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Wstlp / Foreword

Annales Astronomiae Novae (AAN) to o cjalne pismo Stowarzyszenia
Astronomia Nova (AN). Na jego @amach astronomowie oraz przedstawi-
ciele nauk pokrewnych astronomii mogj zamieszcza¢ raporty ze swoich
dokona« na polu nauki, wyra»a¢ opinie w sprawach naukowych i oko2o-
naukowych, przybli»a¢ epizody z historii nauki, oddzia?ywa¢ dydaktycz-
nie na osoby zainteresowane naukami przyrodniczymi.

AAN z za2o»enia majj by¢ pismem niezale»nym politycznie i nieko-
niecznie podporzjdkowujjcym si; stereotypom i trendom mody w zakre-
sie upowszechniania wiedzy naukowej. Od autoréw przyczynkow oczeku-
je si} intencji szczerego dzielenia si; z czytelnikami wiedzj, dokonania-
mi i przemyzxleniami. Mamy nadziej;, »e autorzy, recenzenci i redaktorzy
Annales bidj wspo?tworzy¢ niniejszj ksij»k| bezinteresownie i bez ocze-
kiwania graty kacji nansowej oraz, w miar; mo»liwozxci, bjdj 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 ¢ 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-
¢ 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 ¢ fashion in the process of dissemination of scienti ¢
knowledge. The authors of the publications are expected to honestly sha-
re their knowledge, original scienti ¢ achievements and thoughts with
the readers. We hope that authors, reviewers, and editors of Annales
will receive no nancial rewards, and they will provide some nancial
support toward printing and publishing the magazine.

Zespo? redakcyjny/Editorial Board



Tu» przed zakryciem Wenus przez Ksij»yc w dniu 9 listopada 2023. Zdjicie wyko-
nano w Obserwatorium Astronomicznym Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim,
gdzie z u»yciem po62metrowego teleskopu yKordylewskiego" okrexlono czas drugiego
kontaktu: UT = 10" 04™ 26°. Momentu wyj+cia z zakrycia nie uchwycono, bo prze-
szkodzidy chmury.
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W roku 2024

(Agnieszka Kutmicy

W kolumnach podano kolejno dzie« miesijca, godzin; (UT) oraz wyst|pujjce zjawisko.

Stycze«
15:28
1
03:30
23:06
14:24
08:31
11:57
14

o~ wWPEk

10:35
09:31
03:53
20:40
13:25
19:00
17:54
16

16:18
08:14

1 07:04
2 17

2 2318
5 00:15
8 06:30
9 22:59
18:49
00:37
08:15
15:01
19:13
00:54
22 9

22:45
12:30
15:00
28 8

13:40
21

Marzec
3 08:16
3 15:24

Ksij»yc w apogeum: 404911 km

Ostatnia kwadra Ksij»yca

Spica 2.0 S od Ksij»yca
Antares 0.8 S od Ksij»yca

Mars 4.2 N od Ksi}»yca

Now Ksij»yca

Maksymalna elongacja
Merkurego: 23.5 W

Ksij»yc w perygeum: 362264 km
Saturn 2.1 N od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Jowisz 2.8 S od Ksij»yca
Plejady 0.9 N od Ksij»yca
Pollux 1.7 N od Ksi}»yca
Pe?nia Ksij»yca

Merkury 0 .2 N od Marsa
Regulus 36 S od Ksi}»yca
Ksij»yc w apogeum: 405781 km

Spica 1.7 S od Ksij»yca
Merkury w aphelium

Ostatnia kwadra Ksij»yca
Antares 0.6 S od Ksij»yca

Mars 4.2 N od Ksij»yca

Néw Ksij»yca

Ksil»yc w perygeum: 358088 km
Saturn 1.8 N od Ksij»yca
Jowisz 3.2 S od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Plejady 0.6 N od Ksij»yca
Pollux 1.6 N od Ksi}»yca
Wenus 0.6 N od Marsa

Regulus 36 S od Ksi}»yca
Pe?nia Ksij»yca

Ksij»yc w apogeum: 406316 km
Gérna koniunkcja Merkurego
Spica 15 S od Ksij»yca

Saturn w koniunkcji ze S#o«cem

Antares 0.4 S od Ksij»yca
Ostatnia kwadra Ksij»yca

8 04:59

Mars 3.5 N od Ksij»yca

8 17:01 Wenus.3 N od Ksij»yca
Ziemia w peryhelium: 0.98330 AU 10 07:06 Ksij»yc w perygeum: 356895 km

10
14

09:00
01:02
15 02:54
17 04:11
17 11
17 17
19 06:44

19 17
20 03:07
21 22
22 04:46
23 15:44
24 22

25
25

07:00
07:13

26
30

19:40
14:24

Kwiecie«

2 0315
6 0351
6 09:20
7 16:39

Now Ksij»yca
Jowisz 36 S od Ksil»yca
Plejady 0.4 N od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Neptun w koniunkcji ze S2o«cem
Merkury w peryhelium
Pollux 1.5 N od Ksi}»yca
Wenus w aphelium
Poczjtek astronomicznej wiosny
Wenus B N od Saturna
Regulus 36 S od Ksij»yca
Ksij»yc w apogeum: 406292 km
Maksymalna elongacja
Merkurego: 187 E
Pe?nia Ksij»yca
Péacieniowe zatmienie Ksij»yca;
mag=0.956
Spica 1.4 S od Ksij»yca
Antares 0.3 S od Ksij»yca

Ostatnia kwadra Ksij»yca
Mars 2.0 N od Ksij»yca

Saturn 1.2 N od Ksij»yca
Wenus 04 S od Ksij»yca

7 1753 Ksij»yc w perygeum: 358850 km

8 18:17

Ca2kowite zatmienie S2o«ca;
mag=1.057

8 18:21 Now Ksil»yca

10
10
11
11

19
21:08
12:38
23

Mars 0.4 N od Saturna
Jowisz 4.0 S od Ksij»yca
Plejady 0.4 N od Ksil»yca
Dolna koniunkcja Merkurego

15 13:47 Pollux 15 N od Ksij»yca
15 19:13 Pierwsza kwadra Ksil»yca

18 11:14
20 02:09
22 7
23 02:02
23 23:49
26 20:00

Regulus 3 S od Ksij»yca
Ksil»yc w apogeum: 405625 km
Lirydy
Spica 15 S od Ksij»yca
Pe?nia Ksij»yca

Antares 0.3 S od Ksij»yca
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12
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15
15
17
18
20
23
24
30
31

11:27
22:26
02:26
22:11
08:25
03:22
11

21

22:17
11

11:48
18:43
19:00
18

09:20
13:53
02:31
17:13
08:01

Czerwiec

07:23
23:37
15

08:14
12:38
07:23
03:00
16

05:18
13:36
16

17:28
10:33
20:51
01:08
11:45
14:52
17:34
21:53

Lipiec

©O© 0O ~NO1LOITN -

10

18:27
15:30
5

22:57
18:33
08:14
11:20
2

Ostatnia kwadra Ksij»yca
Saturn 0.8 N od Ksij»yca

Mars 0.2 S od Ksij»yca

Ksil»yc w perygeum; 363166 km
Merkury 3.8 S od Ksij»yca
Now Ksij»yca

Mars at Perihelion: 1.38150 AU
Maksymalna elongacja
Merkurego: 26 .4 W

Pollux 1.6 N od Ksi}»yca

Uran w koniunkcji ze S2o«cem
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Regulus 35 S od Ksij»yca
Ksij»yc w apogeum: 404641 km
Jowisz w koniunkcji ze S#o«cem
Spica 14 S od Ksij»yca

Pe?nia Ksij»yca

Antares 0.4 S od Ksij»yca
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Saturn 0.4 N od Ksij»yca

Ksij»yc w perygeum: 368108 km
Mars 2.4 S od Ksij»yca

Gorna koniunkcja Wenus

Plejady 0.4 N od Ksil»yca

Now Ksij»yca

Pollux 1.7 N od Ksi}»yca
Regulus 33 S od Ksij»yca
Merkury w peryhelium

Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Ksij»yc w apogeum: 404078 km
Goérna koniunkcja Merkurego
Spica 12 S od Ksij»yca

Antares 0.3 S od Ksij»yca
Poczjtek astronomicznego lata
Pe®nia Ksil»yca

Ksij»yc w perygeum: 369292 km
Saturn 0.1 S od Ksij»yca
Merkury 4.7 S od Polluxa
Ostatnia kwadra Ksij»yca

Mars 4.1 S od Ksij»yca
Plejady 0.3 N od Ksi}»yca
Ziemia w aphelium: 1.01673 AU
Now Ksij»yca

Merkury 3.2 S od Ksij»yca
Jowisz 4.7 N od Aldebarana
Regulus 3.1 S od Ksij»yca
Wenus w peryhelium

12 08:12 Ksij»yc w apogeum: 404363 km
13 22:49 Pierwsza kwadra Ksil»yca
14 01:.48 Spica 09 S od Ksij»yca
17 19:37 Antares 02 S od Ksij»yca
20 19:40 Mars & S od Plejad
21 10:17 Pe?nia Ksij»yca
22 7 Maksymalna elongacja
Merkurego: 269 E
24 05:43 Ksij»yc w perygeum: 364914 km
24 20:38 Saturn 0.4 S od Ksij»yca
25 01:38 Merkury 1.7 S od Regulusa
27 16 Merkury w aphelium
28 02:51 Ostatnia kwadra Ksij»yca
29 21:13 Plejady 0.1 N od Ksij»yca

Sierpie«

2 22:58 Pollux 1.8 N od Ksij»yca

4 01:20 Mars 49 N od Aldebarana

4 11:13 NOw Ksij»yca

4 22:51 Wenus 10 N od Regulusa

5 18:54 Regulus 29 S od Ksij»yca

5 22:04 Wenus 1.7 S od Ksij»yca

9 01:32 Ksip»yc w apogeum: 405298 km
10 09:34 Spica.0 S od Ksi}l»yca

12 14 Perseidy

12 15:19 Pierwsza kwadra Ksi}»yca

14 04:38 Antares 0.0 S od Ksil»yca

14 15 Mars 0.3 N od Jowisza

19 2 Dolna koniunkcja Merkurego

19 18:26 Pe?nia Ksij»yca

21 02:54 Saturn 0.4 S od Ksij»yca

21 05:05 Ksil»yc w perygeum: 360199 km
26 02:54 Plejady.Q S od Ksi}»yca

26 09:26 Ostatnia kwadra Ksij»yca

30 04:47 Pollux 1.7 N od Ksij»yca

Wrzesie«
3 0155 NOw Ksil»yca
5 2 Maksymalna elongacja

Merkurego: 18.1 W

5 10:13 Wenus 12 N od Ksi}»yca

5 14:55 Ksil»yc w apogeum: 406215 km

6 16:22 Spica 0.6 S od Ksij»yca

8 4 Opozycja Saturna

9 0250 Merkury 0.4 N od Regulusa

9 15 Merkury w peryhelium

10 12:29 Antares 0L N od Ksij»yca

11 06:06 Pierwsza kwadra Ksi}»yca

17 10:14 Saturn 0.3 S od Ksil»yca

18 02:34 Pe?nia Ksij»yca

18 02:44 Czltciowe zatmienie Ksij»yca;
mag=0.085



W roku 2024

18
18
20
22
22
24
26
29
30

Paldziernik

19
21
23
23
24
25
26
29

02:57
13:26
23

10:17
12:44
18:50
10:25
07:16
21

18:45

18:49
19:40
20:27
18:48
18:55
18:05
00:46
11:26
19:59
6

17:16
19:55
08:03
23:43
13:24
22:50

Listopad

12:47
07:37
00:26
00:16
05:56
04:22
01:36

Wenus 2.2 N od Spiki

Ksij»yc w perygeum: 357284 km
Opozycja Neptuna

Plejady 0.2 S od Ksij»yca
Poczjtek astronomicznej jesieni
Ostatnia kwadra Ksij»yca

Pollux 1.6 N od Ksij»yca
Regulus 30 S od Ksi}»yca
Gorna koniunkcja Merkurego

Obrjczkowe za¢mienie S2o«ca;
mag=0.933

Now Ksil»yca

Ksij»yc w apogeum: 406517 km
Wenus 3.0 N od Ksil»yca
Antares 0.2 N od Ksil»yca
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Saturn 0.1 S od Ksij»yca
Ksij»yc w perygeum: 357173 km
Pe?nia Ksij»yca

Plejady 0.1 S od Ksij»yca
Orionidy

Pollux 1.7 N od Ksi}»yca

Mars 3.9 S od Ksij»yca
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Wenus 3.0 N od Antaresa
Regulus 29 S od Ksi}»yca
Ksij»yc w apogeum: 406164 km

Now Ksij»yca

Merkury 2 .1 N od Ksil»yca
Antares 0.1 N od Ksij»yca
Wenus 3.1 N od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Merkury 2.0 N od Antaresa
Saturn 0.1 S od Ksil»yca

14 11:18 Ksij»yc w perygeum: 360110 km
15 21:29 Pe?nia Ksij»yca
16 06:59 Plejady 01 S od Ksi}»yca

16 8 Maksymalna elongacja
Merkurego: 225 E
17 3 Opozycja Urana

17 12 Leonidy
20 02:07 Pollux 1.9 N od Ksij»yca
20 21:07 Mars 24 S od Ksij»yca
22 20:48 Regulus 27 S od Ksij»yca
23 01:28 Ostatnia kwadra Ksij»yca
26 11:56 Ksij»yc w apogeum: 405315 km
27 11:33 Spica 04 S od Ksil»yca

Grudzie«
1 06:21 Now Ksij»yca
4  22:40 Wenus 2.3 N od Ksi}»yca
6 2 Dolna koniunkcja Merkurego
6 14 Merkury w peryhelium
7 20 Opozycja Jowisza
8 08:49 Saturn 03 S od Ksij»yca
8 15:27 Pierwsza kwadra Ksij»yca
12 13:18 Ksip»yc w perygeum: 365360 km
13 17:13 Plejady 0.1 S od Ksi}»yca
14 1 Geminidy
15 09:02 Pe?nia Ksij»yca
17 12:12 Pollux 2.0 N od Ksi}»yca
18 08:46 Mars 09 S od Ksij»yca
20 05:37 Regulus.2 S od Ksij»yca
21 09:20 Poczjtek astronomicznej zimy
22 10 Ursydy
22 22:18 Ostatnia kwadra Ksij»yca
24 07:25 Ksij»yc w apogeum: 404486 km
24 19:28 Spica 02 S od Ksij»yca
25 2 Maksymalna elongacja
Merkurego: 220 W
28 14:37 Antares 0.1 N od Ksi}»yca
30 22:27 Now Ksij»yca



Agnieszka Ku'micz

W nawiasach po dacie podano czas uniwersalny (UT) wystjpowania
zjawiska w okrjg?ych godzinach bjd* w godzinach i minutach.

Ziemia w peryhelium: 3 stycze« (1)

Ziemia w aphelium: 5 lipiec (5)

Poczjtek astronomicznej wiosny: 20 marzec (03:07)

Poczjtek astronomicznego lata: 20 czerwiec (20:51)

Poczjtek astronomicznej jesieni: 22 wrzesie« (12:44)
Poczjtek astronomicznej zimy: 21 grudzie« (09:20)

Data juliacska (JD) = 2460310.5 + d + cz|x¢ dnia liczjc
od godziny 0 UT (d - kolejny dzie« roku)

Zatmienia:

25 11l Pé2cieniowe za¢mienie Ksil»yca (Europa, Pn-W Azja, Australia,
Afryka)

8 IV Ca®kowite zatmienie S2o«ca (Zachodnia Europa, Ameryka Pn, Pn
cz;£¢ Ameryki Pd, Ocean Spokojny, Ocean Atlantycki, Arktyka)

18 IX Cz;xciowe za¢mienie Ksij»yca (Europa, Azja, Ameryka Pn, Ame-
ryka Pd, Ocean Spokojny, Ocean Atlantycki, Ocean Indyjski, Arktyka,
Antarktyda)

2 X Obrjczkowe za¢mienie S2o«ca (Pd cz;£¢ Ameryki Pn, Ameryka Pd,
Ocean Spokojny, Ocean Atlantycki, Antarktyda)



W roku 2025

(Agnieszka Kutmicy

W kolumnach podano kolejno dzie« miesijca, godzin; (UT) oraz wyst|pujjce zjawisko.

Stycze« 5 12:32 Plejady 0.6 S od Ksi}»yca
3 15:24 Wenus 1.4 N od Ksij»yca 6 16:32 Pierwsza kwadra Ksij»yca
4 14 Ziemia w peryhelium: 0.98333 AU 8 6 Maksymalna elongacja
4 17:18 Saturn 0.7 S od Ksij»yca Merkurego: 18.2 E
6 23:56 Pierwsza kwadra Ksij»yca 9 00:27 Mars 17 S od Ksij»yca
7 23:34 Ksip»pyc w perygeum: 370173 km 9  11:06 Pollux 2 N od Ksij»yca
10 01:01 Plejady 0.3 S od Ksij»yca 12 06:07 Regulus 22 S od Ksij»yca
10 4 Maksymalna elongacja 12 10 Saturn w koniunkcji ze S®o«cem
Wenus: 47 .2 E 14 06:55 Pe?nia Ksij»yca
13 21:45 Pollux 2.1 N od Ksij»yca 14 06:59 Ca%kowite za¢mienie Ksij»yca;
13 22:27 Pe?nia Ksij»yca mag=1.178
14 03:42 Mars 0.2 S od Ksij»yca 16 19:16 Spica 03 N od Ksij»yca
16 1 Opozycja Marsa 17 16:37 Ksij»yc w apogeum: 405754 km
16 14:57 Regulus 22 S od Ksi}»yca 19 22 Neptun w koniunkcji ze S2o«cem
18 16 Wenus 2.2 N od Saturna 20 09:02 Poczjtek astronomicznej wiosny
19 14 Merkury w aphelium 20 15:58 Antares 0.5 N od Ksij»yca
21 03:53 Spica 0.1 N od Ksij»yca 22 11:30 Ostatnia kwadra Ksij»yca
21 04:55 Ksij»yc w apogeum: 404299 km 23 1 Dolna koniunkcja Wenus
21 20:31 Ostatnia kwadra Ksij»yca 24 20 Dolna koniunkcja Merkurego
23 17:07 Mars 2.3 S od Polluxa 29 10:47 Cztciowe zatmienie S%o«ca;
24 23:34 Antares 0.3 N od Ksil»yca mag=0.938
29 12:36 NOw Ksij»yca 29 10:58 Now Ksij»yca
29 19:29 Mars 3.9 S od Polluxa
Luty 30 05:26 Ksij»yc w perygeum: 358127 km

1 04:46 Saturn 1.1 S od Ksij»yca

1 20:27 Wenus 2.3 N od Ksij»yca Kwiecie«

2 02:43 Ksippyc w perygeum: 367457 km 1 20:28 Plejady B S od Ksi}»yca
5 08:02 Pierwsza kwadra Ksij»yca 5 02:15 Pierwsza kwadra Ksij»yca
6 06:43 Plejady 0.5 S od Ksij»yca 5 16:46 Pollux 2.0 N od Ksij»yca
9 5

9 8

12 Gérna koniunkcja Merkurego 19:04 Mars 22 S od Ksil»yca

19:36 Mars 0.8 S od Ksij»yca 11:51 Regulus 22 S od Ksij»yca
10 05:19 Pollux 2.1 N od Ksij»yca 10 12 Merkury 2 .1 N od Saturna
12 13:53 Pe?nia Ksij»yca 13 00:22 Pe?nia Ksij»yca
12 23:21 Regulus 22 S od Ksi}»yca 13 01:39 Spica 03 N od Ksi}»yca
17 12:01 Spica 0.3 N od Ksij»yca 13 22:48 Ksij»yc w apogeum: 406295 km
18 01:11 Ksij»yc w apogeum: 404882 km 16 22 Mars w aphelium: 1.66606 AU
19 18 Wenus w peryhelium 16 22:19 Antares 4 N od Ksij»yca
20 17:33 Ostatnia kwadra Ksij»yca 21 01:36 Ostatnia kwadra Ksij»yca
21 08:21 Antares 0.4 N od Ksij»yca 21 19 Maksymalna elongacja
28 00:45 NoOw Ksij»yca Merkurego: 27.4 W

22 13 Lirydy

Marzec 25 01:21 Wenus 2.4 N od Ksij»yca
1 04:03 Merkury 0.4 N od Ksil»yca 25 04:15 Saturn 2.3 S od Ksij»yca
1 21:18 Ksij»yc w perygeum: 361967 km 26 01:05 Merkury 4 S od Ksij»yca
4 14 Merkury w peryhelium 27 16:15 Ksi»yc w perygeum: 357119 km



Agnieszka Ku'micz

27
28
29

19:31
19
06:35

Now Ksij»yca
Wenus 3.7 N od Saturna
Plejady 0.5 S od Ksij»yca

00:02
23:12
13:52
17:58
07:43
00:49
16:56
04:10
18 1
11:59
17:51
23:52
01:37
03:02
4
09:13
13

Pollux 2.1 N od Ksij»yca

Mars 2.1 S od Ksil»yca
Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Regulus 2.0 S od Ksij»yca
Spica 0.4 N od Ksil»yca

Ksij»yc w apogeum: 406245 km
Pe?nia Ksij»yca

Antares 0.3 N od Ksij»yca

Uran w koniunkcji ze S2o«cem
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Saturn 2.8 S od Ksij»yca
Wenus 4.0 S od Ksij»yca
Ksij»yc w perygeum: 359023 km
Now Ksij»yca

Gérna koniunkcja Merkurego
Pollux 2.3 N od Ksij»yca
Merkury w peryhelium

30
30
31

Czerwiec
2 Maksymalna elongacja
Wenus: 45.9 W
Mars 1.4 S od Ksil»yca
Regulus 1.8 S od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Spica 0.5 N od Ksij»yca
Ksil»yc w apogeum: 405553 km
Antares 0.3 N od Ksi}»yca
Pe?nia Ksij»yca
Wenus w aphelium
Mars 0.7 N od Regulusa
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Saturn 3.4 S od Ksij»yca
Poczjtek astronomicznego lata
Merkury 4.8 S od Polluxa
Plejady 0.6 S od Ksij»yca
Ksij»yc w perygeum: 363178 km
Jowisz w koniunkcji ze S2o«cem
Now Ksij»yca
Pollux 2.5 N od Ksi}»yca
Merkury 2.9 S od Ksil»yca
Regulus 15 S od Ksi}»yca
Mars 0.2 S od Ksij»yca

09:49
01:30
03:41
14:15
10:42
10:25
07:44

02:05
19:19
03:47
02:42
19:51
02:59
04:43
15

10:31
19:14
06:02
10:26
01:05

Lipiec

2 19:30
3 21

3 21:39

Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Ziemia w aphelium: 1.01664 AU
Spica 0.8 N od Ksij»yca

4 4 Maksymalna elongacja
Merkurego: 25.9 E

5 02:29 Ksip»yc w apogeum: 404627 km

7 17:37 Antares 0.4 N od Ksij»yca

10 20:37 Pe?nia Ksij»yca

13 08:32 Wenus 31 N od Aldebarana

14 13 Merkury w aphelium

16 10:19 Saturn 38 S od Ksij»yca
18 00:38 Ostatnia kwadra Ksij»yca
20 10:27 Plejady 0.7 S od Ksij»yca

20 13:52 Ksij»yc w perygeum: 368047 km
23 04:20 Jowisz ® S od Ksij»yca
24 19:11 Now Ksil»yca

26 19:44 Regulus.2 S od Ksij»yca

28 19:45 Mars 13 N od Ksij»yca
31 05:45 Spica 10 N od Ksij»yca

Sierpie«

0 Dolna koniunkcja Merkurego
12:41 Pierwsza kwadra Ksij»yca
20:37 Ksil»yc w apogeum: 404164 km
01:40 Antares 0.6 N od Ksij»yca
07:55 Pe?nia Ksij»yca
7 Wenus 0.9 S od Jowisza

15:05 Saturn 40 S od Ksij»yca
20 Perseidy

18:01 Ksij»yc w perygeum: 369287 km
05:12 Ostatnia kwadra Ksij»yca

16:09 Plejady @ S od Ksi}»yca
10 Maksymalna elongacja

Merkurego: 18 W

21:05 Jowisz 4.8 S od Ksij»yca

12:07 Pollux 24 N od Ksi}»yca

16:14 Merkury 37 S od Ksij»yca
06:06 Now Ksij»yca

16:41 Mars 28 N od Ksij»yca

12 Merkury w peryhelium

13:57 Spica.l N od Ksil»yca
29 15:34 Ksip»yc w apogeum: 404552 km
31 06:25 Pierwsza kwadra Ksij»yca

31 09:55 Antares J N od Ksij»yca

1

1
1
4
9

12
12
12
14
16
16
19

19
20
21
23
26

27

27

Wrzesie«
7 18:09
7 18:12

Pe?nia Ksij»yca

Ca%kowite zatmienie Ksil»yca;
mag=1.362

Saturn 4.0 S od Ksi}»yca
12:09 Ksip»yc w perygeum: 364781 km
21:48 Plejady 1.0 S od Ksij»yca

03:28 Mars 2 N od Spiki

11 Gorna koniunkcja Merkurego
10:33 Ostatnia kwadra Ksij»yca

8
10
12
13
13
14

20:09



W roku 2025

16
16
19
19
19
21
21

21
22
23
23
24
26
27
29

Paldziernik

2

6

7

8

10
13
13
13
16
19
19
21
21
23
23
25
29
29

11:06
17:58
08:57
11:11
11:46
5

19:42

19:54
18:20
11

21:31
14:50
09:46
17:34
23:54

11

02:46
03:47
12:36
05:20
18:13
22:31
23:31
16:56
20

21:37
12

12:25
16:15
23:31
00:15
16:21
22

Listopad

2
2

01:02
10:46

Jowisz 4.6 S od Ksij»yca
Pollux 2.4 N od Ksi}»yca
Wenus 0.4 N od Regulusa
Regulus 13 S od Ksi}»yca
Wenus 0.8 S od Ksij»yca
Opozycja Saturna

Czjxciowe zatmienie S2o«ca;
mag=0.855

Now Ksij»yca

Poczjtek astronomicznej jesieni
Opozycja Neptuna

Spica 11 N od Ksil»yca

Mars 3.9 N od Ksi}»yca
Ksij»yc w apogeum: 405552 km
Antares 0.6 N od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksi}»yca

Wenus w peryhelium

Saturn 3.8 S od Ksij»yca
Pe?nia Ksij»yca

Ksij»yc w perygeum: 359819 km
Plejady 0.9 S od Ksij»yca
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Jowisz 4.3 S od Ksij»yca

Pollux 2.5 N od Ksi}»yca
Regulus 13 S od Ksi}»yca
Merkury 2 .0 S od Marsa
Wenus 3.7 N od Ksil»yca
Orionidy

Now Ksij»yca

Merkury 2.3 N od Ksi}»yca
Ksij»yc w apogeum: 406445 km
Antares 0.5 N od Ksi}»yca
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Maksymalna elongacja
Merkurego: 23 .9 E

Wenus 3.3 N od Spiki
Saturn 3.7 S od Ksij»yca

5 13:19 Pe?nia Ksij»yca

5 22:29 Ksippyc w perygeum: 356833 km
6 15:26 Plejady 08 S od Ksij»yca

9 02:41 Merkury 2.6 N od Antaresa

10 06:40 Pollux 2.7 N od Ksij»yca

10 07:56 Jowisz 40 S od Ksij»yca

12 05:28 Ostatnia kwadra Ksi}»yca
12 22:51 Regulus 11 S od Ksij»yca
13 4 Merkury 1.2 S od Marsa
17 10:11 Spica.2 N od Ksi}l»yca
17 18 Leonidy
20 02:48 Ksij»yc w apogeum: 406693 km
20 06:47 NoOw Ksij»yca

20 9 Dolna koniunkcja Merkurego
21 13 Opozycja Urana
23 11 Merkury w peryhelium

28 06:59 Pierwsza kwadra Ksij»yca
29 19:08 Saturn 3.7 S od Ksil»yca

Grudzie«

4 02:54 Plejady Q8 S od Ksij»yca
4 11:06 Ksij»yc w perygeum: 356962 km

4 23:14 Pe?nia Ksij»yca

7 15:48 Jowisz 37 S od Ksil»yca

7 16:21 Pollux 2.9 N od Ksi}»yca

7 21 Maksymalna elongacja

Merkurego: 20.7 W

10 06:32 Regulus B S od Ksij»yca

11 20:52 Ostatnia kwadra Ksil»yca

14 7 Geminidy

14 16:27 Spica 14 N od Ksij»yca

17 06:09 Ksij»yc w apogeum: 406324 km
18 12:29 Antares.@ N od Ksij»yca

20 01:43 Now Ksil»yca

21 15:03 Poczjtek astronomicznej zimy
22 16 Ursydy

27 03:24 Saturn 4.0 S od Ksij»yca

27 19:10 Pierwsza kwadra Ksil»yca

31 13:21 Plejady 0.9 S od Ksij»yca
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W nawiasach po dacie podano czas uniwersalny (UT) wystjpowania
zjawiska w okrjg?ych godzinach bjd* w godzinach i minutach.

Ziemia w peryhelium: 4 stycze« (14)

Ziemia w aphelium: 3 lipiec (21)

Poczjtek astronomicznej wiosny: 20 marzec (09:02)

Poczjtek astronomicznego lata: 21 czerwiec (02:42)

Poczjtek astronomicznej jesieni: 22 wrzesie« (18:20)
Poczjtek astronomicznej zimy: 21 grudzie« (15:03)

Data juliacska (JD) = 2460676.5 + d + cz|x¢ dnia liczjc
od godziny 0 UT (d - kolejny dzie« roku)

Zatmienia:

14 11l Ca?kowite za¢tmienie Ksi»yca (Europa, Azja, Australia, Afryka)
29 11l Cz}tciowe zatmienie S@«ca (Europa, Pn Azja, Pn-Z Afryka, Pn
Ameryka, pé®nocna czj+¢ Ameryki Pd, Atlantyk)

7 IX Ca2kowite zatmienie Ksij»yca (Europa, Azja, Australia, Afryka,
zachodnia cz;x¢ Ameryki Pn, wschodnia cz;x¢ Ameryki Pd, Pacy Kk,
Atlantyk, Ocean Indyjski, Antarktyda)

21 IX Czlxciowe za¢mienie S@«ca (Pd Australia, Pacy k, Atlantyk, An-
tarktyda)



Cz;x¢ pierwsza

(informacyjna)



Dr Agata Ko%odziejczyk ze swojj mijdzynarodow; grupj analogowych astronautow
(Rzepiennik, sierpie« 2023). Od lewej: (na przedzie) { loanna Kakomyta (Grecja),
Rym Chaid (Algieria/Kanada), Thais Gazilo-Zuchetti (Brazylia); (z ty2u) { Mohana
Sai (Indie), Barttomiej Ba®ecki (Polska), Josselin Chenaye (Francja), Agata Ko2o-
dziejczyk.
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Bogdan Wszo2ek ! i Agata Ko2odziejczyk 2

1 Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi, Rzepiennik Biskupi
2 Centrum Technologii Kosmicznych, AGH, Krakéw

AAN4

W pierwszym kwartale roku zredagowano i wydano czwarty tom An-
nales Astronomiae Novae. Przyczynki 39. autoréw da®y w sumie 336
stron opracowania. Tom zawiera m. in. materia®y prezentowane podczas
rocznicowe] konferencji naukowej yObservo ergo sum { pamii¢ i roz-
woj" dedykowanej Tadeuszowi Banachiewiuczowi (Krakow, 28-29 maja
2022). Tradycyjnie ksij»k; redagowali wolontaryjnie Bogdan Wszo2ek
I Agnieszka Kumicz. Druk by? wsp6? nansowany przez Stowarzyszenie
Astronomia Nova oraz przez Obserwatorium Astronomiczne Uniwersy-
tetu Jagiello«skiego. Wersja elektroniczna pisma (PDF do pobrania) jest
tradycyjnie darmo dostjpna na stronie www.astronomianova.org pod za-
kaadkj publikacje.

Misje analogowe

W 2023 roku dr Agata Ko?odziejczyk zorganizowa?a w Rzepienniku dal-
szych dwadziexcia misji analogowych. Wymieniamy je tutaj w porzjdku
chronologicznym kontynuujjc numeracj; biorjcj poczjtek w 2016 roku.

56 Emmpol 14 [2023-02-18 { 2023-02-25]; Danniel Osoianu (Irlandia), Sokne Wurtz-Pra
(Francja), Mirella Gil-Natividad (Hiszpania), Sirine Asfour (Francja), Jacinda Cottee
(Australia), Sean Molony (Irlandia).

57 Emmpol 15 [2023-03-01 { 2023-03-08]; Danniel Osoianu (Irlandia), Sean Molony (Irlan-
dia), Wojciech Guziewicz (Polska), Ava Hutchison (USA), Nicolas Barker (Belgia).

58 Emmpol 16 [2023-03-10 { 2023-03-17]; Joanna Stjpie« (Polska), Barttomiej Adamczyk
(Polska), Soumyajit Mandal (Indie), Julia Zio2o (Polska), Margot Winters (Belgia).

59 Emmpol 17 [2023-04-29 { 2023-05-06]; Alice Managau (Francja), Valentin Leclerc (Fran-
cja), David Burgun (Francja), Upasana Mohanty (Indie), Mae Nguen (Francja), Shrad-
dha Gunijal (Indie).

11
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60 Emmpol 18 [2023-05-14 { 2023-05-21]; Tom van der Wielen (Holandia), Boulet Pierre
(Francja), Vandycke Romaric (Francja), Diksha Shinde (Indie), Tina Neumann (Niem-
cy), Stanis®aw S}kara (Polska).

61 Juno [2023-06-09 { 2023-06-17]; Ewa Kr}»el (Polska), Katarzyna Kruk (Polska), Krupal
Patel (Kanada), Urszula Ulanowska (Polska), Ruchira Huchgol (Indie), Natalia Wrobel
(Polska).

62 Junior Space Camp [2023-06-24 { 2023-07-02]; grupa trzydziestu osob.

63 Tachi Umada [2023-07-08 { 2023-07-18]; Carolina Orozco Donneys (Kolumbia), Daniela
Osorio (Kolumbia), Jose Dario Perea (Kolumbia), Jose David Villaneuva (Hiszpania),
Andres Fandino (Kolumbia).

64 Perseidia [2023-08-01 { 2023-08-16]; Eryk Kopa (Polska), Hanga Katreiner (W\gry), Sta-
nisaw Maj (Polska).

65 CearelLuna [2023-08-13 { 2023-08-23]; Mohana Sai (Indie), Bart®omiej Ba®ecki (Polska),
loanna Kakomyta (Grecja), Thais Gazilo-Zuchetti (Brazylia), Rym Chaid (Algieria),
Josselin Chenaye (Francja).

66 Augustia [2023-08-23 { 2023-09-01]; Constantinos Troullias (Cypr).

67 Asteria [2023-09-10 { 2023-09-20]; Martin Gobry (Francja), Adriana Talianova (S2owa-
cja), Stanislav Dimov (Bu2garia).

68 Dark [2023-09-20 { 2023-09-30]; Natalia Godlewska (Polska), Dahlia Tagne (Francja),
Frida Cabanello (Szwecja).

69 Selene [2023-10-01 { 2023-10-10]; Thijs Christiaens (Belgia), Laksen Sirimanne (USA),
Guillaume Gego (Belgia).

70 Hayabusa [2023-10-10 { 2023-10-20], Andrea Arkasi (W2ochy).

71 Cosmos [2023-11-01{2023-11-10]; Antony Ramirez (Kostaryka), Hasret Balcioglu (Cypr),
Lorena Rojas (Meksyk).

72 Titania [2023-11-13 { 2023-11-23]; Bart?omiej Zijtek (Polska), Miko®aj Gijbka (Polska),
Rajshekar Peri (Indie), Aneta Chmielicska (Polska).

73 Home Expedition [2023-11-09 { 2023-11-13]; 30 studentéw w ramach warsztatow.

74 Decimus [2023-12-03 { 2023-12-13]; Brandon Salazar (Meksyk), Judith Angeles (Mek-
syk), Salvadore Enrique Bellinghieri Moreno (Wielka Brytania), Arturo Martinon (Mek-

syk).
75 Boreas [2023-12-15 { 2023-12-22]: Jakub Doma«ski (Polska), Micha? Nazimek (Polska),
Monika Rasz (Polska).

Zagayjnik pionieréw eksploracji kosmosu

17 marca zorganizowano w OAKJ w Rzepienniku Biskupim akcj; posa-
dzenia 126 drzewek, dla upamijtnienia tylu» okri»e« Ziemi przez polskie-
go kosmonaut; Miros?2awa Hermaszewskiego, podczas jego lotu kosmicz-
nego w 1978 roku. W OAKJ wydzielono cz;tciowo ju» zalesiony area?
o powierzchni oko®o 0.2 ha, przeznaczajjc go na yZagajnik pionieréw
eksploracji kosmosu". W akcji sadzenia drzewek wzi2o udzia? kilkana-
+cie 0sOb, w tym przedstawiciele Polskiej Agencji Kosmicznej (Agniesz-
ka Gapys), Centrum Technologii Kosmicznych w AGH (prof. Tadeusz
Uhl, Maciej Myzliwiec, Agata Ko%?odziejczyk), Krystian Komenda oraz
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uczestnicy misji Emmpol 16. Jedno z drzewek (grab) zosta?o posadzone
w imieniu S#awosza Uzna«skiego, polskiego kandydata do odbycia lotu
kosmicznego.

{2 2 PIT, A = o ). =4

Margot Winters (Belgia) oraz prof. Tadeusz Uhl (AGH { Krakdow).

Agnieszka Gapys z Polskiej Agencji Kosmicznej posadzi®a graba w imieniu
Saawosza Uzna«skiego, polskiego kandydata do odbycia lotu kosmicznego.

Dzie« Gagarinowski

W dniu 12 kwietnia, czyli w ‘wiatowym Dniu Kosmonautyki, zorga-
nizowano w OAKJ w Rzepienniku kilka zdarze« w ramach pielignaciji

13
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pamijci o pierwszym cz@wieku, ktory odby? lot kosmiczny. Bieg prze-
aajowy wzd2u» yszlaku 108 minut", stratosferyczny lot balonowy, w ra-
mach dzia®alnozxci Ko®a AstroBio AGH, oraz sesja referatowa { zdomi-
nowa?y plan dnia. Podczas sesji referaty wyg?2osili: prof. Piotr Strzel-
czyk z Politechniki Rzeszowskiej yPrzed Gagarinem: wczesne projekty
lotow za®ogowych”, dr Robert Wielgat z Akademii Nauk Stosowanych
w Tarnowie yTechnologie kosmiczne { proponowany nowy kierunek stu-
didw w tarnowskiej ANS", dr Agata Ko?odziejczyk z AGH w Krakowie
yEksploracja kosmosu od Gagarina po Muska". Nadto, studentki biorjce
udzia® w kobiecej analogowej misji kosmicznej nr 55 (Demeter, 29 listo-
pada { 6 grudnia 2022), z2o»y?y kroétkie raporty dotyczice realizacji za-
da« realizowanych podczas misji. ROwnie» Maciej My+liwiec z Centrum
Technologii Kosmicznych wyg2osi? zdalnie swéj wyk®ad okolicznozciowy.
Na zako«czenie Dnia Gagarinowskiego dokonano dekoracji zwycilzcow
wyzcigu oraz uczestniczek misji Demeter. Nagrody zosta?y ufundowane
przez Analog Astronaut Training Center (AATC).

Robert Wielgat Agata Ko2odziejczyk Maciej My=liwiec
55 :

Martyna Wiktoria Lidia Wiktoria  Magdalena Marta
Garbicska  Tokarczyk Gylig Fory+ Bator Gajewska

Wyk2adowcy podczas Dnia Gagarinowskiego w OAKJ.

Walne Zebranie AN

Dnia 6 maja w OAKJ w Rzepienniku Biskupim odby?@o si; zebranie AN
podjczone z krétkj sesjj naukowj. Podczas zebrania przyznano prof.
Jerzemu Kreinerowi oraz dr. Henrykowi Brancewiczowi tytudy Hono-
rowych Cz2onkow AN. Nadto, ks. prof. Micha?owi Hellerowi przyznano
medalKeplerus Ellipsis Przyjito do AN szezxcioro oséb: prof. Elena Pan-
ko, dr Robert Wielgat, dr Stanis?aw Koz?owski, dr Dorota Ortenburger,

14
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Z lewej start balonu stratosferycznego, a po prawej gotowoz¢ startowa do
marszobiegu yorbitalnego” wzd?u» szlaku 108 minut.

mgr Waodzimierz Nikolin, Wanda Kusiak. Zaaprobowano te» wysuni}-
ti przez przedstawicieli tarnowskiej ANS propozycj, zawarcia umowy
intencyjnej o wspoépracy AN z ANS.

Podczas sesji referaty wyg2osili: prof. Jerzy Kreiner yKrakowska baza
miniméw oraz zmiany okresow gwiazd za¢mieniowych", prof. Agniesz-
ka Pollo yMerger in the background or a history of unexpected inter-
pretability”, prof. Piotr Strzelczyk yAkustyczne obserwacje meteorow"
| dr Agata Ko?odziejczyk YUNIVERSECH { Europejski Uniwersytet Ko-
smiczny: Projekty"

Uczestnicy zebrania. Od lewej: Wanda Kusiak, Bogdan Wszo2ek, Sylwia Kraj,
Adam Bieniasz, Jerzy Kreiner, Agata Ko?odziejczyk, Robert Wielgat, Piotr Strzel-
czyk, Agnieszka Pollo, Jerzy Walczyk, Marek Jamrozy, Magdalena Wszo?%ek i Wi-
told Mikiciuk.
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PTMA w OAKJ

W dniu 14 maja mia?o miejsce w OAKJ kolejne spotkanie z przedstawi-
cielami PTMA, na czele z prezesem Towarzystwa, Mieczys?awem Jag?;.
Gospodarze obserwatorium przedstawili perspektywy rozwoju placowki

| zaprosili PTMA do wspo6@pracy. Prezes PTMA pochwali? si} ostat-
nimi aktywnozxciami, g@éwnie w zakresie kontaktow mildzynarodowych
podjczonych z szerzeniem wiedzy o Koperniku. Spotkanie zaowocowa?o
dwoma przyczynkami do niniejszego tomul.

Od lewej: Magdalena Wszo?ek, Wac2aw Moskal, Piotr Strzelczyk, Aleksandra
Gedel-Lannoy, Bogdan Wszo2ek i Mieczys?aw Jag?a.

Keplerus Ellipsis dla ks. prof. Micha®a Hellera

W dniu 19 maja w Tarnowie zosta? wr,czony uroczytcie medal KE
ks. prof. Micha?owi Hellerowi. Ceremonia wriczenia medalu poprzedzi®a
bezpozrednio ceremoni} nadania Ksijdzu Profesorowi Doktoratu Hono-
ris Causa przez tarnowskj Akademi; Nauk Stosowanych, obchodzjc;j

25-rocznic; swego istnienia. Laudacj, medalowj autorstwa prof. Marka

Biesiady odczyta? prof. Marek Jamrozy. Trex¢ laudaciji:

Stowarzyszenie Astronomia Nova (AN) postanowi?o uhonorowa¢ medal&me-
plerus Ellipsis jednego z najwybitniejszych wspéaczesnych uczonych { Ksijdza
Profesora Micha?a Hellera. Micha? Heller 2jczy w swojej osobie posta¢ wybitne-
go kosmologa, lozofa, matematyka oraz teologa. Uosabia On szlachetnj jednox¢
owych nauk, ktérej tradycja sijga renesansu i ktora bliska by?a Keplerowi { pa-
tronowi AN. Z takim zestawem kompetencji, w obecnych czasach, jest Ksijdz
Profesor jedynym wysokiej klasy uczonym na twiecie, ktéry w ka»dej z tych dzie-
dzin wyznaczy? oryginalne i kreatywne nowe kierunki przyjjte z uznaniem przez
mijdzynarodowe *rodowisko naukowe.
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Na dorobek Ks. Prof. Hellera sk®ada si; ponad 1000 publikacji naukowych,
w tym oko?o setki pozyciji ksij»kowych. Aktywnox¢ naukowa i dydaktyczna Ksij-
dza Profesora przez lata zwijzana by?a z Papieskj Akademij Teologicznij, od roku
2009 przekszta?conj w Uniwersytet Papieski Jana Paw?a Il w Krakowie. Szczegol-
ne zat miejsce w sercu Ksijdza Profesora zajmowa?a ziemia tarnowska i Tarnow,
gdzie si} urodzi?, mieszka? przez wikszox¢ »ycia i wyk®ada? na Wydziale Teologicz-
nym, ktérego by?2 pierwszym Dziekanem. Bliskox¢ ziemi ma2opolskiej sercu Ksijdza
Profesora zosta?a odwzajemniona przyznaniem przez Polskj Akademi; Umiejjtno-
+ci Nagrody im. Erazma i Anny Jerzmanowskich, co mia?o miejsce w grudniu 2022
roku w komnatach Zamku Krélewskiego na Wawelu. Jednak obszar oddzia?ywa-
nia Jego wyjjtkowej osobowoz=ci nie ogranicza? si; tylko do trodowiska inteligen-
cji Ma2opolski, lecz promieniowa? na ca?j Polsk| oraz poza jej granice. Wsz,dzie
tam, gdzie przebywa?: w Katolickim Uniwersytecie w Louvain w Belgii, na Uni-
wersytetach w Oksfordzie, Cambridge i Leicester, Catholic University of America
w Waszyngtonie, »eby wymieni¢ tylko kilka co wa»niejszych miejsc na xwiecie,
kontakt z jego osobj nie pozostawa? bez wp2ywu na pracujjcych tam kosmologow
i lozoféw.

Dowodem Jego wyjjtkowego wk2adu w rozwdj wspbdczesnej kosmologii, lo-
zo i i teologii jest przyznanie mu licznych presti»owych nagrod. Jest pierwszym
i jedynym, co nale»y podkrezli¢, Polakiem uhonorowanym Nagrodj Templetona.
Ca?j kwot] nagrody przeznaczy? na utworzenie Centrum Kopernika Bada« Inter-
dyscyplinarnych w Krakowie, w ktérym zapoczjtkowane przez Niego dzie®o kon-
tynuujj Jego uczniowie. Do innych najwax»niejszych nagrdod nale»j: Nagroda im.
Hugona Steinhausa, Nagroda im. Ks. Jézefa Tischnera, Super Wiktor Specjalny.
Za swe zas®ugi zosta? odznaczony: Z2%otym Krzy»em Zas2ugi, Krzy»em Koman-
dorskim z Gwiazdj Orderu Odrodzenia Polski, Medalem tw. Jerzego i Orderem
Or2a Bia®ego. Na ich tle medaKeplerus Ellipsisjest czymz* niepozornym, niemal
b2ahym, lecz jestem przekonany, »e Czcigodny Laureat z w2atciwj sobie wra»liwo-
+cij odczuje w nim wyraz podziwu i uznania p2ynijcy z serc przyjacié?, uczniow
i sympatykow zrzeszonych w AN.

Warto w tym miejscu podkrezli¢, »e Ksijdz Profesor Micha? Heller jest cz?o-
wiekiem o wysokiej kulturze osobistej oraz zawsze by? i wcij» pozostaje (mimo
licznych zaszczytow, ktore go spotykajj) cz2owiekiem skromnym, chitnie dzielj-
cym si; swj ogromnj wiedzj z innymi. Centralne miejsce w Jego licznym dorobku
publikacyjnym zajmujj pozycje popularyzujjce trudne zagadnienia kosmologii, -
zyki, matematyki i lozoi. W odro»nieniu od wilkszoxci popularnych pozycji
ksij»ki i artykudy Ksijdza Profesora sj subtelne, nietrywialne i jako wynik wielu
lat g@bokich przemytle« w dostjpny sposob odkrywajj istot; matematycznoz=ci
materialnego twiata dajjc odbiorcy ich trexci poczucie obcowania z czymz* wiel-
kim i absolutnie fundamentalnym. Krzewienie wiedzy astronomicznej i rozbudza-
nie fascynacji Kosmosem jest te» g@dwnym celem AN, dla ktérego osoba Ksildza
Profesora zawsze bjdzie wzorem, a Jego dokonania na tym polu { niedoxcigdym
celem.

Czcigodny i Dostojny Laureacie Medalu Keplera, kieruj; wyrazy najwijksze-
go uznania dla osijgnij¢ i osoby Ksijdza Profesora. »ycz| Ksijdzu Profesorowi
dalszych wspania®ych sukcesow naukowych i du»o zdrowia.

Micha? Heller jest ju» drugj osobj uhonorowanj medalem KE. Pierw-
szj jest prof. Virginia Trimble, uhonorowana w 2021 roku. Virginia Trim-
ble przys?a®a list gratulacyjny o trexci:
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Ksijdz Profesor Micha? Heller prezentuje otrzymany medaKeplerus Ellipsis

Dear Honorable Participants It is a great pleasure to have the opportunity
to join with you and all his friends and colleagues in congratulating Prof. Heller
both on his many accomplishments over the years and on these two new honors.
The Keplerus Ellipsisis particularly appropriate because Micha? has in common
with our older friend Johannes knowledge and contributions over an enormous
range of subjects and territories, all important to the future of humanity on Earth.

With best wishes now and always, Virginia.

Przy mapie Ksij»yca, darowanej przez AN tarnowskiej ANS. Od lewej: Agata
Ko2odziejczyk, Klaudia Bezxciak, Bogdan Wszo2ek i Micha? Heller.
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Z okazji 25-lecia istnienia tarnowskiej ANS na rice Pani Rektor tra-
4a w podarku od AN du»a mapa Ksij»yca, na ktérej wpisali sij obecni
na uroczystoxci cz2onkowie AN. Ksijdz Profesor Micha? Heller wpisa? si|
przy kraterze Kopernik, subtelnie nawijzujjc do +wiatowych obchoddéw
550-rocznicy urodzin Miko?aja Kopernika.

Sporj cz}£¢ swojego uroczystego wyk2®adu pozxwiici? Ksijdz Profesor
Keplerowi i jego zas®ugom. Dzilkujjc za medal KE stwierdzi?, »e nie
mniej go sobie ceni ni» otrzymany wczexni€rder Or2a Bia?ego

Phillipe Keckhut w Rzepienniku yKosmicznym"

W dniu 26 maja go+ci® w Rzepienniku twiatowej s2awy klimatolog, spe-
cjalista od technologii LIDAR (ang. Light Detection and Ranging), prof.
Phillipe Keckhut z Universie de Versailles Saint-Quentin. Prof. Keckhut
reprezentuje wiodjcj multidyscyplinarnij instytucj; szkolnictwa wy»sze-
go | bada« w Pary»u o nazwidJniversie de Versailles Saint-Quentin-
en-Yvelines(UVSQ), ktéra s?ynie ze swojej jakoxci poprzez wspieranie
programow studiéw wszystkich stopni atrakcyjnymi programami badaw-
czymi prowadzonymi w laboratoriach UVSQ, a tak»e vaboratoire at-
mospleres, milieux, observations spatialdb ATMOS), ktore jest wspol-

nj jednostkj badawczj specjalizujjcj si; w badaniu podstawowych pro-
cesow zykochemicznych atmosfery Ziemi i atmosfer innych planet. In-
nowacje w projektowaniu z2o»onych instrumentéw naziemnych, od bie-
gunéw po rownik, i w przestrzeni kosmicznej oraz w rozwoju oprogra-
mowania, umoxliwiajj rmie pozycjonowanie si; w projektach regional-
nych, krajowych i mijdzynarodowych we wspé?pracy £entre National
d'Etudes SpatialeCNES), innymi agencjami kosmicznymi i twiatem
przemys2owym.

Wymiernym owocem wizyty jest tworzony obecnie program francusko-
polski zwijzany z organizacjj sta»y mijdzynarodowych w postaci symu-
lacji misji analogowych w habitacie w Rzepienniku dla francuskich stu-
dentow sieci uniwersytetow w Pary»u. Niezale»nie, dr Agata Ko2odziej-
czyk otrzyma®a propozycj, prowadzenia wyk#adow na Sorbonie w Pary-
»U (jako Visiting Professor) o symulacji misji kosmicznych na Ziemi.
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i

Od lewej: Phillipe Keckhut, Agata Ko?odziejczyk i Bogdan Wszo2ek.

Micha? Heller w OAKJ

Dnia 20 czerwca ks. prof. Micha? Heller odwiedzi® obserwatorium, gdzie,
w serdecznym klimacie, bardziej biesiadnym ni» formalnym, zaprezento-
wa? swojj najnowszj ksij»k| yTeoria wzglidnoxci Miko?aja Kopernika".
Stosownie dobrane audytorium liczy?o ponad 20 os6b. Uczestnicy mieli
okazj; zakupi¢ ksij»ki Micha?a Hellera na stoisku wydawnictwa Coper-
nicus Center Press (zorganizowanym w OAKJ specjalnie na t; okazj;)

| na miejscu otrzyma¢ autografy autorskie. Uczestnicy spotkania tmia2o
zadawali prelegentowi pytania i wdawali sij w dyskusje. Ksijdz Profesor
wyrazi? sij pochlebnie o yastronomicznym gospodarstwie u £w. Jadwigi"
| obieca? jego cz|stsze odwiedziny.

Ksijdz prof. Micha? Heller poxrdd uczestnikow spotkania.
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Micha? Heller w trakcie swojego wyk2adu.

JSC 2023

W dniach od 24 czerwca do 2 lipca realizowano w Rzepienniku trzecij
edycj; cyklu obozéw kosmicznychlunior Space Camp organizowanych
corocznie przez dr Agat; Ko2odziejczyk. Obdz odby? sii w nowo otwar-
tym habitacie Grax w Rzepienniku Suchym. Uczestniczy?o w obozie 30
0s6b z ca?ej Polski. M2odzie», w wieku 10-18 lat, podzielono na 4 grupy
wiekowe, w ramach ktérych poprowadzono nastjpujjce zajicia: warszta-
ty projektowania i druku 3D, warsztaty elektroniczne, symulacje kom-
puterowe dokowania do stacji kosmicznej, warsztaty astrobiologiczne,
warsztaty sterowania dronami, warsztaty mechaniki orbitalnej, warszta-
ty konstrukcji ljdownikow ksij»ycowych, warsztaty ESERO (European
Space Education Resource O cg warsztaty psychologiczne, warszta-
ty maskowania w terenie, warsztaty nawigacji i analizy obrazéw sate-
litarnych. Wszystkie grupy przemierzy?y ySzlak 108 minut", zwiedzi®y
Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi i wys2ucha?y prelekciji
0 trexciach astronomicznych.

Warsztaty prowadzili: Justyna ‘redzicska { ESERO Polska, Daniel
Maciejewski { elektronika, Krystian Komenda { drony, Asit Rahman
z Wielkiej Brytanii { mechanika orbitalna i ubarwienie kryptyczne (ma-
skujjce), Jose Dario Perea i Carolina Orozco z Kolumbii { ekstrak-
cja DNA i tworzenie paneli fotowoltaicznych, Mateusz Harasymczuk {
warsztaty bioastronautyki, Agata Ko2odziejczyk { organizatorka obozu
| warsztatow astrobiologicznych.
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M2odzie» rozpoczyna®a dzie« zaprawj porannj (przebie»ka na dy-
stansie 3 km albo aerobik lub zaj,cia jogi). Po licznych dziennych aktyw-
nozxciach, wieczorami zasiadano do wspolnych zabaw integracyjnych przy
ognisku, przy dwikach gitary czy przy teleskopie skierowanym w nie-
bo. Dwa razy uda@o si; obozowiczom spa¢ pod go?ym niebem, w twietle
Ksil»yca i pod bogato rozgwie»d»onym niebosk®onem.

M2odzie» te» wajcza®a si} w prowadzenie niektérych 2atwiejszych za-
Ji¢, jak np. budowanie cewek Tesli, prezentowanie yw|»y faraona", spo-
rzidzanie chemicznych ogrodow kwiatow oraz rakiet wodnych.

Kolumbijscy instruktorzy Carolina Orozco i Jose Dario Perea, pochyleni nad
dzikim storczykiem w zagajniku pionierow eksploracji kosmosu w OAKJ.

JSC-2023. Dzienne obserwacje Ksij»yca teleskopem Kordylewskiego w OAKJ.
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Mikroskop elektronowy

W dniu 9 sierpnia zosta? sprowadzony do Rzepiennika mikroskop elektro-
nowy. Ma s2u»y¢ badaniom na potrzeby za?ogowych lotéw kosmicznych
w zespole dr Agaty Ko2odziejczyk. Ten pierwszorzidny japo«ski przy-
rzid badawczy zosta? sprowadzony do Polski w 1981 roku, jako dar Jana
Paw?a Il dla krakowskiej Akademii Medycznej (dzix UJ). Wydzia® Me-
dyczny UJ, wobec przeprowadzania u siebie szeroko zakrojonej reorga-
nizacji lokalowej, wystawi@ na sprzeda» wiele cennych rzeczy, w tym mi-
kroskop. Dr Agata Ko2odziejczyk, dzia®ajjc w ramach Analog Astronaut
Training Center, zakupi®a instrument na potrzeby tworzonego przez nij
pro-kosmicznego laboratorium w Rzepienniku.

Skaningowy Japo«ski mikroskop elektronowy JEOL JSM-35CF w Rzepienniku.

Perseidy/rakiety/balony/fajerwerki

W dniach 12-14 sierpnia OAKJ odwiedzi®o wiele os6b w zwijzku z niety-
powymi zdarzeniami, jakie tam mia?y miejsce. ‘wie»0 powstady habitat
Gra« w Rzepienniku Suchym by? najpierw miejscem przeprowadzenia
m2odzie»owego obozu kosmicznedanior Space Camp2023, a zaraz
potem przeprowadzono tam 9-dniowe warsztaty rakietowe. Obie akcje
zorganizowa®a dr Agata Ko%odziejczyk, aktywna dzia®aczka w AN. Wy-
mienione dzia®ania uzupeniono jeszcze obserwacjami Perseidéw, w kto-
rych uczestniczyli m. in. goxcie z Krakowa, uczestnicy Festiwalu Koper-
nika«skiego, zorganizowanego przez Jacka Gaja i Waadimira Milanowa.
Na spotkanie Perseidom zosta?y na terenie OAKJ wys?ane wyjjtkowo
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efektowne fajerwerki, zasponsorowane i bezpiecznie odpalone przez jed-
nego z uczestnikow warsztatéw rakietowych.

W ramach warsztatéw rakietowych przeprowadzono na hamowni w OAKJ test
hybrydowego silnika rakietowego. Chodzi®o o sprawdzenie po ilu sekundach pracy
silnik ulegnie przetopieniu. Z lewej silnik gotowy do testu. Po prawej odpadniity,
wobec przetopienia, element silnika zawierajjcy (tu niewidocznj) dysz; wylotow;.

Efektowne fajerwerki na spotkanie Perseidom
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Kontrolowana detonacja dwudziestu litrow benzyny (u gory) i start balonu
stratosferycznego, ktory wzniés? si} na wysokox¢ ponad 30 km.

Spragnieni mocnych wra»e«: balon stratosferyczny, rakiety, fajerwerki, Perseidy.
Od lewej: Andrzej Olech, Jacek Gaj, loanna Kakomyta (Grecja), Bogdan Wszo-
aek, Thais Gazilo-Zuchetti (Brazylia), Josselin Chenaye (Francja), Rym Chaid (Al-

gieria/Kanada), Mohana Sai (Indie), Zo a Olech, Barttomiej Ba2ecki, W2adimir
Milanow.
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Ko«cowa faza warsztatow rakietowych. Przy wyrzutni instruktorzy i dumni wy-
konawcy modeli rakiet. Silniki tym razem zosta?y sprowadzone z USA. Mia%o si}
okaza¢, »e nie sj one a» tak niezawodne jak oczekiwano.

XLl Zjazd PTA

W dniach 11-15 wrzeznia odby?2 sij w Toruniu Zjazd Polskiego Towarzy-
stwa Astronomicznego, ktére w roku 2023 obchodzi®o 100-lecie swego
istnienia. Wydarzenie po?jczono z zako«czeniem ‘wiatowego Kongre-
su Kopernika«skiego (‘KK), zorganizowanego w roku 550-tych urodzin
Miko2aja Kopernika. Podczas Zjazdu og?oszono przyznane przez PTA
medale i nagrody. Medalem Paczy«skiego uhonorowano prof. Marka
Abramowicza, ktéry w swoim wystjpieniu okolicznoxciowym przedsta-
wi? wyk@ad yPierwotne czarne dziury & ciemna materia". Na przed2u»e-
niu wystjpienia prof. Abramowicz udziela?® autograféw nabywcom jego
ksij»ki yMijdzy Bogiem a prawd;". Medal Zonna otrzymali: prof. Ma-
ciej Miko?ajewski (zrzeszony w AN), Krzysztof Czart oraz Planetarium
w Toruniu. Nagroda M3odych tra 2a do Jakuba Klickiego.

Zako«czenie ‘KK odbywa?o si; przez cztery dni. Imprez; otwarto 12
wrzezxnia sesjj plenarnj, podczas ktorej odby?y si; wyk®ady ks. prof. Mi-
cha?a Hellera yCopernicus as a Relativist" oraz prof. Andrzeja Udalskie-
go yPolish Astronomy in Recent Decades". Na zamkni;cie ‘KK w dniu
15 wrzeznia rOwnie» zorganizowano uroczystj sesj;, uxwietnionj tym ra-
zem wyk®adem prof. Ewine van Dishoeck yFrom Nicolaus Copernicus to
James Webb: New World Views". Dla autora (BW) niniejszej kroniki
nadarzy?a si; wspania®a okazja odtwie»enia znajomoz=ci z Panij Profe-
sor, jeszcze z czasOw jego czistych kontaktéw (lata 90-te) z uczonymi
Uniwersytetu w Lejdzie (Jan Oort, Hendrick van de Hulst, Mayo Gre-
enberg, Harm Habing). Dawniejsza m2oda astrochemiczka, doktorantka
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prof. Habinga i bliska wspo62pracownica prof. Greenberga, zajmuje dzit,
wzorem swoich wielkich nauczycieli, poczesne miejsce w pierwszej lidze
twiatowe] astronomii.

Polskie
Towarzystwo
Astronomiczne
&
. ¥,
WWWwW.PTARS I

Prof. Ewine van Dishoeck i dr Bogdan Wszo?2ek.

80-te urodziny dr. Henryka Brancewicza

Dnia 16 wrzexnia 2023 roku Henryk Brancewicz uko«czy? 80 lat. W dniu
30 wrzexnia Krakowski Oddzia® PTMA zorganizowa? w swojej siedzibie
uroczyste zebranie dla uhonorowania dostojnego Jubilata, wieloletniego
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by2ego (obecnie honorowego) prezesa PTMA. Uroczystoxci przewodni-
czy? Mieczys®aw Jag?a { Prezes PTMA. AN by2a reprezentowana pod-
czas uroczystozci przez Micha®a Drahusa oraz przez Magdalen| i Bogda-
na Wszo2koéw. Prezes AN wrjczy? Jubilatowi dyplom Honorowego Cz2%on-
ka AN i podarowa? mu czwarty tom AAN.

[ E &l

Bogdan Wszo?%ek o cjalnie og?asza przyj,cie Henryka Brancewicza w poczet
Honorowych Cz%onkéw AN.

Wspd2praca AN-AT

Dnia 31 patdziernika w OAKJ w Rzepienniku Biskupim zosta?a podpisa-
na umowa intencyjna o wspé?pracy pomildzy AN i Akademij Tarnowsk;
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(AT). Stron; AT reprezentowali: Prorektor do spraw Nauki i Rozwoju {
prof. Rafa? Kurczab oraz dr in». Micha? Kisielewicz.

Prof. Rafa? Kurczab i dr Bogdan Wszo%ek podpisujj umow;
0 wspG62pracy AT z AN.

(Prof. Rafa? Kurczab o AT): Akademia Tarnowska, wczexniej Akade-
mia Nauk Stosowanych i Pa«stwowa Wy»sza Szko?*a Zawodowa w Tar-
nowie, zosta?a utworzona w 1998 roku, jako pierwsza w kraju uczel-
nia zawodowa nowego typu, kszta®cjca na poziomie studiow licencjac-
kich i in»ynierskich. W pierwszej inauguracji immatrykulowano studen-
tow oxmiu specjalnoxci. Obecnie oferta dydaktyczna zawiera 31 kie-
runkow, w tym studia Il stopnia i jednolite magisterskie, prowadzo-
nych przez Wydzia?y Administracyjno-Ekonomiczny, Humanistyczny,
Matematyczno-Przyrodniczy, Ochrony Zdrowia, Politechniczny i Sztuki.
Od poczjtku powstania mury Uczelni opuzci®o ponad 25 tysijcy absol-
wentow, a obecnych studentéw jest oko@o 4 tysijce.

Kamieniem milowym w rozwoju Uczelni by2o zdobycie w 2022 roku
kategorii naukowych w ramach dyscyplin ysztuki plastyczne i konser-
wacja dzie? sztuki" (kategoria A) oraz yautomatyka, elektronika i elek-
trotechnika" (kategoria B+). Wysokie oceny dorobku naukowcéw Wy-
dzia?éw Politechnicznego i Sztuki pozwolidy na przekszta®cenie Uczelni
z typu zawodowego na uczelnij akademick;j, co sta?o si; 1 czerwca 2023
roku.

Akademia Tarnowska wydaje cztery czasopisma naukowe znajdujjce
sil na lixcie punktowanych periodykow Ministerstwa Edukacji i Nauki:
yHealth Promotion & Physical Activity”, yScience, Technology and In-
novation", yProblems of Economics and Law", yHumanities and Cultu-
ral Studies".

29



Bogdan Wszo2ek i Agata Ko2odziejczyk

Potencja? naukowy Akademii Tarnowskiej stanowij nie tylko wykaa-
dowcy. W ramach Uczelni dzia®a kilkanazcie studenckich ké? prowadzi-
cych badania i wydajjcych w2asne publikacje. ‘rodowisko akademickie
AT corocznie organizuje kilkadziesijt konferencji naukowych, cz|sto za-
ko«czonych wydaniem monograi. W trakcie roku akademickiego z wy-
darze« popularnonaukowych, w tym z Ma2opolskiej Nocy Naukowcow,
korzysta na Uczelni kilkanazcie tysijcy osob, g2éwnie ucznidéw szko? tred-
nich.

Kontakt z przemys2em zapewnia Centrum Transferu Technologii Aka-
demii Tarnowskiej, jedyna taka jednostka w Ma2opolsce ulokowana poza
Krakowem. Wspé2praca na linii nauka-przedsilbiorcy polega na udo-
stipnianiu bazy sprzijtowej i doxwiadczenia kadry akademickiej Uczelni
z jednej strony i na udoskonalaniu kszta?cenia praktycznego dziiki apli-
kowaniu najlepszych rozwijza« biznesu { z drugiej.

Cijgdy rozwdj Uczelni zaowocowa? w ostatnich latach uruchomieniem
nowych kierunkéw, kszta®cjcych w dziedzinach cieszjcych sil du»j po-
pularnoxcij wxrdod m2odych ludzi, takich jak: technologia i zarzjdzanie
produkcjj, psychologia czy prawo. Od przysz?ego roku akademickiego
Uczelnia bjdzie tak»e przygotowywa¢ do wykonywania zawodu lekarza.

Nasza Uczelnia ju» od 25 lat stanowi naukowe serce regionu tar-
nowskiego, +cixle wspo@pracujjc ze szko®ami oraz otoczeniem spo@eczno-
gospodarczym. Kszta?ci praktycznie, co sprawia, »e jest ku'nij kadr dla
polskiej gospodarki, a absolwenci Uczelni bez problemu odnajdujj si
na rynku pracy.
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Po zawarciu umowy o wspo?pracy. Od lewej: Bogdan Wszo2ek, Agnieszka
Kumicz, Rafa? Kurczab, Robert Wielgat i Micha? Kisielewicz.
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Warsztaty kosmiczne

W dniach 9-13 listopada, w kompleksie yPanorama" w Rzepienniku Bi-
skupim odby?y si} mi;dzynarodowe warsztaty i konferencja pt. ySpace
Expedition { Human factor in the Settlement of the Moon and Mis-
sion Operations workshop". Organizatorem wydarzenia by?a AN, przy
wiodjcym zaanga»owaniu si} ze strony dr Agaty Ko2odziejczyk. Koszty
zosta?y pokryte z grantu NAWA (Narodowa Agencja Wymiany Aka-
demickiej). W warsztatach wzij2o udzia® 30 studentow: 18 studentow
z Ukrainy, 2 z Francji, 2 z Niemiec, 2 ze Szwecji i 6 z Polski. Studenci
podzieleni zostali na 3 grupy: 1) analogowych astronautéw, 2) Centrum
Kontroli Misji i 3) projektowania misji na Ksij»yc. W godzinach 9:00

- 17:00 uczestnicy wykonywali praktyczne zajicia, wieczorami odbywa-
4a si; cz;x¢ konferencyjna. Wykaady poprowadzili: prof. Piotr Strzel-
czyk z Politechniki Rzeszowskie], dr Daniel Ziemia«ski z Politechniki
Krakowskiej, Mateusz Harasymczuk z Astro Tech, dr Agata Ko%odziej-
czyk z Centrum Technologii Kosmicznych AGH oraz dr Bogdan Wszo%ek
(2 wyka@ady). Wyk&ady plenarne zosta®y uzupe@nione raportami z odby-
cia misji nr 71 (Cosmos), wyg2oszonymi przez jej uczestnikow.

Wyk2adowcy (siedzj) od lewej: Mateusz Harasymczuk, Agata Ko2odziejczyk,
Daniel Ziemia«ski, Piotr Strzelczyk, Magdalena i Bogdan Wszo2ek.

