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Wstep / Foreword

Annales Astronomiae Novae (AAN) to oficjalne pismo Stowarzyszenia
Astronomia Nova (AN). Na jego tamach astronomowie oraz przedstawi-
ciele nauk pokrewnych astronomii moga zamieszczaé¢ raporty ze swoich
dokonan na polu nauki, wyraza¢ opinie w sprawach naukowych i okoto-
naukowych, przybliza¢ epizody z historii nauki, oddzialtywaé¢ dydaktycznie
na osoby zainteresowane naukami przyrodniczymi.

AAN 1z zalozenia maja by¢ pismem niezaleznym politycznie i nieko-
niecznie podporzadkowujacym sie stereotypom i trendom mody w zakresie
upowszechniania wiedzy naukowej. Od autoréw przyczynkéw oczekuje sie
intencji szczerego dzielenia sie z czytelnikami wiedza, dokonaniami i prze-
mysleniami. Mamy nadzieje, ze autorzy, recenzenci i redaktorzy Annales
beda wspottworzy¢ niniejsze pismo bezinteresownie i bez oczekiwania gra-
tyfikacji finansowej oraz, w miare mozliwosci, beda finansowo wspierac jej

druk.

Annales Astronomiae Novae (AAN) — the official magazine of Astrono-
mia Nova Association (AN) — is intended to be an independent, high-level
opinion-forming scientific journal. In its pages, astronomers and repre-
sentatives of astronomy-related sciences would publish reports on achie-
vements in the field of science, express opinions on purely scientific and
scientific-related matters, present interesting episodes concerning the hi-
story of science as well as exert an appropriate influence on people intere-
sted in natural sciences.

Annales Astronomiae Novae is intended to be a politically indepen-
dent magazine and not necessarily subordinate to stereotypes and various
trends of scientific fashion in the process of dissemination of scientific
knowledge. The authors of the publications are expected to honestly share
their knowledge, original scientific achievements and thoughts with the re-
aders. We hope that authors, reviewers, and editors of Annales will receive
no financial rewards, and they will provide some financial support toward
printing and publishing the magazine.

Zespot redakeyjny/Editorial Board



Zorza polarna widoczna z miejscowosci Turza (p=49°.77) 10 maja 2024 roku
o godzinie 22:33. (fot. A. Kuzmicz)
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Kometa C/2023 A3 Tsuchinshan-ATLAS sfotografowana 18.10.2024.
(fot. A. KuZmicz)



W roku 2025

(Agnieszka Kugmicz)

W kolumnach podano kolejno dzieri miesiaca, godzine (UT) oraz wystepujace zjawisko.
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Agnieszka Kuzmicz

W nawiasach po dacie podano czas uniwersalny (UT) wystepowania zja-
wiska w okragtych godzinach badZz w godzinach i minutach.

Ziemia w peryhelium: 4 styczeri (14)

Ziemia w aphelium: 3 lipiec (21)

Poczatek astronomicznej wiosny: 20 marzec (09:02)
Poczatek astronomicznego lata: 21 czerwiec (02:42)
Poczatek astronomicznej jesieni: 22 wrzesien (18:20)
Poczatek astronomicznej zimy: 21 grudzien (15:03)

Data juliariska (JD) — 2460676.5 + d + czes¢ dnia liczac
od godziny 0 UT (d - kolejny dzien roku)

Zaémienia:

14 IIT  Calkowite za¢mienie Ksiezyca (Europa, Azja, Australia, Afryka)

29 III  Czesciowe zac¢mienie Storica (Europa, Pn Azja, Pn-Z Afryka, Pn
Ameryka, poinocna czes¢é Ameryki Pd, Atlantyk)

7 IX Catkowite za¢mienie Ksiezyca (Europa, Azja, Australia, Afry-
ka, zachodnia cze$¢ Ameryki Pn, wschodnia czes¢é Ameryki Pd,
Pacyfik, Atlantyk, Ocean Indyjski, Antarktyda)

21 IX  Czesciowe zac¢mienie Storica (Pd Australia, Pacyfik, Atlantyk,
Antarktyda)



W roku 2026

(Agnieszka Kugmicz)

W kolumnach podano kolejno dzieri miesiaca, godzine (UT) oraz wystepujace zjawisko.
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21:43
10:03
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03:19
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23:54
02:43
12:28
23:18
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21:34

Ksiezyc w perygeum: 360348 km
Pelnia Ksiezyca

Ziemia w peryhelium: 0.98330 AU
Jowisz 3°.7 S od Ksiezyca
Pollux 3°.0 N od Ksiezyca
Merkury w aphelium

Gorna koniunkcja Wenus
Regulus 0°.5 S od Ksiezyca
Mars w koniunkcji ze Storicem
Opozycja Jowisza

Ostatnia kwadra Ksiezyca

Spica 1°.6 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 405437 km
Antares 0°.6 N od Ksiezyca
Now Ksiezyca

Gorna koniunkcja Merkurego
Wenus w aphelium

Saturn 4°.3 S od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksiezyca
Plejady 1°.1 S od Ksiezyca
Ksiezyc w perygeum: 365878 km
Jowisz 3°.8 S od Ksiezyca
Pollux 3°.0 N od Ksiezyca

Pelnia Ksiezyca

Regulus 0°.4 S od Ksiezyca
Spica 1°.8 N od Ksiezyca
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 404577 km
Antares 0°.7 N od Ksiezyca
Now Ksiezyca

Obraczkowe za¢mienie Stonca;
mag=0.963

Merkury 0°.1 N od Ksiezyca
Merkury w peryhelium

Maksymalna elongacja Merkurego:

18°.1 E

Saturn 4°.6 S od Ksiezyca
Plejady 1°.2 S od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksiezyca
Ksiezyc w perygeum: 370132 km
Jowisz 4°.0 S od Ksiezyca
Pollux 3°.0 N od Ksiezyca

Marzec
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12:00
11:34

11:38
17:24
11
11:32
13:43
09:39
19
14:07
21:51
01:23
12:39
14:46
10
11:40
08:32
8
19:18
7
12:13
03:18
19:00

Kwiecien

2
3
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10
16
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02:12
01:32
23

19:21
08:32
04:52
00:45
11:52
06:57
08:49
16:28
19

10

22

19

22:06
08:59

Regulus 0°.4 S od Ksiezyca
Catkowite za¢mienie Ksiezyca;
mag=1.151

Pelia Ksiezyca

Spica 1°.8 N od Ksiezyca

Dolna koniunkcja Merkurego
Antares 0°.7 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 404385 km
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Merkury 3°.4 N od Marsa
Merkury 2°.0 N od Ksiezyca
Mars 1°.5 S od Ksiezyca

Now Ksiezyca

Wenus 4°.6 S od Ksiezyca
Poczatek astronomicznej wiosny
Neptun w koniunkcji ze Storicem
Ksiezyc w perygeum: 366858 km
Plejady 1°.1 S od Ksiezyca
Saturn w koniunkcji ze Storicem
Pierwsza kwadra Ksiezyca

Mars at Perihelion: 1.38126 AU
Jowisz 3°.9 S od Ksiezyca
Pollux 3°.0 N od Ksiezyca
Regulus 0°.4 S od Ksiezyca

Petnia Ksiezyca

Spica 1°.8 N od Ksiezyca
Maksymalna elongacja Merkurego:
27°8 W

Antares 0°.6 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 404974 km
Ostatnia kwadra Ksiezyca

Mars 3°.7 S od Ksiezyca

Now Ksiezyca

Ksiezyc w perygeum: 361631 km
Wenus 4°.8 S od Ksiezyca
Plejady 1°.0 S od Ksiezyca
Mars 1°.2 N od Saturna
Merkury 0°.5 S od Saturna
Merkury 1°.7 S od Marsa
Lirydy

Jowisz 3°.6 S od Ksiezyca
Pollux 3°.2 N od Ksiezyca
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24
24
26
30

23
23
27
31
31

02:32
04:17
00:37
08:17

17:23
02:20
22:30
21:10
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20:01
13:48
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01:50
12:39
16:30
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06:41
11:11
14:09
08:32
08:45

Czerwiec

1
7
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17
17
17
19
21
21
23
25
27
28
28
29

04:32
16:17
10:00
20

13:15
23:18
02:54
20

19:32
02:08
06:54
20:21
14:31
08:25
21:55
20:11
12

14:32
07:11
18:32
23:57

Lipiec

1
6
7

10
18
19:29

Pierwsza kwadra Ksiezyca
Wenus 3°.4 S od Plejad
Regulus 0°.2 S od Ksiezyca
Spica 1°.8 N od Ksiezyca

Pelnia Ksiezyca

Antares 0°.5 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 405843 km
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Gorna koniunkcja Merkurego
Wenus w peryhelium

Now Ksiezyca

Ksiezyc w perygeum: 358074 km
Merkury w peryhelium

Wenus 2°.9 S od Ksiezyca
Jowisz 3°.1 S od Ksiezyca
Pollux 3°.4 N od Ksiezyca
Uran w koniunkcji ze Storicem
Regulus 0°.0 N od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksiezyca
Spica 1°.9 N od Ksiezyca
Antares 0°.4 N od Ksiezyca
Petnia Ksiezyca

Ksiezyc w apogeum: 406369 km
Wenus 4°.6 S od Polluxa
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Wenus 1°.6 N od Jowisza
Plejady 1°.0 S od Ksiezyca
Ksiezyc w perygeum: 357196 km
Now Ksiezyca

Maksymalna elongacja Merkurego:

24°5 E

Merkury 2°.6 S od Ksiezyca
Pollux 3°.6 N od Ksiezyca
Jowisz 2°.5 S od Ksiezyca
Wenus 0°.3 S od Ksiezyca
Regulus 0°.3 N od Ksiezyca
Poczatek astronomicznego lata
Pierwsza kwadra Ksiezyca
Spica 2°.2 N od Ksiezyca
Merkury 3°.8 S od Jowisza
Antares 0°.5 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 406267 km
Mars 4°.3 S od Plejad

Petnia Ksiezyca

Merkury w aphelium
Ziemia w aphelium: 1.01664 AU
Ostatnia kwadra Ksiezyca
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13
13
14
17
17
21
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24
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29
29

14:36
22:54
1
07:50
09:43
00:07
16:31
03:21
11:06
21:00
16:45
12
14:36

Sierpien

2

6
7
9
10
10
11
12
12

13
14
15

16
17
20
21
22
27
28

28

8

02:21
06:23
05:31
11:18
22:38
12:48
17:37
17:46

Nej

08:47
11:49
02:46
04:18
08:20
17

04:13

04:18

‘Wrzesieni
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13
14
17

13:24
12:03
07:51
18:24
20:26
06:32
18:13
19:36
03:27
20:53
11:10
12:18

Wenus 0°.9 N od Regulusa
Plejady 1°.1 S od Ksiezyca
Dolna koniunkcja Merkurego
Ksiezyc w perygeum: 359111 km
Now Ksiezyca

Regulus 0°.5 N od Ksiezyca
Wenus 2°.0 N od Ksiezyca
Spica 2°.4 N od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksiezyca
Antares 0°.6 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 405549 km
Jowisz w koniunkcji ze Storicem
Petnia Ksiezyca

Maksymalna elongacja Merkurego:
19°.5 W

Ostatnia kwadra Ksiezyca
Plejady 1°.2 S od Ksiezyca
Mars 4°.4 S od Ksiezyca
Ksiezyc w perygeum: 363288 km
Pollux 3°.6 N od Ksiezyca
Merkury 2°.1 S od Ksiezyca
Now Ksiezyca

Calkowite za¢mienie Storica;
mag=1.039

Perseidy

Merkury w peryhelium
Maksymalna elongacja Wenus:
45°9 E

Wenus 2°.1 N od Ksiezyca
Spica 2°.4 N od Ksiezyca
Pierwsza kwadra Ksiezyca
Antares 0°.6 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 404644 km
Gorna koniunkcja Merkurego
Czesciowe zacmienie Ksiezyca;
mag=0.930

Petnia Ksiezyca

Wenus 1°.2 S od Spiki
Plejady 1°.2 S od Ksiezyca
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Mars 3°.0 S od Ksiezyca
Ksiezyc w perygeum: 368255 km
Pollux 3°.6 N od Ksiezyca
Jowisz 0°.8 S od Ksiezyca
Regulus 0°.5 N od Ksiezyca
Now Ksiezyca

Spica 2°.4 N od Ksiezyca
Wenus 0°.5 S od Ksiezyca
Antares 0°.6 N od Ksiezyca
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18
19
23
26
26
26
30

20:44
03:00
00:06
0

01:49
16:49
17:39

Pierwsza kwadra Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 404217 km
Poczatek astronomicznej jesieni
Opozycja Neptuna

Merkury 0°.8 N od Spiki
Petnia Ksiezyca

Plejady 1°.1 S od Ksiezyca

Pazdziernik

12
14
16
18
21
24
26
28
28
31

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

3
04:12
01:11
18:01
18:00

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

11:31
12:40

Ksiezyc w perygeum: 369338 km
Ostatnia kwadra Ksiezyca
Opozycja Saturna

Pollux 3°.8 N od Ksiezyca

Mars 1°.2 S od Ksiezyca

Jowisz 0°.2 S od Ksiezyca
Regulus 0°.6 N od Ksiezyca
Now Ksiezyca

Wenus 3°.1 S od Ksiezyca
Maksymalna elongacja Merkurego:
25°2 K

Merkury 2°.1 N od Ksiezyca
Antares 0°.4 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 404639 km
Pierwsza kwadra Ksiezyca
Orionidy

Dolna koniunkcja Wenus

Pelnia Ksiezyca

Plejady 1°.0 S od Ksiezyca
Ksiezyc w perygeum: 364411 km
Pollux 4°.0 N od Ksiezyca

Ostatnia kwadra Ksiezyca
Mars 1°.1 N od Ksiezyca
Jowisz 0°.5 N od Ksiezyca
Regulus 0°.8 N od Ksiezyca
Dolna koniunkcja Merkurego
Wenus 1°.1 N od Ksiezyca
Spica 2°.4 N od Ksiezyca
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10
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16
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24
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30
30

Grudzien

1

4

9

11
12
14
17
21
21
22
24
24
24
25
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27
27
30

07:02

13:49
03:58
17:50

11:48
0
23

11:18
14:53
07:47
20:58
23

01:27
09:18
14:35
19:32

06:09
18:36
00:52
06:46
15:35
13
05:43
20:50
22:37
22
01:28
8
08:30
11:41
21
17:32
22:44
18:59

Noéow Ksiezyca

Merkury w peryhelium

Wenus 0°.1 S od Spiki

Antares 0°.3 N od Ksiezyca
Ksiezyc w apogeum: 405619 km
Mars 1°.2 N od Jowisza
Pierwsza kwadra Ksiezyca
Leonidy

Maksymalna elongacja Merkurego:
19°.6 W

Plejady 0°.9 S od Ksiezyca
Petnia Ksiezyca

Mars 1°.6 N od Regulusa
Ksiezyc w perygeum: 359348 km
Opozycja Urana

Pollux 4°.2 N od Ksiezyca
Jowisz 1°.2 N od Ksiezyca
Regulus 1°.1 N od Ksiezyca
Mars 3°.3 N od Ksiezyca

Ostatnia kwadra Ksiezyca
Spica 2°.5 N od Ksiezyca

Now Ksiezyca

Ksiezyc w apogeum: 406421 km
Jowisz 1°.3 N od Regulusa
Geminidy

Pierwsza kwadra Ksiezyca
Poczatek astronomicznej zimy
Plejady 1°.0 S od Ksiezyca
Ursydy

Pelia Ksiezyca

Merkury w aphelium

Ksiezyc w perygeum: 356650 km
Pollux 4°.4 N od Ksiezyca
Wenus w peryhelium

Jowisz 1°.5 N od Ksiezyca
Regulus 1°.4 N od Ksiezyca
Ostatnia kwadra Ksiezyca



Agnieszka Kuzmicz

W nawiasach po dacie podano czas uniwersalny (UT) wystepowania zja-
wiska w okragtych godzinach badZz w godzinach i minutach.

Ziemia w peryhelium: 3 styczen (17)

Ziemia w aphelium: 6 lipiec (18)

Poczatek astronomicznej wiosny: 20 marzec (14:46)
Poczatek astronomicznego lata: 21 czerwiec (08:25)
Poczatek astronomicznej jesieni: 23 wrzesien (00:06)
Poczatek astronomicznej zimy: 21 grudzien (20:50)

Data juliariska (JD) — 2461041.5 + d + czes$¢ dnia liczac
od godziny 0 UT (d - kolejny dzien roku)

Zaémienia:

17 11 Obraczkowe za¢mienie Stonica (Pd Argentyna, Chile, Pd Afryka,
Antarktyka)

3 III Calkowite za¢mienie Ksiezyca (wschodnia Azja, Australia, Pa-
cyfik, Ameryka Pn, Pd)

12 VIII Catkowite za¢mienie Storica (poinocna czes¢ Ameryki Pn, za-
chodnia Afryka, Europa — Hiszpania, Grenlandia, Islandia)

28 VIII Czesciowe zac¢mienie Ksiezyca (wschodni Pacyfik, Ameryka Pn,
Pd, Europa, Afryka)



Cze$¢ pierwsza

(informacyjna)



Zorza polarna widoczna z miejscowosci Turza (p=49°.77) 1 stycznia 2025 roku
o godzinie 19:18. (fot. A. KuZmicz)
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Bogdan Wszolek! i Agata Kolodziejczyk?

L Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi, Rzepiennik Biskupi

2 Centrum Technologii Kosmicznych, AGH, Krakow

Nowa funkcja prof. Agnieszki Pollo

Profesor Agnieszka Pollo, wiceprezes AN, objeta odpowiedzialng funkcje
Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych w Narodowym Centrum Badan Jadro-
wych (NCBJ). Wezesniej kierowala w NCBJ bardzo preznie rozwijajacym
sie tam Zakladem Astrofizyki.

Agnieszka Pollo aktywnie wspolpracuje z naukowcami z réznych miejsc
na $wiecie. Kieruje polskim konsorcjum projektu Vera Rubin Observatory
— LSST (ang. Legacy Survey of Space and Time), a takze wspotkieruje
konsorcjum projektu POLAR-2. Ponadto jest cztonkinig Komitetu Astro-
nomicznego Polskiej Akademii Nauk oraz reprezentuje Polske w Komitecie
Uzytkownikow Europejskiego Obserwatorium Potudniowego.
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Bogdan Wszotek i Agata Kotodziejczyk

Habilitacje z astronomii

Dr hab. Dorota Koziet Wierzbowska Dr hab. Agnieszka Kuzmicz
(fot. K. Magda) (fot. K. Magda)

Dwie cztonkinie AN, astronomki w Uniwersytecie Jagielloriskim, uzyskaty
w roku 2024 najwyzszy stopien naukowy — doktora habilitowanego; w dzie-
dzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie astronomia. W czesci
trzeciej niniejszego tomu zamieszezamy ich autoreferaty habilitacyjne (str.
295 oraz 323).

AAN5

W pierwszym kwartale roku zredagowano i wydano piaty tom Annales
Astronomiae Novae. Przyczynki pietnastu autoréw daty w sumie 266 stron
opracowania. Tradycyjnie ksiazke redagowali wolontaryjnie Bogdan Wszo-
tek 1 Agnieszka Kuzmicz. Druk wersji papierowej byl wspotinansowany
przez Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz ze
srodkow prywatnych Magdaleny i Bogdana Wszotkow. Wersja elektronicz-
na pisma (PDF do pobrania) jest tradycyjnie darmo dostepna na stronie
www.astronomianova.org pod zaktadka publikacje.

Kronika zycia astronoma

W roku 2024 Instytut Historii Nauki PAN wydal niezwykta ksigz-
ke, w ktorej legendarny astronom, Eugeniusz Rybka, przedstawia kronike
swojego zycia. W twardej obwolucie ksigzka, liczaca ponad 1000 stron, jest
dostepna w Internecie w cenie ponizej stu ztotych.
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~

Eugemusz R .b a

Pierwsza strona oktadki ksiazki.

Misje Analogowe

W roku 2024 dr Agata Kotodziejezyk zorganizowata w Rzepienniku dal-
szych 18 misji analogowych. Wymieniamy je tutaj w porzadku chronolo-
gicznym kontynuujac numeracje bioraca poczatek w 2016 roku.

76 Athena [2024-02-10 — 2024-02-18]; Barbara Szaflarska (Polska), Wojciech Kajfosz (Pol-
ska), Maciej Talar (Polska), Kajetan Gudowski (Polska), Martyna Baran (Polska), Igor
Kondek (Polska).

77 SymbioSpace Explorers [2024-02-29 — 2024-03-08]; Izabela Swica (Polska), Adam Staro-
wicz (Polska), Piotr Libudzki (Polska).

78 Celestia [2024-03-09 — 2024-03-17|; Maria Muszyniska (Polska), Miroslava Malkovska (Bul-
garia), Naga Venkata Uday Kiran (Indie).

79 NASA National Geographic [2024-04-02 — 2024-04-03]; Karolina Modzelewska (Polska),
Jakub Wojciechowski (Polska), Piotr Ciegliniski (Polska), Katarzyna Gandor (Polska),
Maciej Szczerba (Polska), Witold Lazar (Polska).

80 EMMPOL 19 [2024-04-13 — 2024-04-20]; Axel Defrance (Francja), Marzena Krzek (Pol-
ska), Cenzo Berthet (Francja), Mattéo Irigoyen (Francja), Joachim Jouve (Francja).
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Bogdan Wszotek i Agata Kotodziejczyk

81 Yggdrasil [2024-04-27 — 2024-05-05]; Thomas Rimbot (Francja), Gabriela Bergiel (Polska),
Wiktoria Wiejak (Polska), Sara Garncarczyk (Polska).

82 Eagle Horison [2024-05-11 — 2024-05-19|; Kajetan Gudowski (Polska), Patrycja Zuber
(Polska), Adrianna Waterford (USA).

83 EMMPOL 20 Artemis3 [2024-05-25 — 2024-06-02]; Matthew Harvey (Irlandia), Clara
Laforet (Francja).

84 Lunar [2024-06-08 — 2024-06-16]; Jakub Stefanski (Polska), Julia Bascik (Polska), Swayam
Jyoti (Indie).

85 Lotus [2024-07-20 — 2024-07-28]; Cassandra Verdan (Martinika), Anna Harutyunyan (Ar-
menia), Jasmin Della Guardia (Niemcy/Wtochy/Japonia), Helena Tataj (Polska), Maria
Luvina Ramos Moreno (Meksyk).

86 Atalanta [2024-07-20 — 2024-07-28|; Cassandra Verdan (Martinika).

87 Biosignatime [2024-08-03 — 2024-08-11]; Agnieszka Winiarska-Furtak (Polska), Iniya Pra-
grati (Indie) wraz z ojcem, Ryan Kirby (USA), Preveen Kumar (Indie).

88 Augusta 2 - mission possible [2024-08-17 — 2024-08-25]; Praveen Kumar (Indie), Iniya
Pragrati (Indie), Aseel Nama (Izrael).

89 Ad Astra [2024-09-21 — 2024-09-28]; Nicolas Lai (USA, Chiny).

90 Luna I [2024-10-19 — 2024-10-27]; Benedetta Facini (Wlochy), Hope Lea (USA), Jair
Ibarra (Peru), Jeel Moya Salazar (Meksyk).

91 Aurora [2024-10-28 — 2024-11-05]; Marisol Ramos Camacho (Peru), Nataly Andrea Ro-
jas Barnett (Peru), Diana Karen Hernandez Araujo (Meksyk), Romildo Genaro Silva
Cuadros (Peru).

92 AATC 92 [2024-11-05 — 2024-11-14]; Neharika Gambhir (Fidzi), Julia Karpierz (Polska),
Hanna Grechuta (Polska).

93 Lunar X |2024-11-23 — 2024-12-01|; Kinga Kaim (Polska), Paulina Kudzia (Polska), Ga-
briela Kowalik (Polska), Prakruthi Prakash (Indie).

Testy silnikéw rakietowych

W 10-tym roku swego istnienia Koto Naukowe AGH Space Systems prze-
prowadzito czterokrotnie na hamowni w Obserwatorium Astronomicznym
Krolowej Jadwigi (OAKJ) testy swojego duzego silnika rakietowego na pa-
liwo ciekte: 15-17 marca, 13-15 kwietnia, 10-12 maja oraz 20-24 wrzesnia.

Wyjatkowa sytuacja zaistniala podczas testow w maju. W gtebi nocy
niebo nad testujacymi rozjasniato piekng i bardzo jasna zorza polarng.
Studentom udato sie udokumentowaé fotograficznie obydwa maksima, po-
jasnien — sprzed péinocy oraz po potnocy.

Postepujaca wspotpraca AGH Space Systems z OAKJ 1 AN zaowoco-
wala czynnym udziatem studentéw Kota w IV konferencji naukowej . Meet
the Space” (Tarnow 6-7 czerwca) i stad tez publikacjami na tamach niniej-
szego tomu. Podczas testow wrzesniowych studenci wykazali zaintereso-
wanie jedng z anten satelitarnych w OAKJ i zadeklarowali zaangazowanie
dla jej zagospodarowania na potrzeby telekomunikacji kosmiczne;j.
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Grupa studentéw przeprowadzajaca test silnika w marcu. Od lewej: Maciej Talar,
Filip Kazek, Wiktor Opszalski, Jakub Siebor, Mikotaj Cichon, Lena Stec, Alek-
sandra Bednarz, Piotr Stonka, Karolina Wtodarczyk, Jan Chyczynski, Zuzanna
Wesotowska, Mikotaj Ostrowski, Aleksander Kopyto, Wojciech Szumlanski, Piotr
Nowosielski, Michal Samek, Zuzanna Cebula, Wiktoria Kujawa, Emilia Andres,
Piotr Stawecki, Eliza Marzec.

Noc 10/11 maja, przed polnoca. Zorza polarna sfotografowana przez stu-
denta z AGH Space Systems w OAKJ. Przedwietlony obiekt po lewej to Ksiezyc.
(fot. A. Kulczycksi).

Noc 10/11 maja, po polocy. Zorza polarna sfotografowana przez studenta
z AGH Space Systems nad hamowniag w OAKJ. Pod$wietlenie oddolne pobliskich
drzew pochodzi od o$wietlenia hamowni podczas testow. (fot. W. Opszalski)
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Bogdan Wszotek i Agata Kotodziejczyk

Mikotaj Sala, Igor Wielgus, Mikotaj Cichon, Mikolaj Ostrowski, Wiktor Opszal-
ski, Piotr Nowosielski, Dominik Kozimor, Wiktoria Kujawa, Aleksander Kopyto,
Zuzanna Wesotowska i Bogdan Wszotek.

Dzieri Gagarinowski w OAKJ

Tegoroczne swietowanie Dnia Kosmonautyki (12 kwietnia) w OAKJ rozpo-
czeto grupowym przemierzeniem , Szlaku 108 minut” — ubogaconego swiezo
zainstalowanymi planszami dydaktycznymi. AN-artysta, Vladimir Nikolin,
przyniost prezent w postaci $wiezo namalowanego portretu Mirostawa Her-
maszewskiego ku ozdobie wnetrza sali reprezentacyjnej w OAKJ. Artysta
zasugerowal rowniez mozliwos¢ namalowania fresku na §cianie zewnetrz-
nej kopuly. Pomyst zostal zaakceptowany i wdrozony w letnich miesia-
cach. Z przedstawicielami Akademii Tarnowskiej (AT) zostaly omowione
konieczne szczegdly dotyczace organizacji IV konferencji ,Meet the Space”,
ktora odbyla sie w czerwcu i zacie$nita wspotprace miedzy AT i AN.

Vladimir Nikolin z namalowanym przez siebie portretem
Mirostawa Hermaszewskiego.
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W Zagajniku Pionieré6w Kosmosu zorganizowanym w OAKJ. Od lewe;j:
Robert Wielgat, Michal Kisilewicz i Bogdan Wszotek.

10 lat POLSA

W dniu 4 czerwca odbyla sie w Warszawie uroczysta gala z okazji dziesig-
tej rocznicy formalnego powstania Polskiej Agencji Kosmicznej (POLSA).
Zaproszono na nia kilkaset osob, w tym prezesa AN. Podczas wystapien ofi-
cjalnych przyblizono szczegoly zwiazane z powstaniem Agencji oraz pod-
sumowano osiggniecia 7 pierwszej dekady jej funkcjonowania. Roztoczono
tez $miate plany dalszych przedsiewzie¢ Agencji, posrod ktorych pierw-
szenistwo zajmuje lot kosmiczny Stawosza Uznariskiego.

Stawosz Uznanski i Bogdan Wszotek.
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MTS w Tarnowie

W dniach 6-7 czerwca w Tarnowie odbyta sie IV Konferencja naukowa
,Meet the Space”. Bylo to wspolne przedsiewziecie AT i AN. Tematy wy-
ktadow koncentrowaly sie na zagadnieniach dotyczacych eksploracji ko-
smosu. Otwarcie konferencji zaszczycili swoja obecnoscia i cieptymi prze-
mowieniami Wojewoda Matopolski Krzysztof Kleczar oraz Prezydent Tar-
nowa Jakub Kwagny. Celem konferencji byta integracja i rozw6j wspotpra-
cy naukowo-biznesowej na arenie miedzynarodowej w swietle kreowania
usytuowania Polski w rozwoju technologii i badan kosmicznych. Konfe-
rencja byta kierowana w szczegolnosci do mtodych. Wiecej o konferencji
w materiatach pokonferencyjnych na str. 83 niniejszego tomu.

Walne Zebranie AN

W dniu 22 czerwca odbylo sie w Obserwatorium Astronomicznym
Uniwersytetu Jagielloriskiego Walne Zebranie (wyborcze) AN. Zebraniu
przewodniczyt Marek Jamrozy. Wtadze AN na czwarta piecioletnia kaden-
cje ukonstytuowaty sie nastepujaco: prezes — Bogdan Wszolek, wiceprezesi
— Agnieszka Pollo i Marek Jamrozy, sekretarz — Rafal Kurczab, skarbnik
— Agnieszka Kuzmicz, cztonkowie zarzadu — Agata Kotodziejezyk i Piotr
Strzelczyk, przewodniczacy komisji rewizyjnej — Marian Soida, cztonkowie
komisji rewizyjnej — Stanistaw Ry$ 1 Tomasz Kisiel.

Podczas zebrania Zarzadu, ktére poprzedzito Walne Zebranie, w szere-
gi AN przyjeto nastepujace osoby:
prof. Olexandr Petrenko (specjalista od rakiet, Narodowy Uniwersytet
w Dnieprze, Ukraina), dr hab. prof. AT Rafal Kurczab (prorektor Aka-
demii Tarnowskiej do spraw nauki i rozwoju), dr inz. Michal Kisilewicz
(pracownik naukowy Akademii Tarnowskiej), dr Mariusz Gibiec (pracow-
nik naukowy w AGH, opiekun KN AGH Space Systems), dr inz. Marta
Zytka (pracownik naukowy Politechniki Rzeszowskiej), dr inz. Wojciech
Zytka (pracownik naukowy Politechniki Rzeszowskiej i Akademii Tarnow-
skiej), mgr Robert Gorka (dyrektor I LO w Gorlicach), mgr inz. Zbigniew
Koczwara, inz. Dymitr Bajew (biznesmen, znawca tematyki rakietowe;j),
stud. Aleksander Kopyto (AGH Space Systems).

Dyrekeji OAUJ nalezy wyrazi¢ wdziecznosé za zyczliwe udostepnienie
przestrzeni dla przeprowadzenia zebrania oraz za organizacje atrakcji to-
warzyszacych.
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Marek Jamrozy w roli przewodniczacego zebrania.

Uczestnicy zebrania podczas zwiedzania Obserwatorium.

Okragle urodziny Kroélowej Jadwigi

W OAKJ pamietano o 650-rocznicy urodzin Krolowej Jadwigi. Wspomi-
nano ja w szczegolnosci jako jedyna kobiete w roli krola Polski, krola sty-
nacego z wrazliwej dobroci i ofiarnej troski o swoj naréd. Krola dobrze
rozumiejgcego kluczowa role edukacji narodu dla wzrostu jego potegi.

Pamie¢ Jadwigi Andegaweniskiej pozostaje zywa rowniez u Polonusow
wegierskich. Pani Jadwiga Vérosin z Budapesztu, wyjatkowa fanka Kro-
lowej Jadwigi, zorganizowalta rocznicows, 2-tygodniowa, wycieczke dla ca-
lych rodzin Polonii Wegierskiej pod hastem ,Sladami Krolowej Jadwigi”.
Na trasie tej wakacyjnej przygody byl Wawel, Biecz i Rzepiennik — ze
swoim OAK.J.
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Krolowa Jadwiga na obrazie w Auli Collegium Novum
Uniwersytetu Jagielloniskiego.

Podczas mini sesji urodzinowej w OAKJ pani Jadwiga, z zawodu prze-
wodniczka turystyczna po Budapeszcie, podzielita sie ze stuchaczami cieka-
wa hipoteza dotyczaca wizerunku Matki Boskiej Czestochowskiej. Istnieja
mianowicie historycznie poparte przestanki, ze restauratorzy mocno znisz-
czonego obrazu Czarnej Madonny, nie bedac w stanie odtworzy¢ oryginal-
nych rysow jej twarzy, skopiowali z deski trumiennej wizerunek Krolowe;j

Grupa z Budapesztu podczas zwiedzania OAKJ.

20



Kronika AN — 2024

Jadwigi. Restauracja obrazu odbywata sic na Wawelu na zlecenie Wta-
dystawa Jagietty i trwata dlugo. Artysci, ktorzy troche wezesniej trudzili
sie nad wiernym odwzorowaniem (z pamieci) wizerunku mtodej krolowej,
mieliby ten sam wizerunek namalowac¢ na restaurowanym obrazie.

Warsztaty rakietowe

W dniach 5-10 sierpnia odbyty sie w Rzepienniku juz 10-te warsztaty rakie-
towe, organizowane przez dr Agate Kotodziejczyk. Tradycyjnie warsztaty
prowadzili Kacper Zielinski i Andrzej Chwastek z Polskiego Towarzystwa
Rakietowego. Wykonano siedem rakiet o zbyt wygérowanych parametrach,
by mozna je byto odpala¢ w Rzepienniku. Starty rakiet odbyty sie na Pu-
styni Bledowskiej. Rakiety wznosity sie na wysokosé ok. 900 m. Wszystkie
modele rakiet 7 sukcesem wyladowaly na ziemi.

Na Pustyni Btedowskiej przed rozpoczeciem startow testowych.

