50 to 200,
and again the most recent cycle has been very weak). All the indicators
show systematic declines through the last three cycles, 22, 23, and 24.
The authors attempt no explanations or predictions, except to express
concern about this anomalous state of our star. My thought is that, if we
become too accustomed to a perpetually quiet Sun, the next Carrington
event will do more damage than would have been necessary.

I began by saying \at least two", because there are also interesting
chapters about variable stars, eclipsing binaries, monitoring re-entries
of arti�cial satellites, and \physiology and dysfunction of the excretory
system in the microgravity environment". This is not quite as icky as
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you might guess from the title, since it deals primarily with bone density,
dietary calcium, and kidney stones in astronauts. \Observatory directors
I have known" by your reviewer ends the volume.

60 lat za Gagarinem

12 kwietnia w OAKJ w Rzepienniku Biskupim obchodzono uroczy-
±cie Dzie« Kosmonautyki. Zebraªa si¦ grupa kilkunastu osób, w tym
sze±¢ zrzeszonych w AN. Wysªuchano wykªadu prof. Piotra Strzelczyka
o legendarnej rakiecie ÿSiemiorka", która wyniosªa Gagarina na orbit¦.
Odbyªa si¦ te» odsªona portretu Gagarina, namalowanego przez arty-
st¦ malarza Wªadimira Borysowicza Nikolina. Twórca portretu dokonaª
przy tym wyczerpuj¡cego wyja±nienia co chciaª wyrazi¢ w swoim utwo-
rze. Portret od tego czasu zdobi front sali konferencyjnej w obserwa-
torium. Bogdan Wszoªek wyst¡piª z koncepcj¡ utworzenia turystyczno-
dydaktycznego szlaku gagarinowskiego o nazwie ÿ108 minut". Szlak miaª-
by poszerzy¢ zakres oddziaªywa« dydaktycznych na spoªecze«stwo ze
strony Obserwatorium Królowej Jadwigi. Po dalsze informacje odsyªa-
my Czytelnika do lektury artykuªów na stronach 89 i 101 niniejszego
tomu.

(Stoj¡ od lewej) Piotr Strzelczyk, Piotr Firlej, Wanda Kusiak, Dominik Be±ciak,
Wªadimir Nikolin oraz Artur i Agnieszka Ku¹miczowie. (Siedz¡ od lewej) Michaª
Ku¹micz, Agata Koªodziejczyk, Rafaª Ku¹micz, Mateusz Harasymczuk i Magda-
lena Wszoªek z wnuczk¡ Ol¡ Harasymczuk.
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EMMPOL 3

W dniach od 23 do 30 kwietnia odbyªa si¦ w Rzepienniku symulacja
misji ksi¦»ycowej EMMPOL 3, otwieraj¡ca drugi rok wspóªpracy z prof.
Bernardem Foingiem w ramach programu EuroMoonMars. Celem misji
byªo badanie wpªywu izolacji na stres. Wykorzystano metod¦ pomiaru
poziomów kortyzolu i melatoniny w ±linie. Dodatkowo wykonano pomia-
ry przemieszczania si¦ analogowych astronautów w habitacie podczas
trwania misji.

Uczestnicy i logo misji EMMPOL 3. (od lewej): Ma•el-Alo•�s Charasse (Francja),
Romain Lafabrie (Francja), Hugo Pires (Francja), Marie Lambert (Francja),
Shannon Marchal (Belgia), Sybil Collins (Belgia).

Balonem do stratosfery

29 kwietnia z Obserwatorium Królowej Jadwigi w Rzepienniku wypusz-
czono balon stratosferyczny (STRATOS I). Celem zasadniczym przed-
si¦wzi¦cia byªo przetestowanie mo»liwo±ci wykonywania �lmów przy po-
mocy kamer mocowanych w kapsule podwieszanej do balonu. W misji
balonowej brali czynny udziaª uczestnicy misji EMMPOL 4. Sukces byª
poªowiczny, gdy» kapsuªa wyl¡dowaªa za granic¡, w okolicy Lwowa. Cho-
cia» zostaªa zlokalizowana i odnaleziona, to nie sprowadzono jej do Polski
ze wzgl¦du na zbyt du»e cªo, przekraczaj¡ce warto±¢ kapsuªy.
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Uczestnicy misji EMMPOL 4 zaanga»owani w napeªnianie balonu wodorem.
Z prawej logo potrójnej misji STRATOS.

EuroMoonMars workshop

30 kwietnia odbyª si¦ w OAKJ drugi polski workshop EuroMoonMars.
Zorganizowano go z my±l¡ o uczestnikach trzech misji: EMMPOL 3,
EMMPOL 4 i EMMPOL 5. Mªodzi, analogowi astronauci, prezentowali

Uczestnicy konferencji EuroMoonMars na tle anteny RT-9 w OAKJ. Na prze-
dzie od lewej: Magdalena Filcek, Chirayu Mohan, Hannah Reilly, Morgane
George, Kevin Robbesom, Gary Brady, Kevin McGrath. Stoj¡ od lewej: Bog-
dan Wszoªek, Agata Koªodziejczyk, Shannon Marchal, Sybil Collins, Ma•el-Alo•�s
Charasse, Hugo Pires, Marie Lambert, Romain Lafabrie oraz Aoife van Linden Tol.
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Podczas wykªadu Magdaleny Filcek.

Uczestnicy workshopu na wie»y w OAKJ.

swoje pierwsze projekty badawcze. Wysªuchali te» na miejscu i zdal-
nie kilku bardziej profesjonalnych wykªadów o tematyce kosmicznej.
Prof. Bernard Foing przybli»yª szczegóªy dziaªalno±ci EuroMoonMars
na ±wiecie. Dr Roxana Perrier opowiadaªa o misjach EMMPOL 1 i EM-
MPOL 2 przeprowadzonych w Rzepienniku w 2020 roku. Ewa Borowska
miaªa wykªad o glonach wulkanicznych, a Magdalena Filcek opowiadaªa
o prowadzonym w rzepiennickim habitacie eksperymencie nad wpªywem
oscylacji w czasie drzemek na ukªad kr¡»enia i na efektywno±¢ odpo-
czynku �zycznego i psychicznego.

EMMPOL 4

W dniach 30 kwietnia do 8 maja w rzepiennickim habitacie odbyªa si¦
misja EMMPOL 4. Kontynuowano eksperymenty rozpocz¦te podczas
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misji EMMPOL 3. Nadto: Morgane George, studentka architektury, wy-
konaªa projekt habitatu ksi¦»ycowego, Kevin Robbesom zaprojektowaª
i wykonaª sze±¢ bioreaktorów z glonami do oczyszczania powietrza, Chi-
rayu Mohan testowaª ró»nego rodzaju podªo»a dla maªego ªazika. Zaªo-
ga przyjechaªa samochodem prosto z Holandii na kilka dni przed misj¡,
dzi¦ki czemu wystarczyªo czasu na wykonanie spacerów kosmicznych
i testowanie procedur telerobotycznych w pobliskim Skamieniaªym Mia-
steczku w Ci¦»kowicach.

Uczestnicy i logo misji EMMPOL 4. Od lewej z przodu: Chirayu Mohan
(Irlandia), Hannah Reilly (Irlandia), Gary Brady (Irlandia). U góry od lewej: Ke-
vin Robbesom (Holandia), Kevin McGrath (Irlandia) i Morgane George (Francja).

Testowanie operacji telerobotycznych w ograniczaj¡cych ruch skafandrach
w Skamieniaªym Miasteczku w Ci¦»kowicach. Sprz¦t wypo»yczony z ESTEC
Europejskiej Agencji Kosmicznej dzi¦ki grzeczno±ci prof. Bernarda Foinga. Na
zdj¦ciu Kevin McGrath (z prawej) i Gary Brady (po lewej).
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EMMPOL 5

9 maja wystartowaªa w Rzepienniku misja EMMPOL 5. Kontynuowano
badania rozpocz¦te podczas misji EMMPOL 3 i EMMPOL 4. Dodat-
kowo przeprowadzono pierwsze projekty artystyczne w warunkach ha-
bitatowych. Brytyjska artystka, Aoife van Linden Tol, nagrywaªa m.in.
d¹wi¦ki bazy oraz zrealizowaªa dwa inne projekty artystyczne. Jeden
z nich polegaª na zespoªowym wygenerowaniu scen wiernie na±laduj¡-
cych sytuacje typowe dla stanów mikrograwitacji, np. wewn¡trz orbital-
nych stacji kosmicznych.

Uczestnicy i logo misji EMMPOL 5. Od lewej: Silvana Miranda (Portugalia),
Manuela Raimbault (Szwajcaria), Jonas Calling (Belgia), Ot van Eysendeyk
(Belgia), Aoife van Linden Tol (Wielka Brytania), Eline Radstake (Belgia).

Urania w stratosferze

2 czerwca z OAKJ zostaª wypuszczony balon, który uniósª do stratosfery
nie tylko próbki eksperymentalne ale tak»e, mi¦dzy innymi, egzemplarz
pisma Urania-PA po±wi¦cony Marsowi (Nr 2/2021). Miaª to by¢ gest
wdzi¦czno±ci dla Redakcji Uranii za propagowanie w spoªecze«stwie nie
tylko tre±ci astronomicznych, ale te» astronautycznych.
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Gotowo±¢ startowa. Mateusz Harasymczuk trzyma kapsuª¦ z podwieszon¡ Urani¡.
Klaudia Be±ciak i Wanda Kusiak powstrzymuj¡ przed ucieczk¡ balon napompo-
wany wodorem, a Agata Koªodziejczyk skupia uwag¦ na spadochronie.

Urania 30 km ponad Ziemi¡.

STRATOS II

20 czerwca wypuszczono z OAKJ w Rzepienniku drugi balon stratos-
feryczny z serii STRATOS. Chodziªo o wyniesienie dozymetrów pasyw-
nych we wspóªpracy z belgijskim Centrum Bada« J¡drowych SCK-CEN.
Prze¹roczysto±¢ nieba tego dnia byªa taka, »e przez lunet¦ udaªo si¦ zo-
baczy¢ p¦kni¦cie balonu w stratosferze i nast¦puj¡ce po nim opadanie
kapsuªy na spadochronie. Lot odbyª si¦ przy idealnej przezroczysto±ci
powietrza i przy prawie zupeªnym braku poziomych ruchów powietrza.
Balon wzniósª si¦ na wysoko±¢ ponad 27 km, a kapsuªa wyl¡dowaªa nie-
caªe 20 km od miejsca startu. Wykorzystano te warunki do niezale»nego
(wobec wspóªczesnych metod opartych o GPS) pomiaru czasowej zmiany
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wektora pr¦dko±ci dla balonu metod¡ klasyczn¡, stosowan¡ w meteoro-
logii dla okre±lania ruchów powietrza w górnych warstwach atmosfery.
Niezale»nie od eksperymentu naukowego dla SCK-CEN wykonano po-
my±lnie próby w zakresie skuteczno±ci obrazowania powierzchni Ziemi
z u»yciem zdalnych kamer montowanych na kapsuªach stratosferycznych.

Mateusz Harasymczuk i Bogdan Wszoªek w akcji obserwacyjnej. Nale»y zgroma-
dzi¢ mo»liwie najwi¦cej danych pomiarowych (t, a, h), gdzie t { czas obserwacji,
natomiast a i h to azymut i wysoko±¢ balonu.

Walne Zgromadzenie AN

26 czerwca odbyªo si¦ w OAKJ w Rzepienniku Walne Zgromadzenie AN.
W towarzysz¡cej Zebraniu sesji naukowej referaty wygªosili: Agniesz-
ka Pollo (Environmental dependence of galaxy evolution: lessons from
z � 0.7), Marian Soida ze Stanisªawem Rysiem (Wariacje na temat ma-
sy), Marek Jamrozy ( J0028+0035 { radiogalaktyka typu �dget spinner),
Piotr Strzelczyk (Sound of Silence: Akustyczne obserwacje meteorów).
Na Zebraniu poruszono trzy zasadnicze kwestie: 1) szlak ÿ108 minut",
2) konferencja i ksi¡»kaTowards mysteries of the Cosmos with Johannes
Kepler { on the 450th anniversary of his birthoraz 3) zaprojektowanie
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i wykonanie medalu dla honorowego wyró»niania osób z poziomu AN.
Uchwalono te», »e pierwszym medalemKeplerus Ellipsiszostanie wyró»-
niona prof. Virginia Trimble z Uniwersytetu Kalifornijskiego (Irvine).

Uczestnicy Walnego Zgromadzenia AN. Od lewej: Agnieszka Ku¹micz, Stanisªaw
Ry±, Wojciech Kwitowski, Bo»ena Kwitowska, El»bieta Ry±, Bogdan Wszoªek,
Marian Soida, Tomasz Kundera z synkiem Grzesiem, Dorota i Jerzy Walczykowie,
Marek Jamrozy, El»bieta Kuligowska, Piotr Strzelczyk i Agnieszka Pollo.

LUNARobots

2 lipca wystartowaªa w rzepiennickim habitacie pierwsza misja eduka-
cyjna LUNARobots. Nauczyciel wraz ze swoimi uczniami z Technikum
Robotycznego w Grudzi¡dzu wykonywali projekty konkursowe. Wyko-
nali podczas misji mi¦dzy innymi wirówk¦ do symulacji hipergrawitacji
i model ªazika ksi¦»ycowego.

Uczestnicy i logo misji LUNARobots. Od lewej: Kacper Korzeniak, Patryk
Wasilewski, Kacper Szczypior, Marcin Jabªo«ski i Paweª Laskowski.
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Solaris

W dniach od 10 do 17 lipca odbyªa si¦ w Rzepienniku analogowa misja
kosmiczna o nazwie ÿSolaris" i z ukªonem w stron¦ Stanisªawa Lema,
w setn¡ rocznic¦ jego urodzin. Uczestnikami misji byli kosmiczni pro-
fesjonali±ci, nie studenci. W tym Jos�e David Villanueva Garcia, jeden
z dyrektorów Europejskiej Agencji Kosmicznej, oraz Aidyl Gonzalez-
Serricchio, z centrum Edukacji NASA. W czasie misji badano wpªyw sy-
mulowanej mikrograwitacji na nicienieCaenorhabditis elegans. Badano
te» wpªyw zmiennego pola magnetycznego na wzrost ro±lin i modelowa-
no prac¦ urz¡dzenia Random Positioning Machine.

Uczestnicy i logo misji SOLARIS. Od lewej: Simon Kalin (Szwajcaria), Aidyl
Gonzalez-Serricchio (USA), Jos�e David Villanueva Garcia (Hiszpania) i Ghanim
Alotaibi (Kuwejt).

STRATOS III

W dniu 11 lipca z OAKJ wypuszczono balon stratosferyczny. Wynie-
siono dozymetry pasywne we wspóªpracy z belgijskim Centrum Bada«
J¡drowych SCK-CEN.

Napeªnianie balonu wodorem. Je±li napompuje si¦ za maªo, balon zatrzyma si¦ na
pewnej wysoko±ci i nie p¦knie. Je±li napompuje si¦ za du»o, balon p¦knie zanim
doleci do stratosfery.
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EDEN

Od 19 lipca odbywaªa si¦ w Rzepienniku misja EDEN, zorganizowana
równie» na cze±¢ Stanisªawa Lema. W misji udziaª wzi¦ªo m.in. dwóch
studentów-praktykantów. Andrzej Kwiatkowski rozpocz¡ª w habitacie
swoj¡ prac¦ magistersk¡, któr¡ kontynuuje w Instytucie Botaniki UJ.

Uczestnicy i logo misji EDEN. Od lewej: Dr Aidyl Gonzalez-Serricchio (USA),
Magdalena Grzybek (Wielka Brytania), Andrzej Kwiatkowski (Polska) i Igor Ja-
worski (Polska).

Misja Da Vinci

Przez dwa tygodnie od 28 lipca odbyªa si¦ w Rzepienniku misja analo-
gowa Da Vinci. Testowano Vinci Power Nap, rodzaj hamaka/hu±tawki
pomysªu Magdaleny Filcek z Wrocªawia. Zabieg odpowiedniego hu±ta-
nia si¦ ma usprawnia¢ procesy regeneracji siª �zycznych i psychicznych.
W czasie misji wykonany zostaª te» prototyp ukªadu hydroponiki oraz
przeprowadzono badania wpªywu udziaªu w analogowej misji na sta-
ny depresyjne. W tej misji po raz pierwszy wyst¡piªa osoba z okolic
Rzepiennika, Monika Figas z Ci¦»kowic. Z kolei Klara ‘wi¡tek to prak-
tykantka, laureatka konkursu OMSA w Grudzi¡dzu w 2021 roku.

Uczestnicy i logo misji DA VINCI. Od lewej: Klara ‘wi¡tek, Monika Figas,
Marcin Matczak, Igor Jaworski.
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Dwukrotne warsztaty rakietowe

W pierwszych i w ostatnich dniach sierpnia odbyªy si¦ w Rzepienniku
warsztaty rakietowe, tradycyjnie organizowane przez Agat¦ Koªodziej-
czyk, przy wspóªpracy z Polskim Towarzystwem Rakietowym (PTR)
i OAKJ. Poza frajd¡ w modelowaniu rakiet, mo»liwo±ci¡ spotkania cie-
kawych ambitnych ludzi, mo»na byªo nocami delektowa¢ si¦ rzepien-
nickim niebem i spadaj¡cym deszczem Perseidów. W tym roku Kacper
Zieli«ski i Andrzej Chwastek z PTR wyszkolili 13 nowych modelarzy
rakietowych.

Uczestnicy warsztatów rakietowych (Rzepiennik, 5-12 sierpnia). Pierwszy od lewej:
prowadz¡cy warsztaty Kacper Zieli«ski, pierwszy od prawej: instruktor Andrzej
Chwastek.

Podczas warsztatów testowano nowy silnik rakietowy. Kacper Zieli«ski demonstru-
je tu wªasnor¦cznie wykonany silnik hybrydowy. Test silnika wypadª pomy±lnie.

Barwna relacja jednej z uczestniczek pierwszych warsztatów jest za-
mieszczona na str. 51 niniejszego tomu.
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Podczas drugich warsztatów (koniec sierpnia). Pauline Sol, studentka z Pary»a
(IPSA), buduje rakiet¦ pod fachowym okiem Andrzeja Chwastka.

Sterowanie anten¡ RFT-5.4

Antena z Komorowa, posadowiona na wie»y w OAKJ, odzyskuje powoli
swoje oryginalne sterowanie. Odtwarza je z du»ym powodzeniem Janusz
Wszoªek { elektronik z Krakowa. Silniki i systemy zasilania wymagaªy
wielu czasochªonnych i fachowych zabiegów regeneracyjnych. Wst¦pne
testy s¡ bardzo obiecuj¡ce i jest nadzieja, »e w roku 2022 RFT-5.4 wróci
do ÿtanecznej" formy sprzed 2010 roku.

Pierwsze testy elektronicznego manewrowania czasz¡.
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Junior Space Camp

W dniach od 15 do 22 sierpnia odbyª si¦ w Rzepienniku pierwszy w Pol-
sce Junior Space Camp. Uczniowie klas ósmych wzi¦li udziaª w tygo-
dniowej misji w habitacie. Misja byªa poª¡czona z obserwacjami astro-
nomicznymi oraz wej±ciem na wie»¦ w obserwatorium Królowej Jadwigi.
Jedn¡ z uczestniczek byªa Ida Tereszkiewicz { laureatka konkursu ÿW
stron¦ gwiazd" organizowanego w 2021 roku przez Hevelianum w Gda«-
sku. Misja zostaªa laureatce zasponsorowana jako nagroda. W czasie
obozu uczniowie nauczyli si¦ rozpoznawa¢ gwiazdozbiory i ciaªa niebie-
skie, wykonywali nocne w¦drówki, nauczyli si¦ modelowa¢ i drukowa¢
w technologii 3D oraz szy¢ na maszynie.

Uczestnicy i logo misji Junior Space Camp. Od lewej: Agata Koªodziejczyk,
Tymon Sªawi«ski, Filip Pytlik, Ida Tereszkiewicz, Stanisªaw Gazda.

Otwarcie odnowionego MOA

24 sierpnia otwarto zmodernizowane Mªodzie»owe Obserwatorium Astro-
nomiczne w Niepoªomicach. W uroczysto±ci uczestniczyªo sporo osób
zrzeszonych w AN, deklaruj¡cych gotowo±¢ pomocy w merytorycznych
aktywno±ciach MOA.
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Przy cyfrowym projektorze planetaryjnym w odnowionym MOA. Od lewej:
Bogdan Wszoªek, Dominik Pasternak (dyrektor MOA), Janusz Nicewicz (szef pla-
netarium w MOA), Igor Kudzej (dyrektor Obserwatorium Astronomicznego na
Kolonickim Sedle w Sªowacji).

EMMPOL 6

W dniach od 27 sierpnia do 2 wrze±nia odbyªa si¦ w Rzepienniku kolej-
na misja z serii EMMPOL. Badano wpªyw »ycia w izolacji na procesy
starzenia i odporno±¢ organizmu.

Uczestnicy i logo misji EMMPOL 6. Od lewej: Tommaso Antonio Giacon (Wªo-
chy), Louis Carton (Francja), Nadia Mirza-Saadi (Wielka Brytania), Luke Vanha-
elen (Francja), Joel Mura (Indie).

EMMPOL 7

W dniach 2 { 9 wrze±nia odbyªa si¦ w Rzepienniku siódma misja z serii
EMMPOL. Jej celem byªo porównanie pracy trzech par: znajomych ze
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szkoªy, osób, które zobaczyªy si¦ pierwszy raz oraz pary zakochanych.
Ka»da z par miaªa do wykonania m.in. stetoskop z wykorzystaniem za-
sobów habitatu.

Logo i uczestnicy misji EMMPOL 7. W pierwszym rz¦dzie od lewej: Giulia Visona
(Wªochy), Pauline Sol (Francja), Micheline Ngue (Belgia). Z tyªu od lewej: Antonio
Riccardi (Wªochy), Damien Gomes (Portugalia), Rowan Brown (Wielka Brytania).

Otwarcie szlaku ÿ108 minut"

9 wrze±nia nast¡piªo uroczyste otwarcie szlaku gagarinowskiego. Byªo
to kulminacyjne wydarzenie w ramach obchodów, w kr¦gach AN oraz
w OAKJ, 60-tej rocznicy lotu kosmicznego Jurija Aleksiejewicza Gaga-
rina. Otwarcie byªo poprzedzone ró»norakimi aktywno±ciami. Najbar-
dziej czasochªonne okazaªo si¦ opracowanie plansz dydaktycznych oraz
ich usytuowanie w plenerze. Szczegóªy o otwarciu zawarto w osobnym
obszernym artykule (str. 89 tego tomu). Szlak jest jednokierunkowy i po-
my±lany o odbiorcach powa»nych i pozytywnie nastawionych do przygo-
dy. W tym sensie ma on charakter elitarny. Uwa»ne wczytanie si¦ w tre±ci
na planszach jest tu kluczowe. Najªatwiej jest chªon¡¢ przekaz z plansz
przemierzaj¡c szlak, jak Gagarin, w pojedynk¦. Wtedy nic nie zakªóci
czytania, a wynikaj¡ce z lektury tre±ci idzie sobie ÿprzetrawi¢" podczas
samotnej w¦drówki pomi¦dzy przystankami. Je±li przemarsz grupowy,
to najlepiej w odpowiednio dobranym skªadzie i z przewodnikiem, który
zatroszczy si¦ o stosowny ªad zewn¦trzny. Wycieczki szkolne w sposób
szczególny wymagaj¡ przygotowania. Nauczyciel, który planuje zorgani-
zowa¢ wycieczk¦, powinien najpierw samotnie przemierzy¢ szlak, wczy-
ta¢ si¦ w przekaz, i dopiero wtedy zaplanowa¢ wyj±cie z grup¡ lub zre-
zygnowa¢.
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Prof. Bernard Foing przemawiaj¡cy do publiczno±ci przed ÿstartem".
Dominik Be±ciak w zaszczytnej roli Gagarina.

Jesienny dywan li±ci na szlaku ÿ108 minut".

EuroMoonMars workshop

9 wrze±nia w OAKJ w Rzepienniku Biskupim odbyª si¦ kolejny work-
shop z serii EuroMoonMars, tym razem na styku misji EMMPOL 7
i 8. Prof. Bernard Foing wyst¡piª z wykªadem o aktualnych projektach
i mo»liwo±ciach wspóªpracy w ramach EuroMoonMars. Inni czªonkowie
EuroMoonMars na ±wiecie oraz promotorzy prac magisterskich analo-
gowych astronautów wyst¦powali zdalnie. W dalszej cz¦±ci, po wprowa-
dzeniu Agaty Koªodziejczyk, wyst¦powali kolejno studenci misji EMM-
POL 6 i EMMPOL 7 podsumowuj¡c swoje zadania w czasie misji. Na
koniec wyst¡pili studenci misji EMMPOL 8 prezentuj¡c projekty prze-
widziane do realizacji w habitacie. Po zako«czeniu cz¦±ci referatowej
niektórzy studenci przeszli jeszcze mini szkolenie praktyczne w zakresie
terenowego u»ytkowania ÿªazika ksi¦»ycowego" URSUS.
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Prof. Bernard Foing i jego studenci (uczestnicy workshopu) na wie»y w OAKJ.

EMMPOL 8

W dniach od 10 do 17 wrze±nia odbyªa si¦ misja EMMPOL 8. Wy-
ró»niaªa si¦ gªównie badaniami psychologicznymi. Studenci psychologii
i architektury zakodowali 80 emocji w palecie kolorów, które emitowane
byªy na ekranach komputerów i na rzutniku w habitacie. W ten sposób
emocje zaªogi kreowaªy kolorystycznie przestrze«, w której pracowali.
Poza walorami kolorystycznymi zastosowano równie» iluzje przestrzen-
ne celem optycznego powi¦kszenia pomieszcze« bazy.

Uczestnicy i logo misji EMMPOL 8. Od lewej: Serena Crotti (Wªochy), Abdela-
li Zyn (Maroko), Brent Reymen (Belgia), Leander Schlarmann (Austria), Jenne
Dierckx (Belgia).

Test silnika rakietowego

12 wrze±nia na hamowni w Rzepienniku testowano silnik rakietowy wy-
konany przez Koªo Naukowe Studentów ÿAGH Space Systems". Silnik
znacz¡co przewy»szaª gabarytami i siª¡ ci¡gu wszelkie wcze±niejsze sil-
niki rakietowe testowane na tej hamowni. Przygotowanie do testu trwa-
ªo caªy dzie«. Zaanga»owanych byªo kilkana±cie osób. Mimo drobnych
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komplikacji, silnik przetestowano pomy±lnie. Bli»ej o testach na str. 179
niniejszego tomu.

Chwila wytchnienia przed przyst¡pieniem do operacji tankowania utleniacza. Z ty-
ªu od lewej: Wojciech ›ebrowski, Radosªaw Korczy«ski, Jacek Zabiegªo, Bar-
tosz Wyciszkiewicz, Piotr Sªaw¦cki, Barbara Sza
arska, Szymon Janaczek, Paweª
Szczepaniak, Eryk Jamróz, Karol Gªodek. Na przedzie od lewej: Wojciech Kªos,
Eliza Marzec, Agata Zwolak, Piotr Duszkiewicz, Dawid Pªaneta, Magda Król.

Misja Kepleria

W dniach od 26 wrze±nia do 2 pa¹dziernika odbyªa si¦ w Rzepienniku
misja o nazwie Kepleria. Jej celem gªównym byªo zaprojektowanie i wy-
konanie cubesata, który b¦dzie wysªany do stratosfery w 2022 r. Poza
konstrukcj¡ cubesata grupa braªa udziaª w konkursie Space Applica-
tion Challenge organizowanym przez NASA. Misj¦ dedykowano Janowi
Keplerowi w 450-rocznic¦ jego urodzin.

Uczestnicy i logo misji Kepleria. Od lewej u doªu: Justyna ‘redzi«ska (Polska),
Rania Toukebri (Tunezja), Selene Cannelli (Wªochy). Od lewej u góry: Grzegorz
Marzec (Polska), Giovanna Ruiz (Kolumbia), Eryk Kopa (Polska).
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Yurija EMMPOL 9

W dniach od 13 do 20 pa¹dziernika odbyªa si¦ w Rzepienniku analogowa
misja kosmiczna Yurija EMMPOL 9. Jej celem nadrz¦dnym byªo zapro-
jektowanie i wykonanie indywidualnych kabin analogowych astronautów
oraz wst¦pne przeprowadzenie bada« nad znaczeniem prywatno±ci w izo-
lacji.

Po dekoracji astronautów analogowych z misji Yurija EMMPOL 9.

Konferencja keplerowska

32



Kronika AN { 2021

16 pa¹dziernika w OAKJ odbyªa si¦ konferencja naukowa ÿTowards my-
steries of the Cosmos with Johannes Kepler { on the 450th anniversary
of his birth". Wykªady podczas konferencji wygªosili profesorowie z Ob-
serwatorium Astronomicznego UJ w Krakowie: Agnieszka Pollo, Marek
Jamrozy i Jerzy Krzesi«ski. Urodzinowym ÿupominkiem" dla Keple-
ra ma by¢ ksi¡»ka pod tym samym tytuªem co konferencja. W ksi¡»ce
zostan¡ opublikowane przyczynki uczestników konferencji jak równie»
wielu innych autorów, którzy nie mogli przyjecha¢ do Rzepiennika, ale
chc¡ Keplerowi odda¢ hoªd swoim artykuªem w ksi¡»ce. Wydanie ksi¡»-
ki zaplanowano na pierwsz¡ poªow¦ 2022 roku. W niniejszym tomie za-
mieszczono informacje ogólne o Keplerze (str. 61). Wielka miªo±niczka
Keplera, prof. Virginia Trimble, nie zdoªaªa przyjecha¢ na konferencj¦,
ale duchem byªa z jej uczestnikami. Napisaªa: I'm very sorry that it
won't be possible for me to be there! One small thought: \Kepler in the
Middle" because when Halley predicted the next return of \his" comet,
he had con�dence in the observations from 1682 because they were his
own; in those of 1531 because Peter Apian had been su�ciently sharp-
eyed to recognize that the tail always pointed away from the sun; and
in those of 1607 because they were made by Kepler! All best wishes for
a successful event!

Uczestnicy konferencji. Od lewej: Jerzy Krzesi«ski, Kamila ‘wida, Agnieszka Pollo,
Kinga Kija«ska, Marek Jamrozy, Michaª Sªu»alec, Artur Ku¹micz, Agata Koªo-
dziejczyk, Agnieszka Ku¹micz, Magdalena i Bogdan Wszoªkowie.
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Virginia poinformowaªa czªonków Ameryka«skiego Towarzystwa Astro-
nomicznego (AAS) oraz Komisj¦ Historii Nauki w Mi¦dzynarodowej Unii
Astronomicznej (IAU) o naborze przyczynków do ksi¡»ki o Keplerze.
Kilkoro autorów zagranicznych zgªosiªo dzi¦ki temu ch¦¢ wspóªtworze-
nia ksi¡»ki.

Sie¢ VWFOV, segment europejski

[Notk¦ sporz¡dziª Stanisªaw Kozªowski]

W listopadzie 2021 w Obserwatorium Astronomicznym Królowej Jadwi-
gi (OAKJ) w Rzepienniku Biskupim zainstalowane zostaªy dwie stacje
obserwacyjne pracuj¡ce w europejskim segmencie sieci VWFOV (Very
Wide Field of View) budowanym dla Polskiej Agencji Kosmicznej przez
�rm¦ Cilium Engineering Sp. z o. o. z Torunia. Powstaj¡ca sie¢ sensorów
optycznych przeznaczonych do obserwacji satelitów i ±mieci kosmicznych
na niskiej orbicie okoªoziemskiej skªada si¦ z nieruchomych stacji obser-
wacyjnych rozmieszczonych wzdªu» poªudnika, po cztery stacje na jeden
segment. Sensory obserwuj¡ wspóln¡ przestrze« w zakresie wysoko±ci
od 200 do 2000 km. Za pomoc¡ triangulacji mo»liwe jest wyznaczenie
wektora stanu obiektu poruszaj¡cego si¦ w tej przestrzeni. Cztery sta-
cje wchodz¡ce w skªad segmentu europejskiego zostaªy rozmieszczone
w trzech lokalizacjach: w Obserwatorium w Truszczynach (stacja A),
w OAKJ w Rzepienniku Biskupim (stacje C oraz D) i w Obserwatorium
Kryoneri w Grecji (stacja B). Pomiar triangulacyjny realizowany jest za
pomoc¡ trzech par stacji: A+B (wysokie orbity), A+C oraz D+B (niskie
orbity). Stacja VWFOV jest urz¡dzeniem autonomicznym, wa»¡cym ok.
200 kg, z bardzo niewielk¡ liczb¡ cz¦±ci ruchomych. Obserwuje statycz-
nie wybrany fragment nieba (syntetyczne pole widzenia baterii kamer
to 15 � 60 stopni), przetwarza dane na pokªadzie, a wyniki przesyªa do
ÿchmury", gdzie nast¦puje synteza danych z ró»nych stacji. Przy sprzy-
jaj¡cych warunkach meteorologicznych sie¢ europejska mo»e obserwowa¢
kilkaset obiektów w ci¡gu doby. Sie¢ jest operacyjna od grudnia 2021 ro-
ku. Ekipa instalacyjna z Cilium serdecznie dzi¦kuje Panu dr. Bogdanowi
Wszoªowi za udost¦pnienie wspaniaªej lokalizacji oraz ogromn¡ pomoc
i zaanga»owanie podczas instalacji sprz¦tu.
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Stanisªaw Kozªowski i Franciszek Sawicki podczas monta»u stacji C i D
w Rzepienniku.

Stacje EU-C oraz EU-D w OAKJ w Rzepienniku Biskupim zostaªy zainstalowane
na 7-metrowej wie»y. Dzi¦ki temu mo»liwa jest obserwacja obiektów na niebie ju»
od 10 stopni ponad horyzontem.

Obserwacje komety C/2021 A1 Leonard

4, 9 i 13 grudnia prof. Piotr Strzelczyk z Politechniki Rzeszowskiej, w to-
warzystwie Piotra Guzika i Mariusza ‘wi¦tnickiego, wykonaª wizualne
i fotogra�czne obserwacje komety C/2021 A1 Leonard. Kometa zosta-
ªa odkryta przez Grega J. Leonarda w obserwatorium Mount Lemmon
3 stycznia 2021 roku w odlegªo±ci 5 j.a. od Ziemi. Przez peryhelium
przeszªa 3 stycznia 2022 r. Okres obiegu komety wokóª Sªo«ca ocenia
si¦ na 79700 lat. Jej aphelium i peryhelium wynosz¡ odpowiednio 3700
i 0.6151 j.a.
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Kometa C/2021 A1 Leonard (z lewej u doªu) w towarzystwie gromady kulistej
M3, obserwowana 4 grudnia 2021 (ok. godz. 5:00 CET) w Woli Ni»nej. [Canon
6D, ISO 2000, F 1:2.8, f=100 mm]. (fot. P. Strzelczyk, obr. K. Strzelczyk)

Odnowienie doktoratu prof. dr hab. Jerzego Machalskiego

[Notka sporz¡dzona przez Marka Jamrozego, jednego z wychowanków
prof. Machalskiego]

Prof. Jerzy Machalski podczas konferencji o Kazimierzu Kordylewskim
(Rzepiennik Biskupi 2019).

14 grudnia 2021 roku o godzinie 11:00 odbyªo si¦ uroczyste posiedzenie
Rady Wydziaªu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersy-
tetu Jagiello«skiego po±wi¦cone odnowieniu doktoratu Pana Profesora
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Jerzego Machalskiego po 50 latach od dnia nadania Mu stopnia dok-
tora nauk �zycznych. Uroczysto±¢, której przewodniczyªa Dziekan Wy-
dziaªu prof. dr hab. Ewa Gudowska-Nowak, odbyªa si¦ w Auli Jagiel-
lo«skiej Collegium Maius. Profesor Machalski byª dla wielu czªonków
AN nauczycielem akademickim w UJ oraz dla niektórych promotorem
prac magisterskich i doktorskich. Niech to przypomnienie kariery nauko-
wej Profesora Machalskiego b¦dzie wyrazem wdzi¦czno±ci ze strony jego
uczniów.

Profesor Jerzy Machalski tytuª magistra astronomii uzyskaª na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiello«skiego w czerw-
cu 1962 roku, a ju» w lipcu zostaª zatrudniony w Obserwatorium Astro-
nomicznym UJ (OAUJ). Jego zainteresowania naukowe zwi¡zane byªy
z radioastronomi¡, a w szczególno±ci { z radiowymi obserwacjami Sªo«ca.
W 1968 roku w Forcie Skaªa uko«czono monta» sterowania 15 metrowego
radioteleskopu, którego budowa zako«czyªa si¦ kilka lat wcze±niej. Wy-
niki pomiarów parametrów mechanicznych i aparatury odbiorczej nowe-
go radioteleskopu oraz pierwsze krakowskie obserwacje promieniowania
radiowego Galaktyki z obszaru ¹ródªa Cyg-X stanowiªy podstaw¦ roz-
prawy doktorskiej przyszªego Profesora. Stopie« doktora Jerzy Machal-
ski otrzymaª na Uniwersytecie Jagiello«skim, a obrona Jego rozprawy
doktorskiej zatytuªowanej ÿMo»liwo±ci obserwacyjne 15m radiotelesko-
pu krakowskiego w pa±mie 1300 MHz", której promotorem byª profesor
Karol Kozieª, odbyªa si¦ w pi¡tek 4 czerwca 1971 roku. Trzy lata pó¹niej
doktor Jerzy Machalski otrzymaª zaproszenie dyrektora National Radio
Astronomical Observatory (NRAO) na 13-miesi¦czny sta» naukowy. Po
powrocie do kraju rozpocz¡ª opracowanie przeprowadzonych w USA ob-
serwacji dwóch obszarów nieba, oznaczonych jako GB2 i GB3. Doktor Je-
rzy Machalski habilitowaª si¦ w marcu 1980 roku na podstawie wyników
bada« nad przestrzennym rozmieszczeniem i ewolucj¡ radio¹ródeª poza-
galaktycznych, otrzymanych na podstawie wykonanego przegl¡du radio-
wego nieba. W 1981 roku dr hab. J. Machalski otrzymaª tytuª docenta.
Ponownie, kilkakrotnie wyje»d»aª do NRAO na kilkumiesi¦czne pobyty
naukowe gdzie { we wspóªpracy gªównie z dr J. Condonem { podj¡ª te-
matyk¦ bada« szczegóªów struktury radiowej radio¹ródeª z przegl¡dów
GB i GB2 przy u»yciu interferometru Very Large Array (VLA). Umo»li-
wiªo to w kolejno±ci precyzyjn¡ lokalizacj¦ badanych radiogalaktyk i ich
identy�kacj¦ optyczn¡ oraz byªo podstaw¡ do utworzenia bazy obserwa-
cyjnej dla badania zarówno ewolucji indywidualnej, jak i kosmologicz-
nej caªej populacji radio¹ródeª. W 1992 roku Jerzy Machalski uzyskaª
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tytuª profesora nauk �zycznych. Ju» wtedy byª znanym i wysoko cenio-
nym specjalist¡, wspóªpracuj¡cym z wieloma o±rodkami zagranicznymi,
m. in.: z NRAO w Green Bank (USA), z Obserwatorium Astro�zycznym
w Asiago (Wªochy), z Narodowym Obserwatorium Radiowym w Nobey-
amie (Japonia), Obserwatorium Astronomicznym w Turku (Finlandia),
z Obserwatorium McDonald w Teksasie (USA) czy z Narodowym Cen-
trum Astro�zyki Radiowej w Pune (Indie). Od momentu obj¦cia profesu-
ry Jego zainteresowania naukowe i prowadzone prace koncentrowaªy si¦
zarówno na komplementarnych badaniach wªasno±ci optycznych i rent-
genowskich aktywnych j¡der galaktyk odpowiedzialnych za powstawanie
pot¦»nych radio¹ródeª pozagalaktycznych, jak i na badaniach wªasno±ci
radiowych tzw. ÿnormalnych" galaktyk, których sªabe promieniowanie
radiowe pochodzi z procesów ewolucyjnych populacji gwiazd. W latach
90-tych minionego wieku, Jerzy Machalski podj¡ª tematyk¦ zwi¡zan¡
z tzw. ÿgigantycznymi" radiogalaktykami, których rozmiary liniowe si¦-
gaj¡ kilku megaparseków i odkryª, wraz ze swoimi wspóªpracownikami,
szereg bardzo rozlegªych obiektów, w tym najwi¦ksz¡ rozpoznan¡ radio-
galaktyk¦ we Wszech±wiecie { J1420-0545. Ponadto jest zaanga»owany
w prace zwi¡zane z modelowaniem ewolucji dynamicznej radiogalaktyk,
ze szczególnym uwzgl¦dnieniem obiektów wykazuj¡cych wielokrotn¡ ak-
tywno±¢ d»etów. Uzyskane wyniki naukowe prof. Machalskiego opubli-
kowane zostaªy w ponad 110 recenzowanych pracach. Poza dziaªalno±ci¡
naukow¡ i dydaktyczn¡ profesor Machalski peªniª w Obserwatorium sze-
reg funkcji administracyjno-naukowych. Byª, m. in. przewodnicz¡cym
Rady OAUJ w latach 1984 { 2002, a od 1988 roku peªniª równie» funkcj¦
kierownika Zakªadu Astronomii Gwiazdowej i Pozagalaktycznej. W 2007
roku profesor Jerzy Machalski przeszedª na emerytur¦, jednak nadal jest
aktywnym naukowcem.

ÿKeplerus Ellipsis" dla Virginii Trimble

W dniu 450-urodzin Keplera, 27 grudnia, po raz pierwszy AN o�cjal-
nie nadaªa swoje najwy»sze odznaczenie, medalKeplerus Ellipsis. Uho-
norowano nim Pani¡ Profesor Virgini¦ Trimble, astronomk¦ z Uniwer-
sytetu Kalifornijskiego. Virginia Trimble jest honorow¡ czªonkini¡ AN
i wchodzi w skªad ÿHonorary Sta�" Obserwatorium Królowej Jadwigi
w Rzepienniku Biskupim. Jest autork¡ wielu cennych artykuªów na ªa-
mach ksi¡»ek wydawanych przez AN i mocno anga»uje si¦ we wszystkie
kluczowe przedsi¦wzi¦cia AN. Dla przykªadu, rozpowszechniªa w ±wie-
cie informacje dotycz¡ce inicjatywy AN uszanowania okr¡gªej rocznicy
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urodzin Johannesa Keplera. W rzeczy samej, zaplanowana i wªa±nie re-
dagowana ksi¡»ka o Keplerze zaistniaªa gªównie dzi¦ki zaanga»owaniu
Virginii Trimble. Maj¡c na uwadze te i ró»ne wcze±niejsze jej zasªugi dla
astronomii, w tym te» serdeczn¡ pami¦¢ o astronomach w Polsce, Walne
Zebranie AN uznaªo Virgini¦ Trimble jako osob¦ w najwy»szym stopniu
godn¡ uhonorowania medalemKeplerus Ellipsis, ustanowionym przez
AN z okazji 450-rocznicy urodzin Johannesa Keplera, patrona AN.

Medal Keplerus Ellipsiszostaª pomy±lany jako materialny znak za-
przyja¹nienia z Keplerem. W ka»dej kulturze, w ka»dym miejscu na Zie-
mi i w ka»dych czasach, s¡ astronomowie kieruj¡cy si¦ najczystszymi
intencjami i dogª¦bnym, przyjaznym i uczciwym, my±leniem na temat
Kosmosu. Dla takich osób zostaª stworzony ten medal.

Awers i rewers medalu Keplerus Ellipsis.
(Pomysª bryªy { Marek Jamrozy; projekt { Bogdan Wszoªek)

Centralny symbol gra�czny na awersie to jedyny symetryczny rysunek
zamieszczony przez Keplera w dzieleAstronomia Nova. Jest to rysunek
nr 56 i przedstawia Sªo«ce i fragmenty orbit Ziemi i Marsa. Tre±¢ rysun-
ku, przedstawiaj¡cego dwa poªo»enia Ziemi, szybciej obiegaj¡cej Sªo«ce
ni» Mars, oraz dwa poªo»enia Marsa na jego orbicie, otoczonej dwoma
bliskimi liniami pomocniczymi, sªu»yªa Keplerowi dla zilustrowania ro-
zumowania dowodz¡cego praw ruchu planet. I i II prawo ruchu planet
odkryª Kepler analizuj¡c dane obserwacyjne dotycz¡ce wªa±nie Marsa.
Odkrycie tych praw Kepler okupiª nadludzkim wysiªkiem, które niemal
doprowadziªo go, jak pisze, do obª¦du. Mógª jednak na koniec chlubi¢
si¦, jak to nazwaª, wygraniem wojny z Marsem.

SformuªowanieSol omnia regit ma symbolizowa¢ Keplerowe ol±nie-
nie, »e Wszech±wiat jest �zyczny, a nie matematyczny. Bryªa medalu ma
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ksztaªt lekko ±ci¦tego sto»ka. Awers ma zatem ksztaªt elipsy, a �zyczne
Sªo«ce znajduje si¦ w jej ognisku. Ksztaªt medalu ma symbolizowa¢ fakt,
»e do prawd o przyrodzie dochodzi si¦ czasem na przestrzeni tysi¡cleci.
Apoloniusz z Pergii (ok. 260 { ok. 190 p.n.e.) tn¡c sto»ek pªaszczyzn¡
otrzymaª elips¦, ale nie przeczuwaª jak¡ ona kiedy± w przyszªo±ci zrobi
karier¦. Aleksandryjska Hypatia (355/370 { 415 n.e.) rysuj¡c elips¦ paty-
kiem na piasku, nie±miaªo przeczuwaªa, »e je±li Ziemia miaªaby okr¡»a¢
Sªo«ce, jak chciaª tego ju» Arystarch z Samos (ok. 310 { 230 p.n.e.), to
raczej po elipsie ni» po okr¦gu. Ostatecznie, Kepler w 1609 roku w swoim
dziele Astronomia Nova podniósª elips¦ do rangi kosmicznego sacrum.
Elipsa króluje równie» na rewersie medalu, ale ju» w formie na±laduj¡-
cej jej szkice w dzieleAstronomia Nova. Oryginalny Keplerowy zapis
ÿprawa elips" oraz równanie Keplera s¡ dost¦pne dopiero po odwróce-
niu medalu. Niech i to b¦dzie odzwierciedleniem prawidªowo±ci, »e na
drodze do prawdy cz¦sto przychodzi my±licielowi postawi¢ co± do ÿgóry
nogami"!

OAKJ-2021

Aktywno±¢ Obserwatorium Astronomicznego Królowej Jadwigi w Rze-
pienniku Biskupim, podobnie jak w latach wcze±niejszych, polegaªa gªów-
nie na rozbudowie infrastruktury oraz na organizacji wydarze« nauko-
wych i dydaktycznych. Odbyªy si¦ tu trzy sesje naukowe i dwa work-
shopy, podczas których wygªoszono w sumie 46 wykªadów lub krótkich
komunikatów naukowych. Uruchomiono szlak gagarinowski, który jest
poszerzeniem dotychczasowej oferty dydaktycznej, przewidzianej do od-
bioru w trybie samoobsªugowym. Dla wielu osób indywidualnych jak
i dla zorganizowanych grup wycieczkowych przeprowadzono prezentacj¦
obserwatorium i w rozmowach i pogadankach przybli»ano ró»ne aspekty
astronomii i astronautyki. Obserwatorium kontynuowaªo lub rozpocz¦ªo
wspóªprac¦ z krajowymi i zagranicznymi podmiotami w zakresie testo-
wania silników rakietowych (AGH Space Systems, Polskie Towarzystwo
Rakietowe { PTR), budowania lotnych modeli rakiet (PTR i Analog
Astronaut Training Center { AATC), bada« stratosferycznych (AATC),
organizacji analogowych misji kosmicznych (AATC) oraz w zakresie
automatycznego monitoringu nieba dla wychwytu ±mieci kosmicznych
i dla u±ci±lania parametrów orbit dla sztucznych satelitów (Europejska
Agencja Kosmiczna, Polska Agencja Kosmiczna). Wychodz¡c na przeciw
rosn¡cemu zainteresowaniu ró»nych podmiotów naukowych umieszcza-
niem w OAKJ zdalnych instrumentów obserwacyjnych, postanowiono

40



Kronika AN { 2021

rozbudowa¢ obserwatorium o tzw. cz¦±¢ C (na dwóch hektarach ziemi
poªo»onej na odsªoni¦tej grani, z bardzo niskim dookolnym horyzontem).
Ju» zdoªano wyposa»y¢ to odludne miejsce w wod¦ ¹ródlan¡ i w energi¦
elektryczn¡.

Jedna z grup szkolnych odwiedzaj¡cych obserwatorium w 2021 roku.

Uniwersytet Trzeciego Wieku z Niepoªomic pod przewodnictwem Janusza Jagªy,
prezesa Polskiego Towarzystwa Miªo±ników Astronomii.

Staªo si¦ tradycj¡, »e grupy analogowych astronautów s¡ po odbytych
misjach w habitacie dekorowani w OAKJ. Maj¡ przy tym okazj¦ przyj-
rze¢ si¦ z bliska prawdziwym naziemnym antenom, jakie zabezpieczaj¡
komunikacj¦ kosmiczn¡.
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Uczestnicy wiosennego workshopu EuroMoonMars na wie»y pod anten¡ RFT-5.4.

ÿRzepiennicka droga do gwiazd", szlak astronomiczny otwarty przez
wªadze gminy w 2014 roku, zostaªa zlikwidowana. Wytyczaj¡ce szlak
rze¹by drewniane planetarnych bóstw ulegªy zbutwieniu i zostaªy wy-
rzucone. Najlepiej zachowane rze¹by Wenus i Marsa zostaªy uratowane
przez OAKJ i po ich zabezpieczeniu przed dalsz¡ degradacj¡ atmosfe-
ryczn¡ tra�ªy pod dach.

Uratowane rze¹by Marsa (rze¹biarz: Franciszek Pytel) i Wenus
(rze¹biarz: Edmund Szpanowski) pod niebem OAKJ.
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Hoªd dla Jurija Gagarina w Bremie

Anna Chrobry

Czªonek zarz¡du organizacji Yuri's Night Bremen

Yuri's Night Bremen

Brema to miasto w póªnocnych Niemczech, w którym mie±ci si¦ wiele
prokosmicznych �rm i instytucji, jak np. Ariane, Airbus, OHB i DLR.
Brema to europejskie centrum kompetencji w zakresie lotów kosmicz-
nych, pojazdów no±nych i robotyki kosmicznej, gdzie pracuje kilka ty-
si¦cy wysoko wykwali�kowanych ekspertów.

5 lutego 2013 roku zawi¡zaªo si¦ formalnie stowarzyszenie o nazwie
ÿYuri's Night Bremen" (nieformalnie dziaªaªo ono ju» od roku 2011).
Stowarzyszenie postawiªo sobie za cel promowanie w spoªecze«stwie kul-
turowych aspektów podró»y kosmicznych i eksploracji kosmosu. Kiedy
ZSSR w pa¹dzierniku 1957 roku wprowadziª na orbit¦ Sputnika, pierw-
szego sztucznego satelit¦ Ziemi, w USA wybuchªa panika. Amerykanie
s¡dzili, »e nast¦pnym krokiem ZSRR b¦dzie wystrzelenie w kosmos plat-
form orbitalnych, z których Sowieci zaczn¡ zrzuca¢ na przeciwników
bomby wodorowe. Te ameryka«skie obawy jeszcze si¦ pogª¦biªy wraz
z wysªaniem przez Zwi¡zek Radziecki pierwszego czªowieka w kosmos.
Na szcz¦±cie dzisiaj jeste±my, zwªaszcza w Europie, wolni od faªszywych
politycznych stereotypów dotycz¡cych eksploracji kosmosu i mo»emy nie
tylko jawnie kibicowa¢ post¦powi, ale te» czynnie wª¡cza¢ si¦ w ogól-
noludzki wysiªek zd¡»aj¡cy do pokojowego zagospodarowania wolnych
przestrzeni Kosmosu.

Obchody w Bremie 60-rocznicy lotu kosmicznego Gagarina

Dziesi¦¢ lat wcze±niej uczestniczyªam po raz pierwszy w obchodach Yuri's
Night w Bremie, jeszcze jako doktorantka �zyki. Znalazªam na stole
ulotk¦ Stowarzyszenia ÿWomen in Aerospace". Skontaktowaªam si¦ z
niektórymi czªonkami Stowarzyszenia i szybko zainteresowaªam si¦ ich
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opowie±ciami o kosmicznych projektach. Jedna z czªonki« poleciªa mnie
do pracy w swojej kosmicznej �rmie. A ja potem, ju» jako pracownik
przemysªu kosmicznego, nadal ±wi¦towaªam lot pierwszego czªowieka
w kosmos. A teraz sama jestem czªonkiem zarz¡du ÿYuri's Night Bre-
men" i organizuj¦ to wydarzenie, maj¡c nadziej¦, »e b¦dzie ono napraw-
d¦ przeªomowe i inspiruj¡ce dla innych, tak jak kiedy± byªo dla mnie.
Przypadªa mi zaszczytna rola wspóªorganizacji obchodów w Bremie pa-
mi¦tnego wydarzenia sprzed 60-ciu lat, jakim byª lot pierwszego czªo-
wieka w kosmos.

W 2021 roku obchody Yuri's Night miaªy wi¦kszy rozmach i znacz-
niejsz¡ rang¦ ni» w latach wcze±niejszych. Zaanga»owaªy si¦ praktycznie
wszystkie kosmicznie naznaczone instytucje i �rmy w Bremie. W Mu-
zeum Nauki Universum zorganizowano okoliczno±ciow¡ wystaw¦ ÿup to
space". Wyj¡tkowego charakteru nadaªy obchodom specjalistyczne wy-
kªady publiczne na tematy kosmiczne, szeroko nagªo±nione przez ±rodki
masowego przekazu. Czworo ekspertów z breme«skiej sceny kosmicznej,
z pasj¡ i entuzjazmem relacjonowaªo misje kosmiczne i projekty badaw-
cze.

Dr Charlotte Bewick (OHB SE w Bremie), w swoim wykªadzie od-
powiedziaªa na pytania: Co to jest kosmiczny ±mie¢? Sk¡d pochodzi?
Co musimy zrobi¢, aby unikn¡¢ eskalacji procesu za±miecania kosmo-
su? Oprócz typowych pomysªów na zmniejszenie ilo±ci ±mieci na orbicie,
mówiªa równie» o bardziej egzotycznych koncepcjach { od samo napeª-
niaj¡cych si¦ lustrzanych balonów po lasery hamuj¡ce satelity.

Christian Eigenbrod (ZARM, Uniwersytet w Bremie) opowiadaª z pa-
sj¡ o ÿpsychologii" ognia. Podkre±laª, »e po»ary s¡ fascynuj¡ce, ponie-
wa» s¡ jednocze±nie pi¦kne i niebezpieczne oraz poniewa», podobnie jak
organizmy »ywe i systemy spoªeczne, zachowuj¡ si¦ w sposób trudno
przewidywalny. W szczególno±ci poruszyª tematyk¦ ognia w kontek±cie
pojazdów kosmicznych.

Dr Anja Frost (DLR) w wykªadzie ÿNietoperze na orbicie: Jak dziaªa
satelita radarowy?" wyja±niaªa, o co chodzi z tymi zwierz¦tami w ko-
smosie. Satelita radarowy TerraSAR-X okr¡»a Ziemi¦ na wysoko±ci 500
kilometrów z pr¦dko±ci¡ 7.6 kilometrów na sekund¦. Jak nietoperz wy-
syªa sygnaªy radarowe podczas lotu i odbiera echa od Ziemi. Tym spo-
sobem udaje si¦ wygenerowa¢ trójwymiarowy obraz powierzchni naszej
planety.

Renato Avila (Airbus Defence & Space, Brema) wyja±niª podczas
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swojego wykªadu ÿTworzenie mi¦dzygalaktycznych autostrad", »e po-
niewa» ludzko±¢ posuwa si¦ naprzód w kierunku podejmowania dªu-
gotrwaªych przedsi¦wzi¦¢ kosmicznych, nale»y zaj¡¢ si¦ infrastruktur¡
wsparcia, aby umo»liwi¢ opªacalno±¢ eksploracji. Dotyczy to w pierw-
szym rz¦dzie dªugotrwaªych pobytów ludzi na Ksi¦»ycu i na Marsie.

Christian Eigenbrod Charlotte Bewick

Anja Frost Renato Avila

Dla Universum, gdzie odbyªy si¦ wyszczególnione wykªady, Stowarzy-
szenie Yuri's Night przygotowaªo specjalny prezent upami¦tniaj¡cy, »e
Brema to kosmiczne miasto oraz »e odbywaj¡ si¦ tu regularne upami¦t-
nienia lotu Gagarina. Okr¡gªa tablica pami¡tkowa przedstawia sylwetk¦
pierwszego kosmonauty wraz z jego podpisem.

Kobieta i kosmos

Rozmy±laj¡c o pocz¡tkach zaªogowych lotów kosmicznych, nie sposób
pomin¡¢ kwestii kobiet w kosmosie. W 1962 roku spo±ród 400 kandy-
datów Walentina Tierieszkowa zostaªa wybrana do kobiecej korporacji
kosmonautów. 16 czerwca 1963 roku na pokªadzie Vostok 6 Walentina
zostaªa pierwsz¡ kobiet¡, która samotnie podró»owaªa w kosmos. Pierwsi
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Autorka oraz Bastian Bullwinkel z Universum Science Center z pami¡tkow¡
tablic¡ gagarinowsk¡.

organizatorzy lotów kosmicznych dobrze rozumieli, »e w kosmos powin-
ny lata¢ zarówno kobiety jak i m¦»czy¹ni. Dwa lata po locie Gagarina
udowodniono, »e organizm kobiecy równie dobrze jak m¦ski sprawdza
si¦ w kosmosie.

Walentina Tierieszkowa (1963).

W 2021 roku ESA otworzyªa proces rekrutacji przyszªych astronau-
tów. Ile kobiet w Europie mo»e liczy¢ na zakwali�kowanie? Jeszcze »ad-
na Niemka ani Polka nie zostaªa astronautk¡. Na razie jest tylko jedna
czynna astronautka z Europy, Samantha Cristoforetti { Wªoszka, która
b¦dzie Komandorem Expedycji 68 na ISS w 2022. Mam nadziej¦, »e ta
nominacja zainspiruje wiele kobiet do prokosmicznych dziaªa«.
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CDK500: nowoczesny zdalny teleskop

w Obserwatorium Astronomicznym UJ

El»bieta Kuligowska

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiello«skiego w Krakowie

Nowy teleskopPlaneWaveCDK500, o ±rednicy zwierciadªa 51 cm, stan¡ª
niedawno na dachu Fortu 38 ÿSkaªa" w Obserwatorium Astronomicznym
Uniwersytetu Jagiello«skiego w Krakowie. Jego charakterystyka optycz-
na i du»e mo»liwo±ci w zakresie ±ledzenia obiektów na niebie czyni¡ go
cennym narz¦dziem zarówno dla astrofotogra�i, jak i profesjonalnych
obserwacji naukowych.

Teleskop seriiPlaneWaveCDK500.

Budowa teleskopów z seriiPlaneWaveCDK500 oparta jest na odpo-
wiednio zmody�kowanym systemie optycznym Dall-Kirkham. W pod-
stawowej wersji takiego systemu zwierciadªo gªówne ma ksztaªt eliptycz-
ny, a wtórne sferyczny, co ªatwo prowadzi do pojawiania si¦ ró»nych
bª¦dów w dziaªaniu optyki, w tym komy czy krzywizny pola ognisko-
wej. Te wady optyczne skutkuj¡ widocznym spadkiem jako±ci obrazu
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obserwowanego przez taki teleskop w miar¦ oddalania si¦ od jego cen-
tralnej osi optycznej. Celem poprawienia jako±ci obserwacji do oryginal-
nego systemu Dall-Kirkham wprowadzono dodatkowe ulepszenia, w tym
ukªad soczewek pomocniczych umieszczonych w pobli»u ogniska telesko-
pu, który z powodzeniem koryguje wi¦kszo±¢ typowych wad optycznych
systemu. W efekcie obserwator ma do dyspozycji caªkowite pole widzenia
(w pªaszczy¹nie ogniskowej) o ±rednicy 52 mm, wolne od komy, astygma-
tyzmu, krzywizny pola i aberracji chromatycznej. Dodatkowo CDK500
cechuje si¦ wysok¡ ±wiatªosiª¡ (f/6.8), dzi¦ki czemu doskonale nadaje si¦
do fotografowania obiektów astronomicznych przy krótkim czasie eks-
pozycji. Teleskop wspóªpracuje z dwoma kamerami CCD: Apogee Alta
U47 (chip licz¡cy 1024� 1024 13-mikronowych pikseli) i Apogee Alta
F42 (chip z 2048� 2048 pikselami o takim samym rozmiarze). Krakow-
ski CDK500 wyposa»ony jest te» w system �ltrów barwnych w stan-
dardzie Johnsona-Cousinsa, umo»liwiaj¡cy osobne fotografowanie ciaª
niebieskich w ró»nych pasmach (UBVRI), a nast¦pnie tworzenie na ich
bazie efektownych kompozycji barwnych.

Du»¡ zalet¡ automatycznego teleskopu jest jego nap¦d. Silniki z na-
p¦dem bezpo±rednim (direct drive) i enkodery osiowe eliminuj¡ koniecz-
no±¢ stosowania kóª z¦batych, a dzi¦ki temu równie» efekt ÿluzu" i okre-
sowe bª¦dy. Dokªadno±¢ ustawiania jest wi¦c bardzo wysoka. Teleskop
ma monta» w systemie horyzontalnym, wyposa»ony jest w rotator po-
la. Mo»e porusza¢ si¦ z pr¦dko±ci¡ do 50 stopni na sekund¦. To du»o {
pr¦dko±¢ taka pozwala mi¦dzy innymi na ±ledzenie w czasie rzeczywi-
stym satelitów i ±mieci kosmicznych.

W praktyce oznacza to, »e teleskop mo»e efektywnie ±ledzi¢ na nie-
bie na przykªad planetoidy, w tym intensywnie badane na caªym ±wie-
cie obiekty NEO. Nadaje si¦ te» doskonale do planowania obserwacji
ró»nej klasy gwiazd zmiennych oraz zmienno±ci galaktyk czy blazarów.
Teleskop tej klasy jest w ogólno±ci przydatny we wszystkich projektach
naukowych, w których istotna jest analiza dªugookresowych krzywych
zmian blasku ciaª niebieskich. W szczególno±ci w przypadku, gdy chcemy
obserwowa¢ wiele ró»nych, cz¦sto bardzo odlegªych od siebie na niebie
obiektów, w krótkim czasie po sobie, a jednocze±nie zminimalizowa¢ czas
przestawiania teleskopu z jednej pozycji na kolejn¡. Przykªadem takich
obserwacji jest prowadzony w OAUJ od ponad dziesi¦ciu lat monitoring
zmienno±ci optycznej kwazarów.

Obecnie obserwacje prowadzone przy pomocy krakowskiego CDK500

48



CDK500: nowoczesny zdalny teleskop w Obserwatorium Astronomicznym UJ

s¡ przede wszystkim podstaw¡ publikacji naukowych dotycz¡cych zmien-
no±ci obiektów zwartych: gwiazd i kwazarów. Jednym z przykªadów jest
propozycja projektu CoBiToM (Contact Binaries Towards Merging, któ-
ry koncentruje si¦ na kontaktowych ukªadach gwiazd (podwójnych i wie-
lokrotnych), które s¡ kluczowe dla zrozumienia szeroko rozumianej natu-
ry gwiazd. Celem projektu jest dokªadne zbadanie procesów koalescencji
i ª¡czenia si¦ gwiazd w kontaktowych ukªadach podwójnych o niskiej ma-
sie, wª¡czaj¡c w to zjawiska grawitacyjne zachodz¡ce w tych ukªadach
wielokrotnych i powi¡zane z ewolucj¡ gwiazd. Ta kompleksowa anali-
za ma tak»e na celu zbadanie mo»liwo±ci wyst¦powania planet w kon-
taktowych ukªadach podwójnych, w tym zwi¡zków mi¦dzy rozd¦tymi
gor¡cymi Jowiszami a procesami ª¡czenia si¦ gwiazd.

Teleskop OAUJ-CDK500 nale»y przy tym do ±wiatowej sieci automa-
tycznych teleskopówSkynet (The Skynet Robotic Telescope Network).
Zalogowani do niej u»ytkownicy maj¡ dost¦p do prostego, intuicyjne-
go, peªnego mo»liwo±ci interfejsu przeznaczonego do obserwacji nieba
i pozyskiwania wykonanych za pomoc¡ teleskopu zdj¦¢ obiektów astro-
nomicznych. Po wej±ciu na stron¦Skynetwidzimy dokªadn¡ lokalizacj¦
danego teleskopu, jego stan (kopuªa zamkni¦ta lub otwarta, obserwacje
w toku b¡d¹ nie), oraz lokalne warunki pogodowe. Dost¦pne s¡ równie»
informacje o ostatnio wykonanych teleskopem zdj¦ciach. Wszytko to jest
cenne dla zawodowych astronomów, ale przydaje si¦ równie» w edukacji.