Uczestnicy misji Cosmos: Antony Ramirez (Kostaryka), Hasret Balcioglu (Cypr)
oraz Lorena Rojas (Meksyk).
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Szopka Ksij»ycowa

W dniu 7 grudnia rozpoczijto w Krakowie 81-szy Konkurs Szopek
Krakowskich. Na Rynku odby2a si; dwugodzinna prezentacja 228-miu
szopek. O godzinie 12-tej majestatycznym korowodem wokdo? Rynku
szopkarze zaniezxli swoje dzie?a do Krzysztoforow. Tam przez trzy dni
jurorzy wnikliwie oceniali ka»dy zg2oszony eksponat i wydali werdykt
w niedziel} 10-tego grudnia. W kategorii du»ych szopek (ponad 160
cm wysokoz=ci) pierwsze miejsce zaj,%zopka Ksij»ycowadedykowana
Kazimierzowi Kordylewskiemu w roku obchodéw 120-tej rocznicy jego
urodzin. Swojj ide] i wasny wstipny projekt tej szopki przekaza®a do
wspo?pracy pp. Markowskim, znanym krakowskim szopkarzom, Wanda
Kordylewska-Dutka (corka Kazimierza Kordylewskiego). W szopce wy-
eksponowano liczne dokonania legendarnego krakowskiego astronoma.
Na str. 127 niniejszego tomu zamieszczono wyczerpujjcy artyku? Pani
Wandy dotyczjcy tej szopki.
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Scenka Szopki Ksij»ycowej przedstawiajjca Kazimierza Kordylewskiego, sk®ada-
jicego w darze Dziecijtku Jezus swojj prac| naukow;j o odkryciu Py2owych Ksi;-
»ycOw Ziemi.

Kosmiczna ‘cie»ka Edukacyjna

W dniul4 grudnia nastjpifo w OAKJ w Rzepienniku o cjalne otwar-
cie yKosmicznej ‘cie»ki Edukacyjnej" wzd2u» otwartego w 2021 roku
ySzlaku 108 minut". 24 plansze dydaktyczne o trexciach astronomicz-
nych i astronautycznych rozmieszczono w plenerze dla u»ytku publiczne-
go. Osoby przemierzajjce szlak mogj teraz zatrzymadc si; przy planszach
| zaczerpnj¢ nieco wiedzy dotyczjcej bada« kosmicznych. Niezale»nie od
wystawienia w plenerze, plansze sj te» dost;pne dla wszystkich chjtnych
w formie elektronicznej (gotowe do druku pliki PDF) na stronach AN
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oraz OAKJ. Grupowy przemarsz, ubogaconym nowymi planszami szla-
kiem gagarinowskim, poprzedzi® wyk3ad dr. Bogdana Wszo?ka yCz20-
wiek i Wszechtwiat", a tak»e archiwalny Im dokumentujjcy lot ko-
smiczny Miros®awa Hermaszewskiego. W otwarciu xcie»ki uczestniczy?a
m2odzie» | LO im. Marcina Kromera w Gorlicach pod przewodnictwem
profesora Roberta Goéry { dyrektora szko?y.

‘cie»ka powsta®a w ramach projektu Stowarzyszenia Astronomia No-
va, wspo? nansowanego ze xrodkow Wojewodztwa Ma®opolskiego, w ra-
mach drugiej edycji konkursu yMa2opolska! Postaw na edukacj; !", og@o-
szonego przez Urzjd Marsza®kowski Wojewodztwa Ma2opolskiego. Me-
rytorycznie plansze zosta®y opracowane przez dr. Bogdana Wszo@ka.

Wyk2ad Bogdana Wszo2?ka yCz2owiek i Wszechxwiat" na otwarcie yKosmicznej
‘cie»ki Edukacyjnej”. Widoczne w otoczeniu wyk®adowcy plansze edukacyjne za
chwil} tra j na swoje miejsca docelowe wzd2u» szlaku gagarinowskiego.

Dzielna m@odzie» z | LO w Gorlicach na starcie ySzlaku 108 minut".
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Seminarium rakietowe

Dnia 17 grudnia odby?o sif w OAKJ zorganizowane przez AN semina-
rium pozxwi,cone silnikom rakietowym. W roli prelegenta wystjpi? prof.
Olexandr Petrenko z Uniwersytetu Narodowego w Dnieprze (Ukraina),
twiatowe] s?awy specjalista w temacie rakiet. Wyg2osi® dwa referaty:
yCreation of conditions for joint e orts of Polish and Ukrainian specia-
lists in the rocket and space projects” oraz yElectric propulsion techno-
logy for space application”. W seminarium aktywnie uczestniczyli m.in.
prof. Rafa? Kurczab i dr in». Micha? Kisielewicz z Akademii Tarnowskiej
oraz dr Agata Ko%odziejczyk z AGH w Krakowie wraz ze studentami
z ko?a naukowego AGH Space Systems { Aleksandrem Kopyto i Igorem
Kondek.

t

Uczestnicy seminarium od lewej: Aleksander Kopyto, Bogdan Wszo?2ek, Olexandr
Petrenko, Agata Ko2odziejczyk, Dmitrij Bajew, Igor Kondek, Micha? Kisielewicz,
Rafa? Kurczab.
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Aleksandra (edel-Lannoy

PTMA, Krakéw

Piotr Flin
(1945 { 2018)

Czas tak szybko mija, ucieka, ludzie odchodzj, ale nie znikajj ca®kowi-
cie, bo na szczjtcie mamy pami;¢, w ktérej oni nadal trwajj i sj obecni.
Wspominamy wszystkie chwile, gdy bylitmy razem i wspdélnie je prze»y-
walizmy. Chjtnie przywo?am tu wspomnienia zwijzane z haszym drogim
kolegij { Piotrem Flinem, astronomem, pasjonatem, cz2wiekiem.

Piotr od najm2odszych lat interesowa? si} astronomij i chocia» do-
rasta® w artystycznej atmosferze wystaw i wernisa»y (jego rodzice byli
plastykami), to pierwsz;j prac|, ktérj samodzielnie zaprojektowa?® i wy-
kona? by? zegar s®oneczny na zcianie rodzinnego domu.
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Zaczn; jednak od naszego egzaminu wstjpnego na astronomi; na
UJ. Jako grupa xwie»0 upieczonych maturzystow przystipilitmy do eg-
zaminow w osobnej sali Collegium Witkowskiego, zdenerwowani i bardzo
przej;ci tym, co nas czeka na szacownej uczelni. Obok na sali wyk#adowe]
zdawali kandydaci na zyk], z ktorymi potem przez pii¢ lat mielitmy
wiele wspdlnych zaj;¢, wyk®addw, seminaridw, prac w ko2ach nauko-
wych, rajdéw i zabaw.

Na egzaminie siedzielitmy woké? du»ego stou konferencyjnego, mo-
glitmy si; porozumiewa¢ jedynie wzrokiem i myz+l, »e ju» wtedy na-
wijza®am kontakt z Piotrem, co przerodzi?o si; w po!niejszj przyjal«.
Nigdy nie rywalizowalizmy ze sobj, zawsze chjtnie sobie pomagalizmy,
dyskutowalizmy i wspo2pracowalizmy.

Na uczelni; tra litmy w specjalnych okolicznoxciach { w roku Jubi-
leuszu 600-lecia UJ { 1963 { rozpocz|litmy studia jako niespotykanie
liczna grupa piltnastu 0sob { ani przedtem, ani potem przez d2ugie lata
nie by2o takiej sytuacji. Siedem osob dzielnie dotrwa?o do ko«ca i w 1968
roku uko«czy?o szacownj Almae Mater z dyplomem w kieszeni.

Niestety nie by?o wtedy tzw. wolnych etatéw i wszyscy absolwenci
musieli sami sobie organizowa¢ »ycie zawodowe { takie czasy. Piotr i ja
zostalitmy przyjici na roczny sta» w Obserwatorium Astronomicznym
UJ, co dawa?o nadziej} na prac} w zawodzie astronoma, wilc poczulizmy
sij bardzo wyro»nieni.

>eby odda¢ specy k| tamtych lat opisz} sam poczjtek naszego astro-
nomicznego sta»u { oddelegowano nas jako opiekunéw hufcéw pracy,
poniewa» wymyzlono w2aznie praktyki robotnicze dla studentéw zero-
wego roku. Na szcz|xcie pomys?2 ten upad? po nied®ugim czasie, ale my
z Piotrem przerobilitmy go dok?adnie, bo Katedra Astronomii musia®a
kogo+ wys@a¢, a sta»y+ci nadawali si} idealnie. | tak pojechalitmy, z in-
nymi m2odszymi asystentami UJ, z anglistyki, polonistyki, bohemistyki
itp., jako hufcowi ze 150-osobowj grupj ré»nych twie»ych studentow
do Sandomierza, »eby ca®y wrzesie« 1969 r. przepracowa¢ na zmianach
w Zak?adach Przetwoérstwa Warzywno-Owocowego w Dwikozach.

Dog?bnie poznalitmy produkcjl kompotéw, przecierow pomidoro-
wych i wina marki yWino". Prosz; wyobrazi¢ sobie péniejszych na-
ukowcow, cz;sto profesorow i wyk#adowcow, w roli nadzorcow studentow
pracujjcych przy tatmach produkcyjnych { wspania®e dotwiadczenie!!!

Jako anegdot] opisz| jeden z przypadkow, z ktdrymi przysz2o nam si|
wtedy zmierzy¢. W dux»ej hali, jab®ka przywo»one wywrotkami i zsypy-
wane do koryta z bie»jcj wodj, tra a®y do t2oczni, a potem ich resztki,
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majjce konsystencj; i wyglid mokrych trocin, wysypywa?dy si; na ta-
tmocijg | wyje»d»a?y na zewnitrz, tworzjc ogromnj ha2d;. Studenci
natychmiast wpadli na pomys?, »e mo»na wsij£¢ na ten tatmocijg, wy-
jecha¢ z hali, yspax¢" na milkkj ha2d} z wysokozci 7 metrow i zsuni¢
sij po niej na sam dé2. Sprawa sij wyda®a i mielitmy spore k2opoty,
tfumaczijc naszych podopiecznych, bo oni sami nie widzieli nic niebez-
piecznego w takiej zabawie, ktorj sprytnie wymy=lili, »eby urozmaici¢
sobie d2ugie 8 godzin zmiany.

Prawdziwie astronomicznj praktyk} po 4 roku studiow mielitmy od-
by¢ w trzech obserwatoriach: w Warszawie, Wroc®awiu i Toruniu. Piotr,
ja 1 jeszcze dwie kole»anki, Magda i Jowita, tra lixmy na miesijc do Ob-
serwatorium Astronomicznego w Piwnicach pod Toruniem, pod skrzyd@a
pani prof. Wilhelminy lwanowskiej. Tam naprawd; poznalizmy i poczu-
litmy Klimat pracy astronoma. Zajicia by2y tak zorganizowane, »e ka»-
dy zaczyna? od prostej, ale w2asnorjcznej obs?ugi teodolitu, a ko«czy?
obserwacjami najwijkszym teleskopem w Polsce. Du»e wra»enie robi-
4y zajcia z radioastronomii, ktdra w tym czasie szybko si; rozwija®a.
Nie by@o przestrzeni na marnowanie czasu, a jedynj rozrywkj, gdy nie-
bo by?o zachmurzone i czekalitmy na pogod;, by?a gra w bryd»a. Piotr
by2 twietnym bryd»ystj. Do historii przeszed? wylicytowany i ugrany
przez niego szlem w kiery. Piotr by?2 tutaj niezréwnanym mistrzem i au-
torytetem, zaraz po pani profesor Wilhelminie, w astronomii nie znosi2
bylejakozci i niedordbek.

Z okresu studiow mamy bardzo du»o dobrych wspomnie«, zawijza2y
si| liczne przyjalnie, pomagalitmy sobie nawzajem i chocia» po zako«-
czeniu nasze drogi rozesz?y si;, to postanowilitmy kontynuowa¢ okresowo
spotkania. Pierwszy zjazd absolwentow odby? si; po dziesi;ciu latach,
potem co pii¢ lat, co dwa lata i wreszcie gromadnie zdecydowalixmy,
»e YFizyka i Astronomia '68" bjdzie si}i spotyka¢ ka»dego roku. Dzij-
ki temu wiedzielitmy o sobie du»o, kontakty nie zanikniay, ka»dy zjazd
by2 oczekiwany, zjawiali si; bowiem koledzy i kole»anki z ca?ej Polski,
Europy 1 zza oceanu.

Piotr zawsze stara? si} uczestniczy¢ w zjazdach, tym bardziej, »e wy-
myzlalitmy ré»ne niespodzianki i ka»dy dok®ada? swoj;j cegie®k! w po-
staci nowego miejsca i dodatkowych atrakcji (zwiedzanie, wyk?ad itp.).
Odwiedzilitmy ré»ne interesujjce obiekty UJ, a jako astronomowie do2o-
»ylitmy Collegium ‘niadeckiego w Ogrodzie Botanicznym, Obserwato-
rium na Skale. Bylitmy te» w pa?acu w Modlnicy na zaproszenie rektora
UJ prof. Karola Musio?a { kolegi z naszego roku. Spotkanie w winnicy
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UJ w Sazach, by?o po?jczone z degustacjj wina i wyk?adem o nowym
kierunku na uniwersytecie: fenologii.

Na ostatni, bardzo uroczysty zjazd z okazji 50-lecia uko«czenia stu-
diéw Piotr ju» nie zdj»y?, cho¢ cieszy? si} na niego, bo zorganizowalixmy
go w Collegium Maius. Zjazd mia? rozpoczj¢ si; Mszj ‘w. w kaplicy
+w. Jana Kantego, potem by?2 ciekawy wyk?ad prof. Stanis?awa Waltosia
w auli i na koniec bankiet yU Picherza" w podziemiach Collegium Ma-
lus. Na Piotra czeka?o miejsce w auli i przy stole. .. nikt nie spodziewa?
si}, »e odejdzie tak nagle, cicho, bez rozg?osu 1 wrze+nia 2018 r. na dwa
tygodnie przed spotkaniem, o ktorym rozmawialitmy zaledwie par} dni
wczezniej.

Naukowe osijgnijcia Piotra sj bardzo liczne, by? czowiekiem praco-
witym, sumiennym i rzetelnym, tak niedawno gratulowalitmy mu yw2a-
snej" planetoidy PiotrFlin . Ze szczeg6@owym »yciorysem i dokonania-
mi Piotra mo»na si; zapozna¢ przez lektur} artykudéw wspomnienio-
wych zawartych m.in. w Cz;stochowskim Kalendarzu Astronomicznym
2019, ktorego wersja elektroniczna jest dostjpna pod linkiem http://
astronomianova.org/publikacje.php?lang=pl. Ja zax chcia®am przybli»y¢
jego posta¢ od strony mniej pomnikowej, bardziej ludzkiej, kole»e«skiej,
codziennej. Znamienne jest to, »e wspomnienia o Piotrze Flinie sj wcij»
»ywe, rozmawiamy, przywo?dujjc cz|sto ro»ne zdarzenia i zabawne sy-
tuacje, bo Piotr mia? du»e poczucie humoru, ale swoich racji potra?2
uparcie broni¢ i 2atwo si} nie poddawa?, cho¢ »ycie nie skjpio mu ro»-
nych przeciwnozci i schodow.

Od Jego xmierci minj2o ju» 5 lat, jego gréb odwiedzamy na Cmen-
tarzu Rakowickim w Krakowie, zapalajjc twiate?ko i wspominajjc, bo
Piotr wcij» »yje w naszych sercach. ..
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Robert Gora

| Liceum Ogolnokszta?cjce im. Marcina Kromera w Gorlicach

Tytu?qowe s?owa Miko%aja Kopernika wzijli sobie mocno do serca na-
uczyciele zykiigeograiz|LO im. Marcina Kromera w Gorlicach, kto-

rzy od ponad trzydziestu lat usi®ujj prowadzi¢ edukacj, astronomicznj
wxrod maodzie»y licealnej. Dziesi|¢ lat temu, wychodzjc naprzeciw ro-
shjcym zainteresowaniom uczniow, powsta? pomys? wskrzeszenia przed-
miotu astronomia w edukacji szkolnej. Uda?o mi si} stworzy¢ program
autorski, ktory z powodzeniem zosta? wdro»ony w klasach o pro lu po-
litechnicznym, w wymiarze 3 godzin w cyklu nauki (po jednej godzinie
tygodniowo w klasie 2, 3 14). Dzijki temu uczniowie majj na zwiadectwie
wpisany dodatkowy przedmiot { astronomia.

Marcin Kromer patronem naszego LO. Jako jeden z pierwszych doceni?
astronomiczne dokonania Miko®aja Kopernika.
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Edukacja astronomiczna w naszym liceum, cho¢ wcij» daleka jeszcze
od poziomu programowej edukacji, jaka mia?a miejsce przed transfor-
macjj ustrojow; i towarzyszici jej reformj oxwiaty, przynosi satysfak-
cjonujjce owoce. Nasi uczniowie uczestniczj w licznych konkursach wie-
dzy astronomicznej, o zasiigu ogolnopolskim i zwiatowym, i zdobywajj
w nich nagrody i wyré»nienia. Na etapach przygotowania i uczestnictwa
w konkursach zdobywajj, niezale»nie od zaj|¢ lekcyjnych, dodatkowe
porcje wiedzy z zakresu astronomii. sywimy nadziej, »e nasze oddzia-
aywania dydaktyczne na m2odzie» w zakresie astronomii zaowocujj nie
tylko ogolnym poszerzeniem horyzontéw my+lowych naszych absolwen-
tow, ale tak»e sprawij, »e ktox z nich wybierze dla siebie zawdd astrono-
ma. A historia naszego miasta, ani naszego LO, nie odnotowa?®a jeszcze
takiego przypadku.

Tymczasem czerpiemy satysfakcj] z astronomicznych osijgow na-
szych ucznidéw. Poni»ej wyszczegdlniono kilka z nich:

{ W 2013 roku nasza uczennica Aleksandra Rzepka, w nale XXXIX
Ogodlnopolskiego M2odzie»owego Seminarium Astronomicznego
(OMSA) w Grudzijdzu zosta®a bardzo ciep?o przyjjita i za Swojj
prac, wierszem pisanj yCzarna dziura { prawdziwa historia" uzy-
ska?a nagrod,; publicznozci.

{ W 2016 roku uczennica Ma?gorzata Kurcab, podczas Il Ogdlno-
polskiego Konkursu Filméw Astronomicznych (Niepo2omice) zaj|2a
3 miejsce za Im pt. yAstronomy is my life".

{ W 2016 roku Ma®gorzata Kurcab zdoby2a Il miejsce podczas XLII
Ogodlnopolskiego M2odzie»owego Seminarium Astronomicznego
(OMSA) w Grudzijdzu, prezentujjc prac, pt. yMoje poszukiwania
gwieldzistego nieba { o zanieczyszczeniu twiat®em i sposobach jego
pomiaru".

{ W 2017 roku Jury Ogdlnopolskiego Konkursu Uranii yNasza Szkol-
na Przygoda z Astronomij 2016/17" przyzna2o | Liceum Ogolno-
kszta®cjcemu im. Marcina Kromera w Gorlicach i miejsce oraz na-
grod; YGRAND PRIX 2016/17". Nagrod; by? sprzit astronomicz-
ny o wartoxci 5000 z2. Nagrody rzeczowe otrzymali tak»e zaanga-
»owani nauczyciele i uczniowie.

{ W roku 2018, podczas XLIV OMSA w Grudzijdzu, nasze uczennice
Anna Rafa i Aleksandra Przyby?owicz zaj;2y odpowiednio Il i Il
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miejsce za referaty ySolary(i)gra a" oraz yWp2yw zanieczyszcze-
nia atmosfery na pomiary jasnoci nocnego nieba". Prace badawcze
tych uczennic zosta®y opublikowane w Uranii.

{ W 2018 r., w mijdzynarodowym konkursie ySpace Avareness" na-
sza szko®a uzyska?a pierwsze miejsce w kraju i zakwali kowa®a si|
do na®u xwiatowego tego konkursu. Szkole i poszczegolnym uczniom
przyznano certy katy yExcellent Space { Science School i Science
Student".

Gala laureatéw XLIV OMSA w Grudzijdzu (2018). Anna Rafa { czwarta od
lewej, Aleksandra Przyby2owicz { trzecia od prawej.

Korzystajjc z unijnych do nansowa« nasza szko?a pozyska®a sprzjt
do obserwaciji astronomicznych (teleskopy, aparaty fotogra czne, lornet-
ki, mierniki sgml i wiele innych). W ramach projektu yReach the Sky"
uczniowie wielokrotnie brali udzia® w wyjazdach zagranicznych, mijdzy
innymi na Teneryf}, gdzie uczestniczyli w warsztatach i zaj,ciach obser-
wacyjnych w Obserwatorium Astro zycznym lzana przy El Teide i w In-
stytucie Astro zyki Wysp Kanaryjskich. Podobne zajjcia, prowadzone
przeze mnie i S2awomira Ded| (a tak»e przez zaproszonych gozci dla
grup mi;dzynarodowych), odby2y si; w naszym LO oraz w Radocynie
I w M@odzie»owym Obserwatorium Astronomicznym w Niepo2omicach.
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Ekipa z yKromera" na Wyspach Kanaryjskich (2017 r.). Od lewej: S2awomir Deda,
Joanna Sopata, Zuzanna Ignar, Aleksandra Bielat, Julia Kostkiewicz, Arkadiusz
Koszyk, Izabela Jajko, Marzena Wojtowicz, Robert Gora, Jakub Mendyka.

Uczniowie podczas warsztatéw astronomicznych w Stuposianach (2019 r.).

Corocznie organizujemy warsztaty astronomiczne dla zainteresowa-
nych uczniow naszej szko?y oraz z lokalnego rodowiska, w tym zajicia
wyjazdowe, prowadzone przez nauczycieli naszego LO. M2odzie» mia-
4a okazj, wielokrotnie uczestniczy¢ w wyjazdach zagranicznych, np. na
Teneryfl do obserwatorium Izana przy El Teide. Bardzo intensywnie
rozwija sii wspo?praca z Maodzie»owym Obserwatorium Astronomicz-
nym w Niepo2omicach, Obserwatorium Astronomicznym Krolowej Ja-
dwigi w Rzepienniku Biskupim, ze Stowarzyszeniem WROSpace, Par-
kami Gwiezdnego Nieba w Gorach lIzerskich i w Bieszczadach oraz inny-
mi oxrodkami edukacji astronomicznej. Uczniowie corocznie biorj udzia?
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w warsztatach organizowanych przez naszych nauczycieli w Stuposia-
nach, gdzie wzbogacajj swojj wiedz} astronomicznj i uczestniczj w ob-

serwacjach nocnych.

Uczniowie z | LO pod opiekj autora w Obserwatorium Astronomicznym Krélowej
Jadwigi w Rzepienniku Biskupim (2023). Od lewej: Szymon ‘winiarski, Maksymi-
lian Mikrut, Kacper Dziki, Maja Stolarska, Aurelia Lisowicz, Wiktoria Kisielew-
ska, Sukasz Piecuch, Marzena Wojtowicz, Robert Géra, Milena Korzec, Patrycja
Ciezxla, Zuzanna Burkot, Filip ‘lusarz, Norbert Jarek, Jakub Gabryel, Maksym
Mikrut, Bruno Bolek.

KROMER

Stoisko | LO podczas yPogorza«skich Atrakcji Naukowych" w Su»nej (2018 r.).

Uczniowie | LO wraz ze swoimi nauczycielami corocznie przygoto-
wywali stanowisko do obserwacji astronomicznych na placu szkolnym
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w Su»nej, podczas organizowanych tam yPogodrza«skich Atrakcji Na-
ukowych". Pokazywalitmy tam czym zajmujemy si; w ramach naszych
zaj|¢ z astronomii. Mo»na tu wymieni¢ np.:

{ Obserwacje S2o«ca i plam s?onecznych przy pomocy teleskopéw;
prezentacja dzia®ania zegara s?onecznego, spektroskopu i urzjdze-

nia SkyScout;

{ Galeria zdj;¢ z kosmosu i obiektow kosmicznych wykonana przez
uczniow;

{ Radioteleskop szkolny do xledzenia satelitéw; i wiele innych.

Uda2o sij tak»e nawijza¢ sta®j wspé?prac; z Instytutem Astro zyki
na Tenery e w ramach projektu PETeR. Dzilki tej wsp62pracy ucznio-
wie majj mo»liwox¢ korzystania z teleskopow robotycznych sieci SARA
w obserwatorium Kitt Peak oraz teleskopow na Wyspach Kanaryjskich,
wykonujjc w2asne obserwacje i astrofotogra e. Uczestniczj te» w za-
Jiciach on-line organizowanych przez IAC (Instytut Astro zyki Wysp

Kanaryjskich).

Nauczyciele i uczniowie z | LO pod radioteleskopem w San Cristébal de la Laguna
(2016 r.). W pierwszym rzjdzie (kliczj) od lewej: Adrianna Rolak { Koszyk, Iza-
bela Misio?ek, Sara S2y+; stojj: Joanna Sopata, Wiktor Rafa, Marzena Wojtowicz,
Joanna Sanek, Alicja Honek, Kinga Tomalska, Angelika Zajjc, Angelika Kopcza.

Wizytowkj | LO im. Marcina Kromera jest tak»e zegar s2oneczny,
wykonany wed2ug mojego projektu, umieszczony na zcianie budynku
przy wejtciu do szko?y.
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Zegar s2oneczny na zcianie budynku | LO w Gorlicach. Projekt { Robert Gora,
wykonawca { Marek Marmu*niak. S nansowano w ramach projektu yReach the
Sky" z Erasmus +.

Gabwnym celem wprowadzenia przez nas do siatki godzin przedmio-
tu astronomii by2o wzbogacenie i uatrakcyjnienie procesu dydaktyczno-
wychowawczego, rozwijanie umiejjitnoxci badawczych, rozbudzenie i po-
szerzenie zainteresowa« uczniow, a co za tym idzie zwijkszenie efektow
nauczania z wszystkich przedmiotow matematyczno-przyrodniczych.
Wa»nym elementem tego kszta?cenia jest te» du»a korelacja przedmio-
tow cis?ych: astronomii, matematyki, zykiigeogra i. Dla szko?y jest to
te» du»e wyrd»nienie i promocja placowki na zewnijtrz. Nale»y mie¢ na-
dziej}, »e podobnych szké?2 i placowek oxwiatowych bjdzie w kraju coraz
wilcej, a Liceum Ogolnokszta®cjce imienia Marcina Kromera w Gorli-
cach bjdzie s2u»y2o jako dobry przyk®ad do naxzladowania. Nasze lata
dozxwiadcze« wykazujj niezbicie, »e kszta?cenie w zakresie astronomii
m2odzie»y licealnej] ma sens i wychodzi naprzeciw powszechnym ocze-
kiwaniom spo2ecznym. U naszej m2odzie»y odnajdujemy du»e natural-
ne zainteresowanie rodowiskiem kosmicznym, o czym niech zatwiadczy
cho¢by poni»szy cytat z eseju jednej z uczennic:
y...Nasze biologiczne mo»liwoxci poznawania twiata sj bardzo limito-
wane. Pij¢ zmysaow: wzrok, such, wich, smak i dotyk dajj nam szanse
przetrwania i zaspokojenia podstawowych potrzeb. Ewolucja da®a nam
je na tyle precyzyjne, naile by2o to potrzebne, »eby zapewni¢ nam utrzy-
manie Si; przy »yciu na tej planecie, a nie »eby pokazywady nam ca?i
prawd} o xrodowisku przyrodniczym. O naukach +cis?ych, a w szczegol-
noxci o Astronomii, mo»na by wiele rozmyz=la¢ i pisa¢. Sj bowiem fascy-
nujjce 1 warte ka»dego wysi?ku i oddanego czasu dla ich studiowania.
Bo to one usprawniajj nas ku wydobywaniu kropelek prawdy z oceanu
najrozmaitszych dozna« zmys2owych."Zuzanna Burkot, Uczennica kla-
syla w LO im. Marcina Kromera w Gorlicacl)
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Nauczyciele i uczniowie zakriceni astronomicznie przed budynkiem | LO (2.01.2024 r.). Od lewej: Kacper Dziki, S2awomir
Deda, Dominika Jedlecka, Szymon ‘winiarski, Patrycja Ciexla, Maja Stolarska, Antoni Ciapaj, Maksymilian Mikrut, Zuzanna
Burkot, Maksym Michalak, Filip ‘lusarz, Artem Kushnirskyi, Norbert Jarek, Zuzanna Stec, Anna Lewandowska, Arsenii
Preobrazhenskyi, Jakub Gabryel, Gabriela Ludwin, Bruno Bolek, Aleksandra ‘wierz, Wojciech Grzywa, Weronika Nabo»na, Micha?

Korbelak, Olaf Witusik, Wiktoria Jurusik, Micha? Gorzkowicz, Robert Goéra.
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Krym kosmiczny

Bogdan Wszo%ek

Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi, Rzepiennik Biskupi

Wstip

W latach 2005-2011 odwiedzidem Krym szezxciokrotnie. Za ka»dym razem
jako organizator wakacyjnych wypraw studenckich do krymskich obser-
watoriéw astronomicznych. Na samym Krymie, odliczajjc czas dojazdu

| powrotu, zwykle przebywa?o si; od siedmiu do pijtnastu dni. Zakwa-
terowanie mielizmy w krymskich obserwatoriach astronomicznych (Na-
uczny, Koszka, Katzeville). Termin wakacyjnej eskapady stara®em si|
zawsze tak dobiera¢, »eby przy okazji wzij¢ udzia® w jakiejx= astrono-
micznej konferencji, czy to na samym Krymie czy te» gdziet po drodze
(Lwow, Kijow, Odessa). Aspekty czysto naukowe pozostawa?y jednak
na drugim miejscu. Wyprawy by2y przede wszystkim przygodami tury-
stycznymi, cho¢ ta yturystyka" by?a bardzo osobliwa. Bardziej przypo-
mina2a obozy przetrwania ni» to, co zwyk?o si; dzix nazywa¢ turystyk;.

Jako organizator wypraw, i z czasem znawca ukrai«skich i krymskich
realiébw, wprowadzi®em kilka podstawowych zasad, ktore mia2y by¢ re-
spektowane przez uczestnikow. W szczegolnotci masa baga»u (obejmu-
jica odzie», ktorj ma sij na sobie) nie mog®a przekracza¢ 10 % masy
cia®a podro»nika. Baga» tylko jeden i o objitoxci dowolnie mniejszej
ni» 10 litrow. Pienijdzmi ka»dy rzjdzi® si} po swojemu i nie mog? ich
mie¢ wijcej ni» ustalona na poczjtku kwota, zwykle zaskakujjco ma2a.
Posi?ki ka»dy sobie mia? organizowa¢ po swojemu i tak, »eby nie opo?-
nia¢ ruchu grupy. Kwadrans wolnego czasu przy sklepie spo»ywczym
| dalej w drog;. Po przeczytaniu regulaminu uczestnictwa w wyprawie
krymskiej, wijkszox¢ zg2aszajjcych si; odpuszcza®a. Czasem dyskwali -
kowa?em kogo+ na samym starcie wyprawy, bo sobie zlekcewa»y? zasady
dotyczjce baga»u, a nie chcia? przed wejtciem do pocijgu wyrzuci¢ jego
nadmiaru do kosza. Granic; Medyka { Szeginie zawsze przekraczalitmy
pieszo. Tak by2o najkorzystniej nansowo. Oj du»o mo»na si; by2o na-
uczy¢ podczas takich przejx¢! Potem autobusem kursowym do Lwowa
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i kupowanie biletéw na najbli»szy pocijg do Symferopola, albo do Kijo-
wa lub Odessy, jexli nie od razu jechalizmy na Krym. Kupienie biletéw,
zw?aszcza dla du»ej grupy i najlepiej w jednym wagonie, zawsze grani-
czy?o z cudem i mog?o zaji¢ kilka godzin. Kto pieszo pokona? granic]
I kupi®@ we Lwowie bilet na dalszj podré», zda? wstlpny egzamin na
ytwardziela". Odstjp czasu pomildzy skompletowaniem biletbw a od-
jazdem pocijgu még? wynosi¢ od kilku do kilkunastu godzin (rekord {
ponad dob}). Wykorzystywalimy go przewax»nie na pojtcie na spektakl
w Operze Lwowskigj i/lub na Cmentarz Syczakowski (cz!sto g2lboki
nocj i za darmo, zna®em bowiem sekretne wejtcie yprzez dziur}"), gdzie
koniecznie nale»a®o odwiedzi¢ Mari; Konopnickj, Konstantego Juliana
Ordona, Stefana Banacha i naturalnie yOrljta".

Jest we Lwowie jeszcze inne miejsce szczegolne, ktére odwiedzalizmy
{ Katedra. Cho¢ s?ynie ona g20wnie z tego, »e krél Jan Kazimierz sk?ada?
tam zluby, to ja prowadzi®em tam grupy ze wzglidu na witra», ktory
nawijzuje do praw Keplera.

Witra» w Katedrze Lwowskiej, ktéry najwyralniej jest artystycznym wyrazem
dwoch pierwszych praw Keplera { prawa elips i prawa pol. S2o«ce znajduje sij tu
w ognisku (nie w centrum) elipsy. Gorna cz|+¢ (ponad S?o«cem) zosta?a podzielona
na cztery sektory, a dolna na sze+¢. Jezli elips; potraktowa¢ jako orbit} planety, to
planeta przebiega region peryhelium szybciej, potrzebuijjc tylko czterech jednostek
czasu, ni» region aphelium (sze+¢ jednostek czasowych). W taki sposob artysta
wyrazi® (xwiadomie czy niexwiadomie?) regu?|, »e planeta porusza si; woko? S2o«ca
tak, »e jej promie« wodzjcy w réwnych odstipach czasu zakrezla réwne pola. Na
fotogra i witra» jest na planie trzecim. Pieta jest na planie drugim, a na planie
pierwszym moja grupa krymska z 2009 roku.
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Ze Lwowa do Symferopola podré» trwa oko?o dob| i wcale si} nie d2u-
»y. Jazda pocijgiem (wagon koniecznie plackartnyj i najlepiej z op?acon;
pozcielj) to przygoda sama w sobie. Rzecz nie poddajjca si} krotkiemu
opisowi. Kto mia? przyjemnox¢ podro»owania radzieckimi kolejami, ro-
zumie. Dwie rzeczy jednak godzi si} odnotowa¢: smakowj i zapachow;.
Smak herbaty z samowaru wagonowego, dostarczanej na ka»de »yczenie
przez konduktora, w prawdziwej szklance w metalowym koszyczku, jest
tak wyborny, »e trudno by2oby go odtworzy¢ w warunkach domowych
czy kawiarnianych. | zapach w wagonie; mieszanka zapachow w2asnych
pij¢dziesijciu czterech pasa»erow oraz ich wiktua2ow i ré»norakich pach-
nide? sztucznych (perfumy, kremy, pasty do z|bow, pasty do butéw).

Za ka»dym razem szlak widd? przez obserwatoria Krymskiego Obser-
watorium Astro zycznego (KrAO), w ktorych miejscowi astronomowie
z pasjj opowiadali o swoich badaniach i wyjatniali szczeg62y dotyczjce
poszczegoblnych instrumentow. Niejednokrotnie zdradzali nam takie in-
formacje, ktorych nawet przed swoimi nie wyjawiali. | nawet pozwalal
nam wej+¢ w takie miejsca, ktoére z natury sj zakazane (np. na czasz,
RT-22 w Katzeville). Na w2asnj rik}, cho¢ czasem pod wp?ywem opo-
wiexci miejscowych, podczas ka»dej wyprawy staralitmy sil odnale!¢ na
gorze Koszka i w jej okolicach xlady materialne pozosta®e po pierwszych
latach radzieckiego podboju kosmosu. Na Krymie (a przede wszystkim
na Koszce) by?a bowiem rozbudowana pierwsza w twiecie infrastruktura
dla naziemnej obs2ugi lotow kosmicznych. Wszyscy kosmonauci radziec-
cy (poza Gagarinem) przed lotem w kosmos przechodzili w rejonie Kosz-
ki (w Katzeville) instrukta»e w zakresie telekomunikacji kosmicznej.

W niniejszym artykule przybli»} czytelnikom realia moich szezxciu
wypraw krymskich w porzjdku chronologicznym.

Lipiec/sierpie« 2005

Pierwszy raz poprowadzifem wypraw; na Krym w lipcu/sierpniu 2005
roku. By2o nas trzynazcie osob, wiekowo mocno zré»nicowanych. Mia2em
wtedy okazj} odkry¢ regu?|, »e im grupa bardziej zré»nicowana wieko-
wo, tym bardziej ucij»liwa dla przewodnika! Biletbw bezpozrednio do
Symferopola we Lwowie nie by?o. Uda?o nam si; jednak kupi¢ bilety
z przesiadkj w Kijowie, ale dopiero na wieczo6r nast|pnej doby. Trzeba
by?o jakox sensownie sp;dzi¢ we Lwowie noc i nastjpny dzie«. By? ju»
wieczor. Zdecydowa®em, »e pdjdziemy po rad; do Obserwatorium Astro-
nomicznego Uniwersytetu im. Iwana Franko we Lwowie, gdzie kiedy+
wczexniej mia?em ju» przyjemnox¢ uczestniczy¢ w konferencji naukowe,.
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Zastalitmy tam jednego astronoma, ktéry skontaktowa? si} telefonicz-
nie z dyrektorem obserwatorium, prof. Bohdanem Novosyadlym. Ten
zdecydowa?, »e zabiera nas na nocleg do zamiejskiego obserwatorium
w Bryukhovychi. Zostalitmy tam wspaniale ugoszczeni, a nastpnego
dnia profesjonalnie oprowadzeni po obserwatorium. Zaimponowa®a nam
tam g20wnie stacja laserowa do xledzenia ruchow sztucznych satelitow
Ziemi, z wykorzystaniem teleskopu o metrowym zwierciadle. W ko«cu
podwieziono nas jeszcze na Cmentarz Syczakowski, ktéry bardzo chcie-
litmy odwiedzi¢ przed wyjazdem na Krym.

Na odcinku Kijoéw { Symferopol nawijzalitmy rozmow, z dwoma pa-
niami, matk; i corkj, ktére jecha®y odpoczij¢ nad Morze Azowskie. M6-
widy po ukrai«sku, »e sj yKijanki" (znaczy { mieszkanki Kijowa), co
nas Polakow rozbawi?o. Przy ktérejt z kolei herbatce, p62? »artem pé2
serio, zasugerowa®em Kijankom, »eby zrezygnowa?y z Morza Azowskie-
go na rzecz przy?jczenia si; do naszej wyprawy turystyczno-naukowej.
Uzna2em, »e bjd} sij czu® swobodniej na Krymie z kim+ w grupie, kto
zna jizyk ukrai«ski. (Ja za wschodnij granicj u»ywam przewaxnie rosyj-
skiego i jeszcze wtedy nie wiedzia?em, »e na Krymie jest to najbardziej
stosowny jizyk). Konduktor bez »adnych obiekcji zgodzi® si}, »eby sobie
Kijanki wyd@u»y?y tras, przejazdu. yRuble" nie parzj! Do Symferopo-
la przybylitmy zatem w pilthatcie oséb: Karina Bjczek, Julia Bezugla,
Katarzyna Bryndal, Marcin Dyrda, Agnieszka Kania, Orysia Klewczuk,
Marcin Lelit, Marek Lesiak, Barbara Nowak, Barttomiej Nowak, Ma-
rek Nowak, El»bieta Rumi«ska, Adam Strzelecki, Magdalena Wszo2ek
| Bogdan Wszo?2ek.

W Symferopolu wsiedlitmy do autobusu, ktory zawioz2 nas do Naucz-
nego. Tam powita®a nas miejscowa astronomka, prof. Elena Pawlenko,
ktorj ju» wczexniej pozna?em podczas jakiejx konferencji w Kijowie czy
Odessie, i z ktérj korespondowa?em proszic o umoxliwienie mi przyjazdu
z grupj studenckj. Elena da®a z siebie wszystko, »eby nam umili¢ po-
byt w Naucznym i przybli»y¢ mo»liwie najwijcej tamtejszej astronomii.
Nadto, zorganizowa?a nam pobyt i opiek] w obserwatorium na Koszce
koo Simeiz.

KrAO to du»a poradziecka instytucja astronomiczna. Nie ma sobie
rownej w ca®ej Euroazji pod wzglidem ilotci i jakoxci funkcjonujjcego
sprzijtu specjalistycznego. Teleskopy i inne instrumenty obserwacyjne
KrAO roz®o»one sj w trzech uroczych miejscach Krymu. G&wna ba-
za obserwatorium miezxci si; w wiosce astronomicznej Nauczny, niedale-
ko od miasteczka Bakczysaraj. W jej sk®ad wchodzj kopu?y teleskopow
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(w iloxci oko?o 20), instrumenty do namierzania satelitow, du»y kompleks

instrumentow do obserwacji S%o«ca, imponujjcy zestaw do obserwacji

b2yskéw w atmosferze wywo?ywanych przez wtargnijcie do niej promieni

gamma albo czjstek promieniowania kosmicznego, fabryka precyzyjnego
sprzitu optyczno-mechanicznego (w tym na potrzeby kosmiczne), liczne

budynki o przeznaczeniu naukowym, ogromna baza hotelowa, jad®odaj-
nia, osiedle mieszkaniowe dla astronomow i ich rodzin, szko®a, kaplica
do odprawiania nabo»e«stw i lokalny cmentarz.

Obserwatorium w Naucznym by2o podzielone na cz|=¢ rosyjsk; i ukra-
i«skj. Mieszkalitmy w cz}tci ukrai«skiej, a np. prysznic (ciep®a woda!)
bralitmy w cz}£ci rosyjskiej. Astronomowie i ich rodziny tworzyli zgodnj
wspolnot}, bez wzglidu na przynale»no+¢ narodowozciow;j. Po obu stro-
nach symbolicznej (dla »artu) granicy »yli w przewadze astronomowie
narodowozci rosyjskiej. Pomimo bardzo skomplikowanej sytuacji ekono-
micznej posowieckiej Ukrainy, krymscy astronomowie szczycili si} tym,
»e od czasu rozpadu Zwijzku Radzieckiego, kiedy nansowanie obser-
watorium po Moskwie przeji® Kijow (w 1991 roku), nie stracili jeszcze
»adnego stanowiska obserwacyjnego. Cz|sto za w2asne pienijdze prze-
prowadzali konieczne remonty czy uzupe®niali elementy wyposa»enia.

Poxrdod licznych stanowisk badawczych Nauchnego na pierwszy plan
wybija? si} teleskop im. G. A. Szajna, o xrednicy zwierciad®a 260 centy-
metréw, oraz wysoka wie»a teleskopu s?onecznego, z lustrem celostatu
0 xrednicy 120 cm.

Teleskop Szajna w Naucznym. Mia?em sposobnox¢ analizowa¢ widma gwiazd
wykonane na tym teleskopie.
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Nasza grupa sp;dzi®a w Naucznym cztery doby, delektujjc si; zawsze
rozgwie»d»onym niebem, wspania?j przyrod; i bezpoxrednim kontaktem
z wielkj astronomij twiatowj. Stid odbylizmy pieszo dalekj wycieczk|
do Czufut-Kale i Bakczysaraja. Marsz w jednj stron} zajmowa?® na skro-
ty oko?o trzech godzin. Nie jest w zwyczaju odbywa¢ na Krymie grupowe
eskapady. Rozmaici ystra»nicy" mogli sij; przyczepi¢ pod jakimkolwiek
pozorem i popsu¢ przygod;. Na dojtciu w rejon Czufut-Kale dopadli
nas i grotnie pytali kim jestexmy i jakim prawem szlitmy tj drogj przez
lasy. Raz, »e zagro»enie po»arowe, dwa, droga jest do u»ytku miejsco-
wych, a zw@aszcza s?u»b, po trzecie, dla takich jak my w bezludnym lesie
jest niebezpiecznie (chotby ze wzglidu na mo»liwo+¢ pob2jdzenia). Moj
rosyjski wystarczy? dla z2agodzenia napijcia, obesz?o si} bez mandatu,
na odchodnym us2yszeliztmy yMo2odcy!"

Wie»owy teleskop s?oneczny w Naucznym.

Dwie pozosta?e czjtci krymskiego obserwatorium mieszczj sij nad
morzem, w okolicy Simeiz. W wiosce Katzeville, na samym brzegu Morza
Czarnego, po2o»ona jest cz;+¢ radioastronomiczna KrAO. W tej cz;xci ha
pierwszy plan wybija si; radioteleskop RT-22 o0 trednicy czaszy anteny
rownej 22 metry.

RT-22 jest sprawnie dzia®ajjcym urzjdzeniem i pracuje g2ownie w ra-
mach ogoélnotwiatowego systemu interferometrycznego (VLBI). Wobec
ogromnej precyzji instrumentu, oprécz zastosowa« czysto astronomicz-
nych, RT-22 pozwala mierzy¢ zmiany po2o»enia swego stanowiska (ruch
p2yty tektonicznej) jexli te przekraczajj 1 milimetr na rok. Pomierzono,
»e Krym przesuwa sij w kierunku pé2nocno-wschodnim (sic!) z prid-
koxcij oko?o 3 mm/rok. Jako ciekawostk! mo»na tu przywo2a¢ fakt, »e
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obserwacje czynione przy pomocy RT-22, we wspo?pracy z NASA, po-
zwolidy celnie kierowa¢ do celu (z dok#®adnozxcij do pojedynczych centy-
metrow) dedykowane pociski rakietowe w czasie ostatniej wojny irackie;.
O mo»liwoxciach ubocznego wykorzystania RT-22, np. do monitoringu
Morza Czarnego, niech twiadczy to, »e czuox¢ instrumentu pozwala za-
rejestrowa¢ fakt zapalenia papierosa na przeciwleg®ym brzegu morza.

Histori] i mo»liwotxci RT-22 przybli»a® nam po polsku lwan Striep-
ka, miejscowy radioastronom s2usznego ju» wieku, jednak w zaskakujjco
dobrej kondycji zycznej i umys2owej, co zawdzi;cza? systematycznym
¢wiczeniom jogi oraz codziennym pieszym w;drowkom mijdzy swoim
domem, ktory znajdowa? sii na zboczu Koszki, oko?o 500 m n.p.m.
I miejscem pracy na pla»y przy radioteleskopie. Wspo62uczestniczy? w bu-
dowie RT-22 i by? jego najlepszym znawcij. Z przeogromnj pasjj még?
opowiada¢ o radioteleskopie godzinami. Osobizcie instruowa? wszystkich
kosmonautow radzieckich (i towarzyszjcych im w misjach niektorych za-
chodnich astronautow) w zakresie telekomunikacji kosmicznej. Kto zda?
egzamin u lwana Striepki, mia® przepustk{ w kosmos. W nagrod,, »e
wys2uchalitmy z olbrzymij uwagij jego godzinnego wyk2adu, na stojjco
| w upale s2onecznym, zaproponowa? nam wejtcie na czasz, RT-22. Spo-
+rod ca®ego personelu obserwatorium, tylko lwan még? sobie pozwoli¢
na takie rzeczy! Postipujic za lwanem i stosujjc sii do zasad bezpie-
cze«stwa (dla ludzi i dla instrumentu) znalellitmy sij bardzo szybko
w czaszy. Wra»enie nie do opisania. Dla mnie by?2a to ju» trzecia w »yciu
przygoda tego rodzaju. Wczezxniej depta®em po czaszy RT-15 w Krako-
wie oraz RT-100 w E elsbergu. Dla innych uczestnikow by2a to, jedyna
w swoim rodzaju, przygoda »ycia. Na powierzchni czaszy Iwan Striepka
kontynuowa? przez jakiex p6? godziny swoj wyk?®ad o krymskiej radio-
astronomii i jej s2fu»ebnozxci wobec kosmonautyki.

Na czaszy RT-22 z lwanem Striepk;.
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Niedaleko (ok. 50 minut wspinaczki, jexli na skroty) od RT-22, na
gorze Koszka, miexci sij najstarsza cz;+¢ KrAO. W pierwszych latach
XX wieku, kiedy astronomowie ze s2ynnego Pu2kowa szukali na Krymie
miejsca dla zbudowania po2udniowego obserwatorium astronomicznego
Rosyjskiej Akademii Nauk, znalelli ju» gotowe amatorskie obserwato-
rium astronomiczne na Koszce. Ostatecznie obserwatorium to zosta?o
przekazane Akademii Nauk i rozbudowane. Zainstalowano tam teleskop
optyczny o metrowej trednicy obiektywu. Przez d@ugi czas by? to naj-
wijkszy teleskop na terenie imperium rosyjskiego i jeden z najwikszych
w twiecie. Po Il wojnie twiatowej, kiedy rozpocz;to budow; wielkiego
obserwatorium w Naucznym, zaprzestano intensywnej rozbudowy bazy
obserwacyjnej na Koszce. Znajdujj si; tam trzy kopu2y i jedna stacja la-
serowa do ledzenia ruchéw sztucznych satelitdw Ziemi. Najcenniejszym
instrumentem do obserwacji typowo astronomicznych jest tam metro-
wy teleskop rmy Zeiss. Stacja laserowa wykorzystuje inny metrowy
teleskop i jest w stanie okrezxli¢ po2o»enie satelity z dok®adnozcij kilku
centymetrow.

Goéra Koszka (Kot). Opadajjcy ku morzu masyw skalny, oglidany od strony za-
chodniej, przypomina zpijcego kota zwréconego g2ow;j ku morzu. Bia®a kopu2a
metrowego teleskopu w obserwatorium na Koszce jest tu ledwie widoczna po le-
wej stronie u gory. Po prawej wynurza sij z morza ska?a Diwa (51 m wysokozci).
Fotogra a zosta?a wykonana z pla»y przy RT-22 w Katzeville. Miasteczko Simeiz
znajduje si; po przeciwnej stronie Koszki.

W obserwatorium na Koszce mieszkalitmy przez pi;¢ dni, realizujjc
obok zajl¢ astronomicznych réwnie» program turystyczny. Jedni pla»o-
wali (schodzijc z gory na pla»} przy RT-22), inni wilcej zwiedzali oko-
liczne kurorty (Simeiz, A2upka, A2uszta, Ja?ta). Wszyscy zakosztowa-
li wyczerpujjcych widrowek gorskich. Mielizmy te» incydent jizykowy.
W ktérej+ marszrutce, chyba z A2upki do Simeiz, bilety u szofera mia2a
kupi¢ dla ca?ej grupy Kijanka Orysia. Zwroci®a si} po ukrai«sku. Kie-
rowca dobitnie, i pod grobj zostawienia nas wszystkich na przystanku,
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przywo?@a? jj do porzidku, z naciskiem stwierdzajjc »e na Krymie mowi
Si} po rosyjsku!

Ju» podczas pierwszego pobytu na Krymie zdobylitmy szczyt Aj-
Petri. Najpierw wje»d»ajjc autobusem i kolejkj, a dzie« pdniej pieszo
z Koszki. Widok ze szczytu (1234 m n.p.m.) od po2udnia obejmuje ot-
ch?a« morskj i ca?e wybrze»e, od Jadty do Katzeville i jeszcze daleko
dalej na zachdd, w stron} Sewastopola. Ogljda si; to jak z samolotu. Od
strony po2nocnej rozcijga sij rozleg®y p?askowy» (ponad 1000 m n.p.m.)
ubogo poroznijty traw;j i od czasu do czasu kjpkami krzakéw. Krajobraz
malujj gdwnie bia®e ska?y, wystajjce subtelnie z ubogiej stepowej gle-
by. Wxréd takiej scenerii, daleko na pd2noc, da®o si} dojrze¢ z Aj-Petri
tajemniczy zesp6? du»ych bia®ych kopu?. Dla zaspokojenia ciekawozci,
co te» tam si; znajduje, trzeba by?o pojecha¢ na Krym jeszcze wiele
razy. Miejscowi astronomowie wyra»ali sil o tym miejscu wymijajijco
| zdecydowanie odradzali zbli»ania si} tam.

Autor, pierwszy raz na szczycie Aj-Petri.

Powrot, ktory wypad? akurat w dniach zmiany turnuséw wczasowych,
okaza? si; nie mniej skomplikowany ni» przyjazd. Zdobycie biletéw po-
wrotnych graniczy?o z cudem. Wysz2o na to, »e tylko nielicznym uda2o
si} kupi¢ bilety bezpozrednio do Lwowa. Reszta grupy jecha®a znowu
przez Kijow, i to w rozbiciu na dwa kolejne pocijgi relacji Sewastopol
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{ Kijéw. Ze Lwowa to ju» standard { autobusem kursowym do Szegi-
nie, potem koszmary zwijzane z przejtciem granicy, komfortowy busik
z Medyki do Przemyzla, i dalej w Polsk!.

Wrzesie« 2005

Podczas lipcowego pobytu na Krymie zosta?em zaproszony na konferen-
cj; naukowj, organizowanj w KrAO tradycyjnie we wrzezniu ka»dego
roku. Z zapa®em przyjij®em zaproszenie do powtornej krymskiej przygo-
dy.

Bardzo lubidem uczestniczy¢ w astronomicznych konferencjach na-
ukowych organizowanych na Ukrainie. Zje»d»ali sij na nie g2dwnie Ro-
sjanie i Ukrai«cy, sjdziwi astronomowie i ci dopiero poczjtkujjcy. Wik-
szox¢ referatébw sz®a po rosyjsku, ale zdarza®y si| te» wystjpienia w j|-
zyku ukraikskim. Z czasem przesta?o to dla mnie stanowi¢ ro»nic} {
zaczj®em rozumie¢ astronomiczny j,zyk ukrai«ski.

Na konferencj w Naucznym pojecha®em wraz z corkj Agnieszk;,
wtedy studentkj astronomii w Uniwersytecie Jagiellocskim. W 2003 ro-
ku mia®a okazj, zapozna¢ si; z wielkj astronomij rosyjskj na Kaukazie,

a w 2004 w Pu?kowie. Tym razem chcia®?em jej przybli»y¢ astronomi|
na Krymie. Wyjazd odby? sij w dniach 10-21 wrzeznia i oprécz udzia-
au w konferencji obejmowa? bogaty program turystyczny. Oprécz im-
prez turystycznych towarzyszijcych konferencji, realizowalizmy rownie»
nieformalne wypady grupowe w ciekawsze miejsca na Krymie. Przewo-
dzi*em w tych wypadach zwykle wiikszej grupie studentoéw i m2odych
astronomow z Rosji i Ukrainy, ktorzy byli na Krymie po raz pierwszy.
Zabra?em ich mijdzy innymi do Czufut-Kale i do Sewastopola. Chodzi?o
o0 to, »eby zwiedzi¢ jak najwijcej i wyda¢ jak najmniej. Tam gdzie nie da-
a0 sii wynegocjowa¢ darmowych lub pé2darmowych wstipéw, umia®em
obejx¢ ca?kowicie op?aty. Na przyk@ad do Czufut-Kale weszlitmy darmo,
jak xredniowieczni wojownicy, forsujjc niezauwa»enie strome i wysokie
tciany skalne twierdzy. Podobnie w Sewastopolu. Po zdalnym ogljdzie
orj»a Floty Czarnomorskiej, i po obfotografowaniu sii z marynarzami
tej»e oty, zat;skni#o nam si; do kjpieli morskiej. Wejtcie na pla», w Se-
wastopolu jest zarazem wst;pem do ruin staro»ytnego miasta Chersonez
Taurydzki, i dox¢ s?ono kosztuje. Trzeba si} by2o0 jakotx w siedem oséb
przexlizgnj¢ niezauwaxenie. Uda?o sij. Zwiedzilitmy wszystko i wyki-
palitmy si; do syta. Jeden student z Moskwy tak by? podekscytowany
moim sposobem radzenia sobie w beznadziejnych sytuacjach, »e uzna?
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yGdyby wszyscy Rosjanie i Polacy byli tacy jak ty, ca®y twiat by2by
nasz".

Moja rosyjsko-ukrai«sko-polska dru»yna wypadowa. Tu na tle RT-22
i gory Koszki.

Widok na Chersonez Taurydzki.

Jezli podczas wyprawy lipcowej pozna2em tylko nielicznych astrono-
mow krymskich, tym razem mog2em podyskutowa¢ z kilkudziesijcioma
I pochodzjcymi z wielu rosyjskich i ukrai«skich oxrodkéw naukowych.
Ju» wtedy podnoszono na konferencjach alarm o galopujjcym starze-
niu si} ukrai«skiej kadry astronomicznej. Zauwa»ono, »e wobec bardzo
niskich wynagrodze« i braku nansowania nauki w nowych ukrai«skich
realiach politycznych, m2odzi astronomowie masowo emigrujj na Za-
chéd w poszukiwaniu godziwszych warunkéw naukowego funkcjonowa-
nia. Wielu takich m2odych przyje»d»a2o na konferencj! ju» nie z Kijowa,
Charkowa czy Lwowa, ale z Heidelbergu, Cambridge, Kopenhagi lub
Pary»a.

Poziom naukowy wszystkich spotykanych na konferencjach (nie tylko
krymskich) studentéw rosyjskich i ukrai«skich by bardzo wysoki. Stare
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kadry astronomow, oddzia?ujjce dydaktycznie wed®ug wypracowanych
w ZSSR programow oxwiatowych, nie spuszczali od razu z tonu w nowej
rzeczywisto+ci. M2odzi szli w +wiat z du»ym zapasem wiedzy. Satwo da-
wa?@o si; te» zauwa»y¢ tendencj;, »e m2ode osoby z Petersburga, Moskwy
czy Charkowa ygorowady" nad osobami z oxrodkow zachodniej Ukrainy.
Dla Lwowian, Kijow to by2o coz! Kijowianie marzyli o Zachodzie Europy.
Uwaga studentow z Charkowa czy Moskwy by2a podzielona pomijdzy
Zachod i Azji. Wysoki poziom kszta?cenia w zakresie astronomii absur-
dalnie sprawi?, »e m2odzi 2atwo wybyli do bogatszych krajow, a w ich
ojczy*nie zrobi®a si; wyrwa pokoleniowa i kulturowa zapa+¢. Na bied|
materialnj starzy nie narzekali, bo bardziej bola®o ich to, »e ich astrono-
miczne ydzieci" i ywnuki" odwracajj si; ty2em do tego wszystkiego, co
dla starych by2o najszlachetniejsze. Nie da%o si} te» zamaskowa¢ rozte-
rek starszych uczonych, w tym dyrektorow placéwek. Nie wiedzieli, czy
powinni te» gna¢ za m2odymi na Zachdd, czy tylko tak ju» jakox dotrwa¢
na miejscu do emerytury.

Rok 2008

Po 3-letniej przerwie, w dniach 7-17 czerwca 2008, znowu prowadzi®em
na Krym grup| czistochowskich studentéw i licealistow. Tym razem by2o
nas tylko szexciu m»czyzn: Sergiusz Bachniak, Krzysztof D;bowiecki,
Sebastian Minkiewicz, Tomasz Plichta, Andrzej] Wszo2ek i ja. Czysto
m;ska wyprawa mog?a mie¢ troch| twardszy charakter ni» w przypadku
gdy w grupie sj te» kobiety. Zasady naboru brzmia?y tak odstraszajjco,
»e wszystkie kandydatki na wypraw, szybko odstjpi®y od pierwotnych
zamiaréw uczestniczenia. We Lwowie zaliczylitmy Cmentarz Syczakow-
ski i spektakl w Operze. Po spektaklu wsiedlitmy w bezpozxredni pocijg
na Krym. Do Symferopola dotarlitmy oko?o pé2nocy. Mimo kategorycz-
nych stereotypowych przeciwwskaza«, co do korzystania z przygodnych
podwdzek na Ukrainie, skwapliwie skorzystalixmy na dworcu z propozy-
cji £miesznie taniej podwdzki do Naucznego przez w2azciciela wypasionej
bryki marki BMW. Kierowca uzna?, »e pomiexci nas wszystkich. W Na-
ucznym zap2acilitmy za podwozk; i zakwaterowalitmy si; w yGostinicy".

O cjalnym celem wyprawy by2o uczestnictwo w konferencji nauko-
wej. W istocie rzeczy tylko ja osobizcie i jeden z moich studentow bylizmy
zainteresowani wyk@adami. Kiedy myxmy brali udzia® w konferenciji, po-
zostali umilali sobie czas pod miejscowym sklepem spo»ywczym oraz nad
sadzawkj { w towarzystwie miejscowych urodziwych nastolatek. Kie-
dy po wyk®adach chcia?em sobie wieczorem kupi¢ piwo, usdysza®em od
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sprzedawczyni, »e Polacy ju» wszystko wykupili. Musia?em si; zadowoli¢
starym bio-ke rem.

Tradycyjnie, »ywnozxciowo ka»dy by? na swoim rozrachunku. Naczel-
na zasada { wyda¢ mo»liwie najmniej. Dieta dzienna sprowadza®a si
g20wnie do czarnego chleba ukrai«skiego, piwa, bio-ke ru, dyniek, g
I winogron. Jak si; mocno zatjskni®o za w;dlinj, to kupowa?o si; p62 ki-
lo kie®basy albo 20 deko solonej s2oniny i szybko to zjadajjc, zaspakaja®o
si; pragnienie bia®ka/ttuszczu zwierz,cego na dalszych kilka dni.

Typowy popas. Tu po drodze z Bakczysaraju do Czufut-Kale.

Nie jest 2atwo w Naucznym wytrzymywa¢ upa? krymskiego lata. Kax»-
demu tiskni si; za jakimz zbiornikiem wodnym, gdzie mo»na by si; wy-
kipa¢. W samym Naucznym jest do+¢ spora sadzawka, w ktorej miejsco-
wi (zw2aszcza maodzie») za»ywaji kipieli. Nie wszystkim jednak w smak
kipiel w mjtnej wodzie i z »abami. Kilka kilometrow od Naucznego znaj-
duje si; pijkne sztuczne jezioro, rezerwuar wody pitnej dla Jaty. Pod
»adnym pozorem nie wolno tam si} kjpa¢. Samo przebywanie w odle-
g2@oxci mniejszej ni» dwa kilometry od wody mog2o by¢ solidnie ukara-
ne. W rejonie zapory sj wie»e stra»nicze, z ktdrych uzbrojeni stra»nicy
strzegj ca?ego akwenu. Ju» w roku 2005 dokonalitmy pierwszej proby
zasmakowania niedozwolonej kjpieli w krystalicznie czystej wodzie tego
jeziora, okalanego zewszjd rozleg?ymi lasami ystrefy zakazanej". Przego-
nidy nas wtedy stamtjd strza?y karabindéw. Znaletlitmy jednak zatoczk|
poza polem widzenia stra»nikow i postawilitmy na swoim. Wykjpalizmy
si} do syta! Wypracowa?em wtedy na przysz@o+¢ pewny sposéb obejtcia
zakazow. Jezioro (sekretnie) by2o odtjd celem wielu naszych grupowych
wypadow z Naucznego.

Zwiedzilitmy cz}£¢ g26wnj obserwatorium KrAO w Naucznym oraz
jego cz|x¢ radioastronomicznj w Katzeville u brzegu Morza Czarnego.
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Widok na jezioro. Z prawej strony widoczna zapora.

Upragniona kjpiel w zakazanym jeziorze. Z Naucznego do tego miejsca trzeba
by2o piechotj pokona¢ ok. 7 km, z czego po zakazanym lesie ok. 3 km.

Podczas zwiedzania KrAO. Tu ca®a nasza grupa na du»ej wysokozxci, u podstawy
kopu?y teleskopu Szajna w Naucznym. Niektorym z nas uda®o si} wdrapa¢ jeszcze
wy»ej, nawet na sam szczyt kopu?dy.

Oprécz zwiedzania obiektow astronomicznych i astronautycznych Kry-
mu zrealizowalizmy bogaty program turystyczny. Koniecznie musielitmy
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odwiedzi¢ Czufut-Kale, Bakczysaraj, Simeiz, A2upk] i Ja2t]. Du»o cho-
dzilitmy po gérach i do syta za»ywalitmy Kjpieli morskich. A w Kazivel-
li bylitmy zakwaterowani w2azciwie na pla»y nale»jcej do KrAO. Fale

morskie nie tylko podchodzi®y pod progi naszych pokoi, ale ha?asujjc
nie dawa?y zasn;jc.

W cylindrycznym pomieszczeniu u podstawy czaszy RT-22. lwan Striepka
wyjawia autorowi szczego?y dotyczjce budowy zestawu detekcyjnego.

Wyk?ad Iwana Striepki na wolnym powietrzu pod RT-22.

Bazujjc pod RT-22, poprosidem lwana Striepk; o wyk®ad. Przybli»a-
jic nam szczegb?y dotyczjce radioteleskopu nie omieszka? opowiedzie¢
o pierwszych telefonach komorkowych na twiecie. Kiedy w latach siedem-
dziesijtych rozpocz;@a si} kosmiczna wspoé@praca mijdzy ZSSR i USA,
Amerykanie byli cz;stymi got¢mi w Katzeville. Mieli ze sobj specjaln;j
walizk}, ktorj otwierali raz na dob] i z jej pomocj komunikowali si; bez-
przewodowo z NASA. Zapytani dlaczego tak stronij od tej walizki, i tak
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krotko z niej korzystajj, stwierdzili, »e nie chcieliby zachorowa¢. Iwan
Striepka opowiedzia? te» 0 swoje] wizycie w jednym ze szpitali, gdzie
spotka? a» kilkunastu m2odych ludzi cierpijcych na powa»ne schorze-
nia prawego ucha. Przyczynj by2o najwidoczniej przedawkowanie czasu
trzymania przy uchu telefonu komorkowego. Zaleci® m2odym bardzo roz-
wa»ne korzystanie z telefonéw komaérkowych.

Pojechalitmy jednego dnia do Ja?ty. Tam, w pijknie utrzymanej stre-

e nadbrze»nej, kroluje Lenin. Czy to Bandera we Lwowie, czy Katarzy-
na Wielka w Odessie czy Lenin w Ja&cie, czy Chmielnicki w Kijowie, czy
Jagie®?0 w Krakowie { pomnik, to zawsze pomnik. Myzl;, »e pomniki
trzeba z rozwagi budowac¢, a raz zbudowanych nie nale»y niszczy¢. One
zawsze majj du»o do powiedzenia. Odzwierciedlajj ducha czasow, w kto-
rych je wznoszono. Czasem stawiajj yveto" probom fa®szowania historii.
Niszczenie pomnikow zawsze i wsz|dzie jest po prostu bezmyxinym bar-
barzy«stwem. Jednak dajmy spokdj pomnikom, bo w Ja2cie mielitmy
okazj; zasmakowa¢ wspania®ej przygody morskiej. Statek turystyczny
akurat odbija® od portu. Podbiegajjc szybko machalitmy rikami, da-
jic tym do zrozumienia, »e te» chcemy pop?yni¢. Ze statku us?yszeli-
+my yDawaj!" i wskoczylitmy na pok2ad { przeskakujjc nad wod;j oko?o
metrowy dystans mi,dzy podestem przystani, a pod2ogj p2ynjcego ju»
statku. Zorientowalitmy si}, »e rejs odbywa si; a» ku Daczy Czechowa
| troch] kosztuje. Poprosilitmy o ulg] i w rezultacie za jednj trzecij
nominalnej ceny prze»ylitmy niezapomnianj przygod,. | pomyztle¢, »e
dwoch spoxrod naszej krymskiej grupy jest dzix, po szczeci«skiej Szkole
Morskiej, kapitanami na statkach Polskich Linii Oceanicznych.

Wracalizmy z Krymu przez Kijow, gdzie ca?y dzie« poxwijcilitmy na
zwiedzanie miasta. Zanim jednak wsiedlitmy w Symferopolu do pocij-
gu mielitmy jeszcze na po»egnanie wyjjtkowj kilkugodzinnj (86 km)
przygod; podré»y krymskim trolejbusem z Jadty.

Ju» od Naucznego moéj baga» zdawa? si; lekko przekracza¢ regulami-
nowe gabaryty. A to za sprawj Keplera. W g2ownej bibliotece KrAO by2a
yAstronomia Nova" w ttumaczeniu Maxa Caspara na jjzyk niemiecki.
Tamtejsza pani bibliotekarka by2a uprzejma zrobi¢ mi kserokopi; Dzie-
4a. W roku 2009 za%o»y?em stowarzyszenie Astronomia Nova, w roku
2020 powo®a?em do »ycia niezale»ne pismo Annales Astronomiae Novae.
A wszystko za sprawi te] kserokopii pozyskanej w Naucznym.
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Bibliotekarka w Naucznym prezentuje miejscowy egzemplarz ksij»Kki
yAstronomia nova", Johannesa Keplera.

Rok 2009

W dniach 27 lipca { 12 sierpnia 2009 znowu zorganizowa?em wypra-
w; naukow;j czjstochowskich studentow i licealistow do zespo?u krym-
skich obserwatoriéw astronomicznych KrAO. By2o nas dwanazcie 0sob:
Agnieszka Debudej, Piotr Kraj, Klaudia Kusiak, Sylwia Kusiak, Seba-
stian Minkiewicz, Tomasz Nowak, Bogdan Wszo2ek, Kamil Wszo?2ek,
Magdalena >urawska, Patrycja >urawska i jeszcze dwoje, ktérych na-
zwisk dzix nie pomn;. We Lwowie tradycyjnie odwiedzilitmy Cmentarz
Syczakowski, Katedr! i Oper!. Z mieszanymi uczuciami odwiedzilitmy
te» pomnik Bandery, ods2onijty w 2007 roku, ale wczezniej przez kilka
lat budowany. W g@éwnym gmachu Politechniki Lwowskiej te» spotkali-
+my si; z wielkj glory kacjj ukrai«skiego bohatera narodowego, a zaszli-
+my tam ze wzglidu na Juliana Oktawiana Zachariewicza, legendarnego
rektora tej uczelni. Przy ca®ym moim zachwycie Ukrainj i wyrozumia-
aozxcij dla niektorych jej politycznych niesfornozxci po rozpadzie Zwijzku
Radzieckiego, idea odrodzenia si; kraju w duchu Stepana Bandery na-
pawa?a mnie jakimz bli»ej nieokrexlonym niepokojem.