Colony 1

W dniach od 30 sierpnia do 7 wrzesnia, w habitacie w Rzepienniku Su-
chym, odbyta sie najwieksza w s§wiecie symulacja kolonii analogowej — Co-
lony 1. Kolonia zostata zorganizowala przez Analog Astronaut Training
Center. Uczestniczyto w niej 30 oséb z 4 kontynentéw 1 14 krajow, w tym
najmlodszy na $wiecie szescioletni analogowy astronauta: Aleksandra Ha-
rasymczuk. W czasie misji z sukcesem zrealizowano 18 zadan ekspery-
mentalnych oraz przeprowadzono symulacje spaceréw kosmicznych (EVA -
Extravehicular Activities). Patronami honorowymi tego trudnego przed-
siewziecia byty Polska Agencja Kosmiczna, Europejska Fundacja Kosmicz-
na, Universeh — Europejski Uniwersytet Kosmiczny, Centrum Technologii
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Kosmicznych AGH oraz Stowarzyszenie Astronomia Nova. Eksperymenty
naukowe przeprowadzono we wspotpracy z Deakin University z Austra-
lii, Uniwersytetem w Kopenhadze, IPSA (fr. Institut Polytechnique des
Sciences Avancées) z Tuluzy, Uniwersytetem w Arizonie, Uniwersytetem
Rolniczym w Krakowie, AGH w Krakowie, Uniwersytetem Jagielloriskim
(Collegium Medicum) oraz Uniwersytetem Ekonomicznym w Krakowie.
Sponsorami byly: bioinformatyczna firma SANO, firma ESTIMOTE i WE-
SSPER.

Ppien SERCe [/ dvensen, (@REAKH IPSA
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Antropologia kosmiczna

(Autorka notki: Anna Szotucha z UJ)

11 wrzesnia 2024 roku w Obserwatorium Astronomicznym Krolowej Ja-
dwigi goscita miedzynarodowa grupa kosmicznych antropologow, ktorzy
przyjechali do Krakowa, aby uczestniczy¢ w sympozjum organizowanym
na Uniwersytecie Jagielloniskim pt. ,,Ethnographies of Outer Space”.

Antropologia kosmiczna zajmuje sie badaniem spotecznych i kulturo-
wych aspektéw eksploracji kosmosu. W swojej pracy antropolodzy kosmo-
su analizuja, jak ludzie postrzegaja kosmos, jakie znaczenie przypisuja mu
w roznych kulturach, a takze jak wptywa on na nasze tozsamosci, technolo-
gie 1 relacje spoteczne. Podczas wizyty w Obserwatorium goscie mieli oka-
zje nie tylko zapoznaé sie z historig tego miejsca, ale takze wystuchaé pre-
zentacji Dr Agaty Kotodziejczyk o jej pracy w ramach Analog Astronaut
Training Center. Antropolodzy mieli wiele pytan dotyczacych funkcjono-
wania Centrum i z zaciekawieniem przystuchiwali sie do§wiadczeniom Pani
doktor Kotodziejczyk. Po prezentacji oraz goscinnym przyjeciu przez go-
spodarzy Obserwatorium Panstwa Magdaleny i Bogdana Wszotkow, przy-
szedl czas na obejrzenie z bliska czeSci Obserwatorium oraz przejscie sie
szlakiem Gagarina. Pomimo niedawno zakoriczonej misji w Habitacie 2.0
antropolodzy mieli takze okazje obejrze¢ z bliska i ustysze¢, jak wygla-
daja symulacje w habitacie oraz z jakimi wyzwaniami spotkali sie jego
uczestnicy.

W Rzepienniku Biskupim zagraniczni antropolodzy mieli okazje spo-
tkac sie z polskimi badaczami kosmosu. Wizyta w Obserwatorium byta dla
nich doskonaly okazja do zweryfikowania swoich teoretycznych rozwazan
w praktyce 1 nawigzania miedzynarodowej wspolpracy. Dyskusje toczyty
sie wokolt takich zagadnien jak: wpltyw izolacji na psychike cztowieka, kul-
turowe aspekty eksploracji kosmosu, a takze etyczne wyzwania zwigzane
z kolonizacjg innych planet. Wizyta w Rzepienniku Biskupim utwierdzita
ich w przekonaniu, ze Polska jest waznym osrodkiem badan kosmicznych
w Europie i ze istnieje ogromny potencjat do dalszej wspotpracy.

Wizyta antropologéw kosmicznych w Obserwatorium Astronomicznym
Krolowej Jadwigi byta nie tylko okazja do wymiany wiedzy i doswiadczen,
ale takze do nawigzania trwatych relacji miedzy naukowcami z r6znych kra-
jow. To wydarzenie pokazalo, jak wazna jest interdyscyplinarnosé w bada-
niach kosmicznych i jak wiele jeszcze przed nami w odkrywaniu tajemnic
Wszechswiata.
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Miedzynarodowa grupa antropologéw kosmicznych. W tle na kopule §wiezo nama-
lowany przez Vladimira Nikolina fresk o tematyce antropologiczno kosmiczne;j.

Astronauta NASA w Krakowie

W dniach 13-14 wrzesnia przebywatl w Krakowie prof. Jeffrey Hoffman,
amerykanski astronom i astronauta. Podjeciem niezwyklego goscia zajal
sie przede wszystkim prof. Marian Soida, dyrektor Obserwatorium Astro-
nomicznego UJ w Krakowie. W pierwszym dniu prof. Hoffman najpierw
zwiedzit Obserwatorium, a potem odwiedzit Collegium Novum, Collegium
Maius i Biblioteke Jagielloniska. Wstapit tez do kolegiaty $w. Anny, gdzie
odwiedzil pomnik-memoriat Mikotaja Kopernika. Gosé byl bowiem zain-
teresowany przede wszystkim krakowskimi pamiatkami po Mikotaju Ko-
perniku.

W dniu 14 wrzesnia, na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej UJ w Krakowie, miato miejsce publiczne wydarzenie o nazwie ,Od-
dech Marsa i eksploracja Kosmosu”. Impreza sktadata sie z dwoch czesci.
W pierwszej przedstawiono kilka wyktadow popularnonaukowych o tema-
tyce astronomicznej i astronautycznej: Dominika Krol (Dlaczego galaktyki
bywaja aktywne?), Sebastian Szybka (Narodziny Wszechswiata), Macie;
Kania (Mars — planeta mozliwosci), Michal Drahus (HYADES — misja
kosmiczna UJ), Aditya Narendra (Pomiar odleglosci do rozblyskow gam-
ma z wykorzystaniem uczenia maszynowego), Jeffrey Hoffman (Produkcja
tlenu na Marsie - MOXIE i przysztosé ludzkiej eksploracji kosmosu). Bez-
posrednio po czesci wyktadowej odbyta sie otwarta debata, podczas ktorej
odpowiadano na pytania z sali dotyczace wczesniej wyktadanych tresci
oraz lotow kosmicznych odbytych przez Hoffmana. Debate prowadzit prof.
Patryk Mach, a odpowiedzi udzielali Jeffrey Hoffman, Sebastian Szybka
i Michat Drahus. Dr Michal Drahus jest autorem i realizatorem ambitne-
go programu kosmicznego HYADES, ktory to program czyni Uniwersytet
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Jagiellonski liczacym sie europejskim podmiotem w zakresie eksploracji
kosmosu.

W Bibliotece Jagiellonskiej. Profesorowie Jeffrey Hoffman i Marian Soida
pochyleni nad rekopisem De revolutionibus. (fot. K. Jarosik)

Debata. (Od lewej): Patryk Mach, Michal Drahus, Jeffrey Hoffman,
Sebastian Szybka.

Od AN Jeffrey Hoffman otrzymat w prezencie ksiazke , Towards My-
steries of the Cosmos with Johannes Kepler”. Prezent okazal sie trafiony,
bo w spontanicznej reakcji na niego Profesor powiedziatl: ,Contemporary
World needs Keplers”. W rewanzu Astronauta pozostawil swéj wpis na
mapie Marsa, przywiezionej z OAKJ specjalnie na to wydarzenie.

[Bardzo polecamy przesledzenie w internecie dokonan prof. Hoffmana (red.)]
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Memorial Mikotaja Kopernika z pocz. XIX wieku
w Kolegiacie sw. Anny w Krakowie.

Jeffrey Hoffman i Bogdan Wszotek z ksigzka ,,Towards Mysteries of the Cosmos
with Johannes Kepler”
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Whpis i podpis Jeffreya Hoffmana na mapie Marsa.

Kosmiczna inauguracja

Dnia 4 pazdziernika w AGH odbyta sie uroczysta inauguracja roku akade-
mickiego. Uroczystosé miata liczne akcenty kosmiczne, z ktorych najdonio-
Slejszym byto oficjalne otwarcie nowego budynku D-3 dla Wydziatu Inzy-
nierii Mechanicznej i Robotyki oraz dla Centrum Technologii Kosmicznych
(CTK). JM Rektor AGH, prof. dr. hab. inz. Jerzy Lis, podczas swojego ob-
szernego przemowienia wielokrotnie wymieniat rézne prokosmiczne aktyw-
nosci AGH, w tym organizacje w AGH dziesiatej edycji European Rover
Challenge. Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Pan Dariusz Wieczo-
rek, a takze Pan Wojewoda Matopolski Krzysztof Kleczar i Pan Marszatek
bLukasz Smotka, wyrazali wielka aprobate dla kosmicznych przedsiewzied
podejmowanych przez AGH 1 hojnie deklarowali wieloraka pomoc. Wyktad
inauguracyjny wygtosit prof. dr hab. Grzegorz Wrochna — prezes Polskiej
Agencji Kosmicznej. Méwit o polskich aktywnosciach prokosmicznych, czy-
nigc przy tym uktony rowniez w strone AGH. Uroczyste otwarcie budynku
D-3, odbywajace sie bezposrednio po tym wyktadzie, miato tez czysto ko-
smiczny wydzwiek. Kosmiczng aktywnos¢ AGH w sposob systematyczny
przedstawit licznie zebranym go$ciom sam Profesor Tadeusz Uhl, spiri-
tus movens kosmicznego zrywu Uczelni. Na jego rece prezes AN ztozyt
w podarunku swoj podrecznik akademicki ,Wprowadzenie do Astronomii”
— z komentarzem, ze podstawowa wiedza astronomiczna jest kluczowa dla
wszystkich, ktorzy angazuja sie prokosmicznie.

W budynku D-3 rozlegta powierzchnie laboratoryjna przydzielono dr
Agacie Kolodziejezyk, czlonkini Zarzadu AN, odpowiedzialnej za liczne
kosmiczne przedsiewziecia w AGH.
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Po przecieciu wstegi na otwarcie budynku D-3. Od lewej: JM Rektor AGH, prof.
dr hab. inz. Jerzy Lis, Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Dariusz Wieczorek,
prof. dr hab. inz. Tadeusz Uhl.

SPACE TECHNOLOGY
CENTRE AGH UNIVERSITY

R

Prof. Ewa Szuszkiewicz (z prawej) z Uniwersytetu Szczecinskiego — astronomka
i naczelna polska astrobiolog — przyjechata z gratulacjami dla Uczelni i personalnie
dla dr Agaty Kolodziejezyk (z lewej), podejmujacej dziatania na rzecz rozkwitu
polskiej astrobiologii.
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10 lat AGH Space Systems

Z okazji tego Jubileuszu, 8 listopada odbyta sie konferencja ,,10 Years for
Space” w Muzeum Lotnictwa Polskiego w Krakowie, ktorej celem byto ce-
lebrowanie dekady dziatalnosci Kota. Konferencja stata sie wyjatkowym
wydarzeniem, ktore zgromadzito zaréwno ekspertéw z branzy kosmicz-
nej, jak i studentow oraz entuzjastow technologii kosmicznych. W sumie
w wydarzeniu wzieto udziat blisko 150 oséb zrzeszonych w wielu réznych
organizacjach, uczelniach oraz firmach. Szczegotowy raport z konferencji
znajduje sie na str. 35 niniejszego tomu.

70-ta rocznica Smierci Tadeusza Banachiewicza

7 okazji 70-tej rocznicy $mierci prof. Tadeusza Banachiewicza, 15 listopa-
da w Obserwatorium Astronomicznym UJ odbylo sie uroczyste semina-
rium. Prof. Jerzy Kreiner (UKEN, Krakow) wyglosit wykltad pt. ,O ini-
cjatywach obserwacyjnych Tadeusza Banachiewicza”, a prof. Aleksander
Schwarzenberg-Czerny (CAMK, Warszawa) przedstawit referat pt. ,Ta-
deusz Banachiewicz jako pionier informatyki w astronomii i naukach po-
krewnych”. Po ciekawych wyktadach, ktorych tresci zamieszczamy w ni-
niejszym wydaniu (str. 245, 259 oraz 269), przy wypelnionej po brzegi
sali wyktadowej, miata miejsce dyskusja dotyczaca zachowania spuscizny
prof. T. Banachiewicza. W jej trakcie prof. J. Kreiner przekazal w darze
dla OAUJ wyjatkowy i niezwykle cenny prezent — dwa segregatory z ar-
chiwalnymi materialami, zwigzanymi z dziatalnoscia zawodowa i osobista,
Tadeusza Banachiewicza. Prof. Aleksander Schwarzenberg-Czerny zwrocit
uwage m.in. na fakt, ze w Polsce po uptywie 70-letniego okresu ochrony,
autorskie prawa majatkowe do utworu wygasaja, a utwor przechodzi do
tzw. domeny publicznej. W praktyce oznacza to, ze po uptywie 70 lat od
dnia $mierci tworcy kazdy moze swobodnie korzystac z jego dziela.

W niedziele 17 listopada grono bytych i obecnych pracownikéw OAUJ
ztozyto w Krypcie Zastuzonych na Skalce kwiaty i1 zapalito znicz przy
sarkofagu $.p. T. Banachiewicza.

W obu wyzej wspomnianych wydarzeniach uczestniczyt senior krakow-
skiej astronomii dr Jan Mietelski, ktory jako jedyny z uczestnikoéw znat
osobiécie Tadeusza Banachiewicza.
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W trakcie seminarium (od lewej): prof. Aleksander Schwarzenberg-Czerny, dr Ma-
rek Wezgowiec, prof. Sebastian Szybka, dr hab. Agnieszka KuZmicz, prof. Jerzy
Machalski, dr Jan Mietelski i prof. Jerzy Kreiner. (fot. J. Kubisz)

W Krypcie Zastuzonych na Skalce. Od lewej: Grzegorz Kundera, Elzbieta Kuli-
gowska, Dorota Antosiewicz, Jerzy Kreiner, Jerzy Kubisz, Marek Jamrozy, Jan
Mietelski i Tomasz Kundera. (fot. K. Jarosik)

Space Expedition II

W dniach 15-20 listopada Astronomia Nova zorganizowata w Rzepienniku
drugie miedzynarodowe warsztaty ,Space Expedition — Human Factor in
the Settlement of the Moon and Mission Operations Workshop”. Koszty
przedsiewziecia pokryto z grantu NAWA (National Agency for Academic
Exchange). W szkoleniu udziat wzigto 30 studentow: 18 studentow z Ukra-
iny, 4 z Francji, 2 ze Szwecji 1 6 z Polski. Studenci podzieleni zostali na
2 grupy. Przez pierwsze dwa dni odbywali szkolenia w dwoch rzepiennickich
habitatach. Trzeciego dnia zajecia odbyty sie w Obserwatorium Astrono-
micznym Krolowej Jadwigi. W kolejny dzien odbyt sie hackaton, a w ostat-
ni dziei podsumowanie szkolenia. W godzinach 9 — 15 uczestnicy wyko-
nywali praktyczne zajecia, wieczorami odbywata sie czes¢ konferencyjna.
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Kronika AN — 2024

Wyktady poprowadzili: prezes AN dr Bogdan Wszotek, dr Daniel Ziemiari-
ski z Politechniki Krakowskiej, Mateusz Harasymczuk z Astro Tech, Reid
Stowe, dr Agata Koltodziejczyk z Centrum Technologii Kosmicznych AGH.

Uczestnicy warsztatow w Obserwatorium Astronomicznym Kroélowej Jadwigi.
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Zorza polarna w nocy 12/13 sierpnia 2024. (fot. P. Strzelczyk)

32



Czesé druga
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Kometa C/2023 A3 Tsuchinshan-ATLAS na tle zorzy wieczornej (16.10.2024).
(fot. P. Strzelczyk)
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AGH Space Systems — dziesie¢ lat istnienia

Mariusz Gibiec, Amelia Krupa

Akademia Gorniczo Hutnicza w Krakowie

Mineto dziesie¢ lat od zalozenia Kola Naukowego AGH Space Systems.
W 2014 siedmiu studentéw zainicjowato zatozenie organizacji studenckie;j,
ktora do dzisiaj zrzesza studentéw pasjonujacych sie rozwojem technologii
kosmicznych, jak i checig popularyzacji wiedzy o kosmosie. Przez te dzie-
sie¢ lat Koto dynamicznie rozwijalo sie, co byto mozliwe dzieki ogromnemu
zaangazowaniu cztonkéw oraz ich opiekunoéow. Cheé¢ do jeszcze wickszego
rozwoju sprawita, ze oprocz Sekcji Rakiet, powstaty dwie nowe — Sekcja
Lazika oraz Sekcja Eksperymentow Balonowo-Rakietowych. Kazda z nich
preznie pracuje nad wlasnymi projektami i odnosi sukcesy na miedzyna-
rodowych zawodach. Ponadto w Kole powstata sekcja Marketingu i Logi-
styki, ktora jest odpowiedzialna za widoczno$é zespotow w mediach spo-
tecznosciowych, oprawe graficzna, kwestie logistyczne podczas zewnetrz-
nych wydarzen i zawodéw oraz zajmuje sie pozyskiwaniem i wspoltpraca
ze sponsorami.

Z okazji tego Jubileuszu, 8 listopada 2024 roku odbyta sie konferencja
, 10 years for space” w Muzeum Lotnictwa w Krakowie, ktoérej celem byto
celebrowanie dekady dziatalnosci Kota. Konferencja stata sie wyjatkowym
wydarzeniem, ktore zgromadzito zaréwno ekspertéow z branzy kosmicz-
nej, jak i studentéow oraz entuzjastow technologii kosmicznych. W sumie
w wydarzeniu wzieto udzial blisko 150 os6b zrzeszonych w wielu r6znych
organizacjach, uczelniach oraz firmach. W ramach wydarzenia odbyty sie
liczne prelekcje, podczas ktorych zostaty poruszone tematy dotyczace m.in.
astrobiologii, mozliwosci rozwoju kariery w sektorze kosmicznym, czy bu-
dowy 1 programowania systemow robotycznych. Wydarzenie cieszylo sie
duzym zainteresowaniem, dlatego bylo réowniez transmitowane na zywo
w serwisie Youtube. Nagranie to mozna obejrze¢ na kanale Wydziatu In-
zynierii Mechanicznej i Robotyki AGH.

Konferencja oficjalnie rozpoczeta sie o godzinie 10.00, a jej prowadza-
cymi byli Patrycja Pisarczyk i Wojciech Zebrowski. Gospodarzem tego
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wydarzenia byt dyrektor Muzeum Lotnictwa Tomasz Kosecki, ktory swoja
przemowa podziekowal, ze wtadnie to miejsce zostato wybrane do swieto-
wania tego wyjatkowego jubileuszu. Nastepnie swoje przemowienie wygto-
sit Prorektor Akademii Gorniczo-Hutniczej ds. Studenckich profesor Rafat
Danko, ktory zwrocilt uwage na imponujace osiggniecia i rosnacy prestiz
Kota, ktore mimo krotkiej historii juz teraz dziata na swiatowym poziomie.
Profesor Tadeusz Uhl, dyrektor Centrum Technologii Kosmicznych AGH,
opowiedzial o genezie powstania Kota, podkreslajac, ze jego absolwenci
7z powodzeniem znalezli zatrudnienie w polskim przemysle kosmicznym,
gdzie ich pasja przerodzila sie w kariere zawodows.

Podczas wstepu do konferencji na scenie wystapili rowniez przewod-
niczaca KN AGH Space Systems Katarzyna Wecisto oraz opiekun Kota
doktor Mariusz Gibiec, ktorzy powitali prelegentéw i uczestnikéw oraz
otworzyli Konferencje.

Pierwsza czescig programu Konferencji byly prezentacje przygotowa-
ne przez lideréw poszczegolnych sekcji AGH Space Systems. Lider sekcji
Rakiet, Mikotaj Cichon, przedstawil chronologiczny uktad powstawania
rakiet w tym zespole: w przeciagu 9 lat powstalo 8 rakiet i odbyto sie az
19 lotow. Ponadto, opowiedziat o sukcesach na miedzynarodowych zawo-
dach, miedzy innymi o zdobyciu pierwszego miejsca na zawodach Virtual
Spaceport America Cup 2021 wraz z rakieta Skylark. Teraz sekcja ta pra-
cuje nad udoskonalaniem pierwszej w Polsce studenckiej rakiety na paliwo
ciekte — Turbulencja.

Kolejng prezentacje poprowadzil Arkadiusz Mika, lider sekcji Lazika.
Przedstawil on pierwszy projekt tej sekcji — tazika Phobos, ktory mimo
staran catego zespotu okazal sie byé¢ niepowodzeniem. Jednak doswiad-
czenie zdobyte przy jego budowie okazato sie bezcenne, torujac droge do
stworzenia Kalmana w 2017 roku. To wtasnie ten tazik pie¢ lat pdzniej
zdobyl pierwsze miejsce na zawodach University Rover Challenge!

Amelia Krupa, liderka sekcji Marketingu i Logistyki, powstatej w 2019
roku, przedstawita dynamiczny rozwoj zespotu, wynikajacy z rosnacej roz-
poznawalnosci Kota. W swojej prezentacji omowita kluczowe zadania sek-
cji takie jak prowadzenie mediow spotecznosciowych, organizacja logistyki
wyjazdow na zawody sekcji technicznych, wspotpraca ze sponsorami oraz
tworzenie materiatow graficznych.

Ostatnig prezentacje poprowadzita Barbara Szaflarska, liderka sekcji
Eksperymentow Balonowo-Rakietowych. Mimo, ze jest to oficjalnie naj-
mtodsza sekcja, to jej dziatalno$é trwa niemal dziesie¢ lat. Na poczatku
zespol brat udziat w misjach balonowych Global Space Balloon Challenge.
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Obecnie trwaja prace nad projektem Elsa 2.0 oraz nad projektem Gra-
viTE, ktory dostatl rekomendacje do lotu na Miedzynarodowa Stacje Ko-
smiczng! Ponadto w ciggu 8 lat odbyto sie ponad 20 balonowych misji oraz
pojawito sie 9 artykutéow konferencyjnych.

Po prezentacjach poszczegolnych sekcji Kota nadszedt czas na wysta-
pienia zaproszonych gosci. Pierwszym prelegentem byt Maciej Mysliwiec,
wieloletni przyjaciel AGH Space Systems oraz zatozyciel Space Agency,
ktory od blisko dwoch dekad zajmuje sie skutecznym przekazywaniem wie-
dzy oraz dzieleniem si¢ z innymi swoja fascynacja nauks. Jego wystapienie
zatytutowane , Jak méwi¢ o kosmosie, zeby ludzie chcieli stuchaé¢” skupito
sie na kluczowych elementach efektywnej narracji. Ponadto zwrécit uwage
na sposob przekazywania swojego odkrycia innym, tak aby zainteresowaé
stuchacza.

Kolejnym prelegentem byt dr inz. Tomasz Barciniski z Centrum Badan
Kosmicznych PAN, ktory poprowadzit wyktad pod tytutem ,Kalman i ste-
rowanie na orbicie”. W swojej prezentacji przedstawit geneze nazwy ,Kal-
man”, pochodzacej od nazwiska Rudolfa Emila Kalmana — amerykanskiego
matematyka pochodzenia wegierskiego, tworcy rewolucyjnego algorytmu.
Po rozwazeniu zagadnienn zwigzanych z ,niepewnoscia”’ oraz ,teoria i po-
miarem”, dr Barcinski szczegétowo wyjadnil zasade dziatania algorytmu
Kalmana oraz jego zastosowanie w systemach sterowania.

Nastepnie Karol Kotacz, reprezentujacy Rade Studentow przy preze-
sie POLSA, przedstawit jej dziatalnosé. Opisal dziatania majace na celu
popularyzacje sektora kosmicznego oraz integracje srodowiska akademic-
kiego.

W dalszej czesci programu dr Agata Kotodziejezyk przyblizyta historie
pierwszego studenckiego projektu astrobiologicznego w Polsce oraz opo-
wiadala o wspotpracy z cztonkami AGH Space Systems. Wymienita row-
niez wiele projektow, ktore byty lub nadal sg prowadzone przez studentow
w zakresie astrobiologii. Zaznaczyla, ze sa one nieocenionym zrodtem wie-
dzy oraz moga przyczynié¢ sie do zrozumienia zaistnienia i rozwoju zycia
w kosmosie.

Nastepnym prelegentem byt Daniel Ptudowski, ktéry poruszyt temat
kariery w sektorze kosmicznym. Ponadto przedstawit analize rynku pracy
tego sektora w zakresie, nie tylko ogbélnopolskim, ale takze swiatowym.

Kolejng prelegentka byta Kinga Gruszecka, ktora przyblizyla kwestie
wtasnego biznesu kosmicznego oraz podzielita sie cennymi wskazoéwkami
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jak radzi¢ sobie w miejscu pracy. Co wiecej, wymienita organizacje i spo-
lecznodci sektora kosmicznego, ktore moga by¢ bardzo pomocne dla zdo-
bywania do$wiadczenia.

Nastepnym punktem programu byto meteorytowe FA(Q) poprowadzo-
ne przez doktora Marcina Kaczmarzyka. Podczas tej czeSci konferencji
mozna byto poznaé¢ odpowiedzi na najczesciej zadawane pytania na temat
meteorytow, miedzy innymi ,Czy da sie przewidzie¢ miejsce upadku mete-
orytu?” oraz ,Jak czesto meteoryty spadaja na Ziemie?”. Zostaly rowniez
przedstawione rézne rodzaje meteorytow.

Kolejny wyktad o tytule ,,Produkty — nastepny krok Polski w rynku ko-
smicznym’ zostal zaprezentowany przez Bartosza Paszcze. Przyblizyt on
poczatki firmy SpaceX oraz przyczyny jej sukcesu. Na koniec zwrocit uwa-
ge, ze polski sektor kosmiczny czeka dynamiczny rozwdj oraz przedstawit
proces powstawania satelity w firmie Creotech Instruments.

Jednym z kluczowych momentow wydarzenia byta prezentacja popro-
wadzona przez poprzednich lideréw Sekcji Lazika — Jana Brzyka i Adama
Zagrajka. Tematem ich wystapienia byta robotyczna eksploatacja Ksiezy-
ca, ktora obecnie staje sie jednym z priorytetéw agencji kosmicznych na
Swiecie. Ponadto zaznaczyli istotnag wartos¢ zespotow studentow konstru-
ujacych taziki w Polsce, ktorzy zdobywaja doswiadczenie i mimo to, ze
ich obecne projekty nie poleca w kosmos, to moga na wczesnym etapie
zetknac sie z prawdziwymi problemami i naby¢ umiejetnosci, ktore beda
poczatkiem ich udziatu w eksploracji kosmicznej.

Obchody 10-lecia Kota Naukowego AGH Space Systems zakoriczyly
sie podsumowaniem sukceséw oraz wyzwarn, jakie stanety przed zespotem
w ciggu ostatnich dziesieciu lat. Z pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze celebra-
cja tego jubileuszu byta idealnym odwzorowaniem codziennej dziatalnosci
Kota, ktora polega na zjednoczeniu pasjonatéw kosmosu. Zakonczenie tej
dekady jest jednocze$nie poczatkiem nowego rozdziatlu — pelnego wyzwan
i odkry¢, ktore wciaz czekaja na obecnych i przysztych cztonkéw AGH
Space Systems. Dzickujemy wszystkim za te wspolne dziesieé lat.
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Poznajac Kosmos, czlowiek poznaje siebie

Wiadimir Nikolin

Astronomia Nova

Czy kiedykolwiek zastanawiamy si¢ jak niesamowitymi jestesmy istotami,
w ktorych kazda komorka istnieje i dziata dzieki harmonijnemu dostrojeniu
sie do catego Wszechswiata? Cheé¢ wzbudzania takiej refleksji u osob odwie-
dzajacych Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi przyswiecala
mi, jako artyscie, podczas tworzenia kosmicznego fresku na $cianie koputy
astronomiczne;j.

Czlowiek, w calym swoim jestestwie, zdaje sie by¢ elementarng kumu-
lacja energii kosmicznej. Ma w sobie 7zrédto kosmicznego napedu, ktory
przenika dusze mitoscig i swiattem. Wzywa ono cztowieka do podejmowa-
nia wysitkow tworczych 1 pomaga odroznia¢ dobro od zta.

Co sprawia, ze czlowiek patrzy w gwiazdy? Ze wyrusza w przestrzen
kosmiczna, pokonujac trudnosci i przeciwnosci losu? Co w nas ciagnie ku
niebu? Oczy, mézg, a moze co$ jeszcze? Moze jakas Uniwersalna Swiado-
mos¢? Skadinad, dlaczego dzisiejszy cztowiek przestaje patrze¢ w gwiazdy
1 zaglebia¢ sie mysla we Wszech§wiat? Czyzby zapomniat skad pochodzi
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wieczne, niewyczerpane, zrodlo zyciodajnej energii? Czy pogardza juz Du-
chem Uniwersalnego Stworcy, ktory wyposazyt cztowieka w stosowne sity
1 nieustannie wzywa go do myslenia i1 tworczego wysitku dla §wietlanego
rozwoju ludzkosci? Jest o czym myslec.

Mam szczera nadzieje, ze moja praca Scienna nie zostanie pominieta
powierzchownym, obojetnym spojrzeniem, lecz otworzy swiadomos¢ i uru-
chomi fantazje u odbiorcy dziela. Aby nadaé¢ wiekszy sens rozwazaniom
nad tym, co napisalem tekstem i namalowatem farbami, przywotam tu
dwa przewodnie symbole zawarte we fresku.

Stonice jest symbolem ambicji zdobywania wiedzy 1 o$wiecenia, obja-
wienia prawdziwej wiedzy, dajacej energie, rados¢ tworzenia i dobrobyt.

Skrzydta jako symbol wolnosci, dajacej mozliwos¢ przekroczenia ogra-
niczen fizycznych i spotecznych, staja sie pomostem miedzy niewola a wol-
ng realizacja marzen. Zniszczenie skrzydel, kojarzone z mitycznym Ikarem,
przypomina nam o koniecznosci rozwaznego i ostroznego korzystania z za-
sobow naturalnych oraz z osiagnie¢ technologicznych.

Duch, dusza i ciato zawsze ida przez zycie razem, jako jedna niepodziel-
na catoé¢, stanowiac istote cztowieka. Czlowiek jest powotany do harmo-
nijnego rozwijania tej niepodzielnej trojcy w sobie. Ogarnaé ja i zagospo-
darowaé¢ wtasnym umystem, a nie czyim$ umystem z zewnatrz. Powinien
caly swoj kosmiczny potencjal wykorzysta¢ ku wznoszeniu sie, ku wzro-
stowl.

Nasza swiadomosc¢ jest kluczem do rozwiktania tajemnic Wszech§wiata.
Zadajemy sobie pytanie, kim jesteSmy i co tutaj robimy, nie tylko jako
osoby w ciele fizycznym, ale jako swiadome istoty, zdolne do odczuwania,
mys$lenia, wzniecania marzen i ich spetniania.
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Rekordy lotéw zalogowych

Jacek Kruk

Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

W zatogowych lotach kosmicznych, ktore maja juz 63-letnia historie, rekor-
dy padaja niezbyt czesto, a niektére wyniki utrzymuja sie przez dziesiatki
lat. Przyktadem takiego dtugowiecznego rekordu jest najdtuzszy lot za-
logowy, zakonczony 22 marca 1995 roku. Rekordzista — Walery Polakow
— zmart dwa lata temu nie doczekawszy poprawienia jego 437 dniowego
wyniku. Jeszcze starszy rekord, bo pochodzacy z pazdziernika 1985 roku,
dotyczy najliczniejszej zatogi statku kosmicznego, kiedy to na poktadzie
wahadtowca Challenger wyruszyto w kosmos o§mioro astronautow.

Walery Polakow w oknie stacji Mir widziany z amerykanskiego wahadtowca.
(NASA).

Rok 2024 przyniost jednak kilka znaczacych osiagnie¢, w tym dwa re-
kordy w zblizonych dziedzinach, a mianowicie tacznego czasu spedzonego
przez kosmonaute na orbicie oraz liczby ludzi znajdujacych sie jednocze-
$nie w kosmosie. 23 wrze$nia 2024 roku powr6cit na Ziemie Oleg Kono-
nienko ze swej piatej misji na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, a jego
taczny nalot wyniost 1110 dni. Poprzedni rekord, ustanowiony réwniez
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przez rosyjskiego kosmonaute Giennadija Padatke, takze w trakcie 5 mi-
sji, wynosit 878 dni i utrzymywal sie przez 9 lat. Rosjanie od dawna
przoduja w ilosci czasu spedzonego w kosmosie — zajmuja osiem pierw-
szych miejsc (Tabela 1), dopiero na 9. miejscu jest Amerykanka Peggy
Whitson z nalotem 675 dni. W 2025 roku ma ona wzig¢ udzial w piatej
misji (wraz z polskim astronauta Stawoszem Uznanskim), po ktorej prze-
sunie sie na 6sma pozycje wyprzedzajac Walerego Polakowa. Zreszta sam
Kononienko, byé¢ moze, nie powiedzial jeszcze ostatniego stowa — 60-letni
obecnie kosmonauta moze odby¢ jeszcze nie jedng misje, podczas gdy jego
najgrozniejszy rywal Padatka wycofal sie z oddziatu kosmonautow w 2017
roku.

-\

Oficjalny portret Olega Kononienki (Roskosmos).

Wrzesien 2024 roku przyniost jeszcze jeden niezwykty rekord: w dniach
11-15.09 na orbicie wokolziemskiej (a $cislej na trzech réznych orbitach)
przebywato jednoczesnie 19 osob. Ztozyly sie na ten wynik: 3-osobowa
zaloga chiniskiego statku Shenzhou, dwie 3-osobowe zatogi rosyjskich stat-
kow Sojuz MS, dwie 4-osobowe zalogi amerykaniskich statkow Dragon oraz
2-osobowa zaloga amerykarskiego statku Starliner. Jesli chodzi o sktad
narodowosciowy to wygladal nastepujaco: 11 Amerykandéw, pieciu Rosjan
i trzech Chinczykéw. W ostatnich latach standardem jest 10 os6b pra-
cujacych na dwoch stacjach orbitalnych: miedzynarodowej ISS (7 osob)
i chiriskiej Tiangong (3 osoby). Jednak w czasie wymian zalog przez kilka
dni na stacji pracuja dwie zatogi — stara i nowa. Oprocz tego amerykanskie
Dragony wykonuja czasem misje orbitalne nie zwigzane ze stacja ISS, co
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zdarzyto sie wtadnie we wrzesniu 2024 roku. Dodatkowo natozyt sie na to
lot probny statku Starliner do stacji ISS.

Zaloga Challengera w misji STS-61A (NASA).

