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Wstip / 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 za®o»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, dokonaniami
| przemyzleniami. Mamy nadziej;, »e autorzy, recenzenci i redaktorzy
Annales bjdj wspé2tworzy¢ niniejsze pismo 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



Dr S®awosz Uzna«ski-Wizniewski polski kosmonauta.
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In memoriam

Grzegorz S}k (1947-2025)

Grzegorz S|k urodzi® sii 17 grudnia 1947 roku w Chrzanowie. W 1971
uko«czy? studia astronomii w Uniwersytecie Jagiellocskim. Praca ma-
gisterska: Analiza widma gwiazdy potrojnej 44i Bootis (promotor prof.
Konrad Rudnicki). W latach 1973-1984 pracowa? w Obserwatorium Astro-
nomicznym UJ. W latach 1984-2000 prowadzi® w2asnj dzia?alno+¢ go-
spodarczj. W latach 2000-2025 pracowa? w M2odzie»owym Obserwato-
rium Astronomicznym (MOA) w Niepo2omicach. Od samego poczjtku
pracy w MOA przygotowywa? m2odzie» do Ogolnopolskiego M2odzie-
»0owego Seminarium Astronomiczno-Astronautycznego w Grudzijdzu,
w ktérym jego podopieczni odnosili wiele sukcesow. Od 2014 roku bra?
czynny udzia® w corocznej Jesiennej Szkole Dydaktyki Fizyki organi-
zowanej przez Instytut Fizyki Doxwiadczalnej Uniwersytetu Wroc2aw-
skiego w Borowicach i Kudowie Zdroju. Organizowa? Letnie Obozy
Astronomiczne dla uczniow w Lewa?dzie Wielkim na Mazurach, oraz
Zimowe Obozy Astronomiczne w Stuposianach w Bieszczadach. Organi-
zowa? astro-warsztaty dla nauczycieli, za?o»y? i prowadzi® blog ucznio-
wie.moa.edu.pl. By? propagatorem projektu NASA Sally Ride Earth-
KAM. Uczestniczy? w wielu projektach, szkoleniach, wyk3&adach i wyda-
rzeniach. Otrzyma? Nagrod; Il stopnia Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego (2010), Medal Komisji Edukacji Narodowej oraz Nagrod; Ma2opol-
skiego Kuratora Oxwiaty (2011), tytu? Przyjaciela Wirtualnej Akademii
Astronomii w Opolu (2023).

(Janusz Nicewicz)



Z wdzijcznozcij i ciep?em wspominamy Grzegorza Sika astrono-
ma z pasji i powo?ania, cz2%wieka, ktory przez cae »ycie z podniesion;
g2ow;j spoglida® w niebo, a sercem by? zawsze blisko ludzi. Przez po-
nad 25 lat pracowa? w M2odzie»owym Obserwatorium Astronomicznym
w Niepo?omicach (MOA), gdzie sta? si; wa»nj cz;xcij lokalnej spo?ecz-
noxci i prawdziwym przewodnikiem po twiecie astronomii. Wczezxnie]
(1973-1984) by2 pracownikiem naukowo dydaktycznym w Obserwato-
rium Astronomicznym UJ, zajmujjc si; badaniem zmiennozci gwiazd.
W MOA z wielkim zaanga»owaniem popularyzowa? wiedz} o kosmosie,
szczegolnie w+rod m2odzie»y. Potra? zara»a¢ ciekawozcij, ttumaczy¢
z2o»one zjawiska prostym jizykiem i budzi¢ zachwyt nad Wszechtwia-
tem. Jego wyk2ady, seanse planetaryjne, warsztaty i obserwacje nieba
pozostanj w pamijci wielu m2odych ludzi, dla ktorych by? inspiracjj
| autorytetem. Dla wielu nauczycieli by wzorem do natladowania.

Z pasjj bada?® meteoryty, prowadzi? projekty badawcze wraz z m2o-
dzie»j z Niepo2omickiego Obserwatorium, 2jczjc rzetelnj prac;} nauko-
wj z umiejjtnozxcij dzielenia si; odkryciami. Przez wiele lat bra? udzia?

w projekcie EarthKAM przybli»ajjc m®odym ludziom mo»liwox¢ spoj-
rzenia na naszj planet; z perspektywy orbity oko2oziemskiej.

Jego praca przynios®a trwa2e owoce, poniewa» niektérzy z jego uczniow
sami zostali astronomami. Do dzix z takim samym zachwytem patrz;
w niebo, kontynuujjc pas;j!, ktorj w nich rozbudzi®. Grzegorz pozostawi?
po sobie nie tylko dorobek zawodowy, ale przede wszystkim »yczliwoz¢,
spokoj i xwiat?o, ktére jak gwiazdy, o ktérych opowiada® zostanie
Z nami na d2ugo.

(Monika Mazlaniec Wicedyrektor MOA w Niepo2?omicach)

A

Cmentarz Rakowicki w Krakowie, kwatera LXXVIII, rzid 18, gréb 41.

(Wspomnienia zamieszczono na stronach 109 126 niniejszego tomu.)
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Cz,;x¢ pierwsza

(informacyjna)



Dr S2awosz Uzna«ski-Witniewski polski astronauta projektowy Europejskiej
Agencji Kosmicznej. Przebywa? w kosmosie w ramach misji Ignis (Axiom Mis-
sion 4) od 25 czerwca do 15 lipca 2025.



W roku 2026

(Agnieszka Kumicy

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

Stycze« Marzec
1 21:43 Ksij»yc w perygeum: 360348 km 2 12:00 Regulus.@ S od Ksij»yca
3 10:03 Pe?nia Ksij»yca 3 11:34 Ca%kowite zatmienie Ksij»yca;
3 17 Ziemia w peryhelium: 0.98330 AU mag=1.151
3 22:01 Jowisz 3.7 S od Ksij»yca 3 11:38 Pe?nia Ksij»yca
4 03:28 Pollux 3.0 N od Ksij»yca 6 17:24 Spica 1.8 N od Ksij»yca
6 11 Merkury w aphelium 7 11 Dolna koniunkcja Merkurego
6 16 Gérna koniunkcja Wenus 10 11:32 Antares 07 N od Ksij»yca
6 16:20 Regulus 0.5 S od Ksij»yca 10 13:43 Ksij»yc w apogeum: 404385 km
9 10 Mars w koniunkcji ze S%o«cem 11 09:39 Ostatnia kwadra Ksi}»yca
10 8 Opozycja Jowisza 15 19 Merkury 34 N od Marsa
10 15:48 Ostatnia kwadra Ksij»yca 17 14:07 Merkury 2.0 N od Ksi}»yca
10 23:50 Spica 1.6 N od Ksij»yca 17 21:51 Mars 1.5 S od Ksij»yca
13 20:48 Ksij»yc w apogeum: 405437 km 19 01:23 Now Ksi}»yca
14 19:28 Antares 0.6 N od Ksij»yca 20 12:39 Wenus 4.6 S od Ksij»yca
18 19:52 Now Ksij»yca 20 14:46 Poczjtek astronomicznej wiosny
21 16 Goérna koniunkcja Merkurego 22 10 Neptun w koniunkcji ze S2o«cem
22 20 Wenus w aphelium 22 11:40 Ksij»yc w perygeum: 366858 km
23 12:31 Saturn 4.3 S od Ksil»yca 23 08:32 Plejady 11 S od Ksij»yca
26 04:47 Pierwsza kwadra Ksij»yca 25 8 Saturn w koniunkcji ze S@o«cem
27 21:07 Plejady 1.1 S od Ksij»yca 25 19:18 Pierwsza kwadra Ksij»yca
29 21:53 Ksip»yc w perygeum: 365878 km 26 7 Mars w peryhelium: 1.38126 AU
31 02:31 Jowisz 3.8 S od Ksij»yca 26 12:13 Jowisz 39 S od Ksij»yca
31 13:45 Pollux 3.0 N od Ksi}»yca 27 03:18 Pollux 3.0 N od Ksij»yca
29 19:00 Regulus 04 S od Ksij»yca
Luty
1 22:09 Pe?nia Ksij»yca Kwiecie«
3 02:48 Regulus 0.4 S od Ksij»yca 2 02:12 Pe?nia Ksij»yca
7 08:26 Spica 1.8 N od Ksi}»yca 3 01:32 Spica 1.8 N od Ksij»yca
9 12:43 Ostatnia kwadra Ksij»yca 3 23 Maksymalna elongacja Merkurego:
10 16:52 Ksij»yc w apogeum: 404577 km 2B W
11 03:19 Antares 0.7 N od Ksi}»yca 6 19:21 Antares 0.6 N od Ksi}»yca
17 12:01 NOw Ksij»yca 7 08:32 Ksij»yc w apogeum: 404974 km
17 12:12 Obrjczkowe zatmienie S%o«ca; 10 04:52 Ostatnia kwadra Ksij»yca
mag=0.963 16 00:45 Mars 37 S od Ksij»yca
18 23:03 Merkury 0.1 N od Ksij»yca 17 11:52 Now Ksij»yca
19 11 Merkury w peryhelium 19 06:57 Ksij»yc w perygeum: 361631 km
19 18 Maksymalna elongacja Merkurego: 19 08:49 Wenus.8 S od Ksij»yca
18.1E 19 16:28 Plejady 1.0 S od Ksij»yca
19 23:54 Saturn 4.6 S od Ksij»yca 19 19 Mars 1.2 N od Saturna
24 02:43 Plejady 1.2 S od Ksil»yca 20 10 Merkury 0.5 S od Saturna
24 12:28 Pierwsza kwadra Ksij»yca 20 22 Merkury 17 S od Marsa
24 23:18 Ksij»yc w perygeum: 370132 km 22 19 Lirydy
27 06:26 Jowisz 4.0 S od Ksij»yca 22 22:06 Jowisz 36 S od Ksij»yca
27 21:34 Pollux 3.0 N od Ksi}»yca 23 08:59 Pollux 3.2 N od Ksij»yca



Agnieszka Ku!micz

24 02:32 Pierwsza kwadra Ksij»yca 9 14:36 Wenus ® N od Regulusa
24 04:17 Wenus 3.4 S od Plejad 10 22:54 Plejady 11 S od Ksij»yca
26 00:37 Regulus 02 S od Ksij»yca 13 1 Dolna koniunkcja Merkurego
30 08:17 Spica 1.8 N od Ksil»yca 13 07:50 Ksij»yc w perygeum: 359111 km
14 09:43 Now Ksi}»yca
Maj 17 00:07 Regulus 05 N od Ksi}»yca
1 17:23 Pe?nia Ksij»yca 17 16:31 Wenus 2 N od Ksij»yca
4 02:20 Antares 0.5 N od Ksi}»yca 21 03:21 Spica 24 N od Ksij»yca
4  22:30 Ksij»yc w apogeum: 405843 km 21 11:06 Pierwsza kwadra Ksij»yca
9 21:10 Ostatnia kwadra Ksij»yca 24 21:00 Antares 06 N od Ksij»yca
14 14 Goérna koniunkcja Merkurego 25 16:45 Ksij»yc w apogeum: 405549 km
15 4 Wenus w peryhelium 29 12 Jowisz w koniunkcji ze S2o«cem
16 20:01 NOw Ksi}»yca 29 14:36 Pe®nia Ksij»yca
17 13:48 Ksij»yc w perygeum: 358074 km
18 10 Merkury w peryhelium Sierpie«
19 01:50 Wenus 2.9 S od Ksi}»yca 2 8 Maksymalna elongacja Merkurego:
20 12:39 Jowisz 3.1 S od Ksij»yca 195w
20 16:30 Pollux 3.4 N od Ksi}»yca 6 02:21 Ostatnia kwadra Ksij»yca
22 16 Uran w koniunkcji ze S2o«cem 7 06:23 Plejady 12 S od Ksi;»yca
23 06:41 Regulus 00 N od Ksij»yca 9 05:31 Mars 4.4 S od Ksij»yca
23 11:11 Pierwsza kwadra Ksij»yca 10 11:18 Ksij»yc w perygeum: 363288 km
27 14:09 Spica 19 N od Ksi}»yca 10 22:38 Pollux 3.6 N od Ksij»yca
31 08:32 Antares 0.4 N od Ksil»yca 11 12:48 Merkury 2.1 S od Ksil»yca
31 08:45 Pe?nia Ksij»yca 12 17:37 NOw Ksij»yca
12 17:46 Ca%*kowite za¢tmienie S2o«ca;

Czerwiec mag=1.039
1 04:32 Ksij»yc w apogeum: 406369 km 13 2 Perseidy
7 16:17 Wenus 4.6 S od Polluxa 14 9 Merkury w peryhelium
8 10:00 Ostatnia kwadra Ksij»yca 15 6 Maksymalna elongacja Wenus:
9 20 Wenus 1.6 N od Jowisza 459 E
13 13:15 Plejady 1.0 S od Ksij»yca 16 08:47 Wenus 21 N od Ksij»yca
14 23:18 Ksij»yc w perygeum: 357196 km 17 11:49 Spica.2 N od Ksij»yca
15 02:54 NOw Ksi»yca 20 02:46 Pierwsza kwadra Ksij»yca
15 20 Maksymalna elongacja Merkurego: 21 04:18 Antares ® N od Ksij»yca

24 5 E 22 08:20 Ksip»yc w apogeum: 404644 km
16 19:32 Merkury 2.6 S od Ksij»yca 27 17 Gorna koniunkcja Merkurego
17 02:08 Pollux 3.6 N od Ksij»yca 28 04:13 Czjxciowe zatmienie Ksij»yca;
17 06:54 Jowisz 25 S od Ksij»yca mag=0.930
17 20:21 Wenus 0.3 S od Ksij»yca 28 04:18 Pe?nia Ksij»yca

19 14:31 Regulus 03 N od Ksij»yca
21 08:25 Poczjtek astronomicznego lata Wrzesie«

21 21:55 Pierwsza kwadra Ksij»yca 1 13:24 Wenus 2 S od Spiki

23 20:11 Spica 22 N od Ksij»yca 3 12:03 Plejady 1.2 S od Ksij»yca

25 12 Merkury 3 .8 S od Jowisza 4 07:51 Ostatnia kwadra Ksij»yca

27 14:32 Antares 0.5 N od Ksil»yca 6 18:24 Mars 3.0 S od Ksij»yca

28 07:11 Ksip»yc w apogeum: 406267 km 6 20:26 Ksij»yc w perygeum: 368255 km

28 18:32 Mars 4.3 S od Plejad 7 06:32 Pollux 3.6 N od Ksij»yca

29 23:57 Pe?nia Ksij»yca 8 18:13 Jowisz (B S od Ksij»yca
9 19:36 Regulus 0.5 N od Ksij»yca

Lipiec 11 03:27 Now Ksil»yca

1 10 Merkury w aphelium 13 20:53 Spica 24 N od Ksil»yca

6 18 Ziemia w aphelium: 1.01664 AU 14 11:10 Wenus ® S od Ksij»yca

7 19:29 Ostatnia kwadra Ksij»yca 17 12:18 Antares 06 N od Ksij»yca



W roku 2026

18
19
23
26
26
26
30

Paldziernik

12
14
16
18
21
24
26
28
28
31

20:44
03:00
00:06
0

01:49
16:49
17:39

20:41
13:25
12

12:27
05:30
10:18
02:57
15:50
02:30
10

20:08
20:25
22:56
16:13
18

04:12
01:11
18:01
18:00

Listopad

NN OWDNDN PP

20:28
14:23
23:11
08:40
14

11:31
12:40

Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Ksij»yc w apogeum: 404217 km
Poczjtek astronomicznej jesieni
Opozycja Neptuna

Merkury 0.8 N od Spiki

Pe?nia Ksij»yca

Plejady 1.1 S od Ksij»yca

Ksil»yc w perygeum: 369338 km
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Opozycja Saturna

Pollux 3.8 N od Ksi}»yca

Mars 1.2 S od Ksil»yca

Jowisz 0.2 S od Ksij»yca
Regulus 0.6 N od Ksil»yca

Now Ksil»yca

Wenus 3.1 S od Ksij»yca

Maksymalna elongacja Merkurego:

25 .2 E

Merkury 2.1 N od Ksij»yca
Antares 0.4 N od Ksi}»yca
Ksil»yc w apogeum: 404639 km
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Orionidy

Dolna koniunkcja Wenus

Pe?nia Ksij»yca

Plejady 1.0 S od Ksij»yca
Ksij»yc w perygeum: 364411 km
Pollux 4.0 N od Ksi}»yca

Ostatnia kwadra Ksij»yca
Mars 1.1 N od Ksi}»yca
Jowisz 0.5 N od Ksi}»yca
Regulus 0.8 N od Ksil»yca
Dolna koniunkcja Merkurego
Wenus 1.1 N od Ksij»yca
Spica 2.4 N od Ksij»yca

9 07:02 NoOw Ksi»yca
10 9 Merkury w peryhelium
10 13:49 Wenus @ S od Spiki
11 03:58 Antares 03 N od Ksi}»yca
13 17:50 Ksij»yc w apogeum: 405619 km
16 4 Mars 12 N od Jowisza
17 11:48 Pierwsza kwadra Ksij»yca
18 0 Leonidy
20 23 Maksymalna elongacja Merkurego:
196 W
Plejady 0.9 S od Ksi}»yca
Pe?nia Ksij»yca
Mars 1.6 N od Regulusa
Ksij»yc w perygeum: 359348 km
Opozycja Urana
Pollux 4.2 N od Ksij»yca
30 09:18 Jowisz 12 N od Ksij»yca
30 14:35 Regulus 11 N od Ksij»yca
30 19:32 Mars 3 N od Ksij»yca

24 11:18
24 1453

25 07:47
25 20:58
25 23

28 01.27

Grudzie«
1 06:09 Ostatnia kwadra Ksi}»yca
4 18:36 Spica.2 N od Ksij»yca
9 00:52 NOw Ksil»yca
11 06:46 Ksij»yc w apogeum: 406421 km
12 15:35 Jowisz 13 N od Regulusa
14 13 Geminidy
17 05:43 Pierwsza kwadra Ksij»yca
21 20:50 Poczjtek astronomicznej zimy
21 22:37 Plejady 1.0 S od Ksij»yca
22 22 Ursydy
24 01:28 Pe®nia Ksij»yca
24 8 Merkury w aphelium
24 08:30 Ksi»yc w perygeum: 356650 km
25 11:41 Pollux 4.4 N od Ksij»yca
25 21 Wenus w peryhelium
27 17:32 Jowisz 15 N od Ksij»yca
27 22:44 Regulus 14 N od Ksij»yca
30 18:59 Ostatnia kwadra 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« (17)

Ziemia w aphelium: 6 lipiec (18)

Poczjtek astronomicznej wiosny: 20 marzec (14:46)

Poczjtek astronomicznego lata: 21 czerwiec (08:25)

Poczjtek astronomicznej jesieni: 23 wrzesie« (00:06)
Poczjtek astronomicznej zimy: 21 grudzie« (20:50)

Data juliakska (JD) = 2461041.5 + d + cz|£¢ dnia liczjc
od godziny 0 UT (d - kolejny dzie« roku)

Zatmienia:

17 11 Obrjczkowe za¢mienie S2o«ca (Pd Argentyna, Chile, Pd Afry-
ka, Antarktyka)

31 Ca%kowite za¢tmienie Ksil»yca (wschodnia Azja, Australia, Pa-

cy k, Ameryka Pn, Pd)

12 VIII Ca2kowite za¢tmienie S2o«ca (p62nocna czl+¢ Ameryki Pn, za-
chodnia Afryka, Europa Hiszpania, Grenlandia, Islandia)

28 VIII Cz}xciowe zatmienie Ksij»yca (wschodni Pacy k, Ameryka Pn,
Pd, Europa, Afryka)



W roku 2027

(Agnieszka Kumicy

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

Stycze«

1 00:29
1 17

3 02

3 19

4 16:34
7 08:10
7 20:24
15 20:34
18 08:46
21 21:49
21 23:18
22 12:17
24 00:24
24 09:19
28 07:55
29 10:55
31 22:48

Luty

13:31
08

15:56
16:00

oo W

8 03:36
00

07:58
16:13
09:50
17

07:30
15

05:46
20:33
23:13

14
14
18
18
19
19
20
20
20

20
22
24
28
28

23:23
04:31
17:14
05:16
06:09

Spica 2.8 N od Ksil»yca
Gérna koniunkcja Merkurego

Ziemia w peryhelium: 0.98333 AU

Maksymalna elongacja

Wenus: 47.0 W

Antares 0.3 N od Ksij»yca
Ksij»yc w apogeum: 406610 km
Now Ksij»yca

Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Plejady 1.1 S od Ksil»yca
Ksij»yc w perygeum: 357285 km
Pollux 4.4 N od Ksij»yca
Pe?nia Ksij»yca

Jowisz 1.5 N od Ksij»yca
Regulus 15 N od Ksij»yca
Spica 29 N od Ksij»yca
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Antares 0.4 N od Ksi}»yca

Maksymalna elongacja
Merkurego: 18 .3 E

Ksij»yc w apogeum: 406189 km
Merkury w peryhelium

Now Ksil»yca

Obrjczkowe za¢mienie S2o«ca;
mag=0.928

Merkury 0 .4 N od Ksij»yca
Opozycja Jowisza

Pierwsza kwadra Ksij»yca
Plejady 1.2 S od Ksij»yca
Pollux 4.4 N od Ksij»yca

Dolna koniunkcja Merkurego
Ksij»yc w perygeum: 361015 km
Opozycja Marsa

Jowisz 1.2 N od Ksij»yca
Regulus 15 N od Ksij»yca
Péacieniowe zatmienie Ksil»yca;
mag=0.927

Pe?nia Ksij»yca

Mars 3.8 N od Regulusa

Spica 29 N od Ksi}»yca
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Antares 0.4 N od Ksi}»yca

Marzec
3 05:41 Ksi»yc w apogeum: 405221 km
4 18:59 Wenus 21 N od Ksij»yca

4 23 Mars w aphelium: 1.66610 AU
6 05:28 Merkury 12 N od Ksij»yca

8 09:29 NOw Ksil»yca

13 21:43 Plejady 1.1 S od Ksij»yca

15 16:25 Pierwsza kwadra Ksij»yca

17 7 Maksymalna elongacja

Merkurego: 276 W

17 17:40 Pollux 4.5 N od Ksi}»yca

19 04:31 Ksij»yc w perygeum: 366440 km
19 10:05 Jowisz 0.9 N od Ksij»yca

19 18:33 Mars 43 N od Ksij»yca
20 06:13 Regulus 15 N od Ksi}»yca
20 20:25 Poczjtek astronomicznej wiosny
22 07 Merkury w aphelium

22 10:44 Pe®nia Ksij»yca
24 03:12 Spica 28 N od Ksij»yca
24 22 Neptun w koniunkcji ze S2o«cem
27 14:36 Antares 0.3 N od Ksij»yca

30 00:54 Ostatnia kwadra Ksil»yca
31 01:33 Ksij»yc w apogeum: 404331 km

31 06 Mars 8 N od Jowisza

Kwiecie«
4 06:49 Wenus.3S od Ksil»yca
6 23:51 NOw Ksij»yca
7 17 Saturn w koniunkcji ze S2o«cem
10 03:30 Plejady ® S od Ksij»yca
13 22:57 Pierwsza kwadra Ksil»yca
13 23:23 Pollux 4.7 N od Ksij»yca
14 00:41 Ksij»yc w perygeum: 370001 km
15 15:01 Jowisz 10 N od Ksi}»yca
16 01.00 Mars.3 N od Ksij»yca
16 13:21 Regulus B N od Ksij»yca
17 05 Wenus w aphelium
20 12:09 Spica 28 N od Ksij»yca
20 22:27 Pe%nia Ksij»yca
23 01 Lirydy
23 23:16 Antares 01 N od Ksi}»yca
27 21:21 Ksij»yc w apogeum: 404170 km
28 20:18 Ostatnia kwadra Ksij»yca
28 21 Goérna koniunkcja Merkurego



Agnieszka Ku!micz

Maj

5

6

7

9

11
12
13
13
13
14
17
20
21
25
27
28

28

07

10:58
16

20:07
05:06
22:49
04:44
18:57
19:34
10:58
19:16
10:59
07:08
15:13
08

10

13:58

Czerwiec

4
6

6

9

10
10
11
14
16
17
19
21
22
23
27

19:40
06:29
14:54
10:54
01:01
22:45
10:56
01:.01
10:11
13:46
00:44
14:11
05:08
08

04:54

Lipiec

07:04
03:02
20:55
06

03:14
09:01
07:52
18:39
06:50
19:34
19

15:45
16:03

Merkury w peryhelium

Now Ksij»yca

Wenus 0.6 N od Saturna
Ksil»yc w perygeum: 366635 km
Pollux 4.9 N od Ksij»yca
Jowisz 1.3 N od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Regulus 19 N od Ksij»yca
Mars 3.3 N od Ksij»yca

Mars 1.1 N od Regulusa

Spica 29 N od Ksi}»yca

Pe?nia Ksij»yca

Antares 0.0 S od Ksil»yca
Ksij»yc w apogeum: 404801 km
Uran w koniunkcji ze S2o«cem
Maksymalna elongacja
Merkurego: 22 9 E

Ostatnia kwadra Ksij»yca

Now Ksij»yca

Merkury 2.7 S od Ksij»yca
Ksij»yc w perygeum: 361703 km
Jowisz 1.9 N od Ksij»yca
Regulus 22 N od Ksij»yca
Mars 3.9 N od Ksi}»yca
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Spica 30 N od Ksi}»yca

Wenus 4.7 N od Aldebarana
Antares 0.0 S od Ksij»yca
Pe?nia Ksij»yca

Poczjtek astronomicznego lata
Ksil»yc w apogeum: 405698 km
Dolna koniunkcja Merkurego
Ostatnia kwadra Ksij»yca

Plejady 0.9 S od Ksij»yca

Now Ksij»yca

Ksij»yc w perygeum: 358284 km
Ziemia w aphelium: 1.01673 AU
Jowisz 2.5 N od Ksij»yca
Regulus 2.3 N od Ksij»yca

Mars 4.7 N od Ksi}»yca
Pierwsza kwadra Ksij»yca

Spica 32 N od Ksi}»yca
Antares 0.1 N od Ksi}»yca
Maksymalna elongacja
Merkurego: 20.7 W

Pe?nia Ksij»yca

Péacieniowe zatmienie Ksil»yca;
mag=0.002

10

19 11:52 Ksij»yc w apogeum: 406217 km
25 06:23 Jowisz 4 N od Regulusa
26 16:55 Ostatnia kwadra Ksil»yca

28 16:20 Plejady D S od Ksij»yca

Sierpie«

1
2
2

2

17
23
24
25
30
31
31

06
06:28
10:05

10:07

19:00
22:38
14

14:03
04:54
01:31
11
00
08
14:23
07:14

07:29
14:36
23:36
02:27
15:36
08
17:41

Wrzesie«

2
3
7
7
11
14
15

21 03:21

21
23
23
24

27
27

04:46

23:.07
08:34
18:31
23:39
06
23:.04

05:12
06:02
10:20
22

15:35
20:12

28 13

28

15:39

Merkury w peryhelium

Ksij»yc w perygeum: 357362 km
Néw Ksil»yca

Ca2kowite zatmienie S2o«ca;

mag=1.079

Regulus 24 N od Ksij»yca
Jowisz 30 N od Ksij»yca
Wenus w peryhelium
Spica 3 N od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksij»yca
Antares 0.1 N od Ksij»yca
Goérna koniunkcja Merkurego
Gorna koniunkcja Wenus
Perseidy
Ksij»yc w apogeum: 406086 km
Péacieniowe za¢mienie Ksij»yca;
mag=0.546
Pe?nia Ksij»yca
Mars 1.7 N od Spiki
Plejady 0.9 S od Ksi}»yca
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Ksij»yc w perygeum: 359208 km
Jowisz w koniunkcji ze Sf«cem
Now Ksij»yca

Merkury & N od Ksij»yca
Spica 32 N od Ksij»yca
Antares 00 N od Ksi}»yca
Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Ksil»yc w apogeum: 405384 km
Merkury w aphelium
Pe?nia Ksij»yca

Merkury ® S od Spiki

Plejady 08 S od Ksi}»yca
Poczjtek astronomicznej jesieni
Ostatnia kwadra Ksij»yca
Maksymalna elongacja
Merkurego: 263 E
Regulus 24 N od Ksij»yca
Ksij»yc w perygeum: 363455 km
Opozycja Neptuna
Jowisz 4.2 N od Ksij»yca

30 02:36 Now Ksil»yca



W roku 2027

Paldziernik

26
28
29
29
31

09:12
00:27
08:58
17:01
11:47
15:47
14

13:47
00

10:48
15

00

17:29
23:09
05:36
09:33
06

13:36
13:47
07:57

Listopad

1
1
4

o o O O

02:13
06:53
09

00:48
08:00
11:37
06:44

Spica 3.1 N od Ksi}»yca
Merkury 1.8 N od Ksij»yca
Mars 4.5 N od Ksi}»yca
Antares 0.2 S od Ksij»yca
Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Ksii»yc w apogeum: 404531 km
Merkury 3 .8 S od Wenus
Pe?nia Ksij»yca

Opozycja Saturna

Plejady 0.6 S od Ksij»yca
Dolna koniunkcja Merkurego
Orionidy

Ostatnia kwadra Ksij»yca
Regulus 26 N od Ksil»yca
Ksij»yc w perygeum: 368651 km
Jowisz 4.9 N od Ksij»yca
Merkury w peryhelium

Now Ksij»yca

Mars 3.7 N od Antaresa

Wenus 4.4 N od Ksil»yca

Antares 0.4 S od Ksij»yca
Mars 3.3 N od Ksil»yca
Maksymalna elongacja
Merkurego: 18 .8 W

Merkury 4 .0 N od Spiki
Pierwsza kwadra Ksi}»yca
Ksij»yc w apogeum: 404183 km
Wenus 3.8 N od Antaresa

11

14 03:26 Pe?nia Ksij»yca

14 18:14 Plejady 0.5 S od Ksi}»yca

18 06 Leonidy

19 00:10 Ksip»yc w perygeum: 369356 km

21 00:48 Ostatnia kwadra Ksij»yca
21 04:52 Regulus B N od Ksij»yca
25 01 Wenus @ S od Marsa

25 02:24 Spica 2 N od Ksil»yca
27 22 Wenus w aphelium

28 03:24 NoOw Ksij»yca

30 07:53 Mars 16 N od Ksij»yca
30 10 Opozycja Urana

30 13:20 Wenus 09 N od Ksij»yca

Grudzie«
4 08:42 Ksij»yc w apogeum: 404663 km
6 05:22 Pierwsza kwadra Ksij»yca
11 22 Gorna koniunkcja Merkurego
12 03:55 Plejady Q5 S od Ksij»yca
13 16:09 Pe?nia Ksij»yca
14 20 Geminidy
16 02:21 Ksij»yc w perygeum: 364026 km
18 10:50 Regulus 31 N od Ksi}»yca
20 09:11 Ostatnia kwadra Ksij»yca
22 02:43 Poczjtek astronomicznej zimy
22 08:13 Spica 3 N od Ksil»yca
23 04 Ursydy
25 18:01 Antares 0.4 S od Ksil»yca
27 20:12 Now Ksil»yca
29 12:10 Mars.B S od Ksij»yca
31 01:54 Wenus 31 S od 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« (02)

Ziemia w aphelium: 5 lipiec (06)

Poczjtek astronomicznej wiosny: 20 marzec (20:25)

Poczjtek astronomicznego lata: 21 czerwiec (14:11)

Poczjtek astronomicznej jesieni: 23 wrzesie« (06:02)
Poczjtek astronomicznej zimy: 22 grudzie« (02:43)

Data juliakska (JD) = 2461406.5 + d + cz|£¢ dnia liczjc
od godziny 0 UT (d - kolejny dzie« roku)

Zatmienia:
6 Il Obrjczkowe za¢mienie S2o«ca (Ameryka Pd, Antarktyka)
20 11 Péacieniowe zatmienie Ksij»yca; (zachodnia Europa, Afryka,

zachodnia Azja, wschodnia Ameryka Pn i Pd)

18 VII Pdé2cieniowe za¢mienie Ksij»yca; (Ameryka Pn i Pd, zachodnia
Europa, zachodnia Afryka)

2 VIII  Ca2kowite za¢mienie S2o«ca (Pd Europa, Pn Afryka, Bliski
Wschaod)

17 VIII Pd&2cieniowe za¢mienie Ksil»yca; (Europa, Afryka, Azja, Au-
stralia, wschodnia Ameryka Pn i Pd)

12



Kronika AN 2025

Bogdan Wszo?ek ! i Agata Ko2?odziejczyk 2

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

AANG

W pierwszym kwartale roku zredagowano i wydano szosty tom Annales
Astronomiae Novae. Przyczynki czterdziestu dziewijciu autorow da®y
w sumie 344 strony opracowania. Tradycyjnie ksij»k; redagowali wolon-
taryjnie Bogdan Wszo2ek i Agnieszka Ku'micz. Druk wersji papierowej
by? wspé? nansowany przez Obserwatorium Astronomiczne Uniwersy-
tetu Jagiello«skiego oraz Stowarzyszenie Astronomia Nova. Wersja elek-
troniczna pisma (PDF do pobrania) jest tradycyjnie darmo dost;pna
na stronie www.astronomianova.org pod zak®adkj publikacje oraz na
stronie www.oa.uj.edu.pl/pbl/period.pl.html.

Misja kosmiczna HYADES

(dr Micha? Drahus) Realizowana przez Obserwatorium Astronomiczne
Uniwersytetu Jagiello«skiego (OAUJ) misja kosmiczna HYADES (HY-
drogen And Deuterium Surveyor) zosta?a zg2oszona i zakwali kowana
do na?owego etapu naboru ESA na now;j misj| klasy F, ktorej masa
ca?kowita wyniesie 500 kg, a start zaplanowano na rok 2034. Misje klasy
F sj realizowane w ramach ESA Science Programme i objjte nanso-
waniem ESA w wysokozci do 205 min euro, stanowijc (obok misji klasy
L i M) agowe przedsijwzijcia naukowe Agencji. Zakwali kowanie HY-
ADES do wjskiego grona misji-kandydatow w klasie F jest ogromnym
osijgnijciem i szansj dla naszego kraju, ktory nigdy dotijd nie by? roz-
patrywany przez ESA jako potencjalny lider agowej misji kosmiczne,.
HYADES to wysoce innowacyjny satelita astronomiczny, zaprojek-
towany do prowadzenia obserwacji komet, planetoid i innych obiektéw
kosmicznych w zakresie bliskiego i dalekiego ultra oletu. Projekt zosta?
uruchomiony w 2023 roku w ramach grantu ERC (Consolidator Grant
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Bogdan Wszo2ek i Agata Ko?odziejczyk

. (35
Zespd? twoércow HYADES. Od lewej: dr Micha? Drahus (g2éwny badacz, OAUJ),
dr Piotr Guzik (zast|pca g26wnego badacza i g2déwny astronom, OAUJ), dr. hab.
Tomasz Kawalec (zastjpca g20wnego badacza i g2owny zyk, IFMS UJ), mgr Mi-
ko%aj Sabat (zast|pca g2éwnego badacza i kierownik ds. nauki, OAUJ), prof. in».

Piotr Orlea«ski (wspé2pracownik, g2éwny in»ynier ds. kosmicznych, OAUJ, CBK
PAN).

2022, ID 101089312 HYADES) w wysoko+ci 3 min euro i poczjtkowo
zak®ada? przeprowadzenie misji w oparciu o platform; satelitarnj typu
CubeSat. (Wijcej informaciji na stronie: hyades.oa.uj.edu.pl ).

Misje Analogowe

W roku 2025 dr Agata Ko?odziejczyk zorganizowa?a w Rzepienniku dal-
szych 12 misji analogowych. Wymieniamy je tutaj w porzjdku chrono-
logicznym kontynuujjc numeracj; biorjcj poczjtek w 2016 roku.

94 Chronos [2025-04-05 2024-04-13] Gabriela Fro« (Polska), Natalia Przychodzie« (Pol-
ska), Dobrawa Rumszewicz (Polska), Kacper Wojtowicz (Polska), Aleksander Kopyto
(Polska), Eleonora Zanon (Polska)

95 Apogee [2025-04-19 2-25-04-27] Eytan Martiano (Francja), Pirot Mailys (Francja),
Dirisha Elly (Francja), Jade Ambelidie (Francja)

96 EMMPOL21 [2025-05-03 2025-05-11] Sabine Heinz (Niemcy), Celia Avila-Rauch (Hisz-
pania), Pauline Roblin (Francja), Neeharika Baireddy (USA)

97 EMMPOL22 [2025-05-10 2025-05-18] Stanis?aw Maj (Polska), Anna Olchowy (Polska),
Pauline Roblin (Francja), Marianna Dudzi«ska (Polska)

98 LunaStruct [2025-05-24 2026-05-31] Kamalesh Mohanty (Indie), Marceli Mat?osz (Pol-
ska), Alicja Gowarzewska (Polska), Wiktoria P2oneczka (Polska), B2a»ej B2ato« (Polska)

99 AGH Skylink [2025-06-04] misja techniczna, Agata Ko2odziejczyk, Aleksander Kopyto,
Magdalena Strit, Wojciech Ochman, Alicja Borek

100 MXene in LEO [2025-06-07 2025-06-14], misja lustrzana do misji IGNIS, Pravalika
Madavalli (Indie), Valadar Harelikau (Bia®oruz), El»bieta Radkowiec (Polska), Oliwia
Bugajska (Polska), Yevhenii Raievskyi (Ukraina)

101 Aether [2025-07-05 2025-07-13] Wiktor Florczak (Polska), Philip Lundhagen (Szwecja-
/USA), Ashwin Subraniam (Australia/Indie), Sushma Ashwin (Australia/Indie), Anay
Ashwin (Australia/Indie), Hirishikesh Dutta (Indie, Niemcy)

102 Kratos [2025-08-02 2025-08-10] Wojciech Kajfosz (Polska), Dominika Bajo?ek (Polska),
Natalia Skowron (Polska), Justyna Kozcielniak (Polska), Sara Za rovska (Macedonia),
Maria Moukarzel (Francja)

103 Astraea [2025-08-16 2025-08-24] Gulin Dede (Turcja), Priyanka Pabbishetty (Holan-
dia/Indie), Jakub Hinca (Polska), Marjo Borjas (Honduras)
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104 Polaris [2025-11-21 2025-11-28] Ananda Padmanabhan Dileep (Indie), Anna Szklarska
(Polska), Magdalena Kocurek (Polska)

105 EMMPOL25 [2025-11-29 2025-12-06] Rudolfs Jaunzars (Sotwa), Natalia Kowalczyk
(Polska), Lana Rawlings (Wielka Brytania/Chorwacja), Theu Lereuil (Francja)

W Centrum Astronautéw ESA

W dniach 18-20 marca Agata Ko2odziejczyk wraz ze swoim zespo@em
odby?a wizyt} roboczj w Centrum Astronautéw ESA w Kolonii (Niem-
cy). Celem wyjazdu by@o spotkanie i wyg@oszenie referatu o opaskach
z kombuczy w ramach realizowanego projektu na Mildzynarodow;j Sta-
cj; Kosmicznj ISS BIOSIGN, ktérego dyrektorem jest prof. dr hab.
Jean Pierre de Vera. Agata Ko2odziejczyk w tym projekcie jest odpowie-
dzialna za analiz] probek kombuczy po powrocie z ISS. Zesp6? zapozna?
si; z funkcjonowaniem lokalnego Centrum Kontroli Misji na ISS. Przy
okazji zwiedzania budynku uda2o sij spotka¢ przygotowujjcego si; do
lotu dr. S2awosza Uzna«skiego.

Agata Ko2odziejczyk i S2awosz Uzna«ski.

Piotr Flin sesja urodzinowa

21 marca w Obserwatorium Astronomicznym UJ odby2a si; wspomnie-
niowa sesja naukowa dedykowana Piotrowi Flinowi w 80-rocznic; jego
urodzin. Kilkugodzinnj imprez} zaszczycili swojj obecnozcij wspé?pra-
cownicy, koledzy i przyjaciele Piotra Flina, w tym aktualni pracowni-
cy Uniwersytetu Jagiello«skiego i Uniwersytetu Jana Kochanowskiego
w Kielcach. Obszernj relacj; z tego wydarzenia publikujemy na 2amach
niniejszego tomu, str. 127 154.
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Piotr Flin

Zycie i twérczosé
KrakKow, OAUJ:21 marca 2025

Plakat obwieszczajjcy sesj} autorstwo: El»bieta KuligowsKa

Testy silnika rakietowego Zawisza 4000

Studenci Ko?a Naukowego AGH Space Systems przeprowadzili na ha-
mowni w Obserwatorium Krolowej Jadwigi kilka kolejnych testéw swoje-
go silnika rakietowego na paliwo ciek®e. Testy przeprowadzono w marcu,
w maju i w czerwcu. Czerwcowy test kwali kowa? ostatecznie silnik Za-
wisza 4000 do zastosowania w studenckiej rakiecie Turbulencja , ktorj
pomyz=Inie wynios? na wysokoz¢ kilku kilometrow w lipcu.

= .M;f

Podczas testow silnika Zawisza 4000 w dniu 22 marca. Od lewej: Jakub Wodjto-
wicz, Aleks Tomaszewski, Wiktoria Kujawa, Lena Starowicz, Piotr S2onka (stoi),
Adam Kulczycki, Gabriela Ma«czyk, Bogdan Wszo2ek, Artur Brdej, Miko?aj Ci-
cho«, Wiktor Opszalski (siedzi), Jakub Taborowski (stoi), Vladyk lliasov, Antoni
Sasica, lllia Panasiuk, Miko2aj Ostrowski.
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Podczas testow silnika Zawisza 4000 w dniu 10 maja. Od lewej: dr in». Mariusz
Gibiec, Antoni Sasica, Maciej Lubi«ski (KSAF), Aleksy Tylkowski, Wiktoria Ku-
jawa, Micha? Ga®an, Miko?aj Cicho«, Jakub Bubak, Piotr S2onka, Emilia Andres,
Artur Banko, Jakub Nienadowski, Miko%aj Ostrowski, Katarzyna Wcis?o, Mate-
usz Wisiorek, Adam Kulczycki, Micha® Samek, Artur Brdej, Miko?aj Sala, Laura
Morawska, Lena Starowicz.

Podczas testu silnika Zawisza 4000 w dniu 7 czerwca. Od lewej: Kacper Nowa-
kowski, Antoni Sasica, Miko?aj Sala, Gabriela Ma«czyk, Miko®aj Cicho«, Artur
Banko, Jakub Nienadowski, Micha? Samek, Maciej Prokop, Jakub Taborowski,
Miko?aj Ostrowski, Artur Brdej, Jan Piziak.

Konferencja z okazji setnej rocznicy odkrycia pierwszej polskiej
komety

W dniach 3-6 kwietnia Obserwatorium Astronomiczne UJ w Krakowie
zorganizowa?o konferencjl naukow;j dla uhonorowania Lucjana Orkisza,
pierwszego polskiego odkrywcy komety. Raport z tego wydarzenia pu-
blikujemy na stronach 155 186 niniejszego tomu.
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Dzie« gagarinowski w OAKJ

12 kwietnia zorganizowano w Obserwatorium Astronomicznym Kroélo-
wej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim Dzie« Gagarinowski. Dr Daruke-
sha Baraduru Hirematada z Indii wyg2osi® referat dotyczicy indyjskie-
go programu kosmicznego, a Dymitr Bajew o radzieckim przedsi;bior-
stwie przemys?u rakietowo-kosmicznego Ju»masz w Dniepropietrow-
sku (Dnieprze). Studenci Koa Naukowego AGH Space Systems wyst;j-
pili z referatami przybli»ajjcymi szczego?y dotyczijce ich silnika rakie-
towego Zawisza 4000. Uczestnicy misji analogowej Chronos w swoich
wystjpieniach omowili eksperymenty realizowane podczas misji. Na ko-
niec gromadnie przemierzono miejscowy szlak gagarinowski 108 minut.

Darukesha Baraduru Hirematada (z lewej) i Dymitr Bajew podczas wyk®adow.

Studenci Ko?a Naukowego AGH Space Systems podczas g2oszenia swoich referatow.
Od lewej: Jakub Taborowski, Miko®aj Ostrowski i Miko®aj Cicho«.
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Analogowi astronauci referujjcy swoje relacje z odbytej w Rzepienniku misji Chro-
nos. Od lewej: Aleksander Kopyto, Dobrawa Rumszewicz, Natalia Przychodzie,
Gabriela Fro«, Kacper Wojtowicz i Eleonora Zanon.

Na czele maszerujjcych idzie Ola, ktoéra w przysz2ozci chce lecie¢ w kosmos.

Kobieca misja analogowa z serii EMMPOL

Po odbyciu misji analogowej w Rzepienniku (3-11 maja) mildzynaro-
dowa damska dru»yna przyby?a do Obserwatorium Krélowej Jadwigi,
gdzie zorganizowano sesj; referatow;j dla sprawozdania osijgni;¢ misji.
Po wyk2adach odby?a si} uroczysta dekoracja kosmitek oraz symbo-
liczny poczistunek. Okaza?o sij, »e zmar2y nie dawno (2021) mj» pani
Sabine Heinz prof. Dieter Bernhard Herrmann, to znany niemiecki hi-
storyk astronomii i autor wielu popularnonaukowych ksij»ek. W latach
1987-2004 by? dyrektorem G2ownego Planetarium Zeiss w Berlinie. Pani
Sabine Heinz jest artystkj i aktywistkj w zarzjdzie Space Renaissance
International (SRI). Da2a si; zaprosi¢ rownie» w szeregi AN.
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Od lewej: Sabine Heinz (Niemcy), Pauline Roblin (Francja), Neeharika Baireddy
(USA), Celia Avila-Rauch (Hiszpania).

Konferencja naukowa MTS-5

W dniach 29-30 maja odby@a si; w Tarnowie pijta edycja konferen-
cji Meet the Space. Konferencj, zorganizowa?y Akademia Tarnowska
oraz Stowarzyszenie Astronomia Nova. Celem konferencji by2a integra-
cja i rozwoj wspo?pracy naukowo-biznesowej na arenie mildzynarodowej
w twietle kreowania usytuowania Polski w rozwoju technologii i bada«
kosmicznych. Konferencja by2a kierowana w szczegolnoxci do m2odych.
Wiicej o konferencji w materia?ach pokonferencyjnych na str. 188 ni-
niejszego tomu.

Walne Zebranie AN

31 maja odby?o si; Rzepienniku Biskupim Walne Zebranie AN. Pod-

czas zebrania przyznano prof. dr hab. in». Tadeuszowi Uhlowi z AGH
tytu® Honorowego Cz2%onka AN, w uznaniu jego zas?ug dla rozwoju tech-
nologii kosmicznych. Sylwetk; Profesora przybli»y2a zebranym dr Agata

Ko2odziejczyk. Profesor Uhl za?o»y? na AGH w Krakowie Wydzia? Tech-
nologii Kosmicznych i jest jego pierwszym dziekanem.

Zebranie by2o poprzedzone sesjj naukowj, podczas ktérej zosta?y
wyga@oszone referaty: prof. Agnieszka Pollo (Narodowe Centrum Bada«
Jidrowych) Visible and Invisible and Almost Invisible , dr Agata Ko®o-
dziejczyk (AGH) Faculty of Space Technologies AGH oraz prof. Piotr
Strzelczyk (Politechnika Rzeszowska) Badania infradwikowe wejt¢
atmosferycznych obiektow kosmicznych.
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Profesor Tadeusz Uhl Cz2onkiem Honorowym AN.

Wykaadowcy podczas sesji naukowej, poprzedzajjcej Walne Zebranie AN.
Od lewej: Agnieszka Pollo, Piotr Strzelczyk i Agata Ko2odziejczyk.

Po zako«czeniu zebrania wijkszox¢ uczestnikOw przemiezci®a si; na
Orlj Gra« w Rzepienniku Suchym dla dokonania oglidzin terenu pod
kitem mo»liwozci jego zagospodarowania pod baz; obserwacyjnj.

Uczestnicy Walnego Zebrania. Od lewej: Agnieszka Ku'micz, Magdalena Wszo@ek,
Jerzy Walczyk, Dorota Walczyk, Rafa? Kurczab, Agnieszka Pollo, Piotr Strzelczyk,
Robert Wielgat, Micha? Kisilewicz, Zbigniew Koczwara, Tomasz Kisiel, Klaudia
Bezciak, Marek Jamrozy, Sylwia Kraj, Mariusz Gibiec i Agata Ko%*odziejczyk.
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Uczestnicy zebrania na Orlej Grani.

Dziesijta rocznica otwarcia OAKJ

8 czerwca min;2o 10 lat od o cjalnego otwarcia Obserwatorium Astro-
nomicznego Kroélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim. Okres ten ob-
towa? w przedsijwziicia budowlane, konferencje naukowe, warsztaty
rakietowe i astronomiczne, dzia?ania dydaktyczne. W artykule na stro-
nie 93 niniejszego tomu zawarto wax»hiejsze informacje, podsumowujjce
pierwszj dekad| dzia?alnoxci obserwatorium.

Konferencja Turbulencja

13 czerwca odby?a sii w AGH w Krakowie konferencja Turbulence.
Zorganizowali jj studenci zrzeszeni w kole AGH Space Systems dla pod-
sumowania swoich kilkuletnich zmaga« z pierwszym w Polsce studenc-
kim silnikiem rakietowym na paliwo ciek® Zawisza 4000 oraz z rakiet;
Turbulencja , ktorj ten silnik mia? napjdza¢. Konferencj| prowadzi®a
studentka Lidia Stachurska. Otwierali konferencj; swoimi przemowie-
niami: prof. dr hab. in». Krzysztof Mendrok Prorektor AGH ds Kszta?-
cenia, prof. Tadeusz Uhl Dziekan Wydzia?u Technologii Kosmicznych,
dr Mariusz Gibiec opiekun AGH Space Systems. RO»ne szczegé?y tech-
niczne zwijzane z Turbulencjj referowali studenci. AN reprezentowali na
konferencji prof. Tadeusz Uhl, dr Mariusz Gibiec i dr Bogdan Wszo2ek.

22



Kronika AN 2025

Od lewej: Lidia Stachurska, Krzysztof Mendrok, Tadeusz Uhl, Mariusz Gibiec.

Przedstawiciele autorow projektu Turbulencja. Od lewej: Lena Starowicz, Emilia
Andres, Hubert Kowalczyk, Piotr S2onka, Miko?aj Ostrowski, Jakub Taborowski,
Antoni Sasica, Miko?aj Cicho«, Artur Brdej, Artur Banko, Aleks Tomaszewski,
Laura Morawska, Julia Rogo6», Jowita Maciejny, Mariusz Gibiec.

Dr Mariusz Gibiec zatwierdza Turbulencj} do odbycia lotu.

Misja analogowa do misji IGNIS

W dniach 7-14 czerwca przeprowadzono misj; lustrzanj wzglidem mis;ji
IGNIS. By?a to jednoczexnie setna analogowa misja kosmiczna zrealizo-
wana w Rzepienniku. W ramach tej misji wykonano testy eksperymentu
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MXene in LEO.

Celem misji lustrzanej by2o mo»liwie wierne odwzorowanie warunkow
realizacji eksperymentu na Mildzynarodowej Stacji Kosmicznej, poprzez
zastosowanie identycznych procedur operacyjnych, a tak»e tego same-
go sprzitu (hardware i software), z ktérego korzystali astronauci pod-
czas misji IGNIS. Jedynj istotnj ro»nicj by2a liczba uczestnikow eks-
perymentu. Na pok2adzie ISS badania prowadzono z udzia®em dwdch
astronautow: Polaka S2awosza Uzna«skiego-Wixniewskiego oraz Hindu-
sa Shubhansu Shukli, natomiast w analogowej misji MXene in LEO testy
przeprowadzono z udzia?em pijciu analogowych astronautow.

W trakcie eksperymentu badani nosili opask} wykonanj z celulozy
bakteryjnej, zintegrowanj z nanomateria®em typu MXene, a dok?adniej
z wiglikiem tytanu Ti 3C,. Rejestrowany sygna? pochodzi® z mikroru-
chéw zcian tltnic wywo2anych przep?ywem krwi i umo»liwia® odwzoro-
wanie pulsu oraz wybranych sk®adowych aktywnozxci elektrycznej serca
(EKG). Wyniki te potwierdzajj potencja® MXendw jako nowej generacji
elastycznych biosensoréw do monitorowania funkcji »yciowych w warun-
kach mikrograwitacji i podczas misji analogowych.

Za?oga setnej jubileuszowej misji MXene in LEO (od lewej: Pravalika Madavalli
(Indie), Valadar Harelikau (Bia?oruzt), Oliwia Bugajska (Polska), Yevhenii Raie-
vskyi (Ukraina) i El»bieta Radkowiec (Polska). Unikalne wydarzenie w historii.
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Eksperyment MXene in LEO zosta? opracowany przez zesp62® Wy-
dzia®u Technologii Kosmicznych AGH w Krakowie we wspé2pracy z Eu-
ropejskj Agencjj Kosmicznj (ESA). Jego celem by?o zbadanie zachowa-
nia nowoczesnych nanomateria®éw w warunkach mikrograwitacji i pod-
wy»Szonego promieniowania kosmicznego oraz sprawdzenie ich poten-
cjalnych zastosowa« w przysz2ych misjach za?ogowych. Eksperyment zo-
sta? zaprojektowany w dwoch uzupe@niajjcych sii czltciach. Pierwsza
obejmowa®a zestaw szezciu czujnikdw piezoelektrycznych opartych na
meksenach, umieszczonych w specjalnej metalowej obudowie wyposa»o-
nej w radiatory. W zrodowisku mikrograwitacji odprowadzanie ciep®a
stanowi powa»ne wyzwanie, dlatego odpowiednia konstrukcja mecha-
niczna by2a kluczowa dla bezpiecze«stwa i niezawodnozxci uk?adu. Czuj-
niki zosta?y zainstalowane w module Columbus na Mijdzynarodowej
Stacji Kosmicznej i pod?jczone do komputera AstroPi, ktory umox»li-
wia? bie»jcy odczyt i przesy? danych na Ziemi; (wijcej o eksperymencie
MXene in LEO w niniejszym tomie na stronie 265).

Pijty m@odzie»owy obdz kosmiczny Junior Space Camp
w Rzepienniku

Na prze?omie czerwca i lipca pod Rzepiennickim niebem zorganizowano
po raz pijty warsztaty kosmiczne dla m2odzie»y w wieku 12-18 lat. Za-
jicia specjalistyczne prowadzili uczeni z Krakowa i Rzeszowa, dzieljc si,
z maodzie»j unikalnj wiedzj z elektroniki, komunikacji radiowej, obser-
wacji Ziemi, astrobiologii, astronomii, meteorytyki, a nawet psychologi
(m. in. dr Micha? Lupa, dr Marcin Kaczmarzyk, Stanis?aw Sjkara, Ju-
lia Bazxcik, Aleksander Kopyto). W czasie warsztatdbw grupa uczniow
i edukatorow wzij2a udzia® w konkursie organizowanym przez Polski
Agencj; Kosmicznj w ramach akcji Dogo« Astronaut] , polegajjcej na
wspolnym przejtciu dystansu 400 km (odleg?o£¢ Mijdzynarodowej Stacji
Kosmicznej od Ziemi), w okrexlonym odcinku czasu. Trasa prowadzi®a
przez malownicze wzgorza Brzanki. Pokonano w sumie 550.5 km. Dogo-
niono, a nawet przezxcignijto, S2awosza!

Spacer na uczczenie lotu S2awosza to by?a rozgrzewka przed zwie«-
czajjcym obdz maratonem nocnym pod rozgwie»d»onym niebem i trzy-
krotnym widocznym przelotem stacji ISS, ze S%awoszem Uzna«skim-
Wizxniewskim na pok2adzie. By?y to niezapomniane chwile dla wytrwa-
aych £mia2kow.
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Grupa obozowa podczas omawiania akcji Dogo« Astronaut; .

Siczymy si! z Polakiem w kosmosie

8 lipca Centrum Nauki Kopernik w Warszawie zorganizowa®o masow;j
imprez! pod has?em Sjczymy si' z polskim astronaut;j , podczas ktére;
zrealizowano g2owne po@jczenie ze S2awoszem Uzna«skim-Witniewskim,
odbywajjcym misj; na Mijdzynarodowej Stacji Kosmicznej. W cza-

sie nawijzanego kontaktu nasz astronauta prezentowa® wybrane przez
uczniow polskich szk6? eksperymenty naukowe i odpowiada? na »ywo na
pytania zadawane przez m2odzie». Po zako«czeniu po@jczenia ze stacjj
kosmicznj, na zako«czenie uroczystozci, wyk®ad plenarny wyg2osi®a dr
Agata Ko%odziejczyk, motywujjc do trenowania jak S%awosz i wyboru
tcie»ki kariery astronauty w przysz2ozci.

Promotorki edukacji kosmicznej po transmisji z polskim astronautj w czasie trwa-
jicej misji IGNIS. Od lewej Justyna ‘redzi«cska (ESERO Polska), Bogna Pazderska
(Hevelianum), Anna Bukiewicz-Szul (POLSA), Agata Ko%odziejczyk (AGH).
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Warsztaty stratosferyczne

W dniach 16-24 sierpnia odby2y sij w Rzepienniku pierwsze warszta-
ty stratosferyczne dla m2odzie»y. Prowadzili je dr Agata Ko2odziejczyk,
dr Mateusz Danio?, Valadara Harelikau i Aleksander Kopyto. Celem
warsztatow by2o utworzenie szezciu kapsu? z czujnikami ciznienia, wil-
goci, temperatury i natj»enia promieniowania UV; z oprogramowaniem
opartym na Arduino. Uczniowie nauczyli si; projektowa¢ kapsu?y do
stratosfery poprzez zlutowanie p2ytki w oparciu o schemat elektronicz-
ny, a nastjpnie przetestowanie, czy wszystkie z&jcza sj prawid®owo zlu-
towane i nie ma zwar¢. Najtrudniejszj cz|tcij warsztatow by2o zapro-
gramowanie zbudowanej elektroniki. O ile samo lutowanie trwa?o ca2y
1 dzie«, to programowanie i testy trwady ju» 3 d2ugie dni. Nagrod;j za
wytrwa@o+¢ by?a wycieczka na testy na Po2onin} Cary«skj w Bieszcza-
dach na zachdd S2o«ca, gdzie m2odzie» testowa®a swojj elektronik] pod
wzglidem wibracji oraz zebrania pierwszych danych *rodowiskowych.
Ostatnij czjxcij warsztatow by2?o zaprojektowanie i wykonanie kapsu?
ochronnych dla elektroniki w postaci ro»nych kszta?tow p2yt z kompo-
zytow »ywic epoksydowych z wadknem wiglowym. Warsztaty przebiegdy
z sukcesem i zako«czy?@y si; porownaniem dziennego i nocnego lotu stra-
tosferycznego.

Uczestnicy warsztatow stratosferycznych s?uchajjcych wyk2adu dr Mateusza
Danio?a (w centrum) na temat podstawowych zasad lutowania.
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Balon stratosferyczny przygotowanie do lotu i wejtcie w chmury.

Dwunaste warsztaty rakietowe w Rzepienniku (26-30 sierpnia)

W kolejnej edycji warsztatow modele rakiet osijgn;2y ju» d2ugox¢ prawie
dwoch metréw, o oko?o 20 cm witkszj ni» w roku poprzednim. Odzwier-
ciedla to zarbwno rosnjce ambicje uczestnikow, jak i stopniowy rozwoj
programu szkoleniowego. Tradycyjnie, rol! instruktorow pe?nili Kacper
Zieli«ski, reprezentujjcy rm| Space Forest oraz Polskie Towarzystwo
Rakietowe, oraz Andrzej Chwastek z Polskiego Towarzystwa Rakietowe-
go. Funkcj; organizatora wydarzenia sprawowa®a Agata Ko2odziejczyk.

Testowanie wykonanych modeli rakiet. fot. A. ChwasteR
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Wsparcie merytoryczne i organizacyjne podczas warsztatow zapew-
nifa rownie» sier»ant Kamila Niedwied! z Wojskowej Akademii Tech-
nicznej. Tegoroczna edycja mia?a charakter nietypowy, poniewa» wxrod
uczestnikéw dominowali specjalitci posiadajjcy ju» wczexniejsze dotwiad-
czenie techniczne. W konsekwencji zarowno poziom wykonania modeli,
jak i tempo realizacji poszczegolnych etapdw prac by2y wyralnie wy»sze
ni» w latach ubieg?ych.

Loty testowe przeprowadzono z wykorzystaniem wyrzutni zainstalo-
wanej na terenie habitatu analogowego w Rzepienniku Suchym, co do-
datkowo wzmocni?o realizm warunkéw operacyjnych. G2wnym celem
warsztatow by2o kszta®towanie autonomii oraz zdolno+ci samodzielnego
projektowania i wytwarzania rakiet, kompetenciji kluczowych w kontek-
tcie potencjalnych przysz?ych zastosowa« w warunkach ograniczonego
dostjpu do zaplecza technicznego.

Badania trodowisk ekstremalnych pod egipskim niebem

Dahab to region po2o»ony na Pé2wyspie Synaj, nad Morzem Czerwonym

najcieplejszym morzem twiata. Obszar ten charakteryzuje si; wyjijt-
kowo stabilnymi warunkami atmosferycznymi: zachmurzenie wystipuje
tam niezwykle rzadko, a przejrzyste niebo sprzyja zarbwno obserwacjom
astronomicznym, jak i badaniom terenowym.

Od dwoch lat Analog Astronaut Training Center (AATC) organizu-
je w Dahabie regularne wyjazdy naukowe po?jczone z zaawansowany-
mi treningami nurkowymi, skierowane do 0sob przygotowujjcych sii do
przysz@ych lotéw kosmicznych. Dost|p do du»ych g?bokozci, profesjo-
nalnej infrastruktury badawczej oraz unikatowego ekosystemu rafy ko-
ralowej sprawia, »e region ten stanowi naturalne laboratorium do bada«
nad funkcjonowaniem cz2owieka w warunkach ekstremalnych. Bogactwo
fauny morskiej w tym kolorowych ryb, kalmaréw i oxmiornic dodat-
kowo podkrezxla wyjjtkowoz¢ tego +rodowiska.

Dahab i jego okolice sj obszarem prowadzenia intensywnych bada«
mikrobiologicznych. Wyst|pujj tam liczne mikroorganizmy ekstremo I-
ne, zasiedlajjce zaréwno skalistj pustyni; i barwne kaniony, jak i mor-
skie kominy hydrotermalne. W okolicach gory Synaj, przeprowadzono
specjalny pobdr prébek mikrobiologicznych, ktore nastjpnie tra 2y do
analiz laboratoryjnych w Krakowie. Znaczenie tych bada« wykracza po-
za lokalny kontekst. Organizmy ekstremo Ine wyst}pujjce w tym regio-
nie mogj w przysz@ozci znale'¢ zastosowanie w bioreaktorach oraz sys-
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temach podtrzymywania »ycia, szczegolnie w warunkach izolacji i ogra-
niczonego dostjpu do wody oraz zasobow naturalnych na przyk®ad
podczas d2ugotrwa?ych misji kosmicznych.

Przy okazji kolekcjonowania probek gleby i osadow dennych, uda2o
si} rownie» przeprowadzi¢ obserwacje ca2kowitego za¢mienia Ksil»yca
oraz udokumentowa¢ wschdd S2o«ca widoczny z gory Synaj.

Sekwencja fotogra i Ksij»yca podczas za¢mienia.
(fot. M. Borias, D. Sito, A. Ko?odziejczyK

Wschod S2o«ca widoczny z gory Synaj (10 wrzexnia, 2025).
(fot. A. Ko2odziejczyR
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85-te urodziny prof. Jerzego M. Kreinera

Z okazji urodzin Astronoma, w siedzibie Polskiego Towarzystwa Mi2o-
+nikdw Astronomii w Krakowie, odby2o si} 27 wrzexnia uroczyste se-
minarium z wyk®dem Jubilata Jak zosta?em astronomem. Gospo-
darz miejsca, Janusz Jag®a prezes Polskiego Towarzystwa Mi2ozxnikow
Astronomii, zatroszczy? sij o godne przyjicie goxci uczestnikéw semi-
narium. Byli poxrod nich dyrektorzy Obserwatorium Astronomicznego
UJ w Krakowie, Marian Soida i Marek Jamrozy. Rownie» inni, aktual-
ni i byli, pracownicy tego Obserwatorium: Jerzy Machalski z ma@»onkj,
Henryk Brancewicz, Adam Michalec, Micha? Ostrowski, Bogdan Wszo-
aek, Agnieszka Ku'micz, Dorota Kozynacka. Obecna by2a »ona Jubila-
ta. Z M@odzie»owego Obserwatorium Astronomicznego w Niepo?omicach
przyby?a Monika Mazlaniec wraz z m{»em. Grupie krakowskich mi¢ozni-
kow astronomii przewodzili Janusz Jag?a i Aleksandra Godel-Lannoy.
Po barwnym wyk®adzie prof. Kreinera i po »ywej dyskusji wriczo-
no Jubilatowi symboliczne upominki, posmakowano urodzinowego tortu
| szampana oraz odtpiewano Sto lat. Przed?u»enie spotkania mia2o
miejsce w pobliskiej restauracji, gdzie Janusz Jag?a podjj uczestnikéw
seminarium wykwintnym obiadem.

Organizatorzy sesji, Astronomia Nova i Polskie Towarzystwo Mi2o-
tnikow Astronomii, sj niezmiernie wdzijczni prof. Jerzemu Kreinerowi
za to, »e zgodzi? si} na aktywny udzia? w tej uroczystej sesji oraz wszyst-
kim uczestnikom za przybycie i w2jczenie si; we wspolne twijtowanie.

Prof. Jerzy M. Kreiner w trakcie wyk®adu Jak zosta?em astronomem.
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Profesor Jerzy Machalski urodzinowa sesja naukowa

24 paldziernika w Obserwatorium Astronomicznym UJ odby?2a si} uro-
czysta sesja naukowa w 90-tj rocznic; urodzin prof. Jerzego Machal-
skiego. Dyrektor Obserwatorium, prof. Marian Soida, przywita? zgroma-
dzonych. Oprocz pracownikow Obserwatorium na seminarium przybyli
gozcie z zewnitrz, w tym prof. Leszek Motyka, prodziekan ds. bada«
naukowych i rozwoju na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej UJ. W cz;xci stricte naukowe] wyk3ady (zdalne) wyg?osili dwaj
bliscy zagraniczni wspé2pracownicy prof. Jerzego Machalskiego: prof.
James J. Condon (USA) oraz prof. Dhruba J. Saikia (Indie). Spiritus
movens wydarzenia by? prof. Marek Jamrozy jeden z uczniow prof.
Machalskiego. Relacj; z wydarzenia wraz z przybli»eniem sylwetki Ju-
bilata zamieszczono w niniejszym tomie na stronach 39 58.

Profesor Jerzy Machalski wraz z Ma®»onkj (podczas przemdwienia na ses;ji
urodzinowe)).

Marek Jamrozy g20wny organizator uroczystoxci oraz Marian Soida dyrektor
Obserwatorium, podczas swoich przemowie« okolicznozciowych.
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Prof. James J. Condon oraz prof. Dhruba J. Saikia podczas zdalnych wyk2adow.

Polski kosmonauta w Krakowie

Dnia 4 listopada przebywa? w Krakowie S#awosz Uzna«ski-Witniewski,
astronauta projektowy Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Odwie-
dzi® uczelni; AGH oraz uczestniczy? w masowej imprezie, zorganizowanej
przez UJ w Auditorium Maximum. Astronauta bra? udzia? w trzech na-
stipujicych po sobie dyskusjach. Najpierw odpowiada® na pytania ogol-
ne zadawane przez dr. Sukasza Sam»!. Nast!pnie bra2 udzia® w panelu
dyskusyjnym w gronie piiciu 0sob (prowadzjcy: Maciej Myzliwiec). Na
koniec odpowiada? na losowo wybrane pytania publicznozci.

Saawosz Uzna«ski-Wizxniewski i Sukasz Sam»a.

Wydarzenie ubogaca?y trzy stoiska pokazowo-informacyjne, roz2o»o-
ne wzd2®u» kierunku do Aula Magna. Miko?aj Sabat obs?ugiwa? stoisko
informujjce o najwikszym projekcie kosmicznym realizowanym w UJ
HYADES (Hydrogen and Deuterium Survey). El»bieta Kuligowska i To-
masz Kundera na swoim stoisku reklamowali prowadzone w UJ akcje
dla popularyzacji astronomii. Agata Ko2odziejczyk, wraz z Krzysztofem
Grabowskim i S2awomirem Rudawskim, objatnia®a zainteresowanym in-
nowacyjne rozwijzanie jej wspoé2autorstwa, testowane przez polskiego
astronaut; na Mijdzynarodowej Stacji Kosmicznej, nowej generacji ela-
stycznego biosensora do monitorowania funkcji »yciowych z wykorzysta-
niem nanomateria®éw (w,glik tytanu) zintegrowanych z opaskj wykona-
nj z celulozy bakteryjnej (kombuczy).
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Program imprezy nie przewidywa? rozdawania autografow przez astro-
naut;. By2oby zbyt du»o chjtnych. Autorowi uda?o si; jednak, pokonujjc
bramki ochrony, w ostatnim momencie wskoczy¢ do windy z astronaut;j
| tam uzyska¢ autograf.

Dr Micha? Drahus (pierwszy z prawej) referuje ide} swojego projektu HYADES.

El»bieta Kuligowska i Tomasz Kundera na stoisku reklamujjcym popularyzacj;
astronomii.

Miko?aj Sabat na stoisku objaxniajjcym czym jest HYADES.
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Agata Ko2odziejczyk objatnia w2azciwozxci celulozy bakteryjnej z kombuczy.

Autograf polskiego astronauty z2o»ony na fotogra i wykonanej w czerwcu 2024
roku. Na zdjjciu S2awosz Uzna«ski i Bogdan Wszo?ek.

Dzia?ania dydaktyczne w OAKJ zasilanie bud»etu AN

Obserwatorium Krolowej Jadwigi oddzia?uje dydaktycznie na og62 w try-
bie samoobs2ugowym. Odwiedzajjcy majj do wgljdu plansze dydaktycz-
ne, z ktérych mogj korzysta¢ do woli i bezp2atnie. Zdarza si} jednak od
czasu do czasu, »e na specjalnj proxb; klientow obserwatorium zwiad-
czy us?ugi dydaktyczne w bezpozrednim oddzia?ywaniu gospodarzy na
grup; odwiedzajjcych. W zale»nozci od zamowienia, mo»e to by¢ zwie-
dzanie obserwatorium, ubogacone odpowiednij pogadankj i ewentualny-
mi obserwacjami, mo»e to by¢ powax»niejszy wykdad albo wielogodzinne
warsztaty. W takich przypadkach pobiera si} niewielkie honoraria, ktére
tra ajj do kasy AN. W roku 2025 obs2u»ono w tym trybie grupy licealne

z Lublina i Kielc oraz grup} s2uchaczy bieckiego Uniwersytetu Z2otego
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Wieku. Zrealizowano te» warsztaty rakietowe i astronomiczne dla dzieci
z lokalnych szké? podstawowych.

Lubelska m2odzie» odpoczywa na Orlej Grani przed dalszj wjdrowkj szlakiem
108 minut (9 maja).

Grupa dzieci uczestniczjcych w warsztatach rakietowych i astronomicznych.
(30 wrzeznia).

Sauchacze Uniwersytetu Z2otego Wieku z Biecza (29 wrzeznia).
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Jubileusz dziewi;¢dziesijtych urodzin
Profesora Jerzego Machalskiego

31 lipca 2025 roku prof. dr hab. Jerzy Machalski obchodzi? dziewi;¢dzie-
sijte urodziny. Dla uczczenia tego wyjjtkowego jubileuszu, 24 paldzier-
nika zorganizowano w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Jagiello«skiego (OAUJ) uroczyste spotkanie. O godzinie 11:30 dr hab.
Marian Soida dyrektor OAUJ przywita? dostojnego Jubilata oraz licz-
nie zebranych na sali i przed ekranami komputerow gozci. »yczenia Jubi-
latowi z2o»y?@ rownie» Dziekan Wydzia2u Fizyki Astronomii i Informatyki
Stosowanej UJ prof. dr hab. Leszek Motyka. Nastipnie g2os zabra? sam
Jubilat i jego Ma?»onka. W czasie pocz;stunku dr hab. Marek Jamro-
zy przypomnia? kilka najwa»niejszych wydarze« z naukowego »yciorysu
Jubilata. Nast}pnie odby?o sii seminarium prowadzone przez dr. Marka
Wex»gowca. W ramach tej czjtci spotkania dwa zdalne wyk2ady wyg@o-
sili zagraniczni wspé2pracownicy prof. Machalskiego: o godz. 12:00 prof.
D. J. Saikia z Indii zaprezentowa? wyk2ad zatytu?owangiant radio ga-
laxies and their episodic activityz kolei o godz. 13:00 prof. J.J. Condon
(USA) wyg@osi? wykaad pt. Extragalactic Radio Astronomy: Jerzy Ma-
chalski and the Age of Discovery

Sylwetki prelegentow:

Profesor James J. Condofest radioastronomem zwijzanym z Narodo-
wym Obserwatorium Radioastronomicznym (NRAO) w Charlottesville
w USA. Jego odkrycia sj niezwykle znaczjce, a setki publikacji cytowano
tysijce razy. Praca zatytu?owana The NRAO VLA Sky Survey z 1998
roku (Condon, J. J., Cotton, W. D., Greisen, E. W., i in., 1998, AJ, 115,
1693) doczeka®a si; ponad 5 tys. cytowa« i jest prze2®omem w konstru-
owaniu nowoczesnych radiowych przeglidow nieba. Rownie znanj jest
publikacja poxwi;cona emisji radiowej pochodzjcej ze zwykdych galak-
tyk (Condon, J. J., 1992, ARA&A, 30, 575). Prof. J. J. Condon zajmo-
wa? si} rownie» ewolucjj kosmologicznj radiolrode?. Na uwag; zas®uguje
tak»e podricznik jego wspé2autorstwa Essential Radio Astronomy (J.
J. Condon i S. M. Ransom, Princeton, NJ, Princeton University Press,
2016).
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Profesor Dhruba J. Saikiajest indyjskim astro zykiem i radioastrono-
mem. Zajmuje sii badaniem radiowym ré»nego typu galaktyk aktyw-
nych, m.in. gigantycznych (Ishwara-Chandra, C. H., Saikia, D. J., 1999,
MNRAS, 309, 100) i zwartych radiogalaktyk (O'Dea, Christopher P.,
Saikia, D. J., 2021, A&ARv, 29, 3). Na uwag, zas@uguje rownie» je-
go praca o polaryzacji radioréde? (Saikia, D. J., Salter, C. J., 1988,
ARA&A, 26, 93). Przez oko?o 40 lat by? zwijzany z National Centre for
Radio Astrophysics (NCRA), Tata Institute of Fundamental Research
(TIFR). W latach 2007-2009 by2 dziekanem NCRA-TIFR. Kierowa? row-
nie» Centrum Astronomii dla Edukatorow w Inter-University Centre for
Astronomy and Astrophysics w Pune. Profesor Saikia by? za2o»ycielem
| rektorem Cotton University w Guwahati wywodzijcego si; z Cotton
College, za?o»onego w 1901 roku.

(Marek Jamrozy)
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Sylwetka naukowa Profesora Jerzego
Machalskiego

Marek Jamrozy

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiello«skiego

Profesor Jerzy Stanis®aw Machalski urodzi@ si} 31 lipca 1935 roku w Tar-

nopolu (obecnie Ukraina) jako pierwsze dziecko Franciszka Jozefa i Ma-
rii Kazimiery z domu Skulskiej. W roku 1964 zawar? zwijzek ma2»e«ski

z El»bietj Honkisz.

Profesor dr hab. Jerzy Machalski (ok. 2005 roku).

Pierwsza wzmianka o dzia?alnozci naukowej Jerzego Machalskiego
pochodzi z Cyrkularza Mildzynarodowej Unii Astronomicznej (ang. IAU)
nr 1779, w ktorym docent Kazimierz Kordylewski donosi® o obserwa-
cjach okolic punktu libracyjnego L4 uk®adu Ziemia-Ksi}»yc, przeprowa-
dzonych metod; fotoelektrycznj, wykonanych na Kasprowym Wierchu
18 wrzexnia 1961 roku. Pomocnik docenta Kordylewskiego by? wowczas
studentem, ktory rok pétniej uzyska? tytu magistra na Wydziale Mate-
matyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiello«skiego. Ju» w lipcu 1962
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roku Jerzy Machalski zosta? zatrudniony w zespole radioastronomicz-
nym Obserwatorium Astronomicznego UJ.

Od poczijtku jego zainteresowania naukowe zwijzane by?y z radio-
astronomij, a w szczegolnoxci z radiowymi obserwacjami S2o«ca, kto-
rych systematyczne prowadzenie rozpocz|to w Obserwatorium Krakow-
skim w 1957 roku. W owym czasie prof. Karol Kozie? pozyska? ze Spo-
decznego Funduszu Odbudowy Kraju i Stolicy xrodki nansowe na budo-
w! nowego radioteleskopu, ktérego konstrukcji podji2 sit MOSTOSTAL

Nowa Huta. Radioteleskop o trednicy czaszy 15 metrow zosta? przeka-
zany do u»ytku w 1965 roku. W 1968 roku uko«czono monta» sterowa-
nia anteny. Magister Jerzy Machalski zaanga»owany by? w przygotowa-
nie oprzyrzidowania do nowego radioteleskopu. Wyniki pomiarow pa-
rametrow mechanicznych i aparatury odbiorczej nowego radioteleskopu
oraz pierwsze krakowskie obserwacje promieniowania radiowego Galak-
tyki z obszaru rod®a Cyg-X stanowi®y podstaw! rozprawy doktorskiej
przysz®ego profesora.

Stopie« doktora Jerzy Machalski otrzyma? na Uniwersytecie Jagiel-
lo«skim. Obrona jego rozprawy doktorskiej zatytu®owanej Mo»liwozxci
obserwacyjne 15m radioteleskopu krakowskiego w patmie 1300 MHz ,
ktorej promotorem by?2 profesor Karol Kozie?, odby@a si} w pijtek 4 czerw-
ca 1971 roku. Rok ten by2 szczegdlny dla astronomii tak»e z tego wzgl!-
du, »e w2axnie wtedy obchodzona by2a 480. rocznica rozpocz|cia studiéw
na Akademii Krakowskiej przez Miko%aja Kopernika.

Trzy lata p6tniej, w 1974 roku, dr Jerzy Machalski otrzyma? zapro-
szenie od dr. Davida Sutphina Heeschena dyrektora National Radio
Astronomical Observatory (NRAO, USA) na trzynastomiesijiczny sta»
naukowy w NRAO, na ktory przyjecha? z wdasnym programem badaw-
czym. Pod koniec 1975 roku wroci? do kraju przywo»ijc cenne wyniki
z wykonanych przeglidéw radiowych dwdch obszaréw nieba, oznaczo-
nych przez niego jako Green Bank 2 (GB2) i Green Bank 3 (GB3).
Wkrétce rozpoczj® opracowanie tych obserwacji pod kjtem ich inter-
pretacji, a tak»e réwnoczeznie przygotowywa? szereg publikacji z my=l;
0 kolejnym etapie swojej kariery naukowej.

Dr Jerzy Machalski habilitowa? si; w marcu 1980 roku na podstawie
wynikow bada« nad przestrzennym rozmieszczeniem i ewolucjj radiolro-
de? pozagalaktycznych, otrzymanych na podstawie wykonanego przeglj-
du GB2. Krakowska radioastronomia uzyska®a drugiego, po profesorze
Joze e Mas?owskim, samodzielnego pracownika naukowego.
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W 1981 roku dr hab. Jerzy Machalski otrzyma? tytu® docenta. Po-
nownie, kilkakrotnie wyje»d»a? do NRAO na kilkumiesi;czne pobyty na-
ukowe: w 1982 roku na 6 miesiicy, w 1984 roku 3 miesijce oraz
w 1989 roku na 4 miesijce. Tu we wspo62pracy g2éwnie z doktorem Ja-
mesem J. Condonem (pracownikiem naukowym w NRAO) podjj? now;j
tematyk] bada« radiolrode? pozagalaktycznych, wybranych z przegli-
dow GB. Bada? szczegé?y struktury radiowej tych radiolrode? przy u»y-
ciu systemu kilkudziesi;ciu anten Very Large Array (VLA). Umo»liwi?o
to w kolejnozxci ich precyzyjnj lokalizacj, i identy kacj; optycznj oraz
by2o podstawj do utworzenia bazy obserwacyjnej dla badania zaréwno
ewolucji indywidualnej, jak i kosmologicznej ca®ej populacji radioréde?.

Doc. Jerzy Machalski podczas prezentacji referatu On Cosmological Evolution
of Quasars na Symposium IAU No. 124. (BeYsing, Chiny, sierpie« 1986 r.).

W latach 1984-2002 docent Machalski by? przewodniczjcym Rady
Obserwatorium Astronomicznego UJ. Ponadto, od 1988 roku pe?ni2 funk-
cj; kierownika Zak#adu Astronomii Gwiazdowej i Pozagalaktycznej.

W 1992 roku Jerzy Machalski uzyska? tytu? profesora nauk zycz-
nych z zatrudnieniem na stanowisku profesora nadzwyczajnego. Ju» wte-
dy by? znanym i wysoko cenionym w twiecie specjalistj, wspo2pracu-
jicym z wieloma ozrodkami zagranicznymi, m. in.. z NRAO w Green
Bank (USA), Obserwatorium Astro zycznym w Asiago (W2ochy lata
1987, 1988, 1992), Narodowym Obserwatorium Radiowym w Nobeyamie
(Japonia 1987 r.), Obserwatorium Astronomicznym w Turku (Finlan-
dia), Obserwatorium McDonald w Teksasie (USA 2000 r.), Narodowym
Centrum Astro zyki Radiowej w Pune (Indie 2008 r.).

Od momentu uzyskania profesury zainteresowania naukowe Jerzego
Machalskiego i prowadzone prace koncentrowa?y si} zarbwno na komple-
mentarnych badaniach w2asnozci optycznych i rentgenowskich aktyw-
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nych jjder galaktyk (ang. AGN) odpowiedzialnych za powstawanie po-
ti»nych radiolrode? pozagalaktycznych, jak i na badaniach w2asnozxci
radiowych tzw. normalnych galaktyk, ktérych s?abe promieniowanie
radiowe pochodzi z proceséw ewolucyjnych populacji gwiazd danej ga-
laktyki. Pod koniec zesz2ego wieku prof. Jerzy Machalski podj;2 tematy-
ki zwijzanj z tzw. gigantycznymi radiogalaktykami, ktérych rozmiary
liniowe sijgajj kilku Mpc i odkry?, wraz ze swoimi wspo2pracownikami,
szereg bardzo rozleg®ych obiektow, w tym najwikszj rozpoznani ra-
diogalaktyk; we Wszechtwiecie J1420-0545. Do dzi+ prowadzi badania
tych obiektéw, m.in. na niskich cz|stotliwoxciach radiowych we wspo2-
pracy z prof. D. J. Saikij z NCRA-TIFR w Pune (Indie) oraz ostatnio

w oparciu o dane LOFARowe. Ponadto prof. Machalski zaanga»owa?
si; rownie» w prace zwijzane z modelowaniem ewolucji dynamicznej
radiogalaktyk, ze szczegb6lnym uwzglidnieniem obiektéw wykazujjcych
wielokrotnj aktywnox¢ d»etow.

Uzyskane wyniki naukowe opublikowa? w ponad stu recenzowanych
pracach w czasopismach fachowych (szczegé2owy spis publikacji znajduje
si} poni»ej). Prace te sj bardzo cz|sto cytowane.

Profesor Jerzy Machalski kierowa? kilkoma wielkonak®adowymi gran-
tami badawczymi przyznanymi przez Komitet Bada« Naukowych, Mini-
sterstwo Nauki oraz Narodowe Centrum Nauki. Jest czonkiem szeregu
polskich i zagranicznych towarzystw naukowych, m.in.: Komisji Astro-
zyki Wydzia?u Il Nauk ‘cis?ych i Technicznych Polskiej Akademii
Umiejjtnoxci, Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, Mijdzynarodo-
wej Unii Astronomicznej, Europejskiego Stowarzyszenia Astronomiczne-
go, Mijdzynarodowej Unii Nauk Radiowych.