Podrd» ze Lwowa prosto na Krym i ca?j grupj w jednym wagonie
plackartnym. W Naucznym skorzystalitmy z p62darmowej, kilkudniowej,
kwatery w czjxci rosyjskiej KrAO. Zwiedzilitmy szczeg62owo wszystkie
obserwatoria krymskie. Dopuszczono nas w Naucznym nawet do samego
teleskopu Szajna, gdzie wolno by?o zachodzi¢ tylko obserwatorom, »eby
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nie wnosi¢ na sobie py2u, ktory degraduje optyk]. Jakim+ mniejszym
teleskopem obserwowalizmy nocj planety i Ksij»yc. Ogromne wra»enie
zrobi®a na nas wierna kopia teleskopu kosmicznedsstron, zdobijca
wn;trze najwijkszej sali wyk®adowej. Ten radziecki teleskop kosmicz-
ny dokonywa? obserwacji astronomicznych w zakresie ultra oletowym.
Zosta? opracowany i wykonany w Nauchnym. S2usznie si; nim chlubij
astronomowie i konstruktorzy z Naucznego.

Wewnitrz kopu?y wie»owego teleskopu s?onecznego w Naucznym.

Po zwiedzeniu yfabryki kosmicznej" w Naucznym, baysn;@a mi my=l,
»eby zrobili tam metrowy teleskop dla mojego obserwatorium w Rze-
pienniku. Co» to dla nich! A wlszy?em, »e u nich by2oby mnie sta¢ na
tak du»y teleskop. Poszed?em do Dyrektora Technicznego CrAO i zapy-
ta?em o takj mo»liwox¢. No i dowiedzia®em si;, »e to by?o ca®kiem realne
jeszcze jakiex dziesi|¢ lat wczetniej. yTeraz, w nowej rzeczywistoxci, nie
ma o tym mowy. Wszystko idzie w rozsypk|. Starzy specjalitci poumie-
rali, m®odych nie ma. A nawet gdyby byli, to i tak nie ma etatéw, »eby
ich zatrudni¢. Teraz nawet drobne remonty optyki czy mechaniki tele-
skopowej musimy zleca¢ drogim rmom zagranicznym, a funduszy na to
nie ma."

Doxwiadczyliztmy na Krymie niezwyk@ego »ywio2u. By? upa?. Posta-
nowilitmy i£¢ do wsi Skaliste (ok. jednej godziny piechotj od Nauczne-
go), gdzie by?o sztuczne jeziorko w wyrobisku skalnym. Woda krysta-
licznie czysta. Nied?ugo po tym, jak weszlitmy do wody, nadesz?a skjd+
czarna chmura i grotnie od niej powia?o. Ledwie zdj»ylitmy wyj+¢ z wo-
dy i dygocijc z zimna pozbiera¢ z kamieni swoje manatki, z nieba run;2
deszcz z gradem wielkoxci laskowych orzechow. W kilka minut zwiat sta?
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si; bia?y od gradu, a my kompletnie przemoklitmy. Ulewa i topniejjcy
gwadtownie grad zamienidy dro»ki w rzeki b2otnej wody. Na drodze do
Naucznego zrobi?y si! trudno przejezdne dla pojazdow zwa2y nawleczo-
nych przez wod, kamieni i gliny. Doxwiadczylimy, »e letnia aura, nawet
na Krymie, potra zaskoczy¢.

Magdalena >urawska jako ypanienka z okienka" w Czufut-Kale.

Z Naucznego wykonalitmy ca®odziennj wycieczk; pieszj do Bakczy-
saraju i do Czufut-Kale. Zwiedzilitmy pa®ac chanow krymskich i za-
chwycalitmy si; urokami skalnego miasta Czufut-Kale. Miasta skalne
by2y w dalekiej przesz@o+ci typowe dla tej czjxci Krymu. Czufut-Kale
jest utrzymane jako atrakcja turystyczna. Pozosta?e tego rodzaju daw-
ne skalne kompleksy mieszkaniowe nie sj objjte »adnj kontrolj. Dzisiaj
archeolodzy z ca?ego xwiata przyje»d»ajj tu i, mniej lub bardziej o -
cjalnie, przeczesujj wszystko, co nosi znamiona pradawnej aktywnozci
ludzkie;.

Zarozxnijte drzewami miasto skalne yJe»yk".
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Miasto skalne cijgnjce sij po przeciwnej stronie doliny w stosunku do
Czufut-Kale.

Na Koszce chcielitmy koniecznie zobaczy¢ metrowy teleskop Zeissa.
Powiedziano nam, »e w2atnie ma z Moskwy przyjecha¢ Gorynia i ona
nam wszystko objaxni. Faktycznie, teleskop ten u»ytkowa?a tylko ta mo-
skiewska astronomka, ktora ka»dego roku przyje»d»a2a tu latem na mie-
sijczny yurlop" pod kopu?j. Przez pozosta®e jedenaxcie miesiicy w ro-
ku ten wspania?y teleskop sta? bezczynnie. Gorynia to by2a drobna ale
twarda kobieta. Mnie przypomina®a Maryl; Kurpi«skj z krakowskiego
obserwatorium. Chodzjca legenda Koszki. Z ogromnym entuzjazmem
poxwi;ci?a nam ponad dwie godziny, objatniajic skid si; wzij? ten te-
leskop i do czego s2u»y. Wczezxniejszy metrowy teleskop na Koszce yroz-
strzelali" Niemcy podczas Il wojny twiatowej. Ten jest jednym z kilku,
ktore tra @y do Zwijzku Radzieckiego w ramach niemieckich reparaciji
wojennych.

Gorynia przyje»d»a®a na astronomiczne wczasy z podobnie ma2ym
baga»em, jak my. Baga» du»o mowi o cz®owieku! Jej plecaczek by? wy-
pedniony g2ownie krytycznymi elementami detektoréw, ktére ze sobj
przywozi®a. Po przyjeldzie musia®a najpierw posprzijta¢ swoje krymskie
gospodarstwo astronomiczne. Poomiata¢ wszystkie pajczyny i usunj¢
z grubsza wszystkie grzyby i pletnie, jakie zdj»y?y narosnj¢ od jej po-
przedniego pobytu. Kopu?a mocno przecieka?a, stropy gnidy. Jesienne
I zimowe opady degradowady wnitrze budynku. Letnie wietrzenie by2o
wiic bardzo po»jdane. Za pobytu Gorynii, kopu®a metrowego teleskopu
na Koszce by?a otwarta na okrjg2o, i w dzie« i w nocy.

Wieczory na Koszce by?y zdominowane twiat?em mocnej wijzki zielo-
nego twiat?a laserowego z satelitarnego dalmierza. Mielizmy i tu szcz}tcie
do wys?uchania wyczerpujjcej opowiexci g2dwnego specjalisty, co i w jaki
sposbb jest obserwowane przez ten instrument.

Rezydujjc na Koszce robilitmy naprzemiennie wypady w gory i na
pla»| przy RT-22 w Katzeville. W gorach szukalitmy pozosta?oxci po
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dawnych urzjdzeniach telekomunikacyjnych dla naziemnej obs@ugi pierw-
szych radzieckich lotow kosmicznych (lata 50-te i 60-te). Potem unowo-
czezxnione instrumenty pobudowano w Katzeville, w Evpatorii oraz na
ca?kiem odludnym p2askowy»u Krymskim.

W niedziel], gdziex ok. trzeciej nad ranem, wyruszylitmy ca?; grup;j
z Koszki na Aj-Petri. Wycieczka by2a obliczona na przynajmniej dziesi}¢
godzin. »adnych oznaczonych szlakéw nie by2o, ale ja ju» mia®em dobrze
opracowane za dnia xciex»ki dostjpu na szczyt i to z ré»nych miejsc przy-
brze»nego Krymu. Pod szczytem ustawia? si} bileter o 6smej rano. Ze
zrozumia?ych wzglildoéw nale»a®o przed osmi by¢ na Aj-Petri.

W drodze na Aj-Petri na ruinach budowli dedykowanej pierwszym radzieckim
podré»om kosmicznym.

Podczas tej krymskiej wyprawy zwiedzilitmy dwa wa»ne miejsca, na
ktOre podczas wczexniejszych pobytow brak?o czasu. By2y to Wielki Ka-
nion Krymu oraz gora Czatyrdah.

Po udanej wyprawie do Kanionu Krymskiego. Wojskowy busik
sprawi? si} dzielnie.
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Kanion by2 daleko od Naucznego i dojazd tam by? bardzo trudny,
jexli myxle¢ o publicznych trodkach transportu. Wchodzi#o w rachub|
wynajicie na ca®y dzie« busa, co znowu by2@o bardzo kosztowne. Rozwij-
zanie znalaz®o si} tu» przy naszym miejscu stacjonowania w Naucznym.
Dyrektor rosyjskiej cz|xci KrAO, za ca?kiem symbolicznj odp?atnoz=cij,
zmobilizowa? kierowc; s2u»bowego mikrobusu terenowego do obs2ugi na-
szej wycieczki. W Kanionie Krymskim znajduje si; s2ynna yWanna M2o-
dozci", ktérej zakosztowa®em jako jeden z nielicznych w naszej dru»ynie.
Wida¢, mnie to by2o najbardziej potrzebne. Skok do lodowato zimnej
wody, dla cz2owieka oblanego potem w upale s2onecznym, nie ka»dego
bawi.

Odm@odzony autor prébuje czym prijdzej uciec z lodowatej wody
w yWannie M2odozci".

Wdrowk; na Czatyrdah uskutecznilitmy w drodze powrotnej. Z Ja2-
ty trolejbusem krymskim wjechalitmy na Prze?jcz Angarsk;j i stamtijd
pieszo na gor]. Mielitmy z sobj ca?y baga» podro»ny. Zarzjdzi®em, »eby
zabra¢ z sobj na gor] tylko pienijdze, dokumenty i aparaty fotogra cz-
ne. Reszt; schowa¢ umiej;tnie w lesie. Po wejxciu na p#askowy» otworzy?
si; przed nami jakby zupe?nie nowy bajkowy xwiat. Tego opisa¢ si} nie
podejmujl. Nie dziwi} si, »e sam Mickiewicz uczyni® te miejsca tre-
tCij swojego wieszczego przekazu dla potomnych. Wobec Czatyrdahu,
wszystkie przybrze»ne, architektoniczne i przyrodnicze, atrakcje Krymu
schodzj na dalszy plan. Zakosztowalitmy uroku tej niebia«skiej gory.
Tylko dla jej niesamowitego zapachu warto by2o podjj¢ ca?y trud da-
lekie] wyprawy. A ze szczytu Czatyrdahu mo»na by2o dojrze¢ m. in.
s?ynne obserwatorium w Naucznym, z kroélujjcj tam wie»j teleskopu
s?onecznego.
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Cudowny krajobraz p?askowy»u w drodze na Czatyrdah.

Rok 2010

W dniach 14-31 sierpnia zorganizowa?em dla astronoméw, studentéw
I mifoxnikow astronomii, g@bwnie z Czjstochowy i Krakowa, wyjazd
naukowo-turystyczny na Krym. Pe&ny astronomiczny program wyprawy
obejmowa?: 1) w Karpatach Wschodnich wejtcie na Pop Iwan (2028 m
n.p.m.) do ruin przedwojennego polskiego obserwatorium, 2) w Odessie
udzia® w konferencji naukowej o gwiazdach zmiennych, 3) na Krymie
zwiedzanie wszystkich otxrodkéw KrAO oraz xladéw dawnych i stanu
wspoéaczesnych krymskich stacji naziemnej obs2ugi lotéw kosmicznych.
Program turystyczny zawiera? jak zwykle liczne widrowki goérskie, kj-
piele morskie oraz zwiedzanie miast i miasteczek (Lwow, Odessa, Sewa-
stopol, Nauczny, Bakczysaraj, Ja?ta, Simeiz, A%upka, A2uszta, Kijow).

Grupa do Odessy liczy?a w sumie 16 osob: Agnieszka Debudej, Krzysz-
tof Dymarek, Jola God®wska, Waodzimierz God@owski, Agata Ko2o-
dziejczyk, Pawe? Ko?odziejczyk, Bo»ena Kwitowska, Sebastiam Minkie-
wicz, Barbara Nied'wiedzka, El»bieta Ry+, Stanis®aw Ry+, Alicja Wszo-
aek, Andrzej Wszo?ek, Bogdan Wszo%ek, Magdalena Wszo2ek i jeszcze
jedna osoba, ktérej nazwiska nie pamijtam. W Odessie mieli si} od3jczy¢
Agata i Pawe? Ko2odziejczykowie. Dru»yna by?a mocno zré»nicowana
wiekowo oraz pod wzglidem kondycji zycznej i stopnia tolerancji dla
yre»imu”, narzuconego przez przewodnika. Nie obesz?o si; bez napi;¢.
Ostatecznie da®em s2abeuszom pe?nj swobod; leniwego dysponowania
ich czasem, a z dzielniejszymi realizowa®em ambitniejszy program.

Po nacieszeniu si} atrakcjami Lwowa wyruszylitmy w podrd» do lwa-
no Frankiwska (Stanis®awowa) i potem do Wierchowiny. Do rzeki Czarny
Czeremosz dotarlizmy oko2o pd2nocy, przy siarczyxcie rozgwie»d»onym,
bezksij»ycowym niebie. Reszt} nocy mielitmy spjdzi¢ na wjdrowce w go-
rl tej rzeki a» do Beresteczka (Dzembronii). W zamierzone miejsce, gdzie
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bra®a poczijtek nasza *cie»ka w stron; Popa lwana, dotarlitmy zgodnie
z moim planem, o poranku. Dla starszych, taki nocny zastpnik 20»ko-
wych pieleszy, by? szokiem. >e by2o +wijto (15 sierpnia), niektorzy nagle
zapragnili koniecznie i£¢ do kozcio®a. Jest w Beresteczku cerkiew, ale
nie sz2o o xwicie dojt¢, czy b;dj w tym dniu tam jakiex nabo»e«stwa.
Wtedy niektorzy postanowili wraca¢ do Lwowa (cho¢ nikt nie wiedzia?
jakim sposobem) i tam poxwijtowa¢ i zaczeka¢ a» wrocimy z Karpat.
Zostawi®em maruderow i z resztj grupy rzexko wzniezlitmy si; najpierw
na huculskie po2oniny, potem ju» w zupe?nj dzicz karpackj. Z Berestecz-
ka na Pop lwan prowadzj dwie *cie»ki, jedna przez Smotrec, a druga,
okri»na i trudniejsza, czasami ca?kiem zanikajjca w kosodrzewinach lub
tonjca w torfowych bagniskach po pas, prowadzi?a na poczjtek przez
po2onin; z kilkoma huculskimi zagrodami. W gor; poszlitmy tj trud-
niejszj, w do? przez Smotrec. Dla mnie by2a to ju» trzecia proba wejtcia
na Pop Iwan. Za pierwszym razem, kilka lat wczexniej, warunki zimowe
kaza®y zawroci¢ ze Smotreca. Drugim razem grupa okaza?a sij s®aba,
trzeba by2o zawrdci¢ dla uniknijcia tragedii. A teraz trzeci raz. Czy si|
uda?

Dwoje widrowcow postanowi?o sii od?jczy¢ ju» na po2oninach. Do-
stali instrukcje jak sobie spacerkiem zejxt¢ do Beresteczka. Tam mieli
zakupi¢ dostatecznj ilox¢ jedzenia i rozglidnj¢ si; za kwaterami dla sie-
bie i dla reszty grupy, jak wrdci wieczorem z Popa Iwana. Mieli czeka¢
na nas od 16-tej w uméwionym miejscu nad rzek;.

Najpierw sko«czydy sii nam zapasy »ywnozci. Wnet potem brak2o
wody. Nikt nie wiedzia? gdzie ten Pop Iwan i czy do niego dojdziemy.
Ale i wraca¢ by2oby niebezpiecznie daleko. Oko%o po2udnia dotarlizmy do
miejsca, gdzie by2y borowki. Zarzjdzi®em krétki odpoczynek. Pospieszne
ob»arstwo boréwkami i krotki sen w borowinach. Oj nigdy odpoczynek
tak nie smakowa?! | dobrze, »e s®absi odpadli wczexniej.

Pop Iwan ukaza? sij haszym oczom po dwoch godzinach dalszego
marszu w nieznane. Bylitmy uratowani! Widzjc, »e niektorych to rozle-
niwio, zarzjdzi®em zawody, kto pierwszy zdob|dzie ten odleg®y jeszcze
na kilometry szczyt. Wstjpi? w ludzi zwie»y duch. Ka»dy chcia® mnie
dogoni¢, przegoni¢. Nie da?em si;. Zaraz po mnie zdoby?a Popa lwana
moja corka Agata. Ale niektorzy w grupie os?abli i na sam Pop lwan
nie doszli. Czekali na nas na rozstaju xcie»ek pod Smotrecem, pilnowali
baga»u i zajadali si} boréwkami. Os?abli, bo wczezxniej rycersko podi|li
Si} pomocy dziewczynom w niesieniu ich baga»u.
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Jak padli, tak zasnili!

Widok na Pop Iwan z okolic Smotreca.

Pop Iwan zdobyty.

Strome zejtcie ze Smotreca do Beresteczka nie by2o 2atwe. D2ugo-
trwa?y brak snu, nadludzki wysi®ek odbytej wjdrowki, przeszywajijcy
b6l w nogach, dyktowa?y by rzuci¢ sil na ziemi} i zasnj¢. Czasem cz®o-
wiek przebudza? sij po krotkotrwa?ym zatnijciu w marszu. Ale wizja
jedzenia i jak»e utjsknionego zimnego piwa w Beresteczku, pozwolia
dotrze¢ do umdwionego miejsca. Oj jak wtedy smakowa®a nam zimna
woda, prosto z rzeki!

Po tej przygodzie przespalitmy si; w Beresteczku i dalej w drog;. ..
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Najwytrwalsi przy ruinach dawnego obserwatorium na Popie Iwanie. Majj za so-
bj 36-godzinnj podré», z czego 16 godzin piechotj z ca®ym podré»nym baga»em.
Przed nimi 6 godzin widréwki, zanim zaspokojj g2dd i pragnienie, zanim si! wresz-
cie umyjj i pojdj spa¢. Ale wczezxniej, po przystrojeniu kwiatami krzy»a na Popie
Iwanie, oddamy jeszcze honory Niebu, jakie przysta?y na dzie« 15 sierpnia i na
nasz sukces. By? w grupie seminarzysta, posz?o pijknie. Nawet biskup w katedrze
nie zdo®a®by godniej tego dnia uszanowa¢, jak my na Popie Iwanie.

do Lwowa, do Odessy. W Odessie, ju» ca?j grupj, zameldowalitmy si,
w uniwersyteckiej yCzarnomorce" i tam zostalizmy zakwaterowani. Kon-
ferencja trwa?a kilka dni. Wielu wola?o zwiedza¢ miasto lub za»ywa¢
morskich kjpieli, ni» s2ucha¢ wyk®adow astronomicznych. Standard »y-
ciowy w Czarnomorce (czyli w uniwersyteckim oxrodku wczasowym) by?
jeszcze g@boko radziecki. Wsz|dzie indziej czyniono szybkie postipy,
dawnj siermijg; zast;powano nowoczesnymi rozwijzaniami. Wsz,dzie,
tylko nie w Czarnomorce! | to by?o wtedy w Odessie ciekawe; zobaczy¢
jak wygljda®o stare i jak potra zamienia¢ si; w nowe. Jednak to co
cieszy?o, sz%0 z aktywnozxci prywatnych oséb. To co pa«stwowe, by2o
ca?kiem pozostawione na pastw, losu.

Po przystanku w Odessie ruszylitmy na Krym. Rankiem dotarlizmy
do Symferopola. Stamtjd pojechalizmy trolejbusem na Prze?cz Angar-
skij z zamiarem wejxcia na Czatyrdah. Zaczj@y si; szemrania { znowu
gory, nie damy rady, plecaki ci}»kie, czy mo»emy jecha¢ do Ja2ty i tam
zaczekat¢? Wymog@em, »e ruszyliztmy wspalnie, jedni z entuzjazmem, inni
w ponurym nastroju. Mia2o si; jednak okaza¢, »e turystyka na Czatyr-
dach zosta?a zamknijta w zwijzku z zagro»eniem po»arowym. Strzegicy
wejtcia na xcie»k; policjant by? nie do przeb®agania. Nawet nasze yruble"
nie dady rady zmijkczy¢ w2adzy! Trzeba nam by2o podj»a¢ w stron; Ja2-
ty i potem dalej do obserwatorium na Koszce, gdzie mielitmy obozowa¢
przez kilka dni, zanim przeniesiemy si; do Naucznego.

Ca?j grupj uczestniczylitmy tylko w programach astronomicznych.
Tward; turystyk] realizowalizmy w grupach kilkuosobowych. Pozostali
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Z grupj ypod wezwaniem" w pobli»u wojskowej stacji satelitarnej, schowane;j
w g2 bi krymskiego p2askowy»u. Przy prébie dalszego zbli»enia sij, skutecznie
nas odstraszono strza®ami z karabinu.

Agnieszka Debudej podczas jednej z sesji obserwacyjnych na Koszce.

za»ywali atrakcji Krymu na w2asnj riki. W Katzeville odwiedzilixtmy
Iwana Striepk], ktéry poxwilci® nam du»0 czasu objatniajic szczegb?y
dotyczjce RT-22 oraz dwoch zestawow instrumentalnych do radiowych
obserwacji S?o«ca. W grupie by2o nas kilkoro zawodowych astronomow
I lwan dostosowa? poziom wyk®adu do naszych potrzeb. Interesowa2o
nas wiele szczegé2éw, m. in. dlatego, »e po powrocie z Krymu mieli-
+my si; anga»owa¢ w rozbioérk] du»ych anten satelitarnych w Psarach,
z zamiarem ich rewitalizacji w nowych miejscach. Bardzo du»o dowie-
dzielitmy si; o RT-22, poczynajjc od grubej mechaniki, a sko«czywszy
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na subtelnoxciach natury elektronicznej. Weszlitmy do wnitrza du»ego
pomieszczenia w kszta?cie walca, umieszczonego tu» pod czaszj radio-
teleskopu. By?y tam kiedy+ kricone sceny do Imu yArgonauci'. Nas
jednak interesowa?y rozwijzania w sferze detektoréw i w sposobie dal-
szej transmisji sygna2u do systemu komputeréw.

Widok na RT-22 od strony morza.

Stanis®aw Ry* w dyskusji z Iwanem Striepk;.

Podczas dyskusji i przegryzania sij przez szczegé?y elektroniczne wy-
sz na jaw, »e niektorzy nasi astronomowie mieli problemy z dostrze-
»eniem drobnych szczeg62dw, cho¢by napiséw na tabliczkach znamiono-
wych. Znacznie starszy Iwan (po 80-tce) takich probleméw nie mia2.
Oczy mia? sprawne jak nastolatek. Poda? w tym kontek+tcie prosty spo-
s6b na odxwie»anie ostroxci widzenia. Na du»ym bia?ym kartonie maluje
si} w centrum czarnj kropk], np. o £rednicy 1 cm. Wiesza si; taki karton
na zcianie tak, »eby kropka znajdowa®a si; na wysokozci oczu i w od-
leg?oxci ok. 1 m od nich. W pierwszym dniu terapii patrzymy bardzo
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intensywnie w czarnj kropk; tylko przez minut;, starajjc si; widzie¢ jj
ostro. W drugim dniu wpatrujemy si; przez dwie minuty, w trzecim przez
trzy... w dziesijtym przez dziesi;¢ minut. Jexli terapi; trzeba kontynu-
owa¢ d2u»ej, to w dalszych dniach pozostajemy na dziesiiciu minutach.
Najcz|tciej 10-dniowa terapia gwarantuje sukces i wystarcza zwykle do
ko«ca »ycia. Jogin nie ma problemu z przeprowadzeniem tego rodzaju
terapii, ale zwykli ludzie majj. Poddayjj si} yserwisom" okulistycznym,
p2acj i widzj coraz gorzej.

Nasza grupa przy teleskopie s2onecznym w Naucznym.

W Naucznym te» zwiedzilitmy obserwatorium bardziej dog?,bnie ni»
w przypadku wczezxniejszych pobytéw. W szczegolnoxci dok?adnie przy-
bli»ono nam instrumentarium KrAO dedykowane obserwacjom S2o«ca.
Zapyta®em m.in. czy polscy astronomowie zajmujjcy sii S2o«cem wspé2-
pracujj z CrAO. Okaza?o sij, »e nie. | to bardzo mnie zdziwi?o i domaga-
40 si; zrozumienia. Podobnego zdziwienia dozna®em podczas zwiedzania
cz|xci obserwatorium dedykowanej astronomii wysokich energii. Instru-
mentarium, jakiego poza KrAO nigdzie w twiecie nie widzia?em, le»a?o
prawie od2ogiem po upadku ZSSR. Jezli pyta®em o wspoé@prac| z zagra-
nicj, us®ysza®em, troch} Francuzi, Amerykanie i Rosjanie, z Polski nikt.
Wielka szkoda! A mo»e powinnitmy byli pomoc astronomom ukrai«-
skim w nale»ytym zagospodarowaniu ich bogatego dziedzictwa z czasow
radzieckich? W Polsce w tym czasie likwidowa? si; wspania®y oxrodek
satelitarny w Psarach, nikogo, poza ma?j grupkj prywatnych osdb, to
nie bola%o.

Nie poddawalitmy si; jednak pesymistycznym nastrojom. Znajdowa-
lixmy ukojenie we wspania®ej przyrodzie Krymu. Z Naucznego by? pitkny
widok na masyw Czatyrdahu, na ktory zamierzalitmy wczezxniej wejt¢.
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Instrumentarium astro zyki wysokich energii w Naucznym. Dwie wspo62pracujijce
ze sobj baterie zwierciade? (w sumie 48 luster) dla detekcji optycznych b2yskow
na niebie wywo?ywanych wejtciem w atmosfer} fotonéw promieniowania gamma
albo czjsteczek promieniowania kosmicznego.

Z lubozcij ogljdalitmy na jego kierunku wschody S2o«ca i to musia?o
nam zastjpi¢ niedosz?; przygod; gorsk;.

Czatyrdah widoczny z Naucznego tu» przed wschodem S2o«ca.

Szybko minj® czas tej wyprawy. Powro6t te» odby? sij w rozbiciu
na grupy. Seniorom uda?o si; kupi¢ bilety bezpozrednie do Lwowa, bo
kosztem zwiedzania odstali swoje przed kasami w Bakczysaraju i Se-
wastopolu. Pozostali wracali przez Kijoéw, potwilcajjc tam jeszcze ca?y
dzie« na zwiedzanie.

Rok 2011

W dniach 29.08 { 10.09. poprowadzi®em ostatnij, jak dotjd (2023),
astronomiczno-turystycznj wypraw,; naukow;j na Krym. W 10-osobowej
grupie uczestnikdéw by2o troje studentéw astronomii z UMK w Toruniu
(Paulina Kaczmarek, Tomasz Kazimierczak i Mateusz Bazi«ski), troje
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studentow zyki Akademii Jana D2ugosza (AJD) w Czjstochowie (An-
na Majtyka, Monika Marcinkowska i Tomasz Nowak) i dwoje studen-
tow ochrony xrodowiska AJD (Beata Grzejszczak i Mateusz Wrobel).
W wyprawie bra? te» udzia? dr Ryszard Miszczy«ski { lozof zatrudnio-
ny w AJD.

Zbiork} na peronie dworca kolejowego w Przemy+lu ustali*em na go-
dzin| dwunastj. Wszyscy si} odliczyli i przeszli pomyzInie wery kacj;.
Podro» z Przemy+la do Lwowa odbylitmy tradycyjnie: bus do Medy-
ki (w cenie 2 z2. od osoby), piesze przejtcie granicy, autobus kursowy
Zz Szeginie do Lwowa (w cenie 2 z2 od osoby).

Pospiesznie zwiedzilitmy Lwow i udalitmy si! dalej do Odessy. Tam
uczestniczylitmy w konferencji o gwiazdach zmiennych i zwiedzilitmy
miasto. Po Odessie ju» prosto do Symferopola. Na dworcu w Symfe-
ropolu okaza®o si}, »e jednemu z naszych zginjdy w pocijgu spodnie,
paszport i wszystkie pienijdze. (Po prostu, w gorjczce wysiadania, za-
pomnia? to zabra¢ z pocijgu, a pocijg po uko«czeniu biegu, gdzie+ sobie
odjecha? na bocznic)). Zaczjlitmy b2jdzi¢ bezradnie kombinujjc co zro-
bi¢. Podszed?® do nas wtedy znajomy konduktor, trzymajjc w rikach
zgub|. Za»jda? dox¢ sporego okupu. Troch; utargowalizmy, ale uszczer-
bek nansowy studenta by? odczuwalny.

Stress po zaistnia®ym incydencie leczylitmy w wolno jadjcym tro-
lejbusie krymskim. Wysiedlitmy z niego na Prze?lczy Angarskiej, »eby
stamtjd szturmowa¢ Czatyrdah. Na wypadek gdyby nas nie chciano
wpuzci¢, miadem ju» opracowany wariant obejtcia strze»onych wejt¢ na
szlak. Jednak bez »adnych przeszkdd zag?bilitmy si; w las. W strumyku
uzupe?nilitmy zapasy wody oraz dokonalitmy koniecznej toalety po cao-
dobowej podro»y. Postanowi®em, »e noc spjdzimy na szczycie i dopiero
nastjpnego dnia wrocimy na prze?cz i pojedziemy dalej. Spodziewa-
jic si} (s?usznie) ch@odnej nocy | wobec ca2kowitego braku w naszych
baga»ach ciep?ej odzie»y, zaplanowa®em ognisko na szczycie. ‘ciexka na
gor, prowadzi poczjtkowo przez las, a potem wije si; przez wiele kilo-
metréw trawiasto skalnego krajobrazu. W opa? na ognisko nale»a®o si!
zaopatrzy¢ na poczjtku widréwki i taszczy¢ go na szczyt przez wiele
godzin. Po drodze nikt nas nie widzia®. Bardzo by si; zdziwi? widzjc
dziesij¢ os6b wijdrujicych w gor} z du»j iloxcij drewna. Nasza grupa
szybko rozcijga®a sij w d2ugi peleton. Szed®em na czele, a reszta pod;-
»ada we waasnym tempie, dla ka»dego innym. W pitkniejszych miejscach
zatrzymywa®em si; i czeka®em, a» wszyscy dotrj i przez chwil; odsapn;.
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Przystanek w drodze na Czatyrdah. Od lewej: Bogdan Wszo?%ek, Paulina Kaczma-
rek, Mateusz Bazi«ski, Monika Marcinkowska z Tomaszem Nowakiem, Mateusz
Wrobel, Anna Majtyka, Beata Grzejszczak, Tomasz Kazimierczak oraz Ryszard
Miszczy«skKi.

Beata Grzejszczak dzielnie taszczy na gor} ca®y swoj baga» podro»ny
i wijzk} chrustu.

Paulina Kaczmarek i Monika Marcinkowska na paskowy»u masywu Czatyrdahu.
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Noc przy ognisku na Czatyrdahu.

Grupa by?a dzielna. Nikt nie marudzi@. Bylitmy zdani tylko na sie-
bie. Dooko?a tylko dzika przyroda. Ka»dy d'wiga? w pocie czo®a, co mu
przydzielifem jeszcze w lesie. O porzuceniach brzemion nie by20 mo-
wy. Przybylitmy na szczyt pod wieczér. Chmury nasz2y i mia2o si; na
deszcz. Tu» przed zachodem ukaza®o si; mijdzy chmurami bardzo po-
czerwienione S2o«ce. Zachodzi®o nad Naucznym, do ktorego za kilka dni
planowalitmy dotrze¢. Rozpalilitmy ognisko i zmjczeni u2o»ylitmy si
woké? niego, »eby poudawa¢ sen. Grubo przed twitem opa? si} sko«czy?,
a niebo spuxci?o na nas do+¢ ob tj m»awk]. Trzeba by2o wia¢. Najpierw
w ciemnozciach, potem ju» za dnia. Gdy dotarlitmy do znanego nam
strumyka, wyglidalitmy jak ostatnie nieszcz;tcia. Trzeba si; nam by2o
jakox ogarnj¢, »eby moc pokaza¢ sij ludziom. A spieszy?o nam si; do
Jadty, gdzie mo»na by@0 wreszcie cot zjex¢ i czegox normalnego sij na-
pi¢. Szybko zatem na prze?|cz i do trolejbusu. W Ja2cie, na straganach
I w kioskach przy przystanku trolejbusu nastjpi?o o»ywienie handlowe
wraz z naszym przybyciem. Smakowite winogrona, gi, dy«ki, bu2ecz-
ki, piero»ki, ke r, piwo i czego tylko dusza zapragnie. Najedzeni, napici
I mocno senni, w upale krymskiego lata, udalitmy si; marszrutkj w stro-

n; Koszki. Ani zabytki ani pla»a nie potra 2y nas wtedy odcijgnj¢ od
zamiaru mo»liwie najszybszego wyljdowania w jakim+ wyrku. Z przy-
stanku yB2kitna Zatoka" na zboczu Koszki do obserwatorium trzeba
by?o pokona¢ w pionie jeszcze kilkaset metréw i po jakiejt godzinie by2o
si; na miejscu. Tam czeka?a nas mi?a niespodzianka. W zwijzku z mo-
Imi czjstymi wizytami, postanowiono poprawi¢ warunki mieszkaniowe
dla gozci. Zakupiono nowe 20»ka, pozciel i koce. Tra litmy w2atnie na
ten podwy»szony komfort mieszkaniowy w obserwatorium na Koszce.

W drugi dzie« nale»a?o odreagowa¢ trudy wczezxniejszych dni. Poko-
nujjc w godzin; dystans z obserwatorium do morza (ok. 500 m w pionie)
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zaczilixtmy prawdziwie korzysta¢ z atrakcji krymskich. Najpierw udali-
+my si; ca?j grupj na Diw; { ska?} wystajjcj z morza na wysokox¢ 51
metrow, ktorej pionowe zbocze by?o zawsze okupowane przez amatorow
skokéw do morza z du»ych wysokozci. Cz|stochowscy studenci koniecz-
nie chcieli udowodni¢, »e sj nie gorsi od krymskich £mia2kow. Ledwie
uda2o mi si} ich powstrzyma¢ przed skokami z wy»sza ni» 15 metrow.
Sam skaka®em z wysokozci najwy»ej 5 metrow i tylko na g2owk!. Po
niebezpiecznej zabawie w skakanie do wody rozpuxcidem grup;, »eby
si; swobodnie, ka»dy na swoj sposob, relaksowali. Mielitmy si; spotka¢
w umowionym miejscu i 0 okrexlonym czasie, »eby wspadlnie wspij¢ si;
do obserwatorium. Stosownj drog} powrotnj zna?em tylko ja. | zdarzy2o
sij, »e grupa zlekcewa»y?a polecenie i si} nie odliczy?a.

Wrdcifem do obserwatorium sam, dajjc studentom mo»liwox¢ spraw-
dzenia konsekwencji niesubordynaciji. Dotarli do noclegowni g2 bok;j no-
Ci, jakiex pij¢ godzin po mnie. Szli za asfaltem i wyd@u»yli sobie przez
to drog; z pijciu do pijtnastu kilometrow. Nie dotar? lozof. Dopiero
rano odnalaz? sij, i to w stanie mocno nadwyr;»onym. Okaza?o si;, »e
probujjc nocj tra ¢ na w2axciwj drog] do obserwatorium, spotka® kogo*

z miejscowych i przy butelce si; tak d2ugo integrowa?, »e w ko«cu dosz?o
do rikoczynéw. Zmordowanego, brudnego i pokrwawionego znalellitmy
rano. Le»a? po@»ywy na ziemi na zewnijtrz naszej noclegowni. Ucieszy-
d4em si;, »e wszystkie zguby si; odnalaz®y. Grupa otrzyma®a stosown;

reprymend; i mia®a sobie wymyzli¢ kar|. Okaza®o si; te» rano, »e jeden

ze studentéw nabawi? si} jakiej= wrednej biegunki i nie mo»e si} oddala¢

zbytnio od toalety. Nieocenione dla niego okaza2o si; ziele tysijcznika,

jakie zawsze wozi?em ze sobj na Krym.

W niepe?nym sk®adzie ruszylitmy po tniadaniu na Aj-Petri. Od rana
zauwa»y?em u siebie jakiex bardzo dziwne niedomaganie wzroku. Ka»de
oko z osobna by2o ca?kiem sprawne. Razem, dawa®y obrazy wyratnie
rozjechane. W odleg2oxci stop rozjechanie wynosi?o oko*o 20 cm. Po-
my+la®em, »e podczas gorskiej wycieczki rzecz sama powinna si; jakox
naprawi¢. (Naprawi®a si} dopiero po przespaniu nocy). Za przyczyn,
czegoz takiego podejrzewa®em skoki do wody. Pamilta®em, »e przy kt6-
rymz skoku poczu?em bol policzka przy kontakcie z wodj. Obstawia?em,
»e wtedy mog? nastjpi¢ jakit problem, ktéry da? o sobie zna¢ dopiero
nast;pnego dnia.

Trzeba si; by2o wzniex¢ na wysokox¢ 1234 m n.p.m., a startowalizmy
z wysokozci ok. 500 metrow. ‘cieska prowadzi®a cz|tciowo przez rozle-
g2e pogorzelisko lextne. Du»y szmat lasu nad Simeiz sp2on;? jakiex kilka
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Cz|stochowscy studenci wmieszani w grono miejscowych tmia2kéw. Z lewej pierw-
szy skok Beaty Grzejszczak. W jej xlad skoczy? Tomasz Nowak. Potem cij»ko by@o
mi zgasi¢ ich zap|dy skakania z najwy»sza.

lat wczezxniej i wszystko sta?o i le»a?o tak, jak bezpoxrednio po po»arze.
Smutna atrakcja! Po drodze na szczyt odwiedzilitmy ruiny dawnej na-
ziemnej infrastruktury kosmicznej. Gabaryty dawnej budowli (wie»y?)
by?y kolosalne. Na Aj-Petri znowu uwag; przycijga®y kopudy widocz-
ne na pustkowiu w gabi lijdu. Mimo przestrog astronoméw z Kosz-

ki i z Naucznego, »eby absolutnie sij tam nie zbli»a¢, uzna®em, »e od
strony zachodnie] pewnie da si; podejt¢ bli»ej ni» rok temu od strony
podudniowej. Jest tam podobno jedna z wojskowych naziemnych sta-
cji dla obs?ugi lotow kosmicznych. W olbrzymich kopu®ach schowane s;j
odpowiednie radioteleskopy (anteny) dla potrzeb wojskowego kosmosu.
Podczas wczezxniejszych préb podejtcia do bazy, przekona®em si} o s2usz-
nozci przestrég miejscowych osob. Kiedy zbli»y2em si} do bazy z trojk;
studentow na odleg®ox¢ ok. 3 km w linii prostej, i wychyli*fem g2ow;
zza pagorka, zaczjto strzela¢. Mytmy strzelili kilka fotek i wrocilixtmy
w bezpieczne miejsce ze znacznie podwy»szoni adrenalinj. Podczas te-
go pobytu chcia?em podejx¢ na tyle blisko, »eby chocia» okrexli¢ rozmiary
kopu?. Nikt bowiem nie umia? mi odpowiedzie¢, jak wielkie anteny majj
wojskowi schowane w tych kopu2ach, a domy+la?em si;, »e ogromne.

Nast{pnego dnia, ze studentami z Torunia, ruszylixmy znowu na p2a-
skowy». Od razu probowalitmy od zachodu zbli»y¢ si} do bazy. Jednak
teren z tego kierunku jest bardziej p2aski i strach by?2o si} zbytnio zbli»a¢.
To co si; ham wtedy uda2o, to zobaczy¢ jeszcze wikszj ilox¢ kopu? ni»
wida¢ z Aj-Petri. Widocznych te» by2o troch] zwyczajnych budynkéw
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i innych elementéw infrastruktury, wchodzjcych w sk2ad bazy.

Najlepsze zbli»enia { maksymalny sukces naszej aktywnozxci yzwiadowczej".

Dzielna grupa w bezpiecznym oddaleniu od widniejjcej jeszcze w tle bazy.

Z grupj studentoéw z Torunia chcielitmy u lwana Striepki w Kat-
zeville uzyska¢ yprzepustk]" do RT-70 w Eupatorii. Nie czu? si; dox¢
mocny i zaprowadzi® nas do radioastronoma, ktory blisko wspo2praco-
wa? z zespo?em ludzi przy RT-70. Te» nie czu? si! na si*ach nam po-
moc. Grzecznie da? do zrozumienia, »e musielibyzmy mie¢ du»o bardziej
powa»ny powod do odwiedzin ni» tylko yciekawoz¢". Zrozumielitmy, »e
RT-70 odgrywa zbyt wa»ni rol; dla astronomii i astronautyki, »eby mog?
tam zachodzi¢ ktokolwiek.

W najbli»szym otoczeniu obserwatorium na Koszce znalaz®em w za-
roxlach opuszczonj anten} pokatnych rozmiaréw, pozosta?ox¢ po dawnej
infrastrukturze kosmicznej, rozmieszczonej ob cie na tej, dawniej woj-
skowo strze»onej, gorze. Na zardzewia®ej antenie mo»na sobie pobryka¢,
| czisto ku niej zachodzi?em z grupami podopiecznych. Zwraca®em tam
uwag|, »e dla uskuteczniania lotdw kosmicznych nie sj konieczne tak
skomplikowane i drogie instrumenty, jak RT-22 w Katzeville czy RT-70
w Eupatorii. Dla obs2ugi lotu Gagarina wystarcza®y anteny, ktore by?

w stanie wykona¢ prosty rzemiezlnik.
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Lasy w otoczeniu obserwatorium na Koszce skrywajj jeszcze takie cuda.

Rozbudowa infrastruktury astronomicznej i astronautycznej na Kry-
mie w latach 50-, 60-, i 70-tych zaowocowa®a m. in. stworzeniem sie-
ci wspania®ych drog i nowoczesnych oxrodkow wypoczynkowych. Krym
przez dziesi;ciolecia by? przys®owiowym yoczkiem w g2owie" dla Mo-
skwy, jezli chodzi o nansowanie jego rozwoju.

W drodze z pla»y pod Diwj na Koszk] tak wkomponowalixmy si; w mural.

Po opuszczeniu Koszki udalizmy si; do Naucznego, gdzie realizowali-
+my wielokrotnie wczexniej sprawdzony scenariusz astronomicznego roz-
poznania miejsca. W kontratcie do wielkiej astronomii, w miejscowym
sklepie sprzedawczyni u»ywa?a biegle, znanego mi jeszcze z dzieci«stwa,
liczyd®a z przesuwanymi po drutach guziczkami. Obs2ugiwa®a klientow
z zawrotnj szybkozcij i nigdy nie pope?niaa b?dow rachunkowych.

Wystarcza dwie godziny ostrego marszu z Naucznego i jest si} w Bak-
czysaraju, w stolicy Tataréw Krymskich. W obr|bie pa?acu chanéw mie-
litmy okazj; obserwowad¢ uroczystoxci weselne w rycie krymsko-tatarskim.
W pobliskim Czufut-Kale akurat odgrzebano i udostjpniono turystom
do zwiedzania staro»ytnj studnil. W lite] skale wydrj»ono przestrze«
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Nasza dru»yna na tle kopu?y 1-metrowego teleskopu w obserwatorium na Koszce.

Toru«scy studenci przy kopii teleskopu kosmicznego yAstron”, stworzonego w Na-
ucznym. Z drugiej strony sprzedawczyni w miejscowym sklepie u»ywa z powodze-
niem komputera, ktory nie zawiedzie nawet przy braku zasilania czy Internetu.
Sama naprawi, jak si} zepsuje.

w kszta?cie walca o zrednicy ok. 6 metrow i g?boko+ci ok. 20 me-
trow (wymiary odtworzone orientacyjnie z pamij;ci). Skalnych miast wo-
ko2 Bakczysaraju jest wiele. W2axciwie wszystkie xciany skalne zosta2y
w dawnych czasach zagospodarowane mieszkaniowo. Dri»ono w ska?ach
na dos2onecznych stromych zboczach du»e przestrzenie, ktére s2u»y2y
jako schronienia dla ludzi i zwierzjt.

W Naucznym bralitmy udzia® w astronomicznej konferencji nauko-
wej. Wykaady odbywa?y sii w jizyku rosyjskim. Osobitcie wyg2osi?em
referat o mi;dzygwiazdowych pasmach rozmytych. Dla ch;tnych uczest-
nikbw konferencji zorganizowano kilkugodzinne profesjonalne zwiedza-
nie obserwatorium. Ze wzglidu na ogromnj ilox¢ instrumentow i pro-
gramow badawczych w KrAQO, nie sposob ogarnj¢ wszystkiego podczas
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Na dziedzi«cu pa?acu chanéw krymskich w Bakczysaraju.

Wesele w Pa?acu Chandéw. Tatar o»eni® sil z Rosjankj. Takie przypadki ma@»e«stw,
ponad etnicznymi ro»nicami, nie sj na Krymie czymz* nadzwyczajnym. Podobna
sytuacja np. w Kazachstanie, by2aby czymz* bardzo wyjjtkowym.

jednej ogolnej wycieczki. Dlatego umawialitmy sil dodatkowo na indy-
widualne oprowadzanie po wybranych instrumentariach. Prezentacja dla
naszej grupy, samej tylko s2onecznej tematyki, zaj;2a p62 dnia. Pozwolo-
no nam wej+¢ we wszystkie zakjtki g2éwnych stanowisk obserwacyjnych.
W teleskopach s2onecznych (celostatach) interesujjce sj rozwijzania kie-
rowania obrazu tarczy S?o«ca wprost na sté? roboczy w zaciemnionym
laboratorium. Zapoznawano nas szczegb2owo ze schematami instrumen-
tow, po czym objatniano nam wszystko na »ywych elementach. Nawet
pozwalano naciska¢ palcem odpowiednie przyciski sterujjce.

Re eksje podsumowujjce

Moich szex¢ wypraw krymskich sprawi?o, »e ca?y Krym sta? mi si; bar-
dziej bliski ni» mdj rodzinny rejon podkarpacki. Znam prawie ka»dy
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Po lewej: Paulina Kaczmarek dumnie asystuje podczas przygotowania do obserwa-
cji wie»owego teleskopu s?onecznego w Naucznym. Po prawej: jeden z teleskopow
s?onecznych w Naucznym podczas pracy.

Uczestnicy konferencji naukowej w Naucznym. Trojka naszych uczestnikdw stoi
z ty3u na tle wejxcia do gmachu. Satwo tu zauwa»y¢ wyratny niedobor m@odzie»y.

zakjtek Krymu, cz;sto przedeptany kilkakrotnie. Czy dniem czy no-
ci mogdbym przemierza¢ Krym na pami;¢ w pe2nej jego rozcijg@ozci.
Wszystkie gory, wjwozy, jaskinie, pla»e, zabytki, obiekty naukowe i stra-
tegiczne. Myl te», »e dobrze rozumiem rozterki religijne, narodowozxcio-
we | pa«stwowo-przynale»noxciowe spo?ecznozxci zamieszkujjcej Krym.,
Pilkno twiata przyrody mocno oddzia2uje na mieszka«cow Krymu i czy-
ni ich pijkniejszymi duchowo. Jako, »e moje krymskie wyprawy by2y
bogato przeplatane wyjazdami naukowymi do Kijowa, Odessy i Lwowa,
a odbywa?o si| to osobiste rozpoznawanie Ukrainy w latach 2001-2018,
uda2o mi sij, mo»e nawet lepiej ni» wielu autochtonom, dobrze rozpozna¢
problemy i boljczki ro»nych miejsc na Ukrainie i Ukrainy jako takiej.
W zdecydowanej przewadze tatarsko-rosyjski Krym jest przyrodniczo-
spo?ecznj y+wiltoxcii", na ktérj nie godzi sij podnosi¢ z%owrogiej riki
pod »adnym pozorem.
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Marcin Kromer Miko2ajowi Kopernikowi

El»bieta Wojcik

Biecz

Zdjicie z "Opowiada« o biskupie Marcinie Kromerze" Gabrieli ‘lawskiej.

Wielki Polak Miko#a] Kopernik { kanonik, uczony w dziedzinie astrono-
mii, matematyki, ekonomii, prawa i medycyny { mo»na powiedzie¢, »e
zosta? pochowany bezimiennie. | dopiero po prawie czterdziestu latach
po jego £mierci, Marcin Kromer { biskup, historyk, humanista, krolewski
kanclerz i dyplomata { doceniajjc jego dokonania funduje Kopernikowi
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epita um, by miejsce jego pochéwku uczyni¢ znanym, ku upamiltnieniu
dla nast;pnych pokole«.

W 2023 roku, w 550-tj rocznic| urodzin Miko®aja Kopernika, w ko«-
czicym sii Roku Kopernikowskim, warto przypomnie¢ jaka jest historia
powstania tego epita um.

Zdjicie z albumu yBiecz miasto krélewskie" Wac®awa Bugno.

Marcin Kromer urodzi® si; w Bieczu 11 listopada 1512 roku, jako
najstarszy syn patrycjusza i szlachcianki. Rodzina Kromerow nale»a-
4a do najzamo»niejszych mieszka«céw Biecza. Ojciec zasiada?® w radzie
miejskiej. Kromerowie posiadali dwie kamienice oraz posiad2o+¢ ziem-
ski na przedmiexciach. O zamo»hozci i znaczeniu rodziny xwiadczy jej
hojnox¢ przy rozbudowie koxcio®a farnego oraz przy budowie szpitala
krolowej Jadwigi, a tak»e ufundowana przez nij kaplica w tym kozcie-
le, pod wezwaniem Bo»ego Cia%a, z otarzem i pe?nym wyposa»eniem.
Kozxcié? ten w chwili obecnej jest kolegiatj i nale»y do najpitkniejszych
zachowanych obiektow sakralnych w stylu pétnogotyckim w Polsce. Na
jednym ze sklepie« w prezbiterium, z bardzo oryginalnj polichromij,
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ukazane sj takie wa»ne postacie historyczne w2adcow polskich jak: Bo-
lesaw Wstydliwy, Ludwik Wigierski, Kazimierz Wielki, zw. Jadwiga
krolowa, Waadys?®aw Jagie®?o0, Zygmunt Stary oraz biskup Marcin Kro-
mer. Warto wspomnie¢, »e z Bieczem zwijzana jest bardzo mocno posta¢
Jadwigi Andegawe«skiej, krolowej Polski, ktora w tym miexcie bywa?a
wielokrotnie, zamieszkujjc i sprawujjc krolewski urzjd w swoim zamku.
Hojnie wspomaga?a biednych Bieczan, fundujjc m.in. szpital dla ubo-
gich. W kolegiacie bieckiej istnieje pijkne oratorium poxwijcone krolowej
Jadwidze.

Kolegiata w Bieczu { widok od ulicy Kromera. ot. E. W¢jcik)

Marcin Kromer po uko«czeniu nauki w bieckiej szkole para alnej wy-
jecha? do Krakowa i zosta? studentem Wydzia?u Sztuk Wyzwolonych na
Akademii Krakowskiej. Krakowskie trodowisko intelektualne kszta2to-
wa?o m2odego Bieczanina i znakomicie przygotowywa?o go do pe2nienia
poOtniejszych wa»nych funkcji. W 1533 roku zaczj® m@ody Kromer prac|
w kancelarii krolewskiej i aktywnie uprawia? dzia®alno+¢ literackj i wy-
dawniczj. Pozostawi® po sobie bogatj tworczox¢ pisarskj, a bjdjc przede
wszystkim historykiem, zajmowa? sij w swoich dzie®ach najwa»niejszymi
sprawami éwczesnej Rzeczypospolitej.

W 1537 roku, jako niezale»ny nansowo kanonik, wyjecha? do W2och,
gdzie przebywa? w najwax»hniejszych éwczezxnie oxrodkach naukowych w Bo-
lonii i Padwie. Studiowa? tam lologi; greckj, #acin; oraz prawo cywilne
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Budynek muzeum yKromeréwka" przy ulicy Kromera fot. E. Wojcik)

| koxcielne. W 1540 roku wréci® do Polski po uzyskaniu doktoratu obojga
praw. W latach 1545-1548, a wiic ju» po xmierci Miko%aja Kopernika,
pracowa? Kromer w kancelarii krolewskiej, zajmujjc si} m.in. sprawami
pruskimi. Otrzyma? wtedy stanowisko kanonika warmi«skiego, a od roku
1579 pe?ni? godnox¢ biskupa ordynariusza diecezji warmi«skiej i tutaj
sp,dzi® ostatnie dziesi;¢ lat »ycia.

Trzeba wspomnie¢ réwnie», »e Kromer zas®ynj? jako fundator sty-
pendiéw dla ubogich studentow Akademii Krakowskiej pochodzjcych
z Biecza. Warunkiem by?2 jednak powrét do rodzinnego miasta po sko«-
czeniu studiéw i praca w nim dla jego rozwoju. Ta fundacja jak i na-
stpny zapis testamentowy pomaga?y biednym studentom bieckim a»
do XVII wieku. Poznajemy wilc Marcina Kromera jako cz®owieka, ktory
sam xwietnie wykszta?cony, docenia wartox¢ wiedzy, dzilki ktérej mo»na
dokona¢ wielkich rzeczy.

Marcin Kromer i Miko2aj Kopernik znacznj cz|+¢ swojego »ycia po-
+wiicili dzia®alnoxci naukowej i dyplomatycznej w s2u»bie ojczynie, ak-
tywnie zwijzani byli tym samym regionem, tj. Warmij. W doros?ym
»yciu obydwaj rozpoczynali swojj edukacj; na Akademii Krakowskiej,
a potem kontynuowali zdobywanie wszechstronnej wiedzy na uczelniach
w Padwie i Bolonii. Oprocz swoich najwax»niejszych dyscyplin nauko-
wych zarowno Kopernik jak i Kromer byli te» kanonikami tej same]
katedry warmi«skiej, a historyk biecki zosta? ostatecznie tak»e bisku-
pem.
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Historia Miko®aja Kopernika na Warmii zaczyna sij nha powa»nie
w 1497 roku, kiedy jego wuj Sukasz Watzenrode, piastujjcy wowczas
urzid biskupa, po s nhansowaniu edukacji siostrze«ca i opiekujic sil
w dalszym cijgu m2odym Miko#ajem, mianuje go kanonikiem warmi«-
skim.

Jesienij 1503 roku Miko?a] Kopernik zako«czy? pobyt we W2oszech
na studiach medycznych i na zawsze wréci® na Warmi;. Jako admini-
strator dobr kapituy warmi«skiej, zarzjdza? folwarkami oraz osiedla® na
nowo opustosza®e po najazdach krzy»ackich regiony rolne, bidjce w po-
siadaniu kapitudy. Z kolei jako administrator débr olszty«skich, dzijki
pomocy kréla Zygmunta Starego, przyczyni? si{ w znacznym stopniu do
obrony miasta przed krzy»ackim najazdem. Za swoje zas?ugi, po zwyci;-
stwie nad Krzy»akami w 1521 roku, Miko%aj Kopernik zosta? mianowany
komisarzem Warmii.

We Fromborku, w ktorym osiad? ok. 1510 roku, poxwiici? si; przede
wszystkim nauce. Wijkszox¢ obserwacji astronomicznych przeprowadzi®
w tym miezcie. Owocem jego docieka« astronomicznych by2o dzie2o yDe
revolutionibus orbium celestium”, w ktorym Kopernik zawar? now; teo-
rii budowy Wszechtwiata, ze S2o«cem w jego xrodku. W tym te» From-
borku, po 40-tu latach »ycia i pracy na Warmii, wielki astronom umar?

w 1543 roku.

Owczesnym zwyczajem, podobnie jak i nast!pni kanonicy, pochowa-
ny zosta? pod posadzk;j katedry fromborskiej. Tradycja kapitudy mowida,
»e je»eli kanonik uczyni? zapis testamentowy dotyczjcy p2yty upamiit-
niajjcej pochoéwek, to zadanie to mieli wykona¢ kanonicy lub inne wska-
zane osoby. Jednak kapitu®a nie dokona®a »adnego takiego zewn;trznego
tladu w postaci zapisu na xcianie katedry, gdzie w XVI w. tradycyjnie
bydy umieszczane epita a kanonikdw (wypowied! proboszcza katedry
fromborskiej ks. pra2. kan. dr Jacka Wojtkowskiego). | tak miejsce spo-
czynku Miko?aja Kopernika zosta?o zapomniane i dla nastjpnych poko-
le« nieznane.

Wiezci o ywywrotowej" teorii Miko®aja Kopernika, opisanej wDe
revolutionibus rozpowszechnia?y si; w szerokich krigach, nie tylko na-
ukowych ale tak»e na dworach krélewskich w Europie. Dociera?y drogj
dyplomatycznj do ré»nych xrodowisk twieckich i koxcielnych. | tak za-
pewne dotary one te» do Marcina Kromera, ktéry »ywo interesowa? si|
wieloma dziedzinami nauki i kultury, gdy» ta jego wszechstronnox¢ wie-
dzy by2a bardzo pomocna w pracy w kancelarii krélewskiej. Uczestniczy?
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te» w licznych poselstwach, a te umoxliwia®y mu nawijzywanie rozle-
g2ych kontaktow z osobistotciami ze xwiata polityki, kultury i w+rod
duchowie«stwa.

S%awa Kopernika spowodowa?a, »e po jego tmierci do naszego kra-
ju przybywali ludzie, ktérzy chcieli pok2oni¢ sii nad grobem uczonego.
| wtedy okaza?o sij, »e nie wiadomo gdzie dok#adnie zosta? on pochowa-
ny.

| tak, 37 lat po tmierci Miko%®aja Kopernika, w roku 1580, biskup
warmi«ski Marcin Kromer, doceniajjc wielkot¢ dokona« uczonego, po-
stanowi? ufundowa¢ Miko2ajowi Kopernikowi epita um i zaproponowa?
swoj tekst do umieszczenia na nim. Epita um zosta®o wykonane z po-
mocj kapitudy w 1581 roku. Okaza2o si; wtedy, »e nikt nie wie, gdzie
powinno ono zosta¢ umieszczone. W ko«cu epita um wmurowano przy
[l larze od wejxcia na po2udniowej xcianie nawy. Przez wieki uwa»ano,
»e W tym miejscu pochowany jest Kopernik. W 1618 roku, na polecenie
prof. Jana Bro»ka, odrysowano marmurowj tablic} epita jnj ufundowa-
nij przez Kromera. Drzeworyt epita um znajduje si; w zbiorach Muzeum
Uniwersytetu Jagiello«skiego. Tekst napisany by2 po 2acinie i w t*®uma-
czeniu brzmia? ostatecznie (po mody kacjach kapitudy):

yMiko%aja Kopernika Epita um we Fromborku na marmurowej p2ycie.
Panu Najlepszemu Najwy»szemu.

Wielebnemu Panu Miko2ajowi Kopernikowi Toru«czykowi, Sztuki i Me-
dycyny Doktorowi, Kanonikowi Warmi«skiemu Znakomitemu Astrolo-
gowi i tej nauki Za2o»ycielowi, Marcin Kromer Biskup Warmi«ski dla
czci i ku pamijci potomnych po2o»y? 1581. Zmar2 Roku 1543, dnia XXII|
Maja ".

Do naszych czasow epita um ufundowane przez Marcina Kromera
nie dotrwa?o. W XVIII w. zosta®o zniszczone w czasie budowy nowej ka-
plicy w stylu barokowym przez biskupa Szembeka. Tym samym, miejsce
pochowku Miko?aja Kopernika przesta®o by¢ oznaczone.

W latach 30-tych XX wieku, w miejscu pierwotnego epita um, roz-
poczijto wykopaliska w celu odnalezienia szczjtkbw uczonego. Wynik
bada« uznano za negatywny. W latach 2004-2005 przeprowadzono ko-
lejne prace wykopaliskowe w katedrze, a punktem wyj+cia do poszukiwa«
by2a hipoteza, wedle ktorej kanonikdw chowano obok o?tarzy, ktorymi
opiekowali si} oni za »ycia. Ustalono, »e Kopernik opiekowa? si; o2tarzem
+w. Krzy»a (dawniej tw. Wac?awa) i tam te» w 2005 roku rozpocz;to po-
szukiwania. Archeolodzy wydobyli kilka szkieletéw i ustalono, »e jeden
z nich nale»a? do 70-letniego mi»czyzny. Przyjito, »e koxci te nale»a?y
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do Kopernika.

Jednak»e nie wszyscy badacze potwierdzajj przyj;ti tez;. Pomimo
braku pe@nej zgodnozxci dotychczasowych ustale«, w 2010 roku odby?a si;
uroczysta ceremonia pogrzebowa Miko%aja Kopernika. Nad jego domnie-
manym grobem, po 467 latach, przy o?tarzu ‘w. Krzy»a, znajduje si|
pomnik z czarnego marmuru z nowym epita um, ktére miejmy nadziej;
przetrwa w tym miejscu d2ugie lata.

Fragment wsp62czesnego epita um Kopernika w katedrze fromborskiej.
(fot. B. Wszo2eh

»ycie i tworczox¢ Miko?aja Kopernika wcij» sj przedmiotem badax.
Nie jest inaczej, jexli chodzi o miejsce pochdéwku s?ynnego uczonego.

A my bieczanie cieszymy si; »e nasz wielki rodak, Marcin Kromer,
obok licznych w2asnych zas®ug, ponios? te», niczym w naszym imieniu,
s?owa ho?du w stron; Kopernika.

Kromer spoczywa w towarzystwie Kopernika w podziemiach katedry

we Fromborku. Dok#adne miejsce jego spoczynku nie jest znane i nie
jest oznaczone »adnym epita um.
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Tablica pamijtkowa Marcina Kromera w kolegiacie bieckiejfot. E. Wojcik)

Autorka przy bieckim pomniku Marcina Kromera.
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Gustav Klimt's The Kiss, Belvedere, Vienna.
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In the Footsteps of Copernicus and Kepler

Pamela Gossin

University of Texas-Dallas

Thanks to Dr. Bogdan Wszo?%ek, | have recently enjoyed a new biennial
tradition in my academic life. Around January 1, 2022 and January 1,
2024 he has been kind enough to request and receive from me the gift of
an essay that in some way commemorates Johannes Kepler's contribu-
tions to astronomy. Our friendly tradition models the historic moment
near the end of 1610 in which the nancially impoverished (but richly
clever) mathematician and astronomer paused on the Charles Bridge in
Prague just as snow began to fall. Realizing that his pockets were empty
and that he had nothing to o er his friend and benefactor as a \New
Year's" gift, Kepler noticed a single snow ake alight on his coat. That ti-

ny exquisite sight inspired him to imagine how he might make something
out of \nichts" and \nix" (\nothing" + \snow")! From the cognitive-
linguistic and poetic fusion of his German-Latin pun, Kepler created
the charming, multifaceted pondering \On the Six-cornered Snow ake"
which he later presented as his 1611 gift for Johannes Matthaeus Wac-
ker von Wackenfels. It is with continuing admiration of Kepler's celestial
and mathematical insights and in a kindred spirit of creative play and
learning, that | o er Dr. Wszo?ek this story about my recent journey
following in the footsteps of Copernicus and Kepler.

Every worthwhile quest begins with \a call." At the beginning of
2023, my call appeared in the form on an email that seemed to be from
Professor Jaros?aw W2odarczyk in the Institute for the History of Science
at the Polish Academy of Sciences. Since this was quite unusual (at the
time, the only person | knew in Poland was Bogdan Wszo2ek), my rst
thought was that this email might be \spam" or a \phishing" scam that
my university's IT dept always warns the faculty notto open or click on!
Fortunately, with further investigation, the correspondence proved to be
genuine: if | expressed interest and willingness to attend, | would receive
a formal invitation to participate in the World Copernican Congress in
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Krakéw to celebrate the 558 anniversary of the great astronomer's
birth.

The opportunity was both intriguing and daunting! | wondered who
had recommended me? Since my academic research and teaching com-
bine the History of Science and Literature, could someone have made
a mistake? Do they realize my talk would likely blend the history of
astronomy with literary and cultural themes? Would my interdiscipli-
nary approach disappoint the Academy's hopes and expectations? How
could | prepare such an important presentation in such a short time?
| had already promised to give a plenary address in March at the jo-
int meeting of the Texas Section of the American Physical Society, the
American Association of Physics Teachers and the Society of Physics
Students at Texas A&M University-Commerce. Preparing two major
presentations while ful lling a book contract and teaching a full load of
courses might be too much to do (and do well) over only the next twelve
weeks. Plus, since | had not traveled at all during the rst three years
of the pandemic, my passport was nearly expired and { | am ashamed
to admit { | knew only one word of Polish: \piwo"!

In addition, there were more serious considerations: we were just then
approaching the rst anniversary of Russia's invasion of Ukraine, and an
even larger o ensive attack was expected. COVID-19 was also spiking
again. Would Krakow be in danger of long-range missile strikes? Should
someone in my vulnerable age group risk such long ights and train trips
while traveling abroad for several weeks?

On the other hand, would such a chance come again? Might this
not be a once-in-a-lifetime opportunity to gain a new understanding of
Copernicus in the physical surroundings in which he lived and worked?
Might | not meet other scholars from around the world who share my
interests in the intellectual and cultural transformation that occurred
between late medieval and early modern astronomy?

As Professor W2odarczyk's note explained, the Congress would in-
deed be an ambitious undertaking. It was being planned to take place
at three di erent cities that were each important sites of Copernicus's
life and work: Krakéw, Toru« and Olsztyn. Spread over several months,
the events in each place would focus on unique scholarly themes and
would feature many artistic and cultural exhibits, concerts and perfor-
mances. In Krakéw, from May 23-28, the community of international
scholars would celebrate the scienti c and intellectual heritage of Co-
pernican achievements in cultural context, including \some fundamental
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guestions which arise in connection to the work of the great astronomer"
such as:

what is the signi cance of the Copernican revolution in the history of mankind?
How does science shape the evolution of our worldviews? How does science progress
and what lies in its future? What is the signi cance of the anthropic principle? In what
sense is the universe human? We will also recall [Copernicus's] work in economics and
consider some key questions pertaining to the nature of economics, the relationship
between the natural and social sciences, and the essence and limits of rationality

In deciding whether to accept or decline this unexpected invitation,
| considered that much of Copernicus's life and work, as well as Kepler's,
had unfolded in uncertain and high-risk conditions. Somehow amidst al-
most constant social and religious turmoil, unpredictable political uphe-
aval, wars and pandemics, they both managed to pursue their callings to
apply their mathematical skills to reveal new insights into the motions
of the heavens. Perhaps by seeing for myself where they had studied and
lived, | could better appreciate their challenges and achievements. | was
myself just then teaching a course in \Astronomy, Cosmology and Cul-
ture" for non-science majors and was exploring many of same themes
and ideas that the conference planned to cover. Perhaps this meeting
might provide new perspectives that | could share with my students.

As | further pondered whether or not to make the trip, | increasingly
realized that we 2%-century beings live in relative safety and privile-
ge in our time and space. Unlike Kepler, most of us do not literally
have cannonballs ying over our heads while we try to concentrate on
the mathematical beauty of the celestial spheres. In addition, personal
history weighed in the journey's favor, as my mother's father's family
immigrated from Pozna« to become homesteaders in Nebraska in the
1880s. Going to Germany and Poland would give us a chance to see the
\homelands" for ourselves. Finally, my spouse contributed the \tipping
point" incentive by mentioning that we could celebrate our 48 wedding
anniversary while there.

Once the invitation was accepted, a urry of preparations and google
searches began! Hearing that there were exceptionally long wait-times,
we immediately submitted and expedited our US passport renewals.

Ipersonal email correspondence, from Jaros?aw W2odarczyk, Institute for the History of Science,
Polish Academy of Sciences, received February 21, 2023.
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There were ights and train tickets to reserve, itineraries to plan, rese-
arch to do about what sights to see! A long-time \armchair traveler,"

| had often day-dreamed about history-of-science-related journeys as
| read about the lives of historic astronomers and natural philosophers.
Over the years, we had taken our children to Greece and Italy, England,
Ireland and Scotland to visit sites of archaeological, cultural and scien-
ti ¢ signi cance, including a number of astronomical observatories. Yet
here was a chance to focus on places of importance to the early modern
\imagineers" of heliocentrism. Where to begin? What to include? Co-
uld there already be specialized tours or tour-guides that o ered such
things?

Our initial online research revealed that no major companies pro-
vided pre-organized Copernican or Keplerian travel. Before the pande-
mic, however, there was internet evidence that someone from the UK
had o ered a Kepler-Brahe tour in Prague and other travel site reviews
mentioned a combination \art and astronomy" tour available in Linz.
Fortunately, a book given to us by my spouse's parents nearly 30 years
ago held more clues.

In The Scienti ¢ Traveler: A Guide to the People, Places and Insti-
tutions of Europeby Charles Tanford and Jacqueline Reynolds, we were
able to search by scientists' names and their scienti ¢ elds, by city and
country?. Inside was a treasure trove of insider information about signi-
cant points of astronomical interest across \Mitteleuropa" and Poland,
many of direct relevance to the lives of Copernicus and Kepler. Following
up with more google searches, we were able to con rm or update the de-
tails given in this book. From there, we gradually built an intriguing, yet
a ordable \astronomical" travel plan that focused on eight main stops
over 24 days: Lutherstadt Wittenberg, Krakéw, Prague, Linz, Nurnberg,
Regensburg, Vienna, and Budapest.