Poprzedni rekord ,zageszczenia w kosmosie” padt w maju 2023 roku —
wowczas na orbicie znalazto sie jednocze$nie 17 osob: dwie 3-osobowe zato-
gi statkow Shenzhou (wymiana zalog na chinskiej stacji), dwie 4-osobowe
zalogi Dragonow (jeden z nich byt lotem turystycznym na ISS) i jedna
3-osobowa zaloga Sojuza MS. Sktad narodowosciowy byl wowczas dosé
oryginalny: 6 Chiriczykow, pieciu Amerykanéw trzech Rosjan i trzech Ara-
bow (jeden z Arabii Saudyjskiej, dwoje ze Zjednoczonych Emiratow Arab-
skich). To nalozenie sie pieciu misji bylo jednak znacznie krotsze, trwato
niecala dobe (30-31.03.2023). Trudno przewidzie¢, kiedy padnie w tej dzie-
dzinie kolejny rekord, bo sa to raczej przypadkowe koincydencje, ale warto
zauwazy¢, ze od 2026 roku w zatlogowych lotach pojawi sie nowy gracz —

Indie ze swoim statkiem Gaganyaan, a potem takze wtasng stacja orbitalng
BAS (Bharatiya Antariksha Station).

Podczas lotu statku Dragon we wrzesniu 2024 roku (prywatna misja
Polaris Dawn) zatoga w dniu 11.09 osiagneta apogeum 1400 km, co stato
sie nowym rekordem w orbitalnych lotach wokotziemskich (nie liczac lotow
ksiezycowych, ktorych — przypomnijmy — byto dotad dziewie¢). Poprzed-
ni rekord ustanowiony przez zatoge statku Gemini-11 wynosit 1367 km,
a dokonano go 58 lat wczesniej — doktadnie 16 wrzesnia 1966 roku!

Wiekszosé lotow zatogowych odbywa sie na wysokosciach 300-400 km
nad Ziemia, co jest podyktowane z jednej strony ekonomia, z drugiej —
bezpieczenistwem. Ponizej 300 km satelita stosunkowo szybko wyhamowuje
w resztkach ziemskiej atmosfery obnizajac swa orbite, wiec dla podtrzy-
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TABELA 1. Laczny czas lotow.

L.p. Kosmonauta (kraj) dni:h:min:s Liczba lotow
1. O.D. Kononienko (Rosja) 1110:14:58:43 5
2. G. I Padatka (Rosja) 878:11:29:48 5
3. J. I Malenczenko (Rosja)  827:09:23:19 6
4. S. K. Krikalow (Rosja) 803:09:38:31 6
5. A.J. Kaleri (Rosja) 769:06:35:01 5
6. S. W. Awdiejew (Rosja) 747:14:12:27 3
7.  A.N. Szkaplerow (Rosja)  709:08:05:25 4
8.  W. W. Polakow (Rosja) 678:16:33:04 2
9. P. A. Whitson (USA) 675:03:50:12 4
10.  F. N. Jurczychin (Rosja)  672:20:39:32 5
47.  Guangfu Ye (Chiny) 374:13:58:06 2

mania wysokosci trzeba uzywac silnikow rakietowych i zuzywaé paliwo.
Powyzej 400 km z kolei zwieksza sie zagrozenie radiacyjne od natadowa-
nych czastek uwiezionych w polu magnetycznym Ziemi (w tzw. pasach
Van Allena). Dlatego przebywanie cztowieka w tych rejonach powinno byé
stosunkowo krotkotrwate, a statki zatogowe posiada¢ dodatkows ochro-
ne. Jednym z celéw misji Polaris Dawn byto wtasnie zmierzenie wielkosci
tego groznego promieniowania. W misji Dragona dokonano takze pierwsze-
go wyjscia nieprofesjonalnych astronautéw w przestrzen kosmiczna, uzyto
przy tym nowej generacji skafandrow kosmicznych.

Wspomnielismy na poczatku o nie pobitych rekordach Polakowa i Chal-
lengera, dodajmy jeszcze rekord dwoch amerykanskich astronautow, kto-
rzy maja za soba siedem lotow kosmicznych. To Jerry Ross i Franklin
Chang-Diaz, ktorzy swoje ostatnie loty odbyli w roku 2002 (Ross w kwiet-
niu, Chang-Diaz w czerwcu). Od 22 lat nikt nie dotaczyt do tej elitarne;
grupy, a tym bardziej nie pobit ich rekordu. Ale nic dziwnego — obaj swo-
je loty wykonywali w epoce wahadlowcow, kiedy misje kosmiczne byly
krotkie ale czeste. Nieprzypadkowo rekordowa liczba lotéw tych pojazdow
w roku — 9 — przypadta na pierwszy okres eksploatacji wahadtowcow, kon-
kretnie na rok 1985. Liczba wszystkich lotow zalogowych w owym roku
osiagneta 11 — to rekord nie pobity do dzis. Po katastrofie Challengera
na poczatku 1986 roku program wahadlowcow zweryfikowano, a czesto-
tliwosé lotow zmniejszono, za$ po kolejnej katastrofie w 2003 roku, tym
razem pojazdu Columbia, podjeto decyzje o ich wycofaniu, ktore osta-
tecznie nastapito w 2011 roku.

Warto na koniec odnotowaé osiaggniecie kosmonautéw chinskich, zwa-
nych tez taikonautami. Ot6z w 2024 roku chiriska zatoga stacji Tiangong
uzyskata czas lotu 192 dni, co stanowi rekord krajowy, a jej dowodca Gu-
angfu Ye przekroczylt rok tacznego pobytu w kosmosie (374 dni) i zajat 47
pozycje na liscie rekordzistow sumarycznej dtugosci lotow. Choé historia
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chiriskich lotow zatogowych liczy sobie zaledwie 21 lat, kraj ten w astro-
nautyce szybko dotaczyt do swiatowej czotowki. Chinskie ambicje siegaja
nie tylko orbity wokotziemskiej — na rok 2028 zapowiedziano lot zatogowy
wokot Ksiezyca, a w 2030 ladowanie taikonautow na naszym satelicie.

Planowana zatoga Axiom-4 we wnetrzu statku Dragon. Od lewej: Wegier Tibor
Kapu, Hindus Shubhanshu Shukla (pilot statku), Amerykanka Peggy Whitson
(dowodca misji) i Polak Stawosz Uznanski-Wisniewski. (fot. AziomSpace)
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The photo is of an original drawing of Dr. Virginia Trimble drawn by Richard
Feynman in 1965, titled, “Astronomer.” Virginia was 22 years old.

[Submitted by Dawn Deshefy, cousin of Virginia Trimble. Photo was taken by
Bradley Stelcik in March 1, 2025.]
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Virginia Trimble, Pioneer of Dark Matter

Astrophysics and Historian of Astronomy

Interview by David Zierler

Director of the Caltech Heritage Project (February 19, 2024)

Foreword: The Caltech faculty decision to admit Virginia Trimble as
a graduate student in astronomy was “exceptional,” as she calls it. The
de facto admission policy at the time was that the program was not ava-
ilable to women, but Trimble was too brilliant, too full of promise, and
too well-credentialed not to gain admission. Her subsequent career, as one
of the world’s preeminent scientists working in dark matter research and
the structure and evolution of stars and galaxies, supports a decision that
never should have been a question in the first place. With over 600 publica-
tions, legendary conference talks, and a distinguished record as a historian
of astronomy, Trimble is both a giant of the field and a trailblazer for the
long overdue inclusion of women in the ranks of elite astronomy.

In the discussion below, Trimble speaks frankly of the gender politics
of the time, and the strategies she used to navigate in an environment
where it was never just about the science. Trimble insists that she had
fun and she always felt empowered, not despite the power imbalances but
because she learned to use them in her favor. As Trimble jokes, she was
a happy participant in all kinds of interactions that “would get everyone
fired today.” Whether despite the culture or because of it, the result was
a sustained investigation of the Crab Nebula which remains a classic in the
field, a postdoctoral appointment at the University of Cambridge during
the dying days of the Steady State theory of the universe, and a decorated
research career that continues to the present day.

Interview Transcript

DAVID ZIERLER (DZ): This is David Zierler, Director of the Caltech
Heritage Project. It is Monday, February 19, 2024. It is my great privilege
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to be here with Professor Virginia L. Trimble. Virginia, wonderful to be
with you. Thank you so much for joining me.

VIRGINIA TRIMBLE (VT): Thanks for asking!

DZ: To start, would you please tell me your title and institutional affilia-
tion?

VT: I am Professor of Physics and Astronomy — in fact Professor 8 in the
University of California system — at University of California, Irvine.

DZ: Virginia, how long have you been at University of California, Irvine?
VT: That’s a complicated question, because I arrived in Fall of 1971, but
for 30 years I spent half of each year at the University of Maryland becau-
se I was tenured in California and my husband Joe Weber was tenured in
Maryland. From 1973 until his death in 2000, we spent January to June
in California and July to December in Maryland.

DZ: The duality of having appointments at both universities, having that
dual perspective, what was the value of that for your research and all of
the things you’ve worked on?

VT: Research, that’s going to take a long one, but it was useful in giving
me the perspective on how different universities could organize their te-
aching, their committees, their enforcement of academic honesty on their
students, and umpteen-godzillion other things, some of which were the
same both places and many of which were different.

DZ: You're still active in research and teaching these days. What is inte-
resting to you in physics and astronomy and astrophysics?

VT: Let me back up and answer the second half of your previous question.
When I arrived at UC Irvine in the Fall of 1971, I was not only the first
woman on the faculty; I was the first astronomer, and I was the only wo-
man and the only astronomer for 15 years each. Going to Maryland, at
least there were other astronomers, and in fact there were a few other
women astronomers, like the wonderful, wonderful Jill Knapp who was
just finishing her graduate work. She is now at Princeton. She pioneered
teaching in prisons.

DZ: Given that you're still active in research and writing, what is intere-
sting to you in astronomy and astrophysics, cosmology, all the things that
you’ve worked on?

VT: Let me give you a very broad answer — the structure and evolution of
stars, galaxies, and the universe, and of the communities of scientists who
study them. That second half is history of science and financial metrics.
DZ: I'd love to know, as a fellow historian of science, what prompted you

to get interested in history of science?
VT: T got old.
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DZ: [laughs]

VT: I'm — semi-seriously. From time to time, I was asked to do something,
either introductory remarks at a conference or sometimes concluding re-
marks, and I would realize that in the course of the conference, or on the
program of the conference, nobody had said anything about how we got
to the position to have this conference. So I started putting in, into in-
troductory remarks, and sometimes into concluding remarks, a bit about
the history of the subject of the conference. I started writing, and people
asked me to write more. My publication list passed a thousand last year.
[laughs]

DZ: Amazing.

VT: A lot of them are book reviews, but they’re almost all sole author.
DZ: [laughs| A fun question — if you could go back in time, to the first
time that you thought about dark matter — here we are in 2024 — are you
surprised at how little progress or how much progress has been made in
dark matter research?

VT: Neither of the above. Look, when you're 80 years old, it takes a lot
to surprise you!

DZ: [laughs]

VT: Seriously. I wrote one of the first all-over reviews on dark matter for
Annual Reviews in 1983, or somewhere in the mid 1980s, and what I tho-
ught then is what I still think that the phrase is a wonderful shorthand
for an enormous range of observations that indicate somehow gravity gets
stronger as you go to larger scales.

DZ: Do you feel like we're any closer today than in 19837

VT: We know some more things that are not the right answer or probably
not the right answer, because people have looked hard for them and not
found them, or done observations or experiments to test what would hap-
pen if a particular kind of dark matter was there in large quantities. So,
if ruling out things in progress — and I think in science we have to count
ruling out things as progress, and sometimes in politics as well — but if
ruling out things is progress, there has been progress. Do I think people
are going to find a magic particle that is the answer? I don’t know!

DZ: We'll have to wait and see.

VT: I am in some way a protégé of Richard Feynman; it doesn’t bother
me.

DZ: |laughs| That’s right.

VT: He always said, “If you have an unanswered question and it bothers
you, you shouldn’t be a physicist.”

49



David Zierler

The Path to Astronomy

DZ: That’s a great segue. I want our conversation today to be a comple-
ment to the oral history that you've already done with David DeVorkin,
and of course what brings us together is Caltech, so I want to focus our
conversation on the stories about how you got to Caltech and your expe-
riences at Caltech. Let’s start first — as an undergraduate, I know you
were very wide-ranging in your interests. When did you begin to focus on
astronomy?

VT: Never. [laughs| In fairness, in the good old days, when I applied to
UCLA to be an undergraduate there, it was the only place I applied, and
Caltech was the only place T applied for graduate school. When you ap-
plied to UCLA in those days, you had to declare a major. I wanted to be
an Egyptologist, and I almost made it by marrying into the profession,
but in the end I didn’t. But you had to declare a major. They didn’t of-
fer archeology at UCLA as an undergraduate major. They sent a catalog,
and the first thing listed was art. That was clearly not a good choice, over-
whelmingly. But my father looked at the catalog and my father declared,
“You've always been interested in astronomy.” What he had in mind was
that when I was a kid I liked being taken to Griffith Observatory.

There were three astronomy majors. There was pure astronomy, the-
re was astronomy math, and astronomy physics. I applied in astronomy
math, and was accepted at UCLA, with a Thomas H. Watson Memorial
Scholarship. I didn’t cost my folks very much to go to college. I started
out in astronomy math. That moved over to engineering, because it was
really orbits, and orbits became satellites rather than meteors, comets,
and asteroids. I stayed behind in liberal arts in astronomy physics. The
official advisor was George Ogden Abell, of blessed memory. I approached
what would have been the beginning of my senior year — it turned out
I would in fact finish in three and a half years instead of four because of
good use of summer school — Uncle George said I should apply to Caltech,
and he put me in for a Woodrow Wilson Scholarship, fellowship. I got the
fellowship and I was admitted to Caltech, so I went. I did the astronomy
physics major with a lot of other courses, because in those days students
were allowed to take many more courses than they are now. The norm was
six every year plus a unit left over to sing with the UCLA A Capella Choir
under Roger Wagner. I got to take linguistics. I got to take a year of an-
cient Egyptian hieroglyphs with the wonderful Miriam Lichtheim. I got to
have a year of ancient Egyptian art and architecture with the remarkable
Alexander Badawy. And paleontology and other fun things.
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DZ: What were George’s connections at Caltech? Did he have formal col-
laborations here?

VT: George was a Caltech alum. I think he was maybe the second person
to do a PhD in Astronomy there after Greenstein established the pro-
gram. I think the first was Helmut Abt, who still lives and flourishes, and
[ exchange emails with him occasionally. I think Uncle George was the se-
cond Caltech PhD in Astronomy, and then the third was Chip Arp. Then
they finally got away from the A’s.

An Exceptional Admission to Caltech

DZ: Did you know at the time that Caltech had almost no women stu-
dents, graduate and certainly not undergraduate?

VT: Yes and no. It was only somewhat afterwards that I actually saw
the catalog that said, “Women are admitted only under exceptional cir-
cumstances.” I wrote my essay to explain my exceptional circumstance,
which was that I had the Woodrow Wilson Fellowship and it required me
to change institutions. That meant I had to leave UCLA. Caltech was the
only other place in Southern California that had astronomy in those days.
I was not prepared to leave home. I lived with my parents through my
first year of graduate school. I wasn’t prepared to leave home and I wasn’t
prepared to leave Hollywood, because there were some money-making op-
portunities there.

DZ: What were those opportunities?

Hollywood Interlude

VT: The one that is now I think almost not invisible was being with
Twilight Zone for a year.

DZ: What did that entail?

VT: You're not old enough to remember Rod Serling and Twilight Zone,
are you?

DZ: I've heard of it, of course.

VT: Their last year of new programs, they wanted to get the ratings up so
they could sell the residuals for more. It was the publicity agency, Rogers
& Cowan that had the idea, to get an elegant call girl and dress her in
a space suit. The space suit disappeared. But because I had been in LIFE
magazine the previous year, somebody at Rogers & Cowan identified me
as a likely Miss Twilight Zone. I interviewed with the publicity agency and
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with Rod Serling as a possible person to tour for them to all the Nielsen
cities — Houston, Dallas, Chicago, Cincinnati; I know them all in order
— to tour all the Nielsen cities to advertise Twilight Zone, in newspaper
interviews and morning wake-up programs, radio, television, and dot-dot-
dot. I did a couple weeks of that and it brought in enough money to pay
my registration and books and things for the last two years of my time at
UCLA.

DZ: How long did you stay with The Twilight Zone?

VT: I was Miss Twilight Zone for the year. I toured for two weeks. Then
the next year they didn’t do new programs anymore. The official shtick
was [ was supposed to read the scripts for scientific accuracy. They sent
me a whole pile. I read them, and I sent some suggestions. I believe my
suggestions were taken twice out of umpteen godzillion. But that’s a lot
for a kid.

DZ: [laughs] What were the circumstances of winning the Woodrow Wilson
Fellowship? Obviously this was available to women.

VT: I only learned later that first-year NSFs were not, so I didn’t get an
NSF until my third year of graduate school. The Woodrow Wilson was in
those days designed primarily for the liberal arts, but I was not in fact
the only Caltech astronomy student to have been offered one. I took it
because somebody else — it may have been Jeff Scargle — somebody else
was offered one and took an NSF because it paid more. I took the Woodrow
Wilson because it was what [ was offered. I was interviewed by them, and
what made them think I was an appropriate person in spite of being an
astronomy physics major was that I could read and write ancient Egyptian
hieroglyphics.

DZ: That was too irresistible for them.

VT: There’s no such thing as useless knowledge, David.

DZ: There you go. I like that.

VT: Smith College interviewed me for my first job out of graduate school
because they liked that, but what really persuaded President Mendenhall
that I was the right person for them — I could sing second sister in the
faculty production of Pirates of Penzance.

DZ: |laughs| That works!

VT: It works. I'm teaching Physics of Music this quarter.

DZ: Really!

VT: As well as General Relativity, yeah.

DZ: Oh, that’s great. Virginia, what year did you arrive at Caltech?

VT: 1964. I left in Spring of 1968. I went from high school graduation to
a PhD in seven years and three months.
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DZ: Wow. What was it like when you arrived on campus? What do you
remember?

VT: They decided I should come for an interview, because they had written
that my credentials clearly made me eligible, but they thought I might be
happier elsewhere. The first thing I consciously remember is going up
the stairs in Robinson Hall and looking around to find a room number
I was supposed to report to. The second thing I remember — I talked
to a number of faculty members. Greenstein wasn’t there that day, and
I talked to him on the phone later. But I noticed that Guido Miinch was
wearing a wedding ring in May of 1968. When I arrived as a student in
September, the wedding ring was gone.

DZ: And then what happened?

VT: What do you think happened? [laughs]

DZ: [laughs|

VT: Somebody told me I should tell all my stories because I know all
the skeletons in the closet. There are contexts where I am the skeleton in
the closet. Two things happened. I did my PhD with Guido on the Crab
Nebula, and we became lovers. We were almost getting married, and he
decided he couldn’t afford me and dumped me for a woman who was self-
supporting.

DZ: How did you feel about that?

VT: How did I feel?

DZ: Yeah!

VT: Miserable!

DZ: But you recovered?

VT: Oh, yes! I fairly recently wrote the National Academy of Sciences
memoir about him.

DZ: What did you say?

VT: I knew him both as a human being and as a scientist, and that’s
a perspective you don’t get all that often.

The Beautiful Wrongness of Steady State Cosmology

DZ: That’s right. Virginia, what were the big topics in astronomy when
you joined at Caltech? What were people working on?

VT: A lot of them were still working on stars. Cosmology and relativity
had not been part of the landscape there. H.P. Robertson, the great re-
lativist, had died a couple years before, and they had not replaced him.
When they replaced him, it was in 1966, and they hired Kip Thorne from
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Princeton. So, there was not relativity. There was not really cosmology. It
was not taken seriously by the Astronomy faculty. The students wanted
cosmology, and so Jim Gunn, who is also now Emeritus at Princeton, orga-
nized a student seminar where we met weekly and each of us took a topic
and we taught each other cosmology. Maybe mostly Jim Gunn taught the
rest of us, in fact. I picked Big Bang versus Steady State, which was also
then settled. It wasn’t really an open issue. But I've always loved Ste-
ady State cosmology; it’s just wrong. It’s beautiful; it’s just wrong. Most
people worked on stars and galaxies, where stars and galaxies included
interstellar material, and trying to understand the distribution of stuff in
the Milky Way. The spiral structure of the Milky Way was only just then
being established by the radio astronomers, so one looked for it also in
optical data. Miinch himself was interested in stuff above and below the
plane of Milky Way in spiral structure, and also as the Space Age got star-
ted, in the atmospheres and other structures of Mars and Jupiter and so
forth. I never dabbled in planetary science. Most of his students did stars
and galaxies, but he himself became quite interested in the atmosphere of
Mars, showing that it was much thinner than people had thought before,
and in the structure of the atmospheres of Jupiter and Saturn, in the data
from Mariner 9. Greenstein continued to love white dwarfs. That was my
second-year research project. It was thought to be impossible. If you have
an impossible task, you give it to a graduate student! And if it’s really
impossible, you give it to a female graduate student. Consider the case of
Jocelyn Bell at Cambridge.

Jesse Greenstein and White Dwarves

DZ: What came of the white dwarf research?

VT: Several papers. The first one was Greenstein and Trimble; the second
one was Trimble and Greenstein. It turned out that what he wanted could
be done, which was to measure the general relativistic redshift of the light
coming from the surface of white dwarfs. Back in 1964 or 1965 when we
started this, there were three white dwarfs whose mass was known — the
companion of Sirius, the companion of Procyon, and the companion of 40
Eridani B. Their masses were 0.4, 0.6, and 1.2 solar masses. Now, with
a factor of two uncertainly, what is the average mass of a white dwarf?
Gravitational redshift was a way to try and establish that. The number
that we ended up with is now regarded as slightly too large. The official
number now is something like 0.55 solar masses. Our number was more
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like 0.65. So, the gravitational redshift was a little larger than people
studying the atmospheres now think it should be. The reason for this is
not understood, at least not by me.

DZ: It’s not necessarily that you made a mistake?

VT: I suppose in some sense I must have, but it’s not clear what mistake
I made. The problem was to figure out what part of the line profile to
focus on. The absolute core was not relevant because that is established
way up in the upper atmosphere, where you have the most opacity. The
extreme wings were wrong as well, because they’re down in where pressure
effects are important. If you look at an average white dwarf hydrogen line
profile, it has a sharp core, it has wings, and it has a sort of plateau.
I focused on the plateaus. Apparently there’s some very small effect that
makes the average white dwarf line profile very slightly redshifted when
you look at the plateaus. It’s got to be something like convection. It has
got to be a gas-type effect. I don’t know to this day exactly what it was.
[ also am not actually sure I was wrong [laughs|. The other measurements
are also indirect, and they measure m over r squared, rather than m
over r. Nevertheless, those papers at the time were very highly cited, and
Greenstein talked about the results at the 3rd Texas Symposium in New
York in January of 1967.

DZ: You mentioned your appreciation for Steady State. Did you ever meet
Fred Hoyle?

VT: Of course! I did a two-year postdoc in Cambridge! He was officially
my advisor! [laughs]

DZ: Did he ever give up on Steady State, or he held onto that until the
end?

VT: Yes and no. [laughs| Look at the other two first. Hermann Bondi
went on to become a major figure in politics of science in Britain and in
Europe in general. He was the director of ESRO, The European Space
Research Organisation. Tommy Gold also went on to other things like
the surface of the Moon and quasars and what have you. Hoyle stuck
largely to cosmology, though he also did things like trying to prove that
the archeopteryx fossil was a forgery. He had three or four postdocs and
young faculty with him in Cambridge who reinforced his self-confidence.
One is still alive, Jayant Narlikar in India, so there is still one Steady State
person alive, I think. And I hope that will remain true for a long time!

Maxwell said that science progressed one funeral at a time, because
people who believed in something died out and that made room for a new

idea. Narlikar was one of Hoyle’s acolytes and he still supports some kind
of Steady State, I think, as did Geoff Burbidge and others. Chip Arp, of
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course. But Hoyle was an absentee landlord. He only came to the Institute
when his buddies were there to work on something with him, Willie Fowler
and the Burbidges and so forth, so the intellectual leadership at the time
I was there was provided by Martin Rees, who is now the Astronomer
Royal and Lord Rees of Ludlow and all that.

DZ: What was Hoyle’s perspective on the cosmic microwave background?
VT: Of course that came already quite late in his life, but he and some
others tried to — well, they did a calculation, which was correct. It turns
out the universe is about a quarter helium, and if you turn a quarter of the
hydrogen into helium, you get a bunch of photons, and the energy density
in those photons is the equivalent of about three Kelvin. You can’t use it;
it’s in the wrong wavelength. They postulated an intergalactic population
of long, thin, iron needles which would thermalize the radiation from fusing
hydrogen to helium into a microwave background. It’s not impossible.
It begins to fail when you ask about deviations from the precise black-
body spectrum and deviations from the precise isotropy of the microwave
background. Eventually, it fails. But it only truly failed when Hoyle was
really past being very interested in the universe, I think.

DZ: Were there any Steady State believers at Caltech?

VT: No. [laughs| Dear old Uncle Allan — Allan Sandage is quoted in Helge
Kragh’'s History of Cosmology as saying, “Steady State was never taken
very seriously in California.”

DZ: [laughs]

VT: That’s hysterically funny because by California he means Pasadena,
because just 50 or 70 miles south is the University of California San Diego,
and Margaret and Geoftf Burbidge were there, and they took Steady State
very seriously.

Palomar and Imaging the Crab Nebula

DZ: Right. [laughs| Virginia, tell me about your time at Palomar Obse-
rvatory. What did you work on there?

VT: I was attempting to get images of the Crab Nebula in narrow wave-
length bands that would focus on particular emission lines to do a study
of the distribution of ionization and excitation energy in the Crab Nebula,
using more data points than were available from existing spectra taken by
first Rudolf Minkowski and then by Guido Miinch. The way to do that
was to isolate the line with a combination of particular Eastman Kodak
emulsions of which there were like 25 in those days, and a particular filter
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that would cut off light both too long-wave and too short-wave to be in the
particular line you wanted. This would have been something that might
have been rather interesting done with a 200-inch, in a large image of the
Crab Nebula, but 200-inch time was not available to graduate students.
I did this with a 48-inch Schmidt. The images in the different lines looked
very different, and I did some analysis of that — it’s in my thesis — and it
was sort of published in Astronomical Journal a couple years after I fini-
shed the PhD, and refereed by Rudolf Minkowski, who found a horrible
mistake in the table and just kindly told me and didn’t tell anybody else.
He was a real gentleman.

Anyway, the goal was to find out the distribution of ionization and
excitation energy, which is a moderately interesting problem now becau-
se the ionization unquestionably comes from continuum radiation that is
powered by the synchrotron radiation from the electrons that are accele-
rating by the pulsar, whereas a lot of the excitation apparently is powered
by collisional energy between the outer bits of the nebula and the surroun-
ding interstellar material. But the data weren’t good enough to do a very
good job of this. And nobody else is now interested. [laughs| It’s just one
of those things.

DZ: If T understand correctly, you were also a bit of a woman pioneer at
Palomar. There really had not been women who worked at Palomar befo-
re.

VT: I was number two to be assigned time in my own right. Margaret
Burbidge had observed there, extensively, with time assigned officially to
Geoff, her husband. The first woman ever assigned time in her own right
at Palomar was Vera Rubin, and I was number two when I went in 1966.
She went in 1965. When I went in 1966, I was the second woman ever
assigned time there in my own right, in my own name.

DZ: What was the state of the art in Crab Nebula research, and how did
your research respond to those big questions?

VT: There had been two PhD dissertations on the Crab before mine. The
first one was a very extensive study of everything available at the time
in 1957 by Lodewijk Woltjer. Then Bob Williams, who is now the retired
head of Space Telescope Science Institute, did a thesis on plasma proces-
ses in the Crab Nebula. What happened was that Guido had two piles of
plates, one taken in emission lines and one taken in the continuum. He
divided his plates into those two piles and he gave the continuum plates
to Jeff Scargle and the emission line plates to me. He said, “Go measure
things.” I think — well, I guess I know — that he thought the continuum
plates were going to be more interesting. And with a little more — well,
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five years later, they probably would have been, because there’s all kinds
of motion that is centered around the pulsar. But the pulsar had not yet
been discovered.

What might be interesting in the emission line plates was not obvio-
us. But what I got out of that was a good measurement of the distance,
a good measurement of the fact that the expansion had been accelerated
over the age of the nebula, that the acceleration was the amount you wo-
uld expect from the pressure from the relativistic particles and magnetic
field inside that were making the continuum the synchrotron radiation,
and a bit about the ionization and excitation. As this was going on, the
first pulsars were discovered, and then one in the Crab Nebula that had
in fact been imaged through radio earlier by Tony Hewish and Sam Okoye
in Cambridge. Sam Okoye was an interesting guy, the first Nigerian astro-
nomer, radio astronomer. It turned out to be a good year to work on the
Crab Nebula. It got me invitations to go to conferences and be invited to
give talks and get a job. It was a good year to be interested in the Crab
Nebula.

DZ: What was it like working at Palomar?

VT: Cold! The Crab Nebula is up in November, December, January, which
is not the best weather in California. I was rained out part of the time.
There’s a Chip Arp story that goes with that. When the telescope co-
uld be used at all, the first thing was it was cold. I hate being cold. The
other thing is that the 48-inch Schmidt — now called the Oschin Telesco-
pe, I think — required in those days that you lift a plate holder into the
focal plane and clamp it down at the back of the telescope, lifting it over
your head. California in those days had a law that women could not have
jobs that required them to lift more than 40 pounds. [laughs| The 48-inch
plate holder weighed 50 pounds. I could just barely lift it. But the night
assistant usually helped. I was violating the laws of the state of Califor-
nia when I observed there! [laughs| I was lifting something more than 40
pounds. I couldn’t do it now, probably. I'm also not tall enough to reach
the focal plane of the 48-inch!

There were lots of interesting things. My very first run, I hadn’t un-
derstood the time schedule. You finally get to bed maybe at 5:00 or 5:30
a.m., maybe 6:00 a.m. after developing your plates and drying them out
and all the rest, and I didn’t realize that the first meal would be at 12:00.
[ was awakened by my thesis advisor calling the next morning to find out
how it had gone, and I was grateful because otherwise I would have gotten
no food! [laughs| The other thing — I require regular meals. I really do.
It turned out just fine in the end. They arranged things so that people
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who were on a daytime schedule get a lunch at 12:00, the observers who
observed the previous night get breakfast at 12:00, and then there’s a ge-
neral meal before sunset for everybody. Then for those who are on the
night schedule there’s midnight lunch, which in those days was fixed by
the night assistants.

DZ: Virginia, tell me about Guido. What was he like as a person?

VT: It’s Guido; it’s a hard “G.”

DZ: Oh, Guido, okay.

VT: Guido. [laughs] He was very charming. He really was. He was a wo-
manizer, of course. The wedding ring that he had shed between May and
September of 1964 was already his second marriage. His third wife really
was the love of his life, Eve-Marie. She was Danish. She predeceased him
of metastasized breast cancer when they were in Europe. She was a wine
importer and self-supporting, which made her more attractive than me in
many ways! [laughs| After she died, he married a fourth time. He liked
women. [ think there’s no doubt about that. He was really a very, very
good advisor in the sense that he had at least a dozen PhD students at
Caltech while he was there, and one or two later in Europe, and he saw
to it that everybody got a job afterwards if they were job hunting. One of
the students opted to go to Australia with her husband, which is perhaps
not a — anyway — and his students all got jobs. I sensed they all stayed
in science afterwards, which isn’t always true. So there’s no doubt he was
a very good advisor.

He had started his life of course as a theorist with Chandrasekhar in
Chicago, and his early papers are on radiative transfer and things like
that, the spectrum of the Sun and stars. He got to Caltech brought by
Greenstein, who also came from Chicago, and was expected to become an
observer, and he worried that he didn’t know enough about telescopes and
spectrographs and things, but it turned out he did. Late in life, he turned
to this theory again mostly to understand things about the atmospheres
of the planets and some more about the spectra of Sun and stars. He was
both a theorist and an observer, and a very good one, I think.

DZ: Did he collaborate with Jesse? Did they work together?

VT: No. Almost no. In those days, senior scientists didn’t work with each
other, with rather few exceptions. You have to look hard to even think
of significant papers with two authors or three from before the 1960s.
Greenstein went to Caltech in 1948, I think, and Guido came a couple
years later, 1951 maybe. There’s one Miinch and Zirin paper on gas above
the galactic plane. There are a couple of Miinch and Neugebauer things.
Greenstein did some papers with his students and maybe postdocs, but
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most of his work was as a sole author. It was characteristic at the time.
DZ: Was Jesse your co-advisor?

VT: No, Jesse — I did my second year research project with Uncle Jesse,
the white dwart thing. Guido was my thesis advisor.

DZ: What was it like to work with Jesse?

VT: Well, [laughs] I had almost forgotten until he reminded me after some
years — he was the only faculty member who ever drove me to tears over
scientific issues. I was supposed to be measuring something, I had not
a clue how to do it, and he tried to explain it. The more he explained,
the less I understood. I finally left his office with tears streaming down
my cheeks. [laughs| Jim Gunn chatted with me and said it was all right,
he’d tell me what I had to do. And he did, and it was all okay. Jesse was
— again, he gave me a project he didn’t think I could do, because he had
tried and he couldn’t do it. He had a computer working for him, Grace
Vess, and she couldn’t do it. If the head honcho and the computer couldn’t
do it, why could this long-haired [laughs| slinky Hollywood female do it?
DZ: Was he gracious about it when you proved your mettle?

VT: Well, I was second author on the first paper, and first author on the
second paper, so yes, I guess so.

DZ: [laughs|

VT: We had a tiny run-in on that first paper. Jesse actually spoke very,
very clearly, but he didn’t write as clearly as he spoke. I saw the first draft
of this paper that I was going to be second author on, and I thought my
job was to reorganize it so it read like competent English. When I did
that, he was very angry.

A Different Side of Feynman

DZ: Let’s move on to meeting Richard Feynman. When did that happen?
How did that happen?

VT: Well, let me put on my glasses. In the good old days, all the women
graduate students in Astronomy shared a — we varied in number, from one
or two to five — we shared an office in the back of the library so a librarian
could act as a duena. [ was walking across campus from a class, and I don’t
remember which class, but it was in the Spring of 1965. Feynman in those
days was learning to draw from Zorthian. Am I going to get Zorthian’s
first name? Maybe not, doesn’t matter. The deal was they were going
to teach each other. Feynman will teach Zorthian physics, and Zorthian
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would teach Feynman art. Feynman learned to draw fairly well; Zorthian
never learned any physics.