Astronomia to dziedzina wiedzy, która w naturalny sposób wzbudza
zainteresowanie dzieci i mªodzie»y. Jednym z zada« nauczyciela przed-
miotów ±cisªych jest kierowanie zainteresowanych astronomi¡ uczniów
na wªa±ciw¡ ±cie»k¦ rozwoju. ‘cie»ka ta wygl¡da nieco inaczej w przy-
padku dzieci najmªodszych i uczniów starszych klas czy szkóª ±rednich,
ale, niezale»nie od wieku ucznia, klasyczna astronomia { od której ka»dy
powinien w zasadzie zaczyna¢ swoj¡ kosmiczn¡ przygod¦ { jest nauk¡
obserwacyjn¡. Nauka astronomii powinna wi¦c opiera¢ si¦ nie tylko na
czytaniu literatury i ogl¡daniu �lmów popularnonaukowych, ale przede
wszystkim na ¢wiczeniach praktycznych. Mog¡ one by¢ realizowane jako
zabawa (w przypadku dzieci mªodszych) lub do±wiadczenie zdobywane
na podstawie wªasnych obserwacji (uczniowie starsi). W tym drugim
przypadku warto uczy¢ planowania, efektywnego przeprowadzania oraz
dokumentowania obserwacji ró»nych obiektów na niebie. Mo»e by¢ to
wst¦p do pó¹niejszego zaanga»owania najzdolniejszych uczniów w praw-
dziwe obserwacje i badania o warto±ci naukowej.
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Jeszcze do niedawna takie obserwacje mogªy odbywa¢ si¦ tylko lokal-
nie, na miejscu { w obserwatorium. Obserwatoria nale»¡ce do o±rodków
akademickich s¡ w stanie zapewni¢ nie tylko wysokiej klasy sprz¦t ob-
serwacyjny, ale i wsparcie ze strony zawodowych naukowców, kierowane
zarówno do uczniów, jak i nauczycieli. Uczelnie mog¡ te» udost¦pnia¢
szkoªom specjalistyczne oprogramowanie do analizy danych astronomicz-
nych. Wizyta uczniów w obserwatorium, szczególnie w porze nocnej, nie
zawsze jest jednak mo»liwa. Z drugiej strony na caªym ±wiecie powstaje
coraz wi¦cej teleskopów obsªugiwanych zdalnie. Oznacza to, »e ka»dy
ucze«, podª¡czony do Internetu i posiadaj¡cy niedrogi nawet komputer,
mo»e dzi± uczestniczy¢ w obserwacjach realizowanych z u»yciem du»e-
go, profesjonalnego teleskopu. Jeden z takich teleskopów automatycz-
nych pozwalaj¡cych na zdalny dost¦p z zewn¡trz to wªa±nie krakowski
PlaneWaveCDK500.

Na szkolne projekty przeznaczona jest pewna (niewielka) ilo±¢ cza-
su obserwacyjnego teleskopu. Dzi¦ki sieciSkynet ju» teraz korzystaj¡
z niego uczniowie. Mog¡ na przykªad, we wspóªpracy z nauczycielem
prowadz¡cym, monitorowa¢ zmiany jasno±ci obiektów astronomicznych,
a tak»e wykonywa¢ pi¦kne zdj¦cia galaktyk, planet, gwiazd i komet. Za-
praszamy uczniów szkóª ±rednich na zdalne obserwacje. Obserwatorium
Astronomiczne Uniwersytetu Jagiello«skiego zapewnia wsparcie mery-
toryczne.

Zdj¦cie galaktyki M51 (�ltry BRV) wykonane
teleskopemPlaneWaveCDK500.
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Rzepiennik Biskupi { maªa miejscowo±¢ Pogórza Ci¦»kowickiego, to pro-
pozycja na ciekawe i nietypowe sp¦dzenie wakacyjnego czasu, w gro-
nie niesamowitych ludzi i w otoczeniu dziewiczej przyrody. Wykonanie
w ci¡gu siedmiu dni rakiety i jej wystrzelenie! Brzmi to co najmniej in-
tryguj¡co. Z du»ym zaciekawieniem i niedowierzaniem udaªam si¦ tam,
na przeªomie lipca i sierpnia, by zasmakowa¢ niesamowitej przygody
i ...by¢ po stokro¢ zaskoczon¡!

No ale zacznijmy od pocz¡tku. Przem¦czona, przeci¡»ona tempem
»ycia, miastem w którym mieszkam, marzyªam o odpoczynku na ªonie
przyrody, jak to si¦ mówi ÿna gªuchej wsi". Miaªam wyobra»enie sielanki
ÿnic nie robienia", le»enia na kocyku i zagª¦biania si¦ w odm¦ty literac-
kiej �kcji lektur odkªadanych przez caªy rok wªa±nie na wakacyjny czas.
St¡d propozycja wyjazdu do Rzepiennika, przedstawiona przez jednego
z przyjacióª, zostaªa przeze mnie z entuzjazmem przyj¦ta.

Moi znajomi mieli prowadzi¢ warsztaty rakietowe (niewa»ne jak dzi-
wacznie by to brzmiaªo), a ja miaªam korzysta¢ z uroków wsi i spokoju
jako osoba towarzysz¡ca, a nie uczestnik. Perspektywa ta, ku memu za-
skoczeniu, dynamicznie si¦ jednak zmieniªa, a czas pokazaª, »e na szcz¦-
±cie na moj¡ korzy±¢.

Pierwsze pozytywne zaskoczenie to przejazd i przyjazd. Cudowne
widoki, szeroka perspektywa, mnóstwo zieleni w czasie dwugodzinnego
dojazdu i zwie«czenie w postaci maªego drewnianego domku otoczo-
nego wianuszkiem starych drzew, odmian jabªoni ju» niespotykanych,
i tabliczk¡ oznajmiaj¡c¡, »e w tym miejscu mieszkaj¡ szerszenie (sic!)
Jak to? Przecie» szerszenie si¦ usuwa, likwiduje a nie chroni i zaznacza,
»e jest si¦ na ich terenie?! Gospodyni caªej imprezy, Pani Agata, ciepªo
witaj¡ca kolejnych przybyªych, w skrajnie ró»nym wieku { od szkoªy
podstawowej przez studentów i 30 latków (gdzie tu ja ze swoj¡ 50-tk¡
na karku?) { uczestnicy rozbijaj¡cy namioty przed domkiem. Czy to si¦
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mo»e uda¢? Zaskoczenie za zaskoczeniem. Jako osoba praktyczna, ma-
j¡ca do czynienia z prowadzeniem i uczestnictwem w wielu warsztatach,
byªam peªna obaw jak to si¦ mo»e uda¢, no ale przecie» to nie ja je-
stem odpowiedzialna i nie ja bior¦ udziaª. Jak wspomniaªam wcze±niej
{ perspektywa szybko si¦ zmieniªa.

Po powitaniach, rozbiciu namiotu, poznaniu kolejnych przybywaj¡-
cych uczestników, wieczorow¡ por¡ w dniu przyjazdu dostaªam propo-
zycj¦ by zbudowa¢ wªasn¡ rakiet¦. Pomysª wydawaª mi si¦ wówczas kar-
koªomny bo nie miaªam najmniejszego poj¦cia o budowie rakiet, ich
rodzajach, dopiero co dowiedziaªam si¦, »e w Polsce istnieje PTR (Pol-
skie Towarzystwo Rakietowe), jestem anty-techniczna jako humanistycz-
ne zwierz¦ i mam zbudowa¢ wªasn¡ rakiet¦, któr¡ na dodatek mam jesz-
cze wystrzeli¢?

Poniewa» propozycja padªa od samej organizatorki, nie bardzo wy-
padaªo mi odmówi¢. Poza tym lubi¦ nowe wyzwania (»egnaj spokoju!).
Wyraziªam zgod¦ z zastrze»eniem, »e mog¦ spróbowa¢ licz¡c na pomoc
bardziej obeznanych, jednocze±nie nie r¦cz¡c za efekty ko«cowe.

Szlifowanie, malowanie, klejenie, wycinanie piª¡ elementów potrzeb-
nych do caªo±ci konstrukcji, sªuchanie instrukcji prowadz¡cych, dopyty-
wanie innych uczestników jak co± sklei¢, przeªo»y¢, umocowa¢, zamon-
towa¢ to codzienno±¢ kolejnych siedmiu dni. Wspóªpraca, wzajemna na-
uka, praca indywidualna i zbiorowa, cierpliwo±¢ prowadz¡cych Andrze-
ja i Kacpra we wspóªpracy z Wojtkiem to fascynuj¡cy czas budowania
mojej wªasnej rakiety. Wysiªek? Tak, lecz jak»e owocny i przynosz¡cy
ogromn¡ satysfakcj¦.

W duszy dzi¦kowaªam moim nauczycielom ze szkoªy podstawowej, »e
nauczyli mnie posªugiwania si¦ narz¦dziami i chocia» troch¦ rozró»nia-
ªam ich rodzaje, typy klejów czy farb stosowanych do naszych rakieto-
wych konstrukcji. Min¦ªo sporo czasu bo prawie czterdzie±ci lat a jednak
ÿczego si¦ czªowiek za mªodu nauczy..." Praca, nauka i wspólna zabawa,
zwªaszcza na wieczornych ogniskach integruj¡cych nas ze sob¡, zwiedza-
nie okolicy (mile zaskoczyª mnie stary Biecz i Skalne Miasto w Ci¦»ko-
wicach), zbiór grzybów i obserwacja ro±linno±ci, dªugie rozmowy i chy-
ba najwi¦ksze zaskoczenie wsi Rzepiennik { prywatne Obserwatorium
Astronomiczne pa«stwa Wszoªków.

Czy warto byªo niedosypia¢, zm¦czy¢ si¦, by¢ u»¡dlon¡ przez szersze-
nia, prze»y¢ pod namiotem burz¦, a na koniec wystrzeli¢ rakiet¦, która
ze wzgl¦du na warunki pogodowe utkn¦ªa na szczycie ogromnego d¦ba
i zdawaªo si¦, »e nie byªa do odzyskania? Ale» oczywi±cie!
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ÿZakªad produkcji rakiet" w Rzepienniku. ›egnaj spokoju, sielanko odpoczynku
w ciszy, po±ród huku maszyn czy d¹wi¦ku pilników.

Czas warsztatów rakietowych w Rzepienniku na dªugo zostanie w mo-
jej pami¦ci a nawi¡zane kontakty i zaszczepiona »yªka ÿrakietowca" po-
skutkowaªy ch¦ci¡ dalszego anga»owania si¦ w sprawy rakietowe. ›ycz¦
Rzepiennikowi »eby wyrósª na pot¦g¦ krajowego rakietnictwa!

A co ze ±wi¦tym spokojem, odpoczynkiem, nieprzeczytanymi lektu-
rami? I na to przyjdzie czas.

Rakiety w poczekalni startowej. ‘rodkowa rakieta to dzieªo autorki.

Brakªo odrobin¦, a l¡dowanie byªoby na polanie. Niestety rakieta za-
wisªa na najwi¦kszym drzewie w okolicy i pierwsze próby jej ±ci¡gni¦cia
okazaªy si¦ daremne. Trzeba si¦ byªo pogodzi¢ z bolesn¡ strat¡! Jednak,
po kilku dniach, miejscowy ÿkaskader", Piotr Be±ciak, wspi¡ª si¦, ot tak
dla sportu, i odzyskaª rakiet¦. Zdobi ona teraz pokój autorki i przypo-
mina wakacyjne emocje z ni¡ zwi¡zane.
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Autorka z instruktorem Andrzejem Chwastkiem.

Staªo si¦ ¹le.
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(popularno-naukowa)
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Prof. Virginia Trimble
(In Queen Jadwiga Astronomical Observatory, June 8 { 2015)

Prof. Virginia Trimble is a native Californian and graduate of Hollywood High
School, University of California at Los Angeles (BA astronomy&physics 1964),
and the California Institute of Technology (MS 1965, PhD 1968 astronomy), with
honorary degrees from the University of Cambridge, England (MA 1969) and the
University of Valencia, Spain (doct. h.c. 2010).

56



Was Johannes Kepler a Great
Astronomer?

Keplerus Ellipsis Presentation

Virginia Trimble 1;2

1Department of Physics and Astronomy, University of California, Irvine, USA,

vtrimble@uci.edu
2Queen Jadwiga Astronomical Observatory, Rzepiennik Biskupi, Poland

What sort of silly question is that, you may ask? It is not, I think, silly or
pointless if it leads us to ask ourselves what is meant by \a great astro-
nomer", or, indeed, pretty much \a great anything else". This is where
the question has led me, to the thought that \greatness" is a function
of there being some community of people who can say with con�dence:
(a) what the person did that we should remember, (b) approximately
where and when, (c) why, that is, what was the situation before the cru-
cial work, and (d) why it matters, that is, what came after that could not
have happened without the crucial contributions. Two other traits that
seem likely to be part of greatness: (1) we, of that admiring community,
tend to forget or not mention other work of the person that was later
recognized as not contributing to the progress of the �eld, and (2) the
person was, accidentally or deliberately, the founder of a \school" of fol-
lowers who worked later along the same lines and developed the crucial
contribution(s).

From this point of view, Kepler then unquestionably belongs to
a chronological Pantheon beginning with Copernicus and continuing to
Tycho, Kepler, Newton, Halley, Herschel, and perhaps onward to Sha-
pley and Hubble. And if we include \history of science" in what we teach
at all, it is generally this stepping-stone pattern. Astronomers are not
unique in doing things this way. A sketched history of Western music is
quite likely to have as its stepping stones Mozart, Bethoven, um, maybe
Stravinsky. Let's make sure we can check all the boxes for Kepler before
looking further a�eld.
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(a) What: Laws of planetary motion; (b) When: Well his supernova was
1604, so early 17th century. Where: well, somewhere where they spoke
German (and indeed his life was a bit peripatetic); (c) Why: At least
partly because he wanted more accurate predictions of just where the
planets would be visible in the sky in order to improve his astrological
predictions, and, strangely, his weather forecasts (this is one of the items
that we tend to forget, along perhaps with his views on musical aspects
of the motions of the planets); (d) What came after: The recognition
that elliptical orbits, sweeping out of equal areas in equal times, and
P2 = a3 would happen only if there was a central, 1/r2, force, and we
are in such a hurry to get to Newton, that we may not ask whether
anyone else contributed to that recognition.

Is, or was, there \a school"? Certainly in at least the sense that up
until the development of electronic computers, the method of actually
�nding orbital elements from observation of, for instance, a new comet
or asteroid, followed the methods Kepler had developed and was compu-
tationally very intensive. Improvements were introduced, for instance,
by Jacobus Kapteyn (who was \great" to his contemporaries, but is now
remembered, if at all, for putting the solar system too close to the center
of the Milky Way). Kapteyn himself emphasized that he tried to work
as nearly as possible after the fashion of Kepler, giving primacy to the
observations. This attitude, in turn, in
uenced that of Jan Oort, whom
we remember for all the things that carry his name, and surely counts
at least as \near great".

Now, what about the issue of \a community"? In these days of instant
e-everything, one can ask distant colleagues what they think and expect
an answer in hours. So, I asked a friend in India who did he think
had been the greatest astronomers. And winging back came the answer,
Newton and Aryabhata. And, of course, at this point I had to cheat
and look him up! Born in 476 CE, he accepted the possibility that the
Earth might rotate, devised a system of epicycles di�erent from those of
Ptolemy, and perhaps discovered the precession of the equinoxes.

A Chinese colleague provided Guo Shoujing (Kuo Shou-ching in ear-
lier spelling convention), who 
ourished around 1300 CE and contribu-
ted to calendric reform, a driver for astronomical investigations nearly
everywhere and everywhen. For the Arabic-speaking and Moslem com-
munity, the obvious choice seems to be al-Haytham (Alhazen, 965 { c.
1040 CE), a true polymath, though my own private favorite is Nasir al-
Din al-Tusi (1201 { 1274 CE), who recognized that you can use a point
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on one circle rotating inside another to trace out a straight line (the Tusi
couple, also used by Copernicus). And with a combination of pieces of
circles and straight lines, you can come pretty close to an ellipse.

Have there (we must ask in these days of equal whatever) been any
great women astronomers? There have \always" been women astrono-
mers { indeed the European Southern Observatory recently launched its
Hypatia Project, an opportunity for early-career researchers to present
their work to a varied audience. About half the applicants were young
women (a larger fraction than in the current student-postdoc pools). Na-
mes we remember are of women who worked with husbands, brothers, or
fathers (Caroline Herschel, Elizabeth Hevelius, Maria Mitchell), and still
closer to the present, a small number of independent scholars, or nearly
so { Henrietta Swan Leavitt, Cecilia Helena Payne Gaposchkin, Beatrice
Muriel Hill Tinsley, Vera Florence Cooper Rubin ... And if we cannot
all quite answer those what, where, when, why etc. questions, perhaps
this means that the relevant community has yet to be assembled!

So, yes, of course, Kepler was a great astronomer, but thinking about
just what we might mean by the phrase might enlighten our general
thinking about the history of astronomy and other sciences. As for the
rest of us, let me quote from yet another tradition, in which a wise man
said to a worrier, that, when you come to the last judgment, God will
not ask you why you were not Moses or not Maimonides. He will ask
you why you were not Mendel Kirschbaum, that is, your own best.

If there is to be such a reckoning (most probably only in our own
minds), we need not ask ourselves, \Why was I not Kepler? Or Why
was I not Mozart?" but only \Why was I not the best astronomer, or
musician, or ... . that I knew how to be?".

And, of course, I would not be the best colleague I know how to be
if I failed to thank heartily my friends at Astronomia Nova for the great
honor of their �rst Keplerus EllipsisMedal!
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›yciorys naukowy Jana Keplera

Eugeniusz Rybka

[Artykuª napisany przez Autora póª wieku temu]

Jan Kepler urodziª si¦ 27 grudnia 1571 r. w wolnym mie±cie cesarskim
Wyl (obecnie Weil der Stadt) jako syn »oªnierza Henryka Keplera, po-
chodz¡cego z zubo»aªej rodziny mieszcza«skiej. Dobre przygotowanie do
studiów uniwersyteckich Jan Kepler uzyskaª przez uko«czenie ªaci«skiej
szkoªy w Leonbergu, która nauczyªa go formuªowa¢ my±li w j¦zyku ªa-
ci«skim. Sªaba konstytucja �zyczna chªopca sprawiªa, »e rodzice posta-
nowili przygotowa¢ go do stanu duchownego. Po nauce w szkole klasz-
tornej w Adelbergu i w seminarium wy»szym w Maulbronn rozpocz¡ª on
we wrze±niu 1589 r. studia na wydziale sztuk wyzwolonych uniwersytetu
w T•ubingen, traktuj¡c je jako wst¦p do studiów teologicznych. Studiowaª
pisma Arystotelesa, zaznajamiaª si¦ równie» z pogl¡dami Mikoªaja z Ku-
zy, którego mistycyzm odpowiadaª mistycznym skªonno±ciom mªodego
adepta teologii protestanckiej. Najistotniejszy jednak»e dla przyszªo±ci
naukowej Jana Keplera byª fakt, »e znalazª si¦ pod wpªywem Michaªa
M•astlina, profesora matematyki i astronomii uniwersytetu w T•ubingen,
ukrytego zwolennika nauki Kopernika. M•astlin zdoªaª wpoi¢ swemu uta-
lentowanemu uczniowi przekonanie o przewadze heliocentrycznej teo-
rii budowy ±wiata nad teori¡ geocentryczn¡ Ptolemeusza, stanowi¡c¡
przedmiot o�cjalnych wykªadów uniwersyteckich. Ju» w tych wczesnych
latach studenckich Kepler ujrzaª w koncepcji kopernikowskiej harmonij-
ny obraz budowy ±wiata, a d¡»enie do poznania istoty tej harmonii staªo
si¦ pó¹niej przewodni¡ ide¡ caªej jego twórczo±ci naukowej.

Po uko«czeniu wydziaªu sztuk wyzwolonych w 1593 r. Kepler rozpo-
cz¡ª studia teologiczne, których wszak»e nie uko«czyª, bo wªadze uniwer-
syteckie zaproponowaªy mu obj¦cie stanowiska nauczyciela matematyki
w protestanckiej szkole w Grazu. Kepler propozycj¦ przyj¡ª i w kwietniu
1594 r. wyjechaª do Austrii. Od tego czasu datuje si¦ jego samodzielna
twórczo±¢ naukowa.

Kepler obj¡ª ponadto funkcj¦ okr¦gowego matematyka w Grazu, co
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sprawiªo, »e do jego obowi¡zków, poza uczeniem matematyki i astro-
nomii w szkole, nale»aªo ukªadanie kalendarzy, które opracowywaª co-
rocznie, pocz¡wszy od 1595 r. Miaªy one charakter astrologiczny, zawie-
raªy prognostyki, które dotyczyªy wpªywu ciaª niebieskich na dziaªal-
no±¢ ludzk¡. W kalendarzach umieszczano równie» kon�guracje planet,
sprzyjaj¡ce poczynaniom ludzkim lub gro»¡ce chorobami i nieszcz¦±cia-
mi. Odpowiadaªo to umysªowi Keplera skªonnemu do mistycyzmu, jak
równie» jego powa»aniu dla swoi±cie poj¦tej astrologii.

W pierwszych latach swej pracy w Austrii Kepler zaznajomiª si¦
z peªnym tekstem dzieªa KopernikaDe revolutionibusoraz z Narratio
prima Retyka, bowiem w T•ubingen otrzymywaª od M•astlina jedynie
wyj¡tki z tych dzieª. Studiowanie dzieªa Kopernika natchn¦ªo Keple-
ra do opracowania geometrycznej konstrukcji budowy ±wiata, wyªo»o-
nej w Mysterium Cosmographicum. Oryginalno±¢ tej konstrukcji wyni-
kªa z przekonania Keplera, »e Bóg stworzyª ±wiat wedªug harmonijnych
norm geometrycznych, w szczególno±ci w oparciu o wªa±ciwo±ci forem-
nych wielo±cianów. Takich wielo±cianów mo»e by¢ tylko pi¦¢, a planet
poza Ziemi¡, która jako siedziba czªowieka zajmuje osobliwe miejsce,
jest te» pi¦¢, wi¦c Kepler, przyjmuj¡c orbit¦ Ziemi za miar¦ innych orbit
planetarnych, scharakteryzowaª je przez sfery opisane na wielo±cianach
foremnych, poªo»onych w nast¦puj¡cej kolejno±ci od Sªo«ca: o±mio±cian,
dwudziesto±cian, dwunasto±cian, czworo±cian i sze±cian. Je»eli dwudzie-
sto±cian wpiszemy w sfer¦ Ziemi, a na sferze tej opiszemy dwunasto±cian,
to przy wyliczonej kolejno±ci otrzymamy do±¢ dobr¡ zgodno±¢ wzgl¦d-
nych rozmiarów kr¦gów poszczególnych planet.

Kepler byª zachwycony, »e udaªo mu si¦ uchyli¢ r¡bek zasªony kryj¡-
cej majestat bo»y, który nadaª ±wiatu wªa±nie tak¡ harmonijn¡ budow¦.
Dzieªo Mysterium Cosmographicumwydrukowane zostaªo w T•ubingen
w 1597 r. i spotkaªo si¦ z zainteresowaniem w koªach naukowych. Kepler
przesªaª je wielu astronomom i matematykom, w szczególno±ci równie»
Tychonowi Brahe, z którym pragn¡ª nawi¡za¢ bli»szy kontakt, aby móc
skorzysta¢ z jego dªugich serii obserwacji poªo»enia planet. Byªo to po-
trzebne Keplerowi dla sprawdzenia liczbowego jego koncepcji budowy
±wiata. Tycho Brahe nie zganiª pracy Keplera, nie podobaªo mu si¦ jed-
nak, »e zaªo»eniem jej byª system heliocentryczny Kopernika, zwalczany
przez Tychona. Wybitny ten astronom zwróciª od razu uwag¦ na wielkie
zdolno±ci matematyczne mªodego nauczyciela z Grazu i sam zacz¡ª d¡-
»y¢ do wykorzystania jego uzdolnie« przy opracowywaniu olbrzymiego
zbioru obserwacji, wykonanych na wyspie Hven. Tycho Brahe wªa±nie
dopiero co opu±ciª Dani¦, nie znajduj¡c w niej mo»liwo±ci kontynuowania
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swej blisko dwudziestoletniej dziaªalno±ci obserwacyjnej, i na zaprosze-
nie cesarza Rudolfa II przybyª w 1599 r. do Pragi, gdzie obj¡ª stanowisko
matematyka cesarskiego.

W grudniu 1599 r. Brahe zaprosiª Keplera, aby przybyª do Pragi. Ke-
pler przyj¡ª zaproszenie tym bardziej, »e w 1598 r. kazano wszystkim pro-
testantom opu±ci¢ Grazu. Wprawdzie Kepler jako okr¦gowy matematyk
mógª po miesi¡cu wróci¢ do Grazu, sytuacja jego byªa jednak niepew-
na. Najbardziej wszak»e n¦ciªa Keplera mo»no±¢ korzystania z bogatego
dorobku obserwacyjnego Tychona. W zbiorze tych obserwacji Kepler wi-
dziaª materiaª czekaj¡cy na architekta koncepcji geometrycznej budowy
±wiata, a takim architektem, który mógªby na podstawie tego materiaªu
zbudowa¢ gmach nowej astronomii, pragn¡ª zosta¢ Kepler. Wiemy, »e
udaªo si¦ to mu w zupeªno±ci.

Po raz pierwszy obaj astronomowie spotkali si¦ w zamku Benatky
pod Prag¡ w lutym 1600 r. Sp¦dziª tam Kepler blisko cztery miesi¡ce
bior¡c udziaª na zlecenie Tychona w opracowywaniu teorii ruchu Mar-
sa. Mi¦dzy obu astronomami wspóªpraca nie ukªadaªa si¦ harmonijnie,
zacie±niaªa si¦ jednak, bo obaj wzajemnie si¦ potrzebowali. W czerwcu
1600 roku Kepler wyjechaª do Grazu, który jednak ju» w nast¦pnym
miesi¡cu musiaª opu±ci¢, bo wydano tam dekret nakazuj¡cy wszystkim
protestantom albo opu±ci¢ Graz, albo przyj¡¢ katolicyzm. Kepler nie
zgodziª si¦ na zmian¦ wyznania, wyjechaª wi¦c z Grazu i z rodzin¡ przy-
byª w pa¹dzierniku 1600 r. do Pragi, z czego Tycho Brahe byª zadowolony
i wszcz¡ª zabiegi o zapewnienie Keplerowi nale»ytej pozycji.

Kepler pracowaª pod kierunkiem Tychona, który w sierpniu 1601 r.
przedstawiª go cesarzowi Rudolfowi II. Uzyskaª wtedy zlecenie od cesa-
rza, aby Kepler we wspóªpracy z Tychonem uªo»yª nowe tablice plane-
tarne, oparte na obserwacjach zebranych na wyspie Hven. Tablice otrzy-
maªy ju» wtedy nazw¦ Rudol�«skich. Jednak»e w dwa miesi¡ce pó¹niej
Tycho Brahe nieoczekiwanie zmarª, a jego nast¦pc¡ na stanowisku ma-
tematyka cesarskiego zostaª Jan Kepler.

Rozpocz¡ª si¦ jedenastoletni bardzo pracowity i wydajny okres twór-
czo±ci, w którym dokonane zostaªy przez Keplera najwybitniejsze prace
naukowe. Po pokonaniu trudno±ci, stawianych przez spadkobierców Ty-
chona Brahe, Kepler uzyskaª wreszcie nieskr¦powany dost¦p do caªego
materiaªu obserwacyjnego zawieraj¡cego poªo»enia planet wyznaczone
przez Tychona i rozpocz¡ª obliczenia. Skoncentrowaª si¦ pocz¡tkowo na
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teorii ruchu Marsa. Po wielu kolejnych przybli»eniach, opracowuj¡c ma-
tematycznie kilkadziesi¡t razy serie obserwacji, doszedª wreszcie do po-
»¡danych wyników i uj¡ª je w dziele zatytuªowanymAstronomia nova.
W teorii szukaª nie tylko najwªa±ciwszego przedstawienia geometryczne-
go ruchu planet, lecz i wyja±nienia �zycznego, dla niego bowiem Sªo«ce
byªo nie tyle geometrycznym ±rodkiem ruchu planet ile ±rodkiem �zycz-
nym, sk¡d wychodzi¢ miaªy siªy utrzymuj¡ce planety w ruchu. W dziele
Astronomia novaKepler sformuªowaª swe dwa sªynne prawa. Historycz-
nie bior¡c, najpierw doszedª do sformuªowania prawa pól, nazywanego
zwykle drugim prawem Keplera. W pocz¡tkowej fazie oblicze« Kepler
zakªadaª, »e Ziemia biegnie dokoªa Sªo«ca po koªowym ekscentryku,
poruszaj¡c si¦ po nim z niejednostajn¡ pr¦dko±ci¡. Podobne zaªo»enie
przyjmowaª dla ruchu innych planet. Obliczaª pola jakie prosta, prowa-
dzona ze Sªo«ca jako �zycznego ±rodka ruchu planet, zakre±la w ró»nych
cz¦±ciach orbity. Obliczenia te doprowadziªy go do wniosku, »e pola ta-
kie, zakre±lone w równych odst¦pach czasu, s¡ równe i to wªa±nie staªo
si¦ tre±ci¡ drugiego prawa Keplera.

Nast¦pnie przyst¡piª do obliczenia drogi Marsa przy zaªo»eniu, »e
jest ona koªem. Wyst¡piªy tu wszak»e istotne odchylenia w stosunku do
wyników obserwacji Tychona Brahe, wynosz¡ce w odlegªo±ciach 45� od
linii apsyd okoªo 80. Kepler sªusznie uwa»aª ró»nice takie za niedopusz-
czalne wobec dokªadno±ci obserwacji Tychona Brahe rz¦du 10. Odst¡piª
wi¦c od zaªo»enia ruchu koªowego i po nieudanych próbach z owalem
stwierdziª w 1605 r., »e wspomniane odchylenia znikaj¡, je»eli zaªo»ymy,
»e droga Marsa dokoªa Sªo«ca jest elips¡, a Sªo«ce znajduje si¦ w jednym
z jej ognisk. Daªo to mo»no±¢ Keplerowi sformuªowania podstawowego
prawa ruchu planet, gªosz¡cego, »e planety biegn¡ dokoªa Sªo«ca po
elipsach, zawieraj¡cych Sªo«ce w jednym z ich ognisk. Znikn¦ªy z teorii
ruchu planet bezpowrotnie epicykle, wyst¦puj¡ce jeszcze w teorii Koper-
nika, niejednostajny za± ruch po orbitach znalazª peªne wytªumaczenie
w prawie pól.

W 1605 r. r¦kopis dzieªaAstronomia nova zostaª uko«czony. Druk
dzieªa napotkaª na trudno±ci ze strony spadkobierców Tychona Brahe,
roszcz¡cych sobie pretensje �nansowe, gdy» badania Kepiera byªy oparte
na obserwacjach Tychona, stanowi¡cych ich wªasno±¢. Cesarz pretensje
te cz¦±ciowo zaspokoiª, do pokonania pozostaªa jednak jeszcze inna trud-
no±¢, wynikaj¡ca st¡d, »e Kepler opracowaª obserwacje Marsa w duchu
heliocentrycznej teorii Kopernika, a nie geocentrycznej teorii Tychona.
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Wreszcie w 1609 r.Astronomia novazostaªa wydrukowana na koszt ce-
sarza Rudolfa II. Dzieªo to nale»y uwa»a¢ za pierwszy nowo»ytny pod-
r¦cznik astronomii, wolny od aksjomatu jednostajnego ruchu planet po
koªach.

Równolegle z prac¡ nadAstronomia novaKepler wykonywaª wst¦p-
ne obliczenia doTablic Rudol�«skich i opracowaª dwa mniejsze dzieªa
Astronomiae Pars Optica(1604) i De Stella nova in Pede Serpentarii
(1606). Prac¦ De Stella novauzupeªniª dodatkiem, w którym rozpatry-
waª zagadnienie pocz¡tku ery chrze±cija«skiej. Nawi¡zaª tu do rozprawki
jezuity polskiego, Wawrzy«ca Susligi, który dowodziª, »e pocz¡tek tej ery
ustalony zostaª przez Dionizjusza o 4 lata za pó¹no. Kepler w ustaleniu
daty narodzin Chrystusa szukaª powi¡za« astrologicznych, upatruj¡c je
w rzekomym pojawieniu si¦ gwiazdy nowej podczas koniunkcji trzech
planet górnych. S¡dziª, »e Gwiazda Betlejemska byªa tak¡ gwiazd¡ no-
w¡, która wªa±nie zabªysn¦ªa na niebie w czasie tego rodzaju koniunkcji.
Zgadzaª si¦ wszak»e z Suslig¡, »e pocz¡tek ery chrze±cija«skiej nale»a-
ªoby przesun¡¢ o 4 lata.

Mimo trudnych warunków »yciowych Kepler podczas pobytu w Pra-
dze bardzo intensywnie pracowaª. Miaª wielu przyjacióª, szczególnie za±
serdeczne stosunki ª¡czyªy go z mechanikiem cesarskim, Jostem B•urgi,
który pierwszy zastosowaª w praktyce rachunek logarytmiczny. Rachu-
nek ten byª pomocny Keplerowi w jego obliczeniach, w szczególno±ci
w pracach prowadzonych nadTablicami Rudol�«skimi. Kepler opraco-
wywaª corocznie efemerydy astronomiczne dla potrzeb »eglarzy, auto-
rów kalendarzy i astrologów. Zaplanowaª równie» napisanie wielkiego
dzieªa dotycz¡cego harmonii ±wiata, co zrealizowaª po przeniesieniu si¦
do Linzu. W dyskusji z lekarzem Feseliusem, który caªkowicie odrzucaª
astrologi¦, wydaª w j¦zyku niemieckim ksi¡»k¦, znan¡ pod skróconym
tytuªem Tertius Interveniens (1610), w której zwalczaª ataki na astro-
logi¦. Kepler s¡dziª bowiem, »e horoskop daje charakterystyk¦ osoby,
gdy za± planety przechodz¡ przez okre±lone miejsca na niebie, to dusza
instynktownie reaguje.

W 1610 r. odkrycia Galileusza, dokonane przy pomocy lunety, wpro-
wadziªy istotne zmiany do wyobra»e« o planetach i gwiazdach. Kepler
od razu zareagowaª na te odkrycia w postaci listu otwartego do Galile-
usza pt. Dissertatio cum Nuncio Sidereo - Galilei(1610). W tej 35-cio
stronicowej ksi¡»eczce powitaª z uznaniem odkrycie Galileusza. Zainte-
resowaªa go konstrukcja lunety Galileusza, zwróciª wszak»e uwag¦ na
to, »e nale»aªoby okularow¡ soczewk¦ rozpraszaj¡c¡ zast¡pi¢ soczewk¡
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zbieraj¡c¡, co znalazªo zastosowanie w ugrupowaniu soczewek, nosz¡cym
w optyce astronomicznej nazw¦ ukªadu Keplera.

Nowe fakty odkryte przez Galileusza skªoniªy Keplera wDissertatio...
do zastanowienia si¦, dlaczego tylko Jowisz miaª by¢ otoczony czterema
satelitami (nazw¦ ÿsatelita" na okre±lenie ksi¦»yca planety wprowadziª
Kepler), dla zachowania bowiem symetrii nale»aªoby przypuszcza¢, »e
Mars ma dwa ksi¦»yce, a Saturn { od sze±ciu do o±miu. Co si¦ tyczy
gwiazd, to cho¢ wiele jest dowodów na ich niezliczono±¢, przeciwstawiª
si¦ on pogl¡dom Giordana Bruna, »e gwiazdy s¡ sªo«cami i otoczone s¡
planetami. Uwa»aª on, »e w ±rodku ±wiata jest nasze Sªo«ce jako serce
Wszech±wiata, ¹ródªo ±wiatªa i ciepªa, nie ma za± znaczniejszego ciaªa
niebieskiego ni» Sªo«ce, a dla ludzi bardziej odpowiedniej siedziby ni»
Ziemia.

Obserwacje Galileusza pobudziªy Keplera do napisania w 1610 r. nie-
du»ej rozprawy, zatytuªowanejDioptrice. Przedstawiª w niej teori¦ biegu
promieni ±wietlnych w ukªadach soczewek oraz wskazaª zasady, na któ-
rych powinna opiera¢ si¦ budowa teleskopów astronomicznych. Dzieªo
Dioptrice ma znaczenie epokowe w rozwoju optyki geometrycznej, a Ke-
pler uwa»any mo»e by¢ za ojca nowoczesnej optyki.

Po abdykacji cesarza Rudolfa II, który opiekowaª si¦ Keplerem, dal-
szy pobyt Keplera w Pradze nie byª mo»liwy z przyczyn wyznaniowych.
Wyjechaª on w 1612 roku do Linzu, gdzie obj¡ª stanowisko matematy-
ka okr¦gowego i nauczyciela, analogicznie do stanowiska zajmowanego
wcze±niej w Grazu. Nast¦pca Rudolfa II, cesarz Maciej, uznaª Keplera
jako matematyka cesarskiego i wyznaczyª mu uposa»enie w wysoko±ci
300 guldenów rocznie.

W Linzu Kepler mieszkaª przez 14 lat (1612-1626). Oddaª si¦ przede
wszystkim opracowaniu dzieªa o harmonii ±wiata, które uwa»aª za naj-
wa»niejsze zadanie swego »ycia. Kontynuowaª równie» obliczenia doTa-
blic Rudol�«skich. Zajmowaª si¦ jednak i innymi zagadnieniami, jak np.
pracami chronologicznymi i ustalaniem daty narodzin Chrystusa. Po-
pieraª reform¦ gregoria«sk¡ kalendarza, cho¢ protestanci byli na ogóª jej
przeciwni, wskutek czego w krajach podlegªych ksi¡»¦tom protestanckim
kalendarz gregoria«ski wprowadzono dopiero w 1700 r.

Przy okazji pomy±lnego winobrania w 1613 r. Kepler napisaª ob-
szerne dzieªoStereometria Daliorum Vinariorum, w którym rozwi¡zaª
wiele problemów matematycznych, rozszerzaj¡c badania na bryªy, utwo-
rzone przez obrót przeci¦¢ sto»kowych. Torowaªo to drog¦ rachunkowi
caªkowemu. Dwa wydania dzieªaStereometria ..., w j¦zyku ªaci«skim
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i niemieckim, ukazaªy si¦ w 1615 r.

W toku oblicze« doTablic Rudol�«skich Kepler pracowaª nad teori¡
ruchu obu planet dolnych, Merkurego i Wenery. Przebywaj¡c w 1617 ro-
ku na dworze cesarskim w Pradze obliczyª efemerydy poªo»e« planet na
1617 r., a po powrocie do Linzu { na rok 1618. Te ostatnie, wydrukowa-
ne od razu, byªy pierwszymi efemerydami opartymi na nie uko«czonych
jeszczeTablicachRudol�«skich. Wreszcie na pierwsze lata pracy Keplera
w Linzu przypadª plan opracowania podr¦cznika astronomii, który za-
wieraªby wykªad astronomii w uj¦ciu heliocentrycznym. Podr¦cznikowi
temu Kepler daª tytuª Epitome astronomiae Copernicanae.

W 1618 r. Kepler uko«czyª swe ogromne dzieªoHarmanices Mun-
di libri V , które dojrzewaªo w jego umy±le dªugo podczas przebywania
w Pradze i Linzu. U podstaw dzieªa le»aªo zaªo»enie, »e ruchy planet
s¡ wynikiem my±li Boga, powzi¦tej przy stwarzaniu ±wiata. W budowie
Wszech±wiata powinna wi¦c wyst¦powa¢ peªna harmonia, której Kepler
poszukiwaª. Teori¦ harmonii rozwin¡ª on szczegóªowo w trzech dziedzi-
nach: w geometrii, muzyce i astronomii. Sªo«ce, Ksi¦»yc i planety w¦-
druj¡c na tle gwiazd zachowuj¡ wieczy±cie symetri¦ ruchów, które maj¡
wpªyw na dusze ludzkie. Szczególnie du»e znaczenie Kepler przypisy-
waª duszy Ziemi. W duszy tej bowiem, opromieniowywanej przez Boga,
wedªug Keplera ÿodbija si¦ istota Zodiaku i caªego �rmamentu".

Kepler wykazywaª, »e wszystko co ma dusz¦ otrzymuje impuls od
ruchu nieba, a to rzutuje na bieg historii. Zgodnie z pogl¡dami Keple-
ra boski plan ±wiata oparty jest na dwóch �larach: (l) pi¦ciu bryªach
foremnych, które okre±laj¡ liczb¦ planet i ich odlegªo±ci od Sªo«ca, (2)
pierwotnej harmonii wspóªd¹wi¦kowej, przez któr¡ s¡ wyja±nione przy-
czynowo mimo±rody orbit planetarnych i okresy obiegu planet dokoªa
Sªo«ca.

Po rozwa»aniach dotycz¡cych muzyki niebia«skiej Kepler wszcz¡ª po-
szukiwania harmonii w pr¦dko±ciach poszczególnych planet. W maju
1618 r. przyszªo na niego ol±nienie, »e ÿproporcje mi¦dzy okresami ja-
kichkolwiek dwóch planet s¡ równe póªtorej proporcji ±rednich odlegªo-
±ci", co obecnie wyra»amy zdaniem: kwadraty okresów obiegów planet
dokoªa Sªo«ca s¡ proporcjonalne do trzecich pot¦g ich ±rednich odlegªo-
±ci od Sªo«ca. To trzecie prawo Keplera, wraz z opublikowanym w 1609
r. w Astronomia novapierwszym i drugim prawem, staªo si¦ fundamen-
tem, na którym zbudowana zostaªa nowoczesna teoria ruchu planet.

DzieªoHarmanices Mundi libri V wydrukowane zostaªo w 1619 roku.
Byªo ono owocem trudu dwudziestoletnich przemy±le« Keplera, który
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uwa»aª je za najwa»niejsze dzieªo swego »ycia, i powodem do dumy, co
wyraziª sªowami: ÿDzieªo mo»e czeka¢ 100 lat na czytelnika, a i sam Bóg
czekaª 6000 lat na tego, kto przenikn¡ª Jego dzieªo".

W latach 1617-1621 Kepler wydrukowaª swe najobszerniejsze obj¦to-
±ciowo dzieªoEpitome astronomiae Copernicanae. Zalet¡ jego byªo to,
»e Kepler staraª si¦ w nim szuka¢ �zycznych wyja±nie« ruchu planet.
Z tego wi¦c powodu wykªad zawarty w podr¦czniku byª czym± w rodza-
ju mechaniki nieba. Wbrew tytuªowi dzieªo nie byªo streszczeniem nauki
Kopernika, bo z nauki tej pozostaª w nim jedynie ruch Ziemi i planet
dokoªa Sªo«ca, a zawieraªo syntez¦ wiedzy astronomicznej tak¡, jak¡ wi-
dziaª Kepler w ±wietle zarówno odkrytych przez siebie praw jak i swych
mistycznych rozwa»a«. Epicykle, które wyst¦powaªy jeszcze u Koperni-
ka i Tychona Brahe, caªkowicie znikn¦ªy wEpitome ...: zarzucono te»
w nim aksjomat jednostajnych ruchów koªowych oraz ruchy dokoªa ma-
tematycznie poj¦tych �kcyjnych ±rodków. Ruchy planet odnosiª bowiem
Kepler do rzeczywistego materialnego Sªo«ca jako ±rodka. Sªo«ce, we-
dªug Keplera, zajmowa¢ miaªo ±rodek ±wiata, podstawowym za± prawem
rz¡dz¡cym systemem sªonecznym byªo III prawo Keplera, wyra»aj¡ce
zale»no±¢ mi¦dzy okresami obiegów planet i ich ±rednimi odlegªo±ciami
od Sªo«ca.

W 1623 r. Kepler uko«czyª opracowywanieTablic Rudol�«skich, zle-
cone mu przez Rudolfa II na wniosek Tychona Brahe. Nie mógª ich
jednak drukowa¢ jak inne swe dzieªa, bo znów wyst¡pili z pretensjami
spadkobiercy Tychona Brahe. Domagali si¦ oni, aby tablice byªy wydru-
kowane zgodnie z »yczeniem Tychona, nie w ukªadzie Kopernika. Kepler
temu si¦ podporz¡dkowaª, nie wspominaj¡c w tablicach o ruchu Ziemi
dokoªa Sªo«ca. Na skutek zaburze« wojennych musiaª opu±ci¢ Linz, po
trudnej w¦drówce przybyª do miasta Ulm z r¦kopisem tablic i tam w 1627
r. druk Tablic Rudol�«skich zostaª uko«czony.

Tablice Rudol�«skie stanowiªy wielki post¦p w porównaniu z Tabli-
cami pruskimi Reinholda, opartymi na danych zaczerpni¦tych z dzieªa
Kopernika De revolutionibus. Byªy one stosowane ponad 100 lat, przy
obliczaniu za± poªo»e« planet korzystali z nich zarówno astronomowie
jak i astrologowie. Rozpoczynaªy si¦ od dopiero co wynalezionych lo-
garytmów, a ko«czyªy katalogiem okoªo 100 gwiazd. Umieszczono rów-
nie» tablice chronologiczne i obszerny wykaz miejscowo±ci z dªugo±ciami
geogra�cznymi, odniesionymi do poªudnika przechodz¡cego przez wysp¦
Hven.
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Po wydrukowaniu Tablic Rudol�«skich Kepler poszukiwaª miejsco-
wo±ci, w której mógªby osi¡±¢ na staªe. W planach jego pracy byªo przy-
gotowanie do druku obserwacji Tychona Brahe. Przybyª na przeªomie
1627 i 1628 r. do Pragi, aby osobi±cie wr¦czy¢ cesarzowi egzemplarz
wydrukowanych Tablic. Nast¡piªo wtedy zbli»enie Keplera z Wallenste-
inem, który od dawna interesowaª si¦ astrologi¡, bo ju» w 1608 r. Kepler
sporz¡dziª dla niego horoskop. Wallenstein postanowiª zaopiekowa¢ si¦
Keplerem, proponuj¡c mu, aby zamieszkaª na ‘l¡sku, w ›aganiu, stolicy
lennego ksi¦stwa, nadanego Wallensteinowi przez cesarza. Kepler przyj¡ª
propozycj¦ i w lipcu 1628 r. przybyª wraz z rodzin¡ do ›agania, gdzie
przygotowano mu wygodne mieszkanie.

Po przybyciu do ›agania Kepler przyst¡piª do zorganizowania sobie
warsztatu pracy. Zamierzaj¡c wydrukowa¢ obserwacje Tychona Brahe
wystaraª si¦ o drukarni¦, któr¡ zainstalowano w domu, gdzie mieszkaª.
Przekonaª si¦ wkrótce jednak, »e druk tych obserwacji przekraczaª jego
mo»liwo±ci, zaj¡ª si¦ wi¦c opracowywaniem i drukiem efemeryd, dru-
kuj¡c najpierw ich trzeci¡ cz¦±¢ obejmuj¡c¡ lata 1629-1639, a potem
drug¡ na lata 1621-1628. Byªa to kontynuacja pierwszej cz¦±ci efemeryd
ogªoszonych dawniej na lata 1617-1620.

W przerwach druku poszczególnych cz¦±ci efemeryd Kepler pracowaª
nad uko«czeniem drukiem niewielkiego dzieªaSomnium seu Astrono-
mia Lunaris. Pierwsza koncepcja tego dziaªa powstawaªa ju» w czasach
studenckich Keplera w T•ubingen, gdy powzi¡ª on plan napisania dzieª-
ka, opisuj¡cego, jak wygl¡daªyby dla mieszka«ca Ksi¦»yca ruchy ró»nych
ciaª niebieskich. Pierwsza redakcjaSomniumpowstaªa w 1609 r., nast¦p-
nie w 1620 r. r¦kopis byª ponownie opracowany, a w 1630 r. Kepler nadaª
mu posta¢ ostateczn¡. Wtedy to zdecydowaª si¦ drukowa¢ dzieªko, nad
którym my±laª caªe »ycie. Jeden z celów ksi¡»eczki wyraziª w sªowach:
ÿGdy opu±cimy Ziemi¦, ksi¡»ka b¦dzie u»yteczna w naszej podró»y na
Ksi¦»yc". Proroczo wi¦c Kepler przewidywaª, »e czªowiek uda si¦ na
Ksi¦»yc.

Somniumma oczywi±cie fantastyczny podkªad literacki, zawiera jed-
nak wiele informacji z zakresu ksi¦»ycowej astronomii sferycznej. S¡ tam
równie» opisy ruchu Sªo«ca, Ziemi i planet widzianych z Ksi¦»yca.

Keplerowi pomagaª w ›aganiu przy obliczeniach i druku jego zi¦¢,
Jakub Bartsch z Lubania. Studiowaª on astronomi¦ w Lipsku i Stras-
burgu, a z Keplerem zetkn¡ª si¦ w Ulm w 1625 r. W 1630 roku Bartsch
o»eniª si¦ z córk¡ Keplera.
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Jesieni¡ 1630 r. Kepler wybraª si¦ na krótko do Ratyzbony (Regens-
burg), gdzie obradowaª wtedy kongres elektorów Rzeszy. Pragn¡ª przy-
puszczalnie zaªatwi¢ swe sprawy �nansowe, które stale byªy w niezado-
walaj¡cym stanie. Wyjechaª z ›agania w niezbyt dobrym stanie zdro-
wia i w pierwszych dniach listopada przybyª do Ratyzbony ju» powa»-
nie chory. 15 listopada 1630 r. zmarª w Ratyzbonie i zostaª pochowany
na miejscowym cmentarzu. Zawierucha wojny trzydziestoletniej wkrótce
zniszczyªa grób Keplera.

Jakub Bartsch zatroszczyª si¦ o uporz¡dkowanie dziedzictwa nauko-
wego swego te±cia oraz o kontynuowanie drukuSomnium. Sam jednak
zmarª w 1633 r., a drukSomniumuko«czony zostaª przez syna Keplera,
Ludwika, w 1634 r. w Frankfurcie nad Menem.

R¦kopisy Keplera nabyª od jego spadkobierców Heweliusz, a w 1773
r. zakupione zostaªy one przez cesarzow¡ rosyjsk¡ Katarzyn¦ II i s¡ prze-
chowywane obecnie w archiwum Akademii Nauk ZSRR w Leningradzie.

Trudno w paru zdaniach scharakteryzowa¢ ogrom ró»norodnej twór-
czo±ci naukowej Jana Keplera, nale»y tylko zaznaczy¢, »e wkªad jego byª
bardzo du»y nie tylko w astronomii, ale równie» w matematyce, optyce
i �zyce. Nie byª on nale»ycie doceniany przez wspóªczesnych mu, w szcze-
gólno±ci nie wspomina o nim Galileusz wDialogu, cho¢ prace Keplera
byªy mu niew¡tpliwie znane. Nale»ytej percepcji zdobyczy naukowych
Keplera przeszkadzaª zawiªy, peªen mistycyzmu bieg jego my±li. Dopiero
nast¦pne pokolenia zrozumiaªy nale»ycie wielko±¢ zasªug Keplera dla na-
uki, a sformuªowane przez niego prawa ruchu planet staªy si¦ podwalin¡
rozwoju nowo»ytnej astronomii.
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Vivere est cogitare ... jak u Keplera

Bogdan Wszoªek

Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Czy jest we Wszech±wiecie co± wspanialszego ni» my±lenie? W tym fa-
scynuj¡cym procesie rodzi si¦ co± jakby z niczego. My±lenie prowadzi
te» do zrozumienia spraw ju» istniej¡cych, zastanych, do±wiadczanych.
Po±ród tych spraw dominuj¡ przyroda i dorobek kulturowy (wªa±ciwie
my±lowy) ludzko±ci. Sam fenomen my±lenia, wraz z szerokimi mo»liwo-
±ciami jego sztucznego wzmacniania i ograniczania, jest od lat przed-
miotem profesjonalnych docieka« i nie tu miejsce na ich przywoªywa-
nie. Wystarczy sobie uzmysªowi¢, »e istnieje szerokie spektrum jako±ci
i wydajno±ci my±lenia. W szczególno±ci my±lenie mo»e jednego czªowie-
ka rado±nie ÿuskrzydla¢", drugiego za± mo»e dokuczliwie ÿbole¢". Mówi
si¦, »e jest dobrze je±li statystyczny uczony w ci¡gu doby przeznaczy
na efektywne my±lenie cho¢by 5 minut! Reszta jego aktywno±ci miaªa-
by by¢ tylko dziaªaniem rutynowym. Sk¡din¡d, mo»na poda¢ przykªady
osób podejmuj¡cych nieprzymuszenie dªugotrwaªe intensywne rozmy±la-
nia na okre±lony temat. Cz¦sto staje mi przed oczyma obraz dwóch mo-
ich dawnych kolegów, studentów �zyki w Uniwersytecie Jagiello«skim,
którzy potra�li w gª¦bokim zamy±leniu nad zagadnieniami, np. teorii po-
la czy ogólnej teorii wzgl¦dno±ci, drepta¢ godzinami po ±cie»kach Parku
Jordana. Spacerowali niczym lunatycy w idealnym milczeniu. Jak który±
uznaª, »e chce podzieli¢ si¦ wynikiem swoich przemy±le«, powoli przy-
stawaª. Drugi czyniª to samo, stawali naprzeciw siebie i przez dªu»sz¡
chwil¦ tak trwali w milczeniu. Napi¦cie rosªo. Jeden byª ciekaw pomysªu
drugiego, drugi za± zbieraª jeszcze my±li jak si¦ wysªowi¢. Czas zdawaª
si¦ zatrzymywa¢. Padaªo sªowo, czasem krótki równowa»nik zdania. Zno-
wu nastawaªo dªugotrwaªe milczenie i powolny spacer jakby ku jakiej±
wieczno±ci. I chocia» ci dwaj mªodzi ÿdziwacy" drastycznie odstawa-
li zachowaniem od caªej reszty ÿnormalnych" spacerowiczów, to mo»na
byªo odnie±¢ wra»enie, »e w caªym tym parku liczyli si¦ tylko oni i »e
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caªy Wszech±wiat jakby ªakn¡ª najdoskonalej oszlifowanego owocu ich
przemy±le«. Swoj¡ skruszon¡ do granic wyobra¹ni postaw¡ odzwiercie-
dlali oni relacj¦, jaka zachodzi pomi¦dzy pojedynczym bytem ludzkim
i Universum. To byli Jurek Szcz¦sny i Bohdan Stachurski. W latach sie-
demdziesi¡tych jeszcze takich Jurków i Bohdanów mo»na byªo czasem
spotka¢.

Johannes Kepler wcze±nie wst¡piª na rzadko ucz¦szczan¡ ÿ±cie»k¦ lu-
dzi my±l¡cych" i nie opu±ciª jej do ko«ca swoich dni. Powiemy, dobrze
wzi¡ª sobie do serca zasad¦ ewangeliczn¡ ÿJak»e ciasna brama i w¡ska
droga wiod¡ca do »ycia!" [Ew. Mt. 7,6. 13-14]. Niech zewn¦trzna brzydo-
ta i �zyczna cherlawo±¢, tak»e trudno±ci bytowania i przeciwno±ci »ycia,
b¦d¡ bªogosªawione, je±li sprzyjaj¡ wzrostowi ludzkiej sprawno±ci my±le-
nia, tak jak to si¦ urzeczywistniªo u Keplera. Kontemplacyjne usposobie-
nie i owoce gª¦bokich rozmy±la« mog¡ czªowieka uczyni¢ nie±miertelnym.
Szlachetne sk¡din¡d starania o wypracowanie nie±miertelno±ci �zycznej
dla czªowieka bledn¡ wobec perspektywy nie±miertelno±ci owoców ludz-
kich przemy±le«. Dlatego ka»dy, komu »ycie wieczne zda si¦ by¢ atrakcj¡,
niech doª¡czy do tej wiekuistej wspólnoty ducha, z której czerpali i któr¡
ubogacali Johannes Kepler oraz jego wielcy poprzednicy i nast¦pcy.

A bod¹ców do rozmy±la« jest dostatek. Najcz¦±ciej my±lenie jest uak-
tywniane na okoliczno±¢ potrzeby, np. usprawnienia jakiego± procesu
technologicznego. Ta potrzeba sama z siebie przymusza do my±lenia. My-
±licielem ÿpraktycznym", w mniejszym lub wi¦kszym stopniu, jest wªa-
±ciwie ka»dy. S¡ jednak pobudki mniej si¦ narzucaj¡ce. Do takich mo»na
zaliczy¢ dla przykªadu rozgwie»d»one niebo czy postrzegane prawidªowo-
±ci ±wiata liczb i ksztaªtów geometrycznych. Im bardziej zaawansowany
my±liciel, tym bardziej subtelne podejmuje problemy. Wbrew pozorom,
rozstrzygni¦cia my±lowe w zakresie pozornie zupeªnie niepraktycznych
spraw maj¡ zawsze praktyczne konsekwencje i cz¦sto nadaj¡ nowy bieg
cywilizacyjnego rozwoju.

Johannes Kepler jest pi¦knym wzorem dogª¦bnego my±liciela. Jak
przystaªo na urodzonego pod znakiem Kozioro»ca, nie miaª on wielu
przyjacióª, ani w±ród jemu wspóªczesnych ani w±ród potomnych. Bo nie
wa»na tu ilo±¢ tylko jako±¢. Ludzie na miar¦ Keplera rodz¡ si¦ na Zie-
mi pono¢ nie cz¦±ciej ni» gwiazdy supernowe na niebie. Dlatego osoby
zdolne poj¡¢ i doceni¢ kolosalny i bezprecedensowy dorobek my±lowy
Keplera te» nale»¡ do unikatów w ka»dym pokoleniu i w ka»dym miejscu
na ±wiecie. Byª szcz¦±ciarzem Mikoªaj Kopernik, »e zrozumiaª go Kepler
i wydobyª najszlachetniejsze zdobycze jego my±li na ±wiatªo dzienne i po
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mistrzowsku je ÿoszlifowaª". Miaª te» szcz¦±cie Izaak Newton, »e prze-
czytaª dzieªa Keplera. Mógª w oparciu o nie stworzy¢ swojePrincipia ,
w których zamie±ciª ju» caªkiem praktyczne ÿprzepisy" do wykorzystania
dla post¦pu technologicznego ludzko±ci. Szcz¦±ciarzami s¡ dzi± wszyscy
ludzie na Ziemi, bo do±wiadczaj¡ wielu dobrodziejstw, których ¹ródªa
nale»y szuka¢ u Keplera.

W roku 1572 Tycho de Brahe obserwowaª jasn¡ gwiazd¦ supernow¡
(wcze±niejsza wybuchªa przeszªo 500 lat wcze±niej). Kepler miaª wtedy
zaledwie 10 miesi¦cy. Ani Brahe, ani tym bardziej Kepler nie mogli uzna-
wa¢ tego znaku jako zapowiedzi czego± wa»nego dla ±wiata. Niemniej,
w kilka lat pó¹niej, Brahe zgromadziª pierwszorz¦dne, nie maj¡ce so-
bie równych w ówczesnym ±wiecie, obserwacje poªo»e« i ruchów planet.
W roku 1604, 33-letni Kepler byª ±wiadkiem kolejnej supernowej. W tym
czasie ju» w wi¦kszo±ci wykorzystaª dziedzictwo obserwacyjne Tychona
de Brahe i wªa±nie odkrywaª prawa ruchu planet. W modelu heliocen-
trycznym Keplera znikn¦ªy Kopernikowe epicykle i orbity planet okazaªy
si¦ eliptyczne (nie koªowe). W dodatku w Keplerowym Wszech±wiecie
planety okr¡»aªy prawdziwe materialne Sªo«ce, a nie, jak u Kopernika,
jaki± ÿpusty" punkt geometryczny, nazywany sªo«cem ±rednim. Kto ro-
zumie ci¦»ar gatunkowy tych przeªomowych dokona« Keplera, tego nie
zdziwi ÿakcent" poªo»ony przez supernow¡! A co z dziedzictwem my±lo-
wym Keplera? Czy zostaªo ju» przez potomnych w peªni zagospodaro-
wane? Zaªó»my, »e gdy to si¦ stanie, kolejna jasna supernowa pojawi si¦
na niebie. Tymczasem pozostaje uwa»nie wczytywa¢ si¦ w lektur¦ dzieª
Keplera i kontynuowa¢, niczym w sztafecie, ka»dy niedoko«czony przez
niego obiecuj¡cy bieg my±li.

Nie sposób chyba dociec w jakim stopniu Kepler byª ÿKeplerem" tak
sam z siebie, a na ile w wyniku dydaktycznych i wychowawczych wpªy-
wów ±rodowiska. Sk¡d u niego, mªodzie«ca rozkochanego w matematyce
i ledwie tylko wprowadzonego przez swoich nauczycieli w zagadnienia
matematyki najwy»szej, czyli tej odnosz¡cej si¦ do spraw na niebie, wzi¦-
ªa si¦ taka dojrzaªo±¢, »eby zapragn¡¢ wgl¡du w najlepsze w ±wiecie dane
obserwacyjne dla wery�kacji swoich pierwszych pogl¡dów kosmologicz-
nych? I taki jeszcze caªkiem mªody Kepler adresuje i wysyªa swój list
do ÿwielkiego" Tychona de Brahe, a w li±cie zamieszcza swojeMyste-
rium Cosmographicum.›ywi przy tym nadziej¦, »e zmi¦kczy Tychona
tym swoim dzieªkiem na tyle, »e zechce si¦ on podzieli¢ swoimi obserwa-
cjami z jakim± nie znanym mu nauczycielem z Grazu. Tycho de Brahe,
¢wier¢ wieku starszy od Keplera, wyka»e du»o wyrozumienia dla nowi-
cjusza i nawet nie poczyta mu za zªe tego, »e naiwnie traktuje jeszcze
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w swojej rozprawie kopernika«ski ukªad ±wiata (tj. heliocentryczny) ja-
ko prawdziwy. [Autorytety ówczesnej astronomii nie akceptowaªy teorii
heliocentrycznej Kopernika, bo nie wytrzymywaªa ona konfrontacji z ob-
serwacjami. Sam Tycho de Brache miaª swoj¡ koncepcj¦ kosmologiczn¡
i dla jej udowodnienia przedsi¦wzi¡ª pierwszorz¦dne obserwacje]. Bra-
he uznaª, »e Kepler bredzi bo bredzi, ale jest dobrym matematykiem
i jak nim odpowiednio pokierowa¢, to mo»e on wykaza¢ sªuszno±¢ jego
kosmologicznej koncepcji. [Koncepcja ta gªosiªa, »e Ziemia znajduje si¦
w centrum Wszech±wiata. Wokóª niej kr¡»y Ksi¦»yc i Sªo«ce. Wokóª za±
Sªo«ca kr¡»¡ Merkury, Wenus, Mars, Jowisz i Saturn].

Kilka lat pó¹niej Kepler byª ju» zatrudniony przez Brahego i miaª do-
st¦p do upragnionych danych. I tu znowu rzecz dziwna. Kepler o�cjalnie
pracuje nad dowodem sªuszno±ci modelu Tychona, ale do tej pracy zu-
peªnie nie ma serca. W konspiracji czyni obliczenia dla wykazania sªusz-
no±ci modelu Kopernika. Model ten przypadª mu do serca od pierwszego
wspomnienia o nim przez wykªadowc¦ na studiach. Tym wykªadowc¡,
cichym zwolennikiem teorii Kopernika, byª Michael M•astlin, z którym
Kepler przyja¹niª si¦ do ko«ca »ycia. Bardzo wiele znaczyªa ta za»yªo±¢
intelektualna Keplera ze swoim Mistrzem. Przy nadzwyczaj intensywnej
pracy umysªu dobrze jest mie¢ kogo±, z kim od czasu do czasu mo»na
szczerze wymieni¢ pogl¡dy. Para my±licieli mo»e znaczy¢ wi¦cej ni» ich
dwóch, ale z osobna. Nawet ÿkamie« na kamieniu" wi¦cej znaczy ni» dwa
kamienie osobno. Ile» wi¦cej znaczyªa para Brahe-Kepler od ich obu, ale
dziaªaj¡cych w izolacji od siebie? A co dopiero ponadpokoleniowa para
Kopernik-Kepler. Byª Kepler szcz¦±ciarzem w zakresie odpowiedniego
dobierania si¦ w pary. Powoªaniem ÿpary" jest bowiem znaczy¢ wi¦cej
ni» dwójka ÿsingli".