A brief account of this journey follows.

\In the Footsteps of Copernicus and Kepler" Itinerary... 3

Days 1-4: From Oklahoma, USA to Lutherstadt Wittenberg

The most economical ight from Oklahoma landed us in Frankfurt, Ger-
many. Since the Reformation had exerted such powerful intellectual,

2Tanford, Charles and Jacqueline ReynoldsThe Scienti ¢ Traveler: A Guide to the People, Places
and Institutions of Europe (New York, John Wiley & Sons, 1992).

3Many thanks are due to Ms. Marianne Oberladsfatter of Linz for her inspired \In the Footsteps
of Kepler" tour from which the title of this essay is appreciatively adapted.
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theological as well as political and social in uences within the lives and
legacy of both Copernicus and Kepler, we decided to begin our journey
by learning more about its origin and evolution. Taking the train north
to Lutherstadt Wittenberg, we traveled through verdant countryside
where farmers were putting up hay and rapeseed (canola) elds were in
full neon-yellow bloom. Seeing numerous wind turbines working on the
hillside ridges, we passed through Erfurt, where Martin Luther enrolled
at university, was nearly struck by lightning and became an Augusti-
nian monk. The train also made a brief stop in Leipzig, most famously
associated with Bach, Mendelssohn and Goethe, but also important for
its printers and publishers who distributed Luther's writings.

By late afternoon, we arrived at the home of the Reformation. Over
the next two days, we visited Lutherhaus and the Luther museum [Fig. 1],
the homes of Philip Melanchthon and Lucas Cranach, the Elder, Schlos-
skirche (\Castle Church" { associated with Luther's 95 Theses), Stadt-
kirche (St. Mary's \Town Church,"” where Luther preached, was mar-
ried and baptized his children) and the University Leucorea Wittenberg.
Each site added deeper understanding to our \history book" knowledge
of the events that had unfolded there. By beginning our adventures in
a smaller city rst, we also eased our jet-lag and time-zone transition.

Ficure 1. Lutherhaus, Wittenberg.
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As each morning and evening we strolled up and down the well-
preserved late-medieval streets (walking past Faust's home numerous
times), we sensed the rhythms of long-past domestic life, study and wor-
ship. We were impressed to learn the extent to which the \new media" of
the day { visual art and the popular marketing and networking of prin-
ted words and images { played such vital roles in changing minds and
hearts. We were also fascinated to discover that alongside theological
innovations, technological \reformations," such as the town's freshwater
delivery system, contributed much to the community's ability to survive
and thrive.

Melanchthon's Lutheran \Circle" of students and colleagues in ma-
thematics and astronomy was collectively important in formulating the
in uential \Wittenberg Interpretation” of De Revolutionibus This \in-
strumentalist" view enabled the development of a range of moderate,
open-minded analyses of Copernican heliocentrism by Erasmus Rein-
hold, Caspar Peucer, Georg Joachim Rheticus (Copernicus's student
and promoter), and eventually, most famously, those of Kepler. Seeing
for ourselves how interconnected were \town and gown" within the sur-
rounding farms, homes, churches, shops and university in Wittenberg,
made it clearer how new ideas (theological and astronomical) were rst
propagated and tested within close personal \circles" of learned scho-
lars, students and parishioners and then spread outward into the wider
world.

Days 5-9: From Lutherstadt Wittenberg to Krakéw, Poland

On Day 5, we traveled by train to Berlin where (after some adventu-
res and misadventures) we successfully transferred to the Eurocity #57
\Wawel" on to Krakéw. After a delay for repairs just across the Polish
border, we arrived at Krakébw G&wny station a few hours later than
scheduled, but with enough daylight to nd our way through OIld Town
on to the conference hotel.

Now that we were in Poland, before exploring the vibrant art, archi-
tecture, culture and natural beauty of the city of Krakow, it felt impor-
tant to rst pay our respects to Ozxwijcim (Auschwitz). Recommended
by the hotel sta, Jordan Tours provided entry tickets, safe transporta-
tion to and from the site, as well as a sensitive and expert walking tour
guide. However much one has heard or read about what transpired in
this place, it is hard to imagine anyone \walking in the footsteps" of
those many thousands who stepped o the trains to be sorted \Left"
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or \Right" (instant death or temporary life) without feeling an even
deeper empathy and personal commitment to remembrance and com-
passion. All of us alive today have received the grace of neither \Left or
Right," but have gotten to go \straight on" as the throughline into the
present. We are the ones who live to bear witness.

Among things we learned here was that, strategically, the rst gro-
ups executed in these eerily e cient facilities were Polish civic leaders,
intellectuals, skilled professionals, artists, writers and musicians. We saw
surnames on the rst wall of memorial photos (Kubicek; Kroélikowski)
that were familiar to us from folks we know back home and who had im-
migrated to the farmlands of Nebraska sixty years before World War Il
and later fought in it. As our tour group nished tracing the \walk of
death" at Birkenau, nature seemed in accord with our emotional state,
as a sudden thunderstorm broke out, soaking us all to the bone. As we
exited, the sky cleared, revealing a faint rainbow in the distance.

The next three days were lled with the activities of the World Coper-
nican Congress (WCC). The organizers had arranged vefyll programs
each day, followed by social and cultural events each everfingormal
Opening Day ceremonies were held in the very impressive, state of the
art, Auditorium Maximum of Jagiellonian University (JU), followed by
the rst lecture on \Nicolaus Copernicus Theory of Relativity" by Pro-
fessor Micha? Heller [Fig. 2]. The early afternoon plenary focused on
\Revolution and Crisis in Science: Lessons from the Past and Future
Perspectives." Important and timely remarks were made in this session
by Professor Lidia Morawska of Queensland University of Technology re-
garding the crisis in public understanding of science which set the tone
for much debate and discussion throughout the confererice

The remaining Day One sessions were exclusively devoted to Coper-
nicus's contributions to economic theory and practice (areas outside our
expertise). However, an announcement was made that a rarely displayed
rst edition of De Revolutionibuscould be seen in a special exhibit, so we
set out to nd it. Alas, on the bustling JU campus, we located buildings
that we thought were the main library, but we could not nd the exhi-
bit. Since moving to Oklahoma many years ago, we have been fortunate

4For more information, see: https://www.copernicus2023.com/en/ and
https://kopernik550.uj.edu.pl/en _GB/program-skk

5To learn more about Lidia Morawska's important work in the world, see:
https://www.qut.edu.au/about/our-people/academic-pro les/l. morawska
https://research.qut.edu.au/ilagh/
https://www.youtube.com/watch?v=iOO9RKkMP6JQ and:
https://time.com/collection/100-most-in uential-people-2021/6095975/lidia-morawska/
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Ficure 2. World Copernican Congress, opening ceremony. First lecture,
Professor Micha? Heller.(Credit:Astronomia Nova Associacioi

to live near the world-renowned History of Science Collections at the
University of Oklahoma, where many priceless primary texts are availa-
ble for scholarly research in person or via the OU Digital Collectiofs
Although we were curious to compare the Polish volume to Copernican
materials held at OU, we devoted the rest of this day to an exploration
of Old Town, Rynek G&owny (Main Square) and St. Mary's Basilica. We
also located the Gallery of 19-c Polish Art in the Sukiennice (Cloth
Hall) where that evening a lovely reception was held, surrounded by
magni cent art that represented signi cant milestones in Polish culture
and history.

Day Two of the Congress featured parallel academic sessions, with
one track devoted to economics and nance and the other to examina-
tions of Copernican ideas in cultural context. The panel to which | had
been invited, \Science and the Evolution of Worldviews," was capably
and conscientiously chaired by Assistant Professor Barbara Bienias of
the Institute for the History of Science in the Polish Academy of Science.

SFor more information, see: https:/libraries.ou.edu/locations/history-science-collections and
https://libraries.ou.edu/content/rare-books-primary-sources. Many of the precious items in these col-
lections are available through the OU Libraries Digital Collections, for ex: https://repository.ou.edu/
uuid/695f850f-30aa-5f3b-a055-59b7aa9cfl4b#page/l/mode/2up
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After her opening remarks, our rst speaker was Professor Ovanes Ako-
pyan of Harvard who presented his research on post-Copernican astrolo-
gy and the complex cultural dynamics of its di erentiation from mathe-
matical astronomy’. In my presentation, \Poetic Seeing and Believing:
Astronomy, Cosmology and Culture," | gave an overview of artistic, po-
etic and cultural understanding of pre- and post-Copernican worldviews,
with particular emphasis on the need for protecting humanity's literal
\views" of the heavens from light pollution, so that future generations
will have the chance to see and contemplate our place in the universe
for themselves. Despite some technical issues with the projection equip-
ment, our panel was well-received and we elded a number of interesting
comments in the Q&A following’. | was especially grati ed by Professor
Morawska inquiring further into possible solutions to global light pollu-
tion and ways to address the serious problem of science literacy through
global educational systems and popular science materials.

After a friendly and generous luncheon bu et at the conference, the
second day's afternoon Philosophy panels featured presentations on two
Important topics: \Evolution or Revolution: on Progress in Science" and
\The Future of Science." On Day Three, the Philosophy sessions turned
toward discussions of \The Anthropic Principle: 50 Years On" and the
guestion, \Is the Universe Fine-Tuned for Life?"

As Day Three was also our last full day in Krakow, we realized that
we had to choose betweenttending academic sessions @eeing rst-
hand some of the historic sites related to Copernicus. First, we sought
out the Copernicus statue on the Jagiellionian campus which my Texas
friend, Professor Magda Grohman, an alumna, told me is still often used
as a convenient meet-up place by graduate students [Fig. 3]. Then we

’See Barbara Bienias: https://www.ihnpan.pl/barbara-bienias-en/ and: https://wordery.com/
science-reading-and-renaissance-literature-elizabeth-spiller-9780521037686
https://www.routledge.com/The-Renaissance-Drama-of-Knowledge- Giordano-Bruno-in-England/
Gatti/p/book/9780415752688
https://global.oup.com/academic/product/the-poetics-of-scienti c-investigation-in-seventeenth
-century-england-9780198704805?cc=pl&lang=en&
https://royalsocietypublishing.org/doi/epdf/10.1098/rsnr.2022.0042;
for Ovanes Akopyan, see: https://itatti.harvard.edu/people/ovanes-akopyan
https://brill.com/display/title/36397?language=en
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-137-56803-8

8Presentations at the World Copernican Congress were both livestreamed and recorded, see:
https://www.youtube.com/channel/UCpy0 _DP3GnTTrF7-pgFtbcQ/videos. During several sessions
such as ours, however, the slide projector froze for extended times and the camera focused exclusively
on the discussion area on stage, so the important visual information and beautiful images that we
shared on our slides (which were being projected on a giant screen above our heads) are, unfortunately,
not included in the videos.

105



Pamela Gossin

Ficure 3. Monument of Nicolaus Copernicus in Krakow.
(Credit: Astronomia Nova Associacioi

arranged to join an English-language tour of Collegium Maius, Coperni-
cus's alma mater. The moderate walk there was appropriately medieval,
with considerable morning fog and mist, but the guided tour of the
Library, Dining Room, Professors apartments and Reception chambers
was well worth the dampness. While there, we were able to see many
signi cant historical artifacts, including a copy of the T ed. of De Rev
and an astrolabe and quadrant that were probably used by Copernicus
(or were at least present on campus at the same time). The gift shop
there yielded a creative selection of unique souvenirs for friends and col-
leagues back home, many created by Art students at JU (further proof
that art and science can and danix!).

For our nal evening in Krakow, we had very much looked forward
to attending the WCC closing events which included the premiere of
a Copernican-inspired opera and formal banquet. Sadly, the venue was
too far from our hotel for us (older folks) to walk (over 5 miles each
way) and our many attempts to call taxis and Ubers from the busy
lobby all failed. At breakfast the next morning, however, we met other
scholars who had successfully attended and they lled us in on what we
had missed. Professor Morawska mentioned that she had made remarks
at the banquet that referenced my talk, hers and others' as identifying
various aspects of a \crisis" in human understanding and popular science
education. She hoped that many of us attending could draft and sign
a formal statement of concern that could be issued out of the WCC that
might inspire e ective action and reform.

106



In the Footsteps of Copernicus and Kepler

Days 10-13: from Krakow to Prague

On the evening of Day 10, after a full day's train ride, we arrived in
Prague, once the astronomical home of both Tycho Brahe (1599-1601)
and Johannes Kepler (1600-1612). Our hotel was located in Old Town
just opposite the famous Astronomical Clock (Prazsky' orloj), so we were
able to fully appreciate its sights and sounds, every hour on the hour,
from 9 amto 11 pm, which must have been a familiar and beloved routine
for both men [Fig. 4]. As the oldest functioning astronomical clock in the
world, it dates from 1410 and displays Old Czech time (Italian hours),
planetary and sidereal time (added in 1865) and \German" hours, as
well as the relative positions of the sun and lunar phases. Four gures
symbolizing Death, Greed, Lust and Vanity decorate the sides of the
clock dial, while the 12 Apostles process as the bells sound (and the
Golden Rooster crows) to remind everyone to make good use of their
gift of time®. Adding astronomical charm to our views from this location:
we observed that the gilt stars atop the tall Gothic spires of Ty'n Church
perfectly re ected the rays of the setting sun, shining in brilliant gold
high above the square; and, a bit later each evening, the real planet
Venus was delicately visible in the darkening western sky behind the
clock tower.

Ficure 4. Astronomical clock in Prague.
(Credit: Astronomia Nova Associacioi

9A friendly hint: the current Wikipedia entry for the Astronomical Clock provides descriptions
and explanations that are much more accurate than the many, many Prague city tour guides' videos
posted on YouTube.
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Early on Day 11, our rst stop was to the Mucha Museum where we
found a surprising number of celestial images and themes in his artwork.
Next, we visited the Church of Our Lady before Ty'n, where Tycho is
memorialized and entombed. His imposing memorial plague is located
just inside the altar rail on the right side of the nave, with his tomb
in the oor below. For a donation, high quality postcards and posters
of these images are available near the entry. We then spent the rest of
the day at the National Technical Museum (NTM) which has extensi-
ve astronomy-related exhibits and artifacts, including several Keplerian
instruments. Some years back there had been a Kepler/Astronomy mu-
seum (in or near his Karlova Street house), but it seems to have closed
around 2017. As far as we could learn, its materials were transferred
to the NTM where they now appear to have been integrated into the
general astronomy section. In the museum's gift shop, we found excep-
tionally useful books and exhibit catalogs (with high resolution images)
that document Kepler's work and his extensive time in Pragué.

On Day 12, we walked in the footsteps of Kepler all daypbeginning
with a visit to the site of the original living quarters and observatory
once used by Tycho and Kepler, set high on Hradccany hill (\even higher
than the castle itself" as Tanford and Reynolds note, p. 278). At the
corner of Parbova and Keplerova streets (now occupied by Gymrazium
Jana Keplera) stands the famous statue of this unlikely team of intrepid
observers [Fig. 5]. As we took commemorative photos, we noticed that
a young couple from Japan had made a morning pilgrimage to capture
this scene as well.

We devoted the rest of this day to exploring the vast Prague Castle
complex, where we tried to learn as much as we could about this \im-
perial" place where the two men had worked and observed. Surprisingly
little information about either astronomer or Emperor Rudolph Il is in-
cluded in any of the buildings, gardens or historical museum exhibits
here. After walking through the Royal Gardens and out to the Royal
Summer Palace, we headed back to Old Town. On this unusually hot
Spring day (about 85 degrees F), we started down the path toward the
river for what google told us would be a 24 minute \stroll." It took us
older folks well over an hour to clammer over the uneven rocks and cob-
blestones, wood-slat footbridges and multiple switchbacks, as we worked
our way down the long, steep and winding gravel path to nd a massive

10Svejda, Antonn, Kepler and Pragug Prague: National Technical Museum, 2004;Svejda, An-
tonn (author) and Jana Kleinowa (editor), Astronomy: Catalogue of the Exhibition Prague: National
Technical Museum, 2018.
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Ficure 5. Tycho and Kepler statue, Prague.

crowd of people all wanting to cross the Charles Bridge at the same time.
We had hoped to take a quiet photo in honor of Kepler's \snow ake"
epiphany, but instead we found that we had accidentally recreated the
physical and mental exhaustion he must have felt so many times as he
made his way home at the end of long days and nights of calculating
and observing.

Day 13, we visited the Klementium, taking in the amazing library
and exhibits while climbing all 172 steps up to the top of the observa-
tory tower. Afterwards, we hunted for and found Kepler's #4 Karlova
Street (French Crown) house, right o the Charles Bridge, where he li-
ved from 1607-1612 [Fig. 6]. Evidently, as we walked through the Black
Tower arch the day before amidst the pressing \ ow of humanity," we
had completely missed it! This location made perfect practical sense for
Kepler's research and homelife, but it also made us feel quite intensely
how modest was his social position relative to the \higher ups" on the
hill. How often did this hard-working, infrequently paid man, who was
not physically strong or fully healthy, make the long, steep climb \up" to
the Castle to later trudge back \down" to his home? Honoring the valor
and persistence of Kepler's lived experience here felt even more \uni-
versal" when we noticed that the same Japanese couple from yesterday
was also photographing the plaque placed here in honor of our mutually
admired astronomical hero.

Later, at the nearby Czech handmade shopvianufaktura, we found
lovely wooden \star-snow ake" Christmas tree ornaments to remind us
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Ficure 6. Kepler's #4 Karlova Street house, just o the Charles Bridge, Prague.
(Credit: Astronomia Nova Associacioi

of Kepler's poignant moment of creativity. We also visited the Havelsle
Market for gingerbread and goulash spices and chocolate-candy versions
of the Astronomical Clock and Charles Bridge. On our way back to the
hotel, we took time to locate the Church of St. Jilj (St. Giles), which had
once been the rst Protestant church in Prague and is the site where,
in the sad year of 1611, Kepler buried both his beloved son, Friedrich,
and his homesick wife, Barbara. After the death of Rudolph Il in 1612,
as Kepler felt increasing political and religious pressures, he moved on
from Prague.

Days 14-15: Prague to Linz

To further re-trace Kepler's footsteps, we next traveled|just as he
did|from Prague to Linz, the town where he lived and worked the lon-
gest, from approximately 1612-1626. Internet rumors about a unique Art
history-Kepler astronomy tour being available here proved true! Before
we left the US, we had contacted Ms. Marianne Oberladstatter via email
and she had graciously arranged for us a well-organized and informative
walking tour of the most important Kepler sites in Linz.

For centuries before Kepler's era, Linz was already established as an
iImportant trade center for market goods and cultural exchange. Today,
it is perhaps best known as the creative and vibrant home of the Ars
Electronica Center (the \Museum of the Future"), featuring exhibits on
Al (arti cial intelligence), autonomous vehicles, neuro-bionics, genetic
engineering and more. Kepler's quest for the \new" astronomy still ts
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in well with this city's current energy and youth culture and since 1966
it has been the home of Johannes Kepler University.

With the support of some local Protestant citizens, Kepler moved to
Linz to accept a position as a mathematics professor at the Landscha-
ftsschule, although he was still excluded from Lutheran communion for
his nonconformist beliefs. In 1613, he remarried, and by most accounts
had a happier second marriage with Susanne, with whom he had six
more children. While in Linz, he wrote and published numerous works
of research, includingDe Vero Anno (1613), Epitome Astronomiae Co-
pernicanae(1618-21) andHarmonice Mundi(1619). He also revised and
completed theSomniumas well as the importantRudolphine TablesSo-
mehow he accomplished all of this and more, while also spending many
months over a period of six years working to defend his mother against
charges of witchcratft.

On the day we visited, Mr. Erich Meyer, an accomplished amateur
astronomer (discoverer of multiple asteroids), a member of the Astro-
nomical Society of Linz, and the astronomy half of this tour's guide-
team could not join us. Fortunately, Ms. Oberladsatter, a trained art
historian, included the historical and scienti ¢ explanations he would
have given. With her guidance, we visited the Landhaus and courtyard,
with its \fountain of the planets" dedicated to Kepler [Fig. 7]. She wal-
ked us back through time along the late-medieval Altstadt view down
toward the Danube, which would have been the route of Kepler's al-
most daily walk to and from work. We visited the #5 Rathausgasse
house where Kepler lived from late 1621-1626 and which now serves
as the meeting place for the Kepler Salon (see: https://www.jku.at/
kepler-salon/). In City Hall on the Linzer Hauptplatz, we saw a Ke-
pler portrait and memorial plaque and studied a fascinating aerial map
that documents the historic and current development of the city. We
then walked to #7 Hofgasse (Kepler's residence from October, 1613 to
September, 1620) which, thanks to Mr. Meyer's exacting research, has
now been de nitively identi ed as the historic place (not#5 Hofgasse!)
from which Kepler conducted numerous observations of lunar eclipses
for the Rudolphine Tablesand where he famously recorded on May 15,
1618 the discovery of his Third Law of planetary motion, as documen-
ted in Harmonice Mundi. (I had rst learned of Mr. Meyer's research
through NASA's \Astronomy Picture of the Day" posted on May 15,
2018: https://apod.nasa.gov/apod/ap180515.html For a full account of
Mr. Erich Meyer's patient historical and astronomical sleuthing, see:
https://www.sternwarte.at/Kepler _Linz/Kepler Linz_Hofgasse/_EN.pdf.)
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Ficure 7. \Fountain of the Planets," Landhaus, Linz.

Kepler's #7 house is now occupied by a unique art and jewelry shop
where the artist fashions beautiful things from stones he nds on the
banks of the Danube, including special commemorations of Kepler. The
welcoming artist also maintains an informative Kepler exhibit at the
back of his shop so that astronomically curious visitors can continue to
learn more about the home's former resident. This was our last stop
on our o cial guided tour, but Ms. Marianne made suggestions of ad-
ditional Kepler sites we might see on our own. Here we thanked her
for all of her kind attention and information, and she gave us addi-
tional educational booklets to take with us. In turn, we gave her and
Mr. Meyers \artifacts" from our own home state's amateur astronomical
society|original (humorous) tee-shirts from the Nebraska Star Party*®.

During the rest of the day, we located several more Kepler sites on
our own: the Kepler statue and pavilion in the Schiesspark (near Linz
castle), and the stained glass window in the Mariendom which features
an observant gure of Kepler. We also rode the Pestlingberg tram up
to the highest point outside Linz where Kepler observed lunar eclipses
(and where they serve Linzer torte along with the breathtaking views!)
[Fig. 8]. When we returned to our hotel that evening, we discovered
that Ms. Oberladsatter had left very special gifts for us at the front
desk: a stunning astronomical photograph taken by Mr. Meyers of our
shared galaxy and an amazing collaboration of hers with Mr. Meyer in
the form of a Kepler Advent Calendar with its own display easel, which
we very proudly displayed in our home this past holiday season.

Clearly creative minds in Linz are always seeking innovative ways to
educate residents and visitors about Kepler's life and work. In 2024, the

L https://www.nebraskastarparty.org/
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city is planning a joint 200"/400™ \jubulumsjahr" (anniversary cele-
bration) of Anton Bruckner and Kepler. Some have proposed building
a \Planet Linz" astronomical-themed aerial ride across the Danube that
will connect the AEC with the Lentos Art Museum. And, a \heavenly"
chocolate collection has already been created in Kepler's honor (becau-
se why should Mozart be the only one feted this way?). For those with
time for a longer visit: we would suggest further exploring the campus
of Johannes Kepler University and the memorial gardens there, as well
as the Upper Austrian State Library and Johannes Kepler Observatory.

Ficure 8. Kepler's lunar eclipse view, Pestlingberg, Linz.

Days 16-19: from Linz to N#rnberg and Regensburg

From Linz, we then visited Ndrnberg, best known to us as the home of
Albrecht Ddarer and gingerbread. Our rst stop straight o the train, was

the German National Museum to see artworks by Ddrer and Cranach,
the amazing collection of time-keeping mechanisms, clocks, watches and
sundials, as well as the history of medicine exhibits.

The next day we toured Old Town Square, the Albrecht Darer house
and museum, St. Sebald Church and found a new kind of \himmel" at
the gingerbread shop. We also saw the World War |l hiding place for
artwork recovered by the Monuments Men and saw and heard the 12 no-
on mechanical clock chime on the Church of Our Lady (Frauenkirchen)
which o ered a show of fealty by the seven electors to the Emperor (ra-
ther than reminders of humanity's relationship to time and space, as in
Prague).

On Day 19 of our journey, we visited Regensburg, the last of Kepler's
cities. In search of a quality printer and his always-in-arrears paycheck,
Kepler spent the nal few years of his life in Ulm, Sagan and Regens-
burg. The walking tour here again took us \time traveling," as we walked
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from the site of Port Praetoria, a Roman encampment, across the me-
dieval Stone Bridge, past the oldest original medieval wooden house in
town. On our own, we located the Kepler memorial statue and pavilion
which is now a hang-out for teens and gra ti artists. Given more time,
we could have walked not too much farther from the city center to Pe-
terskirchlein (Dr.-Martin-Luther-Strasse 24), which would have brought
us close to the site of the then-Protestant cemetery where Kepler was
buried (although the exact location was obliterated soon after at the
beginning of the Thirty Years War). We did locate his home from 1626-
28, at Keplerstrasse #2 and Kepler's Gedachtnishaus (\memorial death
house") at #5 where he died on November 15, 1630. #5 is also the site
where a Kepler Museum used to be, although we saw no evidence at this
time of any exhibits or renovations in progress there.

Days 20-24: Passau, Melk Abbey, Vienna, Budapest, home.

After bidding farewell to Kepler in Regensburg, we embarked on the
\wedding anniversary" portion of our journey, cruising the Danube along
the scenic Wachau valley with stops at Melk Abbey, Vienna and Buda-
pest, before we headed home. Of course, in Vienna, we enjoyed a Mozart
concert and paid a romantic visit to the Belvedere to see Gustav Klimt's
The Kiss.

Although our journey was far from a conventionally \touristy" one,
it was meaningful to us because of the new understanding we gained of
these two mathematical astronomers, but also the \kindred spirits" we
met who are now our new friends. Across many centuries and many tho-
usands of miles, Copernicus and Kepler brought us together with others
who also believe in the value of looking up into the heavens to ponder
our place in this universe. This summer when we joined other amateur
astronomers at the Nebraska Star Party, we shared with them some so-
uvenirs of the World Copernican Congress. When classes resumed this
Fall, colleagues in Physics and Science Education were delighted to re-
ceive Kepler \stones" from the Danube and souvenirs from Copernicus's
alma mater.

As many of you well know, there are far too many interesting historic
places related to both Copernicus and Kepler for anyone to visit them
all in just one trip { hopefully, some of our readers may now be inspired
to pick up where we left o and add to our \footsteps"!

* Photo credits (unless otherwise specied): Victor T. Wilson MD and/or Pamela
Gossin, PhD
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Agata Ko2?odziejczyk

Centrum Technologii Kosmicznych AGH

Wstip

W 2021 roku podj2am si; realizacji wymy+lonego przez siebie projek-
tu o nazwie POLARISE. Celem wiodjcym przedsilwziicia jest prowa-
dzenie bada« analogowych, wrysowujjcych si; w problematyk| biokon-
taminacji w ramach realizowanych lotow kosmicznych. Wa»nym celem
rownoleg2ym projektu by2o utworzenie dedykowanego tej problematyce
zespo?u badawczego, rekrutowanego g2éwnie spoxrod aktywnych studen-
tow Akademii Gorniczo Hutniczej w Krakowie, dla ktorych za2o»y2am

w roku 2021 studenckie koo naukowe AstroBio AGH.

Rysunek 1. Naszywka misji POLARISE Il (na tle krajobrazu arktycznego)
zaprojektowana przez Krystiana Komend;.

W dniach od 29 sierpnia do 3 wrzexnia 2023 poprowadzi®am osobi-
tcie grupow;j wypraw| POLARISE do arktycznego archipelagu Svalbar-
du. Zasadniczym celem misji by?o pobranie probek mikroorganizmow
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antropogenicznych (mikrobiomow) z powierzchni ucz|szczanych przez
ludzi £cie»ek w okolicach stacji polarnej na Hornsundzie. W 2021 i 2022
delegowa®am na Arktyk] pojedyncze osoby. Krystian Komenda po raz
pierwszy zebra? probki w rejonie stacji Hornsund w 2021 roku (misja PO-
LARISE 1), nastjpnie w roku 2022, Piotr Skonieczka powtérzy? to samo
badanie (misja POLARISE II). W roku 2023 uda®o mi si; zorganizo-
wa¢ wieloosobow; ekspedycj, badawczj na Spitsbergen, z2o»onj g2ow-
nie z osob zrzeszonych w studenckim kole naukowym AstroBio AGH.
W wyprawie uczestniczyli: dr Agata Ko2odziejczyk (organizator), Mate-
usz Harasymczuk, Mateusz Danio?, Marta Gajewska, Lidia Dyljg, Ma-
teusz Koba, Miko?aj Gjbka, Wojtek Damian, Marcelina Stasik i Macigj
Skorupski.

Rysunek 2. Wierzba arktyczna o owalnych lizciach.fgt. K. Komenda)

Wiele osbéb zapyta®oby, po co ryzykowa¢, potwilca¢ czas, pienijdze
| podejmowa¢ ogromny wysi?ek, aby dosta¢ si; za krjg polarny, gdzie nie
ma ynic"? W regionie polarnym jest zimno nawet latem, a ljd wyqglj-
da wyjjtkowo obco, niczym powierzchnia Marsa. S2o«ce chodzi nisko,
dni i1 noce przecijgajj si; jak zahibernowane w trybie wiecznego spo-
czynku. Chmury, woda i lodowce oscylujj w takcu standéw skupienia.
Drzewa osijgajj wysoko+¢ do 10 cm (Rys. 2). Dzikie zwierzjta nie ucie-
kaji, nie bojj sij ludzi, a kiedy padnj martwe, »adna bakteria ani robak
nie spowodujj degradacji padliny. Zwierz,ce denaty spoczywajj zakon-
serwowane przez lata, a ich siert¢ czeszj topniejjce xniegi i porywiste
wiatry pé2nocy. Nie dziwi, »e w2aznie tutaj ludzie budujj yschrony"
dla magazynowania najcenniejszych twiatowych skarbow kultury, aby,
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w razie katastrofy nuklearnej czy innych form apokaliptycznego zagro-
»enia, by¢ w stanie odtworzy¢ na powrot utracony dorobek ludzkozci.
W 2008 roku powsta?d, ukryty w tunelu wydrj»onym w wiecznej zmarz-
linie, bank nasion rozlin jadalnych. Drugi sejf to utworzone w 2017 roku,
w kopalni Longyearbyen, twiatowe archiwum najwa»niejszych utworow
literackich, historycznych i dorobku kultury [1]. Co ciekawe, ka»dy mo-
»e tam, za drobnj op®atj rocznj, zachowa¢ w?asne dzie?a, np. przepisy
kulinarne babci czy roczniki Annales Astronomiae Novae.

Celem wyprawy POLARISE by2o poszukiwanie skarbow ukrytych na
tcie»kach wydeptanych przez ludzi na dziewiczych terenach Svalbardu.
Na podstawie zebranych prébek gruntu ma powsta¢ mapa rozprzestrze-
niania si; tladow ludzkiej egzystencji i co za tym idzie, odpowied! na
pytanie, czy i jak cz®owiek bjdzie wpdywa? na trodowisko wokd? przy-
sz2ych baz na nowych ljdach, np. na Ksil»ycu czy Marsie. Biomarkera-
mi, czyli parametrami badanymi, sj mikroskopijnej wielkoxci organizmy
»yjice na skorze i we wnitrzu cia®a cz®owieka, ktore w niesprzyjajjcych
warunkach przechodzj w stan uzpienia (anabiozy) i w stanie tym mo-
gi przetrwa¢ nawet setki lat. Misje POLARISE organizowane sj przez
autork] corocznie od 2021 roku i realizowane we wspo?pracy z Astro
Tech (Mateusz Harasymczuk) oraz z Instytutem Geo zyki PAN (w2a-
tcicielem ca?orocznej polskiej stacji badawczej na Hornsundzie, obecnie
zarzidzanej przez dr Waodzimierza Sielskiego). G&wna hipoteza tego
wieloletniego, w wijkszoxci prywatnie nansowanego projektu, zak?®ada,
»e antropogeniczne gatunki drobnoustrojéw przystosowujj si; do no-
wych warunkow i pozytywnie wp2ywajj na ro»norodnoz¢ »ycia. W cijgu
kolejnych trzech lat pobrano wiele probek z tych samych lokalizaciji,
co pozwoli na monitoring procesu zmian mikrobiologicznych. Tematy-
ka poruszana w projekcie jest zwijzana z ochronj planetarnj, ktéra
jest kluczowj praktykj w eksploracji kosmosu, majjcj na celu zapobie-
ganie biologicznemu ska»eniu zaréwno docelowych cia? niebieskich, jak
| Ziemi. Zapewnia odpowiedzialnj eksploracj; kosmosu poprzez wdra»a-
nie dzia?a« zapobiegajjcych przedostawaniu si} szkodliwych organizméw
z Ziemi na inne planety i ich ksil»yce, a tak»e ska»eniu Ziemi materij
pozaziemskj przywo»onj przez statki kosmiczne. Komisja Bada« Ko-
smicznych (COSPAR) sformu2owa?a polityk; ochrony planetarnej, kt6-
ra okrexla wytyczne dotyczjce przestrzegania rodkéw ochrony. ‘rodki
te obejmujj dokumentacj; lub sterylizacj; statku kosmicznego na pe2nj
skal}, w zale»nozxci od poziomu obaw zwijzanych z ryzykiem ska»enia.
Ochrona planetarna jest obowijzkiem prawnym i wij»e si| z rygorystycz-
nymi wymaganiami, szczegolnie w przypadku misji na cia®a niebieskie
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takie jak Mars, gdzie g@dwnym celem jest poszukiwanie dowodow na
»ycie pozaziemskie [2], ale tak»e ma na celu chroni¢ nasz;j planet;.

Zasady ochrony planetarnej na Ziemi, szczegoélnie we wra»liwych re-
gionach, takich jak Arktyka, majj kluczowe znaczenie dla zapobiegania
biologicznemu ska»eniu tych dziewiczych trodowisk. Arktyka, ze swoimi
unikalnymi ekosystemami i wra»liwj ré»norodnozcij biologicznj, wyma-
ga szczegolnej uwagi, aby uniknj¢ wprowadzenia obcych organizmoéw,
ktore mogdyby zak26ci¢ delikatnj rownowag; jej ekosystemow.

Przygotowania do misji

Arktyka nie jest @atwym obszarem dla prowadzenia bada«, cho¢ stolic|
Svalbardu, Longyearbyen, miasto za?o»one w 1906 roku przez amery-
ka«skiego inwestora gorniczego przemys@u wiglowego, Johna Longyear,
mo»e zobaczy¢ ka»dy. Longyearbyen jest oddalone o oko@o trzy godziny
lotu z Oslo lub 90 minut lotu z Troms , dziki czemu jest stosunkowo
aatwo dostijpne. Przy sprzyjajjcych warunkach i dobrej pogodzie, dwa
samoloty dziennie odwiedzajj lotnisko na Spitsbergenie. Miasto le»y na
78 szerokoxci geogra cznej, co czyni je jednj z najbardziej wysuni;-
tych na pé2noc osad na xwiecie, liczjcj na sta®e populacj;, ponad 1000
mieszka«cOw. Longyearbyen pe?ni funkcjl centrum administracyjnego
Svalbardu i s?ynie z wyjjtkowego zrodowiska arktycznego, otoczonego
stromymi gorami, lodowcami i idyllicznym ordem Adventfjord. Miasto
przekszta?cio sij z gérniczych korzeni w zré»nicowan;j spo®ecznox¢. Po-
za niemal w pe?ni zrobotyzowanj kopalnij najszlachetniejszego na twie-
cie wigla, majjcego m.in. zastosowanie w budowie silnikdbw Mercedesa
I BMW, ponad 100 anten ustawionych nad miastem s2u»y xwiatowym
organizacjom takim jak EUMETSAT, NASA, ESA, NOAA, aby obsau-
giwa¢ misje satelitarne i zbiera¢ dane meteorologiczne. W sercu miasta
znajduje sij Uniwersytet, ktory przycijga naukowcdw z ca?ego twiata.

Podczas, gdy odwiedziny Longyearbyen nie ré»nij si} logistycznie od
innych turystycznych destynacji, organizacja wyprawy, czy nawet spa-
ceru poza miasto w tym regionie, wymaga ju» miesijcy przygotowas,
dau»szych ni» w przypadku misji na Antarktyd;. Przygotowania do po-
dro»y na Arktyk] wymagajij spe?nienia okrexlonych kryteriow i skompli-
kowanej logistyki. Przede wszystkim nale»y szczeg6®owo okrexli¢ g2éwne
cele misji, dokona¢ wyboru zespo@u oraz miejsca realizacji zada«. Dodat-
kowo, wszyscy cz?onkowie zespo?u muszj zosta¢ przeszkoleni w zakre-
sie interakcji z nied'wiedziami polarnymi. Niedwiedzie polarne to ga-
tunek du»ych, milso»ernych ssakow zamieszkujjcych regiony arktyczne
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Rysunek 3. Nied!wied! polarny w swoim naturalnym +rodowisku.

(Rys.3). Sj to najwijksze nied'wiedzie na twiecie i uwa»ane za najwik-
szego i najinteligentniejszego drapie»nika w ekosystemie Arktyki. Sza-
cuje si{, »e populacja nied'wiedzi polarnych na Svalbardzie liczy oko2o
270 nied!wiedzi w granicach samego Svalbardu, a dodatkowa populacja
wynosi ponad 700 osobnikéw na lodzie morskim na p62noc od Svalbar-
du. Daje to ca®kowitj szacunkow;j populacj; nied'wiedzi polarnych na
obszarze Svalbardu oko®o 970 osobnikéw, czyli w przybli»eniu na dwoje
ludzi przebywajjcych na Svalbardzie przypada jeden nied'wied?!. Nied?-
wiedzie polarne sj dobrze znane ze swojego bia®ego futra, ktére w rze-
czywistozxci nie jest bia®e tylko przezroczyste, rozpraszajjce i odbijajjce
twiat?o widzialne, dajjc wra»enie bieli. Ich futro sk®ada si; z dwoch
warstw, ktore zapobiegajj utracie ciep?a. Dodatkowo pod skorj znajdu-
je si} gruba, nawet na 11 cm, warstwa t2uszczu. Zwierzita te sj wyso-
ce przystosowane do swojego trodowiska, majj wyspecjalizowane 2apy,
ktore pomagayjj im chodzi¢ po cienkim lodzie i pdywa¢, a tak»e potj»ne
pazury, ktorych u»ywajj do @apania i trzymania zdobyczy, w szczegolno-
+Ci nied'wiedziego przysmaku, jakim jest xliska od wody morskiej foka.
Nied!wiedzie polarne znane sj rownie» z wyostrzonego wichu, ktory po-
zwala wykry¢ potencjalnj o ar; z odleg@o+ci nawet dwoch kilometrow.
Co najistotniejsze, sj to jedyne na xwiecie zwierzijta polujjce na lu-
dzi, stale wypracowujjc nowe zachowania i techniki @owieckie. Z tego
wzglidu ka»da osoba planujjca podro»owanie w terenie Svalbardu musi
przestrzega¢ chronijcych »ycie procedur. Przed przyjazdem nale»y uzy-
ska¢ certy kat uko«czenia kursu strzeleckiego i pozwolenie Gubernatora
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Svalbardu na u»ywanie broni. Zastrzelenie nied'wiedzia jest dozwolone
tylko w przypadku rzeczywistej obrony. Takie przypadki sj skrupulatnie
badane. Niepisana zasada moéwi, »e gatunek ludzki jest goxciem w krainie
niedwiedzi i obowijzuje go etykieta savoir vivre. Badania terenowe po-
winny prowadzi¢ minimum dwie osoby. Kiedy jedna z 0sob zbiera probki,
druga stoi na stra»y. Najbezpieczniej do?jczy¢ do wijkszej grupy osoéb,
ale nie zawsze jest to mo»liwe.

Rysunek 4. Mapa satelitarna (Google) z naniesionymi lokalizacjami pobierania
prébek w ré»nych odleg?o+ciach od stacji. Nawigacj; zapewnia? telefon CAT S60
wyposa»ony w system pozycjonowania GPS oraz mapy o ine OpenStreetMap za
pozxrednictwem aplikacji OsmAnd (w p2atnej wersji yUnlimited"), ktéra podawa®a
wspé?rzidne geogra czne z dok®adnozcij do @®0001. Opracowanie: M. Gjbka

i W. Damian)

Celem projektu POLARISE by?o0 pobranie licznych probek z wni-
trza bazy na Hornsundzie oraz z miejsc oddalonych od bazy o 1 m,
10 m, 100 m i 1000 m (Rys. 4). Badania terenowe wymagajj zgody
Gubernatora Svalbardu, ktori mo»na uzyska¢ poprzez przes?anie elek-
tronicznego wniosku na platformie RIS [3]. Jexli ktox chce podjj¢ studia
w okresie letnim, termin sk®adania wnioskéw up?ywa w marcu, wi;c
wszystko trzeba szczeg6®owo zaplanowa¢ z du»ym wyprzedzeniem. Po
zatwierdzeniu propozycji bada« nale»y wys?a¢ odpowiednie pismo z za-
ajczonj zgodj do Dyrektora Stacji Polarnej w celu uzyskania kolejnego
zezwolenia. W przypadku naszej misji wybralitmy Polskj Stacj; Polar-
nj Hornsund, ktéra zapewnia idealne warunki do pobrania probek. Baz;j
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jest stacja badawcza zlokalizowana z dala od osad ludzkich, na brzegu
ordu Hornsund w po?udniowej cz;xci Spitsbergenu. Jej operatorem jest
Instytut Geo zyki Polskiej Akademii Nauk. Stacja powsta?a w 1957 r.
podczas Mijdzynarodowego Roku Geo zycznego, a od 1978 r. dzia®a
w trybie ca®orocznym. Stanowi platform| badawczj dla ro»nych dyscy-
plin, w tym klimatologii, glacjologii, geo zyki, monitorowania wiecznej
zmarzliny i procesow geomor cznych. Po2o»enie stacji na terenie Parku
Narodowego Po2udniowego Spitsbergenu czyni jj najbardziej wysuni;t;
na po2noc ca?orocznj polskj infrastrukturj badawczi. Dostjp do sta-
cji odbywa si; g2wnie 2odzij w sezonie letnim, skuterami xnie»nymi
wiosnj lub helikopterem przez cady rok. Istnieje kilka mo»liwozxci trans-
portu. D2u»ej { tydzie« »eglugi statkiem Horyzont z Gdyni lub szybciej,
samolotem do Longyearbyen, a nast;pnie dzie« statkiem do Hornsund.
Wszystko, co potrzebne do pobrania prébek, wszystkie czujniki, narz;-
dzia (oprocz broni palnej), nale»y wywiel¢ z Polski i zabra¢ z powrotem
na statek lub na pok&ad samolotu.

Rysunek 5. Stacja Polarna na Hornsundzie.f¢t. P. Skonieczka

Na potrzeby misji POLARISE przygotowano probdéwki o pojemno-
+ci 50 ml. Prébki pobierano z terenu stacji polarnej Hornsund od 1 do
3 wrzexnia 2023. Na mapie zaznaczono miejsca, wokd? stacji polarnej
Hornsund, z ktorych pobierano prébki. Zebrano wspé2rzidne GPS miegj-
sca pobrania probek oraz wykonano zdjicia miejsca poboru, zarbwno
zbli»eniowe (skupiajjc si; wy?jcznie na powierzchni terenu) jak i w szer-
szej perspektywie (uwzglidniajjc pobliskie formacje geologiczne). Gleb;
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pobrano z powierzchni, gdzie spodziewano si; najwijkszej liczby komo-
rek bakteryjnych i grzybowych, ale dok®adne miejsca losowano rzuca-
jic wydrukowane »etony na powierzchni} jednego metra kwadratowego.
Uwax»ano, aby wczezniej nie depta¢ miejsca pobrania prébki. Probki po-
bierano w jednorazowych rikawiczkach, przy u»yciu szpatu2ki laborato-
ryjnej i 2opaty. Probki gruntu zbierano do probéwek typu Falcon pod
zakritk! i szczelnie zamknijto. Dodatkowo zebrano kilka powtdrze« kon-
troli negatywnej. W tym celu wykopano dé2 na g2jboko+¢ 50 cm. Ziemij,
ktora mia%a kontakt z 2opatj, odgarnijto, pobrano probk; gleby, a na-
stjpnie dé2 zasypano. W cijgu ca®ej wyprawy uzyskano 250 probek do
analiz. Dodatkowo pobrano probki kontrolne z szamba i odzie»y, a tak»e
inne probki treningowe, na ktérych mo»na by2o przetwiczy¢ metodo-
logi; w laboratoriach docelowych. Probki przechowywano w mo»liwie
najzimniejszym stanie, nastipnie mo»liwie najszybciej przewo»ono do
Polski i przechowywano w lodéwce (4C).

Analizy { mikrobiologia, sk®ad chemiczny i zastosowanie w rol-
nictwie ekstremalnym

Prébki arktycznej ziemi podzielono na dwie czjxci i przes?ano do dwoch
laboratoriow. Pierwszym z nich by2o laboratorium mikrobiologiczne In-
stytutu Biologii Medycznej PAN w Sodzi, drugim laboratorium AGH

w Krakowie. Technika przesiewowa DNA ujawni®a sk®ad mikrobiologicz-
ny pobranych prébek, jednak bardzo trudno by2o okrezli¢, ktore mi-
kroorganizmy pochodz;j z ludzkiego mikrobiomu. Materia? genetyczny
ludzi i krjgowcow mox»na by2o znale'¢ wy?2jcznie w probkach szamba.
Wybrana metoda nie pozwala na identy kacj; krijgowcow w prébkach
gleby. Zastosowanie innej, bardziej czu®ej, metody na kilku wybranych
probkach pozwoli upewni¢ sij, »e w probkach nie ma DNA krigowcow.
W menu cz®onkdw stacji Hornsund znajdowa?a si; wieprzowina, wo2owi-
na i 2@osoz (dane z analizy DNA probek szamba). Bakterie wyizolowane
z szamba zidenty kowano w prébkach gleby z ro»nych punktéw, jednak
liczba przebadanych probek nie pozwala na stwierdzenie, czy wystpu-
je gradient spadkowy obecnozci tych bakterii w miar} oddalania si; od
bazy. Sekwencjonowanie bakterii by?o prawid®owe, a poszczegolne po-
wtorzenia techniczne nak®ada?y si} na siebie. Wynik ten sk?oni® nas do
zmiany sposobu pobierania prébek i ich analizy. Obecnie pracujemy nad
utworzeniem selektywnego czujnika do wykrywania mikrobioméw cz2o-
wieka. Ju» w 2024 r., b{dziemy u»ywa¢ tego narzjdzia do naszych bada«.
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Drugj czxcij analizy zebranych probek by2o okrexlanie stj»e« pier-
wiastkbw metodj spektrometrii mas sprzj»onej z plazmj wzbudzani
indukcyjnie (ICP). Jest to technika analityczna stosowana do pomia-
ru i identy kacji pierwiastkow zawartych w prébce w oparciu o proces
jonizacji. Proces polega na u»yciu spektrometru masowego (MS) do roz-
dzielenia jonow na podstawie ich stosunku masy do #adunku po przejtciu
przez ICP, przy czym detektor zlicza liczb; wybranych jonéw na sekun-
d} w celu okrezlenia stj»enia ka»dego wybranego pierwiastka. Analiza
ICP zazwyczaj wymaga u»ycia up@ynnionych roztworéw prébek, przy
czym probki sta®e i prébki biologiczne cz;sto sj trawione przed analizj.
Pomierzono dla probek zawartoxci pierwiastkéw: Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K,
Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Zn.

Ekstrakty wodne przygotowano dodajjc do 1 g testowanej probki 10
ml wody. Probki wytrzijsano przez 24 godziny na wytrzjsarce obroto-
wej. Po wytrzjsaniu prébki odwirowano, przesjczono przez membran|
0 zrednicy oczek 0.45 mikrometra, a nast,pnie poddano badaniom pH,
przewodnozci, napijcia powierzchniowego i sk®adu chemicznego.

Ze wzglldu na trudnozci zwijzane z analizj probek oraz na wyso-
kie koszty bada«, uzyskany materia® badawczy zaczjto bada¢ réwnie»
pod kjtem zastosowa« w uprawach hydroponicznych. Ponad 120 lat rol-
nictwa polarnego pomaga naukowcom uprawia¢ »ywnozx¢ w ekstremal-
nych trodowiskach, takich jak przestrze« kosmiczna. Pomimo wielolet-
niego dotwiadczenia i stosowania najnowoczezxniejszych technik, takich
jak hydroponika, akwaponika i aeroponika, uzyskane efekty uprawy nie
Sj wystarczajjce na d2ugi czas. Dlatego naszym celem by2o sprawdzenie
hipotezy, czy dodanie do gleby odpornych mikroorganizméw egzystujj-
cych w trodowisku Arktyki poprawi wzrost roxlin w systemach hydropo-
nicznych. Aby to sprawdzi¢, wykorzystalitmy probki gleby pobrane na
Svalbardzie i zmieszalitmy je z pod2o»em hodowlanym (sporzjdzonym
z 5% agaru, 5% glukozy i 90% wody). Po zmieszaniu zaobserwowalizmy
wielokolorowe wyhodowane kolonie ro»nych typow bakterii i grzybow.
Wyznaczylizmy ilox¢ i wielkox¢ kolonii. Dodatkowo wykorzystalitmy wy-
hodowane kolonie i przeniezlitmy je na po»ywk; do uprawy rze»uchy.

Mikroorganizmy arktyczne wykazywa?y pe?nj palet; kolorow, kszta2-
tow i zapachow. Cz|x¢ eksperymentalnj przeprowadzono w komorze
z przep?ywem laminarnym, aby zapobiec zanieczyszczeniu i zaka»eniu.
Do uprawy rze»uchy u»yto szalek Petriego o trednicy 9 cm. Wzrost ro-
tlin monitorowano przez 7 dni. Zaobserwowano, »e niektére gatunki ark-
tyczne ca?kowicie blokowady kie2kowanie nasion, inne blokowa?y wzrost
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roxlin, a niektére po prostu wspoé?istniad®y, poprawiajjc nawet warunki
procesu uprawy. Znalellitmy w ten sposéb nasz arktyczny yskarb". Przy-
jaznj bakterij okaza®a si} Lactobacilluspachnjca jogurtem. Jakie» by2o
nasze zdziwienie, gdy w literaturze znalellitmy, »e rzeczywiHcaetoba-
cillus wspomaga wzrost rozlin!

Pragnienie powrotu

Arktyka nie jest pusta. >ycie tam obserwowane sprawia wra»enie kru-
chego, cho¢ w rzeczywistozci jest znacznie bardziej odporne ni» w innych
cz)tciach naszej planety. Na wiele pyta« dotyczjcych istoty »ycia, prze-
trwania i globalnych zmian klimatu mo»na odpowiedzie¢ tylko osobizcie
odwiedzajijc i uwax»nie badajjc to krystalicznie urocze miejsce. Dlatego
misje POLARISE b|dj kontynuowane. Z roku na rok uczymy si; czegox
nowego, widzimy wi;cej i tworzymy wyjjtkow; mijdzynarodow;j grup,
ludzi czerpijcij ze skarbca lodu i xniegu. Wspé2pracujemy i wspolnie
wnioskujemy o granty. Najciekawszym i chyba najbardziej niespodzie-
wanym jest fakt, »e kiedy si; raz postawi stopy w Arktyce, zawsze bjdzie
si} za nij tjskni¢ i chcie¢ do niej wracac.

Rysunek 6. Piotr Skonieczka z »ebrem wieloryba.
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Rysunek 7. Podczas konferencji IPS-2023 na Uniwersytecie w Longyearbyen. Naj-
liczniejszj grupj by?a POLARISE, prezentujjca cztery postery i jednj prezentacj,
ustnj. Od lewej: Mateusz Koba, Mateusz Harasymczuk, Mateusz Danio?, Agata
Ko2odziejczyk, Marcelina Stasik, Maciej Skorupski, Lidia Dyljg, Marta Gajewska.

Rysunek 8. Agata Ko?odziejczyk z Mateuszem Harasymczukiem na 26dce
w drodze do Longyearbyen.
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Podzijkowania

Wyra»am wdzijcznox¢ dr. W2odzimierzowi Sielskiemu i Katarzynie Ma-
tysiak za nieustajjce wsparcie i cierpliwot¢ w pracach projektowych
| logistyce podro»y ze strony IGF PAN. Dzijkuj; Krystianowi Komen-
da, Piotrowi Skonieczka, Miko#ajowi Gijbka i Wojciechowi Damiano-
wi za wykonanie bada« terenowych na Hornsundzie. Dzijkuj} te» dr.
Mateuszowi Danio®owi oraz studentom z Ko2a AstroBio AGH, ktérzy
wspierali prace terenowe i analizy pozyskanych probek oraz uczestni-
czyli w konferencji naukowej w Longyearbyen: Martynie Garbi«skiej,
Marcie Gajewskiej, Lidii Dyljg, Upasanie Mohanty, Mateuszowi Koba.
Bardzo dzijkuj; osobom, ktére pozrednio bra?y udzia® w ekspedycji:
prof. Agnieszce Krolickiej z AGH za wykonanie bada« zycznych i che-
micznych zebranych prébek, dr Justynie Topolskiej z AGH za wykonanie
analizy pierwiastkbw metod; ICP oraz dr Alinie Minias z Instytutu Bio-
logii Medycznej PAN w Sodzi za wykonanie sekwencjonowania DNA. Na
ko«cu dzijkuji swoim Rodzicom, ktérzy w czasie wyprawy opiekowall
sil mojj najm2odszj corkj Ol;.

Linki internetowe:

[1] https://arcticworldarchive.org/
[2] https://planetaryprotection.jpl.nasa.gov
[3] www.researchinsvalbard.no
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Krakowska Szopka Ksil»ycowa {
niezwykd pomnik dla Kazimierza
Kordylewskiego w 120-tj rocznic; urodzin

Wanda Kordylewska-Dutka

Corka Jadwigi i Kazimierza Kordylewskich

Krakowska Szopka Ksil»ycowa. fot. M. Kordylewski)

Waasnor|cznie wykonana Szopka Krakowska, z jakj chodzi®o si} dawniegj
od domu do domu, tpiewajjc kolidy (robi*am to sama, jako dziecko),
stracia ju» t; funkcj; i budowana jest teraz wy?@jcznie na konkurs lub
na sprzeda». Regulamin konkurséw Szopek Krakowskich, odbywajjcych
sij co roku, zawiera wiele punktéw. Mijdzy innymi szopka powinna by¢
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zbudowana z kartonu, pokryta ma by¢ ro»nokolorowym staniolem, musi
odznacza¢ si} strzelistotcij. Elementy zabytkéw Krakowa, obowijzko-
WO W niej zamieszczone, nie majj stanowi¢ architektonicznych modeli.
Mogj by¢ wed?ug fantazji twércy dowolnie wymieszane w konstrukciji
ca?oxci, mogj nie zgadza¢ si; we wzajemnych proporcjach, majj prawo
by¢ twiadomie, artystycznie yzniekszta®cane". Przyk®adem s2u»y Wie-
»a Mariacka. W cijgu dziesijtek lat, w tysijcach szopek zg@oszonych
na konkurs nie znajdziemy dwoch jednakowo wygljdajjcych tych wie»,
za wyjjtkiem przypadku, gdy w tej samej szopce, dla zachowania obo-
wijzkowej symetrii, jest ona dok®adnie zdublowana. Warto podkrezli¢,
»e Jezusek w innych rejonach twiata rodzi si} najcz|xciej w stajence lub
grocie. Tylko w Krakowie przychodzi na twiat w fantastycznie wygljda-
jicym bogatym pa2acu. Oprocz ‘wijtej Rodziny, Trzech Kréli, pasterzy

I anio®kow mogj wystjpi¢ gurki znanych osobistoxci Krakowa, jego le-
gendy i tradycje, lub ro»ne rekwizyty zwijzane z tym miastem.

Szopka Krakowska to twiatowy fenomen i dlatego tradycja jej budo-
wy zosta?a w roku 2018 wpisana na listt UNESCO, jako Niematerialne
Dziedzictwo Ludzkozci.

Od wielu lat tlia si; we mnie, rodowitej Krakowiance, my+l zbudo-
wania krakowskiej szopki o wyd'wiiku astronomicznym, w ktérej, jako
gurki, mia®y znalel¢ si; postacie astronomow, zwijzanych z Obserwa-
torium Astronomicznym Uniwersytetu Jagiello«skiego, mieszczjcym si,
dawniej w Collegium ‘niadeckiego, w krakowskim Ogrodzie Botanicz-
nym. Jednak z ro»nych przyczyn do tego nie dosz?o.

Zbli»ajjcy sij rok 2023 zdopingowa? mnie do dzia?ania, bo to rok
zwijzany ze 120-tj rocznicj urodzin mojego Ojca, dobrze znanego kra-
kowskiego astronoma { Kazimierza Kordylewskiego { odkrywcy Py?2o-
wych Ksii»ycoéw Ziemi. Zaplanowa®am wilc du»j szopk! (ok. 180 cm
wysokozci) poxwijconj wy?jcznie Jego dzia?alnozci. Nie by2am w stanie
wykona¢ jej samodzielnie. Zwrdoci®am sij wilc o wspo?prac; do jedynych,
znanych mi osobitcie szopkarzy, pa«stwa Markowskich, cenionych twor-
cow, wielokrotnie nagradzanych na Konkursach Szopek Krakowskich.
Zaznaczy®am od razu, »e zg2oszenie szopki do konkursu wyobra»am so-
bie, jako prac; zbiorowj, na zasadzie:

{ Wanda Kordylewska-Dutka { autorstwo, a wi;c idea, projekt wygljdu
szopki i wykonanie drobniejszych elementéw, zw?aszcza tych astrono-
micznych,

{ Renata Markowska { gurki i wystroj zewn;trzny, wykonanie poszcze-
golnych gurek,
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{ Marek Markowski { konstrukcja budowli, otwietlenie i motorki do ru-
chomych cz;xci.

Gdy przed dwoma laty przedstawi*am dok®adne szkice i szczegé2owe
opisy, moje pomysay zosta?y zaakceptowane, jako mo»liwe do realizaciji.
Moim »yczeniem by?o, aby ta szopka pozosta®a na zawsze w Krakowie,
w kolekcji pa«stwa Markowskich. | tak, wspo6@praca przy powstawaniu
mojej szopki, nazwanej potniej yKsil»ycowj", zacz/?a si} uk®ada¢ ca®-
kiem realnie i interesujjco.

Mieszkajic na sta®e w Hanowerze, jestetmy z m;»em kolekcjonerami
pokalnego zbioru szopek bo»onarodzeniowych z ca?ego xwiata. Organi-
zowalitmy w Niemczech wspania®e wystawy szopek, obejmujjce ponad
kilkaset eksponatow jednorazowo. Ostatnio, z racji podesz®ego wieku
| coraz bardziej ograniczonych si# zycznych, zacz;litmy powoli likwido-
wat nasz zbior.

Widzijc zainteresowanie pa«stwa Markowskich wypo»yczeniem od
nas egzotycznych szopek, o arowalitmy je im, starajjc si; w ten spo-
s6b odwdzijczy¢ za gotowox¢ wspopracy ze mnj i przyczyni¢ si; te»
do pokrycia kosztow budowy szopki. Czu?am, »e rozstanie si} z wieloma
ulubionymi szopkami wynagrodzi mi powstanie tylko tej jedynej, zapro-
jektowanej przeze mnie szopki krakowskiej, w formie jak gdyby pomnika
dla mojego Ojca.

Do naszego skromnego codziennego »ycia potrzebujemy naprawd|
niewiele i dlatego zdecydowa?am si; zainwestowa¢ w realizacj; mojej
idei wszystko co tylko mox»liwe.

Gdy w Niemczech przedstawiam nasz niewielki, bo tylko 60 pozycji
liczjcy zbidr ma?ych i zrednich szopek krakowskich, prawie dwugodzinne
seanse wydajj si} publicznozci zwykle za krotkie. Zwiedzajjcym umo»-
liwiam nie tylko oglidanie samych szopek, ale te» poznanie warszta-
tu szopkarza, regu® konkursu, wyglidu strojow krakowskich (orygina®y
na manekinach), poznanie polskich tradycji, a przede wszystkim uro-
ku wspania?ych, nie zniszczonych przez wojn;, zabytkow Krakowa. Nie
brakuje te» tam nigdy informacji o sukcesach rodziny Markowskich, ja-
ko tworcow najwilkszej w historii, tej o ponad 5 m wysokozci liczjcej
Szopki Krakowskiej, ktorj objatniam pos2ugujic si} niestety tylko plaka-
tem. W niej zawarte sj fragmenty z 21 krakowskich koxcio2ow, stojjcych
w obwodzie nie ca?ych 5 km d2ugozci zielonych Plant! Szopka ta zachwy-
ca®a m.in. miliony turystow w Pary»u, w Katedrze Notre Dame, jeszcze
przed jej po»arem.
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Ju» na poczjtku naszych kontaktow zawijza?a sij, jak czu®am, szcze-
ra przyjal« z p. Markowskimi, podparta wspolnym dzia®aniem. Bdjc
w Krakowie mia®am mo»liwox¢ wielogodzinnego przebywania w ich pra-
cowni, a te» na letniej Wystawie Szopek Krakowskich w klasztorze Oj-
cow Franciszkanow. Mog2am w skupieniu zachwycag¢ si; ich, ju» dawniej
nagrodzonymi, du»ymi szopkami.

Du»0 wczezniej, przez szereg miesiicy obmyz=liwa?am szczego®owo i stop-
niowo udoskonala?am moj projekt, w ktérym za yszkielet" szopki pos@u-
»y20 mi Collegium ‘niadeckiego UJ, bo tam, wiele lat mieszka? i pracowa?
moj Ojciec. O ile mi wiadomo, nikt z szopkarzy nie interesowa? si; dotjd
tym, ponad 200 lat liczjcym, zabytkiem, a wic moja idea to pewnego
rodzaju nowatorstwo, te» przez jurorow oceniane. Wyglijd tego dawnego
pa2acu Czartoryskich, przebudowanego potniej na yGwiadziarnij", od
strony Ogrodu Botanicznego przypomina® mi zawsze krakowskj szopkj,
a mieszka?am tam z rodzicami przez 24 lata. Jego absolutna symetria,
dwie kopudy obserwacyjne na dachu, p62koliste okna, taras drugiego pi;-
tra z ciekawj balustradj, okaza?e schody do wejtcia, to by?a w mojej
dziecijcej wyobralni ju» krakowska szopka, lecz tak ogromnych rozmia-
row. Brakowa?o tylko jeszcze kilku strzelistych wie» koxcielnych, ré»nych
ozdobek i przede wszystkim, pokrycia ca?oxci bajecznie kolorowym sta-
niolem.

Collegium ‘niadeckiego od strony Ogrodu Botanicznego (2011)tat. B. Wszo%eh

W mojej szopce umiexci®fam Rodzin; ‘wijtji w centrum pod wysuni;-
tj do przodu kopu?j koxcio?a tw.xw Piotra i Paw?a. T20 wn;trza stanowi
rozgwie»d»one niebo. Wyglid Rodziny ‘wijtej, Trzech Krdli, pasterzy
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I anio®kow pozostawifam ca2kowicie fantazji p. Markowskiej, jako wy-
ajcznej autorki gurek tych typowo biblijnych postaci. Zafascynowana
formj przedstawienia Rodziny ‘wiltej w naszej egzotycznej, lipi«skiej
szopce, umiexci®a ona Jezuska nie w »20bku, lecz tak jak tam, w2o»y2a
go w ramiona Matki Boskie;.

Fragment Szopki Ksij»ycowej obejmujjcy taras drugiego pijtra Coll.
‘niadeckiego. (fot. M. Kordylewski)

Na drugim pijtrze pojawia si; posta¢ Kazimierza Kordylewskiego,
ktory niesie w darze Jezuskowi publikacj; o swoim odkryciu. Stoi te»
tam luneta, podstawowy przyrzjd w pracy éwczesnego astronoma. Ca?-
kiem na zewnitrz tarasu, wzorowanego na budynku Obserwatorium, sto-
ji dwa anio®ki. Lewy gra na cytrze a prawy na skrzypcach. Na tych
instrumentach potra?@ gra¢ moj Ojciec, wprawdzie nie za dobrze, ale
wystarczajjco, by pos2u»ydy anio®kom za rekwizyty.

Parter du»ych szopek s2u»y? dawniej do odgrywania kukie2kowych
jase?ek w domach bogatych krakowskich mieszczan. W Szopce Ksij»y-
cowej, W g2dwnej nawie kozxcio%a tw.tw Piotra i Paw?a, przeksztaconej
tu na scen|, widzimy wahad®o Foucaulta, a z ty2u g2éwny o4tarz. W roku
1949 moj Ojciec zademonstrowa? w tym kozciele { pierwszy raz w Kra-
kowie { eksperyment z wahad®em. Wtedy to ja, jego 4-letnia coreczka,
przepalajjc twieczkj blokad!, uruchomidam wahad?o, ktére przemiesz-
cza?o sij swobodnie ponad liniami odniesienia, naznaczonymi trwale na
posadzce. ‘miej; si} teraz, »e tak jak Alfred Hitchcock yprzemyca?®"
siebie samego na ekranie w swoich Imach, tak te» ja umiexci®am sie-
bie, jako gurkl w mojej szopce. Druga posta¢, zaraz za wejtciem, to
moja Mama, Jadwiga Kordylewska, pierwsza astronomka wykszta?cona
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Scena Szopki Ksij»ycowej przedstawiajjca Kazimierza Kordylewskiego niosjcego
w darze Dziecijtku Jezus swojj publikacj; o odkryciu Py2owych Ksij»ycow Ziemi.
(fot. M. Kordylewski)

na Uniwersytecie Jagiello«skim. By?a ona nieod?jcznj fachowj pomo-
ci w badaniach mj»a nad Py2owymi Ksij»ycami Ziemi. Kierowa?a te»
czwartj wypraw; afryka«skj dla potwierdzenia ich istnienia.

Scena Szopki Ksij»ycowej przedstawiajjca ma?j Wandzi; (przy swojej Mamie) z
p2onjcj £wieczkj podczas uruchamiania wahad2a Foucaulta w krakowskim kozxciele
+w.xw Piotra i Paw?a. fot. M. Kordylewski)
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Dwie kopu?y Obserwatorium, z rozwartymi szczelinami, tak jak w cza-
sie obserwacji nieba, obracajj sij powolutku i tym ruchem zwracaj;
uwag| na znajdujjce sij wewnitrz lunety.

Fragment Szopki Ksij»ycowej przedstawiajjcy obrotowe kopu2y astronomiczne
na dachu Collegium ‘niadeckiego. fot. M. Kordylewski)

Fragment Szopki Ksij»ycowej przedstawiajjcy pierwotny wyglid grobowca
Kordylewskich. (fot. M. Kordylewski)

Na dole prawej bocznej £ciany szopki widniejj kontury zabytkowego
grobowca Kordylewskich z Cmentarza Rakowickiego. Na ciemnej p2ycie
wyratnie rzuca si; w oczy, zaprojektowany przez mojego Ojca, skoxny
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napis KORDYLEWSCY, poprzez efekt zmniejszajjcych si} kolejnych
liter, jak gdyby ulatujjcy w Kosmos. Astronomicznego akcentu dope?-
nia Wielki W6z, umieszczony tak, by odleg®ozci mijdzy nim a Gwiazdj
Polarnj, wmontowanj w Krzy», odpowiada®y mniej wijcej proporcjom

w rzeczywistozci. Pé2kolista p2yta nagrobkowa mia%a odzwierciedla¢ wg
mojego Ojca { niebosk@on. Forma ta na grobowcu ju» nie istnieje, gdy»
przy renowacji gryzionego zibem czasu zabytkowego obiektu, éwczesna
konserwatorka zlikwidowa?a pierwotnj tablic;, zamontowa?a { prosto-
kitnj. Decyzj; t} uzasadni®a podobno tym, »e na cmentarzu katolickim
nie mo»e by¢ miejsca na symbole typowe dla architektury »ydowskiej.
Interesujjce, »e przez 30 wczezxniejszych lat nikogo nie razidy kontury
tej p2yty, a na terenie wielkiego (42 ha) cmentarza, funkcjonujjcego od
prawie 200 lat, znajduje si; wiele tablic o podobnych kszta?tach!

Rodzinie uda?o si; odnale'¢ oryginalne tablice (te» te z pe2nymi in-
formacjami o moich Rodzicach). Stojj one teraz w Niemczech na po-
czytnym miejscu w ogrodzie naszej corki. Ciekawe, co powiedzieliby ar-
cheolodzy, znajdujjc mo»e za par,| tysijcy lat te nagrobkowe p2?yty, od-
kopane gdziet g?lboko pod ziemij? Gdzie szukaliby szczjtkbw obojga
astronomow?

W lewj bocznj tciank] szopki wmontowane zosta?o wnjtrze Kryp-
ty Zas®u»onych z sarkofagiem Tadeusza Banachiewicza, stojjcym zaraz
przy wejtciu. Historia tego w2aznie sarkofagu 2jczy si} tcitle z osobj
mojego Ojca. S2awetny powtdérny pochdéwek jego szefa przyczyni@ si; do
osijgnijcia zamierzonego celu, by w+rod zas@u»onych artystow znalaz?
Si} nareszcie te» zas2u»ony naukowiec { ale w konsekwencji wywo?a? re-
presje owczesnych w2adz przeciw organizatorowi tego przedsijwzi;cia.