But I was walking across campus, and Feynman was learning to draw,
and he wanted models, and he spotted me walking across campus and
started to follow me. I disappeared into Robinson, the astronomy lab,
just as Guido was coming out. Feynman stopped Guido and he said, “I'm
hunting. Maybe you know the quarry.” He described me. Guido said yes,
he knew me, and took Feynman back to the office in the back of the library
and introduced us. Feynman said would I pose for him, and I said sure.
For a while it was Tuesdays for two hours for actually $5.50 an hour,
which was a lot in those days, and all the physics I could swallow. I did
this quite regularly through spring and summer, and into the fall, of 1965.
One day my mother phoned me — October, I had by then an apartment
in Pasadena — my mother phoned me and said, “Feynman has just won
the Nobel Prize.” By the time I got to school at 7:30, I already knew.
Richard came into my office. It was a Tuesday. The physics prizes are
still announced on Tuesday. Richard came to my office in the back of the
library and said, “We have to cancel our [laughs| drawing appointment” —
for that evening. I said, “Yes, I know, and congratu...” — I don’t know what
[ said — “Wow, congratulations,” or whatever. We continued sporadically
after that. But I was among the first to get to congratulate him on the
Nobel Prize. That day, he was wearing a jacket and tie, which he hardly
ever did.

DZ: Where did the drawing sessions take place?

VT: In the basement of his house in Altadena. His wife Gweneth would
bring us orange juice and cookies halfway through the two hours.

DZ: Being a graduate student, being drawn by Richard Feynman, did you
ever feel uncomfortable? Did it ever feel odd?

VT: No. David, you have to understand, I was actually very attractive in
my youth. That men would want to look at me dressed or undressed did
not, surprise me. And Feynman was enormous fun. He had all these stories,
many of which are now of course in books, but he told them, live. By the
time I was posing for him he was actually very good. I have one drawing
of myself, by him, that hangs — I can see it now. It’s on my living room
wall. It’s my second favorite portrait ever of myself. My very favorite was
done by the UCLA Egyptologist, Alexander Badawy, and it’s chalks and
it’s gorgeous. Anyway, it was fun posing for him. He told stories. If he
didn’t say anything, he expected the model to talk. He didn’t like silence.
[ remember pontificating about R Cor Bor stars once.

He always wanted to do science his own way. He wasn’t good about
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taking off from somebody else’s ideas. He had to work things out for him-
self. He didn’t much like having graduate students. He said that a PhD
thesis was research done by the professor under extremely difficult cir-
cumstances, because he couldn’t give a problem to a student until he kind
of already knew the answer himself. The result was he did not have lar-
ge numbers of graduate students who became famous, unlike Schwinger.
Julian Schwinger had 65 graduate students or something, many of whom
became world-class physicists.

DZ: Was Feynman always a gentleman during the artist sessions?

VT: [laughs| The answer to the question you're trying to ask is no, but
it would not have made much difference if the answer had been yes. The
answer was no, not because — he was worried about babies. I was worried
about the fact that Gweneth was going to arrive with orange juice in abo-
ut 10 minutes. [laughs]

DZ: [laughs]

VT: Does that answer the question you wanted to ask?

DZ: It does. Thank you, thank you. Did you learn physics from him? Did
he just like to talk, or it was actually educationally useful for you?

VT: I certainly learned vocabulary. Different branches of science have be-
en even more hostile than astronomy was. The first woman I ever met
who sounded like a particle theorist was Glennys Farrar. She’s essentially
my age and she’s up for election to the American Academy of Arts and
Sciences this year. I wished I could have voted for her twice. I learned
some vocabulary, and knowing the right words in which to ask a question
is enormously valuable. It gives you a very different kind of answer. I on-
ce met a nine-year-old boy who asked in literally these words, “What is
the status of the suggested companions of Barnard’s star?” He got a very,
very different answer than the nine-year-old who said, “Are there planets
around other stars?” I learned vocabulary, certainly. Another thing about
Feynman, of course, is when he gave public talks and lectures at confe-
rences and taught class, you always came away from one of his lectures
enormously inspired, but you usually couldn’t do any calculations you co-
uldn’t do before. I'm not the only one who said this. It was characteristic
of his presenting things that you’d come away inspired and wanting to
work on them but you wouldn’t quite know where to start to do the next
calculation.

DZ: Did Feynman take you seriously as a scientist? Did he ever take an
interest in your research?

VT: He listened, sometimes. Yes, and in fairness, he is thanked in my the-
sis because he actually read some chapters and provided advice.
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DZ: Virginia, who else was on your thesis committee?

VT: Good question. Feynman was not, I don’t think. Certainly Harold
Zirin, because he is the one who coached me through the qualifying exam.
Uch! Bev Oke. Jesse. And I think Wal Sargent. Oh, I'm sorry, no, the
qualifying exam committee included Robert Leighton, who found me to-
tally incompetent and decided that my PhD could not be Astronomy and
Physics. I just didn’t know enough physics to please him. It was five. Both
the qualifying exam committee — which was an oral in those days, three
hours, and the PhD exam were orals — with five faculty. The PhD exam
was fun because when you're defending your thesis, you know more about
it than anybody else in the room, so defending a thesis is a fun exam. The
oral qualifying was not a fun exam! [laughs|

DZ: They put you through the wringer?

VT: Well, I failed, is what it comes down to. I failed the first time around.
There’s no doubt about that. I had to do it a second time, and Leighton
still wasn’t satisfied.

DZ: What did you improve upon the second time around?

VT: In the 10 weeks in between, Harold Zirin very nobly had coached me,
once a week, on things like how does Mossbauer scattering work, how do
lasers work, things like that. High powered new technologies depending on
new physics. The qualifying exam, I had assumed it would cover what we
had had in class, but it didn’t. It covered things like what was in Scienti-
fic American over the past year, what was in the colloquia in Physics and
Astronomy over the past year. I had actually missed colloquia for a good
part of a quarter because I was dating a guy who expected me to turn up
at 5:00, so I couldn’t go to colloquia for a long time. He went off to Japan
for two weeks, and — well! — I got to go to colloquia.

[ wasn’t prepared for the qualifying exam because I didn’t know what
was going to be on it. The guys all knew. People had been keeping track
of what the questions were and who asked what, and they had a notebook
and passed it around so that people went to the qualifying exam knowing
what things they were going to be asked. I was out of that particular social
circle. The gal who took the exam the same year I did, Vicky Peterson,
her husband was also a graduate student, so she saw the notebook, so she
did just fine on the qualifying exam. Afterwards, there was at least one
faculty member who said he was terribly puzzled that Vicky did so much
better than Virginia, because he thought Virginia was smarter. I don’t
think that’s true [laughs| but he was surprised how badly I did. It was
because I had never seen the questions before!

DZ: What about Jim Gunn? Did he serve in an advisory capacity to you
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at all?

VT: |laughs| Look, back in 1960-whatever, most of the things that went
on would get us all fired these days! |[laughs]

DZ: Yes, a very different time.

VT: [laughs| In fact, I pulled out my copy of Jim’s PhD dissertation quite
recently, because I'm going to talk about weak lensing. His PhD disserta-
tion actually was what is now called weak gravitational lensing. It wasn’t
called that, then. I pulled it out because I'm going to be giving a talk for
the American Physical Society in April as the winner of the Pais Prize.
I pulled that out to talk about weak lensing. Anyway, yes, we were very
close. Does that answer your question? |laughs]|

DZ: Yes it does. Yes it does.

VT: Of course Guido was angry with both of us. I don’t know whether it
is of any use or not, but nobody was ever jealous of Feynman.

DZ: You mean due to his fame, nobody was jealous?

VT: I don’t know what it was. But Guido was — controlling, I suppose, is
the right — I don’t know — Guido was seriously jealous of Jim Gunn. He
was seriously jealous of Peter Scheuer. But he was never jealous of Feyn-
man. [ mean, in connection with me. I don’t know what that means. It
has puzzled me on and off for [laughs| 50 years now. Jim was the one who
dried my tears when Jesse drove me to distraction over how to measure
the white dwarfs, and he taught me several other things — of course how to
calibrate the plates of the Crab Nebula’s emission lines. He had invented
and built an instrument that turned nonlinear H&D curves into something
pretty much linear in the number of photons that hit the plate. I scanned
those plates with that device and he taught me how to use it.

DZ: Virginia, was JPL, the Jet Propulsion Laboratory, an asset for you at
all? Did you ever spend time up at the Lab?

VT: As a scientist, no. [laughs|] After Jim was working there, we used to
meet fairly often underneath a particular willow tree on the grounds of
JPL.

DZ: [laughs|

VT: That was a long time ago! I never worked there. I've been there since
then, of course, but not as a student.

DZ: What do you see as the main scientific conclusions of your thesis?
VT: The Crab Nebula is at a distance of two kiloparsecs, and the expan-
sion has been accelerated by the right magnetic field which is order 1074
gauss, and a corresponding energy density in relativistic electrons that
accounts for the synchrotron emission, all the way from X-rays to radio.
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That supply of electrons has to be kept up, and how that supply of elec-
trons was kept up was a major puzzle in 1964, 1965, 1966. Even for the
optical emission, it was kind of on the ragged edge. When the X-rays were
discovered in 1964 or 1965, it became a real issue, and therefore the pulsar

in the Crab Nebula was a godsend for all of us. By then I had by PhD.

Cambridge and the Paczynski Code

DZ: Did you want to move on to other things after Caltech, or did you
want to stay with Crab Nebula research?

VT: Oh, I had some very, very good advice. It came from Lodewijk Woltjer.
Yes, [laughs| [ was also engaged at one stage, and [ still have the ring!
[laughs| He had a view from his days I think working with Jan Oort in the
Netherlands that when you finish your PhD, you should give that topic
a five-year sabbatical and not return to that topic for at least five years.
I kind of did that. I went and worked on other topics — things in stellar
structure and evolution — using the Paczynski Code which I got a copy of
in 1969 at the summer school at Stony Brook. I did structure and evolution
of stars for a while with that. I did binary stars and various other things.
[ came back to the Crab occasionally and contributed — well, Woltjer and
I had one paper together on it, persuading ourselves if nobody else that
there was no extra material at low temperatures hidden in the cores of
the line-emitting filaments where there could have been. It’s still kind of
a puzzle where all the mass is, that that star must have had. There’s
a couple in the neutron star and a couple in the nebula, but it must have
started out with like eight or ten.

I did a few Crab Nebula things in my two years in Cambridge, a co-
uple of them with Martin Rees. There’s a paper called “Planet, Pulsar,
‘Glitch’” and Wisp”; that’s Rees, Trimble, and Cohen. There’s something
on the expansion energy, I think, or the expansion center, that was I think
more or less correct, things that appeared in Monthly Notices or Nature
or conference proceedings. Then I started doing the stellar structure with
Paczynski. That was an interesting exchange, because he was in Poland,
and I was in Cambridge, and then I was in the U.S. We wrote back and
forth to each other, frequently, and each letter had to be read on both
sides, because a wicked capitalist country, a wicked communist country,
people couldn’t exchange letters with technical content without somebody
reading them! [laughs]

DZ: [laughs]
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VT: Our colleagues didn’t care. Our colleagues were in favor of it, because
he was brilliant. That structure code, the Paczyniski Code — still forms of
it are in use — was the first open source astronomy computer code whe-
re you could get everything about it and all the instructions, and exactly
what each step did, and make whatever changes you wanted. If you wanted
to describe a star with a different composition or a different rule for the
interface between radiative and convective transport, or a different rule
for opacities, you could play with it. You could make changes. I did that,
mostly with his advice — entirely with his advice. And — yes. [laughs|

DZ: A few questions on the social and political side during your time at
Caltech. In the 1960s, was the campus at all politically oriented? Were
people talking about Vietnam or race relations or women’s liberation?
VT: Hardly at all. T almost missed the 1960s, you know. [laughs]| It didn’t
happen at Caltech, and it really didn’t happen at Smith College! There
were a couple things that we were aware of. One was President Johnson’s
poverty line. A bunch of us were at some social event — I don’t remember
now which one — and realized that we were all beneath Johnson’s poverty
line, but we wouldn’t always be there, so it was okay. Then the Peace and
Freedom Party was trying to get on the ballot in California, and a bunch
of us dropped whatever party we had been registered with — I was a Re-
publican in those days, because my parents were Republicans, at least my
father — we dropped our registrations and registered for the Peace and
Freedom Party to get it on the ballot. Then I went back to being [laughs]
something normal after that. So, there was some awareness. There were
also people of course who went to Vietnam, including Jim Gunn, who had
been in ROTC in Texas to pay for his education and therefore owed the
government a couple of years. He did one year at JPL and part of a year
in Vietnam. But most of us were not very politically aware, I think it’s
fair to say.

DZ: Of course in 1970, Caltech finally made the decision to go co-ed,
admitting women undergraduates. Were you aware of any of those conver-
sations? Did you participate in them?

VT: No, I was gone by then. The little bit of that that I was aware of was
Jenijoy La Belle, the first woman hired on the faculty, in some humanities-
y type department. The department did not want to give her tenure, and
she made a big fuss and got tenure, and I thought it was very tiresome of
her.

DZ: You don’t recall faculty members ever debating the question of ad-
mitting women undergraduates? That must have happened after you left.
VT: Well, or it wasn’t something they shared with graduate students. Or
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they weren’t very interested, either. They certainly weren’t talking about
it except a few special cases, where somebody came with a package deal
with a thesis advisor or with a spouse that they really wanted the guy,
in graduate school. At the undergraduate level, at the time they didn’t
actually have living facilities for women. The men graduate students co-
uld live in dormitories but women had to rent apartments. The economic
issues were serious; let me just leave it at that. I don’t know who really
was making the push for women undergraduate students. I don’t think it
was Astronomy.

The First Among Many Women Astronomers

DZ: Your admission as an extraordinary exception, did those rules relax
during your time at Caltech? Were more women graduate students getting
admitted that didn’t have a package deal?

VT: In Astronomy, yes. I was the first admitted on my own, and the re-
ason was that I had this fellowship where I couldn’t stay at UCLA. The
gals who came after me — Judy Cohen was in effect part of a package deal
because she thought — and initially he thought — she was engaged to so-
mebody who came the year before. Then he dumped her. Donna Weistrop
was certainly admitted entirely on her own. Sue Werner, who moved over
to Geology and became Sue Kieffer after a year or so, came as a student
of Harold Zirin when he joined the faculty. He had been at Colorado and
she had been his student at Colorado in Astronomy. She was in our girls’
office for a summer and then moved over to geosciences. Anneila Sargent
came with her husband who came on the faculty, Wal. I think that takes
care of the lot. It was then like a decade before there was another woman
who got her PhD in Astronomy. There were a few gals in Physics. Jean
Swank, I think.

DZ: Do you think your research accomplishments at Caltech helped to
pave the way for other women graduate students, or convinced the faculty
that women really should be a bigger part of the program?

VT: I shouldn’t think so. If I convinced them, I think it was women were
a nuisance! [laughs|

DZ: [laughs| For the last part of our talk, a few reflective questions. What
has stayed with you from your Caltech days? What do you remember fon-
dly and not so fondly?

VT: [laughs| Fondly — the fact that it worked, that it all became possible.
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My father was a chemist, quite a good chemist but a rather poor busi-
nessman, and he tapped out with a master’s degree just after World War
II. But I think my parents never doubted that I would go to college, that
[ would get a PhD. My father used to say, “A PhD is not a union card.
It’s something you do for yourself.” [laughs| It has become a union card,
and that’s kind of sad. I think we had a lot more fun than most graduate
students do now. There was no question of there being a firm 40-hour
limit, 20-hour limit, on the number of hours we could work for somebody
else. The one year that I didn’t have a fellowship I was paid as a research
assistant. It was Jesse’s money because I was doing the white dwart pro-
ject. It didn’t occur to anybody that there was a limit on the number of
hours I was allowed to work on this. Mostly it was a lot of fun. And a lot
of fun with the guys. When I arrived, there were 14 women in the entire
campus directory excluding secretaries. You put 14 women down among
1,400 men, they’re going to have a lot of fun. [laughs| That’s life! It was
a wonderful place to learn things. There’s absolutely no doubt about that.
Cambridge was equally wonderful.

DZ: What did you learn about what it takes to succeed as a scientist that
has stayed with you from Caltech?

VT: Nothing. I'm not aware of having been consciously influenced in this
way. I had very good luck with three people all of whom turned out to
be, A, morning people, and B, thinking that hard work was a good thing
— my father, my thesis advisor, and my husband. I continue to think that
hard work is a good thing, which is how I got all my papers graded before
this |laughs| conversation, because [ started at about 6:30 this morning!
DZ: On that note, one final question to wrap up our discussion — have you
remained connected with Caltech? Have you been an active alumnus over
the years?

VT: Not very. I've been invited back to give talks twice. I've been invited
back to do other things a few times. I was elected to the Alumni Associa-
tion board of directors, and they told me I'd have to come up about once
every three months. It turned out the first month I had to come up three
times. But what really drove me to resign from the board of directors was
the following: I had been on it for maybe a year, and there came up the
issue of a paper directory of the alumni. I still have the last one that was
issued as a paper version. It was decided that it was too expensive to pro-
duce a paper alumni directory. At the same time at that meeting it was
announced that they had just committed $60 million to a new dormitory.
The alumni directory would have cost about one percent of that, maybe
even a tenth of a percent of that. I said to myself, this organization is
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not doing things where what [ can do will be useful to them or to me, so
[ resigned from the board of directors of the Alumni Association.

DZ: You made your own choices.

VT: Well, you can’t make choices for anybody else! They won’t do what
you want! [laughs]

DZ: [laughs|

VT: And letting other people make your decisions doesn’t work very well
either! [laughs]

DZ: It has worked for you; there’s no doubt about that.

VT: I also married a man who I had known him 11 days. [laughs|

DZ: [laughs|

VT: Portions of 11 days, and that lasted twenty eight and a half years
until he died.

DZ: Virginia, this has been a lovely conversation. I want to thank you so
much for sharing your memories with me.

VT: Thanks for asking.
|Reprinted with permission by David Zierler]
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The photo is of an original drawing of Dr. Virginia Trimble drawn by Alexander
M. Badawy (1913-1986).

[Submitted by Dawn Deshefy, cousin of Virginia Trimble. Photo was taken by
Bradley Stelcik in March, 2025.]
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Swieta Lucja dnia przyrzuca

Bogdan Wszotek

Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

[Upominek dla $w. Jadwigi Krolowej w roku 650-rocznicy jej urodzin|

Wstep

Powszechnie wiadomo, cho¢by z przekazow medialnych, ze najkrotszy dzien
przypada na poétkuli péinocnej podcezas tzw. przesilenia zimowego, ktore

ma miejsce okoto daty 22 grudnia i poprzedza bezposrednio Boze Naro-
dzenie. Jest to swieto radosci z nadejscia okresu wydtuzajacego sie dnia,
7z narastajacego wlaczania sie Storica w zycie cztowieka i przyrody.

Pospolicie znanym jest tez powiedzenie: ,Swieta Eucja dnia przyrzuca’”.
Swieta Lucje wspomina sie 13 grudnia, zatem ponad tydzieri przed prze-
sileniem zimowym. Jak zatem pogodzi¢ ,niezgodno$¢” pogladéow na temat
daty, od kiedy na poétkuli poéinocnej zaczyna przybywaé dnia?

W niniejszym artykule zostanie pokazane, ze wspomniana niezgodnosé
jest pozorna i nie ktoci sie z ustaleniami astronomicznymi.

Uwaga: Wszelkie uzyte w dalszej czesci specjalistyczne okreslenia i wzory
sg zdefiniowane 1 wyprowadzone w ramach podstaw astronomii. W razie
potrzeby zaleca sie skorzystanie np. z podrecznikow: [1| — Jan Mietelski,
Astronomia w Geografii, PWN Warszawa, 1989 (lub dowolne starsze /now-
sze wydanie); [2] — Bogdan Wszolek, Wprowadzenie do astronomii, Wyd.
Poligram w Czestochowie, 2018, (dostepna jest rowniez wersja elektronicz-
na ksiazki na stronie www.astronomianova.org w zaktadce publikacje).

Dtugo$é dnia

Dzienn jest w astronomii definiowany jako odstep czasu dzielacy wschod
1, nastepujacy po nim, zachod Storica. Wschod Storica wystepuje w momen-
cie, w ktorym gorny brzeg tarczy stonecznej przetnie po stronie wschodniej

71


www.astronomianova.org

Bogdan Wszotek

linie horyzontu astronomicznego obserwatora. Zachodowi odpowiada sy-
tuacja, kiedy gorny brzeg tarczy stonecznej przetnie horyzont po stronie
zachodniej. Dhugoéé dnia jest funkcja szerokosci geograficznej ¢, na kto-
rej znajduje sie obserwator oraz deklinacji Storica § dla ustalonej daty.
Funkcja ta uwzglednia réowniez wydtuzenie dnia wynikajace z refrakcji at-
mosferycznej oraz z rozmiaru katowego tarczy stonecznej.

W uktadzie réwnikowym godzinnym wschod Stonca okresla t,, — kat
godzinny wschodu. Podobnie, kat godzinny Stoiica ¢, odpowiada zacho-
dowi. Dlugosé dnia wyraza sie zatem jako Tp = 24" — ¢, +t. . Katy
godzinne t,, oraz t, mozna tatwo obliczy¢ stosujac ogdlny wzor na cosinus
kata godzinnego obiektu na sferze niebieskie;j:

cost = (sinh — sin d sin )/ cos d cos ¢

Wystepujace we wzorze h jest wysokoscia (w uktadzie horyzontalnym)
obiektu na sferze niebieskiej. Dla wschodzacego 1 zachodzacego Stoinca
wysoko$¢ ta ma warto$é ujemna, wynoszaca okoto —0°51" (jesli przyjac za
promien katowy tarczy stonecznej usredniong wartosé 0°16', a za refrakcje
atmosferyczna w horyzoncie warto$¢ srednia 0°35").

Jesli za h w powyzszym wzorze wstawimy warto$¢ —0°51" to wyliczy-
my kat godzinny zachodu Slorica ¢, oraz t,, (rownanie ma bowiem dwa
rozwigzania w zakresie katow od zera do 360 stopni).

Dla rozwigzania powyzszego rownania ze wzgledu na ¢t musimy znac nie
tylko h, lecz takze szerokosé geograficzng obserwatora ¢ oraz deklinacje
Storica 6. Deklinacja Storica zmienia sie w ciagu roku w zakresie od —e
(dla przesilenia zimowego) do +¢ (podczas przesilenia letniego), gdzie € —
23°.44 jest katem pomiedzy plaszczyznami rownika niebieskiego i ekliptyki.
Dla danej daty odczytuje sie warto$é deklinacji Stonica z odpowiedniej
tabeli lub wylicza sie bezposrednio z dos¢ skomplikowanych wzoréow.

Z powyzszego wynika, ze dtugosé dnia w zadanym miejscu, ktora zale-
7y praktycznie tylko od deklinacji Storica, powinna dla obszaréw pozapo-
larnych potkuli potnocnej przyjmowaé¢ minimalng warto$é¢ dla przesilenia
zimowego, kiedy deklinacja Stonca przyjmuje minimalng warto$é 6 — —e
— —23°.44, odpowiadajaca poczatkowi astronomicznej zimy. Przypada to
okoto 22 grudnia.

Jak zatem odniesé sie do stwierdzenia ,Swieta Lucja dnia prayrzuca’™?
Z pewnoscia nie rozchodzi sie w tym stwierdzeniu o dtugosé dnia, bo ta
zaczyna narasta¢ dopiero po 22 grudnia. Nasuwa sie inna mozliwo$¢, mia-
nowicie taka, ze przy wciaz jeszcze malejacym dniu, z jakiej§ przyczyny,
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czas zachodu Storica zaczyna od 13 grudnia sie op6znia¢. Opodzniajacy sie
zachod miatby by¢ tym ,dnia przyrzuceniem”.

Podazajac tym tropem nalezy sobie wyraznie uzmystowi¢ czym wia-
Sciwie jest ten ,czas zachodu Stonca”. Tu kazdy zgadnie, ze chodzi¢ moze
tylko o taki czas, jaki pokazuja nasze zegary. Problem jednak w tym, co
nasze zegary pokazuja. Jak sie maja wskazania naszych zegarow do tego
co sie rozgrywa na niebie?

Definicje czasu

Dotykajac pojecia czasu nalezy zauwazy¢, ze nie jest ono w przyrodoznaw-
stwie wystarczajaco doprecyzowane. 7 jednej strony czas obejmuje nastep-
stwa zdarzen, a z drugiej czas charakteryzuje tempo uptywu. Pierwszy je-
go aspekt zdaje sie by¢ mocniejszy od drugiego. Tempo uptywu czasu jest
podwojnie wzgledne; zalezne od definicji jego jednostki i zalezne (zgod-
nie z teoria wzglednosci Einsteina) od ukladu odniesienia w ktorym jest
mierzone.

Za naturalng jednostke miary tempa uptywu czasu przyjeto z poczatku
dobe prawdziwa stoneczna (odstep czasu pomiedzy kolejnymi gorowania-
mi Storica). Jednostka ta nawiazuje do tempa wirowania globu ziemskiego
oraz do tempa przemieszczania sie Ziemi w jej ruchu dookola Storica (od-
zwierciedlonym jako pozorny ruch Stonca na tle gwiazd, srednio ok. 1° na
dobe w kierunku wschodnim). O ile predkosé katowa wirowania Ziemi jest
bardzo wolno zmienna, o tyle ruch naszej planety po jej okotostoneczne]
orbicie eliptycznej odbywa sie (w zgodzie z prawami Keplera) ze zmie-
niajaca sie wyraznie predkoscia katowa. W konsekwencji doba prawdziwa
stoneczna (wiernie oddawana przez zegary stoneczne) ma zmieniajaca sie
z data dlugosc. Te zmiany sg praktycznie niezauwazalne w zyciu codzien-
nym, jednak uznano kiedys, ze taka zmieniajaca swoja wartos¢ jednostka
uplywu czasu jest wielce niewygodna, bo jak tu zrobié¢ zegary mechaniczne
nadazajace za tymi zmianami? Dzi$§ bez problemu mozna zaprogramowac
zegary elektroniczne tak, zeby uwzglednialy nieréwnomierny ruch Stornca
na tle gwiazd, zatem bedace doskonalsza, bo calodobows i niezalezna od
pogody, wersja dawniejszych zegaréw stonecznych.

W miare postepu cywilizacyjnego uznano, ze zamiast naturalnego
wskaznika tempa uptywu czasu nalezy wprowadzié¢ jego wersje ulepszona.
Wymyslono tzw. czas sredni stoneczny. W miejsce Stoiica, z jego niejedno-
stajnym ruchem rocznym po ekliptyce, wprowadzono tzw. stonce srednie
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— punkt poruszajacy sie jednostajnie wzdluz rownika niebieskiego. Od-
step czasu pomiedzy kolejnymi gérowaniami tego matematycznie okreslo-
nego punktu nazywamy doba Srednia stoneczna. Tempo przemieszczania
sie stonica sredniego wzdluz rownika wynosi 360° na rok zwrotnikowy. Jest
zatem takie samo jak usrednione po roku zwrotnikowym tempo przemiesz-
czania sie Storica po ekliptyce. Doba Srednia stoneczna rézni sie od doby
prawdziwej stonecznej. Roznica jest dla kazdego dnia w roku inna. Na-
zwano ja réwnaniem czasu i oznaczono jako Aa. Jego definicja wyraza sie

ponizszym wzorem, a zalezno$¢ od dnia w roku ilustruje rysunek.
Aa = tS - tsg

gdzie t jest katem godzinnym — odpowiednio Storica (S) i storica sredniego
(s§). Z rysunku widac, ze sa dni w roku kiedy doba srednia stoneczna rézni
sie od doby prawdziwej stonecznej nawet o ok. 15 minut.

20

15

10

r. czasu [minuty]

-10 |

-15 |

_20 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

czas [dni]

Wykres réwnania czasu. Réwnanie czasu uwzglednia dwa elementy procedury
przejscia z czasu prawdziwego stonecznego na $redni stoneczny: 1) rzutowanie do-
bowych przyrostéw dtugosci ekliptycznej Stonica na odpowiadajgce im przyrosty
rektascensji wzdhuz rownika niebieskiego oraz 2) ujednostajnienie ruchu storica
Sredniego.

Doba jest wyjéciowa jednostka tempa uptywu czasu. Ze wzgledow prak-
tycznych dzieli sie ja na 24 godziny. Godziny dzieli si¢ na minuty, te zas
na sekundy:.

Czas Sredni stoneczny, lezacy u podstaw tego co wskazuja zwyczajne
zegary, jest definiowany jako:
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(stala w postaci 12 godzin wstawiono po to, zeby kolejny dzien bral po-
czatek o polnocy, a nie w potudnie). Czas Sredni stoneczny ma charakter
lokalny, zalezny od dlugosci geograficznej (M), na ktorej znajduje sie ob-
serwator. Wprowadzono czas uniwersalny (UT), jako czas $redni stonecz-
ny dla potudnika zerowego, ktéry umownie przechodzi przez Krolewskie
Obserwatorium Astronomiczne w Greenwich. Podzielono tez glob ziemski
na 24 strefy czasowe, o rozciaglosci w dlugosci geograficznej rownej (na
ogol, sa wyjatki) 15°, odpowiadajacej jednej godzinie (z podzielenia 360°
przez 24). W strefach zegary wskazuja te same minuty i sekundy co zegary
na zerowym potudniku. Wskazania zegaréw w strefach roznia sie okragta
iloscia godzin od czasu uniwersalnego. Czas srodkowoeuropejski (CSE),
obowiazujacy w Polsce (abstrahujac od eksperymentow z czasem letnim),
otrzymujemy przez dodanie jednej godziny do czasu uniwersalnego.

Przyrzucanie dnia

Zjawisko zachodu Stonica odnosi sie do Storica rzeczywistego. Zegar sto-
neczny wykazalby najwczesniejszy zachod Storica w ciggu roku w dniu
przesilenia zimowego. Jesli chcemy okresli¢c moment zachodu w czasie $red-
nim stonecznym, to musimy uwzglednié¢ réownanie czasu. Jego wartosé spra-
wia, ze juz od 13 grudnia nasze zegarki wykaza opdznienie sie momen-
tu zachodu Stonca (przyrzucenie dnia). Naturalnie, wykaza one réwniez
opoznienie wschodu Storica (skrocenie dnia). Efekt skrocenia dnia wyni-
ka z malejacej deklinacji Storica. W dniach bezposrednio poprzedzajacych
przesilenie ta deklinacja maleje juz bardzo powoli i w rezultacie ubytki
dtugosci dni tez sa bardzo mate. W okolicy 13 grudnia tempo zmiany dtu-
gosci dnia staje sie juz na tyle male, ze tempo zmiany réwnania czasu
(akurat wtedy duze) zaczyna nad nim dominowac i zachod Stonca zaczy-
na sie opdzniac¢. A co ze wschodem Storica? Opédznia sie on podobnie jak
zachod. Malo tego, opdznienie to nie konczy sie w dniu przesilenia zimo-
wego, ale ciggnie sie do poczatku stycznia. Zatem dopiero od poczatku
stycznia mamy przyrzucenie dnia i z rana i z wieczora.

Pomiedzy czasem stonecznym i czasem §rednim stonecznym zachodzi
relacja:

Tgs :TS—AOé

Obowiazuje zasada, ze roznica czasow lokalnych tego samego rodzaju w dwoch
miejscach jest rowna roznicy dtugosci geograficznych (A) tych miejsc, czyli:
Th—To=X—N\
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Mozemy zapisaé te relacje dla czasu sredniego stonecznego dla Obser-

watorium Astronomicznego Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim
(OAKJ) i dla Greenwich:

TQAKJ —_UT =0 — )\OAKJ
Stad bedzie:
CSE (momentu zachodu Storica w OAKJ) = \OAKT 4 130 4 04K _ Aq

Przyrost (spadek) dobowy tego czasu jest réwny roznicy prayrostow t9457
oraz Aa . W tabeli 1, w kolumnach 4 i 5 mamy obie te wielkosci dla intere-
sujacego nas ciagu dat. W poblizu daty 13 grudnia widac, ze obie wielkosci
systematycznie maleja z doby na dobe, jednak pod ta wtasnie datg roz-
nica spadkéw zmienia znak. Oznacza to w konsekwencji, ze CSE zachodu
odmieni trend spadkowy na wzrostowy z data 13 grudnia. Widzimy to
wyraznie w ostatniej kolumnie tabeli. Przed 13 grudnia Stonce zachodzito
z dnia na dzienl coraz wczesniej. Po tej dacie zachody maja miejsce coraz
to pozniej (przyrzucenie dnia). Efekt ilosciowo jest maty. Jesli 13 grudnia
Stonice zaszto w OAKJ o godzinie 15.9938898 (tj. 0 15:59:38.0), to 14 grud-
nia zachod wystapit o 15.9942770 (tj. o 15:59:39.4), czyli o prawie pottora
sekundy po6znie;j.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki precyzyjnych obliczeri, wykonanych
7z wykorzystaniem programu w jezyku FORTRAN wtlasnego autorstwa.
Obliczenia wykonano dla roku 2024 (przestepnego) i dla obserwatora umiesz-
czonego w OAKJ: (p =49° 47" | X = —21° 05'). Wyttuszczono dane dla dat
13 1 22 grudnia. Dane w kolumnie drugiej pokazuja, ze najkrotszy dzien
w roku 2024 mial miejsce 22 grudnia, czyli tak jak nalezato oczekiwac.
Pod data 13 grudnia znajdujemy najwcze$niejszy zachod. Po tej dacie za-
chody wystepuja coraz pdézniej. A cata ta rozbieznosé i uklon w strone
Swietej Lucji sa niczym innym, jak tylko naturalna konsekwencja wpro-
wadzenia czasu $redniego stonecznego. Gdyby$my postugiwali sie czasem
prawdziwym stonecznym, data 13 grudnia nie bylaby niczym wyrézniona.
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TaBera 1. W kolumnach od lewej: kolejny dzien grudnia 2024 roku, dhugo$é¢ dnia
w godzinach, deklinacja Stonca w stopniach, réwnanie czasu w godzinach, kat
godzinny zachodu Storica (dla OAKJ) w godzinach, czas srodkowoeuropejski za-

chodu Storica (w OAKJ) w godzinach.

D Dt dnia d (Stonca) A« tz CSE,

10 8.2307901  -22.857996  0.1175336  4.115395  15.9978609
11 8.2120752  -22.947315  0.1103525  4.106038  15.9956846
12 8.1948929  -23.029112  0.1030857  4.097446  15.9943609
13 8.1792622 -23.103350 0.0957400 4.089631 15.9938898
14 8.1652012  -23.169992  0.0883222  4.082601  15.9942770
15 8.1527271  -23.229008  0.0808392  4.076364  15.9955235
16 8.1418552  -23.280354  0.0732984  4.070928  15.9976282
17 81325960  -23.324013  0.0657068  4.066298  16.0005913
18 8.1249657  -23.359962  0.0580715  4.062483  16.0044117
19 8.1189699  -23.388178  0.0504000  4.059485  16.0090847
20 8.1146173  -23.408644  0.0426990  4.057309  16.0146084
21 8.1119146  -23.421350  0.0349762  4.055957  16.0209808
22 8.1108646 -23.426285 0.0272389 4.055432 16.0281925
23 81114674  -23.423450  0.0194942  4.055734  16.0362377
24 81137257  -23.412838  0.0117495  4.056863  16.0451126
25 81176357  -23.394455  0.0040122  4.058818  16.0548058
26 8.1231937  -23.368301  -.0037104 4.061597  16.0653057
27 8.1303949  -23.334394  -.0114114 4.065197  16.0766087
28 8.1392288  -23.292749  -.0190830 4.069614  16.0886974
29 8.1496849  -23.243378  -.0267182 4.074842  16.1015606
30 8.1617556  -23.186308  -.0343100 4.080878  16.1151867
31 8.1754236  -23.121553  -.0418515 4.087712  16.1295624
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W strone Marsa — eksperyment MOXIE

Bogdan Wszotek

Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Wstep

Pierwsze sukcesy ludzkosci w zakresie podboju kosmosu, w tym urzeczy-
wistnienie lotow zatogowych na Ksiezyc, byly traktowane przez entuzja-
stow jako wstep do znacznie $mielszych przedsiewzie¢ w zakresie eksplora-
cji kosmosmicznych. W szczegolnosci oczekiwano, ze ludzie postawia stope
na Marsie juz w latach 80-tych zeszlego stulecia, bo dynamicznie rozwija-
ne technologie kosmiczne mialty juz wtedy osiagnac¢ dostateczny poziom.
Mars, ktory cztery wieki wezedniej ulegt przenikliwosci umystu Johanne-
sa Keplera i pozwolil zdemaskowaé¢ tajniki swoich ruchéw, wspotczesnie
rowniez zdaje sie poddawaé¢ zakusom Ziemian.