Ogromna wdzi¦czno±¢ potomnych nale»y si¦ Keplerowi za to, »e od-
sªaniaª w swoich dzieªach nie tylko esencj¦ swoich przemy±le« ale, cza-
sem jakby przede wszystkim, zawiªe i zwodnicze ±cie»ki rozumowania,
których musi si¦ popróbowa¢, zanim oka»¡ si¦ chybione. Pªynie st¡d
przekaz, »e my±lenia nie trzeba si¦ ba¢, »e nie nale»y z niego rezygno-
wa¢ przy pierwszych niepowodzeniach. Trzeba my±licielowi ÿdociska¢"
tajemnic¦ ze wszystkich stron, a» ulegnie. Do tego trzeba wiedzie¢, »e
tajemnica cz¦sto ust¦puje pod naporem stosownych obserwacji. Trud
ludzki, indywidualny i zbiorowy, jest zatem konieczny dla przenikania
prawd o przyrodzie. Wiele prawd o czªowieku i otaczaj¡cym go ±wiecie
czeka na rozpoznanie, ale nie da si¦ tego uczyni¢ na skróty. Dotarcie do
nich wymaga zawsze uczciwo±ci i ogromnego wysiªku intelektualnego.
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Najtrudniej jest porzuci¢ my±licielowi ró»nego rodzaju dobrze ule»aªe
dogmaty czy stereotypy. Maªo kto dochodzi (my±lowo) do takiego stop-
nia rozwoju, »eby mie¢ ±miaªo±¢ i odwag¦ jawnie poddawa¢ wery�kacji
to co ÿ±wi¦te" i z de�nicji »adnej wery�kacji nie potrzebuj¡ce. I tam
gdzie ±miaªo±¢ i odwaga takiego Kopernika czy Galileusza okazaªy si¦
bezsilne wobec powagi problemu, tam trzeba byªo Keplera, który w imi¦
prawdy byª zdolny powali¢, i to w mistrzowskim stylu, najwy»sze auto-
rytety. Pokazaª Kepler, »e pod naporem zdrowego logicznego my±lenia
nawet pojedynczego czªowieka, je±li jest ono poparte rzeteln¡ empiri¡,
mog¡ jak ba«ki mydlane p¦ka¢ ÿPlatony, Arystotelesy, Pitagorasy, ...".

Wspóªczesny czytelnik mo»e nie od razu i nie w peªni dostrzega¢
wag¦ Keplerowego odej±cia od idealnych �gur geometrycznych w stron¦
ksztaªtu elipsy. Czy od idealnych proporcji liczbowych w stron¦ jakich±
mniej doskonaªych. A za tak¡ elips¦ od razu mo»na byªo Keplerowi spªo-
n¡¢ na stosie. Je±li uznajemy Gagarina za bohatera, bo z nara»eniem
»ycia odwa»yª si¦ zakosztowa¢ eliptycznej orbity okoªoziemskiej, to za
jakiego bohatera nale»y uzna¢ Keplera, który z o wiele wi¦kszym nara-
»eniem »ycia ogªosiª ±wiatu elips¦, jako typowy ksztaªt orbity dla nie-
bia«skich w¦drowców? Kiedy mªodzie«czy pomysª Keplera na idealne
�gury plato«skie, maj¡ce wyja±nia¢ proporcje odlegªo±ci poszczególnych
planet od Sªo«ca, nie wytrzymaª wery�kacji empirycznej, przyszªa kolej
na rewizj¦ utartych pogl¡dów nt. okr¦gu, jako jedynie sªusznego ksztaªtu
drogi po jakiej mogªy porusza¢ si¦ ciaªa niebieskie. Szykowaª si¦ bezpre-
cedensowy ÿzamach stanu", nie maj¡cy sobie równych przez tysi¡ce lat.
A racj¡ tego stanu byª dogmat, »e wszystko co si¦ tyczy nieba (siedziby
Boga, jako najwy»szego ideaªu) nie mo»e odbiega¢ od ideaªu. Okr¦gi,
koªa, sfery i kule traktowano jako jedyne �gury geometryczne, którymi
wolno byªo si¦ posªugiwa¢ my±licielom w ich matematycznych rozwa»a-
niach tego co rozgrywa si¦ na niebie. Zamach na te ksztaªty byª w opi-
nii najwy»szych ±wiatowych autorytetów równowa»ny z zamachem na
samego Boga. Dopuszczenie bowiem niedoskonaªo±ci Dzieªa Stworzenia
oznaczaªo poddawanie w w¡tpliwo±¢ doskonaªo±ci samego Stwórcy. I tu
ju» nikt nie musiaª sobie zdawa¢ sprawy z tego, »e same idee istnienia
Boga i jego atrybutów wymy±lono przecie» przed tysi¡cami lat w oparciu
o bardzo prymitywne, jako±ciowe tylko, obserwacje nieba. A jako±¢ ma-
teriaªu obserwacyjnego ma przecie» decyduj¡ce znaczenie, jak udowodniª
Kepler, dla jako±ci wyprowadzanych z nich twierdze« i idei.

Innym dogmatem, który przyszªo Keplerowi obali¢, to niezmienno±¢
spraw na niebie. T¦ niezmienno±¢ wyprowadzono w przeszªo±ci z pozor-
nie niezmiennych ukªadów gwiazd. Z tego wywiedziono ide¦ wieczno±ci
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i przypisano j¡ Bogu. Stwierdzenie, »e obiekty niebieskie mog¡ ulega¢
zmianom, »e np. mo»e jaka± gwiazda zmienia¢ blask, powsta¢ lub znik-
n¡¢, byªo traktowane jako herezja. Je±li gwiazdy w¦druj¡ce (planety)
wyró»niaªy si¦ spo±ród gwiazd staªych, to tylko dlatego, »e byªy jakby
telefonem w r¦kach Boga do komunikowania si¦ z lud¹mi na Ziemi (st¡d
astrologia). Ich obserwowany, udziwniony, ruch na sferze niebieskiej skªa-
dano z szeregu ruchów po okr¦gach (deferensy, epicykle, epicykle dru-
giego rz¦du ...). I nie wolno byªo naruszy¢ innego wa»nego dogmatu, »e
na niebie dopuszczalne s¡ tylko ruchy jednostajne (doskonaªe). Kepler
dowiódª, »e ruchy planet odbywaj¡ si¦ po (niedoskonaªych) elipsach i ze
zmieniaj¡c¡ si¦ wzdªu» orbity pr¦dko±ci¡. Na takie ÿherezje" mógª sobie
pozwoli¢ tylko kto±, nad kim byª ci¡gle rozpostarty parasol ochronny
samego Cesarza.

Kepler, matematyk z peªn¡ gªow¡ pi¦knych matematycznych reguª,
bardzo pragn¡ª odnale¹¢ ÿodcisk" tych reguª w Dziele Stworzenia. Kie-
dy »aden z wielu wymy±lonych idealnych wzorców nie znajdowaª od-
zwierciedlenia w obserwacjach Kosmosu, zrozumiaª, »e trzeba zmieni¢
podej±cie. Trzeba z najwi¦ksz¡ uwag¡ przygl¡da¢ si¦ Wszech±wiatowi,
ujmowa¢ obserwacje w liczby i potem je analizowa¢ z peªn¡ matema-
tyczn¡ ±cisªo±ci¡. Metoda ÿrozkazywania", czy to Wszech±wiatowi czy
jego Stwórcy, w jakie ornaty maj¡ si¦ ÿprzyodziewa¢" i jak maj¡ ÿta«-
czy¢", nie licuje z postaw¡ prawdziwego badacza czy �lozofa przyrody.
Dopiero Kartezjuszowe ÿCogito ergo sum" w harmonii z ÿObservo ergo
sum" Banachiewicza, stwarza peªni¦ ªadu zewn¦trznego dla prowadzenia
owocnych rozmy±la« naukowych. Kepler udowodniª to po mistrzowsku
i pozostanie na zawsze godnym na±ladowania dla próbuj¡cych przenika¢
tajniki przyrody.

Jednak, nie wystarczy o Keplerze co± tam tylko poczyta¢ w lepszych
lub gorszych opracowaniach. Nie wystarczy te» tylko pobie»nie prze-
czyta¢ wybrane jego dzieªa, albo z przymusu szkolnego nauczy¢ si¦ na
pami¦¢ Praw Keplera. Trzeba czyta¢ i trawi¢, do czasu a» si¦ zrozumie.
A» si¦ osi¡gnie stan jedno±ci ducha z Keplerem. I wtedy dopiero jest si¦
gotowym do podj¦cia dalszego biegu sztafetowego, rozpocz¦tego przez
Keplera. W tym biegu wyst¡pili kiedy± Newton i Einstein. Nie wiadomo
komu jeszcze przyjdzie si¦ wª¡czy¢ ...

Mówi si¦ o Keplerze »e u�zyczniª astronomi¦. On u�zyczniª te» sa-
m¡ �zyk¦. Nadaª jej wªa±ciwy ton i zabezpieczyª kierunki jej dalszego
rozwoju. Od zastanej �zyki wzi¡ª niewiele, ale daª jej bardzo du»o. Ke-
pler do �zyki podchodziª z wy»yn intelektualnych. Keplerowe odgórne
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podej±cie musiaªo doprowadzi¢ do wielkich rzeczy dla �zyki. Ile» wnio-
sªa do niej cho¢by tylko, stworzona przez Keplera, optyka geometrycz-
na. Uniwersalne zasady zachowania w przyrodzie, prawo powszechnego
ci¡»enia, wyznaczenie pr¦dko±ci ±wiatªa, to tylko niektóre pochodne do-
robku Keplera. On od �zyki nie braª, on �zyce dawaª. Jest ojcem �zy-
ki wspóªczesnej. Fizyki si¦ nie musiaª uczy¢, on j¡ tworzyª. A do tego
tworzenia nowej �zyki przymuszaª go Wszech±wiat. Sama matematyka,
cho¢ przez tysi¡ce lat wystarczaªa do rozstrzygania o sprawach na niebie,
okazaªa si¦ dla Keplera niewystarczaj¡ca. W tym sensie �zyka zostaªa
przez Keplera podniesiona nad matematyk¦. Dotarªo w którym± mo-
mencie do matematycznego Keplera, »e Wszech±wiat jest �zyczny (nie
matematyczny) i podej±cie �zyczne jest konieczne dla jego zrozumienia.
Je±li nawet gdzie± materia zda si¦ naocznie stosowa¢ do reguª geometrii
(sze±ciok¡tne gwiazdki ±niegu, kwiatostany, plastry pszczele, regularne
wzorce krystalizacji, kuliste planety i gwiazdy, itd.), pod wpªywem cze-
go Kepler wypowie swoje ÿUbi materia, ibi geometria" (gdzie materia,
tam geometria), to taka zewn¦trzna geometria jest dla dojrzaªego Ke-
plera ju» tylko skutkiem jakiej± przyczyny �zycznej; przyczyny któr¡
trzeba znale¹¢, a nie tªumaczy¢ j¡ ÿleniwie" jak¡± meta�zyk¡. Sam¡ ma-
tematyk¦ nale»y wi¦c postrzega¢ raczej jako pierwszorz¦dne narz¦dzie,
wspaniaªy owoc ludzkiego rozumowania, zrodzone pod naporem potrze-
by ilo±ciowego ujmowania procesów przyrodniczych. Je±li chcie¢ nadal
traktowa¢ matematyk¦, jako jak¡± ÿkoron¦" czy ÿsacrum" to nie dlate-
go, »e jest ona ÿBogiem" tylko dlatego, »e jest wspaniaªym owocem pra-
cy my±lowej ludzko±ci. Wszech±wiat z kolei mo»e by¢ postrzegany jako
harmonijny ukªad materii, maj¡cej wrodzon¡ zdolno±¢ do najrozmait-
szych przeobra»e« w zgodzie z fundamentalnymi prawami rz¡dz¡cymi
t¡ materi¡. Materia jest pewnie ¹ródªem tych praw i sama zachowuje si¦
w zgodzie z nimi. Mo»na sobie wyobrazi¢ jak bardzo Kepler nara»aª si¦,
chc¡c (idealny) matematyczny opis (idealnego) Wszech±wiata zast¡pi¢
(przyziemnym, uªomnym { tak si¦ wtedy my±laªo) opisem �zycznym.
Przecie» dla wielu byªo wtedy oczywiste, »e Kepler wyobra»a sobie, jak
kompletny profan, »e wszystko co znajduje si¦ we Wszech±wiecie jest
w istocie podobne do tego co jest na Ziemi i rz¡dzi si¦ tymi samymi
prawami.

Kepler bardzo chciaª zrozumie¢ Wszech±wiat. Przekonaª si¦, »e nie
podj¡ª si¦ ªatwego zadania. Wygraª wiele ÿwojen", w tym wojn¦ z samym
Marsem! [Kiedy Kepler dowiódª, »e Mars porusza si¦ po orbicie eliptycz-
nej, co prawie doprowadziªo go do obª¦du, stwierdziª z satysfakcj¡, »e
ÿwygraª wojn¦ z samym Marsem" { tj. z ÿbogiem wojny"]. Wcze±nie
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zauwa»yª bowiem, »e cho¢ Wszech±wiat jest bardzo wymagaj¡cy, to jest
te» ogromnie inspiruj¡cy. Jest ÿwielk¡ odpowiedzi¡" na wszelkie mo»liwe
do pomy±lenia pytania. Byle tylko czªowiek miaª ch¦¢ i ±miaªo±¢ pyta¢
i byª tych odpowiedzi ÿStaruszka-Wszech±wiata" ciekaw.

Trudno nie zapyta¢ sk¡d u Keplera wzi¦ªa si¦ tak nieodparta wiara
w sªuszno±¢ kopernika«skiego obrazu ±wiata. Wielu uwa»a pewnie, »e
Kepler dogª¦bnie zrozumiaªDe revolutionibusi to ju» wystarczyªo. Sa-
mo jednak zrozumienie mogªo i powinno poskutkowa¢ wr¦cz odwrotnie,
jak u Tychona. Oryginalna koncepcja Kopernika nie byªa do obronie-
nia ani w tamtym czasie ani kiedykolwiek pó¹niej! [Najbardziej syste-
mowi heliocentrycznemu sprzeciwiaª si¦ fakt, »e dla gwiazd nie dawaªo
si¦ zaobserwowa¢ efektu paralaksy rocznej. Odkryte w 1728 roku przez
Jamesa Bradleya zjawisko aberracji ±wiatªa byªo pierwszym dowodem
obserwacyjnym na ruch obiegowy Ziemi wokóª Sªo«ca. Pierwsze para-
laksy gwiazd zmierzono dopiero w roku 1839 (Wilhelm Struve, Friedrich
Bessel, Thomas James Henderson). Postulowany przez Kopernika ruch
wirowy Ziemi zostaª udowodniony dopiero w eksperymencie z waha-
dªem Foucaulta w roku 1851]. Matematyczna poprawno±¢ teorii Koper-
nika miaªa si¦ w wieku XVI i XVII nijak do wyników obserwacji. Na
dodatek zbyt wielkie byªo powszechne przywi¡zanie do obrazu ±wiata
kr¦c¡cego si¦ wokóª ÿdiabªa", króla piekieª (mieszkaj¡cego we wn¦trzu
Ziemi). Dlaczego Kepler ulegª tak ªatwo i tak nieodparcie, wr¦cz obsesyj-
nie, prowokacyjnemu i spekulatywnemu dzieªu Kopernika? Kto± powie,
»e wzgl¦dy natury teologicznej zdecydowaªy. Przecie» Kepler, w ±lad za
Kopernikiem, pragn¡ª Wszech±wiata z Bogiem w centrum. Czy tylko to?
Mo»e jaka± silna intuicja owªadn¦ªa Keplera? Jaka± wy»sza forma ±wia-
domo±ci, osi¡gana na drodze intensywnego i cz¦sto si¦ powtarzaj¡cego,
konkretnego my±lenia na jaki± okre±lony temat. Nie chodzi tu o ÿpu-
ste" my±lenie, ale o my±lenie w dziaªaniu, w zderzeniu z rzeczywisto±ci¡,
poddawane bie»¡cej wery�kacji empirycznej. Przy cz¦stym powtarzaniu
czego± my±lowego (gª¦boko prze»ywanego) dochodzi pewnie w mózgu do
swego rodzaju ÿprzej±cia fazowego" i wchodzi si¦ na wy»szy poziom wta-
jemniczenia. Rodzaj jasnowidzenia, automatycznego trafnego oceniania
zawiªych informacji, nadwra»liwo±ci na faªsz i podwy»szonej zdolno±ci
rozpoznawania prawdy. Jest wielce prawdopodobne, »e Kepler dopraco-
waª si¦ takiej intuicji nt. ruchów planet maj¡c dogª¦bnie przestudiowa-
ny Almagest i De revolutionibus. Konfrontacja empiryczna modeli na-
st¦powaªa u Keplera w ramach uprawianej przez niego astrologii oraz
w zderzeniu z pierwszorz¦dnymi obserwacjami Tychona. Kto osobi±cie
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do±wiadczyª w swoim »yciu cho¢by drobnych przebªysków takiej ÿnad-
±wiadomo±ci", wie o czym mowa. Najprawdopodobniej intuicja kazaªa
Keplerowi podj¡¢ si¦ obrony heliocentryzmu. I nie chodziªo tu o zwykªe
retoryki w stylu Galileusza, ale o rzeczowe badania i wynikaj¡ce z nich
niezbite dowody.

Trzeba byªo Keplerowi stawi¢ czoªa caªemu ±wiatu. Narazi¢ si¦ wszyst-
kim. Wstrz¡sn¡¢ ±wiatem w jego najmocniejszych posadach. Stan¡¢ po
stronie prawdy, której ±wiat wcale nie pragn¡ª. ‘wiatopogl¡d zbudowany
na Arystotelesie byª wªa±ciwie nie do ruszenia. Trzeba byªo Keplerowi
toczy¢ bój o ka»dy skrawek prawdy. Trzeba mu byªo tak»e toczy¢ bój
z samym sob¡! Byª przecie» z tej Ziemi, i wszystko czego cywilizacja si¦
na niej dorobiªa, ule»aªo si¦ w jego ±wiadomo±ci przez lata intelektual-
nego rozwoju. Trzeba byªo to wszystko bra¢ pod dojrzaªy os¡d i albo
odrzuca¢ albo ulepsza¢. W czasach kiedy nie gasªy stosy i bardzo ªatwo
byªo sta¢ si¦ m¦czennikiem za niekonwencjonalne pogl¡dy czy zachowa-
nia.

Kepler równolegle doskonaliª si¦ w zakresie astronomii, matematy-
ki, �zyki i �lozo�i. Jego rozprawy, oprócz rozwa»a« stricte naukowych,
zawieraj¡ przemy±lenia o charakterze �lozo�cznym, teologicznym i este-
tycznym. Zadziwiaj¡ca ±miaªo±¢ my±li Keplera i towarzysz¡ca jej upo-
rczywa praca rachunkowa cz¦sto skutkowaªy odkrywaniem zupeªnie no-
wych prawd o przyrodzie. Kepler wszystko poddawaª obliczeniom i nie
zostawiª idei, dopóki nie wykazaª jej sªuszno±ci albo bª¦dno±ci. W ten
sposób doszedª do swoich nie±miertelnych odkry¢. Dociekaª istoty rze-
czy zadaj¡c ±miaªo pytania ÿdlaczego?", a nie tylko ÿ jak?", je±li chodzi
o procesy zachodz¡ce w przyrodzie.

I pomy±le¢, »e wiekopomne i ci¡gle u»yteczne rozstrzygni¦cia Keple-
ra zostaªy wyprowadzone bez znajomo±ci jakichkolwiek odlegªo±ci po-
mi¦dzy Sªo«cem i planetami. Kepler »yª we Wszech±wiecie o promieniu
20000 promieni Ziemi, co wynosi ok. 0.85 j.a. W czasach Keplera obo-
wi¡zywaªy (bo pewniejszych nie byªo) ustalenia zawarte wAlmage±cie.
Zarówno Kopernik jak i Kepler byli w maªo komfortowej sytuacji nie ma-
j¡c sposobu na u±ci±lenie wiedzy odno±nie faktycznej odlegªo±ci Ziemi od
Sªo«ca, a w konsekwencji równie» wszystkich innych interesuj¡cych ich
odlegªo±ci. W szczególno±ci byªo istotne wiedzie¢ jak odlegªe s¡ gwiazdy
staªe. Pozwalaªoby to zwery�kowa¢ sªuszn¡ hipotez¦ Keplera (za Koper-
nikiem) twierdz¡c¡, »e dlatego nie obserwuje si¦ ruchów paralaktycznych
gwiazd staªych bo gwiazdy te s¡ zbyt odlegªe, »eby móc potwierdzi¢ ich
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paralaksy przyrz¡dami pozwalaj¡cymi mierzy¢ k¡ty na niebie z dokªad-
no±ci¡ 1 minuty ªuku (szczyt mo»liwo±ci astronomicznych instrumentów
przeziernikowych). Nie byª Kepler bezczynny w temacie u±ci±lania roz-
miarów Wszech±wiata. Próbowaª wykorzysta¢ zjawisko tranzytu Mer-
kurego i Wenus na tle tarczy Sªo«ca dla wyznaczenia warto±ci jednostki
astronomicznej. Kepler du»o sobie obiecywaª po tranzycie Wenus w prze-
widywanym przez siebie terminie na grudzie« 1639 roku. Kepler niestety
tego zjawiska ju» nie do»yª. Kepler opracowaª te» model lunety astrono-
micznej, która posªu»yªa do pomiaru k¡tów na niebie z oszaªamiaj¡c¡
precyzj¡, nawet ponad 100-krotnie przewy»szaj¡c¡ precyzj¦ uzyskiwan¡
z pomoc¡ przyrz¡dów przeziernikowych Tychona. W oparciu o tranzyty
Wenus potomni okre±lili precyzyjnie warto±¢ jednostki astronomicznej,
a lunety Keplera posªu»yªy nie tylko do obserwacji tranzytów, lecz tak»e
do wyznaczania pierwszych paralaks (odlegªo±ci) gwiazd staªych. Oka-
zaªo si¦, »e najbli»sze z tych gwiazd znajduj¡ si¦ 300 tysi¦cy razy dalej
ni» przypuszczaª Kepler.

Ile» daªby Kepler za takie zdj¦cie tranzytu Wenus! Sk¡din¡d, gdyby nie Kepler,
to pewnie do dzi± nikt na ±wiecie nie zdoªaªby jeszcze takiego obrazka otrzyma¢.
Kepler przewidziaª wyst¦powanie zjawiska tranzytu Wenus na tle tarczy Sªo«ca,
zaobserwowanie którego pozwoliªoby wyznaczy¢ odlegªo±¢ Ziemia { Sªo«ce i tym
samym pozna¢ faktyczne rozmiary Ukªadu Sªonecznego (rozumianego w tamtych
czasach jako caªy Wszech±wiat). Po tym jak Jeremiah Horrocks (1618-1641)
w roku 1639 zaobserwowaª tranzyt Wenus, faktycznie trzeba byªo drastycznie
zrewidowa¢ pogl¡dy na temat odlegªo±ci planet od Sªo«ca. Na zdj¦ciu zarejestro-
wany ostatni tranzyt Wenus (z 6 czerwca 2012 roku) [Najbli»szy tranzyt Wenus
nast¡pi 11 grudnia 2117, a widoczny w Europie dopiero 11 czerwca 2247 roku].
(fot. A. Le±niczek i B. Wszoªek)
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Mo»na zaryzykowa¢ stwierdzenie, »e ka»de sensowne uprawianie �lo-
zo�i przyrody nale»aªoby koniecznie rozpoczyna¢ od wnikliwego studium
dzieª Keplera, który staª si¦ postaci¡ nadzwyczaj wa»n¡ nie tylko dla
rozwoju astronomii, ale dla caªej ±wiatowej nauki oraz cywilizacji jako
takiej. Wizja ±wiata jak¡ stworzyª i rozwijaª Kepler, nale»y do najbar-
dziej niezwykªych w dziejach. Zawiera elementy, które staªy si¦ z czasem
powszechn¡ wªasno±ci¡ intelektualn¡ ludzko±ci. Dla przykªadu, prawa
ruchu planet odkryte przez Keplera zaowocowaªy setki lat pó¹niej na-
staniem ery kosmicznej i urzeczywistnieniem, roztoczonej przez Keplera
w jego dzieleSomnium, wizji l¡dowania czªowieka na Ksi¦»ycu. Wszyscy
wspóªcze±ni ludzie na Ziemi maj¡ w sobie po trosze z Keplera. Nawet
je±li nie w sposobie widzenia ±wiata i zaanga»owania si¦ dla jego lepszego
zrozumienia, to przynajmniej jako konsumenci dobrodziejstw cywiliza-
cyjnych uzyskanych w oparciu o dokonania Keplera. Prawdziwy badacz
przyrody ma ±wiadomo±¢, »e rezultaty jego pracy nie musz¡ pr¦dko zna-
le¹¢ zrozumienia czy zastosowania. Kepler pisaª swoje dzieªa z my±l¡
o czytelnikach, którzy b¦d¡ »y¢ nawet setki lat po nim. Raz przeniknio-
ne i wydobyte na ±wiatªo wiedzy fakty dotycz¡ce natury, wcze±niej czy
pó¹niej przeªo»¡ si¦ na cywilizacyjny post¦p ludzko±ci.

Kepler dªugo pozostawaª uczonym sªabo rozumianym i maªo znanym.
Wybrane dokonania naukowe Keplera zostaªy wcze±nie przywªaszczone
przez Izaaka Newtona i opublikowane m. in. w jego sªynnychPrinci-
piach. Dorobek Keplera jest jednak wielokro¢ bogatszy ni» byª to w sta-
nie zrozumie¢ Newton. Je±li �zyka wspóªczesna ma kiedy± wyj±¢ z kªo-
potliwego dzi± stanu stagnacji to chyba nie da si¦ tego zrobi¢ inaczej,
jak tylko przez pozostawienie na boku newtonowskiej metodologii upra-
wiania nauki i cofni¦cia si¦ do ¹ródeª wypracowanych i opublikowanych
przez Keplera. Wiele bardzo podstawowych rozwa»a« przyrodniczych
zostaªo przez Keplera rozpocz¦tych, lecz nigdy i przez nikogo nie zako«-
czonych. Od Keplera mo»na si¦ ci¡gle uczy¢ metod skutecznego przeni-
kania tajników przyrody.

Filozo�czno-przyrodnicze postrzeganie ±wiata przez Keplera znajdu-
je wyraz w jego licznych dzieªach naukowych i korespondencjach. Nic
nie jest w stanie zast¡pi¢ studiowania u ¹ródeª, ale pozwol¦ sobie tutaj
przytoczy¢ niektóre pogl¡dy Keplera na temat przyrody. Przywoªuj¦ je
dla wzbudzenia aktywno±ci kontemplacyjnej czytelnika, zwªaszcza tego,
który planuje albo ju» prowadzi zaawansowane badania przyrodnicze.
W dodatku pozwalam sobie tu przy okazji przemyci¢ moje wªasne prze-
my±lenia, pod którymi, tak¡ »ywi¦ nadziej¦, Kepler by si¦ podpisaª.
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Dla Keplera caªa przyroda jest obrazem Stwórcy. Jej kontemplowa-
nie, id¡ce w parze z usilnym dociekaniem jej najgª¦bszych tajników, da-
je czªowiekowi szans¦ na bli»sze poznanie Stwórcy Wszech±wiata. Mo»e
jest to nawet jedyna pewna szansa. Uznanie Wszech±wiata jako Boskie-
go dzieªa byªo wspóln¡ prawd¡ wiary wielu wyzna« { i st¡d te» mo»-
liwo±¢ poznawania Boga nie tylko w oparciu oKsi¦gi Objawienia, ale
równie» w oparciu oKsi¦g¦ Natury . Czªowiek, zgodnie ze starym spo-
sobem my±lenia, przez poznawanie natury, jako Dzieªa Bo»ego, mógªby
z powrotem odzyska¢ podobie«stwo Bo»e, które utraciª przez gnu±no±¢
i samodegradacj¦, zwªaszcza w sferze intelektualnej. ‘wiat przyrody zo-
staª powoªany do istnienia przez Boga i lepiej ni» jakiekolwiek pisma
±wi¦te ±wiadczy o Bogu. Tre±ci biblijne domagaj¡ si¦ usprawiedliwienia
empirycznego. Tre±ci przyrodnicze domagaj¡ si¦ zrozumienia. To wy-
maga pracy umysªowej czªowieka. Je±li dzi¦ki tej pracy czªowiek lepiej
zrozumie przyrod¦, to b¦dzie bli»szy poznania jej Stwórcy. Bezmy±lne
»ycie w »adnym razie nie przybli»a czªowieka do Boga.

Poj¦cia ÿBóg" czy ÿStwórca" mog¡ by¢ m¦tne (niedookre±lone) dla
wielu wspóªczesnych. Kepler, jako czªowiek religijny i religijnie wyksztaª-
cony, najprawdopodobniej rozumiaª je w pierwszym przybli»eniu tak,
jak nauczaª Ko±cióª. Niemniej, byª gotów odpu±ci¢ ka»dy dogmat, je±li
staª on w sprzeczno±ci z faktami obserwacyjnymi lub argumentami rozu-
mowymi. W ka»dym razie argument, z przyrod¡ rozumian¡ jako obraz
Stwórcy, pozostaje w mocy, nawet je±li Stwórc¦ czy ÿWy»sz¡ Instancj¦"
rozumie¢, jako Materi¦.

Kepler gªosiª, »e przyroda lubi prostot¦ i jedno±¢. Tym samym podda-
je si¦ ona ªatwiej badaniom. Badacz nie musi u»ywa¢ nadludzkich sztu-
czek, by odnie±¢ sukcesy w poznawaniu przyrody. Fundamentalne pra-
wa natury daje si¦ cz¦sto uj¡¢ w bardzo proste formuªy matematyczne.
Podstawowe prawa przyrody, odkryte w lokalnym ±rodowisku badacza,
odnosz¡ si¦ tak»e do odlegªych badaczowi cz¦±ci Wszech±wiata. I odwrot-
nie, prawa odkrywane drog¡ obserwacji odlegªych cz¦±ci Wszech±wiata,
s¡ wa»ne równie» lokalnie. Dla przykªadu pierwiastki, które najpierw
odkryto na Ziemi, pó¹niej znaleziono je równie» w gwiazdach. Inne pier-
wiastki, jak hel, najpierw zauwa»ono w gwiazdach, a potem znaleziono
je na Ziemi. To samo odnosi si¦ do zwi¡zków chemicznych. Zasada za-
chowania momentu p¦du przyszªa na ±wiat jako drugie prawo Keplera.
Powszechnie odczuwane na Ziemi prawo ci¡»enia uj¦to w ryzy matema-
tyczne dopiero w oparciu o obserwacje ruchów planet. Podobnie, problem
pr¦dko±ci rozchodzenia si¦ ±wiatªa, rozwi¡zano w oparciu o obserwacje
zjawisk na niebie. Nawet ksztaªt i rozmiary Ziemi ustalono w oparciu
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o obserwacje astronomiczne. Mapy geogra�czne i geodezyjne, kalenda-
rze, pomiar czasu { »e nie wspomn¦ o GPS, to wszystko jest dzi¦ki
obserwacjom gwiazd. A to tylko niektóre przykªady dobrodziejstw, wy-
wodz¡cych si¦ ze zrozumienia spraw dotycz¡cych nieba. Znane sformuªo-
wanie ÿco rozwi¡»ecie na Ziemi, b¦dzie rozwi¡zane w niebie" [Biblia, Ew.
Mt. 18, 15-25] wypada zatem, w imi¦ Keplerowej ÿ jedno±ci", poszerzy¢
o ÿcokolwiek rozwi¡»ecie na niebie, b¦dzie rozwi¡zane na Ziemi".

Wedªug Keplera wszystko w przyrodzie jest aktywne i potrzebne.
W przyrodzie nie ma rzeczy zb¦dnych. Natura nie toleruje ÿ±mieci".
Przyroda nie jest martwa. Caªa natura jest aktywna i podlega ci¡gªym
harmonijnym przeobra»eniom. Zatem i sam czªowiek, wraz z jego ak-
tywno±ci¡ i kreatywno±ci¡, ma z natury rzeczy pozostawa¢ w harmo-
nii z przyrod¡. Czªowiek potrzebuje przyrody i jest przyrodzie potrzeb-
ny. Dodaªbym tu jeszcze od siebie, »e wszystko w przyrodzie wyst¦puje
w nadmiarze. Ten nadmiar te» ma sens i wiele zabezpiecza, w tym pew-
nie i samo »ycie.

Wszech±wiat Keplera nie jest chaosem, ani nie zd¡»a do chaosu.
Przeciwnie, funkcjonuje w sposób harmonijny i pod¡»a ku wy»szym
formom swego zorganizowania. Je±li gdzie± w przyrodzie zostanie na-
ruszona harmonia, jest ona na powrót odzyskiwana. W tym kontek±cie
warto wspomnie¢, »e wspóªcze±ni astro�zycy maj¡ o�cjalnie odmienny
pogl¡d w tym wzgl¦dzie. Twierdz¡, »e entropia (miara dezorganizacji,
nieªadu, nieuporz¡dkowania, chaosu) ci¡gle we Wszech±wiecie wzrasta.
Mo»na dyskutowa¢ po czyjej stronie jest racja. Kepler dopuszcza zatem
odej±cia natury od ideaªu, od ustawicznego trwania w harmonii. Wszech-
±wiat Keplera jest »ywy, nie skamieniaªy. Jest przez to jakby ÿbardziej
ni» doskonaªy", bo ma zdolno±¢ ÿregeneracji" traconej doskonaªo±ci. Je-
±li Kepler za Pitagorasem miaªby go przyrówna¢ do liczby, to nie tyle do
8, co raczej do 9. Wedªug Keplera, przyroda cho¢ podporz¡dkowuje si¦
posªusznie prawom fundamentalnym, to jednak pozostawia sobie pewien
margines swobody, pozwalaj¡cy jej na bie»¡co si¦ dostraja¢ i korygowa¢
odst¦pstwa od idealnej harmonii. Gdyby nie ta wªasno±¢ przyrody, to
zdaniem Keplera np. Ukªad Sªoneczny by si¦ bardzo szybko rozpadª.
Ten margines swobody wyst¦puje realnie i nie wynika z niedoskonaªo±ci
metod pomiarowych. Grub¡ ilustracj¡ takiego marginesu swobody niech
b¦dzie kierownica roweru. Ka»da próba jazdy rowerem z zablokowan¡
kierownic¡ natychmiast zako«czyªaby si¦ wywrotk¡. Mo»liwo±¢ wyko-
nania drobnych ruchów kierownic¡ podczas jazdy pozwala utrzymywa¢
równowag¦ i uzyska¢ harmoni¦ pomi¦dzy ruchami rowerzysty i roweru.
Ukªady N-ciaª, których jeszcze dzi± nie potra�my analitycznie opisa¢
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w przypadku N> 3, wedªug Keplera wykorzystuj¡ postulowany margines
swobody dla zachowania stabilno±ci. Zdaje si¦ by¢ bardzo prawdopodob-
nym, »e dalszy post¦p �zyki nie odb¦dzie si¦ inaczej jak tylko poprzez
uj¦cie w matematyczne formuªy tej �zycznej realno±ci, któr¡ Kepler na-
zwaª marginesem swobody. Ka»dy mechanik, nie tylko kwantowy, wie
czemu sªu»¡ odpowiednie luzy w ukªadach wielu wspóªpracuj¡cych ze
sob¡ elementów. Czy zatem da si¦ taki ÿmargines swobody", jaki± do-
datkowy wi¦z na ukªady N ciaª, spo»ytkowa¢ na potrzeby mechaniki
nieba i mechaniki kwantowej? Ruchy planet wokóª Sªo«ca mo»na próbo-
wa¢ porównywa¢ do ta«ca grupowego, jak zorba czy kankan, w którym
jest co± wi¦cej ni» tylko rytmiczne ruchy poszczególnych tancerzy. Co±
jest w natarciu, co± innego w odwrocie. Nie ma mowy o kolizji lub wy-
padni¦ciu z szyku. Zwolnione miejsce przez jednego zostaje zaj¦te przez
drugiego.

Kepler postrzega te», »e procesy przyrodnicze realizuj¡ si¦ minimal-
nym wysiªkiem. W kontek±cie tego twierdzenia warto przywoªa¢ do-
±wiadczenie, o jakie ªatwo podczas wspóªczesnych obserwacji skoków
narciarskich. Je±li usi¡±¢ na trybunach tak, »eby wyra¹nie sªysze¢ po-
±wist towarzysz¡cy lotom skoczków, to mo»na by¢ ±wiadkiem niezwykªe-
go zjawiska przyrodniczego. Mo»e si¦ bowiem zdarzy¢, »e któremu± spo-
±ród kilkudziesi¦ciu skacz¡cych zawodników nie towarzyszy »aden szum
podczas lotu. Widzimy skoczka w powietrzu i nic nie sªyszymy. Porusza
si¦ bezszelestnie! Zawodnik tak si¦ wpasowaª w ±rodowisko przyrodni-
cze, »e jego skok odbyª si¦ w sposób niemal»e idealny. Proces rozegraª
si¦ przy minimalnych stratach energii. Takie skoki s¡ na miar¦ zªotych
medali i rekordów skoczni. W podobny sposób, bo bezszelestnie, lata
sowa i nietoperz. Kepler poszukiwaª harmonii w ruchach planet obiega-
j¡cych Sªo«ce i przeczuwaª, »e ruchy te nie mog¡ odbywa¢ si¦ inaczej jak
tylko minimalnym wysiªkiem. I tu znowu pomy±lmy o ta«cu. Mo»e on
by¢ cudownie lekki, je±li tancerze osi¡gn¡ peªn¡ harmoni¦ ruchów. Mo»e
by¢ te» potwornie m¦cz¡cy, je±li ta harmonia zostanie zaburzona.

Kepler przez caªe »ycie dociekaª, dlaczego planety znajduj¡ si¦ w ta-
kich, a nie innych, odlegªo±ciach od Sªo«ca.Mysterium Cosmographi-
cum wspaniale dokumentuje pocz¡tek tych docieka«. W drugiej poªowie
XVIII wieku, Titius i Bode, dziaªaj¡c w duchu Keplera, zauwa»yli cie-
kawe prawo rz¡dz¡ce odlegªo±ciami planet. U podstaw obserwowanego
ukªadu odlegªo±ci planet znajduje si¦ wedªug nich nast¦puj¡cy ci¡g liczb:

0 3 6 12 24 48 96 192
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Po powi¦kszeniu ka»dej z tych liczb o 4 (zgodnie z algorytmem zna-
lezionym przez Titiusa i Bodego) i po podzieleniu przez 10 (przej±cie
na wspóªcze±nie u»ywane astronomiczne jednostki odlegªo±ci) dostaje-
my z du»¡ dokªadno±ci¡ wspóªczesne wyznaczenia ±rednich odlegªo±ci
planet.

Chocia» zgodno±ci faktycznych ±rednich odlegªo±ci poszczególnych
planet od Sªo«ca z prostymi formuªami geometrycznymi (u Keplera)
i arytmetycznymi (u Titiusa i Bodego) nie s¡ idealnie ±cisªe, to mog¡ da-
wa¢ wiele do my±lenia wspóªczesnym badaczom przyrody. Dzi± jeste±my
bogatsi np. o elementarn¡ wiedz¦ z zakresu mechaniki kwantowej, która
ka»e lekkim elektronom w atomach pozostawa¢ w ±ci±le okre±lonych od-
legªo±ciach od ci¦»kiego j¡dra, daj¡cych si¦ wyznaczy¢ wedªug prostych
reguª arytmetycznych. Precyzyjne wyznaczenia ±rednich odlegªo±ci po-
szczególnych planetoid od Sªo«ca pokazuj¡, »e nie wszystkie odlegªo±ci
s¡ równouprawnione. Wewn¡trz pasa planetoid s¡ strefy unikania i strefy
licznego wyst¦powania tych drobnych ciaª. Zupeªnie podobnie przedsta-
wia si¦ rzecz z ciaªami w obr¦bie pier±cienia Saturna. Pewne odlegªo±ci
od Saturna s¡ niedopuszczalne dla drobnych ciaª, a inne z kolei s¡ dozwo-
lone i przez to licznie przyjmowane. W rzeczywisto±ci, pier±cie« Saturna
skªada si¦ z wielkiej ilo±ci bardzo w¡skich koncentrycznych pier±cieni
z praktycznie pustymi przestrzeniami mi¦dzy nimi. Czy to tylko czy-
sty zbieg okoliczno±ci, »e wycinki radialne bardzo dokªadnych fotogra�i
pier±cienia Saturna, zawieraj¡ce mnóstwo czarnych (pustych) i biaªych
(wypeªnionych bryªami materii) linii, do zªudzenia przypominaj¡ zdj¦-
cia widm gwiazdowych? A mo»e naturalna d¡»no±¢ przyrody do tego by
procesy odbywaªy si¦ minimalnym wysiªkiem i pozostawaªy w harmonii
z otoczeniem prowadzi do ÿkwantyzacji" niektórych wielko±ci �zycznych,
w tym wypadku odlegªo±ci od ciaªa centralnego.

Osi¡gni¦cia naukowe wedªug Keplera s¡ wspólnym dziedzictwem ca-
ªej ludzko±ci. Uczony docieka prawd o przyrodzie nie tylko dla siebie,
ale przede wszystkim dla ogóªu. Jego sprawno±ci intelektualne ksztaªtu-
j¡ si¦ w oparciu o zastane zasoby kulturowe i maj¡ wpªywa¢ na dalszy
rozwój kultury. Sprawiedliwo±¢ domaga si¦, aby naukowiec dzieliª si¦
darmo ze spoªecze«stwem wynikami swoich docieka«, a spoªecze«stwo
zabezpieczyªo mu niezb¦dne warunki funkcjonowania. Wyniki docieka«
naukowych s¡ wspólnym dziedzictwem ludzko±ci, nie tylko w zakresie
zastosowa« praktycznych i czerpania dochodów, ale równie» dla zacho-
wania ±wiatowego pokoju i dla lepszego rozumienia przyrody. Rozwój
nauki powinien by¢ wolny od presji ekonomicznych, politycznych, �lo-
zo�cznych i religijnych, a zdobycze nauki nie powinny by¢ przedmiotem

85



Bogdan Wszoªek

handlu. Jak sªuszne s¡ te stwierdzenia, postrzegamy najlepiej w czasach
obecnych, które najbardziej niedomagaj¡ wªa±nie z powodu nie stoso-
wania si¦ do tych postulatów Keplera.

Kepler zauwa»yª, »e siªy ksztaªtuj¡ce w przyrodzie dziaªaj¡ nie tyl-
ko ze wzgl¦du na cel, ale tak»e ÿdla ozdoby". Mo»na zbudowa¢ dom,
który doskonale speªni swój podstawowy cel. Mo»na jednak»e zbudo-
wa¢ go jednocze±nie tak, aby byª pi¦kny i swoim pi¦knem oddziaªywaª
na mieszka«ców i otoczenie. Mo»na stworzy¢ czªowieka, który nie tylko
b¦dzie sprawny do realizacji swego powoªania, ale b¦dzie te» urodziwy.
Ro±liny mogªyby tylko speªnia¢ przypisane sobie cele, a jednak wyst¦pu-
j¡ w najrozmaitszych pi¦knych formach, korzystnie oddziaªuj¡c swoim
wygl¡dem i zapachem na otoczenie. Wolny czªowiek, je±li »yje w har-
monii z przyrod¡, te» stara si¦ tworzy¢ rzeczy pi¦kne, nie tylko funk-
cjonalne czy opªacalne. Takie dziaªanie sprawia mu najwi¦ksz¡ rado±¢.
I taki czªowiek zaj¦ty prac¡ (równie» my±low¡), jak trafnie to uj¡ª Jurij
Aleksiejewicz Gagarin po swoim locie w kosmos, to najpi¦kniejszy widok
na Ziemi.

Kepler stwierdziª, »e dociekanie prawd o przyrodzie odbywa si¦ du-
»ym wysiªkiem. Ju» samo wypracowanie potencjalnych zdolno±ci badaw-
czych wymaga od czªowieka ogromnego trudu. Przyroda nie sprzeciwia
si¦ poznaniu, ale zawsze wymaga od badacza olbrzymiego wysiªku zanim
odsªoni przed nim swoje tajemnice. Dobrowolnie podejmowana praca na-
ukowa byªa dla Keplera form¡ oddawania czci Bogu { Stwórcy i Królowi
Wszech±wiata.

Filozo�a przyrody nie mo»e bazowa¢ na opisach zjawisk przyrodni-
czych, ale na przyczynach tych zjawisk. Nie mo»e te» znajdowa¢ opar-
cia w Biblii czy innych ±wi¦tych ksi¦gach, gdy» te nie s¡ autorytetem
w zakresie wiedzy przyrodniczej. Zarówno badacz przyrody jak i �lozof
przyrody (najlepiej, »eby te» byª badaczem), je±li chc¡ czego± istotnego
dokona¢ w swoich dziedzinach, musz¡ opiera¢ si¦ na konkretnych infor-
macjach, pochodz¡cych z do±wiadczenia. Do±wiadczenie jest pierwszym
i koniecznym etapem na drodze do poznania. Rozmy±lanie nad przebie-
giem i rezultatem do±wiadczenia ma prowokowa¢ pytanie o przyczyn¦
obserwowanych zjawisk. W poszukiwaniu odpowiedzi na takie pytanie
trzeba zawsze wykona¢ powa»n¡ prac¦ my±low¡, a cz¦sto zaplanowa¢
jeszcze nowe obserwacje i eksperymenty. Prawdziwy przyrodnik, wzo-
rem Keplera, zawsze pyta o przyczyn¦ zjawisk przyrodniczych (np. co
rozgrywa si¦ pomi¦dzy Sªo«cem i Ziemi¡, »e ciaªa te si¦ przyci¡gaj¡?).
Pseudo przyrodnik zatrzyma si¦ w poznawczych dociekaniach na etapie
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zwykªego opisu zachowania si¦ ciaª (np. Newtonowi wystarczyªo stwier-
dzi¢, »e Ksi¦»yc obiega Ziemi¦ w taki sposób jakby ta przyci¡gaªa go
z siª¡ proporcjonaln¡ do masy Ziemi i masy Ksi¦»yca, a odwrotnie pro-
porcjonaln¡ do kwadratu odlegªo±ci pomi¦dzy ±rodkami tych ciaª). Aby
uprawia¢ �zyk¦ po newtonowsku nie potrzebujemy wiedzy o tym, czym
jest masa, czym jest grawitacja albo czym jest ±wiatªo. Wr¦cz w zªym
tonie byªoby o te sprawy pyta¢. Dlatego przyrodnik powinien dziaªa¢
po keplerowsku, je±li ma si¦ on dowiedzie¢ czego± istotnego o przyro-
dzie. Fakt dziwnych ruchów planet, w porównaniu z gwiazdami staªymi,
byª znany uczonym od tysi¦cy lat. Do czasów Keplera stworzono wiele
modeli opisuj¡cych te ruchy, w tym model geocentryczny podany przez
Ptolemeusza, model heliocentryczny opracowany przez Kopernika oraz
model geocentryczno-heliocentryczny Tychona de Brahe. Kepler zadaª
przyrodzie pytanie: dlaczego planety poruszaj¡ si¦ wªa±nie tak, a nie
inaczej? Nie szukaª odpowiedzi u �lozofów i w ±wi¦tych pismach tylko
zabraª si¦ konkretnie za analiz¦ danych obserwacyjnych i w odpowiedni
sposób dociekaª gª¦bszej istoty ruchów planetarnych.

Wiele pyta« stawianych przez Keplera nie doczekaªo si¦ jeszcze odpo-
wiedzi. Dla przykªadu, Kepler nie zd¡»yª rozwikªa¢ istoty oddziaªywa«
grawitacyjnych i do dzi± nikt tego nie uczyniª. Grawitacja ma obecnie
opis newtonowski i einsteinowski ale dalej nikt nie wie, czym ona w isto-
cie jest. Je±li przyrodnik konsekwentnie i uczciwie poszukuje odpowiedzi
na pytanie ÿdlaczego?", zajdzie znacznie dalej w swoich dociekaniach
ni» gdyby stawiaª tylko pytanie ÿ jak?". Je±li �lozofowie przyrody chc¡
dochodzi¢ prawdziwych przyczyn zjawisk przyrodniczych to postawa re-
prezentowana przez Keplera jest dla nich godnym wzorem do na±ladowa-
nia. T¦ postaw¦ charakteryzuje bowiem nastawienie mentalne badacza
na odbiór subtelnych sygnaªów przyrody, nie za± na wmawianie jej jak¡
ona jest.

Na drodze rozumowania sprz¦»onego z do±wiadczaniem realnego ±wia-
ta czªowiek jest potencjalnie zdolny do coraz gª¦bszego ±wiadomego ze-
spolenia si¦ z przyrod¡ i wpªywania twórczo na jej przeobra»enia. Je±li
istniej¡ ju» gdzie± byty bardziej rozwini¦te od czªowieka, to oznacza,
»e wyprzedziªy nas pod wzgl¦dem jako±ci i intensywno±ci rozumowania.
Je±li przyroda zdoªaªa wygenerowa¢ jednego Keplera, to bez w¡tpienia
zdolna jest mno»y¢ ich wi¦cej i wi¦cej. Uczmy si¦ zatem pod¡»a¢ za
sprawdzonymi przewodnikami!

Kepler mocno wierzyª, »e czªowiek kiedy± poleci na Ksi¦»yc. Kiedy
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ju» to si¦ staªo, niektórzy ÿnowom¦drcy" zaprzeczaj¡, »e to si¦ wydarzy-
ªo! A w±ród nich nie brakuje profesorów wy»szych uczelni, polityków, ge-
neraªów, prawników, lekarzy i nauczycieli. Pami¦tajmy, za Einsteinem,
»e trzeba byªo a» wymy±li¢ w matematyce niesko«czono±¢, »eby byªo
czym mierzy¢ ludzk¡ gªupot¦! Do czªowieka, który nie my±li, maj¡ swo-
bodny dost¦p wszelkie faªszywe tre±ci i niszcz¡ go od ±rodka. W takim
±wiecie dzi± »yjemy. Dlatego ÿby¢ albo nie by¢" dla gatunku ludzkiego,
jak pewnie nigdy wcze±niej, zale»y od my±lenia. I przykre, »e Sokra-
tesowe ÿbezmy±lnym »yciem »y¢ czªowiekowi nie warto" dla wielu jest
wi¦ksz¡ zach¦t¡ ku rezygnacji z »ycia ni» ku podj¦ciu zdrowego my±lenia!
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Gagarina

Bogdan Wszoªek

Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

12 kwietnia 2021 w Obserwatorium Królowej Jadwigi

Jubileuszowy Dzie« Kosmonautyki miaª u ÿKrólowej" charakter bardziej
od±wi¦tny ni» zwyczajowo. Poza najbli»sz¡ rodzin¡ wªa±cicieli obserwa-
torium uczestniczyli w nim go±cinnie prof. Piotr Strzelczyk z Politechniki
Rzeszowskiej, artysta Wªadimir Borysowicz Nikolin oraz Piotr Firlej {
przewodnik turystyczny. Strzelczyk w swoim wykªadzie przybli»yª zebra-
nym szczegóªy dotycz¡ce ÿSiemiorki" { rakiety, która wyniosªa Gagarina
na orbit¦. Wªadimir Borysowicz przyniósª z sob¡ ±wie»o namalowany (na
zamówienie gospodarzy obserwatorium) portret Jurija Aleksiejewicza.

W klimacie gª¦bokiej re
eksji nad wydarzeniem sprzed 60-ciu lat,
uczestnicy spotkania »ywo dyskutowali ró»ne kwestie zwi¡zane z lotem
kosmicznym Gagarina. Kompetencja i szeroka wiedza Piotra Strzelczy-
ka i Wªadimira Borysowicza, a tak»e ich dyskusyjny zapaª, nadaªy spo-
tkaniu stosowny ton. Odsªaniaªy si¦ ró»ne istotne fakty, technologiczne
i polityczne, maj¡ce zwi¡zek z radzieckim podbojem kosmosu i jego kon-
sekwencjami na rozwój wydarze« w ±wiecie.

Szlak turystyczno-edukacyjny ÿ108 minut"

Okr¡gªy jubileusz lotu Gagarina w kosmos obchodzono w 2021 roku,
mniej lub bardziej uroczy±cie, wªa±ciwie na caªym ±wiecie. Pami¦¢ o wy-
czynie z 12 kwietnia 1961 roku zostaªa od±wie»ona równie» w Obser-
watorium Astronomicznym Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim.
Przedstawiªem wtedy wst¦pny projekt zorganizowania pieszego szlaku,
niczym wzdªu» orbity, o nazwie ÿ108 minut". Tyle bowiem trwaª lot
kosmiczny Gagarina. Pomysª si¦ spodobaª i dojrzewaª do swej realizacji
przez kolejne miesi¡ce.
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O�cjalne otwarcie szlaku odbyªo si¦ 9 wrze±nia 2021 roku. Uczestni-
czyªo w nim kilkadziesi¡t osób, gªównie mªodzie»y szkolnej z Rzepien-
nika Suchego i z Turzy. Liczn¡ grup¦ (12 osób) stanowili ÿanalogowi
astronauci", przebywaj¡cy w Rzepienniku. Byli to studenci ró»nych uni-
wersytetów europejskich (Francja, Holandia, Wªochy, Wielka Brytania,
Belgia, Niemcy). Byª te» obecny prof. Bernard Foing, reprezentuj¡cy Eu-
ropejsk¡ Agencj¦ Kosmiczn¡ oraz dr Agata Koªodziejczyk, specjalistka
w organizacji analogowych misji kosmicznych. Zamieszczone dalej foto-
gra�e upami¦tniaj¡ otwarcie szlaku i przybli»aj¡ czytelnikowi klimat wy-
darzenia. Otwarcie szlaku zostaªo zauwa»one mi¦dzy innymi przez pol-
skiego kosmonaut¦ { Mirosªawa Hermaszewskiego. Data otwarcia szlaku
zbiegªa si¦ z 80-t¡ rocznic¡ jego urodzin. Mirosªaw Hermaszewski byª
mile zaskoczony tym urodzinowym ÿprezentem". Prof. Virginia Trimble
z Uniwersytetu Kalifornijskiego nadesªaªa gratulacje i w swoim przekazie
do mªodzie»y stwierdziªa:\The achievements of Yuri Gagarin and those
who followed him into space from the USSR, the USA, and eventually
other countries inspired in many young people (often young women) the
desire to become astronauts! While most of them did not, many instead
became outstanding members of the astronomical and other scienti�c
communities. (I was not one of them, but I'm currently editing a volu-
me of autobiographies by women astronomers, and quite a few mention
wanting in childhood to become astronauts.)". Prof. Ivan L. Andronov,
z Narodowego Uniwersytetu Morskiego w Odessie, zadedykowaª otwiera-
j¡cym szlak pi¦kny wiersz Wªadimira Siemionowicza Wysockiego o locie
Jurija Gagarina.
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Uczestnicy wydarzenia jeden za drugim pod¡»yli na \miejsce starto-
we". Na czele rakieta, nast¦pnie dziewczynka w od±wi¦tnym stroju ludo-
wym, dalej \Gagarin" w odpowiednim stroju. W dalszej kolejno±ci szli
analogowi astronauci i pozostali uczestnicy oraz przedstawiciele mediów.
Wszyscy utworzyli szeroki kr¡g wokóª stanowiska startowego rakiety,
specjalnie wykonanej na otwarcie szlaku podczas wakacyjnych warszta-
tów rakietowych. Rakieta miaªa symbolizowa¢ legendarn¡ ÿSiemiork¦",
najbardziej niezawodn¡ rakiet¦ w historii kosmonautyki, wyposa»on¡
w silniki konstrukcji Walentego Gªuszki RD-107 i RD-108. To ta techni-
ka otworzyªa Er¦ Kosmosu. Po udanym i widowiskowym starcie rakiety,
uczestnicy imprezy wyruszyli na szlak. Tre±ci zamieszczone na poszcze-
gólnych planszach byªy gªo±no odczytane (po polsku i angielsku) przez
Agat¦ Koªodziejczyk. ÿGagarin", którego rol¦ pi¦knie odegraª Dominik
Be±ciak { dziewi¦ciolatek z Rzepiennika Suchego, szedª jako pierwszy.
Wydarzenie rozgrywaªo si¦ przy wspaniaªej sªonecznej pogodzie. Z lek-
kim opó¹nieniem w¦drowcy ÿwyl¡dowali" na powrót w obserwatorium,
gdzie powitaªa ich ulubiona pie±« Gagarina autorstwa Dymitra Szosta-
kowicza { ÿRodina sªyszit, Rodina znajet". Potem odbyªa si¦ dekoracja,
autografy skªadane przez \Gagarina", fotogra�e, ko«cowe przemówienia,
zwiedzanie okoliczno±ciowej wystawy, pocz¦stunek. Tak w skrócie mo»na
rzecz opowiedzie¢. Poni»sze fotogra�e ilustruj¡ wydarzenie z 9 wrze±nia.
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Piotr Firlej, przewodnik turystyczny, maluje znaczek pocz¡tku szlaku.

Michaª i Rafaª Ku¹miczowie z rakiet¡ na czele orszaku pod¡»aj¡cego w stron¦
miejsca startu.

Odpoczynek przy przystanku nr 3, koªo budowanego tam habitatu ÿGra«".
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W drodze ku przystankowi nr 4, w najbardziej oddalonym od ±rodka Ziemi punkcie
ÿorbity". W czoªówce od lewej: Prof. Piotr Strzelczyk z Politechniki Rzeszowskiej,
Bogdan Wszoªek (udaj¡cy na otwarciu Siergieja Pawªowicza Korolowa), Prof. Ber-
nard Foing z ESA oraz artysta malarz Wªadimir Borysowicz Nikolin.

Dr Agata Koªodziejczyk na czwartym przystanku. Z tego miejsca przy dobrej prze-
zroczysto±ci atmosfery wspaniale wida¢ Tatry. W tle budowany habitat ÿGra«".
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Dominik Be±ciak coraz bardziej wczuwa si¦ w rol¦ Jurija. Tu wskazuje na plansze
z instrukta»em ¢wicze« bª¦dnika i odporno±ci na przeci¡»enia.

Po o�cjalnym otwarciu szlaku, zapewne dzi¦ki nagªo±nieniu medial-
nemu oraz sprzyjaj¡cej aurze, pojawili si¦ pierwsi tury±ci. Najcz¦±ciej
w nieformalnych grupkach rodzinnych i kole»e«skich.

Szlak ÿ108 minut" ze stratosfery. Wycinek kadru z �lmu wykonanego przez kamer-
k¦ podwieszon¡ do balonu stratosferycznego. Lini¡ niebiesk¡ oznaczono na obraz-
ku tras¦ od przystanku autobusowego ÿTurza Mªynek" na parking przy ÿDomku
Gwiezdnym". Linia czerwona znaczy tras¦ szlaku. Przystanki 0, 1 i 7 znajduj¡ si¦
na terenie Obserwatorium Królowej Jadwigi. Przystanki 2, 3, 4 i 5 znajduj¡ si¦
w Rzepienniku Suchym, a przystanek 6 w Turzy.
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Pami¦tny lot Gagarina { w wybranych cytatach

Jak ªatwo si¦ domy±li¢, reakcje ±wiata na lot kosmiczny Gagarina byªy
powszechne i ró»norakie. Spisano na ten temat tomy i tªumaczono je na
wszystkie j¦zyki ±wiata, »eby do ka»dego mieszka«ca Ziemi dotarªa wia-
domo±¢ o niezwykªym wydarzeniu z dnia 12 kwietnia 1961 roku. Poni»ej
zamieszczono troch¦ wa»niejszych cytowa«, z zamiarem przybli»enia re-
akcji ±wiata, jak i samego Gagarina, na to co si¦ wtedy wydarzyªo.

(Z wypowiedzi samego Gagarina):
ÿWskazówki zegara pokazywaªy 9:07. Usªyszaªem ±wist i narastaj¡cy
huk, poczuªem jak gigantyczny statek zadr»aª caªym swoim korpusem
i pomaªu, bardzo pomaªu, oderwaª si¦ od platformy startowej. Zacz¦ªa
si¦ walka rakiety z siª¡ przyci¡gania ziemskiego. Huk nie byª wi¦kszy ni»
ten, który si¦ sªyszy w kabinie startuj¡cego odrzutowca, ale w nim daªo
si¦ wyró»ni¢ mnóstwo nowych tonów muzycznych, jakich »aden kompo-
zytor nigdy nie zapisaª i jakich nie jest w stanie odda¢ »aden instrument
muzyczny, ani »aden ludzki gªos. Pot¦»ne silniki rakiety graªy muzyk¦
przyszªo±ci, z pewno±ci¡ jeszcze bardziej wzruszaj¡c¡ i pi¦kn¡ ni» naj-
wspanialsze utwory klasyczne."
ÿNiewa»ko±¢ { to zjawisko dla nas wszystkich mieszka«ców Ziemi, ra-
czej obce. Ale organizm szybko si¦ do niej przystosowuje. Uniosªem si¦
nad fotel, zawisªem swobodnie pomi¦dzy su�tem i podªog¡ kabiny, do-
±wiadczaj¡c wyj¡tkowej lekko±ci w caªym ciele. Przej±cie do tego stanu
odbywaªo si¦ ªagodnie w sposób pªynny. W stanie niewa»ko±ci r¦ce, nogi
i caªe ciaªo staªy si¦ jakby nie moje. One nic nie wa»yªy. Nie siedzisz, nie
le»ysz tylko unosisz si¦, jakby wisisz w kabinie. To samo dotyczy przed-
miotów, których nie przymocowano. Pªywaj¡ swobodnie w przestrzeni,
czasem odbijaj¡ si¦ od ±cian. Czªowiek w stanie niewa»ko±ci zachowu-
je sprawno±¢ my±lenia, dziaªania i odczuwania. Caªy czas przebywania
w niewa»ko±ci pracowaªem: obserwowaªem wskazania przyrz¡dów, obser-
wowaªem przez iluminatory, wypeªniaªem dziennik pokªadowy. Pisaªem
zwykªym oªówkiem gra�towym."
ÿOrbituj¡c wokóª Ziemi w statku kosmicznym, zobaczyªem jaka pi¦kna
jest nasza planeta. Ludzie! B¦dziemy chroni¢ i pomna»a¢ to pi¦kno, a nie
niszczy¢ je!"
ÿZiemi¦ z wysoko±ci 175 { 300 km wida¢ bardzo dobrze. Jej powierzchnia
wygl¡da mniej wi¦cej tak jak wtedy, gdy si¦ j¡ obserwuje z odrzutowca
lec¡cego na du»ej wysoko±ci. Bardzo wyra¹nie wida¢ ªa«cuchy górskie,
wielkie rzeki, wyspy, jeziora, lini¦ brzegow¡, bez trudu mo»na konfron-
towa¢ map¦ z przesuwaj¡cym si¦ na dole obszarem. Niebo wcale nie
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jest niebieskie, lecz zupeªnie czarne. Gwiazdy ±wiec¡ na nim jaskrawiej
i wyrazi±ciej ni» na niebie ogl¡danym z Ziemi. Caªa Ziemia ma bardzo
charakterystyczn¡ i pi¦kn¡ bª¦kitn¡ aureol¦. Wida¢ j¡ bardzo dobrze,
gdy si¦ obserwuje horyzont ze statku kosmicznego. Jasnobª¦kitny pas
przy widnokr¦gu przechodzi stopniowo w ciemny bª¦kit i �olet, wreszcie
w zupeªn¡ czer«. Jest to widok niezapomnienie pi¦kny."
Na pytanie dziennikarza (Ile pan zarabia? Czy za swój lot otrzymaª pan
specjalne wynagrodzenie?) ÿMoja pensja starcza na pokrycie wszystkich
moich potrzeb. Co si¦ tyczy specjalnego wynagrodzenia, to jak wiadomo,
otrzymaªem tytuª Bohatera Zwi¡zku Radzieckiego. W naszym kraju jest
to najwy»sza nagroda."
Na pytanie duchownego (Juriju Aleksiejewiczu, czy tam wysoko w górze
zobaczyli±cie Chrystusa?) ÿ‘wi¡tobliwy ojcze, wiecie lepiej ode mnie,
czy mogªem go tam zobaczy¢."
ÿNajpi¦kniejszy widok na Ziemi { czªowiek zaj¦ty prac¡."

(Z innych wypowiedzi):

ÿCokolwiek powiedziaªby prezydent (Kennedy { przyp. Red.) i jak¡kol-
wiek wymy±liªby kontrstrategi¦, nie da si¦ ukry¢ faktu, »e w wy±cigu
czªowieka do przestrzeni kosmicznej wygraª ZSRR. Mimo i» za granic¡
wytworzyªo si¦ wra»enie, »e Ameryka jest najbardziej technologicznie
rozwini¦tym krajem, znalazªa si¦ ona teraz na drugim miejscu." (New
York Herald Tribune).

ÿZ zapartym tchem, jak caªa ludzko±¢, a przede wszystkim ludzie nauki
na caªym ±wiecie, uczeni polscy sªuchali dumnych meldunków o wy-
strzeleniu przez Zwi¡zek Radziecki po orbicie okoªoziemskiej sputnika
z czªowiekiem na pokªadzie i jego l¡dowaniu. Dªugie pasmo osi¡gni¦¢
radzieckiej nauki i techniki w opanowaniu przestrzeni kosmicznej zosta-
ªo uwie«czone sukcesem o niezwykªej wprost doniosªo±ci. Lot majora
Gagarina otwiera drog¦ do dalszych triumfów w opanowaniu przestrze-
ni mi¦dzyplanetarnej, do podj¦cia bezpo±rednich obserwacji z pokªadu
statków okoªoziemskich i mi¦dzyplanetarnych, a tym samym do lepsze-
go poznania istotnych dla rozwoju nauki problemów astronomicznych,
geo�zycznych, biologicznych i medycznych." (Z listu Polskiej Akademii
Nauk do uczonych z Akademii Nauk ZSSR).