W lewym otwartym oknie eksponowany jest kamie« z Ksij»yca, kto-
ry ameryka«scy astronauci sprowadzili na Ziemil w 1969 roku. Amba-
sada Ameryka«ska wypo»yczy?a chitnie ten kamie« mojemu Ojcu, aby
zorganizowa? jego wystaw,; w ktorymz krakowskim muzeum. Wszyst-
ko bezb?dnie przygotowano, lecz wadze socjalistyczne spostrzeg?y si,
nagle, »e to nie radzieccy kosmonauci, lecz Amerykanie stali si} s2awni
| zanim wystawa si; rozpocz;2a, zamknijto jj dla zwiedzajjcych. Ojciec
moj (na pewno z pomoci +w. Rity) uzyska? jednak zezwolenie na pokaz
eksponatu. Musia? jednak zagwarantowa¢, »e poka»e go TYLKO cz2on-
kom Krakowskiego Oddzia?u Polskiego Towarzystwa Astronautycznego
(PTA), ktorego by? prezesem.

PTA nie posiada?o w Krakowie w2asnego lokalu. Wszystkie biuro-
we czynnozci wykonywa?o sij w naszym mieszkaniu (praktycznie dla
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prezesa!). Kamie« w szklanej obudowie stanj? wijc na stole w pokoju
o powierzchni 20 M, gdzie w godzinach zwiedzania zas?anialitmy na-
sze meble niebieskimi kotarami. Sekretarka PTA na klatce schodowej
wydawa®a ka»demu chjtnemu deklaracj; cz2onkowskj do wype2nienia,
pobiera®a 5 z2 wpisowego i 15 z2 sk®adki za 3 miesijce. W ten sposéb
ominj2o si; drastyczny zakaz i wszystko odby2o si; absolutnie legalnie.
Krakowski Oddzia® PTA zwilkszy? nagle liczb} cz%onkow do paru ty-
sijcy. Ci, ktorzy nie p2acili dalszych sk®adek zostali { wg. statutu {
automatycznie usunijci z listy cz2onkow. Ale i tak na wiele nastjpnych
lat pozosta?o w Krakowie oko2o 800 wiernych yastronautow", podczas
gdy inne oddzia?y PTA liczy®y dalej po kilkadziesijt osob.

Fragmenty Szopki Ksij»ycowej przedstawiajjce kamie« z Ksij»yca (po lewej)
oraz klucz do nadawania sygna®u czasu (z prawejfo{. M. Kordylewski)

W prawym otwartym oknie wida¢ klucz Morse'a, ktérym ricznie
nadawano sygna? czasu z obserwatorium UJ, codziennie w po?udnie w la-
tach od 1946 do 1984. Wprowadzony przez Kazimierza Kordylewskiego
sygna? lecia® w twiat na falach eteru. W czasach, kiedy nie istnia®y ko-
morki, a prywatnymi telefonami stacjonarnymi dysponowali tylko wy-
bra«cy, a ja bjdjc np. za granicj, znajjc terminy dy»uréw Ojca przy sy-
gnale i s?yszjc te dwilki przesy?ane na »ywo Jego rikj { w tym momen-
cie odczuwa®am bliski kontakt z Nim, mimo dzieljcych nas kilometrow.
Klucz Morse a u»ywany przez prawie 40 lat, sk®ada? sij tylko z mocno
do sto?u przykriconej drewnianej listwy ze spri»ynujjcym ramieniem
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I kuliste]j ga2ki, umo»liwiajjcej wygodne i precyzyjne uderzanie w nij
riki doxwiadczonego nadawcy. Mechaniczne impulsy, za pomocj odpo-
wiedniego kontaktu by?y przekazywane do radia. Ciekawe, »e przedsta-
wiciele starszej generacji, przewijajijcy si; przez aktualnj pokonkursow;
wystaw; szopek, po 40 latach od ostatniego sygna2u z Krakowa, przy-
pominali sobie w mojej obecnozxci s2owo w s2owo typow;j zapowied! spi-
kera radiowego, ktorj wspomnieniowo wspolnie skandowalixmy: yZbli»a
si; godzina dwunasta. Za chwil} po?jczymy si; z Krakowem. Obserwa-
torium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiello«skiego nada sygna? czasu
z dok®adnozcij do p6? sekundy. Po sygnale czasu i hejnale z Wie»y Ma-
riackiej podjczymy sil z Warszawi". Na ostatni krétki dwilk sygna2u
czeka? stra»ak, pe?nijcy su»b| na Wie»y Mariackiej. Uruchamia? ricz-
nie 12 uderze« zegarowych i odgrywa? na cztery strony twiata { dobrze
znany wszystkim Polakom { hejna?. Z2ot; kul; z Wie»y Mariackiej za-
stjpi*fam w szopce Ksij»ycem w pe?ni, by podkrezli¢ jej astronomiczny
charakter. Orze? Polski z Koronj, osadzony na Ksij»ycu, czuwa z powagj
chyba nie tylko nad bezpiecze«stwem szopki, ale mo»e te»... W sjsiedz-
twie bia?o-czerwonych chorjgiewek na szczytach wie» koxcio?a Na Ska?ce
podkrexla dum; z mo»liwozxci reprezentowania polskiego patriotyzmu {
te» w Szopce Bo»onarodzeniowe;j.

Pomnik Miko?aja Kopernika na cokole z przed Collegium Novum UJ
(tu ciekawie, wg. idei wykonawcéw, wmontowany w Wie»! Mariack;),
pojawia sij w szopce, jako akcent astronomiczny w zwijzku z 550-t;
rocznicj urodzin genialnego astronoma. My+l;, »e Kopernik nie kwestio-
nowa2by (tak jak wielu wspé2czesnych mojemu Ojcu polskich astrono-
mow) odkrycia go?ym okiem Py2owych Ksij»ycow Ziemi, wczexniej nie
znanych obiektow, a znajdujjcych si} przecie» tak blisko naszego Globu.
Mo»e byaby zadowolony, a mo»e i wdzilczny, »e jego S2oneczny Uk2ad
Planetarny jak gdyby yuzupe?ni#" POLSKI astronom.

W swoim projekcie nie pominj@am ogrodzenia Ogrodu Botanicznego
od strony ulicy Kopernika, ykocich 2béw", ktorymi wybrukowano po-
wierzchni; przed Coll. ‘niadeckiego i drobiazgéw, ale wa»nych, jak: herb
Krakowa, emblemat UJ i logo M2odzie»owego Obserwatorium Astrono-
micznego w Niepo2omicach (MOA), ktérego patronem jest Kazimierz
Kordylewski. Opisywa?am tu dok2adniej g20wnie fragmenty szopki, po-
siadajjce akcenty astronomiczne, zwijzane w pewien sposéb z osobj
mojego Ojca.

Szopka Ksij»ycowa, spe@niajjc warunki regulaminu konkursu, zawie-
ra wiele rozpoznawalnych elementow krakowskich zabytkéw. Nie jest
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Fragment Szopki Ksij»ycowej przedstawiajjcy pomnik Miko?aja Kopernika,
ktory stoi przy Collegium Novum Uniwersytetu Jagiello«skiego w Krakowie.
(fot. M. Kordylewski)

prze?adowana drobiazgami, odznacza si; elegancjj i { jak zwykle w dzie-
dach rodziny Markowskich { trafnym doborem kszta2tow i koloréw. Po-
siada te» ruchome elementy, jak np. gurk} Kazimierza Kordylewskiego,
skaadajjcego pok@on przed Rodzinj ‘witj, czy wahad?®o Foucaulta huzx-
tajjce si} mijdzy wejtciem do kozcio®a a g2ownym o?tarzem. Podzwietlo-
ne okna dodajj uroku ca?ej budowli. Robi ona wra»enie na widzach swy-
mi ligranowymi ozdobami, wykonanymi ze szczegolnj precyzjj przez
p. Markowskj. Mo»na te» z 2atwozcij zrozumie¢, »e sama budowa tej
szopki poch?on@a tylko wykonawcom, przytaczane w wywiadach pani
Markowskiej, oko?o tysijc godzin pracy.

Szkoda, »e z ro»nych wzglidow nie by?o mox»liwe przedstawienie ju-
rorom wszystkich moich pomys2ow, jak np. najwa»niejszego { umiesz-
czenia Py2owych Ksii»ycow w formie dwdch przejrzystych ob2okow, za-
wieszonych wysoko w powietrzu na cieniutkich, prawie niewidocznych
»yakach, mijdzy Wie»j Mariackj a wie»ami koxcio®a Na Ska?ce. Element
ten, zwijzany tak xcixle z najwilkszym osijgnijciem naukowym mojego
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Fragment Szopki Ksij»ycowej przedstawiajjy herb Krakowa, emblemat UJ oraz
logo M2odzie»owego Obserwatorium Astronomicznego w Niepo2omicach.
(fot. M. Kordylewski)

Ojca, a motywujjcy te» nazw,; szopki jako yKsij»ycowej", w ostatniej
chwili, ju» podczas prezentacji na Rynku { zosta? po prostu { usunijty!
Mimo wszystko { szopka jest naprawd; wspania®a! Przy okazji zro-
zumia2am, »e pa«stwo Markowscy przywijzujj najwilkszj wag| do per-
fekcyjnego odtwarzania zabytkdw Krakowa i uzyskania mox»liwie najwy»»-
szej nagrody. Mnie interesowa®a od samego poczjtku g2dwnie rzetelna
realizacja moich zamierze« w oprawie Krakowskiej Szopki Ksi;»ycowej.
Oczywitcie nie negowa®am, »e ucieszy®abym si} te» ze zdobytej przez nij
nagrody. W dniu rozpocz;cia konkursu, 7 grudnia 2023, Szopka Ksi;»y-
cowa stan|®a wraz z innymi, z powodu bardzo z2ej pogody, w podcieniach
Sukiennic, a nie na cokole pomnika Mickiewicza. T2umy ludzi zachwyca-
ay sil zg2oszonymi w tym roku dzie?ami, a p. Markowska przed licznymi
mikrofonami i kamerami dziennikarzy udziela?a bez ustanku wywiadow
na temat swojej Szopki Ksi;»ycowej. Owszem, nadmienia®a, »e motywa-
cjj do budowy by2a 120-ta rocznica urodzin Kazimierza Kordylewskiego
| 550-ta urodzin Kopernika. Nazwisko mojego Ojca, jako odkrywcy Py-
aowych Ksil»ycow Ziemi, przytaczano te» przez g2ozniki zainstalowane
na Rynku.

A ja, stojjc przy szopce, opowiada®am ca2kiem nieo cjalnie co mo»-
na w niej ciekawego zobaczy¢, zwracajjc szczegolnj uwag| na yastrono-
miczne" akcenty. Wxrod publicznozci znalelli sij te» byli studenci Ojca,
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dawni wspd2pracownicy oraz nieliczni jeszcze »yjicy znajomi. Mio im
by?o pozna¢ corki znanego im osobixcie astronoma.

Przed rozdaniem nagréd wmiesza?am si} razem z mj»em w t2um
szopkarzy oczekujjcych na t} uroczysto+£¢ w Sali Miedzianej Muzeum Hi-
storycznego m. Krakowa. Szopka Ksij»ycowa, prezentowana jak wszyst-
kie inne na dwdch monitorach, zdoby2a | Nagrod; w kat. szopek du»ych
a tak»e dodatkowo Nagrod; Specjalnj im. Jerzego Dobrzyckiego. Oby-
dwie nagrody otrzyma®a p. Renata Markowska, ktora zg2osi®a to dzie®o
do konkursu jako jedyna twérczyni. Po tej uroczysto+ci otrzyma®am jed-
nak i ja, lecz ju» ca?kiem anonimowo, nagrod} w formie... pocz;stunku
kawa®kiem pot!»nego tradycyjnego tortu, ktérym delektowali sij wszy-
scy nagrodzeni w tym roku szopkarze.

Uwa»am si; jednak dalej za autork] projektu a co za tym idzie za
wspoé2tworczyni; Szopki Ksij»ycowej. Twierdz} bowiem, »e matka, ktora
zmuszona jest odda¢ dziecko do adopcji i nie ma wp2ywu na jego dalsze
losy { pozostanie na zawsze matk;j tego dziecka. Myzl; te», »e w tym wy-
padku nie jestem zarozumia®a i nie mo»na by mi zarzuci¢, »e mia®abym
zamiar podszywa¢ si; pod sukcesy innych.

Na wystawie pokonkursowej mia®am satysfakcj, przez par; dni opo-
wiada¢ zwiedzajjcym { ca®kiem prywatnie { o niekonwencjonalnej isto-
cie te] Szopki Ksij»ycowej. Wzbudza?am ogromne zainteresowanie, cho¢
nie pe2nidam roli przewodnika z ramienia muzeum, lecz sta®am z boku,
jako corka swojego Ojca, ktoremu pozxwijcidam t; szopk|. Oczywizcie, jak
zwykle, podkrexla®dam tworcze osijgnijcia rodziny Markowskich i poleca-
aam obejrzenie ich pot}»nej szopki, aktualnie wystawionej w klasztorze
Franciszkanow.

Do dzisiaj nie dosta?am konkretnej odpowiedzi na wyratnie sformu@o-
wane pytanie, dlaczego ujawnienie mojego nazwiska jako autorki projek-
tu, a tym samym wspé2tworczyni szopki, mia?oby umniejszy¢ jej warto+¢
w oczach juroréw.

Ma?a tabliczka, stojjca obok Szopki Ksij»ycowej na Wystawie Po-
konkursowej, informowa®a, »e Wanda Kordylewska-Dutka s2u»y?2a inspi-
racjj i wskazoéwkami. O jej autorstwie i projekcie { nie ma xladu. Najwa»-
niejsze jednak w tym ca?ym przedsijwzi;ciu jest to, »e z okazji 81. Kon-
kursu Szopek Krakowskich { nazwisko mojego Ojca by2o wielokrotnie
publicznie wymieniane i w ten sposéb jeszcze raz przypomniano osob|
tego wybitnego Krakowianina, »yjjcego w XX wieku.
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Tabliczka informacyjna wystawiona przy Szopce Ksij»ycowej podczas wystawy
pokonkursowej w Pa?acu Krzysztofory w Krakowie.fét. M. Kordylewski)

Autorka przy Szopce Ksij»ycowej. fot. J. Dutka)
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‘ladami Neila Armstronga w Ohio

Jacek Kruk

Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

W niewielkim miasteczku Wapakoneta w stanie Ohio, ktére liczy nie-
spe?na 10 tys. mieszka«cédw, od lat dzia®da muzeum kosmiczne noszice
imi} Neila Armstronga. To jego miasto rodzinne, w ktérym przyszed?
na twiat 5 sierpnia 1930 roku. Muzeum powsta?o z inicjatywy guber-
natora stanu Jamesa Rhodesa, o cjalne otwarcie nastjpio w trzecij
rocznic} lidowania Armstronga na Ksij»ycu, 20 lipca 1972 roku. Do
2009 roku muzeum, ktore nosi obecnie nazw} Armstrong Air and Space
Museum, by?o zarzijdzane przez Towarzystwo Historyczne stanu Ohio
(Ohio Historical Society), a obecnie przez specjalnie powo?an;j organi-
zacj; non-pro t yStowarzyszenie Muzeum Lotnictwa i Astronautyki im.
Armstronga”. Oznacza to, »e placowka utrzymywana jest ze xrodkow
spo@ecznych i obs?ugiwana przez miejscowych pasjonatow astronautyki.
Dziiki temu ma specy czny klimat muzeum regionalnego, w odro»nie-
niu od takich gigantow jak waszyngto«skie Smithsonian Air and Space
Museum, czy National Museum of the US Air Force w Dayton, tak»e
w stanie Ohio, ktore ma bardzo bogatj kolekcj} astronautyczni.

Pomieszczenia muzeum w wilkszozci ukryte sj pod ziemij, goéruje
nad nimi bia®?a kopu?a, dziki czemu ca?ox¢ przypomina futurystycznj
baz, ksij»ycowj. Otaczajjce muzeum uliczki noszj kosmiczne nazwy,
jak Lunar Drive, Apollo Drive, Gemini Drive, Saturn Drive... Przed
muzeum wystawiono samolot Douglas F5D Skylancer, na ktorym Arm-
strong wykonywa? loty doxwiadczalne dla NASA. Na zewnitrz znalaz®y
si} te» pe?nowymiarowe modele statku kosmicznego Gemini (mo»na do
niego wejx¢ i usij=¢ na miejscu astronauty) oraz za?ogowej kapsudy stat-
ku Apollo. Poniewa» tej ostatniej brakuje modu@u serwisowego i ogrom-
nej dyszy silnika, mo»na odniex¢ wra»enie, »e Apollo by? mniejszy od
Gemini. To oczywizcie nieprawda. Zanim wejdziemy do muzeum warto
zatrzymad sij przy dwoch posjgach Armstronga-lotnika: najpierw spo-
tkamy m2odzie«ca z modelem samolotu w riku, a przy samym wejxciu
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Posjgi Armstronga przed wejtciem do muzeum jego imienia.

{ pilota wojskowego w skafandrze citnieniowym.

Gozcie muzeum zapraszani Sj przez mi?j obs?ug, do zaznaczenia
na mapie twiata miejsca, skjd przybyli. Mia?em wi;c okazj; do wpi;-
cia pinezki w miejscu oznaczajjcym Krakéw, by2a to zaledwie druga
ypolska" pinezka. Najcenniejszym eksponatem muzeum jest oryginalna
kapsu?a statku Gemini VIII, w ktorym Armstrong odby? swoj pierw-
szy lot kosmiczny 16 marca 1966 roku. Dodajmy, »e kapsu®a za2ogowa
statku Apollo-11 znajduje si; we wspomnianym wy»ej waszyngto«skim
muzeum lotnictwa i astronautyki. Misja Gemini VIII ws2awi?a si; pierw-
Szym cumowaniem statku za?ogowego do innego obiektu na orbicie, nie-
stety, by2a to te» misja awaryjna, zako«czona przedwczezxnie po nieca®ych
11 godzinach lotu. Dowodzi® nij Neil Armstrong, towarzyszy® mu Da-
vid Scott, potniejszy dowddca ksil»ycowej wyprawy Apollo-15 (kapsua
Apollo-15 znajduje si; z kolei w muzeum w Dayton).

Pe2nowymiarowe makiety statku Gemini i kapsu@y Apollo.
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Kapsu?a Gemini ma wymontowany w?az od strony fotela Armstron-
ga, dzijki czemu mo»na dok®adnie obejrze¢ wnitrze kabiny i pulpit ste-
rowniczy astronauty. W oddzielnej gablocie eksponowany jest skafander
Armstronga ze statku Gemini, jest tak»e skafander ksij»ycowy z Apolla-
11, cho¢ prawdopodobnie to egzemplarz do treningéw naziemnych. Po-
dobnie s?ynny aparat rmy Hasselblad: ten z gabloty w muzeum Arm-
stronga z ca®j pewnozcij nie by? na Ksil»ycu, bo astronauci pozostawiali
swoje aparaty na powierzchni, a na Ziemi} powraca?y tylko kasety z na-
twietlonymi Imami. Jednak dla mi?otnika fotogra i nawet Hasselblad
do treningéw naziemnych jest podobnym rarytasem, jak kamie« z Ksii-
»yca dla mi®oxnika astronomii. Nawiasem, taki kamie«, przywieziony
przez wypraw, Apollo-11 mo»emy zobaczy¢ w kolejnej gablocie.

Kapsu®a Gemini VIII, drzwi Armstronga usunijte, drzwi Scotta otwarte (u gory).

Kosmiczne eksponaty muzeum Armstronga nie dotycz;j tylko lotéw
Gemini i Apollo, lecz wszystkiego, co wij»e si; z lotami kosmicznymi.
Znajdziemy tam na przykdad ... opon; wahad2owca Endeavour u»yt;
w misji STS-68 w paldzierniku 1994 roku. W muzeum zgromadzono licz-
ne rzeczy osobiste synnego astronauty, nie pochodzj jednak od niego,
lecz od rodzicow Neila, o czym informuje tabliczka przy wejxciu. Neil
Armstrong by? cz®owiekiem wielkiej skromnozci i zapewne nie by? en-
tuzjastj utworzenia muzeum swojego imienia w Wapakoneta. Jak infor-
muje obs?uga muzeum, by? on niezwykle rzadkim gozciem tej placowki.

W miexcie rodzinnym Armstronga zachowa? si; rownie» jego dom
rodzinny, nale»y obecnie do prywatnych w2azcicieli i nie jest placowk;
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Ksij»ycowy Hasselblad w ziemskiej wersii.

Dom rodzinny Armstrongow.

muzealnj. Znajduje sij pod adresem: W Benton street 601, w odleg?o-
t+ci ok. 3 km od muzeum, a o dawnych mieszkaxcach domu informu-
je stosowna tablica. Neil Armstrong po odejtciu z NASA powréci? do
swego rodzinnego stanu i pracowa? na Uniwersytecie Cincinnati. W la-
tach 1971-1979 wyk®ada? tam in»ynieri} lotniczj i kosmicznj, co uczelnia
upamijtni®a niewielkj wystawj w gmachu wydzia2u in»ynierii noszjcym
imi; gubernatora Ohio (Rhodes Hall) oraz muralem przy wejxciu, kt6-
rym Armstrong przybywa? na swe wyk2ady. Mural przedstawia tablic;

z wzorami i rysunkami krexlonymi rikj sdynnego astronauty. W gablo-
cie umieszczono p?askorzetb; Armstronga z papierowym samolocikiem
w rku.

Jeszcze jeden mural od 2015 roku mo»na podziwia¢ w centrum bizne-
sowym Cincinnati, gdzie astronauta w skafandrze ksi}»ycowym (z Has-
selbladem na piersi) ozdabia fronton kwatery g2ownej Fifth Third Bank.
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Autorem tego dzie®a jest brazylijski artysta street-art Eduardo Kobra.
Neil Armstrong do ko«ca »ycia mieszka? w Cincinnati, jednak nie zosta?
tam pochowany { jego prochy spoczidy w oceanie.

Mural w Uniwersytecie Cincinnati.

Mural miejski w Cincinnati. (™réd2o: eduadrokobra.com/projetps
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Profesor Neil Armstrong w+rdod studentow Uniwersytetu Cincinnati w 1974 r.
(zdjjcie wykona? student Armstronga Ralph Spitzen).

Autor przy wystawie na Uniwersytecie Cincinnati.
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O kobietach w kosmosie, w 60. rocznic,
lotu Walentyny Tierieszkowej

Jacek Kruk

Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

16 czerwca 1963 roku Rosjanie wys2ali pierwsz;j kobiet} w kosmos. Wa-
lentyna Tierieszkowa wykona?a 3-dobowy lot woko2ziemski na pok2adzie
statku Wostok-6. Jednoczeznie trwa? lot statku Wostok-5, pilotowany
przez Walerego Bykowskiego. Grupowy lot dwdch statkdw kosmicznych
by? powtdrzeniem podobnego dokonania z sierpnia 1962 roku, g2éwnym
novum, poza niewielkim przed2u»eniem lotu, by? w2atnie udzia? kobiety.
Kosmonautyka radziecka by?a woéwczas na etapie gwa2townej pogoni za
priorytetami (pierwszy satelita, pierwsza »ywa istota na orbicie, pierw-
sze tra enie w Ksij»yc, pierwszy lot cz2owieka, itd.) i decyzja o wys?a-
niu kobiety w kosmos wpisuje si; dok#adnie w t} tendencj;. Amerykanie
byli przecie» tu»-tu», ale jednak cijgle o krok do ty2u. Taka sytuacja
trwa?a a» do marca 1965 roku, kiedy Rosjanie przeprowadzili pierwsze
wyjtcie cz2owieka w otwartj przestrze« kosmicznj. Od tego momentu
zacz|li ustjpowa¢ Amerykanom, cho¢ jeszcze czasem udawa®o si; 0sij-
gnj¢ jakiex pierwsze«stwo, np. mijkkie ljdowanie sondy na Ksij»ycu,
czy umieszczenie ljdownika na powierzchni Wenus.

Walentyna W2adimirowna Tierieszkowa
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Rosjanie mieli u2atwione zadanie dzijki jawnozxci ameryka«skich przy-
gotowa« do kosmicznych przedsijwzi;¢. Znajjc przybli»ony termin dzia-
da« Amerykanéw w kosmosie mo»na by2o podjij¢ w2asnj akcjl wyprze-
dzajjcj. Ale w przypadku Tierieszkowej tak nie by?0. Ameryka«ska
agencja kosmiczna nie przygotowywa?a kobiet do lotow kosmicznych a»
do lat 80. ubieg?ego wieku. Natomiast propaganda radziecka, ktora chit-
nie widzia?a kobiety w roli przodowniczek pracy { w fabrykach, na trak-
torach itp., mog®a ten obraz znakomicie uzupe@ni¢ kobietj-bohaterem
kosmosu. Na pomys? wys2ania kobiety w kosmos wpad? latem 1961 roku
genera? Niko?aj Kamanin, szef pierwszego oddzia®u kosmonautéw. Po-
mys2 popardy najwy»sze wadze partyjne i mimo oporu g2éwnego kon-
struktora Siergieja Korolowa, zosta? zatwierdzony do realizacji. Nabor
kandydatek rozpocz;j? si; w roku 1962 { w marcu sformowano oddzia?
5 kandydatek, ktére rozpoczidy treningi do lotu na statku kosmicznym
Wostok. By2y to »anna Jorkina, Tatiana Kuzniecowa, Walentyna Pono-
mariowa, Irina So?owjowa i Walentyna Tierieszkowa. Poczjtkowo plano-
wano powtorzenie grupowego lotu dwoch Wostokow w wersji »e«skiej,
jednak ostatecznie zmieniono koncepcj; na lot mieszany: pierwszy statek
w m;skiej obsadzie mia? odby¢ lot rekordowej d2ugozxci (8 dni), a drugi
{ w »e«skie] mia? sp;dzi¢ na orbicie 2-3 dni.

Pod wzglidem przygotowania do lotu, poziom wszystkich kandydatek
by2 podobny, warunki medyczne preferowa?y Walentyn; Ponomariowj,
ale o wyborze pierwszej kosmonautki twiata zadecydowa?y wzglidy ide-
ologiczne. Tierieszkowa pochodzi®a z rodziny ch@opskiej, jej ojciec zginj2
w wojnie radziecko- «skiej 1939/1940 roku, sama by2a robotnicj w prz|-
dzalni bawe?ny yKrasnyj Pieriekop" w Jaros®awiu. Urodzi®a si; 6 marca
1937 roku we wsi Bolszoje Maslennikowo w obwodzie Jaros®awskim, po
uko«czeniu szko?y w 1953 roku podji@a prac; w fabryce opon, jednocze-
tnie kontynuujjc nauk] na kursach wieczorowych. W 1959 roku zapisa®a
si; do miejscowego aeroklubu i ¢wiczy@a skoki spadochronowe. W latach
1955-1960 kszta?ci®a si; w wieczorowym technikum przemys?2u lekkiego,
w swoim zak2adzie pracy zosta?a sekretarzem Komsomo?@u. Z takim »y-
ciorysem by2&a po prostu bezkonkurencyjna. Jej partnerem w grupowym
locie zosta? Walery Bykowski, najl»ejszy ze wszystkich kosmonautéw,
dzijki czemu mog?@ zabra¢ wijkszj ilox¢ zapaséw na planowany rekordo-
wy lot.

Start Wostoka-5 z Bykowskim na pok2adzie odby? si; 14 czerwca
1963 roku, a dwa dni pélniej z tej samej rampy startowe] wyruszy?
Wostok-6 z Walentynj Tierieszkowj. Oba statki znalaz®y si} na podob-
nych orbitach ok. 180 230 km i nachyleniu 65, co pozwoli?o za®ogom na
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kontakt radiowy w cijgu pierwszych dwoch dni lotu, jednak wzajemne
dostrze»enie si} na orbicie nie by2o mo»liwe. Tierieszkowa dobrze znio-
s?a start i pierwsze dwie doby lotu, jednak w trzeciej dobie odczuwa?a
wyratny dyskomfort, wymiotowa®a i wpad2a w apati;. Mia®a tak»e spo-
re trudnozci z watciwym zorientowaniem statku, jednak wykona®a lot
w zaplanowanej d®ugozci. Kierownictwo lotu podj;20 natomiast decyzj,
0 skréceniu misji Wostoka-5 do pijciu dob. Oba statki wyljdowa?y 19
czerwca w odstjpie 2 godzin 46 minut, pierwsza wylijdowa?a Tieriesz-
kowa po locie trwajjcym 2 dni 22 godziny i 50 min. Jak ka»dy pilot
Wostoka, katapultowa®a si; na wysokozci 7 km i ljdowa®a na spadochro-
nie. Zetkniicie z ziemij by2o bolesne, bowiem kosmonautka upad?a na
plecy i silnie uderzy?a twarzj o he®m skafandra. Ekipy poszukiwawcze
dotar®y na miejsce ljdowania z opdnieniem, gdy» informacje o operacji
zejxcia z orbity Tierieszkowa przekazywa?a alfabetem Morse'a, natomiast
kontrola lotu oczekiwa®a komunikatu s2ownego. Po trzech godzinach od
lidowania dostrze»ono z samolotu kapsu?} Wostoka i zrzucono na miejsce
dwaoch skoczkow. Zanim Tierieszkowa znalaz®a si; w rikach kosmicznych
medykow, zdj»y3a dokona€ korzystnej wymiany z miejscow; ludnozcij:
zosta®a nakarmiona ziemniakami z cebulj i kumysem, a miejscowym roz-
da?a pokd®adowe racje »ywnozxci, @amijc obowijzujjce procedury. Tubki
z ykosmicznymi" potrawami, ktére wyjjtkowo jej nie podchodzidy, wie-
tniacy chijtnie zabrali na pamijtk;. . .

Ogodlnie lot pierwszej kobiety okaza? sij wielkim sukcesem propa-
gandowym ZSRR. W2adze partyjne i paxstwowe postara®y sij tak»e
o0 yodpowiednie" u?o»enie dalszego »yciorysu Tierieszkowej. Zaaran»o-
wano ma?»e«stwo z kosmonautj nr 3 Andrianem Niko?ajewem (pilot
Wostoka-3, a nastjpnie dowodca Sojuza-9), ktére jednak nie by?o uda-
ne. Para rozwiod®a sij w 1982 roku, po osijgniiciu przez ich cork} Jelen;]
pe@noletnioxci. Tierieszkowa zrobi?a te» zdumiewajjcj karier] wojskow;j
I naukowj. Do wojska wcielona zosta?a ju» w momencie zakwali kowania
do oddzia?u kosmonautow, a nastjpnie regularnie awansowano jj a» do
stopnia genera?a-majora (odpowiednik genera®a brygady) w roku 1995.
Sta®a si; pierwszj kobietj z tak wysokim stopniem w armii rosyjskiej.
Tierieszkowa studiowa?a w latach 1964-1969 w Wojskowej Akademii Lot-
niczej im. >ukowskiego, a w kwietniu 1977 roku uzyska®a doktorat.

Pierwsza kosmonautka otrzyma?®a niemal wszystkie mo»liwe nagrody
pa«stwa radzieckiego i hajwy»sze odznaczenia wikszoz+ci krajow socja-
listycznych, w tym Krzy» Grunwaldu | klasy, przyznany jej podczas
wizyty w Polsce w patdzierniku 1963 r. Jednak najwax»niejszj rol} jakj
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Tierieszkowa podczas pierwszej wizyty w Polsce
(Sodt, 24 patdziernika 1963 roku).

wyznaczy?y jej w2adze, by?a dzia®alno+¢ spo@eczna, polityczna i pokojo-
wa. Przez 23 lata by?a deputowanj Rady Najwy»szej ZSRR i przewodni-
czjci Komitetu Kobiet Radzieckich, w 1969 roku zosta?a wiceprzewod-
niczjcj Mi;dzynarodowej Demokratycznej Federacji Kobiet i cz2onkiem
‘wiatowe] Rady Pokoju, w latach 1971-1989 by2a cz@onkiem Komitetu
Centralnego KPZR, obecnie jest deputowanj Dumy Pa«stwowej z ra-
mienia rzjdzjcej partii Jedna Rosja.

Swiet?ana Jewgienijewna Sawicka (z lewej) oraz
Jelena Waadimirowna Kondakowa.
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Na kolejny lot kobiety trzeba by2o czeka¢ niemal 20 lat { Swiet?ana
Sawicka wyruszy?a w kosmos 19 sierpnia 1982 roku wraz z dwoma rosyj-
skimi kosmonautami Leonidem Popowem i Aleksandrem Sieriebrowem.
Ta ogromna przerwa xwiadczy o tym, »e casus Tierieszkowej by? zrodzo-
ny g2dwnie pogonij za priorytetami. Natomiast pojawienie si; drugiej
kosmonautki mo»na powijza¢ z faktem, »e Amerykanie po uruchomie-
niu wahad®wcéw w 1981 roku zacz|li przygotowywa¢ astronautki do
lotow. Stwarza®o to szans; kolejnego wyprzedzenia ich w tym wzglidzie.
Nieca?y rok po wys2aniu pierwszej Amerykanki Sally Ride 18 czerwca
1983 roku na pok®adzie wahad?owca Challenger, Rosjanie wys2ali Sawic-
ki ponownie w kosmos (17 lipca 1984 r.) i zgarnijli dwa priorytety na
raz: Sawicka zosta?a pierwszj kobietj, ktora odby®a dwa loty kosmiczne
| pierwszj kobietj, ktéra wysz2a w otwartj przestrze« kosmicznj (25 lip-
ca 1984 r.). Ten spacer kosmiczny tak»e nieprzypadkowo wypad? przed
wyjxciem Amerykanki Kathryn Sullivan zaplanowanym w misji STS-41G
wahad@owca Challenger (ostatecznie odby? si} 12 patdziernika 1984 r.).
Trzecia Rosjanka Jelena Kondakowa znalaz?®a si; na orbicie 31 lat po Tie-
rieszkowej { 3 patdziernika 1994 roku. Ona tak»e mia®a zapewni¢ rekord
kobietom rosyjskim { poprzez odbycie d2ugotrwa?ej misji kosmicznej. Jej
lot zako«czy? si} 22 marca 1995 roku po 169 dniach, 5 godzinach, 21 mi-
nutach i 20 sekundach. Nie mo»na ju» by2o konkurowa¢ z Amerykankami
liczbj, gdy» w momencie startu Kondakowej astronautek by2o 22, mo»-
na by?o za to czasem lotu, bowiem ameryka«skie misje wahad2owcow
ograniczone byay do 2-3 tygodni.

Sally Ride (z lewej) oraz Kathryn Sullivan.
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Jelena Kondakowa by2a wprawdzie trzecij kosmonautkj rosyjskj, ale
nie by2a trzecij kobietj wys2anj w kosmos przez Rosjan. Trzy lata wcze-
tniej na pok2adzie rosyjskiego statku Sojuz wys?ana zosta®a Brytyjka He-
len Sharman. Jej tygodniowy lot na stacj} Mir odby? sii w dniach 18-16
maja 1991 roku w ramach komercyjnego projektu JUNO { Brytyjczy-
cy wykupili jedno miejsce na rosyjskim statku dla zwycijzcy konkursu
{ przypadek chcia?, »e by2a to akurat kobieta. Rosjanie mogli oczywi-
tcie pokierowa¢ selekcjj brytyjskich kandydatow wg swego uznania {
ostatecznie decydujjce sj wyniki testow medycznych, ktére przeprowa-
dza rosyjska komisja lekarska. Widocznie ta kandydatura im pasowa?a,
tym bardziej, »e Amerykanie rownie» mieli wkrétce wys?a¢ w kosmos
przedstawicielk; innego kraju. Sta2o si} to 22 stycznia 1992 roku, kiedy
na pok®adzie wahad2®owca Discovery w misji STS-42 wyruszy?a na orbi-
tl Kanadyjka Roberta Bondar. Zapoczjtkowana przez Rosjan tradycja
by2a potem kontynuowana przez obie strony: Amerykanie wys?2ali na-
stipnie drugj Kanadyijk| Julie Payette (w 1999 i 2009) i dwie Japonki:
Chiaki Mukai (w 1994 i 1998) oraz Naoko Yamazaki (w 2010), natomiast
Rosjanie { Francuzk! Claudie Andre-Deshays/Haignere (w 1996 i 2001)
| przedstawicielk] Korei Po?udniowej Soyeon Yi (w 2008 roku).

Od po2owy lat 90. kosmiczna rywalizacja supermocarstw stopniowo
zast|powana by2a wspo@pracj, co wyra»a2o sij wizytami wahad®owcow
na rosyjskiej stacji Mir, a potem budowj wspélnej stacji orbitalnej. Na
pokdadzie stacji Mir ameryka«scy astronauci zdobywali doxwiadczenie
d2ugotrwa?ych lotow, nie brak®o wxréd nich kobiet. Pierwszj z nich by2a
Shannon Lucid, ktora spjdzi®a na rosyjskiej stacji ponad 180 dni { je]
misja, 2jcznie z dolotem wahad®owcem Atlantis w marcu 1996 i powro-
tem na Ziemi; tym»e pojazdem we wrzexniu 1996 roku, wynios®a 188
dni 4 godziny i 9 sekund. Pobi?a ona w ten sposoéb rekord Jeleny Kon-
dakowej, jednak czy mo»na go zalicza¢ do lotow ameryka«skich? Wszak
witkszox¢ lotu spjdzi®a na rosyjskiej stacji. Lucid ustanowi®a za to ko-
biecy rekord ilotci lotow, jej misja na Mirze by?a zarazem jej pijtym
lotem kosmicznym.

Liczba ameryka«skich astronautek w ogole jest spora { wynosi obec-
nie 57 (wobec 305 mj»czyzn), natomiast dla rosyjskich kosmonautek te
proporcje sj znacznie gorsze 6: 128. A skoro poréwnujemy mocarstwa
kosmiczne, to nale»y doda¢ jeszcze Chiny, ktére od 2003 roku realizujj
waasny program za?ogowy. W roku 2012 pojawi?a si; w kosmosie pierw-
sza taikonautka Liu Yang, a w 2013 { kolejna Wang Yaping. Obie po-
tem zrealizowa?y podoczne misje na chi«skiej stacji Tiangong: Yaping
w 2021, Yang w 2022 roku. Pozostajj one, jak dotjd, jedynymi kobietami
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Shannon Lucid i Liu Yang.

pozrdd chi«skich taikonautow, ktérych ogodlna liczba wynosi 20. Warto
zwroci¢ tak»e uwag] na o ary nieudanych misji kosmicznych, w+rdd kto-
rych znalaz®y si; ameryka«skie astronautki Judith Resnik (druga Ame-
rykanka w kosmosie), Kalpana Chawla i Laurel Clark. Resnik zgin;2a

w katastro e wahad2owca Challenger 28 stycznia 1986 roku (wraz nij
zgini#a nauczycielka Christa McAuli e bldjca pasa»erk;j feralnej misji),
natomiast Chawla i Clark zginj2y podczas powrotu na Ziemi} waha-
d2owca Columbia 1 lutego 2003 roku. Wczeznie odesz?a tak»e pierwsza
ameryka«ska astronautka Sally Ride, ktora zmar2a na raka w 2012 roku
w wieku 61 lat.

Jak ju» wspominalitmy, ameryka«ska agencja kosmiczna NASA w po-
czijtkowej fazie swego programu za?ogowego hie przewidywa®a udzia®u
kobiet w lotach, co nie znaczy, »e Amerykanki nie dj»y?y do tego am-
bitnego celu. Wspierali je w tym dj»eniu tak»e niektorzy specjalici od
medycyny lotniczej, jak dr William Lovelace czy gen. Donald Flickinger,
cz®onek specjalnej komisji doradczej NASA. Powsta®a nawet nieo cjal-
na »e«ska grupaMercury 13 (w nawijzaniu do o cjalnej m;skiej Mer-
cury 7) zrzeszajjca kandydatki o najwy»szych kwali kacjach { pilotki
z nalotem co najmniej 1500 h, 10-letnij praktykj, wykszta®ceniem wy»-
szym, wzrostem poni»ej 180 cm i wiekiem poni»ej 40 lat. Przewodzia im
niezwykle energiczna Geraldyn Cobb, posiadaczka wielu rekordéw lot-
niczych. Trzynazcie nieo cjalnych kandydatek podda?o si; tym samym
surowym testom, ktérym podlegali cz2onkowiédvlercury 7 z wynikami
niejednokrotnie lepszymi od m;skich. Niestety, konserwatywne w?adze
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NASA pozosta?y nieugijte. Natomiast o walce Amerykanek o prawo do
zasiadania za sterami statkbw Mercury dowiedzia? si; gen. Kamanin,
gdy w maju 1962 roku odwiedza® USA wraz z Hermanem Titowem,
co jeszcze bardziej umocni®o go w przekonaniu o koniecznozci wys2ania
Rosjanki na pok?adzie Wostoka. . .

Ani w programie Mercury, ani Gemini, ani Apollo kobiety nie brady
udzia®u, dopiero program Space Shuttle oferujjcy pojazdy 7-osobowe
i znacznie bardziej komfortowe od poprzedniej generacji statkow ko-
smicznych, pozwoli® na rekrutacj, astronautek. Po dwodch latach eksplo-
atacji wahad2owcow znalaz@o sij miejsce dla pierwszych Amerykanek,
ale w charakterze specjalistow 2adunku lub specjalistow misji. Obsada
pilotow i dowddcow wahad@owcdw pozostawa?a przez d2ugi czas wy?djcz-
nie m;ska, dopiero w lutym 1995 roku po raz pierwszy Eileen Collins
powierzono pilotowanie wahad2owca Discovery w misji STS-63. Z tej
okazji zaprosi®a ona na przylidek Canaveral weteranki z grupier-
cury 13 Collins by?a ponownie pilotem wahad®owca w maju 1997 r.,
a» wreszcie powierzono jej dowodzenie lotem. Po raz pierwszy kobieta
dowodzi?a misjj Columbii w lipcu 1999 roku, a nastjpnie misjj Disco-
very w lipcu/sierpniu 2005 r. Inna astronautka, Susan Still dwukrotnie
pilotowa?a Columbi; w roku 1997. STS-83 w kwietniu i STS-94 w lip-
cu. Trzecij pilotkj wahad?owca zosta®a Pamela Melroy (w 2000 i 2002
roku), a w patdzierniku/listopadzie 2007 r. powierzono jej dowodzenie
misjj STS-120 wahad@oweca Discovery.

Statystyki wyglidajj znacznie korzystniej dla kobiet, jexli welmiemy
pod uwag; wszystkie loty kosmiczne z ich udzia®em. Na 341 lotéw za®ogo-
wych (stan na koniec 2023 r.) kobiety uczestniczy?y w 121, a rozpatrujjc
loty samych wahad®owcow { 84 ze 134 misji, czyli ponad po2owa, odby-
2a si! z ich udzia®em. Trzykrotnie a» trzy kobiety na raz bra?y udzia?
w locie wahad®owca. Po raz pierwszy zdarzy?o sij to w czerwcu 1991
roku, gdy w misji STS-40 wahad?owca Columbia uczestniczy?y Tamara
Jernigan, Margaret Seddon i Millie Hughes-Fulford. Podobne sytuacje {
oczywixcie z innymi astronautkami { mia®y miejsce w maju 1999 r. (lot
STS-93) i w kwietniu 2010 roku (lot STS-131). Swoisty rekord jedno-
czesnego pobytu kobiet na orbicie wokd?ziemskiej pad? w patdzierniku
2022 roku, gdy na pok2adzie ISS przebywa?y astronautki Jessica Wat-
kins (USA), Samantha Cristoforetti (W2ochy, ESA), Nicole Mann (USA)

I kosmonautka Anna Kikina, a na stacji Tiangong taikonautka Liu Yang.

Przy te] okazji warto wspomnie¢ o rosyjskim, a w2atciwie jeszcze ra-
dzieckim pomy+le wys?ania ca®kowicie »e«skiej za?ogi w statku Sojuz na
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Peggy Whitson i Samantha Cristoforetti.

stacj} Salut-7 w po2owie lat 80. Dowddcj za?ogi mia?a by¢ Sawicka, a to-
warzyszy¢ jej miaa in»ynier J. Iwanowa i lekarz J. Dobrokwaszyna. Nie
zosta? on zrealizowany, podobnie jak lot grupowy dwdch za2dg kobiecych
w 1963 roku, jednj z przyczyn by2y k3poty techniczne na stacji Salut-7,
ostatecznie o odwo@aniu misji przesjdzi®a cij»a Sawickiej. Rosjanie zda-
wali sobie spraw;, »e korzy+ci z takiego wijtpliwego priorytetu mog3y by¢
mniejsze ni» ewentualne k&opoty wynik®e w trakcie misji. Tierieszkowa
pozosta®a zatem jedynj kobiet;, ktorej na pok®adzie statku kosmicznego
nie towarzyszyli mj»czy*ni. Za to w patdzierniku 2021 roku sijgnili po
jeszcze jeden, réwnie witpliwy priorytet w lotach kobiecych { wysy?2ajic
na stacj; ISS ... aktork]. Niejaka Julia Pieriesild spjdzi®a na niej 11
dni uczestniczjc w zdjjciach do Imu Wyzwanie ktéry mia? premier,

w kwietniu 2023 roku.

O d2ugotrwa?ych misjach przeprowadzonych przez kobiety ju» wspo-
minalizmy przy okazji lotbw Kondakowej i Lucid na stacji Mir. Tak-
»e na Mijdzynarodowej Stacji Kosmicznej kobiety regularnie uczestni-
czj w daugotrwa?ych lotach. W rezultacie astronautki Peggy Whitson
(z og6lnym nalotem 675 dni 03 godzin i 50 minut), Samantha Cristo-
foretti (370d 05h 15m), Shannon Walker (330d 13h 41m), Sunita Wil-
liams (321d 17h 15m) i Christina Koch (328d 13h 58m) nale»j obecnie
do czobwki w tej dziedzinie. Koch jest przy tym rekordzistkj d2ugozci
pojedynczego kobiecego lotu. Do swego nalotu w ko«cu 2024 roku bi-
dzie mog®a doda¢ kolejne dziesii¢ dni, gdy odbldzie si} misja Artemis
Il z oblotem Ksij»yca w statku Orion. Stanie si; wowczas pierwsz;j ko-
bietj wys2anj poza niskj orbit} woko2ziemsk; { dodjczy tym samym do
elitarnej grupy ksil»ycowych astronautéw liczicej obecnie tylko 24 oso-
by. Natomiast w kolejnej ksil»ycowej misji { Artemis Ill zaplanowano
lidowanie pierwszej kobiety na Srebrnym Globie. Kandydatek do tego
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Nowa rosyjska ypodniebna miss" Julia Pieriesild
na o cjalnym portrecie Roskosmosu.

historycznego lotu jeszcze nie wybrano i nawet jego o cjalny termin {
grudzie« 2025 roku { stoi pod du»ym znakiem zapytania. O ile statek
do misji woko@ksij»ycowej jest w posiadaniu NASA od 2022 roku, to
lidownik ksij»ycowy zaprojektowany przez rm; SpaceX istnieje tylko
W rzeczywistoxci wirtualne;.

Christina Koch
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Kepler, Kopernik, Newton

Bogdan Wszo2ek

Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Po tym jak w roku 2021 twiat prawie przemilcza? spraw; 450-tych uro-
dzin Johannesa Keplera (1571-1630), a w roku 2023 przezxcigiwa? si,
w oddawaniu ho2du Miko%ajowi Kopernikowi (1473-1543), poczu?em si,
po raz ktoryx sprowokowany do upomnienia si} o Keplera, ktéry w grun-
cie rzeczy sprawi?, »e Kopernik nie odp?ynj® w odmity zapomnienia,
a Newton mia2 z czego zaistnie¢.

Nie jestem pierwszym, ktory stara si; w2axciwie roz2o»y¢ akcenty nad
tytudowymi autorami oxwieceniowej rewolucji. Dla wielu przede mnj sta-
a0 si} oczywiste, »e nie wzglidy religijne czy narodowozxciowe majj o tych
rozk?adach akcentéw decydowa¢, ale bli»szy merytoryczny wglid w isto-
t} dokona« ygigantow" kulturowego postpu ludzkoxci. Godnj polece-
nia jest w tym kontekzcie lektura ksij»ki Artura KoestleraLunatycy,

z ktorej, nawet mniej wtajemniczeni w tematyk; rewolucji naukowej,
Sj w stanie bardzo du»o skorzysta¢. Tej wspania®ej ksij»ce, przeczyta-
nej pierwszy raz dwadziezxcia lat temu, zawdzijczam swoje yodrodzenie"
w Keplerze, czego jednym z nast|pstw sj cho¢hfnnales Astronomiae
Novae na 2amach ktérych pisz] te s2owa.

Owen Gingerich z Harvardu, twiatowej s?awy kopernikanista, prze-
czyta? Lunatykow wiele lat przede mnj i swojej ksij»ceKsij»ka, ktorej
nikt nie przeczyta®(majjc na myzli De revolutionibug nada? w2aznie
taki tytud, jako zaskakujjcy cytat z ksij»ki Koestlera. Gingerich opisu-
je w swojej ksij»ce prowadzone przez siebie wieloletnie badania, oparte
na istniejjcych jeszcze w twiecie pierwodrukadde revolutionibus kon-
centrujjce sij na probach ustalenia, kto przeczyta? dzie?o Kopernika.
Wysz20, »e faktycznie niewielu i mo»na Koestlerowi z grubsza przyzna¢
racj,.

Naturalnie, wartoxci dzie?a naukowego nie mierzy si} jego poczytno-
tcij (uczenirzadko sijgajj po bestsellery). Przeciwnie, im wilksze dzie?o,
tym z regudy mniej znajduje czytelnikow. Jest pewne, »e Kepler wyrds?
astronomicznie na wnikliwej lekturzeDe revolutionibus Idea umiejsco-
wienia S%o«ca w zrodku Wszechtwiata, urzek?®a Keplera. Podj»ajijc za
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nij, doszed? Kepler do praw rzjdzijcych ruchami planet. Prawa te po-
zwolidy obliczy¢ po2o»enia planet na dowolny moment (w przesz?ozci
lub przysz@ozci). W konfrontacji oblicze« Keplera (Tablice Rudol «skie)

z obserwacjami wysz?o, »e Keplerowe rachunkowe ustalenia po2o»e« pla-
net na niebie sj co najmniej po dziesij¢kro¢ dok®adniejsze ni» ustalenia
wczeztniejsze, oparte 0 geocentrycznij teori; Ptolemeusza czy heliocen-
trycznj teori; Kopernika. By? to wymierny argument za heliocentry-
zmem Keplera.

Kepler wzij? od Kopernika przede wszystkim ide; heliocentrycznozci
Wszecthzwiata, ktorj Kopernik zaczerpnij? z lektury traktujjcej o pogli-
dach Arystarcha z Samos (ok. 310-230 p.n.e.), podczas studiow w Italii.
Kepler twietnie zna? grecki i 2aci«ski. MOg? teoretycznie sam natra ¢
w literaturze na pogljdy Arystarcha. Wtedy pewnie zrobi?by swoje i bez
Kopernika.

Kepler wczetnie zda? sobie spraw; z tego, »e teorie Ptolemeusza i Ko-
pernika, mimo ich matematycznej poprawnoz=ci, majj ewidentnie jakiex
braki, bo nie pozwalajj dobrze przewidzie¢ po2o»e« planet dla ustalo-
nej daty. Po prostu nie wytrzymujj proby pogodzenia teorii z praktykj,
oblicze« z obserwacjami. Kepler bardziej ufa® obserwacjom ni» teoriom.
| mia? szcz;tcie podjczy¢ swoje pierwszorz,dne sprawnoxci matematycz-
ne z najbardziej precyzyjnymi w owczesnych czasach obserwacjami po-
do»e« planet, uzyskanymi w obserwatorium Tychona de Brahe (1546-
1601). Zdolnoxci matematyczne wykorzysta? nie dla szukania ydziur"
w zastanych teoriach, ale do sprawnej analizy wielkiej iloxci danych po-
miarowych. Pokaza? w konsekwenciji, i sobie i twiatu, ktor,dy wiedzie
droga do poznania. Matematyka sama w sobie, cho¢ atrakcyjna, nic
nie mo»e wniex¢ do poznania twiata realnego. Obserwacje w astronomii
czy eksperymenty zyczne same w sobie te» majj status raczej zabawo-
wy ni» naukowo-poznawczy. Dopiero umiejjtne po?jczenie matematyki
z obserwacjami/eksperymentami daje cz2owiekowi szanse na przenikanie
tajemnic natury. Kepler udowodni® to osobixcie, poprzez swoje niepoj;te
sukcesy poznawcze, i dlatego s?u»y potomnym jako wspania?y przyk2ad
do naxladowania.

System heliocentryczny Keplera nie jest jakimz jeszcze jednym wy-
dumanym modelem, na wzor systeméw Ptolemeusza, Kopernika czy Ty-
chona de Brahe, ale jest systemem wyprowadzonym bezpozrednio z ob-
serwaciji.

Kopernika trwale uwiarygodni? przed twiatem i uchroni® od zapo-
mnienia przede wszystkim Kepler, g2ownie w swoim dzidipitome Astro-
nomiae Copernicanae w ktorym wyrazi® swoj zachwyt Kopernikiem
I dog@lbnie uwypukli? jego zas®ugi dla astronomii. Artykudy Eugeniusza
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Rybki, opublikowane m.in. w ksij»ceTowards Mysteries of the Cosmos
with Johannes Keplerdobrze o tym twiadczi. Réwnoleg®e w czasie, Ga-
lileuszowe proby przekonania twiata do teorii Kopernika mia2y wydwijk
bardziej retoryczny, ni» merytoryczny. Jako takie, nie mia2y na d2u»sz;
met; szans na powodzenie. Heliocentryzm Kopernika nie by? bowiem
do udowodnienia. Jakoxciowy heliocentryzm Arystarcha, mia® w grun-
cie rzeczy przewag, nad matematycznym heliocentryzmem Kopernika.
Dokonania Keplera uwiarygodni®y Arystarcha, a w zlad za nim rownie»
Kopernika i Galileusza.

Dzisiejsza wiedza na temat Wszechzwiata szereguje teorie geocen-
tryczne i heliocentryczne w kategorii dziecijcych wyobra»e« o twiecie
| ka»e je od2o»y¢ do xwiata bajek. Jednak prawa Keplera dotyczjce pla-
net (ale nie tylko te) majj charakter ponadczasowy i obowijzujj w ca®ym
Wszechztwiecie.

Dzie?a Keplera, w odro»nieniu ode revolutionibusKopernika, tak
w przesz@ozxci jak i wspbdczetnie, sj tBumaczone na jjzyki nowo»ytne
| wcij» uwa»nie czytane. Czytajj je historycy nauki, lozofowie przyro-
dy i astronomowie. Wszyscy pochylajj si} ze zdziwieniem nad cudow-
nym geniuszem Keplera, jego dokonaniami, przemyzleniami i sposobem
dochodzenia prawd o przyrodzie. Jednakowo», dzie?a Keplera sj wyma-
gajijce wobec czytelnika. Kepler, ykap?an Boga najwy»szego w zakresie
interpretacji ksijgi natury" { jak my+la? o sobie i innych astronomach,
zna? swoje miejsce w hierarchii i yministrantéw" nie wyr,cza2. Znaczy?
szlak, a jego deptanie pozostawia? innym. Dobr;j ilustracjj tej postawy
jest cho¢by podejtcie Keplera do zagadnienia si2y powszechnego cij»e-
nia, jak jj dzix nazywamy. Na wyprowadzanie tej si®y ze swoich praw
nie trwoni? ju» czasu, zostawi? rzecz ystudentom", sam zat @ama? sobie
g2ow; nad jej naturalnj istot;.

Jednym z pierwszych zdolnych ystudentow" Keplera by? m2ody ka-
p2an angielski, Jeremiah Horrocks (1618-1641), edukowany przez uniwer-
sytet w Cambridge, dzit+ traktowany jako ojciec astronomii brytyjskiej.
W m2odzie«czym zachwycie nad osijgnijciami Keplera, pos2ugujic si
jego prawami ruchu planet oraz Tablicami Rudol «skimi, wykaza?, »e
Ksii»yc okri»a Ziemi} po orbicie eliptycznej. Nadto, idjc za opisany-
mi przewidywaniami Keplera, w temacie mo»liwo+ci dok®adnego prze-
widywania i obserwaciji tranzytow Merkurego i Wenus na tle S2o«ca,
jako pierwszy w xwiecie dokona? obserwaciji tranzytu Wenus (4 grud-
nia, 1639), posi@kujjc si; obliczonj osobizcie (w oparciu o prawa Keple-
ra) efemeryd;j zjawiska. Ta obserwacja tranzytu Wenus, jak te» dalsze
w nastjpnych wiekach, pozwolidy ustali¢ wartot¢ jednostki astronomicz-
nej, ktéra wczezxniej by?a nieznana. Okaza2o si} z tych obserwacji, »e
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Wszechtwiat (w tamtych czasach ograniczony orbitj Saturna) jest rz;-
du 20 razy wikszy, ni» wczezniej przyjmowano. Dzisiaj obserwuje si,
ju» tranzyty egzoplanet na tle ich macierzystych gwiazd. Teleskop ko-
smiczny Kepler dostarczy? w ostatnich latach wielu obserwacji tranzy-
tow egzoplanet, a prawa Keplera pozwalajj okrexla¢ ich odleg?o+ci od
macierzystych gwiazd.

Trudno tu nie wspomnie¢ drugiego angielskiego zdolnego ystudenta”,
ktory ze zrozumieniem czyta? dzie?a Keplera, oraz wielu innych uczonych
tamtych czasow, i dokona? bardzo po»ytecznego dla przysz@ych pokole«
uporzjdkowania zastanej i rozwijanej w jego czasach wiedzy, niejedno-
krotnie wprowadzajjc, przy okazji tego porzjdkowania, réwnie» swoje
udoskonalenia. Chodzi oczywizcie o Izaaka Newtona (1643-1727), ktory
zyska? sobie w twiecie uznanie jako autBrincipiow (Matematycznych
zasad lozo i przyrody), wydanych w1687 roku. Lektura tego warto+cio-
wego dzie?a (od 2011 roku 2atwiejsza dla Polakow, bo przettumaczona
wreszcie na jjzyk polski) ods?ania m. in., »e Newton dok®adnie wczy-
ta? si} w trexci merytoryczne dzie? Keplera i przeniés? je dérincipiow.

W szczegolnozci z praw Keplera wyprowadzi s2ynny wzor na si? po-
wszechnego cij»enia.

W podsumowaniu powy»szych dywagacji, wywiedzionych z ca®okszta?-
tu mojej wiedzy na temat odrodzeniowej yrewolucji naukowej", chcia?-
bym zaapelowa¢ do wspoé@czesnych luminarzy nauki, »eby w swoich prze-
kazach wykazywali wijcej troski o w2axciwy rozk®ad akcentéw uznania
dla pionierow rewolucji oxwieceniowej. Bo gdy komuzx zdarzy si;, w kon-
tek+cie nawijzywania do yprzewrotu kopernika«skiego", nie wspomnie¢
o dokonaniach Keplera, to zdradza tym samym, »e 0 tym przewrocie
praktycznie nic nie wie.
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Czas kosmiczny a up?yw czasu

Jan Czerniawski

Uniwersytet Jagiello«ski, Instytut Filozo i

Wed?2ug okrexlenia w yFizyce" Arystotelesa, czas jest yiloxcij ruchu ze
wzgl!du na “przed' i “po. To na pierwszy rzut oka nieco koxlawe okrezle-
nie znamionuje niezwyk?@; przenikliwox¢, gdy», jak si} oka»e, dwie wa»ne
konkurencyjne koncepcje natury czasu k®adj nacisk na dwa ré»ne jego
aspekty, ktére tu wyst;pujj razem { mianowicie, z jednej strony, na jego
aspekt iloxciowy, z drugiej zat, na aspekt nast;pstwa, czy te» porzjdku.
Co wijcej, zaznacza specy k| tego nastjpstwa, wyra»ajjcj si; w sfor-
mu2owaniu y przed' i "po' ".

Ten ostatni aspekt podda? re eksji zw. Augustyn, ktdry zauwa»y?, »e
yprzesz@o=ci ju» nie ma, a przysz2o=ci jeszcze nie ma", natomiast yteral-
niejszo+¢ jest czasem tylko dlatego, »e odchodzi w przesz#yadgjonad-
to, jak dowodzi, yteralniejszo+¢ nie ma »adnej rozcijg2o+gitzyli jest
czasowo punktowa. Chodzi tu o przemijanie, okrexlane te» jako up2yw
czasu. Ten aspekt czasu d2ugo by? traktowany jako co+ oczywistego. Jego
realnox¢ zosta®a jednak zakwestionowana w kontek+cie szczegdlnej teorii
wzglidnozci.

Z drugiej strony, perspektyw, na jego restytucj; mo»e wydawac¢ si
stwarza¢ ogolna teoria wzglidnozci, a +citlej: kosmologia relatywistyczna,
w ramach ktorej mowa jest o tzw. czasie kosmicznym. Sprobujmy przyj-
rze¢ si; tej perspektywie. Wczezniej jednak w2atciwe bjdzie zapozna¢
si} z ewolucjj wyobra»e« na temat natury czasu w kontek+cie rozwoju
zyki, ktory doprowadzi® do wypracowania tego pojicia.

W yScholium" do rozdzia®u yPrincipiow" z de nicjami Newton naj-
pierw deklaruje, »e nie zamierza de niowa¢ czasu, przestrzeni ani ruchu,
jako poj;¢ ywszystkim dobrze znanych"; nast;pnie deklaruje koniecz-
nox¢ odro»nienia m.in. czasu absolutnego od wzglidnego; w ko«cu zat

1[1], s. 107 (219b).
2[2], s. 283.
3[2], s. 286.
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na temat tych dwoch poji¢ czasu stwierdza:

yAbsolutny, prawdziwy i matematyczny czas sam z siebie i ze
swej natury p2ynie rownomiernie, bez odniesienia do czegokol-
wiek zewnitrznego i inaczej zwie si; trwaniem. Wzglidny, pozor-
ny i potocznie rozumiany czas jest pewnj zmys@owo postrzegalnj,
zewn;itrznj (czy to dok?adnj, czy nierownomiernj) miarj trwa-
nia za pomoc;j ruchu (...)"™

Powy»sze sformu®owanie sugeruje, »e czas absolutny ma innj natur]
ni» wzglidny, gdy» ma by¢ tym, czego jedynie miarj jest ten drugi. To
jednak koliduje z innym sformu2owaniem:

YW astronomii czas absolutny jest odro»niany od czasu wzglidne-
go przez wyréwnanie lub korekt! czasu potocznie rozumianegd."

Satwo zauwa»y¢, »e wynikiem korekty miary mo»e by¢ tylko inna, sko-
rygowana miara. Albo wijc Newton pope?ni? tu niekonsekwencjl, albo
uto»samia? trwanie z jego (ostatecznie) skorygowanj, doskona?; miar;j.
Tak czy inaczej, trafniej by2oby ujj¢ czas absolutny jako nie tyle samo
trwanie, co raczej jako takj doskona?j miar;, ewentualnie kontrastujjc
ji z miarami niedoskona?ymi, jakimi mia2yby by¢ ro»ne czasy wzglidne.
Czy jednak s?owo ymiara" jest tu ha miejscu? Zanim si; tym zajmie-
my, warto przyjrze¢ si; wyst;pujjcemu w sformu2owaniach dotyczjcych
czasu przymiotnikowi yzewn;trzny". W jakim sensie czas absolutny pay-
nie ybez odniesienia do czegokolwiek zewnitrznego", a czas wzglidny
jest yzewn;trznj" miarj trwania? Dos?owne rozumienie tego okrezlenia
oznacza?oby, »e chodzi o cox pozaczasowego. Skoro jednak trodkiem do
okrezlenia tej miary jest ruch, ktéry przecie» przebiega w czasie, to musi
chodzi¢ o zewn;trznox¢ rozumianj inaczej: mianowicie o brak przyna-
le»noxci do natury samego czasu. Czas absolutny jest okrexlony sam
w sobie, bez odniesienia do czegokolwiek rozgrywajjcego si; w czasie {
w szczegolnozci, do procesu jego pomiaru. Skjdinjd warto zauwa»y¢, »e
takie jego rozumienie zbie»ne jest z ujiciem £w. Augustyna, ktéry wyral-
nie zdystansowa? si; od sugerowanej przez ujicie Arystotelesa wtérnozci
czasu wzgl!dem ruch@.

Aby przyjrze¢ si; kwestii adekwatnozci wystipujjcego w rozwa»a-
nych sformu2owaniach okretlenia ymiara", warto koncepcj; Newtona

4Por. [3] s. 1901 [4] s. 87. Tu i w dalszym cijgu przek®ady cytatéw sj wynikiem kompilacji i korekty
odpowiednich sformu?owa« z tych dwdéch réde?, w konfrontacji z klasycznym przek®adem angielskim
[5] i orygina?em 2aci«skim [6].

SPor. [3] s. 192 i [4] s. 89.

6[2], s. 293-294.
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skonfrontowa¢ z konkurencyjnj koncepcjj przedstawionj przez Leibniza.
W trakcie sporu z Clarke'iem okrezli# on czas jako yporzjdek nastjpstwa
[rzeczy]”. Oczywitcie jednak chodzi nie tyle o rzeczy, lecz o zdarzenia,
bjd! stany rzeczy, bo to one przecie» nast|pujj po sobie w czasie. Ponad-
to, w kontek+cie analogicznego sformu?owania dotyczjcego przestrzeni
(yporzjdek wspdaistnienia™), nie chodzi o porzjdek nast;pstwa konkret-
nych zdarze« lub standéw rzeczy, lecz o porzjdek yz punktu widzenia
moxliwozxci", ktdrego ka»dy taki konkretny porzjdek jest szczegolnj re-
alizacjj. Bez tego zastrze»enia mo»na by2oby odniex¢ wra»enie, »e ta
koncepcja czasu wprost realizuje wtornox¢ czasu wzglidem mo»e nie ty-
le ruchu, co raczej ogdlniej rozumianej zmiany, stanowijcej sekwencj!
zdarze« lub stanow rzeczy.

Clarke, zapewne w imieniu Newtona, podda? to okrexlenie, jak réow-
nie» analogiczne okrezlenie dotyczjce przestrzeni, druzgocijcej krytyce.
Zauwa»y? mianowicie, »e yprzestrze« i czas sj iloxciami, po®o»enie zat
i porzidek nimi nie si"8. Z drugiej strony jednak, czy przestrze« i czas
sj TYLKO iloxciami? Stwierdzajjc cozx takiego, w przypadku czasu gubi
sij przecie» aspekt, na ktorym skupi® sij Leibniz. Wydaje si} wilc, »e
oba okrezlenia sj jednostronne i przyda2oby sil poszuka¢ innego, ktore
pozwala?oby tej jednostronnozxci uniknij¢.

Czym waazciwie jest porzjdek? Jest to szczegolny przypadek struktu-
ry relacyjnej, zadanej przez okrezxlenie na pewnym zbiorze relacji nast|p-
stwa o pewnych szczegolnych w2asnozxciach. W przypadku czasu chodzi
o relacj;, w ktorj dwa zdarzenia (lub stany rzeczy) wchodzj, jexli jedno
jest wczezxniej, a drugie potniej. Jak wida¢ jednak, jest to relacja nie
zawierajjca »adnego okrezxlenia iloxciowego. Czas wijc nie jest TYLKO
porzijdkiem.

Pamiitamy jednak, »e pojiciem nadrzidnym jest struktura relacyj-
na, a w strukturze relacyjnej mogj wystjpi¢ relacje okrexlone iloxciowo.
Gdyby wijc Leibniz chcia® minimalnie skorygowa¢ swoje okretlenie cza-
su tak, by uniknij¢ przytoczonego zarzutu, mo»na by2oby mu podpowie-
dzie¢, by czas okrezli2 jako struktur| relacyjnj procesu, na ktory sk®adajj
si} nastjpujjce po sobie zdarzenia (czy te» stany rzeczy). Leibniz zresz-
tj, ktory nie dysponowa? tym nadrzjdnym pojiciem, by2 ca®kiem blisko
takiego rozwijzania, gdy stwierdzi?:

7[7], s. 336.
8[7], s. 343.
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yCo si} zat tyczy zarzutu, »e przestrze« i czas sj to iloxci, albo
raczej rzeczy wyposa»one w ilox¢, a »e porzjdek i po?o»enie takie
nie sj, odpowiadam, »e porzjdek tak»e ma swij ilox¢, jest bowiem
to, co poprzedza, i to, co nast!puje, jest odleg?o+¢, czyli odst!g."

Struktura relacyjna obejmujjca zarazem relacj] nastjpstwa czasowego

| relacje okrexlone iloxciowo jest wiic z jednej strony porzjdkiem, na
co k®adzie nacisk Leibniz, a z drugiej ma aspekt iloxciowy, co z kolei
podkrezla Clarke. W twietle powy»szego cytatu mo»na domniemywac,
»e Leibniz zaakceptowa?by takj korekt] swojego stanowiska. Czy jednak
tak skorygowana relacyjna koncepcja czasu mog2aby zarazem stanowi¢
akceptowalnj korekt; poglidu Newtona?