Belweder, listopad 1992 r. Nadanie tytudu naukowego profesora nauk zycznych
przez Prezydenta Lecha Wa?|s|.
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Profesor Machalski wypromowa? pi;cioro doktorow:

" dr. Stanis®awa Rysia ( Asymetrie w strukturach radiolrode?, w po-
szukiwaniu matematycznego opisu , 1991 r.),

" dr. Paw®a Magdziarza (Variable radiation from jets and X/gamma
emission from AGNs, 1996 r.),

" dr. hab. Marka Jamrozego ( Observational constraints on cosmolo-
gical evolution of dual-population radio sources, 2002 r.),

" dr hab. Dorot} Kozie?-Wierzbowskj ( Spektroskopia optyczna gigan-
tycznych radiogalaktyk , 2008 r.),

" dr El»biet} Kuligowskj ( Modeling of the dynamical evolution of
classical radio sources, 2013 r.).

Prof. Jerzy Machalski przy jezdni stumetrowego radioteleskopu GBT, podczas
uroczystozci 50-lecia utworzenia NRAO (Green Bank, WV, USA, 2007 r.).

Profesor Jerzy Machalski by? recenzentem szeregu krajowych dokto-
ratéw, habilitacji i postjpowa« 0 nadanie tytudu profesora oraz godno=ci
honorowych, m.in.:

" prof. Petera Normana Wilkinsona (Uniwersytet w Manchester, U.K.,
tytu? doktora honoris causa UMK w Toruniu, 2010 rok),

" prof. dr. hab. Andrzeja So?tana (CAMK W-wa, wniosek profesorski,
2003 rok),

"~ prof. dr. hab. Andrzeja Kusa (UMK Toru«, wniosek profesorski, 2002
rok),

" prof. dr. hab. Marka Urbanika (UJ Krakow, wniosek profesorski, 2002
rok),
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" prof. dr. hab. Aleksandra Wolszczana (UMK Toru«, wniosek profe-
sorski, 1997 rok),

" prof. dr. hab. Janusza Gila (WSP Zielona Goéra, wniosek profesorski,
1994 rok),

" dr hab. Magdaleny Kunert-Bajraszewskiej ( Dychotomia w popula-
cji mdodych AGN-O6w: w2asnozci w zakresie widzialnym, radiowym
oraz rentgenowskim promieniowania elektromagnetycznego , rozpra-
wa habilitacyjna, 2016 rok),

" dr. Marcina Gawro«skiego ( Struktury radiowe w kwazarze 3C309.1

obserwacje interferometryczne , rozprawa doktorska, 2008 rok),

" dr. hab. Mariana Soidy ( The Observations of Magnetic Fields in
Spiral Galaxies , rozprawa doktorska, 2002 rok),

" dr Joanny Kuraszkiewicz ( Badanie struktury obszaréw centralnych
aktywnych jjder galaktyk poprzez analiz; linii emisyjnych , rozprawa
doktorska, 1999 rok).

Profesor Machalski by2 zapraszany do przedstawienia jego kandyda-
tow do nagrdéd szeregu gremidéw naukowych, m.in.:

" The Kyoto Prize (lata 1991, 1994, 1999 i 2003),
" The Nobel Prize in Physics (lata 1998, 2005, 2008, 2011 i 2014),
" The Gruber Foundation Cosmology Prize (2006 r.).

Ten wysokiej rangi naukowiec opiniowa? szereg projektow badaw-
czych i inwestycyjnych Komitetu Bada« Naukowych oraz pakietéw re-
form Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy»szego.

Za swojj dzia?alnox¢ naukowj prof. Machalski otrzyma? wiele nagréd
I wyré»nie«, m.in.:

" Nagrod; Zespo2ow;j Il Stopnia Ministra Edukacji Narodowej za cyk
publikacji pt. Ewolucja Kosmologiczna Radio'rode? ,

" Nagrod, Indywidualnj Il Stopnia Ministra Nauki, Szkolnictwa Wy»-
szego i Techniki za prac| habilitacyjni,

~ Nagrod; Naukow;j Wydzia2u Il PAN.

30 wrzexnia 2007 roku prof. Jerzy Machalski przeszed? na emerytu-
r,, ale nadal pozostaje aktywnym naukowcem. Inicjuje szereg nowych
prac badawczych w Zak2adzie Astronomii Gwiazdowej i Pozagalaktycz-
nej oraz publikuje wyniki swoich bada« w presti»owych czasopismach
(od 2008 roku 21 prac).

Podsumowujjc profesor Jerzy Machalski wnios? znaczijcy wk2ad w roz-
woj polskiej i £wiatowe]j radioastronomii, odnosi® sukcesy w badaniach
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ewolucji indywidualnej oraz kosmologicznej radio'rode? pozagalaktycz-
nych, jego dzia?alnox¢ naukowa mia2a niepodwax»alny wp2yw na poznanie
waasnozci optycznych i rentgenowskich aktywnych jjder galaktyk stowa-
rzyszonych z wielkoskalowymi strukturami radiowymi oraz na obecnj
wiedz]} o wdasnozciach radiowych normalnych galaktyk. By? te» zaanga-
»owany w prace zwijzane z modelowaniem ewolucji dynamicznej nowej
klasy obiektow pozagalaktycznych o wielokrotnej aktywnozci radiowej,
odkry? najwilkszj rozpoznanj radiogalaktyk; we Wszechztwiecie.

Spis publikacji prof. dr. hab. Jerzego Machalskiego:

1. On the correlation between 810 Mc/s radio bursts and chromospheric arella-
chalski, J., Ziiba, S., 1965, Publication of the Astronomical Institute of the Cze-
choslovak Academy of Science, 51, 162

2. The occurrence of type IV radiation in the 19th cycle of solar activityMachalski,
J., AcA, 1967, 18, 397

3. Theoretical estimation of the observation ability of the cracow 15 m-diameter radio
telescope Machalski, J., 1968, PoAst., 16, 119

4. 23cm receiver for Cracow 15m radio telescop®lachalski, J., 1971, PoAst., 19, 325

5. The 15m Cracow radio telescope. I. Technical desription and observational possi-
bilities, Machalski, J., Mas2owski, J., AcA, 1972, 22, 419
6. The 15m Cracow radio telescope. Il. Radio astronomical tests of the antenna for
background measurementdlachalski, J., AcA, 1973, 23, 319
7. Observed anisotropy in the distribution of radio sources in the GB region of the
sky. I. Nonrandomness distribution of GB sourcesMas@owski. J., Machalski, J.,
Ziba, S., 1973, A&A, 28, 289
8. Observational evidence of inhomogeneous univefin, P., Machalski, J., Mas@ow-
ski, J., Urbanik, M., Zilba, A., Ziiba, S., 1973, IAU Symp., 63, Ed. M. S. Longair,
121
9. Observed anisotropy in the distribution of radio sources in the GB region of the
sky. Il. Counts of sources in the di erent parts of the GB regionMas?owski, J.,
Ziiba, S., Machalski, J., 1974, A&A, 33, 357
10. On the errors in measurements of Ohio V radio sources in the light of the GB
survey, Machalski, J.,1975, AcA, 25, 43
11. Radioteleskopy Obserwatorium Astronomicznego UJ. Konstrukcja, wyposa»enie i za-
stosowanie do obserwaciji radioastronomicznyckiachalski, J., Urbanik, M., 1975,
| Krajowe Sympozjum Nauk Radiowych, W-wa, 112
12. A new statistical investigation of the problem of isotropy in radio source population
at 1400 MHz Machalski, J., 1977, A&A, 56, 53
13. The di erential radio source counts at 1400 MHz from the GB2 sky surveWa-
chalski, J., 1978, A&A, 65, 157
14. The Green Bank Second (GB2) Survey of extragalactic radio sources at 1400 MHz.
The catalogue of sourcedMachalski, J., 1978, AcA, 28, 367
15. Radio emission of Abell clusters in the GB and GB2 regionMichalec, A., Ma-
chalski, J., 1978, IAU Symp., 79, Eds. M. S. Longair, J. Einasto, 200

47



Marek Jamrozy

16.

17.

18.
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28.

29.
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31.

32.
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34.

35.

Optical identi cations of at-spectrum sources in the GB2 1400 MHz surveyCon-
don, J. J., Buckman, M. A., Machalski, J., 1979, AJ, 84, 149

Detailed radio spectra of at-spectrum sources in the GB2 1400 MHz suryeMa-
chalski, J., Condon, J. J., 1979, AJ, 84, 164

An analysis of the cosmological evolution of radio sources, I. Spectral-index depen-
dent counts of sources and spectral-index distribution at 1400 MHdachalski, J.,
1980, A&AS, 41, 323

An analysis of the cosmological evolution of radio sources, Il. Evolution functions
for at-spectrum sources at 1400 MHzMachalski, J., 1981, A&AS, 43, 91

Further evidence for the strong steepening of the median radio spectrum with de-
creasing intensity of sources selected at 5 GH#lachalski, J., Ry+, S., 1981, A&A,
99, 388

A complete sample of intermediate strength radio sources selected from the GB/GB2
1400 MHz surveys. |. Radio spectra and optical identi cations of sources stronger
than 0.55 Jy, Machalski, J., Mas@owski, J., 1982, AJ, 87, 1132

A complete sample of intermediate strength radio sources selected from the GB/GB2
1400 MHz surveys. Il. High-resolution maps and optical identi cations of sources
with very steep spectraMachalski, J., Mas2owski, J., Condon, J.J., Condon, M. A.,
1982, AJ, 87, 1150

A complete sample of itermediate-strength radio sources selected from the GB/GB2
surveys. lll. High-resolution observations and optical identi cations of sources with
normal or at spectra, Machalski, J., Condon, J. J., 1983, AJ, 88, 143

A complete sample of itermediate-strength radio sources selected from the GB/GB2
surveys. IV. VLA observations and optical identi cations of a set of sources with
0.20 < S < 0.55 Jy, Machalski, J., Condon, J. J., 1983, AJ., 88, 1591

Statistical properties of compact sourcedMachalski, J., 1984, IAU Symp.,110, Eds.
R. Fanti, K. Kellermann, G. Setti, 71

A complete sample of itermediate-strength radio sources selected from the GB/GB2
surveys. V. VLA observations of very extended and confused sourddachalski,

J., Condon, J. J., 1985, AJ, 90, 5

The GB/GB2 sample of 122 intermediate-strength radio galaxiedlachalski, J.,
Condon, J. J., 1985, AJ, 90, 973

A dependence between optical and radio luminosities of quasars after difachal-
ski, J., 1986, IAU Symp., 119, Eds. G. Swarup, V. K. Kapahi, 109

Is luminosity-surface brightness dependence for radio sources an analogy to the
H-R diagram? Machalski, J., 1986, PoAst., 34, 105

The GB/GB2 sample of intermediate-strength quasardvachalski, J., Condon, J.

J., 1986, AJ., 91, 998

The Green Bank (GB3) Survey of extragalactic radio sources at 1400 MHzy+,

S., Machalski, J., 1987, AcA, 37, 163

On cosmological evolution of quasarMachalski, J., 1987, IAU Symp.,124, Eds. A.
Hewitt, G. Burbidge, L. Z. Fang, 649

UBVRI photometry of bright GB/GB2 radio galaxies and quasardMachalski, J.,
Witniewski, W. Z., 1988, MNRAS, 231, 1065

B2 0927+35 Machalski, J., La Franca, F., 1988, IAU Circ., 4573, Ed. Green, D.
W.E., 3

Absolute magnitude, intrinsic colours and colour-magnitude relation for eliptical
radio galaxies in the GB/GB2 sampleMachalski, J., 1988, AcA, 38, 163
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45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

VLA and CCD observations of the radio source group GB2 1401+35Blachalski,

J., Condon, J. J., 1990, PASP, 102, 53

Compact radio sources in the GB/GB2 sample. 1.10-GHz and 40-GHz observatipns
Machalski, J., Inoue, M., 1990, MNRAS, 243, 209

Radio variability in complete samples of extragalactic radio sources at 1.4 GHz
Ry, S., Machalski, J., 1990, A&A, 236, 15

Radio and optical properties of the GB/GB2 quasar sample, |. Spectroscopy of
bright QSO and BL Lac candidatesMachalski, J., 1991, AcA, 41, 39

Radio and optical properties of the GB/GB2 quasar sample, Il. BVR photometry
of faint QSO candidates Machalski, J., 1992, AcA, 42, 335

High-frequency variability of extragalactic radio sources, |I. A dependence of the
apparent variability on wavelength, time based observations, and rate of time sam-
pling, Machalski, J., Magdziarz, P., 1993, A&A, 267, 363

High-frequency variability of extragalactic radio sources, Il. A multi-frequency mo-
del of variability, Magdziarz, P., Machalski, J., 1993, A&A, 275, 405

Deep optical identi cations of compact radio sources selected from the GB/GB2
sample Machalski, J., Magdziarz, P., 1993, A&AS, 102, 315

1308+328: A new highly variable extragalactic objecMachalski, J., Engels, D.,
1994, MNRAS, 266, L69

Current observational status of the object 1308+328Vachalski, J., 1994, 2nd
EVN/JIVE Symp., Eds. A. J. Kus, R.T. Schilizzi, K. M. Borkowski, L.I. Gurvits,
105

Long term monitoring of AGN with the Metsahovi and SEST telescopddagdziarz,

P., Machalski, J., 1994, IAU Symp.,159, Eds. T. Courvoisier, A. Blecha, 398
1308+328: a new highly variable extragalactic objed¥lachalski, J., Engels, D.,
1994, Polish Astr. Soc. Meeting, Eds. M. J. Sarna, J. Zalewski, 98

On cosmological evolution of radio-quiet and radio-loud quasamslachalski, J.,
1994, Polish Astr. Soc. Meeting, Eds. M. J. Sarna, J. Zalewski, 101

The radio, optical and X-ray properties of the radio source 0927+352achalski,

J., Brandt, N. W., 1996, MNRAS, 282, 1305

EVN phase referenced observations of 1308+32Rioja, M. J., Porcas, R. W.,
Machalski, J., 1996, IAU Symp., 175, Eds. R. D. Ekers, C. Fanti, L. Padrielli, 122,
On the cosmological evolution of radio quiet and radio loud quasakachalski, J.,
1996, IAU Symp., 175, Eds. R. D. Ekers, C. Fanti, L. Padrielli, 545

The observed distributions of galaxies and related objects in the space of Uniyerse
Machalski, J., 1996, XIVth Cracow Summer School of Cosmology: The structure
of space and time, 50

Krakowski 8m radioteleskop do obserwaciji spektralnych w zakresie fal decymetro-
wych Ziiba, S., Ku2ak, A., Machalski, J., Mas2owski, J., Michalec, A., 1996, VIII
Krajowe Sympozjum Nauk Radiowych, Wroc2aw, 233

The revised GB/GB2 sample of extragalactic radio sourcetMachalski, J., 1998,
A&AS, 128, 153

Nonthermal nuclei in 374 UGC galaxiesWrobel, J. M., Condon, J. J., Machalski,
J., 1998, IAU Collog. 164, Eds. J.A. Zensus, G.B. Taylor, J.M. Wrobel, ASP Conf.
Ser., 144, 209

1.4-GHz luminosity function of galaxies from the Las Campanas Redshift Suryvey
Machalski, J., Godlowski, W., 1998, Observational Cosmology with the New Radio
Surveys, Astrophysics and space science library (ASSL) Series, 226, 51

49



Marek Jamrozy

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Observed redshift distributions and cosmological evolution of radio sourdgsichal-
ski, J., Jamrozy, M., 1998, Observational Cosmology with the New Radio Surveys,
Astrophysics and space science library (ASSL) Series, 226, 191

Cosmological evolution of dual-population radio sourcedamrozy, M., Machal-
ski, J., 1998, Prospects of Astronomy and Astrophysics for the new Millenium,
JENAM-98, 281

Radio emission from galaxies in the Las Campanas Redshift SuryviBiachalski, J.,
Condon, J. J., 1999, ApJS, 123, 41
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its evolution, Machalski, J., God2owski, W., 2000, A&A, 360, 463
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J., Jamrozy, M., 2000, A&A, 363, L17

Statistics of giant extragalactic radio sourcesJamrozy, M., Machalski, J., 2000,
YERA Conf., Granada, 22
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J., Hirabayashi, H., 2000, VSOP Symposium, Sagamihara, Kanagawa, Eds. H.
Hirabayashi, P.G. Edwards, D.W. Murphy, 245
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The new sample of giant radio sources, |. Radio imaging, optical identi cation
and spectroscopy of selected candidatdsachalski, J., Jamrozy, M., Zo%a, S., 2001,
A&A, 371, 445

Cosmological evolution of radio sourcedamrozy, M., Machalski, J., 2001, A&AT,
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Giant radio sources in view of the dynamical evolution of FRII-type population. I.
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Giant radio sources in view of the dynamical evolution of FRII-Type population. II.
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Large-scale radio structure in the Universe: giant radio galaxie3amrozy, M., Kle-
in, U., Machalski, J., Mack, K.-H., 2004, Multiwavelength AGN Surveys, Eds. R.
Maiolino, R. Mujica, Singapore: World Scienti ¢, 431

Redshift measurements of distant giant radio galaxigShy»y, K., Jamrozy, M., Kle-
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Saikia, D. J., Machalski, J., 2009, ASP Conf., 407, Ed. D. J. Saikia, D. A. Green,
Y. Gupta, T. Venturi, 137
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Spectral ageing analysis and dynamical analysis of the double-double radio galaxy
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Przemowa prof. Jerzego Machalskiego podczas uroczystozci
Odnowienia doktoratu po 50 latach
(Collegium Maius, grudzie« 2021 r.)

Szanowna Pani Dziekan, dostojna Rado Wydzia®u, drodzy Gozcie
| Przyjaciele!

Pozwolcie mi opowiedzie¢ o sobie i drodze, ktorj doszed®em do ty-
tudu i stanowiska profesora Uniwersytetu Jagiello«skiego, jako drugiego
w rodzinie po moim Ojcu, Franciszku Machalskim, absolwencie orien-
talistyki Uniwersytetu Jana Kazimierza we Lwowie, od 1931 r. Doktora
lozo i w zakresie lologii arabskiej i perskiej, po wojnie Prof. UJ,
wybitnego i cenionego orientalisty.

Jako, »e urodzi®em si; 4 lata przed wybuchem ll-giej wojny +wiato-
wej, dobrze pamijtam traumatyczne prze»ycia nieszczjx¢ okresu wojny,
poczjwszy od aresztowania Ojca przez NKWD w czerwcu 1941 r. tu»
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przed napadem Hitlera na ZSRR i wywiezienie go na Syberi; (jako pol-
skiego inteligenta i komendanta Hufca ZHP w Tarnopolu), przez groz,
nieustannych nalotéw lotniczych i bombardowa« miasta, a ko«czjc tra-
gicznj £miercij cz2onkdw rodziny tu» przed ko«cem tej wojny i wiexcij,
I» tu nie bjdzie ju» Polski, lecz Zwijzek Radziecki.

Tak wijc w beznadziejnej sytuacji pozostania samej z trojkj dzieci,
moja Matka, podobnie jak wijkszox¢ polskiej inteligencji na Kresach,
wobec perspektywy pozostania tam i koniecznozci przyj,cia obywatel-
stwa sowieckiego, podj@a decyzj, pozostawienia domu i dobytku celem
tzw. repatriacji na Ziemie Odzyskane. W ten sposob, w patdzierniku
1945 r. znaletlitmy sii w Bytomiu na Gérnym ‘ljsku. Szcz|tliwie ju»

w 1946 r. Mama otrzyma?a list od Ojca »e »yje, jest w Libanie i chce
wroci¢ do nas, cho¢ w strachu przed ewentualnymi represjami komuni-
stycznego re»imu w powojennej Polsce. Okaza?o si;, »e prze»y? sowieckie
wijzienie, dosta? si; do Armii gen. Andersa i z nij (1942 r.) znalaz? si|

w Iranie, gdzie mia? doskona?; okazj, zwery kowania swej, raczej teo-
retycznej, znajomozxci wspo2czesnego jjzyka perskiego. Po demobilizaciji
z Armii, pracowa? w instytucjach polon¥anych w Palestynie i Iranie do
1945 r. Nowy adres Matki ustali?@ z pomocj Czerwonego Krzy»a i de -
nitywnie wréci2 do nas w 1947 r.

Tak wijc w Bytomiu rozpocz|2o si} howe »ycie naszej rodziny, gdzie
Ojciec z Matkj, dyplomowanj polonistkj i romanistkj, uczyli w tamtej-
szych gimnazjach i liceach. Tam te» spjdzifem wczesnj m2odoz¢, nauk|
szkolnj a» do matury w 1953 r., roku £mierci Wodza Narodow , Stalina

I wszystko wskazywa?o, i» zostan| jakimz in»ynierem czy architektem.
| tu musz} znow powroci¢ do wp2ywu Ojca na mojj drog| »yciow;j, kto-
ry nieraz wspomina?® o swoim (podobno) zainteresowaniu astronomij,
cho¢ raczej kosmologij i podsuwa? mi do czytania fantastyczne opowie-
+ci Kamila Flammariona i Juliusza Verne lecz sam, ju» w 1951 r. zosta?
wyk®adowcij kontraktowym w katedrze lologii orientalnej na Wydziale
Filologii UJ. Wkrotce otrzyma? tam pe?ny etat adiunkta, a w 1956 r.
tytu? docenta i kierownictwo tej Katedry.

Zasadniczy prze?om w moim »yciu nastjpi# w 1957 r., kiedy na niebie
pojawi?a si; bardzo jasna kometa Arenda-Rolanda ze wspania?ym dau-
gim warkoczem, doskonale widoczna go®ym okiem nawet na zapylonym
gorno-zlijskim niebie, ktéra wywar2a na mnie wielkie wra»enie, oraz gdy
Ojciec dosta? mieszkanie w Krakowie i wspolnie z mojj Matkj postano-
wili 0 przeprowadzce ca2ej rodziny do tego miasta. Przerwa?em wtedy
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studia in»ynierskie w Katowicach (wowczas jeszcze Stalinogrodzie), zda-
4em egzamin kwali kacyjny i podjj2em studia astronomiczne na éwcze-
snym Wydz. Mat-Fiz-Chem UJ. Poniewa» wszystkie zajjcia z astronomii
odbywady sii w budynku na ul. Kopernika, gdzie miexci®o si; Obser-
watorium Astronomiczne natychmiast da2o si; odczu¢ patriarchalnj
atmosfer; tej placéwki naukowej, trwajjcj jeszcze po niedawnej tmierci
guru astronomii krakowskiej w osobie wieloletniego dyrektora Obserwa-
torium, prof. Tadeusza Banachiewicza.

Abstrahujjc od tematyki bada« naukowych prowadzonych wowczas
w Obserwatorium, musz; powiedzie¢ i» zupe?nie nie zwrdci® mojej uwa-
gi fakt rozpocz|cia pierwszych cijg2ych obserwacji radiopromieniowania
S@o«ca (na fali 37 cm), ktére mia®y miejsce na Forcie Ska2a, przysz@ej no-
wej lokalizacji naszego Obserwatorium. Radioastronomia zafascynowa?a
mnie dopiero w czasie praktyki studenckiej w Obserwatorium Astro-
nomicznym UMK w Toruniu, drugim w Polsce otrodku akademickim,
w ktoérym rozw¥a®a si; ta nowa dyscyplina astronomii. Pomy+la?em wte-
dy: to jest to, czym chcia?bym si} zajmowa¢ w przysz@ozci. Stjd wi,c,
zaraz po uko«czeniu studidw, zosta®em zatrudniony (na umow, zlece-
nie) do prowadzenia obserwacji radioastronomicznych na Forcie Ska-
4a. Moje zatrudnienie zbieg@o si; z uruchomianiem obserwacji S%o«ca
na drugiej d®ugo=ci fali (67 cm); bra®em tu udzia® w modernizacji i te-
stowaniu nowego odbiornika wspé?pracujic z dr. Olegiem Czy»ewskim
oraz dr. J6zefem Mas@owskim, moim poéiniejszym Mistrzem i wielkim
przyjacielem.

Dziewi;¢ kolejnych lat up?yn;2o mi, wraz z kolegami: Stanis2awem
Ziibj, Adamem Michalcem, Markiem Urbanikiem, na tych obserwacjach
| ich opracowaniu, lecz wikszox¢ czasu i wysi®ku wk?adana by?a w cij-
g3 modernizacj, u»ywanej aparatury odbiorczej oraz dalszj konstruk-
cji, w miar] mo»liwoxci nowoczesnej jej wersji. Zorganizowa?em wowczas
| przez lata prowadzi®em Pracowni; Elektronicznj w Obserwatorium,
umon»liwiajjcj te prace, jak réwnie» su»icj za pracowni] studenckj do
wyk®adu elektroniki, znajdujjcego si; swego czasu w programie studiow.

Potrzeba nowej aparatury sta®a si; krytycznym problemem wypo-
sa»enia drugiego, wikszego radioteleskopu (planowanego ju» znacznie
wczezxniej, lecz pominijtego w inwestycji nowego Obserwatorium na For-
cie Ska?a w 1964 r.), ktéry dzilki staraniom Dyrekcji Obserwatorium
o potrzebne fundusze, zosta? skonstruowany i oddany formalnie do u»yt-
ku w 1968 r. Jednak pok®adane w nim nadzieje wyjtcia z badaniami
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w obszary radioastronomii pozagalaktycznej okaza?y si; wysoce niereal-
ne z uwagi na k®opoty zwijzane z jego uruchomieniem z powodu szeregu
wad (prymitywny przemys@owy napid, niew2axciwa geometria anteny

| brak aparatury odbiorczej). Ten ostatni problem rozwijzywalitmy sa-
mi pod kierunkiem dr. J6zefa Mas2owskiego, przy (mowijc nieskromnie)
du»ym moim udziale i pracownikach warsztatu mechanicznego Obserwa-
torium. Jednak jego upragnione, lecz niespodziewane zaproszenie i wy-
jazd do Narodowego Obserwatorium Radioastronomicznego (NRAO)
w USA w 1970 r. sprawi@o, i» uruchomianie oraz zaadoptowanie tego no-
wego radioteleskopu do cijg®ych obserwacji, spad®o ca?kowicie na moje
barki. W tej sytuacji, méj promotor, prof. Karol Kozie?, zaproponowa?
by te prace techniczne i obserwacje testowe po?jczy¢ z teoretycznym
zbadaniem moxliwozci obserwacyjnych radioteleskopu w stanie w jakim
si; znajduje, tak by mog?y by¢ podstawj mojego doktoratu w1971 r.

Jednak»e swojj dalszj karier; naukowj, co chc} i musz; mocno pod-
krexli¢, zawdzijczam przede wszystkim prof. Jozefowi Mas?owskiemu,
ktorego postawa, wyniki naukowe osijgnijte w NRAO i nawijzane kon-
takty, zaowocowa®y zaproszeniami kolejnych kolegéw z Obserwatorium
na d2ugotrwale zagraniczne sta»e, np. moje w NRAO, dr. Marka Urba-
nika i dr. Micha?a Ostrowskiego w Max-Planck-Institut fir Radioastro-
nomie (MPIfR) w RFN, i innych.

Ostatnie lata mojej pracy (w wilkszoxci ju» na emeryturze) doty-
czy?y wszechstronnych bada« morfologii, parametrow zycznych i dy-
namicznej ewolucji radiogalaktyk i kwazaréw. Poczjtkowo badania te
koncentrowa?y sil na strukturach o najwijkszych rozmiarach liniowych,
jako stanowijcych (swojego rodzaju) narzdzie do sondowania przestrze-
ni kosmicznej, tj. rozk®adu gjstoxci otrodka mijdzygalaktycznego i podl
magnetycznych. Wijza?o si| to te» z podjjciem przez nas xcis®ej wspo?-
pracy z prof. Dhruba Saikia i jego zespo®em z National Centre for Radio
Astrophysics (NCRA) w Indiach, dla detalicznych obserwaciji takich ro-
de? przy pomocy indyjskiej sieci interferometrycznej GMRT, bardziej do-
stjpnej ni» sfawna ameryka«ska sie¢ VLA w NRAO, na ktorej bazowa?y
moje, z dr. J.J. Condonem, pierwsze obrazowania struktur radiorode?
w latach 1982-1989. Obserwacje te by2y i sj podstawj badania ewoluciji
dynamicznej obszarow promieniowania tworzjcych rozcijg?j struktur,
radiolrode?.

Wymienionj ewolucj; opisujj ré»ne analityczne modele procesow -
zycznych prowadzijcych do powstania radiolréd®a i jego dalszej ewolucji,

56



Przemowa prof. Jerzego Machalskiego Odnowienie doktoratu po 50 latach

polegajice na pojawieniu sij obszarow promieniowania synchrotrono-
wego generowanego przez strumienie wysoko energetycznych, relatywi-
stycznych czjstek przenoszjcych cz;x¢ energii rotacyjnej supermasyw-
nej czarnej dziury , obecnej we wszystkich znanych radiogalaktykach

| kwazarach, traconj w procesie poch&aniania materii galaktycznej ota-
czajjcej t; dziur,. W rezultacie, zwijksza ona swj mas,, lecz traci
nieco momentu p;du.

Analityczne modele oparte na zak®adanych wielkoxciach szeregu, tzw.
swobodnych parametréw danego modelu przewidujj okrexlone cha-
rakterystyki wirtualnego radio'rod2a w funkcji czasu trwania tych proce-
séw, np. jasno=¢ i rozk®ad energii w widmie radiowym, rozmiar i objlto+¢
r6d23a, itp. Naszym, liczjcym sii, osijgniiciem by2o opracowanie nume-
rycznego kodu, pozwalajjcego na rozwijzywanie odwrotnego proble-
mu , tj. dopasowanie parametrow wybranego analitycznego modelu do
obserwowanych parametréw (charakterystyk) realnego radio'rod®a. Kod
ten, oznaczony przez nas jako DYNAGE, opracowany w r. 2007 przez
zespo6? z dr, dr (obecnie prof, prof.) Krzysztofem Chy»ym, Sukaszem Sta-
warzem i dr Dorotj Kozie2-Wierzbowskj, jest dzi+ szeroko stosowany do
znalezienia najlepszego modelu konkretnego radiotrod®a. Poniewa» oka-
za?o si;, »e wielu z zaobserwowanych struktur nie mo»na dobrze opisa¢
przy pomocy kodu DYNAGE, dr El»bieta Kuligowska (moja ostatnia
doktorantka) opracowa®a adekwatne rozszerzenie tego kodu, wprowa-
dzajjc dodatkowe za?o»enie do bazowego analitycznego modelu. Musz;
podkrezli¢, »e aplikacja DYNAGE jest jedynym (opublikowanym) narz;-
dziem modelowania obserwowanych struktur radio'réde?@! Jest to niejako
nasz patent.

Za pomoc;j tego kodu i jego wymienionego rozszerzenia, opublikowa-
no modele ewolucji szeregu specjalnie interesujjcych radiolrode?, w ro»-
nych kon guracjach autorow i wspo62autoréw, polskich i zagranicznych.
Wijkszo+¢ tych publikacji dotyczy tzw. gigantycznych radiogalaktyk,
tj. d@u»szych ni» 1 Mpc, w tym tej najwilkszej odkrytej przez nasz zesp6?
(w ktorym decydujjcy udzia® ma Dorota Kozie?-Wierzbowska).

Ja osobizcie przez ostatnie ok. 10 lat zajmowa®em si; modelowaniem
kompletnych probek radiorode? wybranych bez wzglidu na ich rozmiar,
a wijc probek obejmujjcych rod2a o ro»nej jasnozci absolutnej, obser-
wowanych w ré»nych epokach kosmologicznych i niewjtpliwie w ré»nym
wieku, korzystajjc wy?jcznie z danych obserwacyjnych, dostjpnych pu-
blicznie w istniejjcych bazach. Wynikiem tego przedsijwzi;cia jest Atlas
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modeli dynamicznej ewolucji 360 radiogalaktyk i kwazarow opublikowa-
ny w styczniu br. (w Suplementach ApJ) przeze mnie z redakcyjnj pomo-
ci dr Doroty Kozie2-Wierzbowskiej i naszej indyjskiej post-doktorantki,
dr Arti Goyal. Atlas ten stanowi baz| danych dla dalszych bada« sta-
tystycznych zale»nozci pomidzy modelowymi i obserwacyjnymi para-
metrami radiolrode?. Jest to pozycja szczegolnie przydatna do szybkiej
analizy obszernego strumienia wynikow obserwacyjnych p2ynjcego obec-
nie z najnowszej sieci interferometrycznej fal metrowych LOFAR, ktérej
jidro anten znajduje si; w Holandii, zat jej najd®u»sze zagraniczne
bazy rozcijgajj sij od Szwecji do Waoch i od W. Brytanii do Polski
(jedna z trzech polskich stacji jest zainstalowana w pobli»u winnicy UJ
w Sazach k/Bochni i jest zarzjdzana przez nasz Uniwersytet). Z przy-
jemnozcij chc} doda¢, »e par; dni temu, ukaza®a si; kolejna publikacja
bazujjca na tym Atlasie, a na warsztacie (z dr. Markiem Jamrozym)
mamy kolejnj probk] obiektow do zbadania, w ramach projektu nan-
sowanego przez Narodowe Centrum Nauki.

Ko«czjc, chcl mocno podkrezli¢, »e moje osijgnilcia naukowe w du-
»€ej mierze wynikajj z owocnej wspéd?pracy z pracownikami swojego Za-
k?adu, doktorantami i innymi kolegami, ktérym za to serdecznie dzi;-
kuj;. Bardzo dzijkuj; Radzie Obserwatorium za inicjatyw; i wniosek
W sprawie mojego, dzisiejszego wyrd»nienia. Réwnie gorjco dzilkuj! Pa-
ni Dziekan i Radzie Wydzia2u za pozytywne przyjicie tego wniosku i zor-
ganizowanie dzisiejszej, jak»e midej uroczystoxci. | ostatecznie dzijkuj;
mojej »onie El»biecie za 57 lat wyrozumienia dla mojej pracy naukowej,
tolerancji d2ugich nieobecnozci podczas licznych wyjazdéw zagranicz-
nych i wytrwa?e piel;gnowanie rodzinnego ogniska.
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Profesor Jerzy Marek Kreiner, zas®u»ony krakowski astronom, obchodzi®
w roku 2025 swoje osiemdziesijte pijte urodziny. Zgodzi® si; z tej oka-
zji udzieli¢ niniejszego wywiadu dla czytelnikdw Annales Astronomiae
Novae. Pytania, stawiane przez redaktora AAN, dr. Bogdana Wszo%ka,
oznaczono znaczkiem, a odpowiedzi Profesora Kreinera znaczkiem

Profesor Jerzy Kreiner

Astronomia jest bodaj»e najszlachetniejszym obszarem ludzkich zain-
teresowax, a tak niewielu pozxwiica si; jej profesjonalnie. Co sprawia, »e
m2ody cz®owiek decyduje si; studiowa¢ astronomi;? Jak to by?o w Pana
przypadku?

Cz;sto rozbudzenie g2 bszych zainteresowa« nastjpuje w szkole tred-
niej, w czym g@ownj rol; odgrywajj nauczyciele. To w3zxnie dobry na-
uczyciel potra zainteresowa¢ przedmiotem i sprawi¢, »e ucznia nie tylko
zaciekawiomawiany temat na lekcjach, ale sk?oni go do samodzielnego
pog?,bienia wiadomozci z danej dziedziny, czyli bjdzie nizainteresowa-
ny. Na t} subtelnj ro»nic} zwroci? mojj uwag; wiele lat temu dyrektor
Planetarium ‘ljskiego dr Henryk Chrupa?2a.
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Studia astronomii sj bardzo wymagajjce. Mogi je skutecznie realizo-
wac tylko osoby bardzo dobrze wst,pnie przygotowane z zakresu mate-
matyki i zyki. Tu du»o zale»y od wczesnej edukacji w rodzinie i w szko-
le, a tak»e od wasnego zaanga»owania. Czy mia? Pan szcz;xcie do do-
brych nauczycieli? Jak rodzi®o si; Pana zainteresowanie naukami +cisdy-
mi?

Mia®em to szcz|tcie, »e w krakowskim V Liceum Ogolnokszta?cjcym
moimi nauczycielami zyki byli profesorowie Wilhelm Cepurski (w la-
tach dwudziestych XX wieku znany zawodnik Wis2y Krakow) oraz W2a-
dys®aw Horbacki, przedwojenny wizytator szkolny, poza zykj i astro-
nomij pasjonujijcy si; historij sztuki i zabytkami Krakowa. Tacy na-
uczyciele o szerokich horyzontach wzbudzali szacunek uczniow i potra li
zaszczepi¢ w uczniach zainteresowanie naukami xcis?ymi. Ju» w pierw-
szej klasie licealnej (wowczas to by?a klasa 6sma), jako uczniowie prof.
Cepurskiego, wykonywalitmy proste ¢wiczenia m. in. z mechaniki, co
sprawia?o, »e znaczna cz;x¢ klasy uznawa?a lekcje zyki za bardziej in-
teresujjce od innych przedmiotéw.

W klasie dziewijtej (czyli obecnej drugiej) naszym nauczycielem -
zyki zosta? prof. Horbacki. Prowadzi® on rownie» lekcje astronomii, ktora
wtedy stanowi®a oddzielny przedmiot w ostatniej klasie liceum, w wy-
miarze jednej godziny tygodniowo. Prof. Horbacki wiele uwagi po+wi;ca?
uczniom, u ktorych dostrzeg? zainteresowanie naukami xcis?ymi i zach|-
ca? do pog?biania wiedzy szkolnej chotby przez czytanie ksij»ek popu-
larnonaukowych (Internetu nie by2o!). Do tej pory przypominam sobie
jednj z najbardziej znanych ksij»ek popularnonaukowych Jamesa Jean-
sa p. t. Niebo astronomia dla laikow.

Czy by? jakix szczegolny moment, ktOry zawa»y? na zainteresowaniu
Pana astronomi;?

W latach 1953-55 Polskie Towarzystwo Mi2ozxnikow Astronomii (PTMA)
kilkakrotnie zorganizowa?o na Wawelu, na tarasie nad Smoczj Jamj, pu-
bliczne pokazy nieba. Z tego miejsca rozcijga? si; szeroki widok w kie-
runku zachodnim, a wiat®a miejskie nie stanowidy istotnych przeszkéd
w obserwacjach. Niewielkimi lunetami, o powikszeniu kilkadziesijt razy,
mo»na by2o obserwowa¢ Ksij»yc, Jowisza i inne cia®a niebieskie. Wow-
czas po raz pierwszy mia®em okazj; spojrze¢ na niebo przez lunet], co
wywaro na mnie du»e wra»enie.

W trakcie pokazow dzia?acze Towarzystwa, m. in. Edward Szeligie-
wicz i Macie] Mazur, zach|cali do wstjpienia do tej organizacji. Z ich
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zaproszenia wkroétce skorzysta®em i poczijwszy od 1954 r. uczestniczy?em
w spotkaniach po?jczonych z prelekcjami w siedzibie PTMA, znajdujjcej

si} w przy ulicy Ludwika Solskiego 30 (obecnie +w. Tomasza). W ramach
sk2adki cz®onkowskiej otrzymywa®em rownie» Urani! , ktérj czyta?em

od deski do deski. W jednym z numerow (1/1954) znalaz®em artyku?@
Krzysztofa Serkowskiego Jak zrobi¢ lunet} ze szkie? do okularow. Arty-
ku? zach|ci® mnie do samodzielnego wykonania tego prostego przyrzjdu
optycznego. Luneta, cho¢ mia%a wady optyczne (w szczegolnozci aberra-
cj; chromatyczni, ktéra dawa®a tjczowe obwddki woké? obserwowanych
obiektow), umoxliwida mi samodzielne podziwianie m. in. krateréw na
Ksii»ycu, ksil»ycéw Jowisza i piertcienia Saturna, a nawet posdu»y2a
w obserwacjach (na ekranie) cz;xciowego za¢mienia S%o«ca 30 czerwca
1954 r.

Jakie warunki trzeba by2o spe@ni¢, aby rozpoczj¢ studia astronomii?
Jaki by? poziom wymaga« egzaminacyjnych?

Nie pamijitam kiedy podjj®em decyzj} o wyborze studiéw astronomii.
Prawdopodobnie by?o to w ostatniej klasie liceum (jedenastej). Stosow-
ne dokumenty zo»y2em w Uniwersytecie Jagiellocskim. Okaza?o si; bo-
wiem, »e Uczelnia ta od pa'dziernika 1956 roku wznowi®a studia ma-
gisterskie na kierunku astronomia. Wczezxniej, dla uzyskania dyplomu
magistra astronomii nale»a®o podjj¢ uzupe?niajjce studia w Uniwersy-
tecie Wrocawskim, gdy» tamtejsze Obserwatorium Astronomiczne by2o
jedynym miejscem w Polsce, gdzie mo»na by?o uzyska¢ magisterium.
W innych uczelniach studia astronomii by2y trzyletnie.

Oczywizcie, w ostatniej klasie licealnej znacznie wijcej uwagi poxwi;-
ca®em matematyce i zyce, gdy» te przedmioty wchodzidy w zakres uni-
wersyteckich egzaminow wstlpnych. Wtedy te», zach|cony przez nauczy-
cieli, sprobowa?em swych si® w Olimpiadzie Matematycznej, w ktorej
dotar?em do na2u w Warszawie. Nale»y nadmieni¢, »e pierwszj Olim-
piad; Astronomicznj zorganizowa?o Planetarium ‘ljskie dopiero w roku
szkolnym 1957/58.

Egzamin wstjpny z matematyki i zyki mia2 charakter pisemny, cz;+¢
ustna, obejmowa?a réwnie» elementy astronomii. Przypominam sobie, »e
jednym z cz®onkow komisji egzaminacyjnej by docent Kazimierz Kordy-
lewski, ktéry ka»demu z kandydatow/kandydatek na studia zadawa? to
samo pytanie: co sk®oni®o Pana/Panij do wyboru studiow astronomii?
Wbrew pozorom, odpowied! na to pytanie nie by?a oczywista i rodzi-
4a dalsze pytania ze strony czfonkow Komisji, chcjcych pozna¢ stopie«
zainteresowania astronomij u przysz2ych studentow.
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Jak Pan znosi? trudy studiow astronomicznych? Ktore dzia®y matema-
tyki, zyki czy astronomii nastrjcza?y najwijcej trudnoz=ci, a ktore by2y
najprzyjemniejsze?

Studia astronomii nie by2y 2atwe. Program pierwszych trzech lat w du-
»ej cz,xci by2 identyczny dla zyki i astronomii. W pierwszym semestrze
dla obu kierunkéw obowijzywa?o 15 godzin tygodniowo przedmiotow
matematycznych oraz 6 godzin zyki (wyk®ady + ¢wiczenia). Pierw-
szy przedmiot astronomiczny zaczyna? si; dopiero w semestrze drugim
(letnim). By2a to astronomia ogélna w wymiarze 4 godzin wyk®adu i 2
godzin ¢wicze« tygodniowo. Wyk&ada? prof. Karol Kozie?, a ¢wiczenia
rachunkowe prowadzi®a Aldona Szczepanowska.

Wilkszo+¢ studentow z trudem przyzwyczaja®a si; do uniwersyteckiej
formy kszta?cenia zwijzanej z wyk®adami i ¢wiczeniami oraz obcij»ajjcj
czasowo samodzielnj pracj, szczegolnie wtedy, gdy wychodzi®y na jaw
braki w opanowaniu materia®u szkolnego. Zaskoczeniem by?y pierwsze
dwie godziny wyk2adu z zyki dotwiadczalnej, ktore w zastpstwie do-
centa Jerzego Janika poprowadzi® jeden z jego asystentéw. Na wstipie
wyjaznid, »e w zyce, mijdzy innymi w mechanice, bjdzie potrzebna zna-
jomoz¢ rachunku ro»niczkowego i dlatego postara si; w skroconej formie
przedstawi¢ jego podstawy. Tak wijc na pierwszej godzinie wyk?adu za-
pozna? nas z podstawami rachunku ré»niczkowego, a na drugiej omowi
ca?ki. llu sfuchaczy to zrozumia?o (o ile wczexniej nie mieli do czynienia
Z rO»niczkowaniem i ca®kowaniem) nie wiem, ale podejrzewam, »e tylko
nieznaczna cz|x¢.

Ju» w pierwszych tygodniach okaza2o si}, »e wielu studentow zrezy-
gnowa?o ze studiow. W+rdd nich by2y osoby, ktére uwa»a?y, »e astrono-
mia jest naukj opisow; (jak mog2oby si; wydawa¢ ze szkolnego progra-
mu) i nie mia®y pe®nej twiadomozci, i» nauka ta wymaga bardzo dobrych
podstaw z matematyki i zyki. W tym czasie studia astronomii w Kra-
kowie rozpoczyna?o niespe®na 20 o0soOb, a uko«czy?o okdftej liczby.
Nale»y doda¢, »e w pozosta?ych uczelniach w kraju, prowadzjcych stu-
dia astronomii, sytuacja by@a podobna.

Ktorym wyk@adowcom uniwersyteckim i studiowaniu jakich ksij»ek
zawdzijcza Pan najwi,cej dla swojej formacji astronomicznej?

W trakcie moich studiow wyk®ady z przedmiotow astronomicznych
prowadzili g2éwnie tzw. samodzielni pracownicy naukowi: doc. Kazi-
mierz Kordylewski, prof. Karol Kozie? i prof. Eugeniusz Rybka (od 1958
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roku). ,wiczenia i niektére inne zajjcia mieli z nami adiunkci i asysten-
ci, m. in. J6zef Mas2owski, Jan Mietelski, Rozalia (R6»a) Szafraniec,
Aldona Szczepanowska i Wies?aw Wixniewski.

Podstawj zdobywania wiedzy by2y oczywitcie wyk®ady. Sytuacja by-
4a szczegolna, gdy» poczjwszy od drugiego roku na poszczegoélnych la-
tach studiowa®o zaledwie kilkoro studentéw, wiic wszyscy byli doskonale
znani wyk®adowcom i nie by#a mo»liwa absencja bez powa»nej przyczy-
ny, tym bardziej, »e cz|x¢ wyk®adow odbywa?a si} przy jednym stole
w sali na pierwszym pijtrze, bidjcej rownoczexnie gabinetem dyrektora
(prof. Rybki) i sekretariatem.

Niewitpliwie, najciekawsze by2y wyk®ady doc. Kordylewskiego, ktory
prowadzi® je w sposob niezwykle interesujjcy, jczjc teori} z praktycz-
nym zastosowaniem, co mia?o szczegolne znaczenie na zaj;ciach z astro-
nomii sferycznej i praktycznej. Niespodziankj by2a forma egzaminu. Do-
cent Kordylewski przedstawia? studentowi do rozwijzania jakix problem
nawijzujicy do wyk®adow. Mo»na by2o przy tym korzysta¢ z w2asnych
notatek. Ten sposéb egzaminowania wymaga? od studenta myzlenia,
a nie zapamiltywania wzorow.

Jakkolwiek podstawj zdobywania wiedzy by2y wyk®ady, to w latach
50. XX wieku spozxréd podricznikow akademickich, z ktérych korzysta-
litmy, podstawowym by2a Astronomia ogolna autorstwa Eugeniusza
Rybki. Pierwsze wydanie ksij»ki ukaza®o si; nak®adem PWN w 1952
roku. Podrcznik mia? siedem kolejnych wyda« poprawianych i uzupe?-
nianych przez Autora. Ostatnie wydanie ukaza®o si; w 1983 roku, a bio-
ric pod uwag; wszystkie wydania, na p62kach ksijgarskich znalaz@o si
ponad 70 tysijcy egzemplarzy tego podricznika. W pe?ni uzasadniona
jest opinia, »e z Astronomii ogolnej, tzw. Du»ego Rybki, (w odréx»-
nieniu od podricznika szkolnego zwanego Ma?ym Rybk;) uczy?dy si|
co najmniej dwa pokolenia wspéaczesnych polskich astronomow.

Oprocz Astronomii ogolnej studenci kolejnych lat korzystali tex»
z kilku innych podricznikow: Astronomii sferycznej Jozefa Witkow-
skiego (wyd. 1953), Astro zyki ogolnej W2odzimierza Zonna (1955),
Astronomii gwiazdowej Waodzimierza Zonna i Konrada Rudnickiego
(1957), a tak»e ze skryptu Tadeusza Banachiewicza Metody rachun-
kow astronomicznych. W skrypcie tym, wydanym w 1952 roku, by2y
m. in. podstawy rachunku krakowianowego, odgrywajjcego wa»nj rol|
w mechanice nieba wyk2adanej przez prof. Kozie®a na IV roku studiow.

Jaki by? temat Pana pracy magisterskiej? Kto by? jej opiekunem? Czy
wykonywa? jj Pan z pasjj czy bardziej z poczucia obowijzku?
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Temat pracy magisterskiej proponowany by2 studentom na ogé? w po-
aowie IV roku i w du»ej mierze miexci? si; w zainteresowaniach profeso-
row Obserwatorium i docenta Kordylewskiego. Mnie interesowa?y raczej
prace o charakterze obserwacyjnym, dlatego zg2osi?em si; do prof. Rybki,
ktory zaproponowa? temat: Wyznaczenie spektralnej czu2ozci fotometru
fotoelektrycznego Obserwatorium Krakowskiego. Celem g2éwnej cz|ci
pracy by2o wyznaczenie indeksow barwy wybranych gwiazd za pomoc;
krakowskiego fotometru. Mia2o to umo»liwi¢ nawijzanie punktu zerowe-
go i skali krakowskiej fotometrii do fotometrii wroc®awskie,;.

Cz|£¢ obserwacyjna pracy by2a wykonana za pomocj fotometru fo-
toelektrycznego, zainstalowanego przy 20 cm refraktorze rmy Grubb,
w zachodnie] kopule Obserwatorium Krakowskiego przy ulicy Koper-
nika 27. Fotometr by? wyposa»ony w fotopowielac®YO-17 produkcji
radzieckiej oraz ltry: niebieski i »02y, o charakterystyce spektralnej
zbli»onej do Itrow B oraz V w fotometrii UBV Johnsona Morga-
na. Prid z fotopowielacza by2 wzmacniany, a wartoxci nat»enia prjdu
by?y odczytywane na galwanometrze i zapisywane ricznie. Taki sposob
rejestracji wymaga? przy obserwacjach obecnozxci dwoch oséb. W mo-
ich obserwacjach uczestniczyli g2dwnie mgr Maciej Winiarski i Maryla
Kurpi«ska, a znaczjci pomoc w sprawach technicznych okazywa? mgr
in». Jozef Mas®owski. Obserwacje do pracy prowadzi*em od lutego do
kwietnia 1963 r.

Tak si} z2o»y?20, »e 6 lutego 1963 r. odkryto w gwiazdozbiorze Herku-
lesa gwiazd]} nowj, ktora potniej otrzyma2a nazw; Nova Herculis 1963
(V533 Her). Gwiazda by2a relatywnie bardzo jasna (w maksimum ok.
4 wielkoxci gwiazdowej) i w tym czasie by?a dobrze widoczna niemal
przez ca?j noc. Dlatego razem z Maciejem Winiarskim (za zgodj prof.
Rybki) uznalizmy, »e warto oprocz obserwacji do pracy magisterskiej
obserwowa¢ réwnie» zmiany jasnoxci Nowej Herkulesa. Obserwacje pro-
wadzilitmy od 11 lutego do 28 sierpnia 1963. Pdniej gwiazdy nie da®o
ju» si} obserwowa¢ ze wzglidu na niewielkj jasnox¢ i niskie po2o»enie
nad horyzontem. Wyniki obserwacji zosta?y opublikowane w 1966 roku
w Acta Astronomica.

Obserwacje do pracy magisterskiej, jak te» obserwacje Nowej Herku-
lesa 1963, oczywizcie zale»a®y od bezchmurnej pogody, tote» wymaga?®y
od obserwatora pe?nej gotowo=ci i zaanga»owania. Wielokrotnie zdarza-
a0 si}, »e po krétkim czasie od rozpoczicia obserwacji niebo pokrywa2o
si; chmurami i obserwacje nale»a2o przerwa¢. Nie zniechjca?o mnie to
I w kolejny wieczor ponownie je podejmowa®em, nawet w sobot} czy
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niedziel;.

Magisterium i co dalej? Pierwszy anga», pierwsze badania i publikacje
naukowe?

Na pijtym roku studiow nie mia®em okrexlonych planéw odnoznie dal-
szej pracy, przy czym nie wyklucza®em pracy w szkole. W programie
studiéw astronomii by? obowijzkowy przedmiot (z egzaminem!) meto-
dyka nauczania astronomii, prowadzony przez prof. Kozie?a. Nadobo-
wijzkowo zaliczy?em Metodyk] nauczania zyki i praktyk] szkolnj.
Dodatkowo ucz;szcza?em na zajjcia | roku geograi, gdzie zaliczy?em
I zda?em egzaminy z meteorologii z klimatologij, kartograi oraz to-
pogra i, co jak mi sii wydawa?o, rownie» mog@o by¢ u»yteczne w pracy
nauczyciela. Ocenia?em, »e szanse na zatrudnienie w Obserwatorium by-
3y niewielkie, tym bardziej, »e nie by2o wiadomo czy w najbli»szym roku
Obserwatorium uzyska jednoroczny etat sta»ysty.

Po egzaminie magisterskim zastanawia?em siji nad kontynuowaniem
dalszych studiow na geogra i, majjc nadziej, na udzia® w pracach ba-
dawczych Obserwatorium, cho¢by w charakterze wolontariusza.

Sytuacja radykalnie zmieni®a si; w czasie wakacji. Prof. Rybka zawia-
domi?@ mnie, »e mgr Wojciech Dziembowski (dotjd zatrudniony na etacie
sta»ysty) zdecydowa? si; na przejxcie do Obserwatorium Warszawskie-
go, gdzie mia? szanse re#/%ania zainteresowa« astro zyk; teoretyczni.
Tym samym zwolni? sii przeznaczony dla niego etat asystenta. Oczy-
witcie, z propozycji objcia etatu asystenta bardzo si} ucieszy?em. Jak
si; okaza®o, zadecydowa?o to 0 moich dalszych losach zawodowych. Nie-
mal przez pij¢dziesijt lat by?em pracownikiem naukowo-dydaktycznym
w szko?ach wy»szych: Uniwersytecie Jagiello«skim, Uniwersytecie ‘lj-
skim oraz Wy»szej Szkole Pedagogicznej w Krakowie (obecnie Uniwersy-
tet Komisji Edukacji Narodowej), gdzie zajmowa?em kolejne stanowiska
nauczyciela akademickiego, a» do profesora zwyczajnego wajcznie.

Prac| w Katedrze Astronomii Obserwacyjnej UJ rozpoczj®em 1 pa?-
dziernika 1963 roku. Wkrotce w2jczy?em si; w prowadzenie obserwaciji
astronomicznych fotometrem fotoelektrycznym, ktérego obs2ug; opano-
wadem na potrzeby pracy magisterskiej. Obserwowa?em tak»e zakrycia
gwiazd przez Ksiy»yc tradycyjnj metodj nazywanj oko-ucho , a nawet
przeloty pierwszych sztucznych satelitow Ziemi, gdy» w Obserwatorium
Krakowskim przez pewien czas by2a stacja obserwacji SSZ, kierowana
przez doc. Kordylewskiego.
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By2em rownie» jednym z pracownikow, ktorzy codziennie (na »y-
wo!) o godzinie 12 nadawali radiowy sygna? czasu. Sygna? by2 nadawany
z budynku przy ulicy Kopernika 27 i wysy2any do pierwszego (ogolnopol-
skiego) programu Polskiego Radia. Rozpoczyna? sij minut} przed godzi-
nj 12 nadawaniem 24 jednosekundowych kresek z przerwami rownie»
jednosekundowymi, po ktérych nastpowa®a krétka przerwa zako«czona
pilcioma krétkimi kropkami, z ktorych ostatnia oznacza®a dok2adnie
godzin; 12.00. Dok®adnox¢ sygna2u wynosi®a przynajmniej ¥2 sekundy.
Bezpozrednio po sygnale by? transmitowany hejna? z wie»y Mariackiej
w Krakowie. Sygna? z Obserwatorium Krakowskiego zaprzestano nada-
wat 1 kwietnia 1984 r.

Wa»nj czjxcij mojej pracy by?a pomoc prof. Rybce w za2atwianiu
niektérych spraw zwijzanych z budowj nowego Obserwatorium na For-
cie Ska%a, ktorego otwarcie mia2o nastjpi¢ w maju 1964 roku, z okazji
600-lecia Uniwersytetu Jagiello«skiego. Jeszcze w czasie studiow prof.
Rybka, wiedzjc o moich zainteresowaniach fotogra cznych, prosi® mnie
0 cz|ste wyjazdy do Fortu Ska%a i sporzjdzanie dokumentacji fotogra-
cznej postipujicej budowy. Poczjwszy od 1964 roku uczestniczy?em
W przenoszeniu z budynku przy ul. Kopernika i ustawianiu w nowym
miejscu niektdrych instrumentow (m. in. podwojnego astrografu 212
cm) oraz we wstipnych pracach regulacyjnych nowego 35 cm teleskopu
Maksutowa-Cassegraina. Wspdlnie z Marylj Kurpi«skj wyznaczylitmy
metodami astronomicznymi wspé2rzjdne geogra czne wybranego punk-
tu na tarasie w Obserwatorium na Forcie Ska?a (wtedy jeszcze w Polsce
nie stosowano GPSu!).

Jako asystent w Katedrze prof. Rybki, blisko wspd2pracowa®em z do-
centem Kazimierzem Kordylewskim, ktory wprowadza® mnie w ro»ne
problemy naukowe, miidzy innymi dotyczjce tzw. ob%okdéw libracyjnych
w punktach L4 oraz Ls uk®adu Ziemia Ksi}»yc. Doc. Kordylewski udzie-
la® mi tak»e cennych wskazowek zwijzanych z obserwacjami oraz dzieli®
si; ze mnj informacjami na temat redagowanego przez siebie Dodatku
Mildzynarodowego do Rocznika Astronomicznego Obserwatorium Kra-
kowskiego (SAC).

Doc. Kordylewski zaproponowa? mi rownie» wspolny wyjazd do Ob-
serwatorium Astronomicznego w Piszkéstet® (gory Matra na Wigrzech)
w dniach 20 | 10 Il 1964 celem obserwacji wizualnych wybranych
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gwiazd zmiennych za¢mieniowych. Mojj rolj by2o przygotowanie pro-

gramu obserwacji oraz ich wstjpna redukcja, natomiast obserwacje pro-
wadzi® doc. Kordylewski przywiezionj z Krakowa tzw. lunetj ekspe-

dycyjnj, o xrednicy obiektywu 20 cm. G&wnym celem wyjazdu by?o
uzyskanie momentow minimow wybranych gwiazd za¢mieniowych, dla
kontroli i ewentualnego poprawienia wartoxci okresu przy obliczeniach
efemeryd we wspomnianym Roczniku Astronomicznym.

Kolejny wyjazd zagraniczny, w ktorym towarzyszy?em doc. Kordy-
lewskiemu by? do Obserwatorium Astronomicznego w Tautenburgu w po-
bli»u Jeny (dawne NRD) w dniach 251 2 Il 1966. Firma Carl Zeiss
umiexci®a tam jednj z najwikszych na twiecie kamer Schmidta, o zred-
nicy g@déwnego zwierciad®a 2 m i zrednicy p?yty korekcyjnej 134 cm. Na
protb; doc. Kordylewskiego teleskopem tym wykonano seri; fotogra-
| otoczenia punktow libracyjnych L4 oraz Ls, a celem wyjazdu by2o
poszukiwanie na uzyskanych kliszach materii w formie wikszych bry?
skalnych. Cho¢ wyniki poszukiwa«, wykonywanych na miejscu nowocze-
snym komparatorem b2yskowym Zeissa, nie da2y pozytywnych wynikow,
poznanie Obserwatorium i praca na komparatorze by?y dla mnie bardzo
cenne.

Po roku 1964 prace obserwacyjne w coraz wikszym stopniu by2y
prowadzone na Forcie Ska2a, gdy» w latach sze+¢dziesijtych stopniowo
pogarsza?y si; warunki obserwacyjne przy ulicy Kopernika, co przede
wszystkim ogranicza®o mox»liwoxci obserwacji fotometrycznych 20 cm re-
fraktorem Grubba. Refraktor ten, po przeniesieniu do jednej z kopu? na
Forcie Ska?a, zosta? gruntownie wyremontowany, zbudowano nowy foto-
metr, a tak»e zmieniono form| zapisu obserwacji. Nieco potniej (w 1972
r.), na Forcie Ska%a uruchomiono tak»e nowy teleskop rmy Carl Zeiss
Jena, o xrednicy zwierciad®a 50 cm, ktérym rownie» poczjtkowo prowa-
dzi®em obserwacje fotometryczne.

Na Forcie Ska?a pozostawa?®a jednak niezagospodarowana najwiksza
kopu?a, o zrednicy 8 metréw, zwana popularnie rotundj. By¢ mo»e
nazwa ta zwijzana by2a z faktem, »e wokd? pomieszczenia pod przyszdy
teleskop by?2o kilka pokoi przeznaczonych na pracownie naukowe, ciem-
nia fotogra czna i miejsce dla sterowania planowanym teleskopem, ktéry
prof. Rybka zamierza? umiexci¢ w centralnej cz;+ci. Mia? to by¢ teleskop
o *rednicy zwierciad®a 70 cm produkowany przez rmElll  w Le-
ningradzie [Eaieiddaanéoe Tioeéi-iddaie+anéoe Tanaaeidied). Prof.
Rybka uzyska? od producenta wst;pnj ofert; sprzeda»y teleskopu, a od
Ministerstwa zapewnienie o przyznaniu niezb}dnych +rodkow na ten cel.
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Refraktor GRUBB z fotometrem fotoelektrycznym w zachodniej kopule
Obserwatorium Krakowskiego przy ul. Kopernika (ok. 1963 r.).

Pawilon z kopu?j o +rednicy 8 m na Forcie Ska%a (ok. 1964 r.).

Czy przed doktoratem odbywa? Pan jakit sta» zagraniczny?

Prof. Eugeniusz Rybka uwa»a?, »e dla rozwoju bada« naukowych w Ob-
serwatorium podstawowe znaczenie ma szeroko pojita wspo?praca za-
graniczna, przy czym szczegOlnie wa»ne sj d2u»sze zagraniczne staxe
naukowe m2odych pracownikow. Majjc liczne kontakty naukowe, szcze-
gOlnie z astronomami radzieckimi, zaproponowa? mi odbycie w 1967 roku
szexciomiesijcznego sta»u w Krymskim Obserwatorium Astro zycznym
Radzieckiej Akademii Nauk, jednego z wiodjcych naukowych instytutow
astronomicznych b. ZSRR. Obserwatorium znajdowa®o si} w centralnej
cz,xci Krymu, w miejscowozci Naucznyj, nieopodal Bakczysaraju.

Obserwatorium Krymskie dysponowa2o wtedy kilkoma du»ymi te-
leskopami, trednica zwierciad®a najwikszego z nich wynosi?a 264 cm.
R&»nymi teleskopami prowadzono w szerokim zakresie obserwacje foto-
metryczne, spektroskopowe i fotogra czne, a nawet stosowano kamery
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telewizyjne w obserwacjach wybranych obiektéw na niebie. Zajmowa-
no si; réwnie» mechanikj nieba oraz helio zykj. Obserwatorium mia2o
rozbudowanj cz|x¢ laboratoryjnj, specjalistyczne warsztaty i du»j bi-
bliotek]. Personel ca®ego Obserwatorium obejmowa? blisko 200 osob.

W trakcie pobytu mia?em okazj; zapozna¢ si; z wieloma dziedzina-
mi prowadzonych tam badax, a tak»e samodzielnie prowadzi¢ obserwacje
fotometryczne gwiazd zmiennych, krétkoogniskowym teleskopem o tred-
nicy zwierciad®a 64 cm.

Jednym z istotnych celéw mojego wyjazdu, wyznaczonym przez prof.
Rybk;, by2o zapoznanie si} z 70 cm teleskopem AZT-8, jaki w nast;|p-
nym roku mia2 by¢ zakupiony i ustawiony w Krakowie na Forcie Ska2a.
Identyczny bowiem teleskop znajdowa? si; w stacji Krymskiego Obser-
watorium, w miejscowozxci Simeiz, na po?udniowym wybrze»u Krymu.
W trakcie pobytu wyjecha?em na dwa tygodnie do Simeizu, aby zapo-
zna¢ si} z tym teleskopem i przeprowadzi¢ prébne obserwacje fotome-
tryczne. Dostrzegem pewne niedogodnozci w obs?udze teleskopu, ktore

jak sjdzifem mo»na bjdzie 2atwo usunj¢ w zamowionym egzempla-
rzu dla Obserwatorium Krakowskiego.

Prof. Rybka ustali® przed wyjazdem, »e majjc ju» doxwiadczenie
z pracj 70 cm teleskopu, bjdzie wysoce korzystne, aby pod koniec poby-
tu w Zwijzku Radzieckim odwiedzi¢ réwnie» zakdad¥ill  w Lenin-
gradzie i na miejscu przedyskutowa¢ ré»ne problemy techniczne zwijza-
ne z wyposa»eniem, ewentualnymi drobnymi mody kacjami teleskopu
oraz jego dostawj do Krakowa. M6j wyjazd z Krymu do Leningradu (po
za?atwieniu na miejscu ro»nych zezwole«) nastjpi® we wrzetniu 1967
roku. W zakdadachEIlll  spotka2em si! z »yczliwym przyjiciem, ale
»adnych konkretnych ustale« nie podjjto. Przy okazji mog@em rownie»
pozna¢ znane Obserwatorium Astronomiczne w Pu@kowie, na przedmie-
tciach Leningradu.

Czy przebywajjc w Simeizie w 1967 roku mia® Pan okazj, podziwia¢
radioteleskop RT-22, oddany do u»ytku rok wczezniej, do dzi+ pozosta-
jicy w xwietnej kondycji badawczej?

O ile sobie przypominam, w czasie mojego pobytu na Krymie radio-
teleskop RT-22 o zrednicy anteny 22 metry (zlokalizowany w pobli»u
Simeizu) by? dopiero w trakcie wst;pnych obserwaciji. Nie mia?em okazji
bli»szego zapoznania si} z tym radioteleskopem, tym bardziej, »e w Si-
meizie by2em zajity wdasnymi obserwacjami. Zresztj radioastronomia
nie by?a domenj moich zainteresowa« badawczych.

69



Jerzy Kreiner, Bogdan Wszo?ek

70 cm teleskop AZT-8 w Simeizie.

Jak wspomina Pan swoje dzia®ania wiodjce do doktoratu?

Wkrotce po powrocie z Krymu zwrociem si} z proxbj do prof. Rybki
0 wskazanie tematu pracy doktorskiej, poniewa» by2em ju» autorem (lub
wspo?autorem) kilku publikacji naukowych. Prof. Rybka, ktory wkrot-
ce mia? przejz¢ na emerytur], przekona® mnie, »e lepiej bjdzie abym
w tej sprawie zwrdci? sii do docenta Kordylewskiego, tym bardziej, jak
mi powiedzia? nieo cjalnie, chcia?by wkrétce wystjpi¢ dla doc. Kordy-
lewskiego o tytu? profesorski, a promotorstwo pracy doktorskiej istotnie
wspardoby taki wniosek. Prof. Rybka zapewni® mnie tak»e, »e mog| li-
czy¢ na jego konsultacje przy wykonywaniu pracy doktorskiej, a wcze-
tniej porozmawia na temat doktoratu z przysz®ym promotorem.

Wkrétce dosz?0 do mojego spotkania z doc. Kordylewskim, ktory
zaproponowa?, abym w pracy doktorskiej przeanalizowa? hipotetyczny
efekt przyspieszenia S?o«ca wzglidem najbli»szych gwiazd. W astrono-
mii bardzo dobrze jest znana prjdko+¢ S2o«ca w odniesieniu do otacza-
jicych gwiazd, wynoszjca ok. 20 km/s, niezale»nie od pr;dkoxci wynika-
jicej z ruchu S2o«ca woko6? trodka Galaktyki. Pozostaje jednak otwarty
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problem, czy ze S2o«cem zwijzany jest rownie» pewien wektor przyspie-
szenia, ktore (teoretycznie rzecz biorjc) mog2oby by¢ powodowane bli»ej
nieznanj masi.

Przyspieszenie w ruchu S2o«ca powinno objawia¢ si; zmianami okre-
su obserwowanych gwiazd za¢mieniowych. Jexli przyjmiemy, »e jedynym
efektem ich zmian okresu jest przyspieszenie S2o0«ca, to gwiazdy za¢mie-
niowe znajdujjce si; w przestrzeni najbli»ej kierunku wektora przyspie-
szenia b;dj wykazywa¢ najwiksze zmiany okresu, reprezentowane na
diagramie O-C parabolj. Gwiazdy znajdujjce si; w p#aszczy*nie pro-
stopad®ej do kierunku wektora przyspieszenia, zmian okresu nie b|dj
wykazywac.

Efekt ten by? ju» wstjpnie analizowany na niewielkim materiale ob-
serwacyjnym przez Zbigniewa Kordylewskiego oraz R6»| Szafraniec, ale
otrzymane wyniki by2y obarczone du»ymi b&dami i wynik nie by? wia-
rygodny.

Na potrzeby pracy wybra?em 137 gwiazd za¢mieniowych, ktore by2y
obserwowane przynajmniej oko2o 30 lat i znane by2y z literatury momen-
ty minimow tych gwiazd. W kolejnym etapie konstruowa?em diagramy
O-C, a nast;pnie, korzystajjc z maszyny cyfrowej (komputera) OD-
RA 1204, wyznacza?em wspo6@czynniki paraboli bjdjce miarj zmian
okresu. Otrzymana przeze mnie wartox¢ przyspieszenia S2o«ca wynio-
s?a 5.0 km/cf, z badem 6.4 km/d?, i by2a kilkakrotnie mniejsza od
wartoxci uzyskanych wczezniej przez wspomnianych wy»ej autoréw. Du-
»y b2jd wyniku co najwy»ej mog? by¢ gornj wartoxcij hipotetycznego
przyspieszenia, o ile ono faktycznie istnieje. W pracy réwnie» wyznaczy-
d4em (z du»ym b?dem) miejsce na niebie okrezlajjce kierunek wektora
przyspieszenia. Jednak wspé?rzidne tego miejsca rownie» okaza®y si;
wysoce niepewne, gdy» gwiazdy, dla ktérych by?y znane diagramy O-
C, by?y nierbwnomiernie rozmieszczone na hiebie, przy czym znaczny
de cyt materia®u obserwacyjnego dotyczy? po2udniowej po2kuli nieba.

Kiedy uzyska? Pan doktorat z astronomii? Jak przedstawia2y si; spra-
wy formalne zwijzane z doktoratem w tamtych czasach?

Strona formalna doktoratu by#a podobna do dzisiejszej. Pierwszym
etapem by2o tzw. otwarcie przewodu doktorskiego na wniosek jednost-
ki zatrudniajjcej przysz®ego doktoranta i powo?anie promotora, ktérym
zosta?, w moim przypadku, docent Kordylewski. Zgodnie z jego sugestij
rozpraw, doktorskj zatytu?owa®em Zmiennox¢ fotometrycznych perio-
dow gwiazd za¢mieniowych.
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Sprawy formalne by2y w gestii Owczesnej Rady Wydzia?u Matematy-
ki, Fizyki i Chemii UJ, ktora rownie» formalnie powo?ywa?a recenzentow
pracy doktorskiej. W mildzyczasie doktorant przystipowa? do egzaminu
doktorskiego obejmujjcego tematyk! pracy, w moim przypadku astro-
nomi! gwiazdowj. Ponadto nale»a?o zda¢ egzamin z lozo i na podsta-
wie wskazanych przez egzaminatora lektur. Po uzyskaniu pozytywnych
recenzji rozprawy i zdaniu obu egzaminow doktorant przestjpowa? do
publicznej obrony, ktéra w moim przypadku odby?a si! 25 czerwca 1970
r. Po obronie powo®ana wczezxniej komisja wnioskowa?a do Rady Wy-
dzia®u o nadanie stopnia doktora. Ze wzglidéw organizacyjnych dopiero
po paru miesijcach nastjpowa®a uroczysta promocja w auli UJ. Zgod-
nie z wieloletnij tradycjj promocja by2a w j;zyku 2aci«skim w obecnozci
prorektora, dziekana oraz promotora. Wszyscy profesorowie, podobnie
jak doktorant, wystipowali w togach.

Miidzy doktoratem i habilitacjj. Jak przebiega®a wtedy Pana kariera
naukowa? W jakim stopniu odbyte zagraniczne sta»e naukowe (jakie?)
wp2yn;2y na uzyskanie habilitacji?

Z poczijtkiem lat 70. kontynuowa®em obserwacje fotometryczne wybra-
nych gwiazd zmiennych w Obserwatorium na Forcie Ska2a, a tak»e pro-
wadzi®em obserwacje fotogra czne komet. Réwnoczezxnie rozszerza®em
swoje zainteresowania na problemy astro zyczne, zwijzane ze zmianami
okresu orbitalnego wybranych uk®adéw podwaojnych gwiazd. M. in. z mo-
jej inicjatywy, wspolnie z dr. Zbigniewem Klimkiem, opublikowalixmy
szczegb?owij analiz; zmian okresu znanej gwiaz@eta Lyrae. Podstaw;
bada« by?o zgromadzenie ponad 2000 momentéw miniméw tej gwiazdy,
obserwowanej w latach 1784-197Beta Lyrae by2a réwnie» obserwowa-
na przez nas fotoelektrycznie w Obserwatorium na Forcie Ska%a w 1973
r., a wyniki podalitmy w kolejnej pracy, rownie» opublikowanej w Acta
Astronomica. Moje zainteresowania skupia®y sij rownie» na zycznych
przyczynach zmian okresu. Wspolnie z Douglasem Hallem z USA prze-
analizowalimy zmiany okresu jako efekt utraty masy dla 34 gwiazd typu
RS Canum Venaticorum(CVn). W jednej z wax»niejszych prac (wspol-
nie z Januszem Zié®kowskim) poddalitmy analizie status ewolucyjny 18
ukadow typu Algola.

Oko®o 1975 roku, w ramach tzw. wielostronnej wspo2pracy akademii
nauk krajow socjalistycznych, w2jczy?em si! w prace komisji zatytu®o-
wanej Fizyka i Ewolucja Gwiazd. W programie oprocz ZSRR uczest-
niczy?a Polska, NRD, Czechos?®owacja, Wigry, Rumunia i Bu?garia. In-
stytucjonalnie Polsk; reprezentowa?o Centrum Astronomiczne PAN im.
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Kopernika w Warszawie (CAMK). Program ten by? nansowany cz;tcio-
wo przez PAN i dawa? mo»liwox¢ udzia®u w organizowanych corocznie
konferencjach, nawijzywania kontaktow naukowych z astronomami wy-
mienionych krajow, a tak»e odbywania krétkoterminowych sta»y w cha-
rakterze visiting professor W ramach programu (nazywanego skrotowo
WWA) nawijza®em =xcis?j wspé?prac; z Instytutem Astronomii S2owac-
kiej Akademii Nauk w Tatrza«skiej Somnicy. Moimi wsp62pracownikami
byli: m. in. prof. Jozef Tremko, dr Vladimir Bahyl i dr Teodor Pribul-

la. WspoO2praca ta by?a dla mnie szczegolnie istotna, gdy» po przejxciu
do Uniwersytetu ‘ljskiego (1976 r.) nie mia®em mox»liwoxci prowadzenia
obserwacji w Krakowie. Natomiast dzijki obserwacjom fotometrycznym
gwiazd zmiennych wykonywanym w Obserwatorium Skalnaté Pleso oraz
w Novej Lesnej pozyskiwa?em dane obserwacyjne, ktére opracowywali-
+my wspolnie z astronomami s2owackimi. W okresie 1978-2008 ukaza?o
sil drukiem ponad 30 wspolnych prac i doniesie« konferencyjnych.

Po uzyskaniu doktoratu opublikowa?em kilkanatcie prac ze wspo-
mnianej tematyki, zatytu?owanych 2jcznie Interpretacja zyczna zmian
okresow orbitalnych w ciasnych uk®adach podwadjnych gwiazd. Wspo-
mniane prace by2y podstaw; uzyskania w patdzierniku 1979 r. stopnia
doktora habilitowanego nauk zycznych (w zakresie astronomii) w Uni-
wersytecie Jagiello«skim. Zgodnie z dwczesnymi przepisami, habilitacj|
zatwierdzi®a w styczniu 1980 r. Centralna Komisja Kwali kacyjna ds.
Tytuddw i Stopni Naukowych.

W czasie uroczystej promocji habilitacyjnej, ktora odby?a si; 4 czerw-
ca 1980 w dawnej auli Collegium Maius Uniwersytetu Jagiello«skiego,
mia%em okazj; w imieniu wszystkich habilitantow wyg2osi¢ krotkie prze-
mowienie.

Uzyskanie habilitacji by?o podstaw;j do awansu na stanowisko do-
centa i powo?ania mnie na kierownika Zak#adu Astronomii w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu ‘ljskiego.

Dorobek naukowy, a tak»e organizacja prac naukowych w nowym Ob-
serwatorium na Suhorze, by2y podstawj wszcz|cia przez éwczesnj Wy»-
szj Szko? Pedagogicznj procesu o nadanie mi tytudu profesora. Istot-
nym wsparciem w tym procesie, w ktérym réwnie» oceniano osijgni;cia
dydaktyczne oraz wk?ad w kszta®cenie m2odej kadry, by?o promotor-
stwo przewodu doktorskiego mgr Zbigniewa G&owni, przeprowadzonego
w Centrum Astronomicznym PAN w Warszawie, a tak»e opracowanie
podr,cznika uniwersyteckiego Astronomia z astro zykj. Na wniosek
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Centralnej Komisji Kwali kacyjnej tytu? profesora nadzwyczajnego na-
uk zycznych otrzyma2em w lutym 1990 roku.

Czy przypomina sobie Pan pierwsze prowadzone przez siebie zaj;cia
dydaktyczne ze studentami? Jak odnajdowa? si; Pan w roli nauczyciela
akademickiego? Czy dzia®alnox¢ dydaktyczna dawa?a Panu satysfakcj;?

Niestety nie przypominam sobie pierwszych prowadzonych zaj;¢ dy-
daktycznych po rozpocziciu pracy w Obserwatorium Krakowskim. Na-
tomiast nieco péniej, w ramach ¢wicze« z astro zyki obserwacyjnej,
zaznajamia®em studentow z obserwacjami prowadzonymi w Obserwato-
rium na Forcie Ska2a. M. in. by2y to obserwacje podwojnym astrografem,
ktory woéwczas by? ustawiony w najwy»ej po2o»onej kopule. Studenci
poznawali sposéb umieszczania klisz w kasetach (po ciemku!), prowa-
dzenia teleskopu w czasie d2u»szych ekspozycji, wreszcie samodzielnie
wywo?ywali i utrwalali natwietlone klisze. Osobnym tematem zaj;¢ by@o
korzystanie z komparatora celem wyznaczenia pozycji obserwowanego
cia?a niebieskiego.

Gdy w 1976 roku podjjdem prac; w Uniwersytecie ‘ljskim przy-
dzielono mi wyk2ady i ¢wiczenia z astronomii dla studentow zyki oraz
z astronomicznych podstaw geogra i dla studentow geogra i. Zajcia te
wchodzi®dy w zakres studiow stacjonarnych, ale réwnie», w nieco mniej-
szym zakresie, studiéw wieczorowych.

Zajicia na Uniwersytecie ‘liskim, podobnie jak w Krakowie, pro-
wadzi®em z przyjemnozcij, gdy» spotyka®em si| ze strony studentow -
zyki, szczegolnie na studiach wieczorowych, z »ywym zainteresowaniem
astronomij. Grup; t} tworzyli sfuchacze bidjcy najcztciej czynnymi
nauczycielami (niektérzy nawet dyrektorami szké2) i do zdobycia odpo-
wiedniego wykszta®cenia podchodzili z nale»nj powagj i zainteresowa-
niem. Niewielka cz|£¢ studentow nie by?a zwijzana z zawodem nauczy-
cielskim, ale cz|sto by2y to osoby, ktére wczezxniej z ro»nych wzglidéw
przerwa?y studia zyki.

Jest Pan autorem dwoch wspania?ych podr,cznikow akademickich.
Jaka by?a motywacja do ich napisania?

Dydaktyka prowadzona w Uniwersytecie ‘ljskiem, a poniej w Wy»-
sze] Szkole Pedagogicznej w Krakowie, zainspirowa?a mnie do podji-
cia prac nad podricznikiem zatytudowanym Astronomia z astro zyk;j ,
ktory by2by dostosowany do programu moich wyk#®adow z astronomii,
nie tylko dla studentéw zyki, ale rownie» dla studentow pokrewnych
kierunkow. Jak sil péniej okaza®o, podricznik znalaz? szerokie uznanie
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wzxrod nauczycieli oraz ucznidw szké? trednich, zainteresowanych astro-
nomij. Ksij»ka ukaza?a si; w 1988 r. nak?®adem Pa«stwowego Wydawnic-
twa Naukowego w nak®adzie 8000 egzemplarzy. Wydanie drugie dotar?o
do ksijgar« w 1992 r.

Pracujjc nad podr,cznikiem uzna®em, »e fundamentem wiedzy

0 Wszechzwiecie sj obserwacje astronomiczne, ktére omowiem ju» w pierw-

szym rozdziale ksij»ki. Przedstawi®em w nim obszerny przeglid me-
tod obserwaciji ze szczegdlnym uwzglidnieniem obserwacji prowadzonych
spoza atmosfery ziemskiej (wed@ug stanu wiedzy aktualnego ok. 1986
r.). Natomiast tylko w niewielkim stopniu uwzglidni*em zagadnienia
astronomii sferycznej i praktycznej, m. in. zrezygnowa?em z omoéwienia
uk@adow wspo?rzidnych sferycznych, metod wyznaczania wspé@rzjdnych
geogra cznych, pominj2em problem czasu w astronomii. Natomiast zde-
cydowana wilkszox¢ trexci podricznika dotyczy?a zagadnie« astro zycz-
nych, poczjwszy od zyki Uk#adu Planetarnego, poprzez helio zykj,
budow} i ewolucj; gwiazd, a» po elementy astronomii pozagalaktycznej

I kosmologii.

Pierwsze strony ok2®adek opisanych podrjcznikbw akademickich.

Drugi z moich podricznikéw, p. t. Ziemia i Wszechzwiat, opubli-
kowa?o w 2009 r. Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Pedagogiczne-
go w Krakowie. Ksij»ka powsta®a na podstawie wyk2®adow dla | roku
geograi w Uniwersytecie ‘liskim i krakowskiej WSP w latach 1976-
2008. Przy opracowaniu ksij»ki bra?em pod uwag;, »e g20wni adresaci
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ksij»ki studenci geograi na ogé? wykazywali s?abe przygotowa-
nie z matematyki i zyki. Dlatego unika®em skomplikowanych wzorow
matematycznych, a ponadto cz|sto zamieszcza®em przyk®ady szczego-
aowych oblicze«. Ksij»ka zawiera bardziej dok®adne objatnienie zjawisk
zwijzanych z ruchem obrotowym i obiegowym Ziemi. Staraem si; tak»e
zwroci¢ uwag, czytelnika na fakt, »e wiele zjawisk astronomicznych ma
swoje odzwierciedlenie w naukach humanistycznych, w tym: w historii

| literaturze.

Przez wiele lat wspé2pracowa? Pan z Planetarium ‘ljskim, anga»ujjc
si; m. in. w organizacj; olimpiad astronomicznych. Jak Pan postrzega
rol; planetariow, a tak»e olimpiad astronomicznych, jexli chodzi o spo-
decznj edukacj; w zakresie astronomii?

Przeniesienie do Uniwersytetu ‘ljskiego zapoczjtkowa?o rownie» mo-
ji wieloletnij wspdé?prac; z Planetarium ‘liskim. Placowka ta umox»-
liwida mi prowadzenie specjalnego seansu ilustrujjcego trexci wyk2adu.
Seans taki odbywa? si! dla ka»dej grupy studenckiej na 0g6? raz w ro-
ku. W programie pokazu by2o tak»e krotkie objaxnienie wyglidu nieba
gwiatdzistego, widocznego dok2adnie w czasie danego seansu. Zwraca-
4em uwag; suchaczy na kilka najjatniejszych gwiazd podajjc ich nazwy,
oraz wskazywa?em na sztucznym niebie Planetarium widoczne w da-
nej porze roku gwiazdozbiory.