ÿ[...] pi¦kne kwiaty zªo»yli±my pod pomnikiem pioniera kosmosu, Jurija
Gagarina, w dowód wielkiej wdzi¦czno±ci za to, »e nam wszystkim prze-
tarª drog¦ w Kosmos, a zawsze po przetartej ±cie»ce post¦puje si¦ ªatwiej.
Ka»dy kosmonauta skªada Gagarinowi hoªd. Jura jest zawsze obecny na
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pokªadzie. Ka»da zaªoga zabiera ze sob¡ jego portret. Jest Jura honoro-
wym czªonkiem zaªogi. Jura Gagarin zrobiª to, do czego upowa»niª go
naród i do czego upowa»niªa go radziecka nauka. Siergiej Korolow byª
twórc¡ radzieckiej pot¦gi kosmicznej, któr¡ zbudowaª w oparciu o teori¦
Cioªkowskiego. Oddaª on caªe swoje umiej¦tno±ci, swoje najlepsze zdol-
no±ci i energi¦ swojego »ycia po to, »eby Jura mógª wzlecie¢ pierwszy.
Byª tak»e pilotem i marzyª o locie w Kosmos, jednak»e swoje mªodzie«-
cze marzenia oddaª Gagarinowi. I ten ich wspólny sukces uczyniª z nich
nierozerwaln¡ par¦. To on daª Jurze sygnaª do startu w Kosmos. Có»
wtedy my±laª? Có» my±laª jako czªowiek i jako konstruktor? Có» my±laª
o tym pierwszym. Wówczas, kiedy 108 minut owªadn¦ªo ±wiatem. My
jeste±my kontynuatorami tych pionierskich wydarze«, a kto wie, a mo»e
jeste±my jeszcze pionierami? Do dnia dzisiejszego uczyniono wiele. A co
b¦dzie za kilkadziesi¡t lat? Gdzie, jak daleko, w jakim skªadzie i na ja-
kiej technice polec¡ nasi nast¦pcy?" (Mirosªaw Hermaszewski w �lmie
ÿPolak w kosmosie").

Mniej znane fakty dotycz¡ce Gagarina

Jurij Gagarin, jeszcze jako podchor¡»y w szkole lotniczej, dªugo miaª
problemy z poprawnym l¡dowaniem. Zachodziªa nawet obawa, »e z tego
tytuªu nigdy nie zostanie pilotem wojskowym. Podczas jednego z lotów
szkoleniowych z instruktorem, po wzorowym zaliczeniu wszystkich ¢wi-
cze« w powietrzu, przyszªo do l¡dowania. Ku ogromnemu zaskoczeniu
instruktora, Jurij wyl¡dowaª celuj¡co. Zapytany, kto go tak wspania-
le nauczyª l¡dowa¢, odparª, »e sam znalazª rozwi¡zanie problemu; po
prostu podªo»yª sobie na fotelu poduszk¦, która rekompensowaªa jego
maªy wzrost (157 cm) i dzi¦ki której mógª lepiej widzie¢ pas l¡dowiska.
Karier¦ lotnicz¡ i kosmiczn¡ zawdzi¦czaª Gagarin { poduszce!

Do ostatniej chwili nie byªo wiadomo kto poleci w kosmos pierwszy;
Gagarin czy jego dubler Titow. Sªu»by medyczne postanowiªy przepro-
wadzi¢ badania jako±ci snu u kandydatów w noc bezpo±rednio poprze-
dzaj¡c¡ lot. W ªó»kach zainstalowano czujniki rejestruj¡ce ka»de poru-
szenie. Ten, który mniej si¦ b¦dzie wierciª podczas snu, miaª polecie¢.
W rezultacie, ani Gagarin ani Titow nie zasn¦li nawet na moment tej
nocy, w skupieniu unikaj¡c cho¢by najmniejszego poruszenia. Tortura
ta nie przewa»yªa szali na korzy±¢ »adnego z kandydatów.

O wyborze Jurija Gagarina na pierwszego kosmonaut¦ miaª pono¢
zdecydowa¢ tak naprawd¦ sam Siergiej Korolow, Naczelny Konstruktor,
któremu wtedy nikt nie miaª odwagi narzuci¢ czegokolwiek i u którego
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Gagarin miaª szczególne powa»anie. Wedªug jednych Jurij Aleksiejewicz
wcze±nie przypadª Siergiejowi Pawªowiczowi do gustu. Podczas pobytu
w gabinecie Korolowa Jurij Gagarin wywarª na nim bardzo dobre wra-
»enie, gdy» uwa»nie sªuchaª i zadawaª celne pytania dotycz¡ce kosmosu
i rakiet. Wbrew ogólnym oczekiwaniom wspóªobecnych tam kandyda-
tów, Naczelny Konstruktor, przy swoim wybitnie autorytarnym stylu
bycia, nie zrugaª Gagarina za bezpo±rednio±¢, przeciwnie, byªo wida¢, »e
jest zadowolony. Powiedziaª Jurijowi »eby wstaª, po czym rzekª: ÿOpo-
wiedz mi, Orzeªku, o swoim »yciu i rodzinie". Przez kilkana±cie minut
Gagarin opowiadaª, a Naczelny zamieniª si¦ w sªuch. Wygl¡daªo, »e po-
lubiª Jurija. Inni zeznaj¡, »e drugie zdarzenie mogªo bardziej przekona¢
Korolowa do Gagarina. Naczelny Konstruktor zaprosiª kandydatów na
kosmonautów, aby zajrzeli do wn¦trza testowego statku Wostok. Trze-
ba byªo wej±¢ po drabinie do otwartego wªazu kabiny. Gagarin ochoczo
wysun¡ª si¦ naprzód. ÿPozwolicie, Siergieju Pawªowiczu?" Zrzuciª bu-
ty i szybko wdrapaª si¦ na gór¦. Dlaczego tak zrobiª? W Rosji na wsi
ludzie zdejmuj¡ buty przed wej±ciem do czyjego± domu, to oznaka sza-
cunku. Wedªug ±wiadków zdarzenia, wªa±nie ten moment zdj¦cia butów,
zadecydowaª o tym, kto zostanie tym pierwszym.

Lot kosmiczny Gagarina miaª si¦ odbywa¢ caªkiem automatycznie,
bez anga»owania si¦ pilota-kosmonauty w sterowanie statkiem. Jednak,
na wszelki wypadek, istniaªa te» konsola sterownicza, »eby kosmonauta
mógª w razie potrzeby przej±¢ na sterowanie r¦czne. Sªu»by medycz-
ne doszukaªy si¦ w tym rozwi¡zaniu niebezpiecze«stwa i apelowaªy do
organizatorów lotu o pozbawienie kosmonauty mo»liwo±ci decydowania
o tym, czy przej±¢ na sterowanie r¦czne. Argumentowaªy, »e kosmonau-
ta w warunkach skrajnych mo»e postrada¢ zmysªy i bezzasadnie wzi¡¢
sterowanie w swoje r¦ce i doprowadzi¢ do katastrofy. Politycy za± mieli
obawy, czy aby Kosmonauta nie zechce wyl¡dowa¢ w Ameryce. Doszªo
do takiego kompromisu, »e klawiatura konsoli b¦dzie zablokowana pod-
czas lotu. Je±li zaistnieje potrzeba, wtedy naziemna obsªuga lotu prze-
ka»e kosmonaucie drog¡ radiow¡ kod do odblokowania konsoli. Mimo
uszu puszczono istotny argument merytoryczny, »e przej±cie na stero-
wanie r¦czne najpewniej b¦dzie potrzebne w przypadku awarii ª¡czno±ci
radiowej ze statkiem, a wtedy kodu nie da si¦ dostarczy¢. Na szcz¦±cie,
zdradzono Gagarinowi przed startem, bodaj»e najwi¦ksz¡ wtedy tajem-
nic¦ pa«stwow¡, kod odblokowuj¡cy konsol¦: 325. Wiadomo, »e Jurij do-
staª ten kod niezale»nie od przynajmniej czterech osób, podzielaj¡cych
jego resentyment do lekarzy. Siergiej Korolow zrobiª to jako pierwszy.
Spokojniejszy o przebieg lotu mógª da¢ Jurze sygnaª do startu { ÿNu,
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W 60-t¡ rocznic¦ lotu kosmicznego Gagarina

pojechali!"

Jurij Gagarin, w Akademii im. ›ukowskiego w Moskwie, pisaª pra-
c¦ dyplomow¡ o samolotach kosmicznych. Wiele z tej pracy Gagarina
wykorzystano przy budowie wahadªowców ameryka«skich.

Uwagi ko«cowe

Lot kosmiczny Gagarina wymagaª od niego samego du»ej i wielorakiej
wiedzy, a tak»e sprawno±ci szybkiego podejmowania optymalnych de-
cyzji. Nigdy by tego nie osi¡gn¡ª bez odpowiednich studiów w najlep-
szych lotniczych uczelniach Zwi¡zku Radzieckiego. Jurij te» musiaª by¢
odwa»ny, jak wszyscy piloci wojskowi na ±wiecie. Prawdziwy »oªnierz
jest w ka»dej chwili gotowy da¢ z siebie wszystko, ª¡cznie z »yciem,
w imi¦ sªusznej sprawy. Wszystkie te wa»ne cechy indywidualne pilota-
kosmonauty nale»y jednak traktowa¢ jako czynnik maªo istotny dla od-
bycia szcz¦±liwego lotu. Sam Gagarin ci¡gle powtarzaª, »e chwaªa za
ten sukces nie nale»y si¦ jemu, ale spoªeczno±ci ludzi pracy i nauki; tak
w Zwi¡zku Radzieckim jak i poza jego granicami.

Czy Polacy w jaki± sposób te» przyczynili si¦ do uskutecznienia lo-
tu Gagarina? Ale» oczywi±cie! We¹my cho¢by spraw¦ wykorzystanego
w tym locie paliwa rakietowego, nafta i ciekªy tlen. Zygmunt Wróblew-
ski i Karol Olszewski, profesorowie Uniwersytetu Jagiello«skiego, jako
pierwsi w ±wiecie skroplili tlen i inne gazy. Z kolei Ignacy Šukasiewicz,
pionier ±wiatowego przemysªu naftowego, istotnie przysªu»yª si¦ do roz-
woju kopalnictwa naftowego i technik wytwarzania nafty na skal¦ prze-
mysªow¡.

W sam tylko program ksi¦»ycowy Apollo byªo zaanga»owanych bez-
po±rednio okoªo 500 tysi¦cy naukowców i in»ynierów z caªego ±wiata. By-
ªy w±ród nich równie» osoby o polskich korzeniach. Przykªadowo Patry-
cja Wszoªek, wtedy doktorantka w Uniwersytecie Kalifornijskim (Ber-
keley), analizowaªa spektroskopowo materiaª sprowadzony z Ksi¦»yca.

Wielkie wydarzenia w historii dziejów ludzkich bior¡ si¦ z wysiªku
zbiorowego. Ta zbiorowo±¢ obejmuje zarówno ludzi na Ziemi »yj¡cych
w danym czasie, jak i caªy ci¡g poprzedzaj¡cych pokole«. Do takich wy-
darze« z pewno±ci¡ nale»y lot Gagarina. Ka»da zatem uczciwa praca,
�zyczna czy umysªowa, ma gª¦boki sens i wcze±niej czy pó¹niej zaowo-
cuje czym± dobrym.

Nawet tak drobne przedsi¦wzi¦cie, jak opracowanie i oddanie do u»yt-
ku szlaku \108 minut" w Rzepienniku, wymagaªo zaanga»owania si¦
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wielu osób spoza w¡skiego kr¦gu merytorycznego. Nale»y si¦ wdzi¦cz-
no±¢ rodzinom Kusiaków, Be±ciaków, Kucharskich i Wachowiczów za
udost¦pnienie swoich gruntów prywatnych na potrzeby szlaku. Wan-
da i Stanisªaw Kusiakowie nie tylko oddali pod stopy turystów swoj¡
ª¡k¦ i las na dªugo±ci 250 metrów, ale jeszcze wªasnym sumptem wy-
konali przecink¦ le±n¡ i mostek nad strumykiem. Przez trzy dni we
dwójk¦ doprowadzali naturaln¡ dzicz le±n¡ wzdªu» szlaku do standar-
dów turystycznych. Tre±ci przewidziane na plansze dydaktyczne zostaªy
grzeczno±ciowo przetªumaczone na j¦zyk angielski przez Barbar¦ Oªpi«-
sk¡ (Amerykank¦). Marian i Barbara Oªpi«scy dokonali tak»e korekty
tekstu w j¦zyku polskim. Wielka wdzi¦czno±¢ nale»y si¦ równie» Pio-
trowi Firlejowi, który oznaczyª na biaªo-czerwono szlak w terenie i na
wiele sposobów, jako przewodnik turystyczny, kompetentnie anga»owaª
si¦ w jego przygotowanie do u»ytkowania i o nagªo±nienie medialne o jego
zaistnieniu. Ceremonia otwarcia szlaku nie miaªaby tak dostojnej oprawy
i nie byªaby tak atrakcyjna medialnie, gdyby nie oddane zaanga»owa-
nie wielu osób. Tu znowu wdzi¦czno±¢ nale»y si¦ rodzinom Be±ciaków,
Kusiaków i Bajorków, za wykazan¡ trosk¦ o stron¦ estetyczn¡ i symbo-
liczn¡ uroczysto±ci. Start modelu rakiety przed wyruszeniem na szlak
zabezpieczyª Andrzej Chwastek z Polskiego Towarzystwa Rakietowego
przy pomocy ze strony rodziny Ku¹miczów. Nie sposób przemilcze¢ gro-
madnego udziaªu w otwarciu szlaku mªodzie»y szkolnej. Tu chwaªa tym
nauczycielom, którzy si¦ zatroszczyli o to. Specjalny ukªon nale»y si¦
w stron¦ Agaty Koªodziejczyk, która nie tylko zadbaªa, »eby otwarcie
miaªo wymiar mi¦dzynarodowy, ale te» pi¦knie odczytaªa na gªos teksty
na tablicach wzdªu» szlaku. System nagªa±niaj¡cy tych czyta« kompe-
tentnie obsªugiwala siostra zakonna Anna Wszoªek.
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Kosmiczny cud?

Wªadimir Borysowicz Nikolin

Wolny artysta { mi¦dzy Krymem, Lwowem, Krakowem i Turz¡

To pªótno zadedykowaªem czªowiekowi najwspanialszej epoki, twórcy
i budowniczemu wspólnego dobra, czªowiekowi, który wzi¡ª na siebie
wiele pracy i wykazaª wiele odwagi, który wchªon¡ª wszystkie osi¡gni¦cia
ludzi »yj¡cych w nowym mªodym pa«stwie. Ludzi, którzy pokonali trud-
no±ci wojny domowej i ±wiatowej, ludzi, którzy stworzyli nowy system
warto±ci na przeªomie cywilizacyjnym, ludzi, którzy wchªon¦li i zachowa-
li historyczne tradycje minionych pokole«, ich idee i marzenia, zwi¡zane
z korzeniami rosyjskiego o±wiecenia i klasycznych nauk przyrodniczych,
przeplatane mityczn¡ ±wiadomo±ci¡ wspólnotowej wiary prawosªawnej,
wedyjskiej kultury ludowej { znanej jako ÿRosyjski Kosmizm" lub ÿSo-
bornost".

12 kwietnia 1961 Jurij Aleksiejewicz Gagarin wykonaª pierwszy w hi-
storii lot kosmiczny, otwieraj¡c drzwi do nowego ±wiata i kolejnego etapu
rozwoju caªej ludzko±ci. Stary ±wiat przyj¡ª to wydarzenie jako CUD!
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Maluj¡c portret Gagarina i lepiej pojmuj¡c wielkie wydarzenie tam-
tych lat, dostrzegªem naturalno±¢ i nieuchronno±¢ tego ÿcudu". Zdarzyª
si¦ on pod wpªywem nowo narodzonej siªy, która po raz pierwszy ra-
dykalnie zmieniªa system wytwórczych warto±ci na korzy±¢ wi¦kszo±ci
ludzi i uwolniªa ogromne zasoby ludzkich mocy twórczych. W zwi¡z-
ku z wydarzeniem z pa¹dziernika 1917 ±wiat zostaª podzielony na dwa
przeciwstawne systemy, na dwa ±wiatopogl¡dy, gdzie nowy system rzuciª
wyzwanie staremu. Mªoda Rosja podj¦ªa, w skrajnie trudnych i wrogich
sobie warunkach, prób¦ szybkiego osi¡gni¦cia poziomu zaawansowanych
krajów kapitalistycznych. Aby nie upa±¢ szukaªa optymalnych dla swego
rozwoju oryginalnych rozwi¡za«, przy czym nie obeszªo si¦ bez bª¦dów.
Krwawe utarczki wewn¦trzne i zewn¦trzne dla obrony komunistyczne-
go ustroju spowalniaªy rozwój, ale te» hartowaªy narodowego ducha.
W roku 1922 powstaª Zwi¡zek Socjalistycznych Republik Radzieckich,
ze stolic¡ w Moskwie i z Republik¡ Rosyjsk¡ jako dominuj¡c¡. Byªo to
historycznie pierwsze pa«stwo komunistyczne. Poddany ci¦»kiej próbie
wyczerpuj¡cej wojny z faszystowskimi Niemcami, Zwi¡zek Radziecki,
nadludzkim wysiªkiem swoich obywateli, podj¡ª na nowo prób¦ odbudo-
wy kraju, wyj±cia z n¦dzy i pokazania sobie oraz ±wiatu, »e komunizm
mo»e dla planety Ziemia i jej mieszka«ców dokona¢ znacznie wi¦cej ni»
kapitalizm. I tak, wystarczyªo pi¦tna±cie trudnych lat ci¦»kiej pracy, �-
zycznej i intelektualnej, pod pr¡d wszelkim wrogim systemowi siªom,
by staª si¦ ten ÿcud"! Znosz¡c kolosaln¡ wy»szo±¢ przeciwnych siª ze-
wn¦trznych, buduj¡c wiar¦ i przywoªuj¡c tradycje i patriotyzm minio-
nych pokole«, wzmacniaj¡c tym swoje mo»liwo±ci twórcze, ludzie sami
w naturalny sposób dokonali tego cudu.

W »yciu praktycznym ka»dy czªowiek pokonuje przeszkody i trudno-
±ci, planuje i ulepsza, kocha i nienawidzi, wstaje i upada i znowu wstaje
... wszystko, co jest na ±wiecie, uzupeªnia sfer¦ naszego »ycia. Im bardziej
osoba jest indywidualna, tym trudniej jest jej realizowa¢ swoje zdolno-
±ci twórcze w sferze heterogenicznej rywalizacji religijnej. Wªa±nie tego
dowiodªa nowa spoªeczno±¢ radziecka, ª¡cz¡c w jedno ogólny potencjaª
twórczy ludzi jednej idei.

Kto ma uszy, niech sªucha, kto ma oczy, niech patrzy, a patrz¡cy
zobaczy, »e antropocentryzm kapitalistycznego kierunku rozwoju w jego
materialno-mechanistycznej strukturze jest prosty i podporz¡dkowany
elementarnym prawom wªadcy z centrum (cezar, król, wªadca, dyrektor,
itp.), a lud, jako siªa mechaniczna, wiruje jak wiewiórka w kole, nap¦-
dzaj¡c niewolniczo cywilizacj¦ jakiego± ÿpotwora". ›yjemy w organizmie
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biosfery, w którym { czy nam si¦ to podoba, czy nie { dziaªaj¡ konse-
kwencje interakcji; wy»sze cele s¡ podnoszone do nieba, a samolubne
cele zysku s¡ ±ci¡gane do piekªa, daª, otrzymaª, zabiª, ukradª, oszukaª...
wszystko to wraca jak bumerang; nap¦dzaj¡c lub spowalniaj¡c proce-
sy »yciowe. Chciaªoby si¦ powiedzie¢ { nie pro±cie waszego ojca o faª-
szywe skarby, ani o ziemskie bªogosªawie«stwa, jak prosz¡ grzesznicy,
ale pro±cie Ojca Wszech±wiata o wskazanie sªusznego kierunku rozwo-
ju. Spogl¡daj¡c w twarz pierwszego zdobywcy kosmosu, widz¦ w jego
oczach blask odlegªych gwiazd i u±miech { ogie« nieugaszonego pra-
gnienia nieustaj¡cej zespoªowej aktywno±ci twórczej. Dla ka»dej ±wia-
tªej osoby, o otwartych zmysªach na ÿgªos" przyrody, jest oczywiste,
»e ÿpeªnia bytu" oznacza absolutne zjednoczenie z istot¡ Bosk¡, z któ-
rej wspaniaªo±ci¡ powinna korelowa¢ aktywno±¢ jednostki. D¡»enie do
ideaªu, w którym najwy»szym celem nie jest maszyna, ale duchowo roz-
wini¦ta osoba, ogóª jej siª twórczych. Takich my±licieli rosyjskich i ra-
dzieckich, jak N. F. Fiodorow, K. E. Cioªkowski, N. G. Kholodny, A. A.
Bogdanow, W. I. Wiernadski, W. P. Kaznaczejew, Yu. M. Osipowa ...
mo»na bezpiecznie zaliczy¢ do twórców i wyrazicieli idei jedno±ci czªo-
wieka i Kosmosu, wszechjedno±ci mi¦dzy czªowiekiem i Wszech±wiatem.
W ustroju sowieckim czªowiek i spoªecze«stwo byªy postrzegane jako or-
ganiczne cz¦±ci Kosmosu, generowane przez niego i nierozerwalnie z nim
zwi¡zane. Idea jedno±ci czªowieka i Wszech±wiata byªa rozumiana, ja-
ko naturalne prawo czªowieka do badania Kosmosu i wywierania na«
swojego wpªywu.

Aby zrozumie¢ jakikolwiek cud, trzeba go najpierw pozna¢ i przekon-
templowa¢. Koniecznie trzeba uwzgl¦dni¢ przy tym dziedzictwo przod-
ków, oczy±ci¢ ziarno z ªuski, i u±wiadomi¢ sobie naturalne prawo do
istnienia, postudiowa¢ ÿKosmizm" i potraktowa¢ ÿWiar¦" jako rodzaj
wiedzy, któr¡ nale»y wykorzysta¢ w praktyce! ÿSobornost" mo»na wy-
tªumaczy¢, ale trudniej jest j¡ zrozumie¢. Przedstawia si¦ to mniej wi¦cej
tak: »yj¡c, zbieramy si¦ w przestrzeni i czasie, jako integralny organizm,
zbieramy si¦ z oddzielnych, wzajemnie wykluczaj¡cych si¦ elementów,
cz¡steczek, komórek, stanów psychicznych, wizualnych i d¹wi¦kowych,
wibracji itp.; podobnie jednoczymy si¦ w rodzinie, narodzie, zbieramy
si¦ do ludzko±ci i wª¡czamy caªy kosmiczny ±wiat w jedno±¢ ludzko±ci.

Nowy system spoªeczno±ci radzieckiej pomógª zrozumie¢ czªowieka,
»e jest mieszka«cem planety i musi my±le¢ i dziaªa¢ nie tylko w aspekcie
jednostki, rodziny, narodu, ale tak»e w aspekcie planetarnym. Wedªug
W. I. Wiernadskiego, ÿeksplozja my±li naukowej w XX wieku zosta-
ªa przygotowana przez caª¡ przeszªo±¢ biosfery, ma najgª¦bsze korzenie
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w jej strukturze. Nie mo»e si¦ zatrzyma¢ i wróci¢". Biosfera nieuchronnie
przejdzie do Noosfery, a w »yciu zamieszkuj¡cych j¡ ludów nast¡pi¡ wy-
darzenia, które s¡ niezb¦dne do procesu przebudzenia i nie zaprzeczaj¡
temu procesowi.

Nasz wspóªczesny ±wiat, jak nigdy dot¡d, potrzebuje zdrowego ±wia-
topogl¡du. Czªowiek musi otworzy¢ szeroko oczy na otaczaj¡cy ±wiat
i zacz¡¢ my±le¢ logicznie! Przejawem »ywej etyki i kultury jest gª¦boki
szacunek dla ±wiatªa (o±wiaty, o±wiecenia, prawdy). W dobie panosze-
nia si¦ wielu alogicznych absurdów, faªszywych wiadomo±ci i manipulo-
wanych informacji, wspóªczesny czªowiek mimowolnie przyjmuje faªszy-
wy ±wiatopogl¡d jako prawdziwy, w wyniku czego jest gotów walczy¢
o faªszywe ideaªy, które s¡ mu umiej¦tnie narzucane przez zewn¦trzne
siªy, odbieraj¡ce mu caªy ogromny ludzki potencjaª. Rzeczywisto±¢ dzi-
siejszego ±wiata, jego technokratyzm i biorobotyzacja czªowieka, wi¡»e
si¦ jednocze±nie z kultywowaniem w kulturze ducha konsumpcjonizmu,
utrzymywaniem sztucznego rozwoju potencjaªu militarnego przez struk-
tury wªadzy w celu utrzymania dominuj¡cej wªadzy centralnej, hamuje
naturalny rozwój ludzkiej woli i degraduje kosmiczny ±wiatopogl¡d.

Rdze« kosmizmu { idea aktywnej i twórczej ewolucji osoby stoj¡cej
na szczycie przestrzeni »yciowej, ma urzeczywistnia¢ si¦ jako odpowie-
dzialny element procesu ±wiatowego. Dziaªalno±¢ istoty ludzkiej deter-
minuje nie tylko jej wªasne przeznaczenie, ale tak»e przeznaczenie caªej
planety, a w dalszej perspektywie { caªego Wszech±wiata. Rozwój du-
chowy i idee naszych przodków oparte na prawach natury daªy pocz¡tek
sukcesom radzieckiej kosmonautyki i pokazaªy prawdziwo±¢ obranego
kierunku, który wyzwoliª ogromny potencjaª siª twórczych Czªowieka.

Autor na rzepiennickim szlaku honoruj¡cym lot Gagarina (wrzesie«, 2021).
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Wostok 1 { w 60 rocznic¦ pierwszego lotu

czªowieka w kosmos

Piotr M. Strzelczyk

Politechnika Rzeszowska, Katedra In»ynierii Lotniczej i Kosmicznej, Wydziaª Budowy

Maszyn i Lotnictwa

Zanim poleciaª Wostok

Rakieta no±na ÿWostok" wywodzi si¦ w prostej linii od pocisku balistycz-
nego 8K71, inaczej R7 (kod NATO: SS-6 ÿSapwood"), tzw. ÿSiemiorki"
(Siódemki). Jej generalny ukªad konstrukcyjny zostaª zachowany w ra-
kietach ÿWostok", ÿŠuna", ÿMoªnia", ÿWoschod" i ÿSojuz". Byªa to
rakieta dwustopniowa na ciekªe materiaªy p¦dne: naft¦ lotnicz¡ i ciekªy
tlen. Pierwszy stopie« korzystaª z czterech silników RD-107 umieszczo-
nych wokóª pi¡tego silnika RD-108, b¦d¡cego równie» silnikiem drugiego
stopnia. Po wypaleniu paliwa z silników RD-107, byªy one odrzucane,
a dalszy lot rakieta kontynuowaªa przy u»yciu silnika RD-108. Ci¡g star-
towy zespoªu nap¦dowego wynosiª: 3 904 kN.

Rakieta ta miaªa 34 m wysoko±ci i ±rednic¦ 10.3 m u podstawy, a ma-
sa startowa wynosiªa 280 ton. Masa ªadunku: 5.5 t dla R7 i 3t dla R7A.
W ewentualnych zastosowaniach militarnych zasi¦g pocisku miaª wy-
nosi¢ ok. 8000 km, a bezwªadno±ciowy z radiow¡ korekcj¡ system na-
prowadzania zapewniaª elips¦ rozrzutu 2.5� 5 km, z maksymalnym
odchyleniem do 10 km. Gªowica termoj¡drowa mogªa mie¢ moc okoªo 3
Mt TNT.

Pierwszy test rakiety R-7, wystrzelonej z Plesiecka, miaª miejsce 15
grudnia 1959 roku. Zmody�kowana rakieta R-7 posªu»yªa do wyniesie-
nia w 1957 roku pierwszego sztucznego satelity ÿSputnik 1". Ta rakieta
no±na, oznaczona jako Sputnik 8K71PS zostaªa zbudowana w dwóch
egzemplarzach i wyniosªa satelity ÿSputnik 1" i ÿSputnik 2" (z psem
Šajka na pokªadzie, 3 listopada 1957 r.). W rdzeniu rakiety znajdowaª
si¦ czterokomorowy silnik RD-108-8D75PS o ci¡gu w pró»ni: 713.6 kN
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Rakiety rodziny R-7

(I sp =241 s) i 912 kN (Isp = 308 s) na poziomie morza. Ci±nienie w ko-
morach spalania 53 bary. Czas pracy 340 s. Masa tego silnika wynosiªa
1250 kg.

Rdze« rakiety otaczaªy cztery, czterokomorowe boostery (stopie« ze-
rowy rakiety). Sputnik 8K71PS-0, o ci¡gu startowym (dla pojedyncze-
go moduªu) 971.2 kN (Isp =250 s), byª wyposa»ony w silniki RD-107-
8D74PS pracuj¡ce z ci±nieniem spi¦trzenia 60 bar. Masa takiego silnika
wynosiªa:1155 kg, a czas pracy 146 s.

W nast¦pnym etapie skonstruowano rakiet¦ ÿŠuna 8K72". Byªa to
de facto trzystopniowa rakieta balistyczna o zdolno±ciach orbitalnych
i okoªosªonecznych. Ten typ rakiety wykonaª ogóªem dziewi¦¢ startów
z czego tylko trzy byªy udane. Ud¹wig rakiety wynosiª 4000 kg na LEO
i 280 kg na orbit¦ okoªosªoneczn¡. Ci¡g startowy wynosiª 3 957 kN.
Dªugo±¢ 30.84 m, ±rednica rdzenia 2.6 m, a masa caªkowita 277 t.

ÿŠuna 1"nie tra�ªa w cel, min¦ªa Ksi¦»yc w odlegªo±ci 5995 km,
w dniu 4 stycznia 1959 r. Staªa si¦ jednak pierwszym statkiem kosmicz-
nym, który wydostaª si¦ z grawitacyjnego przyci¡gania Ziemi. ÿŠuna
2" z kolei rozbiªa si¦ o powierzchni¦ Ksi¦»yca 3 wrze±nia 1959 r. Okoªo
30 minut pó¹niej w Ksi¦»yc uderzyª trzeci stopie« rakiety no±nej, któ-
ra wyniosªa Šun¦ 2. Starty te poprzedziªy dwie katastrofy rakiet 8K72
z sondami ksi¦»ycowymi na pokªadach.

Najwi¦kszym sukcesem byªo pomy±lne wysªanie w stron¦ Ksi¦»yca
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sondy ÿŠuna 3" (4 X 1959 { 29 IV 1960), która dostarczyªa pierwsze
zdj¦cia odwrotnej strony Ksi¦»yca. Chocia» zdj¦cia byªy sªabej jako-
±ci, to umo»liwiªy stworzenie pierwszej wersji atlasu niewidocznej strony
Ksi¦»yca, porównanie obu póªkul oraz skonstruowanie pierwszych trój-
wymiarowych modeli Srebrnego Globu. Rozwini¦ciem konstrukcji ÿŠu-
ny" byªa rakieta ÿWostok".

Rakieta Wostok

Rakieta Wostok 8K72K powielaªa ukªad konstrukcyjny swych poprzed-
ników. Stopie« gªówny, rdze« (peªni¡cy za razem rol¦ stopnia drugie-
go), Wostok 8K72-1z silnikiem czterokomorowym RD-108-8D75, o ci¡-
gu startowym 912 kN (Isp=248 s) i czasie pracy 310 s. Byª on otoczony
czterema boosterami Wostok 8K72-0 z silnikami RD-107-8D74 o ci¡gu
startowym 970 kN (Isp=256 s) i czasie pracy 120 s. Dodano tu stopie«
orbitalny Wostok 8K72-2, nap¦dzany jednokomorowym silnikiem RD-
0105 o ci¡gu 49.4 kN (Isp = 316 s) i maksymalnym czasie pracy 440 s.
Wszystkie te silniki zasilane byªy ciekªym tlenem i naft¡ lotnicz¡. Zespóª
nap¦dowy dawaª ci¡g startowy 3894.25 kN, przy masie startowej mT O =
281 375 kg. Rakieta ta mogªa wynie±¢ do 4730 kg na orbit¦ o wysoko±ci
200 km. Sama konstrukcja rakiety to klasyczna duralowa konstrukcja
póªskorupowa (ÿsemimonocoque"). Wysoko±¢ rakiety wynosiªa 30.84 m
a, ±rednica jej rdzenia 2.99 m. Spo±ród 13 startów rakiety, udanych byªo
11.

Zarys teoretyczny moduªu komory spalania i dyszy silnika RD-107-8D74
i kompletny silnik.

Na podstawie znanej geometrii moduªu silnika, autor oszacowaª, »e
liczba Macha gazów wylotowych wynosiªa Maw=4.20 a na wlocie do
dyszy Ma0 =0.10, przy zaªo»eniu, »e produkty spalania s¡ gazem trój- (i
wi¦cej) atomowym (wtedy wykªadnik adiabaty Poissona wynosi� =4/3,
a rozpr¦»anie jest adiabatyczne).
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Rakieta ta zostaªa u»yta do wynoszenia prototypów pierwszych ra-
dzieckich zaªogowych statków kosmicznych, oznaczonych jako ÿKorabl-
Sputnik" 1, 2, 3, 4 i 5. Rakiety tego wªa±nie typu u»yto 12 kwietnia 1961
roku. do wystrzelenia pierwszego czªowieka w przestrze« kosmiczn¡.

Ukªad konstrukcyjny rakiety Wostok 8K72K [3] oraz silnik RD-0105 [1].

Statek Wostok

Ukªad konstrukcyjny statku zaªogowego ÿWostok" wykazuje uderzaj¡-
ce podobie«stwo konstrukcyjne do satelitów rozpoznania fotogra�cznego
typu ÿZienit" i ÿResurs" z odzyskiwanym sferycznym przedziaªem apa-
raturowym.

Od wrze±nia 1957 do stycznia 1958 r. sekcja Tichonarowa badaªa wa-
runki nagrzewania, temperatury powierzchni, materiaªy osªon termicz-
nych i mo»liwe do uzyskania maksymalne ªadowno±ci dla szerokiej ga-
my form aerodynamicznych z hipersonicznymi warto±ciami doskonaªo±ci
(stosunek siªy no±nej do oporu) w zakresie warto±ci od 0 do 4. Oblicze-
nia trajektorii parametrycznej wykonano za pomoc¡ kolejnych przybli-
»e« na komputerze elektromechanicznym BESM-1 [1]. Stwierdzono, »e
temperatury równowagi dla uskrzydlonych statków kosmicznych o naj-
wy»szych stosunkach L/D przekraczaj¡ mo»liwo±ci dost¦pnych metod
konstrukcji ze stopów »aroodpornych. Te projekty miaªy równie» naj-
mniejsze ªadunki u»yteczne. Ostateczny wniosek brzmiaª: Doskonaªo±¢
aerodynamiczna powinna by¢ wi¦ksza od zera, mi¦dzy 0.0 a 0.5, aby
zapewni¢ siª¦ no±n¡ i zmniejszy¢ siªy przeci¡»enia w stosunku do czysto
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balistycznego powrotu na Ziemi¦. Forma statku kosmicznego powinna
mie¢ ksztaªt sto»ka z zaokr¡glonym nosem i kulist¡ podstaw¡, o mak-
symalnej ±rednicy 2.0 m. Taki ksztaªt zastosowano pó¹niej dla kapsuªy
Sojuz. Pilot miaªby katapultowa¢ si¦ na wysoko±ci kilku kilometrów i l¡-
dowa¢ na spadochronie. Kapsuªy nie udaªoby si¦ odzyska¢.

Konieczno±¢ udoskonalenia projektu l¡downika wytwarzaj¡cego siª¦
no±n¡ wydawaªa si¦ powa»n¡ przeszkod¡ w realizacji szybkiego harmono-
gramu programu. Tymczasem w kwietniu 1958 roku, badania medycyny
lotniczej z udziaªem ludzi w wirówce wykazaªy, »e piloci mog¡ wytrzyma¢
przeci¡»enia do 10 g bez skutków ubocznych. Umo»liwiªo to zaprojek-
towanie czysto balistycznej kapsuªy. Najprostsz¡ tak¡ form¡ byªa kula,
posiadaj¡ca takie same wªa±ciwo±ci aerodynamiczne przy wszystkich k¡-
tach natarcia i przy wszystkich pr¦dko±ciach. Umieszczaj¡c ±rodek masy
za ±rodkiem kuli, l¡downik naturalnie przyj¡ªby wªa±ciw¡ orientacj¦ do
wej±cia atmosferycznego.

Statek Wostok [2], [10].

Konstrukcja Wostoka skªadaªa si¦ z dwóch cz¦±ci: sferycznej kabiny
zaªogowej SA o masie 2400 kg i moduªu serwisowego PO o masie 2300 kg
i ksztaªcie sto»ka, wyposa»onego w silnik hamuj¡cy typu TDU-1 o ci¡gu
w pró»ni 15.7 kN. Moduª serwisowy byª odrzucany przed rozpocz¦ciem
powrotu. Ochron¦ termiczn¡ l¡downika stanowiªa gªównie tkanina azbe-
stowa, impregnowana »ywic¡ bakelitow¡. Maksymalna grubo±¢ osªony
termicznej w cz¦±ci czoªowej wynosiªa 110 mm, a minimalna 40 mm.

Statek Wostok byª przewidziany dla jednego kosmonauty, w skafan-
drze kosmicznym. Byª wyposa»ony w fotel wyrzucany do awaryjnego
opuszczenia statku w pocz¡tkowej fazie startu oraz do l¡dowania na Zie-
mi. Statek miaª dwa okna: jedno nad gªow¡ kosmonauty we wªazie wej-
±ciowym, drugie u jego stóp, wyposa»one w urz¡dzenie optyczne ÿWzor"
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do orientacji statku kosmicznego wzgl¦dem horyzontu ziemskiego. Urz¡-
dzenie peryskopowe ÿWzor", montowane na podªodze kabiny, miaªo wi-
dok centralny i osiem portów uªo»onych w okr¡g wokóª ±rodka. Kiedy
statek kosmiczny b¦dzie idealnie wy±rodkowany wzgl¦dem horyzontu,
wszystkie osiem portów b¦dzie o±wietlonych. Wyrównanie wzdªu» orbi-
ty oceniano, ustawiaj¡c linie na gªównym teleskopie, aby zrównaªy si¦
z krajobrazem przepªywaj¡cym poni»ej. W ten sposób statek kosmiczny
mógªby by¢ prawidªowo zorientowany do manewru wej±cia w powietrze.
ÿWzor" byª oczywi±cie u»yteczny tylko podczas orbitalnego dnia. Ste-
rowanie poªo»eniem zapewniaªy silniki na gaz zimny do orientacji na
orbicie. Sterowanie poªo»eniem podczas wej±cia atmosferycznego byªo
pasywne, grawitacyjne. Wªa±ciw¡ orientacj¦ osªony termicznej wzgl¦dem
napªywaj¡cego o±rodka zapewniaªo odpowiednie wywa»enie kapsuªy.

Gªównym problemem tego rozwi¡zania byªo to, »e ÿWostok" byª zdol-
ny tylko do czysto balistycznego powrotu, co oznacza przeci¡»enia na
poziomie 8 g dla zaªogi przy powrocie z orbity okoªoziemskiej. Powrót ÿ
Wostoka", ÿWoschoda" i ÿMerkurego" byª czysto balistyczny, ale ÿGe-
mini", ÿApollo" i ÿSojuz" miaªy przesuni¦ty ±rodek ci¦»ko±ci, i sto»kowy
lub dzwonowy ksztaªt dzi¦ki czemu mogªy wytworzy¢ siª¦ no±n¡, obni-
»y¢ przeci¡»enia, do 3g przy powrocie z orbity okoªoziemskiej, i nieco
manewrowa¢ przy u»yciu rakietowego systemu orientacji przestrzennej,
w celu zmiany punktu l¡dowania.

Statki kosmiczne ÿWostok" i Woschod", podobnie jak ameryka«ski
ÿMerkury", nie mogªy wykonywa¢ manewrów orbitalnych { mo»na je
byªo tylko obraca¢ wokóª ±rodka ci¦»ko±ci. Silnik gªówny zostaª u»yty
dopiero pod koniec misji, do manewru hamowania dla wej±cia atmosfe-
rycznego.

Wyposa»enie pilota»owo-nawigacyjne ÿWostoka" byªo skrajnie upro-
szczone. Nie byªo »yroskopów. Automatyczny system mógª jedynie orien-
towa¢ osie statku kosmicznego wzgl¦dem Sªo«ca. Oznaczaªo to, »e sys-
tem mógª by¢ u»ywany do wej±cia atmosferycznego tylko dwa razy dzien-
nie, gdy orientacja Sªo«ca byªa zgodna z poªo»eniem statku na orbicie,
umo»liwiaj¡cym l¡dowanie w stre�e odzyskiwania na terytorium Zwi¡z-
ku Radzieckiego. Awaryjne wej±cie w dowolnym innym momencie zale-
»aªoby od tego, czy kosmonauta najpierw u»yje urz¡dzenia ÿWzor" do
orientacji przestrzennej statku.

Aby zdecydowa¢, kiedy ponownie wej±¢ w atmosfer¦, kosmonauta
miaª maªy globus nap¦dzany mechanizmem zegarowym, który wskazy-
waª aktualn¡ pozycj¦ nad Ziemi¡. Ten wska¹nik pozycji w locie (IMP),
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nazywany jest nieformalnie globusem. IMP byª w istocie prawdziwym
komputerem mechanicznym. Z przyrostowego ruchu jedynego siªownika
elektromagnetycznego mechanizm zegarowy wyprowadzaª funkcje oscy-
lacyjne, które z kolei obracaªy kul¦ ziemsk¡ i zmieniaªy jej o±, a tak-
»e przesuwaªy jej dwa cylindryczne wska¹niki dªugo±ci i szeroko±ci geo-
gra�cznej. Skomplikowane mechanizmy zegarowe znajduj¡ce si¦ w IMP
obejmuj¡ tarcze krzywkowe w ksztaªcie kardioidalnym, cylinder krzyw-
kowy w ksztaªcie sto»ka o kardioidalnym przekroju i ÿprostowniki me-
chaniczne", które przeksztaªcaj¡ ruch post¦powy naprzemienny w je-
dnokierunkowy.

Przyrz¡dy pokªadowe Wostoka [8].

Jedynym innym siªownikiem elektrycznym u»ywanym w instrumen-
cie IMP byª silnik sªu»¡cy do szybkiego przesuwania mechanizmu z rze-
czywistego punktu do nadiru do oczekiwanego punktu l¡dowania, okoªo
120 stopni dalej na wschód. Naciskaj¡c przycisk po prawej stronie globu,
zostaªby on przesuni¦ty do punktu l¡dowania, zakªadaj¡c planowy po-
wrót. To wystarczyªo do awaryjnego l¡dowania gdzie± na staªym l¡dzie.
Kula ziemska o ±rednicy 12.7 cm o przybli»onej skali 1:100 000 000, po-
ruszaj¡ca si¦ w dwóch stopniach swobody (obrót i nachylenie); Globus
uzupeªniaªy dwa wska¹niki w tarczowe, po jednym dla dªugo±ci i szeroko-
±ci geogra�cznej, z oznaczeniami stopni na ich kraw¦dziach; Licznik orbit
z trzema cyframi: dwie biaªe cyfry dla orbit i jedna czerwona cyfra dla
uªamka orbity; Pod±wietlany wska¹nik pod kul¡ ziemsk¡, który wy±wie-
tlaª tekst ÿMiejsce l¡dowania". Globus chroniªa póªkulista przezroczysta
plastikowa kopuªa, na której wygrawerowano celownik w ksztaªcie krzy-
»a. Podczas normalnej eksploatacji punkt widoczny pod krzy»em byª
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punktem na Ziemi, który w danym momencie znajdowaª si¦ bezpo±red-
nio pod statkiem kosmicznym. Drugi tryb dziaªania, aktywowany przez
kosmonautów, przesun¡ª kul¦ ziemsk¡ do pozycji, w której statek ko-
smiczny wyl¡dowaªby, gdyby w tym momencie uruchomiono rakiety dla
inicjujacji sekwencji powrotu. Zapalaª si¦ wtedy wska¹nik ÿMiesto po-
sadki". Wska¹niki szeroko±ci i dªugo±ci geogra�cznej równie» pod¡»aªy
za tymi dwoma trybami dziaªania. Przed startem szeroko±¢ i dªugo±¢
geogra�czna zostaªy dostosowane do wcze±niej obliczonych wspóªrz¦d-
nych wej±cia na orbit¦. Zaraz po wystrzeleniu, po ustaleniu si¦ orbity,
jej parametry zostaªy precyzyjnie zmierzone z ziemi za pomoc¡ rada-
ru i telemetrii radiowej. Zmienione ustawienia IMP zostaªy nast¦pnie
obliczone na ziemi i przekazane pilotowi, który zresetowaª dwa parame-
try korekty instrumentu: dªugo±¢ równikow¡ i obecny punkt na orbicie,
za pomoc¡ dwóch pokr¦teª ÿKorekcija: E i 0". Nast¦pnie kosmonau-
ta przestawiaª przeª¡cznik aktywacji na lewym panelu sterowania. Ta
ostatnia czynno±¢ poª¡czyªa impulsy systemu sekwencera lotu z siªow-
nikiem elektromagnetycznym instrumentu. Impulsy te byªy nast¦pnie
przeksztaªcone w powolny, regularny ruch mechaniczny, przekazywany
przez ukªady mechaniczne, dokonuj¡ce oblicze« niezb¦dnych do poru-
szania kul¡ ziemsk¡ i innych wska¹ników.

Wewn¦trzna struktura IMP [9].
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Zmienny rezystor i aktywowane krzywk¡ elektryczne styki ªopatko-
we instrumentu modulowaªy sygnaªy elektryczne z innych instrumen-
tów elektrycznych statku kosmicznego i jego systemy sterowania, do-
starczaj¡c im analogow¡ reprezentacj¦ przemieszczenia statku kosmicz-
nego wzgl¦dem wspóªrz¦dnych Ziemi. Z perspektywy projektowania sys-
temów pokªadowych zdumiewaj¡ce jest, »e nawet na pocz¡tku lat sze±¢-
dziesi¡tych XX wieku, to system mechaniczny generowaª kluczowe dane
pierwotne do elektrycznych i elektronicznych systemów sterowania i te-
lemetrii!

Gdy zbli»aªa si¦ krytyczna operacja uruchomienia silnika deorbita-
cyjnego w ramach przygotowa« do wej±cia w atmosfer¦ kosmonauta mo-
nitorowaª automatyczn¡ orientacj¦ statku kosmicznego. Nast¦pnie prze-
stawiaª odpowiedni przeª¡cznik na panelu sterowania na ÿprzewijanie do
przodu" przyrz¡du IMP, w celu wy±wietlenia przewidywanego punktu
l¡dowania. Pilot byª wtedy gotowy do r¦cznego wykonania deorbitacji,
je±li zawiodªyby ukªady automatyczne.

Z innych wska¹ników warto wymieni¢:
I. Wska¹nik parametrów atmosfery w kabinie IPAK. Pokazywaª on:

1. Wilgotno±¢ w kabinie: 0 -100% z dopuszczalnymi granicami: 30-
70%.

2. Ci±nienie w kabinie: 0-1.5 atm. Z 0.5-1.3 atmosfery w bezpiecznych
granicach.

3. Temperatur¦ w kabinie: 0-40 � C. Ta ostatnia nie zostaªa oznaczo-
na dla normalnych warto±ci granicznych, ale niskie temperatury,
poni»ej 12� C byªy uwa»ane za niebezpieczne dla akumulatorów.

II. Wska¹nik skªadu powietrza w kabinie i ci±nienia w module serwiso-
wym ISWD, który pokazywaª:

1. Ci±nienie parcjalne tlenu w kabinie, zakres: 80-360 mmHg. 120-340
mmHg uwa»ane za normalne.

2. CO2 w kabinie, zakres: 0-4%, poni»ej 3% uwa»a si¦ za normalne.

3. Ci±nienie w module serwisowym, zakres: 0-2 atm., 1-1.5 atm uwa-
»ane za normalny przedziaª.

III: Wska¹nik ci±nienia w zbiornikach reakcyjnego systemu orientacji
i silnika deorbitacyjnego IDB pokazuj¡cy:
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1. Ci±nienie w silniku deorbitacyjnym 0-360 atm. Poni»ej 240 atm.
uwa»ane za kªopotliwe.

2. Ci±nienia w r¦cznym systemie orientacji przestrzennej: 0-200 atm.
Gdzie 50-150 atm. Byªo uwa»ane za normalny zakres.

3. Ci±nienie w automatycznym systemie orientacji przestrzennej:
0-200 atm., gdzie 50-150 atm. uwa»ane za normalny zakres.

Tablica sygnalizacyjna: Du»a zielona lampka sygnalizacyjna nad ku-
l¡ ziemsk¡ byªa oznaczona jako Miejsce L¡dowania. Jako element stero-
wania pilot miaª do dyspozycji ÿ joystick": R¦czny Uchwyt sterowania.
Umieszczony byª po prawej stronie kosmonauty. Ruch w gór¦/w dóª tego
uchwytu kontroluje pochylenie, ruch w lewo/w prawo kontroluje odchy-
lenie, a przer¦cenie uchwytu zgodnie z ruchem wskazówek zegara lub
przeciwnie do ruchu wskazówek zegara powoduje przechylenie.

W kabinie znajdowaª si¦ po prawej stronie panel radioodbiornika
krótkofalowego szerokopasmowego: 3B-17. Tu» nad radiem znajdowaª si¦
du»y wª¡cznik sªu»¡cy do uzbrajania katapulty fotela pilota z poªo»enia-
mi: Decyzja katapultowaniai rozbrojenie katapulty.

Pojedynczy spadochron umo»liwiaª odzyskanie kapsuªy. Nie byªo sys-
temu mi¦kkiego l¡dowania: pilot byª katapultowany w celu osobnego
l¡dowania pod wªasnym spadochronem.

Przed Gagarinem

15 maja 1960 roku wystrzelono ÿKorabl-Sputnik 1". Zawieraª on mi¦-
dzy innymi manekina imituj¡cego kosmonaut¦. Statek wszedª na orbit¦
o pocz¡tkowych parametrach 312/369 km. Okres obiegu dookoªa Zie-
mi pocz¡tkowo wynosiª 91 minut przy nachyleniu orbity do pªaszczyzny
równika 65� . Caªkowita masa statku oddzielona od ostatniego czªonu
rakiety no±nej wynosiªa 4540 kg, w tym masa aparatury pomiarowej
wraz ze ¹ródªami zasilania wynosiªa 1477 kg. W statku znajdowaªa si¦
kabina ci±nieniowa, o masie 2.5 tony, z ªadunkiem pozoruj¡cym czªowie-
ka oraz odpowiednim wyposa»eniem koniecznym do odbycia lotu przez
czªowieka. Po czterech dniach lotu, 19 maja 1960 roku o godz. 15:52
czasu moskiewskiego, zostaªa wydana komenda radiowa rozpoczynaj¡-
ca procedur¦ powrotu kabiny zaªogowej. Na skutek bª¦dnej orientacji
przestrzennej statku, silniki umie±ciªy go na nowej orbicie eliptycznej
307/690 km. Statek powróciª do atmosfery samodzielnie, rozpadaj¡c si¦
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na sze±¢ cz¦±ci, 15 pa¹dziernika 1965 o 21:21 UT. Odªamki statku zna-
leziono na ulicach miasta Manitowoc, Wisconsin USA [5].

W celu przeprowadzenia testów systemów podtrzymuj¡cych »ycie
przeprowadzono lot statków oznaczonych jako ÿKorabl'-Sputnik 2". Pier-
wszy lot (COSPAR 1960-F09), który w wypadku powodzenia oznaczony
byªby wªa±nie jako ÿKorabl'-Sputnik 2", zako«czyª si¦ eksplozj¡ rakiety
i ±mierci¡ dwóch psów-miesza«ców, znajduj¡cych si¦ w statku Wostok:
Czajki i Lisiczki. Start nast¡piª 28 lipca 1960 r. o 9:31 UT. Awaria na-
st¡piªa podczas zapªonu jednego ze stopni zerowych. Oddzieliª si¦ on
od rakiety w 17 sekundzie lotu, na skutek przepalenia komory spala-
nia i oddziaªywania gor¡cych gazów na sworze« pirotechniczny sªu»¡cy
do odª¡czenia boostera od rdzenia rakiety. Rakieta eksplodowaªa par¦
sekund pó¹niej, po 28.5 s lotu [4].

Drug¡ prób¦ przeprowadzono (z tym samym oznaczeniem misji)
w dniu 19 sierpnia 1960 roku. O 10:20 UT dnia 20 sierpnia 1960, w od-
legªo±ci 8000 km od miejsca l¡dowania, statek na sygnaª nadany z Ziemi
wª¡czyª silniki hamuj¡ce. Okoªo 10:50 UT z kapsuªy powrotnej, w celach
testowych, katapultowano fotel (w przyszªo±ci maj¡cy by¢ zaj¦tym przez
czªowieka) oraz zasobnik z psami: Bieªk¡ i Strieªk¡. Wewn¡trz l¡downika
znajdowaª si¦ pojemnik, w którym przebywaªo te» 12 myszy i 2 szczury.
Wszystkie zwierz¦ta powróciªy zdrowe.

Lot statku o numerze 3 (COSPAR 960-017A, NORAD 00065) za-
ko«czyª si¦ tragicznie. Ten statek wyniósª na orbit¦ (166/232 km) dwa
psy, Pszczóªk¦ i Muszk¦, oraz zasobnik z owadami. Powrót kapsuªy byª
prawdopodobnie planowany po siedemnastu okr¡»eniach Ziemi. Silniki
hamuj¡ce wª¡czono okoªo 8:22 UT 2 grudnia 1960. Prawdopodobne jest,
»e Rosjanom w ogóle nie udaªo si¦ rozpocz¡¢ procesu deorbitacji i, aby
nie pozostawia¢ statku na orbicie, lub by nie wpadª on w obce r¦ce przy
niekontrolowanym upadku, zostaª zniszczony przez system samolikwi-
dacji. Przyczyn¡ nieudanej misji ÿKorabla-Sputnika 3" byªo prawdopo-
dobnie uszkodzenie systemu orientacji statku. Co ciekawe, technikom
wywiadu ameryka«skiego udaªo si¦ odkodowa¢ sygnaª, który okazaª si¦
obrazem jednego z psów zarejestrowanym przez kamer¦ statku i przesy-
ªanym drog¡ radiow¡ na Ziemi¦ [6].

Równie» pierwszy lot statku oznaczonego nr 4 byª nieudany. 22 grud-
nia 1960 r. na skutek awarii silnika stopnia gªównego wykonaª on jedynie
lot suborbitalny na odlegªo±¢ 3500 km z twardym l¡dowaniem na Sybe-
rii. Dwa psy: Damka i Krasawka prze»yªy [4].
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9 marca 1961 r. odbyª si¦ udany lot orbitalny nowego statku z nume-
rem 4. ÿKorabl-Sputnik 4" miaª na pokªadzie manekina ÿIwana Iwano-
wicza", oraz psa Czarnuszk¦, ±wink¦ morsk¡ i kilka myszy. Najwa»niej-
szym celem misji byªo sprawdzenie systemów ª¡czno±ci radiowej i gªo-
sowej ze statkiem na orbicie. Orbita statku byªa przystosowana do lotu
zaªogowego { w wypadku nie zadziaªania silnika hamuj¡cego, statek po
dziesi¦ciu dniach w sposób naturalny wszedªby pod odpowiednim k¡-
tem do atmosfery. Silnik zadziaªaª jednak prawidªowo i pracowaª 42.5
sekundy. Katapultowany fotel wyrzuciª manekina na zewn¡trz statku,
po czym opadª na spadochronie. Psy i pozostaªe zwierz¦ta pozostaªy
w kapsule powrotnej i bezpiecznie wyl¡dowaªy na otwartej przestrzeni,
okoªo 260 km na póªnocny wschód od Kujbyszewa, okoªo 8:10 UT, po
wykonaniu jednego okr¡»enia Ziemi.

Lot Gagarina

Pierwszy zaªogowy lot czªowieka w kosmos, w wykonaniu Jurija Aleksie-
jewicza Gagarina, miaª miejsce 12 kwietnia 1961 r. Start miaª miejsce
o godzinie 6:07 UT z kosmodromu 5-GIK ÿBajkonur" koªo miejscowo±ci
Tiuriatam (T•oretam) w Kazachstanie (miejscowo±¢ Bajkonur znajdu-
je si¦ w odlegªo±ci kilkuset kilometrów od kosmodromu). Rakieta no±na
8K72K wprowadziªa statek ÿWostok 1" na orbit¦ o apogeum 327 km pe-
rygeum 168 km, inklinacji 64.9 stopni i okresie orbitalnym 89.32 minut.
Planowana orbita miaªa mie¢ apogeum 230 km i perygeum 175 km. Z po-
wodu niesprawno±ci bloku zasilania anteny ukªadu sterowania drugiego
stopnia rakiety w 156 s lotu nie zostaªa przekazana komenda wyª¡czenia
silnika. Dlatego statek wszedª na orbit¦ o wy»szym perygeum, ni» plano-
wano. Mogªo to mie¢ bardzo powa»ne konsekwencje, gdy» w przypadku
awarii silników hamuj¡cych statek naturalnie zni»aj¡c si¦, nie wszedªby
w g¦ste warstwy atmosfery po 5 -7 dniach, ale dopiero po okoªo 15-20
dniach. System podtrzymywania »ycia byª przewidziany na maksymal-
nie 10 dni [4].

Z oblicze« wynikaªo, »e manewr hamowania najlepiej wykona¢ w trak-
cie pierwszego okr¡»enia, albo dopiero podczas siedemnastego. Wª¡cze-
nie silników hamuj¡cych w ka»dym innym momencie powodowaªoby, »e
statek mógª wyl¡dowa¢ w morzu lub na terenie obcego pa«stwa. W ta-
kim przypadku mogªoby doj±¢ do ujawnienia tajemnic technicznych.
Siergiej Korolow zdecydowaª si¦ wi¦c na jedno okr¡»enie.

W niecaªe dwadzie±cia minut po starcie Wostok przeleciaª nad Sy-
beri¡, kieruj¡c si¦ nad póªnocny Pacy�k. Stacja nasªuchu radiowego
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Wostok 1 { w 60 rocznic¦ pierwszego lotu czªowieka w kosmos

w Pietropawªowsku (Kamczatka) wyznaczyªa pr¦dko±¢ i wysoko±¢ stat-
ku. Po trzydziestu minutach Wostok dotarª nad poªudniowy Pacy�k
i przelatywaª nad nocn¡ ziemsk¡ póªkul¡. W trakcie przelotu nad po-
ªudniowym Atlantykiem, kontrolerzy lotu polecili kosmonaucie przygo-
towa¢ si¦ do rozpocz¦cia manewru powrotu. Kosmonauta sprawdziª czy
pojazd jest ustawiony pod wªa±ciwym k¡tem. Siedemdziesi¡t dziewi¦¢
minut po starcie wª¡czyª si¦ silnik hamuj¡cy. Pracowaª przez 40 s. Byªo
to ostatnie zadanie jakie, miaª wykona¢ moduª serwisowy. W tedy Wo-
stok znajdowaª si¦ nad Afryk¡ Zachodni¡. Nast¦pnie ªadunki pirotech-
niczne zerwaªy stalowe ta±my mocuj¡ce kabin¦ do moduªu serwisowego.
Niestety, nie rozª¡czyªa si¦ wtedy wi¡zka przewodów elektrycznych ukªa-
du zasilania i przesyªu danych. Kabina i moduª serwisowy byªy nadal
poª¡czone i zbli»aªy si¦ do Ziemi, ci¡gle kozioªkuj¡c. Kapsuªa zaªogowa
byªa tak wywa»ona, aby sama obróciªa si¦ do przodu grubsz¡ warstw¡
osªony ablacyjnej za plecami kosmonauty. Poª¡czenie z moduªem serwi-
sowym zmieniªo wªasno±ci aerodynamiczne i rozkªad masy. Przy wej±ciu
w atmosfer¦ kable ulegªy na szcz¦±cie przetopieniu przez otaczaj¡c¡ sta-
tek chmur¦ gor¡cej plazmy. Awaria spowodowaªa przyspieszon¡ rotacj¦
kapsuªy i problemy z zachowaniem przytomno±ci przez Gagarina.

Na wysoko±ci siedmiu kilometrów pironaboje odrzuciªy pokryw¦ wªa-
zu. Po katapultowaniu otworzyª si¦ spadochron stabilizuj¡cy. Nast¦pnie
kosmonauta odpi¡ª si¦ od fotela i otworzyª spadochron hamuj¡cy. Przez
przypadek otworzyª si¦ spadochron zapasowy. Gagarin miaª te» pewien
problem z otwarciem zaworu pozwalaj¡cego na oddychanie powietrzem
atmosferycznym. Statek bezpiecznie powróciª na Ziemi¦. Kapsuªa do-
tkn¦ªa ziemi o 7:47 UT, a Gagarin, 8 minut pó¹niej. Gagarin wyl¡dowaª
w niewielkiej odlegªo±ci od lotniska saratowskiego aeroklubu gdzie przed
trzynastu laty po raz pierwszy odbyª pierwszy lot na Jaku-18. Byªo to 26
km na poªudniowy zachód od miasta Engels w obwodzie saratowskim,
na polach wsi Smieªkowka [7].

Zako«czenie

Fakt oddzielnego l¡dowania Jurija Gagarina byª dªugo ukrywany gdy»
obawiano si¦, »e FAI (F�ed�eration A�eronautique Internationale) mogªa-
by nie uzna¢ rekordów: pr¦dko±ci, wysoko±ci i odlegªo±ci lotu, z powodu
opuszczenia pokªadu przez zaªog¦ przed l¡dowaniem. W czasie tego lo-
tu nie byªo peªnego zamkni¦cia orbity wokóªziemskiej, cho¢ lot mo»na
uzna¢ za orbitalny: powy»ej 160 km rozci¡ga si¦ obszar anechoiczny {
nie rozchodz¡ si¦ fale mechaniczne, a liczba Macha traci sens. Wyst¦puje
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tu szcz¡tkowy opór o±rodka, aczkolwiek ma on znaczenie przy znacznie
dªu»szych czasach lotu.

Odno±niki

[1] http://www.astronautix.com/v/vostok8k72k.html
[2] https://www.drewexmachina.com/2020/05/15/korabl-sputnik-the-origin-of-

the-soviet-vostok-program/
[3] https://drawingdatabase.com/vostok-rocket/
[4] http://epizodsspace.airbase.ru/bibl/k-r/1991/4-5vostok.html
[5] http://milwaukeeastro.org/archive/sputnik4.asp
[6] http://www.svengrahn.pp.se/histind/sputnik6/sputnik6.html
[7] http://www.svengrahn.pp.se/histind/Vostok1/Vostok1X.htm
[8] https://vostoksupersite.weebly.com/index.html
[9] http://www.astronautix.com/v/vostok.html
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Misja Apollo-15 w kosmosie i na ziemi

Jacek Kruk

50 lat temu odbyªa si¦ jedna z najciekawszych misji ksi¦»ycowych (Apollo-
15, lipiec-sierpie« 1971), a pi¦¢ miesi¦cy pó¹niej nast¡piªa jedyna w hi-
storii wizyta kompletnej zaªogi misji ksi¦»ycowej w Polsce (Apollo-15,
stycze« 1972). Przypomnieniu tych dwóch wydarze« po±wi¦camy ten
niewielki artykuª.

Gdy 26 lipca 1971 roku statek Apollo-15 wyruszaª z trzema astro-
nautami z przyl¡dka Canaveral, byªa to ju» siódma wyprawa zaªogo-
wa w kierunku Ksi¦»yca: trzy wcze±niejsze zako«czyªy si¦ jego oblotem,
i równie» trzy { l¡dowaniem na powierzchni. Nowa misja miaªa by¢ nowa-
torska pod wieloma wzgl¦dami. Po raz pierwszy l¡dowanie przewidziano
nie na równinie, lecz u podnó»a ksi¦»ycowych gór Apeninów, astronauci
mieli po raz pierwszy do dyspozycji elektryczny ªazik LRV i przewidziane
byªy trzy (ziemskie) dni pobytu na Ksi¦»ycu, co oznaczaªo trzy wyprawy
ªazikiem. W przedziale silnikowym statku macierzystego o nazwieEn-
deavourpo raz pierwszy zainstalowano kamery i aparatur¦ naukow¡ do
badania Ksi¦»yca z orbity. Pakiet instrumentów SIM (Scienti�c Instru-
ment Module) miaª mas¦ 476 kg i wymagaª wyj±cia astronauty ze statku
w gª¦bokiej przestrzeni kosmicznej, na trasie Ksi¦»yc { Ziemia, celem
odzyskania wyników bada« { gªównie kaset z �lmami { i przeniesienia
ich do wn¦trza l¡downika Apollo.