Aby na to pytanie odpowiedzie¢, nale»y przyjrze¢ si; konkurencyj-
nym koncepcjom przestrzeni. Czym w2azciwie ro»ni sii koncepcja prze-
strzeni absolutnej od relacyjnej koncepcji przestrzeni Leibniza, ktory
okrezlid przestrze« jako yporzijdek wspo2istnienid®? Oczywitcie okre-
tlenia yporzjdek" nie nale»y rozumie¢ w xcis®ym matematycznym sen-
sie, lecz chodzi raczej o pewnego rodzaju wzajemne u2o»enie, czyli znéw
0 pewnj struktur; relacyjnj. W tak rozumianej przestrzeni jednak nie
jest okrexlone wa»ne dla Newtona poj;cie absolutnego miejsca, lecz je-
dynie wzglidne miejsca, okrexlone w ré»nych uk®adach odniesienia.

Minimalna korekta przestrzeni relacyjnej prowadzjca do przestrze-
ni absolutnej polega?aby wi,c na uzupe?nieniu tej struktury relacyjnej
waaztnie 0 absolutne, tj. nierelacyjne, w2asnozci lokalizacji przestrzennej,
czyli znajdowania si} w absolutnych miejscach. Oznacza to, »e przestrze«
absolutna jest strukturj, ale nie jest to struktura relacyjna, bo oprécz
relacji, obejmuje ona takie absolutne w2asnozxci. Analogicznie, absolutny
czas nie jest strukturj relacyjnj, bo oprécz relacji czasowych, obejmuje
absolutne waasnozxci czasowe.

O jakie w2asnozci chodzi? Zdarzenia, czy stany rzeczy, mo»na podzie-
li¢ przede wszystkim na przesz@e, teraniejsze i przysz®e, wijc chodzioby
m.in. o absolutne w2asnozci bycia teratniejszym, bycia przesz®ym i bycia
przysz®ym. Mo»na je odré»ni¢ od relacyjnych w2asnozci bycia teratniej-
szym, przeszdym i przysz®ym wzglidem pewnego zdarzenia lub stanu
rzeczy odniesienia, de niowalne odpowiednio przez relacje rownoczesno-
tci lub nastjpstwa czasowego. Minimalnym uzupe®nieniem relacyjnego
czasu jest wijc wzbogacenie go o w#asnoz¢ absolutnej teratniejszozxci, bo

97], s. 391-392.
10[7], s. 336.
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pozosta®e absolutne w2asnozci czasowe mo»na zde niowa¢ jako pokry-
wajjce si; z odpowiednimi w3asnozxciami relacyjnymi wzgl,dem zdarze«
lub standw rzeczy absolutnie teralniejszych.

Czy jednak absolutne w2asnoz=ci czasowe sj do czegokolwiek potrzeb-
ne? Warto zauwa»y¢, »e majj one charakter A-w2asnozci, okrezlajjce
A-sekwencje, o ktorych pisa? McTaggatt, traktujjc ich obecno+¢ jako
kryterium realnoxci czasu. Obecnie uwa»a si}, »e to wymaganie by2o na
wyrost, a obecnox¢ A-w2asnozci jest kryterium realnozci nie tyle czasu,
CO jego up?ywu. Up2yw czasu sprowadza si; bowiem do stawania si; zda-
rze« lub standw rzeczy, polegajjcego na tym, »e zdarzenia, bjd! stany
rzeczy, ktére by?y przysz@e, kolejno stajj si} teralniejsze, by nastjpnie
sta¢ si; przesz®e. Aby za+ zdarzenie mog?o sta¢ si; teratniejsze lub prze-
sz2e, absolutne waasnozxci bycia teralniejszym czy przesz®ym muszj by¢
okrezlone.

Intencjj McTaggarta by?o wykazanie, »e czas rozumiany jako z samej
swej istoty p2ynijcy nie jest realny; jexli jednak cokolwiek wykaza?, to co
najwy»ej nierealnox¢ A-w2asnozci, a tym samym up@ywu czasu. Abstra-
hujjc od kwestii, czy mu si! to uda2o'?, mo»na prébowa¢ wzmocni¢ ten
wniosek, odwo?dujjc si; do teorii wzglidnozci. Wed®ug jej ortodoksyjnej
interpretaciji, sformu2owanej przez Minkowskiego, czas jest tylko jednym,
aczkolwiek wyrdo»nionym, z wymiarOw czterowymiarowej czasoprzestrze-
ni, ktory nie bardziej p2ynie, ni» wymiary przestrzenne, a twiatem jest
czterowymiarowy blok zbudowany ze zdarze«, ktére nie zdarzajj sii, lecz
wspodistniejj aczasowo, zat ro»nica midzy przesz®ozxcij i przysz@ozcij
a tera'niejszo=cij jest tylko wzglidna, zale»na od perspektywy obserwa-
tora.

Zwolennicy tej interpretacji powo?ujj si; na zasad; wzgldnozci w kon-
tektcie konsekwencji teorii wzglidnozci, jakj jest wzglidnox¢ réwnocze-
snozci. Aby czas mog? p2yni¢, musi by¢ mox»liwy podzia? (yfoliacja")
czasoprzestrzeni na trojwymiarowe hiperpowierzchnie zdarze«, ktére ko-
lejno wspdlnie stawa?yby si} teratniejsze, a tym samym aktualne, czy te»
realne, w odré»nieniu od zdarze« przesz?ych i przysz®ych, ktére takie-
go statusu ju» nie, bjd* jeszcze nie posiadajj. Takj hiperpowierzchnij
wyznacza relacja rownoczesnoz=ci, ktora jednak zale»y od uk®adu odnie-
sienia, w ktorym jest okrexlona. Jezli wijc zasad, wzgl,dnoxci rozumie¢
jako wykluczajjcj istnienie uprzywilejowanych (co najmniej lokalnych)

11[8], s. 458.
2por. [9], s. 229.
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inercjalnych uk®adow odniesienia, czy te» operujjcych w nich obserwa-
torow, to jezxli aktualne, bjd! realne, jest pewne zdarzenie, dla dowolne-
go innego zdarzenia istnieje sekwencja zdarze« rozpoczynajjca si; tym
pierwszym, a ko«czjca tym drugim, w ktérej ka»de dwa kolejne sj row-
noczesne w jakimt uk®adzie inercjalnym, a zatem wspd2aktualne, bjd?!
wspo@realne, co oznacza, »e ko«czjce sekwencj, zdarzenie réwnie» jest
aktualne (realne)®. Oznacza to, »e jetli jedno zdarzenie ma taki wy-
ro»niony status, to majj go wszystkie inne, wijc nie mogj go nabywa¢
(stawac si;).

Czy jednak wniosek ten jest uzasadniony? Kluczowa jest interpreta-
cja zasady wzglldnozci, na ktorej sii opiera. Faktycznie nie stwierdza
ona, »e nie ma uprzywilejowanych obserwatorow (inercjalnych), lecz je-
dynie, »e wszystkie zjawiska zyczne przebiegajj jednakowo we wszyst-
kich uk?adach inercjalnyci*. Oznacza to, »e w+rdéd obserwatoréw in-
ercjalnych nie ma uprzywilejowanych zycznie, tj. ze wzgl,du na opis
zjawisk zycznych. Nie wynika stjd jednak, »e nie ma wxrod nich obser-
watorow uprzywilejowanych pod jakimz innym, fundamentalnym wzgl;-
dem.

Wspo2aktualno+¢ jest pewnj relacjj absolutnj w tym sensie, »e nieza-
le»nj od uk®adu odniesienia. Wchodzj w nij, w szczegdblno+ci, zdarzenia
w absolutnym sensie teralniejsze, jak rownie» jakiekolwiek zdarzenia,
ktore by2y lub b}dj absolutnie teralniejsze razem. Faktycznie wilc jest
to pewna relacja absolutnej rownoczesnozci, ktori mo»na nazwa¢ row-
noczesnoxcij ontologiczrtp. Skoro za+ okrexlona na podstawie pomia-
row rownoczesnox¢ zyczna jest wzglidna, tj. ro»na w ré»nych uk®adach
odniesienia, to nie mo»e w ka»dym uk®adzie pokrywa¢ sii z rownocze-
snozcij ontologicznj. Tym samym co najmniej lokalna zgodnox¢ réw-
noczesnozxci zycznej w danym uk2adzie z rownoczesnozxcij ontologicznj
wyré»nia wxrdd lokalnych uk®addw inercjalnych te, w ktorych taka zgod-
nox¢ zachodzi, nadajjc im w ten sposob uprzywilejowany status. Z w@a-
tciwie rozumianej zasady wzglidnozci wykluczenie uprzywilejowania na
tej podstawie pewnych uk®adow inercjalnych w »aden sposob nie wyni-
ka, a gdyby probowa¢ je wywiex¢ z jakiegox mocniejszego rozumienia tej
zasady, to taki wywdd by2by obarczony b2ldenpetitio principii 8.

13[10], s. 53; [11], s. 1009.
14[12], s. 66.
15[9], s. 213.
16[9], s. 231.

168



Czas kosmiczny a up@yw czasu

Co wijcej, tez], »e nie ma uprzywilejowanych obserwatoréw, mo»-
na podtrzymywa¢ tylko w ramach szczegolnej teorii wzglidnozci, kto-
ra opisuje twiat bez grawitacji. Inaczej rzecz sii ma w ramach opartej
na ogolnej teorii wzglidnozci kosmologii relatywistycznej, gdzie w stan-
dardowych modelach kosmologicznych wyrd»niony status maji tzw. ob-
serwatorzy fundamentalni. Co wijcej, jest w nich okrexlony tzw. czas
kosmiczny, ktéry jest wspolnym, globalnym czasem obserwatoréw fun-
damentalnych'’.

Kuszjce mog2oby wyda¢ sij uto»samienie rownoczesno+ci w sensie
czasu kosmicznego z rownoczesnozcij ontologicznj. O tym, »e to uto»-
samienie by2oby ryzykowne, mo»na si} przekona¢ na przyk®adzie tzw.
modelu Milne'al®. Jest to model bez grawitacji, w ktorym obserwato-
rzy fundamentalni zwijzani s z produktami zlokalizowanego przestrzen-
nie wybuchu, rozprzestrzeniajjcymi sil od punktu wybuchu z ro»nymi
pridkoxciami mniejszymi od pridkozci twiat?)a. W modelu mo»na okre-
tli¢ zarébwno czas w pewnym uk®adzie inercjalnym, jak te» ro»ny od
niego globalny czas wspolny dla obserwatoréw inercjalnych. Poniewa»
czas waasny poszczegolnych obserwatoréw fundamentalnych, w zwijz-
ku z efektem dylatacji czasu, zale»y od pridkozci produktow wybuchu,
z ktérymi sj zwijzani, trudno zak®ada¢, »e identyczne wskazania ich ze-
garow sj ontologicznie rownoczesne, tzn. »e zdarzenia polegajjce na ich
identycznych wskazaniach stajj si! razen?.

Ontologicznie réwnoczesne sj raczej ich wskazania rownoczesne w tym
uk®adzie inercjalnym, w ktorym obserwatorzy fundamentalni oddalaji
si} od punktu wybuchu. Oczywizcie standardowe modele kosmologiczne,
w odro»nieniu od modelu Milne'a, sj modelami z grawitacjj. Wydaje si|
jednak, »e réwnie» w nich réwnoczesnox¢ ontologiczna mo»e nie pokry-
wag si; z rownoczesnozxcij w sensie czasu kosmicznego. Nie wida¢ bowiem
powodu, dla ktérego w@jczenie grawitacji mia?oby zawsze skutkowa¢ ich
pokrywaniem si;.

Tym niemniej, samo istnienie w modelu czasu kosmicznego jest wa-
runkiem wystarczajjcym mo»liwoxci up?ywu czasu. Skoro bowiem taki
czas jest w nim okrexlony, to czasoprzestrze« tego modelu jest stabilnie
kauzalna®, co oznacza, »e globalny czas absolutny, w ktérym réwno-
czesnoxC¢ pokrywa®aby si} z rownoczesnozcij ontologicznj, mo»e w nim
by¢ okrexlony. Czy pokrywa sii ona z réwnoczesnozcij w sensie czasu

17[9], s. 219.

18[13], s. 204-207.

19[9], s. 219.

20[14], s. 376-377; por. [9], s. 220.
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kosmicznego, jest sprawj drugorzidnj. Z drugiej strony zazt, jest to wa-
runek wystarczajjcy mo»liwoxci up?ywu czasu, ale nie samego up?ywu,
bo do pomyztlenia jest model z globalnym czasem, w ktdorym czas nie

p2ynie. Taki model bez p2ynjcego czasu jednak zasadne by2oby nazwa¢
aczasowym.
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Beauty is S-shaped { on an interesting
class of radio galaxies

Marek Jamrozy

Astronomical Observatory of the Jagiellonian University

Introduction

The S-shaped curved line (also known as the serpentine line) is called
the line of beauty in a theory of art and aesthetics proposed by the
18" century artist and writer William Hogarth. In his book \Analysis

of Beauty" (1753), which contains theories of visual beauty and grace,
he argues that S-shaped curves signify vitality and activity and attract
the viewer's attention.

Ficure 1. A decorative letter S from theBalthasar Behem Codexalso known as
the Codex Picturatus It was compiled in 1505, and is now held in the Jagiellonian
Library in Krakéw.
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A serpentine shape is a curved shape that resembles a winding snake
(from Latin serpen3. Serpentine shapes are found all around us and
are common in nature, architecture, infrastructure, and human design
in general. The serpentine curve was described by Isaac Newton and
further studied by L'Hopital and Huygens. Its equation is of the form
y = abxHa?+ x?). This function has an in ection point at the origin,
local extrema atx = a, with a maximum (minimum) value ofy = b=2
(y= b=2).

Ficure 2. A serpentine on the Ksijcia Jozefa Poniatowskiego Street in Krakow,
near the Astronomical Observatory of the Jagiellonian University.

S-shaped radio galaxies

S-shapes can also be found among astronomical objects. In particular,
| would like to briey describe a certain class of extragalactic radio
sources.

Radio galaxies have been known for seven decades (e.g. Cygnus A
was identi ed with an optical galaxy by Baade and Minkowski in 1954).
The generally accepted mechanism for the formation of an extragalac-
tic radio source involves a rotating supermassive black hole (SMBH)
surrounded by a disk of accreting matter. From these relatively small
objects, called active galactic nuclei (AGNs), matter, energy, and ma-
gnetic eld can be transferred in the form of narrow relativistic jets of
charged plasma to very large distances, well beyond the size of a given
galaxy. However, our knowledge of radio galaxies { these giant cosmic
accelerators { has changed considerably in recent years. Most of them ha-
ve axial symmetry, but some are very distorted. These peculiar sources,
known as S-shaped, appear to have a more dynamic and complicated
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con guration of the central AGN. A number of possible models have
been proposed to explain changes in the direction of jet propagation,
including a continuous reorientation of the jets due to the presence of
another SMBH companion(s) and/or due to a surrounding massive tilted
accretion disk. It is their gravitational interaction that causes the SMBH

to wobble, and the matter out ows become twisted instead of straight.
Indeed, precessing jet models can be used to t seemingly more complex
image maps of a number of extended radio sources (e.g. Sebastian et al.
2024). Both models predicted that there should be a tendency for the
brighter sources to have the shorter precession periods, but the predicted
precession period-luminosity relationships in each model were quantita-
tively di erent. While the idea of a binary SMBH is indeed interesting
and has been applied in recent years to extragalactic sources with pre-
cessing jets, the scenario of a single SMBH surrounded by an accretion
disk seems simpler and more widely applicable to AGNs. Nevertheless,
only a few S-shaped radio sources have been observed and well studied.
Four examples of S-shaped radio galaxies are shown in Figures 3-6.

Ficure 3. The S-shaped radio galaxy 4C29.47 (Condon & Mitchel 1984).
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Ficure 4. Low-frequency radio map of the S-shaped blazar 5BZU J1345+5332
(Pajdosz-‘mierciak, et al., 2022).

Ficure 5. 608 MHz uGMRT map of the radio quasar PKS J23031841 (taken
from Misra et al. 2022). Blue: original map at 8 4°resolution. Red: tapered
map with a resolution of 56° 38 The solid black line represents the plasma
distribution predicted by the precessing jet model of Hunstead et al. (1984).
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Ficure 6. An S-shaped giant radio galaxy (taken from Sethi et al. 2024).
The image shows the 525 MHz uGMRT map.

The analysis of distorted S-shaped radio galaxies can lead to a better
understanding of the formation and growth of SMBHSs, as well as the
evolution of AGNs. However, theoretical models need to be constrained
by su cient observational evidence from a large sample study of homo-
geneous radio data. With an increasing number of radio interferometers
(e.g. the Australian Square Kilometre Array Path nder { ASKAP, the
LOw Frequency Array { LOFAR, MeerKAT Radio Telescope, the upgra-
ded Giant Metrewave Radio Telescope { uGMRT) and new, deep and
high-resolution surveys, radio galaxies with some form of jet axis rota-
tion are now increasingly being discovered and attracting attention of
researchers.

Acknowledgements. Thanks to Urszula Pajdosz-‘mierciak, Arpita Misra and Sagar
Sethi for the beautiful maps of S-shaped radio galaxies they prepared. MJ studies ra-
dio galaxies as part of the project entitled \Dynamical evolution of radio galaxies {
probing the past of a central supermassive black hole through analysis of associated
large-scale radio emission” funded by a grant from the National Science Center UMO-
2018/29/B/ST9/01793.
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Zjawiska towarzyszijce za¢tmieniom S2@o«ca

Mariusz Krukar

[Na podstawie obserwacji ca?kowitego za¢mienia S2o«ca w dniu 21.08.2017 roku w Wy-
oming (USA). Miejsce obserwacji by?o po?o»one ok. 1700 m n.p.m. pomi;dzy miastecz-
kami Riverton a Soshoni.]

Zatmienie S2o«ca jest zjawiskiem, ktére od zarania dziejow przycijga
uwag, zaréwno astronomoéw jak i przypadkowych obserwatoréw. Jed-
nak typowa obserwacja za¢mienia S2o«ca ogranicza si} do zmian, jakie
zachodzj w najbli»szym otoczeniu jego tarczy. Z kolei pozosta®e zmia-
ny towarzyszjce temu zjawisku, ktore zachodzj daleko od niego samego,
po drugiej stronie niebosk®onu oraz w scenerii otaczajjcej samego obser-
watora, cz|sto umykajj uwadze. Artyku? niniejszy przedstawia niektore
tego rodzaju efekty, towarzyszijce za¢mieniom S2o«ca.

Najbardziej typowym nast;pstwem post;pujjcego cz;xciowego za-
¢mienia S@«ca jest spadek natj»enia twiat®a w otoczeniu obserwatora.
Dla przypadkowych osob efekt ten pozostaje niezauwax»alny, zw?aszcza
w sytuacji kiedy zjawisku towarzyszy cz;xciowe zachmurzenie, zmienia-
jice na bie»jco poziom oxwietlenia. Najlepszj metod; rejestracji zmian
natj»enia twiat®a jest konsekwentne wykonywanie fotogra i otoczenia,

z zachowaniem przys2ony i czasu natwietlania. Zobrazowaniu tego efek-
tu pomaga tak»e sztuczne oxwietlenie znajdujjce si; w pobli»u. Zmiany
te mo»na zapisywa¢ szczeg6@owo z u»yciem luksomierzy, dla ktérych al-
ternatywj mogj okaza¢ si; aplikacje mobilne w smartfonach.

Dotychczas znanych jest co najmniej kilka takich pomiarow (np. Lee
| Lee 2012; Mellmann i Vollmer 2006), dla ktorych instrumenty by2y
skierowane w stron; S@w«ca. W takiej sytuacji nadal nie wiadomo, jak
zmiana nat;»enia xwiat®a zachowuje si; przestrzennie podczas przebie-
gu za¢mienia. Wstjpnj odpowiedzij na to pytanie by2 amatorski pomiar
z Wyoming, gdzie u»yto smartfonéw skierowanych w dwoch przeciwnych
kierunkach, odleg?ych od po2o»enia S2o«ca. Okaza?o sij, i» postipujjce
ro»nice zmian w natj»eniu twiat®a majj nieco odmienny charakter dla
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dwdch przeciwnych czjxci niebosk?onu. Instrumenty ustawiono w istot-
nych z punktu obserwacji kierunkach, mildzy zachodnim, a pé2nocno-
zachodnim (W-NW) oraz mildzy wschodnim, a po2udniowo-wschodnim
(E-SE), na wysokozci oko?o 45 stopni nad horyzontem. Wspomniane
kierunki wskazywady przemieszczanie si; cienia Ksij»yca w trakcie za-
¢mienia (jego nadejtcie i odejxcie) (Rys. 2.).

Rysunek 1. Ogoélne zmiany natj»enia twiat?a podczas za¢mienia S?o«ca obser-
wowanego w Wyoming na kierunkach mildzy zachodnim, a p62nocno zachodnim
(W-NW) oraz wschodnim, a po?udniowo wschodnim (E-SE).

Przy takich pomiarach szalenie istotne sj warunki pogodowe. W dniu
za¢mienia by?o troch} zmjtnienia opalizacyjnego, aczkolwiek rozprasza-
nie twiat?a na py2ach systematycznie s?ab®o w miar, pog?biania si|
za¢mienia. Pomiary tego typu sj bardzo wra»liwe na jakox¢ powietrza,
a zw?aszcza zachmurzenie. Na poczjtku fazy czjtciowej niebo by2o cz;-
tciowo przykryte chmurami wysokimi (cirrus, cirrostratus i altostratus)
odbijajjcymi xwiat?o s?oneczne, co skutkowa®o skokowymi wartoxciami
na otrzymanym wykresie (Rys. 1). Zmienno+¢ uwidoczniona na wykre-
sie jest tak»e efektem przemieszczania si; S2o«ca po sferze niebieskie]
w trakcie trwania pomiaréw.

Zmniejszanie si; natj»enia xwiat?a idzie w parze ze spadkiem jasno-
+ci powierzchniowej niebosk?onu, czego efektem jest pojawienie si; cia?
niebieskich oraz zjawisk niemox»liwych do obserwacji w standardowych
warunkach dziennych. Obok najjatniejszych planet, bldjcych bez tru-
du widocznych w g2\bokiej fazie czjtciowej za¢mienia, widoczna zaczy-
na by¢ réwnie» korona s®oneczna. Dzieje si} tak dlatego, »e jej jasnox¢
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jest jedynie ok. 2.5 razy mniejsza od jasnozci Ksij»yca w pe2ni i wy-
nosi 11.5mag (Sytinskaya i Sharonov, 1963). Bliskox¢ w stosunku do
wcij» widocznego fragmentu fotosfery, jakim jest wjski \sierp" s?onecz-
ny, powoduje, i» obserwator jest w stanie dostrzec jej bia?aw;j otoczkj,
jexli przys2oni wijzk} twiat®a s?onecznego np. kciukiem. Ostatnie obser-
wacje, udokumentowane fotogra ami S2o«ca wykonanymi z ogniskow;
300mm i przy wykorzystaniu winietowania obiektywu, dowodzj, i» ko-
rona s2oneczna mox»e by¢ widoczna przy zakryciu oko?o 97% i wi;ce].

Rysunek 2. U gory: porOdwnanie zmian poziomu jasnoxci w kierunku mijdzy za-
chodnim, a p62nocno zachodnim (azymut 292.5; cie« wchodzjcy) pomijdzy zakry-
ciem 50%, a fazj ca®kowitj. U do2u: poréwnanie zmian poziomu jasnozci w kierun-
ku mijdzy wschodnim, a po2udniowo-wschodnim (azymut 112.5; cie« wychodzjcy)
pomi;dzy zakryciem 50%, a fazj ca®kowitj.
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Rysunek 3. Zestawienie zdjj¢ uzyskanych przez autora (przy ogniskowej 300mm

z wykorzystaniem winietowania obiektywu). Korony nale»y szuka¢ po przeciwnej

stronie przexwietlonego sierpa S@«ca (oznaczone y2" na wybranych zdjciach).
Chromosfera (oznaczona"1") widoczna w postaci ro»owej poxwiaty w pobli»u rogu
sierpa s?onecznego, to najbli»sza fotosfery warstwa atmosfery S2o«ca.

Przy podobnej magnitudzie za¢mienia istnieje rownie» mo»liwox¢ do-
strze»enia chromosfery, co wida¢ w postaci ro»owego elementu wskaza-
nego na ilustracji powy»ej dla fazy zakrycia 97% (Rys. 4). Wyglida
on bardzo podobnie do koloru chromosfery, jakj mo»na obserwowa¢ na
krotko przed Il kontaktem, w przeciwie«stwie do bia%ej barwy znacznie
rozleglejszej korony.

W podobnym momencie obserwator jest w stanie dostrzec kolumn;
cienia, je»eli warunki pogodowe na to pozwalajj (przejrzystot¢ powie-
trza lub chmury piltra wysokiego). Jest to obszar nieba znajdujjcy si;
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Rysunek 4. Korona s2oneczna y2" wraz z chromosferj y1" widocznj na styku tar-
czy S2o«ca i Ksil»yca przy zakryciu ok. 97% (z lewej u gory) oraz *lad (strza®ki)
korony s2onecznej widocznej w fazie ok. 94% (z prawej u gory). U do?u porownano
powiikszony obraz fragmentu chromosfery z obrazem ods2anianej chromosfery uzy-
skanym podczas tego samego zjawiska przez Marka Substyka na 5 sekund ko«cem
fazy ca®kowitej. Tarcza Ksij»yca jest podczas tego za¢mienia wystarczajjco du»a,
by chromosfera w trodku zjawiska przestawa®a by¢ praktycznie w ogole widoczna.

wewnijtrz cienia Ksil»yca, ktéry z dystansu widzi obserwator. W naj-
lepszym przypadku zjawisko to mo»e by¢ widoczne nawet z 250 km,
co odpowiada magnitudzie za¢mienia xrednio 0.96. Najlepszy efekt daje
najg@/bsza faza cz|tciowa, gdzie bliskie po2o»enie cienia umoxliwia jego
lokalizacj; tak»e w ujciu wertykalnym; na planetarnej warstwie granicz-
nej, poziomie chmur wysokich oraz w ozonosferze (Rys. 5.).

Odpowiadajj temu poszczegodlne linie naniesione na ilustracj;. Obser-
wator znajdujjcy sij w miejscu na krotko przed fazj ca®kowitj mo»e ju»
zauwa»y€ przeciwleg?j granic; cienia Ksij»yca, poni»ej ktorej niebo sta-
je si; ponownie rozjatnione. Dotyczy to warstwy ozonowej (czarna linia)
oraz warstwy chmur pijtra wysokiego (linia »62ta). Poniewa» planetarna
warstwa graniczna jest najni»szj cz;xcij troposfery, w jej obribie sytu-
acja wyglida inaczej. Dla obserwatora znajdujjcego sij w miejscu na
krotko przed fazj ca?kowitj pogrj»a si} w cieniu (kolor szary).

Nast|pnie, w wyniku Il kontaktu, 0w cie« Ksi}»yca spotyka si; z po-
zycjij obserwatora, owocujic szybkj zmianj kontrastbw w otoczeniu.
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Rysunek 5. Po2o»enie cienia Ksij»yca na niebie oko?o p62 minuty przed fazj ca®ko-
witj. Dramatyczne zmiany wywo?ane przez jego obecno+¢ sj zauwa»alne w najni»-
szych partiach atmosfery ziemskiej odpowiednio w stratosferze (ozonosferze)(kolor
czarny), na pijtrze chmur wysokich (kolor »62ty) oraz ju» w planetarnej warstwie
granicznej (kolor szary).

Obiekt zacieniony, poczjtkowo s®abo widoczny ze wzglidu na zazlepie-
nie du»o jatniejszym otoczeniem obserwatora, w momencie ca2kowitego
zakrycia r6d2a xwiat?a, jakim jest S2o«ce, staje si} wyratnie widoczny
wzgl,dem obszaru nieobjjtego zacienieniem. Skutkuje to popraw; kon-
trastOw otoczenia zacienionego, na poczet pogorszenia si; tych, bidjcych
oxwietlonymi. W praktyce moment ten nastjpuje nieco wczezniej przed
fazj ca®kowitj ze wzglldu na fakt, i» cie« Ksil»yca jest ograniczony.
Oznacza to, »e jeszcze przed jego nadejtciem obserwator jest w stanie
dostrzec jego przeciwleg? granic; w postaci jatniejjcego widnokrigu.
Dla rejestratorow wideo oraz ludzkiego oka kluczowy jest moment na
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kilka { kilkanatcie sekund przed drugim kontaktem, kiedy jasno+¢ nieba
nad horyzontem réwnowa»y si; z blaskiem ostatnich promieni S2o«ca
(Rys. 6).

Rysunek 6. Moment, w ktorym jasnox¢ nieba nad horyzontem réwnowa»y si} z ja-
snozcij otoczenia miejsca obserwacji na 10-20s przed drugim kontaktem, wed2ug
jednego z wideorejestratorow (Marek Substyk). Im bli»ej fazy ca®kowitej tym niebo
nad horyzontem staje si} jatniejsze przypominajjc wyglidem okres twitu »eglar-
skiego. Na ostatnie 10 sekund przed 2 kontaktem ka»dy pasek odpowiada 1 sekun-
dzie.

Gwadtowna zmiana kontrastow pomildzy zacienionym terenem a roz-
twietlonym niebem w tle skutkuje wyd@u»eniem widzialnoxci poziomej.
Naj2atwiej to zauwa»y¢ jexli obserwacja ma miejsce w pobli»u obszaréw
gorskich. Podczas fazy ca®kowitej mo»na zauwa»y¢ znaczne wyostrzenie
blisko po?o»onych pasm gorskich (Rys. 7.) oraz pojawienie si} odleg?ych,
ktore z powodu zapylenia powietrza sj w danym dniu dla obserwatora
niewidoczne. Zasi;g widzialnoxci poziomej poprawia si; gwatownie wraz
z nadejxciem cienia Ksij»yca, redukujjc gwa2ownie rozpraszanie twiat®a
s@onecznego na aerozolach i moleku?ach powietrza.

Wewnitrz obszaru zacienionego przez Ksij»yc dominujjcj rol; od-
grywa promieniowanie rozproszone pochodzjce z atmosfery otwietlonej
na zewnijtrz. W miar| postjpowania fazy ca2kowitej pociemnienie oto-
czenia nadal si; pog?@lbia. Taki stan rzeczy trwa do momentu apogeum,
gdzie wyglid nieba i otoczenia przypomina ten, jaki znamy z g&bo-
kiego zmierzchu cywilnego. Oznacza to, »e wcij» jest na tyle jasno, »e
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Rysunek 7. Zwilkszenie wyrazistotci najbli»szego pasma goérskiego Owl Creek
oddalonego o ok. 30-40 km pomildzy fazj czjtciowj a cakowitj.

nie potrzebujemy sztucznego oxwietlenia do wykonywania codziennych
czynnozci. Istnieje rownie» mo»liwox¢ czytania tekstu na bia2ym tle.

Wraz ze zmianami poziomu nat;»enia twiat®a s2onecznego dynamice
podlega réwnie» jasnox¢ powierzchniowa niebosk®onu. Zmienia si} ona
szybko wraz z b2yskawicznym przemieszczaniem si} cienia. Najlepiej jest
to jednak widoczne w skrajnych momentach za¢mienia, kiedy jego kra-
wid! przemieszcza sij szybko nad g®owj obserwatora. Wowczas ré»nice
pomildzy jednj stronj nieba a drugj mogj wynosi¢ nawet 1Mag/arcset.
Widzimy to najlepiej patrzjc na sekwencj; z nagrania poni»ej (Rys. 8.),
gdzie z kamery sferycznej rejestrujjcej przebieg za¢mienia we wszyst-
kich kierunkach wyodribniono dwa przeciwne kierunki { zachodni (W)
oraz wschodni (E). Poréwnujjc wyglid nieba pomijdzy nimi dla mo-
mentu poczjtku i koxca fazy ca?kowitej wida¢ jak wygljdy niebosk@onu
dos®ownie zamieniajj sij ze sobj. Zupe®nie odmiennie wygljda to w po-
dowie za¢mienia ca?kowitego, gdzie jasnox¢ nieba jest podobna w obu
kierunkach, co wida¢ na zrodkowej ilustraciji.
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Rysunek 8. Poréwnanie jasnozci nad horyzontem na kierunkach zbli»onych do prze-

mieszczania sij cienia dla trzech kluczowych momentéw za¢mienia (Tomasz Rag¢).

Sekwencja obejmuje dok?adnie ten sam obszar nieba dla kierunkéw wschodniego
(E) i zachodniego (W) od linii horyzontu do wysokozxci ok. 60 stopni.

Najwijksza dynamika zmian dotyczy jednak kierunku azymutu S@o«-
ca, Cco jest zrozumia®e, w zwijzku z gwadtownj zmianj jasnoxci g2dwnego
lr6d2a twiat®a. W konsekwencji wartoci jasnozci powierzchniowej nieba
po2udniowego dla wysokozci 45 stopni zmienidy si! a» o 3.2Mag/arcsec
w przecijgu zaledwie 30 sekund (Rys. 9, 10). Warto£ci te odnoszj si
do wschodniej czjtci Grand Teton National Park, ktore uzyska? inny
obserwator { Wolfgang Strickling. Z racji niedu»ej odleg2oxci od miej-
sca obserwacji PTMA (zaledwie 230 km) mo»na przyji¢, i» by?y one
podobne.

Rysunek 9. Zmiany jasnozxci powierzchniowej niebosk®onu dla fazy ca2kowitej
w kierunku po62nocnym (N) i po2udniowym (S) na wysokozciach 15 oraz 45
stopni w rejonie Grand Teton National Park (autor: Wolfgang Strickling /
http://www.strickling.net/eclipse _pro.htm).

185



Mariusz Krukar

Rysunek 10. Zmiany jasnoxci powierzchniowej niebosk®onu dla fazy ca®kowi-
tej w kierunku wschodnim (E) i zachodnim (W) na wysokoxciach 15 oraz 45
stopni w rejonie Grand Teton National Park (autor: Wolfgang Strickling /

http://www.strickling.net/eclipse _pro.htm).

Jasnox¢ chromosfery, ktora przewy»sza jasnox¢ korony, w po&jczeniu
z relatywnie bliskim po2o»eniem granicy cienia Ksij»yca powoduje, i»
poziom oxwietlenia zmienia si; nadal znaczjco do ok. 25-30s g?bokozci
za¢mienia ca®kowitego kiedy chromosfera znika za tarczj Ksij»yca.

Rysunek 11. Wyglid nieba podczas apogeum fazy ca?kowitej w kardynalnych
kierunkach.

Przemieszczajjcy si} Ksij»yc wzglidem S2o«ca sukcesywnie zakrywa
I odkrywa ponownie najwy»sze warstwy atmosfery S2o«ca. Obok szybko
chowajjcej sij chromosfery w 25-30s odst|pie od kontaktow obserwa-
tor mo»e dostrzec ruch Ksij»yca na tle protuberancji, ktére odpowied-
nio chowajj si} i wynurzajj wraz z przebiegiem ca?kowitego za¢mienia
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(Rys. 12). Elementy atmosfery s?onecznej sj z 2atwozcij widoczne ju»
przez lornetk] oraz na zdj,ciach wykonywanych teleobiektywem. Majj
ro»owawy kolor, co odré»nia je od bia?ej korony soneczne.

Wraz z ruchem Ksil»yca zmianie ulega g2owny kierunek, z ktorego
do obserwatora dociera rozproszone twiat?o przez atmosfer;. W sierpniu
2017 w Wyoming zaraz po |l kontakcie najwijce] twiat®a rozproszonego
dociera?o ze wschodu i po2udniowego wschodu, za+ na krétko przed il
kontaktem sytuacja by2a odwrotna (Rys. 13). Chcjc lepiej to zauwa»y¢
potrzebna jest nam nierdwna i bia®a powierzchnia, ktorj mo»e by¢ np.
przezcierad@o (Rys. 14). Widzimy wéwczas w jakich kierunkach na danej
powierzchni pojawiajj Sii zacienienia wraz z post;pem ca?kowitej fazy
zatmienia. >eby by@o ciekawiej, zmieniajjca si; perspektywa rozprasza-
nia twiat®a warunkuje tak»e zmian; dominujjcych odcieni, jakie cechuj;
to twiat?o (Rys. 13). Odcienie te zwijzane sj w zasadzie z kolorem sfery
niebieskiej podczas za¢mienia.

Rysunek 12. Przemieszczajjca sij tarcza Ksij»yca powoduje sukcesywne zakry-
wanie i odkrywanie chromosfery oraz protuberancji. Te najwijksze pozostajj wi-
doczne przez ca®y czas trwania za¢mienia (Marek Substyk, Artur Spaczy«ski).
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Rysunek 13. Analiza zmian g2bwnych kierunkéw oraz koloréw nap2ywu twiat®a
rozproszonego przez atmosfer, oxwietlonj bezpozxrednio przez S2o«ce podczas fa-
zy ca?kowitej dla trzech g@déwnych momentow za¢mienia dla sytuacji z Wyoming
w 2017 roku. Na samym poczjtku fazy ca®kowitej g2owna wijzka twiat?a roz-
proszonego dociera?a z kierunku podobnego do azymutu S2o«ca. Pod koniec fazy
ca®kowitej by? to kierunek przeciwny. Zmienia®a si} rownie» kolorystyka rozpra-
szanego twiat?a, ktéra nawijzywa®a do koloru nieba otwietlonego przez S%once na
zewnitrz cienia ksij»ycowego. Kolor g2ownej wijzki £wiat®a rozproszonego zmieni@
si} z »6%tawego na niebieski. N,E,S,W { punkty kardynalne horyzontu, O { pozy-

cja obserwatora, Z { zenit, cie« { zasi|g cienia Ksil»yca na sferze niebieskiej, Lx {
g2owna wijzka twiat?a rozproszonego przez oxwietlonj cz}+¢ nieba, jaka dociera®a
do obserwatora na poszczego6lnych etapach fazy ca®kowite;.

Pozostajjc przy bia?ej powierzchni, majjcej najwy»szj warto+¢ albe-
do, wowczas jestexmy w stanie wyegzekwowa¢ barwy sil tam pojawiajj
ce. Analizujjc tj sytuacj; kluczowym jest samo po?o»enie S2o«ca w mo-
mencie za¢mienia oraz warunki atmosferyczne (obecnox¢ py2ow, ewen-
tualnie chmur wysokich). W momencie za¢mienia w Wyoming, gdzie
Sao«ce znajdowa?o si; na po?udniowym wschodzie, rozproszone twiat?o
tra ajjce do obserwatora z tego samego kierunku zaraz po Il kontak-
cie cechowa?o sij »6%taw;j barwj. By2o tak dlatego, i» w wyniku wy-
sokiej koncentracji aerozoli niebo po2udniowo wschodnie w warunkach
promieniowania s?onecznego mia2o odcie« jasnoniebieski. Z kolei niebo
zachodnie, bjdjce po przeciwnej stronie ni» S2o«ce zachowywa?o kolor
ciemnoniebieski. Konsekwentne przemieszczanie si; Ksij»yca po niebo-
skaonie powodowa?o mody kacj; barw rozpraszanego twiat?a za spraw;j
ekstynkcji.
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W okolicach apogeum za¢mienia, kiedy twiat?o by?o dodatkowo roz-
praszane na zacienionych ju» aerozolach, cechowa?o sij barwj czerwo-
nawj. Po stronie zachodniej, bldjcej bardziej zacienionj, gdzie od po-
czijtku niebo by2o intensywnie niebieskie ekstynkcja by?a du»o s2abiej
wyra»ona. W efekcie ta cz;+¢ nieba rozprasza®a twiat?o tego samego ko-
loru przez ca?y czas trwania fazy ca?kowite). Dlatego te» zacienienia na
bia?ej powierzchni zaraz po drugim kontakcie majj granatowy odcie«.

Przed trzecim kontaktem natomiast dominuje odcie« niebieski, po-
niewa» zachodnia strona nieba zaczyna by¢ z powrotem oxwietlona przez
S4o«ce. Barwa ta znajduje odzwierciedlenie tak»e na bia%ej powierzch-
ni. llustracja poni»ej obrazuje zmian; kolorystyki powierzchni bia2ej dla
trzech kluczowych momentow za¢mienia ca®kowitego (Rys. 14) i citle
odpowiada gra cznym schematom zaprezentowanym powy»ej (Rys. 13).

Rysunek 14. Odbite odcienie rozproszonego twiat?a na bia®ym przezcieradle w sta-
nie Oregon (autor: Carsten Jonas, Go Pro Hero 5) przedstawione dla trzech klu-
czowych momentéw zat¢mienia ca®kowitego. Na zamieszczonych ilustracjach wida¢
wyratnie zmian; dominujjcych barw twiat?a rozpraszanego przez niebo oxwietlo-
ne przez S2o«ce na zewnijtrz cienia ksil»ycowego. Dla poczjtkowej fazy zatmie-
nia (po lewej) przewaxa kolorystyka »é2tawo-bia?awo-jasnoniebieska, podczas gdy
w apogeum za¢mienia dominuje na ogé? kolor granatowy ze sporadycznym poma-
racczem. Odcie« »0%ty lub pomara«czowy dotyczy tej cz|tci przexcierad®a, ktéra
zosta?a uo»ona prostopadle do lokalnego horyzontu. Z kolei odcie« niebieski domi-
nuje we fragmentach skierowanych ku zenicie. Ko«cowa faza za¢mienia ca®kowitego
(po prawej) to mieszanka barw »62tej oraz intensywnie niebieskiej. Co ciekawe zde-
cydowanie zmieni@ si} kierunek rozpraszania twiat?a o poszczegoélnych barwach, co
wida¢ na nierbwnej powierzchni bia?ego p26tna.

Niniejsze obserwacje koncentrujj sii na zjawiskach optycznych at-
mosfery ziemskiej wywo?anych przemieszczaniem si; cienia Ksij»yca. W
tej materii zrobiono niewiele dlatego i» wzrok ludzki skupia si; prze-
wa»hie ha samym S2o«cu. Niemniej jednak rozwoj technologii cyfrowej
sprawia, »e coraz wilcej materia®déw dost|pnych w sieci zawiera frag-
menty, gdzie urzjdzenia rejestrujj rownie» otoczenie. Coraz wijcej mo»-
liwoxci rejestracji ma réwnie» sam obserwator, dysponujjc obiektywem
szerokokjtnym lub kamerj sferycznj. Zjawiska wy»ej opisane b;dj wy-
maga?y dalszej uwagi przy innych za¢mieniach ca?kowitych, ktérych czas
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trwania jest d2u»szy. Ciekawym doxwiadczeniem by2oby powielenie nie-
ktorych eksperymentow podczas g?bokich za¢mie« obrjczkowych lub

hybrydowych. Oprocz tego za¢mienie widoczne wysoko na niebie ro»-
ni sil od tego, ktére ma miejsce tu» nad horyzontem, a dla zakresu

opisanych eksperymentow, tak»e jego efekty pod horyzontem, w stre e

trwania £witow i zmierzchow.
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Opisy 50-50% odnoszj sie do czasu pomiaru wzgledem fazy za¢mie-
nia. Oznacza to, »e wykres obejmuje dane od momentu, w ktérym S@o«ce
by2o za¢mione w 50% do momentu, w ktérym progres za¢mienia znalaz?
sij znoéw w fazie zakrycia 50%, ale ju» po jego maksimum.
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Abstract

The problem of space debris becomes more acute and more pressing. There are many
thousands of space objects in outer space, primarily spacecraft and upper stages of
launch vehicles that have reached the end of their life time. There are various appro-
aches to solving the problem of space debris disposal. The most promising direction
for solving this problem is the using of jet propulsion systems. The paper presents the
results of experimental investigation of three types of electric propulsion thrusters {
ST-25, ST-40 and ST-100 with power consumption from 200 W to 2000 W, which can
be used as part of electric propulsion systems to solve the problem of space debris di-
sposal. The results of experimental investigation showed that the considered thrusters
can operate stably in a wide range of power consumption, which is associated with the
degradation of solar panels and on-board power supplies after the end of their active
life time. Based on the conducted investigation, it can conclude that the considered
electric propulsion thrusters can be successfully used to solve the problem of space
debris disposal.

Introduction

Near-Earth space is characterized by a huge number of space objects.
Among these objects there are both functioning spacecraft and objects
that represent as space debris. Such objects include spacecrafts that have
completed their mission, and in Low Earth Orbit (LEO) they include
not only spacecrafts, but also the upper stages of launch vehicles, as well
as their components. Objects of space debris signi cantly complicate the
launch of new spacecrafts and also complicate astronomical observations.
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Currently, completely di erent methods of active disposal of space-
crafts that have already completed their mission are being considered
[1-4]. Among the existing methods for space debris disposal, one can
highlight the use of jet propulsion systems [5-13], electrodynamic tether
systems [14, 15], magneto-dynamic systems [16, 17], sail structures [18-
20] and others. The use of combined disposal methods is discussed in
[21-23].

One of the most promising methods of space debris disposal is the
use of jet propulsion systems. The main advantage of using jet propul-
sion systems is to ensure the disposal of a space debris object within
a given time. However, this method has a signi cant drawback, which is
associated with the need to have su cient reserves of propellant com-
ponents on board the spacecraft to solve this problem. As a result, the
mass and dimensions of the propulsion system signi cantly increase, and
the payload weight decreases.

Among various propulsion systems, one of the most promising types
of them are Electric Propulsion Systems (EPS), which di er signi cantly
from other types of propulsion systems. At the same time, EPS have both
signi cant advantages, but also some disadvantages. The advantages of
electric rocket propulsion systems include:

{ high value of speci ¢ impulse (1500...2000 sec.), which signi cantly
exceeds the speci c impulse of other types of propulsion systems;

{ the operation of the propulsion system is carried out using electrical
energy, which can be obtained directly in outer space using solar
panels;

{ the ability to regulate the value of thrust over a wide range,
{ possibility of repeated on/o (thousands of cycles);
{ the possibility of obtaining a very small value of a single impulse;

{ long life time of the propulsion system (thousands of hours).

On the other hand, electric propulsion systems, along with the in-
dicated advantages, have a number of features that must be taken into
account when using them:

{ the need to have an on-board power supply with su cient electrical
power to operate the electric propulsion system;

{ reduction in thrust of the propulsion system and reduction in power
consumption as a result of degradation of solar panels at the end
of the period of active operation of the spacecratft;
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{ relatively small value of the propulsion systems thrust (from several
up to hundreds of mN).

In addition to the indicated features of electric propulsion systems,
one should take into account the complexity of the electric propulsion
system construction, which, in addition to the electric propulsion thru-
ster, includes a system for storing and feeding the working substance, as
well as an power processing and control unit that are necessary for the
operation of the electric propulsion system.

Literature Review

As noted, [1-4], of all the possible methods for disposing of spacecraft
and upper stages of launch vehicles today, the jet propulsion systems are
used. The authors of [24] were among the rst to consider the possibility
of using an electric propulsion system to solve the problem of disposing
of a spacecraft after the end of their mission. The work formulated the
problem, outlined ways to solve it, and provided a comparative analysis
of energy costs for performing active braking and deorbiting using both
chemical propulsion systems and electric propulsion systems.

In order to quickly assess the requirements for breaking a spacecraft
using EPS, a new algorithm was proposed in [25]. This algorithm is based
on the Edelbaum method, which uses an approximation that takes into
account eclipses, atmospheric resistance and Earth compression.

The work [9] presents the concept of active braking of CUB-sats after
the end of the mission. A law was proposed for thrust vector control du-
ring continuous operation of EPS, which ensures minimal braking time.
As an example, the braking processes of the Kompsat-1 satellite and the
Pegasus launch vehicle were simulated. As a result of the simulation, the
possibility of utilizing the objects within two years was shown.

The work [11] discusses issues related to the development of a method
of active braking after the end of a mission of a spacecraft constellation
using EPS. A utilization scheme is proposed that ensures the minimum
time for disposal of a constellation in the presence of restrictions on the
risk of collisions within the constellation. A quasi-optimal thrust vec-
tor control law with minimal time to solve the problem was proposed.
Modeling of the braking process using the OneWeb constellation as an
example was carried out. The simulation results con rmed the functio-
nality of the proposed solution.

In [13], an autonomous strategy for the active use of EPS on a spa-
cecraft was developed. It was proposed to implement the EPS scheme
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in four stages. This scheme includes migration to the target orbit, ren-
dezvous and others. Laws for controlling the thrust vector at each stage
were proposed. The deceleration process was simulated at the end of the
spacecraft mission, which con rmed the e ectiveness of the proposed
EPS strategy.

A new concept of active disposal of a spacecraft at the end of a mis-
sion with the combined use of EPS thrust and aerodynamic drag forces
was proposed in [26]. The utilizing scheme proposed in this work con-
sists of two stages. The rst stage is active, including the operation of
EPS. The second stage is passive, which uses the force of atmospheric
resistance. A study was conducted to select the power of Hall or ion
thrusters required to utilizing the upper stage of the H-2A launch ve-
hicle from an altitude of 600 km within a year. Depending on the mass
of the disposal object, the required EPS power was determined.

A method for disposing of a spacecraft after the end of a mission
with the return of a small satellite with a hybrid propulsion system to
the atmosphere was proposed in [10]. The disposal scheme assumed that
it consisted of two separate segments: movement in the upper layers of
the atmosphere and movement in the dense layers of the atmosphere
with landing in a given area of the Earth. A study of the processes of
movement in the atmosphere for various segments was carried out.

The work [12] is devoted to the study of an active method of utilizing
a spacecraft after the end of a mission using EPS. For active braking,
a time-suboptimal control method using Lyapunov methods has been
developed. The law of change in the thrust vector EPS is obtained.
The dependence of the required velocity increment to solve the disposal
problem and the disposal time from the height of the initial orbit and
the perigee height of the beginning of the passive segment of the motion
trajectory was determined. It was shown that the disposal problem can
be solved in ve years.

In [6], the authors proposed the use of a spacecraft that cleans near-
Earth space using EPS. An analysis of the main characteristics of the
propulsion system was carried out. The scope of application of the pro-
posed spacecraft with an electric propulsion system was considered from
an altitude of 800 to 1200 km.

Formulation of the Research Problem

As shown in the literature review, many researchers have considered
the possibility of using jet propulsion systems to solve the problem of
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space debris, including the use of electric propulsion systems. Howe-
ver, it should be taken into account that at the end of the active life of
the spacecraft, solar panels degrade signi cantly. As a result, the electric
propulsion system, when solving the problem of breaking the spacecraft,
receives signi cantly less electric power than at the beginning of the mis-
sion. Therefore, the task arises of studying the ranges of operating modes
of electric propulsion thrusters, within which the thruster can perform
its functions, both at the beginning of the mission and at the end of it.
As part of solving this problem, it is necessary to conduct experimental
studies of several typical electric propulsion thrusters to obtain ranges
of thruster parameters that will solve the problem of disposing of the
spacecraft at the end of the active life time.

The Main Material of the Research

Spacecrafts, which di er signi cantly in their mass, as a rule, di er signi-
cantly in the electrical power of the on-board power supply. Therefore,

we will consider the range of electrical power that can be used to ope-
rate various electric propulsion systems { (180-2000) W. Such electrical
power is possessed by spacecraft with a mass of several tens to several
hundred kilograms. Let's consider electric propulsion thrusters, the ope-
ration of which requires electrical power in the speci ed range, and only
Hall thrusters, which are currently most widely used for solving most
space missions, are considered.

Laboratory Facility. ~ Experimental investigation of the Hall thrusters
was carried out in a vacuum chamber (Fig. 1), equipped with two cryoge-
nic vacuum panels { Coolpak 6000H. The initial pressure in the chamber
did not exceed 110 ° Torr. At the maximum mass ow rate of the wor-
king gas into the thrusters, the pressure in the chamber did not exceed
2.510 ° Torr.

To supply the mass ow rate of the working gas (Xenon) to the anode
unit of the thrusters and the hollow cathodes, the laboratory feeding
supply system was used (Fig. 2). The accuracy of the mass ow rates
of the working gas to the anode units and cathodes was3%. In the
process of experimental investigation, the mass ow rate of the working
gas varied from 0.5 up to 5.0 mg/s with a step of 0.1 mg/s. The mass ow
rate of the working gas through the cathodes during the experimental
investigation was constant and amounted up to 0.20 mg/s.
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Ficure 1. Vacuum chamber for the laboratory testing.

Ficure 2. Laboratory feeding system for the laboratory testing.

Results of Investigation

1. Hall Thruster ST-25. A design feature of the ST-25 thruster is that

in order to reduce electric power for the formation of a radial magnetic
eld in the acceleration channel of the thruster in the area of the central
magnetic circuit, a permanent magnet was used [27, 28]. The magnet is
made of SmCo material, the Curie point of which is 810-90@, so this
magnet can be used at an operating temperature of about 350. Four
traditional electromagnets are used as external electromagnets, through
which a stable current is passed from a separate power supply.

A general view of the ST-25 thruster is shown in Fig. 3. As can be
seen in the gure, the thruster consists of an anode block and an external
hollow cathode. The anode block of the thruster consists of an annular
discharge chamber and a magnetic system that creates a radial magnetic
eld in the discharge chamber. The working substance is supplied to the
anode located at the base of the discharge chamber. In the discharge
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Ficure 3. General view of the ST-25 Hall thruster.

chamber, when a working gas is supplied and a voltage is applied between
the anode and the external cathode, an arc discharge is formed. The
ijons that are formed as a result of an arc discharge are accelerated by
a longitudinal electric eld. The ow of accelerated ions at the output

of the acceleration channel of the thruster is neutralized by electrons
coming from the hollow cathode. Thus, a ow of neutral atoms of the
working gas is formed behind the thruster exit, which determines the
amount of the thrust. The external hollow cathode is a source of electrons
for the gas discharge in the discharge chamber, as well as for neutralizing
the ion beam at the thruster output.

In the ST-25 thruster a hollow cathode is used, which maintains an
arc discharge in the ST-25 accelerating channel and neutralizes the ion
beam at the thruster output. The cathode heater provides preheating
of the cathode to the operating temperature at which the process of
thermionic emission occurs. The operating current of the cathode, at
which its automatic mode of operation is maintained, is 0.6...1.0 A,
the ow rate of the working gas through the cathode is in the range of
0.06...0.10 mg/s. A porous tungsten insert impregnated with a mixture of
4BaCQO;+1CaCO3+1Al ,03 was used as an electron emitter. In Fig. 4-7
the results of the experimental determination of the ranges of operating
parameters of the ST-25 thruster { the dependence of the thrust and
speci ¢ impulse on the power and discharge voltage, as well as the ow
of working gas through the anode block of the thruster are showed.

Based on the experimental studies of the Hall thruster ST-25, pre-
sented in Fig. 4-7, the ranges of the thruster operating parameters were
determined, namely, thrust, speci ¢ impulse, discharge power and vol-
tage, and working substance consumption, which can be used both at
the beginning of the mission and to solve the problem of disposing of
the spacecraft after the nish date spacecraft missions. The resulting
parameter ranges for the ST-25 thruster are presented in Table. 1.
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Ficure 4. Dependence of the ST-25 thrust on discharge power at xed values of
working gas ow.

Ficure 5. Dependence of the ST-25 thrust on working gas ow at xed discharge
voltage values.

Ficure 6. Dependence of the ST-25 speci ¢ impulse on discharge power at xed
values of working gas ow.
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Ficure 7. Dependence of the ST-25 speci ¢ impulse on discharge voltage at xed
values of working gas ow.

TaBLe 1. Ranges of operating parameters of the ST-25, ST-40, ST-100 thrusters.

Parameters/ Discharge Thrust Specic Mass ow  Discharge

Thrusters  power [W] [mN] impulse [s] rate [mg/s] voltage [V]
ST{25 100 {250 7.0{14.0 1150{1600 0.5{0.8 250 { 350
ST {40 200 {500 14.0{32.0 1200{1750 1.0{21 225 { 400
ST{100 700 {1600 45.0{108 1400 {2200 3.0{5.0 250 { 400

Using the ST-25 thruster, the electric propulsion system SPS-25 was
developed, the general view of which is shown in Fig. 8. After completing
the full test cycle, the propulsion system was installed on the EOS SAT-1
spacecraft (Fig. 9), which was launched into orbit in January 2023. The
electric propulsion system is used to maintain the orbital parameters
of the spacecraft, and after the end of its active life it is planned use
it to solve the problem of spacecraft disposal. A photo of the SPS-25
propulsion system on the EOS SAT-1 spacecraft is shown in Fig. 10.

Ficure 8. General view of the SPS-25 electric propulsion system.
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Ficure 9. EOS SAT-1 spacecraft with SPS-25 propulsion system.

Ficure 10. EOS SAT-1 spacecraft in outer space.

2. Hall Thruster ST-40. For spacecraft in which up to 500 W of
electrical power can be used to operate an electric propulsion system,
the Hall thruster ST-40 was developed [29, 30]. This thruster is built
according to a classical design with a magnetic system consisting of
a central magnetic core and three external magnetic cores. A general
view of the ST-40 thruster is shown in Fig. 11.

Ficure 11. General view of the ST-40 Hall thruster.
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The characteristics of the ST-40 Hall thruster, obtained during expe-
rimental investigation, are presented in Fig. 12-15.

Ficure 12. Dependence of the ST-40 thrust on discharge power at xed ow
rates of the working substance.

Ficure 13. Dependence of the speci ¢ impulse of the ST-40 thruster on the
discharge power at xed ow rates of the working substance.

Ficure 14. Dependence of ST-40 thrust on working substance consumption at
xed discharge voltage values.
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Ficure 15. Dependence of the speci ¢ impulse of the ST-40 thruster on the
discharge voltage at xed ow rates of the working substance.

The ranges of operating parameters of the ST-40 thruster, obtained
as a result of experimental studies, are presented in Table. 1.

3. Hall Thruster ST-100.  The thruster power consumption is up to
1500 W, the thruster is designed to solve the problems of maintaining
orbital parameters for spacecraft with a mass of several hundred kilo-
grams and the availability of an on-board power supply of appropriate
electric power. A general view of the thruster is shown in Fig. 16. A de-
sign feature of the ST-100 thruster is the use of magnetic shielding of
the thruster acceleration channel. As a result of the use of magnetic
shielding, the thruster parameters have signi cantly increased and also
the erosion of insulators, which determines the thruster life time, has
decreased. As a result of experimental studies, the main characteristics
of the ST-100 thruster were obtained, which are presented in Fig. 17-20.

Ficure 16. General view of the ST-100 Hall thruster.
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Ficure 17. Dependence of ST-100 thrust on discharge power at xed values of
working gas ow.

Ficure 18. Dependence of ST-100 engine thrust on discharge voltage at xed
values of working gas ow.

Ficure 19. Dependence of ST-100 thrust on working gas ow at xed discharge
voltage values.

The ranges of the main operating parameters of engines obtained as
a result of experimental studies are presented in Table 1.
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Ficure 20. Dependence of the speci ¢ impulse of the ST-100 thruster on the
discharge voltage at xed working gas ow rates.

Summary

1. Experimental studies of electric propulsion thrusters ST-25, ST-40
and ST100 have shown that they can be used to solve the problems
of disposing of spacecraft and upper stages of launch vehicles after
the end of their missions. These thrusters maintain their perfor-
mance over a wide range of input power.

2. To solve the disposal tasks for spacecraft and upper stages of launch
vehicles, it is necessary to have on board power sources that ensure
the operation of an electric propulsion system, as well as reserves
of working gas (Xenon, Krypton, Argon).

3. Algorithms for the operating of the electric propulsion system du-
ring the process of disposal a spacecraft must be formed taking into
account the degradation of solar panels parameters and on-board
power sources at the end of its life time.

4. Due to the long period of time required to complete the tasks of
disposing of spacecraft and upper stages of launch vehicles, electric
propulsion systems are subject to high requirements for the total
operating time and the number of on/o switches.

5. An assessment of the parameters of the considered Hall thrusters
allows us to consider the possibility of solving disposal tasks for the
ST-25 thruster, the mass of disposal objects is from 50 kg to 2.0
tons, for the ST-40 thruster from 100 kg to 4 tons, for the ST-100
thruster from 200 kg up to 10 tons.
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Astronomy arguably experienced a \golden age" in the 1920s, when Sha-
pley got us out of the center of the Milky Way, Hubble found Cepheids
in M31 and NGC 6822, Payne recognized that the (baryonic) universe
is made mostly of hydrogen and helium, and Slipher and Hubble ac-
cumulated spectra of spiral nebulae that soon persuaded most of their
colleagues that the universe is expanding.

No one who participated in that set of revolutions and revelations is
now still with us, though some left memoirs, oral histories, and other
accountings. Indeed my late thesis advisor, Guido Manch, said that the
only really important thing about galaxies was that they exist.

World-wide depression and war ensued; the latter led to develop-
ment of some really great new technologies for astronomy (V2's became
satellites and X-ray astronomy; radar became radio astronomy and in-
terferometry). The 200%ould nally be polished and commissioned, and
there were better photon detectors to put in its focal plane and elsewhe-
re. And some early \...iacs" evolved into digital computers. Each can
be credited to some individuals, who then looked for new things to do
with their new devices and insights.

These WWII engineers, scientists, and technicians became the men-
tors for a ood of young people, who made use of the resources that
led to and followed the 1957 launch of Sputnik and well as the gene-
ral political and public recognition that science had somehow \won the
war!"

The 1960s then became a second golden decade, with the discovery
of quasars, the 3K microwave, isotropic, black body microwave, relict
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radiation (CMB), pulsars, X-ray binaries, the rst black hole \candi-
dates", gamma ray bursters, the recognition of heavy elements in the
cosmic rays with comparable elemental ratios to those found in astro-
nomical objects, the recognition of weak gravitational lensing, models
showing that galaxies were di erent in the past, leading on to binary
pulsars, planets orbiting stars other than the sun, and so forth. These
do fall within the memory of some still living. Indeed | remember well
when | rst heard about each of the items mentioned in this paragraph,
and would like to share the what it felt like to be there very close to the
beginning of each.

Ficure 1. The author's connection to that rst golden age are tenuous but real.
You see her here re ected in the mirror of the 188Hooker telescope on Mt. Wilson.
Also re ected is the edge of the face of her thesis advisor, Guido Manch who had
known Hubble as a colleague and who was then a frequent user of that telescope.

Always Believe What Your Father Tels You

My rst interaction to the idea that there could be new things in the
universe came in 1953, when my father returned from work (someplace
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where he had a government clearance, probably TRW or one its prede-
cessors) and told me that \they" had discovered two new moons of our
Earth. | soon gave up expecting to hear about this at school but never
guite forgot and went Wiki-prowleing only this fall. Sure enough, and
you can nd the information for yourself at Claimed Moons for Earth,
back in 1953 the US Army's O ce or Ordnance Research reported that
long range radar had picked up what seemed to be two small objects
orbits Earth. Later searches, some by Clyde Tombaugh himself, never
found these, but from time to time in the past 20 years small asteroids
have ben caught temporarily in terrestrial orbits, some as Trojans, some
as quasi-satellites.

The Kordylewski clouds of dust at L4 and L5 also feature on the
Wiki, but | will always remember that | heard it rst at home.

Weak Gravitational Lensing

No, it did not yet have that name, and it was initially regarded as

a source of noise for astronomers trying to use the observed angular
diameters of distant galaxies as a test of cosmological models, in the days
then such a model consisted of numerical values of the Hubble constant,
H, and the deceleration parameterg. If all galaxies were identical and
nothing got in the way, either apparent magnitudes or angular diameters
vs redshift would tell you g. They are, of course, not identical. But

in a 1964 colloquium, Richard Feynman pointed out that variations in
the average density of matter along sight lines would get in the way
by causing deviations of light rays from geodesics in uniform density
material.

This idea worked out in detail, because the PhD dissertation and
several papers by James Edward (Jim) Gunn (1967, "A fundamental
limitation on the accuracy of angular measurements in observational
cosmology"”, Astrophys. J. 147, 61; 1967 "On the propagation of li-
ght in inhomogeneous cosmologies. |I. Mean E ects", Astrophys. J. 150,
737). The phenomenon is called \gravitational scattering along the light
path." The rst paper thanks Feynman and also Guido Mdnch, who was
Gunn's o cial thesis advisor for helpful discussions and Feynman for the
inspiration that led to the work. The second paper thanks Feynman and
Maarten Schmidt for \very helpful discussions during the early part of
this work." And also, as | discovered re-reading this week \and Miss
Virginia Trimble with whom the investigation was begun." The angular
errors were expected to be a few percent at z = 1.
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Figure 2 is a photograph taken just moments after Gunn had success-
fully defended his thesis in the small conference room of the old Robinson
Laboratory of Astrophysics at the California Institute of Technology.

Ficure 2. Here you see the author congratulating new PhD Dr. James E. Gunn,
who had just successfully defended his doctoral thesis on what we now would call
weak gravitational lensing. Walking briskly away is Robert F. Christy, who had
participated in the "Manhattan Project" and who had been part of the examining
committee. And standing in his o ce door, looking away, cigarette in hand is
Guido Munch, thesis advisor of both Gunn and Trimble.

When You Wish Upon a Pulsar

It was nearly spring 1968 in Pasadena, California (well, other places too),
and some very interesting news arrived from Cambridge, England, in the
form of a serious letter from Antony Hewish to our radio astronomers
there at Caltech and brief note to me from Peter A.G. Scheuer (also at
the Cavendish Lab) saying \we seem to have had a visit from the Little
Green Men." Yes, the rst pulsar had been discovered and reported in
the 24 February issue of Nature (A. Hewish, S.J. Bell, et al. 1968 Nature
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217, 709-713, long for a Nature paper of the time), though the issue was
late coming out and still later crossing the Atlantic, so that our letters
were the rst inkling.

| moved to Cambridge after defending my Crab Nebula thesis for
the summer of 1968, not to the Cavendish, but to what was then Fred
Hoyle's Institute of Theoretical Astronomy. Three more pulsars had be-
en reported, lots of people were thinking and writing about them, and
Jocelyn was still there to be met as brand new postdoc. Three timing
mechanisms were still under discussion: pulsation of white dwarfs or neu-
tron stars (as suggested in the pioneering Hewish et al. paper); rotation
of similarly compact objects; or one of them being orbited by a planet
or other fairly small, dense object (radio emission from Jupiter has some
periodicity owing to the orbit of 1o in its magnetic eld).

Morning co ee time, and out of his sabbatical o ce came Robert
F. Christy (whose back you see in \weak gravitational lensing"). He
announced that the periods could not be orbits, because anything re-
volving that rapidly (and close in) around a WD or NS would be torn
apart by tidal gravitational forces. By George! Bob had rediscovered the
Roche limit. John Faulkner, then on the IOTA sta , had meanwhile be-
en trying to get white dwarfs to pulsate as fast as the 0.25 second period
of one of the next three pulsars to be announced. It was a very tight
squeeze.

Trimble recrossed the Atlantic to her rst real job, teaching at Smith
College (1968-69), and radio astronomers using American facilities found
pulsar NP0532 in the Crab Nebula. Great rejoicing all around, becau-
se it provided a plausible source for high energy electrons to keep the
Crab X-rays shining (well, synchrotroning). Suddenly Je rey Scargle
and Trimble with their 1968 theses on the Crab Nebula were experts on
an astronomically hot topic! When that pulsar was found to be slowing
down, while the longer-period ones were not, measurably, Trimble tted
a quadratic function to P(t) and submitted it, on 29 November 1968
to Nature, where it appeared in the issue of 15 March 1969 (V. Trim-
ble 1969 Nature 221, 1038). The paper has accumulated a grand total
of ve citations (compared to more than 1000 for the Hewish, Bell, et
al. discovery paper | skip rapidly over the July, 1969 meeting of the
Astronomical Society of the Paci ¢ in Arizona, where, in the concluding
summary talk, the solemn summarizer, Lodewijk Woltjer, began by say-
Ing \as usual, the distance to the Crab Nebula has been over-discussed."
(Yes, my talk had been on the distance to the Crab Nebula, and it was
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only when Trimble and Woltjer wrote together on the mass of the Crab
that we converged on 2 kpc as the best bet). But let us hurry on to
December, 1969 and the \Rome pulsar meeting" organized partly by
Franco Pacini (later an IAU president).

The community had voted by a large majority for \rotating neutron
stars with strong magnetic elds" as the correct mechanism, and been
made aware that both Pacini and Woltjer had predicted in advance
that, if neutron stars existed, they were likely to be rapid rotators with
strong magnetic elds, based on conservation of angular momentum and
magnetic ux as seen in massive main sequence stars. Yes Scargle and
Trimble were both there, as junior paritipcants, and also Peter Scheuer
of the LGM (Little Green Men) letter (Figure 3).

Yes, pulsars are still rapidly rotating, strongly magnetized neutron
stars, though the radio emission mechanisms are still under discussion.
| had the privilege of hearing Chryssa Kouveliotou explain to me why
some other sources had to be even more strongly endowed magnetars,
before the model was published, but that is her story not mine.

Ficure 3. Among the many participants at the December, 1969 Rome meeting
on pulsars were (left to right) Peter August Georg Scheuer (who had written to
VT about the Little Green Men), D.W.N. Stibbs of the University of Edinburgh,
Je rey Drexel Scargle (who had recently completed a doctoral dissertation on the
non-thermal emission from the Crab Nebula, working with Guido Manch, and
author Trimble (whose thesis had been on the thermal emission from the Crab
Nebula). The discovery of NP0532 had suddenly made us experts on a \hot topic."
The meeting was partly organized by Franco Pacini, one of the two astrophysicists
(along with Lodewijk Woltjer) to predict that neutron stars, if they existed, would
be rapid rotators with strong magnetic elds.
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Quasar, Quasar, Burning Bright, and the Gunn-Peterson E ect

Well, at the start they were QSRSs for quasi-stellar radio sources, and
Chandrasekhar, as editor of the Astrohysical Journal had refused to
print the Q word, on the grounds that it had not been properly de ned.
Maarten Schmidt, a vital part of the discovery team (an event that oc-
curred when | was still undergraduate) provided an acceptable de nition
and so it was a quasar spectrum he had been examining in the spring of
1965 when he came running down the hall of Robinson Lab to ask his
colleagues whether they would like to see Lyman Alpha. This resonance
line of hydrogen normally lies at an ultraviolet wavelength that does not
penetrate the earth's atmosphere. But his new quasar was 3C9, with a
redshift of 2.012, then a record that brought Ly Alpha into its visible
spectrum.