Liczne udane bezzatogowe loty na Marsa oSmielaja do planowania lo-
tow zalogowych, a nawet do tworzenia tam pierwszych osad ludzkich w od-
powiednio przygotowanych habitatach. Wiedza astronomiczna o planecie,
wzbogacana bezposrednimi badaniami przy pomocy ladownikéw marsjan-
skich, jest kluczowa do wypracowania optymalnych rozwigzan dla realiza-
cji marzen o stworzeniu tam przyjaznego Srodowiska dla funkcjonowania
cztowieka.

Eksperyment MOXIE

Jednym z projektow obliczonych na redukcje kosztow zwiazanych z funk-
cjonowaniem ludzi na Marsie jest MOXIE (ang. Mars Oxygen ISRU Expe-
riment, gdzie z kolei ISRU znaczy In Situ Resource Utilization). Ekspe-
ryment zostal szczegotowo opisany w pracy Hoffmana i in. (2022). Nieza-
leznie zostal przedstawiony m. in. podczas publicznego wyktadu "Produk-
cja tlenu na Marsie — MOXIE i przysztosé ludzkiej eksploracji kosmosu",
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wygloszonego przez Jeffreya Hoffmana (prof. MIT i astronaute NASA)
w Krakowie 14 wrzesnia 2024 roku.

MOXIE jest pierwsza demonstracja mozliwo$ci otrzymywania tlenu
czasteczkowego na Marsie, gdzie atmosfera sktada sie w ok. 95 % z dwu-
tlenku wegla. Tlen czasteczkowy jest konieczny na Marsie do oddychania
(w ilogci ok. 4 g na osobe na minute) oraz jako utleniacz paliwa rakieto-
wego (w ilogci ok. 30 ton na jeden powrdt zalogi 6-osobowej na Ziemie).
Transport takich ilosci tlenu z Ziemi na Marsa jest wprawdzie technolo-
gicznie mozliwy, ale bardzo kosztowny. Cisnienie atmosferyczne przy po-
wierzchni Marsa, cho¢ znikome (~5 to 10 mbar), to przy zastosowaniu
odpowiednich technik zasysania i sprezania pozwala nagromadzi¢ wyma-
gang ilos¢ dwutlenku wegla dla skutecznego przeprowadzenia eksperymen-
tu. Modut MOXIE zostal zainstalowany na poktadzie tazika marsjarniskiego
Mars 2020 Perseverance. Podczas siedmiu uruchomieri eksperymentu, na
czas 1-1.5 godziny, otrzymano tacznie 49 graméw czasteczkowego tlenu, tj.
ilos¢ zuzywana przez cztowieka w czasie ok. 12 minut. Otrzymywany tlen
za kazdym razem uwalniano do atmosfery:.

Profesor Jeffrey Hofman demonstruje modul MOXIE. Gabaryty modutu mozna
poréwna¢ do wielkosci opakowania na obuwie.

Zdolnosci produkcyjne MOXIE choé nie byly imponujace, to ekspery-
ment dowioédt mozliwosci produkceji tlenu na Marsie z tamtejszych zaso-
bow naturalnych, a takze pozwolit okresli¢ zapotrzebowanie energetyczne
1 technologiczne dla przysztej marsjanskiej fabryki tlenu na wielka skale.
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Niestety, fabryki takiej nie da sie zasili¢ fotowoltaicznie. Konieczne beda
atomowe zrodla energii.

Proces otrzymywania tlenu z dwutlenku wegla w ramach MOXIE, me-
toda tzw. suchej elektrolizy, obrazuje ponizszy schemat. Sprezony atmos-
feryczny COs jest podgrzewany do temperatury 800 °C, optymalnej ze
wzgledu na wydajnosé elektrolizy. Przy odpowiednio dobranym napieciu
miedzy anoda i katoda zachodzi rozktad COs na CO oraz Os. Z 55 gra-
méw odpowiednio przefiltrowanej atmosfery marsjanskiej otrzymuje sie
w eksperymencie MOXIE podczas godziny 6 graméw Os. Dla uzyskania
tak dobrego wyniku trzeba byto zaimplementowaé¢ odpowiednie materia-
ly na anode i katode, zaréwno ze wzgledu na sktad jak strukture. Duza
porowatos¢ tych materialow jest konieczna dla podniesienia sprawnosci
elektrolizy.

SOXE = Solid Oxide Electrolysis

Schemat procesu otrzymywania tlenu czasteczkowego w ramach MOXIE.

Krytycznym parametrem dla otrzymywanego tlenu jest jego czystosc.
Do oddychania jak i funkcjonowania silnikéw rakietowych wymagana jest
czystosé tlenu czasteczkowego powyzej 99.6%. MOXIE wyposazony zostal
w czujniki O9 oraz CO. Odpowiedni program komputerowy tak optymali-
zowal przyktadane napiecie miedzy anoda i katoda, zeby otrzymac wyma-
gang czystosc tlenu i jednoczesnie zeby minimalizowac niepozadang reakcje
rozpadu CO na C (sadza) i O. Wegiel nie tylko zanieczyszczalby otrzy-
mywany tlen, ale znaczaco przyspieszatby degradacje istotnych elementow
systemu. Tempo degradacji aparatury MOXIE w warunkach marsjanskich
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nie zostato ustalone. Wiadomo tylko, ze przy tacznym czasie pracy apara-
tury rzedu 10 godzin nie zauwazono oznak degradacji. Idealnym rozwia-
zaniem byloby urzadzenie niedegradowalne pod zadnym wzgledem albo
samo regenerujace sie.

Gestosé atmosfery marsjanskiej zalezy od tamtejszej pory roku i oscy-
luje w granicach ~0.013-0.022 kg/m3. Przebieg eksperymentu MOXIE roz-
lozony byt po calym okresie sezonowych zmian gestosci atmostery, co po-
zwolito upewnic sie, ze aparatura nie traci na sprawnosci ze spadkiem
gestosci atmosfery.

Eksperyment MOXIE, jako przeprowadzony in situ, pozwoli na dalsze
doskonalenie systemow otrzymywania tlenu z dwutlenku wegla na Marsie.
Zespot profesora Hoffmana, wzbogacony o wyniki eksperymentu MOXIE,
poszukuje jeszcze doskonalszych rozwiazan technologicznych dla przysztej
produkcji tlenu na Marsie.

W kontekscie opisanego sukcesu MOXIE warto wspomnieé¢ o innym
atrakcyjnym pomysle na wytwarzanie tlenu na Marsie, jakim jest dobrze
znany proces fotosyntezy, tj. wytwarzanie zwigzkéw organicznych z ma-
terii nieorganicznej, zachodzace w komorkach zawierajacych chlorofil lub
bakteriochlorofil, przy udziale swiatta. Jest to jedna z najwazniejszych
naturalnych przemian biochemicznych na Ziemi, utrzymujaca wysoki po-
ziom tlenu w atmosferze. Do zajscia procesu fotosyntezy potrzebne sa:
COq , HyO oraz swiatlto. Wszystko to jest na Marsie. Produktami reakcji
sa tlen oraz weglowodan (potencjalny produkt spozywczy i/lub energe-
tyczny). Proces fotosyntezy opisuje uproszczony wzor:

6CO9 + 6HoO — CgH1204+ 609

Wydajnosé fotosyntezy jest znaczaca. W warunkach ziemskich jedna duza
sosna zaspokaja oddechowe zapotrzebowanie na tlen dla trzech osob.

Nalezy wiec oczekiwaé, ze osoby przebywajace w przysztosci na Marsie
beda korzystaé z kilku komplementarnych sposobéw przystosowania lokal-
nych zasobow do wtasnych potrzeb.

Literatura

[1] Hoffman J.A. et al., 2022, Mars Oxygen ISRU Experiment (MOXIE)—Preparing
for human Mars exploration, Science Advances, 8, eabp8636
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Prolog

(Bogdan Wszolek — prezes AN)

Jesli uznaé, ze najwyzszym powotaniem Czlowieka jest pelne otwarcie sie
na sprawy nieba i konsekwentne dazenie do rozpoznania wszelkich jego ta-
jemnic, to w zadnym razie nie wypada op6zniaé realizacji tego powotania.
I niechby dobra kulturowe i materialne wypracowane przez ludzkosé¢ stuzy-
ty przede wszystkim rozwojowi spoteczenistw w duchu czynnej otwartosci
na Kosmos.

[ nie chodzi tu o to, zeby ludzi odcigga¢ od ich codziennych dziatan.
Wszelkie sprawnosci ludzkie moga bowiem by¢ przydatne dla realizacji ko-
smicznych celow. Wystarczy, ze kazdy bedzie poszukiwal glebszego sensu
w tym co robi i czul sie odpowiedzialny za to czemu w ostatecznym rozra-
chunku jego dziatalnosé stuzy. Bo moze stuzyé¢ dobrze pojetemu postepowi,
a moze tez taki postep hamowaé lub uniemozliwia¢. Ogélnospoteczna czy
ogblnoludzka solidarnosé we wspieraniu zdrowego postepu zaowocuje po-
prawa warunkow codziennego bytowania oraz coraz Smielszymi dziatania-
mi na rzecz rozpoznawania kosmicznych uwarunkowan tego wszystkiego,
co rozgrywa sie w Srodowisku ziemskim.

Jesli jakas Kosmiczna Instancja powotata ludzkosé do istnienia, to naj-
pewniej uczynita to w jakims szlachetnym celu i ma wobec niej swoje ocze-
kiwania. Cztowiek jest zdolny te oczekiwania poprawnie odczytywaé i po-
trafi im sprostaé¢. Swiadczy o tym choéby przyktad kosmicznych dokonar,
otwierajacych tzw. Ere Kosmiczng. Sledzac historyczny rozwoj ludzkosci
daje sie zauwazy¢, ze rozwdj kulturowy spoleczenstw zawsze byl powia-
zany z kontemplacja nieba. Mozna stad wywiesé¢, ze w czasach wspotcze-
snych, kiedy cztowiek potrafi juz bezposrednio szturmowac niebo, dziatal-
no$¢ otwierajaca sie uczciwie na sprawy Kosmosu najpewniej wrysowuje
sie w oczekiwania Nadrzednej Instancji wobec mieszkancow naszej planety.

Jest Tarnéw wyr6znionym miejscem w Polsce i Europie, jesli chodzi
o odniesienia kosmiczne. Tu urodzit sie, wyrdst 1 dziata Ksigdz Profe-
sor Michatl Heller, swiatowej stawy wybitny kosmolog, filozof, matematyk
1 teolog, ktory poprzez swoje ksigzki i inne formy masowego oddziaty-
wania niestrudzenie stara sie wzbudza¢ w ludziach te ,iskre Boza”, ktora
jest zdolna otworzy¢ ich dla spraw nieba. Herb Tarnowa, Gwiazda i Ksie-
zyc, jednoznacznie nawiazuje do Kosmosu. W powiecie tarnowskim zyje
1 dziata kilkoro profesjonalnych astronomoéw, funkcjonuje Obserwatorium
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Astronomiczne Krolowej Jadwigi, sa organizowane miedzynarodowe analo-
gowe misje kosmiczne, wielu specjalistow podejmuje badania naukowe oraz
wypracowuje rozwiazania technologiczne stuzebne eksploracji kosmiczne;.
Stynne tarnowskie zaktady mechaniczne i chemiczne, to rowniez wielki po-
tencjal dla problematyki kosmicznej. Organizacja w Akademii Tarnowskiej
konferencji Meet the Space jest okazja dla integracji osob 1 instytucji, ktore
upatruja swoja przysztos¢ w dzialaniach wspierajacych sektor kosmiczny.
Intencja, bodajze wiodaca, organizatoréw konferencji jest oddzialywanie
na mtodziez. Pokazanie jej, ze kontynuacja zrywu kosmicznego ludzkosci
w ogromnym stopniu bedzie zaleze¢ od niej; od jej solidnego przygotowania
1 $wiadomosci otwartej kosmicznie.

Duze znaczenie dla budowania kultury kosmicznej w danym srodowi-
sku ma przychylno$é¢ wtadz samorzadowych. Wielkie sprawy wymagaja
zgodnego dziatania wielu srodowisk — intelektualnych, o$§wiatowych, go-
spodarczych i politycznych. Podczas konferencji Meet the Space okazalo
sie, ze w Tarnowie mozna liczy¢ na solidarne zaangazowanie sie wszystkich
tych srodowisk.

Pozwole sobie w kontekscie powyzszego przywolaé¢ znamienne stowa,
sprzed stu lat, wypowiedziane pod adresem Czestochowy przez ksiedza
i astronoma, Bonewenture Metlera. Wyryte w kamieniu, na szlaku piel-
grzymkowym pod Jasna Gora, cierpliwie czekaja na tych, ktorzy pozy-
tywnie zareaguja na wezwanie ,,Kosmicznej Pani”.

Quam Virgo Dilexit
Hic Urbem Ad Astra
Apellat Et Gentem
Buona Ventura!

(Tak bardzo Panna umilowala to miasto, ze az ku gwiazdom je przynagla, ku lepszej
przeznaczajac przysztosci — thum. wlasne). [Nie mozna wykluczy¢, ze Metler sformuto-

wal te stowa w reakcji na te ztota gwiazdke, ktora widnieje na czole ikony jasnogorskiej]

Moze wtasnie te (pozlacane) stowa sprawily, ze Czestochowa przesta-
ta by¢ astronomiczng pustynia [1]. Wydata §wiatowe]j stawy astronoma
— Stawomira Ruciniskiego, ktory zakotwiczyl na uniwersytecie w Toronto
i tam rozwinatl zaawansowana dziatalnos¢ na rzecz technik kosmicznych.
Stamtad tez wspomaga swoim doswiadczeniem ,raczkujace” polskie pro-
gramy kosmiczne. Staraniem piszacego te stowa w Czestochowie urzadzono
nowoczesne planetarium. Stato sie ono cudownym centrum szerzenia wie-
dzy o Kosmosie. Pod jego koputa w roku 2009 zatozono Stowarzyszenie

86



Materialy z czwartej konferencji Meet the Space

Astronomia Nova oraz Czestochowski Oddziat Polskiego Towarzystwa Mi-
tosnikow Astronomii im. ks. Bonawentury Metlera. Z tysiecy osob odwie-
dzajacych planetarium kilkoro mtodziezy zdecydowato sie kroczyé¢ u boku
Uranii i dzisiaj sa juz profesjonalnymi astronomami. Architekture kra-
jobrazu w Czestochowie ubogacitla ogromna antena satelitarna. Jeszcze
silniej niz stowa Metlera, wzywa ona wspotczesnych ku gwiazdom.

A gdyby tak dzis te poezje Metlerowa wyeksponowaé¢ w centrum Tar-
nowa, na jaka reakcje tego miasta mozna by liczy¢?

[1] Ziemia Czestochowska, tom XXXIII, 2006, (red. B. Wszotek) [wersja elektroniczna

dostepna na stronie www.astronomianova.org pod zakladka publikacje]

Wstep do przyczynkéw konferencyjnych

Organizacji konferencji Meet the Space w Tarnowie podjety sie Akademia
Tarnowska (AT) oraz Stowarzyszenie Astronomia Nova (AN). Wydarzenie
spotkalo sie nie tylko z uznaniem wtadz rektorskich AT, ale tez wladz sa-
morzadowych. Otwarcie konferencji zaszczycili swoja obecnoscig 1 wygto-
szeniem stosownych przemowien: Wojewoda Matopolski Krzysztof Kleczar
oraz Prezydent Tarnowa Jakub Kwasny.

~
Vs

Od lewej: Wojewoda Matopolski Krzysztof Kleczar, J.M. Rektor AT
Matgorzata Kolpa oraz Prezydent Tarnowa Jakub Kwasny.

Wyktady konferencyjne podzielono na cztery sesje tematyczne: (1) Tech-
nika rakietowa, (2) Monitoring i obserwacja przestrzeni kosmicznej i oko-
toziemskiej, (3) Zalogowe loty kosmiczne, (4) Near space. Niezaleznie, od-
byly sie autoprezentacje studenckich két naukowych oraz firm i instytucji
branzowych sektora kosmicznego.
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Wygtoszono tacznie 36 referatoéw. Po stronie odbiorcow konferencji byli
w zdecydowane]j wickszosci mtodzi ludzie: studenci Akademii Tarnowskiej
i Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz ponad 500 uczniéw szkot srednich
7z pieciu szkot tarnowskich: I, IT1 IV Liceum Ogoélnoksztatcacego, Zespotu
Szkot Mechaniczno-Elektrycznych oraz Zespotu Szkoét Technicznych.

Na trasie dojscia do auli konferencyjnej prezentowaty sie na specjal-
nych stoiskach studenckie kota naukowe i inne podmioty sympatyzujace
7z tematyka konferencji. W auli na podium umieszczono portret Mirostawa
Hermaszewskiego, bytego honorowego cztonka AN, ktory czynnie wyste-
powal na wczesniejszej edycji Meet the Space, zorganizowanej przed la-
ty (w roku 2013) w Uniwersytecie Jagiellonskim. Gdyby zyt, najpewniej
uswietnitby swoja obecnoscia rowniez tarnowska Meet the Space.

W auli na sztalugach urzadzono rowniez mini wystawe poswiecong pio-
nierom podboju kosmosu. Zwiedzajacy wystawe mieli szanse zapataé¢ che-
cig podazania przetartymi przez tych pionierow sciezkach ku niebu.

Mirostaw Hermaszewski (1941 - 2022).
Portret Kosmonauty namalowany przez Vladimira Nikolina w 2024 roku.
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Artykuly pokonferencyjne

Autorzy prezentacji konferencyjnych:

Emilia Andres
Jakub Antosz
Dymitrij Bajew
Artur Banko
Gabriela Bergiel
Anna Btad
Witold Byrski
Jakub Chruszcz
Jan Chyczynski
Ewelina Dobosz
Zuzanna Dybcio
Lidia Dylag
Martyna Frohlich
Marta Gajewska
Mikotaj Gabka
Mariusz Gibiec
Oliwia Gralek
Karolina Gren
Hanna Jarlaczynska
Jacek Jasielski
Michat Kisilewicz
Mateusz Koba
Andrzej Kotodziej
Agata Kolodziejczyk
Aleksander Kopyto
Adrian Kordos
Damian Kordos
Andrzej Kotarba
Zuzanna Kowal
Hubert Kowalczyk
Dominik Kozimoir
Stanistaw Kozlowski
Agata Krakowska
Waldemar Krauze
Ewa Krezel
Amelia Krupa
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Uczestnicy konferencji (od lewej): Dmitrij Bajew, Olexandr Petrenko,
Bogdan Wszotek i Vladimir Taftay.
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Rakiety nosne, jako $rodki transportu dla

kosmosu (i nie tylko)

Olexandr Petrenko', Vladimir Taftay?, Dmitrij Bajew®

! Narodowy Uniwersytet w Dnieprze (DNU), Ukraina
2 Stowarzyszenie ,,COSMOS”, Ukraina
3 Fundacja INTERMARIUM, Krakow

Wstep

W ostatnich dekadach nastapita znaczaca industrializacja przestrzeni ko-
smicznej. Technologie wynoszenia statkow kosmicznych na orbite okoto-
ziemska sa stale doskonalone, jak rowniez i same te statki oraz satelity.
Powstal tez szereg nowych ztozonych systemow komunikacji, nawigacji,
teledetekeji kosmicznej 1 odbyto sie wiele misji naukowo-badawczych. Moz-
na stwierdzi¢, iz przemyst rakietowy i kosmiczny z czasem zamienia sie
w branze infrastrukturalna, dziatajaca podobnie jak lotnictwo, motoryza-
cja, transport kolejowy i wodny, czy tez telekomunikacja. A swoj znaczacy
wktad w rozwdéj tej dziedziny wniesli naukowcy i1 inzynierowie ukrainscy,
pracujac wezesniej w instytucjach ZSSR (projekty ,Cyklon-3”, ,SS-18 Sa-
tan” itp.), a potem juz w niepodlegtej Ukrainie (projekty ,Zenit-3SL”,  Sea
Launch” itp.).

Funkcja rakiety nosnej jest wyniesienie tadunku (satelity, statku ko-
smicznego, urzadzen naukowych itp.) z powierzchni Ziemi na orbite oko-
loziemska lub w glebsze kosmiczne regiony. Docelowe orbity tadunkow sa
rozne w zaleznosci od rodzaju misji. Wyroznia sie: niskie orbity okotoziem-
skie (160-1000 km), orbity polarne (200-1000 km), orbity geostacjonarne
(35800 km) i orbity synchroniczne ze Storicem (600-800 km). Wymagane
docelowe parametry orbit dla wynoszonych obiektow istotnie determinuja
parametry techniczne rakiet i ich silnikow.
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Predkosci kosmiczne (ucieczki)

Aby lepiej zrozumie¢ wymagania stawiane rakietom nos$nym, warto przy-
pomnie¢ z lekeji fizyki wartosci pierwszej, drugiej i trzeciej predkosci ko-
smicznej. Pierwsza predkosé kosmiczna (7.9 km/s) to minimalna predkosé,
z jaka satelita bedzie poruszal sie po orbicie kotowej wokot Ziemi. Druga
predkosé kosmiczna (11.2 km/s) to minimalna predkosé statku kosmiczne-
go wymagana do pokonania ziemskiej grawitacji. Natomiast trzecia pred-
kos¢ kosmiczna (16.7 km/s) to minimalna predkosé statku kosmicznego
wymagana do pokonania grawitacji Stonca. Ksztatt orbity wynoszonego
w kosmos tadunku zalezy od predkosci koncowej wynoszacej go rakiety.
Dla pierwszej predkosci kosmicznej otrzymamy okoloziemska orbite ko-
towa. Dla predkosci z przedzialu pomiedzy pierwsza 1 druga predkoscia
kosmiczna uzyska sie okotoziemskie orbity eliptyczne. Ksztatt parabolicz-
ny orbity odpowiada drugiej predkosci kosmicznej, a ksztalt hiperboliczny
trzeciej. Konieczna predkosé koricowa rakiety, dla umieszczenia wynoszo-
nego obiektu na odpowiedniej orbicie, mozemy wstawi¢ po lewej stronie
wzoru Ciotkowskiego i uzyska¢ warunek na parametry rakiety. Wzor ten,
w warunkach prézni i przy braku sity ciazenia przybiera postac:

v =wln(my/m),

gdzie: v jest predkoscig idealng koricowa rakiety, w to predko$é¢ strumienia
czynnika roboczego (gazow wylotowych) mierzona w ukladzie odniesienia
zwigzanym z rakieta (impuls wlasciwy), mg — masa poczatkowa rakiety
z paliwem, m — masa koricowa rakiety, tj. bez paliwa.

Stosunek mas we wzorze Ciotkowskiego nazywany jest liczba Ciotkow-
skiego 1 stanowi jeden z podstawowych parametrow rakiety.
[Uwaga: W ruchu rzeczywistym rakieta musi pokonaé¢ zaréwno opor powietrza jak i site

cigzenia, co prowadzi do modyfikacji (idealnego) wzoru Ciotkowskiego. |

Etapy lotu rakiety nosnej

Wyrdznia sie nastepujace etapy lotu rakiet nosnych: start pionowy, odwro-
cenie kierunku lotu, wytaczenie gtéwnego silnika, oddzielenie pierwszego
stopnia, wtaczenie silnika drugiego stopnia, oddzielenie owiewki, wytacze-
nie silnika drugiego stopnia, oddzielenie tadunku.
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Konstrukcja rakiet nosnych

Rakiety mozna konstruowaé¢ w wersji jedno- lub wielostopniowej. Rysu-

nek 1 przedstawia typowe schematy jedno- i dwustopniowej rakiety na
paliwo ciekte.
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Rysunek 1. Z lewej: schemat rakiety jednostopniowej: I — tadunek, II — przedzial
sterowania, I1I — paliwo oraz utleniacz, IV —silnik, 1 — tadunek (np. statek kosmicz-
ny), 2 — zbiornik utleniacza, 3 — zbiornik paliwa, 4 — zesp6t turbopompy silnika,
5 — komora spalania silnika gtownego, 6 — dynamiczne stabilizatory powietrzne,
7 — silniki sterujace, 8 — dysza silnika gtéwnego. Z prawej: schemat rakiety dwu-
stopniowej: 1 — zbiorniki paliwa, 2 — dysze, 3 — tadunek (np. statek kosmiczny), 4 —
owiewka tadunku, 5 — przedzial sterowania, 6 — mechanizm oddzielenia stopnia.
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Konstrukcja napedu rakietowego na paliwo ciekle

Schemat ideowy konstrukceji ilustruje rysunek 2.

Rysunek 2. 1, 2 — przewody dla paliwa i utlenia-
cza; 3, 4 — pompy paliwa i utleniacza; 5 — turbina;
6 — generator gazowy; 7, 8 — zawory paliwa i utle-
niacza do generatora; 9, 10 — gléwne zawory paliwa
i utleniacza dla komory silnika; 11 — przewod ga-
zu wyjSciowego z generatora gazowego; 12 — glowica
mieszania, 13 — komora spalania; 14 — dysza silnika.

Glowne parametry silnikow rakietowych na paliwo cie-
kle i stale

Wyréznia sie nastepujace podstawowe parametry silnikow rakietowych: F
— sita ciggu, M — masowe natezenie przeptywu, Iy, — impuls wlasciwy, T —
temperatura w komorze, € — wspotczynnik powierzchni dyszy, A; — obszar
gardta, A, — obszar wylotu dyszy, P; — ci$nienie w komorze, P, — ci$nienie
wylotowe dyszy, V. — predkosé¢ gazu w obszarze dyszy.

Przykladowe charakterystyki rakiet nosnych

Rakieta Zenit-3SL — (Ukraina)

Liczba stopni — 3, dlugosé¢ — 59.6 m, érednica — 3.9 m, masa startowa —
462 200 kg, masa tadunku — 6 160 kg.

Silnik pierwszego stopnia rakiety Zenit-3SL (RD-171) charakteryzuja
parametry: cigg — 8180 kN, impuls wtasciwy — 337 s, czas dziatania — 150 s,
paliwo — kerozyna RG-1, utleniacz ciekty tlen. Silniki drugiego stopnia
opisuja nastepujace charakterystyki: ciag silnika napedowego (RD-120) —
912 kN, ciag silnika sterujacego (RD-8) — 79.5 kN, impuls witasciwy — 349
s, czas dziatania — 315 s, paliwo — kerozyna RG-1, utleniacz ciekty tlen.
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Rysunek 3. Platforma morska i statek serwisowy do wodowania Zenit-3SL
(z lewej) oraz rakieta Zenit-3SL (z prawej).

Rysunek 4. Wyglad silnika RD-170.

Rakieta Ariane-5 — (Francja/ESA)

Liczba stopni — 2, dlugo$é — 46-52 m, Srednica — 5.4 m, masa startowa
— 777 000 kg, masa tadunku (zalezna od rodzaju orbity) — 6100-18000
kg. Pierwszy stopien rakiety jest napedzany przez silnik Vulcain 2 o pa-
rametrach: cigg — 960 kN na poziomie morza i 1390 kN w prozni, impuls
wilasciwy — 310 s (poziom morza) lub 432 s (w prozni), czas dzialania —
540 s, paliwo — ciekly wodor, utleniacz — ciekly tlen. Drugi stopien rakiety
napedza silnik HM-7 o parametrach: cigg — 67 kN, impuls wtasciwy — 446
s, czas dziatania — 945 s, paliwo — ciekly wodoér, utleniacz — ciekly tlen.
Start rakiety jest wspomagany przez dwa dodatkowe silniki na paliwo state
o sile ciagu — 7080 kN i czasie dziatania — 140 s.

Uwagi konicowe
Informacje przedstawione w tym artykule stanowia ledwie namiastke ogol-
nej wiedzy rakietowej i sa wtasciwie do pozyskania z ogélnodostepnych 7ro-

del. O ile autorom wiadomo, na polskich uczelniach specjalistyczna wiedza
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o rakietach nie jest przekazywana. Ukraina zas ma dluga tradycje ksztatce-
nia specjalistow rakietowo-kosmicznych i duze do$wiadczenie produkcyjne
w zakresie duzych rakiet nosnych. Liczni ukrainscy specjalisci z zakresu
technik rakietowych i kosmicznych w dobie obecnej utracito mozliwosé
pracy w swoim kraju i sa gotowi kontynuowaé¢ swoje prace za granica,
rowniez w Polsce. Przy odrobinie woli politycznej mozliwe bytoby szybkie
wdrozenie polskich programéw rakietowych we wspotpracy z inzynierami
ukrainiskimi. Ukrainiscy naukowcy w zakresie technik rakietowych i ko-
smicznych, gdyby znalezli posady w polskich uczelniach wyzszych, dzielili
by sie swoja wiedza ze studentami i przyczynili by sie do ogdlnego wzrostu
kultury rakietowo-kosmicznej w spoteczenstwie.

Funkcjonowanie na terytorium danego kraju rozwinietego przemystu
rakietowego 1 kosmicznego, popartego wysokim poziomem ksztatcenia
w tym zakresie na wyzszych uczelniach, nie tylko podnosi prestiz pan-
stwa, ale takze przyczynia sie do ogélnego rozwoju nauki i gospodarki
oraz zwieksza poziom bezpieczenstwa, co w sumie dodaje podmiotowo-
ci takiemu panstwu, wzmacnia jego obronnosé i pozwala na prowadzenie
bardziej niezaleznej polityki miedzynarodowe;.

Uwazamy za wyjatkowo aktualne i cenne wlaczenie potencjatu nauko-
wego 1 technicznego doswiadczonych ukrainskich naukowcéow 1 inzynieréw
przemystu rakietowego 1 kosmicznego do przedsiebiorczosci i szkolnictwa
wyzszego w Polsce. Dostrzegamy spory potencjal intelektualny i przemy-
stowy w Malopolsce, szczegblnie w Tarnowie. Polaczonymi sitami polskich
1 ukrainskich specjalistéw 1 przedsiebiorcow mozna bytoby z Tarnowa zro-
bi¢ w niedtugim czasie rodzaj ,polskiego zaglebia rakietowo-kosmicznego”.
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Analiza mozliwo$ci wytwarzania
zintegrowanej dyszy 1 komory silnika

rakietowego na paliwo stale

Michal Kisilewicz

Akademia Tarnowska

Streszczenie: W opracowaniu podjeto przedstawienie zagadnienia zwigzanego z opra-
cowaniem latwej do wytworzenia zintegrowanej komory spalania z dysza nadajaca sie
do zastosowania w rakiecie napedzanej paliwem stalym. W tym celu poddano analizie
wykonywalno$ci dla roznych technologii wytwarzania powtoki ochronnej weglika krze-
mu. Opracowanie zakonczylo zaproponowanie technologii wytwarzania zintegrowanej

komory spalania z dysza o wylozeniu z zageszczonego tworzywa weglika krzemu.

Abstract: This study investigates advanced manufacturing processes for developing
silicon carbide (SiC) protective coatings for solid rocket components, specifically focu-
sing on nozzles and combustion chambers. The research evaluates the viability of di-
verse SiC coating technologies and their application methods. Additionally, it presents
novel technological approaches for producing durable SiC protective linings, designed

to enhance the thermal and mechanical performance of rocket propulsion systems.

Mozliwos¢ opracowania prostej technologii wytwarzania, o stosunko-
wo niskiej cenie, jednostkowej komory spalania zintegrowanej z dysza jest
interesujacym ze strony materiatowej oraz technologicznej zagadnieniem.
Rozwiazaniem wyzej postawionego problemu moze byé¢ modyfikacja komo-
ry spalania w postaci wylozenia jej wewnetrznej czesci weglikiem krzemu
(SiC). Weglik krzemu jest wyjatkowym materiatlem ceramicznym, tacza-
cym w sobie wysoka odpornos$é¢ termiczna z doskonata wytrzymaltoscia
mechaniczna. Wyktadzina z weglika krzemu stanowi¢ moze kluczowa role
w ochronie komory spalania przed ekstremalnymi warunkami, jakie pa-
nuja podczas pracy silnika. Nalezy zaznaczy¢, ze temperatura gazéw po-
wstajacych w procesie spalania paliwa stalego moze przekraczac¢ 3000 °C,
a cisnienie robocze siega dziesiagtek atmoster.
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Typowymi materiatami stosowanymi przy wytwarzaniu komor spalania
silnikow wykorzystujacych paliwo state sa:

— metale np. stale wysokostopowe z dodatkami Cr, Ni, Mo cechujace sie
gestosciami 7700-8000 kg/m3, oraz wolfram, ktorego temperatura top-
nienia wynosi 3422 °C, a gestos¢ siega 19300 kg/m?,

— kompozyty zawierajace faze wzmacniajaca w postaci wtokien weglowych,
szklanych, aramidowych, bazaltowych itd. w osnowie z wysokotempera-
turowych typow zywic: epoksydowych, fenylowych, bisamidowych itd.
Materialy kompozytowe posiadaja nizsza gestosé w stosunku do stali,
ale ich odpornosé¢ temperaturowa jest limitowana do 300 °C,

— struktury weglowe np. grafit lub struktury grafityzowane kompozytow
CFRC (ang. Carbon Fiber Reinforced Composite) posiadaja niska ge-
sto$¢ oraz wysoka odporno$é na szok termiczny. Cechuja sie rowniez
stosunkowo wysokim przewodnictwem cieplnym. Jednak grafit z racji
warstwowej budowy posiada niska odpornosé na abrazyjne dziatanie pro-
duktow spalania paliwa statego.

Rozwiazaniem problemu nadmiernego zuzycia abrazyjnego moze by¢ za-
stosowanie powtoki ceramicznej. Pozwoli ona na wydluzenie czasu, oraz
zachowanie stabilnosci pracy napedu rakietowego. Zidentyfikowany kry-
tyczny punkt znajduje sie w przewezeniu zwezki dyszy silnika. Jest to
miejsce w ktorym nalezy zastosowac¢ materiat cechujacy sie dobrym prze-
wodnictwem cieplnym oraz odporny na wysokie temperatury i abrazyjne
dziatanie gazow wylotowych. W tym celu stosuje sie tworzywa ceramiczne;
najczesciej weglik krzemu (SiC), azotek krzemu (SisNy) oraz AlyOs i ZrOs.