Zaªog¦ Apollo-15 stanowili: dowódca David Scott, pilot moduªu do-
wodzenia { Alfred Worden oraz pilot moduªu ksi¦»ycowego { James
Irwin. Wszyscy astronauci byli o�cerami US Air Force, przeszli jednak
dwuletnie szkolenie geologiczne, by ich wyprawa przyniosªa jak najwi¦k-
szy plon naukowy. Tylko Scott miaª do±wiadczenie dwóch lotów kosmicz-
nych (Gemini-8, 1966 i Apollo-9, 1969), pozostali byli nowicjuszami. L¡-
downik o nazwieFalcon z astronautami Scottem i Irwinem osiadª na
ksi¦»ycowym gruncie 30 lipca 1971 o 22.16 GMT. Wkrótce po l¡dowa-
niu Scott opu±ciª kabin¦ statku i bez schodzenia na powierzchni¦, stoj¡c
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Statek macierzystyEndeavourna orbicie wokóª Ksi¦»yca, u góry odsªoni¦ty
panel z aparatur¡ SIM.

na pokrywie silnika moduªu powrotnego, s�lmowaª 360-stopniow¡ pano-
ram¦ miejsca l¡dowania. Po 33 minutach wróciª do kabiny i astronauci
udali si¦ na spoczynek. Nast¦pnego dnia wyszli na powierzchni¦ Ksi¦-
»yca, wypakowali pojazd LRV i odbyli pierwsz¡ wypraw¦ dªugo±ci 10.3
km, która trwaªa 6 godzin 33 minuty.

Šazik ksi¦»ycowy LRV (Lunar Roving Vehicle) byª dzieªem konstruk-
torów Boeinga i General Motors opracowanym przy znacznym udziale
polskiego in»yniera Mieczysªawa Jerzego Bekkera (1905-1989), specjali-
sty od pojazdów terenowych w GM. Pojazd wielko±ci wojskowego jeepa
z czasów II wojny miaª niezale»ny nap¦d na wszystkie cztery koªa, przy
w peªni naªadowanych akumulatorach miaª zasi¦g 92 km. Przyj¦to jed-
nak zasad¦, »e astronauci nie b¦d¡ si¦ oddala¢ od l¡downika na odlegªo±¢
wi¦ksz¡ ni» 9.5 km, by w razie awarii pojazdu mogli dotrze¢ doFalco-
na pieszo. LRV miaª mas¦ 210 kg i mógª przewozi¢ ªadunek o masie do
490 kg. Posiadaª specjalne opony wykonane wedle projektu Bekkera {
z g¦stej metalowej siatki z tytanowymi »ebrami. Šazik zostaª wyposa»o-
ny w barwn¡ kamer¦ telewizyjn¡, która pozwalaªa operatorom na Ziemi
towarzyszy¢ astronautom w czasie jazdy, a tak»e obserwowa¢ ich pra-
c¦ po wyj±ciu z pojazdu. Operatorzy w centrum kierowania lotem mieli
mo»liwo±¢ sterowania ni¡, a w ko«cu wyprawy ksi¦»ycowej obserwowa¢
start moduªu powrotnegoFalcona na orbit¦ wokóª Ksi¦»yca.
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James Irwin przy ªaziku LRV, w tle ksi¦»ycowe Apeniny.

Zªo»ony LRV zajmowaª niewiele miejsca. Widoczna konstrukcja drucianych opon.

Drugie wyj±cie astronautów odbyªo si¦ 1 sierpnia 1971 roku i trwaªo
7 godzin 12 minut, a pokonana trasa wyniosªa 12.4 km. Trzeci i ostatni
spacer ksi¦»ycowy Scott i Irwin odbyli 2 sierpnia, trwaª on 4 godzi-
ny 50 minut, w czasie których pokonali 5.1 km. Zebrali ogóªem 77 kg
próbek skaª, w tym rdze« z odwiertu o gª¦boko±ci 2.4 m. Przed odlotem
z Ksi¦»yca astronauci wykonali dwa symboliczne gesty: Scott pozostawiª

121



Jacek Kruk

na ksi¦»ycowej powierzchni pami¡tkow¡ tabliczk¦ z nazwiskami tragicz-
nie zmarªych astronautów i kosmonautów. Za± Irwin na pulpicie ste-
rowniczym ªazika LRV pozostawiª Bibli¦. W dniu 2.08.1971 o godzinie
17.11 GMT moduª powrotnyFalconawystartowaª z Ksi¦»yca na spotka-
nie z czªonem macierzystymEndeavour. Oczekuj¡cy na kolegów Alfred
Worden miaª peªne r¦ce roboty z aparatur¡ SIM i nawet po poª¡czeniu
z moduªem powrotnym, które nast¡piªo tego samego dnia o 19.10 GMT,
statek macierzysty pozostaª dwie kolejne doby na orbicie wokóª Ksi¦»y-
ca, by Wordem mógª doko«czy¢ kartografowanie jego powierzchni. Przed
opuszczeniem orbity ksi¦»ycowej ze statku wyrzucono niewielkiego sate-
lit¦, a ju» w trakcie lotu powrotnego ku Ziemi w dniu 5 sierpnia Worden
dokonaª 39-minutowego spaceru kosmicznego po kasety z �lmami. Byª
to pierwszy spacer kosmiczny w odlegªo±ci 315 tys. km od Ziemi. Wy-
prawa zako«czyªa si¦ wodowaniem kabiny statku Apollo-15 na Pacy�ku
w dniu 7 sierpnia 1971 roku o godzinie 20.46 GMT. Misja byªa naj-
dªu»sz¡ spo±ród dotychczasowych lotów ksi¦»ycowych i trwaªa 12 dni 7
godzin 12 minut. Zaªoga i kapsuªa statku zostaªa podj¦ta z oceanu na
pokªad lotniskowca USS Okinawa.

Tabliczka z imionami tragicznie zmarªych astronautów/kosmonautów i �gurka
Polegªego Astronauty.

Astronauci Scott, Worden i Irwin nigdy wi¦cej nie polecieli w kosmos.
Mimo »e misj¦ wykonali perfekcyjnie, zostali przez agencj¦ kosmiczn¡
NASA ukarani za niesankcjonowane zabranie na pokªad Apollo-15 ko-
pert ze znaczkami, które zostaªy nast¦pnie sprzedane z du»ym zyskiem.
Zreszt¡, w roku 1971 loty ksi¦»ycowe miaªy si¦ ju» ku ko«cowi i zaªogi
ostatnich dwóch misji byªy dawno ustalone. Apollo-16 poleciaª w kwiet-
niu 1972 roku, a epopej¦ ksi¦»ycow¡ zako«czyª Apollo-17 w grudniu 1972
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roku. Statki Apollo zostaªy u»yte potem jeszcze czterokrotnie: trzy razy
w lotach do stacji Skylab i raz do wspólnego lotu z radzieckim statkiem
Sojuz. Kabina statku Apollo-15, która formalnie jest wªasno±ci¡ Smith-
sonian National Air and Space Museum w Waszyngtonie, eksponowana
jest w National Museum of The US Air Force w Dayton w stanie Ohio.
Jest to o tyle zrozumiaªe, »e wszyscy czªonkowie tej zaªogi byli pilotami
US Air Force.

Trasy trzech spacerów ksi¦»ycowych (EVA-1, 2, 3) na zdj¦ciu sondy Lunar
Reconnaissance Orbiter. Z lewej widoczna Szczelina Hadleya, która oddzielaªa
l¡dowisko Apollo-15 od Apeninów.

Zaªoga Apollo-15 podobnie jak niemal wszyscy ameryka«scy astro-
nauci lat 1960-70 miaªa jeszcze misj¦ ziemsk¡ do wykonania { sªawienia
na ±wiecie osi¡gni¦¢ ameryka«skich w badaniach kosmosu. Zapewne nie
bez zwi¡zku ze zbli»aj¡cym si¦ jubileuszem 500 rocznicy urodzin Miko-
ªaja Kopernika, zostaªa ona skierowana do Polski. Astronauci przybyli
na krótk¡ wizyt¦ w styczniu 1972 roku, odwiedzili Warszaw¦ i Toru« {
miejsce urodzin Jubilata. Jednak radzieccy towarzysze byli bardzo nie-
zadowoleni z tego rodzaju wizyty { trwaªa bowiem wojna wietnamska
i a» do 1973 roku, kiedy rozpocz¦ªy si¦ w Pary»u rokowania pokojowe,
stosunki radziecko-ameryka«skie byªy bardzo napi¦te. Jak to mo»liwe, »e
polscy towarzysze podejmuj¡ ameryka«skich lotników, których koledzy
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Alfred Worden podczas wyj±cia po kasety z �lmami w gª¦bokim kosmosie.

Autor obok kapsuªy Apollo-15 w muzeum lotnictwa wojskowego w Dayton, Ohio
(26 listopada 2021 r.).

zrzucaj¡ napalm na wietnamskie kobiety i dzieci? Polscy towarzysze ka-
jali si¦, ale byªo za pó¹no na odwoªanie wizyty i jedynie obiecali, »e odb¦-
dzie si¦ ona bez rozgªosu, bez spotka« z aparatem partyjnym i wªadzami
pa«stwowymi. Spotkania miaªy si¦ ograniczy¢ do ±rodowisk naukowych,
gªównie astronomicznych, w zwi¡zku z 500-leciem Kopernika.

Wizyta Scotta, Wordena i Irwina byªa dokªadnie zakamu
owana { nie
pisaªy o niej gazety, milczaªa telewizja. Jedynie czasopisma po±wi¦cone
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Zaªoga Apollo-15 pod pomnikiem Kopernika w Warszawie.
Od lewej: Scott, Worden, Irwin. (18 stycznia 1972).

Scott (z lewej) i Worden pod pomnikiem Kopernika w Toruniu, 19 stycznia 1972.

badaniom kosmosu: Urania i Astronautyka zamie±ciªy sk¡pe informacje,
oczywi±cie post factum. Urania { wówczas miesi¦cznik Polskiego Towa-
rzystwa Miªo±ników Astronomii { zdecydowaªa si¦ uchyli¢ r¡bka tajem-
nicy dopiero w numerze kwietniowym 1972 r. prezentuj¡c dwa zdj¦cia
ze spotkania astronautów z naukowcami w Obserwatorium Astronomicz-
nym Uniwersytetu Warszawskiego. Nieco wi¦cej miejsca po±wi¦ciªa im
Astronautyka { dwumiesi¦cznik Polskiego Towarzystwa Astronautycz-
nego { w numerze 3 (maj-czerwiec) 1972 roku. Notatka pt.Spotkanie
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Astronauci David Scott i Alfred Worden w towarzystwie polskich astronomów
pod Domem Kopernika w Toruniu.

z zaªog¡ ÿApollo 15"informowaªa o spotkaniach ameryka«skich astro-
nautów z polskimi uczonymi w Instytucie Fizyki Teoretycznej i Obser-
watorium Astronomicznym UW, a tak»e z przedstawicielami PTA w Sali
odczytowej Muzeum Techniki w Warszawie. Wzmiankowano o wizycie
Scotta i Wordena w Toruniu. Na zaª¡czonych do notatki czterech foto-
gra�ach (jak równie» na fotogra�ach z Uranii) nie wida¢ Jamesa Irwina,
który najwidoczniej ÿruszyª w Polsk¦". Raczej na zakupy, ni» na poszu-
kiwanie arki Noego, bo tym ostatnim zajmowaª si¦ dopiero pod koniec
»ycia...

Warto jeszcze zauwa»y¢, »e astronauci Apollo-15 przetarli drog¦ dla
samego prezydenta USA: Richard Nixon przybyª do Warszawy cztery
miesi¡ce pó¹niej { 31 maja 1972 roku. Ale to ju» caªkiem inna historia.
Nieuchwytny w 1972 roku James Irwin pojawiª si¦ z wizyt¡ w Warszawie
w 1990 roku, odwiedziª wówczas siedzib¦ Polskiego Towarzystwa Miªo-
±ników Astronomii. Niestety, rok pó¹niej zmarª na zawaª serca w wieku
zaledwie 61 lat. Alfred Worden równie» byª w Polsce na rok przed ±mier-
ci¡ { we wrze±niu 2019 roku uczestniczyª w Mi¦dzynarodowym Salonie
Przemysªu Obronnego w Kielcach i go±ciª w oddziale Motorola Solutions
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Dwa zdj¦cia z wizyty Jamesa Irwina w Warszawie w czerwcu 1990 roku.

w Krakowie. Podczas targów w Kielcach przekazaª prezydentowi RP pol-
sk¡ 
ag¦, która podró»owaªa na Ksi¦»yc w misji Apollo-15. Natomiast
podczas wizyty w Krakowie odpowiadaª m. in. na pytania dra Bogdana
Wszoªka odno±nie obserwacji Obªoków Kordylewskiego w czasie misji
(patrz AAN Tom I, 2020, s. 85-92). Worden zmarª 18 marca 2020 roku
w wieku 88 lat. Jedynym »yj¡cym uczestnikiem wyprawy Apollo-15 po-
zostaje David Scott (rocznik 1932), który nigdy wi¦cej nie byª w Polsce.

Bogdan Wszoªek i Alfred Worden podczas wizyty w Krakowie dnia 2 wrze±nia
2019 roku.
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Pierwsza strona okªadki ksi¡»ki autobiogra�cznej Al Wordena.
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Dwie strony Ksi¦»yca, dwa rodzaje

astronautów programu Apollo

Agata Koªodziejczyk

Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

[Przetªumaczono z j. angielskiego i opracowano na podstawie wªasnego nagrania pod-

czas spotkania z puªkownikiem Alfredem Merrillem Wordenem w Krakowie w dniu

2 wrze±nia 2019 roku]

Dwunastu ludzi chodziªo po Ksi¦»ycu { o nich si¦ sªyszy, zna ich zdj¦-
cia, a nawet rozmowy nagrane w czasie spacerów po Srebrnym Globie.
Maªo kto wie, »e na Ksi¦»yc poleciaªo dwa razy wi¦cej osób. Dwuna-
stu pozostaj¡cych w cieniu, to dowódcy misji i piloci, którzy orbitowali
wokóª Ksi¦»yca. W istocie, byªy to osoby wykonuj¡ce najwi¦cej zada«
naukowych w programie Apollo. Gdy dwóch astronautów zbieraªo skaªy
z powierzchni Ksi¦»yca, osoba na orbicie wykonywaªa fotogra�e i pomia-
ry w wi¦kszej skali. O tym opowiadaª Alfred (Al) Worden, pilot moduªu
dowodzenia statkuEndeavourmisji Apollo 15 { najbardziej naukowej
misji w historii zaªogowych lotów na Ksi¦»yc. Al Worden przyleciaª do
Polski na zaproszenie dyrektora krakowskiego oddziaªu �rmyMotoroli ,
Pana Jacka Drabika. Jak si¦ pó¹niej okazaªo, byª to jeden z jego ostat-
nich wyjazdów zagranicznych przed ±mierci¡, która nadeszªa 18 marca
2020 roku, w wieku 88 lat.

2 wrze±nia 2019 roku o godzinie dwunastej w budynkach krakowskiej
Motoroli zebraªo si¦ okoªo pi¦¢dziesi¦ciu specjalnie zaproszonych osób.
Mªodzie«czy bªysk w niebieskich oczach Wordena, serdeczny u±miech
i wyrazisty, peªen energii u±cisk dªoni wzbudzaªy sympati¦ i nieukrywa-
ne zadziwienie, »e tacy ludzie, z tak¡ sprawno±ci¡ psycho�zyczn¡ w ta-
kim wieku, »yj¡ na bª¦kitnej planecie. Na zawsze zapadªo nam w pami¦ci
(byªam na spotkaniu z rodzicami i córk¡) pierwsze spotkanie z tym astro-
naut¡. Spieszyli±my si¦ na spotkanie z wielk¡ obaw¡ czy nas wszystkich
wpuszcz¡. Jaki± deszcz zacz¡ª kropi¢, na zewn¡trz budynków nikogo,
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wreszcie szerokie rozsuwane drzwi wªa±ciwego budynku przed nami. Za-
nim wywoªali±my ich automatyczne otwieranie, kto± od wewn¡trz to
zrobiª. I oto drzwi si¦ szeroko otwieraj¡ a w nich czªowiek ubrany tak,
»e nikt nie w¡tpiª kim jest. Radosny i dziarski wychodziª pewnie dla
zaczerpni¦cia ±wie»szego powietrza i tra�ª prosto na nas. Osªupieli±my
z wra»enia i wymienili±my z Wordenem powitalne grzeczno±ci. Nawet
gdyby nas nie wpuszczono na spotkanie, to ju» ta przygoda w bramie
byªaby dostateczn¡ nagrod¡ za nasze trudy podj¦te dla spotkania z ksi¦-
»ycowym podró»nikiem!

Co ma wspólnegoMotorola z programem Apollo?

Wykªad Al Wordena osadzony byª mocno w realiach �rmyMotoro-
la. Dlatego na pocz¡tku spotkania wyst¡piª sam dyrektor krakowskiej
Motoroli { Jacek Drabik, w charakterze przywitania niezwykªego go±cia:

\Dzie« dobry, w imieniu Motorola Solutions pragn¦ wszystkich po-
wita¢ w Krakowie. Bardzo dzi¦kuj¦ zebranym tu obecnym za przybycie
i zainteresowanie tematyk¡. Pozwólcie Pa«stwo, »e si¦ przedstawi¦, je-
stem Jacek Drabik, Przewodnicz¡cy Zarz¡duMotorola Solutionsw Pol-
sce, dyrektor �nansowy, a pro±ciej: reprezentuj¦ biznesow¡ stron¦Mo-
toroli w kraju. Pracuj¦ tu w Krakowie, urodziªem si¦ w Krakowie, »yj¦
w Krakowie i mam nadziej¦, »e umr¦ te» tu, w Krakowie... byle nie za
szybko. Zaprosili±my was, poniewa» ten rok jest wyj¡tkowy dla naszej �r-
my. Wyj¡tkowy dlatego, »e go±cimy wyj¡tkow¡ osob¦. W naj±mielszych
marzeniach nie oczekiwaªem, »e b¦d¦ miaª zaszczyt spotka¢ ksi¦»ycowe-
go astronaut¦ osobi±cie.

Zaczn¦ wi¦c od pocz¡tku, jak to si¦ staªo, »e rozpocz¦to podró» tak¡,
jak¡ prze»yª zaproszony tu puªkownik Alfred Worden. W 1963Moto-
rola wygraªa kontrakt z Ameryka«sk¡ Agencj¡ Kosmiczn¡ (NASA) na
zapewnienie komunikacji i przesyªu wszelkiego typu danych pomi¦dzy
Ziemi¡ a statkiem Apollo. Zrobili±my to. Dostarczyli±my specjalny typ
technologii komunikacyjnej o nazwie Transponder Pasma S, który nie
tylko transmitowaª pierwsze sªowa z Ksi¦»yca na Ziemi¦, ale równie»
telemetri¦, dane biomedyczne i sygnaªy telewizyjne. Odpowiedzialni by-
li±my za przesyª danych nie tylko w ka»dej zaªogowej misji Apollo ale
tak»e w licznych misjach bezzaªogowych. Co najwa»niejsze, technolo-
gie te nigdy nie zawiodªy. Mam nadziej¦, »e nasz go±¢ potwierdzi te
informacje za chwil¦. Je±li chodzi o histori¦ rozwoju �rmy Motorola, wy-
konali±my wiele pionierskich projektów. Byli±my pierwsz¡ komercyjnie
dost¦pn¡ technologi¡ na rynku. Dostarczyli±my pierwsze radio, przeno-
±ne radio dwukierunkowe, cyfrowe szyfrowanie, komunikacyjne systemy
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satelitarne, pierwszy telefon komórkowy, oraz pierwsze przeno±ne urz¡-
dzenie monitoruj¡ce zdrowie. Specjalnie nie wspominaªem do tej pory
wyj¡tkowego faktu w historii. Dzi¦ki kontraktowi z NASA w programie
Apollo, usªyszeli±my na ±wiecie sªynne sªowa: ÿmaªy krok czªowieka, du-
»y krok dla ludzko±ci" wypowiedziane przez Neila Armstronga w misji
Apollo 11. Potem odbyªo si¦ 6 kolejnych lotów na Ksi¦»yc wª¡czaj¡c
Apollo 15, gdzie dostarczali±my szeregu instrumentów dedykowanych
na cele misji. Pracuj¦ w �rmie wiele lat i jednym z wiod¡cych proble-
mów, jaki rozwi¡zujemy, to niezawodno±¢ systemów komunikacyjnych.
Po naszym spotkaniu z Alem u±wiadomiªem sobie, »e nie ma nic bardziej
krytycznego w czasie misji kosmicznej, jak mo»liwo±¢ kontaktu z Ziemi¡.
Jego ci¡gªo±¢ i niezawodno±¢. Ludzie siedz¡cy w rakiecie lec¡cej na Ksi¦-
»yc prze»ywaj¡ najwa»niejsze momenty »ycia. Dlatego jednym z haseª
przewodnich �rmy jest wspiera¢ ludzi, aby byli najlepsi w wa»nych mo-
mentach: ÿWe help people be their best in the moments that matter".

Rok 1969 to byª kamie« w¦gielnyMotoroli , ambitny fundament, na
którym wznosi si¦ jej tera¹niejszo±¢ i prowadzi do przyszªo±ci. Wyspe-
cjalizowali±my si¦ w niezawodno±ci. Dostarczamy systemy komunikacji
gªosowej we wszystkich standardach: ameryka«skim APCO P25, euro-
pejskim TETRA, Digital mobile Radio oraz w standardach ±wiatowych
Professional Radio Standards. Coraz wa»niejsze dla klientów jest gro-
madzenie danych, dlatego ª¡czymy radiokomunikacj¦ gªosow¡ z drugim
poziomem naszej technologii, jak¡ jest sie¢ LTE (Long Term Evolution).
My±limy o przyszªo±ci. Tworzymy specjalistyczne systemy zarz¡dzania,
aby czyni¢ prac¦ bardziej wydajn¡ i bezpieczn¡, na przykªad w syste-
mach karetek pogotowia czy dla stra»y po»arnej. Na samym szczycie
naszych produktów s¡ rozwi¡zania video dla bezpiecznego przechowy-
wania danych i ich zarz¡dzania.

Zacz¦li±my 90 lat temu. Dzi± zatrudniamy wi¦cej ni» 16 000 osób,
a nasze produkty sprzedawane s¡ w ponad 100 krajach. Obsªugujemy
ponad 100 000 klientów, przyczym przez klienta rozumiem organizacj¦,
nie osob¦ �zyczn¡. Posiadamy ponad 13000 niezawodnych (mission criti-
cal) sieci dla gªosu, danych i dodatkowych usªug. Dostarczamy nie tylko
produkty i oprogramowanie, ale zapewniamy te» stabilno±¢ oferowanych
rozwi¡za«. Oznacza to, »e dbamy o naszych klientów upewniaj¡c si¦,
»e nasze rozwi¡zanie dziaªa caªy czas bez zakªóce«. Jeste±my z naszymi
technologiami absolutnie wsz¦dzie.

Je±li chodzi o Polsk¦, jeste±my w kraju od 25 lat. Firma posiada dwie
lokalizacje: w 1992 zaªo»ono �li¦ w Warszawie, 6 lat pó¹niej w Krakowie.
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Alfred Worden i Jacek Drabik

W Warszawie odbywa si¦ sprzeda» i dystrybucja produktów na Euro-
p¦. W Krakowie zbudowano drugi co do wielko±ci o±rodek na ±wiecie.
To serceMotoroli , poniewa» nie tylko mo»liwe jest tu globalne kierowa-
nie �rm¡ ale to tu funkcjonuje jedyne na ±wiecie centrum rozwojowo-
badawcze i kreowanie przyszªo±ci �rmy. Sponsorujemy ponad 40 eduka-
cyjnych grantów, w tym granty umo»liwiaj¡ce wysoki poziom edukacji.
Interesuj¡ nas nie tylko inwestycje i biznes, ale te» ludzie. Organizujemy
akcje lokalnego wsparcia, aby osoby zatrudnione mogªy wygodnie praco-
wa¢. W Krakowie zatrudniamy ponad 2000 osób. Wªa±nie dlatego to tu,
nie gdzie indziej, zdecydowali±my si¦ go±ci¢ tak inspiruj¡cego czªowieka.
Innowacje wprowadzamy poprzez uczenie si¦, jak dziaªaj¡ klienci. Dzi-
siaj posªuchamy, co ma nam do powiedzenia bardzo wyj¡tkowy ÿklient"
Motoroli . Pozwólcie przedstawi¢ mi czªonka misji Apollo 15, pilota mo-
duªu dowodzenia statkuEndeavour, puªkownika Alfreda Wordena.

Wykªad Al Wordena

Dowodziªem statkiem kosmicznym Apollo 15. Czekaª mnie powa»ny ma-
newr. Trzeba byªo przestawi¢ l¡downik ksi¦»ycowy z tyªu na przód stat-
ku. Musiaªem oddokowa¢, oddali¢ si¦ na tyle, aby umo»liwi¢ odwrócenie
statku, nast¦pnie powróci¢ aby zªapa¢ ton¡cy w czelu±ci moduª ksi¦-
»ycowy. Z l¡downikiem zadokowanym na nosie statku lecieli±my prosto
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na Ksi¦»yc. Trzeba byªo usun¡¢ caªy sprz¦t mi¦dzy statkiem a l¡downi-
kiem, zdemontowa¢ system dokowania i pozostawi¢ tunel. Dave i James
cz¦sto z niego korzystali do ¢wiczenia procedur, które mieli wykonywa¢
na Ksi¦»ycu. Jednym z problemów jaki mieli±my to oczywi±cie termika.
Gdyby±my pozostali w jednej pozycji wzgl¦dem Sªo«ca przez caª¡ drog¦
na Ksi¦»yc, jedna strona statku nagrzaªaby si¦ do okoªo 350� F (177 � C),
a druga pozostaj¡ca w cieniu ochªodziªaby si¦ do okoªo� 250 � F (� 157
� C). Ró»nica temperatur wynosiªaby wtedy okoªo 600� F (334 � C), co
byªoby bardzo niebezpieczne. Aby wyrówna¢ temperatur¦, przez caª¡
drog¦ na Ksi¦»yc równomiernie obracaªem statkiem. Taka trajektoria lo-
tu nie pozwalaªa na odpoczynek albo lot na pami¦¢. Nie byªo mo»liwo±ci
nauczy¢ si¦ tego przed misj¡. Caªy czas musieli±my nawigowa¢ w tym,
nazwanym przez nas trybie grillowania (barbecue mode). Centrum kon-
troli misji wysyªaªo nam okresowe pozycje czego±, co nazywamy wekto-
rem stanu. W ten sposób okre±lana byªa nasza lokalizacja w przestrzeni
kosmicznej umo»liwiaj¡ca prawidªowy kurs. Koordynaty wektora stanu
zale»ne byªy od ustalonego ukªadu wspóªrz¦dnych xyz. W jego centrum
znajdowaªo si¦ Sªo«ce, a pªaszczyzna ekliptyki, na której znajduj¡ si¦
planety, to umowna pªaszczyzna xy. Na podstawie tak zde�niowane-
go ukªadu wspóªrz¦dnych xyz mogli±my okre±li¢, gdzie w danym czasie
jest Ziemia, gdzie Ksi¦»yc a gdzie poruszaj¡cy si¦ nasz statek kosmicz-
ny. Wektor stanu okre±laª trzy wspóªrz¦dne przestrzenne (x, y, z) oraz
trzy skªadowe pr¦dko±ci. Gdy zbaczali±my z kursu, centrum kontroli mi-
sji przesyªaªo nam nowe koordynaty, nowy wektor stanu. Komunikacja
z centrum kontroli misji odbywaªa si¦ drog¡ radiow¡ na sprz¦cie Moto-
roli . Dzi¦ki Bogu, nigdy nie mieli±my problemów z komunikacj¡. Lot nie
byª ªatwy, poniewa» na orbit¦ ksi¦»ycow¡ musieli±my wej±¢ tyªem, aby
hamowa¢ silnikami. Oznaczaªo to, »e nie widzieli±my Ksi¦»yca zanim do
niego dolecieli±my. Kochaªem centrum kontroli misji za to, »e mogli±my
w peªni na nich polega¢, na ich nawigacji. Byli±my caªkiem zale»ni od
kolegów na Ziemi, dopóki nie zako«czyli±my manewrów pozostania na
orbicie ksi¦»ycowej. Obróciªem statek i nasze okno patrzyªo wreszcie na
Ksi¦»yc. Lecieli±my jedyne 60 mil (96.5 km) nad powierzchni¡ jego ciem-
nej, niewidocznej z Ziemi strony. Moduª dowodzenia to miejsce, gdzie
przebywaªem caªy czas. ›yªem tam. Caªkowita przestrze« naszego sto»-
kowatego statku to 220 ft3 (6.23 m3). Dla porównania, statek z misji
Mercury byª mniejszy i na jedn¡ osob¦ przypadaªo 45 ft3 (1.27 m3),
natomiast w statkach programu Gemini na dwóch ludzi przypadaªo 75
ft 3 (2.12 m3), co dawaªo 37.5 ft3 na osob¦ (1.06 m3). Nasz Apollo to
byª Rolls Royce, boisko do koszykówki, caªe 70 ft3 (1.98 m3) na osob¦.
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We wspomnianej skali zdaje si¦ to du»o przestrzeni, ale powiem wam,
»e troch¦ maªo, jak na trzech facetów skazanych tylko na siebie w tak
wa»nych momentach »ycia. Ale co tam my, w statkach Mercury siedem
osób odbyªo swoje misje w przestrzeni rozmiarów trumny.

Wracaj¡c do naszej misji, miejsce l¡dowania byªo 27 stopni na póª-
noc, obok interesuj¡cej nas struktury liniowej. Struktura ta to zawalona
tuba lawy spªywaj¡cej ze zbocza góry. Jej wierzch szybciej wystygª i ze-
staliª si¦. Podobne struktury mo»na znale¹¢ na Ziemi, na przykªad na
Hawajach, w stanie Oregon czy w Waszyngtonie. Istnieje na ±wiecie wiele
takich tub rozlewaj¡cych si¦ promieni±cie po zboczach wulkanów. W nie-
których tubach utworzyªy si¦ tunele, którymi mo»na wspina¢ si¦ w gó-
r¦. Tuby te mog¡ stanowi¢ szkielet przyszªych baz ksi¦»ycowych, gdzie
gruba warstwa lawy skutecznie chroniªa by przed promieniowaniem ko-
smicznym. W grawitacji ksi¦»ycowej tuby te utworzyªy si¦ znacznie wi¦k-
sze ni» na Ziemi. Tuby lawowe w ziemskiej grawitacji maj¡ szeroko±¢ 35
ft (10.7 m), a na Ksi¦»ycu 700 ft (213 m). Ogromna ró»nica rozmia-
rów pozwalaªa na przyjrzenie si¦ detalom niezauwa»alnym w warunkach
ziemskich. Naszym zadaniem byªo zbada¢ te ciekawe formy uksztaªto-
wania terenu. Tylko, »eby wyl¡dowa¢ w pobli»u lawowej tuby, musieli-
±my przelecie¢ nad gór¡ Hadley. Podam kilka liczb, aby±cie wczuli si¦
w moj¡ sytuacj¦ jako pilota. Mare Imbrium (Morze Deszczów), to jeden
z najwi¦kszych kraterów na Ksi¦»ycu. Kiedy patrzycie na Ksi¦»yc w peª-
ni, widoczne s¡ ciemne i jasne pola kojarzone z ludzk¡ twarz¡. Morze
deszczów to jej prawe oko. Wszystkie ciemne pola s¡ wynikiem uderze«
meteorytów w pradawnych czasach, miliardy lat temu. Byªy to ogromne
wydarzenia. Meteoryty spadaªy na Ksi¦»yc jak kamienie w wod¦. A co
si¦ dzieje, jak kamie« wpada do wody? Najpierw powstaje maªy doªek,
który si¦ wybula i opada tworz¡c fale wypªywaj¡ce z centrum uderzenia.

Uderzenie meteorytu utworzyªoMare Imbrium z trzema pier±cienia-
mi gór tworz¡c promieniste, wspóª±rodkowe uskoki wokóª krateru. Prze-
strze« mi¦dzy górami wypeªniªa si¦ magm¡ z wn¦trza Ksi¦»yca. Góry
w najdalszym trzecim pier±cieniu si¦gaj¡ wysoko±ci 15000 ft (4.5 km)
i s¡ oddalone od ±rodka krateru o 250 mil (402 km). Jaki» to musiaª by¢
ogrom wyzwolonej energii kinetycznej w czasie tamtej kolizji. Podob-
nych, mo»e nie tak silnych zderze« z meteorytami, byªo wiele. Wszystkie
ciemne kr¦gi widoczne na tarczy Ksi¦»yca, to ±lady po kolizjach z mete-
orytami. Pozostawiªy one tyle masy pod powierzchni¡ Ksi¦»yca, »e zmie-
niªy jego ±rodek ci¦»ko±ci, który obecnie oddalony jest 22 km od jego
±rodka geometrycznego. To dlatego widzimy z Ziemi tylko jedn¡ stron¦
Srebrnego Globu. Logiczne. Jednego nie mog¦ tylko zrozumie¢, dlaczego
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Al Worden przedstawiaj¡cy szczegóªy misji Apollo 15.

studiowanie skaª na Ksi¦»ycu nazwano geologi¡ ksi¦»ycow¡, skoro ÿgeo"
odnosi si¦ do Ziemi. Ciekawe, jak zostanie nazwane studiowanie skaª na
Marsie...

Góra Hadley, któr¡ miaªem omin¡¢, miaªa 15000 stóp wysoko±ci (4.5
km) i znajdowaªa si¦ w obr¦bie trzeciej fali wychodz¡cej z centrum ude-
rzenia. Niesamowita jest ta �zyka, która przed miliardy laty zmusiªa
Ksi¦»yc do zwrócenia si¦ twarz¡ ku Ziemi. Po drugiej stronie te» s¡
kratery, jest nawet kilka du»ych, ale nic z takich form, jakie wida¢ na
widocznej stronie Ksi¦»yca. I »eby byªo jasne, lec¡c blisko nad powierzch-
ni¡ Ksi¦»yca okazuje si¦, »e kolory Ksi¦»yca widziane z Ziemi s¡ pozorne,
utworzone przez zró»nicowan¡ tekstur¦. Ciemniejsze obszary s¡ gªadkie,
gdzie zamiast skaª wszystko rozbite jest w pyª.

David i James zeszli na powierzchni¦ po±wi¦caj¡c trzy dni na zbie-
ranie kamieni. To naprawd¦ wszystko, co mieli do zrobienia. Kawaªki
skaª, ró»ni¡ce si¦ kolorem, zostaªy opisane i pakowane do podró»y na
Ziemi¦. Tymczasem ja byªem sam na orbicie. Robiªem badania naukowe
i fotografowaªem powierzchni¦ Ksi¦»yca na wiele sposobów: w wysokiej
rozdzielczo±ci, kamer¡ do mapowania, skanerami analizuj¡cymi poziomy
promieniowania rentgenowskiego, mikrofal, cz¡stek alfa i innych para-
metrów. Miaªem du»o wi¦cej zada« na orbicie ni» pozostali na Ksi¦»ycu.
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Sierp Ziemi sfotografowany przez Al Wordena z orbity okoªoksi¦»ycowej. (NASA)

Na tym to polegaªo, aby nauczy¢ si¦ bez l¡dowania dokªadnie bada¢ po-
wierzchni¦ innych ciaª niebieskich w przyszªo±ci, na przykªad w czasie
misji na Marsa.

Zrobiªem du»o zdj¦¢. Jednym z moich zada« eksploracyjnych by-
ªo znalezienie mªodego wulkanicznie obszaru, którego cech¡ charakte-
rystyczn¡ s¡ sto»ki »u»lu powstaj¡ce podczas wyziewów wulkanu. Bia-
ªy materiaª opada tworz¡c sto»ek nad otworem wentylacyjnym. Nigdy
wcze±niej nie widzieli±my takich form na Ksi¦»ycu, a ja znalazªem ich
caªe pole w obszarze zwanym Taurus-Littrow. Zrobiªem temu zdj¦cia
w wysokiej rozdzielczo±ci i wysªaªem do NASA. Po powrocie z misji
zrobili±my dokªadn¡ analiz¦ odkrycia, w efekcie czego wysªano jedn¡
pó¹niejsz¡ misj¦ wªa±nie w tamten rejon. Ale o tym odkryciu maªo kto
wie. Bardziej znana jest moja fotogra�a z sierpem Ziemi, któr¡ do dzi±
wszyscy lubi¡.

Po trzech dniach chªopaki wracaj¡. Ich l¡downik wznosi si¦ z powro-
tem na orbit¦. S¡ ju» ode mnie w odlegªo±ci okoªo 50 stóp (15.24 m).
Zatrzymali±my si¦, aby zrobi¢ sobie nawzajem zdj¦cia. Nie musieli±my
si¦ specjalnie komunikowa¢, aby tak si¦ staªo. Byªo to oczywiste. Dave
zaczepnie powiedziaª: ÿOk, to teraz porozmawiajmy". Odpowiedziaªem,
»e nie b¦dziemy rozmawia¢. Cz¦sto si¦ z nim droczyªem i od pocz¡tku
naszego szkolenia tworzyªem list¦ wszystkich rzeczy, w których si¦ nie
zgadzali±my. Wyj¡ªem wi¦c t¡ list¦ i pytaªem kolejno wspominaj¡c, »e-
by uwa»aª, jak odpowiada, poniewa» jestem jedyn¡ osob¡, która mo»e
zabra¢ ich do domu. Dave przytakiwaª pokornie i zgadzaª si¦ z ka»dym
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Oznaczone strzaªk¡ miejsce l¡dowania misji Apollo 15. (NASA)

jej punktem, z którym wcze±niej nie byªo mowy na kompromis. Caªa
ta sytuacja byªa bardzo zabawna. Wspominam j¡ dlatego, »e szkolenie
na lot statkiem Apollo byªo bardzo trudne i stresuj¡ce. Bez poczucia
humoru nie daªoby si¦ tego prze»y¢. ›arty towarzyszyªy nam przez caªy
czas misji, ±wietnie si¦ przy tym bawili±my. Wreszcie l¡downik poª¡-
czyª si¦ z moim statkiem. Przenie±li±my wszystkie skaªy, Dave i James
chcieli wróci¢ do moduªu mieszkalnego, ale wysªaªem ich z powrotem
do l¡downika i powiedziaªem, »e nie wejd¡ na pokªad, dopóki nie b¦d¡
czy±ci. Kilka razy odsyªaªem ich z powrotem, dopóki nie byªo w po-
rz¡dku. Jak sko«czyli±my, odseparowali±my l¡downik i zaktywowali±my
automatyczne sterowanie. L¡downik odpaliª maªy silnik aby mógª wró-
ci¢ na powierzchni¦ i tam si¦ rozbi¢. Troch¦ przykre, ale tak trzeba byªo
zrobi¢ z dwóch powodów: po pierwsze, aby nie dopu±ci¢ zanieczyszczenia
orbity ±mieciami kosmicznymi, po drugie, aby skalibrowa¢ zamontowane
przez chªopaków sejsmografy.

Po po»egnaniu l¡downika musieli±my przyspieszy¢ do 3000 mil na go-
dzin¦ (4828 km/h), aby wróci¢ do domu. W odlegªo±ci 50000 mil (80467
km) od Ksi¦»yca wykonaªem spacer kosmiczny, aby zebra¢ szpulki �lmu
z dwóch du»ych kamer, które znajdowaªy si¦ na tyle statku. Musiaªem
te» zdemontowa¢ kamery i przynie±¢ je do moduªu dowodzenia. Moduª
ten byª jedyn¡ cz¦±ci¡ statku posiadaj¡c¡ osªon¦ termiczn¡, która mo-
gªa przetrwa¢ lot balistyczny. Wychodziªem tak trzy razy. Na koniec
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rozejrzaªem si¦ stoj¡c na zewn¡trz moduªu serwisowego. Mogªem zoba-
czy¢ zarówno Ziemi¦, jak i Ksi¦»yc. Byªa to wyj¡tkowa chwila, w której
mogªem ujrze¢ oba ciaªa niebieskie w caªej okazaªo±ci. Kombinowaªem
próbuj¡c wymy±li¢, jak zosta¢ tu dªu»ej, poniewa» byªo to tak cudow-
ne. Problem polegaª na tym, »e zrobiªem ju» wszystko, co powinienem
byª zrobi¢, w dodatku w rekordowym czasie i nie miaªem wymówki, by
pozosta¢ na zewn¡trz dªu»ej. Nie byªo mnie w statku w sumie tylko 40
minut. Na koniec czekaªa nas znowu podró» tyªem. Wracaj¡c do atmos-
fery ziemskiej, musieli±my odwróci¢ statek. Izolacja termiczna rozgrzewa
si¦ wtedy do czerwono±ci i pªonie jak meteor. Zeszli±my na 10000 stóp
(3 km) i usªyszeli±my wystrzaªy spadochronów. Opadali±my w tempie 28
stóp na sekund¦ (8 m/s). Jeden z trzech naszych spadochronów nie byª
sprawny, ale schodzili±my tylko o 3 stopy na sekund¦ (1 m/s) szybciej.
Wyl¡dowali±my w wodzie, w samym ±rodku skupiska okoªo osiemdzie-
si¦ciu fok. Zbieraªa nas z wody marynarka wojenna ±migªowcem; wprost
z kapsuªy na statek. Byª to najniebezpieczniejszy etap naszej podró»y
na Ksi¦»yc. Jak my, najlepsi piloci siª powietrznych, mo»emy zaufa¢ pi-
lotom z marynarki? Na szcz¦±cie nic si¦ nie staªo i wyl¡dowali±my na
promie. Zaªo»yli±my nasze kombinezony lotnicze i poddali±my si¦ ba-
daniom medycznym. Miaªem zrelaksowane t¦tno, okoªo 50-55 uderze«
na minut¦. Przypomniaªem sobie, »e kiedy pierwszy raz znalazªem si¦
na orbicie, moje t¦tno spadªo do 15 uderze« na minut¦. To byª efekt
mikrograwitacji. Ludzkie ciaªo bardzo szybko dostosowuje si¦ do oko-
liczno±ci. Moje t¦tno szybko wróciªo do normy (60 uderze« na minut¦)
a po locie, jak wróciªem na lotniskowiec, 125 uderze« na minut¦. Ukªad
sercowo-naczyniowy jest bardzo zmienny w kosmosie, dlatego prowadzo-
ne s¡ badania, jak b¦dzie si¦ on adaptowaª w misjach dªugoterminowych.
Mikrograwitacja to równie» utrata ko±ci, mi¦±ni i obj¦to±ci organów. My-
±l¦, »e gdyby kto± przebywaª wystarczaj¡co dªugo w niewa»ko±ci, staªby
si¦ meduz¡. Dzie« po wyl¡dowaniu na Pacy�ku jeste±my ju» w Huston.
Miaªem biaª¡, trudno dostrzegaln¡ brod¦. Przez dwa tygodnie postano-
wili±my »e jeste±my odkrywcami, a odkrywcy pewnych rzeczy nie robi¡,
takich jak k¡piel i golenie. Wn¦trze naszego statku byªo tak czyste, »e
nawet nie musieli±my my±le¢ o higienie.

Na koniec chciaªem wspomnie¢, dlaczego tu jeste±my, czyli o roli ko-
munikacji w misjach kosmicznych. Byªem CapComem w misji Apollo
12. To ja wyjechaªem z astronautami na szczyt rakiety i umie±ciªem ich
w statku kosmicznym. Padaª deszcz, to byª »aªosny dzie«, ale NASA
zdecydowaªa wystartowa¢. Nie my±leli±my wtedy o piorunach, które
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tra�ªy rakiet¦ tu» po jej starcie 100 stóp (30 m) nad ziemi¡. Wszyst-
ko zadr»aªo, elektronika przestaªa dziaªa¢. Trzeba byªo szybko podj¡¢
decyzj¦, czy przerywa¢ misj¦ czy kontynuowa¢ lot. Saturn 5 miaª wbu-
dowany system nawigacji niezale»ny od statku kosmicznego, a cz¦±ci¡
tego systemu byª S-band i radia, które dostarczyªa �rmaMotorola. Po-
mimo wstrz¡su i awarii pozostaªych urz¡dze«, te nadal pracowaªy, wi¦c
mo»liwa byªa komunikacja z zaªog¡. Padaªy komendy o ponowne wyª¡-
czenie i wª¡czenie systemów. Udaªo si¦. Po tym zdarzeniu postawiono
na wyrzutni najwi¦ksze piorunochrony na ±wiecie. Nigdzie indziej ta-
kich nie spotkasz. Dlatego pioruny przestaªy by¢ gro¹ne, ale wcze±niej
byªy niebezpieczne dla startuj¡cych rakiet. Misja Apollo 12 byªa uda-
na, wszystko potem byªo w porz¡dku. Jestem bardzo wdzi¦czny za to
co Motorola zrobiªa w tamtych czasach, aby nasze loty byªy nie tylko
mo»liwe, ale te» ªatwe.

Wybrane pytania i odpowiedzi po wykªadzie

1. Czy wy±cig kosmiczny ju» si¦ sko«czyª, czy trwa jeszcze do
dzi±?

Niektórzy s¡dz¡, »e celem l¡dowania na Ksi¦»ycu byªo wygranie kosmicz-
nego wy±cigu z Rosjanami. Gdyby tak byªo, wykonano by jeden lot i na
tym koniec. Tymczasem program Apollo obejmowaª wiele lotów na Ksi¦-
»yc w celu jego eksploracji. To wªa±nie eksploracja od samego pocz¡t-
ku byªa podstawowym celem i miaªa sªu»y¢ rozwojowi ludzko±ci caªego
±wiata. Maªo kto wie, »e program Apollo byª programem wspóªpracy
z wieloma krajami. Na przykªad, pierwszy eksperyment na Ksi¦»ycu
byª dzieªem Szwajcarów i dotyczyª badania wiatru sªonecznego. Bardzo
nie lubi¦, je±li kto± twierdzi, »e inspiracj¡ do podró»y kosmicznych jest
rywalizacja: kiedy± Amerykanów z Rosj¡, obecnie Amerykanów z Chi-
nami. Nie znosz¦ rozmów o wy±cigu kosmicznym, poniewa» my±l¦, »e
jedyn¡ szans¡ na sukces w przyszªo±ci b¦d¡ programy wspóªpracy. Loty
na Ksi¦»yc, a w szczególno±ci na Marsa, b¦d¡ bardzo drogie. Nie widz¦
obecnie »adnego kraju, który byªby w stanie dziaªa¢ na wªasn¡ r¦k¦.
Mówimy o tym w Stanach, bo mamy miliarderów Elona Muska, Je�a
Bezosa i wiele prywatnych �rm tworz¡cych komercyjny sektor kosmicz-
ny. Mam powa»ne w¡tpliwo±ci, czy �rmy te naprawd¦ rozumiej¡, jak
powa»ne problemy b¦dziemy musieli rozwi¡za¢. Uwa»am, »e caªy ±wiat
b¦dzie musiaª podzieli¢ si¦ fachow¡ wiedz¡, aby odnie±¢ sukces. Nawet
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niewielkie kraje b¦d¡ mogªy si¦ do tego przyczyni¢. Jako przykªad po-
dam Zjednoczone Emiraty Arabskie, które rozwijaj¡ wªasny program
kosmiczny i za kilka miesi¦cy zamierzaj¡ wysªa¢ swojego astronaut¦,
oraz umie±ci¢ satelit¦ wokóª Marsa. Kraj ten posiada pewn¡ krytyczn¡
technologi¦, która przyda si¦ w wi¦kszym programie na Marsa. Wspóª-
praca to podstawa.

2. Dlaczego ludzie tak maªo kojarz¡ osoby, które orbitowaªy
wokóª Ksi¦»yca w programie Apollo?

Dwunastu facetów chodziªo po powierzchni Ksi¦»yca i o nich si¦ mówi,
poniewa» byli bardziej medialni. Dowódców takich jak ja byªo tylko sze-
±ciu, jeste±my wi¦c bardziej ekskluzywnym klubem. I powiem Pa«stwu
bardzo szczerze, »e je±li w tamtych czasach kto± chciaª by¢ dowódc¡
zaªogi, stawaª si¦ pilotem moduªu dowodzenia. Piloci l¡downików ksi¦-
»ycowych nie byli dobrymi kandydatami na dowódców.

3. Czym zajmowaª si¦ Pan naukowo i jaki jest ostateczny wy-
nik tej pracy?

Wyniki analizowane s¡ do dzisiaj. Naukowcom zajmuje to bardzo du»o
czasu. Wyniki z wszystkich misji, nie tylko Apollo 15, nadal s¡ opra-
cowywane w wielu laboratoriach na ±wiecie. Co odkryli±my? Bazuj¡c
gªównie na aktywno±ci sejsmicznej Ksi¦»yca wynika, »e Ksi¦»yc jest po-
dobnie zbudowany jak Ziemia. Staªy rdze« obudowany jest ruchomym
rdzeniem, a wszystko okryte jest pªaszczem. Zdaje si¦, »e Ksi¦»yc jest
cz¦±ci¡ Ziemi, co potwierdzaj¡ badania chemiczne. Dziesi¦¢ lat temu
astronomowie powiedzieliby, »e to nonsens. Dzi± przyjmuje si¦, »e Ksi¦-
»yc to kawaªek Ziemi wyrwany w dawnej przeszªo±ci przez du»y obiekt.
Zgadzam si¦ z t¡ hipotez¡. Je±li chodzi o Ksi¦»yc, to znajdujemy wiele
nowych faktów, ale do uzyskania ostatecznej odpowiedzi na wszystkie
pytania jest jeszcze daleko.

4. Kiedy czªowiek stanie na Marsie?

Zajmie to lata, 30, 40 lat...dlatego, »e nie mamy rozwi¡za« na powa»ne
problemy, jakie pojawi¡ si¦ w drodze. Jednym z nich jest promieniowa-
nie kosmiczne. Ukªad Ziemia-Ksi¦»yc znajduje si¦ w ochronnej warstwie
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magnetosfery. W drodze na Marsa Sªo«ce ±wieci peªni¡ mocy. Nie wie-
my, co si¦ stanie z mózgiem czªowieka w takim ±rodowisku i czy powrót
takich ludzi b¦dzie w ogóle mo»liwy. W czasie naszego lotu na Ksi¦»yc
prowadzili±my badania zwi¡zane z promieniowaniem kosmicznym. Za-
kªadali±my opaski na oczy i zliczali±my ilo±¢ jasnych bªysków, smugi jak
po przelocie meteorów wyznaczane przez zjonizowane cz¡steczki. Cz¡-
steczki te byªy moderowane przez magnetosfer¦. To samo zjawisko bez
naturalnej ochrony b¦dzie bardzo niebezpieczne.

5. Jaki trening dla astronautów jest bardziej potrzebny w obec-
nych czasach: psychiczny czy �zyczny?

Obecnie astronauci nie lataj¡, tylko przygotowuj¡ si¦ do dªugotermino-
wych podró»y w kosmos. Badania prowadzone s¡ na Mi¦dzynarodowej
Stacji Kosmicznej. Rosyjski kosmonauta Krikalow pobiª rekord w dªugo-
±ci czasu sp¦dzonego poza Ziemi¡. Zbierane s¡ tam dane �zjologiczne, na
podstawie których analizuje si¦ zmiany i tempo tych zmian w organizmie
czªowieka. Obserwuje si¦ kilka niepokoj¡cych faktów, gªównie problemy
ze wzrokiem. Kiedy nas szkolono, trenowali±my �zycznie nie dlatego »e
musieli±my, ale dlatego, »e chcieli±my i lubili±my to robi¢. Wszyscy byli-
±my wysportowani i nie mieli±my problemów z treningami, poza Neilem
Armstrongiem. Zdradz¦ wam sekret, »e kiedy Armstrong zostaª zapyta-
ny o stosunek do wysiªku �zycznego, ten odpowiedziaª, »e ze wzgl¦du
na ograniczon¡ ilo±¢ uderze« serca w »yciu czªowieka, nie b¦dzie marno-
waª ich na sport. Trening �zyczny nie byª dla ówczesnych astronautów
wyzwaniem. Wyzwaniem natomiast byªy zagadnienia umysªowe: my±lo-
we, naukowe, techniczne; przykªadowo rozpoznawanie i wybór skaª na
Ksi¦»ycu. W kontek±cie przygotowa« do podró»y na Marsa, zanim po-
my±limy o doborze optymalnego treningu, trzeba najpierw zastanowi¢
si¦, jaki dobra¢ rodzaj zaªogi. Wiele osób twierdzi, »e pierwsz¡ zaªog¦
na Marsa powinny stanowi¢ starsze kobiety.

Tu w Krakowie »yª astronom Kazimierz Kordylewski, który
w roku 1961 odkryª obªoki zwane pyªowymi ksi¦»ycami Zie-
mi (obªokami Kordylewskiego). Czy mo»e nam Pan przybli»y¢
szczegóªy swoich obserwacji tych obªoków z orbity okoªoksi¦-
»ycowej?
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Miaªem nawet nadziej¦, »e uda mi si¦ nakr¦ci¢ �lm o tych sªabych odbi-
ciach ±wiatªa sªonecznego od mi¦dzyplanetarnego pyªu kr¡»¡cego wokóª
Sªo«ca. Obªoki tego pyªu mo»na obserwowa¢ najlepiej w punktach li-
bracyjnych ukªadu Ziemia-Ksi¦»yc. To miejsca, w których równowa»¡
si¦ siªy grawitacji Ziemi i Ksi¦»yca. Gdyby umie±ci¢ w takim punkcie
statek kosmiczny, pozostaªby tam na zawsze, no chyba, »eby odpaliª sil-
niki. Naukowcy s¡ przekonani, »e w szczególno±ci punkty libracyjne L4
i L5 mog¡ z czasem stopniowo zatrzymywa¢ pyª. Zamontowaªem kamer¦
w oknie, delikatnie przesun¡ªem statek kosmiczny, tak »eby kamera celo-
waªa dokªadnie w przewidziane efemeryd¡ poªo»enie obªoku, a nast¦pnie
próbowaªem utrzyma¢ go nieruchomo podczas robienia zdj¦¢. W przy-
padku dªugich czasów ekspozycji (np. 10 s) niemo»liwe byªo trzymanie
moduªu dowodzenia caªkowicie nieruchomo, a wszelkie zdj¦cia byªy tro-
ch¦ rozmazane. Pomimo to, miaªem nadziej¦, »e uda mi si¦ uchwyci¢
obraz tego bardzo sªabego i dziwnego bytu naszego astronomicznego s¡-
siedztwa. (Raport naukowy z tych obserwacji zamieszczono w ksi¡»ce
ÿKazimierz Kordylewski jako czªowiek i astronom", wyd. AN, Kraków
2020, str. 160, link: http://astronomianova.org/publikacje.php?lang=pl;
Przypis Red.)

Al Worden udzielaj¡cy wywiadu Karolinie Gawlik.

142



Astronaut¡ by¢...

Agata Koªodziejczyk

Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

21 marca 2021 roku Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) ogªosiªa dªu-
go wyczekiwany nabór na astronautów. Poprzednia rekrutacja miaªa
miejsce w 2008 r. W celu zwi¦kszenia poziomu zgªaszaj¡cych si¦ osób,
astronauta Tim Peake wraz z ESA napisali ksi¡»k¦ ÿThe Astronaut Se-
lection Test Book" (ksi¡»ka testów selekcji astronautów), ujawniaj¡c
w niej wiele ciekawych pyta« i zada« konkursowych z poszczególnych
etapów selekcji. Dzi¦ki tej ksi¡»ce kandydaci maj¡ mo»liwo±¢ ¢wicze-
nia niektórych, zdawaªoby si¦ nawet niemo»liwych do pokonania, wy-
zwa« dla pami¦ci, zr¦czno±ci, orientacji i koncentracji, wielozadaniowo-
±ci i sprawno±ci motorycznej. Niektóre z tych ¢wicze« zostan¡ opisane
poni»ej.

Obecny konkurs okazaª si¦ niezwykªy zarówno pod wzgl¦dem ilo±ci
zgªosze«, jak i zmiany polityki wewn¦trznej ESA. Dotychczas tylko kraje
opªacaj¡ce skªadki na zaªogowe loty kosmiczne mogªy bra¢ udziaª w re-
krutacji. Ze wzgl¦du na zmiany w zarz¡dzaniu Agencj¡ i zmian¡ jej Dy-
rektora Generalnego ustanowiono, »e zmianie ulegnie równie» konkurs.
Dwadzie±cia dwa kraje czªonkowskie, bez wzgl¦du na opªacane skªad-
ki, mogªy zgªasza¢ swoich kandydatów. Polacy, po raz pierwszy w hi-
storii, mogli zmierzy¢ si¦ z caª¡ Europ¡ w konkursie na astronautów.
Celem konkursu byªo wyªonienie korpusu sze±ciu astronautów, jednego
para-astronauty (osoby niepeªnosprawnej, która poleci w kosmos), oraz
dwudziestu osób rezerwowych.

Aplikacje nale»aªo zªo»y¢ do dnia 18 czerwca 2021 roku. Zgªosiªo si¦
23307 osób, z czego 22000 zostaªo odrzuconych w ramach wst¦pnej selek-
cji. Z 200 osób aplikuj¡cych na stanowisko para-astronauty, 171 odrzu-
cono. Kobiety stanowiªy 24% (5400). W roku 2008 byªo ich relatywnie
mniej bo 15.5%, a wszystkich kandydatów byªo 8413, w tym 1287 kobiet
i 7043 m¦»czyzn. W obecnej rekrutacji najwi¦cej zgªosiªo si¦ Francuzów
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{ 7131 osób. Potem byli Niemcy (3700), Wielka Brytania (1979), Wªo-
chy (1860), Hiszpania (1344) i Belgia (1019). Z Polski aplikowaªo 549
osób: 421 m¦»czyzn i 128 kobiet. W±ród nich byªam te» ja.

Aplikacje mo»na byªo skªada¢ tylko przez dedykowan¡ stron¦ inter-
netow¡. Po wypeªnieniu kwestionariusza nale»aªo doª¡czy¢ CV, list mo-
tywacyjny, kopi¦ paszportu oraz certy�kat uzyskania drugiej klasy zdro-
wia lotniczego. Badania w Wojskowym Instytucie Medycyny Lotniczej
w Warszawie trwaªy póª dnia i obejmowaªy morfologi¦ krwi, analiz¦
moczu, rentgen klatki piersiowej, proste testy psychologiczne, badanie
wzroku i sªuchu. Ciekawe byªo badanie sprawno±ci bª¦dnika. Siadaªo si¦
na krze±le obrotowym a badaj¡cy wª¡czaª metronom, w rytm które-
go nale»aªo kiwa¢ gªow¡ naprzemiennie w lewo, na wprost, w prawo, na
wprost ... i tak przez dwie minuty. Wy±mienita zabawa. Na koniec bada-
no ci±nienie. Miaªam troch¦ za wysokie. Pomiar powtórzono i wszystko
okazaªo si¦ w porz¡dku. Dostaªam certy�kat.

Selekcja na astronaut¦ to zªo»ony proces. ESA rozdzieliªa go na sze±¢
etapów zwanych rundami. Ostatnia runda zako«czy si¦ jesieni¡ 2022.
Wtedy te» poznamy nowych astronautów, którzy szkoleni b¦d¡ do dªu-
goterminowych misji kosmicznych, do misji ksi¦»ycowych, a mo»e nawet
i do misji marsja«skich. Pierwszym etapem selekcji jest tzw. screening,
czyli ogólny przegl¡d zgªosze«. Wtedy dokonuje si¦ wyboru osób, któ-
re zostan¡ zaproszone do drugiego etapu, polegaj¡cego na caªodzien-
nym testowaniu podstawowych zdolno±ci i cech osobowo±ci kandydata.
W trzecim etapie kandydaci testowani s¡ nie tylko indywidualnie, ale
równie» w grupach w celu okre±lenia zdolno±ci pracy w grupie. Czwarta
runda to zaawansowane badania medyczne i wytrzymaªo±ciowe, gdzie
badana jest kondycja �zyczna i psychiczna kandydata. Pi¡ty etap to
ustny egzamin komisyjny. Ostatnie przesªuchanie w obecno±ci Dyrekto-
ra Generalnego ESA w rundzie szóstej, to decyduj¡cy moment kariery.
Selekcja para-astronautów ró»ni si¦ jedynie badaniami medycznymi na
etapie pierwszym i czwartym. Wszystkie testy rekrutacyjne obj¦te zo-
staªy klauzul¡ tajno±ci ze wzgl¦du na ochron¦ danych i zapewnienie
równych szans kandydatom, którzy w ró»nym czasie zdaj¡ testy.

1391 kandydatów oraz 29 aplikuj¡cych na para-astronautów zostaªo
zaproszonych do Niemieckiej Agencji Kosmicznej w Hamburgu. Znaj-
duje si¦ tam Oddziaª Psychologii Kosmicznej i Lotniczej. Nowoczesny
budynek z salami egzaminacyjnymi w przyjemnym otoczeniu. W salach
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znajduj¡ si¦ ustawione w idealnym porz¡dku rz¦dy biurek z pojedynczy-
mi krzesªami, monitorami dotykowymi, joystickami, sªuchawkami, kart-
kami papieru i czarnymi dªugopisami. Sal nie wolno fotografowa¢. Wej±¢
tam mo»na tylko na wezwanie egzaminatora, a siada si¦ tylko przy kon-
kretnym biurku, równie» wyznaczonym przez egzaminatora.

Namówiono mnie do skªadania aplikacji. Nie byªam do tego w peªni
przekonana. Nie dlatego, »ebym czuªa si¦ za sªaba. Miaªam ±wiadomo±¢,
»e dla powa»nego udziaªu w konkursie, nale»y rzuci¢ wszystko i zacz¡¢
mocno trenowa¢. Intensywnie ¢wiczy¢ sprawno±¢ ciaªa i umysªu! A byªo
to w moim przypadku po prostu niemo»liwe. Caªy czas zaj¦ta byªam
organizacj¡ symulacji misji kosmicznych i szkoleniem napªywaj¡cych ze
wszystkich stron ±wiata studentów. Dzieci te» wymagaj¡ opieki: naj-
mªodsze w wieku niespeªna czterech lat i troje starszych, wchodz¡cych
ju» w okres dojrzewania. Jednak racjonalne argumenty ostatecznie ust¡-
piªy ciekawo±ci i ch¦ci dania sobie szansy. Chciaªam przynajmniej przej±¢
do drugiej, a najlepiej do trzeciej, rundy rekrutacji, aby zdobyte przy tej
okazji do±wiadczenie wykorzysta¢ podczas szkole« analogowych astro-
nautów w habitacie. Kiedy przyszedª do mnie e-mail od ESA, bardzo si¦
ucieszyªam.

Dostaªam upragnione zaproszenie do Hamburga. Egzamin zacz¡ª si¦
o godzinie 8:00, a sko«czyª o 18:00. Sesji testowych byªo sze±¢, poprze-
platanych przerwami. Na egzamin trzeba byªo przynie±¢ paszport oraz
wypeªnione r¦cznie napisane pi¦¢ stron odpowiedzi na pytania kwestio-
nariusza biogra�cznego. Pytania dotyczyªy rozwoju osobistego, mi¦dzy
innymi wspomnie« ze szkoªy i studiów oraz ról spoªecznych peªnionych
w okresie dojrzewania. Proszono o opis prze»ytych sytuacji ekstremal-
nych, sukcesów, pora»ek, wypadków, urazów, traum, chorób, do±wiad-
cze«, rozczarowa« i wydarze« specjalnych, takich jak wesele czy naro-
dziny dziecka. Pytano te» o rzeczy standardowe, takie jak hobby i za-
interesowania osobiste. Na koniec proszono o uzasadnienie, jakie cechy
i wady charakteru skªoniªy kandydata do udziaªu w rekrutacji oraz co go
skªoniªo do udziaªu w naborze. Do tego opisu doª¡czy¢ nale»aªo szereg
dokumentów oraz kart¦ treningow¡ testów.