Soon after, he showed the spectrum at the weekly Caltech astronomy
colloquium. | was seated a few rows from the front, between Jim Gunn
and Bruce Peterson. While the spectrum was still on the screen, Gunn
muttered \that's important for cosmology." There was still ux to be
seen blueward of that 12167 emission line, meaning that there could
not be an enormous amount of neutral hydrogen between source and
observer. After the colloguium, Gunn and Peterson went back to a grad
student o ce, with me tagging along, to gure out just how good the
constraint was.

It was very good, showing that the universe could not be closed by
neutral gas (J.E. Gunn, B.A. Peterson 1965 Astrophys. J. 142y 1633
\On the density on Neutral Hydrogen in Intergalactic Space"). When
absorption bluebird of Lyman Alpha was eventually seen in the spectra
of high-redshift quasars, it appeared as a \Lyman alpha forest" of narrow
lines due to discrete clouds along the line of sight. These added to the
evidence for quasars being at the distances indicated by their redshifts
(which was indeed important for cosmology as a falsi er of Steady State),
and enabled John Bahcall to say at least once about a statistical analysis
of the redshift distribution of the clouds that \these results are right;
they were done by a computer."

Curiously, even before Gunn-Peterson appeared in print, Nature ho-
sted a similar, though less thoroughly computed, conclusion, whose au-
thor had only heard about the spectrum, not seen it, our pulsar-letter-
writing friend Peter A.G. Scheuer (1965 Nature 207, 962, publihsed on
18 May).
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Ficure 4. Maarten Schmidt at spectral comparator (photo taken from Web).

It's an Ill Photon That Blows No Good

Yes, the audience really did break out in cheers and applause (though
not quite a standing ovation), and session chair Geo Burbidge really
did mumble \what are you clapping for, the Universe?" It was the Ja-
nuary, 1990 AAS meeting, and John Mather, principal investigator of
the far infrared spectrometer on the COBE satellite had just put up an
image of the spectrum, as close to a black body as could be measured
with the on-board calibration source. (J.C. Mather 1990 BAAS 22, 121,
\Spectra and sky maps"..., and the actual paper, J.C. Mather et al.
1990 Astrophysical Journal 354, L37, submitted 16 January 1990, just
after the meeting. [Somehow results like this are not usually announced
at regular society meetings these days]).
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There were of course earlier moments in that story, one in 1965 when
the issue of ApJ carrying the Penzias and Wilson discovery paper arri-
ved at Robinson Laboratory of Astrophysics at Caltech. Then came the
January, 1967 Texas Symposium on Relativistic Astrophysics in New
York, the rst since the discovery of what we all now call the CMB.
George Gamow who (with Ralph Alpher and Robert Herman) really
had predicted it. He demonstrated his continued uency in his native
Russian, conversing with Vitaly Ginzberg and Josef Shklovsky and also
chaired a session including discussions of the CMB as it was then un-
derstood. His judgment? Well he said, | lost a nickel (5 K had been one
of the predictions), and you found one. Who's to say its the same nickel.
Luckily it was.

We peak at it once more in 2006, when Mather was awarded the Gru-
ber Foundation Cosmology Prize. His lecture was, of course, excellent.
| had the privilege of introducing him; he interjected a remark about
having grown up in the country, and nding major cities a large surpri-
se. The next laugh followed my response, that | had grown up in Los
Angeles, and once a year the city brought a cow to visit us.

Ficure 5. Robert W. Wilson (left) and Arno Penzias pose next to their antenna
(photo taken from Web).
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E Ficure 6. The rst-ever conference devoted specically to the solar neutrino problem took place at UC Irvine and the Western White
House (summer home of then-President Richard Nixon) in early February 1972. It was demographically rather typical for its time, with
about 60 participants (most of them in this photograph) that included exactly one women, your present author, who had been invited by
Frederick Reines, then a dean at UCI, probably because he anticipated asking her to help with the proceedings and a publication based
on the conference. These both happenedy and the actual publication is \The solar neutrino problem: A progress report" and appears|in
Reviews of Modern Physics, with authors Trimble and Reines., in that order. Speakers at the conference put forward a very large number| of
possible explanations of the de cit in detected neutrinos, with names like \the solar spoon," but also the correct explanation (due to Bruno
Pontecorvo, who was not there) of neutrino oscillation between avors.
Participants (L-R): Michael Mos; D.E. (Darragh Edmund) Nagle; Gerhart Friedlander, F.S. (Sherwood) Rowland, Meinhard Meyer, Ray
Davis, Dennis Silverman, Richard Kandel, George Bozoki, T.A. (Thomas Anthony) Tombrello, Sidney Bludman, Ervin Fenyves, Roger
Ulrich, Maurice Goldhaber, Kenneth Lande, A.G.W. (Alastair Graham Walter) Cameron, Clyde Cowan, Virginia Trimble, Max Wolfsberg,
William Fowler, Robert Gould, J.K. Rowley, Icko Iben, David Schramm, John Bahcall, Robert Rood, Richard Sears, Raymond White, Liuz
Alvarez, R.W. Kavanagh, F. (Frederick) Reines, Marshall Crouch, James Brooks, Mark Mendelkern, William Sandie, Herbert Chen, Car
Rouse, Henry Sobel, Henry Gurr, William Kropp, John Evans, Dennis Lowenthal, and Peter Landecker.




Synteza najcij»szych pierwiastkow uk®adu
okresowego { Cn 112, kopernik

Andrzej Warczak

Uniwersytet Jagiello«ski, Instytut Fizyki, Krakow

Abstrakt.  Artyku? zosta? oparty na wyk®adzie wyg@oszonym 30.11.2023 r. podczas
Festiwalu Kopernikaria, zorganizowanego na Uniwersytecie Komisji Edukacji Narodo-
wej w Krakowie na okolicznox¢ Roku Kopernika, obchodzonego w Polsce w 2023 roku.
Znaczna czj+¢ wyk2adu zosta®a poxwilcona historycznemu ujjciu rozwoju wiedzy na
temat atomowej budowy materii, gdzie po drodze yspotykamy" Miko®aja Kopernika,
wskazujjcego, wraz z innymi yolbrzymami” epoki renesansu, nowe kierunki i meto-
dy prowadzenia rzetelnych bada« naukowych. W pierwszych rozdzia®ach znajdziemy
réwnie» podstawowe informacje na temat budowy atomu, a w szczegolnoz=ci jjdra ato-
mowego, aby u?atwi¢, nawet niezaprzyjanionym z zykj czytelnikom, poznanie tajni-
kow odkrywania coraz bardziej masywnych atomoéw nowych pierwiastkéw. Tam, przy
licznie atomowej Z = 112, natra my na nowy pierwiastek, ktdremu spo®ecznox¢ mi;-
dzynarodowa postanowi?a nada¢ nazvwgopernicium (kopernik), aby uczci¢ Wielkiego
Astronoma. W zasadniczej swej cz;xci artyku? przedstawia naukowy pejza» poszukiwa«
coraz cij»szych atomow, ktérego cijgle uciekajjcy horyzont zmierza do skompletowa-
nia uk®adu okresowego pierwiastkow. W wielu miejscach artyku? nawijzuje do sytuacji
na polskiej scenie naukowo-dydaktycznej powijzanej z omawianymi zagadnieniami.

Spis trexci:

1. Wstip { koncepcje budowy materii na przestrzeni wiekdw.
2. Atom i jego struktura.

3. Pierwiastki najcij»sze { transuranowce.

4

. Poszukiwania pierwiastkéw supercij»kich { w drodze ku ywyspom

stabilnoxci".

Pierwiastek Cn 112 { kopernik (copernicium).

6. Realia poszukiwa« najcil»szych pierwiastkdbw na granicy sibdmego
i 6smego okresu tablicy Mendelejewa.

7. Prolog zamiast epilogu.

o
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Wstlp { koncepcje budowy materii na przestrzeni wiekow

Jak jest zbudowany Wszechzwiat, jaka jest struktura materii, ktéra go
wype?nia? To dwa pytania £citle powijzane ze sobj przez lozofow staro-
»ytnej Grecji, ktdrzy rownoczeznie starali sij pozna¢ i opisa¢ rzjdzjce we
Wszechtwiecie prawa przyrody, k?adjc podwaliny pod rozwdj dziedziny
wiedzy, ktorj pdiniej nazwano zykj. Za pierwszego lozofa przyrody
uchodzi Tales z Miletu (625-545 p.n.e.). Postawi? on bardzo uproszczo-
nj hipotez,;, »e podstawowym budulcem Wszechzwiata jest woda. Jego
ucze«, Anaksymander (610-547 p.n.e.), przyji?, »e istnieje substancja
pierwotna (apejron), ktora, pod wpdywem nieustannego ruchu, kreuje
cztery »ywio?y { powietrze, wod;, ziemi; i ogie«, podstawowe sk?ad-
niki materii. Zmieszane w ré»nych proporcjach decydujj o w2azciwo-
tciach tak wytworzonych substancji. Koncepcjl t| dopracowa? potniej
Empedokles (490-430 p.n.e.), ktory cztery »ywio%y uzna? za podstawo-
we, elementarne sk?®adniki budujjce otaczajjcj nas materi;. Taka kon-
cepcja, cijg@ej struktury materii, wykluczajjca istnienie préo»ni, zosta-
aa poiniej przyjita przez Arystotelesa (384-322 p.n.e.), g2dwnego kon-
struktora éwczesnej, ca?oxciowej wiedzy na temat praw funkcjonowania
przyrody oraz budowy materii i Wszechtwiata. W poczjtkowym okre-
sie rozwoju staro»ytnej lozoi przyrody, z poglidami tymi konkuro-
wady koncepcje atomistow, ktdrych najwybitniejszymi reprezentantami
byli Leukippos z Miletu (480-420 p.n.e.) i jego ucze« Demokryt z Ab-
dery (460-370 p.n.e.). Odrzucili poglidy zaprzeczajjce istnieniu pro»ni.
Twierdzili, »e materia sk®ada si} z niezmiernie ma2ych i niepodzielnych
czjstek (atomow) poruszajjcych sil w pro»ni. Swoje rozwa»ania cz|sto
opierali na obserwacjach, w przeciwie«stwie do wikszo+ci uznawanych
przez Arystotelesa tworcow koncepcji cijg?ej budowy materii, ktorzy
posdugiwali si} jedynie logicznymi wywodami i spekulacjami. Jak pod-
sumowa? Arystoteles wPolityce: y...Kto bowiem »ycie rzemiezxlnika lub
wyrobnika prowadzi, nie mo»e uprawia¢ dzie* z cnotj zwijzanych...
W panujjcym wowczas ustroju niewolniczym jedynie wolni ludzie mo-
gli oddawa¢ si; myzleniu. Obserwacje czy eksperymenty, jako czynnozci
zwijzane z pracj, nie by?y zaj,ciem godnym lozofa. Atomixci staro»yt-
noxci wy?amywali si! nieco z tego kanonu, poszukujjc s2usznozxci swoich
koncepcji w wynikach obserwaciji, przechodzjc z pozycji spekulatywizmu
na pozycje empiryzmu. Ponadto, wszelkie zmiany w przyrodzie (ruch,
ajczenie atomow) ttumaczyli przez proponowane przez nich przyczyny
(prawa), co stawiao ich na pozycjach pierwszych deterministow. By2o to
przeciwie«stwo do yzdroworozsjdkowych" i opartych na nalizmie wyja-
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tnie« wszelkich zmian (np. zwijzanych z ruchem), a zawartych w nauce
Arystotelesa. Filozo a atomistyczna nie zdominowa?a staro»ytnej lozo-

I przyrody, a gmach wiedzy stworzony przez Arystotelesa, promujjcy
cijg?j struktur, materii przetrwa? blisko dwa tysijce lat.

Atomistyczna koncepcja budowy materii ponownie wzbudzi®a zain-
teresowanie dopiero w wyniku przemodelowania metod poznawczych
w okresie renesansu. Wielki nawrét do staro»ytnej kultury i wiedzy roz-
poczj? sij we Waoszech na poczijtku XIV wieku. Symbolicznie, rok 1300
(Boska Komedia{ Dante Alighieri) uwa»any jest za poczjtek tej epoki,
ktora w pierwszej kolejnoxci dotkn;2a humanistycznej sfery dzia®alnozci
cz®owieka. Ale stopniowo zmienia2o si; te» podejtcie do metod poznaw-
czych Wszechzwiata i zachodzjcych w nim zjawisk przyrodniczych, aby
w konsekwencji lepiej poznawa¢ obowijzujjce w nim prawa przyrody
(prawa zyki). Empiryzm, ale wyrd»niajjcy si} prowadzeniem rzetelnych
I powtarzalnych obserwacji pozwoli® skierowa¢ rozwoj wiedzy w prawi-
d2owym kierunku. Doskonale ujj? to s?owami jeden z wielkich anima-
torow renesansu Leonardo da Vinci (1452-1519)..zanim wycijgniesz
z tego wypadku prawid?o ogolne, dotwiadcz go dwa albo trzy razy baczic,
czy doxwiadczenie wywo?uje te same skutki.Doskona?ymi obserwa-
torami byli astronomowie, gdzie w+rdd najwybitniejszych tego okresu
wymieni¢ trzeba Miko?aja Kopernika (1473-1543) czy Tychona Brache
(1546-1601). Rownie» Galileo Galilei (1564-1642), odkrywca zasady bez-
waadnozci i konstruktor tzw. ymetody naukowej" bada«, sprawdzajjcej
si} do dzix, by? doskona?ym obserwatorem i eksperymentatorem. Odzie-
dziczona po staro»ytnozci atomistyczna koncepcja budowy materii by2a
znana badaczom w epoce renesansu. Kopernik by? rownie» zwolennikiem
tej koncepciji, co mo»na odnale!¢ we fragmentach rikopidde revolutio-
nibus Znamienne, »e te fragmenty nie ukaza®y si; w wersji drukowanej
jego dzie?a. Nale»y tutaj podkrezli¢, »e idea atomistycznej budowy ma-
terii by2a uwa»ana w tamtym okresie za ateistycznj i sprzecznj z nauk;
Kozcio%a. Jednym z przyk®addw zwalczania tej idei, byo zmuszenie fran-
cuskiego lozofa Nicolasa z Autrecourt do publicznego spalenia swych
dzie? na temat atomizmu (Pary», 1347).

Tworzjc metodyk; prowadzenia bada« i uzyskujjc przy jej pomocy
nowe informacje na temat budowy materii i praw zyki, okres renesan-
su utorowa? drog; rozwojowi nowo»ytnej zyki klasycznej. Umo»liwi?
Izaakowi Newtonowi (1643-1727) budow! jej fundamentow opisanych
w dzielePhilosophiae Naturalis Principia Mathematicaktére ukaza2o si|
drukiem w Londynie w roku 1687 (Rys.1). Zapewni®o ono ponad dwustu-
letni, dynamiczny rozwoj bada« struktury materii i rzjdzjcych nij praw.
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W péiniejszym okresie, determinitci oxwiecenia byli mocno przekonani,
»e oparte na rownaniach Newtona prawa ruchu zapewnij im pe2nj kon-
trol; nad zachowaniem si! obiektéw materialnych, 2jcznie z mo»liwozcij
przewidywania ich zachowa« w przesz@ozci i przysz@ozci. Do najbardziej
zagorza?ych zwolennikéw takiego przekonania nale»a? Pierre Simon de
Laplace (1749-1827), ktory, podczas jednej z dyskusji na ten temat, na
pytanie Napoleona Bonaparte, gdzie jest wiic miejsce dla Boga, mia?
odpowiedzie¢: y.sir, ta hipoteza nie jest mi potrzebna.:.

Rysunek 1. Pierwsze wydanie Zasad Matematycznych Filozo i Przyrody
Newtona wydane w Londynie w roku 1687 w nak®adzie ok. 300 egzemplarzy.

Tymczasem, od ponownego zainteresowania si} pojiciem atomu w do-
bie renesansu, ewoluowa?o ono przez kilka stuleci od stanu o charakte-
rze czysto lozo cznym ku hipotezie naukowej, ktorj trzeba udowodni¢.
W roku 1771 zako«czone zosta?y prace nad pierwszym tomé&mcyklo-
pedia Britannica. Stan wiedzy na temat atomu jest tam krotko opisany
pod has®ematom , ktérego autorem by? William Smellie (1740-1795),
szkocki drukarz, wydawca, antykwariusz. Napisa® on:/Afom. W lozo-

I, czjsteczka tak ma®a, »e nie dopuszcza dalszego podziau. Atomy S;j
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minima naturae  (najmniejszymi cia®ami) i uwa»a si, je za podstawo-
we zasady, czy te» cz|xci sk¥fadowe wszystkich wielkotci zycZnyeén
pracowane nowe metody badawcze pozwala?y ju» na podjicie prac nad
ostatecznym udowodnieniem atomowe]j struktury materii. Warto pod-
krexli¢, »e koncepcja atomistyczna by?a w tym okresie szeroko rozpo-
wszechniana, réwnie» w Polsce. Przyk®ad podricznika omawiajjcego te
trexci, wydany w Poznaniu w roku 1765 i zawierajjcy wyk®ady ksi}-
dza Jozefa Rogali«skiego, jest przedstawiony na Rys.2. Ksijga Pierwsza
zawiera?a osiem wyk2adow (nazwanych posiedzeniami), w ktorych omo-
wiono, poparte opisami doxwiadcze«, makroskopowe dowody na atomo-

Rysunek 2. Ksijga Pierwsza wyk2addéw ksijdza Jézefa Rogali«skiego prowadzo-
nych w szko?ach zakonnych. Ksijga zosta®a wydrukowana w Poznaniu w drukarni
zakonnej w roku 1765.

wij struktur, materii. Na przyk®ad, w cz;tci trzeciej (Otwory w cia®ach
z rodzaju kruszcow y kamieni) czytamy: y.Latwiey jest byd! przeko-
nanym o niezliczonych dziurkach, ktére przedzielaij cia®a, w rodzaju »y-
wio2dw, y zwierzijt, a ni»eli w rodzaju kruszcow. Te bowiem cia®a jako
Sij g,xciejsze, twardsze y nabitsze, tak zdaij si; nie mie¢ tych przedzia-
480w mijdzy czjstkami swoimi. Lecz doxwiadczenie przeciwnj cale rzecz
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pokazuje. Nie masz kamienia tak twardego, aby w nim pe2no dziurek
nie by2o. Krysztady, diamenty, rubiny, majj zapewne swoje dziurki. Co»
bowiem znaczy w nich ta przezroczystot¢? Tylko to, »e daij pomidzy
swemi czjstkami wolne przey+cie xwiat?u, ktdre do naszych oczu docho-
dzi....". Wprawdzie przedstawione tu wyjatnienie przelroczystoxci nie-
ktorych materia®0w nie jest zgodne z obecnym stanem nauki, ale przebija

Z niego niezwykle mocne przekonanie o s2usznoz=ci atomistycznej koncep-
cji budowy materii, ktéra w tamtym okresie zakorzenia®a si! ju» silnie

w rozpowszechnianej wiedzy.

Potwierdzenia s®usznozci koncepcji atomowej struktury materii po-
szukiwano, w pierwszej kolejnoxci, w makroskopowych eksperymentach
zwijzanych z ro»nymi zjawiskami (przemiany chemiczne w gazach, prze-
p2ywy pridu w elektrolitach, przepaywy pridu w rozrzedzonych gazach).
Za ynaukowego ojca" atomu epoki howo»ytnej uchodzi angielski chemik
John Dalton (1766-1844), ktory w roku 1804, prowadzjc badania nad
sk®adem reagujjcych ze sobj gazow, sformu®owa? prawo stosunkow wie-
lokrotnych. Bardzo mocno wspiera®o ono s?uszno+¢ hipotezy atomowej
budowy materii. W roku 1808 ukaza®a si} jego publikacja zatytu?owa-
na Nowy system lozo i chemii, w ktorej przedstawi® atomy, jako ma-
ae, spry»yste i przycijgajjce si; wzajemnie niepodzielne kulki. J. Dal-
ton zaproponowa? rownie» oryginalnj symbolik} [1] oznaczajjcj znane
wowczas pierwiastki (Rys.3). W tym miejscu trzeba wymieni¢ nazwi-
ska takich badaczy eksperymentatorow jak Edme Mariotte (1620-1684),
Robert Boyle (1627-1692), Jacgues Charles (1746-1823), Joseph Louis
Gay-Lussac (1778-1850), czy Amadeo Avogadro (1776-1856), ktorzy od-
krywajjc makroskopowe prawa przemian gazowych otworzyli Emile'owi
Clapeyronowi (1799-1864) drog; do sformu2owania w roku 1834 réwna-
nia stanu gazu doskona?ego opartego na przes®ankach czysto empirycz-
nych. Prawie réwnoczexnie powstajj podwaliny pod konstrukcji mikro-
skopowej kinetyczno-molekularnej teorii gazéw, gdzie do opisu mecha-
niki czjsteczek tworzjcych gaz (atomow) zastosowano klasycznj zyk|
Newtona. Poczjtki tej teorii sj zas?ugj Daniela Bernoulli'ego (1700-
1792) i sijgajj roku 1738. Istotnym impulsem tworzjcym wiarygodnox¢
tej teorii by?o wyprowadzenie na drodze mikroskopowej znanych ju»
empirycznych praw przemian gazowych. Do ugruntowania kinetyczno-
molekularnej teorii przemian gazowych dosz®o w drugiej po2owie XIX
wieku dzijki pracom Rudolfa Clausiusa (1822-1888), Jamesa Maxwella
(1831-1879), Ludwiga Boltzmanna (1844-1906) i Jozjasza Gibbsa (1839-
1903). W tym okresie ostatecznie uznano atom za elementarny sk2®ad-
nik wszelkich substancji. Nale»y tutaj przypomnie¢, »e pierwsze mikro-
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skopowe informacje o atomowej budowie materii uzyskano ju» w roku
1827, gdy angielski botanik Robert Brown (1773-1858) zaobserwowa?
chaotyczne ruchy py2kéw kwiatowych w cieczach, nazwane poétniej ru-
chami Browna. Pe?ne, statystyczne wyjatnienie tego zjawiska uzyskano
w latach 1905-1906 za spraw;j prac Alberta Einsteina (1879-1955) i Ma-
riana Smoluchowskiego (1872-1917), bazujjcych na statystycznym opisie
zachowania si} sk?adnikéw cieczy (atomow), wynikajjcym z kinetyczno-
molekularnej teorii budowy materii.

Rysunek 3. Zestawienie symboli, zaproponowane przez J. Daltona [1],
oznaczajjcych znane w tamtym okresie pierwiastki.

Badania przep?ywu prijdu elektrycznego w cieczach i gazach dostar-
czy@y nie tylko dodatkowych dowodow na atomowj struktur; materi,
ale pokaza?y rownie», »e atom nie jest niepodzielny, »e posiada pewne
cztci sk?adowe. Zjawisko elektrolizy, czy wy2adowania w rozrzedzonych
gazach powodowa?y rozpad atomu na dwie elektrycznie na?adowane cz;-
tci { masywnj cz;£¢ na®adowanj dodatnio i czjstki ujemnie na®adowa-
ne o niewielkiej masie. Analizujic prawa elektrolizy Faraday'a angiel-
ski zyk George Johnstone Stoney (1826-1911) doszed?® w roku 1868 do
wniosku, »e 2adunki elektryczne sj przenoszone przez sk®adniki atomu
porcjami i »e porcje te muszj by¢ wielokrotnoxcij pewnej elementar-
nej porcji 2adunku, ktorj nazwa? elektronem. Nie wijza? on tej porcji
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dadunku z »adnj realnj czjstkj materii. Dopiero w latach 1896-1897
doxwiadczenia Josepha Johna Thomsona (1856-1940) nad przep?ywem
pridu w gazach jednoznacznie pokaza?y, »e elektron jest realnie istnie-
jicym sk2adnikiem ka»dego atomu, i »e jego w2axciwozci nie zale»j od
rodzaju atomu, w sk®ad ktorego wchodzi. Thomson dokona? yrozbicia
atomu" { odkry? pierwszj czjstk; subatomowj, z ktore] sk®adajj si|
wszystkie atomy (1906 { Nagroda Nobla). W okresie tym mo»na by@o
przeczyta¢ w Warszawie, w opracowaniGo to sj elektrony (Warszawa
1905), przygotowanym przez Stanis?awa To2oczko (1868-1935), nast;-
pujicj informacj;: y ...Tak wijc na podstawie powy»ej rozpatrzonych fak-
tow, dotyczjcych zdarze« pozornie nie majjcych ze sobj »adnego zwijzku
(elektroliza, wy?adowania w gazie), wy®ania si; z coraz wikszym praw-
dopodobie«stwem przypuszczenie o istnieniu atomoéw elektrycznych, tj.
elektronow, jako sk2adnikéw ro»nych atoméw chemicznych. .Z kolei
Waadys?aw Natanson (1864-1937) w swoich Szkicach z Dziedziny Fizy-
ki Elektronowej, wydanych w Krakowie (Drukarnia yCzasu", 1907), pi-
sze: y..Rozwa»anie zjawisk ionizacyi w gazach postawi®o nas przed jednj
z najtmielszych konkluzyj wspé2czesnego badania natury: elektrycznox¢
w ogoble ma budow] atomistycznj. Pojicie elektronu, atomu elektryczno-
tci, wskazuje dzit drog|, po ktorej, przez szereg lat, bjdzie porusza®a si
nauka. Nasuwa?o si} ono zresztj od dawna. Zasada elektrochemii, prawo
Faraday'a, ustanowi?o od dawna zwijzek iloxciowy mijdzy masj matery-
lalnj a elektrycznozcij { lub mowijc obrazowo, mildzy atomem materyi

a elektronem .."

Atom i jego struktura

Poczijtek XX wieku to okres tworzenia i dojrzewania tzw. zyki wspo62-
czesnej, zainicjowany w roku 1900 przez Maxa Plancka (1858-1947) na-
rodzinami zyki kwantowej. Po udanej probie wyjatnienia rozk®adu pro-
mieniowania w widmie emitowanym przez tzw. cia?o doskonale czarne,
na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego 14-tego grudnia,
og@osi®: y.Wy2oni2y si} obecnie problemy, ktére w ca®e nasze zyczne my-
tlenie ingerujj g2 biej, ani»eli to kiedykolwiek uwa»ano za mo»liwe...
Sta?a Plancka,h, sta?a sij symbolem nadchodzicej epoki kwantowej.
W roku 1918 Max Planck otrzyma? za swe dokonania Nagrod, Nobla.
Wriczajjc mu to wyro»nienie, Owczesny prezydent Szwedzkiej Akademii
Nauk, dr A. C. Ekstrand, powiedzia®: y..Profesorze Planck, Szwedzka
Akademia Nauk wyro»nida Pana Nagrodj Nobla za rok 1918 w uzna-
niu Pa«skich epokowych bada« zwijzanych z teorij kwantow. Teoria,
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pierwotnie powijzana z promieniowaniem cia®a doskonale czarnego, za-
demonstrowa®a obecnie swojj sfuszno+¢ w innych obszarach i prawach
Przyrody, a sta®a liczba, nazwana Pa«skim imieniem, ktora jest wsp62-
czynnikiem proporcjonalnozci, opisuje wspolnj, lecz dotjd nieznanj w2a-
tciwox¢ materii.". W ten sposadb, jak sil wkrotce okaza®o, dalsze bada-
nia struktury atomu uzyska?y skuteczne narzidzie { mechanik; kwan-
tow;j, ktébrym mo»na by?o operowa¢ w mikrotwiecie atomu i otworzy¢
drog| do, mox»liwie najpe?niejszego, wsp6dczesnego opisu jego budowy.
Tymczasem, po odkryciu elektronu (1897) J. J. Thomson zapropo-
nowa? model budowy atomu. Uwa»a?, »e sk®ada si} on z jednorodnie
dodatnio na?adowanej, masywnej kuli, w ktérej poumieszczane sj nieru-
chome elektrony w liczbie pozwalajjcej zrownowa»y¢ 2adunek dodatni
tak, aby atom pozostawa? elektrycznie obojjtny. W tamtym okresie roz-
miary atomu szacowano ré»nymi metodami i wynoszj one ok. 0.1 nm
(10 ¥'m), co jest zgodne ze wsp6@czesnj wiedzj na ten temat. W ramach
modelu Thomsona nie mo»na by?o wyjatni¢ struktury liniowych widm
emitowanych przez wzbudzone atomy. Student Thomsona, Ernest Ru-
therford (1871-1937), pokaza? w swoim s?ynnym eksperymencie (1911),
»e prawie ca®a dodatnio na?adowana masa atomu skupiona jest w jego
centrum w postaci niezwykle ma2ego obiektu o rozmiarach rz;du femto-
metréw (1 fm = 10 1°m), ktéry nazwano jjdrem atomowym. Ernest Ru-
therford, odkrywca jjdra atomowego, zaproponowa? kolejny model bu-
dowy atomu (Rys.4) przypominajijcy strukturj uk®ad planetarny, gdzie
elektrony kri»j woké? dodatnio na®adowanego masywnego jijdra. Obiek-
ty takie nie mogdy by¢ jednak stabilne ze wzglidu na, jak zak®adano,

Rysunek 4. Atom Rutherforda o rozmiarach rzldu 10 1° m, z elektronami
kri»jcymi woko? jidra o rozmiarach rz!du 10 ** m.

obowijzujjce prawa klasycznej elektrodynamiki. Model ten yuratowa?"
Niels Bohr (1885-1962), ktory klasyczne elementy, opisujice dzia?anie
modelu, uzupe?ni® regu®ami kwantowymi (tzw. postulaty Bohra). Tej
ybezwstydnej" mieszance idei klasycznych i kwantowych, jak nazwali
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ji recenzenci tego pomysau, uda2o si; wyjatni¢ jakoxciowo i, do pewne-
go stopnia, iloxciowo liniowe widma emitowane przez atomy niektérych

pierwiastkow, w szczegolnoxci przez atomy wodoru i jony tzw. wodoro-
podobne (Rys.5). Model atomu Nielsa Bohra zapoczijtkowa? zagospoda-

Rysunek 5. Poglidowa prezentacja atomu wodoru (z lewej) i wodoropodobnego
jonu uranu (z prawej). W obu przypadkach atomowe widma emisyjne generowa-
ne przez te obiekty dajj si} opisa¢ stosunkowo prostymi wzorami wynikajjcymi
z modelu Bohra. Seria Lymana (seria podstawowa) dla atomu wodoru znajduje
si} w obszarze bliskiego ultra oletu (energie oko?o 10 eV), natomiast w przypad-
ku uranu promieniowanie tej serii jest promieniowaniem rentgenowskim (energie
oko?o 100 keV).

rowanie mikrotwiata atomu przez mechanik; kwantowj. Albert Einstein
doceni? to pdétniej mowiic: y...Uwa»am, »e gdyby nie Bohr, wcij» wie-
dzielibyxmy dzix bardzo niewiele na temat teorii atomt.. W roku 1922
Niels Bohr otrzyma? Nagrod; Nobla zaWk2ad do bada« nad struktur;
atomow i nad promieniowaniem przez nie emitowanyrla uroczystozci
wriczenia tej nagrody powiedzia?: y..Podkretli¢ nale»y, »e teoria ato-
mu jest w stadium poczijtkowym, a wiele fundamentalnych probleméw
wcij» oczekuje na rozwijzanie.'. W latach nast;pnych powsta?y kolej-

ne elementy teorii atomu. Wymieni¢ tu nale»y takich tworcow jak: Er-
win Schredinger (1887-1961), Max Born (1882-1970), Werner Heisenberg
(1901-1976), Paul Dirac (1902-1984), czy Wolfgang Pauli (1900-1958).
Mimo niewjtpliwych sukceséw mechaniki kwantowej, ktéra nie mia2a
alternatywy przy opisywaniu mikrotwiata atomu, niektorzy z jej twor-
cow nie kryli swojego zawodu. Najstarszy z ykwantowych pionierow" lat
20-tych, Erwin Schredinger, sformu2owa? mechanik| falowj w nadziei,
»e przywroci ona yzdrowe zmys2y" teorii kwantow, a kiedy stwierdzi?,
»e jego s?ynne rownanie falowe (1926) nie usun;2o ostatecznie potrzeby
yzagadkowych" procesow kwantowych (np. przeskoki kwantowe), powie-
dzia? o teorii, do ktorej powstania si; przyczyni?: y..nie podoba mi si;

to i »aduj;, »e kiedykolwiek mia?em z tym do czynienid...
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Rownolegle rozwijady sij badania nad strukturj jjdra atomowego.
Badania te okaza?y si; by¢ tcitle powijzane z prowadzonymi ju» wcze-
tniej badaniami naturalnej promieniotworczoz+ci pierwiastkow. W roku
1896 rozpoczj? je Henri Becquerel (1852-1908). Do prowadzenia ta-
kich bada« do?jczyli Ernest Rutherford, Maria Sk®odowska-Curie (1867-
1934) i Piotr Curie (1859-1906). Za wyniki tych prac Becquerel i ma?2-
»onkowie Curie otrzymali w roku 1903 Nagrod| Nobla. W roku 1919
Ernest Rutherford, natwietlajjc jjdra atomow azotu strumieniem czj-
stek , emitowanych przez radioaktywny uran, odkry2 proton { obda-
rzonj dodatnim 2adunkiem elementarnym kolejnj czjstk; subatomow;j,
zaobserwowany po raz pierwszy sk?adnik wszystkich jjder atomowych.
Rok potniej sugerowa? istnienie neutronow, neutralnych czjstek o masie
zbli»onej do masy protonu, ktorych obecno+¢ w jjdrze stabilizuje uk?ad
silnie odpychajjcych si} protonow. Istnienie neutronu zosta®o ostatecznie
potwierdzone w roku 1932 przez Jamesa Chadwicka (1891-1974). W ten
sposb6b skompletowano ostatecznie elementarne sk®adniki atomu, ktére
tworzj jego struktur}. Cz}£¢ zewn;trzna, to z%»ona z wielu elementow
tzw. chmura elektronowa (Aneks), w ktérej centrum ulokowane jest jj-
dro atomowe o budowie zale»nej od ilotci protonow i neutronow. Badania
dedykowane jjdru atomowemu, skupisku egzotycznej i niezwykle g;stej
materii, dostarcza?y dalszych informacji o jego strukturze. Rozwin}2a si|
kolejna dziedzina bada« atomu { zyka jjdrowa.

Atomy pierwiastkbw chemicznych charakteryzujemy przy pomocy
dwoch liczb { tzw. liczby atomowej, Z, ktora okrexla liczb; protonéw
w jidrze, a wiic i liczb] elektronéw tworzjcych chmur| elektronow;
obojitnego elektrycznie atomu oraz tzw. liczby masowef\ , ktéra okre-
tla liczb] nukleonébw w jjdrze atomowym, a tym samym jego mas;..
Liczba Z identy kuje pierwiastek chemiczny i jest yodciskiem palca”
jego w2azxciwozci chemicznych. Wielkox¢ N = A Z jest rowna iloci
neutrondw w jjdrze. Jidra atomowe konkretnego pierwiastka zawierajj
okrexlonj przezZ liczb} protonéw. Mogj one jednak zawiera¢ ro»ne licz-
by neutronéw. Tak zré»nicowane obiekty nazywamy izotopami danego
pierwiastka. Pierwiastek o nazwie X przyjjto oznacza¢ jako:

2X

Wartox¢ liczby A mo»e sij zmienia¢ dla danego pierwiastka w zale»no-
+ci od wybranego izotopu. Dla neonu, przyk®adowo, oprocz najczltciej
wyst!pujicego izotopu 29Ne istnieje w naturze, bogatszy w neutrony,
izotop 23Ne. Jedynymi izotopami, ktére otrzyma?y nazwy w2asne Sj
izotopy wodoru:i1H (woddr), 2D (deuter), 3T (tryt).
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Jidro atomowe to skomplikowany uk®ad powijzanych ze sobj siami
jidrowymi nukleonéw { protonow i neutronow. Powsta2y dwa podstawo-
we modele budowy jjdra atomowego. Model kroplowy zosta® zapropo-
nowany przez George'a Gamowa (1904-1968) i opracowany przez Nielsa
Bohra i Johna A. Wheelera (1911-2008). Model opiera si; na za2o»eniu
podobie«stwa jjdra atomowego, zbudowanego z nukleonow, do kropli
niexcizliwe] cieczy zbudowanej z czjsteczek. Model ten dobrze opisuje
zale»nox¢ energii wijzania, przypadajjcej w jijdrze na jeden nukleon,
od liczby uwijzionych tam nukleonow (Rys.6). Model ten jest réwnie»
przydatny przy rozpatrywaniu rozszczepienia masywnych jjder atomo-
wych, porownywanego do rozszczepienia kropli cieczy. ROwnie znaczicj
rol} odgrywa w zyce jjdrowej model pow?okowy jjdra, wzorowany na
modelu pow?@oki elektronowej atomu. Twoércami tej koncepcji byli Maria
Goeppert-Mayer (1906-1972) oraz pracujjcy niezale»nie J. Hans Jen-
sen (1907-1973). Za to dokonanie oboje zostali ro(wnoczexnie wyrd»nieni
w roku 1963 Nagrodj Nobla. Do niektérych szczegdlnych w2azciwozci
obu tych modeli powrdocimy przy omawianiu syntezy supercij»kich jj-
der atomowych.

Rysunek 6. Wartox¢ energii wijzania, przypadajjca na jeden nukleon w jjdrze ato-
mowym o liczbie masowep (liczba nukleonow w jjdrze atomowym), wyznaczona
eksperymentalnie. Przebieg tej krzywej mo»na w znacznym stopniu odtworzy¢
przy pomocy modelu kroplowego, w szczegodlnozxci dla wilkszych liczb masowych
(A > 20). Z przebiegu tej krzywej wynika, »e stopniowa synteza jjder atomowych
o masach A 60 (Fe, Co, Ni) z lekkich jjder atomowych, poczynajjc od wodoru,
jest trod®em energii i tfumaczy np. funkcjonowanie gwiazd. Wytworzenie cij»szych
jider wymaga dostarczenia dodatkowej energii, gdy» energia wijzania jjder maleje
ze wzrostem A. Warunki takie sj tworzone w niektorych gwiazdach na ko«cowych
etapach ich y»ycia", umo»liwiajjc powstawanie ci}»szych pierwiastkow.

Na przestrzeni lat wszystkie pierwiastki chemiczne zosta?y zestawio-
ne i uporzjdkowane wed?aug ich rosnjcej liczby atomowej i pogrupowane
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zgodnie z powtarzajjcymi si; cyklicznie podobie«stwami ich w2azciwo-
tci chemicznych. Jest to tzw. uk®ad okresowy pierwiastkéw, nazywany
potocznie tablici Mendelejewa. Tworcj tego uk®adu jest Dmitrij lwa-
nowicz Mendelejew (1834-1907). W roku 1869 sformu2®owa® on prawo
okresowozci pierwiastkdbw chemicznych. Mendelejew zestawi® w tabel
63 znane wowczas pierwiastki, porzjdkujjc je zgodnie ze wzrastajjcym
cij»arem atomowym i uk®ada® w grupy o podobnych w2azciwozciach che-
micznych. Aby uniknj¢ nieregularno+ci w swojej tabeli, Mendelejew zo-
stawi® w niej trzy wolne miejsca. Okaza?o si;, »e w kolejnych latach od-
kryto pierwiastki o wymaganych w2azciwozciach chemicznych, ktore wy-
pe?nidy luki w tabeli { gal (1875), skand (1879) i german (1886). Prawo
okresowozci zosta?o poniej powijzane ze strukturj chmury elektronowej
atomow (Aneks), a w szczegolnozci z liczbj elektronow w zewnitrznej
podpow@oce (tzw. walencyjnej). Liczba rozmieszczonych tam elektronéw
ma kluczowe znaczenia dla aktywnozxci chemicznej pierwiastka. Rys.7 po-
kazuje czjxciowo uzupe?niony ju» uk?ad okresowy pierwiastkow z czaséw
Mendelejewa. Najcij»szym, umiejscowionym tam elementem jest uran,
a w szczegolnozci jego stabilny izotcgg®U .

Rysunek 7. Odrestaurowany obraz uk®adu okresowego pierwiastkow z czaséw Mende-
lejewa umieszczony na cianie Audytorium Chemicznego Politechniki Gda«skiej [2].

Przez ostatnie ponad 100 lat uk®ad okresowy by? uzupe®niany ko-
lejnymi, stopniowo odkrywanymi pierwiastkami. W dwoch nastjpnych
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rozdzia®ach skoncentrujemy si; na omowieniu poszukiwa« jjder atomo-
wych najcij»szych pierwiastkdw, poznajjc motywacj; tych poszukiwa«
| metody badawcze, ktore, czasem dopiero po up?ywie wielu lat, dopro-
wadza®y do uznania odkrycia i nadania nazwy nowemu pierwiastkowi.

Pierwiastki najcij»sze { transuranowce

Na Rys.8 przedstawiono wspé2czesny, zaktualizowany w 2022 roku, uk®ad
okresowy pierwiastkow [7] zawierajjcy wszystkie elementy, ktérych od-
krycie zosta?o potwierdzone, a hazwy zaakceptowane przez Mijdzynaro-
dowj Uni; Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC { International Union

of Pure and Applied Chemistry). Jest to jedna z wa»niejszych kompeten-
cji tej organizaciji, ktora powsta?a w roku 1919 w Londynie z inicjatywy
towarzystw chemicznych z Niemiec, Francji i Wielkie] Brytanii. Jej sie-
dziba znajduje si; w Zurychu.

Rysunek 8. Uk®ad okresowy pierwiastkow [3] zatwierdzony przez IUPAC w dniu
4 maja 2022 r. Podane sj symbole pierwiastkbw opatrzone ich angielskimi na-
zwami. Nad symbolami umieszczono przyporzjdkowane im liczby atomowg)(
Pod nazwami pierwiastkdbw umieszczono wartoxci ich xrednich mas atomowych
uwzglidniajjce rozk2ad izotopowy pierwiastkdw wyst}pujjcych w warunkach na-
turalnych. Przyjitj jednostkj masy atomowej (1u { atomic mass unit) jest od 1961
roku 1/12 masy atomugC. Warto pamijta¢, »e podane wartotci mas atomowych
si masami kompletnych atomow tzn., »e poza masj nukleondw jjdra atomu, ktéra
dominuje, obejmujj rownie» mas; pow?2oki elektronowej, jak i wk?ad od de cytu
masy zwijzanego ze wszystkimi oddzia®ywaniami formujjcymi atom (szczegolna
teoria wzglidno=ci).

W dalszych rozwa»aniach bjdziemy korzysta¢ g2ownie z bazujjcej na
Rys.8 uproszczonej wersji uk®adu okresowego (Rys.9). Jak wspomniano
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w rozdziale poprzednim, ka»da z wyszczegolnionych tam grup pierwiast-
kow charakteryzuje sii okrexlonymi w2atciwoxciami chemicznymi, a te
z kolei wynikajj z liczby tzw. elektronow walencyjnych. Np. pierwiastki
usytuowane w grupiel to, z wyjjtkiem wodoru, tzw. metale alkalicz-
ne (Li, Na, K,...). Sj to pierwiastki bardzo aktywne chemicznie. Atomy
tych pierwiastkbw majj jeden elektron walencyjny znajdujjcy si; w nie-
zape?nionej zewnitrznej podpow?oce { np. lit (Li) w podpow@oces,
séd (Na) w podpow?oce3s, a potas (K) w podpow@oce3d. (W anek-
sie, na ko«cu tego artyku?u, zde niowano poj,cia pow?ok, podpow?ok
I chmur elektronowych atomow.) Po przeciwnej stronie tabeli, w gru-
pie 18, znajdujj si| tzw. gazy szlachetne (He, Ne, Ar,...), ktore nie s;j
aktywne chemicznie. Wszystkie atomy tej grupy, zgodnie z regu?ama-
kazu Pauliego , majj ca?kowicie zape?nione elektronami podpow?2oki
walencyjne. Np. atom helu (He) ma zamkniitj, tzn. w pe2ni obsadzonj
dwoma elektronami, podpow?@ok;1ls, a atom argonu (Ar) ma ca2kowi-
cie obsadzonj szetcioma elektronami zewn;trzn; podpow?@oRp. Jezli
przejdziemy do cij»szych pierwiastkow uk®adu okresowego (okrés 7,
Rys.9), to szczegdlnj uwag| zwracajj dwie rodziny pierwiastkow wyj;-

Rysunek 9. Uk2ad okresowy pierwiastkéw bazujjcy na oryginalnej wers;ji
opublikowanej przez IUPAC w roku 2022.

te z tabeli { lantanowce i aktynowce. Okres6 rozpoczynajj cez (Cs)
| bar (Ba) wype?@niajic zewn,trznj podpow?ok; 6s. W pijtnastu lanta-

nowcach (od lantanu { La do lutetu { Lu) wype2niana jest stopniowo
elektronami nieobsadzona dotjd wewnitrzna podpow?okdf i cz}xciowo
5d. Lantanowce oraz skand (Sc) i itr (Y), nazywane sj tradycyjnieme-
talami ziem rzadkich Lantanowce nie wyst|pujj w przyrodzie w stanie
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wolnym, lecz w minera®ach takich jak monacyt, czy bastnezyt. Jedynie
promet (Pm) w ogdle nie wystipuje w przyrodzie w sposéb naturalny,
gdy» wszystkie jego izotopy sj niestabilne (radioaktywne) i powstajj je-
dynie w wyniku rozpadu promieniotwérczego radioaktywnych jider in-
nych pierwiastkéw. Z kolei, okres7 rozpoczynajj frans (Fr) i rad (Ra),
wype?niajjc zewnitrznj podpow?ok; 7s. W pijtnastu aktynowcach (od
aktynu { Ac do lorensu { Lr) wype@niana jest sukcesywnie wewn|trz-
na podpow?okabf i czjxciowo6d. Do rodziny aktynowcow nale»y uran,
ktorego izotop 32U jest najcil»szym i bardzo s2abo promieniotworczym
elementem chemicznym, wystipujjcym na Ziemi w sposoéb naturalny.
Czas po?owicznego rozpadu (L) jego jidra wynosi a» 4.9 1 lat, co,

z praktycznego punktu widzenia, pozwala zaliczy¢ go do jjder dox¢ sta-
bilnych. Przypomnie¢ nale»y, »e L, to czas, w ktérym po®owa jjder
zawartych w probce ulega rozpadowi. Z aktynowcow, jedynie tor (Th)

i uran (U) wystipujij naturalnie w du»ych iloxciach. Zawarte sj w postaci
zwijzkéw chemicznych w ro»nych minera®ach. Tor wystipuje w skorupie
ziemskiej szexciokrotnie czltciej ni» uran. Jego jedyny izotop natural-
ny to 33°Th z czasem po2owicznego rozpadu,3 = 1.4 10 lat. Tor
wystipuje cz;sto w piasku monacytowym w postaci ThQ, natomiast
uran, w tzw. blendzie smolistej, zawierajjcej 60-80% UOWarto tutaj
przypomnie¢, »e d2ugie czasy rozpadu po2owicznego dla toru i uranu,
silgajice miliardow lat, sj efektywnie wykorzystywane od roku 1907
(Bertram Boltwood [4]) przy radiodatowaniu warstw geologicznych Zie-
mi, bazujjc na sugestiach Rutherforda jeszcze z 1905 roku.

Pierwiastki o liczbach atomowych Z> 92 okrexlane sj wspolnj na-
zwj transuranowcow. Tutaj, jedynie neptun (Np) i pluton (Pu) wyst!-
puji w niewielkich iloxciach w sposob naturalny. Wilkszox¢ aktynowcow
tej grupy jest pozyskiwana syntetycznie. Wykorzystywane sj tu metody
chemiczne albo zyczne. Metody chemiczne, rozwijane w ramach tzw.
chemii jjdrowej, polegajj na przeprowadzaniu wielostopniowych reakcji
chemicznych z u»yciem zwijzkow zawierajjcych zladowe iloxci transura-
nowcow tak, aby uzyska¢ substancje o maksymalnej koncentracji tych
pierwiastkbw. Metody zyczne sj skoncentrowane na przeprowadzaniu
reakcji jjdrowych. Pierwszj takj reakcj; przeprowadzi® w 1919 roku Ru-
therford, w opisanym ju» w poprzednim rozdziale eksperymencie, ktory
doprowadzi? do odkrycia protonu.

N+5 1 g0+ gp (1)
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Nazxwietlanie (Ybombardowanie") jjder azotu strumieniem czjstek (jj-

der atoméw helu), emitowanych z radioaktywnej probki uranu, dopro-
wadzi?o do wytworzenia jjder atomu tlenu i dodatkowo do uwolnienia
swobodnych protonéw uznanych za sk®adniki wszystkich jjder atomo-
wych. W ten sposob, odwieczne marzenie alchemikdéw o przemianie pier-
wiastkow zosta?o urzeczywistnione.

Cz|sto, reakcje jjdrowe sj przeprowadzane przy u»yciu tzw. reak-
torow jjdrowych. Do nazwietlania dobranych jjder atomowych wyko-
rzystywany jest odpowiednio uformowany strumie« neutronéw wytwa-
rzanych spontanicznie w reaktorze. Do wywo@ywania reakcji stosuje si,
réwnie» akceleratory jondw. Jidra jonow, rozpjdzone do odpowiednio
du»ych pridkozci, sj zderzane z jjdrami atomoOw przygotowanej tarczy,
prowadzic do utworzenia jjder atomowych nowych pierwiastkow.

Wilkszox¢ transuranowcow z grupy aktynowcOwgfAm, ..., 10sLr)
by2o zaobserwowanych po raz pierwszy po testach broni jjdrowej, za-
poczjtkowanych w ramachProjektu Manhattan [5]. Program ten zosta?
uruchomiony w roku 1942 na polecenie prezydenta Franklina Delano
Roosevelta. Celem programu by2o osijgnijcie przewagi militarnej nad
Rzeszj Niemieckj. Zespo?y wajczone w ten projekt pracowa?y w wielu
ozxrodkach naukowo-badawczych na terenie USA. W dzia®ania w?jczo-
no, mildzy innymi, dwudziestu wspé2czesnych i przyszych noblistow.
Pracami kierowa? Robert Oppenheimer (1904-1967), Rys.10.

Rysunek 10. Robert Oppenheimer (pierwszy z lewej) wraz z Enrico Fermim i Er-
nestem Orlando Lawrence'em, bliskimi wspé2pracownikami Oppenheimera przy
Projekcie Manhattan
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W tzw. niedestrukcyjnej cz;xci Projektu Manhattan, Enrico Fermi
(1901-1954, 1938 Nagroda Nobla) uruchomi® na Uniwersytecie w Chi-
cago pierwszy reaktor jjdrowy. Reaktor umo»liwia? kontrolowane pozy-
skiwanie energii jjdrowej, wykorzystujic w reakcji 2a«cuchowej proces
rozszczepienia jjderd3°U, gdzie, oprocz energii, wytwarzane sj radio-
aktywne produkty rozszczepienia i neutrony. Mechanizm wymuszonego
rozszczepienia niektorych jjder atomowych, po wch2onijciu powolnego
neutronu, zosta? zaproponowany i wyjaxniony teoretycznie w roku 1939
przez Liz} Meitner (1878-1968), po udanym eksperymencie (1938) roz-
szczepienia jjdra uranu przeprowadzonym przez chemikéw, Otto Hahna
(1879-1968) i Fritza Stra manna (1902-1980). Jeden z etapow reakciji
da«cuchowej zachodzjcej w reaktorze, w wyniku rozszczepienia wymu-
szonego, jest zilustrowany na Rys.11. Odkrycia tej trojki badaczy, doty-
czjce rozszczepienia, da®y podstawy do prac nad konstrukcjj reaktorow
jidrowych (proces kontrolowany), jak i bomby atomowej (niekontrolo-
wany wybuch). >adne z nich nie bra?o udzia®u wProjekcie Manhattan
Za te osijgnijcia jedynie Otto Hahn otrzyma® Nagrod; Nobla z che-
mii w roku 1945 (za rok 1944). Korzystne warunki dla wymuszonego
rozszczepienia sj spenione tylko dla niewielu izotopéw ngaU, 33U,
239p,

Rysunek 11. Elementarny etap reakcji 2a«cuchowej zachodzjcej w reaktorze, ba-
zujicy na modelu kroplowym Bohra. Jjdro 33°U poch®ania powolny neutron i,
jak kropla cieczy wpadajjca w drgania, rozszczepia si; spontanicznie na dwie, na
0g06? asymetryczne, cz,xci. Procesowi temu towarzyszy emisja trzech neutronéw,
ktore prowadzj do powielajjcego si} procesu rozszczepienia kolejnych jjder. Roz-
szczepienie cij»kiego jjdra jest po?jczone z wydzielaniem energii (reakcja egzoter-
miczna), gdy», zgodnie z zale»noz+cij przedstawionj na Rys.6, nukleony w jijdrach
pochodzjcych z rozpadu (A 100) sj silniej zwijzane ni» w pierwotnym jijdrze
uranu (A = 235).

Pierwszy testowy wybuch bomby atomowej, w ramacRrojektu Man-
hattan, nastjpi® 16 lipca 1945 r. [6]. Jako materia? rozszczepialny wyko-
rzystano pluton. Wybuch ten zapoczjtkowa? serij ponad dwdch tysiicy
préb broni jjdrowej przeprowadzonych przez wiele pa«stw na xwiecie na
przestrzeni kilkudziesiiciu lat, Rys.12.
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Rysunek 12. Liczba probnych wybuchéw broni jjdrowej przeprowadzanych
rocznie na xwiecie na przestrzeni lat od 1945 r.

Podczas eksplozji nuklearnych temperatury mogi dochodzi¢, w nie-
wielkim obszarze, nawet do 100 milionéw kelwindéw, a citnienia mog;j
wzrasta¢ do miliardéw atmosfer. Na krotki okres czasu tworzone tam S;j
warunki umoxliwiajjce syntez;, np. z dwoch jjder o masach A> 100,
jider najcil»szych pierwiastkdw o masach A> 200. S;j to warunki analo-
gicznie do uzyskiwanych w wybuchach gwiazd supernowych, w ktérych
powsta? np. ca®y uran, czy tor dostipny na Ziemi. Ludzie yprzejili” rol|
s?o«c, co doprowadzi?o do zauwaxalnej obecnozxci transuranowcow roz-
praszanych w miejscach wybuchow, lub roznoszonych w atmosferze po
ca?ym globie. Spektakularne by2y odkrycia izotopdéw einsteinu (Es, Z =
99) w roku 1952, czy fermu (Fm, Z = 100) w roku 1953, na atolach
Oceanu Spokojnego po przeprowadzonych tam prébnych wybuchach jj-
drowych.

Nie istniejj stabilne izotopy transuranowcoéw, a mo»liwozxci ich bada-
nia i zastosowania zale»j od charakteryzujjcego te izotopy czasu po2o-
wicznego rozpadu. W roku 1940 wytworzono w Kalifornii w LRL (Law-
rence Radiation Laboratory) pierwsze izotopy najl»ejszych transuranow-
céw, neptunu (Np) i plutonu (Pu). Sjcznie z uranem tworzy2y one trio
najcij»szych znanych wowczas pierwiastkow, jak trzy planety na kra«-
cach Uk#adu S@onecznego { Uran, Neptun, Pluton. Na aren; poszuki-
waczy nowych pierwiastkow wkroczy? w tym okresie Glenn T. Seaborg
(1912-1999) zwijzany z Uniwersytetem Kalifornijskim w Berkeley, do-
radca naukowy dziesijciu prezydentow USA, kierujjcy przez dziesi;¢ lat
ameryka«skj Komisjj Energii Atomowej, wyré»niony w roku 1951 Na-
grodj Nobla z chemii, wsp6@odkrywca wielu transuranowcéw (Pu, Am,
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Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No), w tym ponad 100 izotopow tych ci}»-
kich pierwiastkow. Odkryty w LRL w roku 1974, przez zesp6? Alberta
Ghiorso, superci}»ki transaktynowiec o liczbie atomowej Z = 106 zosta?
nazwany jego imieniem (Sg, seaborg), ale do tych wydarze« powrécimy
w rozdziale nast;pnym.

W przypadku omawianej grupy transuranowcow, praktyczne zasto-
sowanie znalaz?y jedynie pluton i ameryk. Pluton, a w szczegoélnozci jego
izotop 53°Pu jest wykorzystywany szeroko w produkcji zbrojeniowej i w
energetyce jjdrowej. Z kolei radioaktywno+¢ izotopgiePu, silnie po-
ajczona z emisjj czjstek , powoduje emisj; du»ych ilotci ciep®a, co
jest wykorzystywane w radioizotopowych generatorach termoelektrycz-
nych zasilajjcych pridem wyposa»enie sond kosmicznych. Najwa»niej-
szym izotopem ameryku jestg'Am. Roéwnie», jako doskona?y emiter
szybkich i silnie jonizujjcych materi} czjstek , znalaz? zastosowanie
w przemys@owych licznikach przep2ywu oraz w czujnikach zadymienia
(czujniki przeciwpo»arowe). Ponadto, jest emiterem charakterystyczne-
go promieniowania rentgenowskiego o energiach w obszarze 10-30 keV
oraz promieniowania o0 energii 59.5 keV. Jest ono wykorzystywane do
precyzyjnej kalibracji spektrometrow promieniowania elektromagnetycz-
nego w obszarze stosunkowo niskich energii. Czasami, izotopy pozosta-
aych transuranowcow tej grupy (Tab.1l) sj wykorzystywane jako tarcze
w badaniach podstawowych do produkcji coraz cij»szych jjder atomo-
wych. Izotopy wytwarzane np. w laboratoriach USA by2y dostarczane
do bada« w laboratoriach Niemiec, Japonii, czy Rosji i wykorzystywane
w eksperymentach prowadzonych przez du»e zespo?y mijdzynarodowe.
Powa»ne trudnozci stanowi tu transport probek, szczegOlnie w przy-
padku silnie radioaktywnych izotopéw, charakteryzujjcych si; krotkim
czasem podowicznego rozpadu. Nale»y podkrezli¢, »e wraz ze wzrostem
Z | A wzrastajj trudnozci zwijzane z wytwarzaniem coraz masywniej-
szych izotopow. Prawdopodobie«stwo syntezy nowych i cij»szych ato-
mow, de niowane przez wielko+¢ tzw. przekroju czynnego, staje si; coraz
mniejsze. Produkcja nowych pierwiastkow w iloxciach makroskopowych
staje sij niemo»liwa ze wzglidu na potrzeb; wyd2@u»ania czasu prowa-
dzenia eksperymentu i jego koszty. Jako przyk@ad niech pos@u»y synteza
izotopu mendelewZgMd (T 1 = 77 min.), gdzie podczas d2ugiego na-
+wietlania izotopu33’Es czjstkami o energii 41 MeV wyprodukowano
jedynie siedemnaztcie atoméw mendelewu. Zmierzenie si} ze wzrastajj-
cymi trudnozxciami bada« wymaga@o nowych impulsow, ktére przyspie-
szy2yhby kontynuacjl poszukiwa« kolejnych pierwiastkow.
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TaABELA 1. Transuranowce z grupy aktynowcéw skompletowane w latach 1940-1966. Zestawie-
nie pokazuje, »e dominujjcj rol] w poszukiwaniu i identy kacji transuranowcéw odegray w la-
tach 1940-1966 zespod®y ameryka«skie, a liowane w laboratorium Kalifornijskiego Uniwersytetu
w Berkeley i kierowane w wijkszozci przypadkow przez Glenna T. Seaborga. Przez wiele lat by?
on niekwestionowanym *wiatowym autorytetem w dziedzinie syntezy cij»kich jjder atomowych.

Z symbol nazwa rok odkrycia odkrywca laboratorium
93 Np neptun 1940 McMillan, Abelson LBL

94 Pu pluton 1940 Seaborg z zespo?em LBL
95 Am ameryk 1944 Seaborg z zespo?em LBL
96 Cm kiur 1944 Seaborg z zespo?em LBL
97 Bk berkel 1949 Seaborg z zespo®em LBL
98 Cf kaliforn 1950 Seaborg z zespo®em LBL
99 Es einstein 1952 Ghiorso LBL
100 Fm ferm 1953 Seaborg z zespo?em  LRL, ANL
101 Md mendelew 1955 Seaborg z zespo®em LBL
102 No nobel 1966 Flerov z zespo®em  ZIBJ Dubna
103 Lr lorens 1961 Ghiorso z zespo®em LBL

Poszukiwania pierwiastkéw supercij»kich { w drodze ku ywy-
spom stabilnozci"

W latach 60-tych ubieg?ego stulecia sukcesem zako«czono poszukiwania
pierwiastkow z grupy aktynowcéw (Rys.13). Odkrycie ostatniego z trans-
uranowcow w tej grupie, lorensu (Lr), zaprasza®o do wyj+tcia poza akty-
nowce, aby kontynuowa¢ poszukiwania pierwiastkow okresu siddmego,
poczynajic odZ = 104 (Rys.9). Sytuacja, nie zach,ca®a jednak do po-
dejmowania dalszych bada, z kilku powodow. Po pierwsze, okaza2o sij,
»e odkryte transuranowce (Tab.1) nie sj stabilne, a odbiegajjcy od sfe-
rycznego ksztadt jjder przyspiesza ich spontaniczny rozpad. Ponadto,
wraz ze wzrostem masyA ) niestabilnox¢ powinna si; zwijksza¢ w wy-
niku malejjcej energii wijzania nukleonéw w jjdrze (Rys.6). Po dru-
gie, brak praktycznych zastosowa« tych coraz cil»szych pierwiastkéw,
zniech|ca? potencjalnych inwestorow do nansowania kosztownych ba-
da«, wymagajjcych budowy bardziej zaawansowanych technicznie urzj-
dze«, gabwnie pot;»nych akceleratorow cij»kich jonéw, nowych detekto-
row czjstek, czy systemoéw akwizycji danych eksperymentalnych. L»ejsze
transuranowce wytwarzano naxwietlajjc cij»kie tarcze neutronami lub
czjstkami , na 0ogé? z naturalnych rode? promieniotworczych. Mende-
lew (Z = 101) by?2 jednak ostatnim pierwiastkiem, ktéry otrzymano przy
zastosowaniu tak lekkich pociskéw { zabrak@o ju» odpowiednio cij»kich
tarcz. W konsekwencji od przysz®ych réde? pociskow { akceleratoréw,
wymagano mox»liwozxci przyspieszania jonow praktycznie wszystkich pier-
wiastkow uk?adu okresowego, du»ego I precyzyjnie sterowanego zakresu
dost;pnych energii i coraz wikszych intensywnoz=ci wijzek rozp;dzanych
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jonow, podyktowanych coraz mniejszymi przekrojami czynnymi na pla-
nowane w przysz@ozci reakcje jjdrowe. W ko«cu, oczekiwano na towa-
rzyszice takim badaniom precyzyjne obliczenia struktury zderzajjcych
sij 1 nowo tworzonych jjder, aby, w miar; dok®adnie, okrexli¢ warunki
zapewniajjce syntez; moxliwie stabilnych uk®adow. Tutaj, nieocenio-
ne okaza?y si; obliczenia uwzglidniajjce model pow2okowy budowy jj-
der i wdazciwozci jjder tzwmagicznych , ktére gwarantujj sferycznoz¢
ich budowy, poprawiajjc stabilnox¢ jjdra. Jak wspomniano, w jednym
z poprzednich rozdzia®éw, model pow2okowy jijdra jest wzorowany na
modelu pow@ok elektronowych atomu. Z modelu tego wynika, »e jjdra
z pow?okami kompletnie wype2nionymi nukleonami sj silniej zwijzane,
a wilc bardziej stabilne. Liczby protonow i neutronow kompletujjcych
powaoki nazywamy liczbami magicznymi . Liczby magiczne, to dla
protonéw i neutronéw: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, a dla neutronow jesz-
cze dodatkowo 184. Jjdra z magicznj liczbj protonéw lub neutronéw
noszj nazw, jjder magicznych . Jidra z magicznymi liczbami proto-
now i neutrondw to jjdra podwdjnie magiczne , o sferycznej budo-
wie i wyjjtkowe]j stabilnoxci. Doskona?ym przyk®adem jest tutaj 020w
20%Pb. W wielu przypadkach jest to element ko«czijcy 2a«cuch rozpa-
dow promieniotwérczych cij»szych niestabilnych pierwiastkéw. Znane,
w tamtym okresie, izotopy pierwiastkow uk®adu okresowego prezentu-
je w przybli»eniu Rys.13, dajjc punkt wyjtcia do planowania dalszych
eksperymentow. Wszystkie poznane aktynowce zosta?y uwzglidnione na
wykresie. >aden pierwiastek chemiczny, cij»szy od o%owiu, nie posiada
stabilnych izotopow.

Rysunek 13. 1zotopy pierwiastkow znanych w latach 60-tych XX w., kwadraty zie-
lone to izotopy stabilne, kwadraty »62te obejmujj schematycznie obszar poznanych
izotopow niestabilnych (promieniotwérczych).
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Entuzjatci poszukiwa« transaktynowcow (2 103), nazwanych przez
nich pierwiastkami superci;»kimi, nie dawali jednak za wygranj. W ro-
ku 1966 powsta®a hipoteza istnienia obszaru superci}»kich pierwiastkow,
ktorych izotopy mogj mie¢ znacznj trwa®o+¢. Obszar ten nazwamysp;j
stabilnoxcj a termin zosta? wprowadzony do zyki przez Williama My-
ersa i Waadys?®awa ‘wijteckiego [7] | by? intensywnie promowany przez
Glenna Seaborga. Owczesne obliczenia wskazywa?y na po2o»enie tego
obszaru w okolicy Z = 114. Pokaza®y si} prezentacje, ktore plastycznie
ilustrowady ten obszar, Rys.14.

Rysunek 14. Po2o»eniavyspy stabilnotcsugerowane na wczesnym etapie
poszukiwa« supercij»kich jider [8].

Koncepcja ta by@a bardzo atrakcyjna. Przypuszczano nawet, »e w przy-
padku sugerowanego d2ugiego czasu po?owicznego zaniku tego pierwiast-
ka (Z = 114), jego pozosta?oxci mog?y si; zachowa¢ w minera2ach pier-
wotnych elementéw skorupy ziemskiej od czasu ich wytworzenia w pro-
cesach astro zycznych gwiazd. W latach 1969-1972 prowadzono poszu-
kiwania tego pierwiastka w rzadkich minera?ach noszjcych nazw} mona-
cytu, zawierajjcych mieszanki soli fosforowych lantanowcéw i niektérych
aktynowcow (Th, U). Czasami zawartot£¢ toru mog2a tam sijga¢ 33%,
a uranu 6%. Najwilksze z®o»a tego minera2u znajdujj sif w magmowych
ska?ach Madagaskaru. G20wnie tam pobierano probki do bada«. Wyspe-
cjalizowa?y si; w tych badaniach dwa zespo?y, z Berkeley i z Dubnej.
Ostatecznie, po nieudanych analizach sk®adu monacytu, zrezygnowano
z tych poszukiwa« i skoncentrowano sij na wyprobowanych, i dotjd sku-
tecznych, metodach syntezy nowych jjder atomowych.

Du»a atrakcyjnox¢ wskazaneyyspy stabilnoxcspowodowa?a jednak,
»e konkurujjce ze sobj przez lata zespo?y, LBL w Kalifornii i ZIBJ
w Dubnej, chcia®y yz marszu" wyprodukowa¢ jjdro dla Z = 114, pomi-
jajic dotwiadczenia, ktére mo»na by2o zebra¢ przy produkcji I»ejszych
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jider, poczynajjc od Z = 104. W Berkeley przeprowadzono takj prob|
ju» w roku 1969, a w Dubnej w roku 1977. W tym drugim przypadku
zastosowano metod; tzw. ygorjcej fuzji", bombardujjc tarcz| plutono-
wij jidrami wapnia o stosunkowo dux»ej energii. Poni»ej przedstawiono
schemat reakcji zastosowanej przy probie syntezy jjdra nienazwanego
jeszcze pierwiastka X o liczbie atomowej Z = 114.