Przypominam sobie interesujjce wydarzenie. Po zako«czeniu jednego
z wieczornych seansow wyszlitmy na taras Planetarium, skijd rozcijga®
si; szeroki widok na niebo, ktére po deszczu ca2kowicie si; wypogodzi®o.
‘wieci®y gwiazdy, a powietrze by2o wyjjtkowo przejrzyste. Zapropono-
wadem, aby studenci wskazali na rzeczywistym niebie kilka ogljdanych
wczezxniej w Planetarium najjatniejszych gwiazd oraz opisywanych cha-
rakterystycznych gwiazdozbioréw. Dodam, »e dla uatwienia wskaza®em
kierunek pé2nocy. Ku mojemu zdziwieniu, nikt z oko?o 30 osobowej gru-
py nie potra 2 wskaza¢ i nazwa¢ »adnej gwiazdy, nawet Polarnej, i nikt
nie rozpozna? »adnego gwiazdozbioru. Utwierdzi®o mnie to w przeko-
naniu, »e lekcji astronomii nie mo»na prowadzi¢ wy?jcznie w odniesie-
niu do sztucznego nieba w planetarium, ale konieczne jest zapozna-
nie uczniow (w moim przypadku studentow) z prawdziwym niebem
gwiatdzistym nad naszymi g2owami, cho¢ rola planetarium w naucza-
niu astronomii jest nie do przecenienia. W2azxnie w planetarium mo»na
zademonstrowa¢ uk®ady wspG6@rzidnych sferycznych, przyspieszony ruch
Sdo«ca, Ksij»yca i planet na tle gwiazd i zilustrowa¢ wiele innych za-
gadnie«,
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W owym czasie zetknj?em si! bli»ej z Olimpiad;j Astronomicznj, co-
rocznie organizowanj na miejscu przez Komisj; Olimpiady kierowani
z penym oddaniem przez dr. Henryka Chrupa?|, dyrektora Planeta-
rium ‘ljskiego. Dla potrzeb Olimpiady wielokrotnie przygotowywa2em
projekty zada«. Nie przypuszcza®em, »e poczjwszy od roku 1993 przez
20 lat bid; pe2ni¢ funkcj; przewodniczjcego Komitetu G&wnego Olim-
piady, zatwierdzajjcego zadania rachunkowe i obserwacyjne na zawody
Olimpiady. Zadania te oceniali na specjalnym zebraniu cz2onkowie Ko-
mitetu G&0wnego, powo?ywani spo+rdd zawodowych astronomaéw, z kilku
oxrodkéw astronomicznych w Polsce. Nie by2a to 2atwa praca, prowadzi-
ca do szczeg6owych dyskusji, w ktérych cz2onkowie Komitetu wyraxali
obawy, czy poziom niektorych zada« nie jest zbyt wysoki. Po zako«cze-
niu zawodow cz;sto jednak okazywa?@o si;, »e poxrod uczestnikow na2u
byli tacy, ktorzy nie tylko rozwijzywali najtrudniejsze zadania, ale nawet
zdarza®o si}, »e niektdrzy proponowali prostsze rozwijzania ni» cz#onko-
wie Komitetu.

W listopadzie 2007 roku zainaugurowana zosta?a rownie» Mijdzyna-
rodowa Olimpiada z Astronomii i Astro zyki, przy czym Polska by2a
jednym z inicjatorow powo@ania tej olimpiady, na wzor Olimpiady Fi-
zycznej. Uczestniczy@em jako opiekun polski@limp¥aczykéw (wraz z dr.
Grzegorzem Stachowskim) w pierwszej edycji Olimpiady Mijdzynarodo-
wej, zorganizowanej w Chiang-Mai w Tajlandii z udzia®em reprezentacji
21 krajow. Z Polski uczestniczy2o piiciu laureatow polskiej Olimpiady,
zdobywajjc na mijdzynarodowym forum 2 z2ote i 3 srebrne medale. Na
bardzo dobry wynik w zawodach Olimpiady Mijdzynarodowej niewit-
pliwie mia? wp2yw wysoki poziom olimpiad organizowanych od wielu lat
przez Planetarium ‘ljskie.

Na fali przemian ustrojowych zreformowano w Polsce system otwia-
ty, w tym charakter edukacji szkolnej w zakresie astronomii. W jakim
zakresie w?jczy?@ sii Pan w organizacj; zreformowanego nauczania astro-
nomii?

Jeszcze do lat 80. astronomia by2a oddzielnym przedmiotem w ostat-
niej klasie szko®y +redniej w wymiarze jednej godziny tygodniowo, a przez
krotki czas nawet przez 2 godziny tygodniowo, dla klas o pro lu mate-
matyczno- zycznym. Lekcje astronomii najcz;tciej prowadzili zycy lub
geografowie. Poniewa» astronomia tylko przez krotki czas by2a przedmio-
tem maturalnym, a ponadto zajicia szkolne dla maturzystow ko«czy?y
Si} jJu» w kwietniu, najcz|xciej nie starcza?o ju» czasu na pe2nj realizacj,
programu.
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Sytuacja zmieni®a si; po kolejnej reformie szkolnej. Co prawda, zli-
kwidowano astronomi; jako oddzielny przedmiot, ale has®a astronomicz-
ne w2jczono do programu zyki w klasie drugiej licealnej. To gwaran-
towa?o, »e nauczycielami bid;j zycy (lepiej przygotowani do nauczania
astronomii ni» geografowie), a poza tym nie bjdzie presji zbli»ajjcej si
matury.

W zwijzku z reformj programu nauczania konieczne by2o przygoto-
wanie nowych podricznikow. Zadania tego podjldy sii dr Barbara Sa-
gnowska oraz dr Jadwiga Salach (z Zak®adu Dydaktyki Fizyki WSP
w Krakowie), ktére zaprosidy mnie do wspoé2pracy polegajjcej na przy-
gotowaniu kilku rozdzia?6w, dotyczjcych hase? astronomicznych do pod-
ricznika zyki w klasie Il licealnej. Pierwsze wydanie tego podr,cznika
ukaza?o si; w 1988 roku nak®adem Wydawnictw Szkolnych i Pedagogicz-
nych. Po kolejnych reformach oxwiatowych i wprowadzaniu zmian w pro-
gramie nauczania nadal przygotowywa?em rozdzia®y astronomiczne do
podricznikdw z zyki, wspé@pracujic z rO»nymi autorami w ramach wy-
dawnictwa Zamiast Korepetycji. W ostatnich latach by?em réwniex»
wspo6autorem licealnego podricznika z zyki w zakresie rozszerzonym.
W latach 2002, 2008 oraz 2013 Rada Polskiej Akademii Umiejjtnozci,
na wniosek Komisji PAU do Oceny Podr|cznikow, wyro»ni2a kilka wspo-
mnianych podrijcznikow za wybitny wk2ad intelektualny w ich poziom.

W moim odczuciu, nauczyciele zyki czy geogra i nie majj dostatecz-
nego przygotowania merytorycznego dla nauczania astronomii. My=l;,
»e takie przygotowanie wymaga2oby co najmniej trzech lat systematycz-
nego dziennego studiowania astronomii i dalszego samodzielnego studio-
wania w oparciu o stosowne podr,czniki. Czy w tej sytuacji nie by2oby
lepiej ca®kowicie odstjpi¢ od nauczania astronomii w szko?®ach?

Odstjpienie od nauczania astronomii w szko®ach by2oby chyba zbyt
radykalne. Widzia®bym raczej koniecznox¢ korekty i uzupe@nienia nie-
ktorych hase? astronomicznych w programie nauczania zyki. Najwax»-
niejszj by2aby szeroka pomoc merytoryczna dla nauczycieli uczjcych
trexci astronomicznych w formie dokszta®cajjcych kursow, nawet orga-
nizowanych zdalnie.

Na przestrzeni ostatnich dekad bylitmy xwiadkami préb umniejsza-
nia astronomii jako nauki i degradacji jej do statusu jednego z dzia?ow
zyki. To nieporozumienie zdaje sij umacnia¢ i nie wro»y dobrze astro-
nomii. Jakie jest Pana zdanie w tej kwestii, jako cz2owieka, ktéremu
przez dekady przysz@o dzia®a¢ na styku mijdzy zykj i astronomij.
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Niestety potwierdzam to spostrze»enie. Nale»y przypomnie¢, »e przez
pewien czas przedmiot w szkole mia? nazw, Fizyka z astronomij , a od
kilkunastu lat nazwa ta znikn}2a. By2bym za reaktywowaniem tej nazwy,
podjczonej z analizj obecnych hase? programowych przy konsultacji ze
trodowiskiem astronomicznym.

W czasie wyk#adow zawsze podkrexla?em istotnj ré»nic; w metodo-
logii zyki i astronomii. W odrd»nieniu od zyki, gdzie podstaw; jest
dotwiadczenie, ktore mo»e by¢ wielokrotnie przeprowadzane w zmienia-
nych warunkach, podstaw; astronomii sj obserwacje zjawisk, na ktore
nie mamy »adnego wp2ywu. Nie mo»emy powtorzy¢ danego zjawiska
astronomicznego, ani zmieni¢ warunkéw jego przebiegu.

Nie do przecenienia jest odpowiedzialna popularyzacja astronomii. Ja-
kie formy wychodzenia z astronomij do szerokich krigdéw postrzega Pan
jako najbardziej godnerozwvsania?

Jestexmy twiadkami bardzo istotnej zmiany, jaka nastjpi®a w ostatnich
20-30 latach, w dost|pie do wiedzy i metod jej przekazywania. Jeszcze
w latach 80. XX wieku bardzo istotnj rol} w popularyzacji wiedzy odgry-
wady wydawnictwa ksij»kowe, czasopisma popularnonaukowe, wyk®ady
publiczne, a nawet radio. Obecnie absolutnie wiodjcj rol} odgrywajj:
Internet i kilka kana2éw telewizyjnych, specjalizujjcych si} w populary-
zacji wiedzy. Publiczne wyk®ady popularnonaukowe zdarzajj si; rzadko
| gromadzj mniejszj liczb} s?uchaczy ni» dawniej. Wyjjtek stanowij
uniwersytety trzeciego wieku , ktérych s2uchaczami sj seniorzy. Liczba
czytelnikow poszukujjcych artyku2éw popularnonaukowych w prasie czy
decydujjcych sij na zakup ksij»ek, réwnie» z dziedziny astronomii, zde-
cydowanie zmala®a. Jako przyk®ad odnios| sij do ko«ca lat 70. Wtedy
zdecydowa®em sil na wspé2prac] z tygodnikiem Panorama , wychodzj-
cym w Katowicach. Dla czytelnikbw tego czasopisma raz w miesijcu,
poczjwszy od stycznia 1977 roku, przygotowywa?em krotkie artyku2y
p.t. Niebo w styczniu, Niebo w lutym itd. W nastipnych latach
ukazywa?y si; kolejne serie artyku2ow, w ktorych zwraca®em uwag, na
mitologiczny opis nieba, najwa»niejsze gwiazdozbiory, a ponadto ukaza-
40 sij 12 jednoszpaltowych tekstéw pod wspolnym tytu?em Niebo przez
lornetk!. W ka»dym z tych artyku2éw podawa?em rownie» krotkij in-
formacj; o ciekawszych zjawiskach astronomicznych w danym miesijcu.
Cykl przesta? sij ukazywa¢ w listopadzie 1982 r.

Banachiewiczowe observo ergo sum dotyka sedna astronomii. Jed-
nak obserwacje, jexli majj by¢ wartotciowe pod wzglidem naukowym,
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powinny by¢ wykonywane z mo»liwie najwy»szj precyzjj. By to zabez-
pieczy¢, trzeba si} m. in. zatroszczy¢ o optymalne miejsce dla posadowie-
nia instrumentow. Pan, jako obserwator i budowniczy Obserwatorium na
Suhorze, boryka? si} z tym problemem przez dekady ...

Wspomnia2em ju», »e w latach 60. XX wieku prowadzenie obserwa-
cji astronomicznych instrumentami znajdujjcymi si; w budynku przy
ulicy Kopernika w Krakowie by2o coraz bardziej utrudnione ze wzgl,du
na silne roztwietlenie nieba oraz tzw. smog. Z nadziejj oczekiwalitmy
otwarcia Obserwatorium Fort Ska2a, ktére jest po2o»one ok. 100 m
wy»ej ni» Krakow, a od miasta dzieli je Las Wolski. W planach budo-
wy Obserwatorium zastrze»ono, »e w promieniu jednego kilometra nie
mog®a powsta¢ »adna zabudowa, a w promieniu trzech kilometréw nie
wolno by2o budowa¢ wijkszych blokow mieszkalnych i zak®adow przemy-
s2owych. Niestety po kilku latach okaza2o si;, »e z tymi ograniczeniami
nikt si} nie liczya.

Po roku 1990 nastjpi? intensywny rozwoj lotniska Balice, ktére po
Okjciu sta2o sij najwijkszym portem lotniczym w Polsce. Powsta?a au-
tostrada na zachdd od Obserwatorium, a tak»e nastjpi® gwadtowny roz-
woOj budownictwa mieszkaniowego na po2udnie od Fortu Ska%a (m. in.
osiedle Ruczaj).

To spowodowa?o, »e wspolnie z Maciejem Winiarskim i Marylj Kur-
pi«skj my+lelitmy o znalezieniu miejsca pod stacj;, obserwacyjnj znacz-
nie oddalonj od réde? xwiat?a i dyméw. Rozwaxalitmy reaktywowanie
Stacji Zamiejskiej na Lubomirze, spalonej w 1944 r. przez Niemcow, jed-
nak ta lokalizacja (jak wspominali obserwatorzy pracujjcy tam w okresie
mi;dzywojennym) nie by2a najlepsza ze wzgldu na wystjpujjce mg2y.

Innym pomys2em by2@o umieszczenie niewielkiego teleskopu w rejonie
Turbacza (1311 m n.p.m.). W tym celu w czerwcu 1971 r. zrobilitmy
wizj; lokalnj i odbylitmy rozmowy z kierownikiem schroniska PTTK,
ktory wstipnie wyrazi® zgod; na budow; niewielkiego pawilonu obser-
wacyjnego w pobli»u schroniska. Warto wspomnie¢, »e na Turbaczu by2a
ju» pewna tradycja astronomiczna, gdy» czterokrotnie zorganizowano
tam turnusy szkoleniowo-obserwacyjne PTMA. Jednak ze wzgldu na
trudnoxci nansowe oraz zmiany personalne, jakie nastjpiy w Obser-
watorium Krakowskim w 1976 r., zaniechano dalszych stara« zmierza-
jicych do ewentualnego powstania pawilonu obserwacyjnego w pobli»u
schroniska na Turbaczu.

Mowij, »e jest zdrowo astronomowi zmieni¢ raz na czas miejsce pracy.
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Posmakowa¢ ré»nych xrodowisk i stara¢ sii w nich odnale!¢. Jak to by2o
w Pana przypadku?

Uwa»am, »e czasowa zmiana miejsca pracy naukowca ma bardzo istot-
ne znaczenie dla jego bada« naukowych. W niektorych krajach d2u»szy
sta» naukowy w innym oxrodku stanowi wricz warunek konieczny w tzw.
awansie naukowym. Jak wspomnia®em, pierwsze lata (1963-1976) pra-
cowa?em w Uniwersytecie Jagiellocskim i odby?em w 1967 r. bardzo
po»yteczny 6-miesijczny sta» w Obserwatorium Krymskim. Kolejnym
miejscem mojej pracy (1976-1983) by? Zak?®ad Astronomii w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu ‘liskiego. Potem przenios®em si; ju» na sta®e na
krakowskj WSP.

Czy te zmiany xrodowisk naukowych mia2y istotny wp?yw na powsta-
nie Obserwatorium na Suhorze?

Po uzyskaniu habilitacji w UJ podjj?em wst{pne rozmowy w Uni-
wersytecie ‘liskim zwijzane z ewentualnj budow;j niewielkiego obser-
watorium w dobrych warunkach klimatycznych. Rektor Uniwersytetu
prof. Sidzimir Klimaszewski wyrazi® zainteresowanie projektem, widzjc
w tym pewnj kontynuacj, i rozwinijcie bada« naukowych zapoczjtko-
wanych przez doc. J6zefa Sa?abuna, inicjatora budowy Planetarium ‘l;-
skiego. Rektor prosi? o przygotowanie planow dzia®alnozci naukowej i po-
pularyzatorskiej takiej placowki oraz przewidywanych kosztéw zakupu
aparatury (teleskopu). Dla mnie by20 oczywiste, »e projektowana loka-
lizacja niewielkiego obserwatorium powinna by¢ w goérach. Uzyska?em
tak»e informacj}, »e pomoc w budowie mog2yby okaza¢ niektore xljskie
zak®ady przemys@owe i kopalnie, ktére w wielu gorskich miejscowoz+ciach
dysponujj oxrodkami wypoczynkowymi. W tej sprawie w 1981 r. odby-
d4em wst;pne rozmowy oraz wizje lokalne w Beskidzie Ma2?ym i Beskidzie
‘liskim, spotykajjc si} na 0gé? z zainteresowaniem i obietnicj pomocy,
tym bardziej »e mia®em poparcie powszechnie znanego Planetarium ‘lj-
skiego.

W lutym 1982 roku Wy»sza Szko?a Pedagogiczna w Krakowie zwro-
ci?a sil do mnie z propozycjj podjicia zaj|¢ dydaktycznych z astronomii
dla studentow zyki, w zast|pstwie internowanego dr. Henryka Brance-
wicza. Poczjtkowo by?y to tzw. zaj,cia zlecone, ale od 1 patdziernika
zaproponowano mi zatrudnienie w wysokozxci ¥z etatu docenta. Niemal
w tym samym czasie dr Maciej Winiarski, pe@nijcy funkcj; zastipcy
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dyrektora Obserwatorium w Krakowie, poinformowa? mnie, »e Uniwer-
sytet Jagiellocski mo»e przekaza¢ Uniwersytetowi ‘liskiemu lub Wy»-
szej Szkole Pedagogicznej (WSP) ofert; rmy Carl Zeiss Jena sprzeda»y
teleskopu o zrednicy zwierciad®a 60 cm. Teleskop ten zamierza2o kupi¢
Obserwatorium Krakowskie, ale z ré»nych wzglidéw nie by2o ju» zain-
teresowane wspomnian;j ofert;.

Informacja o mo»liwozxci kupienia teleskopu niemal zbieg?a si} w cza-
sie z propozycjj pe?nego zatrudnienia w krakowskiej Szkole Pedagogicz-
nej, gdy» Uczelnia ta sta?a przed trudnym problemem zawieszenia lub li-
kwidacji studiéw zyki, ze wzglidu na brak niezb}dnej kadry profesorow
i docentow. Rektor Uczelni, prof. Zenon Moszner, zapewni mnie, »e jezli
zdecyduj; si; na podjicie pracy na pe®nym etacie (by?em doktorem ha-
bilitowanym nauk zycznych), to postara si; abym uzyska? odpowiedni
tzw. warsztat naukowy , rozumiany jako istotha pomoc w prowadzeniu
bada« naukowych. Mia2o si; to wijza¢ z zakupem teleskopu i jego usta-
wieniem w miejscu o odpowiednim klimacie do obserwacji. W wyniku
rozmowy z Rektorem Mosznerem przyjj2em propozycj; i po za®atwieniu
ré»nych formalnoxci od 1 paldziernika 1983 zosta?em zatrudniony na
pe?nym etacie docenta w Samodzielnym Zak®adzie Fizyki WSP, konty-
nuujjc prac, na ¥2 etatu w Katowicach.

Stworzy? Pan od podstaw w pe2ni profesjonalne obserwatorium astro-
nomiczne. W czasoprzestrzeni wcale nie przyjaznej takim przedsijwzi;-
ciom. Jak dosz?o do tego, graniczjcego z cudem, sukcesu?

W nowym miejscu pracy podjj?em zaj;,cia dydaktyczne, ale znacz-
nj czjx¢ czasu poxwica®em na za2atwianie ro»nych spraw formalnych,
zwijzanych z o cjalnym zamowieniem teleskopu. Réwnoczexnie podijj-
4em poszukiwanie miejsca do zainstalowania teleskopu. W tej sprawie
istotnj pomoc okaza? mi dyrektor Obserwatorium Astronomicznego UJ,
doc. dr hab. in». Jozef Mas®owski, ktory pismem z dn. 11 XI 1983 r.,
za zgodj Rektora UJ prof. J6zefa Gierowskiego, zdecydowa?, »e teleskop
mo»na b,dzie ustawi¢ w niewykorzystanym pawilonie z kopu?; o zred-
nicy 8 m na Forcie Ska®a, przynajmniej do czasu znalezienia miejsca
o lepszych warunkach klimatycznych. Niestety, gdy do Krakowa dotardy
ju» pierwsze skrzynie z cz}xciami zamowionego teleskopu, Rektor UJ, na
whniosek kierownika Zak?®adu Astronomii Obserwacyjnej prof. Rudnickie-
go, wycofa? wczexniejszj zgod|. W tej sytuacji, wybrany na nowj kaden-
cj; Rektor WSP, prof. Mieczys®aw Rozmus, zadecydowa? o koniecznozci
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pilnego znalezienia miejsca pod budow| pawilonu dla umieszczenia zaku-
pionego ju» teleskopu i wyda? w tym zakresie stosowne polecenia dyrek-
torowi administracyjnemu mgr. Jerzemu Ziemi«skiemu, z-cy dyrektora
ds. technicznych mgr. in». W2odzimierzowi Sali oraz Pani Kwestor mgr
Danucie Jidrzyckie;j.

W wyniku kilku wizji lokalnych oraz konsultacji w trodowisku astro-
nomicznym zaproponowa@em, aby przysz2y pawilon z kopu?j o xrednicy
5 m na teleskop zbudowa¢ na wzniesieniu Suhora (1000 m n.p.m.) w Gor-
cach. Szczyt Suhory zajmowa®a du»a polana z widokiem niemal na ca%e
niebo, a w pobli»u nie by?o »adnych zak®addw przemys2owych ani osiedli,
ktorych twiat?a i dymy mogdyby przeszkadza¢ w obserwacjach. Dodat-
kowym argumentem przemawiajjcym za tj lokalizacjj by?a kolej linowa
na pobliskie wzniesienie Tobo*0w, a tak»e zadeklarowana pomoc dy-
rekcji Huty im. Lenina, ktéra dysponowa®a oxrodkiem wypoczynkowym
w Koninkach, u podné»a Suhory.

W kolejnym roku (1985), przy ro»nych trudnoxciach m. in. materia-
aowych, wykonano projekt przysz®ego obserwatorium, wykupiono z rjk
prywatnych dzia2k{, dokonano wszystkich uzgodnie« we w?adzach lo-
kalnych w gminie Nied'wied! oraz we w2adzach wojewddztwa nowos;i-
deckiego. Bardzo istotne by?o uzyskanie zgody na lokalizacj, ze strony
w2adz w Nowym Sjczu, ktére obawia?y si}, »e budowa obserwatorium na
Suhorze bjdzie zagra»a¢ przyrodzie Gorcza«skiego Parku Narodowego.

Prace przy budowie rozpocz;2y si; w maju 1986, a w lipcu tego roku
wmurowano akt erekcyjny. W listopadzie zako«czono tzw. stan surowy
zamkniity. Prace wyko«czeniowe rozpocz;to w maju 1987 i ju» w czerw-
cu, pod nadzorem specjalistow rmy Zeiss, zako«czono monta» wczezxniej
zakupionej obrotowej kopu?dy.

Fundament kopu2y (lipiec 1986).
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Monta» teleskopu wykona?a we wrze+niu 1987 ekipa specjalistow z r-
my Carl Zeiss Jena, przy istotnej pomocy lokalnych pracownikéw tech-
nicznych. Tzw. pierwsze zwiat?o , czyli pierwsze spojrzenie przez tele-
skop, nastjpi®o wieczorem 4 paldziernika 1987 roku, a pierwszym oglj-
danym obiektem by? Jowisz z uk®adem ksil»ycow. Tak si} z2o»y20, »e
w tym dniu min;2o dok?adnie 30 lat od umieszczenia na orbicie pierw-
Szego sztucznego satelity Ziemi o nazwie Sputnik-1.

Budowa obserwatorium (1986).

Monta» kopu?y (1 maj 1987).

Uroczyste otwarcie Obserwatorium nastjpi?o 5 listopada 1987 r.
W uroczystozci oprécz Rektora i wtadz Wy»szej Szko?y Pedagogicznej
wzilli udzia? przedstawiciele w2adz wojewddzkich (samorzjdowych i par-
tyjnych) z Nowego Sjcza, w#adz gminy Niedwied?!, Dyrekcji Kombina-
tu Huty im. Lenina oraz wykonawcow. ‘rodowisko astronomiczne re-
prezentowali m. in.: profesorowie Wojciech Dziembowski i Jozef Smak
z Centrum Astronomicznego PAN w Warszawie, prof. Andrzej Woszczyk
(dyrektor Instytutu Astronomicznego w Toruniu), dr Henryk Chrupa®a
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Montowanie osi (wrzesie« 1987).

(dyrektor Planetarium ‘lijskiego). Telegramy gratulacyjne przes2ali m.
in. prof. Marcin Kubiak (dyrektor Obserwatorium Warszawskiego), doc.
Jerzy Stoddé2kiewicz (prezes Polskiego Towarzystwa Astronomicznego)
oraz Zarzijd G&0wny Polskiego Towarzystwa Mi2oxnikow Astronomii.

Monta» Tubusu (wrzesie« 1987).

Wyborne miejsce, wspania®y teleskop, co dalej?

Podstawowym pro lem bada« naukowych Obserwatorium by2a (i na-
dal jest) fotometria gwiazd zmiennych, zaréwno za¢mieniowych jak te»
zycznie zmiennych. Dlatego jeszcze przed o cjalnym otwarciem Obser-
watorium, zorganizowa?em w maju 1987 r. dwudniow; konferencj; p.t.
Fotometry fotoelektryczne: rejestracja i opracowanie danych fotome-
trycznych , na ktorej m. in. przedstawiono projekt przysz@ego fotometru
dla Obserwatorium.
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60-cm teleskop Zeissa g20wny instrument Obserwatorium na Suhorze (2012).

Pierwsze tygodnie po otwarciu Obserwatorium by2y poxwicone or-
ganizacji pracy w nowej placowce i wstjpnym testowaniu teleskopu wraz
Z jego mechanizmem prowadzjcym. Dla pamijci dodam, »e w pracach
organizacyjnych oraz pierwszych obserwacjach brali udzia® (w ré»nym
zakresie): mgr Jerzy Krzesi«ski, mgr Jacek Sukaszewski, mgr Gabriel
Pajdosz, dr Bart?omiej Pokrzywka, mgr Krzysztof W2odarczyk, mgr
Barttomiej Zakrzewski i dr Stanis?aw Zo2a. Nieco pétniej do?jczyli: mgr
Marek Dré»d», mgr Ewa Kuczawska oraz mgr Waldemar Og2oza.

Pierwsze dwubarwne obserwacje fotometrem jednokana2owym, wy-
posa»onym w fotopowielacz EMI 98965B, przeprowadzono w lutym 1988
r. Rejestracja danych odbywa®a sij; za pomocj komputera Commodore
64 i rownolegle na analogowym samopisie. Obserwowanymi obiektami
by2y wybrane gwiazdy zmienne m. in. CK Boo oraz Il Peg.

Istotnym postipem aparaturowym by2o zainstalowanie w lipcu 1988
r. fotometru dwukana®owego, ktory zosta? czasowo u»yczony przez Ob-
serwatorium Warszawskie. Réwnolegle rozpocz;to prace nad konstrukcjj
waasnego fotometru dwukana®owego.
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Personel i wspo62pracownicy Obserwatorium na Suhorze. Stoj; (od lewej): Micha?
Siwak, Waldemar Og?oza, Grzegorz Stachowski, Jerzy Krzesi«ski, Marek Dro»d»,
Stanis®aw Zo%a, Maciej Winiarski. Siedzj (od lewej): Barttomiej Zakrzewski, Bar-
t2omiej Pokrzywka, Jerzy M. Kreiner, Katarzyna Bajan. (21.12.2012).

Kolejnym prze2omem w obserwacjach fotometrycznych by2o uzyska-
nie kamery CCD STAR-1 rmy Photometrics, ktorej zakup by? mo»liwy
dzijki uzyskaniu zrodkow na ten cel z Komitetu Bada« Naukowych.
Pierwsze obserwacje nowj kamerj wykonano z poczjtkiem wrzeznia
1991. Niewiele wczexniej, bo w lipcu 1991 r., kamer; CCD do obserwacji
fotometrycznych zastosowa? dr Andrzej Udalski w stacji obserwacyjnej
Uniwersytetu Warszawskiego w Ostrowiku. W obu przypadkach by2y to
pierwsze obserwacje now;j technikj w Polsce. W kolejnych latach istot-
nym postijpem by2o zaprojektowanie i wdro»enie oryginalnej metody
tzw. autoguidingu. Pozwala?® on na automatycznj kontrol; ruchu tele-
skopu podij»ajjcego za obrotem sfery niebieskiej, co istotnie zwijksza?o
dok?®adnox¢ obserwacii.

Obserwatorium na Suhorze (2015).
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Zainteresowanie obserwacjami CCD w kilku oxrodkach astronomicz-
nych sprawi®o, »e we wrzexniu 1996 r. w Koninkach zorganizowana zo-
sta?a Szko®a Polskiego Towarzystwa Astronomicznego Technika CCD
w astronomii. W nastjpnych latach obserwacje prowadzono zaréwno
fotometrem dwukana?owym jak te» kamerj CCD, przy czym przez pe-
wien czas w u»yciu by? tak»e fotometr trojkana®owy, zbudowany w Ob-
serwatorium Wile«skim. Pozwala? on na réwnoczesny pomiar gwiazdy
zmiennej, gwiazdy porownania i t¥a nieba.

Kolejny postjp w technice obserwacji nastjpi® w 2011 roku, gdy zre-
zygnowano z umieszczenia odbiornika twiat®a w ognisku Cassegraina,
a kolejnj zakupionj kamer] CCD umieszczono w ognisku g2éwnym tele-
skopu, co zwikszy?o pole widzenia kamery, a wskutek mniejszych strat
twiat?a w optyce zwijkszy? si; rownie» zasi,g teleskopu.

Imponujjcy rozruch Obserwatorium na Suhorze i od razu powa»ne
programy badawcze. Czego one dotyczyay?

Nie sposéb w krotkiej wypowiedzi omowi¢ szeroki wachlarz tema-
tow naukowych, podejmowanych w Obserwatorium na Suhorze. Jednym
z wiodjcych programéw obserwacyjnych by? udzia? w mijdzynarodowym
projekcie The Whole Earth Telescope , w skrocie WET (w wolnym
polskim przek®adzie: Teleskop globalny ). Program ten by2 zainicjowa-
ny przez profesorow Edwarda Nathera i Dona Wingeta z Obserwatorium
McDonalda w Stanach Zjednoczonych. Istota programu polega®a na ob-
serwacji wybranych gwiazd przez 24 godziny na dob|, co oczywitcie nie
jest mo»liwe z jednego obserwatorium, gdy» wskutek obrotu Ziemi dana
gwiazda mo»e by¢ obserwowana tylko w nocy, a oprocz tego musi znajdo-
wact si; odpowiednio wysoko nad horyzontem. Gdy jednak w programie
bierze udzia? oko?o 20 obserwatoriow, po?o»onych w ré»nych d2ugozciach
geogra cznych, sj mo»liwe obserwacje przez ca?; dob| na zasadzie bie-
gu sztafetowego. Przyk®adowo, gdy na Suhorze ko«czy si; noc, dalsze
obserwacje tego samego obiektu mogj by¢ prowadzone w obserwatoriach
po2o»onych na zachdd od naszego Obserwatorium, np. w Hiszpanii lub
na Wyspach Kanaryjskich, pé'niej na wschodnim wybrze»u USA itd.
W pierwszych latach dzia®alnozci programu skoordynowane obserwacje
prowadzono na og6? kilka razy w roku przez dwa tygodnie w pobli»u
nowiu Ksij»yca. Obserwowano g2dwnie bia%e kary oraz zmienne kata-
klizmiczne.

Obserwatorium na Suhorze przystjpi#o do programu WET w maju
1990 roku. Wkrétce okaza?o si}, »e obserwacje z Suhory stanowij istotny
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wk?ad do bada« obserwowanych obiektow. Wyrazem tego by2o powierze-
nie organizacji kolejnej roboczej konferencji z udzia®em przedstawiciel
obserwatoribw niemal z ca®ego xwiata, biorjcych udzia® w programie
WET. Konferencja (czwarta z serii) odby?a sii w Koninkach w lipcu
1997 r. W czasie konferencji, w ktorej wzij® udzia? tak»e wspo2tworca
programu prof. Edward (Ed) Nather, referowano dotychczasowe wyniki
bada« oraz roboczo uzgadniano dalszj wspé?prac|. Oczywizcie, wWszyscy
uczestnicy konferencji zwiedzili Obserwatorium na Suhorze i zapoznali
Si} z aparaturj, nie szcz;dzjc przy tym s20w uznania.

Innj wa»nj tematykj bada« naukowych by?y obserwacje krétkookre-
sowych gwiazd zmiennych za¢mieniowych, a szczegodlnie typu W Ursae
Maioris. Program ten by?2 realizowany poczjwszy od 2002 roku we wspG62-
pracy z prof. S2awomirem Ruci«skim z Obserwatorium David Dunlap
w Toronto, Katedrj Astro zyki Uniwersytetu w Atenach, Katedrj Fi-
zyki Uniwersytetu w Szumenie (Bu2garia) oraz Obserwatorium Astro-
nomicznym Uniwersytetu Jagiello«skiego. Celem programu by2o jedno-
rodne wyznaczenie parametrow zycznych gwiazd tworzjcych uk®ady
typu W UMa oraz przeanalizowanie zale»nozci zachodzjcych pomiidzy
tymi parametrami. Podstaw;j obliczonych modeli by?y obserwacje foto-
metryczne prowadzone w znacznej cz,xci na Suhorze, ale tak»e w Suther-
land (RPA), w Tromsg (Norwegia), Obserwatorium Kryonerion (Uniwer-
sytet w Atenach) i w Obserwatorium UJ na Forcie Ska?a. RGwnoleg@e ob-
serwacje spektroskopowe by2y prowadzone g2éwnie w Toronto. Trzyletni
program by? cz|tciowo nansowany z grantu Komitetu Bada« Nauko-
wych oraz z grantu NATO i by? kontynuowany w latach nastjpnych.
Wyniki publikowano m. in. w Astronomy&Astrophysics oraz w Acta
Astronomica.

Kolejnym wieloletnim programem badawczym by2y obserwacje mini-
mow gwiazd za¢mieniowych, jako element bada« zmian okreséw tych
gwiazd. Program ten by2 wykonywany poczjtkowo we wspo2pracy z Ob-
serwatorium Skalnaté Pleso w Tatrach S2owackich, a poczjwszy od 1991
r. brali w nim udzia® astronomowie korea«scy; prof. II-Seong Nha
z Uniwersytetu Yonsei w Seulu oraz prof. Chun-Hwey Kim z Uniwer-
sytetu Chungbuk w Cheong-ju (Korea Po?udniowa). Zebrany materia?
obserwacyjny, po?jczony z obszernym zbiorem danych literaturowych,
pozwoli® na opublikowanie w 2001 r. przez Wydawnictwo Naukowe Aka-
demii Pedagogicznej r6d®owego, 6-tomowego, Atlasu diagramow O-C
gwiazd za¢mieniowych , ktérego wspé2autorami sj wspomniani naukow-
cy z Korei: profesorowie II-Seong Nha oraz Chun-Hwey Kim. Atlas za-
wiera podstawowe dane dla 1140 gwiazd za¢mieniowych, a podstaw;
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oblicze« diagramow O-C by2o ponad 90 000 momentéw minimow obser-
wowanych do roku 1999.

Pierwsza strona ok?adki Atlasu diagraméw O-C gwiazd za¢mieniowych.

Przez kilkadziesijt lat zajmowa? si} Pan badaniem gwiazd zmiennych.
Czy problematyka zmian blasku gwiazd jest dzi+ réwnie atrakcyjna jak
by?a za czaséw Pana m2odozxci? Czy ju» niemal wszystko w tej kwestii
jest dla astronoméw zrozumia®e?

Ostatnie dziesijciolecia przynios?y wiele odkry¢ pozwalajjcych lepiej
zrozumie¢ istot] zmiennozci gwiazd, g2dwnie w aspekcie ewolucyjnym,
jakkolwiek wiele probleméw pozostaje jeszcze do wyjaxnienia. Istotne
w tym przypadku sj systematyczne obserwacje (rownie» te z powierzchni
Ziemi), ktore pozwalajj obserwowa¢ wybrane gwiazdy zmienne w sposob
Cijg?y przez d2u»szy czas, rz;du wielu miesijcy lub nawet lat.

Pozostajjc jeszcze przy Obserwatorium na Suhorze. Czy odbywa?y si|
tam praktyki studenckie, warsztaty dla nauczycieli, czy podejmowano
wycieczki szkolne i/lub turystow?

Oprocz dzia?alnoxci naukowe] Obserwatorium by2o wielokrotnie miej-
scem specjalistycznych praktyk astronomicznych dla studentow, nie tyl-
ko Wy»sze] Szko?y Pedagogicznej (obecnie Uniwersytetu Komisji Edu-
kacji Narodowej) ale tak»e innych polskich uniwersytetow. W Obser-
watorium powsta?o réwnie», w latach 1990-2010, kilkadziesijt prac li-
cencjackich | magisterskich o tematyce astro zycznej, przygotowanych
przez studentow zyki Uniwersytetu Pedagogicznego.

Obserwatorium na Suhorze ma o tyle istotnj przewag, nad pozo-
sta?ymi polskimi obserwatoriami, »e w cijgu roku jest tu od 20 do 50
procent wilcej bezchmurnych nocy ni» w pozosta?ych polskich obserwa-
toriach (szczegolnie w okresie jesieni i zimy). Niestety specy ka pracy
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sprawia, »e Obserwatorium nie jest otwarte do zwiedzania dla publiczno-
t+ci. Wyjjtek stanowij zorganizowane grupy zainteresowanej maodzie»y,
dla ktérej uméwiona wczexniej wizyta na Suhorze jest jedynj mo»liwo-
tcij zetknijcia si} z nowoczesnym warsztatem pracy astronoma.

Wobec ré»norodnych przemian uczelnie pa«stwowe zmieniajj nie tyl-
ko nazwy, ale te» pro le kszta?cenia i dzia®alnoxci naukowej. Niepojitym
jest, »e dzisiejszy Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej praktycznie
nie potrzebuje ju» swojego Obserwatorium, bo nikogo nie kszta?ci w za-
kresie astronomii. Co Pan myzli o idei przekazania lub wydzier»awienia
Obserwatorium na Suhorze Uniwersytetowi Jagiello«skiemu? Czy spo-
dziewa si; Pan, »e astronomowie krakowscy zechcj i potra j zagospo-
darowa¢ t} placowk; naukow;j na potrzeby w2asnych bada«?

Jestem ju» od wielu lat na emeryturze, wi,c niezricznie jest mi wy-
powiada¢ sij na ten temat. Ale sjdz|, »e tak unikatowa inwestycja jaki
jest Obserwatorium na Suhorze powinna by¢ w mo»liwie du»ym stopniu
wykorzystywana trodowiskowo.

Astronomem nie przestaje sij by¢ wraz z przejzciem na emerytur;.
Jakie aktywnozci dla emerytowanych astronomow uwa»a Pan za godne
polecenia?

Sytuacja w xrodowisku astronomicznym jest wysoce nietypowa. Astro-
nomem niemal zawsze pozostaje sij z wyboru, dzilki wieloletniemu za-
interesowaniu naukj. To sprawia, »e po przejxciu na emerytur; znaczij-
ca cz;x¢ astronomoéw (o ile pozwala zdrowie) w ograniczonym zakresie
kontynuuje badania naukowe, uczestniczy w seminariach, publikuje ar-
tykudy, oraz cz,sto udziela konsultacji m?odszym kolegom. Wiele lat te-
mu prof. Rybka, nie bjdjc ju» formalnie zatrudniony w Obserwatorium
Krakowskim, powiedzia® do mnie nigdy nie by2em tak zajity jak na
emeryturze , oczywitcie majjc na myzli czas poxwi,cony astronomii.

Jeszcze jedna kwestia, dotyczjca 2jczenia obowijzkéw zawodowych
| rodzinnych astronoma. Jak to by2o i jest u Pana?

Charakter pracy naukowej nie ma *cixle okrexlonych godzin pracy (po-
za obserwacjami, zaj,ciami dydaktycznymi i pracami organizacyjnymi)
co determinuje jej organizacj;. Cz,x¢ aktywnozci zawodowej (np. oblicze-
nia, pisanie artyku2éw czy przygotowywanie si; do zaj;¢ dydaktycznych)
mo»na wykonywa¢ réwnie» w domu, a ostatnio nawet udzia® w niekto-
rych zebraniach mo»na realizowa¢ w formie zdalnej. Mog@em te» liczy¢
na zrozumienie »ony, ktéra by2a nauczycielem akademickim w Akademii
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Gorniczo-Hutniczej i zna®a specy k| pracy badawczej. Dzilki nienormo-
wanemu czasowi pracy udawa?o mi si} jakox pogodzi¢ zajcia rodzinne
z obowijzkami zawodowymi, do ktérych nale»a®y: okresowa praca w Ka-
towicach, liczne wyjazdy krajowe i zagraniczne, konferencje naukowe,
budowa, a potem kierowanie Obserwatorium na Suhorze.

Jakie alternatywne, w stosunku do astronomii, obszary swojej »yciowej
aktywnozci bra? Pan Profesor pod uwag,?

Nie pamijtam, abym w szkole tredniej mia? inny pomys? na studia
ni» astronomia, ale pocijga®a mnie réwnie» praca z m2odzie»j. Dlatego,
jak wspomnia®em, studia astronomii uzupe®ni®em o kilka dodatkowych
przedmiotow z my+lj o przysz®ym zatrudnieniu w szkolnictwie. Dodam,
»e W czasie studiéw dzia?a®em jako instruktor w harcerstwie (w stopniu
podharcmistrza). Mijdzy innymi w latach 1958-1963 by2em dru»ynowym
| zast|pcj hufcowego oraz komendantem kilku obozow harcerskich.

Wspomnianj wczexniej propozycj, objicia etatu asystenta zaraz po
uko«czeniu studiow przyji2em z entuzjazmem, doceniajjc mox»liwozxci
pracy naukowej w dziedzinie astronomii przy rownoczesnym prowadze-
niu zaj;¢ dydaktycznych ze studentami. Tak wi;c pracujjc naukowo by-
4em jednoczezxnie nauczycielem. Bezpozrednia praca ze studentami po-
zwoli*a na poznanie trudnozci, jakie napotykali w zrozumieniu trezci
zaji¢, co z kolei skqni?o mnie do opracowania podrcznikéw akademic-
kich oraz rozdziaéw dotyczijcych astronomii w podr|cznikach dla klas
licealnych.

Gdyby licealista zapyta?: Lubil matematyk] i zykl. Rozwa»am pod-
jicie studiow astronomii na Uniwersytecie Jagiellocskim. Czy warto?
Jakiej odpowiedzi by Pan Profesor udzieli#?

Zdecydowanie warto! Ale muszj by¢ spe@nione dwa warunki. Pierwszy
z nich to bardzo dobre opanowanie szkolnego materia®u z matematyki
I zyki (w zakresie rozszerzonym), a po drugie, zainteresowanie astro-
nomij powinno by¢ pog?bione lekturj ré»nych elementarnych podr,cz-
nikdw. Astronomia mo»e w przysz2ozci przyniex¢ du»j satysfakcj; nie
tylko z pracy naukowej, ale réwnie» w dzia?alnoxci popularno-naukowe.
Warto te» pamijta¢, »e szczegolnie astronomrazw¥sa si; dziki szeroko
rozumianej wspo6@pracy mildzynarodowej, zatem potrzebna jest dobra
znajomoz(¢ j;zyka angielskiego oraz opanowanie w stopniu zaawansowa-
nym informatyki.
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Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

8 czerwca 2025 min;@o dziesii¢ lat od o cjalnego otwarcia Obserwato-
rium Astronomicznego Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim
(OAKJ). Otwarcie obserwatorium, po2jczone z nadaniem mu nazwy,
nastjpi?o po siedemnastu latach od rozpocz|cia jego budowy w 1998
roku. Formalna ods?ona realizowanego przedsijwziicia w2azciwie by2a
nieco przedwczesna, biorijc pod uwag, faz| jego zaawansowania odleg?;
od nalizaciji.

Dekada 2015-2025 by?a zdominowana dzia®aniami inwestycyjnymi.
Wylano fundament i przymocowano do niego 11-tonowj montur! od
16-metrowej czasy anteny satelitarnej z Psar (Wszo2ek, 2013). Dla 9-
metrowej anteny z Psar, zbudowanej w OAKJ w 2014 roku, odtwo-
rzono sterowanie i zaimplementowano odbiornik fal o d®ugozci 21 cm.
Zbudowano/odtworzono wie»! o wysokoxci 20 metréw i zainstalowano
na niej anten] satelitarnj, ktdra wczexniej pracowa®a w Komorowie ja-
ko element Tarczy antyrakietowej (Wszo2ek, 2014). Zbudowano solid-
nj hamowni; silnikow rakietowych. Rozpoczito budowy dwoch nowych
kompleksow obserwatorium jeden na Krzemie«cu w Turzy a dru-
gi na Orlej Grani w Rzepienniku Suchym. Oba kompleksy uzbrojono
w media (drogi dojazdowe, studnie/szamba, zasilanie elektryczne). Zgro-
madzono materia® (bale modrzewiowe) na planowan;j budow; kolejnego
budynku w OAKJ. Po?jczono twiattowodami wszystkie obiekty (z wy-
ajczeniem Orlej Grani) nale»jce do OAKJ (w sumie 1500 mb +wiat?o-
wodu poprowadzonego pod ziemij). W grudniu 2025 roku sprowadzono
z Obserwatorium Astronomicznego UJ w Krakowie 8.4-metrow;j kopu?|
z zamiarem zainstalowania jej na wczezxniej zbudowanym na Krzemie«cu
okrig@ym budynku o podobnej xrednicy.

Jezli rozmach inwestycji mo»e si; wydawa¢ du»y, to tempo ich re-
alizacji jest powolne, dostosowane do nap?ywu zrodkow (ostatnio dwie
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emerytury) waazxcicieli obserwatorium oraz do ich mocy sprawczych, kto-
re z roku na rok stajj si; coraz mniejsze.

Ustawianie montury 16-metrowej czaszy anteny satelitarnej z Psar.

Monta» wie»y pod anten} z Komorowa.

Instalacja anteny z Komorowa na wie»y w OAKJ.
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Budowa kompleksu (gornego) na Krzemie«cu.

Budowa kompleksu (dolnego) na Krzemie«cu.

Kopanie studni na Krzemie«cu

Budowa kompleksu na Orlej Grani
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Du»a kopu®a na rotundzie w Obserwatorium Astronomicznym UJ w Krakowie
w przededniu likwidaciji.

Kopu?a z UJ pocijta i zZ2%o»ona na Krzemie«cu , gdzie ma by¢ odtworzona.

Krzemieniec. Podstawa dla 8.4-metrowej kopu?y Jagiello«skiej.

Réwnolegle do g2dwnego, inwestycyjnego, nurtu dzia?alnoxci OAKJ,
w minionej dekadzie prowadzono rownie» dzia?ania dydaktyczne. Na po-
trzeby obs2ugi wycieczek skompletowano odpowiedni sprzit do obserwa-
cji S%o«ca, Ksij»yca i planet. Zredagowano i zainstalowano w terenie
liczne plansze dydaktyczne g2ownie z my+lj o osobach zwiedzajjcych
obserwatorium w trybie samoobs2ugowym. Wyznaczono réwnie» pilcio-
kilometrowy pieszy szlak dydaktyczny 108 minut, upamijtniajjcy lot
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pierwszego cz?owieka w kosmos (Wszo2ek, 2022). Wzd3u» szlaku zor-
ganizowano przystanki w postaci plansz opisujjcych poszczegolne fazy
tego lotu. Na terenie OAKJ zorganizowano tak»e Zagajnik pionierow
eksploracji kosmosu. Roxnie w nim m. in. 126 drzewek, posadzonych
po tmierci polskiego kosmonauty Miros?awa Hermaszewskiego, dla upa-
mijtnienia liczby okrij»e« Ziemi, ktérj wykona?a stacja Salut z nim na
pok2adzie. W zagajniku jest te» posadzone drzewko na pamijtk} lotu

w kosmos S@awosza Uzna«skiego. Na obrze»u zagajnika zainstalowano
plansze z informacjami o poczjtkach zmaga« kosmicznych ludzkozci.

Orla Grax w Rzepienniku Suchym na trasie przemarszu otwierajjcego szlak
108 minut.

Podczas akcji sadzenia 126 drzewek w zagajniku pionierow eksploracji kosmosu.
Od lewej: Maciej Myzliwiec, Krystian Komenda, Julia Zio?o, Agata Ko2?odziejczyk,
Joanna Stjpie«, Bartosz Adamczyk, Tadeusz Uhl.

Oferta dydaktyczna OAKJ jest bogata, przerastajjca spo2eczne pra-
gnienie wiedzy dotyczjcej astronomii i astronautyki. »yjemy bowiem
w czasach kultu pienijdza, a astronomia nie wré»y wielkich nansowych
karier.

W liczne aktywnozxci prokosmiczne w OAKJ zaanga»owana jest cor-
ka w2azxcicieli obserwatorium dr Agata Ko%odziejczyk. W Rzepienni-
ku od kilkunastu lat organizuje coroczne warsztaty rakietowe, wakacyj-
ne obozy kosmiczne dla m2odzie»y, balonowe loty stratosferyczne oraz
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(przede wszystkim) analogowe misje kosmiczne. Zwyczajem sta?o si;, »e
uczestnicy wzorowo odbytych misji przedstawiajj w OAKJ swoje krotkie
raporty z przeprowadzonych w habitacie bada«. Tym sposobem obser-
watorium odwiedzajj kilka razy w roku ro»ne miidzynarodowe zespody
analogowych kosmonautow. W jednej misji brali udzia® nawet »o02nierze
kolumb¥askich si2 powietrznych i kosmicznych. Raport po odbyte] misji
przybra? form! konferencji, przed2u»y? si! o poczistunek i wspolny prze-
marsz wzd2®u» szlaku 108 minut. Imprez;} zaszczyci® swojj obecnozcij
ambasador Kolumbii w Polsce.

O cerowie kolumbv¥askich si@ powietrzno-kosmicznych w OAKJ. Pierwszy z lewej:
ambasador Kolumbii Assad José Jater Pefia. Pierwsza z prawej: Agata Ko®odziej-
czyk, organizatorka misji analogowej w Rzepienniku.

Przez ostatnie 10 lat OAKJ wspd2pracowa®o z Obserwatorium Astro-
nomicznym UJ, ze Stowarzyszeniem Astronomia Nova oraz z Polskim
Towarzystwem Rakietowym. Dobre relacje dotyczy?y te» AGH, Poli-
techniki Rzeszowskiej i Akademii Tarnowskiej. Wiele imprez naukowych
(konferencje, warsztaty, seminaria) z udzia®em tych podmiotow odby?o
si; w OAKJ. Przyk®ady wa»niejszych wydarze«: |1l Konferencja Nauko-
wa Astronomia nauka i wiara (2016), IX i X Konferencja Naukowa
M2odych Astrophisica Nova (2017, 2018), konferencja Radio-vis-IR
(2018), konferencja Kazimierz Kordylewski jako cz2owiek i astronom
(2019), EuroMoonMars Workshop (2019, 2021), Warsztaty i Sympo-
zjum Rakietowe (2020), konferencja Towards Mysteries of the Cosmos
with Johannes Kepler on the 458 Anniversary of His Birth (2021), se-
minarium (ks. Micha? Heller) Teoria wzglidno+ci Miko®aja Kopernika
(2023). Raporty o tych i innych wydarzeniach, a tak»e materia®y pokon-
ferencyjne, zasta?y opublikowane w pismach: Czjstochowski Kalendarz
Astronomiczny (2017, 2018, 2019) oraz w Annales Astronomiae Novae
(tomy 1-6) wszystkie te pozycje sj dostipne w wersji elektronicznej
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na stronie www.astronomianova.org pod zak?adkj publikacje. Materia-
ay z konferencji o Kordylewskim i Keplerze zosta?y wydane jako osobne
ksij»ki, ktore w postaci elektronicznej sj dostipne na wy»ej wymienionej
stronie internetowej.

Ks. prof. Micha? Heller w otoczeniu uczestnikbw seminarium Teoria wzglidnozci
Miko2aja Kopernika.

W OAKJ powstajj te» kolejne tomy Annales Astronomiae Novae, re-
dagowane przez Bogdana Wszo?ka i jego cork!, dr hab. Agnieszk! Ku?-
micz, astronomk; zatrudnionj w Obserwatorium Astronomicznym UJ.
Warta odnotowania jest dugoletnia wspo2praca OAKJ z Polskj Agencji
Kosmicznj (dwa projekty). POLSA zainstalowa®a w Rzepienniku swoje
stacje dla rejestracji £mieci kosmicznych, planetoid i statkbw kosmicz-
nych. Obserwacje pozwala®y wyznacza¢ parametry orbit wymienionych
obiektéw z du»j precyzji.

Wspo62praca OAKJ ze studenckim ko?em naukowym AGH Space Sys-
tems rozpocz;@a si; ju» w 2015 roku. W ostatnich latach nabra®a ona
wijkszego znaczenia w zwijzku z cz;stymi testami studenckich silnikow
rakietowych na hamowni. Sekcja rakietowa tego ko®a dzia®a bardzo pr}»-
nie, wdra»ajjc coraz bardziej zaawansowane technologie w budowie ra-
kiet i silnikow rakietowych a tak»e testujjc ro»ne rodzaje paliwa. W 2025
roku studenci z wielkj satysfakcjj mogli wystrzeli¢ swojj kolejnj rakiet;
Turbulencja , napjdzanj silnikiem Zawisza 4000 na paliwo ciek@e.

W okresie ostatnich dziesijciu lat odwiedzali OAKJ liczni gozcie,
krajowi i zagraniczni, w kontakcie z ktorymi podejmowano ro»ne te-
maty z zakresu astronomii i astronautyki. Poxréd odwiedzajjcych nie
brakowa®o Imowcéw i dziennikarzy. Byli przedstawiciele agencjreu-
tersi Imowcy dla National Geographic Dziki mediom w +wiat posz®y
informacje dotyczjce astronomii, astronautyki oraz Obserwatorium Kro-
lowej Jadwigi.
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Na teren OAKJ przybywajj tak»e gozxcie z lasu. Zabawne bywajj
proby integracji dzikich zwierzijt z kotami strzegjcymi terenu obserwa-
torium. Wilki upodoba®y sobie szlak 108 minut i przemierzajj go bez
paniki rownie» wzd2u» drogi przylegajjcej do obserwatorium. Nawiasem
mowijc, wilki, lisy i zwyk® psy czjtciej ucziszczajj szlakiem 108 mi-
nut ni» ludzie. Ze wzglldu na Sajk! przed Gagarinem, tak chyba by¢
powinno.

Do sta?ych imprez otwartych OAKJ nale»j Dni Kosmonautyki (12
kwietnia) oraz Noce z Perseidami (11-13 sierpnia). Warsztaty rakie-
towe sj zwykle organizowane w terminie poprzedzajjcym maksimum
Perseidéw. Ostatnim elementem warsztatow sj efektowne starty wyko-
nanych rakiet. Cz|sto na przed2u»eniu popo?udniowych emocji rakieto-
wych nast;pujj hocne emocje meteorowe.

Organizacja OAKJ odbywa sij w ramach 20-letnich planéw. Pierw-
szy taki plan by? realizowany w latach 1995-2015 i zosta? niespodzie-
wanie przekroczony poprzez pozyskanie anten satelitarnych. Aktualnie
w realizacji jest plan na lata 2015-2035. Chcia?oby si; w ramach niego
zako«czy¢ rozpoczite inwestycje i chotby czjtciowo odda¢ je do u»ytku.
Jeztli sij poszcztci, to OAKJ zagospodaruje w tym czasie, z podmiotami
zewn,trznymi, swoje anteny satelitarne. Mo»e uda si; te» uruchomi¢ pla-
netarium. Marzeniem w?2azcicieli obserwatorium by2oby zainstalowanie
na Krzemie«cu du»ego teleskopu optycznego do obserwacji spektro-
skopowych. Takie przedsijwziicie jest zwijzane z wydatkami liczonymi
w milionach i bez sponsoringu sij nie powiedzie. Innj mo»liwo+cij jest
wynajem kopu?dy dla podmiotu, ktory posiada®by taki teleskop i chcia2by,
w ramach rekompensaty, podzieli¢ sif z OAKJ czasem obserwacyjnym.

Ogromny potencja? dla rozwoju OAKJ, jak te» co do mo»liwozxci in-
stalacji swoich instrumentoéw przez podmioty zewnitrzne, jest na Orlej
Grani , jakby stworzonej specjalnie dla potrzeb obserwacji nieba. Ewen-
tualne dochody z dzier»awienia gruntu i mediow podmiotom zewn;trz-
nym mog2yby przyspieszy¢ rozwoj OAKJ. W ramach tego rozwoju nad-
chodzi pora by myzle¢ o pierwszych etatach. To chyba jednak rzecz do
realizacji w odlegym dwudziestoleciu 2035-2055.
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Ladakh himalajski Mars na Ziemi

Agata Maria Ko?odziejczyk
Wydzia® Technologii Kosmicznych AGH

Himalaje od wiekéw rozbudza®y ludzkj wyobra!ni}. Ten najwilkszy na
twiecie 2a«cuch gorski, rozcijgajjcy sil przez pil¢ pa«stw i obejmujjcy
najwy»sze szczyty Ziemi, od tysiicy lat stanowi® miejsce »ycia i du-
chowozci lokalnych spo®ecznozxci. Zanim pojawili si; widrowcy z odle-
g2ych krajow i zanim wyruszydy tu ekspedycje naukowe, w Himalajach
»yli przodkowie dzisiejszych Szerpdéw, Tybeta«czykow i ludu Lepcha.
Ich osady, rozproszone w wysokogorskich dolinach Nepalu, Tybetu czy
Bhutanu, tworzy?y kultury oparte na hodowli jakow, transhimala«skim
handlu i religii splecionej z surowj naturj gor. Wierzono, »e szczyty s;j
siedzibj bogow, ktérych nale»y szanowa¢, a wejtcie na najwy»sze gory
przez wieki uchodzi®o za czyn niemal +wijtokradczy.

Zainteresowanie Europejczykéw Himalajami nastapi®o stosunkowo
poino. Dopiero XIX wiek przynids? pierwszych odkrywcow, kartograféw
I naukowcow cz|sto wysy@anych przez mocarstwa kolonialne. Mimo
braku profesjonalnego sprzjtu, dwczexni badacze z determinacjj sporzj-
dzali mapy, opisywali or} i faun] oraz probowali zrozumie¢ geologi,
Himalajéw. Z czasem pojawili sii tak»e pierwsi turyxci podré»nicy
marzjcy nie tyle o naukowych odkryciach, co o przekraczaniu granic
waasnych mo»liwozxci. Najtmielsi z nich zacz|li kierowa¢ wzrok ku Mount
Everestowi i pozosta®ym oxmiotysijcznikom, przygotowujjc fundament
pod z2otj er] alpinizmu himalajskiego XX wieku.

Dzi+ Himalaje sj miejscem, w ktérym splataj;j si} pradawne tradycje
Z nowoczesno=cij, a £cie»ki pierwszych pasterzy i kupcow pokrywajj si
z trasami naukowcoOw, wspinaczy i turystow z ca®ego twiata. Poznanie
ich historii pozwala zrozumie¢, jak wyjjtkowym dziedzictwem kulturo-
wym i przyrodniczym jest to pasmo gorskie i dlaczego wcij» pozostaje
obiektem bada«, fascynacji i marze.

W pé2nocnych Indiach, wysoko w Himalajach, rozcijga si; region,
ktory badacze coraz czltciej okrezlajj mianem Marsja«skiej Doliny na
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Ziemi. To Ladakh kraina surowych gor, pustynnego klimatu i ksi}-
»ycowych krajobrazow, ktora sta?a sil jednym z najwa»niejszych miejsc
na Ziemi wykorzystywanych do bada« s®u»ebnych przysz2ej eksploraciji
Marsa. Ladakh po2o»ony jest ponad 3 000 metrow nad poziomem mo-
rza, w stre e ekstremalnie suchej i zimnej. Roczne opady sj tu minimal-
ne, a niektore doliny przypominajj prawdziwe pustynie wysokogorskie.
Krajobraz zdominowany jest przez nagie ska?y, »62to-czerwone piargi,
rozleg®e rowniny »wirowe i ostre formacje skalne. W dodatku powietrze
jest tu znacznie rzadsze ni» na nizinach. Niedotlenienie, niskie citnienie
oraz silne promieniowanie s?oneczne sprawiajj, »e organizm cz®owieka
doxwiadcza warunkoéw zbli»onych do tych, jakie panowa?yby na Marsie,
gdyby nie brak atmosfery.

To w2axnie wyjjtkowa kombinacja czynnikéw xrodowiskowych czy-
ni Ladakh doskona?ym laboratorium pod go?ym niebem. Naukowcy
z Indii, Europy, Australii i USA badajj tu mikroorganizmy przetrwania
ekstremalnego, ktére rosnj na czerwonych ska2ach i zasolonych glebach,
wp2yw hipoksji na ludzkj zjologi;, geologiczne struktury przypomina-
jice marsja«skie osady rzeczne oraz procesy erozyjne, ktére mogj t2u-
maczy¢ formowanie si} marsja«skich kanionow i wydm.

Marsja«ski zachdd S?o«ca w rejonie Ladakh w Himalajach.

Jednym z najbardziej fascynujjcych obszarow Ladakhu jest Doli-
na Nubra ja2owy, pustynny obszar otoczony oxnie»onymi szczytami,
z temperaturami silgajjcymi zimj 30 C. To w2azxnie t| krain] NA-
SA, ESA oraz Indyjska Organizacja Bada« Kosmicznych (ISRO) wska-
zujj jako miejsce do testowania robotow marsja«skich, systemow ko-
munikacji oraz metod izolacji za®0g przysz@ych misji kosmicznych. Do
tego dochodzi niezwyk3y aspekt kulturowy: Ladakh to rownie» miejsce
dla podtrzymywania tradycji buddyjskich, dla klasztorow wiszjcych na
stromych zboczach i spo2ecznozci, ktore od wiekow uczj si; »y¢ w ekstre-
malnym klimacie. Ich strategie przetrwania gospodarka wodna, dieta
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bogata w ziarna, a nawet architektura domow sj analizowane w kon-
tek+cie potencjalnych baz marsja«skich. Dla turystow Ladakh jest miej-
scem niemal magicznym. Widrowcy mowij o marsja«skim zachodzie
S4o«ca , ktory barwi goéry na czerwono; fotografowie uwielbiajj ogromne
przestrzenie bez rozlinnozxci, ktére wyglijdajj jak kadry z 2azika Perseve-
rance; a mioxnicy astronomii doceniajj bezsmogowe, niezwykle czyste
niebo idealne do obserwacji Drogi Mleczne,.

Dlatego Ladakh staje si} dzit kluczowym punktem 2jczjcym zwiat
nauki i eksploracji z turystykj i edukacjj. Ka»dy krok na jego ziemi
przypomina spacer po innej planecie planecie, ktorj cz2owiek dopiero
zaczyna poznawag¢.

Przygotowania do wypraw wysokogorskich w rejon Himalajow wy-
magajj wielomiesiicznego treningu zycznego, obejmujjcego zaroéwno
regularnj aktywnozx¢ wytrzyma2ozxciowj, jak i w2atciwie zbilansowanj
diet;. W tym okresie uk®ad krij»enia stopniowo zwiksza g;sto+¢ sieci
naczy« w2osowatych, co sprzyja adaptacji organizmu do warunkéw hi-
poksji, czyli niedotlenienia charakterystycznego dla du»ych wysokozci.
Plan treningowy mo»e by¢ oparty na prostych i powtarzalnych za2o»e-
niach. W poczjtkowym trzymiesijcznym etapie zaleca si; bieganie na
dystansie oko?o 5 kilometrow co drugi dzie«, co pozwala na zachowanie
rownowagi pomijdzy wysiekiem a procesami regeneracyjnymi. W kolej-
nych trzech miesijcach rekomendowane jest zwikszenie dystansu do 10
kilometréw, przy czym w ostatniej fazie treningu mo»liwe jest zastoso-
wanie masek ograniczajjcych dostlp tlenu w celu symulacji warunkéw
hipoksiji. Istotnym elementem przygotowa jest kontrola titna. Najwilk-
szy efekt treningowy uzyskuje si; utrzymujjc cz|stox¢ akcji serca na po-
ziomie co najmniej 160 uderze« na minut} przez oko?o 30 minut. Jedno-
czexnie za optymalny uznaje si; czas pokonania dystansu 10 kilometréw
krotszy ni» jedna godzina.

Proces przygotowa« powinien obejmowa¢ réwnie» badania diagno-
styczne, takie jak morfologia krwi, elektrokardiogra a oraz badanie echo-
kardiogra czne serca. Istotne znaczenie majj tak»e testy wydolnozxcio-
we, dost;pne w otrodkach medycyny sportowej i diagnostyki wysi2kowe,;.
Umonxliwiajj one okrexlenie bezpiecznego zakresu intensywnozci trenin-
gow, co zapobiega przecij»eniom organizmu.

Treningi adaptacyjne do warunkow wysokogorskich stanowidy jedynie
jeden z elementow przygotowa« do ekspedycji badawczej w tereny s2abo
rozpoznane. Kluczowe znaczenie mia®o wczexniejsze opracowanie celow
misji, ocena ryzyka operacyjnego, pozyskanie trodkéw nansowych oraz
przygotowanie merytoryczne ca®ego zespo?u badawczego. Ekspedycja
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astrobiologow AGH zosta®a zaplanowana jako misja naukowa ukierun-
kowana na eksploracj; ziemskiego analogu +rodowiska marsja«skiego,
rozcijgajjcego si; w dolinie jeziora Tso Kar, po?o»onego na wysokozci
oko?o 4500 m n.p.m. Obszar ten uznano za wyjjtkowo wartoxciowy pod
wzglldem naukowym z uwagi na mo»liwox¢ prowadzenia testow techno-
logii marsja«skich w skrajnych warunkach +rodowiskowych, szczegdlnie
w kontekzcie bada« nad wystpowaniem form »ycia.

Podstawowym celem ekspedycji by2o okrezlenie rodzaju probek mo»-
liwych do pozyskania w tym zrodowisku oraz zidenty kowanie metod
pomiarowych, ktére mog?yby znale'¢ zastosowanie w przysz®ych narz;-
dziach badawczych. Zgodnie z wczexniejszymi analizami, teren bada
charakteryzuje si; du»j ro»norodnozcij organizmow przystosowanych do
ekstremalnych warunkow, obejmujjci m.in. bakterie ekstremo Ine, cy-
janobakterie oraz niewielkie skorupiaki zdolne do przetrwania w trodo-
wisku o0 znacznych ograniczeniach »yciowych. Okrezlenie skali bioré»no-
rodnozci stanowi?o istotny parametr umoxliwiajjcy precyzyjne projekto-
wanie przysz2ych systemow pomiarowych i metod pozyskiwania danych.

Widok na s@one jezioro Tso Kar z zaznaczonym miejscem noclegu, pozyskiwania
prébek badawczych i lokalizacjj habitatu HOPE.

Drugim celem ekspedycji by?o pozyskiwanie prébek mikroorgani-
zmow ekstremo Inych ze xrodowisk glebowych oraz z gorjcych rode?
hydrotermalnych Puga. Prace terenowe wijzady si} z wystjpieniem nie-
oczekiwanych wyzwa« logistycznych przemieszczanie si; przez trz|sa-
wiska wymaga®o poruszania si; boso w baotnistym i grzjskim terenie,
w ktérym badacze zapadali sii miejscami po uda w ruchom;j warstw!
osadu organiczno-mineralnego.

Réwnolegle prowadzono dokumentacj; fotogra cznj fauny i ory wy-
stipujicej powy»ej 4000 m n.p.m., aby uzyska¢ pe?niejszy obraz ré»no-
rodnozci gatunkowej organizmow funkcjonujjcych w warunkach obni»o-
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nego citnienia atmosferycznego i zwijkszonej ekspozycji na promienio-
wanie UV. Zaobserwowano, »e xrodowisko to ré»ni sil znaczjco od ty-
powych wyobra»e« krajobrazu wysokogoérskiego zamiast subalpejskich
gatunkow rozxlin, dominowa?y rozleg2e 2jki, bogata roxlinno+¢ zielna oraz
zapachy lokalnych zi62, m.in. mijty i oregano. W krajobrazie przewa»a-
ay topole i wierzby, a zbocza gor pokrywa?a rzadko roz3o»ona, jednak
cijg?a roxlinnox¢ trawiasta.

Interesujjcym zagadnieniem badawczym okaza2o si; rownie» funk-
cjonowanie wysoko przystosowanych populacji ludzkich »yjjcych powy-
»ej 5000 m n.p.m., okrexlanych niekiedy mianem ekstremo li ludzkich.
Dotychczasowe dane na temat ich zjologii adaptacyjnej pozostajj ogra-
niczone, cho¢ wiadomo, »e wykazujj one zdolnox¢ do d2ugotrwaego
funkcjonowania przy ograniczonej iloxci »ywnozci i wody oraz umiejjt-
nox¢ znacznego obni»ania tempa metabolizmu. Adaptacje te wzbudzajj
rosnjce zainteresowanie w kontektcie planowania przysz®ych misji ko-
smicznych, w szczegoélnoxci d®ugotrwa?ych wypraw za2ogowych, gdzie
zdolnox¢ do efektywnego gospodarowania zasobami biologicznymi mo»e
mie¢ kluczowe znaczenie.

Ekspedycja AGH podczas eksploracji rejonu rode? hydrotermalnych bogatych
w organizmy ekstremo lowe.

W organizacji ekspedycji badawczej wsparcie zapewni?a strona in-
dyjska poprzez og2oszenie naboru do programu Spaceward Bound In-
dia 2025, skupiajjcego przedstawicieli zrodowiska naukowego NASA,
ESA, ISRO, Mars Society Australia oraz uniwersytetow zajmujjcych
si} astrobiologij. Koordynacjj przedsijwziicia zajmowa®a si; prywatna
rma kosmiczna Protoplanet, odpowiedzialna za budow; najwy»ej po-
a4o»onego habitatu na Ziemi, nazwanego HOPE (Himalayan Outpost for
Planetary Exploration). W planowanym habitacie przewidziano realiza-
cj; eksperymentow naukowych przygotowanych i zatwierdzonych przez
Protoplanet, dostosowanych do wyjjtkowo surowych warunkow zrodo-
wiskowych Ladakhu.

105



Agata Maria Ko%odziejczyk

Przy tworzonym habitacie HOPE. Autorka w +rodku.

Ko2o naukowe AstroBio AGH opracowa?o dwa eksperymenty prze-
znaczone do instalacji wewnitrz habitatu HOPE oraz do wykorzystania
podczas przysz@ych misji analogowych. Pierwszym z nich by2 pasywny
system hydroponiczny, zwery kowany w terenie na wysokoxci 4500 m
n.p.m. Wyniki wskaza?y, »e obni»ona zawarto+¢ tlenu w powietrzu, sza-
cowana na oko2o 40% mniej ni» na poziomie morza, nie wp?yn,2a znacz;-
co na produkcj} biomasy rozxlinnej. W eksperymencie zastosowano osiem
kolumn uprawowych, podzielonych na dwa typy pod2o»a: lokalnj gleb;
himalajskj o strukturze piaszczystej oraz perlit. Do kolumn wprowadzo-
no lokalne gatunki roxlin oraz nasiona rze»uchy. Podczas czterodniowego
pobytu w bazie przy jeziorze Tso Kar zademonstrowano dzia?anie sys-
temu hydroponicznego, ktéry nastjpnie przekazano osobom zarzijdzajj-
cym habitatem.

Drugim eksperymentem by2a produkcja celulozy bakteryjnej przy
u»yciu konsorcjum mikroorganizmow kombuczy. Kultury te, wczetniej
hodowane w laboratorium oraz przetestowane na pok®adzie Mijdzyna-
rodowej Stacji Kosmicznej, zosta®y przewiezione do himalajskiego ha-
bitatu. Poczjtkowo obserwowano zahamowanie aktywnozci mikroorga-
nizmoéw, co najprawdopodobniej wynika?o z warunkéw transportowych.
Po przygotowaniu po»ywki fermentacyjnej z lokalnej herbaty nastjpi®a
ponowna aktywacja konsorcjum, co uwidoczni?o sii w zmianach pH oraz
w obserwowanej produkcji pjcherzykow dwutlenku wigla na *ciankach
bioreaktora.

Istotnym elementem bada« by20 porownanie warunkéw xrodowisko-
wych panujjcych na du»ej wysokozxci z parametrami atmosferycznymi na
poziomie morza. Mimo »e procentowa zawartox¢ tlenu w powietrzu po-
zostaje wzglidnie sta®a (oko?o 21%), zgodnie z prawem Daltona spadek
citnienia atmosferycznego z oko?o 1013 hPa do oko?o 585 hPa powoduje
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niemal dwukrotny spadek ciznienia parcjalnego tlenu z oko2o 213 hPa
do 123 hPa. Zjawisko to wywiera istotny wpayw na funkcjonowanie orga-
nizmu cz®owieka, a jego konsekwencje sij szczegolnie istotne w kontekzcie
przygotowa« do wypraw wysokogorskich i misji analogowych.

W zwijzku z tym wa»nj cz,xcij ekspedycji by? eksperyment moni-
torujjcy adaptacj; uk®adu sercowo-naczyniowego do du»ych wysokozci
oraz obni»onej dostjpnozxci tlenu w powietrzu. Ko?o naukowe AstroBio
AGH wykorzysta?o czujniki umoxliwiajjce dwukrotny pomiar parame-
trow zjologicznych w cijgu dnia, obejmujjcych citnienie krwi, tjtno,
saturacj; tlenu, elektrokardiogram (EKG) oraz zmiany w percepcji czasu
w ramach testu kognitywnego. Dodatkowo, codziennie stosowano elek-
trody Movisense, umieszczone na klatce piersiowej, ktore rejestrowady
aktywnox¢ zycznj, metabolizm oraz zmiennox¢ rytmu serca. Zebrane
dane pozwoli®y na opracowanie precyzyjnych wytycznych dla osob przy-
gotowujjcych sij do bada« w xrodowiskach wysokogorskich, takich jak
rejon Ladakhu.

Integralnym i jednoczeznie atrakcyjnym elementem misji by?o nagra-
nie materia®éw edukacyjnych, ktore zosta?y opublikowane w mediach
spo@ecznozciowych. Dzilki zgromadzonemu materia?owi mo»liwe bjdzie
zaprezentowanie walorow przyrodniczych Himalajow oraz opracowanie
wskazéwek dotyczjcych bezpiecznego podré»owania po regionie Ladakh.

Kolejnym istotnym rezultatem ekspedycji by?o zdobycie dotwiad-
czenia terenowego oraz wiedzy lokalnej, ktore umoxliwij bardziej efek-
tywne organizowanie przysz2ych bada« w tym regionie. Po zako«czeniu
prac nad jeziorem Tso Kar odby?a sij wizyta na Uniwersytecie w Leh

stolicy rejonu Ladakh. Podczas spotkania zaprezentowano projekty
kosmiczne realizowane na Wydziale Technologii Kosmicznych AGH, na-
wijzano wspo?prac; z lokalnymi naukowcami oraz zapoznano si; z zaple-
czem laboratoryjnym uczelni i potencjalnymi mo»liwoxciami wspo2pracy
W przysz@o=ci.

Jednym z istotnych wyzwa« badawczych w rejonie Ladakhu okaza-
ay sii formalne ograniczenia dotyczjce wywozu aktywnych prébek bio-
logicznych. Na przygotowanych przez Zak®ad Mikrobiologii Collegium
Medicum UJ pod@o»ach prowadzono testy mikroorganizmow unoszjcych
si; w powietrzu. Probki pobierano z ro»nych trodowisk, w tym z dolin
| szczytéw gorskich, miejsc obozowisk oraz lokalnych wiosek. Po okresie
inkubacji na pod2o»ach wyros2y kolonie bakterii i grzybow, jednak ze
wzglidu na obowijzujjce przepisy nie by2o mox»liwe ich przetransporto-
wanie do Polski. Dodatkow;j trudnozcij by?2 fakt, »e w Indiach brakowa?o
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laboratoriow oferujjcych analizy tego typu materia®u na poziomie odpo-
wiadajjcym standardom stosowanym w Polsce, a dost{pne us?ugi by2y
bardzo drogie.

Opisane ograniczenia sk#oni®y do re eksji nad przysz®ym planowa-
niem podobnych ekspedycji. Najbardziej obiecujjcym rozwijzaniem wy-
daje si} opracowanie mobilnego zestawu badawczego, umo»liwiajjcego
analiz} probek bezpozxrednio na miejscu analogicznie do misji kosmicz-
nych, w ktérych laboratoria polowe stanowij podstaw; prowadzenia ba-
da« naukowych.

Kolejnym ograniczeniem by2o uniemoxliwienie korzystania z urzj-
dze« komunikacyjnych, takich jak odbiorniki GPS, krotkofalowki czy
sprz;t radiowy, wynikajjce z obj;cia ca®ego regionu Ladakhu +cis?; kon-
trolj wojskowj. Lijdowanie na lotnisku w Leh odbywa si} przy zamkni;-
tych oknach samolotu, a transfer pasa»eréw z p2yty lotniska realizowany
jest w autobusach zas?onijtych czarnj folij. W kontek+cie technologii ko-
smicznych mo»liwox¢ zdalnej komunikacji z urzidzeniami ma kluczowe
znaczenie, dlatego podj;to dzia®ania majjce na celu pozyskanie informa-
cji dotyczjcych indyjskich licencji radiooperatorskich, umoxliwiajjcych
legalne korzystanie z 2jcznozci podczas przysz2ych projektow badaw-
czych.

Region Ladakh stanowi obszar o niezwykle bogatej historii i dzie-
dzictwie kulturowym, rozw¥sajjcym si; na terenach po2o»onych w sj-
siedztwie doliny rzeki Indus rzeki, od ktorej nazw} przyj;2y ca®e Indie.
Obszar ten charakteryzuje sil unikatowym wspo62oddzia?ywaniem proce-
sow geologicznych, klimatu wysokogorskiego oraz wielowiekowej ro»no-
rodnozci kulturowej, co stwarza wyjjtkowe mo»liwoxci zarowno do badax
naukowych, jak i do re eksji nad historij cywilizacji.

Pobyt badawczy w Ladakhu dostarczy? wiedzy niedost,pnej w wa-
runkach laboratoryjnych lub zdalnych, ktorej zdobycie wymaga?o bezpo-
tredniego doxwiadczenia terenowego. Dziesijciodniowa ekspedycja sta-
nowi?a pierwszy krok w kierunku stworzenia wieloletniego programu ba-
dawczego AGH, koncentrujjcego si; na rozwoju technologii kosmicznych
oraz astrobiologii w rejonie Himalajéw. Obecnie trwajj prace nad pro-
jektami grantowymi, majjcymi na celu zapewnienie kontynuacji bada«
| rozwoj inicjatyw naukowych w tym regionie.

Na szczegodlne wyrd»nienie zas?uguje wielomiesijczne zaanga»owanie
0sOb i instytucji uczestniczjcych w przygotowaniu misji, w tym studen-
tow ko2 naukowych AstroBio AGH i SkyLink AGH, cz%onkéw zespodu
ekspedycyjnego oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej, ktéra zapewni?a nie-
zbjdne wsparcie nansowe umo»liwiajjce realizacj, projektu.
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Adam Michalec

Pijtego listopada br. Grzesiu wrzuci? mi list do mailowej skrzynki: bj-

d; jutro po po?udniu, bo musz} ju» zmieni¢ ko2a na zimowe. Wrdocidem
z Krakowa po czwartkowych pokazach wahad®a i oko?o 15-tej przyjecha?
Grzex. By?2 tak bardzo s?aby, »e przetoczy? tylko jedno ko?o w pobli»e
auta, reszt; i za®adunek wykona?em jaNapvsesz si; kawy? spytaem.
Nie teraz, jak wrdc; za godzin; od Janusza, z ko?ami letnimi, ktory po-
mo»e mi prze2o»y¢ ko?a. By? punktualny, ale tak s2aby, »e nie mia? sidy
wyji¢ ko2 z baga»nika. Zrobi®em to za Niego, a On tylko patrzy? i jak
zwykle, pop¥%a? ma2ymi 2yczkami gorzkj czarnj z ekspresu, ktérj mu
zaserwowa®em. Mowi?, »e musi pojutrze jecha¢ do Cieszyna, a stamtjd
do Kudowy i dlatego zmienia ko?a na zimowe. W czasie rozmowy, ktox
zadzwoni? do Grzesia. Jak mi wyja£ni?, by2 to znajomy z Pu2aw, ktore-
mu zleci® pocijcie p2ytek szklanych wodj pod citnieniem, wtedy maj;
one g®adkie kanty. Nie wyjazxnia? ich zastosowania, cijgle pop¥ajjc ka-
w; ma2ymi @yczkami. Umowi2 si; z Nim na jutro wieczor w MOA, aby
przy okazji pokaza¢ Obserwatorium. Z Elj, mojj »onj, tym razem nie
chcia?® d®u»ej rozmawia¢, aby jej nie zarazi¢ grypj, bo jak mowi?, by?2
szczepiony dwa razy, ale cox sij mu jednak przyplijtao. By2 u lekarza
I dosta? antybiotyki, ale jak twierdzi®: one nie pomagajj i si®y mnie
opadajj. Zapyta®em wi,c, czy zatem, w tej sytuacji, nie lepiej po2o»y¢
si; do 20»ka, ni» tak daleko jecha¢? Grze+ na to: umdwi®em si; tam na
spotkanie z m2odzie»j i mam mie¢ hotel. Sko«czy? pi¢ kaw|, po»egna?
si} z nami i pojecha? do Obserwatorium.

Rano 8 listopada zadzwoni®a do mnie Krysia z sekretariatu MOA
Grzesiu zmar2 wczoraj w samochodzie, wyjecha? wieczorem z Obserwato-
rium, ale brak?o mu par} metrow, aby dojecha¢ do domu. Ktox zauwa»y?
stojjce auto na drodze, wezwano karetk|, policj;. Niestety nie pomog2a
reanimacja.
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Grzesia pamijtam z lat 1973-1984, z Zebra« Naukowych OAUJ, wte-
dy moglizmy si} tam spotyka¢. On pracowa? w Kadrze Astronomii Ob-
serwacyjnej i prowadzi® obserwacje optyczne w nocy. Ja zax prowadzi®em
obserwacje radiowe S2o«ca. Wspo62pracowa? niewijtpliwie z dr Marij Kur-
pi«skj i dr. Maciejem Winiarskim. Obserwacje gwiazd zmiennych i za-
kry¢ gwiazd przez Ksij»yc czyni? lunetj ekspedycyjni, ktéra obecnie jest
jako eksponat w MOA, oraz 35 cm teleskopem Maksutowa-Cassegreina.
By2 te» w zespole nadajjcym ze starego Obserwatorium, w po2udnie,
sygna? czasu w Polskim Radiu. Z tego okresu pamijtam, i» mia? wypadek
w OAUJ. Na nocne obserwacje do kopu?y Maksutowa trzeba by2o bra¢
chronometr z pokoju zegarowego, nie by?o wtedy GPS. Ktoregox roku
w korytarzu za drzwiami wejtciowymi do Fortu Ska?a, zainstalowano
dla ocieplenia dodatkowe szklane drzwi. Po paru niedospanych nocach
obserwacyjnych, Grzex o nich zapomnia? i wszed? w nie razem z chrono-
metrem, ranijc si; znacznie. Ten wypadek odbi? si;j echem w BHP UJ.
Od tamtej chwili drzwi szklane sj odpowiednio oznakowane.