Wi¦kszo±¢ testów, bo a» osiem, rozwi¡zywane byªo tylko na ekranie
dotykowym. W przypadku zada« z matematyki, �zyki, chemii i techniki,
obliczenia mo»na byªo wykonywa¢ na kartkach brudnopisu. Wszystkie
one wymagaªy skupienia, poniewa» ±rednio na jedno zadanie mo»na byªo
po±wi¦ci¢ nie wi¦cej ni» dwie minuty. Nie zawsze mo»na byªo zostawia¢
najtrudniejsze zadania na koniec. W wi¦kszo±ci przypadków nale»aªo

145



Agata Koªodziejczyk

rozwi¡za¢ seri¦ trzech zada«, aby umo»liwi¢ dost¦p do kolejnych pakie-
tów. Pomi¦dzy nimi wpleciono relaksacyjne testy psychologiczne, gdzie
jedynym problemem byªo ograniczenie czasowe i tym samym wymuszone
odpowiadanie na pytania bez zastanowienia (na przykªad 400 pyta« na
45 minut). Przedostatni, najdªu»szy test obejmuj¡cy faz¦ uczenia trwaª
45 minut: 30 minut treningu i 15 minut ewaluacji. Dla graczy kompu-
terowych i pilotów z do±wiadczeniem na symulatorach to byªa czysta
przyjemno±¢. Stanowisko egzaminacyjne zamieniªo si¦ w kokpit samolo-
tu, na którym badano koordynacj¦ ruchow¡ oraz zdolno±¢ wykonywania
trzech ró»nych zada« w jednej chwili. Pierwszym zadaniem byªo koordy-
nowanie lotu. Nale»aªo u»y¢ joysticka do utrzymywania pozycji { ÿgóra",
ÿdóª", ÿprawo", ÿlewo". Pozycje okre±lane byªy przez dwa zegary wy-
±wietlane na ekranie. Zielone strzaªki na zegarach wskazywaªy kierunki,
jakie nale»aªo symultanicznie utrzymywa¢. Kolejnym parametrem, któ-
ry egzaminowany musiaª kontrolowa¢, to byªa moc silnika. Kiedy lot
odbywaª si¦ w gór¦, nale»aªo na ekranie dotykowym nacisn¡¢ przycisk
ÿplus". Przy obni»aniu lotu nale»aªo zmniejszy¢ moc silnika poprzez na-
ci±ni¦cie przycisku ÿminus". Trzecim zadaniem byªo sªuchanie komend
padaj¡cych w trybie ci¡gªym w sªuchawkach i szybkie reagowanie przy
jednoczesnym utrzymywaniu prawidªowych parametrów lotu. Po usªy-
szeniu kolejno trzech liczb parzystych trzeba byªo nacisn¡¢ jak najszyb-
ciej zielony guzik. Z kolei po trzech liczbach nieparzystych nale»aªo jak
najszybciej nacisn¡¢ guzik czerwony. Szeregi liczbowe w sªuchawkach pa-
daªy z ró»n¡ pr¦dko±ci¡ i zmienno±ci¡ parametrów gªosu. ‚wiczenia na
symulatorze, w poª¡czeniu z trzema kontrolowanymi parametrami, wy-
konywane byªy w gradiencie od ªatwego do najtrudniejszego. Najpierw
byªo zadanie ze wznoszeniem i l¡dowaniem, potem zakr¦t w lewo, zakr¦t
w prawo, potem zakr¦ty w poª¡czeniu ze zmian¡ wysoko±ci i wreszcie
utrzymanie toru lotu w czasie turbulencji. Na sam koniec zaserwowano
test koordynacji ruchowej na sam joystick. Nale»aªo utrzyma¢ kursor na
poruszaj¡cych si¦ w ró»ne strony blokach. Zadanie byªo znacz¡co trud-
niejsze ni» utrzymanie pozycji na zegarach symulatora lotu, poniewa»
wymagaªo znacznie wi¦kszej dokªadno±ci i szybko±ci reagowania.

Niektóre testy byªy dla mnie znajome i proste, np. podstawowa zna-
jomo±¢ j¦zyka angielskiego, matematyki i techniki. Zadania byªy w wi¦k-
szo±ci na poziomie szkoªy ±redniej. Du»o trudniejsze i wymagaj¡ce szcze-
gólnej ostro»no±ci byªy testy szybko±ci postrzegania, zdolno±ci zapami¦-
tywania, stopnia koncentracji czy wyobra¹ni przestrzennej. Najtrudniej-
sze dla mnie byªo zapami¦tywanie liczb i odtwarzanie ich w kolejno±ci od
ko«ca (Rys.1). Równie» trudnym testem byªo zapami¦tywanie cyfr na
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RYSUNEK 1. Test pami¦ci krótkotrwaªej. Popro± drug¡ osob¦, aby odczytywaªa
dowolnie wybrane ci¡gi cyfr. Po odczytaniu staraj si¦ wymieni¢ usªyszany ci¡g
cyfr w odwrotnej kolejno±ci. Zadanie zaprezentowano w ksi¡»ce Tima Peake'a
i ESA. W rzeczywisto±ci test ten wykonywaªo si¦ w okoªo dwudziestu powtó-
rzeniach. Ci¡gi liczb byªy zdecydowanie dªu»sze. Szybko±¢ podawania liczb byªa
du»a, bardzo du»a i zmienna, co dodatkowo utrudniaªo zapami¦tywanie. Równie»
ograniczony byª czas na zapisanie zapami¦tanych liczb (3 s).

zegarach o ró»nych ksztaªtach i kolorach (Rys. 2) albo zapami¦tywanie
cyfr z ksztaªtami (Rys. 3). Przy takim wysiªku umysªowym odpoczyn-
kiem zdawaª si¦ test obracania kostk¡ z kropk¡ na jednym boku (Rys. 4).
Gªos w sªuchawkach mówiª jak obraca¢ kostk¡: do przodu, do tyªu, w le-
wo, w prawo, a w wyobra¹ni kostka tylko ±migaªa to w jedn¡, to w drug¡
stron¦. I znowu brak czasu na zastanowienie, tylko natychmiastowa od-
powied¹. Po tym wszystkim gªowa p¦kaªa jak balon w stratosferze, ale
warto prze»y¢ tak¡ przygod¦.

Nie dostaªam si¦ do kolejnej rundy. Pozostaje mi wi¦c tylko trzy-
ma¢ kciuki za innych Polaków. Polska nie pªaci skªadki na zaªogowe
loty kosmiczne, wi¦c je±li wybrany zostanie Polak, prawdopodobnie b¦-
dzie w rezerwie. Co to oznacza? Osoby w rezerwie nie b¦d¡ zatrudnione
przez ESA, ale b¦d¡ miaªy zapewnione badania medyczne raz w roku.
B¦dzie im te» zaproponowany profesjonalny trening w Centrum Szkole-
nia Astronautów w Kolonii, jeden tydzie« na rok. Nast¦pna rekrutacja
jest planowana za pi¦¢ lat, czyli dwa razy szybciej ni» w poprzednich
latach. Oznacza to wi¦cej ludzi w kosmosie. Ten trend wida¢ równie»
w przypadku innych agencji kosmicznych, które coraz wi¦cej wysiªku
wkªadaj¡ w rozwój zaªogowych lotów kosmicznych.
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RYSUNEK 2. Test percepcji wzrokowej. Zakryj kartk¡ rysunek. Nast¦pnie odkryj
kartk¦ i jak najszybciej zapami¦taj dane numeryczne widoczne na wskazanych
instrumentach pomiarowych (tarczach zegarów). Masz 3 sekundy na odczytanie
w kolejno±ci od góry do doªu liczb, które wskazuj¡ czarne zegary. Zakryj kartk¦
ponownie. Zapisz wynik. Odkryj ponownie kartk¦. W kolejne 3 sekundy odczytaj
dane z biaªych zegarów. Zakryj kartk¦. Zapisz wynik. To równie» zadanie zapre-
zentowane w ksi¡»ce treningowej. W rzeczywisto±ci zegary byªy wybrakowane
czyli nie byªo liczb poza kilkoma, które de�niowaªy orientacj¦. Zegary bowiem
by poprzewracane w ten sposób, »e raz nr 8 byª na górze, raz na boku, raz na dole...

RYSUNEK 3. Test pami¦ci wzrokowej. Przyjrzyj si¦ uwa»nie w czasie 3 minut
na rysunek prezentuj¡cy kompozycje liczb z ksztaªtami. Staraj si¦ zapami¦ta¢
poszczególne rz¦dy i kolumny. Nast¦pnie odtwórz caªy rysunek. W rzeczywisto±ci
test ten byª znacznie trudniejszy i polegaª na jednoczesnym prezentowaniu dwóch
par liczba { ksztaªt. W tym samym czasie nale»aªo dopasowa¢ ksztaªt albo liczb¦
do poprzednio prezentowanych obiektów. Oznaczaªo to, »e oprócz zapami¦tywania
kolejnych nowych obiektów, trzeba byªo pami¦ta¢ o wcze±niejszych. Caªe zadanie
wykonywane byªo w ostrym re»imie czasowym. (™ródªo: Tim Peake i ESA).
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RYSUNEK 4. Test ±wiadomo±ci przestrzennej. Obracaj kostk¡ zaprezentowan¡ na
rysunku zgodnie z czterema kierunkami: do przodu, do tyªu, w prawo, w lewo.
W wyobra¹ni poruszaj kostk¡ w nast¦puj¡cy sposób: a) do przodu, w lewo, do
przodu, w prawo, do tyªu, w prawo. Gdzie teraz znajduje si¦ kropka? b) Wyobra¹
sobie t¦ sam¡ kostk¦ z kropk¡ na dole. Obracaj kostk¡ do przodu, w prawo,
w prawo, do przodu, w lewo, do tyªu, w lewo. Gdzie teraz znajduje si¦ kropka?
(™ródªo: Tim Peake i ESA)

***

Agata Koªodziejczyk (kwiecie« 2021)
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Migawka z rzepiennickiego szlaku 108 minut.
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Rzepiennik as ÿSpace Village"

Agata Koªodziejczyk

Queen Jadwiga Astronomical Observatory in Rzepiennik Biskupi, Poland

Rzepiennik, village in South { East of Poland, is unique when it comes
to space. The �rst analogue space mission in Poland took place here,
on August 15-21, 2016, in the domes of the astronomical observatory in
Rzepiennik Biskupi. The well-kept houses of the inhabitants are scatte-
red across the mountains and valleys in such a way that the night sky is
still dark enough to see the �ve clouds of the Milky Way. Fewer and fewer
such places exist on Earth due to street light pollution. No wonder why
the private astronomical observatory of Queen Jadwiga was established
in this location, founded by astronomers Magdalena and Bogdan Wszo-
ªek (oajadwiga.pl). There is not a single astronomer in several Polish
cities, for example in Cz¦stochowa, while in Rzepiennik village there are
as many as three, including two with PhDs. These astronomers are the
above-mentioned Magdalena and Bogdan and their daughter Agnieszka
Ku¹micz.

On the occasion of the 60th anniversary of the �rst man's 
ight in-
to space, on the initiative of Bogdan Wszoªek, the Gagarin Trail with
valuable educational boards was opened. The trail leads through the
picturesque areas of Rzepiennik, evoking 108 minutes of Yuri Gagarin's

ight into orbit. For three years now, stratospheric balloon launches and
rocket models launches have been taking place in the panoramic areas of
the Rzepiennik, uniting astronautics enthusiasts from all over the world.
The rocket workshops are organized on the initiative of Agata Koªodziej-
czyk (the second daughter of the Wszoªek family) by the Polish Rocket
Society (rakiety.org.pl) in cooperation with the Analog Astronaut Tra-
ining Center (AATC) (www.astronaut.center) and the Astronomia Nova
Association (astronomianova.org). Also on the initiative of Agata Koªo-
dziejczyk, since 2018, space enthusiasts from all over the world have been
coming to Rzepiennik to empathize with the role of an astronaut and
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The �rst station of the Gagarin's Trail is located in the astronomical observatory
in Rzepiennik Biskupi. 8 stations are distributed on the trail to reveal 108 minutes
of 
ight of the �rst man in space. Educational tables are written both in Polish
and English.

undergo unique training in her own wooden hut in Rzepiennik transfor-
med into a space base. The house is inconspicuous, hard to access, but
these are the advantages of such a place. Newcomers from the Ameri-
cas, Europe and Asia admire the night sky in Rzepiennik, the beauty of
nature and the kindness of its inhabitants. Here they �nd their dream
Moon and Mars in a simulated space base called a habitat.

The road to the habitat leads from Krakow's Balice airport. The jo-
urney takes place in the cover of the night, so that the participants of
the mission do not know where they are being taken in a black tinted
corporate van. A number of documents to sign, such as consents for
monitoring, participation in research or mental and physical health dec-
larations { all they increase the mystery. Each person is closely observed
and the decision for boarding is made just before the mission launch.
The simulation of a space mission takes place in conditions as close as
possible to those in orbit on the International Space Station. For a week
or two (depending on the type of mission), the crew cannot see sunlight
and have no access to Earth time. The locks are closed and only emer-
gency situations allow crew to leave the base after prior approval by
the Mission Control Center. The isolation of the crew in the habitat is
quite di�erent from that known from the quarantine, because the base
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Analog astronauts from Yurija mission on top of the Queen Jadwiga Observatory's
tower. Standing from the left: Salome Gervasoni (France), Murray Mackay (Sco-
tland), Eleonora Kaiser (Cyprus), Bogdan Wszoªek (owner of the observatory),
Simonas Pukinskis (Lithuania). In the �rst row: Przemysªaw Rudzi«ski (Poland)
and Angelo Miccoli (Italy).

gathers strangers from di�erent parts of the world who have to work
together urgently in severe time constraints and harsh living conditions.
There is no privacy, there is constant noise in the base from hundreds of
electronic devices and most importantly, you should constantly monitor
the concentration of carbon dioxide. The �rst task of the crew upon ar-
rival at the habitat is to properly connect pipes and fans to remove the
residual greenhouse gas pockets. The crews are small, from four to six
people, but on a small area of the base (57 m2), this number of people
is enough to dangerously raise the concentration of carbon dioxide in
moments of inattention and lead to an irritating headache. Same as in
space. Therefore, the base in Rzepiennik is becoming more and more
popular. Not only the lowest price on the world market is attractive,
but also the quality of the mission in terms of acquired experience and
career opportunities. So far, 58 Poles and 86 students from abroad have
been trained by the owners of the Analog Astronaut Training Center. In
total, more than 40 missions were organized, and in 2021 alone, 13 si-
mulations of lunar and Martian missions were carried out in Rzepiennik.
This number is currently the largest in Europe, and in the coming years
it will continue to increase, which gives a chance to place Poland, in par-
ticular the space base in Rzepiennik, �rst in the world rankings. There
are 400 people waiting for the missions and the number is still growing.
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During one of our missions, Dr. Sian Proctor of the 2018 SPECTRA
lunar mission, in September (2021) 
ew into space into orbit in the �rst
fully civilian mission Inspiration 4 organized by Elon Musk's Space X.
Students who undergo training at Rzepiennik gain internships at NASA
and the European Space Agency. The facts show that participation in
organized analog missions is not just a fun, but a good investment in
being a better version of yourself and a real chance to �nd a job in the
developing new branch of the country's economy, in the space sector. We
have nothing to be ashamed of. Not only students, but also professionals
from NASA and ESA visit Rzepiennik with undisguised curiosity and
delight.

The �nal day of the rocket workshop is the most interesting and full o� emotions.
Rocketers launch their newly made rocket models 400 m above the ground and
trace their landing trajectory. Successfully landed rockets can 
y again.

Preparations for the mission last at least a month before the arrival
to Rzepiennik. People willing to participate in the training send their
CV and cover letter to agata@astronaut.center. After setting the date
of the mission, the participants get acquainted with the scenario of the
activities and work regulations in the habitat. The day before the mis-
sion, an integration training is organized for the crew in Krakow. One
of the tasks is the night entry to the Piªsudski Mound without phones,

ashlights, without a word. The crew can only communicate using body
language. Physical endurance in a quick uphill climb, leadership skills
and group responsibility are tested. Volunteers receive mission patches
and a blue 
ight suits, the same as real astronauts wear. Since putting
on the uniform, mission participants become analog astronauts, i.e. pe-
ople who will perform tasks analogous to real astronauts. In a space
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covered with silver foil illuminated by the glow of arti�cial sun, analog
astronauts conduct experiments on plants, animals and people. They
investigate the e�ects of reduced gravity on crop growth, the e�ects of
arti�cial light on vitamin D production, the e�ects of isolation on stress,
the e�ects of diet on health, etc.

There are several such bases for simulating space missions in the
world, two in Poland: LunAres in Piªa and the Analogue Astronaut Tra-
ining Center in Rzepiennik. Both bases were established on the initiative
of Dr. Koªodziejczyk. Together with her partner { multiple analog astro-
naut and diving instructor Mateusz Harasymczuk, Agata Koªodziejczyk
founded the AATC company, which is growing rapidly. There is a gro-
wing interest in training in Rzepiennik, as well as in commercial space

ights. In 2025, the International Space Station will become a hotel �r-
stly for the rich, later for every space tourist. Multiple passenger ships
are being built. Formerly, the only ÿtaxi" into space was the Soviet Soyuz
capsule, which could accommodate 3 people on board. Currently, Eu-
rope and the US Space Agency are building four-person Orion capsules
that will 
y to the Moon starting from 2025. In turn, private companies
such as Space X and Blue Origin have built 7-seats space minibuses for
everyone who can a�ord to 
y. Prices are still high, beyond the possi-
bilities of ordinary people. But this is just the beginning of civilians'
journey into space. Diligence and determination will take us wherever
we want.

With the prospect of an intensive development of the space sector in
the world, we faithfully plan to develop pro-cosmic activity in Rzepien-
nik. Why here in the countryside and not in technologically advanced
urban centers? Maybe not everyone is aware that most of the astronauts
recruited by space agencies come from farmers' families. They are not
only healthy and strong people, but most of all, they have an idea about
life, about repairing machines, and they can cope with di�cult condi-
tions. From childhood, these people are taught to be responsible for their
house, household members, household animals and plants grown in the
�elds. Farmer astronauts are kind, grateful people who understand the
laws of nature and love the planet Earth. They are the most suitable for
space, for a 
ight into the unknown.

Our dream is to involve the local community in the opening up of
cooperation opportunities. One of them is help in organized simulations
of space missions, as well as in workshops and camps for young people.
In addition to the obvious support of the close family, so far we have
used the local services of catering and nursing (Klaudia Be±ciak). Monika
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EMMPOL 5 mission crew simulating microgravity in the habitat in Rzepiennik
Strzy»ewski. From the left: Ot van Eysendeyk (Belgium), Manuela Raimbault
(Switzerland), Aoife van Linden Tol (United Kingdom), Jonas Calling (Belgium),
Eline Radstake (Belgium), Silvana Miranda (Portugal). (fot. A. Linden Toll ).

Launching stratospheric balloon (left) in Rzepiennik and testing rocket's engine
in Turza.
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Figas was the �rst local resident to play the role of an analog astronaut.
We hope that more and more people from the area will bene�t from the
unique cosmic qualities of Rzepiennik's region. We would like to thank
all those who are already with us and support our educational activities
for their great heart and kindness. We hope that the space activities in
the commune will bring new jobs and make this beautiful area famous
all over the world ... and beyond, up to the stars!

Rzepiennik seen from the stratosphere. Red circles refer to (1) temporary habitat
in Rzepiennik Strzy»ewski, (2) future habitat in Rzepiennik Suchy (in prepara-
tion) with rocket launching area, (3) Queen Jadwiga Astronomical Observatory,
(4) rocket engines testing pad in Turza, (5) Mission Control Center House and
workshop site for modeling rockets.
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Stacja ISS podczas przedostatniej wizyty wahadªowca Endeavour w maju
2011 roku.
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Od Saluta do ISS i CSS

Jacek Kruk

W roku 2021 obok dziaªaj¡cej od ponad dwóch dekad Mi¦dzynarodowej
Stacji Kosmicznej (ISS, International Space Station) na orbicie wokóª-
ziemskiej pojawiªa si¦ Chi«ska Stacja Kosmiczna (CSS, China Space
Station). Obie stacje s¡ dziedzictwem radzieckiego programu Salut/Mir,
który zainicjowany zostaª przed póª wiekiem, gdy w kwietniu 1971 ro-
ku wyniesiona zostaªa w kosmos pierwsza stacja Salut. Byª to obiekt
w ksztaªcie cylindra o maksymalnej ±rednicy 4.15 m, dªugo±ci 13.1 m,
masie 19 t i obj¦to±ci 83 m3, z czego 47 m3 byªo dost¦pne dla zaªogi.
Wyniesiony zostaª rakiet¡ Proton-K na orbit¦ wysoko±ci 220� 260 km
i nachyleniu 51� .6.

Artystyczna wizja pierwszej stacji Salut i statku Sojuz (z lewej).

Pocz¡tki programu Salut nie byªy ªatwe. Pierwsza trzyosobowa za-
ªoga, która wystartowaªa w statku Sojuz-10 i miaªa sp¦dzi¢ na stacji
okoªo miesi¡ca, nie zdoªaªa przej±¢ na pokªad Saluta i musiaªa powró-
ci¢ na Ziemi¦ ju» po dwóch dobach. Kolejna zaªoga w statku Sojuz-11
wystartowaªa w dniu 6 czerwca 1971 roku i nast¦pnego dnia pomy±lnie
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dotarªa do stacji. Trójka kosmonautów odbyªa prawie miesi¦czn¡, rekor-
dow¡ wówczas, misj¦ naukowo-badawcz¡ na stacji orbitalnej. Niestety,
powrót zaªogi na Ziemi¦ w dniu 29 czerwca 1971 roku zako«czyª si¦
tragicznie na skutek rozhermetyzowania l¡downika statku Sojuz jeszcze
przed wej±ciem do atmosfery. W radzieckich statkach zbyt pochopnie
zrezygnowano z u»ywania skafandrów ci±nieniowych; obecnie stosowa-
ne s¡ we wszystkich pojazdach zaªogowych w trakcie krytycznych mo-
mentów lotu kosmicznego, takich jak start, cumowanie i l¡dowanie. Po
katastro�e Sojuza-11 zaªogi radzieckich statków zmniejszono do dwóch
osób.

Pierwsza zaªoga stacji Salut: w takich strojach wysªano w kosmos W. Pacajewa
(na pierwszym planie), G. Dobrowolskiego (w ±rodku) i W. Woªkowa.

Radzieckie stacje orbitalne pierwszej generacji (Salut 1 { 5), któ-
re byªy eksploatowane w latach 1971-1977, posiadaªy tylko jeden w¦zeª
cumowniczy, co uniemo»liwiaªo dostarczanie zapasów w trakcie misji,
zatem loty nie mogªy trwa¢ zbyt dªugo. Najdªu»sz¡, 64-dniow¡, misj¦
zrealizowaªa druga zaªoga Saluta-4 w roku 1975, ale ten wynik nie byª
wówczas rekordem ±wiatowym. Od roku 1974 rekord nale»aª do Ame-
rykanów, a konkretnie do trzeciej zaªogi stacji Skylab i wynosiª 84 dni.
Program stacji Skylab nie b¦dzie tematem naszych rozwa»a«, bowiem
nie miaª »adnej kontynuacji { stanowiª raczej zamkni¦cie ksi¦»ycowe-
go programu Apollo. Przypomnijmy tylko, »e loty ksi¦»ycowe zostaªy
przedwcze±nie zako«czone w 1972 roku, a niewykorzystane statki zaªo-
gowe oraz infrastruktura programu Apollo, w tym ksi¦»ycowa rakieta
Saturn, zostaªy w latach 1973-1974 u»yte do trzech misji na zbudowan¡
ad hocstacj¦ Skylab.

Wypada jeszcze zaznaczy¢, »e do pierwszej generacji Salutów nale-
»aªy stacje dwóch typów { jedne o przeznaczeniu cywilnym i oznaczane
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skrótem DOS (Doªgowriemiennaja Orbitalna Stancja), drugie o prze-
znaczeniu wojskowym i kryptonimie Aªmaz. Oba typy miaªy podobne
parametry �zyczne i podobne orbity, determinowaª je bowiem ud¹wig
rakiety Proton-K. Salut 1 i 4 nale»aªy do pierwszego typu, Salut 3 i 5 do
drugiego, natomiast Salut-2 ulegª awarii na orbicie i nie byª wykorzysty-
wany do misji zaªogowych. Ale byªa to stacja wojskowa, o czym wówczas
oczywi±cie nie informowano. Aªmazy zostaªy tylko cz¦±ciowo odtajnione
dopiero w latach 1990-tych. Do obsªugi stacji wojskowych opracowano
w ZSRR specjalny statek zaªogowy znany pod skrótem TKS (Transport-
nyj Korabl Snab»enia), prace nad nim uko«czono ju» po rezygnacji z pro-
gramu Aªmaz. TKS nigdy nie lataª z zaªog¡, prawdopodobnie dlatego,
»e wynosiªa go rakieta Proton, nigdy nie dopuszczona do zaªogowych
startów. Jednak konstrukcja tego statku, zwªaszcza sekcja serwisowo-
nap¦dowa FGB (Funkcjonalno-Gruzowoj Bªok), zostaªa wykorzystana
do budowy moduªów naukowych stacji Mir, a tak»e ISS, o czym powie-
my nieco dalej.

Statek TKS, z lewej sto»kowaty l¡downik, u góry stacja Aªmaz.

Wysªana w kosmos 29 wrze±nia 1977 roku stacja Salut-6 wyposa»o-
na zostaªa w dodatkowy w¦zeª cumowniczy na ru�e, a w kolejnym roku
wprowadzono do u»ytku statek towarowy Progress oparty na konstruk-
cji statku Sojuz. Te dwie w sumie niewielkie zmiany pozwoliªy znacznie
rozszerzy¢ mo»liwo±ci stacji, której rozmiary i masa nie zmieniªy si¦. Tak
powstaªa radziecka stacja kosmiczna drugiej generacji. Dzi¦ki drugiemu
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w¦zªowi zaªog¦ mo»na byªo zaopatrywa¢ za pomoc¡ statków towaro-
wych, mogªy j¡ równie» odwiedza¢ inne zaªogi. Przy okazji tych wizyt
dokonywano wymiany statków Sojuz, których »ywotno±¢ w kosmosie po-
cz¡tkowo byªa ograniczona do dwóch miesi¦cy. W stacji zainstalowano
luk do wyj±cia w otwart¡ przestrze« kosmiczn¡, co pozwoliªo na prowa-
dzenie prac i eksperymentów na zewn¡trz stacji. Pierwsza zaªoga, która
wybraªa si¦ Sojuzem-25 do Saluta-6, nie zdoªaªa przej±¢ na jego pokªad,
podobnie jak niegdy± zaªoga Sojuza-10. Ale potem wszystko poszªo jak
z pªatka i ju» kolejna zaªoga pobiªa ameryka«ski rekord osi¡gaj¡c 96 dni
w kosmosie.

Salut-6 eksploatowany byª do maja 1981 roku, na jego pokªadzie
przebywaªo ogóªem 16 zaªóg, w tym 5 podstawowych i 11 odwiedzaj¡-
cych. W±ród tych ostatnich przewa»aªy zaªogi mi¦dzynarodowe, w któ-
rych uczestniczyli przedstawiciele tzw. bratnich krajów socjalistycznych,
w tym Polski (M. Hermaszewski, czerwiec/lipiec 1978). W listopadzie
1980 roku mody�kacja radzieckiego statku pod nazw¡ Sojuz-T po raz
pierwszy od katastrofy z czerwca 1971 roku dostarczyªa na stacj¦ zaªog¦
3-osobow¡, oczywi±cie w skafandrach. Podstawowe zaªogi Saluta-6 po-
zostaªy jednak dwuosobowe i sp¦dzaªy w kosmosie coraz dªu»sze okresy:
139 dni (1978), 175 dni (1979) i 184 dni (1980). Ostatnia zaªoga opu-
±ciªa stacj¦ 26 maja 1981 roku, ale jeszcze w trakcie jej misji wysªany
zostaª na orbit¦ statek TKS (bez zaªogi) pod nazw¡ Kosmos-1267. Za-
cumowaª on automatycznie do opuszczonej ju» stacji 19 czerwca 1981
roku. L¡downik statku automatycznie sprowadzono na Ziemi¦ 25 maja
1982 roku, a jego przedziaª nap¦dowy wykorzystany zostaª do likwidacji
Saluta-6 w dniu 29 lipca 1982 roku.

Wyeksploatowan¡ stacj¦ zast¡piª analogiczny Salut-7 w kwietniu 1982
roku. Jego pierwsza zaªoga ustanowiªa w grudniu 1982 roku kolejny re-
kord czasu sp¦dzonego w kosmosie: 211 dni. Trzecia zaªoga podstawowa,
która przybyªa na stacj¦ w skªadzie 3-osobowym, ustanowiªa w pa¹dzier-
niku 1984 roku nowy rekord pobytu, który wynosiª 237 dni. Na Salucie-7
przebywaªo ogóªem 10 zaªóg, w tym 5 podstawowych i 5 odwiedzaj¡cych,
mi¦dzy innymi z udziaªem przedstawicieli Francji i Indii. Równie» do tej
stacji doª¡czono bezzaªogowy statek TKS (pod nazw¡ Kosmos-1443),
staªo si¦ to 10 marca 1983 roku pod nieobecno±¢ zaªogi na Salucie-7.
Zaªoga, która dotarªa do stacji w kwietniu 1983 roku, po raz pierwszy
miaªa okazj¦ wej±¢ na pokªad statku TKS, który przywiózª na stacj¦ ok.
3 ton sprz¦tu i paliwa. L¡downik statku TKS powróciª na Ziemi¦ 23
sierpnia 1983 roku, a przedziaª nap¦dowy spªon¡ª w atmosferze miesi¡c
pó¹niej. Ostatni statek TKS (pod nazw¡ Kosmos-1686) doª¡czono do
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Autor przy l¡downiku statku TKS w Moskiewskim Instytucie Lotniczym
(maj 1994).

Saluta-7 w dniu 2 pa¹dziernika 1985 roku, on równie» byª odwiedzony
przez dwie ostatnie zaªogi stacji. Podobnie jak Kosmos-1267 w przy-
padku Saluta-6, ostatni TKS pozostaª w poª¡czeniu z Salutem-7 ju» po
opuszczeniu go przez ostatni¡ zaªog¦, jednak nie posªu»yª do zrzucenia
stacji do atmosfery, lecz przeciwnie { podniósª jej orbit¦ do wysoko±ci
474� 492 km. Salut-7 wraz z Kosmosem-1686 kr¡»yª wokóª Ziemi a» do
lutego 1991 roku, gdy nast¡piª jego niekontrolowany upadek na Ziemi¦.

19 lutego 1986 roku rakieta Proton-K wyniosªa na orbit¦ pierwszy
moduª nowej stacji Mir. Jest ona okre±lana stacj¡ trzeciej generacji,
gdy» dzi¦ki czterem dodatkowym w¦zªom cumowniczym umieszczonym
poprzecznie w stosunku do dwóch w¦zªów osiowych pozwalaªa na rozbu-
dow¦ przestrzenn¡ poprzez doª¡czanie nowych moduªów. Te dodatkowe
moduªy naukowo-badawcze, oparte na konstrukcji statku TKS, równie»
wynoszone byªy rakietami Proton-K. Tak wi¦c rakieta o ud¹wigu 20
ton umo»liwiªa powstanie na orbicie zªo»onego obiektu o ª¡cznej masie
140 ton! Mir stanowiª szczytowe osi¡gni¦cie radzieckiej (potem ju» ro-
syjskiej) technologii kosmicznej. Pierwsza zaªoga przybyªa do stacji 15
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Model Saluta drugiej generacji pokazuje jego mo»liwo±ci { z prawej zacumowany
statek Sojuz, z lewej { Progress.

marca 1986 roku, natomiast ostatnia opu±ciªa j¡ 15 czerwca 2000 r. Ogó-
ªem do Mira dotarªo 39 statków zaªogowych z 137 osobami na pokªadzie,
poniewa» jednak niektórzy czªonkowie zaªóg byli tam parokrotnie, ª¡cz-
na liczba osób, którzy przewin¦li si¦ przez stacj¦ wyniosªa 104. Dodajmy
jeszcze, »e w momencie wysªania pierwszego moduªu Mira, funkcjonowaª
jeszcze na orbicie Salut-7. Pierwsza zaªoga Mira w statku Sojuz T-15 do-
konaªa jedynego w historii przelotu pomi¦dzy dwiema stacjami: po 50
dniach na Mirze sp¦dziªa kolejne 50 na Salucie-7 i ponownie wróciªa na
ostatnie 20 dni do Mira.

Salut-7 widziany z oddalaj¡cego si¦ statku Sojuz T-13. U doªu zwolniony przedni
w¦zeª cumowniczy, w w¦¹le rufowym zacumowany Sojuz T-14 (wrzesie« 1985).
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Do Mira stopniowo doª¡czano nowe moduªy { najpierw moduª astro-
�zyczny Kwant, który ulokowano w tylnym w¦¹le osiowym w kwietniu
1987 r. Posiadaª on na swojej ru�e w¦zeª pasywny dla statków zaªogo-
wych i towarowych. W listopadzie 1989 roku doª¡czono moduª techno-
logiczny Kwant-2, który zacumowaª najpierw do przedniego w¦zªa osio-
wego, a nast¦pnie zostaª przeniesiony do w¦zªa bocznego przy pomocy
niewielkiego manipulatora ASPr (Awtomaticzeskaja Sistiema Pieriesty-
kowki). W ten sposób stacja przybraªa ksztaªt litery L, a przedni w¦zeª
zostaª uwolniony dla statków Sojuz i Progress, a tak»e kolejnych mo-
duªów. Kwant-2 miaª aparatur¦ do obserwacji astro�zycznych i geo�-
zycznych, posiadaª urz¡dzenia do eksperymentów technologicznych oraz
komor¦ ±luzow¡ do wyj±¢ w otwart¡ przestrze« kosmiczn¡. Wyposa»ono
j¡ w plecak odrzutowy wzorowany na ameryka«skim MMU pozwalaj¡-
cy (teoretycznie) na swobodne poruszanie si¦ kosmonauty poza stacj¡.
W czerwcu 1990 roku do stacji dotarª kolejny moduª Kristaªª, który zacu-
mowaª do przedniego w¦zªa, po czym manipulatorem zostaª przeniesiony
do docelowego w¦zªa bocznego naprzeciw Kwanta-2. Stacja przybraªa
wówczas ksztaªt litery T.

Mir w roku 1990 przybraª ksztaªt litery T: tworz¡ j¡ moduªy Kwant-2 (u góry),
Kristaªª (u doªu), moduª bazowy (w ±rodku) i Kwant (z prawej), widoczne tak»e

3 statki transportowe.

Kristaªª tak»e przeznaczony byª do eksperymentów technologicznych,
posiadaª piece do uzyskiwania rozmaitych stopów w niewa»ko±ci oraz
urz¡dzenia do hodowli krysztaªów, co znalazªo odzwierciedlenie w je-
go nazwie. Wyposa»enie i wysªanie dwóch ostatnich moduªów { Spiektr
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i Priroda opó¹niªo si¦ znacznie z uwagi na rozpad Zwi¡zku Radzieckiego
oraz kryzys gospodarczy w nowopowstaªym pa«stwie rosyjskim. Po pod-
pisaniu umowy z NASA strona ameryka«ska mogªa do�nansowa¢ wypo-
sa»enie moduªów, jednocze±nie zaplanowano loty wahadªowców Space
Shuttle do Mira i udziaª ameryka«skich astronautów w dªugotrwaªych
misjach na stacji. Wreszcie w maju 1995 roku moduª Spiektr, nazywany
te» moduªem optycznym, zostaª wysªany w kosmos i w czerwcu zacumo-
waª do przedniego w¦zªa osiowego Mira, po czym zostaª przeniesiony ma-
nipulatorem do w¦zªa dolnego. Tymczasem moduª Kristaªª, który miaª
w¦zeª cumowniczy pierwotnie przeznaczony dla radzieckiego wahadªow-
ca Buran, przyszªo ponownie przenie±¢ do przedniego w¦zªa osiowego, by
umo»liwi¢ pierwsze cumowanie wahadªowca Atlantis w dniu 29 czerwca
1995 roku.

Kolejna wizyta ameryka«skiego wahadªowca na stacji Mir, która od-
byªa si¦ w listopadzie 1995 roku, nie wymagaªa ju» przenosin Kristaªªa,
bowiem wahadªowiec przywiózª specjalny moduª cumowniczy i pozosta-
wiª go w skªadzie Mira umo»liwiaj¡c przeprowadzenie kolejnych siedmiu
wizyt Space Shuttle. Ostatni moduª naukowo-badawczy Priroda doª¡-
czony zostaª do Mira w kwietniu 1996 roku i zaj¡ª ostatni z bocznych
w¦zªów naprzeciw Spiektra. Zawieraª on aparatur¦ do monitoringu po-
wierzchni Ziemi i teledetekcji zasobów naturalnych. Niestety, w roku
1997 moduª Spiektr musiaª zosta¢ wyª¡czony z u»ytkowania po wypad-
ku z udziaªem statku towarowego Progress. Podczas relokacji z jednego
w¦zªa cumowniczego do drugiego transportowiec uderzyª w Spiektra po-
woduj¡c uszkodzenie jego baterii sªonecznych i rozszczelnienie powªoki.
Poza tym jednym incydentem stacja Mir dziaªaªa pomy±lnie przez 15
lat i z »alem »egnano j¡ w marcu 2001 roku, gdy statek Progress M1-5
skierowaª j¡ do atmosfery nad Pacy�kiem...

Na Mirze, podobnie jak na Salutach, padaªy kolejne rekordy dªugo-
±ci lotu: 326 dni (1987), 366 dni (1988) i aktualny do dzi± rekord 437
dni 17 godzin i 58 minut ustanowiony 22 marca 1995 roku. Nale»y on
do rosyjskiego kosmonauty-lekarza Walerego Polakowa. Ale ameryka«-
scy astronauci tak»e bili krajowe rekordy na rosyjskiej stacji: w 1995 r.
Norman Thagard osi¡gn¡ª 115 dni, w nast¦pnym roku Shannon Lucid {
188 dni. Dªugie misje staªy si¦ udziaªem Niemca Thomasa Reitera (179
dni) i Francuza J.P. Haignere (188 dni). W lotach zaªóg wizytuj¡cych
uczestniczyli przedstawiciele Syrii, Buªgarii, Afganistanu i Sªowacji { to
w ramach uzupeªnie« w grupie ÿbratnich krajów" oraz ÿgo±cie dewizo-
wi" z Japonii, Anglii i Austrii. Po raz pierwszy zastosowano na Mirze
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Pierwsze poª¡czenie wahadªowca Atlantis z Mirem poprzez w¦zeª na module
Kristaªª. Nad ogonow¡ cz¦±ci¡ wahadªowca widoczny moduª Spiektr (czerwiec

1995).

wymiany zaªóg podstawowych na pokªadzie stacji, dzi¦ki czemu pozo-
stawaªa ona w stanie staªego zasiedlenia przez dªugie okresy czasu: od
lutego 1987 do kwietnia 1989 roku i od wrze±nia 1989 do sierpnia 1999
{ niemal 10 lat!

W listopadzie 1998 roku, a wi¦c jeszcze w okresie dziaªalno±ci Mira,
rozpocz¦ªa si¦ budowa Mi¦dzynarodowej Stacji Kosmicznej. Pocz¡tkowo
byªa to wspóªpraca rosyjsko-ameryka«ska, która tak dobrze sprawdziªa
si¦ na Mirze, z czasem doª¡czyªy Europa, Japonia i Kanada. Pierwszy
element nowej stacji { moduª Zaria { wysªany zostaª rakiet¡ Proton-K
na orbit¦ o znanym ju» nachyleniu do równika 51� .6. Wysoko±¢ orbity
stacji jest zmieniana cz¦sto (zmienia si¦ te» samoistnie), jednak nachy-
lenie pozostaje zawsze takie samo, pora zatem wyja±ni¢, sk¡d si¦ wzi¦ªa
ta warto±¢. Jak wiemy, jest to k¡t charakterystyczny dla wszystkich ra-
dzieckich, rosyjskich, a teraz mi¦dzynarodowej stacji. Wynika on wprost
z poªo»enia geogra�cznego kosmodromu Bajkonur { jedynego miejsca,
sk¡d startuje rakieta Proton i równie» jedynego, sk¡d wyruszaj¡ stat-
ki zaªogowe Sojuz. Teoretycznie nachylenie orbity mogªoby by¢ wi¦ksze,
ale nie mniejsze od 51� , bo wówczas trasa przelotu rakiety przebiegaªaby
nad terytorium Chin i w razie awarii skutkowaªoby to konsekwencjami
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ISS na krótko przed zasiedleniem skªadaªa si¦ gªównie z rosyjskich elementów {
od lewej Progress, Zwiezda, Zaria i Unity (wrzesie« 2000).

mi¦dzynarodowymi. Nie mówi¡c ju» o tym, »e wypada by zu»yte stopnie
rakiet no±nych spadaªy na terytorium gospodarza, a nie s¡siadów...

Zaria to nic innego, jak sekcja serwisowo-nap¦dowa FGB statku TKS,
wyposa»ona dodatkowo w gªowic¦ cumownicz¡ z w¦zªem androgynicz-
nym na osi podªu»nej i w¦zªem pasywnym dla rosyjskich statków na osi
poprzecznej (nadirowej). Co ciekawe, ten moduª wojskowej proweniencji
i rosyjskiej produkcji jest wªasno±ci¡... NASA. Amerykanie s�nansowa-
li jego budow¦, bowiem Federacja Rosyjska ci¡gle jeszcze zmagaªa si¦
z kryzysem gospodarczym. Wci¡gni¦cie Rosji do wspóªpracy przy ISS
miaªo tak»e na celu zapobie»enie emigracji zarobkowej rosyjskich specja-
listów rakietowych i kosmicznych do takich krajów jak Iran czy Korea
Póªnocna. Ju» 15 dni po starcie Zarii, 6 grudnia 1998 roku, Amerykanie
doª¡czyli do niej swój moduª ª¡cznikowy Node-1, który otrzymaª nazw¦
Unity. Byª to moment równie symboliczny, jak poª¡czenie statków Sojuz
i Apollo w lipcu 1975 roku. Unity zostaª wyniesiony na orbit¦ i doª¡-
czony do rosyjskiego moduªu przy pomocy wahadªowca; ameryka«skie
statki jeszcze dwukrotnie cumowaªy do tego bezludnego zal¡»ka ISS,
a ich zaªogi dokonaªy niezb¦dnych prac przy podª¡czeniu systemów obu
moduªów. Zaria w pocz¡tkowym okresie rozbudowy ISS zapewniaªa jej
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energi¦ elektryczn¡, stabilizacj¦ orbity i niezb¦dne manewry orbitalne.

Kolejnym krokiem milowym staªo si¦ doª¡czenie rosyjskiego modu-
ªu mieszkalnego Zwiezda w dniu 26 lipca 2000 roku. Obiekt analogicz-
ny do moduªu bazowego stacji Mir wyniesiony zostaª rakiet¡ Proton-K
i doª¡czony automatycznie do tylnego w¦zªa Zarii. Teraz na ISS mogªa
zamieszka¢ pierwsza staªa zaªoga. 2 listopada 2000 roku przybyªa ona
statkiem Sojuz TM-31 w skªadzie: Amerykanin William Shepherd (do-
wódca), Rosjanie Siergiej Krikalow i Jurij Gidzenko. Warto zapami¦ta¢
t¦ dat¦, bowiem oznacza ona pocz¡tek nieprzerwanej obecno±ci ludzi na
pokªadzie ISS, trwaj¡cej ju» 21 lat! Staªe zaªogi ISS a» do roku 2003 by-
ªy 3-osobowe, z udziaªem Amerykanina i dwóch Rosjan b¡d¹ Rosjanina
i dwóch Amerykanów na przemian. Po katastro�e wahadªowca Columbia
(1 lutego 2003 roku) pomniejszono je do dwóch osób i dopiero od poªowy
2006 roku przywrócono 3-osobowy skªad. Równocze±nie zacz¦to wprowa-
dza¢ do staªych zaªóg przedstawicieli Europejskiej Agencji Kosmicznej,
pó¹niej tak»e Japonii i Kanady. Podstawowe zaªogi docieraªy na ISS nie
tylko rosyjskimi Sojuzami, ale tak»e ameryka«skimi wahadªowcami a»
do 2011 roku { poza przerw¡ 2003-2005, gdy wahadªowce byªy uziemio-
ne. Do 2009 roku staªe zaªogi mogªy by¢ co najwy»ej 3-osobowe, gdy»
na stacji dy»urowaª tylko jeden statek Sojuz, którym w razie potrzeby
mo»na byªo wróci¢ na Ziemi¦.

Wahadªowce posªu»yªy gªównie do wynoszenia i doª¡czania do ISS
zachodnich moduªów, elementów kratownicowych konstrukcji, manipu-
latorów, baterii sªonecznych i radiatorów systemu termoregulacji. Jako
pierwszy dotarª ameryka«ski moduª naukowo-badawczy Destiny (luty
2001), w kwietniu 2001 roku doª¡czono kanadyjski manipulator SSRMS.
Regularnie dostarczano w specjalnych moduªach transportowych MPLM
wyposa»enie naukowo-badawcze, a tak»e zaopatrzenie dla zaªóg. Po wy-
ªadunku moduªy wracaªy w ªadowni wahadªowca na Ziemi¦. W jednym
z ostatnich lotów w lutym 2011 roku jeden z owych moduªów transpor-
towych pozostaª na staªe w skªadzie ISS jako magazyn. W pa¹dzierniku
2007 roku ameryka«ski wahadªowiec wyniósª na orbit¦ i doª¡czyª do ISS
europejski moduª laboratoryjny Columbus. W nast¦pnym roku podob-
nym sposobem, tylko w dwóch rzutach (w marcu i maju) doª¡czony
zostaª japo«ski moduª Kibo. W odró»nieniu od Columbusa, b¦d¡cego
w caªo±ci moduªem ci±nieniowym, Kibo ma dodatkowo palet¦ zewn¦trz-
n¡ wraz z manipulatorem, co pozwala na prowadzenie do±wiadcze« w ko-
smicznej pró»ni bez konieczno±ci wychodzenia astronautów na zewn¡trz.
Specjalna ±luza w japo«skim module pozwala na wysyªanie mikrosate-
litów bezpo±rednio z wn¦trza stacji ISS.
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Na zdj¦ciu ISS z maja 2010 roku trudno dostrzec rosyjskie elementy (na brzegu
tarczy Ziemi statek Sojuz wskazuje miejsce rosyjskich moduªów).

Rosjanie te» mieli w planie na 2007 rok doª¡czenie swojego modu-
ªu laboratoryjnego, gdy» na dobr¡ spraw¦ to wªa±nie on nadawaª sens
pobytowi kosmonautów na stacji, przypomnijmy wreszcie, »e na stacji
Mir mieli oni a» pi¦¢ moduªów naukowych! Konstrukcja moduªu, oparta
oczywi±cie na przedziale serwisowo-nap¦dowym statku TKS, byªa go-
towa ju» w 1998 roku, bowiem zbudowany zostaª jako dubler moduªu
Zaria. Wyposa»anie moduªu w aparatur¦ naukowo-badawcz¡ szªo bardzo
opornie, a kiedy i z tym si¦ uporano, okazaªo si¦, »e przewody paliwo-
we i zbiorniki paliwa w nowym module zanieczyszczone s¡ metalowymi
opiªkami. Wymiana przewodów i czyszczenie zbiorników zaj¦ªy kolej-
ne par¦ lat, ostatecznie moduª, który otrzymaª odpowiedni¡ dla siebie
nazw¦ Nauka, wysªany zostaª rakiet¡ Proton-M 21 lipca 2021 roku i po
do±¢ dramatycznej podró»y do ISS zacumowaª do dolnego w¦zªa moduªu
Zwiezda. Rosyjski moduª zostaª wyposa»ony w europejski manipulator
ERA, który wraz ze ±luz¡ powietrzn¡ b¦dzie sªu»yª do podobnych prac
na zewn¡trz moduªu, jak manipulator moduªu Kibo. Uruchomienie ma-
nipulatora ERA i doª¡czenie ±luzy planowane jest dopiero na maj 2022
roku. Obecnie sektor rosyjski stanowi zaledwie 20% masy ISS, jednak
nadal peªni wa»ne funkcje, zwªaszcza w stabilizacji orbity i jej korektach.

Nie maj¡c wªasnego laboratorium badawczego Rosjanie zajmowali
si¦ na ISS gªównie transportem zaªóg (od lipca 2011 do maja 2020 roku
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Mark Vande Hei zakªada na ISS rosyjski skafander Sokoª. By¢ mo»e to ostatni
Amerykanin, który przybyª tu rosyjskim statkiem Sojuz.

byli jedynymi udziaªowcami programu, dysponuj¡cymi statkami zaªogo-
wymi). Poza tym regularnie dostarczali do ISS zaopatrzenie przy po-
mocy statków towarowych Progress { wysªano ich jak dot¡d (listopad
2021) ª¡cznie 80, ale do celu dotarªo 77, gdy» trzy ulegªy awarii. Od
roku 2008 Europejska Agencja Kosmiczna rozpocz¦ªa wysyªanie do ISS
swoich statków towarowych ATV (Automated Transfer Vehicle). Wypo-
sa»one w rosyjski w¦zeª cumowniczy ª¡czyªy si¦ z moduªem Zwiezda po-
przez w¦zeª rufowy. ATV wysyªane byªy na orbit¦ rakiet¡ Ariane-5 z ko-
smodromu Kourou w Gujanie Francuskiej, ogóªem w latach 2008-2014
dotarªo do ISS pi¦¢ europejskich transportowców. We wrze±niu 2009 ro-
ku do ISS dotarª pierwszy japo«ski transportowiec HTV znany te» pod
nazw¡ Kounotori. HTV wynoszone s¡ rakiet¡ H-II z kosmodromu Tane-
gashima, nie cumuj¡ one do stacji samodzielnie, lecz po zbli»eniu si¦ na
odlegªo±¢ 10 m przechwytywane s¡ manipulatorem SSRMS przez zaªog¦
stacji i nast¦pnie doª¡czane do ameryka«skiego moduªu Node-3 (Har-
mony). Dot¡d Japo«czycy wysªali 9 statków towarowych, w roku 2022
planowana jest wysyªka zmodernizowanej wersji HTV-X.

Zaopatrzeniem ISS zajmuj¡ si¦ te» dwie ameryka«skie �rmy pry-
watne: SpaceX oraz Orbital ATK (przej¦ta obecnie przez Northrop-
Grumman). SpaceX w latach 2012-2020 wysªaªa 20 statków Dragon,
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z których 19 pomy±lnie dostarczyªo ªadunki do ISS. Dragony wynoszo-
ne byªy rakiet¡ Falcon-9 z kosmodromu KSC na Florydzie i ª¡czyªy si¦
ze stacj¡ w taki sam sposób jak HTV, jednak w odró»nieniu od japo«-
skich transportowców powracaªy na Ziemi¦ zwo»¡c ªadunki ze stacji ISS.
W grudniu 2020 roku weszªa do u»ycia nowa wersja towarowca o nazwie
Cargo Dragon oparta na konstrukcji zaªogowego statku Dragon. Cu-
muje ju» automatycznie do moduªu Harmony, bez anga»owania zaªogi
i manipulatora stacji. Statek towarowy Cygnus wytwarzany przez kon-
cern Northrop-Grumman lata od stycznia 2014 roku, wynosi go rakieta
Antares z kosmodromu MARS na wyspie Wallops. Š¡czy si¦ ze stacj¡
orbitaln¡ podobnie jak HTV po przechwyceniu manipulatorem SSRMS.
Jak dot¡d wysªano 16 Cygnusów do ISS, jeden z nich nie dotarª do ce-
lu wskutek awarii rakiety Antares. W przyszªym roku zapowiadany jest
debiut nowego ameryka«skiego statku towarowego Dream Chaser �rmy
Sierra Nevada Corp. B¦dzie on wynoszony now¡ rakiet¡ Vulcan z KSC
na Florydzie, b¦dzie te» kolejnym po Cargo Dragonie statkiem zdolnym
do sprowadzania ªadunków z orbity. Jednak w odró»nieniu od statku
�rmy SpaceX nie b¦dzie wodowaª w oceanie, lecz powracaª na lotnisko
jak wahadªowiec.

Powró¢my jednak do zaªóg ISS, które pozostawili±my w roku 2009
w skªadzie 3-osobowym. Tymczasem od maja 2009 roku liczba staªych
czªonków zaªogi podwoiªa si¦, a przy stacji ISS zacz¦ªy dy»urowa¢ dwa
statki Sojuz, zapewniaj¡c caªej szóstce mo»liwo±¢ powrotu na Ziemi¦.
Zaªogi tych statków wymieniaªy si¦ ±rednio co póª roku, z pewnym prze-
suni¦ciem jednej zaªogi w stosunku do drugiej, w efekcie ka»da z zaªóg
Sojuza pracowaªa na stacji pocz¡tkowo ze star¡ zaªog¡ innego Sojuza,
a nast¦pnie z now¡ zaªog¡ kolejnego statku. Kolejna zmiana nast¡piªa
wraz z wprowadzeniem do u»ytku 4-osobowego statku Dragon-2 w listo-
padzie 2020 roku. Odt¡d staªa zaªoga ISS liczy 7 osób, przedstawicie-
le pa«stw zachodnich wkrótce przestan¡ korzysta¢ z rosyjskich statków
przesiadaj¡c si¦ na Dragony, a pó¹niej tak»e Starlinery. Starliner to rów-
nie» 4-osobowy statek zbudowany przez koncern Boeinga, który na razie
przechodzi faz¦ testów. Cyklicznie zmieniaj¡ si¦ dowódcy ISS, pocz¡t-
kowo byli to na przemian Amerykanie i Rosjanie, obecnie doª¡czaj¡ do
nich przedstawiciele Europejskiej Agencji Kosmicznej, Japonii i Kanady.

Na Mi¦dzynarodowej Stacji Kosmicznej nie padaj¡ ±wiatowe rekordy
dªugo±ci lotu, stacja Mir pod tym wzgl¦dem pozostaje nieprze±cignio-
na. Zaªogi ISS, jak ju» wspomniano, pracuj¡ na póªrocznych zmianach,
jedyn¡ zaplanowan¡ dªu»sz¡ misj¡ byª 340-dniowy lot Rosjanina Micha-
iªa Kornijenki i Amerykanina Scotta Kelly na przeªomie lat 2015/2016.
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Ameryka«ski astronauta ustanowiª przy tym rekord krajowy. Niekiedy
z powodów organizacyjnych zdarza si¦, »e który± z czªonków zaªogi mu-
si pozosta¢ na stacji dªu»ej ni» koledzy, z którymi do niej przybyª. Taki
przypadek miaª miejsce na przeªomie 2019/2020, gdy Amerykanka Chri-
stina Koch pozostaªa na drug¡ zmian¦, by umo»liwi¢ realizacj¦ lotu arab-
skiego kosmonauty, ustanowiªa przy tym kobiecy rekord dªugo±ci lotu:
328 dni 13 godzin 58 minut. Podobna sytuacja zaistniaªa w przypadku
aktualnie przebywaj¡cych na ISS Rosjanina Piotra Dubrowa i Amery-
kanina Marka Vande Hei z zaªogi Sojuza MS-18. Ich statek powróciª na
Ziemi¦ 17 pa¹dziernika 2021 roku wraz z rosyjsk¡ ekip¡ �lmow¡, która
kr¦ciªa na ISS sceny do �lmu ÿWyzwanie". Dubrow i Vande Hei musieli
pozosta¢ na stacji do ko«ca marca 2022 roku (355 dni w kosmosie), co
dla Amerykanina oznacza nowy rekord krajowy ...

Przyszªo±¢ ISS okre±laj¡ umowy mi¦dzynarodowe: na razie obowi¡-
zuj¡ one do roku 2024, ale jest raczej pewne, »e zostan¡ przedªu»one
do 2028, a je±li stan techniczny stacji pozwoli, to nast¡pi¡ kolejne prze-
dªu»enia. Zagro»eniem dla ISS jest nie tylko pogarszaj¡ca si¦ kondycja
(zwªaszcza rosyjskiego moduªu Zwiezda, z którego uchodzi powietrze),
ale te» projekt wokóªksi¦»ycowej stacji Gateway. Amerykanie wraz ze
swymi zachodnimi partnerami z ISS zamierzaj¡ skonstruowa¢ t¦ stacj¦
w poªowie lat 2020-tych, a poniewa» utrzymanie dwóch kosztownych
programów dla agencji NASA byªoby zbyt du»ym obci¡»eniem, rozwa-
»ana jest mo»liwo±¢ oddania ISS w r¦ce prywatnych przedsi¦biorców.
Rosjanie prawdopodobnie nie b¦d¡ uczestniczy¢ w projekcie Gateway,
mimo formalnego zaproszenia. Obecne wªadze agencji Roskosmos pre-
feruj¡ budow¦ wªasnej stacji ROSS (Rossijskaja Orbitalnaja Sªu»ebnaja
Stancja), która okr¡»aªaby Ziemi¦ po orbicie okoªobiegunowej (97� ) lub
przynajmniej o znacznie wi¦kszym nachyleniu do równika, ni» obecne 51
stopni. Miaªaby by¢ budowana w oparciu o now¡ rakiet¦ no±n¡ Angara-5,
która obecnie przechodzi seri¦ lotów testowych. Angara ma stanowisko
startowe na póªnocnym kosmodromie Plesieck, kolejne za± powstaje na
dalekowschodnim kosmodromie Wostocznyj.

Stacja Gateway nie b¦dzie tematem naszych rozwa»a«, natomiast
projekt ROSS, je±li b¦dzie przyj¦ty do realizacji, jest o tyle interesuj¡cy,
»e stanowi znaczne odej±cie od wzorca stacji wokóªziemskiej powstaªego
przed póªwieczem. Gªównymnovum b¦dzie orbita okoªobiegunowa, po
której jeszcze nigdy nie poruszaªy si¦ obiekty zaªogowe. Wprawdzie byªy
plany wysyªania ameryka«skich wahadªowców na orbity biegunowe i na-
wet przygotowano dla nich wyrzutni¦ na kosmodromie Vandenberg nad
Pacy�kiem, ale po katastro�e Challengera w styczniu 1986 roku zostaªy
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zarzucone. Co daje orbita okoªobiegunowa? Przede wszystkim mo»li-
wo±¢ obserwacji ka»dego zak¡tka ziemskiego globu, dlatego tak ch¦tnie
jest wykorzystywana przez wojskowych. Wi¦kszo±¢ satelitów zwiadow-
czych porusza si¦ po takich wªa±nie orbitach. To oczywi±cie wcale nie
oznacza, »e rosyjscy kosmonauci b¦d¡ si¦ zajmowa¢ szpiegowaniem ze
swojej nowej stacji, ona po prostu umo»liwi obserwacj¦ caªego ogrom-
nego terytorium Federacji Rosyjskiej, które z orbity ISS jest widoczne
w niewielkiej cz¦±ci. Loty na okoªobiegunow¡ orbit¦ wi¡»¡ si¦ z wi¦k-
sz¡ dawk¡ promieniowania kosmicznego, jak¡ zaªogi b¦d¡ otrzymywa¢
w czasie misji, bowiem nad biegunami magnetosfera Ziemi nie chroni
przed radiacj¡ prawie w ogóle. Stacja ROSS w zaªo»eniu jednak nie ma
by¢ zamieszkiwana na staªe, jak Mir czy ISS, lecz tylko okresowo. Dzi±
automatyzacja i robotyzacja pozwalaj¡ na takie rozwi¡zanie.

Czy ROSS, podobnie jak Salut 50 lat temu, wytyczy nowy kierunek
w zaªogowej astronautyce? Przyszªo±¢ poka»e, cho¢ nie najbli»sza, bo
budowa okoªobiegunowej stacji rozpocznie si¦ najwcze±niej w 2025 r.

Na koniec przyjrzymy si¦ chi«skiemu programowi zaªogowemu, któ-
ry w du»ym stopniu przypomina program radziecki. Chi«czycy zacz¦li
wysyªa¢ swoich kosmonautów (zwanych taikonautami) od roku 2003.
Zaªogowy statek Shenzhou wzorowany jest na statku Sojuz, jest rów-
nie» 3-osobowy, a skafandry awaryjne taikonautów to kopia rosyjskich
skafandrów Sokoª. Modernizacji ulegª gªównie przedziaª orbitalny stat-
ku, który w Sojuzie stanowi dodatkowe pomieszczenie na czas dolotu do
stacji. W trakcie powrotu na Ziemi¦ jest odrzucany i spala si¦ w atmos-
ferze. Przedziaª orbitalny Shenzhou pocz¡tkowo peªni podobne funkcje,
jednak przy powrocie statku na Ziemi¦ pozostaje na orbicie i dzi¦ki wªa-
snym bateriom sªonecznym, systemowi orientacji i silnikom korekcyjnym
mo»e dziaªa¢ jak klasyczny satelita. Statki Shenzhou wynoszone s¡ ra-
kietami CZ-2F z kosmodromu Jiuquan na orbit¦ o nachyleniu 41 stopni.
Podczas trzeciego lotu zaªogowego we wrze±niu 2008 roku chi«scy kosmo-
nauci dokonali wyj±cia ze statku Shenzhou-7 korzystaj¡c z rosyjskiego
skafandra Orªan i jego chi«skiej kopii Feitian.

Kolejnym krokiem w chi«skim programie zaªogowym staªy si¦ loty do
miniaturowych stacji orbitalnych Tiangong-1 (2012-2013) i Tiangong-2
(2016). Stacja Tiangong wynoszona byªa tak»e rakiet¡ CZ-2F, jej masa
byªa zaledwie o 700 kg wi¦ksza od statku Shenzhou. Nie byª to zatem od-
powiednik radzieckiego Saluta, niemniej program Tiangong odpowiadaª
Salutom pierwszej generacji: podobnie jak one Tiangong posiadaª tylko
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jeden w¦zeª cumowniczy. Byª to wszak»e w¦zeª androgyniczny, a wi¦c od-
mienny od w¦zªów u»ywanych na radzieckich stacjach, aczkolwiek to te»
jest patent radziecki, opracowany niegdy± dla programu Sojuz-Apollo.
Do Tiangong-1 wysªano dwie zaªogi trzyosobowe, które sp¦dziªy w ko-
smosie odpowiednio 12 i 14 dni. W ka»dej z tych zaªóg byªa kobieta. Do
Tiangong-2 wysªano tylko jedn¡ zaªog¦ dwuosobow¡, która sp¦dziªa na
stacji 32 dni. Potem w chi«skich lotach nast¡piªa pi¦cioletnia przerwa,
zupeªnie jak gdyby Chi«czycy pomin¦li w tym czasie etap stacji drugiej
generacji i dopiero w 2021 przyst¡pili do konstruowania odpowiednika
Mira, czyli stacji trzeciej generacji.

Pierwsza zaªoga stacji Tiangong-1 po l¡dowaniu (29 czerwca 2012). Za taikonaut-
k¡ Liu Yang widoczny l¡downik statku Shenzhou, identyczny do l¡downika Sojuza.

29 kwietnia 2021 roku nowa chi«ska rakieta CZ-5B wyniosªa z kosmo-
dromu Wenchang moduª bazowy o nazwie Tianhe. Zostaª on umieszczo-
ny na orbicie o wysoko±ci 373� 386 km i nachyleniu 41� .47. Rakieta
o ud¹wigu 25 ton na nisk¡ orbit¦ jest odpowiednikiem rosyjskiego Pro-
tona, za± Tianhe do±¢ dobrze przypomina moduª bazowy Mira. Posiada
pi¦¢ w¦zªów cumowniczych (wszystkie androgyniczne), w miejscu szó-
stego (zenitalnego) znajduje si¦ luk do wyj±cia w otwart¡ przestrze«
kosmiczn¡. Masa Tianhe wynosi 22.6 t (bazowego bloku Mira 20.9 t),
dªugo±¢ 16.6 m, maksymalna ±rednica 4.2 m (dla Mira odpowiednio 13.2
m oraz 4.15 m). Kolejnym krokiem byªo wysªanie i doª¡czenie do Tian-
he statku towarowego Tianzhou-2. Chi«skie transportowce s¡ znacznie
wi¦ksze od rosyjskich Progressów, masa startowa wynosi 13.5 t wobec
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7.3 t rosyjskiego statku. Wynoszone s¡ rakiet¡ CZ-7 tak»e z kosmodro-
mu Wenchang. Pierwszy statek Tianzhou wysªany zostaª jeszcze w 2017
roku do stacji Tiangong-2, ju» opuszczonej przez zaªog¦. Byª to lot
testowy, statek nie przewoziª »adnych ªadunków, natomiast wykonano
próby przepompowania paliwa ze statku do zbiorników stacji. Statek
Tianzhou-2 zacumowaª 29 maja 2021 roku do rufowego w¦zªa Tianhe
i oczekiwaª na rozªadunek przez pierwsz¡ zaªog¦ stacji. Ta przybyªa
statkiem Shenzhou-12 w dniu 17 czerwca 2021 r. cumuj¡c do przedniego
w¦zªa osiowego.

Porównanie moduªów bazowych Mira i CSS wraz ze statkami, u góry od lewej:
Sojuz-Mir-Progress, u doªu: Shenzhou-Tianhe-Tianzhou.