Doktadna analiza zastosowanych pokry¢ ceramicznych wykazuje, ze
material powinien posiadaé¢ jak najwieksze wartosci przewodnictwa ciepl-
nego oraz temperatury pracy. Przy czym ze wzgledu na duza abrazje nie
powinien posiadaé¢ fazy ciekte;j.

Analiza parametrow wykazuje, ze SiC posiada wysokie parametry me-
chaniczne oraz cechuje sie brakiem fazy cieklej. Dodatkowo posiada duza
odpornos$é na utlenianie do temperatury 1600 °C w stosunku do grafitu,
ktory moze utlenia¢ sie juz w temperaturach 400-500 °C. Material ten
posiada mozliwos¢é chtodzenia w wyniku sublimacji podobnie jak ma to
miejsce w strukturach grafitowych.

Produkcja powtoki z SiC jest trudna ze wzgledu na brak fazy ciekle;j.
Dlatego przez dtugi czas uwazano ten materiatl jako niespiekalny. W ce-
lu wytworzenia funkcjonalnej ksztattki litego tworzywa trzeba zastosowaé
wiedze z zakresu inzynierii materiatlowej. W tym celu istnieje kilka tech-
nologii wytwarzania poprzez:
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TaBera 1. Parametry fizyczne wybranych substancji. W kolumnach podano: sub-
stancje (Sub.), temperature topnienia w °C (Tt), temperature rozktadu w °C
(Tr), przewodnictwo cieplne (Pc) (W/m-K przy 25 °C), gestos¢ w kg/m? (p) oraz
wspolezynnik rozszerzalnosci (Wr) (107%/K) 20-1000 °C.

Sub. Tc Tr Pc P Wr
a-AL,O3 2050 - 30-40 3970 7.5-8.0
VA0 2700 - 2-3 6050 10.0-10.5
SisNy - 1900*  25-35 3170 3.0-3.3
a-SiC - 2700 45-450 3200 4.0-4.3
C (graﬁt) - 3750¢  11-175 1900-2230¢ -1.0 do 1.0°

¢ SigNy rozktada sie przed osiagnieciem temperatury topnienia
b SiC sublimuje

¢ poczatek procesu sublimacji

4 w zaleznosci od formy alotropowej

¢ wzdtuz wiazan pi (kierunku wtokien weglowych)

— zastosowanie aktywatoréw procesu spiekania. Ten typ tworzywa, okre-
slamy mianem SSiC (sintered silicon carbide), ma wysokie parametry
mechaniczne oraz gestosé bliska gestosci teoretycznej 3100-3190 kg/m3.
Technologia ta umozliwia produkcje elementéw o skomplikowanym ksztat-
cie w stosunkowo krotkim cyklu produkcyjnym. Wyroby z SSiC mozna
ksztattowaé za pomoca techniki prasowania (jednoosiowego, izostatycz-
nego) oraz technik formowania z zawiesin. Formowanie z zawiesin umoz-
liwia wytworzenie elementéw o cienkich $ciankach o zmiennej grubogci,

— osadzanie chemicznie z fazy gazowej CVD SiC jest metoda dajaca gestosé
bliska teoretycznej 3200-3210 kg/m?. Przy temperaturach rzedu 1000-
1200 °C umozliwia wytworzenie warstwy SiC o grubosci 10 do 200 pm.
Ze wzgledu na cene substratow i czas naktadania powtoki proces ten nie
nadaje sie do nisko kosztowej produkcji silnikow rakietowych.

Innym przyktadem aktualnie stosowanej technologii jest wykonanie
kompozytu weglowego, ktory jest nastepnie poddany infiltracji parami lub
cieklym krzemem w celu utworzenia reakcyjnie wytworzonego SiC. Tech-
nologia produkeji powloki z weglika krzemu SiSiC (ang. Silicon-Infltrated
Silicon Carbide) umozliwia pokrycie wewnetrznej powierzchni komory i dy-
szy warstwa o rownomiernej grubosci. Wada infiltracji moze byé obec-
nos¢ wolnego krzemu w strukturze SiSiC, wypelniajacego pory. Obecnosé
nie przereagowanego krzemu moze spowodowaé ograniczenie maksymal-
nej temperatury uzytkowania do temperatury topnienia krzemu. 7 tego
powodu technologia ta, choé¢ najlatwiejsza w implementacji, nie zostata
uwzgledniona w dalszym toku badawczym.
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Materiat zewnetrzny

Warstwa SiC —
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Rysunek 1. Schemat komory spalania z dysza pokryta od wewnatrz warstwa SiC.

Zaktada sie, ze zespot obudowy komory oraz dysza powinny mie¢ moz-
liwe jak najmniejszg mase. Rozsadnym wydaje sie jej budowa w oparciu
o materialy weglowe, ktorych gestosé wynosi 1900-2230 kg /m? i jest nizsza
od materialu powloki SiC, ktéra oscyluje w zakresie 3000-3210 kg /m?.

Analiza budowy komory silnika oraz dyszy pod katem optymalizacji
masy zespotu wykazuje, ze warstwa weglika krzemu powinna charaktery-
zowaé sie zmienna gruboscia. Warstwa moze by¢ ciefisza w cze$ci komory
silnika natomiast powinna posiada¢ grubsza warstwe w zwezce dyszy.

Najczesciej stosowana zwezka Lavala pozwala na osiggniecie przeptly-
wow naddzwickowych gazow wylotowych. Jej geometria jest elementem
krytycznym, wpltywajacym na charakterystyke pracy napedu. W zwiagz-
ku z wysokim cisnieniem oraz temperatura w zwezce, erozyjne usuwanie
materiatu z jej wnetrza nalezy traktowaé jako proces naturalny. W ce-
lu przeciwdziatania usuwaniu materiatu poprzez dziatanie gazow o wy-
sokiej temperaturze pod duzym cisnieniem powierzchnia zwezki powinna
posiada¢ niska chropowatos¢. Wytrzymata na erozje powloka nie moze
by¢ zbyt cienka gdyz moze doprowadzi¢ to do jej oderwania i odstonie-
cia materiatu obudowy silnika, co moze doprowadzié¢ do niekontrolowane;j
zmiany jej geometrii i tym samym zaburzy¢ wartosé ciggu i/lub wektor
ciagu. Zwiekszenie grubosci powloki ceramicznej jest konieczne dla wy-
eliminowania mozliwosci uszkodzenia powloki ceramicznej na powierzchni
roboczej zwezki.

Powierzchnia zwezki powinna charakteryzowac sie wysoka twardoscia
oraz niska chropowatoscia, co powinno przyczynic sie do ograniczenia ero-
zji powierzchni dyszy przez rozgrzane czastki niespalonych pozostatosci
statego paliwa.

Nalezy zwroci¢é uwage, ze wykonanie monolitycznej konstrukeji komo-
ry silnika oraz dyszy z wykorzystaniem materiatu ceramicznego wymaga
zastosowania grubych $cianek ze wzgledu na niska odpornosé ceramiki na
dziatanie naprezenia rozciggajacego powstajacego w trakcie spalania pali-
wa. W celu przeciwdziatania wpltywowi naprezenia rozciagajacego mozna,
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zwickszy¢ grubosci §cianki, co jednak wpltywa negatywnie na zwickszenie
masy (réznica w gestosci pomiedzy C a SiC), oraz zwickszenie prawdopo-
dobienistwa wystapienia porowatosci zamknietej. Wraz ze wzrostem gru-
bosci Scianki wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia porowatosci za-
mknietej o wielkosci krytycznej, ktora moze inicjowaé¢ mechanizm dekohe-
zji adiabatyczne;j.

Materiat zewnetrzny
NG N NN «
\

Warstwa SiC —"

W W W W W W W,

Rysunek 2. Schemat komory spalania z dysza wykonang z SiC i owinieta
wysokomodutowym wtoéknem weglowym.

Dobra praktyka w celu zwickszenia odpornosci na obwodowe i podtuz-
ne naprezenia rozciggajace jest zmniejszenie grubosci Scianki wraz z za-
stosowaniem skompensowania ich m.in. za pomoca zewnetrznie przytozo-
nych naprezen $ciskajacych. Naprezenie $ciskajace moze pochodzié m.in.
od dziatania sity §ciskajacej wywieranej przez kompozyt bazujacy na cia-
gltych wysokomodutowych wtoknach weglowych zanurzonych w osnowie
z zywic o duzej odpornosci termiczne;j.

Podsumowanie

Wytworzenie zintegrowanej z dysza komory spalania wytozonej weglikiem
krzemu jest mozliwe, jesli bazowaé na aktualnym stanie techniki, ale wy-
maga zastosowania zaawansowanych technologii wytwarzania.

W celu wytworzenia cienkosciennych struktur ceramicznych bazuja-
cych na wegliku krzemu o zmiennej grubosci, dajacych odpornosé na abra-
zje, przydatna moze by¢ technika formowania weglika krzemu z zawiesiny
wodnej. Uformowane wytozenie komory oraz dyszy silnika jest nastepnie
pokrywane kompozytem o ciaglych wysokomodutowych wtoknach weglo-
wych w osnowie wysokotemperaturowej zywicy, ktore pozwoli zniwelowaé
niska wartos¢ odpornosci ceramiki na sity rozciggajace.
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The chronicles of AGH Space Systems

Rocketry Division

Zuzanna Wesolowska, Mariusz Gibiec

AGH University of Krakow

AGH Space Systems, established in 2014, has become a leading student re-
search group in Poland, focusing on space technologies. This paper delves
into the origins, milestones, and ongoing projects of the Rocketry Divi-
sion, which has grown from a small team working on CanSats to a vibrant
section comprising 60 active members and multiple innovative rockets. Ad-
ditionally, this paper provides context by outlining the history of rocketry
in Poland, with a focus on Krakéw, and its role in inspiring AGH Space
Systems. Through an analysis of notable projects of seven rockets, this stu-
dy highlights the evolution of engineering practices, technical challenges,
and the team’s commitment to innovation.

Nomenclature

PTR = Polskie Towawrzystwo Rakietowe, Polish Rocketry Association
LRE = Loty Rakiet Eksperymentalnych, Flights of Experimental Rockets
SAC = Spaceport America Cup

EuRoC = European Rocketry Challenge

Introduction

The pursuit of space exploration has captivated humanity for decades, and
Poland is no exception. While the global space race was predominantly do-
minated by superpowers, Poland contributed significantly to rocketry and
aerospace engineering through institutions and research groups. This le-
gacy has inspired young engineers, including the members of AGH Space
Systems, to further Poland’s contributions to space exploration. Founded
in 2014 at AGH University of Krakow, AGH Space Systems started mode-
stly, building CanSats — miniaturized atmospheric probes. With time, the
team expanded to tackle more complex aerospace challenges, including the
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design and construction of hybrid and liquid-propellant rockets. This pa-
per explores the development of the Rocketry Division and contextualizes
its achievements within Poland’s broader history of aerospace innovation.

The Genesis of AGH Space Systems and the Rocketry
Division

Established in 2014 by seven visionary students at AGH University of
Krakow, AGH Space Systems was formed with the initial goal of partici-
pating in international CanSat competitions. A defining moment for the
group came in 2015, when their CanSat project secured first place at the
prestigious CanSat Competition in the United States, marking a pivotal
moment for the organization.

Today, AGH Space Systems is a thriving organization with more than
100 interdisciplinary members united by a shared passion for tackling com-
plex challenges in aerospace engineering. With time, the team has expan-
ded its scope to include the design and construction of advanced hybrid
and liquid-propellant rockets. The Rocketry Division initially focused on
learning from existing rocket systems, such as Carbonara, which was gene-
rously donated to the team by Polish Rocketry Association and primarily
used for CanSat testing. It was through these early experiments with Car-
bonara that the team’s passion for rocketry was ignited.

Origins and Foundational Years — From CanSat to
Rocketry

AGH Space Systems’ journey began with the CanSat project, a minia-
turized atmospheric probe simulating planetary exploration. The team
formed to compete in the 2015 international CanSat Competition, where
they achieved first place against 60 global teams, earning nearly perfect
scores. This remarkable success brought recognition and support from the
university and private sponsors, catalyzing the organization’s expansion
into other domains, including rocketry.

The transition to rocketry began with testing subcomponents in col-
laboration with PTR. These tests laid the foundation for creating the
Rocket Division in 2015. Early experiments focused on the Carbonara
rocket platform allowed the team to gain initial experience in propulsion
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"
Ficure 1. CanSat Competition in Texas, USA (2015).

and subsystem integration. This endeavor motivated the development of
the team’s first proprietary rocket, Beta.

Key Projects and Milestones — The Learning Ground

Beta, AGH Space Systems’ inaugural rocket, was developed in 2015 to
introduce the team with hybrid propulsion, aerodynamics, and composite
materials. It featured a hybrid engine using polypropylene and nitrous
oxide, reaching altitudes up to 1.2 kilometers.

Ficure 2. Beta’s first flight at Drawsko Pomorskie.
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Test flights in 2016 at Drawsko Pomorskie and Bledowska Desert pro-
vided critical insights despite challenges such as parachute and engine
malfunctions.

Beta’s development paved the way for future rockets, culminating in
a third-place finish at the Apogeum competition in 2019 and securing its
place as a cornerstone in AGH Space Systems’ journey.

Ambition Meets Challenge

Following the success of Beta, the Rocketry Division launched Bagieta
a year later, with the aim of testing a larger hybrid engine. This ambitious
initiative aimed to break the national amateur altitude record using high-
regression fuel.

BAGIETA

TWO STAGE SOUNDING ROCKET SYSTEM

LENGTH 41m
DIAMETER: 11.dcm
LIFT-OFF MASS: 34.5kg
APOGEE: 15km

MAX SPEED: Mach 2.1
MAXG: 115

AGH Space \
systems j |

Ficure 3. Diagram of Bagieta.

Despite rigorous preparations and a low-altitude test flight earlier, the
full-scale mission faced challenges, including unstable flight caused by we-
ather and a premature recovery deployment. Although Bagieta’s rema-
ins were only partially recovered, the project offered invaluable lessons
in rocket design, risk management, and decision-making under pressure,
emphasizing that failure is a vital step in mastering rocketry:.

Lessons from the Heat

Panda3 was designed for the prestigious Spaceport America Cup in New
Mexico, where it debuted in June 2018. Although the flight was unable
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to proceed due to extreme temperatures exceeding 40 °C, which were ab-
sorbed by the rocket’s black body and caused the internal batteries to
deplete, Pandad still secured ninth place in its category.

The rocket’s most significant flight occurred in 2019 during the Expe-
rimental Rocket Flights event in Drawsko Pomorskie, reaching an altitude
of 3 kilometers. All subsystems, including propulsion, recovery, and te-
lemetry, were thoroughly tested during this flight, providing valuable in-
formation for future projects. This venture inspired the team to further
advance hybrid rocket technology and develop a new design, building on
the valuable experience gained throughout the Panda3 project.

One key lesson, deeply ingrained in the team’s legacy and passed down
to current members, is to avoid painting rocket bodies black.

Ficure 4. Panda at the 2018 SAC.

Pioneering Liquid Propulsion

The Turbulence project began in 2016 with the aim of developing Poland’s
first student-built liquid-propellant rocket engine, initially named LRE Za-
wisza. After over a year of testing and prototyping, a successful ignition of
the engine was achieved in July 2017, marking a significant milestone. The
project faced several challenges, leading to a simplified design where the
final version was four times smaller than originally planned, and a complex
cooling system was removed.

In October 2017, Turbulence was created with the goal of building the
first Polish bipropellant rocket built by students, targeting an altitude of
9 kilometers. The first year of work included the creation of engineering
models and integration of components, although some systems couldn’t be
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N

Ficure 5. Turbulence at the 2018 SAC & 2024 FEuRoC.

tested due to time constraints. Despite this, Turbulencja secured second
place in the 2018 SAC.

After successful small-scale engine tests in 2018/2019 and further de-
velopment of subsystems such as electronics and recovery, the project was
withdrawn in 2019 to focus on hybrid rockets. It was revived in 2022 and
continues to be an ongoing, evolving project.

Perseverance in Craftsmanship

PROtotype, the successor of Panda3, was designed for the 2019 SAC,
where it earned the prestigious Technical Excellence Award, standing out
among over 130 teams worldwide for its meticulous craftsmanship. Despite
an unexpected structural issue during pre-launch preparations that limited
the flight’s altitude and partially affected the recovery system, the elec-
tronics and ignition systems performed flawlessly. This remarkable effort
secured 2nd place in the 3 kilometers altitude category.
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Sky is not the limit

Skylark was a continuation of the PROtotype project, designed for the
2020 SAC. Despite the cancellation of the physical event due to COVID-
19, Skylark participated in the Virtual SAC 2021, securing 1st place in
the 10k SRAD Hybrid/Liquid category. The rocket was also intended to
compete in the EuRoC 2021, however, the flight was not conducted due to
a failure with the ignition system. The rocket was successfully launched in

EURDPERN
ROCRETRY
CHALLEAGE

Fiaure 7. Skylark at the 2021 EuRoC.

2022 at LRE in Drawsko Pomorskie, Poland. However, it became apparent
that the rocket had several design flaws, including structural issues such
as damaged fins, cracked fuselage and cage, as well as engine failure due to
a burnt combustion chamber. These setbacks led to a complete redesign
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of the materials and mounting methods for future projects, ensuring more
reliable performance in upcoming missions.

The Modern Standard

3-TTK is the latest hybrid rocket developed by AGH Space Systems, re-
presenting the culmination of years of iterative design and integration
improvements. Built on lessons learned from previous projects, it featu-
red innovative solutions and technologies, including a new modular design
that streamlined assembly and integration. One of its main objectives
was to participate in the SAC in 2022, however, due to weather conditions
and insurance complications regarding hybrid rocket launches, 3-TTK was
unable to launch.

Despite this, it was awarded 3rd place in the 10k SRAD Hybrid /Liquid
category and earned the highest technical evaluation score in its category.
In 2023, after further modifications, 3-TTK returned to the competition
and placed 4th.

Ficure 8. 3-TTK at the 2023 SAC.
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Technical and Educational Impact

The Rocketry Division of AGH Space Systems has made significant con-
tributions to the field of aerospace engineering, both in technical inno-
vation and social impact. Since its establishment, the division has been
actively involved in various humanitarian and educational initiatives, in-
cluding participation in Szlachetna Paczka, Wielka Orkiestra Swiateczne;
Pomocy, and aid efforts for Ukraine. Moreover, the team organizes rocket
workshops for children and conducts outreach activities in schools, inspi-
ring the younger generation with the potential of space exploration and
engineering.

Beyond its achievements in international competitions, the division pla-
ces significant emphasis on scientific development, with a strong focus on
research and innovation. The team regularly presents its findings at promi-
nent aerospace conferences, contributing to the global body of knowledge
in various areas. Notable publications include:

e 7th European Conference for Aerospace Sciences EUCASS
2017: “Nitrous Oxide Application for Low-Thrust and Low-Cost Liquid
Rocket Engine”, “Novel, High-Regression Rate Fuels for Hybrid Rocket
Motors”

e 8th European Conference for Aerospace Sciences EUCASS
2019: “Design and Development of a Nitrous Oxide/Alcohol Sounding
Rocket Technology Demonstrator”, “Optimization of Composite Mate-
rials Using 3D Printed Cores”

e ATAA Science and Technology 2019: “Paraformaldehyde/epoxy-
resin Based Composites as a Fuel for Hybrid Rocket Engines” (patented)

e ATIAA Propulsion and Energy 2019: “Performance of Solid-State
Emulsions of Isoamyl Alcohol in EVA-Stabilized Low-MW Polyethylene,
Structured by Laser-Sintered Nylon Scaffolds as Fuels in N20O Hybrid
Rocket Engine”, “Investigation of the Effect of a Composite Material on
Rocket Fin Flutter Speed”

e ATA A Science and Technology 2021: “Investigation of FDM-Printed
Open-Framework-Reinforced Helical PEWAX Grains as a Robust, High-
Regression Hybrid Rocket Fuel”

e ATAA Science and Technology 2022: “How to Turn One Small
Experiment into a Giant Leap: Experiences on the Process of Hybrid
Rocket Biological Payloads Design”

e 25th ESA Symposium on European Rocket & Balloon Pro-
grammes and Related Research 2022: “Sounding Rocket Fins/Air-
frame Composite Materials — Theoretical and Experimental Evaluation
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of Mechanical Properties”, “Launch, Recover, Evaluate — Presentation of
a Custom, Multifunctional System Tracking High Altitude Balloons and
Logging Various Flight Data”, “Design Process of Complex and Reliable
Testing Equipment for Experimental Rocket Engines”, “How Stratosphe-
ric Balloons Can Help Us Adapt to Space Conditions — Evaluation of
Subcosmic Environment’s Influence on Neuroblastoma and Fibroblast
Cells”, “Design, Simulate, Launch, Repeat — Insights and Recommen-
dations for Performing Stratospheric Research Using Lightweight High
Altitude Balloons”, “Accelerate New Ideas with Sounding Rockets: The
Story of the BeeGs Project”, “From SHREAMP to SHREAMP 2.0 —
The Value of Iterative Approach and Lessons Learned During Rocket
Payload Redesign Process”

e ATAA Science and Technology 2023: “Modal Testing and Analysis
as Part of a Development Process of a Test Stand for Experimental
Rocket Engines”

e ATA A Science and Technology 2024: “Development of a Distributed
Embedded Apogee Prediction and Control System with Sensor Fusion
for Sounding Rockets”

e VIIth Space Resources Conference 2024: “Screen-Based Electro-
static Method of Repelling Charged Regolith off of Solar Panels for Lu-
nar Surface Applications”

e 26th ESA Symposium on European Rocket & Balloon Pro-
grammes and Related Research 2024: “ZAWISZA4000 — Unveiling
the Dynamic Beat of Turbulence Propulsion in Poland’s Pioneering Stu-
dent Liquid Bi-Propellant Rocket”

e Meet the Space 2024: “Czy leci z nami pszczelarz? Czyli co plaster
miodu robi w rakiecie”, “Stawianie czota wyzwaniom — o trudnosciach
napotykanych w procesie rozwoju silnikéw na paliwo ciekle na przykta-
dzie silnika Zawisza 40007, “Komputery i rakiety. Rozwoj stacji kontroli
lotu AGH Space Systems”, “Podbijajac Kosmos: Historia Sekcji Rakiet
AGH Space Systems”

Conclusion

The Rocketry Division of AGH Space Systems embodies the spirit of in-
novation and perseverance. From its origins in CanSat competitions to
developing cutting-edge rockets like Turbulence and 3-TTK, the team has
contributed significantly to advancing student-led aerospace engineering
in Poland. Their achievements, rooted in Krakéw’s historical tradition of
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scientific excellence, highlight the potential of student organizations to
drive technological progress.

The journey, however, has been far from easy. Each milestone reached is
a direct result of the determination and resourcefulness of the individuals
behind the project, whose love for rocketry and engineering has fueled
countless hours of work, problem-solving, and collaboration.

The unwavering dedication to innovation and excellence of the team
guarantees that AGH Space Systems will remain a source of inspiration
and a key contributor to Poland’s expanding role in space exploration. No-
ne of this would have been achievable without the passion of its members,
who form the heart and soul of every success.

Ficure 9. Members of the team at the 2021 EuRoC.
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Wykorzystanie kamer w misjach

stratosferycznych

Jakub Antosz, Jakub Chruszcz

Studenckie Koto Naukowe Elektronikow AMPER, Akademia Tarnowska

W okresie od 29 lipca 2023 roku do 8 czerwca 2024 roku Studenckie Ko-
to Naukowe Elektronikow "Amper" Akademii Tarnowskiej przeprowadzito
pie¢ misji stratosferycznych, wykorzystujac balony wypetnione helem do
wyniesienia tadunkow — eksperymentow — na wysokosé powyzej 30000 m
n.p.m. W dotaczonych kapsutach znajdowaty sie réznorodne urzadzenia,
w tym aparatura pomiarowa do monitorowania parametrow takich jak
temperatura oraz ci$nienie, radiosondy umozliwiajace $ledzenie balonu po-
przez przesylanie doktadnej lokalizacji droga radiowa, tadunki przygoto-
wane we wspOtpracy z innymi szkotami technicznymi i kamery rejestrujace
przebieg lotu, ktore sg gtéwnym tematem tego artykutu.

Pierwszym urzadzeniem wykorzystanym w projekcie byta kamera spor-
towa 360° RICOH THETA SC2. Maksymalna rozdzielczo$é nagrywania
filmow to 3840x1920 pikseli w 30 klatkach na sekunde. Rozdzielczosé efek-
tywna wynosi 12 MPx, a komunikacja nastepuje przez Wi-Fi i Bluetooth.
Waga kamery to 102 gramy. Najwieksze wady urzadzenia:

e Brak wodoodpornosci

e Brak ciagtego nagrywania (tylko filmy 3-minutowe bez mozliwosci zape-
tlania)

e Sredni czas pracy baterii — 1 h przy wykonywaniu tylko zdje¢

e Maksymalny interwal to 1 zdjecie co 7 sekund.

W dniu 29 lipca 2023 roku kamera w specjalnie zaprojektowanym sty-

ropianowym pojemniku zostala wyniesiona na wysokos¢ 34.45 km n.p.m.
podczas misji SZCZEPANIK 1. Wykonane zdjecia byly za jasne (Rys.1) —
zbyt duza warto$¢ ustawienia ISO (czuto§é matrycy kamery na $wiatlo).

Przy wysokich wartosciach ISO matryca jest bardziej czuta na swia-
tto, co pozwala na robienie zdje¢ w stabszych warunkach o§wietleniowych.
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Warto dodaé¢, ze zdjecia niedo§wietlone mozna rozjasni¢, ale ,przepalo-
nych” (zbyt jasnych) juz nie mozna odzyskac. Kolejnym napotkanym pro-
blemem byto wylaczenie sie urzadzenia okoto 60 minut po starcie (w po-
czatkowej fazie spadania balonu) w wyniku wyczerpania baterii.

Kamera zostala ponownie wystana w stratosfere w dniu 23 wrzes$nia
2023 roku podczas misji SZCZEPANIK 2 na wysoko$¢ 27.44 km n.p.m.
Po poprawnym ustawieniu wspotczynnika ISO zdjecia byty wyrazne i do-
brze oswietlone (Rys.2). Podtaczenie do power-banku pozwolito na znaczne
wydtuzenie czasu pracy kamery, gdzie zarejestrowany zostat przebieg catej
misji. Napotkanym problemem byto to, ze podczas przekraczania granicy
chmur niektore zdjecia wykonywaly sie niepoprawnie i byty btednie zapi-
sywane do pamieci. Byto to prawdopodobnie spowodowane wilgocia, gdyz
kamera nie jest wodoodporna.

Rysunek 1. Przyktadowe zdjecie ze stratosfery otrzymane z kamery sportowe;j
360° RICOH THETA SC2 w trakcie misji SZCZEPANIK 1.

Rysunek 2. Przyktadowe zdjecie ze stratosfery otrzymane z kamery sportowe;j
360° RICOH THETA SC2 w trakcie misji SZCZEPANIK 2.
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Kolejnym urzadzeniem wykorzystanym w misjach byta kamera spor-
towa GoPro HERO10. Do najwazniejszych parametrow nalezata maksy-
malna rozdzielczosé nagrywania filméw wynoszaca 5312 x 2988 pikseli przy
rozdzielczosci efektywnej 23 MPx. Kat widzenia wynosit 170°, a do dodat-
kowych funkcjonalnosci nalezaty: cyfrowa stabilizacja obrazu, mozliwosé
naktadania danych z GPS i Slow Motion. Waga urzadzenia to 158 gra-
mow.

Kamera zostata wykorzystana 27 kwietnia 2024 roku podczas misji
BEM 1, gdzie zostala wyniesiona na wysokos¢ 32.83 km n.p.m. Umiesz-
czona byta w rogu tadunku, ktérego forme stanowita pianka montazo-
wa. Pomimo wyeksponowania soczewki urzadzenia na zewnatrz kapsu-
ly, kamera wylaczyta sie po 7 minutach z powodu przegrzania. Jest to
glowna wada sprzetu tego producenta. Kamera zdotala jedynie zareje-
strowaé¢ film z pierwszych minut lotu (https://www.youtube.com/watc
h?7v=QmAkGV4KumQ). Ponowne wykorzystanie urzadzenia miato miej-
sce w dniu 8 czerwca 2024 roku, gdy podczas misji — BEM 2, zosta-
lo ono wyniesione na wysokosé¢ 34.2 km n.p.m. Catkowite wyekspono-
wanie kamery przez przytwierdzenie jej do specjalnej podstawy wydru-
kowanej technologia 3D na goérze tadunku, pozwolito na wystarczajace
schtodzenie i nagranie 2.5 godziny materiatu podczas wznoszenia balonu
(https:/ /www.youtube.com/watch?v—=A 5KLgQ4ndc).

Ostatnim rejestratorem wykorzystanym w misjach byta Raspberry Pi
Camera V2.1 8MPx, ktorej najwazniejszymi parametrami byta maksymal-
na rozdzielczo$¢ wykonywania zdjeé, wynoszaca 3280x 2464 piksele przy
rozdzielczosci efektywnej 8 MPx. Komunikacja nastepowata przez interfejs
CSI, a dodatkowym atutem byl wbudowany filtr podczerwieni.

Kamera byta czescig systemu Slow-Scan TeleVision Live. System, ktory
rejestrowal na zywo obrazy z kamery a nastepnie przetwarzal za pomoca
mikrokomputera Raspberry Pi Zero na sygnat audio. Nastepnie sygnat au-
dio byl wysytany przez nadajnik droga radiowa do stacji naziemnych. Do-
datkowo, na zdjecia byt natozony znak krotkofalarski, godzina oraz odczy-
tane z czujnika temperatura zewnetrzna i przyblizona wysokosé (Rys.3).
Urzadzenie byto umieszczone w tadunku podczas misji BEM 1, gdzie zdo-
tato wykonywac zdjecia podczas catego lotu. Problemem byty zbyt jasne
zdjecia, na ktorych mozna bylo dostrzec niebieskie zarysy stratosfery. Bra-
kowalo zewnetrznego filtra UV nalozonego na obiektyw, a kamera byta
skierowana w niebo zamiast pod katem w strone powierzchni Ziemi. Po-
mimo tego, udalo sie przetestowaé¢ samo dziatanie systemu oraz jakosé
nadawania wykonanej anteny.
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Rysunek 3. Przyktadowe zdjecie ze stratosfery z dodatkowymi informacjami
zarejestrowane kamera Raspberry Pi Camera V2.1 8MPx w ramach systemu
SSTV podczas misji BEM 1.

W pieciu misjach stratosferycznych Studenckiego Kota Naukowego
Elektronikow AMPER wykorzystano trzy rodzaje kamer, ktore monitoro-
waly przebieg lotu. Misje pozwolily na udoskonalenie techniki rejestracji
obrazéw w stratosferze. Plany kolejnych eksperymentéw obejmuja popra-
wienie jakosci zdje¢ uzyskanych z kamery SSTV oraz wykonanie lepszej
jakosci zdjeé¢ powierzchni Ziemi.
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Monitorowanie lotéw balonéow

stratosferycznych

Jacek Jasielski, Robert Wielgat

Akademia Tarnowska

Streszczenie: W artykule dokonano przegladu wspotczesnych metod monitorowa-
nia lotéw balonoéw stratosferycznych zaréwno od strony sprzetowej jak i programowej
w Polsce i na $wiecie. Przedstawiono ogélng charakterystyke najczesciej wykorzystywa-
nych radiosond meteorologicznych RS41 i M20. Dokonano przegladu oprogramowania
wykorzystywanego w systemach naziemnego s$ledzenia radiosond stratosferycznych. Zo-
staly rowniez krotko opisane misje stratosferyczne przeprowadzane przez Studenckie
Koto Naukowe Elektronikow AMPER dziatajace przy Katedrze Elektroniki, Teleko-

munikacji i Mechatroniki Akademii Tarnowskiej.

Wprowadzenie

Obecnie na $wiecie jest regularnie wysytana duza liczba radiosond me-
teorologicznych mierzacych podstawowe parametry atmosfery ziemskiej,
doktadniej troposfery i stratosfery w ramach tzw. radiosondazu. Na pod-
stawie zbieranych danych sa tworzone biezace prognozy pogody do roéznych
celow, jak rowniez sa tworzone coraz doktadniejsze modele atmosfery ziem-
skiej. Radiosondaz prowadzony jest z wielu osrodkéw w Europie jak i na
calym swiecie. Niektore z nich, takie jak: Poprad (Stowacja), Prostejov
i Praga (Czechy) oraz Lindenberg i Greifswald (Niemcy) sa poltozone bli-
sko granicy polskiej. W Polsce balony radiosondazowe wysylane sa m.in.
z osrodkow w Legionowie, Wroctawiu, Lebie i Tarnowie.

Celem lotu pojedynczej radiosondy jest zebranie podstawowych da-
nych meteorologicznych (temperatura, wilgotnosé, cisnienie) w lokalizacji
odczytanej z odbiornika GNSS (Global Navigation Satellite Systems) oraz
wyznaczenie na podstawie jego wskazan predkosci i kierunku wiatru. Ra-
diosondy sg wynoszone za pomoca balonéw stratosferycznych na wysokosé
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do ok. 35 km, po czym, po peknieciu powtoki balonu, opadaja na ziemie
(caly czas mierzac parametry i przesylajac dane telemetryczne).

Rodzaje i budowa radiosond meteorologicznych

Sposrod réoznych typow radiosond stratosferycznych dwie sa najezesciej
spotykane: Meteomodem M20 i Vaisala RS41 (Rys. 1). Radiosondy za-
wieraja w swojej konstrukeji mikrokontroler sterujacy (najczesciej rodziny
STM32), uklad transmisji radiowej (Radiosondy RS41 uzywaja ukladu
S14032, natomiast M20 uktadu ADF7012), modut GNSS (np. GPS) oraz
zestaw czujnikéw do pomiaru: temperatury, wilgotnosci i cisnienia. Wspo-
mniane sondy M20 i RS415G wyliczaja ci$nienie z réwnania barometrycz-
nego na podstawie zmierzonej temperatury i wysokosci odczytanej z czuj-
nika GNSS. Rzadziej mozna spotkaé¢ radiosondy z dodatkowym modutem
do pomiaru stezenia ozonu w atmosferze. W Polsce takie radiosondy sa
wysytane tylko z osrodka w Legionowie.

A\

—

Rysunek 1. Po lewej: Radiosonda typu Meteomodem M20. Po prawe;j:
Radiosonda typu Vaisala RS41.