Z powoddw nansowych zajj? sif podobno za radj Dyrektora OAUJ

dzia®alnozcij gospodarczj (m. innymi handlem elektronik; i uk®adami
scalonymi). Krj»y2y te» woéwczas anegdotki w Obserwatorium o Grze-
siu, ktéry by? cz2owiekiem niezwykle dowcipnym i» pewnego razu, przy
twijtecznym spotkaniu powiedzia® Docentowi: ja jestem Pana prawi
rikj (Docent Mas@owski straci® praw;j rik} w dzieci«stwie, a mimo te-
go, radzi® sobie doskonale pos2ugujic si; lewj i ustami przy lutowaniu
uk@addw elektronicznych). To pono¢ mia%o by¢ jednj z przyczyn zmiany
miejsca pracy przez Grzegorza. Teraz tego ju» nie mo»na chyba potwier-
dzi¢. Niestety, zapowiadajjca si; poczjtkowymi sukcesami prowadzona
dzia®alnot¢ gospodarcza z kolegj, zako«czy?a si} niepowodzeniem jeszcze
w XX wieku.

Ko«cem 2000 roku spotkalitmy si; z Grzesiem na pokazie wahad®a
Foucaulta w kozxciele +w. Piotra i +w. Paw?a przy ul. Grodzkiej. Wyzna?
mi, i» poszukuje pracy w zwijzku z trudnj obecnie sytuacjj rodzinnj.
Poleci2fem Go wéwczas dyrektorowi MOA. Grzesiu, jak pamijta®em, od
zawsze by? zapalonym obserwatorem nieba, znajjcy doskonale zykj;,
| astronomi,, potra @ na co dzie« stosowa¢ najnowsze techniki obserwa-
cyjne. Posiada? nadzwyczajny dar wspé?pracy z m2odzie»j, dobrze, »e
w ko«cu znalaz? zatrudnienie z korzyzxcij dla obu stron w MOA w Nie-
po2omicach. Od samego poczjtku pracy w MOA przygotowywa? m2o-
dzie» do Ogolnopolskiego Seminarium Astronomiczno-Astronautycznego
w Grudzijdzu, gdzie Jego uczniowie i uczennice odnosili wiele sukcesow.
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By2 propagatorem Projektu NASA Sallly Ride Earthkam. By?2 inicjato-
rem Stacji Bolidowej Skytinel w MOA. Nie sposob tu wymieni¢ wszyst-
kich Jego osijgnij¢. W czasie gdy pracowa®em na po6? etatu w MOA,
wspoé@pracowa?em z Grzesiem przy tworzeniu Mildzynarodowych Szké2
Nauczania Astronomii oraz wieloletnich codziennych wakacyjnych
audycji astronomicznych w RMF Classic.

| nagle, te wszystkie Jego projekty, szkolenia, wyk®ady i wydarzenia
zawis®y w pro»ni. Jak»e trudno sii z tym pogodzi¢. Zmar? 7 listopada
2025 w Niepo2omicach. Jego prochy zosta?y pochowane 14 listopada na
Cmentarzu Rakowickim w Krakowie. W uroczystozciach pogrzebowych
wzil2o udzia?® wiele oséb: Rodzina, Przyjaciele, znajomi astronomowie,
kole»anki i koledzy z MOA, OAUJ, jego byli i obecni uczniowie, na-
uczyciele z ktorymi wspo?pracowa? i ktorych szkolid. Szlitmy w d2ugim
»adobnym orszaku za skrzyneczkj z Jego prochami, na miejsce wieczne-
go spoczynku, a do karawanu przypijte by2o zdjicie z Jego glarnym
utmiechem. Takim go zapami;tamy!

(Stanijtki, 18 stycznia 2026 r.)
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Janusz Nicewicz

M2odzie»owe Obserwatorium Astronomiczne w Niepo®omicach

Poni»szy tekst zaczj®em pisa¢ ju» dzie« po tmierci Grzegorza. Ze 2za-
mi w oczach walifem w klawiatur; mojego laptopa. Ale ja to musia®em
zrobi¢. By@o to dla mnie jak zatrzymanie Przyjaciela dla siebie. Nie
chcia?em nic straci¢. Po jednej stronie tekstu odpuzci®em. Musia?em od-
poczj¢ i przemy+le¢ wszystko. Jeszcze 24 godziny temu z nim rozmawia-
4em, jeszcze dwa dni temu wymienia®em mu ko2a w aucie na zimowe...
Kolejne wersy przychodzi®y potniej. Tekst, ktory czytasz drogi Czytel-
niku, powsta? za sprawj dr Bogdana Wszo%ka, ktéry do mnie napisa?
z zapytaniem, czy mo»e opublikowa¢ moj tekst o Grzegorzu zamieszczo-
ny na stronie MOA. Wiele czjtci tego tekstu opublikowa?em wczezniej
na blogu uczniowie.moa.edu.pl pod tytu?em: Dzi+ sj Twoje urodziny!!!
Pierwsze bez Ciebie.

Tu uzupe?niam wspomnienia o inne spotkania i relacje oraz najnow-
sze przemyzlenia. W tekzciegm¥.am te» bardzo osobiste wspomnienia.

Grzegorza pozna2em jakiex 20 lat temu, gdy przyjecha? z grupj ucz-
niow MOA (M2odzie»owe Obserwatorium Astronomiczne w Niepo2omi-
cach) do Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Jagiello«skiego
w Krakowie, gdzie studiowa®em. By?em chyba na drugim roku studiow.
Ju» wtedy oprowadza®em wycieczki po Forcie Ska?a. Pamijtam, jak opo-
wiada?em histori} budowy RT 15 (radioteleskopu o zrednicy czaszy 15
metréw) i ten Pan zaczi® mi sij wcina¢ i dopowiada¢ historie, o kto-
rych nie mia?em poj;cia. Normalnie bym si; wkurzy?, »e ktox mi w?azi
w moje buty. Ale co On mowi? i w jaki sposob, sprawi?o »e ja za-
nieméwidem. Ja ktéremu buzia si} nie zamyka. Pomyz+la?em (jako tzw.
przewodnik ) trzeba go wys?ucha¢, bo ma niesamowitj wiedz} i zna
histori; Obserwatorium, bo on tu kiedyx pracowa?!!!

Oprowadzidem ca?j grup; po Obserwatorium pokazujjc GRUBBA,
MAKSUTOVA, ASTROGRAF i CASSEGRAINA, czyli naszj 50-tk].
Na tym spotkanie sij zako«czy?@o...
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Kilka lat potniej, w Warszawie, éwczesny wicedyrektor MOA, dr Zbi-
gniew G%ownia, zauwa»y? mnie podczas konferencji, gdy prowadzi®em
seans w przenoxnym planetarium Anikino i zaproponowa? prac} w nowo
budowanym planetarium na terenie MOA. Oczywizcie »e sij zgodzidem.
| okaza®o si}, »e moim kolegj z pracy jest tamten Pan On z OA UJ

Grzegorz Sik.

Tak rozpocz|@a si} nasza ponad pijtnastoletnia wspé?praca...

Jako m2ody magister astronomii, cz|sto zwraca®em si; do niego z prozx-
bj 0 pomoc, z pytaniami a czasem i wijtpliwoxciami. Zawsze midy, zawsze
uxmiechnijty, z poczuciem humoru, ktory rezonowa? z moim. | si; zacz;-
0... Nasze dyskusje, komentarze i docinki. Dla 0s6b z zewnjtrz mog2y
wyglida¢ jakbytmy si} obrax»ali nawzajem. Nic bardziej mylnego. Dla
nas by?a to forma odreagowania stresu i twietny czas ponarzekania na
czasy w jakich przysz®o nam pracowa¢. Mielitmy dox¢ wysublimowane
poczucie humoru. Czasem dopada?®y nas przemyzlenia egzystencjonalne,
lozo czno-kosmologiczne, gdzie puszczalitmy wodze fantazji. Cz;sto,
gdy ja sij wkurza?em, on zachowywa? spokoj. (Do dzisiaj si; tego nie
nauczy?em). Cho¢ to nie znaczy, »e i on si| nie wkurza2. Mimo ré»nicy
wieku bylitmy jak koledzy ze szkolnej 2awki.

Po ponad dwéch miesijcach od jego +mierci, dochodz] do wniosku,
»e wtedy Grzegorz czu? sij jak ja (m2ody, gotowy zmieni¢ twiat, a ja
czu®em si} jak on, doxwiadczony i pewny siebie). To niesamowite ile
energii mia® w sobie. To sprawia?o, »e m2odzie» Igni|2a do niego.

Cz;sto wpadalitmy na siebie w pracy. Czasem on po nocy obserwa-
cyjnej, czasem przed obserwacjami S2o«ca. Ja, zwykle czekajjc na grup|
ktdra mia2a przyjecha¢ na prelekcj| i seans w planetarium. Wtedy wyda-
wa? mi si; ekscentryczny. Dzia2alitmy wtedy w starym MOA. W sali,
ktora by?a komputerow;j , stolik nauczyciela prowadzjcego i szafka po
prawej by?y jego. To znaczy na biurku by?y jego szparga®y a w szafce
jego rzeczy. Czsto w tej szafce chomikowa? jakiet 2akocie (wafelki lub
ciasteczka). Pod kopu?j, jego okulary i ltry. Wszystko pod rkj, cho¢
dla nas to by? zwyk?®y ba?agan. Grzegorz prowadzi® zajicia ze starszj
m2odzie»j. Ja wpada®em do pracy gdy oni odsypiali nocne obserwacje.
Jego pomys?y czasem wprawia®y wszystkich, méwijc delikatnie, w za-
k3opotanie, ale dzia®a?y. Proste, czasem 2opatologiczne rozwijzania po
prostu dzia?a?y. Przyk®adem by?a szafka z zas®onkj do obserwacji S%o«-
ca. Wsadza?o si} g2ow, za zas?onk; a tam sta® monitor i patrzjc w niego
ustawia?o si; ostrox¢ na lunecie. Gdy by@em pod rkj to ustawia?em mu
ostrox¢ w lunecie bo mia®em lepszy wzrok. Raz postanowi® wyczyz*ci¢
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lustro 18-sto centymetrowego teleskopu tzw. Meniscasa eterem!!! Poje-
cha?em do Krakowa kupi¢ butelk] eteru. Nastjpnego dnia pod wiatj
gdzie sta? grill w MOA zaczjlitmy my¢ to lustro. Przyznam, »e by?2o to
dox¢ osobliwe prze»ycie... By2y te» chwile gdy jego niecierpliwox¢ bra2a
gor} i zamiast poczeka¢, »eby wys2a¢ teleskop do serwisu, sam probowa?
naprawy. Czasem z marnym skutkiem jak wtedy gdy zrobi? dziurk;

w zaztlepce teleskopu bo nie zauwa»y? ltra s2onecznego le»jcego obok.

To Grzegorz zwrdoci® mojj uwag] na lunet! Grubb'a w OA UJ, co
zaowocowa?o jej renowacjj w 2013 roku, ktérej dokonalixtmy razem z ko-
le»e«stwem z ko%a studenckiego i pracownikami z warsztatu na Forcie
Ska?a.

Autor wraz z Grzegorzem Sjkiem przy odnowionym teleskopie Grubb'a w OAUJ.

Grzegorz zarazi® mnie te» obserwacjami S2o«ca, najpierw w ltrze
szarym a potem w H-alfa. Dzijki jego staraniom zakupiono do MOA klin
Herschela i Itr Ca (wapniowy). Przy okazji Grzegorz uczy? si; wielu
ré»nych programow do obrobki danych obserwacyjnych.

Po pewnym czasie w starym MOA, zacz;litmy wspolnie prowadzi¢
Pikniki pod gwiazdami. To by2y zajicia dla starszej m2odzie»y, ktore
zaczyna?y si; 0 18:00 a ko«czy?y o 12:00 dnia nast;pnego, z przerwj na
sen. Dzieciaki spa?y wtedy w takich 8 osobowych domkach na terenie
Obserwatorium. Plan by?2 prosty: najpierw wycieczka po Niepo2omicach,
charakterystyczne punkty na mapie tego miasta i ich historia z na2em
na Kopcu Grunwaldzkim. Potem powrdt do MOA i grill we w2asnym
zakresie (dzix to by nie przesz@o, bo kto by to ogarni®? Na to nie ma
aplikacji). Nastjpnie wyk2ady i ¢wiczenia obserwacyjne (przy dobrej po-
godzie) i sen. Cho¢ nie zawsze. Rano z regu?y wyk3d o S@o«cu i jego
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obserwacje przez lunety wyposa»one w ltry szare i H-alfa. Na tej p®asz-
czy'nie dogadywalitmy si; bez s26w. Ka»dy z nas wiedzia? co, kiedy
I gdzie ma zrobi¢. Obs?uga Michaliny na boisku szkolnym czy Do-
bsonéw nie by2a problemem. Grzegorz g2ownie skupi® sij na ké2kach
astronomicznych i obozach (tak, wtedy by2y obozy astronomiczne). Ja
natomiast zajj®em si; popularyzacjj astronomii i pokazami nieba.

Wielokrotnie razem jeldzilizmy na ro»nego rodzaju imprezy. Swego
czasu najwax»niejszj by? Piknik naukowy Polskiego Radia i Centrum
Nauki Kopernik w Warszawie. Pewnie dla tego, »e dopiero co otwarto
CNK. By?y lata, »e to ja by?em odpowiedzialny za nasz zespé?, ale i tak
Grzegorz by? nie do zatrzymania... Gadalitmy z tysijcami ludzi a on i tak
po wszystkim, mia?2 si?| jeszcze do nas za»artowa¢. Obozy astronomiczne
w Bieszczadach czy na Mazurach, te» mia®y swoj niepowtarzalny klimat.
Ale to zupe?nie inna opowiex¢. Gdziekolwiek bylitmy mia2em wra»enie,
»e zna? tam ludzi, zna® miejsce jakby ju» tam kiedyx by2. Z @atwozcij
nawijzywa? nowe znajomozci.

Grzegorz S}k i autor przy meteorycie Morasko w Poznaniu.

Pamijtam jak wracalitmy z Poznania, z konferencji poxwijconej 100-
leciu odkrycia meteorytu Morasko. Bylimy g2odni po ca?ym dniu w te-
renie. Wijc perspektywa wagonu Wars by2a obiecujjca. No niestety.
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W sk®adzie, ktérym wracalimy do Krakowa nie by2o Warsu. Wiec namo-
widem Grzegorza »eby zaméwi¢ pizz; do pocijgu. Mina pani kierownik
pocijgu by?a bezcenna gdy zobaczy?a jak w przedziale zajadalitmy si|
ciep?j pizzj.

W pami;ci utkwi? mi te» nasz wyjazd do Planetarium w miejscowozci
>ar nad Hronem w xrodkowej S2owacji. Grzegorz umoéwi? si; z tamtej-
szym dyrektorem, »e pomo»e w ustawieniu ich projektora planetarium
ZKP-2. Efekt by?2 taki, »e ja sta®em dwa dni na drabinie ustawiajjc pla-
nety a Grzegorz siedzia® wygodnie na widowni i mia® ze mnie niezdy
ubaw.

‘wiadomie pom¥sam czas pandemii, ktora zbieg?a si} szcz|tliwie z cza-
sem przebudowy MOA. Dzia?alitmy wtedy on-line. Wtedy ca?y nasz ze-
spo6? stworzy? wiele wspania?ych materia?ow edukacyjnych, dostjpnych
na stronie: wdomu.moa.edu.pl. Prowadzilitmy te» wiele wyk?®adow on-
line. Jakox w tym czasie napisalitmy razem publikacj, Youth Astro-
nomical Observatory in Niepolomice w PTA Proceedings 2018 o M2o-
dzie»owym Obserwatorium Astronomicznym w Niepo2omicach i planach
jego przebudowy.

W nowym budynku MOA, moglitmy rozwinj¢ w pe2ni nasze skrzy-
d®a. Nowe miejsce i nowe pomys?y. | tu znowu Grzegorz twietnie si,
odnalaz?. Szybko nauczy?em Grzegorza podstawowej obs?ugi naszego no-
wego cyfrowego planetarium. A cieszylitmy si; jak dzieci gdy dostalixtmy
nowego LUNTA do obserwacji S2o«ca. Anga»owa? si; w wiele wydarzex,
0 ktorych czjsto nie mielitmy pojicia. Dowiadywalizmy sii 0 nich cz;-
sto z mediéw spo@ecznozciowych albo z podzijkowa«, ktére sp?ywa?y do
MOA.

Jeldzi® po ca?ej Polsce i nie tylko, popularyzujjc astronomi;. Pro-
wadzi? letnie i zimowe szko?y dla nauczycieli, wyk®ady, warsztaty, audy-
cje radiowe, ale przede wszystkim zajlcia z m2odzie»j, ktorj uwielbia?.
Oni zresztj te» go uwielbiali. Grzegorz by?2 inicjatorem powstania sta-
cji bolidowej na terenie Obserwatorium, propagowa? projekt Sally Ride
EarthKAM. To jego pomys? doprowadzi® do projektu ARISS w MOA.
Od samego poczjtku przygotowywa? uczniow do Ogdlnopolskiego M2o-
dzie»owego Seminarium Astronomiczno-Astronautycznego w Grudzij-
dzu (OMSA), ktorego wstjpem jest zawsze etap wojewodzki. Wielu z je-
go uczniéw zosta?o laureatami i nalistami OMSA. Kilkoro jego wycho-
wankow jest astronomami lub jest zwijzana z astronomij. Wymieni; tu
dr Paulin} Sowickj, ktora przebywa obecnie w Chile, mgr Karolin] Ja-
rosik doktorantk! w OA UJ, obecnie pracujjci w MOA, mgr Mart]
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Kotarb;-Sator; nauczycielk; w MOA, mgr. in». Mateusza Windaka,
ktory zajmuje si; astrofotogra j.

Dla mnie Grzegorz by? kimt wilcej jak tylko kolegj z pracy. By?
cz?onkiem rodziny. Moje dzieci mowi®y do niego wujek. Raz magj syn
powiedzia? do niego dziadek to bardzo si} oburzy?i od tego czasu mo-
widy wujek. Wpada? do nas na kaw; bez zapowiedzi. Czasem po pracy,
czasem przed wyjazdem na jakix wyk2ad. Cz|sto przynosi? jakiex s2odko-
tci dla moich dzieci. Mia? u nas swojj ulubionj li»ank} (z obrazem Gu-
stava Klimta Poca?unek). Czasem wpada? z jakjt drobnostkj do
zrobienia; czy to do zaj;¢ czy do samochodu lub roweru. Czasem chcia?
obgadac¢ jakit pomys? albo przegada¢ jakit problem. Podczas przebudo-
wy Obserwatorium w moim ogrédku zrobilitmy ma?; stacjl obserwacyj-
nj. Dla niego nie by2o problemu by zaopiekowa¢ si; przez kilka godzin
moimi dzie¢mi, gdy mielitmy cox pilnego do za?atwienia. Kiedytx moj
najmaodszy syn chcia® mie¢ ag| pirackj. Grzegorz podjj? temat i po-
wiedzia? »eby+my zamowili przez Internet takj ag; a on za nij zap2aci.
Dajjc jj Dawidowi powiedzia? »e ukrad? jj piratom ze statku... Nast|p-
nego dnia Dawid stwierdzi?, »e w takim razie mo»e pojecha¢ z Wujkiem
»eby ukrat¢ piratom jeszcze skrzyni; ze skarbem!!! Jednak tego wypadu
ju» nie doczeka?d...

Nadszed? pijtek 7 listopada 2025 roku... Jeszcze wczoraj wieczorem
rozmawializmy w Obserwatorium. Ponagla® mnie »ebym szybko opubili-
kowa? informacje o wojewddzkim etapie konkursu OMSA. Wybiera? si;
w sobot}; do Kudowy Zdroju... Wczoraj wymienia®em mu ko?a w sa-
mochodzie na zimowe.

Zmar? 7 listopada 2025 w Niepo?omicach. Zosta? pochowany 14 li-
stopada 2025 roku na Cmentarzu Rakowickim w Krakowie. W uroczy-
stoxciach pogrzebowych wzildy udzia? setki osob: rodzina, przyjaciele,
znajomi, kole»anki i koledzy z MOA, jego byli i obecni uczniowie, na-
uczyciele z ktorymi wspo2pracowa? i ktorych szkolid.

*kk

Drogi Grzegorzu, pozosta?o po Tobie wiele wspomnie«, materia?ow
edukacyjnych, ksij»ek i obserwacji, ktore przez te lata przeprowadzidex.
Z ca?j pewnozcij nie pojdzie to na marne! Wychowa?ezx kolejne pokolenia
pasjonatow astronomii. Wywar2e+ wielki wp2yw te» na mnie. Dzijkuj; Ci
za wiele cennych rad, opowiexci, pomocy, ktérej mi udziela®ex, naszych
rozméw. Do zobaczenia w+rdd gwiazd Przyjacielu!
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Tomasz Kundera

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellocskiego w Krakowie

Niestety, niespodziewane odejxcie Grzegorza w listopadzie 2025 roku nie
daje ju» szansy, by+my mogli korzysta¢ z ogromu jego wiedzy przekazy-
wanej ze swadi, licznych anegdot i objatnie« przedstawianych pomocy

naukowych. Przyppmn¥amy sobie zatem czas, gdy by?o to jeszcze mo»li-
we, a jego obecnox¢ w+rdod nas wydawa®a sij tak oczywista.

W dniach 3-6 kwietnia 2025 organizowalimy sesj; naukowo-history-
cznj z okazji 100-rocznicy odkrycia pierwszej polskiej komety C/1925
G1 (Orkisz). 5 kwietnia Grzegorz wyg@osi® wspania®y wyk?ad Kome-
ta Rudnickiego i Rudnickiego obserwacje komety Humasona. Chocia»
osobitcie Grzegorz S|k nie zajmowa? sii nhaukowo kometami, to zna?
si; na nich dobrze. Prawdopodobnie pierwsze zainteresowanie kometami
zaczerpni® od Konrada Rudnickiego, ktory przez kilkadziesijt lat by?
ostatnim Polakiem odkrywcij komety. Konrad Rudnicki by? promo-
torem pracy magisterskiej Grzegorza Sika kilka lat po odkryciu swojej
komety C/1966 T1 (Rudnicki). O odkryciu komety przez Rudnickiego
by2o g2o+no przez ca®y czas studiow Grzegorza S}ka.

Slajd startowy prezentaciji.
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Grzegorz Sk podczas prezentacji o komecie Rudnickiego i obserwacjach komety
Humasona. Eksponaty zgromadzone na stoliku (dokumenty rod®owe, radziecka
maszyna liczijca Kursk , zestaw klisz palomarskich z obserwacjami Rudnickiego)
*wiadczj o doskona?ym przygotowaniu si; prelegenta do wyk2adu.

Grzegorz S}k ze szklanj p2ytj (kliszj) palomarsk;.
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Kiedy astronom odchodzi wspomnienie
o Grzegorzu Siku

Bogdan Wszo2ek

Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Nie ma w astronomii, zresztj w ka»dej dziedzinie, nic ponad dobrj edu-
kacj;. Najwijksze zdobycze astronomii sj zawsze skutkiem odpowied-
niego wczexniejszego wyksztacenia ich autoréw.

Dobrze naucza¢ astronomii mo»e tylko solidnie wykszta?cony astro-
nom. To warunek konieczny. Nauczyciel astronomii, jak w przypadku
wszelkich innych dziedzin, musi te» mie¢ talent dydaktyczny. Do tego
trzeba jeszcze dorzuci¢ pasj;, z jakj nauczyciel anga»uje sij w astro-
nomi; i jej przekaz. Grzegorz Sik pozostanie w pamiici jako przyk&ad
dobrego nauczyciela astronomii, cz2owieka twietnie przygotowanego pod
wzglidem merytorycznym, obdarzonego talentem dydaktycznym i prze-
jawiajjcego nieustannj pasj! do astronomii i jej przekazu m@odszym po-
koleniom. Czy»by Grzegorzowi udzieli®y si} te wszystkie cechy dobrego
nauczyciela astronomii od jego promotora w Uniwersytecie Jagiello«-
skim, jakim by?2 prof. Konrad Rudnicki?

Na drugim roku studiéw astronomii w UJ (1977/78) mgr Grzegorz
Sik asystowa? dr. Maciejowi Winiarskiemu we wdra»aniu nas w arkana
obserwacji astronomicznych, w ramach pracowni astronomicznej. Sadny
kawa? astronomii ogolnej i sferycznej trzeba sobie by?o przypomnie¢ na
potrzeby tych zaj;¢. Tak Grzegorz S}k jak Maciej Winiarski oczekiwali
od nas zrozumienia rzeczy, podczas gdy mytmy je tylko co najwy»ej
umieli. Na tych zajjciach pojjlitmy czym sj obserwacje astronomiczne
| na czym polega praca astronoma obserwatora. Co tam, »e trzecia nad
ranem, »e cz@wiek przemarznijty do szpiku kozxci, niebo rozgwie»d»one

trzeba obserwowa¢! Na szcztcie dzisiejsze obserwacje astronomiczne
ju» a» takich pozxwijce« nie wymagajj.

W roku 1985 rozpoczij?em prac; w OAUJ w charakterze asystenta.
Pewnego razu spotkalitmy si; z Grzegorzem i oznajmi® mi, »e on ju» tu
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nie pracuje. Wraz z kolegj za®o»yli prywatnj dzia?alno+¢ w zakresie elek-
troniki i w2atnie sj na etapie rozruchu. Pozapraszalitmy si; nawzajem;
ja jego do Brzezia k. Niepo?omic (gdzie mieszkalitmy wtedy w szkol-
nym mieszkaniu s2u»bowym), on mnie do swojego mieszkania w Nowej
Hucie oraz do rmy. W rmie zabawilitmy krétko, bo ka»da jego mi-
nuta na stanowisku pracy (wtedy przy masowym wierceniu otworkow
w surowych p2ytkach elektronicznych) kosztowa®a nie pamijtam ile, ale
bardzo du»o. Spodoba®a mi si} ta praca i jej tempo. Chyba propono-
wa? mi nawet dorywcze zatrudnienie, do czego jednak nie dosz?o. Zbyt
wiele mia?em swoich zaj|¢, 8jczjc etaty nauczyciela w szkole podstawo-
wej | asystenta w OAUJ. Podczas odwiedzin rodziny Grzegorza w Nowej
Hucie dowiedzia®em si} na czym polegaji jego k3opoty rodzinne, dla kt6-
rych zrezygnowa? z pracy w UJ na rzecz wijkszych dochoddw we w2asnej
rmie. >ona Grzegorza by2a nieuleczalnie chora i wymaga?a szczegodlnej
troski. COreczka by?a jeszcze ma®a i te» wymaga®a opieki rodzicielskiej.
Grzegorz by? sam do ogarnijcia wszystkiego. Zabawilitmy tam kilka go-
dzin, podczas ktorych przekona?em si; do minikomputeréw. Grzegorz
zademonstrowa? mox»liwotci Commodore. Pokaza? jak 2atwo si} pisze
| uruchamia programy na tym komputerku. Kilka tygodni po tej wizycie
przeforsowa?em w swojej szkole zakup komputera Atari i zaczj®em uczy¢
dzieci programowania w Atari Basic w ramach zaj;¢ pozalekcyjnych.

W latach 90-tych, jako instruktor sekcji astronomicznej zorganizo-
wanej przez krakowskie Centrum M2odzie»y im. dr. Henryka Jordana,
anga»owa®em si; w przygotowanie swoich podopiecznych do konkursu
grudzijdzkiego OMSA. Etap wojewoddzki tego konkursu by? organizo-
wany wtedy w krakowskich liceach. Zapraszano mnie do jury. To by2
powax»ny konkurs i nie by2o 2atwo zakwali kowa¢ si; do na2u. Kilka ra-
zy wygrali ten etap moi uczniowie i wtedy wypad@o mi jako opiekunowi
jecha¢ do Grudzijdza. Tam wygra¢, jexli sij nie by?o faworyzowanym
przez jury, to by? wyjjtkowy sukces. W latach dwutysiicznych, kiedy
do Grudzijdza wozi®em ju» m2odzie» cz|stochowskj, dao si; zauwa»y¢
w nale OMSA wyratnie zwy»kujjcy z roku na rok poziom m2odzie-
»y formowanej astronomicznie w MOA (M2odzie»owym Obserwatorium
Astronomicznym w Niepo2?omicach) przez Grzegorza Sika. Sukcesy dy-
daktyczne jakie uda®o si; Grzegorzowi osijgnj¢ w konkursach OMSA na-
le»j do wyjjtkowych w skali kraju.

W roku 2006 otwardem w Cz;stochowie (pierwsze w Polsce) profe-
sjonalne planetarium cyfrowe. Nied?ugo potem Grzegorz odwiedzi® mnie
wraz ze swoimi uczniami z MOA. Chcia? sprawdzi¢ mo»liwozxci planeta-
rium cyfrowego dla poréwnania z planetariami klasycznymi. Mia? zamiar
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zorganizowania w MOA ma2ego planetarium. Doskonale zdawa? sobie
spraw, z tego, jakj rol} pe?nij planetaria dla edukacji publicznej w za-
kresie astronomii. Abstrahujjc od mo»liwoxci nansowych, chcia?® zde-
cydowa¢ o jaki rodzaj projektora sij ubiega¢ cyfrowy czy analogowy.
Ja z entuzjazmem podkrexla®em przewag, nowoczesnego rozwijzania,
on obstawa? przy klasycznym sposobie projekcji i prowadzenia seanséw
planetaryjnych na »ywo.

Grzegorz S|k czynnie uczestniczy? w corocznych niepo?omickich kon-
ferencjach mijdzynarodowych Astronomia XXI wieku i jej nauczanie.
W witkszozci tych konferencji ja tak»e uczestniczy?em osobitcie i mia-
4em okazj; spotyka¢ Grzegorza i podziwia¢ go w akcji czy to podczas
warsztatow towarzyszijcych konferencji czy, po roku 2010, podczas pro-
wadzenia seanséw w planetarium. Konferencjom towarzyszy2y te» wy-
cieczki, podczas ktorych mielitmy okazj; dyskutowa¢ o problemach edu-
kacji w astronomii. W maju 2008 odby?a si; wycieczka do organizujjcego
si; obserwatorium na Lubomirze. Grzegorz bardzo kibicowa? przedsi;-
wziiciu i szuka? mox»liwozxci wcijgnijcia MOA we wspé2prac, z obserwa-
torium na Lubomirze.

16 wrzezxnia 2010 roku otwarto w Niepo2omicach planetarium. Po-
stawiono na seanse z wykorzystaniem projektora ZKP-1. Najbardzie]
kompetentnj i zapalonj osobj w MOA do przeprowadzania seansow by?
Grzegorz Sik. Jego zaanga»owanie merytoryczne w zaistnienie planeta-
rium a potem w jego funkcjonowanie by?o niezastjpionym gwarantem
sukcesu.

Grzegorz S|k i autor przy projektorze ZKP-1 w niepo2omickim planetarium.
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Lubomir, 16 maja 2008. Od lewej: autor, Grzegorz Sik i Julian Murzyn (wéjt
gminy Wixniowa, 2000-2010).

W patdzierniku 2019 roku zorganizowa?em w swoim obserwatorium
w Rzepienniku konferencj; Kazimierz Kordylewski jako cz2owiek i astro-
nom. Grzegorz S}k przyji@ zaproszenie z entuzjazmem i przedstawi@ pi;-
kny referat o Kordylewskim patronie MOA. Podczas przerwy obia-
dowej, niespostrze»enie umkni? by wdrapa¢ si; na 20-metrow;j wie»|
z antenj satelitarnj. Ostro»noz¢ nie doréwna2a ciekawo=ci i rozcij? so-
bie g2ow;. Nie w smak mu by2o si; przyznawa¢, bo pospieszny wypad na
wie»; wykona? ukradkiem. Sta2o si} to bezpozrednio przed jego wyk?a-
dem. Jak tu wystjpi¢ z pokrwawionymi w2osami i koszulj? Przywdzia?
swoje wierzchnie odzienie i ku zaskoczeniu audytorium (o wypadku nikt
jeszcze nie wiedzia?) wystjpi® w nim. Zaskoczenie by2o tym wilksze, »e
w sali wyk?adowej by2o ca?kiem ciep?o.

Grzegorz Sk by? niekwestionowanym guru dla licznych edukato-
réw astronomii, nie tylko w Polsce, ale i za granicj (Ukraina, S2owacja).
W MOA regularne organizowano warsztaty dla nauczycieli. Grzegorz
uczy? ich podstaw obserwaciji i analizy danych. Nauczyciele zapraszali
go te» do swoich szkd? z wyk®dami i warsztatami dla uczniow. Wspo62-
uczestniczy?em z Grzegorzem w jednych takich wyjazdowych warszta-
tach. S2awomir Surowiec, nauczyciel Il LO w D;bicy, regularny uczestnik
warsztatow w MOA, zorganizowa? w 2019 roku piknik naukowy Potlga
umys@u radoz¢ i zabawa. Dwudniowa listopadowa impreza obejmowa®a
spotkanie z polskim kosmonautj Miros2awem Hermaszewskim, pokazy
wieczorne nieba, dzienne pokazy teleskopowe S?o«ca w Itrze H-alfa oraz
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Wyk®ad Grzegorza Sika o Kazimierzu Kordylewskim w Rzepienniku.

obserwacje spektroskopowe S2o«ca. Grzegorz by? do tego stopnia zaan-
ga»owany w przygotowanie wieczornego pokazu, »e potra 2 mu umknj¢
referat Kosmonauty.

Charakterystyczne dla Grzegorza by?o to, »e zawsze i wsz|dzie w roz-
mowach by? tylko jeden temat przewodni popularyzacja astronomii.
Rozmowy na inne tematy traktowa? jako strat; czasu. Wygljda2o tak,
jakby si; cijgle spieszy® w tym co robi dla astronomii. Jakby nadra-
bia? jakit stracony dla niej czas. Okres zatrudnienia w niepo2omickim
MOA (25 lat), znaczony bezgranicznym oddaniem si; dydaktyce astro-
nomii, zapisze sij z2otymi zg2oskami w kronikach Uranii. Dla wspo?2-
czesnych i przysz2ych pracownikow MOA pozostanie niedoxcignionym
wzorem do nazladowania. Przez swoich licznych uczniéw, m2odocianych
I doros?ych, bjdzie wspominany przy ka»dym spojrzeniu w stron;} S2o«-
ca, czy rozgwie»d»onego nieba. ‘wiat potrzebuje i docenia dobrych prze-
wodnikow. Zw2aszcza gdy szlaki prowadzj ku niebu!
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Grzegorz S}k w gotowozci przeprowadzenia seansu dla uczestnikow ktorej+
niepo2omickiej konferencji, z serii Astronomia XXI wieku i jej nauczanie.
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Bogdan Wszo2ek

Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

W dniu 21 marca 2025 zorganizowano w Obserwatorium Astronomicz-
nym UJ w Krakowie ca?odziennj sesj; naukowj, dedykowanj Piotrowi
Flinowi z okazji jego 80-tych urodzin.

Komitet naukowy sesji reprezentowali:

"~ prof. Michal Heller (CKBIUJ, PAU)

" prof. Marek Biesiada (NCBJ, Warszawa)
" prof. Jerzy Kreiner (UKEN, Krakdow)

"~ prof. Agnieszka Pollo (NCBJ, OAUJ)

" dr hab. Marian Soida, prof. UJ (OAUJ)
" dr Bogdan Wszo2ek (OAKJ)

W komitecie lokalnym dzia?ali:

" dr hab. Marek Jamrozy, prof. UJ

" dr hab. Agnieszka Ku*micz (OAUJ, OAKJ)
" dr El»bieta Kuligowska (OAUJ)

"~ dr Marek We»gowiec (OAUJ)

W programie przewidziano serii wyk®addéw, czas na dyskusje oraz
pocz;stunek. Prof. Marian Soida dyrektor Obserwatorium Astrono-
micznego Uniwersytetu Jagiello«skiego (OAUJ), przywita? uczestnikow
sesiji.
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Gospodarz wydarzenia, dyrektor OAUJ, prof. Marian Soida.

Ks. prof. Micha? Heller nades?a? okolicznozciowy list, ktdrego odczy-
tanie poprzedzi®o wyg®aszanie referatow. Oto jego trex¢:

Drodzy UczestnicySesji potwijconej Prof. Piotrowi Flinowi z okazji Je-
go 80. urodzin

Waatnie mam przed sobj pierwszy numefActa Cosmologica(rok
1973), ktére za2o»yliztmy w Krakowie jako pismo Uniwersytetu Jagiel-
loxskiego i ktére ukazywa®o sij a» do roku 1998. Otwieram ten numer
z niejakim wzruszeniem. Zawiera on synny (ongit) Katalog Jagiello«-
ski, najg@bszy podowczas katalog galaktyk z niewielkiego skrawku nie-
ba, zwanego Polem Jagiello«skim. Katalog zosta? sporzjdzony na pod-
stawie klisz przywiezionych przez Prof. Konrada Rudnickiego z Mount
Palomar owoc jego w2asnych obserwacji (z lat 1966-1967). Klisze by2y
opracowywane ricznie przez kilka lat. GABwnymi wspo2pracownikami
Konrada Rudnickiego byli Zbigniew Dworak i Piotr Flin (i oni gurujj
jako wspo2autorzy Katalogu).

To wszystko dzia?o si; w ramach tzw. Krakowskiej Grupy Kosmolo-
gicznej (nazwanej takex posj, ktérej nieformalnym organem sta2y si
Acta CosmologicaZacz;?o si; od comiesijicznych otwartych konwersato-
riow w Obserwatorium, ktére miexci®o si} jeszcze w Ogrodzie Botanicz-
nym przy ul. Kopernika. W stanie wojennym by2y seminaria w prywat-
nych mieszkaniach, ktére mia2y rownie» charakter spotka« towarzyskich.
Potem Szko2y Kosmologiczne i coraz szersze kontakty z zagranicznymi
kosmologami. Rosyjscy uczeni traktowali przyjazdy do nas jako okazje
do spotka« z zachodnimi kolegami.
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Z tego rodzi®y si; osobiste przyjatnie. We wspomnieniach pielignuj,|
wizyty u Piotra w Jego rodzinnym domu na Woli Justowskiej i spotka-
nia w krakowskich kawiarniach, podczas ktérych dyskutowalitmy o spra-
wach naukowych, organizacyjnych i wielu innych.

Siczy?a nas wszystkich pasja do kosmologii. Wszech+wiat fascynuje
wielu ludzi, ale my bylitmy uprzywilejowani tym, »e moglitmy uczy¢ si,
Wszechxwiata i bra¢ udzia® w Wielkiej Przygodzie jego badania.

Myzl}, Piotrze, »e to wszystko, cotmy razem prze»yli, nie minj2o, ale
jest pieczo?owicie przechowywane w niezbadanych g2binach Wszech-
twiata.

Krakow Tarnow, 21 marca 2025 roku,

Prezes AN, dr Bogdan Wszo2ek, otworzy?2 sesjl, po czym zostady wy-
g@oszone wyk®ady wg nastjpujjcego porzjdku:

Waodzimierz God2owski: Nasze wspolne projekty badawcze z prof.
Flinem.

Krzysztof Mazlanka: Piotr Flin astronom o korzeniach artystycz-
nych i jego perypetie przy doktoracie.

Janusz Krywult: Piotr Flin z Krakowa do Kielc.

Monika Biernacka: Piotr Flin in memoriam obecnot¢ Profesora
w Kielcach.

Bogdan Wszo2ek: Piotr Flin i Krakowskie Szko?y Kosmologiczne.

Prof. Elena Panko z Odessy, bliska zagraniczna wspé2pracownica
Piotra Flina, nades®a®a na sesj; plakat okolicznotciowy o nast;pujjcym
brzmieniu:

Remembrances by Vasily Zhukovsky:

1 ie800 AT6oieead, é1oid0a iag fado

Naiei idefioonoaeai a6y ian seeaidaiseee,
i& &1aioe fi oinéié: ed iao;

i1 i aeadiaasiiioep: atee.

About dear friends, who did invigorate

By their presence our world to us once,
Don't say you sadly: they are now away,
But say with thanks: they were with us just.
(Igor Skryagi tr.)
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It's so hard task to talk about Piotr Flin. He was a brilliant scientist,
he was a large-scale personality, and he was an interesting person. Su-
rely! He left behind disciples; he left behind a large number of scienti ¢
works etc., etc., etc... Micha? Kokowski ( Bibliogra a prac astronoma
I historyka nauk xcis?ych Piotra Flina (1945-2018) , 2018) collected 250
publications in which P.Flin is an author or coauthor. The full biography
by Piotr Flin is waiting for the biographer, we can only remember some
moments with him.

For me Piotr was a teacher, a source of new ideas for scienti ¢ work.
At the same time, during my collaboration with him, | had the great
possibility of seeing Poland from the point of view of a true Pole who
loved his country, and especially Krakow. He showed me Krakow, and
| wondered about his knowledge of history and architecture.

| can remember his sense of humor. He said: My parents were artists.
| didn't obtain the artistic talent and became an astrophysicist. Surely,
it's a joke. He became an astrophysicist because he had a talent in this
direction. | can remember his love of painting, sculptures, and graphics
as well as opera. He was very knowledgeable about classical and modern
art.

He could think globally. It was so useful to discuss a situation with
him, not necessarily a scienti c one. He saw the problem as a whole, and
that helped to nd a beautiful, non-standard solution. Really, the pro-
blem was: to give the students the possibility to improve in astronomy.
The solution was: to create the University' Observatory and Planeta-
rium. It was a hard task, but Piotr and his collaborators did it. It was
great. The Observatory of Jan Kochanowski University can remember
about him too.

| would like to add some words dedicated to his wife Zo a. She is
a wonderful woman. Piotr has full support at home, and this support
was more step to success.

Piotr Flin was a specialist in the history of science. At present, he
Is the part of the history. True astronomers have gone to the dark side
of the Moon. Piotr had another possibility: asteroid296987in the main
asteroid belt was named Piotr in. It is possible, that his soul as a true
astronomer's one visits it sometime.

Piotr was gone, but he left behind bright memories and we remember
him like Vasily Zhukovsky wrote, with thanks: he was with us just. With
the great thanks, Elena Panko.

W cz}xci dyskusyjnej po poczjstunku jako pierwszy wystjpi? Janusz
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Krakowscy seniorzy astronomii (od lewej): prof. Jerzy Kreiner, prof. Jerzy
Machalski, dr Henryk Brancewicz.

Jag?a, prezes PTMA, przedstawiajjc prezentacj; audiowizualnj, nawij-
zujjci do aktywnozxci popularnonaukowych Piotra Flina na rzecz nie-
po?omickiego M2odzie»owego Obserwatorium Astronomicznego (MOA).
Z kolei Adam Michalec przedstawi® wybrane fragmenty dotyczjce ak-
tywnozxci Piotra Flina w OAUJ zawarte w ksij»ce Eugeniusza Rybki
Kronika mego »ycia (wyd. IHN PAN, Warszawa, 2024). Podczas se-
sji mifo wspominali Piotra Flina jego rowiexnicy ze studiow. Okaza?o
sij, »e Piotr Flin do ko«ca »ycia coroczne wspod2organizowa? spotkania
absolwentéw astronomii UJ z jego rocznika.

W sesji uczestniczy?y nast,pujjce osoby: Artur Babecki, Monika
Biernacka, Henryk Brancewicz, Krzysztof Chy»y, Micha? Drahus, Zbi-
gniew G2ownia, W2odzimierz God2®owski, Janusz Mieczys?®aw Jag@a, Ma-
rek Jamrozy, Pawe? Kankiewicz, Kamil Kasprzak, Agata Ko2odziejczyk,
Dorota Kozie2-Wierzbowska, Jerzy Kreiner, Janusz Krywult, Jerzy Krze-
si«ski, Jerzy Kubisz, El»bieta Kuligowska, Tomasz Kundera, Agnieszka
Kumicz, Artur Kulmicz, Patryk Liniewicz, Jerzy Machalski, Krzysz-
tof Matlanka, Adam Michalec, Agnieszka Nowak, Micha? Ostrowski,
Agnieszka Pollo, Justyna Put, Ma?gorzata Rojsza, Stanis®aw Ry+, Kata-
rzyna Sadrak, Andrzej Sendrakowski, Magdalena S2owik, Marian Soida,
Grzegorz Stachowski, Pawe? Turkowski, Magdalena Wszo2ek, Bogdan
Wszo2ek, Stanisaw Zo?@a.

W szczegolnoxci godny odnotowania jest udzia® Henryka Brancewi-
cza, ktéry od pewnego czasu nie domaga zdrowotnie i nie mo»e samo-
dzielnie opuszcza¢ swojego mieszkania. Wola uczestnictwa w sesji by-
4a u niego tak du»a, »e xcijgni® cork] Ma2gorzat} (Rojsza) z AmerykKi
I dzijki nie] mox»liwy by? jego udzia?® w sesji.
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Budowniczy kieleckiego nieba: profesor
Piotr Flin I narodziny lokalnej astronomii

Monika Biernacka

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach

Streszczenie: Niniejszy artyku? przedstawia dzia®alno+¢ profesora Piotra Flina w Kiel-
cach, obejmujjcj kluczowy okres rozwoju lokalnej astronomii akademickiej. Analizie
poddano jego wk®ad w organizacj; struktur instytucjonalnych, rozwoéj bada« nauko-
wych, dydaktyki oraz infrastruktury obserwacyjnej na 6wczesnej Akademii ‘wijtokrzy-
skiej, potniejszym Uniwersytecie Jana Kochanowskiego. Szczegolne znaczenie miay
jego inicjatywy zwijzane z utworzeniem Zak®adu Astro zyki, budowj Obserwatorium
Astronomicznego i Planetarium, a tak»e rozwdj bada« z zakresu kosmologii obser-
wacyjnej i dynamiki struktur wielkoskalowych. Artyku? omawia rownie» rol} profesora
Flina jako organizatora wydarze« naukowych o zasijgu krajowym i mijdzynarodowym,
w tym Walnego Zjazdu Polskiego Towarzystwa Astronomicznego w 2007 roku oraz
dwdéch edycji Mildzynarodowych Szké? Kosmologicznych. Ca?o+¢ stanowi syntetyczni
charakterystyk; wielowymiarowego dorobku uczonego, podkrezlajjc jego fundamental-
ny wp2yw na rozwoj astronomii akademickiej w regionie twiltokrzyskim.

S@owa kluczowe: Piotr Flin, astronomia w Kielcach, Zak?ad Astro zyki, obserwato-
rium astronomiczne, planetarium, szko®y kosmologiczne, rozwoj nauki.

Dzia?alnox¢ profesora Piotra Flina w Kielcach, rozpocz;ta w roku 1993,
stanowi jedno z kluczowych ogniw w rozwoju lokalnej astronomii aka-
demickiej. Jego przybycie zbieg?o si; z okresem intensywnych przemian
instytucjonalnych, a podjite przez niego inicjatywy okrezlidy kierunek

I dynamik] rozwoju bada« astronomicznych oraz dydaktyki na owcze-
snej Akademii ‘wijtokrzyskiej, pétniejszym Uniwersytecie Jana Kocha-
nowskiego. Profesor Flin, 8jczijc kompetencje badacza i organizatora,
stworzy? fundamenty trodowiska, ktére do dzix odgrywa istotnj rol|
w krajowej strukturze nauk zycznych.
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Pracownicy Zak®adu Astro zyki. Od lewej: Janusz Krywult, Pawe? Kankiewicz,
Monika Biernacka, Marcin Drabik, Piotr Flin.

Centralnym elementem jego dzia?alnozxci by?o zorganizowanie od pod-
staw Zak®adu Astro zyki, ktoremu przewodniczy? od momentu jego po-
wstania do czasu przejtcia ha emerytur,. Jego koncepcja rozwoju opie-
ra®a sij na rownoczesnym kszta2towaniu trzech obszarow: bada« nauko-
wych, dydaktyki akademickiej oraz infrastruktury obserwacyjnej. W sfe-
rze bada« profesor Flinrozwvsa? prace z zakresu kosmologii obserwa-
cyjnej, w szczegolnozci dotyczjce orientacji gromad galaktyk, struktur
wielkoskalowych i dynamiki uk?adow kosmicznych. Kontynuowa? analizy
statystyczne rozpoczite jeszcze w krakowskim oxrodku astronomicznym,
jednoczezxnie poszerzajic je o nowe kierunki bada« realizowane we wspo62-
pracy krajowej i mijdzynarodowej. Pod jego kierunkiem zespo6? kielecki
opublikowa? liczne prace dotyczjce struktury Wszechtwiata oraz dyna-
miki madych cia® Uk®adu S@onecznego, co przyczynio si; do wzrostu
znaczenia Uczelni w trodowisku astronomicznym.

Dzia?alnot¢ naukowa profesora Piotra Flina by?a od poczjtku sil-
nie osadzona w sieci wspo?pracy krajowej i mijdzynarodowej. Jednym
Z jego najwa»niejszych i najd@u»ej trwajjcych partnerstw badawczych
by?a wspo?praca z W2odzimierzem God2owskim (Uniwersytet Opolski),
obejmujjca zagadnienia orientacji galaktyk i gromad galaktyk, staty-
stycznej analizy struktur wielkoskalowych oraz kosmologicznych testow
izotropii. Wspdlne publikacje tych autorow nale»j do istotnych prac z za-
kresu kosmologii obserwacyjnej i mia®y znaczijcy wp2yw na rozwoj tej
problematyki w literaturze przedmiotu.

Istotnym nurtem wspé2pracy mildzynarodowej by®a rownie» d2ugo-
letnia wspo6@praca z prof. Elenj Panko (Wydzia? Fizyki i Astronomii
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Narodowego Uniwersytetu I.I.Miecznikowa w Odessie), w ramach ktorej
powsta?y rozleg?e katalogi gromad galaktyk oparte na danych z przeglij-
du MRSS. Katalogi te, znane w literaturze jako katalogi Panko Flin, sta-
nowidy podstaw; licznych analiz morfologicznych i statystycznych struk-
tur galaktycznych i by2y wykorzystywane przez zespo?y badawcze spoza
Polski.

Profesor FlinrozwYsa? tak»e wspo@prac| z oxrodkami w2oskimi, w szcze-
golnoxci z zespo®em kierowanym przez Paolo di Fazio, koncentrujjcj
si} na badaniach struktury galaktyk oraz metodach analizy danych ob-
serwacyjnych. Wspdé?praca ta obejmowa?a wymian; wynikéw, konsulta-
cje metodologiczne oraz wspolne kierunki bada«, wpisujjc sii w proces
umildzynarodowienia bada« prowadzonych w Kielcach.

Wa»nym elementem tej wspo2pracy mijdzynarodowej by? réwnie»
dwumiesijczny sta» badawczy autorki niniejszego artyku2u, zrealizowany
podczas jednego z pobytéw naukowych profesora Piotra Flina w Zjed-
noczonym Instytucie Bada« Jjdrowych w Dubnej w 2002 roku. Sta»
ten umoxliwi® bezpoxredni udzia® w pracach zespo?éw badawczych oraz
sprzyja? transferowi doxwiadcze« naukowych i metodologicznych do o+rod-
ka kieleckiego.

Dzia?alnox¢ dydaktyczna profesora Flina by2a integralnie powijzana
z rozwojem bada«. Wprowadzi® do programu studiow kursy z astronomii,
astro zyki i kosmologii, a nastjpnie rozszerzy? je o0 zaj,cia praktyczne
prowadzone w pracowni astronomicznej. W dydaktyce k®ad? nacisk na
przygotowanie studentow do samodzielnej pracy badawczej, co realizo-
wa?@ poprzez systematyczne w?jczanie ich w projekty obserwacyjne i ana-
lityczne. Pod jego opiekj liczni studenci wykonywali prace dyplomowe
oparte na rzeczywistych danych obserwacyjnych, a cz;£¢ z nich kon-
tynuowa?a karier; naukowj. Rozwoj dydaktyki w obszarze astronomii
by? mo»liwy dzijki rownoleg®ej rozbudowie infrastruktury, ktorj profe-
sor Flin postrzega? jako warunek konieczny dla powstania nowoczesnego
oxrodka akademickiego.

Najbardziej znaczjcym osijgnijciem organizacyjnym Profesora by-
40 doprowadzenie do powstania Obserwatorium Astronomicznego oraz
Planetarium Akademii ‘wijtokrzyskiej. Inwestycje te, zrealizowane w la-
tach 2003-2005, by2y efektem wieloletnich zabiegow prof. Flina, obejmu-
jicych tworzenie koncepcji naukowo-dydaktycznej, pozyskiwanie rod-
kow nansowych, wspé@prac] z projektantami oraz dobo6r wyposa»enia.
Obserwatorium zosta?o wyposa»one W nowoczesny sprz;t obserwacyjny,
ktory umoxliwi® prowadzenie bada« fotometrycznych i astrometrycz-
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nych, zax planetarium sta®o si; istotnym narz}dziem dydaktycznym oraz
centrum popularyzacji astronomii w regionie. Dziki tym przedsijwzi;-
ciom Kielce znalaz®y sii na mapie krajowych oxrodkéw dysponujjcych
profesjonalnj infrastrukturj astronomicznj. Uzyskanie przez obserwa-
torium o cjalnego kodu Minor Planet Center potwierdzi®o jego pozycj,
w mijdzynarodowej sieci obserwacyjnej.

Profesor Flin podczas wyk®adu popularnonaukowego zorganizowanego w ramach
Mijdzynarodowego Roku Astronomii 2009.

Profesor Flin by? réwnie» inicjatorem i organizatorem znaczjcych
wydarze« naukowych, ktére wniosdy trwady wk®ad w rozwoj »ycia aka-
demickiego w regionie. W 2007 roku doprowadzi® do organizacji XXXI|II
Zjazdu Polskiego Towarzystwa Astronomicznego w Kielcach, co stanowi-
30 wydarzenie o du»ym presti»u i symbolicznym znaczeniu dla lokalnej
astronomii. Zjazd zgromadzi® przedstawicieli najwa»niejszych polskich
oxrodkow badawczych i sta? si; okazjj do prezentacji osijgni;¢ kielec-
kiego Instytutu Fizyki. W kolejnych latach profesor Flin zainicjowa? or-
ganizacj;, Mijdzynarodowych Szko? Kosmologicznych, ktérych pierwsza
edycja odby?2a sij w 2015 roku. Szko®y te stworzydy platform; wymiany
wiedzy pomijdzy badaczami a m2odymi naukowcami, a tak»e umocnidy
pozycj, Kielc jako oxrodka aktywnie uczestniczjcego w rozwoju wspo2-
czesnej kosmologii.

Wa»nym elementem dzia®alnozci Profesora by2a popularyzacja astro-
nomii. Dziki jego zaanga»owaniu obserwatorium i planetarium sta2y si,
miejscem licznych pokazow nieba, wyk®adow otwartych i zaji¢ edukacyj-
nych dla ucznidow i mieszka«cow regionu. Profesor Flin postrzega? astro-
nomi! jako dziedzin}, ktéra w sposob szczegolny kszta?tuje wyobralni|
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Uczestnicy | Szko?y Kosmologicznej w Kielcach, 15 25.07.2015.

Profesor Flin podczas wizyty w ZIBJ w Dubnej, 2002.

| zainteresowanie naukj, dlatego rozwoj dzia?alnoxci popularyzatorskiej
traktowa? jako jedno z istotnych zada« Zak?adu Astro zyki.

Istotnym elementem dzia®alnozci organizacyjnej Profesora by2a row-
nie» konferencja naukowa Wykorzystanie Ma2ych Teleskopdw , zorga-
nizowana w Kielcach w dniach 23 25 wrzexnia 2016 roku. Wydarzenie
to zgromadzi®o badaczy i obserwatoréw z ca®ej Polski, stanowijc fo-
rum wymiany doxwiadcze« dotyczjcych roli niewielkich instrumentow
w badaniach astronomicznych. Konferencja wpisywa?®a si; w szerszj wi-
zj) profesora Flina, konsekwentnie podkrezlajjcego znaczenie powszech-
nie dostlpnej, edukacyjnej i naukowej wartoxci ma2ych teleskopow dla
rozwoju lokalnych +rodowisk badawczych.

137



Monika Biernacka

Profesor Flin podczas seminarium instytutowego na zako«czenie pracy w Kielcach.

Profesor Flin podczas konferencji Wykorzystanie Ma?ych Teleskopow ,
Kielce, 23 25.09.2016.

Ocena dorobku profesora Piotra Flina w Kielcach pozwala stwierdzi¢,
»e jego dzia?alnox£¢ mia2a charakter wielowymiarowy i d@ugofalowy. Obej-
mowa®a zarowno rozwoj bada« naukowych, jak i kszta®cenie kadr oraz
tworzenie infrastruktury, bez ktérej prowadzenie wspo6czesnych bada«
astronomicznych nie by2oby mo»liwe. Dziiki jego inicjatywie i konse-
kwencji powsta? oxrodek, ktory funkcjonuje do dzix, prowadzjc badania,
edukacj| i popularyzacj; nauki. Dorobek profesora Flina stanowi trwa-
ay element historii astronomii w regionie +wijtokrzyskim, a jego wk?ad
pozostaje fundamentem dalszego rozwoju tej dziedziny w Kielcach.
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Piotr Flin i Krakowskie Szko2y
Kosmologiczne

Bogdan Wszo2ek

Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Piotr Flin [11 marca 1945 (Krakéw) 1 wrzetnia 2018 (Krakdw)]

Notka biogra czna

Piotr Flin uko«czy? w 1963 roku LO w Krakowie. W Uniwersytecie Ja-
gielloskim odby? studia z zakresu astronomii (1963-1968) i zyki (1969-
1972). W 1976 doktoryzowa? si} na uczelni macierzystej. W 1991 uzyska?
stopie« doktora habilitowanego nauk zycznych w zakresie astronomi
w Uniwersytecie Miko?aja Kopernika w Toruniu, w oparciu o prac; Te-
stowanie teorii powstawania galaktyk .

W latach 1968-1988 by2 pracownikiem Obserwatorium Astronomicz-
nego Uniwersytetu Jagiello«skiego. Nast}pnie podjj? prac; jako starszy
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wyk@adowca Ozrodka Bada« Interdyscyplinarnych przy Wydziale Filo-
zo | Papieskiej Akademii Teologicznej w Krakowie (1988-1991). W la-
tach 1992-1995 kierowa? Pracownij Fundamentalnych Probleméw Fizyki
w Wy»sze] Szkole Pedagogicznej w Krakowie. W latach 1998-2000 by?
wyk@adowci Papieskiej Akademii Teologicznej w Krakowie. Od 1993 by?
profesorem Wy»sze] Szko?y Pedagogiczne] w Kielcach, przekszta®conej
w Akademi; ‘wijtokrzyskj a nastipnie w Uniwersytet Jana Kocha-
nowskiego. W 1995 obj;2 kierownictwo Zak#adu Astro zyki w Instytucie
Fizyki na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym. Na kieleckiej uczel-
ni zorganizowa? kilkuosobowy zesp62 badawczy w zakresie astronomii.
Stworzy? tam planetarium i obserwatorium astronomiczne. W latach
1965-2018 opublikowa? ponad 250 artyku?ow naukowych i popularno-
naukowych w polskich i zagranicznych czasopismach.

By2 cz®onkiem Polskiego Towarzystwa Astronomicznego i Mijdzy-
narodowej Unii Astronomicznej, a tak»e Towarzystw Astronomicznych:
Waoch, Ameryki, Europy, Rosji i Ukrainy. Jednym z zaszczytnych wy-
ro»nie« jest dla niego planetoida o nazwie (296987) Piotr in, odkryta
11 marca 2011 r. w obserwatorium Andrushivka na Ukrainie.

Piotr Flin by2 organizatorem kilku Krakowskich Szk6? Kosmologicz-
nych, ktére doprowadzi® do wzorcowego poziomu xwiatowego.

Pami;tne spotkanie

Piotra Flina pozna2em bli»ej w listopadzie 1985 roku. By2o to w pokoju
nr 10 w Obserwatorium Astronomicznym UJ na Skale. Spotkanie mia2o
charakter roboczy, w ktérym uczestniczyli: prof. Konrad Rudnicki (Ow-
czesny dyrektor OAUJ), dr Piotr Flin (najbli»szy wspé2pracownik Kon-
rada Rudnickiego) oraz ja, jako dopiero co zatrudniony w OAUJ na Y2
etatu asystenckiego. [Bezpozxrednio po obronie mojej pracy magisterskiej
w 1982 roku Konrad Rudnicki (promotor) proponowa? mi etat asystenc-
ki w OAUJ. Jako g@owa rodziny odmowi?em ze wzglldéw nansowych.
Do prof. Rudnickiego zwréci®em si} po trzech latach z deklaracjj chjci
powrotu do astronomii, jednak tylko na %2 etatu, bo pe2ny etat mia-
4em wtedy jako nauczyciel w SP w Brzeziu k. Niepo2omic. Trzyletnie
ca?kowite oderwanie od nauki nie by?o 2atwe do nadrobienia. Spotka-
nie, o ktérym mowa, mia?o zapoczjtkowa¢ moj powrot do astronomii
po wczexniejszym zakosztowaniu realiow pracy dydaktycznej w szkole
podstawowej i po odbyciu s2u»by wojskowej.]
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Podczas spotkania wypo»yczono mi prac; doktorskj Richarda G.
Krona, o nowoczesnej] metodzie wyznaczania jasnozci s?abych galaktyk
(z zastrze»eniem jednak, »e nie mog; wynosi¢ dzie®a po za gabinet Rud-
nickiego). Praca zosta®a obroniona w 1978 roku na Uniwersytecie Ka-
liforn¥askim w Berkeley. Za dwa tygodnie, na kolejnym spotkaniu, mia-
4em szczego6@owo zreferowa¢ t; prac;. Wnikliwa lektura grubej ksij»ki,
spisanej w jjzyku angielskim, miaa rozpoczj¢ moj powrot do astrono-
mii. Spotkanie mia2o charakter bardzo powa»ny. Ju» wtedy pozna2em
Piotra Flina jako cz®owieka konkretnego, zdyscyplinowanego, wiernego
astronomii i bjdjcego w niej twietnie zorientowanym. Po moim Mistrzu,
Konradzie Rudnickim, Piotr Flin sta? si; dla mnie drugim wzorcem do
natladowania w zakresie uprawiania nauki.

Sama zat praca R.G. Krona mia2a tytu?: Photometry of Complete
Sample of Faint Galaxies i przedstawia®a nowatorsk; technik} automa-
tycznego pomiaru jasnozci (magnitud) s2abych galaktyk.

Pole Jagiello«skie

Piotr Flin sta? sij rozpoznawalnym w wiecie uczonym z racji wspoau-
torstwa Katalogu Galaktyk Pola Jagiello«skiego (Rudnicki i in., 1973).
Richard Kron w swojej rozprawie doktorskiej cytowa? ten katalog. Kon-
rad Rudnicki, jako naukowe dziecko s2ynnego Fritza Zwicky'ego, do-
kona? na Palomarze g@bokiego przeglijdu galaktyk na niebie w obszarze
wskazanym przez Zwicky'ego. Obszar ten zosta? nazwany przez Rudnic-
kiego Polem Jagiello«skim. Piotr Flin, jako asystent Rudnickiego, pra-
cujjc nad katalogiem nabra? sporego naukowego wyczucia w odniesieniu
do xwiata galaktyk. Sprawi®o to, »e wkrotce sta? sii obok Rudnickiego
bardzo dobrze rozpoznawalnym w twiecie astronomem zajmujjcym Si
astronomij pozagalaktycznj.

Krakowskie Szko?y Kosmologiczne

W latach 1968-1998 odby2o si; w sumie szesnazcie tzw. Krakowskich
Szko? Kosmologicznych. Te wydarzenia, powtarzajjce si; co dwa la-
ta, bydy przejawem aktywnozci kosmologicznej w trodowisku krakow-
skim. G&wnymi organizatorami tych szko? byli m.in. Micha? Heller,
Konrad Rudnicki, Piotr Flin i Marek Demia«ski. Od roku 1976 Kra-
kowskie Szko?y Kosmologiczne nabra?y charakteru mijdzynarodowego.
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Osobixcie mia?em przyjemnoz¢ uczestniczy¢ w Szko2ach: Krakéw 1986,
Krakow 1988, Krakow 1990, Sod! 1992, Séd! 1994, S6d! 1996.

XI Krakowska Letnia Szko?a Kosmologii

XI Krakowska Szko?a Kosmologiczna (Krakow, 22-31 sierpnia 1988) by-
4a przyk®adem wzorowej organizacji wielkie] imprezy naukowej. Piotr
Flin by2 o cjalnie jej g2wnym organizatorem, ale spiritus movens wy-

darzenia by? Konrad Rudnicki. Studenci astronomii i kilkoro m2odszych

pracownikéw Obserwatorium Astronomicznego UJ, w tym ja, by2o za-

anga»owanych organizacyjnie. Szko#a odby?2a si; w Instytucie Fizyki UJ,
przy ul. Reymonta 4. Instytucjonalnie za jej organizacj, odpowiada®y

Uniwersytet Jagiello«ski i Polskie Towarzystwo Astronomiczne. J|zy-

kiem prezentowanych wystjpie« by? angielski.

Temat Szko?y Kosmologia morfologiczna nawijzywa? bezpozxrednio
do tytu@u ksij»ki Morphological Astronomy Zwicky'ego (1957). Zosta?
tak obrany przez Rudnickiego dla uczczenia 90-rocznicy urodzin Fritza
Zwicky'ego (1898-1974), twércy teorii bada« morfologicznych w astro-
nomii.

Fragment obwoluty ksij»ki Morphological Astronomy podarowanej przez Autora
Konradowi Rudnickiemu. Po +mierci Rudnickiego ksij»ka, na mocy jego testamen-
tu, sta?a si} w2asnozcij Piotra Flina, ktory z kolei w roku 2018 podarowa? jj dla
biblioteki Obserwatorium Krélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim.

Znajomozci +twiatowe Konrada Rudnickiego i Piotra Flina zaowoco-
wady du»j ilotcij wyk®adowcow zza granicy. Byli oni starannie dobra-
ni tak, »eby zabezpieczy¢ jednot¢ tematycznj Szko?y. Jak mia?em si|
nauczy¢ dwa lata poéiniej, kiedy pomaga?em Konradowi Rudnickiemu
w organizacji XIl Szko?y Kosmologicznej (ju» po odejtciu Piotra Flina
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z UJ), nie zaprasza si} 0sob przypadkowych na konferencje czy szko?y, ale
osoby wczexniej sprawdzone. Gdy w dobrej wierze sugerowa®em Rudnic-
kiemu zaproszenie kilku os6b spoxrdd moich znajomych zagranicznych,
ods@oni? mi t} zasad,. Zrozumia®em dlaczego X| Szko?a Kosmologiczna
wypad?a tak wspaniale.

Po o cjalnym otwarciu Szko?y przez Piotra Flina rozpocz2y si; wy-
kaady. Dla ilustracji rozmachu przedsijwzijcia pozwol, sobie tutaj na
wyszczegolnienie wyk®adowcow i tematow ich wystjpie«:

~ Waltraut Seitter (Munster) Problems and Solutions in Observatio-
nal Cosmology, The Cosmological Constant oraz Summary ,

~ Guido Chincarini (Milano) Clustered Galaxies: Many Questions and
Few Answers ,

" Dario Trevese (Rzym) Evolutionary E ects in Cluster Galaxies ,

" Roberto Capuzzo-Dolcetta (Rzym) Evolutionary Population Syn-
thesis: From Galaxies to Open Clusters,

" Ronald P. Olowin (Moraga, Kalifornia) The All-Sky Abell Rich Clu-
ster Catalogue: Preparation and Uncertainties ,

~ David J. Batuski (Baltimore) Large-Scale Structure in the New So-
uthern Extension of the Abell Catalogue oraz Multiple Aperture
Spectroscopyfor Cluster Dynamics and Large- Scale Structures: The
MX Spectrometer

~ Giuliano Giuricin (Triest) Groups of Galaxies ,

" Piotr Flin (Krakow) The Alignment of Galaxies ,

" Maret Einasto (Tartu) Distribution of Galaxies of Di erent Lumi-
nosity in the Virgo Supercluster ,

~ Anthony P. Fairall (Cape Town) Southern Superclusters and Voids
oraz Spatial Distribution of Galaxies: Considerations and Implica-
tions Concerning the Foamlike Structure ,

" Erik Tago (Tartu) Filamentary Structure of Nearby Supeclusters of
Galaxies,

" Ofer Lahav (Cambridge, UK) Anisotropies in the Local Universe
oraz odczytanie wyk?®adu Bernarda J. Carr'a (Londyn) Population
[ll Stars and Baryonic Dark Matter ,

" Bogdan Wszo%ek (Krakow) Dusty Intergalactic Matter ,

" Volker Miller (Poczdam) Quasar Absorption Spectra and Cosmo-
logy oraz Gravitational Instability in a Two-Component Cosmolo-
gical Medium

" Enn Saar (Tartu) Towards Fractal Description of Structure ,

" Jaan Einasto (Tartu) Quantitative Study of the Large-Scale Distri-
bution of Galaxies: Fractal Structure of the Universe
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" Richard Schae er (France) The Non-linear Universe from 0.01 to
100 Mpc,

" Jaak Jaaniste (Tartu) Hypergalactic Structures,

" José Luis Sanz (Santander, Hiszpania) The Luminosity Function in
the Context of Biased Galaxy Formation ,

" Francesco Lucchin (Padwa) The Mass Function of Cosmic Structu-
res,

"~ Silvio A. Bonometto (Perugia, W2ochy) Gaussian Properties of Large-
Scale Matter Distribution ,

~ Vladimir N. Lukash (Moskwa) Concealed Parameters of Dark Mat-
ter and Galaxy Formation ,

~ Mirt Gramann (Tartu) Connectivity in CDM Universes ,

" Lev Kofman (Tartu) Structure of the Universe via Gravitational
Potential ,

" Alexander G. Polnarev (Moskwa) Primodial Black Holes and Their
Cosmological Consequences,

" Paul Wild (Berno) Fritz Zwicky ,

~ Wilhelmina Iwanowska (Toru«) Ambartsumian's Views on Structu-
re and Evolution of the Universe ,

~ Hilmar W. Duerbeck (Minster) Carl Wirtz An Early Observtional
Cosmologist

" Markus Lutz (Bazylea) Fritz Zwicky's Postulate of Freedom from
Prejudice Considered from the Standpoint of the Theory of Know-
ledge ,

" Konrad Rudnicki (Krakéw) Philosophical Foundations of Zwicky's
Morphological Approach in Science

"~ Aleksiej Starobi«ski (Moskwa) In ation and Initial Spectrum of
Adiabatic Perturbation, Great Attractor as Deep Wall in Initial
Gravitational Potential oraz Anisotropy in Microwave Background
Radiation: New Results ,

~ Gustaw Andreas Tammann (Bazylea) Problems of Determining the
Parameter hy

Trexci wyk®adow XI Krakowskiej Szko?y Kosmologicznej zosta?y pijk-
nie wydane w Lecture Notes in Physics (wyd. P. Flin, H.W. Duerbeck,
1989). Szko®a zaciexni®a istniejjce wczezxniej kontakty naukowe i zaowo-
cowa?a wieloma nowymi. Piotr Flin w szczegdlnoxci podjj? £cis?j wspo?-
prac; po linii tworzenia katalogow galaktyk z prof. Waltraut Seitter
| jej zespo?em naukowcow z Uniwersytetu w Minster w Westfalii. Jezli
w potniejszych latach przysz@o Piotrowi Flinowi organizowa¢ od zera
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astronomi} w Kielcach, még? bra¢ wzér z prof. W. Seitter. Osobizcie te»

mia2em przyjemnoz=¢ bywa¢ goxciem Instytutu w Minster i zakosztowa¢
jego naukowego uroku.

Pierwsza strona ok®adki ksij»ki z materiaami XI Krakowskiej Szko?y Kosmolo-

gicznej. Na wstawce dr Hilmar Duerbeck (mj» pani prof. Seitter) oraz Piotr Flin
na terenie Uniwersytetu w Minster (2002).

W Uniwersytecie w Minster rozwY¥sano automatycznj metod; po-
miaru parametrow galaktyk, wzorowanj poniekjd na przywo2anej wy»ej
pracy doktorskiej R.G. Krona. Metoda ta polega®a na tym, »e precyzyj-
ny mikrodensytometr przeczesywa? klisz; z du»j rozdzielczozcij. Otrzy-
mywano obraz cyfrowy tego co zawiera®a klisza fotogra a analogowa
fragmentu nieba. Odpowiednio doprecyzowany program komputerowy
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wczytywa? obraz cyfrowy i wy2ania? obiekty zaczerniajjce klisz] g20w-
nie gwiazdy i galaktyki. Taka automatyczna procedura mia?a pozwoli¢
na sporzjdzenie g2bokich katalogéw galaktyk.

Przyk?ad pok2osia XI Krakowskiej Szko?y Kosmolo-
gicznej

O randze przedsi,wzi;cia jakim by?a Szko?a twiadczy nie tylko ilox¢ i ja-
kox¢ wyg@oszonych wyk®adow ale przede wszystkim ca®y szereg nawij-
zanych relacji osobowych mijdzy jego uczestnikami. Te relacje owocujj
dalej ro»norakj wspo?pracj naukowj, bez ktérej trudno sobie wyobra-
zi¢ post,p astronomii. Dla przedstawienia tego aspektu XI Krakowskie]
Szko?y Kosmologicznej ogranicz; si; tylko do spraw, ktore dotyczy?y
mnie osobixcie przy czym w ich tle zawsze by? Konrad Rudnicki i/lub
Piotr Flin.

Konrad Rudnicki zaprosi® mnie do wyg?oszenia podczas wspomnia-
nej Szko?y wykaadu o pyle mijdzygalaktycznym, ktéry by2 wtedy przed-
miotem moich docieka« z u»yciem obserwacji w podczerwieni, poczy-
nionych w ramach kosmicznej misji IRAS (ang. Infrared Astronomical
Satellite, 1983). Strona merytoryczna tego wyk®adu by?a mi bliska, ale
jizyk angielski, ktbrym mia%em si} pos@u»y¢, przyprawia® mnie o ogrom-
ny stres. Wyk®ad zosta?® odebrany przez audytorium ze zrozumieniem,
du»ym zainteresowaniem i uznaniem. Przejawi?o si; to lawinj pyta« na
przed@u»eniu wyk?adu, ktore s?abo rozumia®em i z wielkim trudem na
nie odpowiada?em. Konrad z Piotrem s2u»yli mi pomoc;.

Wiele wyk®adow wyg2oszonych podczas Szko?y by2o bardzo cennych
w kontek+cie moich zainteresowa« obserwowanym i rzeczywistym roz-
kdadem galaktyk i materii mijdzygalaktycznej. W szczegodlnozci intere-
sowa?o mnie czy tzw. pustki w rozk®adzie galaktyk sj realne czy mo»e
jawij sij jako takie w zwijzku z istnieniem zag|szcze« (ob2okow) eks-
tyngujjcej materii (py2u) mijdzygalaktycznej. Stjd te» na przed2u»eniu
Szko?y wszed?em w ro»norakj wspé?prac; z oxrodkami zagranicznymi.

Najbardziej znamienna i kszta®cjca by2a dla mnie, utorowana przez
Konrada i Piotra, wieloletnia wspo62praca z prof. Waltraut Seitter z Uni-
wersytetu w Munster. Pani Profesor ca?kowicie by?a oddana astronomii
| sprawowaniu pieczy nad swoimi pracownikami oraz licznymi zagranicz-
nymi wspo@pracownikami. Pobyty w Instytucie Astronomicznym (w Uni-
wersytecie w Munster) kierowanym przez Panij Profesor nie ogranicza2y
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si} stricte do czynnozci naukowych lecz ob towa?y w zdarzenia towa-
rzyszice, jak np. wycieczki po okolicy czy do restauracji synjcych ze
wspania®ego jad®a. Matczynj troskj ogarnia®a ca®e swoje astronomicz-
ne gospodarstwo, gdy nie da%o si} inaczej, inwestowa®a swoje prywatne
trodki w funkcjonowanie Instytutu oraz w obs2ug| gozxci zagranicznych.
Die Mutter (jak jj okrexlali wspo@pracownicy) ubiera®a si} przewa»-

nie w czarnj spodnic; i bia?j bluzk]. Lubowa?a sil w kolorach czarnym

| bia?ym. Nawet ca?j swojj pijknj will} na wsi urzijdzi®a tylko w tych
barwach. Swoj wytworny samochdd prowadzi®a nie gorzej ni» Instytut.
W niemieckich i zwiatowych krigach astronomoéw, cieszy@a si; zas2u»o-
nym autorytetem. ‘wiadczy o tym cho¢by przyk?ad z E elsbergu. Pod-
czas jednej z wycieczek Pani Profesor zauwa»y?a, »e jestexmy dox¢ blisko
miejsca, gdzie znajduje si; chluba niemieckiej astronomii, 100-metrowy
radioteleskop. Postanowi®a mnie tam zawie!¢. Obs?u»ono nas, nie ocze-
kiwanych gozci, z wielkj uprzejmo=cij i w bayskawicznym trybie. By?em
0szo?omiony bliskim kontaktem z tym cudem techniki! Mia?em przyjem-
nox¢ sp;dzi¢ kilkanatcie minut spacerujjc po powierzchni czaszy e els-
berskiego radioteleskopu w towarzystwie prof. Waltraut Seitter.

Zasadniczym celem moich wizyt w Munster by?a analiza danych
o galaktykach, otrzymywanych tam masowo na drodze automatyczne-
go opracowywania klisz fotogra cznych. W szczegolnozci interesowady
mnie dane dla obszaru na niebie pomildzy gromadami galaktyk w Pan-
nie (Virgo) i w Warkoczu (Coma). Jest to obszar zajmowany przez Ob2ok
Okroy'a (Okroy, 1965). Ob%ok zosta? odkryty w ekstynkcji na drodze zli-
cze« galaktyk, metod;j Wolfa. Ja prébowa?em wykaza¢ istnienie emis;ji
podczerwonej tego ob%oku. Argumenty majjce potwierdza¢ realno+¢ ob-
aoku Okroy'a, a tym bardziej jego mi;dzygalaktycznox¢, tak w ekstynkcji
twiat?a widzialnego jak i w emisji podczerwonej, by?y (i nadal sj) s®a-
be. »ywi?em nadziej;, »e dane uzyskane w Minster pozwolj wzmocni¢
lub obali¢ argumenty za realnoxcij Ob%oku Okroy'a. Niezale»nie, w li-
teraturze nag®atniano argumenty za istnieniem du»ych pustek w prze-
strzennych rozk®adach galaktyk. Jednj pustk} (ang. South Coma Void)
znaleziono waaznie na kierunku Ob2oku Okroy'a.

Wydawa?o sij, co wyjjtkowo ekscytowa?o prof. Seitter, »e z wykorzy-
staniem katalogu tworzonego w Munster uda si; dokona¢ rozstrzygni;-
cia czy Ob2ok Okroy'a jest realnym ob2okiem ekstyngujjcym czy mamy
do czynienia po prostu z pustkij. Stawka by2a wysoka, trzeba si; by2o
spri»a¢, tak po linii doskonalenia algorytmow s2u»jcych do tworzenia
katalogu jak réwnie» nadj»a¢ z analizj twie»0 otrzymywanych danych
katalogowych.
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Gozcinnie w prywatnej rezydencji pani prof. Seitter (1989). Od lewej: Waltraut
Seitter, Cecylia Iwaniszewska i Bogdan Wszo2ek.

Program komputerowy mia2 rejestrowa¢ zaczernienia (obiekty) na
kliszy, okrexla¢ ich po2o»enie we wspo?rzidnych niebieskich oraz wy-
znacza¢ automatycznie magnitudo dla ka»dego rejestrowanego obiektu.
Mia2 réwnie» za zadanie odseparowa¢ galaktyki od gwiazd. W przypad-
ku s®abych obiektéw jest to problem niebanalny, dalekie galaktyki wy-
glidajj bowiem jak gwiazdy. Drobne zmiany parametrow swobodnych
programu prowadzi?y do coraz to innych katalogow galaktyk. Automa-
tyczne katalogi by?y tworzone szybko, z dnia na dzie«, ale wiarygodnoz=¢
zawartych w nich danych by2a ma®a. Konkretny obiekt katalogowy by?2
galaktykj, ale tylko z jakimz, s?abo okrexlonym, prawdopodobie«stwem.
Nie podoba?o mi si} to. MOj sceptycyzm wobec metod automatycznych,
wyrosdy choCby na lekturze wspomnianej wczezniej pracy Krona, kaza?
wijtpi¢ rownie» w poprawnox¢ wyznacze« jasnozci galaktyk, zw®aszcza
tych najs2abszych.

Zdarzy? si} pewnego razu katastro czny przypadek, ktéry wprowa-
dzi® wiele zamieszania i w2axciwie urwa® mojj wspoé?prac| z prof. Seit-
ter. Analizujjc po raz n-ty mapk; rozk®adu galaktyk w rejonie Ob2o-
ku Okroy'a/South Coma Void zauwa»y?em niepokojjce liniowe (czasem
wzd2u» regularnych 2ukéw) rozk®ady obiektow. Przypadkow takich by2o
sporo. Wygljda?o to tak, jakby jakiex mikroskpYsne zarysowania/de-
fekty kliszy dawa?y pod mikrodensytometrem serie sztucznych obiek-
tow. Podzielifem si} tym spostrze»eniem z prof. Seitter. Posmutnia®a
| odesz?a. Domyzliem sij, »e posz?a do swoich pracownikow i zrobi?a im
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raban. Nieo cjalnie dowiedzia?em si; po latach, »e to moje spostrze»e-
nie wywo?a2o trz;sienie ziemi w Instytucie. Wiele rzeczy trzeba by-

a0 zreformowad¢/przeprogramowa¢ dla otrzymywania w dalszych latach
lepszych katalog6w, mniej zanieczyszczonych sztucznie generowanymi
obiektami. Osobitcie straci*em nadziej; na rozstrzygnijcie swoich pro-
bleméw z u»yciem danych z Minster i trzeba mi by2o zako«czy¢ piikny
okres mojej wspo?pracy z panij prof. Waltraut Seitter. Piotr Flin nato-
miast kontynuowa? wspo62prac!. Jego badania, dotyczjce tzw. orientaciji
galaktyk, by2y najpewniej bardziej odporne na ewentualne niedoskona-
ao+ci katalogow automatycznych ni» moje.

W kontekzcie powy»szego wypada doda¢, »e klasyczne metody (wi-
zualne) analizy klisz fotogra cznych w poszukiwaniu galaktyk niedoma-
gajj w stron; przeciwnj; nie generujj w zasadzie faszywych obiektow,
ale gubij prawdziwe. Ka»dy, kto mia? do czynienia z katalogowaniem
obiektow odnajdowanych na astronomicznych kliszach fotogra cznych
rozumie, jak skomplikowane to przedsi;wzicie i jakich s?abych stron ka-
talogu nie da sij; uniknj¢. Dzisiejsze cyfrowe techniki obrazowania nieba,
wbrew pozorom, nie poprawiajj istotnie sytuacji, jexli chodzi o elimina-
cj; niedoskona®ozxci katalogow.

W zespole 0so6b z ktérymi podtrzymywaem d2u»sze kontakty nauko-
we | znajomozxci zawijzane podczas XI Krakowskiej Szko?y Kosmologicz-
nej, oprocz prof. Waltraut Seitter, byli rownie»: Anthony Fairall (Uni-
wersytet w Cape Town), David Batuski (Uniwersytet w Maine, USA),
Aleksiej Starobi«ski (Instytut Fizyki Teoretycznej Landaua w Moskwie).
Dziki tej Szkole zaproszono mnie w 1989 roku do Cambridge, z wy-
k%adem o swoich badaniach, na dwutygodniowj szko? Baryonic Dark
Matter (NATO ASI). Tam nawijza®em nowe znajomo=ci i kontakty na-
ukowe (Donald Lynden-Bell, Martin Rees, Volker Weidemann). | tak,
dzitki udzia®owi w XI Krakowskie] Szkole Kosmologicznej, wkroczy?em
na xcie»ki astronomii zwiatowe;.

Piotr Flin | katalogi galaktyk

Piotr Flin dobrze rozumia?, »e postjpy astronomii pozagalaktycznej nie
si mo»liwe bez odpowiednich katalogow obiektow pozagalaktycznych.
Z wielkim szacunkiem odnoszono si; w Krakowie chocia»by do Katalogu
galaktyk i gromad galaktyk Zwicky'ego, ktorego sze+¢ piknie wydanych
toméw sta?o zawsze gotowych do u»ycia na p6é2ce w gabinecie Konrada
Rudnickiego.
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S?ynny katalog Zwicky'ego (opracowany w oparciu o Przeglijd Palomarski nieba,
wydawany przez California Institute of Technology w latach 1960-1968). Poda-
rowany Konradowi Rudnickiemu przez Zwicky'ego i opatrzony dedykacjami (wi-
docznymi na wstawkach) ze stycznia i kwietnia 1969. Do ko«ca roku 2013 by? do
wykorzystania w gabinecie Rudnickiego na Skale. Potem ca?y katalog, na mocy
testamentu, sta? si} w2asnozcij Piotra Flina, ktéry w roku 2018 podarowa? go
z kolei bibliotece Obserwatorium Krélowej Jadwigi w Rzepienniku.