Pierwsza trzyosobowa zaªoga CSS sp¦dziªa w kosmosie 92 dni usta-
nawiaj¡c krajowy rekord. Chi«czycy bardzo szybko odrabiaj¡ kosmicz-
ne zalegªo±ci { uzyskali ten wynik w ósmym zaledwie locie zaªogowym,
podczas gdy Rosjanie swój 96-dniowy rekord osi¡gn¦li w 32 locie. Po po-
wrocie na Ziemi¦ zaªogi Shenzhou-12 w dniu 17 wrze±nia 2021 r. statek
towarowy Tianzhou-2 zostaª automatycznie przedokowany na zwolnio-
ny w¦zeª przedni moduªu Tianhe. 20 wrze±nia wysªano kolejny statek
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towarowy Tianzhou-3 i zacumowano do w¦zªa rufowego. 15 pa¹dzierni-
ka wystartowaªa druga 3-osobowa zaªoga w statku Shenzhou-13 i tego
samego dnia zadokowaªa do nadirowego w¦zªa Tianhe. Teraz Chi«czycy
podwoili stawk¦ { celem jest 180-dniowa misja! W nowej zaªodze CSS
jest taikonautka z misji na Tiangong-1 w 2013 roku, Wang Yaping. Do
najwa»niejszych zada« nowej zaªogi nale»aªy manewry z transportow-
cem Tianzhou-2: odcumowanie i ponowne r¦czne cumowanie do Tianhe,
a tak»e uchwycenie go i przemieszczanie manipulatorem stacji. To testy
przed przenoszeniem moduªów naukowo-badawczych Wentian i Meng-
tian do w¦zªów bocznych Tianhe. Moduªy wyniesie rakieta CZ-5B kolej-
no w maju i sierpniu 2022 roku. Ka»dy z nich automatycznie zadokuje do
przedniego w¦zªa Tianhe, a nast¦pnie manipulatorem wzorowanym na
rosyjskim ASPr zostanie przeniesiony do w¦zªa bocznego. CSS przyjmie
wówczas ksztaªt litery T, podobnie jak Mir w 1990 roku po doª¡czeniu
moduªów Kwant-2 i Kristaªª.

Androgyniczny w¦zeª cumowniczy statku Shenzhou.

Tak wygl¡daj¡ opublikowane do tej pory plany rozbudowy CSS. Nie-
o�cjalnie mówi si¦ o mo»liwo±ci doª¡czenia dublera Tianhe (zbudowa-
nego na wypadek niepowodzenia przy starcie pierwszego egzemplarza),
a to otworzyªoby perspektyw¦ doª¡czenia kolejnych moduªów naukowo-
badawczych, np. europejskiego i arabskiego. CSS mogªaby sta¢ si¦ sta-
cj¡ mi¦dzynarodow¡, oczywi±cie bez udziaªu Amerykanów, którzy nie
dopuszczaj¡ Chi«czyków do ISS. Rosjanom tak»e nie byªoby z Chi«-
czykami po drodze, bo jak pami¦tamy, CSS kr¡»y po orbicie 41 stopni,
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a Rosjanom si¦ marzy 97 stopni. By¢ mo»e do wspóªpracy byliby ch¦t-
ni Hindusi, którzy buduj¡ swój zaªogowy statek kosmiczny Gaganyaan.
W roku 2022 powinien si¦ odby¢ jego test bezzaªogowy, a pod koniec
2023 r. { pierwszy lot zaªogowy. Oddzielnym elementem CSS ma by¢ te-
leskop kosmiczny Xuntian, wzorowany na Teleskopie im. Hubble'a. Ma
by¢ wyniesiony po roku 2023 na orbit¦ zbli»on¡ do CSS i dziaªa¢ auto-
nomicznie, ale z mo»liwo±ci¡ przechwycenia przez zaªog¦ stacji w celu
serwisowania. Teleskop Hubble'a wymagaª a» pi¦ciu lotów wahadªowca,
by mógª dziaªa¢ bezawaryjnie przez trzy dekady. Chi«czycy ucz¡ si¦ nie
tylko od Rosjan...

Finalny wygl¡d stacji CSS: u doªu Tianzhou { Tianhe { Shenzhou, z lewej
i prawej moduªy Mengtian i Wentian.
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Testy silnika rakietowego B4

Kamila Kopacz

Koªo Naukowe AGH Space Systems

Dnia 12 wrze±nia 2021 roku czªonkowie Koªa Naukowego AGH Space
Systems przeprowadzili, w Obserwatorium Astronomicznym Królowej
Jadwigi w Rzepienniku Biskupim, testy statyczne ukªadu nap¦dowego
rakiety Skylark. Ich celem byªa wery�kacja �nalnej iteracji hybrydowego
silnika B4, przygotowanego na zawody in»ynierii rakietowej European
Rocketry Challenge 2021.

AGH Space Systems to studencki zespóª konstrukcyjny zajmuj¡cy
si¦ rozwijaniem technologii przemysªu kosmicznego. Zrzesza okoªo 80
studentów o ró»norodnych umiej¦tno±ciach, których ª¡czy wspólny cel {
ch¦¢ podboju kosmosu. Praca zespoªu nie ogranicza si¦ do konstruowania
rakiet sonduj¡cych, ale tak»e ªazików marsja«skich oraz gondoli balonów
stratosferycznych.

Zespóª wielokrotnie osi¡gaª sukcesy w mi¦dzynarodowych zawodach
in»ynieryjnych. W roku 2021 byªy to 1. miejsce w zawodach Spaceport
America Cup i 2. miejsce w Space Dynamics Payload Challenge. Do
wcze±niejszych osi¡gni¦¢ grupy nale»¡ 1. miejsce w Indian Rover Chal-
lenge 2020, 2. miejsce w Spaceport America Cup 2019 czy 3. miejsce
w CanSat Competition 2019. Czªonkowie koªa prowadz¡ tak»e zaawan-
sowane projekty badawcze, dotycz¡ce m. in. wpªywu warunków stratos-
ferycznych na rozwój komórek nowotworowych.

Najnowsza z konstrukcji tworzonych przez zespóª, Skylark, to rakieta
sonduj¡ca o nap¦dzie hybrydowym. Jej zadaniem jest wzniesienie si¦
na wysoko±¢ 3 km wraz ze znajduj¡cym si¦ na pokªadzie ªadunkiem
badawczym oraz bezpieczny powrót na ziemi¦.

Podczas testów systemu nap¦du podj¦to dwie próby odpalenia sil-
nika { pierwsza zako«czyªa si¦ niepowodzeniem. Byªo to spowodowane
awari¡ serwozaworu gªównego przepªywu utleniacza { Main Oxidizer Va-
lve (MOV). Problem rozwi¡zano poprzez wymian¦ elementu na zawór
z siªownikiem pneumatycznym. Pomimo udanego odpalenia silnika przy
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Przygotowania silnika do testów. Na zdj¦ciu od lewej: Piotr Sªaw¦cki,
Karol Gªodek, Bartosz Wyciszkiewicz, Wojciech Kªos, Eryk Jamróz, Piotr
Duszkiewicz, Radosªaw Korczy«ski, Paweª Szczepaniak. (fot. S. Janaczek)

drugim podej±ciu, testy nie zostaªy uznane za caªkowity sukces. Bada-
nie wykazaªo problem wytrzymaªo±ci mechanicznej izolacji termicznej
komór mieszania i dopalania. W przypadku komory dopalania powstaªo
du»e p¦kni¦cie, które spowodowaªo silne rozgrzanie si¦ stalowej ko«cówki
silnika i jej nadtopienie. Rozwi¡zanie tego problemu przed nadchodz¡-
cymi zawodami staªo si¦ priorytetem dla zespoªu.
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Testy silnika rakietowego B4

Zespóª z rakiet¡ Skylark na zawodach EuRoC 2021 w Portugalii. Na zdj¦ciu
od lewej: Paweª Graczak, Wojciech Kªos, Eryk Jamróz, Radosªaw Korczy«ski,
Wojciech ›ebrowski, Eliza Marzec, Jakub Turaj, Dawid Scechura, Piotr Sªa-
w¦cki, Dagmara Stasiowska, Barbara Sza
arska, Magda Król, Agata Zwolak,
Mariusz Gibiec (opiekun koªa), Bartosz Wyciszkiewicz. (fot. M. Talar )

Najnowsza z konstrukcji tworzonych przez zespóª, Skylark, to rakieta
sonduj¡ca o nap¦dzie hybrydowym. Jej zadaniem jest wzniesienie si¦ na
wysoko±¢ 3 km wraz z znajduj¡cym si¦ na pokªadzie ªadunkiem badaw-
czym oraz bezpieczny powrót na ziemi¦.

Podczas testów systemu nap¦du podj¦to dwie próby odpalenia silnika
{ pierwsza zako«czyªa si¦ niepowodzeniem. Byªo to spowodowane awa-
ri¡ serwozaworu gªównegowi¡zanie tego problemu przed nadchodz¡cymi
zawodami staªo si¦ priorytetem dla zespoªu.

Podczas przeprowadzonych testów zastosowano nowy rodzaju wtry-
sku { zderzeniowego. Ogl¦dziny i pomiar masy bloku paliwa po badaniu
wskazaªy na istotne zwi¦kszenie spalania pomimo mniejszego przepªy-
wu masowego utleniacza. Ponadto przeprowadzono udany test zdalne-
go tankowania utleniacza oraz przetestowano wytrzymaªo±¢ elementów
przenosz¡cych ci¡g, czyli klatek i butli.

Testy te zostaªy przeprowadzone jako jeden z ostatnich etapów przy-
gotowa« do studenckich zawodów in»ynierii rakietowej European Roc-
ketry Challenge, odbywaj¡cych si¦ miesi¡c pó¹niej w Portugalii. Pomi-
mo dokonanych mody�kacji, rakieta nie wystartowaªa podczas konkursu
z powodu awarii systemu elektronicznego odpowiedzialnego za aktywa-
cj¦ zapalnika. Zespóª przeprowadziª analiz¦ czynników, które przyczyni-
ªy si¦ do powstania problemu, wyci¡gaj¡c wnioski i przygotowuj¡c nowe
rozwi¡zania do zastosowania w konstrukcji. Po wykonaniu koniecznych
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Techniczne poprawki przed zamocowaniem silnika na hamowni, w akcji Agata
Zwolak. (fot. S. Janaczek)

napraw i mody�kacji, Skylark odbyªa swoj¡ misj¦ dwa miesi¡ce pó¹-
niej, podczas Lotów Rakiet Eksperymentalnych w Drawsku Pomorskim.
Zostaªy wówczas przetestowane wszystkie dotychczasowe systemy i za-
implementowane rozwi¡zania techniczne.

Dane zebrane podczas opisanych testów oraz lotu rakiety umo»li-
wiªy zespoªowi podj¦cie nowego projektu { konstrukcji kolejnej rakie-
ty hybrydowej, 3-TTK. Przed instalacj¡ jednostki nap¦dowej w rakie-
cie, nowy silnik czeka seria wymagaj¡cych testów, celem potwierdzenia
zgodno±ci zaªo»e« konstrukcyjnych oraz korekty poszczególnych parame-
trów urz¡dzenia. Po ich przeprowadzeniu, nast¡pi¡ dalsze mody�kacje
i usprawnienia poszczególnych elementów rakiety, w ramach przygoto-
wa« do nadchodz¡cych zawodów.

Podzi¦kowanie: AGH Space Systems wyra»a wdzi¦czno±¢ Bogdano-
wi Wszoªkowi, wªa±cicielowi Obserwatorium Astronomicznego Królowej
Jadwigi, za darmowe udost¦pnienie hamowni oraz za okazan¡ ró»norak¡
pomoc.
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Numeryczne prognozowanie pogody

Marcin Kolonko

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Pa«stwowy Instytut Badawczy,

Zespóª ACCORD Polska

Meteorologia jako umiej¦tno±¢ przewidywania i opisu pogody, stanowiªa
przedmiot zainteresowania od zarania ludzko±ci. Podobnie jak kapªani
w czasach egipskich przewidywali za¢mienia i sterowali emocjami ludu,
tak m¦drcy (powszechna nauka jeszcze nie istniaªa) potra�li po kolo-
rze zachodz¡cego Sªo«ca czy specy�cznych zjawiskach atmosferycznych
przewidzie¢ pogod¦ na kilkana±cie godzin do przodu.

Za pierwszych meteorologów sensu stricto uwa»a si¦ »eglarzy { po-
myªka w oszacowaniu siªy nadchodz¡cego sztormu mogªa kosztowa¢ ich
»ycie. Wspomnie¢ nale»y Francisa Beauforta i Roberta Fitz Roy'a. Pierw-
szy na potrzeby klasy�kacji siªy wiatru stworzyª fenomenologiczn¡ skal¦
u»ywan¡ do dzi±. Drugi wymy±liª termin prognoza pogody (ang.forecast)
i zaªo»yª pierwsze w ±wiecie biuro meteorologiczne { pó¹niejsze brytyj-
skie Met O�ce . Jego pierwsze prognozy byªy adresowane do »eglarzy
i rybaków.

Prawdziwym przeªomem technologicznym dla doskonalenia prognoz
pogody okazaª si¦ wynalazek telegrafu. Poprzez przesyªanie sygnaªów
na odlegªo±¢ specjalnym kodem (np. Morse'a) mo»na byªo szybko prze-
kazywa¢ informacje pogodowe na du»e odlegªo±ci { i tak, od poªowy
XIX wieku, regularnie przesyªano do biura aktualne warunki pogodowe
z miejsc oddalonych o dziesi¡tki czy setki kilometrów odMet O�ce .

Warto doda¢, »e w XX wieku do grona zainteresowanych pogod¡
doª¡czyli lotnicy i baloniarze { loty na puªap 10-30 km wymagaªy trud-
nej zdolno±ci przewidywania wiatrów w caªej troposferze. W 1922 roku
Wilhelm Bjerknes sformuªowaª koncepcj¦ prognozy pogody, któr¡ mo»na
byªoby policzy¢. Nie byªo wówczas komputerów. Skomplikowane rachun-
ki prowadzili rachmistrze z pomoc¡ suwaków logarytmicznych.

W latach trzydziestych XX wieku Lewis Fry-Richardson opracowaª
pierwsz¡ matematyczn¡ prognoz¦ dla Monachium. Liczyª j¡ niemal ÿna
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piechot¦" i okazaªa si¦ (co do wyniku) pora»k¡, jednak zdoªaª te» opu-
blikowa¢ ksi¡»k¦ ÿWeather Prediction by Numerical Process", która za-
inspirowaªa kolejne umysªy na ±wiecie. Sformuªowaª w swojej ksi¡»ce
teoretyczn¡ koncepcj¦ ÿfabryki pogody" i staª si¦ tym samym prekur-
sorem oblicze« równolegªych { tyle, »e nie procesorem a na suwakach
obsªugiwanych przez okoªo 60 tysi¦cy osób, przy czym ka»da osoba byªa
odpowiedzialna tylko za jeden w¦zeª siatki oblicze«.

Przyszedª wyt¦»ony wysiªek wojenny (II Wojna ‘wiatowa), a nie-
dªugo po nim wynalazek komputerów. Po±ród nich ameryka«ski ENIAC
i skandynawski BESK. Drzwi do nowoczesnej meteorologii numerycznej
stan¦ªy otworem.

Pionierem w tworzeniu kodu prognoz numerycznych okazaª si¦ Jule
Charney, który w latach pi¦¢dziesi¡tych XX wieku stworzyª komputero-
wy model dynamiki atmosfery. Od tego czasu zacz¦to u»ywa¢ kompute-
rów jako narz¦dzi pomagaj¡cych synoptykom postawi¢ trafn¡ prognoz¦.
Dziaª wiedzy potrzebnej do tego celu nazwano ÿNWP" { (ang. Numeri-
cal Weather Prediction).

Wybrane zagadnienia z u»ytkowania modeli ALADIN

Wiemy ju», »e gªównym czynnikiem ograniczaj¡cym dokªadno±¢ modeli
numerycznych, jest { oprócz zªo»ono±ci równa« { tak»e moc oblicze-
niowa komputerów. Zwi¦kszenie rozdzielczo±ci siatki modelu o czynnik
2 wymaga okoªo 20-krotnego zwi¦kszenia mocy obliczeniowej. Dzieje si¦
tak z kilku powodów. Pierwszym s¡ wymiary przestrzenne (trzy: dªugo±¢
geogra�czna, szeroko±¢ geogra�czna i przyj¦ta ilo±¢ poziomów wertykal-
nych). Wspóªgra¢ z nimi powinien tak»e krok czasowy modelu: w daw-
nych modelach 10-15 minut, obecnie kilkadziesi¡t sekund. Dodatkowo,
przej±ciu na drobniejsz¡ skal¦ powinna towarzyszy¢ zmiana równa« na
bardziej odzwierciedlaj¡ce rzeczywisto±¢ (czyli rezygnacji z niektórych
parametryzacji na rzecz dokªadnych równa« np. mikro�zyki, turbulen-
cji, moduªu powierzchniowego) a tak»e, w razie potrzeby, zmiana modelu
na niehydrostatyczny, czyli uwzgl¦dniaj¡cy przyspieszenia pionowe ele-
mentów powietrza. Takim musi by¢ z natury ka»dy model konwekcyjno-
skalowy, jak np. AROME [1]. Nie ma sensu prognozowanie burz czy na-
waªnic bez uwzgl¦dnienia zmian pr¦dko±ci pionowej mas powietrza (gdy»
to one stanowi¡ istot¦ konwekcji). Modele niehydrostatyczne s¡ bardziej
dokªadne (niektóre zjawiska s¡ w nich lepiej opisane), ale wymagaj¡
mocniejszych komputerów. Model ALARO [2] ma wersj¦ hydrostatyczn¡
i niehydrostatyczn¡. Model AROME jest wyª¡cznie niehydrostatyczny.
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Poni»ej rozdzielczo±ci modelu ALARO, dla okoªo 4-7 km, istnieje tzw.
szara strefa modeli.

Pomy±lmy jeszcze, co mo»e wpªywa¢ na wymagania co do mocy obli-
czeniowej komputera? Oprócz rozdzielczo±ci czasowo-przestrzennej mo-
delu, tak»e rozmiar siatki. Je±li »yczymy sobie modelu na caª¡ Europ¦ {
siatka musi liczy¢ przynajmniej 900� 900 oczek. Przemno»enie liczby
oczek przez rozdzielczo±¢ przestrzenn¡ modelu (dla ALARO 4 km) da
nam wielko±¢ boku domeny rz¦du 3500 km. Je±li zadowolimy si¦ teryto-
rium Polski z przylegªo±ciami, siatka 800� 800 oczek przy rozdzielczo-
±ci 2 km� 2 km (jak w obecnym modelu AROME) pokrywa domen¦
o rozmiarze boku rz¦du 1600 km. Gdyby±my chcieli policzy¢ caª¡ Eu-
rop¦ z rozdzielczo±ci¡ 2 km, potrzebowaliby±my siatki o rozmiarach nie
mniejszych ni» 2000� 2000 oczek.

Dla wystartowania oblicze« potrzebne s¡ { oprócz szybkiej maszyny
licz¡cej { tak»e warunki pocz¡tkowe i brzegowe brane z modelu o wi¦k-
szej domenie i ni»szej rozdzielczo±ci. W przypadku modeli ALADIN [3],
pierwszym modelem jest model globalny ARPEGE [4], o rozdzielczo±ci
(aktualnie dla Europy) 7-10 km. Jest on eksploatowany we Francji (w
Tuluzie), jednak cz¦±¢ jego produktów (w postaci warunków pocz¡tko-
wych i brzegowych) tra�a do wszystkich czªonków konsorcjum ACCORD
[5]. Nast¦pny w kaskadzie jest ALARO o horyzoncie 72 godzin, któ-
rego uruchomienie (i tzw. przebieg) umo»liwia opracowanie warunków
brzegowych i pocz¡tkowych dla ostatniego elementu kaskady { modelu
AROME (liczonego z wyprzedzeniem 30 godzin). Czas trwania oblicze«
umo»liwia dawanie prognoz 4 razy na dob¦, w przebiegu porannym (naj-
istotniejszym { r00), poªudniowym (r06), popoªudniowym (r12) i wie-
czornym (r18).

Oprócz tego model regionalny do poprawnej inicjalizacji potrzebu-
je odpowiednio wyselekcjonowanych i skalibrowanych (z nadanymi kon-
kretnymi wagami statystycznymi) danych wej±ciowych oraz danych ob-
serwacyjnych, które przyswaja w procesach zwanych analiz¡ oraz asymi-
lacj¡ (ta druga jest opcjonalna, ale poprawia jako±¢ prognozy, zwªaszcza
pierwszych jej godzin). Przed obliczeniami poszczególnych kroków cza-
sowych trzeba te» zmieni¢ wspóªrz¦dne z geogra�cznych na prostok¡tne
(kartezja«skie), czyli dyskretyzowa¢ dane i uwzgl¦dni¢ fakt, »e ALADIN
operuje w rzucie sto»kowym Lamberta. S¡ to kolejne, czysto matema-
tyczne, ¹ródªa bª¦du prognozy. Do kompletu potrzebne s¡ tak»e uprzed-
nio przygotowane pliki klimatyczne, zawieraj¡ce informacje sezonowe dla
danego modelu i dla ka»dego miesi¡ca osobno.
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Po wyliczeniu prognozy nast¦puje jejpost-processing: przej±cie z po-
wrotem z wspóªrz¦dnych kartezja«skich na geogra�czne (dªugo±¢ i sze-
roko±¢, ang.lat-lon), ekstrakcja cz¦±ci interesuj¡cych nas pól meteoro-
logicznych do dalszej obróbki (zwanafull-pos'em) oraz produkcja map
(jest ich dziennie ponad 100 tysi¦cy), meteogramów i tabel. Pliki na wyj-
±ciu kiedy± miaªy format FA (Format Aladin) a obecnie s¡ to GRIB-y
[6]. Pól wyj±ciowych ka»dy model ma po kilkaset, jednak nie ma sensu
skªadowa¢ ich wszystkich na dysku. W razie potrzeby archiwizowane s¡
dane pocz¡tkowe i brzegowe, aby mo»na byªo policzy¢ jaki± interesuj¡cy
nas przebieg z przeszªo±ci.

Czy modele drobnej skali maj¡ jak¡± przewag¦ nad modelem du»ej
skali? Tkwi ona w sposobie, jakim ujmuj¡ zjawiska o mniejszej skali.
Model globalny ich albo nie uwzgl¦dnia, albo w najlepszym razie je
parametryzuje (przybli»a). Modele o mniejszej skali przestrzennej uj-
muj¡ je dokªadniej, caªo±ciowymi równaniami. Z kolei model globalny
czy synoptyczno-skalowy (jak kiedy± ALADIN, gdy miaª rozdzielczo±¢
grubsz¡ ni» 10 km� 10 km) lepiej prognozuj¡ zjawiska o ±redniej i du»ej
skali. Na tym polega sens wymiany informacji mi¦dzy ró»nymi modelami
numerycznymi pogody.

Je±li ju» jeste±my przy procesach atmosferycznych, w latach siedem-
dziesi¡tych XX wieku Orlansky sformuªowaª prawo, zgodnie z którym
procesy o mniejszej skali zachodz¡ szybciej ni» wielkoskalowe. Sporz¡-
dziª specjaln¡ skal¦, zgodnie z któr¡ procesy dziel¡ si¦ na klimatologiczne
(obejmuj¡ce caª¡ planet¦), synoptyczne (wielko±ci frontu atmosferyczne-
go, rz¦du 1000 km), mezoskalowe (o ±redniej skali { opady, konwekcja)
i mikroskalowe (o skali drobniejszej ni» 1 km� 1 km, nie eksploatowa-
nej operacyjnie w konsorcjum ACCORD Polska). Procesy mikroskalowe
trwaj¡ kilkadziesi¡t sekund lub kilka minut, mezoskalowe { kilka godzin,
synoptyczne { par¦ dni a klimatologiczne { okoªo 2-4 tygodni.

Czy istnieje doskonaªy, ujednolicony, model do zaprognozowania wszy-
stkiego? Wydaje si¦, »e nigdy taki nie powstanie. Powodem jest nie tyl-
ko ograniczona moc komputerów, ale i rozpi¦to±¢ skal ró»nych zjawisk
meteorologicznych. Mo»emy uzyskiwa¢ zadowalaj¡ce wyniki w pewnych
zakresach tych skal, np. dla mezoskali, ale nigdy dla wszystkich skal
jednocze±nie. Nadziej¡ dla meteorologii jest dalszy post¦p technik obli-
czeniowych.

Jest jeszcze jeden czynnik, który wpªywa na czas oblicze«. Jest nim
horyzont prognozy. Wraz ze wzrostem sprawdzalno±ci modeli numerycz-
nych (prognoza 1- lub 3-dniowa maj¡ ju» powy»ej 90% sprawdzalno±ci,
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cho¢ zale»y to stricte od zaªo»onej tolerancji na bª¡d) porywamy si¦ na
coraz to wi¦ksze wyprzedzenia. Modele globalne przewiduj¡ do±¢ trafnie
na 7-8 dni do przodu. Wi¡»e si¦ to z faktem, »e na prognozy dªugo-
terminowe wpªyw maj¡ czynniki o du»ej skali czasowej i przestrzennej.
Domen¡ modeli mezoskalowych jest horyzont 2-3 dniowy. Istnieje teore-
tyczne ograniczenie dªugo±ci prognozy numerycznej { jest nim horyzont
czasowy okoªo 16 dni. Dalej rozci¡ga si¦ obszar prognoz sezonowych.

Wi¡»e si¦ to z charakterem równa« rz¡dz¡cych atmosfer¡. Od pew-
nego momentu liczenia prognozy nie sposób z góry ograniczy¢ oszaco-
wania jej bª¦du po kilku czy kilkunastu dniach liczenia (a zatem kilku
tysi¡cach kroków czasowych). S¡ to równania (mówi¡c j¦zykiem mate-
matyki) ró»niczkowe i nieliniowe, gdzie od pewnej warto±ci wyprzedzenia
bª¡d zaczyna narasta¢ lawinowo. Wtedy prognoza staje si¦ maªo war-
to±ciowa a caªy obszar domeny, pocz¡wszy od brzegów a sko«czywszy
na jej centrum, zaczyna reprezentowa¢ chaotyczne zaszumienie danych.
Konstrukcj¡, która chroni przed przedwczesnym wypeªnieniem caªej do-
meny przez chaos (mówimy o modelu mezoskalowym czyli Limited Area
Model), jest zastosowanie warunków brzegowych z modelu globalnego.
One te» s¡ wprawdzie obarczone bª¦dem, ale do sporz¡dzenia prognozy
na trzy dni s¡ wystarczaj¡co dokªadne.

Przyszªo±¢ meteorologii numerycznej

Wydaje si¦, »e póki komputery b¦d¡ coraz szybsze, a ludzie b¦d¡ inten-
sywnie pracowa¢ nad optymalizacj¡ algorytmów, przyszªo±¢ NWP pozo-
staje niezagro»ona. W pracy synoptyka, póki co, jest wiele elementów,
które trzeba wykona¢ r¦cznie. Na razie trudno sobie wyobrazi¢ sytuacj¦
peªnej automatyzacji procesu przewidywania pogody. Nadal do±wiadczo-
ny synoptyk jest skarbem, a nie dodatkiem do maszyny licz¡cej. Maszyny
wymagaj¡ konserwacji i naprawy i, póki co, najbli»sze lata wydaj¡ si¦
rysowa¢ spokojn¡ i bezpieczn¡ perspektyw¦ (cho¢ oczywi±cie poziom au-
tomatyzacji ro±nie). Mo»liwo±¢ oszcz¦dzenia zb¦dnej pracy przy klikaniu
mysz¡ zach¦ciªa nas do operowania w ±rodowisku Linux, uªo»enia sys-
temu skryptów w C i Bash i sprowadzenia naszych ingerencji w system
do minimum. Niektórzy staraj¡ si¦ do opisu i ulepszenia prognozy wy-
korzysta¢ metody uczenia maszynowego, zwane te» potocznie sztuczn¡
inteligencj¡. Póki panujemy nad narz¦dziami, a system nie jest w peªni
autonomiczny, jeste±my potrzebni. Zamiast powtarza¢ wielokrotnie nie-
zbyt twórcze czynno±ci, zaprz¦gamy do tego skrypt i tylko kontroluje-
my prawidªowy jego przebieg. Albo piszemy kolejny skrypt kontroluj¡cy
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prac¦ tego pierwszego skryptu. I tak dalej...

Konsorcjum co par¦ lat opracowuje przeno±n¡ (kanoniczn¡) wersj¦
modelu. Programi±ci z caªej Europy (ACCORD to 26 krajów) doskonal¡
kod modelu (licz¡cy kilka milionów linii). Samych cykli ALADINa byªo
ju» kilkadziesi¡t. W utrzymanie kodu jest zaanga»owanych ª¡cznie okoªo
kilkuset osób. Niewiele jest osób, które panuj¡ nad caªo±ci¡, ale i takie
istniej¡ (jak cho¢by Andrey Bogatchev z Buªgarii). Podobnie, maªo kto
potra� przewidzie¢ kierunki rozwoju modelu na wiele lat do przodu.
Jednym z takich wizjonerów (a jednocze±nie zaªo»ycieli ALADINa) byª
zmarªy w 2015 r. Jean-Fran�cois Geleyn.

De�nicje u»ytych skrótów

[1] AROME { (ang.) Application of Research to Operations at Mesoscale
[2] ALARO { ALadin + AROme, model mezoskalowy ÿsklejony" z 2 innych modeli,

ALADIN i AROME, które powstaªy wcze±niej
[3] ALADIN { (franc.) Aire Limit�ee Adaptation Dynamique D�eveloppement Interna-

tional
[4] ARPEGE { (franc.) Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle
[5] ACCORD { A Consortium for COnvective-scale modeling { Research and Deve-

lopment
[6] GRIB { (ang.) GRIdded Binary albo General Regularly-distributed Information

in Binary form
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Migawka z rzepiennickiego szlaku 108 minut.
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Marek Jamrozy

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiello«skiego w Krakowie

Pocz¡tki radioastronomii si¦gaj¡ lat 30. zeszªego stulecia, kiedy to ekspe-
rymenty in»yniera Karla Guthe Janskyego { pracownika Bell Telephone
Laboratories (Holmdel, New York, USA) doprowadziªy do odkrycia 20
MHz pozaziemskiego szumu radiowego, pochodz¡cego z centralnych ob-
szarów Drogi Mlecznej ([1], [2]). Dopiero jednak dedykowane badania
Grote Rebera z pocz¡tku lat 40. XX wieku ([3], [4]) ugruntowaªy to
odkrycie i doprowadziªy do powszechnych obserwacji nieba na falach ra-
diowych. Reber jako pierwszy zdaª sobie spraw¦ z tego, »e 30� zdolno±¢
rozdzielcz¡ uzyskan¡ przez Janskyego mo»na poprawi¢ prowadz¡c obser-
wacje na krótszych falach (zdolno±¢ rozdzielcza jest proporcjonalna do
dªugo±ci fali i odwrotnie proporcjonalna do rozmiaru radioteleskopu).
Jednak dopiero zastosowanie interferometrów radiowych w ko«cu lat
40. ([5], [6], [7]) oraz nowej techniki prowadzenia obserwacji tzw. syn-
tezy apertury ([8], [9]) pozwoliªo na uzyskanie zdolno±ci rozdzielczych
rz¦du minut i sekund ªuku. W 1946 r. zaobserwowano dziwny zmienny
(scyntyluj¡cy) obiekt w gwiazdozbiorze Šab¦dzia (ªac. Cygnusa; [10]),
dla którego Reber sporz¡dziª map¦ radiow¡ na 62 cm ze zdolno±ci¡ roz-
dzielcz¡ ok 3� [11]. Pierwsze obserwacje interferometryczne tego obiektu
nazwanego Cygnusem A (Cyg. A) zaprezentowano w 1953 r. [12], a rok
pó¹niej udaªo si¦ powi¡za¢ jego promieniowanie radiowe z odlegª¡ galak-
tyk¡ [13]. W ten sposób narodziªa si¦ radioastronomia pozagalaktyczna,
a Cygnus A (patrz Rys. 1) staª si¦ sztandarowym reprezentantem nowej
klasy obiektów zwanych radiogalaktykami, których kompletny opis i za-
sady funkcjonowania poznano dopiero po wielu dziesi¦cioleciach bada«.

Radioastronomowie dla sporz¡dzenia map nieba korzystaj¡ z pot¦»-
nych radioteleskopów, w podobny sposób, w jaki przeprowadza si¦ obser-
wacje teleskopami optycznymi, np. przy u»yciu Kosmicznego Teleskopu
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Hubble'a, wykonuj¡cego zdj¦cia gwiazd i galaktyk. Obrazy wykonane za
pomoc¡ teleskopu radiowego prezentuj¡ niebo jednak zupeªnie inaczej.
Na ÿniebie radiowym" gwiazdy i galaktyki nie s¡ widoczne bezpo±rednio.
Wida¢ na nim liczne zªo»one struktury poª¡czone z supermasywnymi
czarnymi dziurami w centrach galaktyk. Wi¦kszo±¢ gazu otaczaj¡cego
supermasywn¡ czarn¡ dziur¦ zostaje przez ni¡ pochªoni¦ta, ale cz¦±¢
materii mo»e zosta¢ z bardzo du»¡ pr¦dko±ci¡ wyrzucona w przestrze«
kosmiczn¡. Naªadowane cz¡stki tej materii, poruszaj¡ce si¦ w sªabym
polu magnetycznym tworz¡ rozlegªe struktury { radiogalaktyki (w du»ej
ilo±ci widoczne na Rys. 2), podobne do wspomnianego ju» Cygnusa A.
Mo»emy je obserwowa¢ wªa±nie dzi¦ki radioteleskopom, których wspólne
dziaªanie w wi¦kszych zespoªach anten nazywamy radiointerferometra-
mi.

RYSUNEK 1. Cygnus A { obraz typowej radiogalaktyki i jej podstawowych
skªadników. J¡dro radiowe znajduj¡ce si¦ w centrum niezbyt odlegªej galaktyki (o
przesuni¦ciu ku czerwieni z� 0.06) jest stowarzyszone z supermasywn¡ (ok. 2.5
mld. mas Sªo«ca) czarn¡ dziur¡. Emanuj¡ z niego w przeciwnych kierunkach, nie
zawsze dobrze widoczne, strugi naªadowanych relatywistycznych cz¡stek, które s¡
zako«czone gor¡cymi plamami. Z gor¡cych plam materia dyfunduje w kierunku
centrum obiektu tworz¡c olbrzymie, ekspanduj¡ce pªaty. Rozmiar radiogalaktyki
(mierzony pomi¦dzy gor¡cymi plamami) wynosi ok. 400 tys. lat ±wietlnych.
(™ródªo: kompozycja wªasna na podstawie obserwacji VLA przedstawionych
w pracy [14])

Wspomniana w tytule radiogalaktyka J0028+0035, której obraz znaj-
duje si¦ na Rys. 3, posiada w centrum zamiast j¡dra, nietypowo, a»
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RYSUNEK 2. Przypadkowy fragment nieba pochodz¡cy z przegl¡du LOFAR na 144
MHz centrowany na pozycj¦ J2000: RA 13h34m30s i Dec 53� 4100000[15]. W tym
niewielkim obszarze (ok. 45 na 30 minut ªuku) widocznych jest mnóstwo radio-
galaktyk o ró»nych ksztaªtach, jasno±ciach, rozmiarach i orientacji przestrzennej.
Patrz¡c na te obiekty doznaje si¦ wra»enia, »e s¡ to najpi¦kniejsze twory we
Wszech±wiecie.

trzy skªadniki, których morfologia przypomina �dget spinnera1. Cen-
tralny skªadnik po lewej stronie to odlegªy blazar nie zwi¡zany �zycznie
z pozostaªymi, widocznymi na mapie, obiektami. Dwa pozostaªe skªad-
niki znajduj¡ce si¦ po prawej stronie (lepiej widoczne w powi¦kszeniu)
stanowi¡ miniaturow¡ radiogalaktyk¦ skªadaj¡c¡ si¦ z j¡dra i pªatów.
J0028+0035 nale»y do rzadkiej klasy radiogalaktyk restartuj¡cych, któ-
re posiadaj¡ skªadniki pochodz¡ce z dwóch ró»nych cyklów aktywno±ci
centralnego obiektu. Zewn¦trzne rozlegªe pªaty s¡ du»o starsze od tych
widocznych w centrum. Radiogalaktyki restartuj¡ce przypominaj¡ ma-
trioszk¦ 2, gdy» posiadaj¡ kilka (dwie, trzy) bli¹niaczych przeskalowanych
struktur powi¡zanych z tym samym ¹ródªem.

W oparciu o dane radiowe z szerokiego zakresu od 74 MHz do 14
1Fidget spinner to spopularyzowana w 2017 r. zabawka zr¦czno±ciowa skªadaj¡ca si¦ zazwyczaj

z czterech ªo»ysk poª¡czonych wytrzymaªym plastikiem, przypominaj¡ca swym ksztaªtem trójk¡t
z centralnym ªo»yskiem, sªu»¡cym jako uchwyt.

2Matrioszka to rosyjska popularna zabawka dzieci¦ca, zªo»ona z podobnych ró»nej wielko±ci drew-
nianych lalek, wªo»onych jedna w drug¡.
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RYSUNEK 3. Lewa strona: mapa radiogalaktyki J0028+0035 z nietypow¡ potrójn¡
struktur¡ w centrum, uzyskana na 323 MHz interferometrem GMRT. Jej rozmiar
wynosi ok. 3.8 mln. lat ±wietlnych (dla porównania odlegªo±¢ mi¦dzy nasz¡
Galaktyk¡ i M31 wynosi tylko ok. 2.5 mln. lat ±wietlnych). Prawa strona: centrum
radiogalaktyki J0028+0035 w powi¦kszeniu. Mapa na 5.5 GHz wykonana z lepsz¡
zdolno±ci¡ rozdzielcz¡ ni» ta widoczna po lewej stronie. Krzy» z lewej strony
wskazuje pozycj¦ odlegªego blazara znajduj¡cego si¦ na przesuni¦ciu ku czerwieni
z=0.7. Krzy»yk z prawej strony wskazuje pozycj¦ j¡dra radiowego stowarzyszone-
go z galaktyk¡ SDSS J002838.86+003539.7 poªo»on¡ na przesuni¦ciu ku czerwieni
z=0.4. Rozmiar wewn¦trznej struktury { od kra«ca jednego do kra«ca drugiego
pªata wynosi ok. 320 tys. lat ±wietlnych (dla porównania rozmiar Galaktyki
wynosi ok. 100 tys. lat ±wietlnych).

GHz udaªo si¦ okre±li¢ [16] parametry �zyczne (np. wiek, ci±nienie, g¦-
sto±¢, szybko±¢ propagacji) struktur radiowych J0028+0035. Wiek ze-
wn¦trznych (starych) pªatów wynosi ok. 245 mln. lat, a wewn¦trznych
(mªodych) tylko 3.6 mln. lat. Pomi¦dzy pierwsz¡ i drug¡ faz¡ aktywno-
±ci nast¡piª okres u±pienia na 11 milionów lat. W tym czasie nie byªy
generowane relatywistyczne wypªywy materii w postaci skolimowanych
strug. Powodem tego mógª by¢ zanik wewn¦trznej cz¦±ci dysku akre-
cyjnego, spowodowany obecno±ci¡ w centrum drugiej masywnej czarnej
dziury. Dysk odbudowaª si¦ i aktywno±¢ rozbudziªa si¦ ponownie po
tym, kiedy czarne dziury zlaªy si¦ w jeden centralny obiekt. Uzyskana
z modelowania moc strug zewn¦trznej oraz wewn¦trznej struktury jest
podobna i wynosi odpowiednio 2.20� 1037 oraz 2.29� 1037 W. Wy-
st¦puj¡ jednak du»e ró»nice (� 3 rz¦dy wielko±ci) w g¦sto±ci centralnej
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dla zewn¦trznej oraz wewn¦trznej struktury, które wynosz¡ odpowiednio
2.67 oraz 0.005� 10� 22 kg m� 3. Wi¦cej szczegóªów �zycznych dotycz¡-
cych tytuªowej radiogalaktyki, znajduje si¦ w oryginalnej publikacji, do
której odsyªamy.

Przedstawione tutaj badania J0028+0035 zostaªy uzyskane przy �nansowym wsparciu

Narodowego Centrum Nauki w ramach grantu NCN 2018/29/B/ST9/01793.
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wyznaczanie orbit
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Astronomowie potra�¡ precyzyjnie wyznacza¢ parametry orbit wielu bli-
skich ciaª niebieskich. Najprostszym, idealnym, przypadkiem jest rozwa-
»anie ruchu dwóch izolowanych obiektów. Przypadek ten nosi fachowo
nazw¦ zagadnienia dwóch ciaªlub inaczej zagadnienia keplerowskiego.
Kolejnym przybli»eniem jest opis ciaªa poprzez punkt, w którym sku-
piona jest caªa jego masa. Stoimy wi¦c przed problemem wyznaczenia
ruchu dwóch izolowanych punktów materialnych pod dziaªaniem wza-
jemnego przyci¡gania newtonowskiego. W prostok¡tnym ukªadzie iner-
cjalnym problem ten mo»na opisa¢ przy u»yciu 6 równa« ró»niczkowych
drugiego rz¦du. W celu ich rozwi¡zania musimy, w ogólno±ci, znale¹¢
12 caªek (tzw. staªych caªkowania). Przez zaczepienie ukªadu odniesie-
nia w ±rodku masy (barycentrum) mo»na ten problem zredukowa¢ do
ukªadu rz¦du szóstego, odnosz¡c ruch obu punktów materialnych do
ich barycentrum lub te» rozwa»aj¡c ruch wzgl¦dny jednego punktu ma-
terialnego w odniesieniu do drugiego. Takie podej±cie stosuje si¦ jako
pierwsze przybli»enie w wyznaczaniu orbit planet, komet czy gwiazd.
Pami¦ta¢ jednak nale»y, »e w rzeczywisto±ci nigdy nie mamy do czynie-
nia z ukªadem keplerowskim. W Ukªadzie Sªonecznym istnieje wiele ciaª
(mówimy fachowo on-ciaªach), dlatego nie mo»emy Sªo«ca i planety
rozpatrywa¢ jako odosobnionych, lecz musimy uwzgl¦dnia¢ jednoczesne
przyci¡ganie przez inne ciaªa znajduj¡ce si¦ w pobli»u. Poniewa» roz-
wi¡zanie n-ciaªowe jest skomplikowane i analitycznie nierozwi¡zywalne
(podobnie zreszt¡ jak ogólny przypadek 3 ciaª). W dalszym opisie b¦dzie-
my uwzgl¦dnia¢ jedynie oddziaªywania 2-ciaªowe. B¦dziemy si¦ jednak
zajmowa¢ obiektami, dla których skale odlegªo±ci i czasu b¦d¡ niepo-
równywalnie wi¦ksze ni» ma to miejsce w przypadku ciaª Ukªadu Sªo-
necznego. B¦dziemy bowiem wyznacza¢ orbity galaktyk w gromadach
galaktyk.
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Zde�niujmy na pocz¡tku czym s¡ gromady galaktyk. To skupiska
od kilkudziesi¦ciu, do kilku tysi¦cy galaktyk tworz¡cych ukªad zwi¡zany
grawitacyjnie (Zwicky, 1937). Galaktyki w gromadzie galaktyk porusza-
j¡ si¦ po skomplikowanych torach wokóª ±rodka masy gromady, znaj-
duj¡cego si¦ zazwyczaj w pobli»u najwi¦kszych galaktyk w gromadzie.
Pr¦dko±ci galaktyk w maªych grupach galaktyk osi¡gaj¡ 200 km/s, ale
rosn¡ do ok. 800 km/s w du»ych gromadach galaktyk. Typowe rozmiary
gromad wynosz¡ przeci¦tnie kilka (1-3) megaparseków (Mpc). Przyjrzyj-
my si¦ uwa»niej jednej z takich gromad. Gromada galaktyk Abell 1314
znajduje si¦ w gwiazdozbiorze Wielkiej Nied¹wiedzicy (UMa, pozycja
±rodka { RA: 11h 34m 50s, DEC: +49� 030 2800, J2000.0) w odlegªo±ci ok.
150 Mpc od nas, co odpowiada przesuni¦ciu ku czerwieni z=0.0335. Jej
rozmiar k¡towy na niebie to ok. 80 minut ªuku. Najja±niejsze galaktyki
w centrum tej gromady zostaªy zaznaczone na Rys. 1.

RYSUNEK 1. Centrum gromady Abell 1314 z zaznaczonymi najja±niejszymi galakty-
kami. Odlegªo±¢ k¡towa IC 708 i IC 709 wynosi ok. 2.7 minut ªuku. Mapa optyczna
pochodzi z przegl¡du Pan-STARRS (https://panstarrs.stsci.edu/).

Wi¦kszo±¢ galaktyk posiada w swych centrach supermasywne czar-
ne dziury. Niektóre z nich mog¡ akreowa¢ otaczaj¡cy je gaz i wyrzuca¢
z obszarów biegunowych z relatywistyczn¡ pr¦dko±ci¡ materi¦ w postaci
plazmonów tworz¡cych skolimowane strugi (d»ety). Wielkoskalowe d»ety
tworz¡ rozlegªe pªaty, w których naªadowane cz¡stki w obecno±ci pola
magnetycznego wy±wiecaj¡ si¦ w procesie synchrotronowym i mog¡ by¢
obserwowane w zakresie radiowym. Obiekty takie nazywamy radioga-
laktykami, a jeden z nich zostaª przedstawiony na Rys. 2.

Co istotne, pªaty radiogalaktyki mog¡ by¢ widoczne na falach radio-
wych przez dªugi czas (kilkadziesi¡t-kilkaset milionów lat) po ustaniu
zasilania ich przez d»ety energetycznymi cz¡stkami. S¡ wi¦c zapisem
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RYSUNEK 2. Radiogalaktyka 3C 47 przedstawiona w postaci zielonych konturów od-
powiadaj¡cych nat¦»eniu promieniowania radiowego. W centrum widzimy zwarty
obiekt { j¡dro { koincyduj¡cy z centrum galaktyki (zaznaczonej jaskrawym kolo-
rem). Z j¡dra emanuj¡ d»ety w dwóch przeciwstawnych kierunkach, które zasilaj¡
naªadowanymi cz¡stkami i polem magnetycznym rozlegªe pªaty. D»et w kierun-
ku poªudniowym jest wyra¹nie widoczny, w przeciwie«stwie do jego póªnocnego
odpowiednika, gdy» jest dopplerowsko poja±niony. Caªa struktura posiada (mniej
wi¦cej) struktur¦ osiowo-symetryczn¡.

wcze±niejszych zdarze«, które mo»emy odtwarza¢ podobnie jak czyni¡
to archeolodzy. Przechowywana w rozlegªych strukturach radiowych in-
formacja �zyczna i geometryczna mo»e by¢ cennym ¹ródªem wiedzy
o obiekcie centralnym oraz ksztaªcie jego orbity. Powró¢my do opisy-
wanej wcze±niej gromady Abell 1314 i skoncentrujmy si¦ na IC 708,
która jest nazywana galaktyk¡ motylem, co jest zwi¡zane z morfologi¡
jej wielkoskalowej emisji radiowej przedstawionej na Rys. 3.

Zach¦cam do obejrzenia pracy Wilber i in. (2019), a w szczególno±ci
rysunku 4 w niej umieszczonego. Przedstawia on obraz radiowy omawia-
nej tutaj gromady Abell 1314 pochodzacy z nisko-cz¦stotliwo±ciowego
przegl¡du Low Frequency Array (LOFAR1; van Haarlem 2013). Zoba-
czy¢ tam mo»na rozci¡gª¡ kometarn¡ struktur¦ radiow¡ zwi¡zan¡ z IC
711, której struktura, w okolicy IC 708, jest zaburzona. Patrz¡c na po-
wy»szy rysunek mo»na domy±la¢ si¦ co mo»e by¢ powodem tego zabu-
rzenia.

Galaktyki rzadko kiedy wyst¦puj¡ osobno. Cz¦sto tworz¡ pary lub
grupy. W ciasnych ukªadach wielokrotnych galaktyki intensywnie ze so-
b¡ oddziaªuj¡ { obiegaj¡ wspólny ±rodek masy i { w dªu»szej perspekty-
wie czasowej { mog¡ si¦ nawet zlewa¢ (Zwicky, 1956). Ukªad podwójny
galaktyk stanowi¡ na przykªad NGC 1128-1 oraz NGC 1128-2, które na

1https://lofar-surveys.org/
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RYSUNEK 3. Galaktyka IC 708 z zaznaczonymi (na zielono) konturami emisji ra-
diowej (lewy panel ). Na prawym panelu przedstawiono mo»liwe wyja±nienie
przyczyny ÿpowykrzywianej" struktury radiowej obiektu. Na obrazku(a) galak-
tyka porusza si¦ w prawo, ksztaªt d»etów przypomina odwrócon¡ liter¦ C. Ob-
razek (b) przedstawia pó¹niejsz¡ w czasie kon�guracj¦, kiedy galaktyka skr¦ciªa
i zacz¦ªa si¦ porusza¢ w przeciwnym kierunku, powstaªy wtedy charakterystyczne
zakrzywienia d»etów.

zdj¦ciach z du»¡ rozdzielczo±ci¡ k¡tow¡ widziane s¡ jako dwa skªadniki,
których centra s¡ oddalone od siebie o ok. 8 kpc. Tak si¦ skªada, »e obie
supermasywne czarne dziury tego ukªadu s¡ radiowo aktywne i posiada-
j¡ rozlegªe struktury radiowe, które w przeciwie«stwie do 3C 47 nie s¡
jednak proste, a powyginane { jest to efekt ruchu orbitalnego obu skªad-
ników oraz ich wspólnego ruchu przez gor¡cy gaz gromady, z pr¦dko±ci¡
ok. 1200 km/s.

RYSUNEK 4. 3C 75 { podwójne radio¹ródªo w gromadzie galaktyk Abell 400, znaj-
duj¡ce si¦ na przesuni¦ciu ku czerwieni z=0.023. Radio¹ródªa s¡ generowane w j¡-
drach dwóch zlewaj¡cych si¦ galaktyk. W ko«cowym etapie ª¡czenia si¦ galaktyk
i ÿzlania" si¦ supermasywnych czarnych dziur obiekt stanie si¦ silnym ¹ródªem fal
grawitacyjnych.
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Ukªad podwójny stanowi¡ równie» galaktyki NGC 382 i NGC 383
widoczne na Rys. 5. NGC 383 jest radiowo aktywna, jej olbrzymia me-
gaparsekowa struktura nie jest jednak osiowo-symetryczna jak to byªo
w przypadku 3C 47 (patrz Rys. 2), ale powyginana, podobnie jak struk-
tury radiowe obiektów 3C 75 lub IC 708. Jej dziwna morfologia radiowa
jest zwi¡zana z oddziaªywaniem grawitacyjnym galaktyki macierzystej
z NGC 382.

RYSUNEK 5. Oddziaªuj¡ce grawitacyjnie galaktyki NGC 383 i NGC 382, z których
ta pierwsza jest radiogalaktyk¡ o nazwie 3C 31. Jej morfologi¦ radiow¡ przed-
stawiono w postaci zielonych konturów na lewym panelu. Orbity tych dwóch
galaktyk i ich usytuowanie w stosunku do Ziemi (� , kierunek osi z) przedstawiono
na prawym panelu. Pªaszczyzna O jest pªaszczyzn¡ orbity, pªaszczyzna S jest
pªaszczyzn¡ nieba. Wspóªrz¦dne prostok¡tnego ukªadu x', y', z', zaczepionego
w ±rodku masy dwóch skªadników, opisuj¡ orbit¦ NGC 383. Symbolicznie
przedstawiono równie» powykrzywiane d»ety, których poªo»enie b¦dziemy bada¢,
emanuj¡ce z NGC 383.

Zagadnienie ruchu wzgl¦dnego dwóch ciaª, np. dwóch galaktyk, opi-
suj¡, jak ju» wspomniano na pocz¡tku, równania ró»niczkowe szóstego
rz¦du. W caªkowaniu równa« ruchu wyst¦puje 6 staªych dowolnych. Sta-
ªymi tymi mo»e by¢ 6 elementów opisuj¡cych jednoznacznie orbit¦. S¡
to: a { wielka póªo± orbity; e { mimo±ród (ekscentryczno±¢) orbity; i { na-
chylenie orbity do wyró»nionej pªaszczyzny (np. pªaszczyzny nieba); 
 {
dªugo±¢ w¦zªa wst¦puj¦cego;! { odlegªo±¢ perycentrum od w¦zªa wst¦-
puj¡cego (tzw. argument perycentrum); T0 { moment przej±cia przez
perycentrum (Wierzbi«ski, 1973). Elementy te zaznaczono na Rys. 6.
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RYSUNEK 6. Keplerowskie elementy orbity wykorzystywane w opisie ruchu ukªadu
dwóch ciaª, np. dwóch galaktyk.

Pozycja na orbicie galaktyki macierzystej radio¹ródªa w chwili (t)
w ukªadzie prostok¡tnym x', y', z' jak przedstawiono na Rys. 5 (prawy
panel) jest dana w nast¦puj¡cy sposób:

x0
gal(t) = r(t) f cos(
) cos[! + � (t)] � sin(
) cos(i) sin[ ! + � (t)] g

y0
gal(t) = r(t) f sin(
) cos[ ! + � (t)] + cos(
) cos(i) sin[ ! + � (t)] g

z0
gal(t) = r(t) f sin(i) sin[! + � (t)] g

gdzie, podobnie jak uprzednio, 
 jest dªugo±ci¡ w¦zªa wst¦puj¡cego,! {
argumentem perygalaktikonu (perycentrum), i { inklinacj¡ orbity, � (t)
{ anomali¡ prawdziw¡. Równanie krzywej sto»kowej, po której porusza
si¦ galaktyka macierzysta radio¹ródªa, jest dane równaniem:

r(t) = a(1-e 2)/ f 1+e cos[� (t)] g ,

gdzie r(t) jest odlegªo±ci¡ pomi¦dzy galaktyk¡ macierzyst¡, a centrum
masy, p to parametr (semilatus rectum) p = a(1-e2).

Zmienna w czasie pozycja plazmonu (x'plaz(� ), y' plaz(� ), z'plaz(� )),
który zostaª wyrzucony w chwili� ', a obserwujemy go w chwili� w d»e-
cie, wyrzuconego z centralnego obiektu (okolic supermasywnej czarnej
dziury) z pr¦dko±ci¡ v, jest nast¦puj¡ca:

x0
plaz(� ) = x 0

gal(�
0) + ( � � � 0)f [dx0

gal=dt] � 0 + v x0g
y0

plaz(� ) = y 0
gal(�

0) + ( � � � 0)f [dy0
gal=dt] � 0 + v y0g

z0
plaz(� ) = z 0

gal(�
0) + ( � � � 0)f [dz0

gal=dt] � 0 + v z0g
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Radiogalaktyki w gromadach galaktyk { wyznaczanie orbit

Wolnymi parametrami w powy»szych równaniach s¡: a, i, e, 
,� oraz
v. Ich warto±ci szacujemy na podstawie dopasowania do zmierzonych
wspóªrz¦dnych (pozycji) plazmonów x'plaz(� ), y' plaz(� ), z'plaz(� ) w ob-
serwowanych d»etach. Blandford i Icke (1978) wyznaczyli w ten sposób
parametry orbitalne radiogalaktyki 3C 31 (Rys. 5) w ukªadzie NGC
383/382. Otrzymali nast¦puj¡ce warto±ci:

masa NGC 383 (m1) 1.1 � 1012 M �

masa NGC 382 (m2) 3.1 � 1011 M �

odlegªo±¢ perygalacticonu od ±rodka siªy (p/1+e) 53 kpc
ekscentryczno±¢ (e) 1.0
dªugo±¢ perygalacticonu (! ) 176�

nachylenie orbity (i) 98�

anomalia prawdziwa (� ) 89�

pr¦dko±¢ plazmonów (v) � 500 km/s

Ciekaw¡, z punktu widzenia wyznaczania orbit galaktyk w groma-
dach, jest szybko poruszaj¡ca si¦ radiogalaktyka 3C 129 posiadaj¡ca
przesuni¦cie ku czerwieni z=0.0208. Jej struktura radiowa przypomi-
na morfologi¦ komety (Rys. 7). Posiada ÿgªow¦" i wygi¦ty ÿwarkocz".
Ksztaªt warkocza zbli»ony jest do fragmentu elipsy. Ten fragment mo-
»e by¢ u»yty do rekonstrukcji caªej orbity radiogalaktyki 3C 129, która
porusza si¦ wokóª gigantycznej galaktyki typu cD o bardzo du»ej masie
3 � 1013 M � ulokowanej (w pozycji RA: 04h49m08s.3, DEC: +44� 5504000.4,
J2000.0), ok. 5 minut ªuku na poªudnie od galaktyki macierzystej 3C 129.

RYSUNEK 7. Radiogalaktyka 3C 129 z charakterystycznym ÿogonem" radiowym
(zielone kontury). W tle obraz optyczny. W lewym dolnym rogu zbli»enie na
ÿgªow¦" radiogalaktyki i dobrze widoczn¡ jasn¡ galaktyk¡ macierzyst¡.
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Byrd i Valtonen (1978) zajmowali si¦ estymowaniem parametrów or-
bitalnych 3C 129 i otrzymali nast¦puj¡ce wyniki e = 0.67, a = 377 kpc,
i = 36 � , kat pozycyjny linii w¦zªów 2� , ! = 91� , � = 271� . Estymowany
okres orbitalny wynosi a» 3.7� 109 lat! Pr¦dko±¢ orbitalna 3C 129 jest
równa 732 km/s. W powy»szych estymacjach zaªo»ono warto±¢ staªej
Hubble'a H0=50 km/s/Mpc.

Poniewa» z upªywem czasu struktury radiowe wy±wiecaj¡ si¦ (gªów-
nie synchrotronowo) dobrze jest je bada¢ na niskich cz¦stotliwo±ciach ra-
diowych. Doskonaªym narz¦dziem jest LOFAR, którego stacje odbiorcze
umieszczone s¡ równie» w Polsce. Stworzony ostatnio przez niego prze-
gl¡d, nosi nazw¦ LOFAR Two-metre Sky Survey (LoTSS2) i obejmuje
a» jedn¡ czwart¡ nieba póªnocnego, na którym widocznych jest ponad
4.4 miliona obiektów radiowych. Bardzo wiele z nich jest podobnych do
opisywanych w niniejszym artykule. Istniej¡ nawet takie gromady, gdzie
dwa lub wi¦cej radio¹ródeª porusza si¦ wokóª wspólnego ±rodka masy.

Podzi¦kowania

Autor zajmuje si¦ badaniami radiogalaktyk w ramach projektu pt. ÿEwo-
lucja dynamiczna radiogalaktyk { sondowanie przeszªo±ci centralnej su-
permasywnej czarnej dziury w oparciu o analiz¦ stowarzyszonej wielko-
skalowej emisji radiowej" �nansowanego z grantu Narodowego Centrum
Nauki UMO-2018/29/B/ST9/01793. Jest równie» czªonkiem dwóch ze-
spoªów badawczych w ramach LOFAR: Surveys Key Science Project
(SKSP) i Magnetism Key Science Project (MKSP). Trzy stacje LOFAR
w Polsce (Šazy, Baudy, Borówiec) wchodz¡ w skªad konsorcjum Interna-
tional LOFAR Telescope (ILT), które jest �nansowane m.in. przez pol-
skie Ministerstwo Szkolnictwa Wy»szego (obecna nazwa Ministerstwo
Edukacji i Nauki).
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Abstract. Kepler telescope was one of the most important space pro-
grams which led to a discovery of a few thousands of exoplanets (and
exoplanet candidates) around stars other than our Sun. It had an extra-
ordinary strategy of observations. Instead of getting images of interesting
objects (like for example the Hubble space telescope) or short-term pho-
tometry of stars, Kepler relied on observing thousands of stars for an
extended period of time.

It worked successfully for 3.5 years { the time assumed for the mis-
sion { collecting continuous photometric data of objects from the same
�eld in the sky. The telescope ful�lled all scienti�c goals of the primary
mission then, due to a failure of the reaction wheels, the mission was re-
sumed in� 3 months observing mode (called Kepler 2 or K2) where two
reaction wheels and the Sun radiation pressure were used to stabilize
the telescope.

Both parts of the Kepler mission allowed to push forward our know-
ledge not only in the planetary �eld but also, just to recall a few: in
asteroseismology, binary systems, stellar evolution, early and late ty-
pe of stars, AGNs and others. We will present here a short history of
Kepler space telescope mission, some technical information, observing
modes and exoplanet search results including our own quest for planets
around sdBV stars.

Scienti�c goals

From Cape Canaveral Air Force, the rocket carrying the Kepler telescope
was lunched on march 6th of 2009 year. The Delta II rocket successfully
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placed its precious cargo a day later on 372.5 day orbit around the Sun
and the Kepler mission begun. The primary scienti�c goal of the mission
(cited after NASA) was to \determine the percentage of terrestrial and
larger planets that are in or near the habitable zone of a wide variety of
stars", while more detailed project goals were to:

ˆ determine the distribution of sizes and shapes of the orbits of these
planets

ˆ estimate how many planets there are in multiple-star systems
ˆ determine the variety of orbit sizes and planet re
ectivities, sizes,

masses and densities of short-period giant planets
ˆ identify additional members of each discovered planetary system

using other techniques
ˆ determine the properties of those stars that harbor planetary sys-

tems.

Short history

As of the day of writing, Kepler mission seems to be the most success-
ful project dedicated to the search for exoplanets. This space program
ended in October 2018 but during almost nine years of the mission, the
data collected by the telescope allowed to discover over 2800 con�rmed
exoplanets and even more candidates.

The �rst thoughts about the project raised among astronomers in
early eighties, but the �rst proposal for three-year mission program of
searching for planets using transit photometry was submitted to NASA
in 1992 by William J. Borucki and his team (in the same year a discovery
of the �rst planets orbiting a pulsar was announced by [1]). The proposal
was rejected but it was resubmitted in di�erent version in 1994 under
the name FRESIP (FRequency of Earth-size Inner Planets), then again
in 1996 (after a discovery of a hot Jupiter around the star like our Sun,
subsequently named 51 Pegasi b, Michels and Queloza, 1995). This time
the project name was changed to \Kepler", to honor the 17th century
German astronomer Johannes Kepler. The fourth proposal received high
marks in 1998 but it was still not approved till 2001 when the Kepler
team demonstrated that their method of transit observations is able to
detect exoplanets and NASA gave a green light for funding the Kepler
space telescope mission.
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There were several institutions involved in the project, just to na-
me a few, these would be: NASA Ames Research Center, Jet Propul-
sion Laboratory, Ball Aerospace & Technologies Corp., Laboratory for
Atmospheric and Space Physics, University of Colorado, Data Archive
at the Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST), NASA's Deep
Space Network and other. The project was dedicated to discovery exo-
planetary systems including Earth-size exoplanets in the habitable zone
surrounding other stars using a transit method. This in turn was done
by continuous observations of nearly 150 thousands of stars for extended
period of time with a large CCD. For that purpose a� 12� � 12� region
in the sky, on a border of Cygnus and Libra constellations, was chosen.

Technical details

To provide this wide �eld of view, the Schmidt telescope was built of
a 0.95 m correcting plate and 1.4 m mirror covered with protected silver
layer to assure the highest re
ectivity between 4000 { 10000�A. The CCD
camera consisted of 42 CCD matrices (1044� 1100 pixels) grouped in
21 sectors covering� 30 � 30 cm imaging region. Each 27� 27 � m CCD
pixel corresponded to 4� 400in the sky but the telescope was de-focused
to ensure 10� 1000star images.

In a standard observing mode only small images (Fig. 1) of stars were
sent to the Earth. These were a post stamp size CCD images around the
stars of interest. Large full frame images (FFI) of the sky from the entire
CCD camera were obtained and sent approximately once per month.
A real integration time of each Kepler exposure was set to 6.02 seconds
but exposures were stacked into 58.85 second short cadence (SC) data
and � 29.42 minutes long cadence (LC) ones and divided into quarters
(3 months of the data) named Q1, ..., Q17. The division into quarters
is connected to the 90� rotation of the telescope which was done every
3 months to avoid the light from the Sun getting into the telescope
aperture while the telescope was moving around our star.

Each target star had it's light curve extracted using a simple aperture
method, where a mask (or aperture, see a green line around the star
image in Fig. 1) was calculated for each object by the reduction pipeline
software. Therefore users can work on \ready to use" light curves from
the MAST database or download whole sets of CCD images for a given
object and set their own apertures to extract the object light curve. This
in turn allows sometimes to create a better light curve than the standard
one prepared by the Kepler pipeline. The CCD data downloaded from
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MAST are in a shape of multiple CCD images stored in �ts �les. In
Fig. 1. we show just two single CCD images of the same object taken
out from data collected in two di�erent quarters.

Because the telescope rotates every quarter around an optical axis
by 90� , the star images are created on di�erent CCDs of the telescope
matrix. This requires changing an aperture from quarter to quarter to
get the best photometry of the target star. Note the bright neighbor star
in the right bottom corner of both images in Fig. 1. Due to a di�erent
target object position relative to the bright neighbor in the images the
light contamination of the apertures in both cases are di�erent.

FIGURE 1. Images sent to Earth from Kepler telescope of the same star in di�erent
quarters, a) before, b) after the telescope rotation. Since after the rotation the
image of the star is saved by a di�erent CCD module, the Kepler pipeline masks
(marked with green lines) used to extract light curves from the CCD data are set
di�erently.