Ostatnio wiele jednostek edukacyjnych takich jak szkoty, uczelnie, jak
rowniez wielu amatoréw, wysyta balonowe misje stratosferyczne w celu
prowadzenia roznych badari [1]. Obowiazkowym wyposazeniem jest radio-
sonda umozliwiajaca §ledzenie trasy lotu i odnalezienie tadunku. W fa-
dunku czesto znajduja sie kamery rejestrujace lot, urzadzenie SSTV do
przesytania obrazow online lub oprzyrzadowanie pozwalajace przeprowa-
dzi¢ eksperymenty w gornych warstwach atmosfery. Radiosonda amatorska
nadaje w pasmie krotkofalarskim, przez co do jej wystania jest niezbedne
posiadanie pozwolenia radiowego. Najczesciej w amatorskich misjach stra-
tosferycznych jest uzywana przeprogramowana radiosonda meteorologicz-
na RS41. Mozna réwniez uzy¢ radiosondy M20, ktorg w kwietniu 2024 r
udalo sie przeprogramowac naukowcom 7z Akademii Tarnowskiej. W Inter-
necie mozna réowniez znalezé projekty w postaci projektu PCB oraz kodow
zrodtowych programéw prostych radiosond, np. seria projektow PecanPico
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[2]. Dos¢ powszechnie wykorzystuje sie rowniez biblioteke Arduino Radio-
lib [3], ktora pozwala na szybkie oprogramowanie sond z transmisja RTTY
i 4FSK /Horus.

Zestawienie przyktadowego sprzetu amatorskiego jest pokazane w ta-
beli 1. Tabela 1 przedstawia sprzet wystany w 2023 i 2024 roku przez
Studenckie Koto Naukowe Elektronikow AMPER. dziatajace przy Kate-
drze Elektroniki, Telekomunikacji i Mechatroniki Akademii Tarnowskiej
w ramach 5 misji stratosferycznych: SZCZEPANIK 1, SZCZEPANIK 2,
SZCZEPANIK 3, BEM 11 BEM 2 z r6znym oprzyrzadowaniem.

TABELA 1. Zestawienie sprzetu wystanego w ramach misji stratosferycznych Akademii
Tarnowskiej w latach 2023-2024.

Misja Data startu Oprzyrzadowanie
SZCZEPANIK 1 29.07.2023 Radiosonda RS41, kamera 360, lokalizator GSM
SZCZEPANIK 2 23.09.2023 Radiosonda RS41, kamera 360, lokalizator GSM, rejestra-

tor danych z czujnikami temperatury, wilgotnosci i ci-
$nienia, detektor Geigera, nadajnik SSTV, oraz tadunek
Zespotu Szkot Technicznych w Tarnowie

SZCZEPANIK 3 29.09.2023 Dwie radiosondy RS41, lokalizator GSM, rejestrator
danych z czujnikami temperatury, wilgotnosci i ci-
$nienia, nadajnik SSTV, oraz ladunek Zespolu Szkot
Mechaniczno-Elektrycznych w Tarnowie

BEM 1 27.04.2024 Dwie radiosondy RS41, kamere GOPRO, lokalizator
GSM, rejestrator danych z czujnikami temperatury, wil-
gotnosci i ci$nienia, detektor Geigera, nadajnik SSTV
oraz tadunek Zespotu Szkét Technicznych i Branzowych
w Brzesku (dwa smartfony z aplikacja CREDO Science
i ciastko)

BEM 2 08.06.2024 Dwie radiosondy RS41, radiosonda M20, kamera GoPro,
tadunek I Liceum Ogolnoksztalcacego im. Kazimierza
Brodziniskiego w Tarnowie (Prototyp satelity CanSat)

Doktadniejsze informacje na temat misji SZEPANIK 1, 2 1 3 mozna
znalez¢ w literaturze [4].

Systemy naziemnego $ledzenia radiosond stratosferycz-
nych

Do amatorskiego odebrania i zdekodowania sygnatu radiosond meteorolo-
gicznych konieczna jest stacja naziemna. Najczesciej spotyka sie 2 rodzaje
stacji naziemnych zbudowanych w oparciu o:

e komputer PC lub minikomputer Raspbery Pi oraz modut SDR (Software
Defined Radio)
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e mikrokontroler ESP32 i modut LoRa

Pierwszy typ stacji naziemnej jest obstugiwany przez dedykowane opro-
gramowanie SDR++ [5] lub spdxl [6], a drugi za pomoca oprogramowa-
nia MySondyGO [7] lub rdzTTGOsonde [8]. Na Rys. 2 przedstawiono
powszechnie spotykane typy modutéw SDR. W dalszej czedci rozdziatu
doktadniej scharakteryzowano kazdy system oprogramowania.

RTL.SDR

e DVYB-T+DAB+FN-+SDR

V1 RTL28320 k82072 TCX0-+BIAS T+HF wre X

NEW GEN. RTL2832

R828D & SDR

Rysunek 2. Poplularne urzadzenia SDR pozwalajace na odbior sygnatu
radiosond.

SDR-++

SDR++ to proste w uzyciu wieloplatformowe oprogramowanie SDR. o otwar-
tym kodzie zrodtowym. Wazniejsze cechy:

e szerokie wsparcie sprzetowe (zaréwno poprzez biblioteke SoapySDR jak
i dedykowane moduly),

wieloplatformowos¢ (Windows, Linux, MacOS i BSD),

modutowa konstrukcja (latwo mozna napisa¢ wlasne wtyczki),
instalacja — prosta (nie wymaga instalacji),

konfiguracja — $rednio trudna,

mozliwosé zainstalowania wtyczki do dekodowania transmisji radiosond

meteorologicznych.

Na rysunku 3 przedstawiono fragment zrzutu ekranu z programu SDR++
ze zdekodowanym za pomoca dodatkowej wtyczki ,Radiosonde Decoder”
sygnalem radiosondy M20.
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405.800.000 s LT EE

405.74M 405.76M 405.78M 405.84M 405.86M

Ryvysunek 3. Fragment zrzutu ekranu z programu ze zdekodowanym sygnalem
radiosondy M20.

spdxl

spdxl jest oprogramowaniem na minikomputery Raspberry Pi pozwalaja-
cym na §ledzenie radiosond meteorologicznych. Program cechuje sie moz-
liwoscig §ledzenia wielu radiosond za pomoca przegladarki internetowe;.
Cechuje sie rowniez do$é¢ trudnym procesem instalacji i konfiguracji, ktora
wymaga edycji plikow oraz znajomosci specyficznych parametréow radio-
sond. Przyktadowo radiosonda M20 nie jest automatycznie konfigurowana
po instalacji programu i wymaga wprowadzenia poprawnych ustawieri, kto-
re nie 8§ opisane w zamieszczonym na stronie WWW poradniku instalacji
|6].

Na Rys. 4 jest przedstawione gtéwne okno programu spdxl, a na Rys.
5 okno konfiguracji radiosond w programie.

Sonde Control Panel 82.115.74.19 static-74-19.is.net.pl

SONDY
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Rysunek 4. Okno gtéwne programu spdxl. Obstuga programu odbywa sie
w oknie przegladarki zalogowanej do Raspberry.

Program spdxl posiada stosunkowo przyjazny interfejs uzytkownika, za
pomoca ktorego mozna lokalizowaé radiosondy na mapie (Rys. 6)
MySondy GO

System MySondy GO sktada sie z dwoch modutéw: na mikrokontroler
ESP32 z modulem LoRa dekodujacy sygnal nadawany przez radiosondy
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Sonde Control Panel 82.115.74.19 static-74-19.is.net.pl
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Rysunek 5. Okno konfiguracji radiosond w programie spdxl.

Rysunek 6. Mapa przelotu balonu na interfejsie uzytkownika programu spdxl.

1 opcjonalnie wyswietlajacy koordynaty na wyswietlaczu OLED oraz apli-
kacji na telefon (Rys. 7). Aplikacja pokazuje lokalizacje radiosondy na ma-
pie (na ktorej widoczna jest rowniez lokalizacja uzytkownika), wyswietla
jej wspotrzedne oraz pozwala na konfiguracje systemu. Urzadzenia tacza
sie za, pomoca Bluetooth. System pozwala na odbior tylko jednej radioson-
dy, jej typ i1 czestotliwo$é nadawania jest ustawiana za pomoca telefonu.
Cechuje sie tatwym procesem instalacji — jest dostepny plik .bin do mikro-
kontrolera, program do jego wgrania z opisem oraz plik .apk na telefon.
Konfiguracja programu jest tatwa w przypadku preferowanego sprzetu,
ktory dziata praktycznie od razu. Natomiast sprzet DIY wymaga wprowa-
dzenia poprawnych ustawien.

rdzTTGOsonde

Podobnie jak w przypadku oprogramowania MySondy GO, system rdzTT-
GOsonde sktada sie z dwoch modutéw: na mikrokontroler ESP32 z modu-
tem LoRa dekodujacego 1 wyswietlajacego koordynaty (do tego niezbedny
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E 3 50.21997 21 06992 50.21997 21.06992.

Rysunek 7. Widok uruchomionego programu MySondy GO na ekranie smartfona
z systemem Android.

jest odpowiedni wyswietlacz) oraz aplikacji na telefon (Rys. 8). Aplikacja
pokazuje lokalizacje radiosondy na mapie oraz pozwala na konfiguracje sys-
temu. Dodatkowo jest mozliwa obstuga za pomoca przegladarki (Rys. 9).
Urzadzenia tacza sie za pomoca sieci WiFi. W odréznieniu od systemu My-
Sondy GO oprogramowanie rdzTTGOsonde pozwala na konfiguracje wielu
radiosond. Proces instalacji programu jest analogiczny jak w przypadku
MySondy GO natomiast konfiguracja jest bardziej ztozona (Podobnie jak
w poprzednim przypadku dla preferowanych urzadzen urzadzenie dziata
od razu).

RS41
RS92

DFM

M10/M20

MP3H

Rysunek 8. Widok uruchomionego programu rdzTTGOsonde na ekranie
smartfona z systemem Android.

Radiosondy mozna rowniez sledzié¢ nie posiadajac dedykowanego do te-
go celu sprzetu. Umozliwiaja to dwa serwisy internetowe Radisondy.info
(Rys. 10) oraz SondeHub.org (Rys. 11). Serwisy pozwalaja znalez¢ infor-
macje zarowno o aktualnie lecacych sondach, jak i sondach, ktoére zakon-
czyly juz swoj lot. Oba serwisy umozliwiaja rowniez sprawdzenie predykcji
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Rysunek 9. Widok uruchomionego programu rdzTTGOsonde w oknie
przegladarki internetowej.

tras przelotu do 7 dni naprzod. Gdy ostatnia odebrana za pomoca wspo-
mnianych serwisow ramka sygnatu radiosondy jest na niewielkiej wysokosci
nad poziomem gruntu, zazwyczaj tatwo jest odnalez¢ urzadzenie, pod wa-
runkiem, ze nie wyladuje w trudnym terenie np. na polu kukurydzy czy
w gestym zbozu.
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RysunNek 10. Strona gtowna serwisu RadioSondy [9].

Odbioér transmisji radiosond amatorskich

Do dekodowania transmisji radiosond amatorskich uzywa sie odbiornikow
SDR, programu SDRSharp lub SRR+ + 1 zewnetrznego programu deko-
dujacego (najczesciej uzywany to Horus-gui pozwalajacy na dekodowania
transmisji modulowanych czestotliwosciowo). Dane lokalizacyjne i ew. te-
lemetryczne przesytane sg jedng z dostepnych metod transmisji:
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Rysunek 11. Strona gléwna serwisu SondeHub [10].

e APRS,
e RTTY,
e Horus.

Odbior radiosond amatorskich wymaga znacznie wiekszych umiejetnosci.
Do poprawnego zdekodowania oprocz czestotliwosci transmisji (niektore
balony wykorzystuja niestandardowe czestotliwosci) trzeba znaé¢ predkosé
transmisji (Baudrate) oraz odstep czestotliwosci pomiedzy podnosnymi.
Ostatnio mozna spotka¢ urzadzenia wykorzystujace standard LoRa, dla
ktorego kody zrodtowe do dekodera na procesor ESP32 [11] mozna znalez¢
w Internecie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci §ledzenia radiosond meteorologicz-
nych i amatorskich za pomoca powszechnie dostepnego sprzetu oraz opro-
gramowania. Relatywna tatwos¢ zdobycia wiedzy na temat sposobu prze-
prowadzenia misji stratosferycznych oraz ich stosunkowo niewielkie koszty
sprawiaja, ze grono 0sOb organizujacych tego typu misje stale sie powiek-
sza. Prowadzi to, do tworzenia coraz doskonalszego sprzetu i oprogramo-
wania dedykowanego do pracy w stratosferze, gdzie panuja warunki pod
pewnymi wzgledami zblizone do warunkoéw bliskiej przestrzeni kosmiczne;.
Przeprowadzane misje przyczyniaja sie rowniez do coraz lepszego zbada-
nia atmosfery ziemskiej i bliskiego kosmosu.
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Zwiekszanie Swiadomosci sytuacyjne;j
w przestrzeni kosmicznej dzieki systemom

optycznym o bardzo szerokim polu widzenia

Przemyslaw Zoladek, Arkadiusz Raj, Marta Kwiat-
kowska, Jakub Lipinski, Jakub Suchecki, Stanistaw Ko-
ztowski

Cilium Engineering, Torun

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono stan prac nad optycznymi systemami
przegladowymi OmniSky oraz OpticalFence. Pierwszy z systemow przeznaczony jest do
monitorowania ilosci drobnych fragmentéw okrgzajacych Ziemie na niskich orbitach.
Poprzez obserwacje zjawisk deorbitacji mozliwa jest weryfikacja istniejacych obecnie
modeli rozktadu masy takich odtamkéw. System ten jest w fazie rozwojowej. Drugi
z projektow, OpticalFence, przeznaczony jest do obserwacji obiektow o rozmiarach
powyzej 0.4m na orbitach LEO i HLEO, jest to system przeznaczony do obserwacji
przegladowych, pozwalajacy wykrywac¢ i monitorowac obiekty o nieznanych wczesniej
efemerydach. Aktualnie pracuja trzy systemy wyprodukowane dla Polskiej Agencji
Kosmicznej oraz jeden system bedacy wlasnoscig Cilium Engineering. Przedstawiona

zostata budowa urzadzen i zasada dzialania sieci oraz pierwsze rezultaty.

Wstep

Lata dwudzieste XXI wieku dla bliskiej przestrzeni kosmicznej zapisza sie
w znaczacy sposob. Liczba obiektow wysytanych na orbite o rzedy wiel-
kosci przekracza to co obserwowane bylto przez pierwsze kilkadziesiat lat
podboju kosmosu. Wraz z rozwojem i wdrozeniem telekomunikacyjnych
superkonstelacji satelitarnych, takich jak Starlink czy OneWeb, zyskuje-
my powszechny i globalny dostep do Internetu. Ceng tej technologicznej
rewolucji jest jednak coraz wickszy ttok w otaczajacej nas przestrzeni ko-
smicznej. Wedtug raportu Europejskiej Agencji Kosmicznej [1] do grud-
nia 2023 roku wystrzelono ponad 6500 rakiet nosnych réznego rodzaju.
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Rakiety te wyniosty na orbite 16900 satelitow z czego do czaséw nam
obecnych dotrwalo ich 11500 (czes¢é zdeorbitowala wskutek stopniowego
obnizania sie¢ perygeum, co jest typowe dla najnizszych orbit). Dziata-
jacych satelitow jest 9000 co oznacza ze 2500 obiektow uleglto wezesnie]
awarii. Katalog NORAD w wiekszosci jednak wypelniaja obiekty mniej-
sze — stopnie rakiet nosnych, boostery, ostony aerodynamiczne a w wielu
wypadkach tez szczatki pochodzace z kolizji satelitow czy tez intencjonal-
nych prob ich niszczenia. Takich réznego rodzaju obiektéw, o rozmiarze
powyzej 10 centymetrow, jest az 35000 i sa to obiekty §ledzone, objete jako
taka kontrola. Co do obiektéw mniejszych, to mozliwosci wydajnej detekeji
koricza sie 1 positkowa¢ nalezy sie modelami. Wedtug modelu MASTER
[2] wokot Ziemi krazy okolo miliona obiektéw o rozmiarach w granicach
od 1 do 10 centymetrow (wglebiajac sie bardziej w model mozna zauwa-
zy¢ ze sa to glownie obiekty o rozmiarze od 1 do 2 centymetrow). Nawet
tak niepozorne obiekty poruszajace sie z pierwsza predkoscig kosmiczng
lub szybciej sa niezwykle niebezpieczne. Przyktadowo, pocisk karabinowy
niesie energie kinetyczna 150 razy mniejsza niz znajdujacy sie na orbi-
cie odlamek o poréownywalnej masie. Modele opisujace rozktad masowy
i ilos¢ takich obiektow opieraja sie na pewnych zatozeniach i powinny
by¢ weryfikowane obserwacyjnie. Jednoczesnie istnieje potrzeba ciagtego
doskonalenia technik obserwacyjnych w celu §ledzenia obiektow mogacych
w jakis sposob zagrazac aktywnym satelitom czy tez grozacym niekontrolo-
wang deorbitacjg. Bliska przestrzen kosmiczna staje sie bardzo ruchliwym
miejscem, wymagajacym pewnej kontroli i pelnego rozumienia zachodza-
cych tam zjawisk. Dzialania majace na celu tego typu monitoring ujete
zostaly jako Space Surveillance and Tracking (w skrocie SST). Rozwoj
naziemnej detekcji w ramach SST swoja dynamika podaza za obserwowa-
nym wzrostem ilosci obiektéw na orbicie. Rowniez w Polsce dziedzina ta
jest aktywnie rozwijana. W dalszej czesci artykutu przedstawione zosta-
ng systemy dziatajace w ramach SST, projektowane w Polsce przez firme
Cilium Engineering. Optyczne obserwacje satelitow prowadzone byty jak
dotad z wykorzystaniem dedykowanych teleskopow o dos¢ ograniczonym
polu widzenia. Plan obserwacji zaktadal pomiary pozycyjne konkretnych
obiektow odnajdywanych z uzyciem uprzednio wyliczonej efemerydy. Tego
typu obserwacje, cho¢ bardzo precyzyjne, ze wzgledow czysto praktycz-
nych mogly pokryé bardzo niewielka czesé populacji obiektow. Masowe
obserwacje obiektéw o rozmiarach centymetrowych i1 wiekszych sa dome-
ng kosztownych, zaawansowanych systemow radarowych. Systemy optycz-
ne opracowywane przez Cilium Engineering otwieraja nowa droge do ob-
serwacji sztucznych satelitow — z wykorzystaniem bardzo czutych kamer
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CMOS, 7z uzyciem szerokokatnych obiektywow. Po raz pierwszy na duza
skale mozliwe staly sie przegladowe obserwacje obiektow znajdujacych sie
na orbitach LEO 1 HLEO.

Omnisky

Poczatkiem budowy systemow o bardzo szerokim polu widzenia byt w Pol-
sce rok 2018, kiedy to podjeto prace projektowe nad systemem pozwala-
jacym monitorowaé¢ niebo w poszukiwaniu sladéw deorbitacji sztucznych
satelitow Ziemi. Obserwacje mialty dotyczyé¢ w szczegdlnosci deorbitacji
obiektow mniejszych niz 10 centymetréw dla ktorych nie istnieja doktad-
ne efemerydy pozwalajace przewidzie¢ miejsce mozliwej deorbitacji. Row-
niez dla obiektow wickszych istnieje duza niepewnos¢ miejsca w ktorym
obiekt wejdzie w geste warstwy atmosfery. Obecnosé licznych i tanich sta-
cji monitorujacych niebo moze okazaé sie bardzo pomocna. Jeszcze innym
istotnym zadaniem, wskazanym przez Europejska Agencje Kosmiczna kto-
ra finansuje projekt, jest obserwacja réznego rodzaju kosmicznych $mieci
o rozmiarach 1-2 centymetréw. Liczebnosé takich obiektéw nie jest do kon-
ca znana 1 wymaga obserwacyjnego potwierdzenia. Projekt zrealizowano
dla ESA przy wspotpracy z firma Sybilla Technologies oraz we wspotpracy
z Centrum Astronomicznym im Mikotaja Kopernika PAN.

OmniSky sktada sie z sieci samodzielnych bezobstugowych stacji ob-
serwacyjnych. Stacje te obserwuja bardzo duzy wspolny obszar atmosfery
dziatajac bardzo podobnie do typowej sieci bolidowej. Same deorbitacje
niewielkich obiektow LEO sg zreszta dosé podobne do meteorow, z ta roz-
nica ze predkosci katowe sg tu znaczaco mniejsze niz predkosci nawet naj-
wolniejszych meteoréw. Mamy tu znacznie spokojniejszy i dtuzej trwajacy
proces ablacji, jednoczesnie tez, ze wzgledu na znacznie nizsza energie do
wywotania Swiecenia, potrzebna jest wieksza masa niz w przypadku me-
teorow. Skalujac jasnosci meteoréw o niskim wspotezynniku ablacji (typu
I) i biorac pod uwage réznice predkosci dla obiektow o rozmiarze 1-2 cen-
tymetrow uzyskujemy jasnos¢ okoto 5-6 magnitudo.

Kazda ze stacji sktada sie z szafy zawierajacej osprzet oraz z gtowicy
7 czterema kamerami o polu widzenia 90 stopni. Kamery ustawione sg
w taki sposob aby obja¢ obserwacjami prawie caly niebosklon — cztery
pola skierowane sa na wschod, zachod, poétnoc i potudnie. Jedynie obszar
bezposrednio w otoczeniu zenitu stanowi pole martwe. Konstrukcja jest
modutowa 1 tatwa w modyfikacjach. Obraz obserwowany jest za pomoca
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kamer CMOS o wysokiej czutosci, detekcja przeprowadzana jest na kompu-
terach (w pierwszej fazie projektu na komputerach jednoptytkowych z pro-
cesorami arm, w nowej rozwijanej aktualnie wersji z jednym komputerem
przemystowym). Obserwacje sa wstepnie redukowane do postaci, ktora
nie powodujac utraty danych znaczaco zmniejsza ich objetosé, utatwia-
jac transmisje do serwisu chmurowego. Tu warto zaznaczyé¢ ze OmniSky
opracowany zostat z mysla o pracy w miejscach o stabej infrastrukturze.
W przypadku gdy nie jest dostepne tacze szerokopasmowe mozliwe jest
wykorzystanie dostepnej na danym obszarze sieci GSM.

Centralnym elementem sieci jest serwis chmurowy zbierajacy dane ze
stacji i poddajacy je analizie. Poszczegolne detekcje taczone sa w pary
i testowane pod wzgledem geometrycznym. W przypadku gdy testy po-
twierdza, ze dwie lub wiecej stacji zaobserwowalo ten sam obiekt, dane
przekazywane sa do kodu wyznaczajacego potozenie obiektu i jego kon-
cowe obserwowane elementy orbitalne. Mozliwe jest jednoczesne przetwa-
rzanie obserwacji wielu obiektow, nawet w przypadku gdy pojawiaja sie
one jednoczesnie na tych samych kamerach. Dla obszaru znajdujacego sie
pomiedzy stacjami spodziewana jest precyzja wyznaczania pozycji na po-
ziomie 50 metrow.

83,0 ek
& PEN29
‘

Rysunek 1. Rozmieszczenie stacji obserwacyjnych systemu OmniSky.

W chwili gdy powstaje ten artykut, w Polsce rozmieszczone sa 3 sta-
cje systemu OmniSky. Pierwsza stacja oznaczona jako OSS1 zainstalowa-
na zostata w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku,
w Zaktadzie Fizyki Atmosfery. Druga ze stacji umieszczona zostata w sta-
cji obserwacyjnej Polskiej Sieci Bolidowej (PFN) w Chelmie. Stacja trzecia
znajduje sie w Obserwatorium Astronomicznym Kroélowej Jadwigi w Rze-
pienniku Biskupim. Wszystkie 3 stacje tworza sie¢ o ksztatcie zblizonym do
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trojkata rownobocznego o boku 200 km (rys. 1). Tego typu rozmieszcze-
nie stacji zapewnia obserwacje odpowiednio duzej wspolnej przestrzeni,
przy zachowaniu wymaganej doktadnosci 50 m, i pozwala pokry¢ teren
z wykorzystaniem optymalnej liczby stacji. Powstata w ten sposéb komor-
ka sieci obserwacyjnej pozwala kontrolowaé¢ niebo nad 1/4 powierzchni
Polski. W pierwszej fazie projektu osiggnieto zasieg okoto +3 magnitudo
napotykajac na bariere wydajnosciowa zwigzang z przetwarzaniem danych
na komputerach jednoptytkowych. Biorac pod uwage, ze nawet dla naj-
drobniejszych obiektow o rozmiarze 1-2 centymetrow spodziewamy sie 2.2
detekcji rocznie (dla sieci 3 stacji), to jak na ten moment przy ograniczo-
nym zasiegu nie udato sie zarejestrowaé zjawiska deorbitacji.

Rysunek 2. Stacja obserwacyjna systemu OmniSky OSS2 Chelm.

Rejestrowana jest natomiast dos¢ duza ilo§é¢ meteorow, w szczegolnosci
tych wolniejszych (algorytmy detekcji zoptymalizowane sa do wykrywania
obiektow o niewielkiej predkosci katowej). Biorac pod uwage dosé dobra
precyzje 1 bardzo szerokie pole widzenia, mozna uznac ze 1 w tym zastoso-
waniu OmniSky moze przyniesé¢ dos¢ wymierne efekty. Trajektorie mete-
orow zaobserwowanych w ciggu kilku pierwszych miesiecy pracy systemu
przedstawiono na rysunku 3.

Pierwsze testy wskazaly na potrzebe dokonania kilku poprawek do ist-
niejacych stacji. Osiggniecie petnego zasiegu mozliwe bedzie po zastosowa-
niu bardziej wydajnych komputeréw przemystowych. Modernizacja stacji
oraz serwisu chmurowego jest przedmiotem kolejnego projektu Europej-
skiej Agencji Kosmicznej i jest realizowane we wspotpracy miedzynarodo-
wej.
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Rysunek 3. Trajektorie meteoréw zarejestrowane przez system OmniSky
w okresie od lutego do wrzesnia 2021 roku wraz z precyzja wyznaczenia pozycji.

OpticalFence

Obecnie flagowym systemem VWFOV (Very Wide Field of View) opraco-
wanym przez Cilium Engineering jest OpticalFence. System ten, podobnie
jak OmniSky, jest dalekim krewnym klasycznych sieci bolidowych. Tym
razem jednak jest to sie¢ detektorow przeznaczonych do detekcji satelitow
znajdujacych sie na orbitach LEO i HLEO, stad tez napotykamy tu nieco
inne wymagania co do sprzetu obserwacyjnego, jak tez mamy do czynienia
z dos¢ specyficznym rozmieszczeniem samych stacji obserwacyjnych.

OpticalFence, podobnie jak OmniSky, to sie¢ autonomicznych i bez-
obstugowych stacji obserwacyjnych, potaczona w catos¢ serwisem chmuro-
wym przetwarzajacym dane. OpticalFence przeznaczony jest do obserwacji
przegladowych, a wiec nie jest ukierunkowany na obserwacje konkretnych
satelitow. Jest w stanie Sledzi¢ wszelkie obiekty pojawiajace sie w polu
widzenia stacji a ich identyfikacja i wyznaczenie pozycji czy tez orbity od-
bywa sie w serwisie chmurowym. W ten sposob mozliwa jest obserwacja
obiektoéw nieznanych, nie objetych §ledzeniem.

134



Materialy z czwartej konferencji Meet the Space

Sieé

Obiekty obserwowane sa na orbicie LEO/HLEO w momencie gdy sa one
o$wietlone przez Stonce, czyli w czasie gdy nie znajduja sie w cieniu Zie-
mi. W wiekszosci przypadkow oznacza to ze moga by¢ one obserwowane
wieczorem po zachodzie Storica i rano przez wschodem Storica. Optical-
Fence w swoim podstawowym trybie dziata z wykorzystaniem triangulacji,
a wiec obiekt musi by¢ obserwowany co najmniej z dwoch stacji. Biorac
pod uwage ten wymog nalezy zapewnic¢ jednakowe warunki detekeji dla obu
stacji; przelatujacy satelita w obu stacjach powinien mie¢ podobna jasnosé
i podobny kat fazowy. Najbardziej optymalne wydaje sie wiec ustawienie
pol widzenia w kierunku poéinoc-potudnie co dla obu stacji daje zblizone
do siebie katy fazowe i daje gwarancje ze w obu stacjach polozenie cienia
Ziemi bedzie w przyblizeniu podobne. Aby spetni¢ powyzszy wymog i osia-
gnat dobra skutecznosé, przy jednoczesnym zachowaniu niskich kosztow,
nalezy tu zastosowaé pionowe pole widzenia, pozwalajace na obserwacje
od okolic horyzontu az do zenitu. Tego typu waskie pionowe pole widzenia
wymaga precyzyjnego ustawienia w ramach sieci; obszary kontrolowane
przez stacje musza pokrywac sie, inaczej moéwiac stacje powinny by¢ skie-
rowane wprost na siebie. Kolejnym waznym czynnikiem jest geometria
obserwacji. Przy wyznaczaniu pozycji wazne jest aby kierunki widzenia
nie przecinaly sie pod zbyt malymi lub pod zbyt ostrymi katami gdyz
skutkuje to powstawaniem znaczacych btedoéw przy wyznaczaniu potoze-
nia. Typowa odleglos¢ miedzy stacjami wynosi 1600 kilometréw, pozwala
to na objecie obserwacjami zakresu wysokosci od okoto 500 do 2000 ki-
lometrow. W przypadku orbit nizszych, gdzie katy przeciecia kierunkow
przestaja by¢ optymalne, wskazane jest zmniejszenie odlegtosci. W prak-
tyce, bardzo dobrym rozwiazaniem jest system 4 stacji rozmieszczonych
w 3 lokalizacjach. Stacje skrajne wspotpracuja ze sobg na bazie 1600 kilo-
metrow. W dodatkowej lokalizacji posrodku znajduja sie natomiast dwie
dodatkowe stacje, pozwalajace na prawidlowe pokrycie zakresu wysokosci
od 200 do okoto 1000 kilometrow.

Stacje

Stacje OpticalFence, podobnie jak w przypadku OmniSky skladaja sie
z szafy zawierajacej osprzet oraz glowicy obserwacyjnej (rys. 4). Ze wzgle-
du na specyficzne wymogi dotyczace pola widzenia gtowica zawiera 6 ka-
mer ustawionych jedna nad druga. Gtowica posiada mozliwosé precyzyjnej
regulacji, wyposazona jest tez w przestone zabezpieczajaca kamery przed
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Swiattem stonecznym w ciggu dnia. Wewnatrz szafy znajduja sie kom-
putery przemystowe, elementy systemu zasilania, watchdog, urzadzenia
sieciowe a takze klimatyzator pozwalajacy na prace przy wysokich tempe-
raturach otoczenia. Stacje posiadaja anteny i odbiorniki GPS potrzebne
do wyzwalania klatek (kamera zapisuje obraz w §cisle okreslonych momen-
tach, czas obserwacji znany jest z precyzja 0.00001 sekundy). Urzadzenie
nie wymaga obstugi innej niz okresowego czyszczenia okien optycznych.
Komunikacja moze odbywaé sie za pomoca statego tacza internetowego
lub za poSrednictwem sieci GSM w przypadku lokalizacji o stabej infra-
strukturze. Urzadzenie ma okolo 150 cm wysokosci, daje sie tatwo trans-
portowac a instalacja ogranicza sie do przygotowania twardego podtoza,
podtaczenia do sieci elektrycznej i internetowe;.

Rysunek 4. Dwie stacje systemu OpticalFence w jednej lokalizacji, sSrodkowy
element sieci przeznaczony do obserwacji satelitow na niskich orbitach.

Przetwarzanie danych

Dla obiektow przechodzacych przez wspolny obserwowany obszar atmos-
fery wykonywane sa obserwacje z dwoch réznych stacji. W praktyce ob-
serwacje wykonywane sa dla kazdego obiektu znajdujacego sie w polu wi-
dzenia, obiekt taki moze znajdowac sie na linii widzenia za obszarem (dla
odlegtych satelitow) lub przed obszarem (dla bardzo niskich orbit w bezpo-
sredniej bliskosci stacji), ale tylko dla obiektow wchodzacych we wspdlny

136



Materialy z czwartej konferencji Meet the Space

obszar istnieje mozliwo$¢ wykonania obserwacji triangulacyjnej. Kamery
systemu OpticalFence wyzwalane sa z czestotliwo$cia 5 Hz. Dla kazdej
klatki, jeszcze na etapie wstepnej redukcji (na stacji OF), wyznaczana
jest pozycja obiektu w uktadzie azymutalnym. Seria klatek wraz z wyzna-
czonymi pozycjami i czasem tworzy tzw. tracklet czyli zapis pojedyncze-
go przelotu w polu widzenia kamery. Tracklety zapisywane sg jako pliki
FITS [3] 1 w tej postaci (mocno zredukowanej) przekazywane sa do serwisu
chmurowego. W serwisie chmurowym dane te taczone sa ze soba najpierw
w filtrze czasowym a nastepnie w filtrze geometrycznym. Identyfikowa-
ne sa tracklety odnoszace sie do tych samych przelotow obserwowanych
z réznych stacji. Tracklety ktore przechodza filtrowanie kierowane sa do
obliczen 3D, pozwalajacych na okreslenie wspotrzednych kartezjariskich
(a z nich wspotrzednych geograficznych i wysokosci) dla kazdego obser-
wowanego punktu. Sktadajac dwa odpowiadajace sobie tracklety uzysku-
jemy w rezultacie cigg punktow 3D wraz z przyporzadkowanym czasem
obserwacji, co w praktyce oznacza, ze otrzymujemy tu wektor stanu a to
umozliwia wyznaczenie wstepnej orbity obserwowanego obiektu. Na pod-
stawie potozenia i czasu rejestracji dokonywana jest identyfikacja obiektu,
przydzielany jest numer NORAD, a w przypadku gdy identyfikacja kon-
czy sie niepowodzeniem przydzielany jest tymczasowy numer katalogowy.
Efektem obliczeni sa wpisy do bazy danych oraz pliki TDM (Tracking Data
Message) [4] zawierajace wspotrzedne rownikowe oraz odlegtosé obiektu,
podobnie jak ma to miejsce w przypadku danych radarowych. Dla obiek-
tow obserwowanych poza wspolnym polem (obserwacje 2D) przeprowa-
dzana jest identyfikacja na podstawie wspotrzednych niebieskich i czasu.
Powstajacy w tym wypadku TDM zawiera dane katowe, podobnie jak
w przypadku obserwacji teleskopowych.