Intencjj autorow katalogow galaktyk by2o dostarczenie mo»liwie naj-
wy»szej klasy danych do ré»nego rodzaju analiz, prowadzonych zwykle
przez uczonych, ktérzy nie byli obserwatorami ani wspo2tworcami kata-
logow. Whikliwe analizy danych katalogowych zwykle ods®ania?y s?abe
ich strony. W szczegolnozci najbardziej problematyczne sj wyznacze-
nia magnitud. Katalogi sj zawsze obcij»one efektami selekcji, 0 czym
przeraxajjco dobitnie donosili niektorzy wyk®adowcy na Xl Krakowskiej
Szkole Kosmologicznej (np. R. P. Olowin). Stosunkowo bliskie galakty-
ki (ktérych ma2o) sj jasne i wchodzj do katalogu kompletnie, tzn. od
jatniejszych po te najs®absze. Spozréd dalszych obiektow do katalogu
wejd;j tylko najjatniejsze, ktorych jasnox¢ obserwowana przekroczy war-
tox¢ granicznj danego katalogu. Analizujjcy dane katalogowe, chcjcy
z nich wydoby¢ wij»jce informacje kosmologiczne, domagajj Si; mo»-
liwie najlepszych katalogow. Cz|sto sami muszj w?jczy¢ sij w czynno-
tci katalogowe by zatroszczy¢ sii o mo»liwie najlepszj jakox¢ danych,
cho¢by tylko tych parametrow galaktyk, ktore sij kluczowe w poszu-
kiwaniach konkretnego badacza. Intencjj astronomoéw w Munster by2o
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stworzenie g2bokiego (miliony obiektoéw) katalogu galaktyk. Piotr Flin
mocno wspiera? to przedsiwziicie i ha pewnym etapie osobixcie do?;-
czy@ do projektu. Mog@ przez to tak stymulowa¢ dzia®ania, »eby docelowy
katalog mo»liwie najlepiej s2u»y? jego w2asnym badaniom.

Piotr Flin w Kielcach Bogdan Wszo2ek w Cz|sto-
chowie

W latach 2009-2018 byli+my z Piotrem w bli»szych relacjach ni» za cza-
séw zatrudnienia w OAUJ. Los sprawi?, »e ka»dy z nas tra @ z Uniwer-
sytetu Jagiello«skiego w zupe?nie nowe xrodowiska. Piotrowi przysz@o
organizowa¢ astronomi; na WSP w Kielcach, a mnie w Akademii im.
Jana Daugosza w Cz;stochowie. W roku 2009 ka»dy z nas w nowych
okolicznozxciach odnotowywa? ju» jakiex sukcesy w organizowaniu wo-
ko? siebie astronomii i wtedy waznie zaprosi?em Piotra do Czjstochowy
z wyk®adem na konferencj; Astronomia nauka i wiara. Od tego cza-
su Piotr by? cz;stym goxciem w Cz;stochowie, uczestniczjc w?atciwie
we wszystkich konferencjach naukowych organizowanych przeze mnie,
a tak»e odwiedzajjc planetarium z wyk®adami popularnymi dla mi2o-
+nikdw astronomii. By? regularnym autorem przyczynkow do redagowa-
nych przeze mnie ksij»ek [ich elektroniczne odpowiedniki sj do pobrania
na stronie www.astronomianova.org pod zak?adkj publikacje.

Piotr Flin i Bogdan Wszo2ek na tarasie obserwacyjnym w Cz|stochowie.
W tle kopu@a planetarium.
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Podczas konferencji Astronomia nauka i wiara w planetarium
czjstochowskim (2009). Od lewej: Konrad Rudnicki, Krzysztof Mazlanka i Piotr
Flin.

Piotr Flin z Henrykiem Brancewiczem w Cz|stochowie z okazji ktorej+
konferencji z serii Astrophisica Nova.

Piotr Flin poxréd czistochowskich midoxnikéw astronomii.
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Spotykalitmy si; z Piotrem Flinem kilka razy w roku, najcztciej
w Cz|stochowie, ale te» w Kielcach i na ré»nych naukowych imprezach
krajowych i zagranicznych. Piotr docenia? warto£¢ moich dzia®a« i dawa-
40 sij to zauwa»y¢. Mnie zat takie akcenty aprobaty i uznania z zewnitrz
by2y bardzo potrzebne, bo na miejscu ich brakowa?o. Jemu te» nie by2o
u siebie w Kielcach lekko i czerpa? otuch; w kontaktach ze mnj, z moimi
studentami i mifoxnikami astronomii. Wspieralitmy sii zatem na ro»ne
sposoby i nasze astronomiczne »ycie stawa?o sij 2atwiejsze. Z du»ym
smutkiem przyji2em wiadomoz=¢, »e Piotr niedomaga zdrowotnie i jego
wyjazdy do pracy (z Krakowa do Kielc) stajj si; coraz bardziej ucij»li-
we. Kiedy zanios?em mu do domu egzemplarz autorski Cz|stochowskiego
Kalendarza Astronomicznego za rok 2017 przyji® mnie serdecznie, ale
by2 przygaszony. Zapyta? przy herbatce czy chc,; jego ksij»ki astrono-
miczne do swojej biblioteki. Po»ali? si} przy tym, »e biblioteka uczelniana
w Kielcach nie chce jego ksijgozbioru. Odpardem, »e z radozxcij przygar-
n; wszelkie ksij»ki, jakie ma do wydania. | tym sposobem przyby2o do
biblioteki naszego obserwatorium w Rzepienniku ponad ton; ré»noj;-
zycznych ksij»ek i czasopism. W tym rownie» dobrze mi znane Kksij»Ki
Konrada Rudnickiego, ktére odziedziczy? po nim Piotr Flin. [Ostatnij
wolj Konrada by2o bowiem rozdzielenie jego ksij»ek w gabinecie na Ska-
le po réwno dla Piotra Flina, Adama Michalca i mnie. Rowny podzia?
mia? si} realizowa¢ w ten sposob, »e Piotr wybiera? sobie jednj ksij»k!
jako pierwszy, potem Adam, potem ja. | w taki sposob a» do ogo?ocenia
po2ek.] lle razy otworz, jakjx ksij»k; z charakterystycznym Ex libris,
kierujl swoje pozytywne myzli w stron} Darczy«cy.

Gra czne znaczniki ksij»ek Piotra Flina.
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Re eksje ko«cowe

Wspomnienie astronoma, ktory szed? przez »ycie w2asnj xcie»kj i zo-
stawi® po sobie trwa?y tlad, jest potrzebniejsze potomnym ni» jemu.
Mo»emy Piotra Flina stawia¢ sobie jako wzor do natladowania jexli cho-
dzi o rzetelnox¢ docieka« naukowych i determinacj; w podejmowanych
dzia®aniach organizacyjnych.

Piotr Flin by? mi#otnikiem i kolekcjonerem dobrej literatury nauko-
wej. Du»o czyta?. Dawa? osobiste xwiadectwo temu, co cz|sto powtarza?:
>eby sta¢ si} znawcj jakiejt tematyki naukowej, wystarczy ze zrozumie-
niem przeczyta¢ ksij»k| napisanj przez uznanego w twiecie specjalist;
w tej tematyce. Rozumia? wag; konferencji naukowych, jako najlep-
szej okazji do czerpania inspiracji dla w2asnych bada«, do nawijzywania
wspo?pracy, do rozwiewania witpliwoxci w dyskusjach ze specjalista-
mi. By? prawdziwym astronomem. Swojj nieskrjpowanj myz=lj pragn;2
przeniknj¢ tajniki Wszechzwiata realnego, jaki ods®aniajj obserwacje.
Potra @ otwarcie i emocjonalnie wyra»a¢ swojj dezaprobat] dla wszel-
kiego rodzaju bylejakozci i absurdu (nie tylko w nauce).
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Konferencja

Setna rocznica odkrycia pierwszej polskiej komety
C/1925 G1 (Orkisz)

3-6 kwietnia 2025

Plakat konferencyjny. wykona®a E. Kuligowska
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Kometa C/2025 A6 (Lemmon) sfotografowana 22 patdziernika 2025 przez Piotra
Strzelczyka w Niechobrzu Gornym. [Canon 6D, f = 200 mm, F = 1:4.5, ISO 2500,
t = 14 min (z%o»enie klatek po 20 s.)]
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Stulecie odkrycia komety C/1925 G1
(Orkisz) na Sysinie

El»bieta Kuligowska, Tomasz Kundera

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellocskiego w Krakowie

Rok 1925 by2 szczegdlnym dla astronomii krakowskiej. W tym czasie,
w siedem lat po odzyskaniu niepodleg?ozxci, pa«stwo polskie dj»y?o do
odbudowy swoich mo»liwozci rownie» w zakresie nauki. Nie inaczej rzecz
mia®a si; z krakowskj astronomij, ktéra jednak cho¢ osadzona w wie-
lowiekowej tradycji Uniwersytetu Jagiellocskiego musia2a si} ju» wte-
dy mierzy¢ z bardzo powa»nym problemem. Intensywni®zwYsajjcy

si; Krakow stawa? si| jednoczexnie coraz bardziej zanieczyszczony smo-
giem, ale tak»e xwiat?em. Nie by?2o stjd wida¢ s®abiej twiecjcych gwiazd,
a owczesne Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiello«skiego
przy ulicy Kopernika coraz mniej nadawa?o si; do prowadzenia precy-
zyjnych obserwacji nieba.

Stid decyzja 6wczesnego dyrektora krakowskiego Obserwatorium,
profesora Tadeusza Banachiewicza, o poszukaniu lepszej lokalizacji do
obserwacji, i ostatecznie o przeniesieniu prac obserwacyjnych na szczyt
gory Lubomir w Beskidzie Wyspowym (wowczas zwany Sysin;j). Za2o-
»ona tam stacja obserwacyjna znajdowa®a si} na wysokozci ponad 900
m n.p.m. i oferowa®a to, czego nie mog@o ju» da¢ miasto: krystalicznie
czyste, ciemne niebo, wolne od krakowskiej 2uny. Jednak cena za to nie
by2a niska: pe2nijcy tam s2u»b| astronomowie, w tym Lucjan Orkisz,
pracowali w warunkach pionierskich i trudnych: najcz;tciej samotnie,
odcijci od miejskich udogodnie«, zmagajjc si; z surowo=cij gorskiej zi-
my, brakiem elektrycznozci i bie»jcej wody, a poczjtkowo te» z niezbyt
przychylnj im ludnozxcij miejscow;j. Bo jak wiadomo, przyjezdni uczeni
z Krakowa zajmuijj si; przecie» niebem, a zatem pomieszajj cox z pogo-
dj, a jak zepsujj pogod;, to i plonéw w okolicy nie bjdzie... Z czasem
jednak stosunki uleg®y znacznej poprawie, a niektérzy okoliczni miesz-
ka«cy zaczjli pracowa¢ w stacji na stanowisku okrexlanym »artobliwie
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astronoga, czyli kogo+ w rodzaju pracownika technicznego, pomagaji-
cego przy sprz;cie obserwacyjnym i w budynku, a tak»e wnoszjcego na
gor;| po»ywienie, pras| i listy.

To, »e krakowskie Obserwatorium mog®o w ogole korzysta¢ ze stacji
na Sysinie, zawdzilczamy w du»ej mierze Kazimierzowi Lubomirskiemu

dyplomacie, dzia®aczowi, mecenasowi sztuki i nauki. Szacuje si;, »e
w 1922 roku posiada? on 2jcznie majjtki ziemskie o powierzchni ponad
13 tysilcy ha. Jednym z nich by?2a lexniczéwka na Sysinie za My+lenica-
mi. Gdy Kazimierz Lubomirski dowiedzia? si; o problemie obserwacyj-
nym krakowskich astronomow, nie my+lic d®ugo zdecydowa? o przeka-
zaniu im swoich ziem na Sysinie. Stjd te» pochodzi wsp62czesna, upa
mijtniajjca go nazwa szczytu. Pracownicy Uniwersytetu po kilku latach
wystipili z wnioskiem o zmian! Sysiny na Lubomir.

Stacja obserwacyjna funkcjonowa®a bardzo dobrze. Prowadzono tu
m.in. systematyczne obserwacje gwiazd zmiennych. Odkrycie komety
C/1925 G1 (Orkisz) nie by?o jednak efektem posiadania najnowocze-
tniejszych przyrziddw obserwacyjnych, a raczej rezultatem niebywa-
agj cierpliwozci. Lucjan Orkisz, dysponujjc jedynie teleskopem i w2a-
snym, dobrze wytrenowanym okiem, noc po nocy przeczesywa? niebo-
sk@on w poszukiwaniu komet. Dodajmy, »e nie by2 to jego g2béwny pro-
gram obserwacji, wilc robi? to raczej dodatkowo | w wolnym od innych
obowijzkéw czasie. Noc z 3 na 4 kwietnia 1925 roku nie ro»nida si|
poczijtkowo od setek innych sp!dzonych na Sysinie. Orkisz, uzbrojony
w lunet; Merza, prowadzi® nad ranem rutynowe poszukiwania w rejonie
gwiazdozbioru Pegaza. W2azxnie wtedy, wxrdd znanych uk®addéw gwiazd,
dostrzeg? cox, co nie pasowa?o do mapy nieba s2abj, rozmytj plamk;
twiat?a. Nast;pnego dnia znalaz? ten sam obiekt w nieco innym po2o»e-
niu. Wiedzia? ju», »e znalaz?® to, czego szuka® miesijcami.

Informacja o odkryciu musia®a b?yskawicznie tra¢ do Krakowa,
a stamtid za pozrednictwem telegramow do siedziby Mildzynaro-
dowej Unii Astronomiczne] w Kopenhadze. Wiadomox¢ o tym, »e to
waaztnie Polak, pracujjcy w tak skromnych warunkach, jako pierwszy
dostrzeg? nowy obiekt na niebie, odbi?a si} szerokim echem w Europie
I Ameryce. Nie by? to tylko sukces matematyczny czy obserwacyjny, ale
przede wszystkim wyralne potwierdzenie, »e niepodleg®a Polska powro-
ci®a na map| nie tylko symbolicznie, »e ten kraj istnieje naprawd, i pro-
wadzi si; w nim nauk|} na wysokim poziomie, konkurujjc z najwikszymi
oxrodkami badawczymi na xwiecie. Sam Orkisz szybko sta? si;, jak po-
wiedzielibyzmy mo»e dzix, naukowcem-celebrytj, udzielajjcym licznych
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wywiaddw i zapraszanym do wyg@aszania prelekcji popularnonaukowych
dla szerokiej publicznozci, w tym m2odzie»y. Jeden z pierwszych takich
wyk®adow odby? si! ju» w miesijc po og?oszeniu odkrycia. A kometa
C/1925 G1 (Orkisz), cho¢ nie by2a pierwszj w historii komet;j obser-
wowani z terenu wspoé@czesnej Polski, znana jest dzit powszechnie jako
pierwsza kometa odkryta przez Polaka.

Orkisz bada? orbit} swojej komety przez lata, czynijc z niej tak-
»e temat swej rozprawy doktorskie] Die de nitive Bahn des Kometen
1925 | (Orkisz) , czyli Ostateczna orbita komety 1925 | (Orkisz) , kto-
ri obroni® w 1931 roku. Okaza®o sil, »e C/1925 G1 (Orkisz) to kome-
ta jednopojawieniowa. Dzix wiemy, »e z du»ym prawdopodobie«stwem
mog?a to by¢ kometa pochodzjca spoza Uk#adu S2onecznego, podob-
nie jak 11/'Oumuamua, 2I/Borisov i 3I/ATLAS. Do dzix znamy tylko
trzy takie potwierdzone obiekty, a w przypadku komety Orkisza nie
mamy wystarczajjco du»o danych, aby to rozstrzygni¢. Dodajmy, »e
dziedzictwo Lucjana Orkisza wcij» »yje: w krakowskim Obserwatorium
Astronomicznym tak»e dzix badane sj komety, w tym te pozas®oneczne,
a stacja obserwacyjna na Lubomirze, zniszczona podczas wojny, zosta?a
po latach odbudowana i obecnie jest ju» na dobrej drodze do dalszego
rozwoju naukowego.

Artyku?y, ktore tu prezentujemy, sj przyczynkami do sesji naukowo-
historycznej z okazji 100 rocznicy odkrycia pierwszej polskiej komety
C/1925 G1 (Orkisz). Spotkanie odbywa?o si; w Obserwatorium Astro-
nomicznym Uniwersytetu Jagiello«skiego na Forcie Ska®a i w histo-
rycznej siedzibie Obserwatorium Krakowskiego w Collegium ‘niadec-
kiego przy ulicy Kopernika 27 w Krakowie oraz Obserwatorium Astro-
nomicznym im. Tadeusza Banachiewicza na Gorze Lubomir, w dniach
3-6 kwietnia 2025 roku.
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Lucjan Orkisz pierwszy polski odkrywca
komety

Bart?®omiej Zakrzewski

Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowe] w Krakowie

W pierwszej dekadzie bie»jcego stulecia do zbioréw Biblioteki G&wnej
Uniwersytetu Komisji Edukacji Narodowej (wowczas Akademii Peda-
gogicznej im. Komisji Edukacji Narodowej) tra @ zestaw pamijtek po
Lucjanie Orkiszu. Zgromadzona przez niego i przechowana przez rodzi-
n|, du»a liczba osobistych dokumentéw, artyku2ow, zdj|¢ oraz wycinkow
prasowych pozwala do+¢ szczeg6@owo przezxledzi€¢ »yciorys astronoma.

Fot. 1.

Lucjan Orkisz przyszed? na zwiat 1 stycznia 1900 roku w Krako-
wie [fot.1]. Jego ojciec Micha? by2 zatrudniony jako pracownik obs2ugi
w Gabinecie Po?jczonych Zbioréw Sztuki i Archeologii Uniwersytetu Ja-
gielloxskiego, matka, Maria z Tomaszewskich, zajmowa®a si; handlem
w Sukiennicach. W 1906 roku mady Lucek rozpoczj? nauk; w cztero-
klasowej szkole ludowej im. +w. Jana Kantego przy ul. Smole«sk, a po
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jej uko«czeniu, w roku 1910, kontynuowa? nauk; w oxmioklasowym gim-
nazjum zw. Anny (obecnie | Liceum im. Bart?omieja Nowodworskiego).
Sytuacja materialna w domu Orkiszow nie nale»a®a do 2atwych. Rodzi-
ce, majjcy przez pewien czas na utrzymaniu, oprocz Lucjana, jeszcze
piicioro dzieci, byli zmuszeni korzysta¢ z pomocy socjalnej Magistratu
Sto?eczno-Krélewskiego Miasta Krakowa. Lucjan, ju» jako dziesiiciola-
tek, stara? si; o odroczenie op2aty szkolnej popierajjc swj protb; twia-
dectwem ubostwa. Takie dokumenty by2y wystawiane Orkiszom przez
nast;pne wiele lat.

Fot. 2.
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W czerwcu 1918 roku Orkisz zda? egzamin dojrza?ozci [fot. 2], a jesie-
nij rozpocz;@ studia astronomii na Uniwersytecie Jagiello«skim. Urz;do-
wym potwierdzeniem tego faktu jest zachowany indeks przysz2ego astro-
noma [fot. 3]. Studia zako«czy? w 1923 roku zdobyciem dyplomu. Od
lipca do listopada 1920 r. odby?2 ochotniczj s2u»b; wojskow; w 68. pu?@-
ku piechoty (Rembertow, Pozna«, Wrzetnia). Réwnoczeznie ze studia-
mi astronomii uko«czy? jednoroczne Studium Pedagogiczne. Pod koniec
1920 roku jako student Il roku, Orkisz rozpoczj? prac; w Obserwato-
rium Astronomicznym, poczjtkowo jako zastpca asystenta, nast;pnie
jako maodszy asystent. W ramach tego mia2 okazj; wzij¢ udzia® w pierw-
szych pracach badawczych.

Fot. 3.

Pierwsze lata pracy w UJ to przede wszystkim prowadzenie obserwa-
cji meteorologicznych w Obserwatorium przy ulicy Kopernika 27. Obo-
wijzki takie pe@ni® Orkisz w sezonach 1920/21 oraz 2022/23. W ob-
serwacjach astronomicznych Orkisz bra? na poczjtku prawdopodobnie
niewielki udzia®. Z dniem 1 maja 1924 roku zosta® on mianowany kie-
rownikiem Stacji Obserwacyjnej na Sysinie (ktérej nazw! zmieniono
potniej na Lubomir), le»jcej w zachodniej czjxci Beskidu Wyspowe-
go. Prowadzona tam dzia?alnox¢ naukowa to przede wszystkim obser-
wacje gwiazd zmiennych, zakry¢ gwiazd przez Ksij»yc i poszukiwanie
komet. Zaprezentowane przez Tadeusza Banachiewicza podsumowanie
dzia®alnoxci naukowej Obserwatorium Astronomicznego UJ w Krakowie
w latach 1919-1927 (Banachiewicz, 1928) podaje, i» pierwsze obserwa-
cje gwiazd zmiennych za¢mieniowych metod;j Argelandera prowadzone
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przez Orkisza pochodzj z 1924 roku. Sjcznie w latach 1924-1927 (czyli,
jak mo»na przypuszcza¢, wy?jcznie, lub niemal wy?jcznie na Sysinie)
wykona? on 329 tego rodzaju dostrze»e«. Wyniki obserwacji gwiazd
zmiennych wszystkich krakowskich astronoméw z lat 1920-1950 zosta?y
opublikowanie po Il wojnie twiatowej w szetciotomowym opracowaniu
Acta Astronomica Supplementa (Szafraniec, 1959-1963). Obserwacje za-
kry¢ gwiazd przez Ksij»yc te» by2y prowadzone przez Orkisza jedynie
w stacji zamiejscowej. Niestety, artyku? nie podaje szczegé2owych da-
nych liczbowych dotyczjcych tego tematu. Oprécz obserwacji astrono-
micznych osoba dy»urujjca na Sysinie notowa?a codziennie wskazania
instrumentow meteorologicznych i stan pogody.

Fot. 4. Lucjan Orkisz na Sysinie przy klatce meteorologiczne;j.

Swojego najwijkszego (de factojedynego) odkrycia dokona? Orkisz
w2atnie na Sysinie. Nad ranem 3 kwietnia 1925 roku w gwiazdozbio-
rze Pegaza dostrzeg? on nieznanj wczexniej komet, (oznaczonj osta-
tecznie w katalogu MPC jako C/1925 G1 (Orkisz)). By2a to pierwsza
kometa odkryta przez Polaka nazwana nazwiskiem jej odkrywcy. Zacho-
wa?dy sil oryginalne notatki i rysunki zrobione wowczas przez Orkisza,
pokazujjce pozycj, komety na tle gwiazd oraz orientacyjny ksztadt jej
orbity [fot. 5 i 6]. Informacja o tym odkryciu pojawi?a si} bardzo szyb-
ko w Centralnym Biurze Telegramow Astronomicznych w Kopenhadze,
przez co mo»liwe by?o prowadzenie obserwacji w wielu miejscach na
twiecie. Gratulacje nadesz?y natychmiast, najpierw od polskich, potem
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Fot. 5.

Fot. 6.

rownie» zagranicznych astronomow. Korespondencj; zawierajici m. in.
wyznaczone z obserwacji wspé?rzidne komety dostawa? Lucjan Orkisz
jeszcze przez kilka lat. Listy przysy?ane by?y m. in. z Niemiec, Fran-
cji, Wielkiej Brytanii, ZSRR, USA, Japonii, Meksyku i innych krajow
[fot. 7]. Na prze®omie maja i czerwca 1925 roku @kolniku Obserwator-
jum Krakowskiegoopublikowane zosta?y dwa artyku?y dotyczjce odkry-
tej w kwietniu komety. Pierwszy z nich (Banachiewicz, 1925a) prezen-
towa? szczeg6@owo metod; wyliczania poprawionych elementéw orbity
komety z u»yciem metody krakowianow. W drugim (Witkowski, 1925)
zamieszczone zosta?y aktualne efemerydy (2jcznie z przewidywanymi ja-
snozciami) oraz poprawione elementy orbity komety. Podobne efemerydy
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na wiosn, i lato 1926 opublikowa? sam Orkisz w roku nast;pnym (Or-
kisz, 1926). Oprécz wymienionych ju» prac Orkisz prowadzi? wyliczenia
efemeryd zakry¢ gwiazd przez Ksij»yc dla pilciu miast w Polsce: Kra-
kowa, Lwowa, Poznania, Warszawy i Wilna. By?y one publikowane (bez
podania nazwiska autora) wRoczniku Astronomicznym Obserwatorium
Krakowskiego kolejno na lata od 1925 do 1928 (Banachiewicz, 1925b,
1926, 1927, 1928).

Odkryciem komety zainteresowali si; natychmiast dziennikarze prasy
codziennej, a dzijki zamieszczanym przez nich doniesieniom informacja
0 komecie uzyska?a znaczjcy rozg2os. Odkrycie sta?o si; okazjj do szero-
kiego upowszechniania zagadnie« astronomicznych. Oprocz samej kome-
ty prezentowana by2a, co zrozumia®e, rownie» osoba odkrywcy. Dzienni-
karze przedstawiali Orkisza jako zaszytego w odleg®ym miejscu samotni-
ka, obserwujjcego nocne niebo z dala od cywilizacji. Taki, zjednoczony
z przyrodj, astronom-pustelnik mia®by mie¢ dopiero odpowiednio du-
»j szans, na dokonywanie prawdziwych odkry¢. Szczegdlnie pomys2owe
osoby wykorzystywa?y orkiszowe odkrycie na sposoby jeszcze bardziej
odleg?e od astronomii. Kometa by2a m. in. inspiracjj do wijtpliwej jako-
tCi tworczozci literackiej czy wro»bj zapowiadajjcj koniec twiata. Ktox
bardzo przedsi;biorczy u»y? nawet informacji o odkryciu jako argumentu
zachlcajjcego do wakacyjnego wynajicia domu na letnisko w okolicach
Sysiny. Krotkj karier! medialnj zrobi2a b2!dna informacja zamiesz-
czona w jednej z francuskich gazet, a potem przedrukowana przez inne
tytudy, zgodnie z ktérj Sysina le»y w Rosji a Orkisz mia2by by¢ bolsze-
wikiem. W polskiej prasie ta (zapewne) pomy?ka by2a przez kilka dni
przyczynj sporego zamieszania.

Za swoje odkrycie Lucjan Orkisz otrzyma? pamijtkowy medal Astro-
nomical Society of the Paci ¢ ufundowany w 1890 roku przez J. A. Dono-
hoe, przyznawany wowczas wszystkim odkrywcom komet [fot. 8]. Ponad-
to Minister Wyzna« Relig¥snych i Ozxwiecenia Publicznego uhonorowa?
Orkisza (jak pisa® w swojej autobiogra i) zaszczytnym wyré»nieniem
oraz nagrodj nansowj w wysokozxci 500 z2.

30 wrze+nia 1927 roku zako«czy?a si! przygoda Orkisza z Sysinj. Te-
go dnia przesta? pe@ni¢ funkcj; jej kierownika, a w po?owie patdziernika
zosta® wezwany do odbycia s2u»by wojskowej, skid, z ko«cem listopada,
dosta? przedterminowe zwolnienie. Jak sam pisze w podaniu do Mini-
sterstwa Wyzna« Relig¥anych i Oxwiecenia Publicznego by2o to wskutek
orzeczenia Komisji Lekarskiej /kat. D/. Jak wynika z tego samego do-
kumentu Orkisz nie mia® mox»liwoxci powrotu do pracy jako asystent na
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Fot. 7.

Fot. 8.

UJ z powodu obsadzenia mego poprzedniego stanowiska /obserwatora
na Stacji Astronomicznej na Sysinie/. Skutkiem tego by2o zatrudnie-
nie sij (od listopada 1927 do ko«ca marca 1928) na etacie urzjdnika
kontraktowego w Towarzystwie Wzajemnych Ubezpiecze« Florjanka

w Krakowie. Od 1 kwietnia do ko«ca 1928 wspdé?pracowa? z tym To-
warzystwem jedynie dorywczo (w czasie wolnym) za wynagrodzeniem
za poszczegolne godziny , natomiast g2ownym zaj;ciem by2y ponownie
prace astronomiczne w Obserwatorium Krakowskim oraz przygotowy-
wanie si; do doktoratu z astronomii.
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Sytuacja zmieni®a sij w sposob istotny z poczjtkiem 1929 roku.
1 stycznia Orkisz objj? stanowisko asystenta w Obserwatorium Astro-
nomicznym Uniwersytetu Warszawskiego Jak pisze Micha? Kamie«ski
(Kamie«ski, 1959), Orkisz prowadzi® tam obserwacje pozycji planeto-
id i komet, zakry¢ gwiazd przez Ksil»yc i za¢tmie« Ksil»yca. Samych
zdji¢ planetoid i komet wykona? Orkisz 299, z czego wikszot¢ zosta-
4a opracowana, a wyniki opublikowane. Jednym z najciekawszych okry¢
tego okresu by?o znalezienie na swoich kliszach planetoidy 1221 Amor,
odkrytej w dniu poprzednim przez lelg¥askiego astronoma Eugene'a Del-
porte. W pierwszych latach pobytu w Warszawie wiele czasu pozwi;ci@
na de nitywne opracowanie orbity odkrytej przez siebie komety. Zebrane
| opracowane wyniki by?y podstawj do przygotowania dysertacji De -
nitywna orbita komety 19251 (Orkisza). Stopie« doktora lozo i uzy-
ska® Orkisz na Uniwersytecie Jagiellocskim 24 lutego 1931 roku [fot. 9].
Promotorem pracy by2 Tadeusz Banachiewicz.

Fot. 9.

IWarto wspomnie¢, »e w grudniu 1928 r. Obserwatorium Krakowskie opuxci@ rownie» Jézef Wit-
kowski, ktory, po uprzednim zrobieniu habilitacji w czerwcu tego samego roku, przeniés? sij do Ob-
serwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Pozna«skiego i tam rozpoczj? prac; (tak jak Orkisz
w Warszawie) 1 stycznia 1929 roku. Tymczasem, tego samego dnia, przyjity zosta? do pracy w ob-
serwatorium przy Kopernika 27 Antoni Wilk, przysz®y odkrywca trzech komet.
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Oprocz astronomii do obowijzkow Orkisza w OAUW nale»a®a obs?u-
ga przyrzidéw meteorologicznych. Uczestniczy? on tak»e w codziennym
nadawaniu radiowego sygna®u czasu o godzinie 12.00 (w okresie mii-
dzywojennym sygna? ten by2 nadawany z Warszawy). W marcu 1935
roku Orkisz uczestniczy? w wyprawie w okolice Sowicza, w czasie ktore;]
badane by?y okolicznoxci spadku tzw. meteorytu 2owickiego oraz groma-
dzone jego fragmenty. W tym czasie prowadzi® rownie» szerokj dzia?al-
nox¢ popularyzatorskj organizowa? pokazy nieba i wycieczki po tere-
nie Obserwatorium. Ponadto w latach 1930-34 pe@ni® (wspolnie z innymi
osobami) funkcj} redaktora Uranii oraz Kalendarza Uranii. By? tak»e au-
torem popularno-naukowych artyku2éw dla midoxnikéw astronomii (np.
Orkisz, 1937). Decyzjj Rektora UW w kwietniu 1938 roku Orkisz zosta?
wyré»niony brjizowym Medalem za D2ugoletnij S2u»b;.

W dniu 4 lutego 1933 roku Lucjan Orkisz wzij? xlub w Warszawie
w kozciele tw. Micha®a. Jego »onj zosta?a Jadwiga Ostolska. Ma?»onko-
wie prze»yli wspolnie 33 lata, do +mierci Jadwigi w sierpniu 1966 roku.

Wiosnj 1938 roku Orkisz zrezygnowa? z pracy na Uniwersytecie War-
szawskim. Formalnie jego zatrudnienie wygas@o 31 sierpnia, a ju» 1 wrze-
tnia rozpoczj? prac; w Krakowie jako nauczyciel VIII Pa«stwowego Li-
ceum i Gimnazjum im. A. Witkowskiego. Na tym stanowisku pracowa?
zaledwie jeden rok szkolny, gdy» w czerwcu 1939 dyrekcja nie przeddu-
»yda z nim umowy 0 prac;.

Mimo tak skrupulatnie gromadzonych dokumentéw nie ma w za-
chowanym zestawie jakiegokolwiek twiadectwa dotyczjcego zatrudnienia
Orkisza w pierwszych miesijcach Il wojny zwiatowej. Wiadomo jednak,
»e z poczjtkiem 1940 roku znalaz?® on prac; w gospodarstwie ogrodni-
czym Hodowla Warzyw Obszar Dworski St. Andruszkiewicza w Kra-
kowie-Sobzowie jako pomocnik kancelaryjny. Poczjwszy od 1 wrzeznia
1942 roku pracowa? przez trzy miesijce w Obserwatorium Astronomicz-
nym w Krakowie (dzia®ajjcym wowczas w strukturze Obserwatoriow
Astronomicznych Generalgouvernement) do porzjdkowania biblioteki.
Od lutego 1943 roku by? natomiast zatrudniony jako inkasent zaleg2ych
sk®adek w Ubezpieczalni Spo2ecznej w Krakowie.

Tu» po wyzwoleniu (tzn. od 1 kwietnia 1945 roku) Orkisz zosta?
wpisany na list; p&ac VIII Liceum w Krakowie, ale bez faktycznego
zatrudnienia. W marcu nastjpnego roku zmieni® miejsce pracy na Pa«-
stwowy Instytut Hydrologiczno-Meteorologiczny, oddzia? w Krakowie,
poczjtkowo jako referendarz a od kwietnia 1952 roku technik meteoro-
logiczny. Z powodu pogarszajjcego sii stanu zdrowia (Orkisz cierpia?
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na postlpujici grutlic! krlgos2dupa) 2 w 1957 roku przeszed? na rent!
inwalidzk;.

Mimo i» po wojnie Orkisz nie zajmowa? si| profesjonalnie astronomij
to nie zerwa? ca®kowicie kontaktu ze xrodowiskiem naukowym. Pewnym
tladem tego mo»e by¢ zdj;cie z sympozjum astronomicznego, jakie odby-
a0 si; w lipcu 1953 roku we Wroc2awiu [fot. 10, 11] (okazjj by?o uczcze-
nie okrig®ej rocznicy kopernika«skiej). W grupie éwczesnych polskich
astronomow jest rownie» widoczny Lucjan Orkisz, a pomijdzy zestawem
podpiséw na rewersie fotogra i mo»na znale'¢ jego autograf. Na poczit-
ku lat szex¢dziesijtych XX wieku Orkisz podjj® ponownie wspo@prac;
z Obserwatorium Astronomicznym UJ. Na potrzeby Rocznika Astro-
nomicznego UJ, Dodatek Mijdzynarodowy, wznowi® prowadzone przez
siebie w latach dwudziestych, wyliczenia efemeryd zakry¢ gwiazd przez
Ksii»yc. Tabele z danymi, tym razem dla Poznania, Wroc2awia, Torunia,
Krakowa i Warszawy publikowane by2y w Roczniku w latach 1960-1974.

Po +mierci »ony Jadwigi Orkisz o»eni? si; ponownie z Marij Czech.
Astronom zmar? w Krakowie 17 sierpnia 1973 roku. Pochowany zosta?
na Cmentarzu Rakowickim.
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Fot. 10. Uczestnicy sympozjum we Wroc2awiu (26-29 lipca 1953).
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Fot. 11. Podpisy na odwrocie zdjicia (fot. 10).
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Rodzina Lucjana Orkisza

Jacek Kruk

Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

Setna rocznica odkrycia komety Orkisza, ktora przypad®a 3 kwietnia
2025 roku, sta®a si} okazjj do przypomnienia postaci tego krakowskiego
astronoma. W Uniwersytecie Jagiello«skim zorganizowano sesj; nauko-
wo-historycznj pozxwi;conj jego odkryciu; rozpocz,2a si; ona 3 kwietnia
od z®o»enia kwiatébw na grobie Lucjana Orkisza na Cmentarzu Rako-
wickim. W kolejnych dwdch dniach odbywa?y sil spotkania i wyk®ady
w Obserwatorium UJ w Forcie Ska®a oraz dawnym budynku obserwa-
torium przy ul. Kopernika 27, obchody zako«czy? wyjazd do miejsca
odkrycia komety na gér! Lubomir (dawna Sysina).

Na zaproszenie organizatorow konferencji 5 kwietnia wystjpi®em z od-
czytem o swoich kontaktach z krewnymi i powinowatymi Lucjana Orki-
sza. W ko«cu lat 1990-tych przy okazji zbierania materia?ow do historii
stacji astronomicznej na Lubomirze pozna®em kolejno siostrzenic; astro-
noma Aleksandr; Antoszewskj (1922-2022), jego bratanka Mariana Or-
kisza (1924-2005) oraz szwagra Ludwika Czecha (1929-2016). Wszyscy
oni przechowywali pamij¢ o s2awnym krewnym, a tak»e liczne pamijtki

fotogra e, dokumenty, wycinki prasowe. Najwiikszj ich kolekcj; zgro-
madzi® pan Czech, ostatecznie tra 2y one do zbiorow biblioteki Uniwer-
sytetu Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie.

Lucjan Orkisz by? synem pracownika Uniwersytetu Jagiello«skiego
Micha?a Orkisza. Wijkszox¢ biograi Orkisza podaje, »e ojciec astro-
noma by? wonym uniwersytetu, jednak wedle relacji Aleksandry An-
toszewskiej by? on opiekunem zbiorow Zak®adu Historii Sztuki UJ. Mi-
cha? Orkisz (1860-1940) mia? czterech synéw: Mariana, Micha?a, Lucja-
na i Juliusza oraz coérk] Stanis®aw| (fot. 1). Aleksandra Antoszewska
wspomina mieszkanie s?u»bowe dziadka na ul. Go?biej 20 z wielkim
sentymentem tajemnicze, pe2ne starych ksij»ek, rycin i globusoéw.

Lucjan Orkisz nie pozostawi® po sobie potomkéw, mimo »e by? dwu-
krotnie »onaty. By? natomiast bardzo z»yty z rodzinj swojej starszej
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siostry Stanis?awy Andruszkiewicz i jej corkami Aleksandrj i Marij.
Dziewczynki bywa2y cz!sto na Sysinie (fot. 2) zaréwno w okresie, gdy
stacjj astronomicznj kierowa? ich wujek, jak rownie» pdniej podczas
odwiedzin stacji razem z Lucjanem Orkiszem (fot. 4). Gdy na Lubomirze
zacz|to budowa¢ nowe obserwatorium, zasugerowaem wojtowi Wiznio-
wej Julianowi Murzynowi, by zaprosi¢ panij Aleksandr; na uroczysto+¢
pozxwilcenia kamienia w;gielnego. 16 lipca 2006 roku w 70. rocznic| od-
krycia komety Kaho-Kozika-Lisa (drugiej komety odkrytej w tym miej-
scu) na uroczystozci pojawili sij krewni odkrywcow: siostrzenica Lucjana
Orkisza i syn Waadys®awa Lisa (fot. 3).

Fot. 1. Zdjicie rodziny z ok. 1905 r. Od lewej przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara: matka Maria z najm@odszym synem Juliuszem (ur. 1905), syn Lucjan (o -
cjalnie ur. 1900), ojciec Micha? syn Micha? (ur. 1894), syn Marian (ur. 1890),
corka Stanis?awa (ur. 1891).

Pani Aleksandra zapozna®a mnie tak»e z bratankiem Lucjana Orki-
sza Marianem, synem najstarszego z braci Lucjana. To w2aznie od niego
pochodzi informacja, »e Lucjan Orkisz urodzi? si; w ko«cu grudnia 1899
roku, a nie jak podajj o cjalne biograe 1.01.1900 roku. Takie drob-
ne przesuniicie z ko«ca roku na poczjtek nowego by2o wéwczas dox¢
powszechnj praktykj, ktéra pozwala®a opo6!ni¢ termin przyszdej s2u»by
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Fot. 2, 3. Siostrzenice Orkisza Ola i Maria na Sysinie w 1925 roku, w tle pierwszy
domek astronomow. Aleksandra Antoszewska na Lubomirze 80 lat pétniej (po-
twijcenie kamienia wjgielnego pod nowe obserwatorium, 16 lipca 2006 r.) Stoi za
nij syn W2adys?awa Lisa - odkrywcy komety z 1936 roku.

wojskowej. Marian Orkisz nie do»y? odbudowy obserwatorium na Lubo-
mirze, cho¢ by? m2odszy od Aleksandry o dwa lata, zmar? 5 lutego 2005
roku.

Fot. 4. Lucjan Orkisz (z prawej) oraz W2adys?aw Lis z ma2»onkj Antoninj,
lata 1930-te.

Lucjan Orkisz o»eni? si; w Warszawie w lutym 1933 roku, wybran-
Ki jego serca by2a Jadwiga Ostolska, pochodzjca z ziemia«skiej rodzi-
ny z Podola (fot. 6). Po powrocie do Krakowa Orkiszowie wybudowali
dom przy ul. Bronowickiej 35 (fot. 7), w miexcie powiadano wowczas,
»e Orkisz postawi® kamienic, za komet}. W rzeczywistotci nagroda
pienij»na z Ministerstwa Wyzna«Relig¥anych i Otwiecenia Publicznego
by?a do+¢ skromna, zapewne wiksze znaczenie mia®o wiano ma2»on-
ki. Jak ju» wspomniano, Orkiszowie nie doczekali potomstwa, Jadwiga
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zmar?a w 1966 roku i pochowana zosta®a w grobie rodzicéw Lucjana na
cmentarzu Rakowickim.

2 lutego 1968 roku Lucjan Orkisz o»eni@ si{ ponownie, tym razem jego
wybrank;j zosta®a nauczycielka Maria Czech (fot. 8). Maria by2a cork;
kompozytora i pisarza Jana Joachima Czecha (1888-1955), a poprzez
swojj matk] Antonin; z domu Orkisz spokrewniona réwnie» z rodzinj
astronoma. Jej m2odszy brat Ludwik Czech, z wykszta®cenia muzyko-
log, bardzo skrupulatnie prowadzi® archiwum rodzinne dotyczijce g20ow-
nie tworczozxci ojca, ale tak»e szwagra Lucjana Orkisza.

Fot. 5. Spotkanie w domu Mariana Orkisza, 1997, z prawej Aleksandra
Antoszewska, w xrodku autor.

Fot. 6. Fotogra a £lubna Lucjana Orkisza z 1933 roku.

Pana Ludwika pozna?em przypadkowo podczas odwiedzin grobu
Orkisza. Okaza®o si}, »e to g26wnie rodzina Czechow opiekuje sii mogi2;
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Fot. 7. Dom Orkiszow przy ul. Bronowickiej w 1936 roku i obecnie.

Fot. 8. Fotogra a xlubna Lucjana Orkisza z 1968 roku.

astronoma. Odtjd spotykalixmy si; regularnie, ja korzysta?em z jego bo-
gatego archiwum, a przy okazji donosifem mu wszelkie nowozxci z Lubo-
mira. W 2007 roku zasugerowa?em wojtowi Witniowej zaproszenie pana
Ludwika na uroczysto+¢ otwarcia nowego obserwatorium na Lubomirze.
W dniu 6 patdziernika 2007 roku Ludwik Czech wystjpi® na ceremonii
otwarcia i podarowa? dla obserwatorium payt} z nagranymi w 1973 ro-
ku wspomnieniami Lucjana Orkisza o pracy w stacji astronomicznej na
Sysinie i odkryciu swojej komety (fot. 9).

W roku 2011 pan Czech zdecydowa? sij podarowa¢ archiwum Lucjana
Orkisza dla biblioteki Uniwersytetu Pedagogicznego. Wkrétce po prze-
kazaniu cennego daru biblioteka uczelni urzjdzi®a wystaw,; z najcenniej-
szych eksponatéw tego archiwum (fot. 10). Niestety, przejicie zbioréw
przez bibliotek] odby?o si} z zaniedbaniem pewnych formalnozci, ktore
skutkuje teraz brakiem pe2nej dostipnozci tych zbioréw dla czytelnikow.
Pracownicy naukowi mogj jednak z nich korzysta¢, co znalaz?o odzwier-
ciedlenie w referatach zaprezentowanych na sesji poxwijconej 100-leciu
odkrycia komety Orkisza.
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Fot.9 (z lewej). Ludwik Czech przemawia na otwarciu obserwatorium na Lubomi-
rze 6 paldziernika 2007 roku, w riku trzyma p@yt; z nagranym g2osem Lucjana
Orkisza dar dla otwieranej placowki.

Fot. 10 (z prawej). Ludwik Czech na otwarciu wystawy dokumentéw Lucjana Or-
kisza o arowanych Uniwersytetowi Pedagogicznemu (obecnie UKEN), 8 kwietnia
2011 roku.

Na koniec chcia?bym podkrezli¢, »e Lucjan Orkisz odkry? swojj kome-
tl w bardzo szcztliwym momencie: niespe?na siedem lat po odzyskaniu
przez Polsk; niepodleg?@o+ci. Jego odkrycie by?o dla m2odej Polski bar-
dzo wa»ne, przypomina2o twiatu o naszym kraju i polskich astronomach.
A komety by2y wowczas bardzo medialne pamijtano jeszcze spektaku-
larny powrét komety Halleya z 1910 roku. Dzilki tej pierwszej polskiej
komecie Orkisz sta? sii znany, znacznie bardziej ni» po!niejsi polscy
odkrywcy, jak Antoni Wilk, ktory odkry? cztery komety (ze swojego
krakowskiego mieszkania!). Kometa Orkisza u2atwi®a swemu odkrywcy
karier; naukowj obliczenie jej de nitywnej orbity sta?o sij tematem
pracy doktorskiej Lucjana Orkisza obronionej w lutym 1931 roku.

O komecie Orkisza pamijta sij nawet po 100 latach, mimo »e nie
sta?a si} zjawiskiem spektakularnym. Dowiod2a tego wspomniana sesja
naukowo-historyczna. Ale warto rownie» pamijta¢ o miejscu spoczynku
astronoma, bowiem obelisk na jego mogile prosi si} o renowacj;, zw?asz-
cza po odejxciu Ludwika Czecha, jego niestrudzonego archiwariusza.

[Fot. 1, 6, 7, 8 ze zbioréw Ludwika Czecha, Fot. 2, 4 ze zbiorow
Aleksandry Antoszewskiej, Fot. 3, 5, 7, 9, 10 ze zbiorow autora.]
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Tomasz Kundera

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellocskiego w Krakowie

Odkrycie

3 kwietnia 1925 roku Lucjan Orkisz dokona® odkrycia, dzilki ktéremu
jego nazwisko na zawsze zapisa®o si; w kronikach i astronomicznych ka-
talogach. Znalaz? na niebie nieznanj wczexniej komet;. Zwijza? si; z nij
na d2ugo, bo sta®a si; rownie» tematem jego pracy doktorskigjie de-
nitive Bahn des Kometen 1925 | (Orkisz) De nitywna orbita komety
1925 | (Orkisza) obronionej w roku 1931. Czy odkrycie by?o wa»ne?
Tak. Wszak to by2a pierwsza o cjalnie polska kometa. Dzix znamy jj jako
C/1925 G1 Orkisz i wiemy, »e raczej powtérnie ju» jej nie ujrzymy. Li-
tera C w nazwie twiadczy o braku okresowozci, a ewentualny szacowany
termin powrotu to oko?o 4 miliony lat [1]. Co ciekawe, parametry wy-
znaczone przez samego Lucjana Orkisza sugerowa?y hiperbolicznj orbit]
[2], a to oznacza®oby, »e mog?a dotrze¢ z naprawd! daleka. Pdniejsze
obliczenia B. G. Marsdena i in. z 1978 [3] potwierdzi?y, »e o ile oryginal-
na orbita by2a eliptyczna z podanym okresem obiegu, to nalnie sta?a
si} hiperboliczna.

Czy oprécz naukowego podejtcia i bada« kometa wpdyni2a na »y-
cie odkrywcy? Oczywitcie. Sta? sij osobj znanj, gratulacje napdywa?y
z licznych placéwek naukowych, ale rownie» sam moég? przedstawi¢ swo-
je wyniki podczas publicznych prezentacji. By?y one organizowane ju»
wkroétce po odkryciu. Przedstawiony plakat obwieszcza Popularny od-
czyt astronomiczny 24 kwietnia 2025 roku. Bez wijtpienia popularnozci
przydawa?y artyku®y w prasie powszechnej, wxréd ktorych znajdowa-
a4y sil nawet sensacyjne doniesienia 0 mo»liwoxci zderzenia z Ziemij.
(Jak wida¢ zjawisko okrexlane obecnie clickbajtem nie jest nowe...).
Warto zwroci¢ uwag;, »e spotkania by2y odp2atne i to wcale nie ma2o.
1 z2 brzmi mo»e niezbyt wygérowanie, ale trzeba sobie uzmys@owi¢, »e
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przecijtna dniowka robotnika w tym okresie to 5 z2, zat urzjdnika 10.
Mimo to chjtnych nie brakowa?o. Zapewne mo»na by2o wowczas na »y-
wo i z pierwszej riki usdysze¢, a nawet zobaczy¢ ( bogato ilustrowane
przezroczami ), jak wyglida2a praca obserwatora, odkrywcy komety. Na
pewno by2a bardzo wymagajjca i to w wielu zakresach. Oprocz oczy-
wiste] w ka»dym czasie wiedzy niezbjdna by2a cierpliwo+¢, uwa»nozx¢,
wytrwado+¢, a nawet zdrowie. Epoka ca?kowicie analogowa, gdy jednym
z podstawowych narz|dzi badawczych by?2 notes i 026éwek. Lucjan Orkisz
prowadzi® obserwacje w tymczasowej Stacji Obserwacyjnej na goérze
Sysina w Beskidzie Wyspowym. Tymczasowo+¢ okaza?a si! bardzo trwa-
4a, gdy» Stacja wyglida?a bardzo podobnie przez ca?e 22(!) lata swego
istnienia i jak na wspo2czesne standardy oferowa®a warunki niezwykle
sparta«skie, bez energii elektrycznej, bie»jcej wody, na lexnej polanie na
szczycie gory. Czy wspo2czetnie mo»emy sobie to wyobrazi¢? Okazuje
sil, »e wcale nie musimy. Mamy wyjjtkow; mo»liwox¢ zaréwno zoba-
czenia Lucjana Orkisza przy pracy, jak i wysduchania jego w2asnej
opowiexci. Obie mo»liwoxci pochodzj z ré»nego czasu, ro»nych epok, ale
dotyczj tego samego wydarzenia i zdajj dobrze relacj; z odkrycia.

Filmy Odkrycie komety Orkisza oraz Na gwiezd-
nych szlakach

Jak wyglida? Lucjan Orkisz i jego praca przekona¢ si; mo»emy ogljda-
jic niezwykle cenny, zachowany Im dokumentalny Odkrycie komety
Orkisza. Film powsta? w tym samym, 1925 roku, w ktérym dostrze»o-
na zosta®a kometa. To te» twiadczy o randze wydarzenia. W tym cza-
sie liczba kamer Imowych w Polsce wyra»ana by?a w pojedynczych
sztukach, stjd fakt nakricenia Imu o odkryciu naukowym jest bardzo
znaczjcy. Musia? znalel¢ si} ktox, kto dysponowa? kamerj, potra? jj
wykorzysta¢ i nie uwa»a? opowiexci 0 pracy astronoma za strat; czasu.
Tym kimz by2 in». Szczjsny Mys2owicz, wielki entuzjasta wcij» mao-
dej jeszcze wtedy kinematograi. Jego marzeniem by2y Imy fabular-
ne, polskie Hollywood, jednak starania w tym zakresie nie zako«czy2y
si; sukcesem. Powstajjce produkcje nie zyskiwa?y wielkiej popularnozci.
Jak dotjd nie uda?o si} ustali¢, kto by? pomys2odawcj nakr;cenia Imu

o odkryciu Orkisza. Ostatecznie jednak powsta? i to ju» w roku 1925,
roku odkrycia komety. By?2 to jeden z pierwszych ruchomych obrazéw
edukacyjnych czy te» popularno-naukowych nakricony w Polsce. Jest
to réwnie» najstarszy znany Im tego rodzaju, jaki wyszed? z pod rlki
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Rysunek 1. Kopia plakatu zapowiadajjcego odczyt Lucjana Orkisza.

Szczisnego Mys2owicza. Oczywizcie to raczej niewielka etiuda ni» Im
pe2nometra»owy, ale na pewno ju» o typowym scenariuszu Imu popu-
laryzujjcego nauk!. Niewykluczone, »e w2aztnie powodzenie Odkrycia
komety Orkisza prezentowanego zapewne w kinach przed zasadniczy-
mi seansami lub na specjalnych pokazach spowodowa®o zainteresowanie
sil przysz®ego mistrza dokumentu takj twérczozcij. O cjalnie przyjmu-

je sij rok 1927 jako poczjtek dzia?alnoxci utworzonego w tym czasie
Instytutu Filmowego Lumen. Jest to data otrzymania przez Szcz,sne-
go Mys?owicza stosownych pozwole« na dzia?alnox¢ kinematogra cznj.
Jednak astronomiczny dokument wyralnie wyprzedza poétniejszj dzia-
dalnox¢ kronikarza Galicji i Krakowa [4].

Fakt, »e mo»emy dzit ten Im oglida¢ zawdzi;czamy bez wijtpie-
nia szeregowi korzystnych zbiegéw okolicznozci. Dlaczego? Film powsta?
na klasycznej tatmie celuloidowej, bardzo dobrej do krjcenia Iméw,
ale o paskudnej w2azxciwozxci dla ich przechowywania. Celuloid jest sa-
mozapalny. Znane sj wypadki po»arow w kinach w pierwszej po2owie
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XX wieku na skutek nieostro»nego obchodzenia si} z tatmami [5]. Tym-
czasem ten egzemplarz przetrwa? nienaruszony oko?o 80 lat. Zapewne
przyczyni? sii do tego przypadek. Puszka, w ktoérej by? przechowywa-
ny, zosta?a dziesijciolecia przed odnalezieniem zgnieciona, co najwyral-
niej spowodowa?o jej zahermetyzowanie. Spidzi®a d2ugie lata na p62kach
magazynow Obserwatorium Krakowskiego, a pétniej Obserwatorium UJ
w Forcie Ska?a, gdzie we w miar| stabilnej atmosferze i temperaturze
fortu celuloid nie eksplodowa?d. Dopiero po dostarczeniu z inicjatywy dr
Karoliny Zawady do Filmoteki Nardowej w Warszawie (obecnie Narodo-
we Archiwum Cyfrowe) okaza?o si}, z jakim rarytasem i bia?ym krukiem
mamy do czynienia.

Oczywizcie Im z tej epoki jest czarno-biady i niemy, uzupe®niany
tekstami objatniajjcymi dla widza. Jednak jego scenariusz jest cakiem
wspb2czesny. Widzimy astronoma przy pracy za biurkiem, warunki tech-
niczne obserwacji, pomocnika otwierajjcego dach, astronoma przy lune-
cie, samj komet; oraz jej orbit}, a na koniec nie mog®o oczywitcie za-
braknj¢ wzmianki o Miko?aju Koperniku. Rzecz jasna obrazy nieba sj
jedynie wizjami artysty, a astronom przy lunecie pozuje w dzie«. Sj to
efekty ogranicze« éwczesnej techniki Imowej. >adna kamera nie by2a
w stanie utrwala¢ obrazu przy niskim oxwietleniu lub w ciemnozxci. Réw-
nie» animacja orbity komety jest wyratnie analogowa , sprzed cyfrowej
rewolucji. Tym bardziej doceni¢ mo»na realizm obrazu i takie szczegé2y,
jak cho¢by stroje robocze z epoki garnitury.

Odkrycie komety Orkisza to krétki Im, zaledwie 2m 11s, ale ma
m2odszego brata. W ten sam sposob, w tej samej metalowej puszce do-
trwa? do naszych czaséw inny Im zrealizowany przez Szczisnego Mys?2o-
wicza, Na gwiezdnych szlakach. Ponad oxmiominutowy dokument z ro-
ku prawdopodobnie 1930 (sjdzjc po tematyce). Opracowany ju» formal-
nie w Instytucie Filmowym Lumen wyralnie dzieli sij na kilka cz}ci.

Na poczjtku ogolna prezentacja astronomii, z obrazami cia? niebieskich
I nieba nad Krakowem cz;xciowo jako wizji artystycznej a cz;xciowo ja-
ko przebitki z oryginalnych zdj;¢ na szklanych p2ytach fotogra cznych.
Ko«czy go natomiast dox¢ szczegd@owa prezentacja chronokinematogra-
fu, specjalnego urzjdzenia opracowanego w Obserwatorium Krakowskim
ajczjcego w sobie kamer; Imow;j i precyzyjny zegar, by moc utrwala¢
przebieg zjawisk astronomicznych w ruchu, a dok2adniej przebieg za-
¢mie« S@«ca. By? to na tyle udany i ciekawy wynalazek, »e potwi,cono
mu wijkszox¢ Imu. Jednak pomijdzy wstjpem a cz;+cij za¢mieniow;
mamy fragment o odkrywaniu komet w Obserwatorium Krakowskim.

| cho¢ zasadniczo dominujjcym tematem jest twie»0 odkryta Kometa
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Wilka z 1930 roku, to pojawia sij tu rownie» wspomnienie i ponowny
obraz Lucjana Orkisza podczas obserwacji i odkrywania jego komety.
Film ko«czy scena, w ktdrej mo»na zobaczy¢ profesora Tadeusza Bana-
chiewicza, prawdopodobnie jedyny jego obraz na »ywo.

Rysunek 2. Kadry z Imu Odkrycie komety Orkisza. U géry tytud, na dole
Lucjan Orkisz (siedzi) w Obserwatorium Krakowskim przy ulicy Kopernika 27.

Oba wspomniane Imy sj cennymi zabytkami dajjcymi wglid w hi-
stori} i prac| astronomow w latach dwudziestych XX wieku. Cennymi
zarOwno z astronomicznego, jak i Imoznawczego punktu widzenia. Nie-
stety sj nieme, a obraz to nie wszystko. Istnieje jednak tak»e zapis d*wi;-
kowy. Co prawda ju» nie z roku 1925, lecz z potniejszego okresu, jednak
dotyczijcy tych samych wydarze«. To wywiad z samym Lucjanem Orki-
szem zapisany pod koniec jego »ycia 23 kwietnia 1973 roku w Nowym
Sjczu na rodzinnym spotkaniu. Ludwik Czech, krewny astronoma, wy-
da? kilka p2yt CD z nagraniem, ktore przekaza? jako dar mildzy innymi
podczas otwarcia odbudowanego Obserwatorium na Lubomirze w roku
2007.
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Rysunek 3. Kadry z Imu Odkrycie komety Orkisza. U gory Lucjan Orkisz z po-
mochikiem w budce obserwacyjnej na Lubomirze, na dole artystyczna wizja ko-
mety Orkisza w momencie odkrycia.

Sam odkrywca komety opowiada o perypetiach zwijzanych z odkry-
ciem, jak i o kometach w ogdélnozci przekazujjc podstawy wiedzy o ich
zachowaniu i budowie. Wspomina o historii za?o»enia Stacji Obserwa-
cyjnej na Sysinie, wyprawach organizacyjnych, przeniesieniu lexniczowki
w pobli»e szczytu, gdzie po raz pierwszy pracowa? przez miesijc w lutym
roku 1924. Opisuje dojazd pocijgiem podczas mro'nej zimy, przedzie-
ranie sij pieszo przez xnieg na szczyt podczas dwudniowej(!) podré»y.
W+rdd zada«, o ktérych mowi, nad ranem i wieczorem poszukiwa? ko-
met. Od maja rozpoczj? tam regularny pobyt i stae obserwacje gwiazd
zmiennych oraz poszukiwanie komet za pomoc;j lunety. Wspomina o bra-
ku pewnozci, czy da si} znalel¢ jakix obiekt kometarny. Trwa2o to dox¢
d2ugo, a» w ko«cu w nocy z 2/3 kwietnia 1925 roku, ju» w jasnozci twitu,
0 3:52 znalaz? dziwny obiekt regularny ale skondensowany w trodku.
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Rysunek 4. Kadry z Imu Na gwiezdnych szlakach. U gory tytu?, na dole Lu-
cjan Orkisz przy lunecie (prawdopodobnie tzw. Amerykance) w Obserwatorium
Krakowskim.

Szybko wyznaczy? jego wspo?rzidne, niestety musia? z niecierpliwozcij
poczeka¢ do nastjpnej nocy, by przekona¢ si; o odkryciu sprawdzajjc
tymczasem katalogi i informacje o obiektach w okolicy zmierzonej po-
zycji. Z wielkim dr»eniem serca dostrzeg? te same gwiazdy i ten sam
obiekt, ale ju» nieco gdzie indziej. Zatem ogromna radox¢, ruch ozna-
cza?, »e to obiekt astronomiczny typu kometarnego. Ze wsparciem po-
mocnika, astronogi, ktory uda? sij czym pridzej, by nada¢ telegram
do Krakowa, a potem do Kopenhagi, Orkisz przekaza? informacj; o od-
kryciu do Mijdzynarodowej Unii Astronomicznej. Ciekawostk; jest nu-
mer 1/2025 przypisany telegramowi, co znaczy, »e telegramy w Kasinie
Wielkiej nadawane by2y rzadko. Dwa dni potniej, w Niedziel; Palmowj,
Lucjan Orkisz uda? sij do najbli»szego telefonu, kilkanazcie kilometréw
od Sysiny, gdzie od profesora Witkowskiego otrzyma? pierwsze gratula-
cje za odkrycie komety Orkisza. Minj2 si; przez to z ca?j licznj ekipj
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pod przywodztwem profesora Banachiewicza, ktora w tym samym czasie
przyby?a do Stacji Obserwacyjnej, by z2o»y¢ odkrywcy gratulacje. Pod

koniec kwietnia mog? przyji¢ je ju» osobitcie w Obserwatorium Krakow-
skim.

Kometa sta®a si} tematem dalszych prac Lucjana Orkisza w oparciu
0 ponad 600 obserwacji zebranych na ca?ym twiecie a» do ko«ca jej wi-

dzialnozci. Jak wyliczy? Orkisz, jej de nitywna orbita jest hiperboliczna,
wiic raczej do nas do nie wroci.

Dodatek

Rysunek 5. Krzywa zmian blasku komety Orkisza z ca®ego okresu obserwaciji.
Peryhelium mia?o miejsce przed odkryciem: 1925, kwiecie«, 1.51. Najbli»ej Ziemi

znalaz®a si; w pierwszej poowie maja 1925. Na podstavkemetogra i Gary'ego
W. Kronka [1].
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V konferencja

Meet the Space
Tarnow, 29 30 maja 2025

Organizatorzy: Akademia Tarnowska i Stowarzyszenie
Astronomia Nova

Komitet Naukowy Komitet Organizacyjny
ks. prof. Micha? Heller dr in». Micha? Kisilewicz
prof. Agnieszka Pollo dr hab. Andrzej Ko2odzigj
prof. in». Tadeusz Uhl dr Agata Ko%odziejczyk
dr hab. Marek Jamrozy dr in». Sukasz Mik
dr in». Micha? Kisilewicz dr in». Robert Wielgat
dr Agata Ko2odziejczyk dr Bogdan Wszo%ek

dr hab. Rafa? Kurczab
dr hab. Agnieszka Ku'micz
dr hab. Piotr Strzelczyk
dr Bogdan Wszo%ek

Patronaty

Polska Agencja Kosmiczna
Urzid Marsza®kowski Wojewddztwa Ma2opolskiego
Prezydent Miasta Tarnowa

[Zamieszczone w niniejszym rozdziale o MTS fotogra e pochodzj w wijk-
szozxci z archiwum Akademii Tarnowskiej. Zosta?y wykonane przez Pio-
tra Borucha.]
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Otwierajjcy konferencj. Od gory: Jakub Kwaxny Prezydent Miasta Tarnowa,
Rafa? Kurczab Prorektor Akademii Tarnowskiej, Bogdan Wszo?ek Prezes Sto-
warzyszenia Astronomia Nova.

Na konferencj} z2o»y2y sii wyk®ady w ramach kilku sesji tematycz-
nych, sesje plakatowe oraz kilka stoisk studenckich k6 naukowych.
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Sesje tematyczne (prowadzijcy):

Wprowadzajjca (Rafa? Kurczab)

Rozwoj technologii kosmicznych (Agata Ko?odziejczyk)

Technika rakietowa cz.1 (Agnieszka Ku!micz)

Technika rakietowa cz.2 (Micha? Kisilewicz)

Badanie kosmosu (Rafa? Kurczab)

Badania w ramach kosmicznych lotow za?ogowych (Micha? Kisilewicz)
Zamykajjca (Agata Ko2odziejczyk)

Zespb? 0s6b przewodniczijcych sesjom. Od lewej: Agata Ko%?odziejczyk, Rafa?
Kurczab, Micha? Kisilewicz i Agnieszka Ku'micz.

Wyg2oszone wyk2ady:

=

11.

12.

13.

ks. dr hab. Tadeusz Pabjan Cz2owiek wobec Wszechtwiata
prof. dr hab. in». Tadeusz Uhl Dlaczego eksploracja Kosmosu jest wa»na dla
Ziemi i ludzkozci

. dr Bogdan Wszo?ek Loty kosmiczne na s2u»bie Uranii
. dr hab. Marek Jamrozy prof. UJ Radiowe obserwacje Wszech+wiata prowadzone

z Ziemi i przestrzeni kosmicznej

dr sc. ing. llmars Blumbergs, dr hab. in». Rafal Chatys; Marina Romele Space
Economy in Latvia

dr B. Hirematada Darukesha Charting a Space Future through Innovation and
Involvement

dr in». Mateusz Ozimek, Bart?’omiej R0 Sat2Rescue bezpieczne rozwijzanie
oparte na 2jcznoz=ci satelitarnej, usprawniajjce us®ugi ratunkowe oraz misje poszu-
kiwawczo ratownicze

Przemys@aw Kaczorowski Projekt GraviTE Lessons learned podczas rozwoju

. Andrzej Chwastek Polskie rakiety badawcze poczijtki
. mgr in». Micha? Pakosz, mgr in». Tomasz Noga Rozw0j systemu wynoszenia

ILR-33 BURSZTYN 2K i lot na 101 km z kosmodromu w Norwegii

Miko?aj Cicho«, Miko®aj Ostrowski Wyznaczanie nowych szlakow efekty pro-
gramu rozwoju i testow pionierskiej jednostki nap}dowej Zawisza 4000 zasilajjcej
pierwsz;j studenck; rakiet; na paliwo ciek?e w Polsce Turbulencja

dr hab. Piotr M. Strzelczyk prof. PR, Lifting bodies: kad®uby notne w zastoso-
waniu do bliskiego kosmosu

Emilia Andres Mission: infussion tworzenie kompozytéw o kosmicznej geome-
trii
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.
27.

28.

29.

Artur Brdej, Dominik Kozimor, Adam Kulczycki, Hubert Kowalczyk, Jakub Ko-
szyka, Jan Piziak, Aleksander Grzybek, Kamil Kordecki, Tomasz Koczar, Praval-
lika Mandavalli AGH Space Systems Rocket Software ewolucja infrastruktury
kontroli misji

Wiktoria Kujawa Kompozyt kompozytowi nierowny czyli jak zbudowa¢ wy-
trzyma?j rakiet,

Lena Starowicz, Laura Morawska Od eksperymentu do niezawodnoz+ci historia
rozwoju systemow odzysku rakiet w AGH Space Systems

Julia Bazxcik, Barttomiej Twardzicki, Paulina Kudzia, Mariusz Jacek, Barttomiej
Adamczyk, dr. Agata Ko2odziejczyk Studencka misja THOR na suborbitaln;j
rakiet} PERUN

dr Agata Maria Ko2odziejczyk, Mateusz Harasymczuk Lot Polaka w kosmos z per-
spektywy naukowca

dr Marta Marczak-Grzesik, Wiktoria Wiejak, dr Agata Ko?odziejczyk Wykorzy-
stanie bioreaktoréw opartych na kombuczy do oczyszczania xciekdbw w kosmosie:
zrownowa»one podejtcie do systemdéw podtrzymywania »ycia

Magdalena Strit Technologie kosmiczne w zastosowaniach na ziemi SensoMo-
tion: adaptacyjne systemy rehabilitacyjne

dr hab. Piotr M. Strzelczyk prof. PR, dr Adrian Kordos, dr hab. in». Damian
Kordos Badania infradwilkowe wejt¢ atmosferycznych obiektow kosmicznych
dr hab. Piotr M. Strzelczyk prof. PR, dr hab. in». Marek Goéral prof. PR, dr
Sukasz Peszek, dr in». Marcin Kowalik Znalezisko z D!bowca: meteoryt czy
pseudo-meteoryt?

dr in». Agnieszka Lisowska-Lis Rola NASA w monitorowaniu ozonu stratosfe-
rycznego. Czy dzia®ania dotyczjce ochrony warstwy ozonowej S skuteczne?
Ewelina Dobosz, dr Anna Tomusiak-Plebanek, dr Agata Ko?odziejczyk Bioré»-
norodnox¢ mikrobiologiczna w powietrzu w trodowiskach ljdowych: analiza porow-
nawcza

Kajetan Ginter, Stanis?aw Sikara, Magdalena Strit, Bart?omiej Adamczyk, dr Ma-
teusz Danio?, dr Agata Ko2odziejczyk M3Space aplikacja do pomiaru subiek-
tywnej percepcji czasu w symulowanych misjach kosmicznych

dr in». Mariusz Gibiec Analogowe misje 2azikow planetarnych

dr in». Adam Pieprzycki, mgr in». Bartosz Srebro  Koncepcja innowacyjnego
systemu ratunkowego do wykrywania osob zasypanych +niegiem z wykorzystaniem
BSP (drondw)

Waldemar Krauze, Tomasz Jakubczyk Kosmiczna prognoza pogody czyli o pro-
pagacji fal radiowych s26w kilka

dr in». Jacek Jasielski Systemy &jcznozci radiowe] w amatorskich radiosondach
stratosferycznych

Plakaty:

1.

mgr in». Monika Lubas, dr in». Marta »y2ka, mgr in». Natalia Marsza?ek Adap-
tacja zaworéw piezoelektrycznych z technologii kosmicznych do zastosowa« ziem-
skich

. dr in». Marta »y@a, mgr in». Natalia Marsza?ek, mgr in». Monika Lubas Gra-

viLimbs transfer technologii rehabilitacyjnej z Ziemi do Sektora Kosmicznego

. mgr in». Natalia Marsza2®ek, dr in». Marta >y2ka, mgr in». Monika Lubas Trans-

fer technologii kosmicznej do gospodarki wodorowej: zminiaturyzowane czujniki
wodoru oparte na elektrolizie w stanie sta®?ym
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. dr in». Wojciech »y?ka, dr Bogumi@ Cieniek, dr hab. Ireneusz Stefaniuk, prof. UR

Spektroskopia EPR w ocenie stabilnoxci farb eksponowanych na promieniowanie

UV w kontek*cie zastosowa« kosmicznych

. dr in». Mateusz Ozimek, mgr in». Barttomiej RG] Sat2Rescue Bezpieczne

rozwijzanie oparte na @jcznozxci satelitarnej, usprawniajjce us@ugi ratunkowe oraz

misje poszukiwawczo ratownicze

. Marek Siwiak  Akumulatory przep2ywowo-jonowe jako nowy typ magazynow

energii mogjcych zasila¢ urzidzenia mobilne

. Jakub Antosz, Jakub Chruszcz, Regina Arabik, Damian P}kala, Maciej Witek,

Piotr Nowak, Piotr Jasielski, Piotr Moryl, Sukasz Ci'»ad?o, Ewa Sera «ska, Jacek

Jasielski, Krzysztof Golonka, Eryk Lisowski, Sylwia Plata, Piotr Wojtanowski,

Paulina Knapczyk, Robert Wielgat, Wojciech >y2ka  Stratospheric missions of

the UAS Tarnow

. Agata Ko2odziejczyk, Matt Harasymczuk, Natalia Bubrowska, Miros?aw Krozniak
The Role of UV and IR Radiation in Sunlight Isolation During Simulated Space

Analog Missions

. Marta Marczak-Grzesiak, Agata Ko%*odziejczyk, Wiktoria Wiejak Kombucha-

based Bioreactors for Wastewater Treatment in Space: a Sustainable Approach to

Life Support Systems Study

Informacja o MTS-5 na bramie wejtciowej w Akademii Tarnowskiej.
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Dominik Bezxciak jako rejestrator uczestnikéw konferenciji.

Stoisko Ko?a Naukowego AGH Astrobio. Od lewej: Agata Ko2odziejczyk,
Ewelina Dobosz, Magdalena Strit.

Towarzyszijce konferencji stoisko publikacji ksij»kowych z zakresu astronomii
I astronautyki. Dy»ury podczas sesji plakatowych pe2nida Agnieszka Ku'micz, re-
daktorka/autorka wikszo+ci z wystawianych ksij»ek.
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Wyk&adowcy podczas MTS-5: Przemys2aw Kaczorowski, Miko2aj Ostrowski, Wik-
toria Kujawa, Miko®aj Cicho«, Bart?omiej Adamczyk, Laura Morawska, Bartosz
Twardzicki, Lena Starowicz
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Loty kosmiczne na s2u»bie Uranii

Bogdan Wszo2ek

Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Prolog

Rozwdj kulturowy ludzkoxci odbywa sij na styku z przyrodi z jej
obszarem o»ywionym i mineralnym. Kultura najwy»szaozw¥za si; na
styku z rozgwie»d»onym niebem, z tym wszystkim co znajduje si} po-
za Ziemij. Cz2owiek oczekuje od gwiazd bardzo wiele. W szczegolnoci
poszukuje w+rdd nich odpowiedzi na swoje, tle lub dobrze, stawiane
pytania natury egzystencjalnej. Cz%owiek zasta? przyrod, gotow;j, nie
by2o go przy jej narodzinach, wielu spraw nie rozumie. Skjdinjd, jego
waasna konstrukcja wewnijtrzna domaga si; zrozumienia otaczajjcego
twiata oraz wasnego w nim miejsca. Cz%owiek boleje, »e nie zna od-
powiedzi na podstawowe pytania. Skid si; wzij2? Dokijd zmierza? Jak
»y¢? Podnosi zatem g2ow; w stron| gwiazd i spodziewa si; z ich stro-
ny odpowiedzi. | to nie jest aktywnox¢ tylko miniona, historyczna. Jest
ona cijgle aktualna, a we wspo6@czesnych czasach bardziej obiecujjca ni»
w zamierzch?ych epokach.

Kiedy Johannes Kepler w swoim dziel&somnium (Kepler, 2004)
roztacza® wizj, lotu cz®owieka na Ksi»yc, jasno wskaza? cel takiego
przedsijwzijcia. Jest nim umo»liwienie obserwacji Wszechtwiata z inne-
go uk®adu odniesienia ni» Ziemia. Obserwacja za+ odgrywa w astronomii
kluczowj rol;, co pijknie ujj# Tadeusz Banachiewicz w swoim stwier-
dzeniu observo ergo sum. Astronomowie starajj si; dobiera¢ mo»liwie
najlepsze posadowienia dla swoich teleskopow, by podniex¢ warto+¢ na-
ukow;j uzyskiwanych pomiardéw.

Uk2ady odniesienia mogj ro»ni¢ sij czysto matematycznie, jak np.
heliocentryczny w poréwnaniu z geocentrycznym. O faktycznej wy»szo-
tci jednego uk®adu odniesienia nad innym, jexli chodzi o przydatnox¢ dla
obserwacji Wszechzwiata, twiadczj uwarunkowania natury zycznej. Bo
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nie do ko«ca jest tak, jak chce kosmologiczna zasada kopernika«ska,
»e Wszechxzwiat w przybli»eniu wyglida tak samo z ka»dego miejsca.
W szczegolnozci Wszechtwiat ogljdany przez teleskopy kosmiczne przed-
stawia si} 0 wiele bogaciej ni» oglijdany przez teleskopy posadowione na
powierzchni Ziemi. Decydujj o tym zyczne w2azciwozxci atmosfery ziem-
skiej.

Atmosfera ziemska stanowi zapor, nie do pokonania dla wikszo-
+ci fotonOw promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez
cia®a niebieskie. Z powierzchni Ziemi mo»liwe sj jedynie ograniczone
obserwacje w zakresie optycznym i radiowym. Dla teleskopow kosmicz-
nych atmosfera nie stanowi przeszkody a Wszech+wiat jawi si; dla nich
bez ogranicze«, w pe?nym zakresie widma promieniowania elektroma-
gnetycznego. Atmosfera ziemska blokuje te» dolot wszelkich korpusku?
kosmicznych do powierzchni Ziemi, w tym czjstek elementarnych, ato-
mow, czjsteczek, ziaren py2u, drobnych meteoroiddw.

Astronomia, ktéra wypracowa?a podstawy dla zainicjowania, upra-
wiania i doskonalenia lotéw kosmicznych, dostarcza rownie» wiodjcej
motywacji dla rozwoju technologii kosmicznych i dla ca?ej pro-kosmicznej
aktywnozci ludzkozci. Jest nij stworzenie jakoxciowo doskonalszych wa-
runkow dla przeprowadzania obserwacji astronomicznych. Obserwacje
te, jak uczy historia nauki, pozwalajj za+ lepiej zrozumie¢ prawa zycz-
ne w bezpoxrednim xrodowisku ziemskim, co zawsze przek®ada si} na
popraw, jakoxci ludzkiego funkcjonowania.

Celem nadrzldnym lotéw kosmicznych, i ca?ej sfu»ebnej tym lotom
otoczki, jest zatem dostarczenie astronomii szerszych i skuteczniejszych
metod obserwacji. Ten cel jest wystarczajjco szczytny i zas®ugujjcy na
najwy»sze uznanie spoeczne. Cele drugorzidne lotow kosmicznych nie
powinny wychodzi¢ przed wskazany cel zasadniczy, bo mo»e to w konse-
kwencji doprowadzi¢ do wielorakich zahamowa« i uwstecznie« w post;-
pie ludzkoci. Satwo mo»e doj+¢, a czy ju» nie przysz2o (?), to przed czym
ostrzega Wis?awa Szymborska w swoim wierszu Ostrze»enie. [Wiersz
ten dedykuj| ku g2jbokiej rozwadze wszystkim, ktdrzy podejmuj; dzia-
aania pro-kosmiczne.]

Nie bierzcie w kosmos kpiarzy,
dobrze radz|.

Czternaxcie martwych planet,
kilka komet, dwie gwiazdy,

a ju» w drodze na trzecij
kpiarze stracj humor.
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Kosmos jest jaki jest,
to znaczy doskona?y.
Kpiarze mu tego nigdy nie darujj.

Nic ich nie bjdzie cieszy¢:
czas bo zbyt odwieczny,
pilkno bo nie ma skazy,
powaga bo nie daje sij obréoci¢ w »art.
Wszyscy b dj podziwia¢,
oni ziewac.
W drodze na czwartj gwiazd,
bidzie jeszcze gorzej.
Kwazxne uxmiechy, zaburzenia snu i rGwnowagi,
g2upie rozmowy:
»e kruk z serem w dziobie,
»e muchy na portrecie Najjatniejszego Pana
albo ma2pa w kjpiel
no tak, to by2o »ycie.

Ograniczeni.

Wol; czwartek od niesko«czonozci.
Prymitywni.

Wol; fa?szywj nut; od muzyki sfer.
Najlepiej czujj si; w szczelinach mijdzy
praktykj i teorij,

przyczyni i skutkiem,

ale tutaj nie Ziemia i wszystko przylega.

Na trzydziestej planecie

(pod wzgl,dem pustynnozxci bez zarzutu)
odméwij nawet wychodzenia z kabin,

a to »e g@owa, a to »e palec ich boli.

Taki k&opot i wstyd.
Tyle pienildzy wyrzuconych w kosmos.

Astronom i astronauta dwa w jednym
W wakacje 1975, po trzeciej klasie w bieckim liceum, postanowi®em po-

+wiici¢ si} astronomii i astronautyce. Wtedy jeszcze »aden Polak nie by?
w kosmosie, marzy?em »eby zosta¢ tym pierwszym. Nie wyobra»a2em
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sobie, »eby nowoczesna astronomia mog2armmizwYza¢ inaczej ni» w pe2-
nej &jcznozxci z lotami kosmicznymi. Oczami wyobralni widzia?em astro-
nomow, ktérzy znajdujjc si} gdziex daleko poza Ziemij, prowadzj obser-
wacje za pomocj teleskopow nowej generacji teleskopow kosmicznych.

Kosmonautow rekrutowano spoxrod pilotow wojskowych. Astrono-
mem mo»na by2o zosta¢ po odbyciu trudnych studiow uniwersyteckich.
Bidjc dobrym uczniem liczy2em, »e mam szans| zda¢ egzamin wst|pny
na studia astronomii w Uniwersytecie Jagiellocskim. Czu2em si; zdrowo,
ale czy mog2bym si; zdrowotnie zakwali kowa¢ do Wy»szej O cerskiej
Szko?y Lotniczej? Stosowne badania w Diblinie wykaza?y, »e tak. Wtedy
postanowi?em, »e najpierw odb;d; studia astronomii, dbajjc o termino-
we ich zako«czenie i 0 zdrowie. Studia lotnicze (przyjmowali tam m;}»-
czyzn w wieku do 25 lat) planowa®em podjj¢ po uko«czeniu astronomii.
Rozumowa?em, »e nie wielu ludzi w xwiecie bjdzie 2jczy¢ obie profe-
sje, a to powinno sprzyja¢ wys@aniu mnie w kosmos, kiedy astronomia
obserwacyjna przeniesie si; poza Ziemi;. Obojjtne czy zapotrzebowanie
wyniknie po stronie radzieckiej czy ameryka«skiej.

Przywo?uj; t; osobistj dygresj;, dla zaakcentowania, »e proby sepa-
rowania lotéw kosmicznych od astronomii mogj by¢ zdradliwe. Bo ani
lotébw kosmicznych nie by?oby bez astronomii, ani astronomia nie jest
w stanie dalej sij pri»nie rozw¥ac¢ bez lotdw kosmicznych. Mnie nie uda2o
si} zosta¢ kosmonautj. Jednak sj w xwiecie astronomowie kosmonauci.
Jednym z nich jest prof. Je rey Ho man, astronom i kosmonauta NASA,
ktory kilkakrotnie odby?2 loty poza Ziemi;. Mia? okazj; przyda¢ si} jako
astronom podczas misji naprawczych kosmicznego teleskopu Hubble'a.

Na wstawce Je rey Ho man i Bogdan Wszo%ek. W tle mapa Marsa opatrzona
wpisem i autografem Kosmonauty. Kiedy darowa?em mu ksij»k} o Keplerze po-
wiedzia? +wiat potrzebuje Keplerow. Wida¢, prawdziwy kosmonauta mo»e by¢
réwnoczezxnie prawdziwym astronomem! (Krakéw, 14 wrzexnia 2024).
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Atmosfera ziemska jako przeszkoda dla prowadzenia
obserwacji astronomicznych

Do powierzchni Ziemi mo»e dociera¢ sk®adowa optyczna promieniowania
gwiazd i po czjtci sk?adowa radiowa. Ca®a reszta tego promieniowania
jest przez atmosfer, zatrzymywana, nawet przy doskona®ej pogodzie.
‘wiat?o gwiazd, zanim dotrze do naziemnego obserwatora, ulega w at-
mosferze zmiennemu w czasie os2abieniu i zmianom jego charakterystyki
widmowej. W konsekwencji astronomiczne dane obserwacyjne, pozyski-
wane z u»yciem naziemnych instrumentéw, sj zawsze w jakiejx mierze
obcij»one wpdywem atmosfery.