48 244 29 1
2Ca+ g 'Pul 29X +20n (2)

Préby przeprowadzone w obu laboratoriach nie da?y pozytywnych wyni-
kow. Stosowane aparatury wymaga?y daleko idjcych mody kacji, zwij-
zanych ze zwilkszeniem intensywnozci wijzek jonow, jak i z systemem
detekcji czjstek. Tymczasem, podjto systematyczne prace nad poszu-
kiwaniem brakujjcych dotjd supercij»kich elementow tablicy Mendele-
jewa { transaktynowcéw w obszarze liczb atomowych od 104 do 118, by
skompletowa¢ siodmy okres tablicy (Rys.9). Ju» w roku 1969 uda®o si;
zespo?owi A. Ghiorso z Berkeley przeprowadzi¢ syntez, jjdra pierwiastka
dla Z = 104, nazwanego rutherfordem (Rf) na czex¢ Ernesta Rutherfor-
da. Nazwa ta zosta®a zatwierdzona przez IUPAC dopiero w roku 1997, po
rozstrzygni,ciu sporu o pierwsze«stwo odkrycia tego pierwiastka mi;dzy
laboratoriami w Berkeley i Dubnej. Do kontrowersji w sprawie ustalenia
pierwsze«stwa i nadania pierwiastkowi nazwy, dosz?o mijdzy obydwoma
zespo?ami przy kolejnym odkryciu w latach 1969-1970. Tym razem do-
tyczy@o to Z = 105. Amerykanie uzyskali nowy pierwiastek bombardujjc
jidra (Cf) jjdrami azotu (N), a Rosjanie natwietlajjc tarcz} z ameryku
(Am) pociskami neonu (Ne). Dramatyczny spor przecijgni2 sii rownie»
do roku 1997, gdy po?jczone gremia IUPAC i IUPAP (International
Union of Pure and Applied Physics) ostatecznie rekomendowa?®y dla te-
go pierwiastka nazw| dubn (Db). Podobnym sporem zagro»one by2y
sukcesy zwijzane z odkryciem kolejnego transaktynowca { Z = 106. Do
syntezy jjdra tego pierwiastka dosz@o w roku 1974. W czerwcu, w Dub-
nej przeprowadzono eksperyment z tarczj o?owiu (Pb) bombardowanj
chromem (Cr), jednak wynik nie by? przekonujjco jednoznaczny. Z kolei,
w Berkeley, trzy miesijce potniej, uda®a si} synteza tego jjdra podczas
natwietlania tarczy z kalifornu (Cf) jjdrami tlenu (O). Poniewa» prze-
d2u»ajjca si; ywojna o nazwy" sta?a si; kripuj;j dla obu stron, spor za-
mro»ono. Dopiero du»o pétniej zaproponowano nazwa¢ ten pierwiastek
seaborgiem (Sg), dla uczczenia wk#adu Glenna Seaborga w poszukiwania
transuranowcow, co zosta?o zatwierdzone przez IUPAC w roku 1997.
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Tworzenie coraz masywniejszych, a wijc coraz s?abiej zwijzanych |j-
der atomowych (Rys.6), wymaga@o specjalnych zabiegdéw eksperymental-
nych, aby nowe jjdro mog2o zosta¢ uznane za jjdro nowego pierwiastka
chemicznego. Dwa zbli»ajjce sij do siebie i silnie na®adowane dodatnio
aadunki (jjdro pocisku i jjdro tarczy) muszj przezwyci;»y¢ ogromne od-
pychanie kulombowskie (przejx¢ przez tzw. barier; kulombowskj), aby
ulec po&jczeniu w nowe, tzw. jjdro z2o»one. Po ywpadniiciu” w jjdro
tarczy, nadmiarowa energia pocisku jest deponowana wewnitrz jjdra
z20»0nego, silnie je rozgrzewajjc (wzbudzajjc). Naturalny proces och@a-
dzania, czyli pozbycia si} nadmiaru tej energii w formie np. emitowanych
czijstek , czy neutronéw, moég2by prowadzi¢ do utraty zbyt du»ej masy
przez jjdro z%o»one i cel syntezy nie zosta?by osijgnijty. Na sch®odzenie
jidra z%o»onego i stworzenie przez procesy jjdrowe bardziej stabilnego
uk?adu wymagany jest czas oko?o 1& s. Aby ju» och2odzone jjdro
mog@o zosta¢ uznane za jjdro atomowe nowego pierwiastka, musia2oby
yprzetrwa¢", zgodnie z ustaleniami IUPAC, przez jeszcze co najmniej
10 4 s. Czas ten jest niezb!dny do neutralizacji nowego jjdra w pro-
cesie odtwarzania zewn|trznej pow?@oki elektronowej uk?adu atomowego,
co gwarantuje uzyskanie kompletnych w2atciwozci chemicznych nowego
pierwiastka. Oznacza to, »e jjdra o stabilnoxci wyznaczanej przez-J,
ktérego wartoxci sj rz!du femtosekund (10'° s), lub poni»ej, nie stworz;
nowego pierwiastka. Aby poprawi¢ sytuacj;, przynajmniej minimalizu-
jic stopie« wzbudzenia jjdra z%o»onego, a w konsekwencji zwijzanych
z ch2®odzeniem strat masy, do produkcji jjder supercij»kich zastosowa-
no w wielu przypadkach tzw. yzimnj syntez|". Zasad;| doboru pridkozci
zderzenia dla tej metody ilustruje Rys.15. Wyznaczenie optymalnej war-
toxci te] pridkotci wymaga wykonania wielu zaawansowanych oblicze«
dotyczjcych struktury jjder obu zderzajjcych si; partneréw, oszacowa-

Rysunek 15. Poglidowa ilustracja sposobu doboru szybkozci zderzenia pocisku
i tarczy dla yzimnej syntezy" w celu uzyskania optymalnego efektu: a) szybkox¢
za ma?a, aby mog@o powsta¢ jjdro z3»one, b) szybkox¢ zbyt du»a, rozgrzane jjdro
z8o»one rozpada si;, ¢) szybkot¢ w2atciwa, rozgrzane jjdro z2»one yprze»ywa" |,
ewentualnie, mo»e skompletowa¢ pow?2ok| elektronow;.

nia przekrojow czynnych na wytworzenie nowego jjdra i oszacowania
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czasu jego rozpadu promieniotwérczego (%), aby ustali¢ mo»liwo+¢
skompletowania atomu. Starano si; ustala¢ warunki zderzenia tak, aby
nowe i wzbudzone jjdro pozbywa?o sii najwy»ej kilku neutronéw w pro-
cesie relaksacji. Metod; yzimnej syntezy" przetestowano po raz pierwszy
w Dubnej w roku 1974.

W latach 70-tych ubieg®ego wieku do grona laboratoriow konkuru-
jicych w poszukiwaniach superci}»kich pierwiastkow do?jczy? Instytut
Bada« Cij»kich Jonéw w Darmstadt (Niemcy). Instytut ten zosta? za-
ao»ony w roku 1969 pod nazwj Gesellschaft far Schwerionenforschung
GmbH (GSI). W poczjtkowym okresie dzia?ania tego oxrodka badaw-
czego, podstawowym urzjdzeniem s2u»jcym do prowadzenia bada« by?
UNILAC ( Uni versalL inear Ac celerator), uniwersalny liniowy akcelera-
tor cij»kich jonéw, Rys.16. M0g? przyspiesza¢ jony praktycznie wszyst-
kich dostpnych pierwiastkdw uk®adu okresowego, poczjtkowo do energii
11.4 MeV/u, powiikszonej pétniej do 11.6 MeV/u. Rozruch akceleratora
| eksperymenty testujjce rozpocz;2y si; w roku 1974.

Rysunek 16. Akcelerator UNILAC w instytucie GSI w Darmstadt w fazie
poczjtkowych eksperymentow lat 70-tych.

Prac! nad syntezj supercii»kich jjder rozpoczj® tam zespo6? kierowa-
ny poczijtkowo przez Petera Armbrustera (1931). G&wnym zadaniem
zespo?u by2a y»egluga" ku mocno wtedy popularyzowanej ywyspie sta-
bilnoxci". Trwajjce oko?o pi;ciu lat prace przygotowawcze, po?jczone
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z budowaniem i testowaniem aparatury doprowadzi®y do odkrycia w la-
tach 1981-1996 szezciu supercij»kich pierwiastkow, Tab.2.
TABELA 2. Zestawienie pierwiastkow, w ktorych odkryciu wzij? udzia? zespé? z GSI. W kolum-

nie oznaczonej T -, zestawiono czasy po?owicznego zaniku dla najtrwalszych, zaobserwowanych
izotopéw tych pierwiastkéw.

Z  symbol nazwa rok odkrycia rok akceptacji przez IUPAC T;- [S]

107 Bh bohr 1976,1981 1997 17
108 Hs has 1983,1984 1997 22
109 Mt meitner 1982,1988 1997 8
110 Ds darmstad 1994 2003 66
111 Rg roentgen 1994,2002 2004 26
112 Cn kopernik 1996 2010 34

W przypadku Bh (Tab.2) eksperyment w Dubnej z 1976 r. zosta?
ostatecznie zwery kowany wynikami prac w GSI w roku 1981, a nazwa
pierwiastka, na cze+¢ Nielsa Bohra, zosta®a zaproponowana przez zykow
z Darmstadt. Natomiast, w przypadku Hs (Tab.2) IUPAC uzna?a wyniki
bada« przeprowadzonych w Darmstadt (1984) za bardziej wiarygodne
od dubie«skich (1983) i ostatecznie zesp6? niemiecki nada? odkrytemu
pierwiastkowi nazw| has od nazwy Hesji, regionu w ktérym le»y Darm-
stadt. Syntezy Mt dokonano w GSI dwukrotnie (1982, 1988), ale dopiero
wyniki drugiego z eksperymentdw zosta?y zaakceptowane przez IUPAC.
Nazwa pierwiastka (meitner) honoruje Lis] Meitner. W okresie prawie
dwudziestu lat zespé? z Darmstadt zbudowa? i udoskonala? swoje g2éw-
ne urzjdzenie badawcze, separator fragmentow reakcji ci}»ko-jonowych.
Stworzony dla tej aparatury akronim SHIP (Separator forH eavy lon
reaction Products) jednoznacznie nawijzuje do celu jaki przytwieca?
pracom w laboratorium Petera Armbrustera { y»egludze" ku ywyspie
stabilnoxci". Na Rys.17 pokazana jest wersja aparatury SHIP z roku
1994, ktéra pos@u»y2a do syntezy trzech najcij»szych pierwiastkéw wy-
szczegolnionych w Tab.2 { Ds, Rg, Cn. Najistotniejsze elementy tej apa-
ratury mo»na ogljda¢ od wrzexnia 2022 r. w Muzeum Niemieckim (Deut-
sches Museum) w Monachium. Modelowo przeprowadzono w Darmstadt
yzimnj syntez;" darmsztadu (Ds) podczas nazwietlania tarczy z o2owiu
pociskami niklu:

6201 4 208 269 1
2gNi+ 55°Pb I 775Ds + gn (3)

Uroczystox¢ nadania temu pierwiastkowi nazwy, zwijzanej z Darmstadt,
odby?@a si} w instytucie GSI w grudniu 2003 r. Na Rys.18 przedstawiony
jest zesp6?@ badaczy, ktory w zasadniczo podobnym sk2adzie doprowadzi®
do odkrycia roentgenu (Rg) i koperniku (Cn). Kopernikowi, ze wzglidu
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na motywacj, powstania tego artyku2u i jego tytu?, potwi;cony zostanie
kolejny rozdzia?@.

Rysunek 17. Separator produktow reakcji jjdrowych (SHIP) prowadzijcych do
syntezy jider superci}»kich pierwiastkdw, wersja z roku 1994 [9]. Ko«cowa sekcja
tego urzjdzenia s?u»y do jednoznacznej identy kacji nowego jjdra.

Rysunek 18. Zesp6? odkrywcow darmsztadu na zdjiciu z roku 2003, na przedzie
(drugi z prawej z brodj) Peter Armbruster, ktory by? ju» wtedy na emeryturze, tu»
przed nim (trzymajjcy plakat) jeden z kolejnych lideréw zespo?u Sigurd Hofmann
(1944-2022), tu» powy»ej niego éwczesny lider zespo?u SHIP Gottfried Manzenberg
(1940-2024).
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Pierwiastek Cn 112 { kopernik (copernicium)

Zesp6? SHIP w Darmstadt konsekwentnie zmierza® w kierunku postulo-
wanej ywyspy stabilnozci”, dokonujjc syntezy kolejnych elementéw uk3a-
du okresowego. Po odkryciu darmsztadu, uda2o si; wkrotce (Tab.2) do-
kona¢ syntezy dwoch kolejnych supercii»kich jjder przyporzjdkowanych

do liczb atomowych 1111 112. Roentgen (Rg, Z = 111) otrzyma? nazw;

w roku 2006. Synteza kolejnego pierwiastka, koperniku (Cn, Z = 112),
uda®a si; zespo?owi pod kierownictwem Sigurda Ho manna w dniu dzie-
wijtego grudnia 1996 r. Zastosowana reakcja yzimnej syntezy" przebie-
g2a zgodnie z zapisem:

70 208 278 277 1
30Zn+ g Pb ! 755Cn 1 71.Cn+ 4N 4)

Jidro koperniku zosta?o otrzymane w wyniku natwietlania tarczy z o%o-
wiu jonami cynku. Wzbudzone jjdro izotopu 278, emitujjc neutron,
przekszta?ci?o si; w jjdro izotopu 277. W eksperymencie tym otrzymano
tylko jedno jjdro izotopu 2/ZCn. Syntez} uda®o si! powtdrzy¢ w Darm-
stadt w roku 2000 i wyznaczy¢ czas po@owicznego rozpadu tego jjdra
(T 0.4 s). Japo«ski zesp6? z RIKEN Laboratory w Wako dwu-
krotnie potwierdzi® (2004, 2007) odkrycie dokonane w GSI, ktore osta-
tecznie zosta?o zatwierdzone przez IUPAC w lipcu 2009 r. Zespé? Si-
gurda Ho manna zaproponowa? dla nowego pierwiastka nazwj, ktorej
celem by?o upamijtnienie Miko®aja Kopernika { kopernik (?ac. coper-
nicium) oznaczony symbolem Cn. O cjalne nadanie nazwy, og2oszone
opinii xwiatowe] przez IUPAC, nastjpi?o w dniu 19-tego lutego 2010
r. w 537-mj rocznic; urodzin Wielkiego Astronoma. Na mi;dzynarodo-
wej konferencji (XXXIlI Mazurian Lakes Coference on Physics), ktora
odby?a sij we wrzexniu 2011 r. w Piaskach, Sigurd Ho mann powie-
dzia?: y...Wszyscy cz@onkowie zespo?u SHIP zadecydowali jednomyx=inie,
aby uhonorowa¢ s2ynnego astronoma Miko?aja Kopernika, ktorego doko-
nania mia2y wyjjtkowy wp2yw na naukow;j i politycznj my=l ludzkozci
i na postjp nowoczesnej nauki bazujjcej na wynikach eksperymentow..."
| dalej y...Jest dla mnie szczegoInj przyjemnozcij prezentowanie wyni-
kow naszych bada« na konferencji w Piaskach, niedaleko od Torunia,
miejsca urodzin Miko2aja Kopernika, i od Fromborka, miejsca jego pracy
i jego pochéwku. ' [10]. Uroczystox¢ nadania imienia ynowonarodzone-
mu" pierwiastkowi odby?2a si; w GSI w Darmstadt 12-tego lipca 2010 r.
Rys.19 i Rys.20 ilustrujj fragmenty tej uroczystozci.
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Rysunek 19. Sigurd Hofmann podczas uroczystoxci nadania nazwy
ynowonarodzonemu" pierwiastkowi (12-ty lipiec 2010 r.)

Rysunek 20. Fragment uroczystoxci nadania nazwy nowemu pierwiastkowi (Cn)
odkrytemu w GSI, pierwszy po prawej Peter Armbruster { pierwszy lider i or-
ganizator zespo?u SHIP, obok niego, zaproszony na uroczystox¢, Jerzy Szwed {
owczesny podsekretarz stanu w polskim Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wy»-
szego (12-ty lipiec 2010 r.)

Kopernik (Cn) nale»y do 12-tej grupy uk®adu okresowego (Rys.9) i po-
winien wykazywa¢ pewne podobie«stwo chemiczne do le»jcej nad nim
rtici (Hg). Badanie w2azciwozxci chemicznych supercij»kich pierwiastkow
jest niezwykle utrudnione w wyniku ograniczonych mo»liwoxci dost;pu
do rzadkiego (nieliczne atomy) i nietrwa®ego materia2u. L, dla najd2u-
»€ej y»yjicego"” z poznanych izotopdw koperniku wynosi oko?o 30 sekund
(283Cn). Przewiduje si!, »e Cn jest cieczj o glstoxci ok. 14 g/ctnChmu-

ra elektronowa koperniku sk?ada si} z chmury elektronowej radonu (Rn)
uzupe?nionej podpow?okami 5f, 6d i 7s. Ostatecznie, struktur, pe2nej
chmury elektronowej Cn mo»na zapisa¢ w postaci: [Rn{$d°7<. Przy
tak du»ym 2adunku jjdra atomowego (Z = 112) elektrony walencyjne
(7s) mogj podlega¢ silnym efektom relatywistycznym. W wyniku ich
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dzia®ania, w2atciwoxci chemiczne tego pierwiastka, prognozowane wyni-
kami oblicze« prowadzonych metodami chemii kwantowej, sj obarczone
du»j niepewnozcij (np. stopie« utleniania). Intensywne poszukiwania
bardziej stabilnych izotopow Cn trwa?y w latach 1998-2007 [14] i by-
ay prowadzone przez zespody GSI, Dubnej, Berkeley, gdy podejrzewa-
no, »e moe istnie¢ izotoff3Cn z T, = 5 min. Ostatecznie, hipoteza

ta nie zosta?a potwierdzona. W ka»dym razie, wyniki analiz, ktore zo-
sta®y przeprowadzone podczas syntezy pierwiastkow wyszczegoélnionych
w Tab.2, jednoznacznie pokazady, »e trend wyratnego skracaniglze
wzrostem Z, dla najtrwalszych izotopow pierwiastkow supercij»kich zo-
sta? wstrzymany. Nale»y przypomnie¢, »e dla Lr (103) czas ten wynosi@
jeszcze 3.6 h, dla Rf (104) ten czas to 1.4 h, a dla Sg(106) ju» tylko 2.4
min. W obszarze Z = 107-112 czas L, ustabilizowa? si; na poziomie
kilkudziesijciu sekund, sugerujjc blisko+¢ ywyspy stabilnoxci", co by@o
jednym z czynnikéw zach|cajjcych do dalszych poszukiwax.

Realia poszukiwa« najcij»szych pierwiastkbw na granicy siod-
mego i 6smego okresu Tablicy Mendelejewa

Poszukiwania kolejnych cij»kich jijder (Z> 112) ruszy2y prawie row-
nolegle z odkryciem Cn. Na listl odkrywcow lub wspo62odkrywcéw no-
wych supercij»kich pierwiastkow wpisujj si; nowe aktywne zespo?dy z:
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL { centrum badawcze
za?o»one w Livermore, Kalifornia, w 1953 r. i nansowane przez Amery-
ka«ski Departament Energii), Oak Ridge National Laboratory (ORNL {
centrum badawcze za?o»one w Oak Ridge, Tennessee, w 1943 r., najwik-
sze laboratorium nansowane przez Ameryka«ski Departament Energii)
| wspomniane ju» laboratorium RIKEN (za?o»ony w roku 1917 w Wa-
ko, ko?o Tokio, Instytut Bada« Fizycznych i Chemicznych, RIKEN jest
akronimem japo«skiej nazwy instytutu). Tab.3 prezentuje zestawienie
ostatnich odkrytych pierwiastkdw siodmego okresu tablicy Mendeleje-
wa.

Jidra atomowe dla Z > 112 by2y produkowane, przewa»nie, z wyko-
rzystaniem ygorjcej syntezy" i przy u»yciu jak najcij»szych izotopow,
zarébwno atomow tarczy jak i uderzajjcych w nie pociskéw. W wyniku
tego zabiegu liczono na uzyskanie mo»liwie najbogatszych w neutro-
ny, a wijc cz|sto najbardziej stabilnych, izotopow nowych pierwiastkow.

Z oczywistych wzglidow impet badawczy by? ukierunkowany na Z =
114. Ju» pod koniec 1998 r. dokonano syntezy tego pierwiastka w ZIBJ
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TaABELA 3. Jjdra superci!»kich pierwiastkow okresu siédmego odkryte w latach 1999-2009.
Wiikszox¢ z nich zosta?a wytworzona w ZIBJ w Dubnej w mildzynarodowych zespo®ach z udzia-
3em naukowcOw z LLNL i ORNL. Ostatnia kolumna podaje czasy po2owicznego rozpadu dla
najtrwalszych izotopéw.

Z symbol nazwa  rok odkrycia i laboratorium rok akceptacji przez IUPAC T, [S]

113 Nh nihon 2004 RIKEN 2015 19.6
114 FI erov 1999 Dubna 2011 2.6
115 Mc moskow 2004 Dubna + LLNL 2016 0.22
116 Lv liwermor 2000 Dubna + LLNL 2012 0.053
117 Ts tenes 2009 Dubna + ORNL 2016 0.088
118 Og oganeson 2002 Dubna + LLNL 2015 0.0007

w Dubnej. Eksperyment uda2o si} powtorzy¢ na poczjtku 1999 r. Doko-
nano syntezy erowu (Z = 114), podczas natwietlania tarczy plutonowej
jidrami wapnia. Przebieg reakcji ilustruje poni»szy wzor:

48 244 292 289 1
aCa+ ggPul gFl 1 97Fl+ 36n (5)

Po licznych mody kacjach aparatury pomiarowej wykorzystano tu po-
mys?2 u»yty ju» w roku 1977 (wzor 2), ktéry nie da? wtedy oczekiwanych
wynikow.

Dopiero w roku 2009 wyniki eksperymentu dubie«skiego, sprzed dzie-
sijciu lat, zosta®y potwierdzone w Berkeley i w GSI w Darmstadt. Osta-
tecznie odkryto nowy pierwiastek (Z=114), ale istnienie ywyspy stabil-
noxci" w tym miejscu uk®adu okresowego nie urzeczywistni?o sij, a okres
po2owicznego rozpadu pierwiastkow tej grupy (Tab. 3) systematycznie
mala? ze wzrostem Z. W roku 2011 pierwiastkowi nadano nazw, erow
dla uczczenia Gieorgija Fliorowa (1913-1990), organizatora Laborato-
rium Reakcji Jidrowych w ZIBJ w Dubnej (FLNR { Flerow Laboratory
for Nuclear Reactions). Rownoczexnie prowadzone by2y intensywne pra-
ce teoretyczne nad poszukiwaniem najlepszych struktur jeszcze cij»szych
jider, ktére mogdyby spe®nia¢ warunek zapewniajjcy podtrzymanie fe-
nomenu ywyspy stabilnoxci". Wilkszox¢ tych prac [10] by@a oparta o tzw.
model makroskopowo-mikroskopowy (MM). Rozwijane by2y ro»ne me-
tody obliczeniowe: samo-uzgodnionego uxrednionego pola, relatywistycz-
nego uxrednionego pola, czy metody pé2empirycznego modelu pow2oko-
wego. W prognozowaniu watciwozci coraz cij»szych jjder atomowych
wychodzono stopniowo poza siddmy okres tablicy Mendelejewa. Zna-
czicy wk?ad w teoretyczne aspekty tych bada« mieli polscy naukowcy.
Wspomnie¢ wypada przede wszystkim zykow skupionych poczjtkowo
woké? Adama Sobiczewskiego (1931-2017, [11]). W grupie tej byli Ja-
nusz Skalski, Zygmunt Patyk, Robert Smola«czuk, Piotr Jachimowicz,
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czy Micha? Kowal. Wprowadzone przez Sobiczewskiego i jego wspo62pra-
cownikow pojicia ypodwadjnie magiczne jjdro zdeformowane" oraz yzde-
formowane jjdra superci}»kie" wesz?y na sta?e do jizyka zyki jjdrowe,;.
Swoimi pracami (np. [12]-[14]) w znacznym stopniu wp?ynili i bjdj na-
dal wp?ywa¢ na decyzje eksperymentatorow w LBNL, w Darmstadt,
czy Dubnej, przy syntezie supercij»kich pierwiastkéw. W ostateczno=ci,
przewidywane po2o»enie ywyspy stabilnoxci" i zwijzanej z nij zamkni;-
tej (ymagicznej") pow?oki protonowej przesun;2o si; w kierunku Z =
120, 124, 126. Z kolei dla neutronéw spodziewano si} silnie zwijzanej
pow?2oki dopiero przy liczbie N = 184, co wymaga?o by syntezy izoto-
pow o masach A> 300.

Wyniki teoretycznych rozwa»a« zach|ca®y do dalszych poszukiwa«
coraz cij»szych jjder atomowych. Przy okazji zdarza?y si; niestety nie-
rzetelnoxci w publikowanych opisach wynikéw bada«, a czasem wricz
oszustwa naukowe. Najbardziej znana ywpadka" dotyczy2a wynikow eks-
perymentéw przeprowadzonych w Berkeley (LBNL, 1999), a zwijzanych
z rzekomym odkryciem atomow pierwiastkow o liczbach atomowych Z =
1161 Z =118. Artyku? opisujjcy to yodkrycie" ukaza? sij w Physical Re-
view Letters (PRL), jednym z najbardziej presti»owych ameryka«skich
czasopism naukowych. W roku 2001 opinia twiatowa zosta®a zaskoczona
przez oxwiadczenie opublikowane przez wydawPRL, potwierdzajj-
ce wycofanie informacji o odkryciu pierwiastkow 116 i 118 z artykudu
w PRL:

Editor's note: On July 27, 2001, the results reported below were re-
tracted through a correspondence witlPhysical Review Letters
BERKELEY, CA:  Discovery of two new \superheavy" elements has
been announced by scientists at the U.S. Department of Energy's Law-
rence Berkeley National Laboratory. Element 118 and its immediate
decay product, element 116, were discovered at Berkeley Lab's 88-Inch
Cyclotron by bombarding targets of lead with an intense beam of high-
energy krypton ions. Although both new elements almost instantly decay
into other elements, the sequence of decay events is consistent with the-
ories that have long predicted an \island of stability" for nuclei with
approximately 114 protons and 184 neutrons.

\We jumped over a sea of instability onto an island of stability that
theories have been predicting since the 1970s," said nuclear physicist
Victor Ninov who was rst author of a paper that has been submitted

to Physical Review Letters

W roku 2002, dyrekcja LBNL przyzna2a, »e wyniki rzekomego odkry-
cia zosta?y sfa®szowane przez Victora Ninova, g20wnego autora publika-

249



Andrzej Warczak

cji w PRL, [15]. Wydarzenie to wyczulio IUPAC i IUPAP na potrzeb|
coraz dok?adniejszych ydochodze«", prowadzijcych do akceptacji odkry¢
nowych pierwiastkéw, co z kolei wyd@u»y?2o czas ich trwania. Ostatecznie,
oba te pierwiastki otrzymano w Dubnej w ramach wspd2pracy z Ame-
rykanami z Livermore (LLNL). Liwermor (Z = 116), nazwany tak dla
podkrezlenia znaczenia laboratorium z Livermore, zosta? wytworzony
w roku 2000, a oganeson (Z = 118) w roku 2002. Nazwa oganeson po-
chodzi od nazwiska Jurija Oganiesiana, zyka kierujjcego od kilkudzie-
sijciu lat w Dubnej pracami nad syntezj supercij»kich pierwiastkow.
Jurij Oganiesian zosta?, po Glennie Seaborgu, drugim zykiem, ktorego
Imieniem, jeszcze podczas jego »ycia, nazwano pierwiastek chemiczny.

W przypadku pierwiastkéw si6dmego okresu, wytworzonych w Dub-
nej (Tab. 3), zastosowano schemat ygorjcej syntezy" a jako pocisku u»y-
to ypodwaojnie magicznego" jjdra wapnia £8Ca). Wymaga?o to zastoso-
wania cij»kich radioaktywnych tarcz Am, Cm, Bk, czy Cf, aby uzyska¢
odpowiednij liczb}] masow; (A) wytwarzanego jjdra, co znacznie kom-
plikowa?o prowadzenie eksperymentéw. Jedynie japo«ski zespé? w RI-
KEN, kierowany przez Kosuke Morit} (1957), zastosowa? jako pocisk,
w schemacie yzimnej syntezy", znacznie cij»sze jidro cynkgdZn), co
pozwoli?o u»y¢ I»ejszej tarczy { naturalnego i stabilnego izotopu bizmu-
tu (39%Bi). Synteza nowego pierwiastka (Z = 113) powiod?a si| w roku
2004, a jego nazw! (nihon), na czex¢ kraju odkrywcéw, og2oszono w roku
2015.

Budowa 6smego okresu tablicy Mendelejewa jest, jak wspomniano
powy»ej, g2éwnie przedmiotem bada« teoretycznych. Nawet umieszcze-
nie pierwiastka, o ustalonym Z> 118, w *citle okrexlonym miejscu uk®a-
du okresowego wydaje si; by¢ bardzo niepewne. Jest to zwijzane z trud-
noxciami w uzyskaniu prawid®owego opisu struktury pow?oki elektrono-
wej atomow dla Z> 118. W pierwszej i drugiej dekadzie XXI w. by3y
wprawdzie podejmowane préby syntezy pierwiastkow dla Z = 119 120
(Dubna, GSI, RIKEN), ale, ze wzglidu na ekstremalnie ma2e przekroje
czynne dla zaplanowanych reakcji, zako«czy?y sii niepowodzeniem. Po-
szukiwacze ywyspy stabilnoxci" znalelli si; obecnie na skrajnej granicy
moxliwoxci dost;pnych technologii eksperymentalnych.

Nieoczekiwanie, kolejny impuls wzmagajjcy zainteresowanie super-
cij»kimi pierwiastkami nadszed? pod koniec ubieg®ego roku z Uniwer-
sytetu Arizony w Tucson. Zespé? Johanna Rafelskiego opublikowa? do-
niesienie [16] o mo»liwoxci wystipowania na asteroidzie 33 Polyhymnia
pierwiastka o gjstoxci przekraczajjcej blisko oxmiokrotnie g;sto+¢ o%o-
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wiu. Z przedstawionych przez ten zespé?@ teoretycznych rozwa»a« wyni-
ka, »e mogaby to by¢ pierwiastek & = 164 . Czy»by dopiero w okolicy

tak du»ych liczb atomowych nale»a®o poszukiwa¢ ywyspy stabilnozci"?
A mo»e we wnitrzach gwiazd ta ypraca" ju» dawno zosta®a wykonana?

Prolog zamiast epilogu { co sk®oni®0 mnie do napisania tego
artykudu

Po uko«czeniu studiéw zaczj?em poszukiwa¢ ciekawej tematyki na dok-
torat i na dalsze y»ycie naukowe". Wpad? mi wtedy w rice (1972) biule-
tyn informacyjny Instytutu Bada« Cij»kich Jonéw (GSI) w Darmstadt.
Uruchamiany w GSI nowoczesny akcelerator cil»kich jonow (Rys.16)
stwarza? unikalne mo»liwoxci bada« w wielu dziedzinach zyki. Synteza
nowych, supercij»kich jjder atomowych, domena zyki jjdrowej, to by?
jeden z wa»nych aspektow wyzwa« stawianych tam naukowcom, ktére-
mu pozwi;cidem poprzednie rozdzia®y tego artyku?u. Instytut GSI pro-
ponowa? réwnie» moxliwoxci bada« w obszarze zyki atomowej cil»kich
jondw, jak i w dziedzinie bada« materii skondensowanej. Postanowi?em
nawijza¢ kontakt z zespo?em Petera Armbrustera i sprobowa¢ odwie-
dzi¢ ten instytut. Po wymianie korespondencji i otrzymaniu zgody na
wizyt! w GSI, ze strony Paula Moklera éwczesnego bliskiego wspé?pra-
cownika Petera Armbrustera (Rys.21), zorganizowa?em latem 1974 r.
wakacyjny wypad do Darmstadt. Wyjazd ten mog@em s nansowa¢ dzi;-
ki stu dwudziestu dolarom, ktére w tamtym okresie mo»na by2o zakupi¢
o cjalnie (a wijc po yniskiej" cenie) w biurze turystycznym. Z dusz;j
na ramieniu, zameldowa®em si} na portierni instytutu, gdzie serdecznie
przywita® mnie Paul Mokler i oprowadzi® po wyka«czanych jeszcze la-
boratoriach. Akcelerator ju» pracowa?. Pozna?em Petera Armbrustera
i wielu cz2onkow jego zespo?@u, z ktdérymi przysz®o mi potniej wspbd?pra-
cowaC. Przypadek zrzidzi#, »e w ten dzie« pozna?em rownie» Waltera
Greinera (1935-2016), owczesnego guru frankfurckiej teoretycznej zyki
jidrowej oraz zaprzyjatnionego z nim Glenna Seaborga, laureata na-
grody Nobla w dziedzinie chemii, niestrudzonego poszukiwacza nowych
cij»kich pierwiastkéw. Obaj te» byli gox¢mi w GSI. Przysz®a pora na
obiad. Walter Greiner zapakowa? ca?j czwork; (Glenna Seaborga, Paula
Moklera i mnie, doktoranta z Polski) do swojego Volkswagena ygarbusa"
| udalitmy si; do po?o»onej ko?o Egelsbach, nieistniejjcej ju», restauracji
yJulischka". Nie pamijtam co jedlitmy, ale pamijtam, »e koszty obia-
du ponios?o GSI. Prowadzona wtedy rozmowa wprowadzi®a mnie po raz
pierwszy w fascynujjcy twiat supercij»kich atoméw.
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Rysunek 21. yZielone twiat?0" do odwiedzin GSI w lecie 1974 r.

Ostatecznie, w kolejnych latach zebra?em w GSI materia® dotwiad-
czalny na doktorat. Skusi®a mnie jednak tematyka zwijzana bli»ej z zy-
ki atomow;j ni» z zykj jjdrowj. W szczegolno+ci, tematyka ta dotyczy-
4a proponowanej przez GSI wizji tworzenia tzw. kwaziatomow, struktur
powstajjcych na krotki okres zbli»ania si} do siebie, podczas zderzenia,
dwoch ychmur elektronowych" { pidzjcego jonu (4) i atomu tarczy
(Z,). Przy odpowiednio dobranej pridkoxci oba jjdra zbli»ajj sii do
siebie na tak niewielkj odleg®o+¢, »e obie chmury elektronowe, a przy-
najmniej czj£¢ elektronow wewnjtrznych pow@ok, tworzy jeden uk2ad
kwaziatomowy. Na krotkj chwil] twor ten przejawia w2atciwozci atomu,
ktorego elektrony podlegajj oddzia®ywaniu z jjdrem atomowym o 2a-
dunku Z = Z, + Z,. Kwaziatom mo»e emitowa¢ promieniowanie, tzw.
ykwaziatomowe", ktore jest sygnaturi jego struktury. Oba jjdra nie mu-
szj @jczy¢ si| ze sobj, lecz mijajjc si} w ruchu po trajektorii wyznaczonej
przez oddzia®ywanie kulombowskie, determinujj zachodzjce tam proce-
sy atomowe. | w2aznie takimi procesami ([17]-[19]) zajmowa®em si| przez
kolejnych kilkadziesijt lat mojej wspé@pracy z GSI, ale jest to temat na
zupe?nie inny artyku?.

Wielokrotnie, odwiedzajjc GSI spotyka?em si; jednak z yposzukiwa-
czami" supercii»kich jjder atomowych, o ktérych pisa®em w poprzednich
rozdzia®ach. Bardzo lubi®em rozmowy z Sigurdem Hofmannem, ktéry
niestety zmar® w 2022 r., a ktérego nekrolog, napisany przeze mnie ze
tcitnijtym sercem, zosta? zamieszczony w Rocznikach PAU [20]. GSI by-
40 cz|sto odwiedzane przez lideréw wszystkich zespo2dw poszukujjcych
supercil»kich jjder atomowych. Mo»na by?o wys@ucha¢ ich referatéw,
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zada¢ bezpozxrednie pytania. Z du»j atencjj spotyka®y si} wizyty zy-
kow z FLNR z Dubnej, Gieorgija Fliorowa i Jurija Oganiesiana. Bardzo
lubiani byli w GSI polscy teoretycy zajmujjcy sii supercij»kimi pier-
wiastkami. Czjstym goxciem Petera Armbrustera by? w latach 90-tych
zmardy w ubieg®ym roku Jan B2ocki z NCBJ. W GSI yzadomowi? si;"
rownie», przez wiele lat, Adam Sobiczewski. Najbardziej lubi® pracowa¢
w nocy. Nieraz, gdy o pdtnej porze ko«czy?em tzw. ybeam time", naty-
ka?em si; na niego w hotelowej kuchni i mimo zmjczenia prowadzilitmy
daugie pogaw,dki. Wiele takich scen przemkn;20 mi w pami;ci, gdy pra-
cowa®em nad tym artyku2em.

Rysunek 22. Uroczystox¢ nadania nazwy ykopernik" pierwiastkowi Z = 112 (Cn).
Wydarzenie miao miejsce 12.07.2010 r. w instytucie GSI. Widownia jest zebra-
na na betonowym sklepieniu hali eksperymentalnej. Po obu stronach +rodkowego
przejxcia siedzj { Peter Armbruster (po prawej), Sigurd Hofmann (po lewej).

By2em obecny na wijkszoxci uroczystotci nadania nazw pierwiast-
kom odkrytym w GSI. Szczegdlna by2a ta, zwijzana z Miko®ajem Ko-
pernikiem i pierwiastkiem noszjcym jego imi}, o ktérej wspomina®em
ju» wczeznie]. Ko«czjc ten referat popatrzmy jeszcze raz na widow-
ni; (Rys.22, Rys.23), ktéra zebra?a si} nie tylko, aby uhonorowa¢ au-

Rysunek 23. Autor artyku®u (po lewej) w+rdd uczestnikbw uroczystoxci w roz-
mowie z Tomaszem Matulewiczem (Instytut Fizyki Doxwiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego).
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torow kolejnego wspania®ego odkrycia, lecz aby réwnie» uczci¢ Wielkie-
go Astronoma, ktéry odegra? tak bardzo wa»nj rol} na drodze rozwoju
nauki.

Aneks: Regu?y budowy i nomenklatury kon guracji elektrono-
wej atomu

Chmura elektronowa atomu to zbior wszystkich jego elektronéw.
Zgodnie z regu®ami mechaniki kwantowej (mechaniki mikrotwiata) elek-
tronom tym, przypisany jest xcitle okrexlony zestaw stanéw kwantowych.
Zasadniczo, stany te mo»emy opisa¢ przy pomocy dwdch liczb kwanto-
wych: n { tzw. g@dwnej liczby kwantowej de niujjcej podstawow; cz}+¢
energii wijzania elektronu,| { tzw. orbitalnej liczby kwantowej powij-
zanej z orbitalnym momentem p;du elektronu. Chmura elektronowa po-
dzielona jest na tzw.pow?2oki elektronowe { zbiory elektronéw o po-
dobnej energii wijzania i ponumerowanych przy pomocy g2éwnej liczby
kwantowej, ktora mo»e przyjmowa¢ wartotci n = 1, 2, 3,.... W ka»dej
pow@oce mo»e znajdowa¢ si! maksymalnie 2elektronéw (zakaz Paulie-
go). Pow2oki elektronowe sk®adajj sii z tzwpodpowaok , ktore, w ra-
mach danej pow?2oki, de niuje orbitalna liczba kwantowa. Dla pow?2oki
n orbitalna liczba kwantowa mo»e przyjmowa¢ wartoxci | = 0, 1, 2,...,
n 1. Tak wijc, dla n = 1 istnieje tylko jedna podpow@oka (I = 0),
dla n = 2 istnieje mo»liwox¢ utworzenia dwoch podpow?ok (I = 0, 1),
a np. dla n =5 mo»e tych podpow?ok by¢ pii¢ (1 =0, 1, 2, 3, 4). Zakaz
Pauliego reguluje réwnie» maksymalni liczb} elektronéw obsadzajjcych
podpow?@ok} i wynosi ona4l + 2 . Ze wzglidow historycznych pierwsze
cztery podpow?oki (I =0, 1, 2, 3) oznaczane sj odpowiednio symbolami
s (ysharp"), p (yprincipal™), d (ydiuse"), f (yfundamental"), a dalej,
ju» w porzjdku alfabetycznym, g, h, i,..

Poni»ej podano przyk2ady zapisu kon guracji elektronowych dla niekt6-
rych atomow.

~ Atom wodoru (H): 1s' { w jedynej podpow?oce pierwszej powaoki
znajduje si} jeden elektron.

"~ Atom helu (He): 18 { pierwsza pow?oka zape®niona dwoma elek-
tronami.

~ Atom neonu (Ne): 1822p° { pierwsza pow2oka zape?niona, obie
podpow?@oki drugiej powaoki zape?nione.
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~ Atom sodu (Na): 1$2s2pf3st { w pierwszej podpow?oce trzeciej
pow?2oki pojawia si; jeden elektron, t; kon guracj; mo»na te» za-
pisa¢ prozxciej jako [Ne]3s(kon guracja neonu i jeden dodatkowy
elektron w podpow?oce 3s).

"~ Atom strontu (Sr): [Kr]5s2 { kon guracja kryptonu i dodatkowo
zape?niona pierwsza podpow?oka pijtej pow?aoki.

"~ Atom o2owiu (Pb): [Xe]4f45d'%<s6p? { kon guracja ksenonu, do-
datkowo zape?nione podpow?oki 4f, 5d oraz 6s i dwa elektrony w nie-
zape?nionej podpow?oce 6p.

Atomy gazéw szlachetnych majj ca?kowicie zape@nione podpow?oki elek-
tronowe i ich symbole sj wykorzystywane, jak pokazano, do skréconego
zapisu kon guracji elektronowej innych atomaow.

TABELA 4. Regudy tworzenia i nomenklatury elementéw chmury elektronowej atomu.

Symbol pow2oki g2éwna liczba 22 (maksymalna podpow?oki orbitalna liczba
kwantowa n  liczba elektron6w) kwantowa |
K 1 2 S 0
L 2 8 s, p 0,1
M 3 18 s, p,d 0,1,2
N 4 32 s, p,d,f 0,123
@] 5 50 s,p,d, f, g 0,1,23,4
P 6 72 s,p,d fgh 0,1,23,4,5
Q 7 98 s,p,d, f,g,h,i 0,1,2,3,4,5,6

Maksymalna liczba elektronéw w podpow?oce wynodl + 2 . Symbole
pow?ok w atomie (K, L, M,...) majj tradycj, d®u»szj ni» kwantowe re-
gudy budowy chmury elektronowej i by2y pierwotnie powijzane ze struk-
turj charakterystycznych widm rentgenowskich. Numeracj; rozpocz|to

od K (w po2owie alfabetu), gdy» przypuszczano wowczas, »e mox»e zajt¢
potrzeba u»ycia poczjtkowych liter alfabetu dla oznaczenia nieodkry-
tych jeszcze serii promieniowania.
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Przepraszam wielkie pytania za ma®e odpowiedzi
(Wisfawa Szymborska, w wierszu yPod jednj gwiazdj")

Nowe idee buduje si! raczej ni» odnajduje. A budulca szuka sij w+rod
nat®oku najro»niejszych ludzkich pomys2ow, ktore z kolei sj naturalni
konsekwencjj oczytania, najro»niejszych spostrze»e« zmys2owych i do-
zna« wewn;trznych.

Dobre pomys?y nale»j do rzadkozci. Tra ony pomys? w danej kwestii
poprzedzony jest zwykle wieloma pomys2ami chybionymi. Formowanie
si} sfusznych idei domaga si} jakiegox mechanizmu wery kujjcego pomy-
s?y, pozwalajjcego odro»niat te lepsze od gorszych. Obserwacje, logiczne
myzlenie i stosowanie regu?® matematycznych zdajj si; by¢ skutecznymi
narzidziami wery kacji pomys2ow. Czy jednak sj wystarczajjce?

Przed Keplerem

Najpewniej nigdy by nie dosz?o do pomys?u heliocentryzmu, gdyby nie
sprzyjajice okolicznoxci przyrodnicze, w tym rozumne zaanga»owanie
si} ze strony ludzkiej, i to na przestrzeni tysijcy lat. Poxrdd okolicznozci
po stronie przyrody wymieni¢ nale»y przede wszystkim przezroczysto+¢
atmosfery ziemskiej, umox»liwiajjca cz%wiekowi podpatrywa¢ rozcijga-
jice si} poza nij rozgwie»d»one niebo. Z mo»liwozci takiej, w dalekiej
przesz@ozci, korzysta®y masowo ludy funkcjonujjce pod go?ym niebem.
A niejeden pasterz stawa? si} z czasem cz@wiekiem na tyle zdolnym,
»e przechodzi® w tryb ypasterzowania" ludziom i u»ywania umys?2u dla
rozwijzywania ambitniejszych, ni» przy stadach, probleméw.
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Ogljdanie rozgwie»d»onego nieba zaowocowa?o wprowadzeniem hie-
rarchii wxrod ymieszka«cow" niebios, na podobie«stwo tego, jak cz2o-
wiek organizowa? sij na Ziemi. Tytu? najjatniejszego krola niebosk2onu
przypad?® S2o«cu. Wa»ne miejsca w hierarchii przydzielono Ksij»ycowi
I dalszym pijciu yw;drowcom", tj. planetom: Wenus, Jowiszowi, Satur-
nowi, Marsowi i Merkuremu. O wyro»nieniu tej ykrolewskiej" siodemki
decydowa? przede wszystkim ich ruch pozréd gwiazd, ktére to gwiazdy
ystadnie" poddawa?y si; wy?jcznie ruchowi dobowemu i nie przejawia®y
»adnych tendencji do dodatkowych, indywidualnych, przemieszcze«. To
wyré»nienie ze wzglidu na ruch nie tylko lego u podstaw kalendarzowej
rachuby czasu, ale sta?o sij dla myzlicieli wielkj zagadkj. A rozwijzanie
tej zagadki najbardziej interesowa?o krolow, tych stosunkowo nielicznych
poxréd mieszka«coéw Ziemi, ktérzy zarzidzajj ca®ymi spo2ecznozxciami
zwyk?dych ludzi. Z czasem krolowie otoczyli sij odpowiednio kszta®cony-
mi i zdolnymi osobami, ktorym powierzali rozwijzywanie trudniejszych
zada«, w tym i rozwijzywanie zagadek zwijzanych z tym co rozgrywa
si} na niebie.

U podstaw rozmyz+la«, ktére mia?y z czasem doprowadzi¢ do geocen-
trycznej, a potem heliocentrycznej, idei hierarchicznie zorganizowane-
go Wszechzwiata, znajdujj si; zatem indywidualne ruchy siedmiu ynie-
bieskich w!drowcow". yBoskie" +cie»ki na niebie, interesowady w2adcow
ziemskiego xwiata, stjd nie szczldzili zasobow skarbca na pensje dla
badaczy nieba. Z up?ywem tysijcleci wiele rzeczy si} zmienia, w tym
organizacja »ycia spo?ecznego, ale zasada nansowania pracy uczonych
przez wadcoOw pozostaje w mocy do dziz.

ldjc tladem rozwoju idei heliocentrycznej wypada zaczj¢ od Ary-
starcha z Samos, astronoma, ktory zwraca?® uwag, na lansowane d2u-
go wczezniej przez Pitagorejczykdw pomys?y na heliocentryczny uk2ad
Wszechtwiata. W rzeczy samej, pierwszy autor pomys@u na heliocen-
tryzm pozostaje anonimowy. Idea heliocentryzmu zostawa®a jednak tak
cz,sto odrzucana, jak cz;sto si; pojawia?a. Nie znajdowa?a bowiem opar-
cia w bezpozxrednich obserwacjach. Wieki po Arystarchu, Klaudiusz Pto-
lemeusz napisa® dzie®@lmagest bldjce kompendium ogolnej wiedzy
astronomicznej jego czasow. WWAlmagezxcieprzedstawi® z matematycz-
nj precyzji geocentryczny model Wszechzwiata. Filozofka i astronomka
Hypatia mia®a okazj; pozna¢, poprzez studium dzie? nagromadzonych
w Bibliotece Aleksandryjskiej, ro»ne wczezniejsze poglidy na budow]
Wszechztwiata. Przychylajjc si; ku modelowi heliocentrycznemu, powit-
piewa?a pono¢ w ruchy Ziemi po okrigu i zastanawia®a si; czy elipsa
nie by2aby trafniej dobranym kszta?tem jej orbity. Ponad tysijc lat po
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Hypatii, heliocentryzm znowu powrocid. Miko?aj Kopernik, na matema-
tyczne podobie«stwo uk®adu geocentrycznego, opisanego przez Ptoleme-
usza wAImagezcie opracowa? uk®ad heliocentryczny. Dla opisu ruchéw
planet przyjj® uk®ad odniesienia zaczepiony w S@o«cu.

Heliocentryzm Kopernika, jeszcze przed publikacfpe revolutionibus
znalaz? powa»nych przeciwnikow. Zasadniczy zarzut: w modelu heliocen-
trycznym powinno si; obserwowa¢ ruchy paralaktyczne gwiazd, a tego
pozornego ruchu, b;djcego nieuchronnym nast}pstwem ruchu rocznego
Ziemi, wcale nie obserwowano. Cho¢by tylko z tego powodu, mo»na by-
a0 teori; heliocentrycznj spokojnie jeszcze raz odrzuci¢. Zw?aszcza, »e
by2a nic bardziej przydatna przy przewidywaniu po2o»e« yniebieskich
w;drowcow" ni» stara, intuicyjnie zakorzeniona w ludzkiej wiadomo-
*Ci, teoria geocentryczna podana przez Ptolemeusza. Jednak tym razem
idea heliocentryzmu zainteresowa®a na powa»hie kilku wa»nych uczo-
nych, w tym Tychona de Brahe i Johannesa Keplera. Tycho de Brahe
stworzy? najwijksze w owczesnym twiecie obserwatorium astronomicz-
ne, z zamiarem wykrycia paralaktycznych ruchéw gwiazd. Przewidywa?,
»e Kkilkakrotne poprawienie precyzji pomiaréw po2o»e« planet i gwiazd,
w stosunku do wczezniej uzyskiwanych pomiarow, powinno doprowadzi¢
do odkrycia paralaks gwiazd i tym samym do udowodnienia s2usznozci
idei heliocentryzmu. Jednak Tychon paralaks nie odkry? i ca®kowicie
zwitpi®@ w heliocentryzm Kopernika. Zaproponowa® swoj w2asny mo-
del Wszechtwiata { geocentryczno-heliocentryczny. Woké2 nieruchomej
Ziemi miady kri»y¢ S2o«ce i Ksij»yc, a planety miady obiega¢ S2o«ce.
Gwiazdy, jak w modelach geocentrycznym i heliocentrycznym, mia2y
zajmowa¢ miejsca zaraz poza sferj Saturna.

Chi¢ zrozumienia zamys2ow Stworcy, zaimplementowanych przy stwa-
rzaniu Wszechzwiata, ogarnj2a matematyczny umys? Johannesa Keple-
ra. ldea heliocentryzmu Kopernika, podana w jjzyku matematyki, wy-
jitkowo przypad®a Keplerowi do gustu. Wydawa?o si; bowiem Keplero-
wi, ha poczijtku swojej kariery astronomicznej, »e BOg przy stwarzaniu
twiata kierowa? si; wiedzj matematycznj. Zapragnij® pozna¢ t; Bosk;
matematyk;. Niebawem si} zorientowa?, »e jego pi;kne geometryczne po-
mys?y na budow,; twiata (opisane vivysterium cosmographicum1596),
budowane w oparciu o dost;pnj mu wiedz} i wrodzonj zdolno+¢ fan-
tazjowania, nie wytrzymujj proby wery kacji z obserwacjami. Uzna?,
»e konieczne sj dok®adniejsze obserwacje po2o»e« planet. Oczekiwa?, »e
w ich xwietle udowodni s2usznox¢ swoich spekulacji teoretycznych.
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Pomijajjc szczeg6?y, Kepler szybko znalaz? dost|p do pierwszorz|d-
nych i dostatecznie ob tych danych Tychona de Brahe. Jednoczezxnie
Tychon znalaz? zdolnego matematyka, ktory mog? w oparciu o te dane
udowodni¢ s?usznozx¢ lansowanego przez niego modelu geocentryczno-
heliocentrycznego. Problem jednak by2. Kepler nie mia? serca do udziw-
nionego modelu Tychona. Zax posiadacz danych daleki by? od ich udo-
stjpniania komuz, kto chce je po swojemu wykorzysta¢.

W ko«cu Keplerowi uda2o si; na danych Tychona de Brahe dociec
prawide? rzjdzjcych ruchami planet, w mocno zreformowanym przez
siebie scenariuszu heliocentrycznym Kopernik@gtronomia nova 1609,
Harmonice mundi1619). Kepler udowodni® trzy prawa rzjdzjce ruchami
planet, ktore to prawa odegra®y kluczow; rol} dla kulturowego post;pu
ludzkozxci. Pierwsze prawo Keplera orzeka, »e planety obiegajj S2o«ce po
orbitach eliptycznych, przy czym S2o«ce znajduje si! w jednym z ognisk
elipsy. Parametry elipsy-orbity dla ka»dej z planet sj oczywitcie inne.
W drugim prawie Kepler dowiod?, »e pridkox¢ polowa planety w jej ru-
chu dooko?a S@o«ca jest sta?a. Pridko+¢ polowa, tj. pole zakrexlane przez
promie« wodzjcy (wyprowadzony ze S@o«ca) planety w jednostce czasu,
pozostaje sta?a, mimo »e pr,dkox¢ kjtowa i liniowa planety zmieniaj;
si; od chwili do chwili { sj najwiksze kiedy planeta znajduje si; w pe-
ryhelium i najmniejsze w czasie gdy planeta przechodzi przez aphelium.
Uzredniona, po okresie pe®nego obiegu wokd? S2o«ca, pridkox¢ polowa
wynosi ab=T, gdziea i b sj osiami elipsy-orbity, aT jest okresem (ro-
kiem) gwiazdowym planety. Trzecie prawo Keplera stwierdza, »e w ruchu
planety dooko?a S2o«ca spe?niony jest warunek:

T2 = const a3

gdzieT i a oznaczajj odpowiednio rok gwiazdowy planety i jej £rednij
rocznj odleg?o+¢ od S2o«ca (du»j oz elipsy-orbity).

Badania Keplera pokaza?y, »e Kopernik przyjj® b3 dnie w swojej teo-
rii co nastjpuje: 1) »e S@«ce znajduje sij w xrodku ko2owych orbit pla-
net (deferensow), oraz »e 2) ruchy planet dooko®a S2o«ca sj z%»one
z jednostajnych przemieszcze« po okrjg2ych epicyklach, ktérych xrod-
ki przemieszczajj si; z kolei jednostajnie po deferensach. W udoskona-
lonym przez Keplera systemie heliocentrycznym planety poruszajj si,
niejednostajnie po orbitach w kszta®cie elips, a S?o«ce nie znajduje si|
w xrodkach tych elips, lecz w ich ogniskach.

Mox»na by sjdzi¢, »e trwajjcy tysijce lat cijg ludzkich docieka« w spra-
wie tajemniczych ruchow siedmiu niebia«skich yw}drowcow" zosta? przez
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Rysunek 1. Strona tytu?owa dzie?aAstronomia nova S2owo yPhysica” w pe2nym
tytule sygnalizuje, »e Kepler roztrzjsa tematyk} ruchow Marsa nie tylko mate-
matycznie, ale te» zycznie. Nie tylko dociekanie ruchow Marsa, ale te» zyczna
przyczyna sprawcza tych ruchow sta?y sii przedmiotem rozwa»a« Keplera opisa-
nych w dziele.

Keplera ostatecznie wyjazniony. Otd» nie. Kepler domykajjc jeden d2ugi
przedzia® czasowy meandrowania myzli ludzkiej wokd? spraw niebieskich,
otworzy? drugi. Postawi? sobie i potomnym pytanie, jakie pojawi?o si,
wraz z rozszyfrowaniem natury ruchow oko2os2onecznych. Pytanie to do-
tyczy natury si?, ktére podtrzymujj planety w ich ruchu dooko?a S2o«ca.
Problem istoty sidy cij»enia d®ugo zastanawia? Keplera, ale poza swoimi
prawami ruchu planet nic istotnego nie potra  zaproponowa¢ w temacie
mechanizmu grawitacji. Problem istoty tej si®y pozosta? do rozwijzania
na przestrzeni dalszych stuleci.
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Po Keplerze

By? rok mo»e 1990. Za»ywajjc chwili relaksu, przysz3o mi do g2owy,
niczym dawno wyczekiwane objawienie, skijd bierze si; grawitacja. Wy-
myzlifem, »e cia®a obdarzone masj, jak np. Ziemia i Ksi;»yc, nie przy-
cijgajj si; (no bo niby jak?) lecz sj ku sobie popychane. Mo»na sobie
aatwo wyobrazi¢, »e przestrze« wype@niona jest przeogromnj iloxcij czj-
stek elementarnych, pidzjcych we wszystkich kierunkach z jakj+ szale«-
czj pridkozcij. Przecie» w ka»dym centymetrze szexciennym w ustalo-
nym momencie przebywa miliardy czjstek, cho¢by myzle¢ tylko o neu-
trinach. Jezli takie czjstki, przeszywajijc ze wszystkich stron pomyzlane
cia?a niebieskie mayjj zdolnox¢ przekazywania swojego p;du napotkanym
przeszkodom materialnym, wtedy cia®a bjdj spychane ku sobie, wobec
lekkiego niedoboru ilo£ci tych czjstek z kierunku sjsiedniego cia®a. Ksii-
»yc dla Ziemi jest ytarczi", a Ziemia dla Ksij»yca. Te czjstki, ktore
utknj w Ksij»ycu, do Ziemi nie dotrj. A te co utknj w Ziemi, nie do-

tri do Ksij»yca. Sumaryczny efekt niezliczonych, a niezrownowa»onych
(wobec wzajemnego os?aniania si} cia®), przekazéw pldu, zaowocuje si?
spychajjcj cia?a ku sobie.

Pomys? wyda? mi si} tak prosty, »e dziwne by2oby gdyby ju» cze-
goz podobnego wczexniej nie wymy+lono. Przewertowa?em swoje ksij»ki
| faktycznie w jednej z nich Zarys zyki; Bolton, 1982) znalazem in-
formacj;, »e podobne do mojego pomys?y pojawiajj Sif w twiecie ju»
od ok. 1750 roku. Autor w2azciwie ograniczy? si} do przytoczenia cytatu
z ksij»ki Feynmana wyk?ady z zyki(Feynman i in., 1971). Brzmi on
nast;pujjco:
yProponowano wiele mechanizméw wyjazniajjcych dzia®ania prawa cij»enia. Warto
sij zastanowi¢ nad jednj z tych propozyciji, ktorj w ro»nych okresach wysuwa?o wielu
badaczy. Kiedy po raz pierwszy ywpada si}" na t; myzl, jest si} bardzo szcz|tliwym
i podnieconym, ale wkrétce okazuje si} »e jest ona b&dna. Pierwszy raz wysunito jj
oko?o roku 1750. Wyobralmy sobie, »e w przestrzeni porusza si} we wszystkich kie-
runkach i z wielkj szybkozxcij ogromna liczba czjstek, ktore przy przechodzeniu przez
materi; ulegajj tylko bardzo ma®emu poch2oni;ciu. Czjstki, ktére zostanj poch2oni;-
te, nadadzj Ziemi pewien impuls. Poniewa» jednak tyle samo czjstek przychodzi ze
wszystkich stron, impulsy si} réwnowa»j. Ale jexli w pobli»u znajduje sij S2o«ce, do
Ziemi przychodzi z tej strony mniej czjsteczek ni» ze strony przeciwnej, poniewa» zo-
sta®y one po drodze cz;xciowo poch?2onijte przez S@o«ce. Ziemia zostaje wi;c popchnijta
w kierunku S2o«ca i 2atwo obliczy¢, »e impuls ten jest odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu odleg®oz+ci, gdy» w takim stosunku maleje kjt bry2owy idjcy od S2o«ca ku
Ziemi. Co w tym mechanizmie szwankuje? Pocijga on za sobj pewne konsekwencje,
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ktore si} po prostu nie zgadzajj z rzeczywistoxcij. Mamy mianowicie nast;pujjcy k?o-
pot. Na poruszajicj si} doko?a S2o«ca Ziemi} uderza®oby wijcej czjstek od przodu
ni» od ty2u (kiedy biegniemy podczas deszczu, deszcz mocniej pada na twarz ni» na
ty2 g2owy!). Zatem impuls od przodu by2by silniejszy ni» ze strony przeciwnej i Zie-
mia napotyka?aby pewien opor hamujjcy ruch i zmuszajjcy jj do zwalniania biegu po
orbicie. Mo»na obliczy¢, ile trzeba by czasu, aby ten opor spowodowa? zatrzymanie
sij Ziemi, i okazuje si}, »e Ziemia powinna by si} ju» by?a dawno zatrzyma¢, a wi;c
wyjaztnienie jest po prostu b?dne. Nie wymy+lono, jak dotjd, »adnego mechanizmu
ywyjatniajjcego" grawitacj], ktory by jednoczezxnie nie przewidywa? jakicht zjawisk,
ktérych w rzeczywisto+ci nie ma."

Mo»na odczu¢ w tym tek+cie niedosyt negatywnej argumentacji. Gdy-
by rzecz rozchodzi®a si; tylko o przytoczony argument z rzekomym ha-
mowaniem ruchu orbitalnego Ziemi, pewnie dawno by wskazano kontr-
argumenty bjd! efekty przeciwstawne hamowaniu. Sympatycznie jed-
nak, »e Feynman wspomnia? o tym pomyzle na mechanizm grawitaciji.
Mog?, jak inni autorzy podrjcznikéw akademickich, wcale nie wspomina¢
0 pomys@ach, ktérych autorzy pozostajj anonimowi, a one same zosta2y
yautorytatywnie" zanegowane. Mog?, a jednak zdecydowa? si} przemyci¢
ten, niby niedorzeczny, pomys? pod ewentualne dalsze roztrzjsanie. Kto
wie, czy za sto czy dwiezxcie lat nie bjdzie si} wspomina¢ Feynmana tylko
za ten w2aznie fragment? Jak pitagorejczykow czy Arystarcha z Samos
za ich heliocentryczne rozmy+lania.

Ja patrzy?em na wydumany przez siebie mechanizm z perspektywy
zapisu prawa powszechnego cij»enia, podanego przez Newtona wzorem:
F = GMm=r2. Oczekiwa?em, »e wzor ten powinien pozostawa¢ w pe?-
nej zgodzie z mechanizmem, »e powinien wricz z niego wynika¢. Naj-
mniej problemu mia?em z zauwa»eniem, »e mechanizm wrzuci chciane
r2 do mianownika tego wzoru. Trudniej sz20 z rozmy+laniem na temat,
jak czjstki miadyby rozpoznawa¢ ilox¢ napotykanej masy, »eby zapew-
ni¢ impuls proporcjonalny do niej. Po czasie uzmys?owi*em sobie dwa
fakty: 1) cia®a materialne nie znoszj ciasnych upakowa«, i w gruncie
rzeczy, nawet na poziomie jjder atomowych, tylko ma2y u?amek prze-
strzeni jest zajmowany przez w2axciwj materi; (mas,;, czymkolwiek by
ona nie by?a), 2) czjstki penetrujjce cia®o, wystjpujjce w nieograniczo-
nych iloxciach, bjdj w stanie dotrze¢ do ka»dego zakjtka w ciele, by
tam wejx¢ w kontakt z napotkanj drobinj realnej masy (powiedzmy,
»e takj drobinj mog2by by¢ np. pojedynczy kwark, jexli nie cot jesz-
cze bardzie] elementarnego). Wijkszox¢ czjstek przeleci przez cia?o bez
przekazu impulsu. My+l;, »e sam przekaz impulsu mia2by si; odbywa¢
raczej na drodze odbicia ni» absorpcji.

263



Bogdan Wszo2ek

Jezli pomysdy podobne powy»szym mia2yby prowadzi¢ do uzyskania
proporcjonalnoxci impulsu do masy, to pojawia si; jeszcze jeden pro-
blem; czy wypadkowy impuls zechce by¢ proporcjonalny do iloczynu
mas grawitujjcych cia®? Pobie»ne rozumowanie wskazuje tu raczej su-
m,; mas zamiast ich iloczynu. Najwyratniej, pomys?, jexli nie chcemy go
pochopnie odrzuci¢, domaga si; dalszego dopracowania. A mo»e z tym
iloczynem mas u Newtona jest cox nie tak? Jedyne co niepodwax»alne we
wzorze na si@ cij»enia to wynikajjca z praw Keplera jej proporcjonal-
no+¢ do %r2. Gdyby nie analiza ruchu planety po elipsie, gdzie odleg2o+¢
r ulega cijgdym zmianom, ta proporcjonalnox¢ by2aby praktycznie nie
do odkrycia. Zatem Newton még? wzij¢ od Keplera tylko proporcjonal-
no+¢ sidy napldzajjcej ruch planety do 2r2. W stadj proporcjonalnozci
wao»y2 Newton iloczyn mas oddzia®ujjcych cia?. To co potniej w Cam-
bridge wyznaczy? Henry Cavendish, to by?a warto+¢ ca?ego licznika
wzorze Newtona, czyli iloczynGMm. Gdyby w miejsce iloczynu mas
by?a po2o»ona inna ich kombinacja, powiedzmy suma, wzor nadal po-
zostawa?by w mocy, tyle tylko, »e sta®a grawitacji przyj;2aby warto+¢
(dla sumy) G°= G(m + M)=mM. Rodzi si! wilc pytanie czy Newton
wao»y? do swojego wzoru iloczyn mas ot tak sobie, bo po prostu lu-
bi2 iloczyny, czy te» mia? ku temu jakiex powa»niejsze argumenty? Jexzli
tych argumentow nie mia?, to jego wzor mo»e podlegat rewizji. lloczyn
mas w tym wzorze nie by2by zatem ogranicznikiem przy poszukiwaniach
mechanizmu oddzia®ywa« grawitacyjnych.

Naprzemiennie odrzucane i powracajjce pomysay na jakit temat zda-
ji sil ods®ania¢ regu?| le»jcij u podstaw wszelkich docieka« naukowych.
Zwroci? na to uwag) sam Kepler. Najdobitniej to przedstawi® opisujjc
swoje poszukiwania owalnego kszta?tu dla orbit planetarnych. Narzuca-
jicy mu sil od razu pomys? elipsy zosta? przez Keplera odrzucony, jako
wyjijtkowo banalny. Po wielu chybionych pomys2ach, dok®adnie wery -
kowanych matematycznie na styku z obserwacjami, powréci?2 Kepler do
porzuconej wczezniej elipsy | ywygra? wojn; z Marsem", jak sam pi;knie
odniés? sij do tego, co dzix w podricznikach szkolnych wystpuje pod
has?em yl prawo Keplera".

Po swoim wyk2adzie o ob%okach mijdzygalaktycznych w Laborato-
rium Cavendisha w Cambridge (podczas NATO ASI Conferenc®a-
ryonic Dark Matter, 17-28 lipca 1989) zaprosi® mnie do siebie Donald
Lynden-Bell, chcjc mi da¢ reprinty swoich najnowszych prac o tzwigh
Velocity Clouds Wyjmujjc z kopert coraz to inne reprinty, wijkszox¢
z nich komentowa? w stylu yto ju» nie prawda". Jako poczjtkujjcy wte-
dy astronom dziwi?em si!, »e mo»na tak si} w nauce ybawi¢". Dzi+ cozx
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wymyzli¢, nawet opublikowa¢, a jutro to odrzuci¢ jako nieprawdziwe.
Przywo?a?em ten przyk®ad dla jeszcze jednej ods?ony zasady ykr;tych
tcie»ek”, ktérymi podj»a umys? badacza przyrody. Przyroda najwyral-
niej lubi si} ybawi¢" z cz2owiekiem i jakby chitniej ods2ania swoje taj-
niki przed myxzlicielami ydla zabawy" ni» przed ysmutnymi*" badaczami,
bioricymi w myzleniu kurs na szybki sukces. By2 »artobliwego uspo-
sobienia Kepler, by? te» Einstein, i by? Feynman. Holenderskie dzieci,
bawijce si} wieki temu przy warsztacie optycznym, wynalaz®y lunet,.
Powa»nym specjalistom, doros?ym producentom okularéw, nie przysz2o
jakox do g2owy, »eby zestawia¢ soczewki jedna za drugj, a dzieci na to
wpad?dy, bo dzia?a®y yna luzie".

Jezli ktox marzy dzitx by sta¢ si; haukowcem, to niechby wiedzia?
0 tym zawczasu, »e czeka go podobny los, jexli zechce faktycznie prze-
niknj¢ jakit tajnik natury. Zanim do czegoz istotnego dojdzie (lub nie)
w swoich dociekaniach, bldzie musia? wielokrotnie ypoodbija¢ sii od
tcian”, przy?apa¢ sii na pochopnych akceptacjach b2 dnych pomys2ow
I na lekkomyzInym porzucaniu idei, ktore ostatecznie oka»j si} suszne.
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Zdjicie uczestnikow konferencjiBaryonic Dark Matter (NATO ASI :17-28 lipca 1989, Cambridge). Autor (w najwy»szym rzldzie szosty od
lewej) jest w tej grupie jedynym przedstawicielem przeciwnej strony y»elaznej kurtyny" i by? traktowany przez innych uczestnikdéw konferencji
jako zwiastun zbli»ajjcego si} prze?omu w relacjach Wschdd-Zachéd. Wyk2ad o ob2okach mijdzygalaktycznych m2odego astronoma z Polski
wzbudzi® w Cambridge wyjjtkowo du»e zainteresowanie, w szczegolnozci ze strony: Williama Alfreda Fowlera, Martina Reesa oraz Donalda
Lynden Bella. Na zdjiciu od lewej: (rzjd pierwszy) { Evans, Davies, Saslaw, Beckman, Weidemann, van Albada, Gilmore, Rees, Sargent,
Fowler, Novotny, Fenton, Clarke, Maurogordato, Tamanaba, Frenk, Silk, Bailey, Julier; (rzjd drugi) { Raychaudhury, Amendt, Disney, Sackett,
Casertano, Gould, Broeils, Sellwood, Sato, Alimi, Turner, Lake, Secco, Cappi, Ekmelkci, Rohlfs, Lynden-Bell, Hogan; (trzeci rzjd) { Watt,
Ashman, Johnstone, Salucci, Grieger, von Linde, Cancelmo, Fruchter, Dejonghe, Rauch, Weinberg, Basu, Scherrer, Stebbins, Canizares,
Tremaine, Carr, Thorsteinsson; (czwarty rzid) { Briggs, Scott, Mollere, George, Little, Wszo?ek, Biviano, Schiller, White, Hudson, Pesce,
Edge, Moore, Peterson, Kroupa, Valls-Gabaud, Ingham.
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