Second light { K2 mission

Not everything was going as planned in the project and during the pri-
mary Kepler mission several problems occurred. There were a few resets
of the processor on a board of the telescope (in 2009 and 2010), then
in 2010 a half of one CCD module refused working (which decreased by
� 5% the imaging area of the whole CCD). In 2012 one of four reaction
wheels failed and the second one in May 2013 which ended the �rst part
of the Kepler mission. Since then, the telescope lost its ability of pointing
into the primary target region in the sky. Fortunately NASA engineers
and astronomers �gured out a new method to stabilize the telescope by
using solar radiation pressure and telescope engines. For this purpose
the telescope had to observe regions located in the ecliptic. In this mode
each region was observed for 3 months only, before the telescope had
to be rotated by 90� in the ecliptic plane to avoid the Sun light getting
into the telescope's aperture. After the telescope pointing problem was
solved, in November 2013 a new mission plan was presented and in May
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2014 the extended Kepler mission named K2 has begun. This way 19
regions in the sky located around the ecliptic were observed.

Due to a di�erent observing mode of the K2 mission, the scienti�c
goals had to be changed but the main purpose of the Kepler mission
remained (to observe exoplanets around stars). Besides its primary goal,
K2 part of the mission appeared to be extremely successful in many
other �elds of astronomy. Especially in terms of added scienti�c goals
dedicated to stellar astrophysics, asteroseismology, activity of AGNs,
photometry of small bodies in the Solar System, binary stars and stellar
systems etc.

Exoplanet discovery summary 1

The whole Kepler project was planed for 3.5 years and the primary mis-
sion reached this goal giving astronomers nearly 4 years of continuous
data. The failure of reaction wheels changed the way of observing me-
thod nevertheless the extended K2 mission brought another 4 years of
multiple stellar regions photometry of thousands of stars. In October
2018 the telescope was retired on its orbit due to the fuel exhaustion
leaving the astronomer's community with over 2800 con�rmed exopla-
nets and over 4000 exoplanetary candidates. The summary of con�rmed
exoplanets is shown below(September 2021):

2869 { (467 K2) number of con�rmed exoplanets
1377 { exoplanets in planetary systems
205 { gas giants
1251 + 1252 + 158 { Neptun-type, super-Earth, Earth-type
361 { exoplanets in ecospheres
� 12 { exoplanets around binary and multiple stellar systems (for exam-
ple: Kepler-47 { 3 planets, [2]).

Number of planets discovered by using other than transit methods:

18 { Transit Timing Variations
2 { O-C minima time changes (this includes 1 exoplanet around sdBV+dM,
which was shown doubtful in later publications, [3])
1 { Pulsation Timing Variations.
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Kepler project have shown that typical exoplanetary systems are
di�erent from the Solar one. Most of planetary systems are composed
of Neptune and super-Earth size planets. A few planets were discovered
using di�erent than transit methods and several of them were discovered
around multiple stellar systems. While the Kepler telescope was retired,
we are still working on it's data and likely we will for many years ahead.

A search for exoplanets around subdwarf stars type-B using
the time delay method

In the second part of this work we present one of the method we used for
detecting planets around pulsating subdwarf type-B (sdBV) stars, called
the time delay method. It relies on a precise natural clock in a shape of
pulsation frequencies of a star. The method is similar to detecting radial
velocities of stars via detecting frequency change of the light (absorption
line shifts in stellar spectra) due to a movement of the stars. However,
instead of detecting a change in the light frequency in a spectrum, we
were trying to observe a phase shift of the pulsation frequencies of the
sdBV stars using light curves. Out of a few di�erent approaches to the
time delay method we choose the one called binarogram method deve-
loped by [4] who successfully used the method to detect companions to
� Sct stars. Here we demonstrate how to use the method to sdBVs.

FIGURE 2. Binary components orbit around the center of mass CM.m1 and m2,
a1 and a2 { red (m1) and blue (m2) component masses and their semi-major
orbital axies respectively,a is the relative semi-major axis of the system. Starm1

is a pulsating star.

The binarogram method presents results of a light curve analysis in
a simple graph showing the orbital frequency of an unseen companion
vs. a1sin(i ), wherea1 is a semi-major axis of the investigated star orbit
around the binary mass center CM (Fig. 2) andi is the inclination of an
orbital plane of the binary to the view direction. In Fig. 2. we present the
notation of the binary orbit parameters for an example binary system
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composed of two red and blue stars ofm1 and m2 masses and semi-major
axesa1 and a2 respectively. Them1 star is a pulsating component used
to detect the time delays. When the star moves around the center of
mass (CM), it's pulsating frequency phase shifts periodically. From the
phase shifts variations thea1sin(i ) of the pulsating star can be deduced.
Since a single pulsation frequency is often not a very accurate clock we
use multiple sets of pulsation frequencies to calculate a binarogram for
each of the frequency set. Finally we check resulting binarograms for real
signals among artifact frequencies which can show up when some of the
pulsation frequencies are not stable or are interfering. The real signal in
a binarogram has to be seen above the detection threshold at the same
orbital frequency and has to be of similar amplitude in all binarograms.
On the other hand the artifact frequencies would be di�erent for di�erent
sets of pulsation frequencies used to calculate binarograms. Sometimes,
instead of using di�erent frequency sets to di�erentiate between artifacts
or real signals, one can calculate binarograms for di�erent chunks of the
data and the same frequency set as shown in Fig. 3.

FIGURE 3. KIC 11558725 (sdBV+WD) binarograms calcuated for di�erent chunks
of the data: a) Q6{Q11, b) Q12{Q17.2, c) Q6{Q17.2. Horizontal lines mark 4�
detection thresholds (from top to bottom: 0.026, 0.028, 0.02 AU).

In Fig. 3. one can notice that there are three orbital frequencies
visible in the bottom binarogram, but only the highest signal on the
left is a real one since it is visible at the same frequency in all three
binarograms while other signals are not. A real signal read from Fig. 3.
shows an invisible component orbiting the KIC 11558725 sdBV star
with frequency 0.1 cycles/day (� 10 days orbital period P). Knowing
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mass of the sdBV one can calculatea2sin(i ) of the second component
from the central mass equationm1a1 = m2a2 and the Kepler third law
a3 = ( a1 + a2)3 = ( m1 + m2)P2.

Results of our search

In the past, there were several publications claiming exoplanet discove-
ries around sdB stars: [5], [6], [7], [8], [9]. Yet all the claims (but [6])
were refuted or softened in later publications. Therefore, it is disputa-
ble if exoplanets can be found around these type of stars but searches
for planets around these evolved star continuous. We also performed our
own search hoping, that if not exoplanets, we may �nd substellar objects
around some of the sdBVs. This way we analyzed the light curves of 8
single sdBVs and 8 sdBV+ binary systems (Table 1.) found in Kepler
telescope �eld of view.

TABLE 1. A list of single sdBV stars investigated in the project.

KIC number notes KIC number notes

1718290 single 2438324 sdBV + dM
2569576 single 2991403 sdBV + dM
2697388 single 7664467 sdBV + WD
2569583 single 7668647 sdBV + WD
3527751 single 9472174* sdBV + dM
8302197 single 10553698 sdBV + WD
10139564 single 11179657 sdBV + dM
10670103 single 11558725 sdBV + WD

* already described in Krzesinski and Blokesz (2020)

The �rst binarogram calculation (Fig. 4.) performed for one of the
stars from Table 1. (KIC 10139564) was promising and showed that the
detection threshold in binarograms can be low enough (0.002 AU) to �nd
an exoplanet of a minimum mass equal to a few Jupiter masses (or less)
at 0.3 AU distances upwards from the star (see Fig. 1. in [3]). However
all signals visible in the KIC 10139564 were classi�ed as artifacts and
no planet was detected. For the rest of the single sdBVs from Table
1. the situation was di�erent and detection thresholds appeared to be
high, allowing only for stellar or substellar-mass objects (brown dwarfs)
to be detected at distances greater than 1 AU from the host stars (and
periods longer than 200 days), but we found no such objects.

For binary stars, besides binarograms based on pulsation frequencies,
we used a novel method of calculating binarograms using their orbital
frequencies as clocks [3]. Yet again, we failed to �nd planets around
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FIGURE 4. A binarogram calculated for the sdBV star KIC 10139564. Horizontal
dashed lines mark detection thresholds.

binary stars with this approach and the reason was the same as above:
to high binarogram detection thresholds. The only case of low detection
threshold of the binarogram was for KIC 9472174 sdBV+dM binary. The
star was claimed in the past to have an exoplanet of a� 2 MJ minimum
mass orbiting the system at 0.9 AU within 416 days [10]. However, our
investigations proved no such planet around this star exists [3]. Therefore
instead of �nding a planet around KIC 9472174 we \removed" it from
the system.

Our search for the planet resulted in �nding none, mostly due to high
detection thresholds of the binarograms. The two cases which actually
allowed to �nd a planet resulted in non detection. It is not surprising
since survival of late stages of the stellar evolution by a planet orbiting
the star at closer distances is problematic. Investigations by [11], who
performed hydrodynamic simulations for a 3.5 M� zero-age main sequ-
ence (ZAMS) star, have shown that it takes less than� 3 yr for a 10 MJ

planet to spiral down onto the host star's core if the planet gets engul-
fed by the stellar envelope during the red giant (RG) stage or during
asymptotic giant phase (AGB). During the AGB phase the time is close
to � 100 yr but in both RG and AGB cases the fate of a planets is fatal.

Summary 2

The binarogram method (or other the time delay methods) can be used
to search for planets around pulsating stars. However �nding a planet
is possible only in a few cases where the detection thresholds of binaro-
grams are low (below 0.004 AU). Binarograms will give decent detection
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thresholds only for a few percent of the light curves. This makes the
method non-e�ective. Also, it can be used only on long photometric
runs like these collected in Kepler primary mission. For K2, TESS or
future missions which photometric data are shorter (a month or three)
one can detect only sub-stellar objects at detection thresholds of� 0.01
AU. Nevertheless, when software and procedures are ready, it is worth
to spend some time and check what kind of a detection threshold one
can receive. In some cases this may pay o� and will be cheaper than
getting spectroscopic data for a speci�c star.

As for the moment Kepler data are the best photometric data we ever
have been working with. There is still a possibility for a new discovery
using new methods of analysis of the data. We tried for example to
extract 
uxes of stars in crowded �elds and separate 
uxes of the faint
ones from the brighter stars by using the pro�le �tting (PSF) method.
It turned out that this task is di�cult to achieve and in most cases the
aperture 
ux was of the lower noise then the PSF one. Out of a few cases
we tried to extract PSF 
ux from two adjacent or overlapping images
of stars in small CCD images were successful only in one case: KIC
10001893 described in [12]. However we cannot exclude other similar
cases where the method can give good results. Yet with new methods
there might still be a room for new discoveries awaiting in data collected
by this spectacular mission.
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Streszczenie

Prezentujemy hipotez¦ czym mo»e by¢ niewidoczna cz¦±¢ substancji
Wszech±wiata nazywana potocznie `ciemn¡ energi¡' i `ciemn¡ materi¡'.
Postulujemy uzupeªnienie paradygmatu o peªnej symetrii wszystkiego co
wypeªnia Wszech±wiat, tj. postulujemy istnienie materii, która posiada
ujemn¡ mas¦ grawitacyjn¡ i dopuszczamy te» ujemn¡ mas¦ bezwªadn¡.
Taka peªna symetria wymaga istnienia czterech rodzajów cz¡stek.

Dlaczego?

Nagrodzone Noblem odkrycie, »e do poprawnego opisu ekspansji kosmo-
logicznej niezb¦dne jest wprowadzenie `niewidzialnych bytów' wypeªnia-
j¡cych Wszech±wiat zainicjowaªo szereg eksperymentów, które znajdu-
j¡ odzwierciedlenie w publikacjach (np.: [1,2,3,4,5,6,7,8]). Te publikacje
skªoniªy nas do przedyskutowania problemu równo±ci mas nie tylko pod
wzgl¦dem równo±ci ich warto±ci numerycznych, ale te» koncepcji ist-
nienia cz¡stek obdarzonych ró»nymi znakami masy grawitacyjnej i bez-
wªadnej.

Troch¦ historii

Istnieje stary problem równo±ci masy grawitacyjnej i bezwªadnej. Isaac
Newton posªugiwaª si¦ poj¦ciem ÿilo±¢ materii" { która jest miar¡ wy-
nikaj¡c¡ z jej g¦sto±ci i obj¦to±ci ª¡cznie. (ang.: ÿmeasure arising from
density and bulk conjunctly", ªac.: ÿmensura ejusdem orta ex illius Den-
sitate et Magnitude conjuctim"). Nie rozró»niaª masy grawitacyjnej od
bezwªadnej { czyli dokonaª uni�kacji tych mas (historycznie to pierw-
sza uni�kacja { uni�kacja elektryczno±ci i magnetyzmu dokonana przez
Maxwell'a jest drug¡ uni�kacj¡ w historii �zyki). Z lekcji elementarnej

215



Stanisªaw Ry± i Marian Soida

�zyki wiemy, »e obiekty spoczywaj¡ce maj¡ mas¦ grawitacyjn¡, nato-
miast trudno oszacowa¢ ich mas¦ bezwªadn¡ bez próby zadziaªania siª¡
tj. ich poruszenia. Masa bezwªadna objawia si¦ gdy chcemy j¡ poruszy¢
{ zmieni¢ stan spoczynku, lub zmieni¢ pr¦dko±¢ obiektu obdarzonego
mas¡ bezwªadn¡.

Problem nie jest do ko«ca zrozumiaªy gdy» w prawie powszechne-
go ci¡»enia wprowadzona pierwotnie staªa grawitacji byªa parametrem
obowi¡zuj¡cym dla ukªadu sªonecznego i przybieraªa form¦ k2 (nazywa-
ne staª¡ Gaussa). Wzór opisuj¡cy to prawo miaª posta¢ F=k2Mm/r 2 co
mo»na by przepisa¢ w bardziej symetrycznej formie F=(kM/r)(km/r).
To przypomina klasyczny dylemat z tych czasów: czy i dlaczego masa
bezwªadna jest identyczna z mas¡ grawitacyjn¡, który zaowocowaª sze-
regiem eksperymentów (E}otv}os 1890, 1922, Dicke 1964 { wi¦cej historii
mo»na znale¹¢ pierwszym rozdziale ksi¡»ki S. Weinberg'a 1972).

Ju» szczególna teoria wzgl¦dno±ci wskazuje, »e bezwªadno±¢ ro±nie
znacz¡co gdy pr¦dko±¢ masy zbli»a si¦ do pr¦dko±ci ±wiatªa { czy ma-
sa grawitacyjna te» ro±nie i w którym± momencie przyspieszany obiekt
stanie si¦ dla obserwatora czarn¡ dziur¡? A mo»e nale»y zapyta¢ co si¦
dzieje z mas¡ bezwªadn¡ w reakcji ÿanihilacji" elektronu z pozytonem {
ich masa bezwªadna znika bo pojawiaj¡ si¦ dwa wysoko energetyczne fo-
tony poruszaj¡ce si¦ z pr¦dko±ci¡ ±wiatªa { czy masa grawitacyjna w tej
reakcji te» znika? Zapytajmy wprost { czy z fotonów mo»na zbudowa¢
czarn¡ dziur¦?

Czy wszystkie ÿró»nice" mo»na przypisa¢ staªym wspóªczynnikom
i jednostkom w których mierzymy numeryczne warto±ci wielko±ci �zycz-
nych? A co z nieszcz¦sn¡ ÿkwantow¡ staª¡ kosmologiczn¡, która jest o 60
rz¦dów wielko±ci za du»a?

Poszukuje si¦ ALP-ów (axion like particles), neutrina ÿnabraªy" ma-
sy i mog¡ oscylowa¢, ale brak informacji o spektrum nisko-energetycznym
{ i pojawiª si¦ postulat mody�kacji prawa powszechnego ci¡»enia (MOND).
Najciekawszymi dla astronomów s¡ jednak opublikowane na ten temat
prace astronomiczne, które ju» w tytule sugeruj¡ istnienie ujemnych mas:
{ ÿCan a negative-mass cosmology explain dark matter and dark ener-
gy?" [9]
{ \A unifying theory of dark energy and dark matter: Negative masses
and matter creation within a modi�ed ÿ�CDM framework"" [10].

J. S. Farnes dyskutuje oddziaªywania cz¡stek obdarzonych dodatni¡
i ujemn¡ mas¡ { uto»samiaj¡c mas¦ grawitacyjn¡ z mas¡ bezwªadn¡. Po-
jawiaj¡ si¦ trzy rodzaje oddziaªywa« elementarnych mi¦dzy tymi cz¡s-
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tkami w których siªa grawitacyjna FG � MG1MG2/r 2 oraz przyspieszenie
a=F G/M mog¡ mie¢ zgodne b¡d¹ przeciwne zwroty tj.:
- dla mas dodatnich { siªa grawitacyjna FG i przyspieszeniea maj¡ te
same zwroty;
- dla mas ujemnych { siªa grawitacyjna oraz przyspieszenie maj¡ prze-
ciwne zwroty;
- dla mas z ró»nymi znakami { siªa grawitacyjna jest odpychaj¡ca,
a przyspieszenia maj¡ zwroty jednokierunkowo zgodne (patrz Tabela.1).

TABELA 1. Schemat trzech oddziaªywa« opisywanych przez J.S.Farnes'a. Czarne
kule to nasze klasyczne masy dodatnie, »óªte maj¡ mas¦ ujemn¡. Czarne wektory
opisuj¡ siª¦ grawitacyjn¡ a czerwone opisuj¡ przyspieszenie { zgodnie z prawami
Newtona.

Propozycja

Problem równo±ci mas to nie tylko problem warto±ci numerycznych ale
równie» problem ich znaków (ªadunków) { tu brakuje cz¡stek { nie ma
symetrii jak w elektrodynamice, gdzie znajdujemy dodatnie i ujemne
ªadunki. Poszukiwania brakuj¡cych fragmentów kosmologicznej rzeczy-
wisto±ci otwieraj¡ przed nami du»e mo»liwo±ci spekulowania ÿo co cho-
dzi?". Pomysª wypeªnienia 75% braków w sposób naturalny sprowadza
si¦ do konkluzji, »e widzimy 1/4 tego co jest, a nie widzimy 3/4. To by
oznaczaªo, »e widzimy jedn¡ z czterech istniej¡cych cz¡stek.

Dlatego postanowili±my zbada¢ jak wygl¡da oddziaªywanie materii
skªadaj¡cej si¦ z ÿkulek" obdarzonych ró»nymi `ªadunkami masy'. Roz-
patrujemy cztery rodzaje:
a) z dodatni¡ mas¡ grawitacyjn¡ i dodatni¡ mas¡ bezwªadn¡;

b) z dodatni¡ mas¡ grawitacyjn¡ i ujemn¡ mas¡ bezwªadn¡;
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c) z ujemn¡ mas¡ grawitacyjn¡ i dodatni¡ mas¡ bezwªadn¡;

d) z ujemn¡ mas¡ grawitacyjn¡ i ujemn¡ mas¡ bezwªadn¡;

To nasz kwartet, dla którego przeprowadzili±my proste symulacje kom-
puterowe jak zachowuje si¦ symetryczna mieszanina takich kulek w kon-
wencji rachunkowej mechaniki klasycznej, tj. mechaniki I. Newtona. Od-
dziaªywania elementarne pomi¦dzy dwoma cz¡steczkami s¡ opisane w Ta-
beli.2.

TABELA 2. Kolor czarny i niebieski oznacza mas¦ grawitacyjn¡ dodatni¡ a »óªty
i zielony mas¦ grawitacyjn¡ ujemn¡. Jednocze±nie czarny i zielony maj¡ mas¦
bezwªadn¡ dodatni¡, natomiast niebieski i »óªty mas¦ bezwªadn¡ ujemn¡. Dla
uªatwienia w pierwszym wierszu s¡ opisane masy (G=grawitacyjna, I=inercjalna)
kulek znajduj¡cych si¦ po lewej stronie ka»dej z komórek tabeli, pi¡ta kolumna
opisuje w ten sam sposób wªasno±ci kulek po prawej stronie. Czarny wektor
FG opisuje siª¦ grawitacji, czerwonyA CC to wektor doznawanego przez cz¡stk¦
przyspieszenia.

Symulacje dynamiczne

W symulacjach oddziaªywania grawitacyjnego pomi¦dzy cz¡stkami po-
winni±my zatem uwzgl¦dni¢ mo»liwo±¢ rozró»nienia ró»nych mas. Samo
równanie ruchu masy (m), na które grawitacyjnie oddziaªuje inne ciaªo
(M ) mo»emy opisa¢ równaniem:
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dmi ~v
dt = GMamp

~x
r 3 ,

gdziemi to masa bezwªadna,mp { masa grawitacyjna (bierna) ciaªa, na
które oddziaªuje aktywna masa grawitacyjnaMa drugiego ciaªa. W na-
szych symulacjach uto»samili±my grawitacyjne masy aktywn¡ i pasywn¡.
Masy grawitacyjna i bezwªadna s¡ równe co do warto±ci bezwzgl¦dnej
{ mog¡ si¦ ró»ni¢ tylko znakiem. Do symulacji wykorzystali±my prosty
schemat caªkowania typu ÿcz¡stki w komórce", gdzie ±ledzimyN cz¡stek
w trójwymiarowej przestrzeni podzielonej na L3 komórek. W ka»dym
kroku czasowym:

ˆ z rozkªadu cz¡stek liczymy rozkªad g¦sto±ci masy grawitacyjnej�

ˆ z rozkªadu g¦sto±ci potencjaª grawitacyjnyr 2� = � G�

ˆ dla ka»dej cz¡stki zmian¦ jej pr¦dko±ci mi
d~v
dt = �r � i zmian¦ jej

poªo»eniad~x
dt = ~v

Dla prostoty samych symulacji zastosowali±my cykliczne warunki brze-
gowe. Takie zaªo»enie pozwala unikn¡¢ utraty cz¡stek z ukªadu (odlatu-
j¡cych daleko { poza obszar symulacji), z drugiej strony obliczony po-
tencjaª grawitacyjny odpowiada rozkªadowi masy cz¡stek powielanego
w przestrzeni wielokrotnie wzgl¦dem ka»dej wspóªrz¦dnej. Zastosowany
schemat caªkowania równie» ma swoje zalety i wady { pozwala unika¢
bliskich spotka« cz¡stek (±ledzimy tylko oddziaªywanie cz¡stki z polem)
i przez to konieczno±ci zmniejszania kroku caªkowania do nieakceptowal-
nie maªych warto±ci, z drugiej strony { bliskie cz¡stki (w obr¦bie jednej
komórki) praktycznie ze sob¡ nie oddziaªuj¡.

Obliczenia wykonali±my dla N=1000 cz¡stek w przestrzeni podzie-
lonej na L=128 komórek w ka»dym z trzech wymiarów. Startowali±my
z pocz¡tkowego eksponencjalnego rozkªadu g¦sto±ci cz¡stek z pocz¡tko-
wymi pr¦dko±ciami dla koªowych orbit w przypadkowych orientacjach.
Cz¡stki jednego rodzaju o bezwªadnych masach dodatnich poruszaªy si¦
wokóª ±rodka masy i pozostawaªy mniej wi¦cej w podobnej kon�guracji
przez caªy czas symulacji (Rys. 1), cz¡stki o masie bezwªadnej ujemnej
rozpierzchaªy si¦ szybko od pocz¡tkowej kon�guracji i wypeªniaªy caª¡
przestrze« praktycznie jednorodnie (Rys. 2).

Mieszanka cz¡stek z grawitacyjn¡ mas¡ dodatni¡ ale ró»noimienny-
mi masami bezwªadnymi pokazuje �nalny rozkªad podobny do symula-
cji z jednakowymi cz¡stkami { te z dodatni¡ mas¡ bezwªadn¡ pozostaj¡
zwi¡zane w centrum a te z ujemn¡ rozpierzchaj¡ si¦ po caªej przestrzeni
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RYSUNEK 1. Rozkªad cz¡stek o dodatniej masie bezwªadnej i dodatniej (z lewej)
oraz ujemnej (z prawej) grawitacyjnej po pi¦ciuset krokach caªkowania.

RYSUNEK 2. Rozkªad cz¡stek o ujemnej masie bezwªadnej i dodatniej (z lewej) oraz
ujemnej (z prawej) grawitacyjnej po pi¦ciuset krokach caªkowania.

(Rys. 3. lewy). Podobnie z mieszank¡ cz¡stek z ujemn¡ mas¡ grawita-
cyjn¡ i ró»noimiennymi masami bezwªadnymi (Rys. 3. prawy).

RYSUNEK 3. Rozkªad cz¡stek o dodatniej (z lewej) i ujemnej (z prawej) masie
grawitacyjnej i ró»noimiennymi masami bezwªadnymi po pi¦ciuset krokach
caªkowania.
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Mieszanina cz¡stek z jednakowymi znakami mas grawitacyjnej i bez-
wªadnej (Rys 4. lewy) oraz mieszanina cz¡stek z przeciwnymi znaka-
mi tych mas (Rys. 4. prawy) do±¢ wolno jednak rozpierzchaj¡ si¦ po
przestrzeni, nie tworz¡c istotnych lokalnych zg¦szcze« z »adnego typu
cz¡stek. Powolna ewolucja mieszaniny cz¡stek z ró»nymi znakami masy
grawitacyjnej jest skutkiem efektywnie sªabego potencjaªu grawitacyj-
nego od takiej mieszaniny cz¡stek { przyczynki do potencjaªu od obu
znaków masy si¦ wzajemnie znosz¡.

RYSUNEK 4. Rozkªad cz¡stek z jednakowymi znakami mas grawitacyjnej i bez-
wªadnej (z lewej) i z ró»nymi znakami tych mas (z prawej) po pi¦ciuset krokach
caªkowania.

Ciekawy rezultat daje ewolucja ukªadu cz¡stek z dodatnimi masami
bezwªadnymi i ró»noimiennymi masami grawitacyjnymi (Rys. 5). Z uwa-
gi na wspomnian¡ przed chwil¡ ÿniemraw¡" ewolucj¦ ukªadu z miesza-
nin¡ dodatnich i ujemnych mas grawitacyjnych mo»na byªoby si¦ spo-
dziewa¢ wolno ewoluuj¡cego ukªadu, jednak w symulacji do±¢ szybko oba
typy cz¡stek si¦ separuj¡, tworz¡c dwa wzajemnie si¦ unikaj¡ce skupiska
jednorodnych cz¡stek.

Konkluzje

Symulacje pokazaªy, »e wszystko czego nie wida¢ uciekªo sobie ÿgdzie±
tam" i dlatego tego nie widzimy. Jednak ci¡gn¡c dalej nasze spekulacje
powinni±my zrobi¢ te rachunki w peªnym relatywistycznym re»imie, no
i uwzgl¦dni¢ fakt, »e poruszaj¡ce si¦ ró»noimienne ªadunki grawitacyjne
b¦d¡ generowaªy fale grawitacyjne { inne od `klasycznych' ale znacznie
mocniejsze.
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RYSUNEK 5. Rozkªad cz¡stek z dodatni¡ mas¡ bezwªadn¡ ale ró»nymi masami
grawitacyjnymi po pi¦ciuset krokach caªkowania.

Drugim wa»nym wnioskiem jest mo»liwo±¢ praktycznie nieograniczo-
nego przyspieszania cz¡stek znajduj¡cych si¦ w mniejszo±ci w jakiej± hi-
potetycznej chmurze. Ujemn¡ mas¦ grawitacyjn¡ mo»emy wprost trans-
formowa¢ do ujemnej energii (� mc2) otrzymuj¡c zerowy bilans ener-
getyczny Wszech±wiata. Te spekulacje wymagaj¡ jednak potwierdzenia
eksperymentalnego [2], lub wyliczenia nowej obserwabli, która zasuge-
ruje nowe eksperymenty potwierdzaj¡ce b¡d¹ obalaj¡ce nasz¡ hipotez¦.
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W bie»¡cym wydaniu Annales Astronomiae Novaeukazuje si¦ orygi-
nalna praca pt. ÿGrawitacja i inercja", do której o komentarz zostaªem
poproszony przez Redakcj¦. Praca prezentuje niestandardow¡ koncepcj¦,
»e istnienie ciaª obdarzonych ujemn¡ mas¡ grawitacyjn¡ lub bezwªad-
n¡ (w ró»nych kombinacjach tych wªasno±ci) mo»e tªumaczy¢ ÿproblem
ciemnej energii" oraz ÿciemnej materii". W moim odczuciu nie dowiemy
si¦ z pracy jak miaªo by si¦ to sta¢.

Przypomnijmy, na wst¦pie, na czym polegaj¡ te problemy { pami¦ta-
j¡c, »e oczywi±cie stanowi¡ one wielk¡ zagadk¦! Tzw. ÿciemna energia"
to robocza nazwa problemu przyspieszaj¡cej ekspansji Wszech±wiata.
Niew¡tpliwie jest to fakt obserwacyjny odkryty w 1998 roku na podsta-
wie pierwszych obserwacji supernowych typu Ia wykalibrowanych jako
±wiece standardowe. Od tego czasu fenomen ten byª testowany (i po-
twierdzany!) niezliczon¡ ilo±¢ razy, ró»nymi technikami.1 Co jest zagad-
kowego w przyspieszaj¡cej ekspansji? Wspóªczesna kosmologia opiera
si¦ na Ogólnej Teorii Wzgl¦dno±ci (OTW) Einsteina. W my±l OTW
czasoprzestrze« (±ci±lej jej krzywizna) jest modelowana przez rozkªady
materii, energii i ich przepªywów. Zatem na kosmologi¦ mo»emy patrze¢
jako na nauk¦ badaj¡c¡ geometri¦ czasoprzestrzeni w najwi¦kszych ska-
lach. W szczególno±ci w skalach kosmologicznych doskonale sprawdza si¦
model jednorodnego i izotropowego wszech±wiata. Metryka takiej czaso-
przestrzeni, czyli miara odlegªo±ci mi¦dzy zdarzeniami to tzw. metryka
Friedmana - Lemâitre'a - Roberstona - Walkera (FLRW). Okre±laj¡cy
j¡ interwaª czasoprzestrzenny ma posta¢ds2 = c2dt2 � a(t)2dl2, gdzie
dl jest elementem odlegªo±ci przestrzennej (np. mi¦dzy bliskimi w¦zªa-
mi siatki ukªadu wspóªrz¦dnych), natomiasta(t) nazywa si¦ czynnikiem

1Fakty, które tu przytaczam s¡ dokªadnie opisane, z odno±nikami do literatury, w ka»dym porz¡d-
nym, wspóªczesnym podr¦czniku kosmologii. Na przykªad S. Weinberg,Cosmology, Oxford University
Press, 2008.
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skali i jest funkcj¡ czasu. Fizyczne odlegªo±ci mi¦dzy obiektami (galak-
tykami) umieszczonymi w w¦zªach siatki ukªadu wspóªrz¦dnych mog¡
wi¦c male¢ lub rosn¡¢, w zale»no±ci od zachowania si¦ czynnika skali
a(t). Na tym polega ekspansja Wszech±wiata. Prawo ewolucjia(t) wy-
nika z równa« Einsteina, które sprowadzaj¡ si¦ tu do dwóch równa«: na
tempo ekspansji _a=a (tzw. równanie Friedmana) oraz na przyspieszenie
ekspansji:

3•a
a

= � 4�G (3p + � );

gdzie p i � oznaczaj¡ odpowiednio: ci±nienie i g¦sto±¢ energii materii
wypeªniaj¡cej Wszech±wiat. Dla wszelkich form materii jakie znamy,
zarówno ci±nienie jak i g¦sto±¢ energii s¡ nieujmne, wi¦c ekspanduj¡cy
Wszech±wiat powinien spowalnia¢.

Wracaj¡c do koncepcji podanej w omawianej pracy, mo»na by uzna¢,
»e w ±wietle przyspieszaj¡cej ekspansji Wszech±wiata ÿgrawitacja dziaªa
odpychaj¡co". Natomiast, prezentowane tam ciaªa (w domy±le galakty-
ki) obdarzone ujemn¡ mas¡ nie pomog¡. Jak wida¢, z przytoczonego
powy»ej wzoru, równanie stanu takiego hipotetycznego skªadnika musi
by¢ podobne do równania stanu promieniowania, ale ci±nienie musi by¢
ujemnep < � 1=3� . St¡d przezwisko ÿciemna energia".

Z kolei, problem ÿciemnej materii" to de�cyt masy, któr¡ w skalach
galaktycznych i gromad galaktyk mo»emy oceni¢ obserwacyjnie dyspo-
nuj¡c caªym spektrum promieniowania elektromagnetycznego, w stosun-
ku do masy odpowiedzialnej za efekty grawitacyjne. Tutaj zupeªnie nie
ma powodu oczekiwa¢, »e ujemne masy pomog¡ { przeciwnie mog¡ za-
ostrzy¢ ten problem. Podkre±li¢ nale»y, »e problem ciemnej materii to nie
tylko pªaskie krzywe rotacji galaktyk. Jest on tak»e potwierdzany przez
ruchy galaktyk w gromadach (masy gromad bardzo dokªadnie s¡ obecnie
oceniane z obserwacji w promieniach X gazu mi¦dzygalaktycznego), so-
czewkowanie grawitacyjne, powstanie i narastanie pierwotnych zaburze«
(zarodków struktry wielkoskalowej) we wczesnym Wszech±wiecie, rozd¹-
wi¦k mi¦dzy bud»etem masy obecnej w postaci znanych nam cz¡stek
i atomów (»argonowo, tzw. masa lub materia ÿbarionowa") w stosunku
do caªkowitego bud»etu masy grawituj¡cej (dane z nukleosynetzy pier-
wotnej). Dodatkowo, niezale»nie od tego wszystkiego teoria cz¡stek ele-
mentarnych jest traktowana przez teoretyków jako niekompletna, a jej
rozszerzenia mog¡ skutkowa¢ przewidywaniami nieznanych dot¡d cz¡-
stek (supersymetrycznych, lub aksjonów ...). Trudno dostrzec jak pro-
ponowany pomysª mógªby si¦ odnie±¢ do tych wszystkich aspektów.

W streszczeniu czytamy: ÿPostulujemy uzupeªnienie paradygmatu
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o peªnej symetrii wszystkiego co wypeªnia Wszech±wiat, tj. postulujemy
istnienie materii, która posiada ujemn¡ mas¦ grawitacyjn¡ i dopuszcza-
my te» ujemn¡ mas¦ bezwªadn¡. Taka peªna symetria wymaga istnie-
nia czterech rodzajów cz¡stek." To stwierdzenie rozmija si¦ z powszech-
nym w �zyce fundamentalnej rozumieniem symetrii. Wspóªczesne teorie
fzyczne oparte s¡ na symetriach: cechowania, niezmienniczo±ci Lorent-
za, prawa zachowania wynikaj¡ z symetrii (twierdzenie Noether), cz¡stki
elementarne w obecnym rozumieniu s¡ to nieredukowalne reprezentacje
grupy Poincare'go. Symetrie Natury to co± znacznie gª¦bszego ni» uzu-
peªnienie ró»nych mo»liwych kombinacji znaków mas.

Przejd¹my do dwóch fundamentalnych problemów. Pierwszy to: ja-
kie miaªy by to by¢ cz¡stki? Autorzy maj¡ na my±li ciaªa materialne (z
kontesktu wynika, »e wielko±ci gwiazd lub galaktyk) obdarzone dodat-
nimi i ujemnymi masami, ale ... z czego byªyby one zbudowane? Nikt
nigdy nie widziaª w akceleratorach cz¡stek o ujemnych masach ... Mo-
»e dlatego, »e nie wiemy jak ich szuka¢, ale ... »adna teoria opieraj¡ca
si¦ na kwantowej teorii pola (z fenomenaln¡ dokªadno±ci¡ potwierdzonej
jak dot¡d) nie ma takich przewidywa«. Przeciwnie { rozszerzenia mode-
lu standardowego typu supersymetrii oraz rozwa»ania symetrii Peccei-
Quinna przewiduj¡ istnienie nowych, nieznanych cz¡stek o dodatnich
masach! Co wi¦cej w supersymetrii2 najl»ejsze cz¡stki mog¡ by¢ neu-
tralne elektrycznie { wi¦c ÿciemne" { niewidoczne w teleskopach, bo nie
oddziaªuj¡ce z fotonami. Najl»ejsze { wi¦c stabilne, czyli dªugo »yj¡ce.
Cz¡stki ci¦»kie rozpadaj¡ si¦, najl»ejsze nie maj¡ si¦ do czego rozpa±¢
(E = mc2). Dlatego np. neutron, nieco ci¦»szy od protonu rozpada si¦
(rozpad beta), a proton ju» nie { o ile wiemy.

Drugi fundamentalny problem to: masa grawitacyjna i bezwªadna.
To rozró»nienie jest obecnie (w XXI wieku) czysto historyczne { bar-
dzo przydatne w wykªadach i budowaniu zrozumienia oraz intuicji mªo-
dych adeptów �zyki. Obecnie najlepszym opisem grawitacji jest Ogól-
na Teoria Wzgl¦dno±ci. Szczególna Teoria Wzgl¦dno±ci (STW) jest jej
szczególnym przypadkiem (pªaska czasoprzestrze« Minkowskiego). STW
obowi¡zuje te» w ogólnych czasoprzestrzeniach OTW w maªych otocze-
niach zdarze«. Analogicznie do znanego np. z geodezji dziaªek budowla-
nych faktu, »e lokalnie ÿZiemia jest pªaska". W ±wietle Teorii Wzgl¦d-
no±ci, fundamentalnym poj¦ciem jest energia, która z mas¡ wi¡»e si¦
sªynnym wzoremE = mc2. Masa ma tu znaczenie ÿmasy bezwªadnej".

2Supersymetria postuluje, »e ka»dej znanej cz¡stce b¦d¡cej fermionem (o spinie poªówkowym)
odpowiada pewien bozon (o spinie caªkowitym) i v-ce versa. Byªby to wi¦c rodzaj ÿpeªnej symetrii"
w obr¦bie fundamentalnych budulców materii.
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Nota bene, masa (spoczynkowa) jest niezmiennikiem relatywistycznym:
E 2 � p2c2 = m2c4 charakteryzuj¡cym ciaªo (cz¡stk¦). Wyra¹nie trzeba
powiedzie¢, i» w XXI wieku wiemy, »e teoria grawitacji Newtona jest
nieprawdziwa (np. implikuje niesko«czon¡ pr¦dko±¢ oddziaªywania gra-
witacyjnego). Jest ona natomiast niezmiernie u»yteczna jako graniczny
przypadek równa« Einsteina, doskonale sprawdzaj¡cy si¦ w wi¦kszo±ci
astro�zycznych zastosowa«. Podobnie jest z zasadami dynamiki Newto-
na { s¡ nieprawdziwe, ale s¡ odtwarzane z praw dynamiki STW w gra-
nicy maªych (w porównaniu zc) pr¦dko±ci. Wró¢my do kwestii ÿmasy
grawitacyjnej". W my±l OTW nie ma siªy grawitacji { jest natomiast
zakrzywienie czasoprzestrzeni przez energi¦ (wi¦c i mas¦) i jej przepªy-
wy (tensor energii-p¦du). Trajektorie ciaª s¡ zakrzywione (np. orbity)
nie dzi¦ki dziaªaniu siªy, lecz jako ruchy swobodne (geodetyki) w za-
krzywionej czasoprzestrzeni. St¡d wynika równo±¢ ÿmasy bezwªadnej"
i ÿmasy grawitacyjnej".

Opieranie si¦ na �zyce XIX-wiecznej rodzi pytania postawione przez
autorów: skoro w STW masa bezwªadna ro±nie gdy ciaªo jest przyspie-
szane do pr¦dko±ci zbli»onych doc, to czy ro±nie te» masa grawitacyjna
i czy powstanie czarna dziura? Po pierwsze, nie ma dwóch mas, jest
tylko bezwªadna, a w zasadzie energia. Po drugie, w ukªadzie wªasnym
(spoczynkowym) cz¡stki masa zawsze jest równa masie spoczynkowej {
wcale nie ro±nie.

Podsumowuj¡c { pomysª kreuje wi¦cej problemów ni» obiecuje roz-
wi¡za¢ (a de facto nie rozwi¡zuje). Po pierwsze, nie ma sensu rozró»nia¢
mas bezwªadnej i grawitacyjnej. Aby takie rozró»nienie mogªo zaistnie¢
trzeba by zmieni¢ teori¦ grawitacji (a w zasadzie caª¡ �zyk¦) w taki
sposób, aby wszystkie znane i zrozumiaªe obecnie fakty mogªy znale¹¢
tam naturalne wyja±nienie. Po drugie, masa cz¡stek elementarnych jest
obecnie wyja±niana mechanizmem Higsa-Brouta-Englerta-Kibble'a, co
zostaªo sprawdzone i nagrodzone Noblem. Nie ma tu miejsca na ujemne
masy. Jest to kolejne wyzwanie dla proponowanego projektu. Po trzecie,
Schouten, Yau oraz Witten udowodnili twierdzenie o dodatnio±ci energii
wi¦c o dodatnio±ci masy.3 Znów trzeba by byªo zmieni¢ fundamenty {
i to tak aby uniosªy caªy ci¦»ar znanej �zyki. Obecne fundamenty nios¡
ten ci¦»ar, cho¢ pojawiªy si¦ dwa problemy: ciemnej energii i ciemnej

3R. Schoen, S.-T. Yau (1979). ÿOn the proof of the positive mass conjecture in general relativity".
Communications in Mathematical Physics. 65 (1): 45{76; R. Schoen, S.T. Yau (1981). ÿProof of the
positive mass theorem. II". Communications in Mathematical Physics. 79 (2): 231{260; E. Witten,
(1981). ÿA new proof of the positive energy theorem". Communications in Mathematical Physics. 80
(3): 381{402.
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materii.

Post Scriptum

Faktycznie, w dobrym czasopi±mie Astron. and Astrophys. opublikowne
zostaªy prace Farnes'a 2018 oraz Socas-Navarro 2019 odnosz¡ce si¦ do
koncepcji ujemnej masy. Farnes prowokacyjnie zaproponowaª ten pomysª
nawi¡zuj¡c do starego modelu stanu stacjonarnego z kreacj¡ materii. Na-
tomiast Socas-Navarro skrytykowaª go de facto odnosz¡c si¦ do danych
dotycz¡cych krzywych rotacji galaktyk.

***

Stanisªaw Ry±, Marian Soida i Marek Biesiada.
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Since both the Second Republic and the initial cohort of scienti�c unions
came fairly directly out of the Treaty of Versailles, that seems a logi-
cal place to start, the more so as I happen to have an authentic 1919
copy here on my desk (purchased at auction, and I've never regretted
it). We'll also need a small comparison sample of countries with similar
origins. So, here are:
Signing for Poland { Ignacy J. Paderewski and Roman Dmowski (re-
presenting the President of the Republic); For Romania: Ian Brâtiano
and General Constantin Coand�a (representing the King); For the Serbs,
Croats, and Slovenes (soon to be Yugoslavia): Nicolas Pachitch, Ante
Trumbi¢, and Milenko Vesnitch (representing the King); For Czechoslo-
vakia: Karel Kram�a�r and Eduard Bene�s (representing the President of
the Republic). To save you looking it up, the two kings 
ed in 1940 and
1941 respectively, and no kings returned after the Second World War.

The four newly-situated nations, having ended the First World War
on the winning side, were entitled to adhere to the International Rese-
arch Council and all its member union, including the IAU, as soon as
the Unions formed, and the countries could a�ord it. In fact, Poland,
Czechoslovakia, and Romania all joined in 1922, and Yugoslavia in 1935.
Two of the four nations have since fragmented, but we will end the sto-
ry in 1973, avoiding the details, because that was the year in which the
IAU scheduled its only truly separate Extraordinary General Assembly
in Poland to recognize the 500th birthday of Nicolaus Copernicus (or
half a dozen variant spellings).

And, a couple of pounds (well may be a kilogram) lighter than the
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Treaty of Versailles, here on the other side of my desk is the orange-
covered �nal programme of the IAU EGA. No, I wasn't there, rather
teaching an introductory astronomy course at the university of Mary-
land. But Joseph Weber was there and happened to bring back the
programme, where I found it among his papers when he died in 2000.
Details of the event will appear at the end of this discussion, and, by
the way, Joe also brought back three lovely, sparkly necklaces in ruby
red, light blue, and dark gray, made of the very best Polish glass.

The Early Days and Some Statistics

Very very approximately, the population in 1922 were Poland 26 million,
Romania 12 million, Czechoslovakia 1.5 million, Kingdom of the Serbs,
Croats, and Slovenes 12 million. The numbers matter because initial
dues per country were proportional to the population, which actually
put Poland in the largest category, owing 8 units of contribution. The
initial unit was 1500 French Francs. The categories changed over the
years, the units, the ways payments could be made, and at one stage
the IAU had bank accounts in seven currencies, British Pounds, Dutch
Guilders, US Dollars, Gold Francs, Swiss Francs, Danish Crowns, and
Swedish Crowns. Countries from time to time fell behind, got caught
up, were de-adhered from the Union, rejoined, and so forth. None of
these indignities befell Poland, a continuous member since 1922. The
present IAU �nancial structure remains precariously sound, and national
subventions are, more or less, proportional to the numbers of astronomer
members from each nation.

A more meaningful measure of national IAU participation is surely
the numbers of members and commissions they served on over the years.
Even this is a bit tricky, because individuals became members either by
being invited by an existing commission or by being a member of their
country's National Committee. And each country could decide who was
part of its national committee. Table I has some of the numbers for
national committee members for 1928, 1932, 1935, and 1938. Typically
the total include individuals designated as president, vice president, and
secretary, but not always.

Of course the best metric is the astronomers who were IAU members
and who attended the early General Assemblies! Not all of the early
Transactions volumes are available on line, and those that are tend to
be rather di�cult to read, or to be permitted for only one hour of re-
ading, etc. Those I caught from Rome 1922 were Banachiewicz (Cracow,
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C 27, 31), Kamie«ski (Cracow, C20), K¦pi«ski (Warsaw, C8), Krassow-
ski (Warsaw, C20), Ernst (Lviv, C22), Gorczy«ski (Warsaw, C12), Dzie-
wulski (Wilno, C25).

Another snapshot, from 1928 at Leiden, the participants were Bana-
chiewicz (Cracow), Ernst (Lviv), Hufnagel (Warsaw), Kamie«ski (War-
saw), K¦pi«ski (Warsaw), and Kordylewski (Cracow). For 1938, the Na-
tional Committee was Banachiewicz (President), Witkowski, Dziewulski,
Grabowski, Kamie«ski, Warchaªowski, and Wilk. The IAU members co-
ming out of Stockholm 1938 (and therefore until 1948, Rome), with their
Commissions where I caught them were Banachiewicz (President of 17,
plus 20, 27, 31). This, by the way, does not make him a real \Commission
Hog"; Harlow Shapley and others sometime belonged to 6 or 7, Dziewul-
ski (33), Kamie«ski (20). The number of Romanian members by then
was comparable, but many not a�liated to a Commission; the number
of Czech members somewhat larger, with Link and Svoboda each belon-
ging to 4 commissions (Link as president of 22). Most have publications
on ADS, frequently in Astronomische Nachrichten, until the founding of
Acta Astronomica (1925).

TABLE 1. Numbers of members of national committees by country and year.

Country 1928 1932 1935 1938

Poland 2a 6b 6b 7c

Czechoslovakia 7d 10 12 8
Romania � 22e 30e 30e

Yugoslavia � � � 6

a. Banachiewicz, Kamie«ski
b. Banachiewicz, Kamie«ski, Dziewulski, Grabowski, K¦pi«ski, Witkowski
c. Banachiewicz, Kamie«ski, Witkowski, Dziewulski, Grabowski, Warchaªow-
ski, Wilk
d. includes Franti�sek Nu�sl, who was elected a vice president for 1928-1935
e. these delegations included one or more men with titles general, colonel,
admiral, etc. that was also true for contemporaneous French delegations, and
presumably re
ects the importance of astronomy (positional astronomy) for
navigation

Each of the nations had at least a few Commission members, often al-
so national Committee members though not proportionately more from
Romania. Titles of IAU Commission before WWII were:
3 Notations, Units, Economy of Publications
8 Meridian Astronomy
12 Solar Atmosphere, Physics, Radiation and Spectroscopy
17 Lunar Nomenclature, Moon, Figure & Motions
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20 Minor Planets, Comets, Satellites
22 Shooting Stars, Zodiacal Light & Similar Problems
27 Variable Stars
31 Time
33 Stellar Statistics
35 Stellar Photometry

A Snapshot from 1958

As more or less planned in the lead-up to 1955 in Dublin, Ireland, the
1958 General Assembly took place in Moscow, from the 10th to 20th

of August. The total attendance had been 820 (not all members), and
by the end were 1127 members. Of these, 24 had addresses at Polish
institutions (Table II indicates which ones), 23 in Czechoslovakia, 11
in Yugoslavia, and 6 in Romania. This is one of the volumes of IAU
GA Transactions that is not currently available on-line for copyright
reasons, but I succeeded in purchasing, quite cheaply, the copy that had
belonged to a Harvard College Observatory astronomer named James
G. Baker, then an IAU member (all of whom used to get the volumes
as a perquisite of membership).

The IAU executive committee made an e�ort to reduce the sizes of
the Commissions following the meeting by removing some existing mem-
bers and saying that new IAU members should not join a Commission
their �rst terms. The list in Table II merge the \before" and \after"
memberships, since the policy changes made almost no di�erence.

Another indicator of activity is the list of institutions receiving the
IAU Telegrams and IAU Circulars, because these had to be paid for
at some level, although also subsidized by the IAU budget. The Tele-
gram subscribers were the universities of Warsaw and Poznan, the Polska
Akademia Nauk, and two additional Warsaw locations, called Polskie
Towarzystwo Miªo±ników Astronomii and Katedra Astronomii Geode-
zyjnej. Additional locations getting just the circulars (cheaper than the
telegram + circular package) were the observatories or universities at
Cracow, Wroclaw, and Torun, and a planetarium in Chorzow.

At Moscow, the Polish member of the Finance Committee was S. Pio-
trowski. The heads of delegations are not listed, but it was quite probably
Vice President Rybka. The welcoming address by a \high government
o�cial" was given by A.N. Kosygin. (For comparison, at Brighton we
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got Margaret Thatcher; at Delhi R. Gandhi, at the Hague the Queen of
the Netherlands, at Kyoto the Emperor and Empress of Japan; at Ber-
keley Adlai Stevenson; and at Baltimore, the Mayor of Baltimore (the
relevant president, vice president and governor having declined)). At the
other end of the hierarchy from these distinguished speakers at IAU GAs
come the \invited guests" { most have been astronomers too young to
be elected to membership. Those at Moscow included (Surnames only)
Ampel, Cichowicz, Dobrzycki, Gorgolewski, Grz¦dzielski, Hurnik, Jarz¦-
bowski, Koªaczek, Krawiecka, Masªowski, Mietelski, Paciorkówna, and
Rampolt. Some at least were later elected to membership.

TABLE 2. Locations of 1958 IAU members and their commission a�liations.

Warsaw Cracow Wroclaw Poznan Torun
Birkenmajer: 41 Kamie«ski: 20, 41 Kubikowski Koebcke: 31 Dziewulski: 33
Gadowski: 27 Kordylewski: 27 Mergentaler: 10, 33 Witkowski:

5, 19, 38
Iwaniszewska:

K¦pi«ski: 20 Kozieª: 17(Pres) Ninger-Kosibowa:
25

Iwanowska: 28,
36

Piotrowski: 27, 42 Rybka: 25 Opolski: 27, 31
W. Opalski: 27, 31 Szafraniec Wierzbi«ski: 26
Rudnicki P. Rybka
Serkowski
Zonn: 25

Commission topics:
5: Abstracts & Bibliography 10: Solar Activity
17: Moon & Figure of Moon 25: Stellar Photometry
26: Double Stars 27: Variable Stars
28: Extra-galactic Nebulae 31: Time
33: Structure & Dynamics of galactic system 36: Spectrophotometry
38: Exchange of Astronomers 41: History of Astronomy
42: Photometric Double Stars

Note: Names, numbers, and existence of Commissions varied through IAU history.

Poland/IAU/a few special people

Pride of place here clearly goes to Taddeus (Tadeusz) Banachiewicz
(1882, Warsaw to 1954, Cracow). He was an IAU vice president (the
�rst from Poland) for 1932-38 and President of Commission 17 (The Mo-
on; Motions and Figure of the Moon) over the \long term" 1938-1952.
He and Józef Witkowski were Polish representatives at the Copenha-
gen March 1946 conference that �gured out how to get the IAU started
again, in the wake of WWII. As retiring VP in 1938 he addressed the
members at the closing GA, pointing out the unfairness of always ha-
ving \certain countries" represented on the Executive Commission (UK,
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US, France), and he suggested revising the statutes to permit a wider
range of nationalities to be represented at any one time. This eventu-
ally happened. He was, during the 1938 GA, the recipient of a letter
that led the EC to refrain from trying to ask the USSR or its delegates
what had happened to Gerasimovic, Numerov, and others. Photos taken
at that Copenhagen meeting show that he was taller than FJM Strat-
ton, but shorter than E. Str•omgren. Banachiewicz and Witkowski were
also the Polish delegation who proposed, along with American Harlow
Shapley, what became from 1948 Commission 39, International Obse-
rvatories (terminated in 1955 after TB's death). The idea was that the
IAU should somehow sponsor one or more observatories on good sites
and with competitive telescopes that would be accessible to astronomers
from every country. Not surprisingly, this didn't happen at the time, al-
though quite a few current facilities are broad-minded about who may
apply for data. Banachiewicz never quite completed a PhD, but he did
study at Gottingen with Karl Schwarzchild and at Pulkovo with Johns
Backlund, which means that you can trace him backwards on the Ma-
thematics Genealogy Project via the Bernoullis and all to al-Tusi. Going
forward, he had at least a few students, some of whom have probably
had students of their own, including possibly you (if so, please let me
know!)

Kazimierz Kordylewski. Since he was been recognized in a recent bo-
ok, no further discussion is needed here! (B. Wszoªek & A. Ku¹micz Eds.,
2020). But he was de�nitely an IAU member, present at the Moscow
1958 General Assembly (as indeed was J. Kordylewski, not a member)

Eugeniusz Stanisªaw Rybka (1898 Radzymin { 1988 Cracow) was
clearly one of the most peripatetic Polish IAU members! He engaged in
defense activities during WWI, then started study with Banachiewicz
at Cracow, but completed his PhD in Warsaw; then on to Leiden to
study variable stars with Hertzsprung, followed by a position as head
of the astronomy department (a very small one!) at Lviv, in due course
occupied by �rst the German and then the Russians as the second World
War developed, followed by a position in Wroclaw. Back to Leiden in
1949, where Jan Oort had �nally completed his decade-long term as
IAU General Secretary. Rybka managed to join in time to be elected
the o�cial invitation from Poland at 1952 Rome GA to meet in Poland
in 1955. The competition was UK, USSR, and Ireland. The UK and
USSR withdrew their invitations, and the GA participants chose to go
to Dublin in 1955. Rybka was de�nitely there in Dublin Ireland in 1955.
For there he is in o�cial photo on the far left of the very front row,
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next to the Swings family (a father and son pair of astronomers both
holders of IAU o�cers). Of course Rybka was elected to a second term
as vice president, but with his a�liation back to Cracow. It was at
Dublin that the decision was made to follow the advice of Banachiewicz
and increase the number of Vps from 5 to 6, so that more countries
could be represented. An E. Rybka was also, by 1958, an IAU member,
and I take this to be son Edward. In light of the issues presented by
celebrating the 500th birthday of Copernicus, I �nd it of interest that,
in 1964, Rybka (senior!) published a book on Four Hundred Years of
the Copernican Heritage! He also served as President of Commission 40
(History Astronomy) from 1964 (Hamburg) to 1970 (Brighton).

Wilhelmina Iwanowska was the �rst woman ever chosen as an IAU
vice president (possibly in connection with the 1973 Extraordinary Ge-
neral Assembly, discussed below). She was born in Wilno in 1905 (and
died in Torun in 1999). She received her habilitation degree from what
was then the Stefan Batory University in Wilno (Vilnius) (based on low-
resolution spectra she had obtained at Stockholm Observatory) and was
part of the group that moved suddenly from Lithuanian Vilnius to Polish
Torun to found the Nicolaus Copernicus University there, and, although
her own work had been in optical astronomy, was a �rm supporter of the
establishment of radio astronomy there. I had the privilege of meeting
her at a breakfast table at the 1982 Patras IAU General Assembly and
being invited to her 90th birthday symposium-celebration in Torun in
1995, and the sad honor of writing the article about her for the Second
Edition of the Biographical Encyclopedia of Astronomers (T. Hockey et
al. Eds., 2014, Springer, pp 1097-98). One item about that birthday cele-
bration conference: through several hours of presentations, Wilhelmina
sat in a straight-backed chair on stage and never once crossed her legs
or even her ankles. Women of my age (78 just now), never mind hers,
will recognize this as indicative of the �rmness that resulted in the 1973
General Assembly!

Bohdan Paczy«ski (1940-2007) �rst attended an IAU GA in Prague
in 1967, as an invited speaker in a session on binary star evolution.
The previous year, he and representatives of the other groups working
on close-binary evolution with mass transfer, in Ondrejov (Czech Re-
public) and Germany, had met at a colloquium in Uccle (Belgium) in
a spirit of cooperation and general agreement that they were progressing
toward understanding the \Algol paradox" and other CBS phenomena.
But no sooner had he spoken in Prague, then up popped Anne Barba-
ra Underhill (1929-2003, 1948 Chicago PhD under Chandrasekhar, and
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a long-term member of Commission 29 (Stellar Spectroscopy) and 29a
(Theory of Stellar Atmospheres)). She was furiously angry and announ-
ced, with no possibility of compromise, that Wolf-Rayet stars were not,
as he had said, post-main-sequence massive stars, whose hydrogen-rich
atmospheres had been transferred to their companions, leaving surfa-
ce gas consisting mostly of helium, carbon, and nitrogen. No, asserted
Barbara, then and for the rest of her life, they were young stars, with
spectra dominated by anomalous excitation, concealing their normal,
hydrogen rich compositions. He was surprised (according to his own la-
ter narration of the tale) but, of course, not de
ected from pursuing the
evolution of close binaries, then single stars, and much else. Paczy«ski
was elected President of Commission 35 (Stellar Constitution) after se-
rving a term as Vice President, 1973-76, as part of a sort of East-West
oscillation (Masewich, Mestel, Paczy«ski, Taylor), but cheerfully entru-
sted the major task of the president, assembling the triennial report of
advances in the �eld covered by the commission, to his successor, Roger
Taylor. Two items that do not appear in K. Z. Stanek, The Variable
Universe: A Celebration of Bohdan Paczy«ski, ASP Conference Series
Volume 403. He described his 1964 wedding as follows: \There is only
one woman I could stand to have around all the time, and I married
her." And from perhaps 2006, when the brain tumor that killed him the
next year had taken hold, he said that his skills in speaking both Polish
and English were deteriorating at about the same rate, but his Russian
(learned initially in a brief period in his childhood when his father was
stationed in Moscow) seemed to be holding up. It would be interesting
to have a sample of multi-lingual people and learn whether something
of the sort is common. Let us end this long paragraph by connecting
up with earlier events along with following lines: From 1925 founding
of Acta Astronomica until 1980 (about the time Paczy«ski settled at
Princeton and started publishing mostly in Astrophysical Journal), the
astronomers with the largest numbers of papers in Acta were Banachie-
wicz (the founding editor), Paczy«ski, Piotrowski (BP's thesis advisor),
Józef Smak (Commission 26, 27, and 42, and BP's boss in Warsaw for
some years), and, in the quaint language of old IAU Transactions, \Miss
Dr. R. Szafraniec" (commission 42, and, from a later directory, �rst na-
me Rosalia). She disappears from IAU Directories between 1999 and
2003.

Konrad Rudnicki, also of Cracow (Commission 28 and 47, Galaxies
and Cosmology) was elected in 1958 and was the �rst astronomer I ever
shared telescope observing nights with, on the Palomar 4800Schmidt,
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when he was adding data points to light curves of supernovae and I was
attempting to calibrate line intensities in the Crab Nebula supernova
remnant in about 1966. His observing was considerably more successful
than mine that time around at least, and more innovative, since, in lieu of
radio music selected by the night assistants, his choice was to sing music
of the Old Polish Church, of which he was a priest. Not to mention radio
astronomer (Commission 40) Stanisªaw Gorgolewski of Torun (elected
to the IAU in 1961), who carried the old central European tradition of
hand-kissing down almost to the modern era.

And a great many other Polish astronomical colleagues, of both past
and present! Especially my good friends connected with Queen Jadwiga
Observatory and AN!

The Extraordinary General Assembly { 1973

We are approaching \modern history", because I was elected to IAU
membership at the \Regular" General Assembly in Sydney, Australia,
and I knew some of the people involved in this story. The accounts in An-
dersen et al. (2019) and Blaauw (1994) assert that, whoever might �rst
have noticed the upcoming semi-millenium, it was Wilhelmina Iwanow-
ska (1905-1999) who approached then-IAU-President Otto Heckmann
(1901-1983), IAU Pres. (1967-70) saying that the IAU really must hold
a General Assembly in Warsaw in 1973. Unfortunately, the Executive
Committee had already selected Sydney as the 1973 venue, preparations
were proceeding; and there was already a bit of worry that there would
not be enough participants, given the di�culties of getting to this �rst
meeting in the Southern Hemisphere.

Wilhelmina (I met her �rst at Patras in 1982, but feel entitled to
call her by her �rst name), who had clearly done her homework, pointed
out that there had been at least one previous Extraordinary GA (true,
though it was a the same time and place as the planned one and convened
only to permit amendment of the statutes). The executive committee
suggested a Symposium to be held in Warsaw in 1973, but that was
not enough. A GA it must be, and apparently the Soviet delegation
threatened to withdraw from the Union if this did not happen.

Well, happen it did, from 4 to 12 September 1973, spread among
three cities and shortly before the planned Sydney GA. Was it a suc-
cess? At least the Union did not go bankrupt, and the General Secretary,
who had to do the double planning (Cornelis de Jager) did not collapse,
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having entrusted as much of the Warsaw work as possible to his designa-
ted successor, Georgios Contopoulos. The two GAs had very comparable
attendance, 840 in Sydney and 813 in Poland (Anderson et al. Say To-
run, but we will return to that). But the sum was considerably fewer
than had participated in Brighton in 1970 (2265) or who would come
to Grenoble in 1976 (2134). Brighton, incidentally, was not topped until
2006. (Prague, 2412 participants).

So, here we are, on Tuesday, September 4th , 1973 in Warsaw. What is
going to happen, where, and when? First, Inauguration Day in Warsaw,
with a commemorative session, a performance of the ballet \Pan Twar-
dowski" by Ludomir Ró»ycki, and a reception hosted by the Government
of the Polish People's Republic. There were three Invited discourses, by
George Field on \The Physics of Interstellar Medium". On the 5th in
Warsaw, Frank Low on \Infrared Astronomy" on the 7th in Torun, and
Viktor A. Ambartsumyan (one of the few Soviet astronomers who ma-
naged to attend many IAU events in his lifetime) on \Galactic Nuclei"
on the 11th in Cracow.

And �ve IAU Symposia 62-66, on Stability of the Solar System and
of small Stellar Systems (Warsaw, 5-8 Sept.); Confrontation of Cosmolo-
gical Theories with Observational Data (Cracow, 10-12 Sept.); Gravita-
tional Radiation and Gravitational Collapse (Warsaw, 5-18 September,
the one for which Weber was on the SOC and chaired a session but
was not a listed speaker); Exploration of the Planetary System (Torun,
5-9 Sept.); Late Stages of Stellar Evolution (Warsaw, 10-12 Sept.); and
one joint IAU-IUHPS Symposium,\The Astronomy of Copernicus and
its Background" (Torun, 7-8 Sept.). I mention the six Soc chairs, be-
cause all are (or more often were) quite well known, in order, Y. Kozai
(Japan, later an IAU President), Ya. B. Zeldovich (USSR), A. Traut-
man (Poland), P. Swings (Belgium, another future IAU President), A.G.
Massevich (USSR), and O. Gingerich (USA). Each of the symposia had
speakers and SOC members from Poland and the USSR, not out of
proportion (considering the sizes of the various communities and disci-
plinary sub-communities at the time) to the numbers from the USA
and, for instance, the UK. And at least a few from other Eastern Eu-
ropean countries, again not out of proportion to those from smallish
western countries. I have not examined the program from Sydney from
a similar point of view, but suspect that East and West were less equally
represented there.

It was presumably not quite a coincidence that, as of the Sydney GA,
Iwanowska became an IAU Vice President, for the term 1973-79, not the
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�rst Polish VP, but the �rst woman in the job ever. Over the years, the-
re have been Soviet/Russian Presidents: Ambartsumian (1961-64) and
Boyarchuk (1991-94), a �rst woman General Secretary (Edith M•uller,
1974-79), quite a few additional women Vice Presidents (including yours

The cover of the Programme of the Extraordinary General Assembly of the
International Astronomical Union, 1973, Warsaw, Torun, and Cracow.
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truly), four women Presidents (Cesarsky, Torres-Peimbert, van Disho-
eck, Elmegreen). So far, there has never been a Polish President, and
the gentleman schedule for 1924-27 is Willy Benz of Switzerland, but
I hope the �rst might be a reader of these pages!
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