Rysunek poglidowy ilustrujjcy okna przezroczystoxci atmosfery ziemskiej. Na
wstawce ikonka z teleskopem kosmicznym Hubble'a. (Opracowanie: Hubble Space
Telescope Science Institute, Baltimore)
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Teleskopy naziemne a kosmiczne

Teleskopy naziemne muszj by¢ odporne na sid] grawitacji. W szczegolno-
tci ich konstrukcje nie mogj ulega¢ odkszta®ceniom podczas zmiany po-
zycji instrumentu. To pocijga za sobj bardzo rygorystyczne (i zarazem
kosztowne) wymagania konstrukcyjne. Nie da si} zbudowa¢ teleskopow
naziemnych o dowolnie du»ych rozmiarach ze wzglidu na grawitacj;. Dla
naziemnych teleskopow trzeba zatroszczy¢ si} o teren oraz koniecznj in-
frastruktur; drogowj i energetycznj. Trzeba pobudowa¢ solidne kopudy,
aby os@oni¢ je przed wiatrem. Takich probleméw nie ma przy budo-
wie teleskopdw kosmicznych. W warunkach niewa»kozci mogj one mie¢
praktycznie dowolnie du»e rozmiary. Nie potrzebujj fundamentow ani
kopud. Warunki obserwacyjne sj tam w sposoéb cijg2y doskona?e. Dane
obserwacyjne pozyskiwane przez teleskopy kosmiczne nie sj obcij»one
atmosfer;j i sj w najwy»szym stopniu wiarygodne.

Powszechna dost;pno+¢ do obserwacji astronomicz-
nych

W astronomii przyjij? si; chwalebny zwyczaj darmowego dzielenia si;
(w skali ca?ego +wiata) danymi obserwacyjnymi, zw?aszcza jexli chodzi
0 obserwacje teleskopami kosmicznymi. Surowe dane obserwacyjne Sj
wstipnie redukowane przez kompetentne zespo?y specjalistbw danego
astronomicznego programu kosmicznego. Dane, doprowadzone do posta-
ci nadajjcej si} do analiz naukowych i zapisane w przystipnych forma-
tach, tra ajj do ogolnie dostjpnych baz danych. Mogj z nich korzysta¢
bezp2atnie wszyscy zainteresowani. Oprécz danych, w bazach umiesz-
cza si} rébwnie» wyczerpujjce opisy strategii obserwacyjnej oraz raporty
z przeprowadzonych procedur redukcyjnych. Zainteresowani analizj da-
nych mogj liczy¢ na merytorycznj obs?ug; informacyjnij oraz na gotowe
oprogramowania, przydatne np. do zmiany réd2owego formatu plikéw
na format preferowany przez u»ytkownika. Bazy danych sj pomyzlane
przede wszystkim o profesjonalnych astronomach.

Kosmiczne programy obserwacyjne dostarczajj takich iloxci warto-
tciowych obserwacji astronomicznych, »e astronomowie zawodowi nie
Si w stanie w pe?ni ich przeanalizowa¢. Z tego zrodzi®a si; myzl, »e-
by umox»liwi¢ wykonywanie niektérych analiz przez osoby postronne.
Astronomowie wypracowujj odpowiednio dedykowane oprogramowania,
umoxliwiajjce osobom spoza bran»y np. wykrywanie nowych obiektéw
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(komet, planetoid). Odkry¢ astronomicznych mogj wtedy dokonywa¢
nawet dzieci szkolne. Jezli odkrycia takie nie wnoszj do nauki czegox
wyjijtkowo istotnego, to dajj wiele satysfakcji ich autorom i w konse-
kwencji przyczyniajj si; do wzrostu spo2ecznego zainteresowania astro-
nomij i astronautyk;.

Przykd®ady osobistego korzystania przez autora z da-
nych pozyskanych przez teleskopy kosmiczne

Problem istnienia py2u mijdzygalaktycznego

Kluczowym problemem w astronomii jest sprawa przetroczystoxci oxrod-
ka rozcijgajjcego si; mijdzy cia®ami niebieskimi a ich obserwatorem.
Niepewnox¢ w temacie tej nieprzelroczystozci, czy tzw. ekstynkcji otrod-
ka, prowadzi do nie w pe?ni wiarygodnych ustale« odleg®ozci obiektow.
W konsekwencji niepewno+¢ przenosi si; na rozmiary i masy tych obiek-
tow oraz na ich dzielnoxci promieniowania. Tym dokuczliwsza staje si|
ta niepewnoz¢ im dalszych obiektéw (galaktyk, kwazarow) dotyczy.

Problem ekstynkcji (poch®aniania, os?abiania) twiat®a w oxrodku mi;-
dzygalaktycznym zosta? podniesiony przez Fritza Zwicky'go, ktérego
uczniem czu? si; Konrad Rudnicki. W 1980 roku Konrad Rudnicki za-
proponowa? mi temat pracy magisterskiej dotyczjcy ekstynkcji mijdzy-
galaktycznej. Jako materia® irodowy do bada« otrzyma?em Uppsala
General Catalogue of Galaxies (Peter Nilson, 1973), oczywitcie w po-
staci ksij»ki. »ycie naukowe przysz@o mi rozpoczij¢ od problematyki
przezroczystoxci przestrzeni mijdzygalaktycznej, ktora wij»e si; tcitle
z problemem istnienia py2u mi;dzygalaktycznego.

Analizy oparte na dostjpnych katalogach galaktyk prowadzi?y do s2a-
bych wynikéw na poparcie istnienia i wartoxci ekstynkcji mijdzygalak-
tycznej. Nawet detekcja stosunkowo bliskich mildzygalaktycznych ob%o-
kow materii ekstyngujjcej jest trudna. W 1983 roku teleskop kosmiczny
IRAS (ang. Infrared Astronomical Satellite) dokona? przeglidu nieba
w czterech pasmach dalekiej podczerwieni (12, 25, 60 i 10@). By? to
pierwszy w historii kosmiczny teleskop podczerwieni. Trzy lata p&nigj
Konrad Rudnicki pozyska? dane tego przeglidu dla obszaru na niebie
podejrzewanego o obecnox¢ bliskiego mijdzygalaktycznego ob%oku eks-
tyngujjcego Okroy'a (Okroy, 1965). Moim zadaniem by2a analiza emisji
podczerwonej (IRAS) w obszarze wyst{powania ob2oku postulowanego
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przez Okroy'a. Ten sam materia® py2owy, ktory mia2by wywo?a¢ eks-
tynkcj; w ob2oku, powinien silnie promieniowa¢ w dalekiej podczerwie-
ni. Analizy emisji dla ob@oku Okroy'a zaowocowa?y szybkim doktoratem.
Przez kilka dalszych lat, bidjc ju» w posiadaniu pe2nych danych misji
IRAS, analizowa?em w2axciwie ca®e niebo w poszukiwaniu pozagalak-
tycznych nadwy»ek emisji w pasmach obserwacyjnych IRAS. W szcze-
golnozci probowa?em znale'¢ takie nadwy»ki w obribie bliskich gromad
galaktyk z Katalogu Zwicky'ego (Zwicky i in., 1960-68). Fritz Zwicky
wykaza?® bowiem obserwowany niedoboér odleg®ych galaktyk w polach
zajmowanych przez bliskie gromady i ttumaczy? to ekstynkcjj wewnijtrz
gromad. Za ekstynkcj; mia?by odpowiada¢ zimny py2 znajdujjcy si,
w gromadach.

Gwiazdozbiér Oriona. Po lewej widok w zakresie optycznym na fotogra i nieba
wykonanej zwyk®ym aparatem fotogra cznym. Poni»ej pasa Oriona widoczna jest
mg2awica M42. Po prawej ten sam fragment nieba, ale obserwowany w dalekiej
podczerwieni (100 m) przez teleskop kosmiczny COBE/DIRBE. Na map; na-
niesiono przybli»one po2o»enia g2déwnych gwiazd Oriona dla u®atwienia poréwna«
obu obrazéw. Gwiazdy te, bardzo jasne na obrazie w twietle widzialnym, sj niewi-
doczne na obrazie w dalekiej podczerwieni. Bardzo jasnymi obiektami jawij si; za
to ob2oki molekularne, z ktérych najmocniej twiecj M42 oraz Barnard 33 (Ko«ski
Seb), b'djcy w tle gwiazdy Alnitak. Gwiazdy, jako obiekty o temperaturach fotos-
ferycznych wielu tysijcy stopni, silnie twiecj w zakresie optycznym lecz stosunkowo
s?abo w dalekiej podczerwieni. Ob2oki molekularne, o temperaturach kilkudziesi;-
ciu K w wijkszoxci swej objjtotci, mocno twiecj w dalekiej podczerwieni. Jezli
niektére z nich sj widoczne réwnie» w twietle optycznym, jak np. M42, to dlatego,
»e Sj oxwietlone przez gorjce gwiazdy znajdujjce si} na ich obrze»ach, zwréconych
w stron} obserwatora. [Gwoli £cis?oxci nale»y tu jeszcze zauwa»y¢, »e gwiazdy Sj
praktycznie obiektami punktowymi dla teleskopow (zw?aszcza kosmicznych), a ob-
serwacje COBE/DIRBE majj s?abj rozdzielczox¢ (rozmiar pojedynczego piksela
rz;du stopnia kwadratowego). W konsekwencji jasno+¢ powierzchniowa przeliczana
na piksel spada praktycznie do poziomu t®a. Ma2a rozdzielczox£¢ obserwacji w pod-
czerwieni sprawia réwnie», »e obrazy obiektéw na mapie sj znaczjco powilkszone
w stosunku do ich faktycznych rozmiaréw kjtowych.]
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Pod koniec 1989 roku wystrzelono satelit; COBE (ang. Cosmic Bac-
ground Explorer) wyposa»ony m. in. w instrument DIRBE (ang. Di use
Infrared Background Experiment). W niespe@®na rok, DIRBE dokona?
przeglidu ca®ego nieba w dziesijciu pasmach podczerwieni:1.25, 2.2, 3.5,
4.9, 12, 25, 60, 100, 140, 240n. Zajmowa?em si} analizj tych danych
przez wiele lat, a to dla potwierdzenia wynikow otrzymanych z danych
IRAS, a to w ramach podejmowanych nowych projektéw. W szczegodl-
noxci, wraz z Marianem Soidj, probowalimy potwierdzi¢ istnienie ob-
2okow py2owych Kordylewskiego (Kordylewski, 1961; Winiarski 1989).
Analizujjc dane IRAS odkry?em ob%ok w kszta®cie piertcienia woko?
galaktyki M87 (Brosh i in., 1999). Istnienie tego ob2oku potwierdzidy
dane z DIRBE. Jeszcze inny projekt z wykorzystaniem danych w dale-
kiej podczerwieni dotyczy? problemu mikrofalowego promieniowania t2a
2.7 K. Niepopularnj alternatyw; dla standardowego t2umaczenia pocho-
dzenia tego promieniowania (na gruncie hipotezy o Wielkim Wybuchu)
jest promieniowanie termiczne ziaren py2u, rozproszonych w xrodowisku
mi;dzygalaktycznym.

Mapa ca?ego nieba w promieniowaniu podczerwonym (COBE/DIRBE) w patmie
100 m (we wsp6@rzidnych galaktycznych). Najintensywniej twieci tu p2aszczyzna
Drogi Mlecznej; mocniej w kierunku na centrum Galaktyki, s2abiej w kierunku
przeciwnym. Daje si} te» zauwa»y¢ emisj; py2u mijdzyplanetarnego w Uk?adzie
S@onecznym mglista struktura, w kszta?cie przypominajicym S, cijgnjca si;
wzd2u» ekliptyki. Poziom promieniowania w najciemniejszych obszarach mapy re-
prezentuje po?jczonj emisj; py2u w halo Galaktyki i py2u mijdzygalaktycznego.

Problem pochodzenia mijdzygwiazdowych pasm rozmytych

Innym wa»nym i czekajjcym na rozwijzanie problemem w astronomii
jest pochodzenie tzw. mijdzygwiazdowych pasm rozmytych (MPR, ang.
Di use Interstellar Bands DIBs) (Heger 1921, Herbig 1993, Wszo2ek
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I God?owski 2003). Min;2o 105 lat od opublikowania informacji o od-
kryciu w widmach gorjcych gwiazd absorpcyjnych struktur (pasm) po-
chodzenia mijdzygwiazdowego. Przez ca2y ten odst|p czasu astronomo-
wie (i nie tylko) prébowali dociec, co w xrodowisku mijdzygwiazdowym
odpowiada za powstawanie tych struktur. Co jest odpowiedzialne za
powstawanie MPR, czy mo»e jakiex skomplikowane, wieloatomowe, czj-
steczki? Czy te ewentualne czjsteczki wyst,pujj w fazie gazowej czy mo-
»e Sj budulcem ziaren py2u mi;dzygwiazdowego? A mo»e te czjsteczki
mayjij znaczenie dla powstania »ycia we Wszechzwiecie? Te i inne pytania
intrygujj badaczy, a k%opoty z odpowiedzij na nie cz|sto prowadzj do
frustracji uczonych i ich odst;powania od zmaga« z tj astronomicznj
zagadkj spektroskopow;.

Rysunek pogljdowy (bez zachowania skali) obrazujjcy przeszkody, na jakie napo-
tyka twiat®o emitowane przez gwiazd; zanim dotrze do obserwatora naziemnego.
Fotosfer} gwiazdy (oznaczonj na czerwono) otacza atmosfera. Niektére gwiazdy
mog;j posiada¢ nadto otoczki materii (kolor zielony). Dalej rozcijga si; oxrodek
mijdzygwiazdowy, w ktorym mogj wystipowa¢ zg|szczenia nazywane ob2okami
mijdzygwiazdowymi. ‘wiat®o gwiazdy zanim dotrze do teleskopu/spektrografu
ma do pokonania nadto obszar mijdzyplanetarny i atmosfer] ziemskj. ‘wiato
gwiazdy, wytwiecane przez jej fotosfer], zanim dojdzie do obserwatora zmienia
swojj charakterystyk] widmowi i tym samym niesie informacj} o zrodowisku, kto-

re stawa?o mu na przeszkodzie. Obserwowane widmo gwiazdy jest zatem splotem
jej waasnej charakterystyki widmowej oraz: 1) linii absorpcyjnych (Fraunhofera)
powstajjcych w ch®odniejszej od fotosfery atmosferze gwiazdy, 2) (dla niekt6-
rych gwiazd) linie widmowe pierwiastkow/czjsteczek wystipujjcych w otoczkach
oko?ogwiazdowych, 3) linie absorpcyjne powstajjce w trodowisku mijdzygwiazdo-
wym, w szczegolnoxci w p62przezroczystych ob2okach mijdzygwiazdowych, 4) linie
telluryczne, ca?e serie (pasma) silnych linii absorpcyjnych moleku® wchodzjcych
w sk3ad atmosfery.

Gwiazdy sj bardzo zré»nicowane jexli chodzi o charakterystyki wid-
mowe. Zale»y to g20wnie od temperatury i citnienia gwiazdy. Nadto,
gwiazdy mogj mie¢ otoczki, albo ich nie mie¢. Jedne gwiazdy sj wi-
doczne w dziurach mijdzy ob2okami mijdzygwiazdowymi, inne mogj
by¢ przys?aniane nawet przez kilka ob2okéw. Widmowy odcisk atmosfe-
ry ziemskiej bardzo zale»y od warunkéw atmosferycznych, od wysokozci
obserwowanej gwiazdy nad horyzontem, od sk®adu atmosfery.
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Do poszukiwania i badania MPR nadajj sii gwiazdy gorjce (wcze-
snych typow widmowych O, B, A), charakteryzujjce si} tzw. poczerwie-
nieniem, wywo2anym ekstynkcjj selektywnij na pyle w ob2okach mi;dzy-
gwiazdowych. Widma naturalne gorjcych gwiazd sj wolne od licznych
linii absorpcyjnych i s2abe ze swej natury MPR dajj sij zauwa»y¢ jako
wg? bienia na g2adkim continuum emisji gwiazdowej. Dla detekcji MPR
potrzeba widm o mox»liwie najwy»szym stosunku sygna®u do szumu (S/N
> 500) oraz o du»ej rozdzielczoxci (R= > 60 000). Takie widma
daje si} otrzymac¢ dla najjatniejszych gwiazd na niebie. Wymienione ry-
gory oznaczajj, »e na ca?ym niebie badacze MPR majj do dyspozycji
zaledwie oko?o 200 gwiazd.

Atmosfera ziemska nie tylko os?abia twiat?o gwiazd ale wnosi do
widma ka»dej gwiazdy k2opotliwe zaburzenia. Pasma g;sto po2o»onych
bardzo silnych linii tlenu czjsteczkowego i pary wodnej (g20wnych odpo-
wiedzialnych za ziemski efekt cieplarniany) uniemo»liwiajj znalezienie,
w szerokich obszarach ich wystpowania, jakichkolwiek MPR. Z kolei
s?abe linie telluryczne, poréwnywalne z poziomem szumu doskona2ych
widm, utrudniajj identy kacj; s2abych MPR.

Same zatx MPR sj zro»nicowane pod wzglidem intensywnozci. Silniej-
sze dajj sij pomierzy¢ ze stosunkowo dobrj precyzjj. Im s®absze, tym
precyzja ta staje si; gorsza. Dla identy kacji notnikow MPR kluczowe
sj stosunki nat}»e« mildzy poszczegblnymi pasmami, a te Sj mocno za-
burzane przez szumy i s®abe linie telluryczne. Aktualnie znanych jest
kilkaset MPR, z czego wijkszox¢ to struktury na granicy detekcji. Nie
mox»e jeden tylko jakit tajemniczy noxnik odpowiada¢ za wszystkie znane
MPR. Zapewne mamy do czynienia z wieloma noxnikami MPR. Czyni
si} starania dla wyodribnienia tzw. rodzin spektroskopowych w obribie
znanych MPR (Wszo2ek i God#owski, 2003).

Wiele wskazuje na to, »e najtrudniejszj przeszkod; dla rozwik®ania
zagadki noxnikbw MPR jest atmosfera ziemska. Staje sii oczywiste, »e
po lepsze, wolne od zak®Gce« atmosferycznych, spektroskopowe dane ob-
serwacyjne dla bada« MPR trzeba uda¢ si; w kosmos.

Jako noxniki MPR rozwax»ane sj m.in. 2a«cuszki w,glowe ¢CCs, Cy,
...). Majj one swoje pasma absorpcyjne w dalekim ultra olecie. Gdyby je
znaleziono dla gwiazd wykazujjcych istnienie MPR w swoich widmach
optycznych, to korelujjc natj»enia MPR z nat;»eniami linii 2a«cusz-
kow wiglowych, da2o by si} zwery kowa¢ hipotez; o 2a«cuszkach wiglo-
wych jako noxnikach MPR. W bazie danych spektroskopowych pozy-
skanych przez teleskop kosmiczny Hubble'a da?o si; odnale!¢ stosowne
widma tylko dla trzech gwiazd, z listy tych, dla ktérych stwierdzono
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Znormalizowane (po podzieleniu przez continuum) widma tej samej gwiazdy, omi-
cron Persei, sporzidzone w dwie kolejne noce. Widma gwiazd spektroskopowo
podwadjnych, jak w tym przypadku, pozwalajj rozstrzyga¢, ktore linie w widmie
majj pochodzenie mi'dzygwiazdowe, a ktore sj gwiazdowe. Satwo zauwa»y¢, »e
na powy»szym rysunku s;j linie, ktérych po2o»enia w dolnym i gérnym widmie
sj jednakie (D1, D2, 5850, 5797, 5780) i sj linie, ktére z nocy na noc zmienidy
swoje po?o»enie (D3, Felll). Wskazane linie stabilne majj natur} mijdzygwiaz-
dowj. Linie niestabilne (Fraunhofera) neutralnego helu i 2-krotnie zjonizowanego
»elaza powstajj w atmosferze jednego ze sk®adnikéw gwiazdy podwdjnej. Gwiazdy
systemu obiegajj sij woké? wspdlnego trodka masy, w p2aszczynie nachylonej sko-
+nie wzglidem obserwatora. Okres obiegu gwiazd woké? siebie wynosi dla omicron
Persei 4.42 doby. Widma przedstawiajj dwie fazy ruchu sk®adnikdéw systemu, ré»-
nijce si; pridkoxcij wzglldem obserwatora. Efekt Dopplera dla twiat?a sprawia,
»e ro»ne pridkoxci wzglidne przek®adajj sij na ro»ne po2o»enia linii w widmie.
Z prawej strony widoczny jest silny dublet neutralnego sodu mijdzygwiazdowego.
Linie te uda®o si; szybko zidenty kowa¢, bo wczexniej znaleziono je w laboratoriach
eksperymentujjc z sodem. Niezidenty kowane linie mijdzygwiazdowe to MPR. Sj
nazywane d2ugozcij fali (w angstremach), dla ktorej wyst;puji. [Uwax»ny czytelnik
zauwa»y jeszcze inne, bardzo s®abe i tu nie oznaczone, linie pochodzenia mijdzy-
gwiazdowego.]

istnienie MPR: HD147933, HD207198 oraz HD 27778. | w widmach ul-
tra oletowych wszystkich tych gwiazd istniejj serie mi;dzygwiazdowych
linii absorpcyjnych charakterystycznych dla czjsteczki ¢ Tak nielicz-
na probka nie jest statystycznie istotna i trudno jest w oparciu o nij
dokona¢ rozstrzygnii¢ odnoznie notnikow MPR. Jednak sam fakt mo»li-
wozxci detekcji bardzo s2abych linii 2a«cuszkow wiglowych (£cizlej) st
bardzo obiecujjcy. Jest nadzieja, »e jakit przyszd program kosmiczny,
dedykowany MPR, pozwoli dokona¢ identy kacji niektorych noxnikow
MPR.

Jak wida¢ na rysunku, jakox¢ widm HST/STIS (ang. Huble Space
Telscope/Space Telescope Imaging Spectrograph) jest na tyle dobra, »e
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Linie telluryczne tlenu czjsteczkowego i pary wodnej w widmie omicron Persei,
w zakresie od 5000 do 10500 A. W przewadze s;j to linie bardzo silne. W obszarze
ich wystipowania nie jest praktycznie mox»liwe znalezienie ewentualnego MPR.
Dla pary wodnej widoczne sj obszary wystpowania gjsto usianych s®abych linii.
Obszary te utrudniajj detekcjl oraz precyzyjne pomiary po2o»enia i natj»enia
s?abych MPR.

pomiary szerokozxci rownowa»nych linii fmogj by¢ dokonane z bardzo
wysokj precyzjj. Niestety, dla wilkszoxci MPR rejestrowanych przez
spektrografy naziemne o podobnej precyzji pomiaréw nie mo»na marzy¢.

Widma otrzymane przez HST/STIS. Prezentacja pasma molekularnegg @Ga d2u-
go=ci fali 2313 A dla trzech gwiazd: HD27778, HD147933 oraz HD207198. Widma
znormalizowane do 1 zosta?y rozsunijte wzd@u» osi pionowej, a dwa z nich zosta-
a8y przesunijte na osi poziomej o pewn;j d2ugoz¢, aby je wyréwna¢ strukturami
wzglidem siebie (warto+¢ tego przesunijcia zosta®a podana w nawiasie kwadra-
towym na rysunku). [Linie mijdzygwiazdowe sj zwykle przesunijte w stosunku
ich laboratoryjnych odpowiednikéw. Wynika to z efektu Dopplera, bo ob2oki mi;-
dzygwiazdowe zwykle majj niezerow;j pridkox¢ radialnj (wzd2u» linii gwiazda
obserwator).] Ka»de widmo powsta®o z utrednienia oxmiu obserwacji, dla podwy»-
szenia stosunku sygna?u do szumu. W przypadku gwiazdy HD207198 struktury
C, sj rozdwojone. Po drodze do tej gwiazdy mamy dwa ob2oki, o nieco ro»nych
pridkozciach radialnych. (Rys. Pawlikowski 2005)

207



Bogdan Wszo2ek

Uwagi ko«cowe

Astronomia stwarza podstawy dla zainicjowania, uprawiania i doskona-
lenia lotow kosmicznych. Loty kosmiczne su»j przede wszystkim wyno-
szeniu astronomicznych teleskopdéw i sond badawczych poza atmosfer|
ziemskj, w dogodne dla prowadzenia obserwacji miejsca. Celem nadrz|d-
nym lotow kosmicznych jest, na obecnym etapie postlpu, dostarczenie
astronomii szerszych i skuteczniejszych metod obserwacji. Bo obserwacje
astronomiczne le»j u podstaw wyobra»e« o Wszechtwiecie, o trodowisku
materialnym i duchowym, nadajjcym sens ludzkiej aktywno=ci.

Jezli w roku 2009 zak®ada®em z zaprzyjatnionymi astronomami Sto-
warzyszenie Astronomia Nova, to nie tylko dla uhonorowania Johannesa
Keplera za jego wiekopomne dzie?o Astronomia Nova wydane w 1609
roku, ale réwnie» dlatego (podobnie jak Kepler czterysta lat wczezxniegj),
»e postrzega®em potrzeb; odnowienia astronomii wspédzesnej W ro»-
nych jej obszarach. Astronomia Nova dzisiaj, to mi;dzy innymi astrono-
mia oparta na obserwacjach Kosmosu z kosmosu.
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Streszczenie: W niniejszym artykule opisuj, dynamiczny rozwoj bada« w dziedzinie
radioastronomii, ktore rozpoczjdy sii w latach 30. XX wieku. Skupiam si} réwnie»
na analizach wielocz|stotliwotciowych galaktyk aktywnych emanujjcych wielkoskalo-
we d»ety radiowe. Pokazuj, jak wiele uda?o sij ju» wyjatni¢ dziki badaniom tych
obiektow. Przedstawiam rownie» kilka przyk®addéw enigmatycznych typéw radiogalak-
tyk, ktére wcij» stanowij wyzwanie dla wspé@czesnych naukowcow. Pochylam si} nad
przysz@ozxcij bada« radioastronomicznych na powierzchni Ziemi dochodzjc do przeko-
nania, »e przysz@oz¢ tej dziedziny, podobnie jak caej profesjonalnej astronomii, bjdzie
nale»e¢ do prowadzenia obserwacji w przestrzeni kosmicznej.

Poczjtki radioastronomii

Koniec XIX oraz poczjtek XX wieku przynios?y wiele prze2omowych
odkry¢ w dziedzinie zyki i astro zyki. Najwa»niejszych z nich doko-
nano dzilki zastosowaniu gigantycznych teleskopéw i nowych technik
detekcji fal elektromagnetycznych, np. dzijki fotograi w 1880 roku
Henry Draper sfotografowa? pierwszj mg2awic,. Bardzo ciekawym i po-
uczajjcym jest porownanie stanu wiedzy astronomicznej w pierwszych
dekadach XX i XXI wieku. Wystarczy poréwna¢ liczb; ro»nych obiek-
tow astronomicznych znanych wéwczas i obecnie. Na przykdad, w 1919
roku znalizmy osiem planet, a obecnie oko?o piiciu tysijcy, a tak»e
wowczas jednj, a dzix oko?o 200 miliardow galaktyk. Odkrycie galaktyk
innych ni» Nasza zawdzijczamy w du»ej mierze Edwinowi Hubble'owi.
Mg2awice by2y réwnie» klasy kowane i badane mijdzy innymi przez
Hebera Curtisa. Na zdjjciu wykonanym za pomocj 36-calowego re ek-
tora Crossleya zauwa»y? on cox nieoczekiwanego w galaktyce NGC4486
(M87), cox co odbiega?o od éwczesnego postrzegania mg#awic spiralnych
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I eliptycznych. W swojej publikacji (Curtis, 1918) napisa?, »e NGC4486
posiada niezwykle jasne jjdro i nie posiada »adnej struktury spiralnej.
Tym, co by?0 najdziwniejsze to nietypowa, prosta, bardzo jasna, cien-
ka struga emanujjca z jjdra galaktyki. Jak si} péniej okaza®o, by2o to
odkrycie pierwszego d»etu i to nie w dziedzinie radiowej, ale w twietle
widzialnym.

Radioastronomia narodzi®a si} dopiero w latach 30. XX wieku dzi;ki
pracom ameryka«skiego in»yniera Karla Guthe Jansky'ego, ktory ja-
ko pierwszy wykry? fale radiowe docierajjce do Ziemi z przestrzeni ko-
smicznej (Jansky, 1932, 1933). Pierwszym profesjonalnym radioastrono-
mem, ktory przeprowadzi® +wiadome badania radiowe nieba, by? Gro-
te Reber. Odkry? on w latach czterdziestych XX stulecia jasne rod2o
w konstelacji Sab!dzia (Reber 1944), nazwane p6tniej Cygnusem A (3C
405). W 1953 roku Jennison i Das Gupta (1953) wykazali, »e obiekt ten
sk?ada si; z dwoch symetrycznych sk2®adnikow radiowych, ktore Baade
I Minkowski (1954) prawid®owo powijzali z odleg?j galaktykj (z=0.06).
Obecnie znamy kilkanaxcie milionow podobnych obiektow nazwanych
radiogalaktykami (Scheuer 1974). Wspomniani wy»ej Baade i Minkow-
ski badali réwnie» galaktyk; NGC4486, t; analizowanj wczezxniej przez
Courtisa. By2o ju» wiadomo, »e jest ona réd?em fal radiowych. Zasta-
nawiali si; czy istnieje zwijzek pomiidzy d»etem optycznym, a mecha-
nizmem emisji radiowej. Dzi+ wiemy, »e odpowied! na powy»sze pytanie
jest twierdzjca, wtedy jednak g2ownym problemem pojedynczych anten
radiowych w stosunku do teleskopow optycznych by2a ich s®aba rozdziel-
czox¢ kjtowa, ktora jest zale»na od d®ugozci fali. Dopiero interferome-
try odegra®y fundamentalnj rol} w poprawie jakoxci map radiowych.
Podstawy teorii interferometrii w dziedzinie radiowej opracowa? g2éwnie
Martin Ryle (1946, 1952), ktéry w 1974 roku, za swoje odkrycia otrzy-
ma? Nagrod| Nobla. Pierwsze prace z zakresu radioastronomii, w tym te
wspomniane w niniejszym rozdziale, zosta?y zebrane w ksij»ce pt. Clas-
sics in Radio Astronomy autorstwa Sullivana (1983), a rozwdj technik
interferometrycznych opisa? np. Kellermann i Moran (2001).

Radiowe przeglidy ca?ego nieba
Badania du»ych obszaréw nieba odegra®y kluczowi roll w rozwoju radio-

astronomii pozagalaktycznej. Jednym z pierwszych i zarazem najbardzie]
udanym by?2 Trzeci Przegljd Cambridge (3C) na cz|stotliwoxci 178 MHz,
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ktorego wynikiem by? katalog radio'rode? (Bennett, 1962a, 1962b). Ka-
talog ten zosta? ponownie zaktualizowany dwadziexcia lat potniej (Laing
I in., 1983). Zawiera on oko?o 170 jasnych radiogalaktyk.

W kolejnych dziesi|cioleciach przeprowadzono dziesijtki innych prze-
glidéw przy u»yciu pojedynczych anten (na wysokich cz|stotliwozciach,
np. 5 GHz, przy pomocy 91-metrowego teleskopu Green Bank; Gregory
i in., 1991, 1996) oraz interferometréw. Pod koniec ubieg2ego milenium
nastjpi® znaczjcy prze®om. Opracowano trzy przeglidy o podobnej roz-
dzielczozxci kjtowej: Westerbork Northern Sky Survey (WENSS; Renge-
link i in., 1997) na cz|stotliwoxci 327 MHz, ktéry objij? pénocne niebo
powy»ej deklinacji +30 i uwidoczni® oko?o 230 tysijcy radiolrode?; Syd-
ney University Molonglo Sky Survey (SUMSS; Bock i in., 1999; Mauch
i in., 2003) na cz;stotliwoxci 843 MHz, ktéry pokrywa niebo po?udniowe
poni»ej deklinacji 30 i uwidacznia oko®o 210 tysiicy radiolr6de?; Na-
tional Radio Astronomy Observatory (NRAO) Very Large Array (VLA)
Sky Survey (NVSS; Condon i in., 1998) na cz|stotliwoxci 1.4 GHz, kt6-
ry obejmuje prawie ca?e niebo powy»ej deklinacji 40 i uwidacznia
prawie dwa miliony radiolrode?. Nieco péniejszy przeglid Tata Institu-
te of Fundamental Research (TIFR) Giant Metrewave Radio Telescope
(GMRT) Sky Survey (TGSS; Intema i in., 2017) na cz;stotliwoxci 150
MHz réwnie» zas®uguje na odnotowanie. Obejmuje on prawie ca®e niebo
powy»ej deklinacji 53 i ujawnia oko?o 624 tysiicy radiotréde?.

Wraz z nadejtciem nowego tysijclecia zacz|a si} szybkozw%sa¢ kon-
cepcja nowego interferometru o nazwie Square Kilometer Array (SKA;
Carilli i Rawlings, 2004). Doprowadzi®o to do szybkiego powstania rox»-
nych projektow stowarzyszonych z SKA, takich jak np. LOw Frequen-
cy ARray (LOFAR; van Haarlem i in., 2013), zmodernizowany GMRT
(UGMRT,; Guptaiin., 2017), Murchison Wide eld Array (MWA; Tingay
I in., 2013), MeerKAT Array (Jonas i in., 2016) oraz Australian SKA Pa-
th nder (ASKAP; Hotan i in., 2021). Instrumenty te zosta?y wykorzy-
stane do przeprowadzenia nowych bada« nieba. Kilka godnych uwagi
przyk®adow to: LOFAR Two-Metre Sky Survey (LOTSS DR3; Shimwell
I in., 2026, patrz mapa na Rys. 1) uwidaczniajjcy prawie 14 milionow ra-
diolréde?, GalLactic and Extragalactic All-sky MWA survey (GLEAM,;
Wayth i in., 2015; Hurley-Walker i in., 2017), Rapid ASKAP Continuum
Survey (RACS; McConnell i in., 2020) oraz cijgle prowadzone obserwa-
cje Evolutionary Map of the Universe (EMU; Norris i in., 2011, 2021).
Do wspomnianych ju» bada« na niskich cz;stotliwoxciach warto doda¢
przeglid VLA Sky Survey (VLASS; Lacy i in., 2020) na 3 GHz.

Analizy statystyczne wielu setek tysiicy obiektow dostarczanych przez
radiowe przeglidy nieba mogj by¢ wykorzystywane na wiele sposobow:
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poczynajic od bada« statystycznych ro»nych populacji radiotréde? po
szczegO@owj analiz, poszczegodlnych obiektow. Badania katalogowe za-
wsze rozpoczyna?y sil od tzw. zlicze« réde? (kumulatywnych i/lub ré»-
nicowych). Ta prosta analiza wymaga jedynie wiedzy na temat obser-
wowanej gistoxci strumienia (jasnozci radiowej) obiektow i ich liczby
w wybranym fragmencie nieba. Te nieskomplikowane analizy doprowa-
dzi®y do uzyskania wa»nych wynikéw w takich obszarach, jak testowanie
modeli kosmologicznych, grupowanie obiektow i ewolucja kosmologicz-
na radiolréde? (np. Ryle i in., 1955, 1961; Condon, 1984, 1999; Jackson
i Wall 1999).

Rysunek 1. Fragment nieba na cz|stotliwotci 144 MHz pochodzjcy z przeglidu
LoTSS DR3. Mapa o rozmiarach kilkudziesijciu minut 2uku centrowana na groma-
d; galaktyk Abell 1081. Ukazuje nagromadzenie kilku radiogalaktyk osobliwych.

Radiogalaktyki osobliwe

Przeglidy radiowe du»ych po2aci nieba sj rownie» wykorzystywane do
badania poszczegdlnych obiektéw. Klasyczne radiogalaktyki typu Fa-
naro -Riley (FR; 1974) FRI i/lub FRII oraz ich zwarte odpowiedniki

z d»etami widocznymi pod niewielkimi kjtami w stosunku do kierunku
patrzenia (Urry i Padovani 1995) zosta?y ju» w miar; dok®adnie zbadane.
Co ciekawe, przegljdy nieba ujawniajj rownie» znacznj liczb} rzadkich

I osobliwych obiektow, ktore wczezniej by?y s2abo poznane lub nawet
ca?kowicie nieznane. Nale»j do nich np. relikty radiowe, radiogalakty-
ki z powtarzajjcj si} aktywnozcij d»etow;j oraz radiorod®a o zmiennej
orientacji d»etow (w kszta@cie litery S lub X). Radiogalaktyki osobliwe,
ktorych nie mo»na uzna¢ za klasyczne typy FRII lub FRI, mog;j wska-
zywa€ na niestandardowj kon guracj; aktywnego jjdra galaktycznego
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(ang. active galactic nuclei, AGN) i/lub przerywanj aktywnoz¢ central-
nego AGNu.

Innym przyk®adem nietypowych radiogalaktyk sj te, zwijzane z ga-
laktykami spiralnymi. P2aty radiowe, zasilane przez supermasywne czar-
ne dziury (ang. supermassive black hole, SMBH), wyst|pujij zazwyczaj
w galaktykach eliptycznych (patrz np. Best i in. 2005). Obecnie zna-
my miliony takich radiogalaktyk. Wydaje si;, »e tylko AGNy posiada-
jice SMBH o masach wi'kszych ni» 1®M rezydujice w galaktykach
eliptycznych wytwarzajj wielkoskalowe (kpc/Mpc) d»ety. Kontrastuje
to z niewielkj masj SMBH wyst/pujicych w galaktykach spiralnych,
ktore nie generujj tak rozleg?ych d»etéw. Jednak koncepcja mdéwijca
0 tym, »e podwojne wielkoskalowe p2aty radiowe wystipujj wy?jcznie
w galaktykach eliptycznych, zosta®a podwa»ona przez odkrycie radioga-
laktyki BO313 192, ktdra jest stowarzyszona z galaktykj spiralnj (Le-
dlow i in., 1998). W cijgu ostatnich dwudziestu lat zidenty kowano
kilkanaxcie podobnych obiektéw. Niedawno Sethi i in. (2025) zidenty -
kowali J1350 1634 stowarzyszony z galaktykj spiralnj, ktory posiada
podwadjno-podwdjne paty radiowe rozcijgajice sil na oko?o 2 Mpc.

Wiele pozagalaktycznych 1réde? radiowych posiada struktury, kto-
rych mechanizmy powstawania nie sj znane. Nale»j do nich tzw. dziwne
krigi radiowe (ang. odd radio circles, ORC; Norris i in., 2021; Kumari
i in., 2024; Hota i in., 2025), ktore sj s2abymi i mniej wijcej okrjgdymi
pierxcieniami emisji radiowej. Odkryte zosta?y w najnowszych czudych
przeglidach radiowych. Jednak wyzwaniem sj nie tylko ORCi. Warto
tutaj na przyk®ad wspomnie¢ o dwoch innych strukturach: J2336+2108
(np. Gitti i in., 2004; Ignesti i in. 2020) i J0O011+3217 (Kumari i in.,
2025). Radiogalaktyka J2336+2108 znajduje sij w gromadzie galaktyk
Abell 2626. Nazwano jj Latawcem (ang. Kite) ze wzglidu na jej rombo-
idalny ksztat. Wygenerowanie tej struktury radiowej pozostaje do dzit
nierozwijzanj zagadkj. JO011+3217 posiada trzy p?aty dwa gigantycz-
ne jasne p2aty g@déwne i jednostronny dyfuzyjny pojedynczy p2at. >aden
z tych dwoch wy»ej wymienionych obiektow nie pasuje do standardowego
modelu radiogalaktyki. W analizowanych obecnie najnowszych przegli-
dach odkryjemy z pewnoz=cij wijcej takich enigmatycznych tworow.

Nieprzezroczysto+¢ atmosfery

Atmosfera Ziemi, podobnie jak na fale optyczne, oddzia?uje rownie» na
fale radiowe. Po dziesijtkach a nawet setkach lat eksperymentéw na-
uczylitmy sij, jak radzi¢ sobie z negatywnym wp2ywem atmosfery na
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obserwacje astronomiczne. Wyré»niamy tutaj dwa zjawiska: refrakcj|
ugijcie fali i ekstynkcj; rozpraszanie i absorpcj; promieniowania.
Najbardziej istotnj rol; w zniekszta?caniu fal radiowych odgrywajj
dwie warstwy atmosfery: troposfera i jonosfera. Poni»ej opisuj} szcze-
g62owo refrakcj; jonosferycznij. Wspd2czynnik za®amania, n, w oxrod-
ku, w ktorym propaguje si; fala (przy za2o»eniu nieobecnozxci pola ma-
gnetycznego | braku zderze« pogni:dzy czjstkami) wyra»a si; wzorem:
n= 1 (wp=w)2, gdziewg=e N="m jest tzw. krytycznj cz!stotli-
wozcij plazmy,e i m to, odpowiednio, 2adunek i masa elektronu; to
sta?a dielektryczna oxrodka\ to liczba czjstek naaadowanyﬁh ‘w1l cfh
Podstawiajjc warto+ci dla elektronu dostajemyvo =9 10 2 ° N MHz.
W nocy N 251 cm 3 i krytyczna cz!stotliwo+¢ plazmyw, =4.5
MHz, w dzie« g!stox¢ elektronéw jest wilksza 1.5¢° cm 2 i wy =11
MHz. Wynika z tego, »e jonosfera cakowiciedb%sa fale o cz|stotliwo-
tciach mniejszych ni» oko?o 10 MHz. ‘rednia g|sto£¢ elektronéw w oxrod-
ku mildzygwiazdowym wynosi oko?o 0.03 cn? co odpowiada cz!stotli-
wozxci krytycznej plazmy 1.6 kHz. Wynika z tego, »e moglibyzmy ba-
da¢ Wszechtwiat na znacznie ni»szych czjstotliwoxciach ni» czynimy to
obecnie prowadzjc obserwacje z powierzchni Ziemi. Musieliby£my nasze
radioteleskopy umiexci¢ jednak poza Ziemij.

Sztuczne zak2bcenia radiowe

Problemem dla radioastronomii sj nie tylko radary, stacje radiowe i tele-
wizyjne, ale réwnie», i to w coraz wilkszym stopniu, systemy satelitarne.
Dzi+ nikt nie wyobra»a sobie naszego funkcjonowania bez satelitow ré»-
nego typu i 0 rO»nym przeznaczeniu. Powszechnie znane satelity systemu
Starlink sj powa»nym zagro»eniem dla funkcjonowania obserwacji ra-
diowych na niskich cz;stotliwozciach (Di Vruno, i in., 2023; Grigg i in.,
2025). Niestety przed szkodliwym wp2ywem promieniowania satelitow
nie uchroni si; ani astronomia optyczna ani radioastronomia. Miejsca
dla tych dziedzin trzeba szuka¢ poza Ziemij.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, astronomia jakj do tej
pory uprawiamy boryka si; z wieloma problemami zwijzanymi z istnie-
niem atmosfery. Wydaje si; wij,c czymz naturalnym, by astronomowie
przeniexli swoje wszystkie teleskopy poza Ziemij. Operacja ta bjdzie
bardzo kosztowna. Kosmiczne teleskopy Hubble'a czy Jamesa Webba
kosztowa?y wiele miliardéw dolarow. Nadzieja w tym, »e techniki wyno-
szenia #adunkow na orbit} i ich serwisowanie w przestrzeni kosmicznej
spowszedniejj i bldj znaczjco taxsze.
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Radioastronomia w przestrzeni kosmicznej

Radioastronomowie posiadajj ju» du»e doxwiadczenie w prowadzeniu
obserwacji w przestrzeni kosmicznej. W 1986 roku zosta?y umieszczo-
ne na orbicie dwie czasze systemu Tracking and Data Relay Satellite
System (USA) o xrednicy 5 metréw ka»da, operujjce na d®ugo=ci fali
2113 cm. W 1997 roku rozpocz;@o dzia®alnox¢ VLBI Space Observato-
ry Program, ktory przy pomocy japo«skiego satelity Highly Advanced
Laboratoryfor Communication and Astronomy (HALCA) i 9 m anteny
dawa? mo»liwox¢ prowadzenia obserwacji na 6 i 18 cm. Prowadzenie ob-
serwacji jednoczezxnie z powierzchni Ziemi i teleskopu HALCA dawa®y
mox»liwox¢ osijgnijcia bardzo du»ej zdolnozci rozdzielczej uzyskiwanych
obrazow. Eksperyment dzia®a? do 2003 roku. W latach 2011-2019 opero-
wa? w przestrzeni oko?oziemskiej rosyjski satelita Spektr-R, na ktérego
pok2adzie znajdowa®a si} czasza 10 m radioteleskopu. Historia kosmicz-
nej interferomertii wielkobazowej zosta?a szczegdé®owo opisana w pracy
Gurvitsa (2023).

Trwajj obecnie wysi?ki by umiexci¢ prosty radioteleskop (dipolowy)
na Ksil»ycu. 15 lutego 2024 roku na pok2adzie ljdownika Odysseus w ra-
mach misji IM-1 programu NASA's Commercial Lunar Payload Se-
rvices wyniesiono instrument o nazwie Radio-wave Observation at the
Lunar Surface of the photo-Electron Sheath (ROLSES-1). ROLSES-1
wyljdowa? w pobli»u po?udniowego bieguna Ksij»yca. By? przeznaczo-
ny do prowadzenia obserwacji pomijdzy 5 kHz a 30 MHz. Pomimo cz;-
tciowego niepowodzenia tej misji intensywne prace nad radioteleskopem
ksij»ycowym wcij» trwajj (Burns i in. 2026).
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Wst,p

Nap|dy rakietowe na paliwo ciek® stanowij podstaw! wsp6@czesnego
przemys2u kosmicznego, jednak ze wzglldu na wysokj z2o»onoz¢ tech-
nicznj, wymagania bezpiecze«stwa oraz koniecznox¢ zaawansowanego
zaplecza testowego, rzadko pojawiajj sif w projektach studenckich lub
amatorskich. W polskim trodowisku akademickim przez wiele lat do-
minowa?y konstrukcje z silnikami na paliwo sta®e lub hybrydowe, kt6-
re oferujj prostszj konstrukcj, lecz posiadajj mniejszj sprawnox¢. Od
2016 roku zespo? rakietowy KN AGH Space Systems, pracujjcy w Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej im. Stanis®awa Staszica w Krakowie prowa-
dzi® program prototypéw nap}déw na paliwo ciek®e w ma2ej skali. Efek-
tem tych préb by2o zrodzenie sij w 2017 roku projektu Turbulencja
pierwszej polskiej rakiety na paliwo ciek® opracowanej przez studen-
tow. Projekt zak®ada? zbudowanie rakiety o cijgu 3 kN zdolnej osijgnj¢
pu?ap 9 km. Prace rozpoczijto od budowy eksperymentalnego silnika
rakietowego na paliwo ciek®, opartego na podtlenku azotu, ktéry zo-
sta? uko«czony w 2017 roku. W tym prototypie paliwo by2o zewnitrznie
spri»ane azotem. Aby sprawdzi¢ wykonalnot¢ pe@nego cyklu samodo-
pri»ania skonstruowano silnik Zawisza Z500 - niewielki stanowiskowy
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silnik o0 mocy 500 N. Rownolegle pracowano nad awionikj oraz struk-
turj rakiety. W 2018 roku projekt Turbulence zajj? 2. miejsce w kate-
gorii Liquid/Hybrid high altitude podczas zawodéw Spaceport America
Cup dzijki ogolnej jakoxci projektu i unikalnemu podej+ciu do systemu
nap;dowego. Na poczjtku 2019 roku przeprowadzono kampani; testow
ogniowych, ktérych rezultaty przedstawiono w pracy Tomasza Palacza
I in. [1]. Uzyskano zachi|cajjce rezultaty jednoczeznie identy kujjc pro-
blemy z szacowaniem strumienia masowego utleniacza, niestabilnozcij
przep2ywu obu materia?6w pjdnych oraz jakozxcij wykonania wtryski-
wacza. Dla dok#adnego zbadania tego problemu zbudowano stanowisko
eksperymentalne, ktére mo»e symulowa¢ komor| spalania i ustawia¢ ci-
tnienie pary na zadanym poziomie. Niestety w pétniejszych latach pro-
jekt zosta? wstrzymany na rzecz rozwoju du»ych rakiet hybrydowych.
Wiosnj 2022 roku Turbulencja zosta?a reaktywowana i prace nad projek-
tem rozpocz|dy si; od nowa, celem zbudowania i wystrzelenia pierwszej
rakiety na paliwo ciek?®e AGH Space Systems.

Turbulencja

Turbulencja jest pierwszj studenckj rakietj na paliwo ciek®e w Polsce.
Jest to rakieta sondujjca, ktorej celem jest demonstracja lotu rakiety
zasilanej silnikiem rakietowym na paliwo ciek?e. Turbulencja ma 4.5 m
daugozci i zrednic; 20 cm. Posiada ona mas; startow;j 79 kg, z czego 20
kg to materia®y p;dne i mo»e osijgnj¢ pu®ap nawet 5100 m. Czyni jj to
drugj najwy»szj oraz najpot;»niejszj rakietj zbudowanj przez zespo6?
AGH Space Systems. Turbulencja ma konstrukcj; modularnj i sk®ada
sij z czterech g2éwnych przedzia?6éw: przedzia®u napjdowego zawiera-
jicego silnik 1 uk®ad hydrauliczny, zbiornika citnieniowego, przedziadu
awioniki i 2adunkéw badawczych oraz przedzia®u odzysku. Modularnoz¢
konstrukcji umoxliwia 2atwj wymian; elementow w przypadku wpro-
wadzenia zmian projektowych lub usterek. Rakieta posiada przestrze«
dadunkowj na @adunki rozmiaru 3U. Rakieta jest w stanie wyniex¢ 2a-
dunek o masie do 10 kg na pu2ap 4 km.

Rakiet; napjdza silnik Zawisza 4000 generujjcy maksymalny cijg
4.5 kN i impuls ca?kowity 32 kNs. Silnik pracuje w cyklu samopri»nym
spalajjc mieszank; podtlenku azotu i etanolu w st;j»eniu 96%. Charak-
terystycznj cechj Turbulenciji jest jeden wspdlny zbiornik citnieniowy
na paliwo, w ktérym oba propelanty rozdzielone sj ruchomym t2okiem.
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Rysunek 1. Prototyp rakiety Turbulencja na zawodach SAC 2019.

Rozwijzanie to umoxliwia spri»enie obydwdch materia2ow pdnych opa-
rami podtlenku azotu, ktory ze wzglldu na wysokj pri»nox¢ par pozwala
utrzymac citnienie propelantow na adekwatnie wysokim poziomie.

Prac| silnika kontroluje zaprojektowany przez studentéw komputer
pok&adowy, ktéry rownie» zbiera dane telemetryczne podczas lotu. Tur-
bulencja jest rakietj pasywnie stabilnj, co oznacza »e nie wykorzystuje
»adnych systemow aktywnej kontroli trajektorii. Stabilno+¢ aerodyna-
micznj zapewniajj jej 4 stateczniki umieszczone na wysokozci silnika.
Rakieta jest wyposa»ona w dwustopniowy system odzysku co umox»liwia
wielokrotne oblatywanie konstrukcji. Opiera sii on na dwéch spadochro-
nach, spadochronie hamujjcym i spadochronie g2éwnym. Kad2ub rakiety
wykonany jest z lekkich laminowanych materia®éw kompozytowych. Po-
szczegOlne modu?y 2jczj aluminiowe 2jczniki.

Rysunek 2. Schemat rakiety Turbulencja z podpisanymi g@6éwnymi przedzia®ami
rakiety.

W lipcu 2025 roku, po trzech latach cij»kiej pracy oraz intensywnych
testow, rakieta wykona?a swoj pierwszy lot testowy na poligonie w To-
runiu zapisujjc si; w historii jako pierwsza studencka rakieta na paliwo
ciek?e i najwiksza tego typu konstrukcja w Polsce.
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Rysunek 3. Docelowa iteracja rakiety Turbulencja podczas zawodéw European
Rocketry Challenge 2024.

Uk3ad nap|dowy

Ze wzglidu na swojj z%o»onox¢ uk?®ad nap;dowy by? najwiikszym wy-
zwaniem projektu. W przeciwie«stwie do wczezxniej u»ywanych silnikow
hybrydowych, silniki na paliwo ciek®e wymagajij wysokiej synchroniza-
cji wszystkich zaworow oraz systemu zap?onu w celu w2jczenia silni-
ka. Opotnienie ktoregokolwiek elementu mo»e skutkowa¢ niestabilnym
zap?onem lub nawet detonacjj silnika. Uk®ad nap;dowy Z4000 sk?®ada
si} z czterech g2ownych elementéw: Zbiornika ciznieniowego, uk®adu hy-
draulicznego, silnika Z4000 i systemu zap@onu. Wszystkie te elementy
muszj razem wspo@pracowa¢ celem zapewnienia bezpiecznej pracy silni-
ka. Zu»ywajjc 20 kg materia?éw p;dnych uk®ad nap}dowy Z4000 w cza-
sie 10.5 s generuje 32 kNs impulsu ca?kowitego. Maksymalny cijg silnika
wynosi 4.5 kN, a impuls w2atciwy 218 s.

Uk2ad nap;dowy rakiety Turbulencja dzia®a na bazie cyklu samo-
pri»nego. Oznacza to »e w uk?adzie nap;dowym nie znajduje si; dedy-
kowany system dopr;»ania, ktéry aktywnie kontroluje cixnienie mate-
ria®ow pjdnych. Zamiast tego materia? pjdny o wysokiej pri»nozxci par,
w tym przypadku podtlenek azotu, jest przechowywany w postaci ciek?ej
pod wysokim cixnieniem. Uk®ad jest w rownowadze termodynamicznej
co umoxliwia wystipowanie poduszki gazowej w zbiorniku, ktéra jest
medium roboczym. Podczas pracy silnika, ubytek masowy wyprowadza
uk2ad z réownowagi termodynamicznej, zmniejszajjc cixnienie poni»ej ci-
tnienia parowania w danej temperaturze, co skutkuje parowaniem cieczy
| uzupenieniem utraconej objjtotci. Podczas pracy silnika podtlenek
azotu si; wych2adza i nie jest w stanie nadj»y¢ z uzupe2nianiem ci-
tnienia w zbiorniku przez co obserwowany jest liniowy spadek citnienia
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Rysunek 4. Schemat uk®adu nap}dowego rakiety Turbulencja.

| cijgu silnika. Obecnox¢ ruchomego t2oka zapewnia réwne ciznienie eta-
nolu i podtlenku. Poduszka gazowa podtlenku naciska na t2ok spri»ajic
paliwo.

Kluczowym aspektem jest doprowadzenie zbiornika do stanu rowno-
wagi termodynamicznej przed uruchomieniem silnika. Zbyt szybkie na-
grzewanie zbiornika mo»e skutkowa¢ ré»nicj temperatur mildzy zbior-
nikiem a podtlenkiem i wysokim spadkiem citnienia. Brak poduszki po-
wietrznej pod t2okiem réwnie» skutkuje opétnionym wejtciem w cykl
samopr;»ny i wysokim spadkiem ciznienia. Dlatego podczas testow sta-
tycznych silnika zesp62 opracowa? procedur| tankowania, ktora zapewnia
optymalne warunki do uruchomienia silnika.

Procedura dzia®ania uk®adu nap;dowego prezentuje si} w nast|pujj-
cy sposob: Do zbiornika citnieniowego tankowany jest etanol i nast|p-
nie podtlenek azotu. Podtlenek azotu jest tankowany a» do kompletnego
wype?@nienia przestrzeni pod t2okiem cieczj co jest okrexlane na bazie za-
chowania si; citnienia w zbiorniku oraz koloru chmury wydostajjcej si;

z linii odpowietrzajjcej zbiornik. Po zako«czeniu tankowania od&jczany
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jest wj» tankowania utleniacza i przeprowadzony jest proces odpowie-
trzenia utleniacza w celu utworzenia poduszki powietrznej. Otwierany
jest zawor odpowietrzania na czas oko?o 15 sekund celem pozbycia si
nadmiaru substancji w zbiorniku na bazie wylicze« przed tankowaniem.
Metoda ta okaza®a si} by¢ najbardziej precyzyjnj metodj uzyskania po-
duszki. Nastjpnie zbiornik jest podgrzewany przez zewnjtrzny system
grzewczy celem zwilkszenia citnienia par podtlenku azotu do 65 barow.
15 sekund przed uruchomieniem silnika nastjpuje ostatnie krétkie od-
powietrzenie zbiornika celem pobudzenia podtlenku azotu do parowania
W ca®ej objjtoxci i zejtcia do citnienia operacyjnego 63 Bar. Jezxli kon-
trola misji nie zaobserwuje przez nastjpne 15 sekund »adnych anomalii
rozpoczyna sii sekwencja zap?onu. W momencie uruchomienia silnika
uruchamiany jest zapalnik zamontowany w silniku, a nast;pnie 800 ms
potniej otwierane sj dwa g2éwne zawory kontrolujjce przep2yw materia-
aow pldnych. Etanol i podtlenek azotu spotykajj sii w komorze spala-
nia, w ktérej sji mieszane i atomizowane przez wtryskiwacz zderzeniowy,

I wchodz;j w reakcj; spalania uruchamiajjc silnik.

Rysunek 5. Uk?ad napjdowy podczas przygotowa« do testow.

Zbiornik cixnieniowy

Zbiornik cixnieniowy wykonany jest z aluminium 2017. Jego xcianki majj
grubox¢ 5 mm umoxliwiajjc mu wytrzymanie ciznie« ponad 120 atmos-
fer. Zbiornik zamknijty jest dwoma aluminiowymi kopu2kami wyposa»o-
nymi w redundantne uszczelnienia z polimeru EPDM. W zrodku zbior-
nika umieszczony jest szczelny ruchomy t2ok, ktory umosliwia spri»enie
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etanolu oparami podtlenku azotu. Wyposa»ony jest on réwnie» w ma-
gnes neodymowy umoxliwiajjcy jego 2atwj lokalizacj}. T2ok umieszczo-
ny jest na dwoch prowadnicach wykonanych z stali nierdzewnej 316l.
Prowadnice i t2ok pokryte sj te onem co umox»liwia 2atwe przemiesz-
czanie si; t2oka z minimalnym tarciem. Jedna z prowadnic s2u»y jako
kana? systemowy, przez ktéry biegnj wszystkie podjczenia elektryczne
mijdzy awionikj a uk?adem napjdowym oraz sie¢ czujnikbw magnetycz-
nych okrezxlajjcych pozycj, t2oka z dok®adnozcij do milimetra. Druga
prowadnica s?u»y jako linia doprowadzania etanolu do uk®adu hydrau-
licznego. Celem zapewnienia odpowietrzania przestrzeni pod tokiem,
wykorzystano zamontowany do jego spodu wj» te onowy pod?@jczony
do dolnej kopu2ki, dzitki czemu mo»liwe jest usuwanie substancji spod
t2oka niezale»nie od jego pozycji. Dolna kopu2ka posiada rownie» czujnik
temperatury i pod&jczenia linii g2ownych. Gérna kopu?ka wyposa»ona
jest w pod@jczenie linii odpowietrzania paliwa i czujnik citnienia paliwa.
Konstrukcja zbiornika wymusza prowadzenie testow w kon guracji pio-
nowej, dlatego wszystkie testy przeprowadzono na hamowni na terenie
Obserwatorium Krélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim.

Rysunek 6. Przekrdj zbiornika citnieniowego.

Uk2ad hydrauliczny

Ukaad hydrauliczny Turbulencji przeszed? przez kilka kluczowych itera-
cji. Pierwsza iteracja wykorzystywa?a mieszanin; sifownikéw pneuma-
tycznych i serwomechanizmow na liniach g2éwnych, lecz to rozwijzanie
nie zapewnia®o synchronizacji zaworéw kulowych. Dlatego wprowadzo-
no serwomechanizmy na obydwa zawory g2éwne silnika. Rozwijzanie to
poczijtkowo sprawdza?o sij lecz obserwowano drobne rozjazdy w cza-
sach otwierania si; zaworéw pomijdzy testami. Przy czwartej prébie
odpalenia silnika dosz®o do znacznego opdétnienia otwarcia zaworu pali-
wa co w po?jczeniu z wadliwym wtedy systemem zap®onu doprowadzi?o
do awarii silnika. Czwarta iteracja uk®adu nap;dowego rozwijza®a te
problemy poprzez mechaniczne sprz}»enie obydwdch zaworéw wspoinj
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przek®adnij zasilanj przez sifownik obrotowy. Rozwijzanie okaza2o si|
wielkim sukcesem pomyzlnie synchronizujjc powtarzalnie obydwa zawo-
ry.

Czwarta iteracja uk®adu hydraulicznego sk®ada si; z tak zwanego
gornego feedu i feedu g2dwnego. Gorny feed sk®ada si} z linii odpo-
wietrzania paliwa u»ywanej podczas tankowania etanolu. G&wny feed
ska@ada si} z dwaoch linii g2dwnych, na ktérych znajdujj sij zawory g2ow-
ne odpowiedzialne za uruchomienie silnika. Do linii g#éwnych pod?jczo-
ne sj linie tankowania, poprzez ktére materia®y pidne sj wprowadzane
do zbiornika citnieniowego. Dodatkowo do kopu@ki pod?jczona jest li-
nia odpowietrzania paliwa. Wszystkie linie hydrauliczne wykonane s;j
Z rur precyzyjnych ze stali 316L i sj uszczelniane z&jczami zaciskowymi
FITOK. Sifownik pneumatyczny zasilany jest przez dedykowany uk2ad
pneumatyczny wyposa»ony w ma2y zbiornik ze spr;»onym powietrzem.
Zbiornik wype?@niony jest azotem pod citnieniem 12 atmosfer i posiada
zapas na 3 ruchy sifownika podczas lotu. Schemat uk®adu hydraulicz-
nego przedstawiono na Rysunku 4. Linie g2éwne pod@jczone sj przez
t2oczki hydrauliczne do kolektora silnika dziki czemu przez rury nie s;j
przenoszone napri»enia podczas lotu.

Rysunek 7. Mechanizm zaworow g2éwnych czwartej iteracji.
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Rysunek 8. Schemat silnika Z4000.

Silnik 24000

Silnik Z4000 sk?ada si} z 4 kluczowych elementow, kolektora, wtryskiwa-
cza, komory spalania i dyszy. Zadaniem aluminiowego kolektora jest row-
nomierna dystrybucja materia20w pjdnych wprowadzonych przez uk?ad
hydrauliczny do kana2ow wtryskiwacza. Jest on rownie» punktem monta-
»owym silnika do struktury rakiety. Z4000 wykorzystuje prosty wtryski-
wacz zderzeniowy. Jego zadaniem jest zapewnienie odpowiedniej bariery
citnieniowej mijdzy silnikiem a uk®adem hydraulicznym, regulacja prze-
p2ywu obydwoch materia?ow pijdnych i ich adekwatnj atomizacj; i mie-
szanie. Wtryskiwacz zapewnia stosunek utleniacza do paliwa o wartozci
4.25 i umoxliwia przep?yw do 2.1 kg/s. Sprawnoz¢ spalania wynosi 91%.
Komora spalania silnika Z4000 pierwotnie mia%a by¢ wykonana z ma-
teria®0w kompozytowych. Komora taka jednak by2aby jednorazowa co
podnios@oby koszt ka»dego testu. Dlatego wykorzystano rozwijzanie hy-
brydowe komory z kompozytowej warstwy ablacyjnej odpowiedzialnej za
ch@odzenie silnika i aluminiowego p?aszcza, ktory utrzymuje wysokie ci-
tnienie 46 atmosfer. Rozwijzanie to osijgn;2o podobnj mas;} do komory
kompozytowej, wax»ic jedynie 2.7 kg. Dysza silnika Z4000 jest sto»ko-
wj dyszj de Lavala, ktérej geometri} obliczono korzystajjc z programu
NASA CEA. Pierwotnie dysza mia2a by¢ wykonana rownie» z materia-
au ablacyjnego, lecz jego wysoka erozja w gardle dyszy spowodowa?a
spadek sprawnozci silnika i wprowadzono wk2adk; gra towj, podobnie
jak do silnikéw hybrydowych opracowanych wczezxniej przez AGH Space
Systems.
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Rysunek 9. Silnik Zawisza 4000 w trakcie uzbrajania przed testem.
Zamontowany jest uk®ad zap2onu oparty o komercyjny wyrob pirotechniczny.

System odzysku

Zadaniem systemu odzysku jest sprowadzenie rakiety bezpiecznie na zie-
mi; w kontrolowany sposob. Wybrano architektur, dwustopniowego sys-
temu odzysku. Pierwszy stopie« wykorzystuje spadochron hamujjcy by
ustabilizowa¢ spadek rakiety i spowolni¢ jj do pridkoxci 30 m/s. Spa-
dochron ten wyrzucany jest w apogeum lotu. Nastjpnie na wysokozci
500-1000 m (w zale»nozxci od ustale« kontroli lotu w dniu startu) wy-
puszczany jest spadochron g2éwny, spowalniajjcy rakiet, do bezpiecznej
pridkoxci 6 m/s. Architektura ta redukuje napr;»enia jakie doznaje kon-
strukcja w momencie wyrzutu spadochronu i poprzez wysok; pridkox¢
spadku w pierwszej fazie zejtcia ogranicza dystans, ktory rakieta poko-
nuje z powodu wiatru.

W pierwszej iteracji rakiety planowane by2o wykorzystanie 4 spa-
dochronow wyrzucanych z boku rakiety przez system pneumatyczny,
dwdch spadochronéw hamujjcych i dwoch spadochronéw g2éwnych, jed-
nak z powodu wysokiej z2o»onoz=ci architektura ta zosta®a odrzucona.
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Druga iteracja zak®ada®a pirotechniczny wyrzut g2owicy i spadochro-
nu hamujjcego, a nast|pnie wyzwolenie spadochronu g2éwnego przez
system tender-descender, ktéry pozwolitby spadochronowi hamujjcemu
wycijgniicie spadochronu g2éwnego. Zaprojektowano spadochron hamu-
jicy o zrednicy 1.6 m i spadochron g@wny o zrednicy 4.5 m. Druga
iteracja systemu odzysku zosta®a skonstruowana i zaprezentowana na
mildzynarodowych zawodach European Rocketry Challenge 2024, jed-
nak ze wzglidu na nieuko«czenie testow nap;dowych rakieta odby2a swo;
pierwszy lot dopiero 8 miesijcy potniej.

Rysunek 10. Po lewej, spadochron hamujjcy, po prawej spadochron g2éwny.

Przez ten czas zesp06? opracowa? znacznie I»ejszy system odzysku, na
bazie spri»yn, ktory nie wykorzystywa? materia?ow pirotechnicznych.
Wprowadzono nowy mechanizm wyrzutu g2owicy, oparty o 2jczenie ty-
pu bandclamp, w ramach ktdérego piertcienie separacyjne sj sztywno
podjczone przez opask! z blachy spri»ynowej. Opaska zapijta jest linj
Dyneema, ktora jest przepalana przez drut oporowy. Przepalenie linki
zwalnia opask; i piertcienie separacyjne. Pozwala to 8 stalowym spr|»y-
nom wystrzelenie g2owicy, w ktérej znajduje si} spadochron hamuijjcy.
System pasoéw wycijga spadochron hamujjcy z g2owicy umosliwiajic je-
go otworzenie. Mechanizmem blokujjcym spadochron g2éwny by? tzw.
mechanizm tréjké2kowy, polegajjcy na po?jczeniu 2 pasOw ha zasadzie
zaplatania o siebie 3 stalowych ké2 o ro»nych trednicach zabezpieczo-
nych linj Dyneema. Podobnie jak w mechanizmie wyrzutu g2owicy, na
lince opleciono 2 druty oporowe, tak by spali¢ linj i zwolni¢ mecha-
nizm. W przysz®ozci, ze wzglidu na podejrzenia blokowania si; mecha-
nizmu w locie, mechanizm ten zostanie zastjpiony systemem szybko-
z2jczy pneumatycznych. Uszyte wczezxniej spadochrony poddano testom
zrzutowym i wykorzystano w nowym systemie. Przeprowadzono liczne
testy naziemne wszystkich nowych mechanizméw celem wery kacji ich
dzia®ania.
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Rysunek 11. Mechanizmy systemu odzysku. Po lewej, mechanizm trojkd2kowy,
po prawej, model mechanizmu wyrzutu g2owicy.

System awioniki

Awionika do Turbulencji zosta?a opracowana na podstawie wieloletnich
doxwiadcze« z rozwoju komputera pok®adowego w poprzednich rakie-
tach hybrydowych. G&8wnym za2o»eniem projektowym by2a modular-
not¢ systemu pozwalajjca na szybkj obs2ug; i przygotowanie kompu-
tera przed startem oraz uproszczenie ewentualnych napraw. Dodatkowo
istotne by2o utrzymanie poprzedniej architektury oprogramowania, co
znaczjco przyspieszy?o proces tworzenia kodu. Na tej podstawie powsta?
2-moduowy komputer pok®adowy podzielony na cz;+¢ zasilajjcj i ste-
rujjci. Ca?ox¢ zawiera paytk| 2jczjcj, ktora pozwala na wprowadzenie
kolejnych elementow w przysz@ozci. Modu? zasilania Bartek pozwala
na zasilanie rakiety zaréwno z baterii jak i ze stacji naziemnej oraz na
dowolne prze&jczanie si; mildzy mini. Baterie zapewniajj zasilanie a»
do 10 h pracy, co daje bezpieczny margines czasowy na start oraz od-
zysk. P2ytka ta gromadzi rownie» dane telemetryczne o stanie zasilania
podczas lotu. Pozwala na pod?jczanie do niego urzijdze« o ro»norakich
wymaganiach takich jak serwomechanizmy, cewki zaworéw pneumatycz-
nych czy kamerki. Modu? sterujjcy Agatka odpowiedzialny jest za
wszystkie krytyczne elementy misji: pobiera dane z czujnikéw rakiety,
steruje serwozaworami oraz zaworami pneumatycznymi. Gromadzi row-
nie» dane telemetryczne o locie rakiety z czujnika 9DOF, barometru oraz
GPS. Wszystkie te dane zapisywane sj na karcie SD, a wybrane z nich
przesy?ane w czasie rzeczywistym obs?ugi lotu. Za komunikacj; podczas
lotu odpowiada réwnie» Agatka. W tym celu wykorzystywany jest pro-
toké® LoRa FLRC 2.4 GHz. Komunikacja pomijdzy modu2ami odbywa
si; za pomocj magistrali CAN. Obie p2ytki wyposa»one sj w mikrokon-
trolery STM32, ktére programowane sj w jizyku C w oparciu o system
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czasu rzeczywistego FreeRTOS. Awionika w takiej kon guracji zosta®a
wykorzystana z powodzeniem podczas pierwszego udanego lotu rakiety
Turbulencja, gdzie wype?ni®a wszystkie stawiane przed nij wymagania.
Analiza danych zebranych z lotu pozwoli®a na przygotowanie poprawek,
ktore zostajj sukcesywnie implementowane w przygotowaniu do startu
na zawodach FAR-OUT 2026.

Rysunek 12. Model komputera pok®adowego i schemat awioniki rakiety.

Aerostruktura

Wikszox¢ widocznych z zewnitrz elementéw strukturalnych rakiety Tur-
bulencja wykonana jest z materia6w kompozytowych. Do ricznego wy-
konania g®owicy na formie zosta?o u»yte w2okno szklane. Obudowa prze-
dzia?u odzysku zosta?a stworzona z hybrydowej tkaniny w;glowo-arami-
dowej. Cz|x¢ zawierajjcj awionik} z uwagi na koniecznox¢ przepuszcza-
nia fal radiowych zesp62 wykona? z wadkna szklanego z przek®adki z ara-
midowego plastra miodu jest to jeden z najnowszych i jednoczexnie
stosunkowo najl»ejszych elementéw kompozytowych w rakiecie. Prze-
strze« uk®adu hydraulicznego mijdzy zbiornikiem citnieniowym a talij
zejtciow;j 2jczy aluminiowa klatka, ktérej szkieletowa konstrukcja by-
4a projektowana z myzlj o 2atwym dost,pie do hydrauliki znajdujjcej

sii wewnitrz. Talia zejtciowa oraz stateczniki zosta®y wykonane meto-
di infuzji z w0kna wiglowego, nastjpnie podjczone klejem metakry-
lowym oraz wzmocnione zewnitrznie dodatkowymi warstwami w20kna
(wycijte p2aty tkaniny by?y uk®adane w po2o»eniu statecznik-fragment
talii zejtciowej-statecznik co pozwoli#o zachowa¢ cijg2o+¢ w2okien w tych
obszarach i wzmocni¢ po?jczenia klejone). Wszystkie strukturalne ele-
menty z materia?0w kompozytowych zosta?y wykonane z u»yciem »ywi-
cy epoksydowej (g2dwnie L285). Po?jczenia poszczegolnych segmentow
zosta®y zrealizowane przy u»yciu 2jcznikdw, po?jcze« typu radax, lub

229



Emilia Andres i in.

niestandardowych rozwijza« jak w przypadku po?jczenia g®owicy z ka-
d2ubem (bandclamp).

Materia®y kompozytowe doskonale poradzi®y sobie podczas pierw-
szego lotu Turbulenciji. Ultralekki przedzia? awioniki po locie nie dozna?
»adnych widocznych uszkodze«. Zesp6? kompozytow planuje w przysz@o-
tci zastjpi¢ wszystkie elementy kad2uba rozwijzaniami tej postaci. Pla-
nowana jest tak»e kolejna iteracja talii zejxciowej wraz ze statecznikami
majjca na celu optymalizacj; masy kompozytu.

Rysunek 13. Produkcja elementéw kompozytowych.

Testy uk®adu nap;dowego

Testy silnika Z4000 zaj;2y najwi,cej czasu podczas rozwoju Turbulen-
cji. Na hamowni w Obserwatorium Astronomicznym Krélowej Jadwi-
gi w Rzepienniku Biskupim przeprowadzono trzy g@dwne kampanie te-
stowe. W 2023 roku podijjto préb! odpalenia pierwszej iteracji silnika
jednak ze wzglidu na liczne b2 dy konstrukcyjne test zako«czy? si; nie-
powodzeniem. Po przeprojektowaniu uk®adu nap;dowego w 2024 roku
na przestrzeni dwoch wyjazdéw zesp6? wykona? trzy udane testy silni-
ka, podczas ktérych ze wzglidu na b?dy produkcyjne we wtryskiwaczu
osijgnijto rekordowy cijg 5 kN, jednak przy ni»szej sprawnozxci. Pod-
czas czwartego testu w maju przy probie przeprowadzenia testu na pe@en
czas pracy kombinacja warunkéw pogodowych i wadliwego mechanizmu
otwierania zaworow oraz systemu zap@onu poskutkowa?a detonacjj sil-
nika. Opotnienie wirysku paliwa spowodowa®o zdmuchniicie *wiecy
zap?onowej, co pozwoli#o cz;xciowo nape?ni¢ sij komorze spalania pro-
pelantami. Pierwsza ma2a detonacja nie uszkodzi®a silnika, ale wyrzucia
twiec| zap?onowj na de ektor. Pozwoli?o to na ponowne nape2nienie si;
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tym razem ca?ej komory. Strumie« wymieszanych propelantow zosta?
wypluty na de ektor, gdzie ponownie zapali® si} od twiecy zap@onowej,
co spowodowa?o drugj wikszj detonacj;, ktora zniszczy@a silnik. Tak
powa»na awaria wymaga®a znacznego przeprojektowania uk®adu nap;-
dowego przed podjiciem ponownych prob. Z tego te» powodu na zawo-
dach EUROC 2024 Turbulencja nie odby?2a lotu.

Rysunek 14. Efekt wizualny towarzyszicy eksplozji silnika.

Po wprowadzeniu sprzj»onego mechanizmu otwierania zaworow i po-
prawie systemu zap@onu w 2025 roku zesp62 wroci? do testowania silni-
ka. Na przestrzeni trzech wyjazdéw uda?o si} przeprowadzi¢ 12 udanych
testow. Podczas pierwszego wyjazdu w marcu zesp6® wykona? 4 testy,
dwa testy o czasie pracy 1 sekundy, test 5 sekundowy i test 8 sekun-
dowy. Pomimo bezpiecznej i stabilnej pracy silnika zaobserwowano dwa
g2owne problemy. Pomiar citnienia w silniku wykazywa? nierealistyczne
wartozci, oraz we wszystkich czterech testach na poczijtku pracy wyst;-
powa? wysoki spadek cijgu. Po analizie danych zesp6? doszed? do wnio-
sku »e b2dny odczyt citnienia jest spowodowany przegrzaniem czujnika,
a spadek cijgu brakiem ustalenia sij stanu rownowagi termodynamicznej
w zbiorniku przed odpaleniem. Rozwijzanie pierwszego problemu by2o
proste, gdy» wymaga?@o jedynie instalacji d®u»szego kana?u cixznieniowego
do czujnika, ktéry dzia®a? jak wymiennik ciep®a, zapobiegajijc przegrza-
niu czujnika. Jednak rozwijzanie problemu spadku cixnienia wymaga®o
g2 bszej analizy procesow zachodzjcych w zbiorniku.

W kwietniu zesp6? wrdci? na hamowni} celem empirycznego opra-
cowania nowej metody tankowania na bazie analizy poprzednich da-
nych. W tym celu przeprowadzono pij¢ testow optymalizacyjnych. Ju»
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Rysunek 15. Wykresy czterech testéw przeprowadzonych w marcu 2025.

za drugim testem uda?o si; rozwijza¢ problem spadku cijgu poprzez wy-
tworzenie adekwatne] poduszki powietrznej i odpowiedniego dogrzania
zbiornika. Nastjpne trzy testy potwierdzi®y wysokj powtarzalnox¢ pra-
cy silnika. Po testach optymalizacyjnych w rakiecie zamontowano silnik
lotny z testowj kompozytow; dyszj. Jednak z2 oszacowanie zu»ycia pa-
liwa w potniejszych fazach pracy na pe®nej mocy sprawidy i» test trwa?
jedynie 9 s. Rownie» dysza kompozytowa uleg®a wysokiej erozji, co jest
widoczne na Rysunku 15. Zesp6? pod)i2 decyzji o powrocie do wykorzy-
stywanych wczezniej wk?adek gra towych. Mimo tych problemow test
wykaza?, »e docelowa komora spalania jest w stanie wytrzymac¢ d2ugi
czas pracy silnika.

Na poczjtku czerwca zespd? powrOci? po raz trzeci na hamowni,
celem zademonstrowania pe@nej nominalnej pracy silnika. Po krotkim
odpaleniu wery kacyjnym zbiornik zosta? poprawnie zatankowany do
pedna i przeprowadzono trwajjcy 10.5 sekundy test statyczny silnika. Po
sko«czeniu si; fazy ciek?ej podtlenku azotu w zbiorniku silnik zgas? ze
wzglidu na niedobdr utleniacza i pozosta®ozci propelantéw w zbiorniku
zosta?y wypuszczone przez dysz|. Test ten wykaza? gotowox¢ nap;du
Z4000 do lotu i zako«czy? rozwdj silnika Z4000.
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Rysunek 16. Po lewej, Widok wnitrza wk®adki ablacyjnej i dyszy po odpaleniu sil-
nika, widoczne ubytki w strukturze dyszy. Po prawej, uj,cie z kamery in»ynieryjnej
silnika w trakcie testu.

Rysunek 17. Zestawienie czterech testOw po rozwijzaniu problemu spadku cijgu.
Lot testowy na terenie poligonu w Toruniu

Po zako«czeniu fazy testowej zesp6? rozpoczi? przygotowania do lotu.
Rakieta zosta®a pomalowana i zintegrowana celem przeprowadzenia te-
stéw wszystkich podsystemoéw. Nominalny plan lotu zak®ada® wzniesie-
nie si; na puap co najmniej 4800 m, wyrzucenie spadochronu hamuijj-
cego, a na wysokozci 500 m wyzwolenie spadochronu g2éwnego. Ca?y lot
mia? trwa¢ 4 minuty i 5 sekund. Ze wzglidu na wysokie ryzyko rakieta
nie posiada®a 2adunku badawczego, zamiast tego w 2adowni umieszczono
personalne przedmioty cz%nkow zespo?u oraz dwa papierowe kubeczki
na kaw,; z kawiarni Spodek, ktorej w2azciciel wylicytowa? mo»liwox¢ wy-
strzelenia przedmiotu w rakiecie podczas aukcji charytatywnej. Pro |
lotu przedstawiono na Rysunku 19.
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Rysunek 18. Wykres cijgu ha pe2nym zatankowaniu.

Rysunek 19. Gra ka konceptowa lotu Turbulenciji.

Pierwsza préoba startu odby@a si; 26 lipca na poligonie w Toruniu
w ramach wydarzenia Loty Rakiet Eksperymentalnych. Jednak opd?-
nienia w integracji systemu odzysku i awaria wyrzutni tu» przed pod-
niesieniem rakiety do pozycji pionowej zmusidy zesp6? do anulowania
startu. Druga préba zosta?a podjita nast|pnego dnia, tym razem z wy-
korzystaniem mniejszej wyrzutni rmy SpaceForest. W przecijgu dwéch
godzin rakieta zosta®a postawiona na wyrzutni i pomimo trudnych wa-
runkdw pogodowych rozpoczjto tankowanie. Podczas tankowania utle-
niacza dosz®o do awarii czujnika tensometrycznego co zmniejszy?o do-
kdadnox¢ tankowania, w analizie danych z lotu zesp62 doszed? do wniosku
»e masa zatankowanego utleniacza wynios?a jedynie 14-15 kg. Procedu-
ra grzewcza ze wzglidu na ci»kie warunki pogodowe uleg®a znacznemu
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przed2ux»eniu. Trudne warunki powodowa?y problemy w zasilaniu lamp
grzewczych. Ostatecznie ze wzglidu na zbli»ajjcy si; koniec dozwolonego
okna startowego zesp06? podjj? decyzj} o starcie na citnieniu zbiornika
poni»ej citnienia operacyjnego. W efekcie silnik pracowa?by z cijgiem
jedynie 3 kN, lecz wykonane wcze+niej symulacje wskazywa?y na bez-
pieczny przebieg rownie» takiego scenariusza.

O godzinie 15:53 rakieta rozpocz|®a sekwencj; zap®onu i pomy+inie
wznios?a si} z wyrzutni znikajjc w chmurach. Ze wzglidu na ni»szy cijg
silnik pracowa? 11 sekund i po 35 sekundach rakieta osijgn;2a najwy»-
szy punkt trajektorii 4862 m nad punktem startu i wyrzuci®a spadochron
hamujjcy. Wyrzut spadochronu wystjpi? jednak z sekundowym opGtnie-
niem i po analizie odzyskanej rakiety zesp6? doszed? do wniosku »e do-
sz20 do kolizji spadochronu hamujjcego z wystrzelonj wczexniej g2owic;j
co doprowadzi®o do uszkodzenia spadochronu. W efekcie rakieta opada-
aa z pridkozcij 50 m/s i ustabilizowa®a si; w orientacji horyzontalne,.
Po?jczenie tych dwdch zmiennych utrudni®o wyzwolenie spadochronu
g2ownego i rakieta cz)tciowo wyhamowa?a pridkox¢ spadku na koronie
drzew, przed spadni;ciem na ziemi;. Pomimo awarii spadochronu Turbu-
lencja wrdci®a z swojego pierwszego lotu w zaskakujjco dobrym stanie.
do najwiikszych uszkodze« nale»j piknijcia w kad®ubie przedzia?u od-
zysku, delaminacja jednego ze statecznikdw oraz zniszczenie aluminiowej
klatki i elementéw uk®adu hydraulicznego, ktore przyjidy na siebie du»j
cz|+¢ uderzenia. Uszkodzeniu uleg? rownie» komputer pok®adowy, kto-
ry w momencie kolizji z drzewem zosta? zerwany ze swojego mocowania.
Pozosta?e elementy rakiety wroci?y jednak w zaskakujjco dobrym stanie
| bjdj wykorzystane ponownie w przysz2ozci.

Rysunek 20. Rakieta Turbulencja po swoim pierwszym locie wraz z zespo?em
startowym.

Projekt Turbulencji zrede niowa? sposoéb realizacji projektow w AGH
Space Systems, wprowadzajjc nowe wyzwania dla zespo?u. Jego realiza-
cja pozwolifa cz2onkom naby¢ bezcenne umiejjtnoxci w zakresie techniki
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rakietowej, ktore zostanj wykorzystane w przyszych rakietach zespo?u
oraz pomogj cz®onkom sekcji rakiet podczas przysz®ej pracy w polskim
sektorze kosmicznym. W momencie swojego lotu Turbulencja by2a drugj
oraz najwijkszj w Polsce tego typu konstrukcjj, popychajjc do przodu
krajowj dziedzin; techniki rakietowe].

Plany na przysz@o+¢

Po udanym zrealizowaniu projektu Turbulencja zespé? AGH Space Sys-
tems wyznaczy?@ sobie ambitny cel do zrealizowania w przecijgu najbli»-
szych lat, jakim jest opracowanie studenckiej rakiety kosmicznej. Ten
ambitny cel bjdzie wymaga? konstrukcji wielu konsekwentnie coraz wik-
szych rakiet i rozwinijcia kolejnych zaawansowanych technologii. Pierw-
sza z tych rakiet, Turbulencja 2, bjdzie projektowana na bazie lekcji
odbytych przy projekcie Turbulencja. Bjdzie to 5-metrowa konstruk-
cja ze znacznie bardziej zaawansowanym uk®dem nap;dowym, zdolna
przekroczy¢ pridkox¢ d'wiku. Dodatkowo rakieta ta b;dzie posiada®a
pierwszy w historii AGH Space Systems system aktywnej kontroli trajek-
torii w postaci hamulcéw aerodynamicznych. Planowany lot Turbulencji
2 ma si} odby¢ jesienij 2027 roku.

Przed konstrukcjj nowej rakiety zesp6?2 planuje przeprowadzenie dru-
giego lotu rakiety Turbulencja w maju 2026 roku. Zostanj przedtem
wprowadzone liczne poprawki na bazie doxwiadcze« z pierwszego lotu
g@ownie w zakresie systemu odzysku. Podczas tego lotu rakieta wyposa-
»ona bjdzie réwnie» w @adunek badawczy ELSA 2 @zwYsajjcy systemy
podtrzymywania »ycia. Dodatkowo wprowadzone b|dj inne rozwijzania
planowane w rakiecie Turbulencja 2, takie jak usprawniona awionika czy
I»ejsza struktura. Po niemal dwuletniej przerwie w lotach rakiet AGH
Space Systems, udany lot testowy Turbulencji nada? nowj dawk] entu-
Zjazmu zespo?owi, ktory z zapa®em marzy o lataniu cz|stszym, szybszym
| coraz wy»ej.
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Mission infussion tworzenie kompozytow
0 kosmicznej geometrii

Emilia Andres

Akademia Gorniczo Hutnicza w Krakowie, Koo Naukowe AGH Space Systems

Streszczenie: Zrobienie kompozytu w procesie infuzji mo»e sprawia¢ trudnozci, a co
dopiero jezxli ten kompozyt posiada przestrzenny kszta®? W prezentacji zosta?y poru-
szone tematy zwijzane z produkcjj talii zejxciowej do rakiety Turbulencja oraz niuanse

zwijzane z wytwarzaniem kompozytow o niestandardowej geometrii w procesie infuzji.

Przedstawiony zosta® proces produkcyjny od pomys@u po ko«cowe wykonanie ele-
mentu wraz z trudnoxciami powsta?ymi w trakcie oraz sposobami poradzenia sobie
Z nimi.

Infuzja

Infuzja to proces wytwarzania materia®éw kompozytowych poprzez do-
starczenie »ywicy do suchego materia®u zamknijtego w specjalnym fo-
liowym worku, w ktérym wczezxniej wytworzono prox»ni;. Infuzjj mo»na
wykonywa¢ ro»nego rodzaju czjtci od ma?ych p2yt kompozytowych
po kad2uby statkow. W kole naukowym AGH Space Systems w sekciji
kompozytow rakiet w ostatnich kilku latach wspomnianj wczexniej me-
todj produkowane by2y g2ownie p2yty kompozytowe, ktére z uwagi na
swojj p?askj geometri} by@y stosunkowo 2atwe do opanowania i wytwa-
rzania. Stjd pojawi?o si; pytanie czy bylibytmy w stanie wykona¢ tj
metodj element o bardziej wymagajjcej strukturze przestrzennej. Py-
tanie to zbieg?o si} w czasie z wykonywaniem w podsekcji kompozytow
talii zejtciowej do rakiety Turbulencja.

Talia zejxciowa dla Turbulencji

Powsta? projekt wykonania elementu o kszta?cie *cijtego sto»ka stworzo-
nego z w2okien wiglowych i »ywicy epoksydowej. Element musia® oprocz
237



Emilia Andres

swojej niskiej masy by¢ tak»e na tyle wytrzymady aby wytrzyma¢ sidy
przenoszone na niego poprzez stateczniki, dla ktorych talia zejtciowa
jest niejako stela»em. Witpliwozci jakie pojawia®y si} w zespole, i ktore
by2y szczegblnie intensywnie omawiane przed rozpocziciem prac, to:

jak zaplanowa¢ rozmieszczenie linii doprowadzania »ywicy by za-
pewni¢ réwnomierny przep2yw spoiwa?

jak umiexci¢ wszystko (zaréwno w2okna jak i akcesoria do infuzji)
na madej przestrzennej powierzchni ograniczonej przez form;?

Biorjc pod uwag; wczezniejsze dotwiadczenie, zdecydowalixmy si} na
przepyw wzd2u» wykonywanej czi+ci, doprowadzajjc »ywic} rownomier-
nie na gérnym obwodzie. Odpowiednio wijksze kopyto zosta?o wykonane
z pianki oraz zabezpieczone warstwj rozdzielczj w postaci folii stretch
oraz delamina»u.

Rysunek 1. Schemat przedstawiajjcy rozmieszczenie poszczegoélnych elementow
do infuzji.

Na tak przygotowany materia® zosta®y na2o»one wczexniej wyciite
warstwy waokien wiglowych o splocie twill 2 2. W20kna zosta2y przy-
mocowane do siebie i formy przy u»yciu kleju w sprayu do infuzji. Po na-
do»eniu zewn;trznych warstw rozdzielczych, warstwy do odprowadzania
nadmiaru »ywicy, warstwy siatki rozprowadzajjcej »ywic, oraz worka
pro»niowego poddjczono jeden przewodd z »ywicj do wi»yka spiralne-
go wewnijtrz formy i rozpoczjto przesijczanie waokien, ktére ostatecznie
udado si} w pe?ni przesjczy¢ i wykona¢ element.
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Rysunek 2. Wykonywanie formy oraz uk®adanie w2dkien.

Rysunek 3. Gotowy element przed zdjiciem z formy.

Whioski

Whioski i przemyz+lenia, ktére pojawiy si} po sko«czonej pracy sj na-
st,pujjce:

~ Uk2adanie riczne w20kien w tej metodzie jest nieoptymalne i skut-
kuje potniejszymi problemami ze w¥%aniem si; wadkien w worku
z zaaplikowanij pro»nij. Powsta®e odkszta®cenia mogj potencjalnie
wpaywa¢ na obni»enie wytrzyma®o+ci gotowej cz,+ci.

Przesjczanie wadkien u»ywajjc jedynie siatki infuzyjnej mo»e by¢
niewystarczajjce do wilkszych elementéw, gdy» zaobserwowano wi-
doczne spowolnienie przesjczania si; »ywicy od po2owy d2ugo=ci
wadkien. Przy u»ywaniu »ywicy z czasem pracy 60 min tempo prze-
p2ywu mog@oby by¢ lepsze aby zminimalizowa¢ ryzyko niedosjcze-
nia ostatnich partii w2okien.
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" Metoda infuzji na przestrzennych kszta®tach daje obiecujjce rezul-
taty i przy udoskonaleniu wybranych punktow produkcyjnych mo-
»e by¢ dobrym sposobem wytwarzania elementéw kompozytowych
0 wysokiej jakozxci i wytrzyma2ozci a jednoczexnie o niskiej] masie.
Docelowo infuzjj mog?y by¢ wykonywane elementy przestrzenne ta-
kie jak: rury, g2owice czy talie zejxciowe wraz ze statecznikami.
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Abstract: The BIOLOGEN project focuses on studying the bioluminescent algae
Pyrocystis noctilucaand their potential to support life support systems in space. The
aim of the project is to understand how these algae respond to microgravity and
cosmic radiation, as well as to evaluate their ability to produce oxygen and generate
light in space conditions.P. noctiluca algae possess the unique ability to bioluminesce,
making them a promising candidate for use as an alternative light source, as well as for
monitoring physiological changes in response to stress. The project consists of several
phases. Initially, Earth-based tests will be conducted to develop a bioreactor for algae
cultivation. The system will then be transported to the International Space Station
(ISS), where it will operate autonomously, collecting data on algae growth, oxygen
production, and bioluminescence intensity. After the samples return to Earth, detailed
studies will be conducted to assess the impact of microgravity on the health of the
algae. BIOLOGEN aims to support the development of self-sustaining life support
systems, which will be critical for long-duration space missions, such as missions to
Mars. The results may contribute to increasing the autonomy of future missions by
improving air quality and lighting in space.

Introduction

The BIOLOGEN (BlOluminescent aLgae Oxygen GENerator) project
focuses on evaluating the potential applications of bioluminescent algae
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in future space missions. Its primary goal is to understand how these al-
gae respond to microgravity and cosmic radiation, as well as to evaluate
their ability to produce oxygen and generate light in space conditions.
This project is carried out by students from the AGH University of Kra-
kow, involved in the AGH Space Systems student's research group. The
aim is to assess the resilience of selected algal species and their pho-
tosynthetic and luminescent e ciency in space environments, as a key
factor in life support systems for space exploration.

The fundamental objective of the BIOLOGEN project is to determi-
ne whether bioluminescent algae, particularlyPyrocystis noctiluca can
survive and function in microgravity while maintaining their ability to
perform photosynthesis and produce both oxygen and light. The inten-
sity of bioluminescence has been chosen as an indicator of physiological
stress in these organisms, providing insight into their adaptive mecha-
nisms under the unique conditions of microgravity.

Pyrocystis noctiluca a dino agellate species, generates light through
biochemical reactions catalyzed by the enzyme luciferase. Biolumine-
scence, a key characteristic of this species, is signi cant for space ap-
plications. Light produced by the algae could be potentially used as an
alternative lighting source in extraterrestrial environments.

Additionally, P. noctilucais an autotrophic organism capable of pho-
tosynthesis, converting carbon dioxide into oxygen. This capability is
particularly crucial for long-term space missions, where maintaining air
guality and atmosphere composition is essential for crew survival.

The BIOLOGEN project represents a groundbreaking endeavor, aiming
to send bioluminescent algae to the International Space Station (ISS)
to study their adaptability in microgravity. By examining the photosyn-
thetic and bioluminescent performance of these organisms, the project
seeks to unlock innovative solutions for sustaining life in space.

Project progress

The rst step in the implementation of the BIOLOGEN project is to
develop a prototype system on Earth. During this phase, preliminary
functional tests will be conducted, and a bioreactor will be prepared, as
a crucial component in algae cultivation.

Following the successful completion of Earth-based tests, the BIOLO-
GEN system will be deployed to the International Space Station (ISS),
where it will operate fully autonomously. During the mission, the system
will collect data on algae growth rates, oxygen production, and changes
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in bioluminescence intensity. The results will be compared with data
from a control group remaining on Earth, enabling a comprehensive
analysis of the e ects of microgravity on algae functionality.

The nal phase of the experiment will focus on data analysis after
the samples are returned to Earth. This stage will include assessments
of algae health and comparisons with control group data to evaluate the
overall impact of the space environment on the organisms. Conducting
an experiment in space requires compliance with speci c standards. The
BIOLOGEN has been designed according to ICE Cube (International
Commercial Experiment Cubes Service).

The BIOLOGEN project has the potential to pave the way for uti-
lizing bioluminescent algae as a source of oxygen and emergency ligh-
ting in space missions. The success of this initiative could signi cantly
enhance the self-su ciency and e ciency of long-term space missions
while supporting the development of technologies essential for further
exploration of outer space.

Characteristics of Selected Algae

Pyrocystis noctiluca is a unicellular organism from the dino agellate
family, naturally occurring primarily in saltwater ocean environments.
This species exhibits bioluminescence, the emission of light as a result
of a chemical reaction in which luciferase catalyzes the oxidation of luci-
ferin [1]. The light emitted by P. noctiluca is a response to stress stimuli
[2], making it a unique organism for studying the impact of extreme
conditions on cellular functions. In the context of space missions, this
property is particularly signi cant, as the light generated by the algae
could serve as an alternative source of illumination, acting as an emer-
gency lighting source in case of system failures.

P. noctiluca is an autotrophic organism, meaning it can indepen-
dently carry out photosynthesis, converting carbon dioxide into oxygen.
This ability is crucial in the space environment, where limited access
to resources demands e cient, self-sustaining life support systems. The
oxygen production by P. noctiluca could support the crew, especially
during long-term space missions, where maintaining an appropriate at-
mosphere presents a signi cant technological challenge.

Studying the stress response @&t. noctiluca to microgravity and co-
smic radiation provides valuable insights into the adaptation of organi-
sms to space conditions. The ability of these algae to generate biolumi-
nescence in response to stress can serve as an indicator of physiological
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changes, allowing for the monitoring of their health status. Due to these
properties, P. noctiluca is a promising model organism in the BIOLO-

GEN project, which aims to support the development of life support
systems and enhance the self-su ciency of future space missions.

Review of Studied Algal Species

The history of space missions involving algae dates back to the 1960s.
By 2018, various species of algae were studied on the International Spa-
ce Station (ISS), primarily from the genusChlorella, including Chlorella
vulgaris, Chlorella pyrenoidosa, Chlorella sorokinianaand Chlorella el-
lipsoidea Other studied green algal species include@hlamydomonas
reinhardtii, Scenedesmus obliquus, Rosenvingiella radicarend Spha-
erocystis sphaerocystiformisAdditionally, cyanobacteria such asNostoc
sphaeroides, Gloeocapsa s@nd Anabaena siamensisas well as the eu-
glenoid Euglena gracilis were also studied in space.

During space missions such as Soyuz 19, the e ect of microgravity on
the survival and mitotic processes oChlamydomonas reinhardtiicells
was analyzed. The results showed reduced cell survival, changes in ul-
trastructure, and abnormalities in cell division, which may re ect the
e ects of cosmic radiation and environmental stress in space [3].

Studies on oxygen regeneration in the International Space Station
(ISS) cabin using a photobioreactor with a culture of algae such asn-
nospira indica (formerly Spirulina) indicate the e ectiveness of this ap-
proach in space conditions. As part of the demonstration project, long-
term functional tests of the photobioreactor and gas exchange system
were carried out, which showed the ability of algae to convert carbon
dioxide into oxygen via photosynthesis. The system is based on the cir-
culation of a liquid transporting oxygen and CQ between the photo-
bioreactor and the ISS cabin, which allows for the regeneration of the
atmosphere in a closed environment [4].

Experimental studies have proven that long-term algae cultivation
iIn microgravity conditions is possible and stable, making such systems
a key element of future long-term space missions. Photobioreactors of
this type can not only regenerate oxygen, but also support other func-
tions in life support systems, such as COremoval or biomass produc-
tion. The results of the studies also suggest that parameters such as
light intensity and gas ow have a signi cant impact on photosynthetic
e ciency and system stability.
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Despite numerous studies on various algal species, bioluminescent
algae have never before been tested in space [5], making the BIOLOGEN
project unique. Bioluminescence, both stimulated and spontaneous, in
marine dino agellates was rst described using the specidlyrocystis
lunula, which exhibits properties similar to Pyrocystis noctiluca These
studies complement ongoing projects, such as the MELISSA project [6],
which aims to develop regenerative life support system technologies for
long-term space missions.

The BIOLOGEN project introduces a new dimension in space re-
search, focusing on the bioluminescent algd®yrocystis noctiluca and
their reactions to microgravity, creating new possibilities for supporting
future space missions

Initiatives of ESA and NASA

The BIOLOGEN project supports international initiatives such as the
European Space Agency's (ESA) ExPeRT (Exploration Preparation Re-
search and Technology) program and aligns with key technological areas
developed by ESA in the eld of Advanced Life Support Systems [7].

One of ESA's priorities is to develop innovative methods for oxygen
production, atmospheric puri cation, and oxygen recycling with minimal
water consumption, enabling precise control of the environment and air
guality in closed systems, such as spacecraft cabins. ESA emphasizes
the potential value of Bioregenerative Closed Ecological Life Support
Systems (CELSS), which are based on elements of terrestrial ecosystems
and have relatively low energy requirements, making them a promising
solution for long-duration exploratory missions.

The BIOLOGEN project, which utilizes bioluminescent algad”yro-
cystis noctilucafor oxygen and light production, aligns with the CELSS
concept, where producers are photosynthetic biological organisms such
as microalgae. In a CELSS system, these organisms support the crew
by acting as consumers and work in tandem with degraders and
recyclers, such as fermentative and nitrifying bacteria. Together, they
form a complex ecosystem capable of sustaining life for extended periods
In space environments.

NASA, through its Science Program [8], places signi cant emphasis
on studying the responses, acclimatization, and adaptation of biological
systems (animals, plants, microorganisms) to the conditions of space.
The BIOLOGEN project, by investigating the response of algae to mi-
crogravity and cosmic radiation, contributes to expanding knowledge in
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this area. Experiments conducted on the ISS will provide data that can
support the development of life support systems based on biological pro-
cesses, aligning with the strategic goals of ESA and NASA to enhance
the autonomy and self-su ciency of future space missions.

Summary

The BIOLOGEN project investigates the bioluminescent algae Pyrocy-
stis noctiluca in the context of their ability to produce oxygen and light
under conditions of microgravity and cosmic radiation. The goal is to
understand and analyze the response of these algae to extreme space
environments and their potential to support life support systems in spa-
ce. Research conducted on the International Space Station will provide
valuable data that could contribute to the development of technologies
aimed at enhancing the autonomy and self-su ciency of future space
missions.

Acknowledge : This research did received grant: IDUB 500-696-9400/12 L34 applica-
tion no. 9030.
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Krakowskie rakiety badawcze

Andrzej Chwastek

Polskie Towarzystwo Rakietowe

Gdy poproszono mnie o przedstawienie tematu krakowskich rakiet ba-
dawczych podczas konferencji Meet the Space, nie waha®em si} i ucie-
szy?em. Od lat przypominam ludziom ten ma2o znany fragment naszej
historii techniki. Jakby zapyta¢ ludzi, nawet ze trodowiska zaintereso-
wanego kosmosem, astronautykj, o histori; naszych rakiet, to cox us2y-
szelibyxmy o Siemienowiczu i niewiele o programie rakiet Meteor z lat
1963-1972. Ale nic nie bierze si; znikjd. Sukcesy rakietowego sonda»u
atmosfery z lat 1965-1970 by2y rozwinijciem prac badawczych prowadzo-
nych przez xrodowisko krakowskie w latach 1957-1965. Okrexlenie ma2e
jest pitkne ma réwnie» zastosowanie do rakiet. Praca u podstaw, zdoby-
wanie doxwiadczenia mia?o charakter systematyczny i progresywny. To
droga mijdzy innymi prof. Itokawy z Japonii, ktory zaczyna? od madych
rakiet o nazwie Pencil.

Marzjc o kosmosie, o rakietach, garstka zapale«céw pod przewod-
nictwem in»yniera Jacka Walczewskiego, w ramach nowo powsta?ego
Polskiego Towarzystwa Astronautycznego, zacz,®a nie tylko teoretyzo-
wact, ale przejx¢ do dzia®ania. Z inspiracji i za wsparciem Kazimierza
Kordylewskiego, s?ynnego krakowskiego astronoma, za?o»yciela i prezesa
Krakowskiego Oddzia®u Polskiego Towarzystwa Astronautycznego, uda-
20 si; stworzy¢ w 1958 Komork] Techniki Rakietowej i Fizyki Atmosfery
przy Zak2adzie Silnikéw Cieplnych AGH. Dzia?a?a ona dwa lata. Ju»
w patdzierniku 1958 z terenu Pustyni B2 dowskiej startuje ma2a rakieta
RM-1 (Rakieta Meteorologiczna 1). Ma®a, stalowa konstrukcja, z drew-
nianj g2owicj, na jednej lasce paliwa typu balistytu (d®ugo+¢ 82 cm,
trednica 6.6 cm, masa 4.3 kg w tym paliwo 1 kg). Paliwo oraz korpusy
silnikbw wycofanych z u»ytku rakiet typu Katiusza M-8 i M-13 by2y
podstaw;j dzia®ania krakowskie] grupy rakietowej.

Rozwoj konstrukcji oraz ogolny plan testow by? przemyzxlany. Jako
g20wne zastosowanie cywilne rakiet wykazano sonda» atmosfery w ce-
lu bada« zykochemicznych oraz dostarczenia danych dla meteorologi.
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Jacek Walczewski (1931-2013) przy rakiecie RM-1A (1958).

Wtedy, wobec braku satelitow badawczych, sonda» rakietowy by? jedy-
ny do uzyskania danych z atmosfery na wysokoxciach powy»ej pu2apu
balonéw. Analizowano dwa tory uzyskania docelowych pu®apow: rakieta
wielostopniowa, lub tzw rakieta z grotem. Dlatego kontynuacji, po star-
cie RM-1 (i RM-1A), by?@ start rakiety RM-2A. By@a to rakieta dwucz?o-
nowa, ale jednostopniowa, gdy» wyposa»ona tylko w silnik w pierwszym
stopniu. Drugi, beznapjdowy cz2on by? wiernj kopij, w sensie masy

| rozmiarow rakiety, RM-1 (d®ugox¢ 141 cm, trednica 8.2 cm, masa 11.5
kg w tym paliwo 1.2 kg). To by? wstp do pe2noprawnej konstrukcyj-
nie rakiety dwustopniowej. Celem by2o przeanalizowanie skutecznozci
rozdzielania czondw.

Niestety zako«czenie dzia®alnozxci komorki na AGH, brak nansowa-
nia i zaplecza technicznego, zmieni2o tory tego programu. Pomoc by?a
udzielana przez rzesze fascynatow rakiet, w tym nowo powsta®ego Ko2a
Lotniczego Techniki Rakietowej przy Aeroklubie Krakowskim (pétniej
przemianowanego na DOR, czyli Doxwiadczalny O+rodek Rakietowy).
Jacek Walczewski, ze skupionj woko? niego grupj wolontariuszy, zaczi?
prowadzi¢ poniekjd dzia?alnox¢ us®ugowi. Na bazie rakiety RM-2A po-
wsta?a seria ro»nych wariantéw rakiet RP-2. Wobec pewnej (nakricanej
te» medialnie) fascynacji kosmosem w tamtych czasach pierwszy sate-
lita, dominacja Zwijzku Radzieckiego w eksploracji kosmosu wszystko
co rakietowe i kosmiczne sprzedawa?o si; jak przys®owiowe ciep?e bu2ecz-
ki. Walczewski, widzjc szans; na loty i zbieranie dotwiadcze«, u»ywa?
swoich rakiet z serii RP-2 (zaczj? od rakiety RM-2P) do przesy2ania
poczty. Takich lotow poczty rakietowe] odby2o si} dziewii¢, w tym dwa
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Linia rozwojowa rakiet RM-2.

loty na rakietach RASKO. Gdy stomatolodzy z Krakowskiej Akademii
Medycznej wymy=lili Wp2yw wysokich przyspiesze« na zmiany w okost-
nej u myszy te gryzonie polecia®y w rakiecie RM-2D. Wczezxniej prze-
sz? testy na wirdwce, w komorze zamknijtej z sorbentem GO Lot
prze»yady.

Du»ym problemem tamtych lat by2o zbieranie danych z toru lotu ra-
kiety. Obserwacje radarowe, kinoteodolitami itp. rozwijzania by?y drogie
| trudno dostjpne. Pierwsze konkretne dane Walczewski uzyska? z lotu
rakiety RM-2B, gdy» start odby? sij pod Warszaw;j dla Ligii Przyja-
cio? >o?nierza w ramach Kursu Informacyjnego Techniki Rakietowej
I Astronautyki. Sprz;t bldjcy w posiadaniu wojska dostarczy? pierw-
szych danych o locie rakiety.

Pomys? na uzyskiwanie tego typu danych metod; prost;j i tanij przy-
szed? od astronoméw. Opracowana zosta?a metoda astrofotometryczne-
go pomiaru toru lotu rakiety. Pomys? by2 prosty. Rakieta wyposa»ona
w lamp| bayskow;j migajjcj w regularnych, znanych odst}pach by2a fo-
tografowana w czasie lotu na tle rozgwie»d»onego nieba przez dwa nieru-
chome aparaty fotogra czne. Znajjc po?o»enie miejsca i godzin, startu,
mo»na by2o z zarejestrowanych na kliszy b?yskow na tle gwiazd okrezxli¢
przyspieszenia, pridkozci i tor lotu. Do przetestowania tego rozwijzania
powsta?a rakieta RM-2C. Odby2a udany lot 10 kwietnia 1961.

W miar] czasu pojawi®a sii mo»liwox¢ zinstytucjonalizowania tych
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prac rakietowych, poniewa» uda?o si; skutecznie zainteresowa¢ tym Pol-
ski Instytut Hydrologiczno Meteorologiczny. Powstaje w 1961 r pracow-
nia Rakietowych Sondowa« Atmosfery (RSA). Ju» przy jej pomocy po-
wstaje rakieta RM-42 (d2ugox¢ 222 cm, trednica 10.6/8.2 cm masa 21.7
kg). W pe?ni funkcjonalna rakieta dwustopniowa. Jak wikszox¢ rakiet
tak i ta wystartowa®a z terenu Pustyni B8 dowskiej w maju 1962.

Rownoczexnie trwady prace nad testowaniem rakiet z grotem, wzoro-
wanych na rakietach Loki-Dart. Silnik rakietowy mia?2 tylko rozp,;dza¢
wiski, doskona?y aerodynamicznie i stosunkowo masywny grot, by po-
tem zmagazynowana w nim energia kinetyczna, wobec nik®ego oporu
atmosfery, umo»liwi?a lot na du»y pu2ap. Opracowano grot z programo-
wym wyrzucaniem dipoli, zrealizowano start przy pomocy rakiety RM-
3W. Rakieta ta wyposa»ona w najmocniejszy silnik od pocisku M13
oraz grot oddzielany samoczynnie po zako«czeniu pracy silnika, umo»-
liwi?a osijgni;cie puapu ok. 7 km. Wobec skutecznozci rozwijzania ra-
kiet z grotem, zaniechano prac nad rozwojem rakiet wielostopniowych
| rozwijzanie z grotem zarekomendowano do Instytutu Lotnictwa w cza-
sie zamawiania przez PIHM rakiety Meteor 1. Tak wi;c rakiety Meteor
1 i Meteor 3, ich konstrukcja z grotem, to efekt doxwiadcze« krakow-
skiej grupy rakietowe] pod przewodnictwem Jacka Walczewskiego z lat
1958-1963.

Jednoczexnie zanim w IL powsta?y rakiety, to w zrodowisku krakow-
skim by2y prowadzone badania z udzia®em balonéw nad okrexleniem
typu oraz iloxci dipoli oraz tzw. re ektorow rogowych dla uzyskania
najlepszego echa radarowego. W tamtych latach w grupie krakowskiej
badano te» mox»liwo+¢ oddzia?ywania na chmury gradowe rakietami roz-
pylajicymi jodek srebra, by przyspieszy¢ kondensacj, i uzyska¢ opad
w formie deszczu a nie gradu. Do tego celu powsta®a seria stosunkowo
niewielkich rakiet serii RASKO (od RAkiety Sztucznej Kondensacji).
Ale nie wykorzystano ich w praktyce ze wzglidow bezpiecze«stwa.

Dzia?alnox¢ trodowiska krakowskiego skupiona woko@ Jacka Walczew-
skiego w cijgu lat od 1957 do 1965 uzyska®a spory dorobek w dziedzinie
bada« rakietowych i innych (bo np. opracowano niejako przy okazji pi-
rotechniczny hamulec awaryjny wind szybowych dla gérnictwa). Symbo-
licznie zamykam dzia?alnox¢ tej grupy w 1965r, gdy» w tym roku prze-
kazano do PIHM pierwsze rakiety sondujjce Meteor 1 skonstruowane
w Instytucie Lotnictwa w Warszawie. Jednak»e sonda» rakietowy atmos-
fery by2 prowadzony nie przez IL, a powsta?y w tym celu Zak®ad Bada«
Rakietowych i Satelitarnych (ZBRiS) w PIHM. Dzia?alnot¢ rakietowa
Jacka Walczewskiego i garstki innych mieszka«cow Krakowa trwa2a a»
do ok 1974 roku. W tym miejscu czas na sprostowanie, bo cz|sto 2jczy
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si; nazwisko Walczewskiego z konstrukcjj rakiet Meteor. To nie do ko«ca
prawda. Rakiety Meteor zosta®y opracowane przez Hara'nego z zespo?em
w Instytucie Lotnictwa w Warszawie. Jacek Walczewski pomaga? jako
konsultant, udziela® wsparcia opartego na doxwiadczeniach zebranych
ze startéw, prob w ramach dzia?alnozci krakowskiej oraz przeprowadza?
sonda» atmosfery, by? u»ytkownikiem rakiet Meteor.

Na koniec tego opisu historii, ktdra by?aby kanwj naprawd; niezego
Imu, trzeba wspomnie¢ o warunkach i klimacie tamtych czasow. Zacz}@o
si} to przecie» ledwie 12 lat po zako«czeniu wojny. Nie by2o prawie
nic, materia®ow, literatury. Ludzie dopiero uczyli si; rakietnictwa. Na
zdj,ciach i Imikach z tamtych czasow wida¢ zapalniki do rakiet klejone
lepcem lekarskim, starty nad Jeziorem Ro»nowskim w otoczeniu g;si,
prze?adowywanie paliwa do rakiet na pace furgonetki. Jeden krotki Imik
dokumentuje, jak jedna z rakiet jedzie na start na Pustyni B2 dowskiej
le»jc na wozie zaprz}»onym w dwa konie.

Ale te naprawd, pionierskie czasy, dziki naukowemu, metodyczne-
mu podejxciu Jacka Walczewskiego i innych os6b, przy wsparciu ré»nych
trodowisk (AGH, PIHM, Aeroklub Krakowski, Poczta Polska, Akademia
Medyczna, UJ, PTA), zaowocowa?y wymiernymi sukcesami rakietowy-
mi. Dzijki krakowskim rakietowcom i dzijki Instytutowi Lotnictwa z ze-
spo?em Hara'nego, Polska w tamtych latach by?a széstym pa«stwem na
twiecie prowadzjcym rakietowy sonda» atmosfery. | to za pomocj rakiet
polskiej konstrukgciji.
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Analogowe misje 2azikow planetarnych

Mariusz Gibiec

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzia? In»ynierii Mechanicznej i Robotyki,
AGH Space Systems

Streszczenie: W eksploracji planetarnej bardzo u»ytecznym narz|dziem sj 2aziki pla-
netarne. Ich budowa i przygotowanie do misji sj niezwyk®m wyzwaniem naukowym

i in»ynierskim. Jednak przed wyruszeniem w rzeczywistj misj, wiele rozwijza« jest
testowanych na Ziemi w symulowanych warunkach zbli»onych do rzeczywistych (ana-
logowych). Budowany przez AGH Space Systems 2azik planetarny Kalman uczestniczy
w takich misjach kilka razy w roku w ramach zawodéw serii Rover Challenge. Autorzy
przedstawij budow, 2azika, symulowane misje marsja«skie (w The Mars Desert Rese-
arch Station) oraz ksij»ycowe (w Adelaide Space Resources Insitute), przygotowania do
ré»nych typow zada« jakie 2azik musi realizowa¢ i sposéb wery kacji sprawnoz=ci jego
dzia®ania. Omowione zostanj tak»e metody sterowania (w szczegdllnoxci autonomiczna
nawigacja) oraz komunikacja 2azik stacja naziemna.

Wstip

Cz2owiek w swoim dj»eniu do poznania kosmosu najpierw zdo%a? do-
trze¢ do jego umownej granicy 100 km nad ziemij, potem zaczj@ wysy?a¢
aparaty badawcze w kierunku Ksil»yca i planet. Wysy2ane sondy naj-
pierw prowadzi®y badania z daleka ale potem zbudowano ljdowniki by
dotknj¢ powierzchni cia? niebieskich. Jednak pozwala?o to na badania
tylko w miejscu ljdowania, zatem kolejnym krokiem by2o osijgni;cie mo-
bilnoxci za pomocj 2azikow planetarnych. Historia 2azikdéw planetarnych
to fascynujjca opowie+¢ o wysi@kach ludzkozci, by zbada¢ obce twiaty
na ko?ach. Saziki to mobilne laboratoria, ktére mog;j porusza¢ si! po
powierzchni planet, dostarcza¢ dokumentacji fotogra cznej, wykonywa¢
analizy geologiczne, bada¢ atmosfer}, a nawet poszukiwa¢ tladow »y-
cia. Aby sprosta¢ tym zadaniom, in»ynierowie muszj stworzy¢ odpornj
konstrukcj;, opracowa¢ algorytmy sterowania oraz rozwijza¢ problem
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komunikacji. Zanim 2azik zostanie wys?any w d2ugj mijdzyplanetar-
nj podro» warto sprawdzi¢ czy zastosowane rozwijzania odpowiadaj;
warunkom, w ktérych bjdzie musia? pracowa¢. Do tego celu s2u»j wy-
magajjce testy, ktorym 2aziki muszj sprosta¢. Sj one przeprowadzane
w kilku miejscach na twiecie i nazywane misjami analogowymi, ponie-
wa» odtwarzane sj tam warunki i zadania analogiczne do rzeczywistych.
Najwikszym zainteresowaniem cieszy si; powierzchnia Marsa gdzie wy-
lidowa?y Sojourner, Spirit, Oportunity, Curiosity, Zurong, Perseverance
z Inequity. Jej analogi znajdujj si; np. w Stanach Zjednoczonych (The
Mars Desert Research Station (MDRS) ale tak»e na AGH w Krakowie.
Obecnie uwaga badaczy kieruje si} réwnie» na powierzchnij Ksil»yca
tu wyljdowady najpierw Sunohod (1970) i LunarRovingVehicle (1971),
a ostatnio Yutu (2013, 2019) i Pragyan (2023). Stjd analogiczna po-
wierzchnia Ksij»yca odtworzona w Australii (Adelaide Space Resources
Insitute) czy powierzchnia planetarna przygotowana w Kanadzie (the
Canadian Space Technology Advancement Group).

Zesp6? 2azika AGH Space Systems kilka razy w roku bierze udzia?
w takich testach sprawdzajjc nowe rozwijzania opracowane dla 2azika
Kalman. Testy te majj charakter konkursow dla m2odych in»ynierow
rozw¥sajjcych technologie 2azikow planetarnych.

Misje marsja«skie

W misjach marsja«skich symulowanych w trakcie Mars Society's Univer-
sity Rover Challenge (USA) wyzwaniem jest zaprojektowanie i zbudo-
wanie 2azika marsja«skiego nowej generacji, ktory pewnego dnia bjdzie
pracowa¢ u boku kosmonautéw badajjcych Czerwonj Planet! ale te»
samodzielnie wykonywa¢ misje.

Saziki rywalizujj w czterech misjach:

1) misja naukowa, ktorej celem jest zbadanie miejsca pod kjtem obec-
nozci »ycia;

2) misja dostawcza, ktorej celem jest dostarczenie ro»nych obiektéw ko-
smonautom w trudnym terenie;

3) misja serwisowania sprzijtu polegajjca na wykonywaniu zricznych
operacji na makiecie ljdownika przy u»yciu robotycznego ramienia;

4) misja autonomicznej nawigaciji, ktérej celem b}dzie autonomiczne po-
dré»owanie do szeregu lokalizacji i znajdowania obiektow.
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Rysunek 1. The Mars Desert Research Station.

Misja naukowa

Misja naukowa wymaga opracowania planu naukowego eksploracji z uza-
sadnieniem wyboru analizowanych miejsc. W tym celu tworzy sii map;
geologicznij wskazujjc miejsca zbierania prébek oraz sposob ich analizy
za pomocj pok?adowego oprzyrzidowania. Na przyk®ad badajjc kra-
ter Jezero pod kjtem istnienia wody wykonuje si; pomiary wilgotnozci

| temperatury pod powierzchnij oraz analiz; chemicznj prébek. W przy-
padku poszukiwania xladéw »ycia mikrobiologicznego miejsca powinny
zosta¢ przeanalizowane pod kjtem prawdopodobie«stwa wystipowania
»ycia mikrobiologicznego za pomocj co najmniej jednej metody wykry-
wania »ycia.

Rysunek 2. Analog powierzchni Marsa i jego mapa geologiczna.

Wymagane jest zebranie probek w wybranych przez zesp6? miejscach,
przeprowadzenie podstawowej oceny naukowej tych prébek za pomo-
cij oprzyrzidowania pok#adowego i przechowywanie co najmniej jednej
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probki. Lokalizacje probkowania powinny zosta¢ udokumentowane po-
przez: fotogra cznj panoram,; szerokokijtnj pokazujjcj pe2ny kontekst
miejsca. Panorama musi wskazywa¢ kierunki kardynalne i mie¢ pewne
wskazanie skali. Nale»y wykona¢ zdjicie z bliska, dobrze zogniskowa-
ne, o wysokiej rozdzielczozci, z pewnym wskazaniem skali (skala mo»e
by¢ wskazana po wykonaniu zdjjcia). Po zako«czeniu misji konieczne
jest przedstawienie pisemnego raportu naukowego (zawierajjcego opis
realizacji planu naukowego i omoéwienie uzyskanych wynikow analiz)
oraz prezentacja i dyskusja z ekspertami wymagajjca wiedzy z geolo-
gii i astrobiologii.

Rysunek 3. Laboratorium pok2adowe.

Misja dostawcza

Celem tej misji jest dostarczenie do kosmonauty odpowiedniego ekwi-
punku, a tak»e wykonanie czynnozxci obs?ugowych w porozumieniu z ko-
smonautj lub odnalezienie drobnych narz;dzi. Obejmuje poruszanie si;
1km od stacji w trudnym terenie. Naturalny teren woké? MDRS obej-
muje mijkkie piaszczyste obszary, »wir, obszary pokryte szorstkimi ka-
mieniami, ska®ami i g2azami, pionowe spadki i strome, luno zwijzane
zbocza. Teren od p2askiego w pobli»u linii startu, po niezwykle trud-
ne przeszkody w odleg@oxci do 1 km od linii startu, co rownie» wij»e si
z wyzwaniami nawigacyjnymi dla operatorow sterujjcych 2azikiem tylko

w oparciu o obraz z kamer pok®adowych. Zadanie obejmuje podnoszenie,
przenoszenie i dostarczanie przedmiotéw do ro»nych lokalizacji. Przed-
mioty to ma2e, lekkie narzidzia riczne lub instrumenty, kamienie lub
pojemniki z zaopatrzeniem o masie do 5 kg i wymiarach mniejszych ni»
40 40 40 cm. Konieczne jest tak»e odczytywanie znakow niesionych
przez kosmonautow lub umieszczonych w terenie, tak»e znalezienie ele-
mentu wyposa»enia w du»ym obszarze poszukiwax.
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Rysunek 4. Teren realizacji Misji dostawcze;.

Misja serwisowa

Celem misji jest wykonanie obs?ugi lidownika przez dostarczenie bra-
kujicych elementow lub zasobnikéw. Obs2uga panelu operatorskiego
wykonanie zmiany nastaw elementéw wykonawczych czy uruchomienie
oprogramowania. Przyk®adowy zestaw zada«: Podniex metalowj pro-
bowk| i w20» jj do wilkszego pojemnika, podjed! do ljdownika otworz
szu ad; i wa6» pojemnik. Otwérz panel operatorski, sprawd! popraw-
nox¢ ustawienia prze@jcznikow, ustaw anten; u»ywajjc joystika, wpro-
wad! polecenia z klawiatury. Wjm¥s i wa0» pamij¢ USB do gniazda
USB (typu A) na ljdowniku. Obs2u» przyciski, prze?jczniki, pokr;t®a
wg. Instrukgciji.

Rysunek 5. Sazik Kalman, obs2ugiwany ljdownik i stacja kontroli naziemne;.

Misja autonomicznej nawigacji

Kolejnym zadaniem jest realizacja autonomicznej (bez udzia®u operato-
ra) nawigacji w oparciu o wspé?rzidne GNSS, znaki ARUCO i wizualne
rozpoznawanie obiektéw. Sazik ma autonomicznie lokalizowa¢ punkty
I swojj pozycj, w celu przemieszczania si; do dwoch lokalizacji GNSS,
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trzech stanowisk oznaczonych znacznikami (AR) i dwéch obiektéw pozo-
stawionych na ziemi. Nale»y autonomicznie rozpozna¢ gumowy m2otek
I butelk] wody. Osijgnijcie zadanych punktéw nastipuje przez zatrzy-
manie sij i sygnalizacj;. W programie nale»y zaimplementowa¢ unikanie
przeszkod oraz dok®adnox¢ nie mniejszj ni» dwa metry.

Misje ksij»ycowe

W przypadku misji ksij»ycowych nacisk skierowany jest na poszuki-
wanie, wydobywanie i przetwarzanie zasobow ale réwnie» pozyskiwanie
materia®éw i1 budow; infrastruktury. Zatem oprocz konstrukcji i wypo-
sa»enia do zada« zwijzanych z inspekcjj infrastruktury i wspieraniem
astronautow, 2azik musi dysponowa¢ oprzyrzijdowaniem do wykrywania
minera®éw oraz zdolnoxciami do ich wydobycia i transportu. Wymaga
to odpowiednich zmian w platformie jezdnej i chwytaku 2azika Kalman.
Réwnie» przetwarzanie surowcOw wymaga opracowania osobnego stano-
wiska np. do pozyskiwania wody z dostarczanego zamarznijtego piasku.

Misja poszukiwania i przetwarzania zasobow

Zadanie obejmuje znalezienie dwdch z26» ilmenitu i okrexlenie procen-
towej zawartoxci minerau. Drugi etap obejmuje ocen| zawartoxci wody
w regolicie oraz wydobycie regolitu, transport do stanowiska przetwa-
rzania zasobow i pozyskanie jak najwilkszej iloxci wody.

Rysunek 6. Mody kacje 2azika Kalman oraz schemat ideowy stanowiska
przetwarzania zasobow.

Opracowane stanowisko sk2ada si} z komory na regolit, ktdra po
nape2nieniu zostaje szczelnie zamknijta. Jej zawartot¢ jest podgrzewa-
na w celu odparowania wody. Uzyskana para zostaje skroplona z u»y-
ciem modudu Peltiera, pompy pro»niowej oraz ch®odzenia wentylatorem
| zgromadzona w pojemniku. Zadanie zostaje podsumowane raportem
zawierajjcym opis przeprowadzonej eksploracji, zastosowanych metod
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analiz i ekstrakcji, uzyskane wyniki analiz ze wskazaniem najbogatszych
z20» ilmenitu i wody oraz iloxcij pozyskanego zasobu.

Misja autonomicznej eksploracji

Celem misji jest autonomiczne wykonanie eksploracji, wykonanie zdj;¢
wskazanych punktéw z kierunkow wskazanych na schemacie, podana jest
ich wysokox¢ i lokalizacja w uk?adzie X, Y, Z wzglidem punktu odnie-
sienia, Zadanie obejmuje unikanie przeszkod oraz wykrycie i okrezlenie
po2o»enia losowo po2o»onych obiektow z dok®adnozcij 0.3 m (w uk®a-
dzie X,Y). Efektem ko«cowym jest wykonanie mapy terenu oraz po-
danie wspé?rzidnych wskazanych obiektow. Realizacja zadania odbywa
si} bez udzia®u operatora, 2azik przemieszcza si} po zaplanowanej przez
nich trasie, aktualizujjc swojj pozycj, tylko na podstawie informacji

z czujnikow. Nie jest dost;pny sygna® GNSS ani znaczniki ARUCO.

Rysunek 7. Schemat obszaru eksploracji z uk®adem odniesienia oraz uzyskana
mapa

Misja budowy infrastruktury

W tym zadaniu 2azik powinien bezpiecznie opuzci¢ ljdownik (po ram-
pie), przewiel¢ materia®y z pojemnika o wymiarach 0.25 m 0.25 m

1.20 m na miejsce, w ktérym mox»e by¢ zrealizowana budowa infrastruk-
tury, a nast|pnie ustabilizowa¢ pod@o»e wykorzystujjc te materia®y tak

by uzyska¢ powierzchni! 1.25 rzcitle przylegajici do pod2o»a. Wybor
miejsca nale»y uzasadni¢. W zadaniu nale»y tak»e znale'¢ i zgromadzi¢
we wskazanym miejscu kawa?ki ska? (4 o wadze do 5 kg i 2 o wadze oko?o
10 kg). Dodatkowo, ze z2%o»a regolitu, przetransportowa¢ jak najwi;cej
frakcji sypkiej do punktu jej gromadzenia. W ocenie zadania uwzgl;dnia
si} proporcjonalnj punktacj, przez okrezlenie stosunku masy pozyska-
nego regolitu do maksymalnego wyniku w zadaniu.
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Podsumowanie

Bazujjc na doxwiadczeniach z przeprowadzonych analogowych misji pla-
netarnych mo»na wskaza¢, »e najwa»niejsze cechy 2azika planetarnego:
ergonomiczna kontrola robota, zdolno+¢ do autonomicznej nawigacji,
zdolnox¢ do autonomicznego manipulowania obiektami i wykonywania
analiz w pok®adowym laboratorium, modu2owoz¢ i mo»liwot¢ wprowa-
dzania cijg@ych ulepsze«, u»ytecznoz¢ i wytrzyma2ox¢ przy zachowaniu
niskiej wagi 2azika. Dzilki powy»szym cechom wykorzystanie 2azikéw
planetarnych daje wiele mo»liwych zastosowa« wymagajjcych udzia?u
du»ego interdyscyplinarnego zespo?u nie tylko konstrukcyjnego i progra-
mistycznego ale réwnie» naukowego aby odpowiednio zaplanowa¢ eks-
ploracj; i eksperymenty oraz zinterpretowa¢ ich wyniki. Misje analo-
gowe pozwalajj na testowanie nie tylko rozwijza« konstrukcyjnych ale
tak»e wspdadzia®ania ca®ego zespo?u badawczego. Skoro wijkszot¢ misji
analogowych ma charakter konkursu, podsumujmy kilka ostatnich lat
testow w ro»nych stacjach analogowych na ca®ym xwiecie. Zesp6?® AGH
Space Systems z Sazikiem planetarnym Kalman okaza? si! najlepszy
w zawodach w The Mars Desert Research Station w 2024 roku, réwnie»
najwy»sze miejsce na podium przypad®o mu w udziale w Indian Rover
Challenge, Canadian International Rover Challenge oraz European Ro-
ver Challenge w roku 2023, a bie»jcy rok 2025 rozpoczj? od G2bwnej Na-
grody w Australian Rover Challenge. Wymaga?@o to wspo2pracy du»ego
zespo?u konstruktorow, elektronikdw, programistéw ale tak»e geologow,
chemikow i astrobiologdw. Mo»na stwierdzi¢ »®zwYsana konstrukcja
dazika Kalman oraz zesp6® AGH Space Systems nale»j do xwiatowe]
czo?0wki planetarnych zespo2éw badawczych.

Podzilkowania: Autor pragnie podzilkowa¢ studentom sekcji Sazika AGH Space Sys-
tems za wspolny udzia? w analogowych misjach planetarnych. Bez ich ogromnej pracy,
wielkiego zaanga»owania w pokonywaniu przeciwnoz=ci i rozwijzywaniu z2o»onych pro-
blemow in»ynierskich pod presjj czasu, nie by2oby mo»liwe zrealizowanie tych misji z
tak spektakularnym powodzeniem. Podzilkowania sk®adam na rice lideréw zespo2éw
uczestniczjcych w misjach w latach 2023-2025: Adam Zagrajek, Jan Brzyk, Sukasz
Gliwi«ski, Szymon Bednorz, Arkadiusz Mika i obecnie Jakub Bubak. Materia?y do
rysunkéw powstay w trakcie misji, za co rownie» dzilkuj; ich uczestnikom.
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Wprowadzenie

Wraz z wyd2u»aniem sil czasu spjdzanego przez astronautéw na Mi-
dzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), rozwdj medycyny kosmicznej sta?
sij kluczowy dla zapewnienia im bezpiecznych warunkéw pracy. Jed-
nym z g2ownych problemow przy coraz d2u»szych pobytach w kosmosie
si zmiany w uk®adzie miltniowo-szkieletowym, szczegdlnie utrata gi-
sto+ci koxci i zmiany w procesie przebudowy tkanki kostnej [1]. Wiele
z tych wywo?ywanych przez mikrograwitacj, efektow nadal pozostaje
niejasnych na poziomie molekularnym, co utrudnia poszukiwanie roz-
wijza« problemu.

Do dog?bnego zbadania adaptacji ludzkiego organizmu do warun-
kow kosmicznych wykorzystywana jest mijdzy innymi in»ynieria tkan-
kowa. Dziedzina ta ma na celu tworzenie sztucznych tkanek lub narzj-
dow przy u»yciu komérek i biomateria2owych rusztowa«. Stanowi ona
rownie» krok w kierunku przejxcia od badai vivo na zwierzjtach, do
bardziej zaawansowanych modeln vitro, potra jcych lepiej odda¢ -
zjologi; ludzkich tkanek ni» tradycyjna p?aska hodowla w szalce [2].
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) postrzega te techniki jako kluczo-
we dla przysz®ej eksploracji kosmosu i lotow za?ogowych [3]. W miar]
jak ludzie zapuszczajj sii dalej od Ziemi, zapewnienie opieki medycz-
nej staje si; trudniejsze, co czyni dog@bne zrozumienie problemu oraz
medycyn, regeneracyjnj krytycznymi elementami przysz@ej kolonizaciji
kosmosu. Dodatkowo, zrozumienie wp2ywu xrodowiska kosmicznego na
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konkretne szlaki metaboliczne mo»e prowadzi¢ do odkrywania nowych
terapii celujjcych w zjologiczne adaptacje do mikrograwitacji, a tak»e
w choroby zwijzane z wiekiem, takie jak osteoporoza, przynoszic korzy-
+ci zaréwno astronautom, jak i ludziom na Ziemi [4,5].

Ze wzglidu na ograniczone mox»liwoxci badawcze w rzeczywistej mi-
krograwitacji (np. na ISS), opracowano ro»norodne urzjdzenia symulu-
jice mikrograwitacj} na Ziemi, takie, jak klinostaty, czy maszyny RPM
(ang. Random Positioning Machine) [6]. Niestety, wijkszot¢ dotychcza-
sowych bada« koncentrowa®a si} na tradycyjnych hodowlach komorko-
wych in vitro, ktore nie odwzorowujj trojwymiarowej struktury tkanek.
Badania na ro»nych modelach tkanki kostnej cz|sto dawa?y rozbie»ne
wyniki [7-10], a cz}x¢ z nich mo»e by¢ wyjatniona rozbie»noxciami w pro-
toko2ach badawczych wykorzystaniem ré»nych urzidze« symulujjcych
mikrograwitacj; i réo»nych modeli komoérkowych.

Celem naukowym projektu GraviTE (Gravity-free Tissue Engine-
ering) jest opracowanie i pe?na charakteryzacja prostego modelu tkanki
kostnej poprzez zbadanie, jak komorki kostne hodowane na polimero-
wych rusztowaniach reagujj ha mikrograwitacj}, poréwnujjc rzeczywiste
warunki na ISS z mikrograwitacjj symulowanj oraz warunkami ziemski-
mi. Dziki zastosowaniu technik transkryptomicznych i proteomicznych,
badanie mo»e sta¢ si; najbardziej kompleksow;j analizj badanego mode-
lu tkanki kostnej.

Architektura techniczna bioreaktora

Projekt wykorzystuje autorski bioreaktor odpowiedzialny za automa-
tycznj wymian] medium hodowlanego, utrwalenie prébek, utrzymanie
sta?ej temperatury (37C), zapewnienie sterylnego trodowiska zapobie-
gajjcego kontaminacji oraz integracj; z systemami na ISS, udost;pniajjc
Ziemi telemetri} o poprawnym dzia®aniu modudu.

Modu? bioreaktora, przedstawiony na Rys. 1, sk®da si; z:

~ Komor inkubacyjnych zawierajjcych polimerowe rusztowania pokry-
te komorkami kostnymi.

" Systemu hydraulicznego z pompami, zaworami, zapasem medium ho-
dowlanego oraz utrwalaczami.

~ Systemu elektronicznego, sk®adajjcego si} z g2dwnego kontrolera (Rys.
2) oraz podsystemu regulacji temperatury.

" Elementéw strukturalnych oraz izolacji termicznej.
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Rysunek 1: Struktura bioreaktora, widok roz2o»ony wczesnej wersji [11].

Wraz z rozwojem projektu, bioreaktor ewoluowa? z formatu 1U (1010
10 cm) do 2U (10 10 20 cm), aby pomietci¢ wymagane ilotci me-
dium hodowlanego, stworzy¢ miejsce dodatkowym komponentom (bar-
dziej rozbudowanemu systemowi hydraulicznemu) oraz u2atwi¢ proce-
dur} sk®adania i nhape2niania systemu p2ynami.

Rysunek 2: GraviTE Mainboard g2owny kontroler bioreaktora [11].

Oprogramowanie pok#adowe oparte zosta?o na systemie FreeRTOS
| sk®da si} z czterech wijtkow: kontroli temperatury (pitla PID z za-
bezpieczeniami), agregacji danych telemetrycznych, sterowania pompa-
mi i zaworami oraz komunikacji z Ziemij przez Ethernet.

Posiadanie informaciji o tym, czy eksperyment przebieg? prawid®owo
jest krytyczne do poprawnego interpretowania zaobserwowanych efektow
biologicznych. Ze wzglidu na to, telemetria o dzia®aniu eksperymentu
W czasie rzeczywistym jest istotnym aspektem misji, poniewa» zamro»e-
nie bioreaktora do -80C na czas transportu na Ziemi; mo»e permanent-
nie uszkodzi¢ elektronik; (typowe komponenty majj limit przechowy-
wania -40 C), uniemo»liwiajjc odczyt danych o wykonanej inkubacji po
jej zako«czeniu. System wykorzystuje infrastruktur; telekomunikacyjni
dostarczonj przez Space Applications Services oraz autorski frontend
kontroli misji oparty na systemie YAMCS do pobierania oraz wizualizo-
wania telemetrii na Ziemi w czasie rzeczywistym.

263



Przemys?aw Kaczorowski i in.

Status projektu i podsumowanie

Projekt GraviTE uzyska? tytu? laureata wraz z rekomendacjj do lotu od
jury w konkursie Direction:Space, co wraz z kontynuowanym wsparciem
New Space Foundation daje drog} do rzeczywiste] realizacji ekspery-
mentu na ISS w najbli»szej przysz@ozci. Na obecnym etapie, projekt jest
W procesie testowania, wdra»ania nalnych optymalizacji oraz kwali -
kacji do u»ytku na ISS.
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Lot Polaka w kosmos z perspektywy
naukowca

Agata Maria Ko?odziejczyk
Wydzia? Technologii Kosmicznych, AGH, Krakow

Za2ogowe loty kosmiczne od dawna przesta?y by¢ jedynie demonstracji
technologicznej potigi. Dzit sj przede wszystkim narzidziem prowadze-
nia bada« naukowych w warunkach, ktorych nie mo»na odtworzy¢ na
Ziemi. Mikrograwitacja, podwy»szony poziom promieniowania kosmicz-
nego oraz zamknijte xrodowisko orbitalne sprawiajj, »e Mijdzynarodowa
Stacja Kosmiczna (MSK, ang. ISS) sta®a si; jednym z najbardziej wy-
magajjcych, ale i najbardziej wartotciowych laboratoriow badawczych
wspo6aczesnego twiata. Praca naukowa w kosmosie wymaga jednak zupe?
nie innego podejtcia ni» badania prowadzone w ziemskich laboratoriach.

Na orbicie praca naukowa wygljda inaczej: nie ma sto?0w, na ktorych
mo»na bezpiecznie po2o»y¢ probk], ani cij»kich, uniwersalnych apara-
tow badawczych. Ka»dy przedmiot unosi si} w stanie cijg2ego spadku
swobodnego, a procesy zyczne, takie jak mieszanie cieczy czy odprowa-
dzanie ciep?@a, przebiegajj zupe?nie inaczej ni» na ziemi. Z tego powodu
ka»dy instrument badawczy musi zosta¢ zaprojektowany specjalnie do
tcitle okrexlonego eksperymentu. Uniwersalnot¢ ustjpuje miejsca precy-
Zji, a bezpiecze«stwo za?ogi staje si; absolutnym priorytetem. Wszyst-
ko, co traa na pok?ad stacji, musi by¢ odporne na wstrzjsy podczas
startu rakiety, niepalne, nietoksyczne i zdolne do pracy w ograniczonej
przestrzeni. Przygotowanie jednego eksperymentu trwa cz;sto dwa lata
| obejmuje dziesijtki analiz ryzyka oraz testéw naziemnych.

MSK krij»y woko? Ziemi na wysokozci oko2o 400 kilometrow z pridko-
+cij blisko 29 tysijcy kilometréw na godzin,, okrj»ajjc planet; w ok. 92
minuty. Kosmonauci obserwujj szeshatcie wschodow i zachodéw S2o«ca
w cijgu doby, a ich codzienna praca podporzjdkowana jest szczeg6@owe-
mu harmonogramowi przygotowanemu z wielomiesijcznym wyprzedze-
niem. Czas kosmonautow jest jednym z najcenniejszych zasobdow misiji,
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dlatego eksperymenty muszj by¢ zaprojektowane tak, aby ich obs2u-
ga by?a maksymalnie uproszczona, a ka»da czynnox¢ dok®adnie opisana
krok po kroku. Kosmonauci sj w istocie wykonawcami pracy przemyzla-
nej i przygotowanej przez zespo@y naukowe pozostajjce na Ziemi, dlatego
jakox¢ przygotowa« decyduje o sukcesie ca®ego przedsijwzi;cia.

Europejskim sercem bada« na MSK jest modu? Columbus, niewielkie,
lecz niezwykle zaawansowane laboratorium zarzjdzane przez Europejsk;
Agencj; Kosmicznj. To w2aznie tam realizowana jest znaczna cz;+¢ euro-
pejskich eksperymentow, zaréwno wewnitrz czjtci ciznieniowej, jak i na
zewn;trznych platformach badawczych wystawionych bezpoztrednio na
warunki kosmiczne. Modu? ten, cho¢ stanowi tylko fragment ogromnej
konstrukcji MSK, odegra? kluczow;j rol; w najnowszej historii polskiej
obecnozci na orbicie.

Pierwszym Polakiem w kosmosie by2 Miros?aw Hermaszewski, ktory
w 1978 roku polecia? na stacj; Salut 6. Jego misja mia®a przede wszyst-
kim charakter pionierski i zaowocowa®a realizacjj pierwszych polskich
eksperymentow z zakresu zyki, medycyny i psychologii lotu kosmiczne-
go. Przez kolejne dekady Polska nie uczestniczy?a jednak bezpozxrednio
w za?ogowych misjach orbitalnych. Zmieni@o si} to dopiero w ostatnich
latach, wraz ze zwikszeniem sk?adki do Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej i otwarciem dost/pu do infrastruktury MSK dla polskich zespo2ow
badawczych.

Kulminacjj tych dzia?a« by?a misja IGNIS, pierwsza w historii tak
kompleksowa polska misja technologiczno-naukowa na MSK. Jej reali-
zacja sta®a sij mo»liwa dzijki wyborowi dr. S2awosza Uzna«skiego-Wi-
tniewskiego na kosmonaut, projektowego oraz udzia?owi Polski w mi-
sji Axiom 4, zrealizowanej z wykorzystaniem rakiety Falcon 9 i kapsu2y
Dragon rmy Space X. Rownolegle z treningiem za2ogi rozpocz|to w Pol-
sce intensywne przygotowania zaplecza naukowego misji. W og@oszonym
naborze zg2oszono kilkadziesijt propozycji eksperymentéw z ca®ego kra-
ju, obejmujjcych tak ro»norodne dziedziny jak: sztuczna inteligencja,
medycyna kosmiczna, biologia, zyka materia®owa czy technologie sen-
soryczne. Ostatecznie na orbit] tra 2o trzynazcie projektow, ktore mu-
sia®y by¢ zrealizowane w bardzo ograniczonym czasie pobytu polskiego
kosmonauty na MSK.

Jednym z tych projektéw by2 eksperyment MXene in LEO, opracowa-
ny przez zesp6® Wydzia®u Technologii Kosmicznych AGH w Krakowie.
Jego celem by2o zbadanie zachowania nowoczesnych nanomateria®ow
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w warunkach mikrograwitacji i podwy»szonego promieniowania kosmicz-
nego oraz sprawdzenie ich potencjalnych zastosowa« w przysz2ych mi-
sjach za?ogowych. Eksperyment zosta? zaprojektowany w dwoch uzupe?-
niajjcych si} czltciach. Pierwsza obejmowa?a zestaw szexciu czujnikow
piezoelektrycznych opartych na meksenach, umieszczonych w specjalnej
metalowej obudowie wyposa»onej w radiatory. W trodowisku mikrogra-
witacji odprowadzanie ciep®a stanowi powa»ne wyzwanie, dlatego od-
powiednia konstrukcja mechaniczna by?a kluczowa dla bezpiecze«stwa
I niezawodnozxci uk®adu. Czujniki zosta?y zainstalowane w module Co-
lumbus i pod?jczone do komputera AstroPi, ktéry umoxliwia?® bie»jcy
odczyt i przesy? danych do stacji naziemnej.

Zesp6? naukowy MXene in LEO. Od lewej: Wojciech Guziewicz, Krzysztof Gra-
bowski, Tadeusz Uhl, Hirematada Darukesha, Dagmara Stasiowska, Agata Ko%o-
dziejczyk, Jutta Krause, S2awomir Rudawski, Shreyas Srivatséot. N. Bargie?)

Zespo6@ naukowy projektu MXene in LEO to przyk®ad tego, jak wsp62@-
czesne badania kosmiczne 2jczj wiele dziedzin wiedzy i kompetencji
w jednym przedsijwzijciu. Na zdjjciu widzimy ludzi, ktorzy wspolnie
doprowadzili do tego, »e zaawansowany nanomateria? tra 2 na pok®ad
MSK i zosta? przetestowany w warunkach mikrograwitacji. Ka»da z tych
0s6b odpowiada®a za inny, niezb}dny element ca®ej uk®adanki. Ca?o=cij
przedsi;wzi;cia kierowa? prof. dr hab. in». Tadeusz Uhl, pe2nijcy funkcj,
kierownika projektu MXene in LEO. Dr in». Shreyas Srivatsa, ekspert
w dziedzinie meksendw, zajmowa? sil w czasie swojego doktoratu pro-
dukcjj nanomateria®u Mxene i badaniem jego w2atciwozxci. Zach;cony
przez profesora Uhla napisa? stosowny wniosek i po jego akceptacji przez
ESA i POLSA, zajj? si| koordynacjj prac. Jego zadaniem by2a koordy-
nacja zespo?u, integracja prac naukowych, in»ynierskich i formalnych
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oraz dbanie o to, aby projekt mie+ci? si; w ramach czasowych i techno-
logicznych narzuconych przez misj; kosmicznj. Po stronie Europejskie]
Agencji Kosmicznej projekt nadzorowa®a dr Jutta Krause, czuwajjc nad
zgodno=cij eksperymentu z procedurami ESA i jego integracjj z infra-
strukturj MSK. Prace nad opaskami sensorycznymi zaczyna2y si; na
poziomie materia?ow. Mgr Wojciech Guziewicz zajmowa? si} @jczeniem
nanomateriau MXene z celulozj bakteryjnj, tworzjc elastyczne, wy-
trzyma®e i bezpieczne dla skéry opaski. Z kolei dr Agata Ko2odziejczyk
odpowiada®a za samj produkcj, i przygotowanie celulozy bakteryjnej

materia®u biologicznego, ktéry musia? spe?nia¢ rygorystyczne normy
czystozci, sterylnozxci i jednorodnozci, aby mog? zosta¢ dopuszczony do
lotu w kosmos.

Kluczowj rol; w projekcie odgrywa? dr in». Krzysztof Grabowski,
ktory kierowa? opracowaniem funkcjonalnego czujnika MXenowego do-
stosowanego do pracy na stacji kosmicznej. To w2atnie on wraz z zespo-
4em prowadzi® testy naziemne, sprawdzajjc, czy sensor bjdzie dzia®a?
stabilnie w warunkach ograniczonego odprowadzania ciep®a, podwy»szo-
nego promieniowania i £cis®ych ogranicze« energetycznych. Jakox¢ i wia-
rygodnox¢ sygna®ow generowanych przez czujnik analizowa? dr in». Da-
rukesha, koncentrujjc sij na precyzji pomiarow i odpornozci materiadu
na zak2ocenia. Rownie istotnym, cho¢ cz|sto mniej widocznym elemen-
tem pracy by? proces dokumentowania i certy kacji. Dr in». Dagma-
ra Stasiowska odpowiada®a za przygotowanie dokumentacji technicznej
oraz testy naziemne czujnika umieszczonego na opaskach z celulozy bak-
teryjnej. Bez tej pracy eksperyment nie mog2by zosta¢ dopuszczony do
realizacji na MSK, gdzie ka»dy element musi spe2nia¢ surowe wymaga-
nia bezpiecze«stwa. Nie mo»na te» zapomina¢ o zapleczu technicznym.
Saawomir Rudawski odpowiada? za elektronik! i programowanie, dzi-
ki ktorym sygna2y z czujnikbw mogdy by¢ rejestrowane, przetwarzane
| przesy®ane na Ziemij. Na zdj,ciu nie wida¢ wszystkich, ktorzy przy-
czynili si} do sukcesu MXene in LEO. Brakuje zespo?u Akademii Sztuk
Pilknych z Wydzia?u Wzornictwa Przemys2owego, odpowiedzialnego za
projekt opaski przeznaczonej do u»ytku na MSK oraz jej wykonanie z ce-
lulozy bakteryjnej. Niewidoczne pozostajj tak»e osoby z administracji
| zaplecza organizacyjnego, bez ktorych realizacja formalnej strony tak
z20»onego projektu kosmicznego by2aby niemo»liwa. Zdjicie dokumen-
tuje wilc nie tylko konkretny zesp6? badaczy, ale przede wszystkim ide]
nowoczesnej nauki kosmicznej pracy zespo2owej, interdyscyplinarnej
I mijdzynarodowej, w ktorej nanomateria®y, biotechnologia, in»ynieria,
wzornictwo i procedury agencji kosmicznych spotykajj sif w jednym,
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wspolnym celu.

Czujnik meksenowy z wiglika tytanu to przykdad tego, jak nano-
technologia zaczyna przenika¢ do codziennego »ycia, a nawet do bada«
kosmicznych. Jego sercem jest materia® zwany MXenem, a dok2adniej
wiglik tytanu Ti 3C,, ktory nale»y do rodziny dwuwymiarowych na-
nomateria?0w. Oznacza to, »e sk®ada si; z niezwykle cienkich warstw
atomowych, majjcych zaledwie kilka atoméw grubozci. Taka struktu-
ra sprawia, »e materia® zachowuje si; jednoczexnie jak metal i jak ela-
styczna folia doskonale przewodzi prid, a przy tym mo»e si; wygina¢
| rozcijga¢ bez uszkodze«. W3aznie ta niezwyk®a kombinacja cech spra-
wia, »e MXeny idealnie nadajj sij do budowy czujnikow. Gdy wiglik
tytanu zostanie naniesiony w postaci cienkiej warstwy, reaguje na naj-
mniejsze odkszta?cenia mechaniczne. W praktyce oznacza to, »e potra
poczu¢ mikroruchy skory wywo?ane przep2ywem krwi w naczyniach.
Ka»de uderzenie serca powoduje minimalne napri»enie materia2u, a to
z kolei zmienia jego w2azxciwozci elektryczne. Zarejestrowany sygna® mo»-
na nastjpnie przetworzy¢ na informacj; o pulsie, rytmie serca czy innych
parametrach zjologicznych.

W przeciwie«stwie do popularnych czujnikbw optycznych, ktore wy-
korzystujj diody twiecjce i twiat?o przenikajjce przez skor;, czujnik
meksenowy nie potrzebuje »adnych réde? twiat?a. Dzilki temu jest bar-
dziej energooszcz,dny i odporny na trudne warunki zrodowiskowe, takie
jak promieniowanie kosmiczne czy d2ugotrwa®a praca bez mo»liwozci ser-
wisowania. To jedna z przyczyn, dla ktorych wzbudzi® zainteresowanie
badaczy zajmujjcych si; technologiami kosmicznymi i monitorowaniem
zdrowia astronautow. Dodatkow; zaletj wiglika tytanu w formie MXe-
nu jest mo»liwox¢ 2jczenia go z materia®ami biologicznymi, takimi jak
celuloza bakteryjna. Powstajj w ten sposéb mijkkie, elastyczne opaski
lub plastry, ktére mo»na nosi¢ bez podra»nie« skory przez d2ugi czas. Co
wijcej, materia®y te mogj by¢ wytwarzane w przysz@ozci bezpozrednio
w kosmosie, co ograniczy2oby koniecznox¢ transportu gotowych urzjdze«
z Ziemi. Czujnik meksenowy z wiglika tytanu daje mo»liwox¢ nie tylko
pomiaru pulsu. To zapowied! ca®ej klasy inteligentnych, nieinwazyjnych
sensoréw, ktére mogij znale'¢ zastosowanie zaréwno w medycynie, reha-
bilitacji i sporcie, jak i w ekstremalnych warunkach lotow kosmicznych.
Dziki nim delikatne sygnady paynjce z ludzkiego cia®a stajj si} czytelne
tam, gdzie jeszcze niedawno by?o to technicznie niemoxliwe.

Przygotowanie opasek do eksperymentu okaza®o sij szczegolnie in-
teresujjce od strony technologicznej. Zastosowana celuloza bakteryjna
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Opaski przygotowane do lotu na stacj; kosmicznj MSK. Utworzono je z celulozy
bakteryjnej, niepalnych rzepow, nadrukowanego i zabezpieczonego folij kaptonow;
czujnika MXenowego. fot. N. Bargie?d

musia®a spe?ni¢ jednoczezxnie kilka rygorystycznych warunkow: mie¢ jed-
nolitj grubox¢, zachowa¢ elastyczno+¢, zosta¢ ca®kowicie wysterylizowa-
na oraz by¢ pozbawiona charakterystycznego zapachu bakterii octowych,
ktory w warunkach zamkniltego +rodowiska stacji kosmicznej by2by
niedopuszczalny. Réwnie istotne by2o potwierdzenie jej bezpiecze«stwa
w bezpozrednim kontakcie ze skorj cz2owieka.

W tym celu przeprowadzono testy biokompatybilnoxci, do ktorych
zaanga»owano wolontariuszy z Akademii Gorniczo-Hutniczej. Uczest-
nicy nosili opaski nieprzerwanie przez tydzie«, symulujjc d®ugotrwa2e
u»ytkowanie w warunkach analogicznych do misji kosmicznej. Po zako«-
czeniu testéw oceniano stan skéry na nadgarstkach, zwracajjc uwag;
na ewentualne podra»nienia, reakcje alergiczne czy dyskomfort. Wyni-
ki potwierdzidy, »e materia? jest bezpieczny i dobrze tolerowany przez
organizm ludzki.

Kolejnym etapem by2o przygotowanie obszernej dokumentacji wyma-
ganej przez agencj; kosmicznj, ktdra dopuszcza nowe materia®y do u»y-
cia na pok®adzie MSK. Proces ten obejmowa? szczegb2owy opis wazciwo-
t+ci materia®u, metod jego wytwarzania, sterylizacji oraz potencjalnych
zagro»e«. Dzilki pomyxIinemu przejciu tej procedury celuloza bakteryj-
na w takiej postaci znalaz®a si} po raz pierwszy w kosmosie. Jednoczezxnie
uzyskany certy kat bezpiecze«stwa potwierdzi® jej przydatnoz¢ nie tyl-
ko w warunkach orbitalnych, ale réwnie» w zastosowaniach naziemnych,
otwierajjc drog; do dalszych bada« i wdro»e« technologicznych.
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Tradycjj jest »e ka»dy projekt elektroniczny wynoszony w kosmos na jednej stronie
p2ytki ma wydrukowane imiona i nazwiska tworcow. Oto 18 cz@onkow zespo?u,
ktorych nazwiska znalaz®y si} w cz)tci pierwszej projektu MXene in LEO.

Druga cz|£¢ eksperymentu mia2a charakter bezpozrednio zwijzany
z cz2owiekiem. Obejmowa?a sze+¢ opasek zak?adanych na nadgarstek ko-
smonauty, wykonanych z celulozy bakteryjnej oraz MXenow. Zastosowa-
ny czujnik reagowa? na mechaniczne odkszta?cenia naczy« krwionoxnych
| pozwala? na precyzyjny pomiar pulsu, a w przysz@oz=ci potencjalnie row-
nie» sygnau EKG. W trakcie testow kosmonauta wykonywa? zaplano-
wane ruchy nadgarstka, co umoxliwia®o analiz| jakoci sygna®u i jego
odpornozci na zak3cenia. Zaletj tego rozwijzania by2 brak elementow
optycznych podatnych na degradacj; w kosmosie oraz mo»liwo+¢ wytwa-
rzania zastosowanych materia?6w bezpozrednio na orbicie w przysz2ych
misjach d2ugoterminowych. Poza eksperymentami na stacji kosmicznej,
pozosta®e 6 opasek by?o rownolegle testowane na Ziemi. W tym celu
zrealizowano lustrzanj misj} MXene in LEO w habitacie w Rzepienniku
Strzy»ewskim. By?2a to jednoczeznie setna misja analogowa organizowa-
na w Ma2opolsce.

Po zako«czeniu misji eksperymenty wrocidy na Ziemi;, gdzie rozpo-
czj? sij kolejny etap bada« laboratoryjnych, analiz danych oraz prac nad
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Analogowy kosmonauta Yevhenii Raievskyi (Ukraina) w czasie lustrzanej mi-
sji MXene in LEO, wykonujjcy ten sam eksperyment co S2awosz Uzna«ski-
Wizniewski na orbicie. Na dole eksperyment z 6 czujnikami badajjcymi cijgle
wp2yw xrodowiska na funkcjonowanie czujnikbw (pierwsza czj+¢ eksperymentu
MXene in LEO). Po prawej stronie komputer symulujjcy AstroPi w trakcie po-
miarow pulsu z za?o»onej opaski na nadgarstku (druga cz}=¢ eksperymentu MXene
in LEO). (fot. V. Harelikau)

patentami i wdro»eniami. W przypadku projektu MXene in LEO bada-
nia sij obecnie kontynuowane we wspo@pracy z oxrodkami medycznymi,
w tym z udzia®em pacjentow kardiologicznychRozwYsane technologie
majj potencja? zastosowania nie tylko w kosmosie, ale réwnie» w medy-
cynie, rehabilitacji i d2ugoterminowym monitorowaniu zdrowia.

Misja IGNIS pokaza®a, »e Polska jest dzit zdolna nie tylko do udzia-
au w presti»owych przedsijwzijciach kosmicznych, lecz tak»e do realnego
wspoéatworzenia wiedzy i technologii na najwy»szym zwiatowym pozio-
mie. Zdobyte doxwiadczenia stanowij fundament pod kolejne projekty
realizowane na orbicie i przysz®ych stacjach kosmicznych, ktorych bu-
dowa ju» si; rozpoczyna. To historia o przekraczaniu granic nie tylko
geogra cznych, ale przede wszystkim naukowych i technologicznych.

272



Adaptacja zaworow piezoelektrycznych
z technologii kosmicznych do zastosowa«
ziemskich

Monika Lubas, Marta »y?ka, Natalia Marsza®ek

Politechnika Rzeszowska, Wydzia® Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra In»ynierii
Lotniczej i Kosmicznej

Streszczenie: W artykule omoéwiono proces transferu technologii piezoelektrycznych
zaworow kulowych z sektora kosmicznego do zastosowa« ziemskich w szczegolno-
+ci w lotnictwie, medycynie, motoryzacji oraz systemach transportu i magazynowania
wodoru. Opisana technologia, stosowana pierwotnie w systemach satelitarnych i ra-
kietowych (np. ESA), charakteryzuje si} wyjjtkow;j szybkozcij dzia?ania (reakcja<1
ms), cichj pracj, wysokj trwaozxcij oraz zdolnozcij do precyzyjnego sterowania prze-
p2ywem gazow i cieczy. W pracy przeanalizowano konstrukcj} zaworu, jego w2azciwozci
funkcjonalne oraz przewagi nad klasycznymi zaworami elektromagnetycznymi i mecha-
nicznymi. Przedstawiono réwnie» potencjalne scenariusze wdro»enia w urzjdzeniach
medycznych (pompy infuzyjne, respiratory), pojazdach elektrycznych i lotniczych oraz
systemach opartych na technologii wodorowej. Transfer tej technologii na rynek cywilny

i militarny mo»e znaczjco zwilkszy¢ niezawodnox¢, energooszcz|dnox¢ i kompaktowo+¢
nowoczesnych systemow przep2ywowych.

Wstp

Technologie kosmiczne, projektowane z my+lj o funkcjonowaniu w wa-
runkach ekstremalnych takich jak proé»nia, wahania temperatur od

150 C do +150 C, promieniowanie jonizujjce, ograniczone réd2a
energii oraz ca®kowity brak mo»liwoxci serwisowania muszj spe2nia¢ ry-
gorystyczne wymagania w zakresie niezawodnozxci, kompaktowozci oraz
energooszczidnozci [1]. Ich rozwadj, prowadzony przez agencje takie jak
ESA czy NASA, skutkuje powstaniem rozwijza« gotowych do zastoso-
wania w najbardziej wymagajjcych xrodowiskach.
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W ostatnich latach obserwuje si} intensy kacj, procesow transferu
technologii z sektora kosmicznego do zastosowa« ziemskich. Takie po-
dejxcie nie tylko zwijksza op@acalnot¢ bada« kosmicznych, lecz tak»e do-
starcza wysokowydajnych rozwijza« dla przemys2u cywilnego i militar-
nego. Jednym z przyk@adéw transferu jest adaptacja piezoelektrycznych
zaworow kulowych, stosowanych w uk®adach kontroli przep2ywu paliw
| gazow w satelitach, sondach i rakietach notnych. Wxréd urzjdze« ste-
rujicych przep?ywem w uk@adach konstrukcji ziemskich stosowane sj
g20wnie zawory elektromagnetyczne i pneumatyczne (Rys. 1, Rys. 2).
Zawory elektromagnetyczne, dzia®ajjce dzijki przemieszczeniu rdzenia
pod wp2ywem pola magnetycznego, cechujj sil krotkim czasem reak-
cji i kompaktow;j budow;j [2], [3]. Znajdujj szerokie zastosowanie m.in.

W motoryzacji, automatyce przemys@owej czy urzijdzeniach medycznych.
Ich wadj jest stosunkowo wysoki pobor mocy oraz ograniczona odpor-
nox¢ na drgania, temperatur; i promieniowanie. Zawory pneumatyczne,
zasilane spri»onym powietrzem, oferujj prostj i bezpiecznj konstruk-

cj;, idealnj do xrodowisk przemys2owych i spo»ywczych. Mimo szyb-
kiego dzia?ania, ich skuteczno+¢ ogranicza koniecznox¢ sta®ego lréd2a
citnienia oraz ni»sza precyzja sterowania [4], [5]. Na tle tych rozwij-
za« zawory piezoelektryczne wyrd»niajj si} wyjijtkowo niskim poborem
energii, cichj pracj oraz bardzo wysokj precyzjj dozowania przy braku
elementéw mechanicznych [6], [7]. Ich odporno£¢ na warunki ekstremal-
ne (drgania, temperatura, pré»nia) czyni je naturalnym wyborem dla
technologii kosmicznych. Jednoczeznie te same cechy stanowij istotnj
przewag; rownie» w zastosowaniach ziemskich, np. w systemach me-
dycznych, lotniczych, wojskowych czy mikroautomatyce, gdzie wymaga-
na jest niezawodnoz¢, energooszcz;dnox¢ i dok®adnox¢ przy zachowaniu
kompaktowych rozmiarow.

Rysunek 1. Zawor elektromagnetyczny [2]. Rsunek 2. ZawOr pneumatyczny [4].
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Opis technologii

Technologia, na ktérej bazuje nasze rozwijzanie, to szybko dzia?ajjcy za-
wor kulowy do cieczy i gazéw [8], stosowany w systemach kosmicznych.
Zawory tego typu wykorzystywane sj m.in. w rakietach, satelitach oraz
systemach podtrzymywania »ycia, gdzie wymagane jest precyzyjne, nie-
zawodne i b?yskawiczne sterowanie przep?ywem substancji. Technologia
opiera si; ha precyzyjnym, bezkontaktowym zaworze piezoelektrycznym,
Inspirowanym rozwijzaniami wykorzystywanymi w systemach kontroli
paliwa i citnienia w satelitach (technologie ESA). Dziki zastosowaniu si-
aownikow piezoelektrycznych, zawor umosliwia cichj, szybkj i precyzyj-
nj regulacj} przep?ywu gazow i cieczy z cz|stotliwozcij sijgajjcj hawet
3000 Hz. Zawoér zosta? zaprojektowany do szybkiego i precyzyjnego dozo-
wania niewielkich iloxci cieczy lub gazow (Rys. 3). Jego dzia?anie opiera
si} na ro»nicy citnie« pomijdzy wlotem, a wylotem zaworu. Otwarcie
zaworu nastipuje, gdy kulka (pe?nijca rol} elementu zamykajjcego) zo-
staje poruszona przez urzjdzenie aktywujjce, np. piezoaktywator (to
element, ktory zmienia swoj kszta® pod wp?ywem napi,cia elektrycz-
nego), ktory uderza w kulk}, powodujic jej ruch z gniazda i otwarcie
przepywu (Rys. 4). Technologia ta pozwala na precyzyjne i b2yskawicz-
ne otwieranie lub zamykanie przep?ywu cieczy i gazow bez potrzeby
stosowania ruchomych czjxci mechanicznych. Kluczow;j technologicznj
zaletj jest miniaturyzacja, wysoka niezawodno+¢ i energooszcz,dnoz=¢,
dzijki czemu zawor mo»e pracowa¢ w ekstremalnych warunkach, takich
jak wysokie citnienia czy temperatury.

Rysunek 3. Szybko dzia®ajjcy zawor kulowy do cieczy i gazow. TD-DE-1001 [8].

Transfer | adaptacja

Technologia zosta?a wybrana ze wzgl,du na swojj unikalnj kombina-

cj; cech, ktére idealnie odpowiadajj na potrzeby wspo2czesnych syste-
mow w lotnictwie i pojazdach wojskowych. Zawory stosowane w sekto-
rze kosmicznym muszj dzia?a¢ niezawodnie w ekstremalnych warunkach,
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Rysunek 4. Szybko dzia®ajjcy zawér kulowy do cieczy i gazéw. TD-DE-1001 [8].

z zachowaniem wysokiej precyzji i szybkozxci dzia®ania dok2adnie tych
samych cech oczekuje si} od zaworow stosowanych w nowoczesnych sys-
temach pneumatycznych, hydraulicznych oraz gazowych w pojazdach
lidowych i powietrznych.

Wybor tej technologii umoxliwia:

" przeniesienie sprawdzonego w kosmosie rozwijzania do zastosowa«
naziemnych i lotniczych, co znaczjco redukuje ryzyko technologiczne,

~ wykorzystanie szybkiej reakcji zaworu (czas dzia?ania rz;du milise-
kund) do zastosowa« wymagajjcych dynamicznej kontroli przep2ywu
[9],

" zapewnienie wysokiej trwa2ozxci i niezawodnozci, dzijki ograniczeniu
liczby ruchomych elementéw oraz zastosowaniu piezoaktuatora za-
miast klasycznego nap|du,

" osijgnijcie kompaktowozci i efektywnozci energetycznej, co ma Klu-
czowe znaczenie w przemyzle lotniczym i zbrojeniowym.

Zawor piezoelektryczny przewy»sza zawory elektromagnetyczne i pneu-
matyczne: jest cichy, trwa?y, kompaktowy i nie wymaga cijg®ego za-
silania. Obecne rozwijzania sj wolniejsze, mniej precyzyjne i bardziej
awaryjne. Przewagj konkurencyjnij jest zwikszenie efektywnozci, nie-
zawodnozci i bezpiecze«stwa systemow krytycznych oraz miniaturyzacja
| wysoka odpornox¢ trodowiskowa, a tak»e poziom gotowozci technolo-
gicznej TRL 6 9. Technologia ta stanowi gotow; baz, do transferu na
rynek niekosmiczny, oferujjc przewag, konkurencyjni dziki swojej za-
awansowanej konstrukcji i parametrom technicznym. Dzijki temu mox»li-
we jest opracowanie nowoczesnych zaworéw dla wymagajjcych aplikaciji,
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z potencja®em komercjalizacji zaréwno na rynku cywilnym, jak i mili-
tarnym:

"~ Lotnictwo: hamulce i podwozie (Rys. 5).

~ Obronnozx¢: czo@gi.

" Technologie wodorowe.

~ Bran»a motoryzacyjna: pojazdy elektryczne, systemy ch2odzenia.
" Medycyna (Rys. 6).

Rysunek 5. F/A-18E Super Hornet [10].

Rysunek 6. Przyk2ad klinicznego uk®adu infuzyjnego [11].

Whioski

Przeprowadzone badania, analizy symulacyjne i proces adaptacji tech-
nologii piezoelektrycznych do warunkow ziemskich pozwalajj na sformu-

dowanie szeregu wnioskow o charakterze zarowno naukowym, jak i apli-
kacyjnym:
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~ Zawory piezoelektryczne, pierwotnie opracowane na potrzeby syste-
mow kosmicznych, wykazujj bardzo wysokj przydatnox¢ w aplika-
cjach naziemnych dzilki swojej kompaktowozci, energooszcz|dno=ci
I wyjjtkowe] niezawodnozci.

"~ Ich cechy funkcjonalne, takie jak reakcja poni»ej 1 ms, bezkontakto-
wa praca oraz wysoka precyzja sterowania przep2ywem, zapewniajj
istotne korzy+ci w poréwnaniu do klasycznych zaworéw elektroma-
gnetycznych i pneumatycznych, szczegolnie w systemach o krytycz-
nym znaczeniu dla bezpiecze«stwa.

" Transfer technologii z sektora kosmicznego umoxliwia skuteczne wy-
korzystanie rozwijza« zaprojektowanych dla zrodowisk ekstremal-
nych w zastosowaniach takich jak nap|dy i zawieszenia w lotnictwie
oraz pojazdach specjalnych, infrastruktura dla gospodarki wodorowe]
| elektromobilnoxci, nowoczesne systemy medyczne.

" Proces adaptacji zaworéw wymaga uwzglldnienia specy ki xrodowi-
ska pracy na Ziemi, w tym m.in. zmiennych temperatur, obecnozci
drga«, ré»norodnych mediéw roboczych i wymaga« integracyjnych
z systemami sterowania.

" Przeprowadzona analiza wykaza?a, »e zawory 0sijgajj poziom goto-
wozci technologicznej TRL 6 9, co oznacza gotowo+¢ do wdro»enia
zaréwno w sektorze cywilnym, jak i obronnym, przy zachowaniu wy-
sokiej efektywnozxci energetycznej i minimalnych wymaga« serwiso-
wych.

~ Technologia ta wpisuje si; w szerszy trend rozwoju inteligentnych sys-
temow przep2ywowych, w ktorych liczy si; nie tylko funkcjonalnoz¢,
ale te» mo»liwox¢ miniaturyzaciji, integracji i autonomizacji.

" Przeprowadzone prace potwierdzajj, »e transfer technologii z sekto-
ra kosmicznego mo»e by¢ strategicznie efektywnym rod2em inno-
wacji, przyspieszajjcym rozwoj wysokoprecyzyjnych rozwijza« in»y-
nierskich dla najbardziej wymagajjcych aplikacji na Ziemi.

Podsumowujjc, opracowany zawor piezoelektryczny stanowi przy-
k3ad udanego wdro»enia koncepcji space-to-earth technology transfer ,
w Ktorym rozwijzania opracowane dla ekstremalnych warunkow kosmicz-
nych znalaz?y praktyczne zastosowanie w in»ynierii przemys2owej. Wyni-
ki bada« potwierdzajj potencja? dalszego rozwoju tej technologii w kie-
runku miniaturowych, inteligentnych systeméw przep2ywowych o du»ej
dynamice dzia®ania i niskim zapotrzebowaniu energetycznym. W per-
spektywie d2ugofalowej rozwijzania oparte na piezoelektryce mogj sta¢
si} podstawj nowej generacji komponentow mechatronicznych stosowa-
nych w automatyce przemys@owej, lotnictwie, energetyce i medycynie,
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stanowijc przyk®ad konwergencji technologicznej pomijdzy badaniami
kosmicznymi, a potrzebami nowoczesnego przemysau.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono ewolucj; systemow odzysku opracowywa-
nych w ramach zespo®u AGH Space Systems, poczjwszy od pierwszych konstrukcji
amatorskich po zaawansowane systemy stosowane w rakietach hybrydowych oraz na
paliwo ciek®. Opisano kolejne iteracje rakiet od Beta i Bagiety, przez Panda 3,
Prototype, Skylark oraz 3TTK+, a» po Turbulencj; uwzglidniajjc zmiany technolo-
giczne, nowe rozwijzania konstrukcyjne oraz kluczowe dotwiadczenia zdobyte podczas
testow i lotdbw. Szczegdlnj uwag] poxtwilcono rozwojowi systemow wyrzutu g2owicy

i mechanizméw separaciji, w tym systemom opartym na czarnym prochu, pneumatycz-
nym uk®dom wyrzutu oraz mechanicznym typu C-clamp i tréjk62kowym. Omowiono
tak»e ewolucj; projektowania spadochronéw (hemisferycznych, semisferycznych, ring-
sail, disc-gap-band) oraz stosowanych pokrowcéw ognioodpornych, ze wskazaniem ich
wpdywu na bezpiecze«stwo i niezawodnox¢ misji. Artyku® podsumowuje zdobyte do-
twiadczenia oraz prezentuje kierunki dalszego rozwoju systemow odzysku w ramach
zespodu.

Wstip

System odzysku stanowi kluczowy element konstrukcji rakiet amator-
skich i eksperymentalnych, umo»liwiajjc bezpieczny powrét 2adunku
oraz samej rakiety na ziemi} po zako«czeniu misji. Przedstawiona ana-
liza uwzglidnia wp2yw zdobytego dotwiadczenia na kolejne iteracje pro-
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jektowe oraz rol} interdyscyplinarnej wspépracy w zespole. Omowio-
ne zosta®y g2owne wyzwania projektowe i techniczne zwijzane z kon-
struowaniem niezawodnych systemdéw odzysku, w tym aspekty zwijzane
Z uruchamianiem systemow separacji oraz integracjj z pok®adow; elek-
tronikj. Na zako«czenie przedstawione zosta?y plany zespo?u oraz dalsze
kierunki rozwoju projektu.

Rakiety Beta i Bagieta

Rakieta Beta by2a pierwszym projektem zespo?u AGH Space Systems.
Jest to rakieta jednostopniowa, ktéra w ca®oz+ci przetrwa?a lot i bezpiecz-
nie powrodci?a na ziemi;. Dla zespo?u by2 to ogromny sukces i motywacja
do dalszego dzia®ania.

Bardziej zaawansowanj by?a dwustopniowa rakieta Bagieta. Jej test
lotny nie zako«czy? sii sukcesem, na ziemi! wroci®a jedynie g2owica ra-
kiety. Jednak»e, projekt ten pozwoli® zespo?owi zdoby¢ cenne doxwiad-
czenie i wiedz|, ktore zosta?y wykorzystane w kolejnych misjach.

Rysunek 1. Rakieta Bagieta.

Niestety nie ma obecnie zbyt wiele informacji na temat systemu od-
zysku tych dwdch rakiet, poniewa» projekty pochodzj sprzed 10 lat i do-
stip do ich raportéw jest ograniczony.

Rakieta Panda3

Z wykorzystaniem wiedzy zdobytej podczas wczezxniejszych lotow zesp6?@

przystjpi® do projektowania kolejnej rakiety jednostopniowej Panda

3. Na etapie koncepcyjnym przeanalizowano kilka mo»liwych kierunkow
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rozwoju systemu odzysku, uwzglidniajjc dotychczasowe dotwiadczenia
oraz wymagania misiji.

Rysunek 2. Rakieta Panda3.

Po przeprowadzeniu szeregu analiz zdecydowano si; na zastosowa-
nie czarno-prochowego systemu wyrzutu g2owicy, ktory w tym przypad-
ku okaza? si} rozwijzaniem najbardziej korzystnym pod wzglidem nie-
zawodnoz=ci oraz masy. Projekt ten zapoczjtkowa? réwnie» rozwoj me-
chanizmow trojké2kowych w naszym zespole. W tej iteracji mechanizm
by? aktywowany za pomocj solenoidu, ktérego zadaniem by2o przecijcie
(z2amanie) zruby blokujjcej system.

Bezpieczny powrot rakiety na ziemi; zapewnia®y dwa spadochrony
typu semisferycznego: 1) spadochron hamujjcy (drogue) o £rednicy 0.9
metra, 2) spadochron g2éwny o trednicy 2.3 metra.

Rysunek 3. Spadochrony (hamujjcy i g2déwny) rakiety Panda3.

Rakieta Prototype

Prototype to kolejna konstrukcja rakietowa, ktéra zaznaczy?a si; dla roz-
woju haszego zespo?u rakietowego w AGH Space Systems. Projekt ten
by? szczegolnie wa»ny, poniewa» w2atnie w Prototype po raz pierwszy zo-
sta?o wdro»one kilka zaawansowanych rozwijza« zwijzanych z systemem
odzysku. Najwijkszj nowo=cij by@o zastosowanie spadochronu typu ring-
sail. Jego konstrukcja zapewnia lepszj stabilnox¢ i bardziej rownomierne
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otwieranie si} czaszy, co jest szczegolnie istotne przy wilkszych pridko-
tciach i du»ych wysokozciach. W rakiecie zosta?y zastosowane dwa spa-
dochrony: spadochron hamujjcy o xrednicy 1.2 metra oraz spadochron
g2owny o xrednicy 3 metry. Na zdjiciach (Rys. 4) mo»emy zobaczy¢ te-
sty tych rozwijza«: zarébwno otwarcie spadochronu ringsail na 2jce, jak

| testy zrzutowe przeprowadzane z wysokoxci na przykdad z klifu.

Zaprojektowany zosta? rownie» zupe®nie nowy mechanizm uwalnia-
nia spadochronu. Zamiast dotychczasowego solenoidu, zastosowano t2ok
odpalany za pomocj czarnego prochu i ematchy. T2ok dzia®a w syste-
mie tréjké2kowym i cechuje si; wijkszj niezawodnozcij. Dodatkowo, po
raz pierwszy w historii zespo?u zastosowane zosta?y pokrowce ogniood-
porne, ktore chronij czasze spadochronéw przed dzia®aniem wysokiej
temperatury, co znaczjco zwijksza ich trwa2ox¢ i bezpiecze«stwo.

Rysunek 4. Spadochrony (hamujjcy i g2déwny) rakiety Prototype.

Rysunek 5. Schemat dzia?ania t2oku w rakiecie Prototype.

Rakieta Skylark

Po znaczjcych postipach technologicznych osijgnijtych w rakiecie Pro-

totype zespd? rozpoczi? prace nad jej kolejnj iteracjj, nazwanj Sky-

lark. Najwa»niejszj zmianj konstrukcyjnj by?o wprowadzenie nowego
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systemu uwalniania spadochronu g2éwnego typu Tender Descender.
Mechanizm ten wykorzystuje @adunek czarnego prochu oraz elektronicz-
ne zapalniki do bezpiecznego roz?jczenia dwdch po?jczonych ze sobj
metalowych elementéw, co umoxliwia kontrolowane zwolnienie spado-
chronu. Réwnoczeztnie zesp6? zdecydowa? sij kontynuowa¢ rozwoj spa-
dochronéw zastosowanych w poprzedniej iteracji rakiety, udoskonalajjc
ich konstrukcj; oraz charakterystyki aerodynamiczne. W rakiecie Sky-
lark zastosowano dwa spadochrony: spadochron hamujjcy o zrednicy 1.2
metra i spadochron g2dwny o zrednicy 3.6 metra.

Rysunek 6. Schemat mechanizmu typu Tender descender.

Rakieta Prototype 3TTK+

Kolejnym etapem rozwoju naszej sekcji by?a czwarta iteracja rakiety
Prototype 3TTK+. Konstrukcyjnie by2a ona znaczjco udoskonalona,
jednak system odzysku pozosta? bez zmian wzglidem wczezxniejszej wer-
Sji.

Rysunek 7. Schemat rakiety 3TTK+.

W rakiecie zosta®y zastosowane dwa spadochrony: spadochron ha-
mujjcy o xrednicy 1.2 metra i spadochron g2éwny o +rednicy 3.6 metra.
Ca?a rakieta wa»y?a 44 kilogramy. Niestety, podczas lotu na Spaceport
America Cup 2023 system odzysku zawiod?. Zadzia®a? jedynie wyrzut
g2owicy, czyli pierwsza faza systemu. Natomiast spadochron hamujjcy
zosta? uszkodzony, co uniemoxliwi®o uwolnienie spadochronu g2éwnego.
W rezultacie rakieta spad?a praktycznie bez kontroli, a na ziemi} po-
wroci?a tylko g2owica oraz butla citnieniowa.

285



Laura Morawska, Lena Starowicz, Mariusz Gibiec

Rysunek 8. Dokumentacja po upadku rakiety 3TTK+.
Rakieta Turbulencja

W trakcie rozwoju rakiet hybrydowych w naszym zespole réwnolegle
prowadzone by2y prace nad Turbulencjj pierwszj polskj studencki
rakietji na paliwo ciek?e. Konstrukcja zosta®a zaprojektowana z my=l;
0 osijgni;ciu pu®apu 10 km.

Rysunek 9. Rakieta Turbulecja.

W swojej pierwotnej wersji Turbulencja wyposa»ona by2a w bardzo
Innowacyjny, a zarazem z2o»ony system odzysku. System ten opiera?
sii na dwoch spadochronach hamujjcych typu hemisferycznego, z kto-
rych ka»dy mia2 za zadanie wycijgniicie jednego z dwoch spadochronéw
g@dwnych typu Ringsail.

Kolejnj innowacjj zastosowanj w sekcji rakiet ko2a AGH Space Sys-
tems by? autorski projekt pneumatycznego systemu wyrzutu g2owicy,
w cadozci zaprojektowany przez cz®onkow sekcji. Jego g2@dwnym zada-
niem by2o zapewnienie jednoczesnego i symetrycznego wyrzutu dwoch
spadochronéw hamujjcych, co mia®o zwilkszy¢ stabilno+¢ i skutecznoz¢
ca?ego systemu odzysku. Ca%ox¢ by?a umieszczona w specjalnej klatce
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Rysunek 10. Schemat systemu odzysku w pierwotnej wersji rakiety Turbulencja.

wewnijtrz rakiety, zaprojektowanej w taki sposob, aby chroni¢ uk®ad
pneumatyczny i zapewni¢ prawid®owe dzia?anie w warunkach lotu. Mi-
mo, »e system zosta? przetestowany i dzia®a? poprawnie na ziemi, to

nie zosta? nigdy u»yty w locie, poniewa» Turbulencja w tej kon guracji
nigdy nie wznios?a si; w powietrze.

Rysunek 11. Schemat pneumatycznego systemu wyrzutu g2owicy (z lewej) oraz
pneumatyczny systemu wyrzutu g2owicy w dzia®aniu.

Po wielu latach pracy, kolejnych iteracjach oraz niespe®nionych ma-
rzeniach o jej locie, Turbulencja doczeka?a si; swojej najnowszej wer-
sji. Pierwotnie rakieta mia®a odziedziczy¢ system odzysku stosowany
w 3TTK+, jednak w oparciu o wczexniejsze dotwiadczenia oraz analiz;
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niepowodzenia podczas lotu tamtej rakiety zdecydowano o wprowadze-
niu istotnych zmian i ulepsze«.

Turbulencja zosta?a wyposa»ona w nowy spadochron hamujjcy typu
disc-gap-band, charakteryzujjcy sii wilkszj wytrzyma2oz+cij oraz po-
prawionj stabilizacjj. Dodatkowo uszyto ca2kowicie nowy spadochron
g2owny typu ringsail o £rednicy oko®o 4.5 m, bldjcy najwilkszym spa-
dochronem wykonanym dotychczas przez obecny zespo@.

W ramach tej iteracji opracowano réwnie» nowy mechaniczny system
wyrzutu g@owicy, stanowijcy odpowied?! na problemy napotkane w po-
przednich wersjach.Jednoczexnie nastjpi® powrot do rozwoju mechani-
zmow tréjkd2kowych, ktore ponownie pe?nij kluczowj roll w systemie
odzysku rakiety.

Dla obecnej iteracji Turbulencji uszyte zosta?y nowe pokrowce ognio-
odporne, ktore opracowane zosta?y z myz=lj o zwilkszeniu bezpiecze«stwa
| trva?oxci systemow odzysku. Uszyto pokrowce zarowno dla spadochro-
nu hamujjcego, jak i g#dwnego. Co wa»ne, spadochron hamujjcy wraz
Z jego pokrowcem znajduje si} w g2owicy i jest uwalniany bezpozrednio
podczas jej wyrzutu. Natomiast spadochron g2éwny umieszczony jest
W segmencie recovery rakiety i zostaje wycijgnijty przez spadochron
hamujjcy w drugiej fazie odzysku.

Rysunek 12. Spadochron g2éwny rakiety Turbulencja.

W nowych pokrowcach zastosowalitmy dodatkowe pasy stabilizujj-
ce, ktére poprawiajj uo»enie i zapobiegajj przypadkowemu rozwiniiciu
spadochronu wewnitrz rakiety. Zwijkszylitmy rownie» odporno+¢ mate-
ria®u na wysokj temperatur; i uszkodzenia mechaniczne, dziki czemu
pokrowce mogj by¢ u»ywane wielokrotnie, co znaczjco obni»a koszty
kolejnych misiji.
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Rysunek 13. Pokrowce ognioodporne na spadochrony.

Chcjc odejx¢ od stosowania czarnego prochu, ktéry w praktyce oka-
za? si} problematyczny oraz trudny w integracji z systemami rakietowy-
mi, zespo? zdecydowa? si; zaprojektowa¢ mechaniczny system wyrzutu
g2owicy typu C-clamp. Jego dzia®anie opiera sij na dwdch paskach ze
stali spri»ynowej z klamrami typu V-clamp. Mechanizm jest wst|pnie
napr;»any xrubj z si#j oko?o 1500 N, a nast;pnie blokowany linkj Dyne-
ema, ktéra w momencie aktywacji zostaje przepalona za pomoci drutu
oporowego.

Za waazciwy wyrzut g2owicy odpowiada zestaw spri»yn, ktore rozpr;-
»ajj sij natychmiast po otwarciu metalowej opaski, zapewniajjc szybkie
| symetryczne oddzielenie elementow systemu odzysku [1].

W Turbulencji zosta? u»yty réwnie» nowy mechanizm 3-ké2kowy, kt6-
ry s2u»y do zabezpieczenia i kontrolowanego uwalniania elementéw sys-
temu odzysku [1]. Dzia®a on w ten sposob, »e jego zwolnienie nast|puje
poprzez przepalenie linki Dyneema przy pomocy cienkiego drutu oporo-
wego. Po podaniu prijdu drut rozgrzewa si;, a linka ulega przeci,ciu, co
powoduje zwolnienie ca®ego mechanizmu. W czasie testow zauwa»ylimy
2-sekundowe opdtnienie mijdzy rozpocziciem nagrzewania a rzeczywi-
stym uwolnieniem mechanizmu. Jest to bardzo wa»ny parametr, ktory
musi zosta¢ uwzglidniony w sterowaniu systemem. Dla zwijkszenia nie-
zawodnozci i redundancji planujemy zastosowa¢ dwa niezale»ne mecha-
nizmy 3-ko2kowe. Dzijki temu, nawet jexli jeden z nich zawiedzie, drugi
mo»e zapewni¢ poprawne otwarcie spadochronu.

Whioski

System odzyskiwania rakiety jest jej bardzo wa»nym elementem, ponie-
wa» zaréwno konstrukcja rakiety, jak i informacje pozyskane podczas
misji mogj zosta¢ utracone w przypadku jej rozbicia. Na przestrzeni
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lat, w trakcie budowy wielu ro»nych rakiet AGH Space Systems, przete-
stowano systemy odzysku oparte o wykorzystanie spadochronow. Roz-
wa»ano i testowano je w ré»nych kon guracjach korzystajic z jednego
lub dwdch spadochronéw hamujjcych i g2éwnych odpowiednio. Nie bez
znaczenia pozostaje sposob projektowania spadochronéw w tym zakre-
sie wykorzystywane spadochrony przesz®y ewolucje od hemisferycznych
| semisferycznych do ring-sail i disc-gap-band, ktére uznano za najlep-
sze dla wikszych rakiet z uwagi na ograniczenie oscylacji, stabilnox¢
| wydajnox¢ oraz dobrj predykcj; miejsca upadku.

Szczegolnj uwag, poxwijcono rozwojowi systemow wyrzutu g2owi-
cy i uwalniania spadochronéw. W tym zakresie przetestowano mechani-
zmy oparte na czarnym prochu, pneumatycznym uk®adzie wyrzutu oraz
mechanicznym typu C-clamp i trojk62kowym. Dla systemow pirotech-
nicznych bezpiecze«stwo spadochronéw zapewniono stosujjc pokrowce
ognioodporne. Bazujjc na dotwiadczeniach z przeprowadzonych testow
naziemnych i odbytych lotéw rakiet AGH Space Systems, dalszy rozwoj
systemu odzysku bjdzie zmierza® w kierunku optymalizacji mechanicz-
nego systemu wyrzutu g2owicy typu C-clamp. Do kontrolowanego i bez-
piecznego uwalniania elementéw systemu odzysku zaplanowano u»ycie
dwaoch niezale»nych mechanizmow 3-ké2kowych, co zapewni redundanc;;
I wysoki poziom niezawodnozxci. Zwolnienie blokady mechanizmu stero-
wane bjdzie przez komputer pok®adowy jednak okrexlenie w2atciwego
momentu wyzwolenia systemu wymaga dalszych testow i zastjpienia
sposobu przecinania linki Dyneema z u»yciem drutu oporowego rozwii-
zaniem mechanicznym.

Literatura
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Streszczenie: Niniejsze badanie przedstawia interdyscyplinarne badania du»ego oka-
zu bogatego w »elazo, odkrytego w Dibowcu na Podkarpaciu. Obiekt, wa»jcy oko%o 27
kg, poczjtkowo wykazywa? cechy sugerujjce pochodzenie meteorytowe, w tym skoru-
p; obtopieniowj i silne w2atciwoxci magnetyczne. Fragment poddano systematycznym
analizom zycznym i materia?owym. Uzyskane wyniki sugerujj, »e okaz reprezentuje
stop ziemski o nietypowej historii formowania, nazladujjcy cechy meteorytowe. Niniej-
sze studium przypadku podkre+la znaczenie stosowania rygorystycznych metod zycz-
nych: pomiardw gjsto+ci, bada« twardozci i analizy mikrostrukturalnej w odré»nianiu
autentycznych meteorytow od ziemskich imitaciji.

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono studium przypadku pseudo-meteorytu znale-
zionego we wsi D;bowiec, na Podkarpaciu, w powiecie jasielskim, w Pol-
sce, w lokalizacji o wsp6?rzidnych: 49681169N, 21457849 E.

Okaz zosta? znaleziony przez Pana Paw?a Pierzchowicza, podczas
usuwania korzeni orzecha w2oskiego, na g2bokozci ok. 60 cm poni»ej
poziomu gruntu. Obiekt miexci? sij w prostopad2ozcianie o wymiarach
710 580 240 mm i by? kszta®em zbli»ony do trojosiowej elipsoidy. Ma-
sa obiektu wynosi oko?o 27 kg (Rys. 1). Widoczna jest skorupa obtopie-
niowa, podobna do tej, ktéra utworzy sii w wyniku ablacji towarzyszi-
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cej wejxciu w atmosfer]. Obiekt wykazywa? w2axciwoxci magnetyczne,
w tym zak@bcenia wskaza« kompasu i zdolnox¢ przycijgania magnesu.
Waazxciwozci te poczjtkowo sugerowady jego meteorytowe pochodzenie.

Fragment o masie ok. 155 g udost;pniono do bada« dzilki uprzejmo-
+ci mgr in». Wac?awa Moskala, prezesa krotnie«skiego oddzia?u Polskie-
go Towarzystwa Mi2oxnikow Astronomii.

Rysunek 1. Ogolny wyglid okazu.

W poni»szych rozdzia®ach zaprezentowano metodologi; i wyniki prze-
prowadzonych bada«.

Badania wstipne

Jak wspomniano powy»ej, obiekt wykazuje w3azciwo+ci magnetyczne.
Sugeruje to obecnox¢ metali ferromagnetycznych. Skorupa ma kolor po-
mara«czowo-brjzowy, co sugeruje obecnox¢ limonitu gk n(H»0)), co
sugeruje jego d2ugotrwa?y kontakt z wodami gruntowymi. Jednak obiekt
by? zbyt masywny, i twardy, aby mog? by¢ jedynie reprezentantem rudy
darniowej (Pawlik 2023). Skorupa uleg?a silnej korozji w wyniku d®ugo-
trwa®ego nara»enia na warunki glebowe. Fragment okazu zosta? z wiel-
kim trudem odcijty pi?j do metalu, a jego powierzchnia zosta®a wypole-
rowana. Materia? ten z 2atwoz=cij zarysowa? szk@o. Sugeruje to twardox¢
w skali Mohsa oko?o 6.5. Dla porownania: »eliwo szare ma twardox¢
oko?o 3-4 w skali Mohsa, podczas gdy »eliwo bia?e mo»e osijgnj¢ nawet
6-7. Powierzchnia wytrawiona 10% kwasem azotowym sta2a si} szara,
a nie czarna, co wskazuje na specy czne w2azxciwozxci stopu. Sczernienie
dyskwali kowa?oby okaz jako meteoryt. Nie ujawnidy sii rownie» wzory
Widmanstattena ani liniit Neumanna. Makrofotogra a (Rys. 2) pokaza2a
aperiodycznj struktur; powierzchni.
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Zatem, na tym etapie bada« nie zaobserwowano »adnej regularnej
struktury krystalicznej. Sugerowa?o to, »e jest to atypowy stop. Brak
struktury krystalicznej sugeruje szybkie sch®odzenie, potencjalnie w wy-
niku kontaktu z wodj podczas jego formowania. Mo»e to by¢ ataksyt
z grupy IVB: meteoryt stosunkowo rzadki (Buchner i in. 2012). Hipote-
za ta wynika2a z faktu, »e ataksyty, ktore zawierajj ponad 11% niklu, nie
posiadajj gur Widmanstéattena ani Neumanna. Majj réwnie» struktur|
afanowj (Rubin 1997). Z drugiej strony, promieniste smugi, ktére si; tu
ujawnidy, byadyby ju» absolutnj rzadkozcij wxréd meteorytow.

Rysunek 2. Przekrdj probki wytrawiony kwasem azotowym. Ta niestrukturyzowa-
na powierzchnia najbardziej przypomina meteoryt Santiago Papasquiero z Duran-
go w Meksyku w 1958 r. (Lewis 1965), lub Santa Catharina (Bernstein-Scorzelli
2008).

W niektérych nietypowych przypadkach meteoryty »elazne mogj nie
mie¢ widocznych granic ziaren, zw2aszcza w przypadku meteorytow sil-
nie stopionych lub poddanych silnym naprj»eniom termicznym i me-
chanicznym podczas przelotu przez atmosfer;. Natomiast procesy me-
talurgiczne, takie jak odlewanie, kucie czy walcowanie, pozostawiajj za-
zwyczaj bardziej przewidywalne wzory strukturalne. Niezale»nie od rze-
czywistego pochodzenia, odkrycie ma cechy, ktdore mogj wskazywa¢ na
unikalne procesy formowania.

Gjstox¢ obiektu zmierzono metodj Archimedesa. Pomiary g|stozci
dostarczajj istotnych informacji na temat klasy kacji materia2ow me-
teorytowych i ziemskich. Pomiar przeprowadzono dla 149-gramowego
fragmentu ze skorupj. Wyparta obj'to+¢ wody wynios2a 28.67 cinDa-
je to gjstox¢ 5.197 g/cny. Ta warto+¢ g'stoxci plasuje znalezisko
pomijdzy meteorytami »elaznymi i kamiennymi. Brak klasycznych cech
meteorytowych, takich jak Widmanstattena-Neumanna. Zasz?a wi,c po-
trzeba znalezienia charakterystycznego sk?®adu chemicznego kamacytu
| taenitu. Heksaedryty, np. Santo Antonio do Descoberto, IIAB Iron,
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to meteoryty »elazne o niskiej zawartoxci niklu, zwykle poni»ej 5.8%,
a czasami nawet poni»ej 5.3%. Zawierajj g2ownie kamacyt i nie wyka-
zujj wzoru Widmanstattena. Chocia» wilkszo+¢ meteorytéw »elaznych
zawiera znacznj ilox¢ niklu, niektore okazy grupy IAB majj ni»sze st|-
»enia tego pierwiastka. Poni»ej wymieniono kilka przyk®addéw. Meteoryt
ze stacji Udei, Nigeria, 1927, to meteoryt »elazny sklasy kowany ja-
ko IAB-ungrouped, co oznacza, »e nale»y do kompleksu IAB, ale nie
miexci sij w konkretnej podgrupie. Meteoryt ten jest szczegolnie inte-
resujjcy, poniewa» jego niska zawartox¢ niklu i inkluzje krzemianowe
stanowij wyzwanie dla tradycyjnych modeli powstawania meteorytéw
»elaznych. Twannberg IIG-11AB, heksaedryt, zawiera rownie» 5.1% Ni.
Jednak zazwyczaj brak lub niewielka ilotx¢ niklu dyskwali kuje obiekt
jako meteoryt. Mogj istnie¢ wyjjtki (Lobanov, Downes 2025).

Badanie skaningowym mikroskopem elektronowym

Wyniki bada« mikroskopem elektronowym skaningowym przedstawio-
no na rysunkach 3-8. Dane wskazujj, »e mamy do czynienia z »ela-
zem, wiglem, krzemem, tlenem i wiglem, ktorych st}»enia wskazujj
na moxliwe nietypowe procesy formowania. Obecnot¢ manganu w *la-
dowych ilotciach w meteorytach niekoniecznie wyklucza ich kosmiczne
pochodzenie. W rzeczywistotci mangan mo»e wystjpowa¢ w meteory-
tach w ro»nych formach, takich jak tlenki manganu lub zwijzki che-
miczne utworzone w procesach geologicznych na cia?ach macierzystych
meteorytu (Rubin 1997). Mo»e by¢ produktem procesow zachodzjcych
na cia®ach macierzystych meteorytow, takich jak ro»nicowanie magmo-
we lub utlenianie w warunkach bogatych w wodér. Mangan wyst|puje

w probce w niewielkich iloxciach. Jest to zgodne z zakresem st;»e« wysti-
pujicym w meteorytach, zw?aszcza w zwyk®ych chondrytach lub mete-
orytach »elazno-kamiennych. Problem z odgazowaniem prébki podczas
pierwszej analizy rentgenowskiej jest naprawd| interesujjci wskazow-
ki, ktora mo»e wskazywa¢ na porowatj mikrostruktur; probki. Obiekt
zawiera porowate struktury lub mikro-picherzyki, ktére mog2y uwi;zi¢
gazy w wyniku gwa?ownego ch@odzenia lub nietypowych procesow che-
micznych. Takie struktury wyst,pujj czasami w meteorytach, zw?aszcza
tych, ktére uleg® gwa?townym zmianom termicznym podczas upadku,
np. do trodowiska wodnego. Wspomniane utlenianie w obecno+ci wodo-
ru mog2o rownie» wpdyni¢ na powstawanie okrexlonych zwijzkéw che-
micznych na powierzchni obiektu lub w jego strukturze. Mog2oby to
wyjazxnia¢ trudnozci z odgazowywaniem prébki podczas analizy rentge-
nowskie;.
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W meteorytach takie reakcje zachodzj czasami réwnie» w wyniku
interakcji z wodj w kosmosie (Haberle, Garvie 2017). Badania mete-
orytu Sutter Mill wskazujj na reakcje gazow takich jak wodér, dwutle-
nek wigla i siarkowodor wewnitrz meteorytu. (https://www.lIpi.usra.edu
/meteor/metbull.php?code=55529). Obiekt niniejszych bada« zawiera?
uwi;zione gazy. Mo»e to wskazywa¢ na zamknijte struktury mikroporow
zwijzane z procesami zachodzjcymi w warunkach pozaziemskich.

Rysunek 3. Obszar 1. FOV: 866 um, Mode: 15 kV - Map, Detector: BSD Full,
Time: May 8 2024 18:53, Fe 90.76%, O 29.5%, C 2.20%, Si 3.42%, Mn 0.66% masy.

Rysunek 4. Obszar 2: granica wewnitrzna skorupy. FOV: 851 m, Mode: 15 kV
Map, Detector: BSD Full, Time: May 8 2024 18:58, O 55.52%, Si 19.07%, Ca
10.46%, Fe 8,89%, Al 3.69%, Mg 0.54%, Na 0.49%, Mn 0.91%, S 0.22%, K 0.20%

masy.

W probce, badanej na Uniwersytecie Rzeszowskim, xladowe ilozci
wapnia i chloru pojawiajj si; w pewnych miejscach obok »elaza, krzemu,
tlenu i innych pierwiastkéw. Mox»e to potwierdza¢ hipotez| o zanieczysz-
czeniu ziemskim, zw@aszcza jexli poziomy chloru sj zgodne z poziomami
uzyskanymi w badaniach meteorytébw wystawionych na dzia®anie wa-
runkow ziemskich. Nie wyklucza to jednak ca?kowicie pochodzenia ko-
smicznego, poniewa» niektére meteoryty mogij naturalnie zawiera¢ chlor
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Rysunek 5. Obszar 3. FOV: 851 m, Mode: 15 KV Map, Detector: BSD Full,
Time: MAY 8 2024 19:02, Fe 96.61%, Si 3.39% masy.

Rysunek 6. Obszar 4: FOV: 851 m, Mode: 15 kv Map, Detector: BSD Full,
Time: May 8 2024 19:02, Fe 82.72%, O 11.68%, C 2.29%, Si 3.30% masy.

ze wzglidu na procesy zachodzjce w ich formowaniu (Gargano, Sharp
2019). Sol z wody mox»e przenika¢ przez struktur, przez mikraghé/ane
piknilcia, zw?aszcza jezxli probka by2a d2ugotrwale wystawiona na dzia-
aanie wilgoci. Takie procesy cz|sto prowadzj do wtérnego, ziemskiego
charakteru probki, co mo»e utrudnia¢ identy kacj; pierwotnego pocho-
dzenia, zw?aszcza kosmicznego (Hamlinet i in.).

W prébce obecna jest niewielka ilo+¢ manganu. Mangan cz|sto dys-
kredytuje prébk; jako meteoryt. Jego obecnox¢ jest zazwyczaj zwijzana
z procesami metalurgicznymi. Istniejj jednak badania wskazujjce na
mo»liwox¢ wytwarzania manganu w meteorytach w wyniku promienio-
wania kosmicznego (Shedlovsky 1960, Yokoyama, Labeyrie 1964). Man-
gan wystipowa? jedynie w pobli»u skorupy obtopieniowej. Mo»e to by¢
zanieczyszczenie glebj lub pozosta?o£¢ po probie przetopienia znaleziska
przez dawnych metalurgow.

Z drugiej strony, wspomniana twardox¢, struktura amor czna (quasi-
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szk3o, szk?o metaliczne?) w niektorych miejscach oraz promieniste wzo-
ry ( gwiazdy i kwiaty ) na wytrawionym okazie mogj by¢ wynikiem
po?jczenia ekstremalnych warunkédw uderzenia, citnienia i szybkiego
ch®odzenia. Procesy te mogj rownie» wp2ywa¢ na trudnozxci w odgazowa-
niu probki. Niska zawartox¢ niklu mo»e twiadczy¢ przeciwko hipotezie
meteorytowej, chocia» skupiska czystego »elaza mogj rzadko wystjpo-
wat w meteorytach (Pechersky i in. 2015).

Whioski i uwagi ko«cowe

Okaz z Dibowca mog? by¢ wynikiem naturalnego opadu meteorytu, kto-
ry zosta? poniej poddany probie przetopienia przez ludzi, by¢ mo»e nie
zdajjcych sobie spraw, z jego wartoci.

Kszta?t probki mo»e wyklucza¢ hipotezy zwijzane z typowymi proce-
sami wojskowymi lub przemys@owymi. Odlewy technologiczne sj zazwy-
czaj projektowane z my+lj o konkretnym przeznaczeniu, charakteryzuiji
si; funkcjonalnozcij, precyzjj i majj dobrze zde niowane formy. Mo»e
to by¢ wynik jakiego+ eksperymentu metalurgicznego. Autorzy nie znajj
jednak »adnych zak®adoéw przemys2owych w tym rejonie, ktére mog2yby
by¢ rod2em takiego obiektu. Ponadto, sk®ad, masa i struktura nie pasujj
do »elaza zredniowiecznego. Okaz jest bardzo nietypowy, prawdopodob-
nie nie dajjcy si; konwencjonalnie sklasy kowa¢. Warto przeprowadzi¢
dalsze badania. Kszta®t, masa i sk®d chemiczny obiektu (g2éwnie »ela-
zo z niewielkim udzia®em innych pierwiastkow) sugerujj jego unikatowe
pochodzenie.

W dawnym hutnictwie uzyskiwano tzw. gripie, gjbczaste bryaki, kto-
re wa»yay co najwy»ej kilkaset gramow, ktore przekuwano nastipnie na
sztabki lub przedmioty u»ytkowe. Podobnie czyniono z meteorytami »e-
laznymi (Buchner i in. 2012, Jambon i in.. 2025).

Nale»y podkrezli¢, »e znane sj te» inne zagadkowe znaleziska w skali
twiatowej, np. Chinga (Buchner i in. 2012, Grokhovsky i in.). Ataksyty
znalezione w rzece Czinga w A2taju (3jcznie ok. 250 kg), czy z Coun-
cil Blu s, lowa 1977 (Nolan, Valle, Jiang, Lemke 2022), by?y uznawane
d2ugo za okazy rudy »elaza.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania aeroakustyczne wejtcia atmosferycz-

nego satelity Kosmos 482 w dniu 10 maja 2025 roku w oparciu o obserwacje przeprowa-
dzone w Akademickim Oxrodku Szybowcowym w Bezmiechowej Gérnej. W badaniach

wykorzystano zestaw mikrobarometryczny opracowany przez zespo6? z Politechniki Rze-

szowskiej, z my+lj o obserwacjach obiektéw kosmicznych i obiektéw aerodynamicznych.
Przeprowadzone badania pokazujj du»y potencjabzw¥anej techniki badawczej.

Wprowadzenie

Wejtcia atmosferyczne ro»nych obiektow kosmicznych, takich jak me-
teoroidy, statki i £mieci kosmiczne , mogj by¢ obserwowane ré»nymi
trodkami zycznej rejestracji: wizualnie, radiowo (radiolokacja aktyw-
na i pasywna), fotogra cznie i wideorejestracji, jak réwnie» metodami
akustycznymi w zakresie infrad*wijkowym. Zaletj tej ostatniej techni-

ki jest, podobnie jak w przypadku radiolokacji, mo»liwot¢ prowadzenia
obserwacji niezale»nie od pory dnia jak rownie», praktycznie niezale»nie
od warunkow meteorologicznych.

Podstawowym problemem jest tutaj, oprocz selektywnozxci sensorow,
tak»e t20 akustyczne: naturalne i antropogeniczne. Potrzebna jest bie-
»jca, programowa, selekcja potencjalnych sygna2éw w celu ich szybkiej
identy kacji, i oszczjdzania na pami;ci RAM niezb;dnej do zapisu da-
nych. Istotny dla detekcji jest rownie» przebieg kana®u propagaciji fali.

W niniejszym artykule przedstawilitmy obserwacje wejtcia w atmos-
fer} ziemskj sztucznego satelity Ziemi Kosmos 482, niedosz?ej radziec-
kiej sondy wenusja«skiej. Statek ten zosta? wystrzelony 31 marca 1972
roku o0 04:42 UTC. Sonda pozosta®a na orbicie oko?oziemskiej na skutek
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awarii timera, ktora to wy?jczy?a silnik stopnia ucieczkowego B2ok L.
Po 53 latach, sonda wesz®a w atmosfer; ziemskj, rano 10 maja 2025r.

Szczitliwie dla naszych bada« i Ukrainy, Rosjanie og2osili na 9-10
maja 2025 moratorium na ataki lotnicze i rakietowe w Ukrainie, wijc
element t%a antropogenicznego w postaci eksplozji by? nieobecny. Pre-
dykcja wejtcia atmosferycznego podana przez EU SST wskazywa?a na
atmosferyczny przelot obiektu nad Niemcami, Polskj i Ukrainj (Rys. 1),

z przekroczeniem pu@apu 100 km w okolicach mijdzy Kassel a Bielefeld.
Sygna? aeroakustyczny powinien by¢ wi;c mo»liwy do detekcji z Polski.

Pewne obserwacje wskazujj na to, »e ljdownik oddzieli® si} ju» wcze-
tniej od modudu serwisowego, i wyrzucony zosta? spadochron, Vide: Rys.
2. Zatem hamowanie atmosferyczne nie wyglida®o by raczej tak, jak
ziemska wersja aerobreakingu sondy z rodziny Wenera przedstawiona
na Rys. 3.

Rysunek 1. Dwie ostatnie tcie»ki naziemne przelotdw Kosmosu 482 nad Polski.

Rysunek 2. Prawdopodobnie widoczny spadochron wyrzucony z ljdownika.
(fot. R. Vandenbergh. za: Space.com
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Rysunek 3. Wstipne hamowanie aerodynamiczne sondy z rodziny Wenera,
badane na modelu w tunelu hipersonicznym.

Uk&ad pomiarowy

System pomiarowy z2o»ony by? z trzech mikrobarometréw w2asnej kon-
strukcji. Pojedyncze stanowisko pomiarowe sk?ada si; z obj;to£ci kontro-
Inej 0.5 dm?, wewnitrz naczynia Dewara (termosu). Objlto+¢ kontrolna
podjczona by?a z otoczeniem zewnitrznym za pomoc;j kapilary w posta-
ci ig2y punkcyjnej i odcinka cienkiego wj»yka silikonowego. Rozwijzanie
to pozwala?o na uxrednianie cixnienia w objjtoxci referencyjnej w trak-
cie odbierania badanego sygna?u: eliminacja wp?ywu waha« citnienia
atmosferycznego, temperatury i wp2ywu wiatru. Drugi port zbiornika
podjczony jest z zewn,trzem poprzez czujnik citnienia typu przep2ywo-
wego o maksymalnym zakresie 125 Pa. Ca20+¢ dla ochrony przed szybki-
mi zmianami temperatury i nasonecznieniem zosta®a umieszczona we-
wnijtrz otuliny termoizolacyjnej. Schemat urzjdzenia i widok ogélny po-
kazuje Rys 4.

Rysunek 4. Schemat sensora i gotowe sensory bez otuliny termoizolacyjnej.
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Czujniki zosta®y rozstawione na pozycjach oznaczonych za pomoc;j
systemu GNSS. Pozycje te zapewniajj wystarczajjce przesuni;cie cza-
sowe sygna?u w celu dokonania triangulacji dla wyznaczenia kierunku
przybycia sygna®u. Po2o»enia czujnikdw pokazano w Tabeli 1, natomiast
lokalizacj; w terenie na Rys. 5.

Taseta 1. Po?o»enia czujnikow wg. GPS, na szczycie Kamionki.

Nr "] [] H [m n.p.m.]
1 49522231 N 22.412170 E 603
2 49.520866 N 22.413251 E 612
3 49.521822 N 22.413322 E 611

Rysunek 5. Obraz po2o»enia w terenie mikro-barometrycznych punktow
pomiarowych w AOS Bezmiechowa.

Dane pomiarowe by2y zbieranie przez komputer PC umieszczony
w wie»y, na budynku Akademickiego Otrodka Szybowcowego. Komuni-
kacja odbywa?a sij za pomocj WiFi. Same punkty pomiarowe zasilane
by2y przez power banki o du»ej pojemnozci, zlokalizowane przy ka»dym
z mikrobarometrow. Czujniki te rozmieszczono w lesie w celu minimali-
zacji t%a zwijzanego z wiatrem oraz oddzia®ywania nas@onecznienia.

Wyniki pomiarow

Pierwszy interesujjcy sygna? zaobserwowano o 6h 40m 52.35387s CET,
w przedziale wartoxci [-60, 60] mPa, w pobli»u 0.9 s od momentu reje-
stracji zjawiska.

Skalogram dla analizy falkowej, z funkcjj bazowj Mortleta pokazuje,
»e sygna? jest mocno zaszumiony, ale mo»liwy do wyodribnienia. Sygna?
ten pochodzi® ewidentnie jeszcze od ruchu obiektu w dolnej termosferze,
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powy»ej linii von Karmana. Nota bene granica strefy anechoicznej jest
na wysokozci ok. 150 km.

Rysunek 6. Pierwszy sygna? z poczjtkiem o godzinie: 6h 40m 52.35387s CET.

Rysunek 7. Skalogramy analizy falkowej dla pierwszego sygnadu.

Drugi sygna? z rejestracjj z poczjtkiem o godzinie 8h 9m 58.316393s
CET przedstawiono na Rys. 8. Wartox¢ sygna?u miexci®a si; tu mijdzy
[-270, +220] mPa. Skalogram dla drugiego przebiegu przedstawiono na
Rys 9.
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Rysunek 8. Drugi sygna? z poczjtkiem o godzinie: 8h 9 m 58.316393 s CET.

Rysunek 9. Skalogram dla drugiego przelotu.

Rd»nica czasu pomildzy rejestracjj pierwszego przebiegu a drugiego,
mocniejszego, wynosi ok. 1h 29m 6s = 89m 06s. Odpowiada to orien-
tacyjnie czasowi obiegu na VLEO. Przesunijcie czasowe wskazuje na
kierunek EEN w stosunku do kierunku p62nocnego dla czujnika nr 1.

Analiza cepstralna dla pierwszego i drugiego sygna?u wskazuje na
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Rysunek 10. Cepstrum dla pierwszego zestawu danych, dla poszczeg6linych
sensorow.

Rysunek 11. Cepstrum dla drugiego zestawu danych, dla poszczegolnych
sensorow.

czysty sygna? bez odbi¢. Jest to wa»ne gdy» upraszcza i ujednoznacz-
nia wyznaczanie kierunku i dystansu do rod®a. Oznacza to pojedynczy
kana? propagacji. Na Rys. 12. przedstawiona jest przesuwna korelacja
krzy»owa dla dwoch czujnikéw 1 i 2. W zastosowaniu do mo»liwych par
czujnikbw umoxliwia to wyznaczenie opotnienia, i tym samym wskazanie
kierunku nadejxcia sygnadu metodj TOA (Time Of Arrival), stanowijcj

de facto matematyczny odpowiednik s?yszenia przestrzennego w twiecie
zwierz,cym.
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Rysunek 12. Korelacja krzy»owa przesuwna sensorl-sensor2 1t49 s).
Wyznaczenie kierunku przybycia sygna2u

Przeprowadzone obliczenia polega®y na:

Transformacji wsp6@rzidnych ka»dego sensora, ze wspé2rzjdnych
geodezyjnych (EPSG:4326) do uk®adu ECEF (EPSG:4978);

Obliczeniu globalnych wspo?rzidnych sferycznych sensora (r, ' )
oraz wykonanie rzutu na powierzchni; Ziemi;

Zde niowaniu uk®adu ENU (East, North, Up) dla punktu odniesie-
nia (sensora nr 1) i przeliczenia punktéw z ECEF do ENU;

Numerycznym ca?kowaniu wstecznym po czasie propagacji wijz-
ki ( ray-tracing ) w uk®adzie sferycznym przy u»yciu uproszczone-

go modelu atmosferycznego, opartego o atmosfer, wzorcow; ISA:
0...85 km n.p.m. Dla H>90 km atmosfera wzorcowa COSPAR:

CIRA-86;

Wykorzystaniu zasady Snelliusa do wyznaczenia ugilcia trajektorii:
kierunku i zwrotu wektora falowego. Wp?yw wiatru zosta? pominij-
ty (brak danych odnozxnie wiatréw wysokich);

Przeliczeniu ca?ej trajektorii wzglidem czujnika nr 1 i wyznaczeniu
rzutu +cie»ki naziemnej wijzki (poprzez skalowanie do promienia
Ziemi) i nastjpnie do uk®adu ENU wzglidem sensora.

W czasie prowadzonych pomiaréw indeks aktywnozci s2onecznej wy-
nosi® Kp 2, nie by2o wi,c potrzeby uwzglidniana poprawki na stan
gornej atmosfery. ROwnie» pogoda by?a w miejscu obserwacji prawie bez-
wietrzna, wi,c nie uwzglidniono poprawki na wiatr przyziemny, cho¢
wpdyw wiatru geostro cznego mog? by¢ zauwa»alny. Nie dysponowali-
+my jednak wtedy takimi danymi.

Uzyskany wynik dla drugiego, bardziej wyratnego przebiegu, jest po-
kazany na Rys. 13.
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Rysunek 13. Trajektoria sygna?u drugiego w modelu sferycznym atmosfery.

Zaskakujjce jest, »e przebieg ten jest prawie liniowy. Natomiast azy-
mut ir6d®a sygnadu: A = -87 °.82, a elewacja: E = 3193.

Rysunek 14. Pridkox¢ w funkcji wysokozci geopotencjalnej i wsp62czynnika
balistycznego, dla p?askiego wejtcia balistycznego. Obliczenia w2asne, PMS.

Z braku dodatkowego, odleg@ego uk®adu pomiarowego, pozwalajjcego
na dok®adni triangulacj; wysokozci i dystansu naziemnego, za2o»ylizmy,
ze obiekt znajdowa? si} na wysokozci oko?o 100 km. Jest to usprawiedli-
wione tym, »e w poczjtkowej fazie hamowania atmosferycznego, utrata
pridkoxci w funkcji wysokozci jest bardzo ma2a, niezale»nie od wspd?-
czynnika balistycznego danego obiektu, a trajektoria jest raczej p2aska
wzglidem powierzchni Ziemi. Fakt ten ilustruje Rys. 14.

Zak®adajjc wysokoz=¢ lotu obiektu ok. 100 km, otrzymujemy lokaliza-
cj; w Okrigu Tarnopolskim, w miasteczka Brze»any w Ukrainie, Rys.
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15. Znajduje sij to na granicy pasa niepewnoz=xci dla ostatnich predykcji
EU SST, Rys 16.

Rysunek 15. Przybli»ona geolokalizacja r6éd®a sygna2u na Google Maps.

Rysunek 16. Ostatnia trajektoria Kosmosu 482 z zaznaczonym pasem
niepewnozci. Za: EU SST.

Whioski i uwagi ko«cowe

W ramach przeprowadzonej obserwacji uda2o si; zarejestrowa¢ w zakre-
sie akustycznym dwa przeloty satelity Kosmos 482 w gérnych warstwach
atmosfery. Ré»nica w czasie rejestracji odpowiada okresowi orbitalnemu
dla bardzo niskiej orbity oko?oziemskiej. Wed?ug ostatniej predykcji EU
SST, obiekt mia? opuzxci¢ polsk;j przestrze« powietrznj o 08h 07m 05.72s
CET, nad Waodawj n. Bugiem, vide: Rys. 16. Sygna? dotar? do stacji
pomiarowej w ok. 2m 52s od opuszczenia przez satelit; granic Polski.

Przeprowadzane badania potwierdzajj, »e metody akustyczne sj sku-
tecznym zrodkiem detekcji wejx¢ atmosferycznych obiektéw kosmicz-
nych. Mox»liwa jest te» identy kacja rodzaju zjawiska, czy detekcja frag-
mentacji. Problemem jest natomiast stosunkowo ma?a efektywna prid-
kox¢ propagacji sygna2u, a przy bardzo du»ych odleg2oxciach mo»liwe
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silnie krzywoliniowe trajektorie jego propagacji. Rownie» odbicia od du-
»ych przeszkdd mogij powodowa¢ powstawanie skomplikowanych prze-
biegdw. Z tego te» wzgl,du pewne obiekty mogij nie zosta¢ zarejestro-
wane. Konieczne wydaje sij powijzanie obserwacji aeroakustycznych
z optycznymi i radiowymi.

Z punktu widzenia rozwoju tego typu bada« powinnitmy dyspono-
wat przynajmniej dwiema lub trzema tego typu stacjami, oddalonymi
o kilka lub kilkadziesijt kilometrow.
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GraviLimbs transfer technologii
rehabilitacyjnej z Ziemi do sektora
kosmicznego

Marta »>y2ka, Natalia Marsza®ek, Monika Lubas

Politechnika Rzeszowska, Wydzia? Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra In»ynierii
Lotniczej i Kosmicznej

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcj, GraviLimbs modu®owego sys-
temu do biernych ¢wicze« ko«czyn dolnych, opracowanego z myz+lj o zastosowaniach
rehabilitacyjnych i pro laktycznych na Ziemi. Urzjdzenie umo»liwia realizacj, zapro-
gramowanych ruchéw ko«czyn dolnych przy minimalnym udziale u»ytkownika, co jest
istotne w przypadku osob z ograniczonj sprawnozcij lub ograniczonj mox»liwozxcij wy-
konywania ¢wicze« czynnych. Rozwijzanie oparto na sterowanym mikroprocesorowo
uk®adzie napjdowym, ktérego szczegd?y konstrukcyjne i algorytmiczne chronione s;j
w dokumentacji patentowej. Omowiono przes®anki powstania koncepcji, gédéwne za-
ao»enia funkcjonalne systemu, mox»liwe kierunki rozwoju - potencjalnj adaptacj; do
trodowisk o odmiennych warunkach grawitacyjnych.

Wstip

W licznych opracowaniach podkretla sij, »e odpowiednio dobrana ak-
tywno+¢ zyczna stanowi kluczowy element pro laktyki i rehabilitacji
zaburze« uk®adu mijtniowo-szkieletowego oraz kri»eniowo-oddechowego
[1,2,3]. Klasyczne rozwijzania techniczne wykorzystywane m.in. na po-
k3adzie Mijdzynarodowej Stacji Kosmicznej obejmujj przede wszystkim
urzjdzenia do ¢wicze« czynnych systemy oporowe oraz aerobowe (er-
gometry, bie»nie, stanowiska si*owe) ktére wymagajj od u»ytkownika
znacznego zaanga»owania [1,2,3,4].

W praktyce klinicznej i rehabilitacyjnej istnieje jednak szeroka grupa
pacjentow, u ktorych aktywne formy wysi®ku s;j utrudnione lub wricz
przeciwwskazane. Dotyczy to m.in. 0s6éb po ci}»kich urazach i zabiegach
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operacyjnych, z chorobami uk®du kri»enia, pacjentow w podeszdym
wieku, a tak»e 0s6b okresowo unieruchomionych. W takich przypadkach
istotnj rol} mogj odgrywa¢ urzjdzenia do ¢wicze« biernych, umox»liwia-
jice kontrolowany ruch w stawach przy minimalnym obcij»eniu mi;xnio-
wym [5,6].

Daugotrwa®e ograniczenie aktywnozxci ruchowej spowodowane m.in.
unieruchomieniem po urazach, przewlek®ymi chorobami, wiekiem lub
specy ki pracy sprzyja niekorzystnym zmianom w uk®adzie ruchu
I uk®adzie kri»enia, takim jak zanik mixni, spadek g;stotci mineral-
nej koxci, pogorszenie wydolnoxci sercowo-naczyniowej oraz zaburzenia
réwnowagi i koordynacji [5,6]. Na tym tle powsta®a koncepcja urzjdze-
nia GraviLimbs systemu biernych ¢wicze« ko«czyn dolnych przezna-
czonego w pierwszej kolejnoxci do zastosowa« na Ziemi, w oxrodkach
rehabilitacyjnych i pro laktyki zdrowotnej. Rozwijzanie rozw%ane jest
w oparciu o chronione patentami uk®ady napidowe i sterujjce [7,8], przy
czym przewiduje si; mo»liwot¢ jego przysz@ej adaptacji do xrodowisk
o odmiennych warunkach grawitacyjnych.

T2o literaturowe i potrzeba nowych rozwijza«

Dotychczasowe badania nad utrzymaniem sprawnozxci uk?adu ruchu w wa-
runkach ograniczonej aktywnozci koncentrowa?y si; g¢dwnie na treningu
czynnym. W literaturze opisano systemy do ¢wicze« oporowych (rys. 1),
umoxliwiajjce kszta?towanie sidy i utrzymanie masy mi;xniowej, w tym
urzijdzenia typu IRED (Interim Resistance Exercise Device) [1,2].
Uzupe?nieniem tej grupy rozwijza« Sj ergometry rowerowe oraz inne
urzjdzenia aerobowe (rys. 2), takie jak CEVIS czy velo-ergometr, ukie-
runkowane na podtrzymanie wydolnozci uk®adu sercowo-naczyniowego
[3].
Istotnj grup| stanowij rownie» rozwijzania do treningu chodu i bie-
gu (rys.3), w ktorych zastosowano uk®ady umoxliwiajjce kontrolowane
oddzia®ywanie si? reakcji pod2o»a na organizm u»ytkownika [4].

Rozwijzania te sj bardzo skuteczne, ale wymagajj od u»ytkownika
odpowiedniego poziomu wydolnoxci i motywacji, a tak»e sta®ej obecno-
tci personelu nadzorujjcego ¢wiczenia. Tam, gdzie priorytetem jest za-
pewnienie regularnej, umiarkowanej stymulacji ukfadu mi;xniowo-szkie-
letowego i kri»eniowego przy ograniczonym wysi®ku w2asnym pacjenta,
potrzebne sj inne podejtcia w szczegoblnozci zautomatyzowane systemy
biernych ¢wicze« [5,6].
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Rysunek 1. (z lewej). Urzjdzenia do ¢wicze« oporowych i aerobowych IRED
(The Interin Resistance Exercise Devige[1].

Rysunek 2. (po prawej). ,wiczenia aerobowe Ergometry rowerowe

(CEVIS, velo-ergometey [3].

Rysunek 3. Bie»nia TVIS (treadmill with vibration isolation systen) [4].

Badania eksperymentalne wskazuijj, »e odpowiednio prowadzone bier-
ne ruchy ko«czyn oraz lokalna stymulacja mechaniczna mogj #agodzi¢
tempo utraty masy kostnej, wspiera¢ kri»enie »ylne i limfatyczne oraz
udatwia¢ potniejszy powrét do Cwicze« czynnych [5, 6]. Jednoczezxnie
zwraca sij uwag; na koniecznox¢ precyzyjnego kontrolowania zakresu
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ruchu, pridkozxci i czasu trwania sesji. To w2atnie te wymagania sta-
nowidy punkt wyjtcia do opracowania nowego systemu biernych ¢wi-
cze«, W ktorym podstawowe parametry pracy Si ustalane i monitoro-
wane przez uk®ad sterujjcy, a u»ytkownik podlega jedynie stosunkowo
niewielkim obcij»eniom.

Za?o»enia funkcjonalne systemu GraviLimbs

Urzjdzenie GraviLimbs (rys. 4) od poczjtku projektowano jako na-
rzidzie do biernych ¢wicze« ko«czyn dolnych, przeznaczone dla osob
z ograniczonj moxliwozxcij wykonywania ¢wicze« czynnych. Za2o»ono,
»e bldzie to system o charakterze moduowym, mo»liwy do adaptacji
do ro»nych warunkow u»ytkowania, takich jak gabinet rehabilitacyjny,
oxrodek opieku«czy. Istotnym za2o»eniem by@o rownie» 0sijgnijcie wyso-
kiego stopnia automatyzaciji, tak aby zminimalizowa¢ konieczno+¢ sta®ej
ingerencji terapeuty w przebieg ¢wicze«.

Rysunek 4. Urzjdzenie GraviLimbs.

W szczegolnoxci przewidziano mo»liwot¢ wyboru trybu wzajemnej
pracy obu ko«czyn (ruch zbli»ony do rownoleg®ego lub naprzemiennego),
a tak»e monitorowania podstawowych parametréw sesji ¢wiczeniowej.
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W ramach wstlpnych bada« u»ytkowych urzijdzenie zosta?o réwnie»
przetestowane przez tzw. Analogowych Astronautow na Analogowej Sta-
cji Kosmicznej w Rzepienniku Biskupim pod Tarnowem, co pozwoli®o
ocenit¢ jego funkcjonalnox¢ w warunkach zbli»onych do xrodowisk izolo-
wanych.

Ogolna charakterystyka konstrukcji i uk®adu stero-
wania

GraviLimbs sk®ada si; z modu®u bazowego oraz dwdch modudw prze-
znaczonych dla ko«czyny lewej i prawej. Konstrukcja umo»liwia dostoso-
wanie po?o»enia punktow podparcia do budowy cia?a u»ytkownika oraz
stopnia jego sprawnozxci funkcjonalnej.

Ruch ko«czyn wymuszany jest przez sterowany uk®ad nap;dowy, kto-
rego parametry pracy (np. pridkoz¢) ustalane sj w mikroprocesorowym
uk®adzie sterowania. Komunikacja z u»ytkownikiem i personelem me-
dycznym odbywa si} poprzez prosty interfejs, pozwalajjcy na wybor
programu ¢wicze« i wizualizacj; podstawowych parametréw sesji.

Wykorzystane rozwijzania konstrukcyjne i sterujjce odwo?ujj si; do
rozwijza« obj;tych ochronj patentow;j [7, 8].

Mo»liwe obszary zastosowa«

Z punktu widzenia praktyki rehabilitacyjnej i pro laktyki zdrowotnej
urzjdzenie GraviLimbs mo»e znale'¢ zastosowanie w kilku kluczowych
obszarach. Po pierwsze, mo»e ono wspiera¢ rehabilitacj, pacjentéw po
urazach i zabiegach operacyjnych, szczegolnie w poczjtkowych fazach
usprawniania, gdy pe@ne obcij»enie ko«czyn jest niemo»liwe lub nie-
wskazane. Po drugie, urzidzenie mo»e s2u»y¢ jako forma wsparcia dla
0s6b starszych oraz przewlekle chorych, umoxliwiajjc regularnj, umiar-
kowani stymulacj; ko«czyn dolnych w warunkach domowych, ambulato-
ryjnych lub stacjonarnych, bez koniecznozci wykonywania intensywnych
¢wicze« czynnych.

Kolejnym obszarem zastosowa« jest pro laktyka u osob d2ugotrwale
pozostajjcych w pozycji siedzjcej lub le»jcej, na przyk®ad w oxrodkach
opieki d@ugoterminowej, domach opieki czy na oddzia?ach o podwy»szo-
nym ryzyku powik?®a« zakrzepowo-zatorowych. Istothe znaczenie mogj
mie¢ tak»e trodowiska izolowane i specjalistyczne, w ktérych utrzymanie
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podstawowe]j sprawnozxci ko«czyn dolnych jest wa»ne, a infrastruktura do
klasycznego treningu jest ograniczona.

Koncepcjl urzijdzenia opracowano z my+lj o zastosowaniach ziem-
skich, jednak przyjite rozwijzania konstrukcyjne takie jak modu@o-
wox¢, mo»liwox¢ programowania obcij»e« oraz zautomatyzowany prze-
bieg ¢twicze« mogj w przysz@ozci uatwi¢ adaptacj; systemu do +rodo-
wisk 0 odmiennym obcij»eniu grawitacyjnym lub podwy»szonych wyma-
ganiach dotyczjcych automatyzacji pracy. Wymaga@oby to jednak prze-
prowadzenia dalszych prac rozwojowych, odpowiedniego dostosowania
konstrukcji oraz pe2nej walidacji urzijdzenia w nowych warunkach.

Whioski

GraviLimbs jest modu?owym systemem do biernych ¢wicze« ko«czyn
dolnych, opracowanym przede wszystkim dla zastosowa« rehabilitacyj-
nych i pro laktycznych na Ziemi, z myzlj o pacjentach z ograniczon;i
mox»liwozcij wykonywania ¢wicze« czynnych.

Urzjdzenie umonliwia realizacj, zaprogramowanych ruchow ko«czyn
dolnych przy kontrolowanym zakresie przemieszcze« i czasie trwania se-
sji, co stwarza warunki do bezpiecznej | powtarzalnej stymulacji uk®adu
mij£niowo-szkieletowego i kri»eniowego.

Wst,pne prace nad prototypem potwierdzajj mo»liwox¢ praktycz-
nego wykorzystania koncepcji i stanowij podstaw] do dalszych bada«
funkcjonalnych, ergonomicznych oraz docelowo Kklinicznych.

Dziki modularnej budowie i zautomatyzowanemu przebiegowi ¢wi-
cze« urzjdzenie mo»e w przysz?ozxci zosta¢ zaadaptowane tak»e do spe-
cjalistycznych trodowisk, w tym o odmiennych warunkach grawitacyj-
nych, pod warunkiem wprowadzenia odpowiednich mody kacji konstruk-
cyjnych i przeprowadzenia dodatkowych testéw.
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Streszczenie: Spektroskopia elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) sta-
nowi czu@e narz,dzie do oceny zmian strukturalnych zachodzjcych w materia®ach po-
w2okowych pod wp?ywem promieniowania ultra oletowego. W artykule przedstawiono
wyniki bada« rozpuszczalnikowej farby alkidowej typu 3wl, poddanej kontrolowanej
ekspozycji na promieniowanie UVC o d®ugozci fali 254 nm. Analiza widm EPR wy-
kaza?a istotne zmiany parametrow linii rezonansowej w funkcji czasu natwietlania (0.5;
1; 1.5 h), zwijzane z generacjj centréw paramagnetycznych w poczjtkowej fazie fotode-
gradacji oraz ich cz|xciowj rekombinacjj przy d2u»szych czasach ekspozycji. Wartoxci
czynnika g, zbli»one do 2.00, wskazujj na dominacj; wolnych rodnikdw organicznych
powstajjcych w matrycy alkidowej. Uzyskane wyniki potwierdzajj przydatno+¢ spek-
troskopii EPR jako narzjdzia diagnostycznego w technicznej ocenie odpornozci farb
na oddzia®ywanie promieniowania UV.

Wprowadzenie

W badaniach materia20w pow@okowych oraz dzie? sztuki stosuje si} sze-
rokie spektrum technik analitycznych, obejmujjcych zarowno metody
spektroskopowe i obrazowe, takie jak FT-IR, Raman, SERS, NMR,
spektroskopia Mdssbauera, XRF, XRD, PIXE czy NAA, jak i tech-
niki elektro- oraz magnetorezonansowe [1-10]. Metody te umoxliwiajj
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identy kacj; sk®%adu chemicznego pigmentdw i spoiw, analiz} stratygra-

| warstw oraz ocen; procesow degradacyjnych zachodzjcych pod wp?y-
wem czynnikow xrodowiskowych. Na tym tle szczegolne miejsce zajmuje
spektroskopia elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR), ja-
ko technika wra»liwa na obecnox¢ centréw paramagnetycznych i wolnych
rodnikéw, pozwalajjca na detekcj} wczesnych etapow degradacji mate-
ria®ow pow2okowych, niewidocznych jeszcze w badaniach strukturalnych
czy optycznych [11-15]. W szczegdblnozci EPR stanowi u»yteczne narz;-
dzie w analizie zmian zachodzjcych na poziomie elektronowym, zwijza-
nych z inicjacjj procesow fotochemicznych w matrycach polimerowych.
Spektroskopia EPR znajduje szerokie zastosowanie w badaniach mate-
ria®ow pow2okowych, w tym farb, ze wzglidu na wysokj czu?ox¢ w de-
tekcji wolnych rodnikéw oraz jonéw metali przejxciowych. Umoxliwia to
ocen] mechanizméw fotodegradacji zachodzjcych w strukturze pow2ok
malarskich, jeszcze przed pojawieniem si; makroskopowych oznak de-
gradaciji, takich jak zmiany barwy, po?ysku czy waazciwozci mechanicz-
nych. Warto+ci efektywnego czynnika g zbli»one do 2.00 sj charaktery-
styczne dla wolnych rodnikéw organicznych, natomiast jego odchylenia
mogj wskazywa¢ na udzia® jonow metali przejxciowych lub odmienne
lokalne otoczenie elektronowe centréw paramagnetycznych. W zastoso-
waniach kosmicznych oraz w xrodowiskach o podwy»szonej ekspozycji
na promieniowanie wysokoenergetyczne materia®y pow2okowe nara»one
Sj na dzia®anie szeregu ekstremalnych czynnikow, takich jak promienio-
wanie ultra oletowe, pro»nia, oraz skrajne zmiany temperatury. Spoxrod
nich promieniowanie UV, a w szczegoélnozci zakres UVC (100-280 nm),
odgrywa istotnj rol} w procesach powierzchniowej fotodegradacji po-
limerow i pow?ok ochronnych, prowadzjc do p;kania wijza« chemicz-
nych oraz generacji reaktywnych centrow rodnikowych [16]. W niniejszej
pracy zastosowano spektroskopii EPR do analizy wp2ywu kontrolowa-
nej ekspozycji na promieniowanie UVC na waazciwo+ci paramagnetycz-
ne farby alkidowej, traktowanej jako materia® modelowy. Celem bada«
by2a identy kacja mechanizméw fotodegradacji zachodzijcych w farbie,
oraz ocena zmian parametrow widmowych EPR w funkcji czasu natwie-
tlania, w kontektcie ogolnej problematyki odpornoxci materia®ow po-
waokowych na warunki xrodowiskowe charakterystyczne dla zastosowa«
kosmicznych.
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Materia® i przygotowanie probek

W badaniach wykorzystano rozpuszczalnikowj farb} alkidow;j typu 3wl1,
przeznaczonj do jednowarstwowego zabezpieczania powierzchni stalo-
wych. Farba oparta jest na »ywicach alkidowych i zawiera dodatki an-
tykorozyjne oraz pigmenty nieorganiczne i organiczne. Sk#ad chemiczny
farby obejmuje: »ywic| alkidow; jako spoiwo; alifatyczne rozpuszczalni-
ki wiglowodorowe; pigmenty: tlenki »elaza, dwutlenek tytanu; dodatki
funkcjonalne, w tym fosforan cynku, sole kobaltu oraz zwijzki cyrkonu.
Prébki przygotowano przez naniesienie jednorodnej warstwy farby na
obojtne pod2o»e i pozostawienie do pe?nego utwardzenia w warunkach
laboratoryjnych. Nast}pnie probki poddano naxwietlaniu promieniowa-
niem UVC przez 0.5 h, 1 h oraz 1.5 h.

Metodyka bada« EPR

Pomiary EPR wykonano przy u»yciu spektrometru Bruker ELEXSYS
E580, pracujjcego w patmie X (9.5 GHz), w temperaturze pokojowe;j.
Widma rejestrowano dla prébek w stanie wyjtciowym, oraz po ekspozy-
cji na promieniowanie UVC. Prébki natwietlano promieniowaniem UVC
0 d2ugo=ci fali 254 nm, generowanym przez niskocitnieniow;j lamp|
rtjciowj zastosowanj w urzjdzeniu typu EPROM ERASER. Schemat
aparatury pomiarowej zastosowanej w badaniach przedstawiono na ry-
sunku 1.

Rysunek 1. Aparatura do pomiaréw EPR - Bruker ELEXSYS E580.
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Podstawj metody EPR jest rezonansowa absorpcja promieniowania
mikrofalowego przez niesparowane elektrony w zewni|trznym polu ma-
gnetycznym, opisana zale»no=cij:

h =g gB (1)

gdzie: h sta?a Plancka, cz,stotliwox¢ mikrofal, g czynnik
rozszczepienia spektroskopowegog magneton Bohra, B indukcja
pola magnetycznego.

Z zarejestrowanych widm wyznaczono: intensywnoz¢ sygna2u (l), po-
le rezonansowe H szeroko=¢ linii i, oraz efektywny czynnik g. Czynnik
rozczepienia spektroskopowego g jest kluczowym parametrem opisujj-
cym po@o»enie linii rezonansowej w widmie EPR i odzwierciedla lokal-
ne xrodowisko chemiczne oraz magnetyczne niesparowanego elektronu.
Wartozxci g zbli»one do 2.00 sj charakterystyczne dla wolnych rodnikéw
organicznych pochodzenia wigglowego, natomiast istotne odchylenia od
tej wartoxci mogj wskazywa¢ na udzia? jonow metali przejtciowych lub
odmienne otoczenie elektronowe centréw paramagnetycznych.

Wyniki bada«

Analiza widm EPR prébek farby poddanych nazwietlaniu promienio-
waniem UVC wykaza®a wyratne zmiany parametrow linii rezonansowe;
w funkcji czasu ekspozycji. Najwy»szj intensywnox¢ sygna®u EPR zare-
jestrowano dla probki natwietlanej przez 0.5 h. Dalsze zwilkszanie czasu
ekspozycji prowadzi?o do stopniowego obni»enia intensywnozci sygnadu.
Zjawisko to wskazuje, »e poczjtkowa dawka promieniowania UVC ge-
neruje najwikszj liczb; centrow paramagnetycznych w wyniku rozpa-
du wijza« chemicznych w matrycy polimerowej. Przy d2u»szych czasach
naxwietlania zachodzi®y procesy rekombinaciji oraz stabilizacji rodnikow,
co skutkowa®o zmniejszeniem liczby aktywnych centréw paramagnetycz-
nych rejestrowanych metodj EPR. Warto£¢ pola rezonansowege plb-
zostaje praktycznie sta?a dla wszystkich probek, a wartozci efektywnego
czynnika g jest zbli»ona do 2.00, co jest charakterystyczne dla wolnych
rodnikéw organicznych pochodzenia wiglowego. Jednoczezxnie zaobser-
wowano niewielki wzrost szerokozci linii j§ wraz z czasem ekspozycji,
co xwiadczy o narastajjcej niejednorodnozci lokalnych pdl magnetycz-
nych, typowej dla procesow degradacji polimerow.

Badania wykaza?®y, »e wraz ze wzrostem czasu ekspozycji ha promie-
niowanie UVC istotnie zmienia2y si} parametry linii EPR. Intensywnoz¢
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sygna®u EPR, bidjca miarj liczby centrow z niesparowanymi elektro-
nami, zmienia sij dla probek natwietlanych przez 0.5, 1 oraz 1.5 h, co
jednoznacznie wskazuje na dynamik] zmian liczby wolnych rodnikéw
w strukturze farby. Jednoczexnie warto+ci pola rezonansowegoaraz
czynnika g pozostajj bardzo zbli»one, co sugeruje, »e natura chemicz-
na centrow paramagnetycznych jest podobna, a promieniowanie UVC
wpdywa g2ownie na ich ilox¢, a nie rodzaj. Takie zachowanie jest typo-
we dla procesow fotodegradacii, w ktorych dochodzi do sukcesywnego
rozpadu wijza« chemicznych w matrycy polimerowej i generacji nowych
centrow rodnikowych. Spektroskopia EPR umoxliwia ich detekcj; ju» na
wczesnym etapie, kiedy zmiany makroskopowe, takie jak zmiana barwy
czy po?ysku, mogij by¢ jeszcze s?abo widoczne.

WhiosKki

Krétkotrwa?a ekspozycja farby alkidowej na promieniowanie UVC pro-
wadzi do istotnych zmian jej w3azciwozci paramagnetycznych. Najwik-
szj liczb} centrow paramagnetycznych obserwuje sij po najkrotszym
czasie naxwietlania, natomiast dalsza ekspozycja sprzyja ich rekombina-
cji i stabilizacji. Sta®e warto+ci parametru g wskazujj, »e promieniowanie
UVC wp?ywa g20wnie na liczb], a nie na rodzaj powstajjcych centrow
paramagnetycznych. Spektroskopia EPR stanowi u»yteczne narzidzie
do wczesnej oceny procesow fotodegradacji farb i mo»e by¢ stosowana
w diagnostyce trwa2®oxci materia20w pow@okowych przeznaczonych do
zastosowa« technicznych. Nale»y podkrezli¢, »e zastosowana ekspozycja
UVC stanowi uproszczony model przyspieszonej fotodegradacji i nie od-
wzorowuje w pe2ni z2o»onych warunkow rodowiska kosmicznego, takich
jak pro»nia, promieniowanie jonizujjce czy cykliczne zmiany tempera-
tury.

Literatura

[1] Giorgi, L.; Nevin, A.; Comelli, D.; Frizzi, T.; Alberti, R.; Zendri, E.; Piccolo, M.;
Izzo, F.C. In-situ technical study of modern paintings Part 2: Imaging and spec-
troscopic analysis of zinc white in paintings from 1889 to 1940 by Alessandro Mi-
lesi (1856-1945). Spectrochim. Acta A Mol. Biomol. Spectrosc. 2019, 219, 504-508,
https://doi.org/10.1016/j.saa.2019.04.084

[2] Rosi, F.; Cartechini, L.; Sali, D.; Miliani, C. Recent trends in the application of
Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy in Heritage Science: from micro-
to non-invasive FT-IR. Phys. Sci. Rev. 2019, 4(11), 20180006, https://doi.org/10.
1515/psr-2018-0006

323



Wojciech »y@ka, Bogumi? Cieniek, Ireneusz Stefaniuk

[3] Brosseau, C. L.; Rayner, K. S.; Casadio, F.; Grzywacz, C. M.; Van Duyne, R. P.
Surface-enhanced Raman spectroscopy: A direct method to identify colorants in
various artist media. Anal. Chem. 2009, 81, 7443-7447, https://doi.org/10.1021/
ac901219m

[4] Janssens, K.; Dik, J.; Cotte, M.; Susini, J. Photon-based techniques for nonde-
structive subsurface analysis of painted cultural heritage artifacts. Acc. Chem.
Res. 2010, 43, 814-825

[5] Calligaro, T.; Gonzalez, V.; Pichon, L. PIXE analysis of historical paintings: Is the
gain worth the risk? Nucl. Instrum. Methods B 2015, 363, 135-143

[6] Cotter, M. J. Neutron activation analysis of paintings. American Scientist 1981,
69, 17-27

[7] Lehmann, R.; Wengerowsky, D. J.; Schmidt, H. J.; Kumar, M.; Niebur, A.; Costa,
B. F. O.; Dencker, F.; Klingelhofer, G.; Sindelar, R.; Renz, F. Klimt artwork: red-
pigment material investigation by backscattering®’Fe Mossbauer spectroscopy,
SEM and p-XRF. STAR: Science & Technology of Archaeological Research 2017,
3(2), 450-455

[8] De Meyer, S.; Vanmeert, F.; Vertongen, R.; Van Loon, A.; Gonzalez, V.; Delaney,
J.; Dooley, K.; Dik, J.; Van der Snickt, G.; Vandivere, A.; et al. Macroscopic x-
ray powder di raction imaging reveals Vermeer's discriminating use of lead white
pigments in Girl with a Pearl Earring. Science Advances 2019, 5, eaaw1293

[9] Prati, S.; Fuentes, D.; Sciutto, G.; Mazzeo, R. The use of laser photolysis-GC-MS
for the analysis of paint cross sections. J. Am. Inst. Conserv. 2014, 53, 327-334

[10] Presciutti, F.; Perlo, J.; Casanova, F.; Gléggler, S.; Miliani, C.; Blumich, B.; Bru-
netti, B. G.; Sgamellotti, A. Noninvasive nuclear magnetic resonance pro ling of
painting layers. Applied Physics Letters 2008, 93, 033505

[11] Gobeltz, N.; Demortier, A.; Lelieur, J.P.; Duhayon, C. Correlation between EPR,
Raman and colorimetric characteristics of the blue ultramarine pigments. J. Chem.
Soc. Faraday Trans. 1998, 94, 677-681

[12] Wertz, J.E.; Bolton, J.R. Electron Spin Resonance; Chapman and Hall: London,
UK, 1986; p. 497

[13] Eaton, G. R.; Eaton, S. S.; Barr, D. P.; Weber, R. T. Basics of continuous wave
EPR. In: Quantitative EPR; Eaton, G. R., Eaton, S. S., Barr, D. P., Weber, R.
T., Eds.; Springer: New York, NY, USA, 2010; pp. 1-64

[14] »y2ka, W. M., Cieniek, B., Ska?a, P. (2023). Electron Magnetic Resonance Study of
the Most Sensitive Metal Paint Components for Degradation. Advances in Scien-
ce and Technology Research Journal, 17(3), 101-109, https://doi.org/10.12913/
22998624/164724

[15] »y@ka W., Potera P.: The e ect of paint application pressure on the light re ectance
coe cient. Adv. Sci. Technol. Res. J. 2025; 19(5):336-343

[16] Ciabach J.; Skibi«ski S.; Kami«ski S.: Wp2yw promieniowania nad oletowego na
parametry niektorych farb akrylowych. Ochrona Zabytkow, 1979, 2: 139-143

324



Spektroskopia EPR w ocenie stabilnozci farb eksponowanych na promieniowanie UV

325



	In memoriam
	Część pierwsza
	Agnieszka Kuźmicz -- W roku 2026
	Agnieszka Kuźmicz -- W roku 2027
	Bogdan Wszołek i Agata Kołodziejczyk -- Kronika AN -- 2025
	Część druga
	Marek Jamrozy -- Jubileusz dziewięćdziesiątych urodzin Profesora Jerzego  Machalskiego
	Marek Jamrozy -- Sylwetka naukowa Profesora Jerzego Machalskiego
	Jerzy Machalski -- Przemowa prof. Jerzego Machalskiego podczas  uroczystości ,,Odnowienia doktoratu po 50 latach''
	Jerzy Kreiner, Bogdan Wszołek -- Profesor Jerzy M. Kreiner w wywiadzie dla AAN
	Bogdan Wszołek -- 10 lat od otwarcia OAKJ
	Agata Maria Kołodziejczyk -- Ladakh -- himalajski Mars na Ziemi
	Adam Michalec -- Wspomnienie o Grzesiu Sęku
	Janusz Nicewicz -- Grzegorz Sęk -- in memoriam
	Tomasz Kundera -- Grzegorz Sęk -- krótkie wspomnienie
	Bogdan Wszołek -- Kiedy astronom odchodzi -- wspomnienie o Grzegorzu Sęku
	Bogdan Wszołek -- Piotr Flin -- życie i twórczość
	Monika Biernacka -- Budowniczy kieleckiego nieba: profesor Piotr Flin  i narodziny lokalnej astronomii
	Bogdan Wszołek -- Piotr Flin i Krakowskie Szkoły Kosmologiczne
	Elżbieta Kuligowska, Tomasz Kundera -- Stulecie odkrycia komety  C/1925 G1 (Orkisz) na Łysinie
	Bartłomiej Zakrzewski -- Lucjan Orkisz -- pierwszy polski odkrywca komety
	Jacek Kruk -- Rodzina Lucjana Orkisza
	Tomasz Kundera -- Lucjan Orkisz na żywo
	Część trzecia
	V konferencja  Meet the Space (Bogdan Wszołek) 
	Bogdan Wszołek -- Loty kosmiczne na służbie Uranii
	Marek Jamrozy -- Radiowe obserwacje Wszechświata prowadzone z Ziemi  i z przestrzeni kosmicznej
	Emilia Andres, Mikołaj Ostrowski, Mikołaj Sala, Jowita Maciejny,  Artur Brdej, Mikołaj Cichoń, Artur Banko, Antoni Łasica,  Mariusz Gibiec -- TURBULENCJA -- pierwsza wystrzelona w Polsce  studencka rakieta na paliwo ciekłe
	Emilia Andres -- Mission infussion -- tworzenie kompozytów o kosmicznej  geometrii
	Anna Błąd, Oliwia Pająk, Wojciech Liwacz, Julia Godzwon,  Zuzanna Dybcio, Emilia Stacherczak -- BIOLOGEN: The Potential  of Bioluminescent Algae in Life Support Systems in Space
	Andrzej Chwastek -- Krakowskie rakiety badawcze
	Mariusz Gibiec -- Analogowe misje łazików planetarnych
	Przemysław Kaczorowski, Barbara Szaflarska, Justyna Kościelniak,  Kacper Nowakowski, Zbigniew Skok, Patryk Konieczny,  Karolina Gocyk, Jan Hahn, Kajetan Gudowski --  Projekt GraviTE -- Lessons learned podczas rozwoju
	Agata Maria Kołodziejczyk -- Lot Polaka w kosmos z perspektywy naukowca
	Monika Lubas, Marta Żyłka, Natalia Marszałek -- Adaptacja zaworów  piezoelektrycznych z technologii kosmicznych do zastosowań ziemskich
	Laura Morawska, Lena Starowicz, Mariusz Gibiec -- Od eksperymentu  do niezawodności -- historia rozwoju systemów odzysku rakiet
	Piotr Strzelczyk, Marek Góral, Łukasz Peszek, Marcin Kowalik,  Michał Inglot, Agnieszka Woźniak, Wacław Moskal -- Znalezisko  z Dębowca: meteoryt czy ziemski artefakt?
	Piotr Strzelczyk, Adrian Kordos, Damian Kordos -- Kosmos 482 --  rejestracja fal uderzeniowych z wejścia atmosferycznego
	Marta Żyłka, Natalia Marszałek, Monika Lubas -- GraviLimbs --  transfer technologii rehabilitacyjnej z Ziemi do sektora kosmicznego