Istniejace sieci

Aktualnie istnieja dwie sieci wykorzystujace stacje OpticalFence. Pierwsza
z nich jest system OpticalFence zbudowany dla Polskiej Agencji Kosmicz-
nej (PAK) dziatajacy obecnie na trzech kontynentach. System dzialaja-
cy dla PAK sktada sie z 3 podsysteméw zorganizowanych wedtug zasad
opisanych powyzej. W kazdym z trzech podsystemoéw rozmieszczono po
4 kamery w 3 lokalizacjach, co pozwala na skuteczna obserwacje zarow-
no obiektow HLEO jak i tych najnizszej krazacych, zblizajacych sie do
deorbitacji. Jako pierwszy uruchomiono system europejski, gdzie trzy sta-
cje i dwie lokalizacje umieszczono w Polsce (miedzy innymi do roku 2024
w Obserwatorium Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim) a stacje
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skrajng poludniowsa umieszczono w Grecji na potwyspie Peloponez. Ko-
lejne podsieci uruchomiono jesienig 2022 roku, sie¢ afrykariska rozmiesz-
czona zostata w zachodniej czesci RPA oraz Namibii, a sie¢ australijska
rozmieszczona zostata we wschodniej czesci tego kontynentu. W kazdym
przypadku udato sie zachowa¢ nieomal potudnikowy kierunek obserwacji,
wspotliniowos$é oraz odleglosci zgodne z teoretycznymi zatozeniami.

Druga sie¢ — OpticNode, bedaca wlasnoscia Cilium Engineering, zbu-
dowana, zostala w oparciu o dwie stacje rozmieszczone w odlegtosci okoto
1600 kilometrow. Pierwsza z nich zlokalizowana zostata w zachodniej Pol-
sce, druga ze stacji wspoldzieli lokalizacje z potudniowa stacja systemu
europejskiego PAK 1 jest zlokalizowana w Grecji.

Wyniki obserwacji

Przyktadowe wyniki obserwacji przedstawione zostang dla systemu euro-
pejskiego OpticalFence. Od kwietnia 2022 do sierpnia 2024 system europej-
ski zaobserwowal 67590 trajektorii satelitarnych. System ten jest jednym
z najwydajniejszych, a wynika to miedzy innymi z poltozenia na umiarko-
wanych szerokosciach geograficznych, gdzie cienn Ziemi przez znaczng czesé
roku potozony jest nisko nad potudniowym horyzontem i mozliwe sa obser-
wacje obiektow przez znaczna czesé nocy (dla orbit wysokich nawet przez
cala noc). Na rysunku 5 przedstawiono wszystkie trajektorie obserwowane
przez europejska czesé OpticalFence. Widoczny jest tu wspolny obserwo-
wany obszar atmosfery w postaci podtuznej, rozciagnietej potudnikowo
struktury otaczajacej linie taczaca poszczegdlne stacje obserwacyjne. Na
rysunku 6 przedstawiony zostal przekrdj pionowy, na osi £ naniesiono sze-
rokos$é geograficzng obserwowanych punktéw, na osi y naniesiono wysoko-
sci. Satelity obserwowane sa w projektowo zalozonym zakresie od 200 do
2000 kilometrow. W praktyce obserwowane sg tez wyzej, nawet do wysoko-
Sci 4000 kilometrow, w tym wypadku jednak wspolny obszar obserwowany
staje sie dos¢ maty. Warto zaznaczy¢ ze jest to przekrdj przez obserwacje
triangulacyjne, 3D. W przypadku satelitow niesparowanych jedynym ogra-
niczeniem jest zasieg gwiazdowy kamer wynoszacy okoto +11 magnitudo
1 tu mozliwe sa obserwacje wickszych satelitow na orbitach MEO.

Jezeli chodzi o precyzje, proby kalibracji systemu z wykorzystaniem
efemeryd dla satelitow Starlink pokazuja catkowite bledy potozenia na
poziomie dochodzacym do 40-50 metrow (w residuach poszczegolnych osi
na poziomie 20-30 metrow).
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Rysunek 5. Trajektorie satelitow zaobserwowane przez europejska czesé sieci
OpticalFence w latach 2022-2024.

Statystyki

Statystyki przedstawione ponizej powstaly na podstawie danych pocho-
dzacych z trzech systemow sieci OF PAK dla okresu pomiedzy 26 kwietnia
2022 a 16 wrzesnia 2024. W tym okresie czasu zaobserwowano 131726 indy-
widualnych przelotow satelitow. Dobowe ilo§ci obserwowanych przelotéow
zaprezentowano na rysunku 6. W latach 2022-2023 cata sie¢ dostarczata
okoto 300-400 trajektorii na dobe, w roku 2024 ilos¢ ta wzrosta do 400-500
trajektorii. Najdtuzszy zapis trajektorii liczyt 375 punktéow, co odpowiada
75 sekundom obserwacji. Typowy przelot to zapis o dtugosci od 30 do 100
punktow. Diugosé przelotu jest mocno zalezna od wysokosci i odlegtosci
obserwowanego satelity. Dla obiektéw na wysokich orbitach mamy mniej-
sza predkosé katowa 1 dtuzszy czas przebywania obiektu w polu widzenia,
dla orbit niskich przeloty sa do§é¢ krotkie. Biorac pod uwage ze w okreslo-
nym wyzej okresie stacje zarejestrowaty 5826680 indywidualnych punktow
3D w 131726 przelotach, uzyskujemy srednig 44 punkty na przelot. Jezeli
chodzi o wysokosci, to system europejski jest w stanie obserwowaé obiek-
ty na wysokosci dochodzacej do 4000 kilometrow. W przypadku dwoch
pozostatych systemow, wysokosci detekcji sporadycznie dochodzg do 6000
kilometréow, przy czym w wiekszosci sa to obserwacje duzych obiektow,
takich jak cztony rakiet nosnych na wysokich orbitach eliptycznych.
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Rysunek 6. Dobowe ilo$ci obserwowanych przelotow satelitow w latach
2022-2024.

Interesujaco wyglada dobowe pokrycie obserwacjami dla réznych pod-
sieci. W systemie europejskim istnieje dos¢ duza zmiennos¢ w ciggu roku,
zwigzana z roznym potozeniem cienia Ziemi. Dobowe pokrycie obserwacja-
mi zmienia sie w cyklu rocznym gloéwnie za sprawa sieci europejskiej, ktora
w miesigcach zimowych obserwuje satelity w dwoch oknach obserwacyj-
nych — wieczornym i porannym, a w miesigcach letnich obserwuje satelity
przez cala noc. Dla systemu afrykanskiego i australijskiego dostepne sa
wytacznie dwa okna obserwacyjne. Ze wzgledu jednak na znaczna rézni-
ce w dlugosci geograficznej, system australijski dostarcza dane w czasie
gdy w stacjach europejskich i afrykanskich mamy juz dzien. Ze wzgle-
du na mozliwo$¢ obserwacji przez znaczna czeS¢ nocy system europejski
jest najwydajniejszy; z ogolnej liczby 131726 trajektorii az 67590 pocho-
dzi z Europy. Dla systemu afrykanskiego zarejestrowano 39109 trajektorii,
a dla systemu australijskiego 25027. Po co wiec budowaé sieci w obszarach
miedzyzwrotnikowych? Odpowiedz jest prosta — chodzi tu o pelne pokrycie
zakresu inklinacji orbitalnych. Dla dowolnego obserwatora wartoscia ogra-
niczajaca mozliwo$¢ obserwacji satelitow o danej inklinacji bedzie szero-
ko§é geograficzna obserwatora. O ile dla pojedynczego obserwatora nie jest
to Sciste ograniczenie, o tyle dla systemu, w ktérym obiekt musi znalesé
sie miedzy dwoma stacjami, czynnikiem ograniczajacym bedzie szerokoscé
geograficzna stacji blizszej rownikowi. W ten sposob podsystemy australij-
ski 1 afrykanski, mimo ze mniej wydajne, dostarczaja danych unikatowych
w skali catej sieci.
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W ramach wynikow warto tez zwroci¢ uwage na bardzo niskie przeloty
wiazace sie z nadchodzaca deorbitacja (rys. 7). Przeloty takie rejestrowane
sa glownie na wewnetrznych parach stacji (stacja pétnocna i stacja srod-
kowa lub stacja Srodkowa i stacja potudniowa). W danych znajdujemy
miedzy innymi cigg obserwacji satelity Starlink 1033, gdzie obiekt ten zo-
stal zaobserwowany na 9, 6 i dwukrotnie na 5 dni przed deorbitacja, ktora
nastapita 8 pazdziernika 2023 roku. Obserwowano tez Starlinka 30710 na
9 dni przed deorbitacja, czy tez Starlinka 5216 na 8 dni przed deorbitacja.
Obserwagji tych dokonywano na wysokosciach ponizej 300 kilometrow.
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Rysunek 7. Przekroj szerokosé geograficzna — wysoko$é dla europejskiej czesci sieci
OpticalFence. Zaznaczono obiekty zaobserwowane na kilka dni przed deorbitacjg.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono stan prac nad rozwojem optycznych sieci prze-
gladowych o bardzo szerokim polu widzenia. Jest to dziedzina nowatorska,
uzupetniajaca dotychczas stosowane techniki obserwacji satelitow. Od ro-
ku 2018, kiedy to nakreslano pewne kierunki dziatan do roku 2020, kie-
dy to doszto do pierwszego praktycznego wdrozenia, udato sie stworzyé
praktycznie dziatajace systemy przeznaczone do obserwacji bliskiej prze-
strzeni kosmicznej. Aktualnie system OpticalFence uzytkowany jest przez
PAK, istnieje tez zainteresowanie systemem wsrod odbiorcow komercyj-
nych. Koszt budowy tego typu urzadzen jest stosunkowo niewielki, znacz-
nie mniejszy niz w przypadku dedykowanych teleskopéw i zupelnie nie-
porownywalny z kosztami systemoéow radarowych. Modutowa konstrukcja
umozliwia tatwe modyfikacje w sytuacji gdy dostepne stana sie bardziej
wydajne komputery czy tez czulsze kamery. Te samodzielne, odporne na
warunki srodowiskowe autonomiczne obserwatoria nie wymagaja niczego
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wiecej jak doprowadzenia energii elektrycznej, sa wiec bardzo tatwe w in-
stalacji. Jak wskazuja symulacje, wydajnos¢ tego typu sieci jest wprost
proporcjonalna do ilosci rozmieszczonych systemow, przez co bardzo wska-
zane jest rozmieszczanie kolejnych tego typu urzadzen w obserwatoriach
na caltym swiecie. Dywersyfikacja dtugosci geograficznej pozwoli z czasem
na pelne dobowe pokrycie obserwacjami. Rozmieszczanie stacji na réznych
szerokosciach geograficznych pozwoli objaé obserwacjami rozmaite popu-
lacje obiektow, od tych o bardzo niskiej inklinacji az po orbity biegunowe.

Literatura

[1] ESA Space Environment Report 2024, https://www.esa.int/Space_ Safety/Space
_ Debris/ESA_Space Environment_Report 2024

[2] Horstmann A. i in., 2020, Enhancement of S/C Fragmentation and Environment
Evolution Models, ESA contract No. 4000115973/15/D /SR

|3] Wells D.C. iin., 1981, FITS: A Flexible Image Transport System , Astronomy and
Astrophysics Supplement Series, 44, 363-370

|4] CCSDS The Consultative Committee for Space Data Systems, Tracking Data Mes-
sage Blue Book, Recommended Standard Issue 2, Washington DC USA, 2020

142


https://www.esa.int/Space_Safety/Space_Debris/ESA_Space_Environment_Report_2024
https://www.esa.int/Space_Safety/Space_Debris/ESA_Space_Environment_Report_2024

Wplyw niewazko$ci na organizm czlowieka
1 technologie wspierajace aktywnosé fizyczna
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Streszczenie: Artykul przedstawia zagadnienia zwigzane z wplywem braku grawitacji
na ludzki organizm. W stanie niewazkosci mie$nie i kosci astronautéw ulegaja ostabie-
niu, co skutkuje m.in. redukcjg masy miesniowej, spadkiem gestosci kosci oraz zmiana-
mi w funkcjonowaniu uktadu krazenia. Te czynniki majg znaczacy wplyw na zdrowie
oraz sprawno$¢ fizyczng, szczegdlnie w przypadku dhugotrwalych misji kosmicznych.
Zaprezentowano urzadzenia do ¢wiczen fizycznych wykorzystywane przez astronautow
na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), ktore pomagaja przeciwdziala¢ nega-
tywnym skutkom stanu niewazkosci. Sprzet ten jest kluczowy dla utrzymania kondycji
fizycznej astronautdéw i umozliwia im wykonywanie codziennych ¢wiczen w warunkach

kosmicznych.

Zmiany fizjologiczne w mikrograwitacji, wpltyw podroé-
zy kosmicznych na organizm czlowieka

Loty kosmiczne znaczaco wpltywaja na uktad naczyniowy centralnego ukta-
du nerwowego i dynamike ptynu moézgowo-rdzeniowego. Ciato musi przy-
stosowacé sie do mikrograwitacji i promieniowania [1]. W poczatkowej fazie
pobytu w mikrograwitacji, astronauci doswiadczaja przesuniecia plynow
ustrojowych ku gorze, co prowadzi do obrzeku twarzy oraz dyskomfor-
tu w okolicach zatok [2|. Ponadto moga wystepowaé zaburzenia uktadu
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przedsionkowego, co powoduje objawy kosmicznej choroby lokomocyjnej,
takie jak: mdtosci i zawroty gltowy, bol glowy, zaburzenia koncentracji,
utrata apetytu, dolegliwosci zotadka. Objawy te pojawiaja sie w ciaggu
kilku minut do kilku godzin od rozpoczecia misji |2, 3|.

Mikrograwitacja negatywnie wptywa na uktad sercowo-naczyniowy, pro-
wadzac do zmniejszenia masy miesnia sercowego oraz obnizenia maksymal-
nego poboru tlenu. Spadki te wynikaja zaréwno z braku obcigzen fizycz-
nych, jak i zmniejszenia objetosci osocza oraz liczby krwinek czerwonych
14, 5].

Astronauci na ISS tracili od 1 do 1.2% BMD (bone mineral density)
miesiecznie, co zwieksza ryzyko osteoporozy. Po sze$ciomiesiecznym poby-
cie w kosmosie utrata masy kostnej wynosita okoto 7%, a ryzyko ztaman
osteoporotycznych wzrosto 2-3 razy. Po powrocie na Ziemie, powr6t do
normy gestosci kosci moze zajac¢ od kilku miesiecy do kilku lat [4]. Dodat-
kowo, zmiany w chrzastkach stawowych, ktore odzywiaja sie na zasadzie
dyfuzji, moga prowadzi¢ do ich ostabienia i zmniejszenia grubosci [6].

Dhugotrwale loty w mikrograwitacji prowadza do znacznej utraty masy
i sity miesni. Badania MRI (t.j. metoda rezonansu magnetycznego) wyka-
zaly zmniejszenie objetosci roznych grup miesniowych, a powrét do normy
po misji trwa od 30 do 60 dni |7, §].

Negatywny wplyw srodowiska kosmicznego na uklad sercowo-naczy-
niowy polega gtéwnie na zmniejszonej tolerancji wysitku i sprawnosci fi-
zycznej. Najwiekszym zagrozeniem dla ludzkiego organizmu sg jednak nie-
tolerancja ortostatyczna i zaburzenia rytmu elektrycznego serca wynikaja-
ce ze zmiany pola grawitacyjnego [9]. Podczas lotu kosmicznego znacznie
zmniejsza sie krazaca objetosé krwi, co prowadzi do zmniejszenia objeto-
Sci wyrzutowej serca, cinienia krwi i kompensacyjnego wzrostu czestosci
pracy serca. Szacuje sie, ze tolerancja wysitku astronauty jest rowna wy-
dajnosci osoby prowadzacej siedzacy tryb zycia [10].

Urzadzenia do aktywno$ci fizycznej na stacji kosmicz-
nej

Aktywnosé fizyczna odgrywa kluczowa role w utrzymaniu zdrowia astro-
nautow podczas dtugotrwalych misji w przestrzeni kosmicznej. W warun-
kach mikrograwitacji, takich jak te panujace na ISS, brak grawitacji wpty-
wa negatywnie na uktad miesniowo-szkieletowy, prowadzac do utraty masy
miesniowej oraz gestosci kosei [11]. Aby przeciwdzialaé tym niekorzystnym
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skutkom, na ISS wprowadzono zaawansowane urzadzenia do ¢wiczeni, kto-
re umozliwiaja astronautom prowadzenie skutecznego treningu.

Pierwszym nowoczesnym urzadzeniem treningowym na ISS byl zestaw
IRED (The Interim Resistance Exercise Device), zaprojektowany do ¢wi-
czen sitowych opartych na sprezystosci. Jego wada byta niemoznosé pet-
nej symulacji grawitacji 1g, poniewaz brakowalo bezwtadnosci i stalej sity.
Wykorzystano w nim podcisnienie w cylindrach z ttokami, co pozwalato
na uzyskanie maksymalnego obciazenia do okoto 272 kg [12].

W latach 2009-2010 na ISS wprowadzono ARED (Advanced Resistive
Exercise Device), nowoczesne urzadzenie do ¢wiczen oporowych, ktore ofe-
ruje regulowane obciazenie do 272 kg. ARED jest bardziej wytrzymale niz
jego poprzednik IRED, a dzieki cylindrom prézniowym i systemowi kota
zamachowego symuluje ¢wiczenia z wolnymi ciezarami w warunkach ziem-
skiej grawitacji. Urzadzenie dostosowuje sie do indywidualnych potrzeb
astronautow i umozliwia wybor éwiczeni poprzez ekran dotykowy [13, 14].

Bieznia 7 systemem izolacji i wibracji, znana jako TVIS (Treadmill
with Vibration Isolation and Stabilization), to urzadzenie, ktore umozli-
wia astronautom ¢wiczenia aerobowe w warunkach mikrograwitacji. Po-
siada system redukcji drgan, co pozwala na symulacje biegania zblizong
do warunkow ziemskich. Astronauci sa przypinani do biezni za pomoca
uprzezy, co kompensuje brak grawitacji. TVIS pomaga w utrzymaniu kon-
dycji sercowo-naczyniowej oraz zapobiega utracie masy miesniowej i kost-
nej podczas dtugotrwaltych misji. Urzadzenie to byto uzywane do momen-
tu wprowadzenia nowoczesniejszych biezni, takich jak T2 i COLBERT.
Cwiczenia na cykloergometrze lub biezni z systemem izolacji i wibracji
(TVIS) przyniosty ulge w objawach u 85% astronautow, co bylo zwiazane
z samym ruchem podczas ¢wiczen lub kompresyjnym obciazeniem uprzezy
TVIS |15, 16].

Astronauci na ISS korzystaja z roznych urzadzen treningowych, w tym
biezni (T2, COLBERT) oraz ergometrow rowerowych (CEVIS). ARED po-
zwala na trening wszystkich grup miesniowych, co pomaga utrzymac mase
miesniowsa 1 kostna podczas dtugotrwatych misji kosmicznych. Bieznia T2
symuluje 70% ciezaru ciala astronauty, a CEVIS, sterowany komputero-
wo, monitoruje parametry ¢wiczen, takie jak tetno i obcigzenie [12, 17, 18].
Mimo intensywnych éwiczen astronauci moga stracié¢ do 15% masy mie-
$niowej podczas dlugich misji [19, 20|, a bieznia COLBERT, z predkoscia
od 4.8 do 20 km /h, pomaga w utrzymaniu zdrowia sercowo-naczyniowego
i masy kostnej [17, 21, 22.
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Cele przeciwdziatan w lotach kosmicznych obejmuja minimalizacje ne-
gatywnych skutkow zdrowotnych i ryzyk zdrowotnych w dtuzszej perspek-
tywie, poprawe wydajnosci podczas lotu oraz optymalizacje regeneracji
po powrocie na Ziemie. Urazy w trakcie lotu moga wptynaé na zdolnosé
do przeprowadzania spaceréw kosmicznych (EVA) oraz ewakuacji z po-
jazdu. Specjalistyczny proces rehabilitacji po locie obejmuje trening ela-
stycznosci, kondycje sercowo-naczyniows, ¢wiczenia oporowe oraz masaze
[22]. Rehabilitacja po locie wigze sie z ograniczeniami w zakresie zgina-
nia kregostupa, poniewaz jest to uznawane za czynnik ryzyka wystapienia
przepukliny dyskowej po powrocie na Ziemie [23, 24].

Whioski

Loty kosmiczne maja znaczacy wplyw na zdrowie astronautow, zwtaszcza
w kontekscie uktadu sercowo-naczyniowego, miesniowo-szkieletowego oraz
ogoblnej kondycji fizyczne;j.

W warunkach mikrograwitacji, organizm ludzki doswiadcza wielu wy-
zwan, takich jak utrata masy kostnej i miesniowej oraz problemy z row-
nowaga i orientacja. Dlatego kluczowe jest wprowadzenie odpowiednich
programow aktywnosci fizycznej, ktore moga skutecznie przeciwdziatac
tym negatywnym skutkom. Dzieki nowoczesnym urzadzeniom treningo-
wym, astronauta moze utrzymac zdrowie i sprawno$é, co jest niezbedne
do realizacji dtugotrwatych misji w przestrzeni kosmicznej oraz bezpiecz-
nego powrotu na Ziemie. Przemyslane programy rehabilitacji po powrocie
rowniez odgrywaja kluczows role w przywracaniu astronautow do petnej
sprawnosci.
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Wstep

Pierwszym znaczacym wydarzeniem, ktore zapoczatkowato ludzks aktyw-
nos¢ w kosmosie, byto wystrzelenie sztucznego satelity Sputnik 1 w 1957
roku. Wydarzenie to rozpoczeto ere bezzatogowych lotow kosmicznych,
a kosmiczny wydcig pomiedzy dwoma mocarstwami — Zwigzkiem Radziec-
kim i Stanami Zjednoczonymi, napedzil rozwoj sektora kosmicznego, co
w krotkim czasie zaowocowato zatogowymi lotami kosmicznymi oraz la-
dowaniem cztowieka na Ksiezycu w 1969 roku. Ten historyczny moment
rozpoczal nowa ere w dziedzinie badan kosmicznych. Realizowane przez
cztowieka programy kosmiczne, nie wszystkie zakonczone sukcesem, przy-
czynity sie do osiaggniecia obecnego poziomu rozwoju zaréwno nauki jak
i techniki, co umozliwia optymistyczne spogladanie w przyszto$é i plano-
wanie lotow ksiezycowych jak i miedzyplanetarnych.

Pierwsze sztuczne satelity, zaprojektowane do badania srodowiska ko-
smicznego, wniosty kluczowa wiedze i mozliwosci rozwoju obszaréw takich
jak telekomunikacja satelitarna, pozycjonowanie globalne czy prognozo-
wanie pogody. Wiedza jaka czlowiek zdobyt dzieki eksploracji kosmosu,
wywiera niezwykle istotny wplyw na kazda sfere zycia na Ziemi i przekta-
da sie na wiele dziedzin, poczawszy od technologii az po medycyne.

Odkrywanie kosmosu jest przedsiewzieciem globalnym a opracowywa-
ne przez naukowe konsorcja rozwigzania niosa za soba nowe mozliwosci
rozwigzywania problemoéw. Juz od wezesnych dni lotow kosmicznych, eks-
ploracja kosmosu skutecznie napedzata rozwéj nauki oraz technologii, np.
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w zakresie nowych materiatow, systeméw napedowych, systemoéw komuni-
kacji. Wysokie koszty startow rakiet nosnych, przyczynity sie do opraco-
wania nowych lzejszych konstrukeji i materialéw oraz mniejszych kompu-
terow poktadowych o wysokiej wydajnosci i niezawodnosci.

I[stotng role w szeroko rozumianej eksploracji kosmosu bez watpienia
odgrywa wspolpraca miedzynarodowa. Przyktadem moze byé¢ Miedzyna-
rodowa Stacja Kosmiczna (ISS — International Space Station). ISS wspiera
badania 7z zakresu nauk przyrodniczych oraz fizycznych, a takze rozwija
badania i technologie w celu rozwiazania probleméw zwigzanych z dhu-
gotrwalym przebywaniem w $rodowisku pozbawionym grawitacji, ktore
znajduja wiele zastosowan na Ziemi.

Transfer technologii kosmicznych

Technologie kosmiczne znajduja zastosowanie w réznych dziedzinach, ta-
kich jak medycyna, energetyka, transport, a nawet rolnictwo. NASA (z ang.
National Aeronautics and Space Administration), ESA (z ang. European
Space Agency) oraz inne $§wiatowe agencje kosmiczne realizuja programy
transferu technologii, ktére pomagaja przenie$é¢ innowacyjne rozwigzania
7 kosmosu na Ziemie”, czyli na rynek komercyjny. Badania kosmiczne (roz-
woj inzynierii kosmicznej) koncentruja sie na rozwijaniu technologii oraz
proceséw do poziomu, ktéry zapewni prawidtowe funkcjonowanie w wyma-
gajacym srodowisku jakim jest przestrzen kosmiczna. Do ekstremalnych
warunkow tam panujacych, nalezy zaliczy¢ znaczne gradienty temperatu-
ry, proznie, zanieczyszczenia pytem kosmicznym czy promieniowanie ko-
smiczne. Dodatkowo, instrumenty pracujace w przestrzeni kosmicznej na-
razone s na: kolizje z kosmicznymi $mieciami, silne burze magnetyczne
czy strumienie wiatru stonecznego [1]. Wspolna cecha, jaka charakteryzuje
technologie rozwijane dla przemystu kosmicznego, jest przede wszystkim
niska masa, duza wytrzymatosé, niezawodnosé, odpornosé na temperature,
promieniowanie oraz korozje [1].

ESA posiada Biuro Programu Transferu Technologii (z ang. TTPO -
Technology Transfer Programme Office) zalozone w 1990 roku, ktorego
zadaniem jest ukazanie korzysci ptynacych z Europejskiego Programu Ko-
smicznego, w celu utatwienia transferu technologii oraz komercjalizacje
technologii, opracowanych pierwotnie na potrzeby realizowanych progra-
moéw kosmicznych [2|. ESA wyszcezegolnia kilka kategorii, na ktore mozna
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podzieli¢ technologie kosmiczne. Sa to m.in.: materialy, sprzet i oprogra-
mowanie, automatyka i robotyka, elektronika, czujniki, optyka, urzadzenia
zasilajace 1 energetyczne, komunikacja [2].

W catej Europie powstaja Centra Inkubacji Przedsiebiorczosci ESA BIC
(ESA Business Incubation Centres) oraz sie¢ brokeréw technologicznych
ESA. W Polsce ESA BIC posiada dwa centra inkubacji, jedno z siedzibg
w Warszawie, drugie w Rzeszowie. W ramach trwania programu ESA BIC
Poland planowane jest wsparcie 35 start-upow [3].

Niemiecka Agencja Kosmiczna (DLR — z niem. Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt) rowniez wnosi istotny wklad w proces transferu
technologii, poprzez promowanie transteru wiedzy i technologii jak row-
niez poprzez wspolprace z przemystem. Partnerzy rynkowi wykorzystuja
wiedze 1 know-how wypracowana przez DLR, dzieki czemu powstaja nowe
produkty, projekty i ustugi [4].

NASA udostepnia na swojej stronie [5] portfolio patentéw z kategorii
takich jak naped, lotnictwo, robotyka, medycyna i biomedycyna, uktady
mechaniczne, materiaty i powloki, instrumentacja, czujniki, wytwarzanie
energii, oprogramowanie 1 inne.

Glowna ideg taczaca wszystkie programy transferu technologii, reali-
zowane przez Swiatowe agencje kosmiczne, jest przeniesienie zaawansowa-
nych technologii, opracowanych pierwotnie dla potrzeb eksploracji kosmo-
su, do zastosowan cywilnych i komercyjnych. Niektore podmioty, juz na
etapie rozwoju danej technologii, analizuja jakie moze ona wnies¢ korzysci
do zycia codziennego.

Przyktady transferu technologii

Transfer technologii z przestrzeni kosmicznej na Ziemie przynosi szereg
istotnych korzyséci w roznych dziedzinach zycia. Takimi przyktadami sa
np.: ulepszone panele stoneczne, implantowane (wszczepialne) monitory
serca, terapia nowotworowa, urzadzenia bezprzewodowe, materialy stoso-
wane w budowie wspotczesnych silnikow turbinowych, kamery uzywane we
wspolczesnych telefonach komoérkowych, kompaktowe systemy oczyszcza-
nia wody, globalne systemy poszukiwawczo-ratownicze czy technologie bio-
medyczne [6]. Technologie opracowane na potrzeby eksploracji kosmosu,
np. egzoszkielety opracowane na bazie kosmicznych systeméw robotycz-
nych, wspieraja osoby z niepelnosprawnosciami, czy innowacyjne struktu-
ry pneumatyczne w budownictwie, maja ogromny potencjat w zastosowa-
niach ziemskich.
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Wplyw transferu technologii na rozw6j medycyny

Warunki panujace w przestrzeni kosmicznej, np. stan niewazkosci, powo-
duja ze czlowiek musi sie zmierzy¢ z szeregiem nowych wyzwan. Doprowa-
dzito to do postepu technologicznego i naukowego w roéznych dziedzinach,
w tym réwniez w medycynie. Badania prowadzone na ISS skupiaja sie
na fizjologicznych i biologicznych skutkach przebywania cztowieka w prze-
strzeni kosmicznej, takich jak utrata masy miesniowej i kostnej, zmniej-
szona odpornosé, wolniejsze gojenie sie ran i gorsza sprawnos¢ poznawcza
[6]. Badania te pomagaja rowniez w zapewnieniu lepszej opieki zdrowotnej
spoleczenstwu na Ziemi.

Czujniki 1 instrumenty opracowane na potrzeby badan odlegtych zakat-
kow Wszech§wiata moga by¢ dostosowane rowniez do potrzeb wspotczesne;j
medycyny, przyktadowo technologie wykrywania i obrazowania wykorzy-
stywane do diagnozowania choréb, takie jak system wczesnego wykrywania
raka skory MELDOQ (Melanoma Recognition, Documentation and Quali-
ty Assurance System) [7]. System ten zawiera algorytm SIM (Scaling Index
Method), ktory pierwotnie stosowany byl do wykrywania stabych zrodet
promieniowania rentgenowskiego i poméglt przeanalizowaé ich strukture
w sposob ilosciowy (np. sygnaly rentgenowskie pochodzace 7 obiektow ta-
kich jak supernowe czy czarne dziury). System do wykrywania nowotworu
skory, wykorzystuje komputer do precyzyjnej analizy powiekszonego frag-
mentu skory i potrafi dostrzec nawet niewielkie réznice w kolorze, dzieki
czemu mozliwe jest wykrycie nieregularnego wzrostu komorek, zwigzanego
ze ztogliwym nowotworem skory — czerniakiem |7].

Stopy z pamiecia ksztaltu (SMA — shape memory alloy) posiadaja zdol-
no$¢ do zapamietywania swojego ksztattu, a pod wptywem temperatury
powracaja do swojej pierwotnej postaci. Program kosmiczny opracowat
SMA do zastosowania jako lekkie sitowniki sterowane temperaturg. Te
unikalne cechy sprawity, ze SMA znalazto zastosowanie rowniez w medy-
cynie, w szczegdlnosci w ortopedii, gdzie wspiera proces gojenia sie zta-
manych kosci. Material ten stosuje sie rowniez w sprezynach ortodontycz-
nych, a dzieki swoim wtasciwo$ciom pozwala on na precyzyjne przyktada-
nie do zebow sit o relatywnie nieduzych wartosciach, ktore posiadaja stata
w czasie wartos¢. Takie podejscie zapewnia lepsze rezultaty w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami, pozwalajac na 2.5-krotnie szybsze przesuwanie
zebow do pozadanych pozycji |7].

Miniaturyzacja instrumentéw pozwala na wykonywanie wielu badan
i drobnych zabiegéow bez koniecznosci otwierania pacjenta. Zastosowanie
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endoskopow przynosi znaczne korzysci w diagnozowaniu pacjentow, wy-
maga jednak stosowania technik doktadnego obrazowania. Dzieki progra-
mowi transferu technologii ESA, niemiecka firma produkujaca endoskopy
medyczne 1 przemystowe, zastosowata w swoich produktach powtoke ., Pla-
smocer’, ktora byta uzywana w kamerach zamontowanych na sztucznych
satelitach nalezacych do ESA oraz Rosji. Badania wykazaly, ze powloka
ta poprawita jakosé¢ optyczna endoskopow, redukujac rozpraszanie $wiatta
o ok. 20% [7].

Pneumatyka w transferze technologii kosmicznych

Transfer technologii z kosmosu na, Ziemie stanowi fundament innowacyj-
nych rozwigzan w wielu branzach, w tym takze w pneumatyce. Program
transferu technologii ma ogromny potencjal, szczegélnie w budownictwie
mieszkaniowym. Transfer technologii kosmicznych do zastosowan ziem-
skich, zwlaszcza w kontekscie systemoéw pneumatycznych, moze przyczynié
sie do rozwoju innowacyjnych rozwigzan w sektorze budownictwa i inzy-
nierii, oferujac oszczednosci kosztéow, zwiekszona trwalosé oraz skrocony
czas realizacji projektow [8]. Rozwijane sa i badane koncepcje pneuma-
tycznych, automatycznie rozktadajacych sie struktur kosmicznych [9,10].
Zwiekszajace sie zainteresowanie wsrod spotecznosci zajmujacej sie pro-
jektowaniem systemow kosmicznych wynika z ich potencjatu do tworze-
nia ekonomicznych, lekkich i tatwych w transporcie systemow, ktore jed-
noczesnie oferuja wysoka niezawodnosé i mozliwosé sktadowania w bar-
dzo kompaktowej formie. Na przestrzeni lat przeprowadzono wiele badan
i rozwinieto rézne technologie w tej dziedzinie [11|. Obecnie, struktury
7 usztywnionych pneumatycznie kompozytow (RPC — Rigidified Pneuma-
tic Composites) znajduja sie na czele postepow technologicznych. Bada-
nia dotyczace technologii RPC koncentruja sie gltéwnie na projektowaniu
struktur kosmicznych [12,13]. Technologie, takie jak struktury RPC, ktore
sa lekkie 1 wytrzymate, moga znaczaco przyspieszyé¢ budowe doméw, ob-
nizajac koszty 1 zwickszajac efektywnosé. Po roztozeniu pneumatycznym,
RPC utwardzaja sie, tworzac stabilne konstrukcje, ktore moga byé sto-
sowane w roznych formach, takich jak panele, kolumny czy kratownice.
Dzieki ich trwatosci, niskim kosztom produkcji i mozliwosci szybkiej bu-
dowy, technologie te moga zrewolucjonizowaé¢ budownictwo mieszkaniowe,
oferujac zrownowazone i ekonomiczne rozwiazania [8].
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Pneumatyczne struktury membranowe, dzieki swojej elastycznosci i kom-
paktowemu rozmiarowi, znalazly szerokie zastosowanie zaréwno w prze-
strzeni kosmicznej, jak 1 na Ziemi. Umozliwiaja one szybkie i efektywne
tworzenie duzych oston, co jest szczegolnie istotne w przypadku zdalnych
i nieprzyjaznych lokalizacji, gdzie czas montazu jest kluczowy, na przyktad
po katastrofach naturalnych. Tego typu elementy maja potencjat zaréwno
w dlugoterminowych misjach kosmicznych, jak i jako schronienia dla ofiar
katastrof na ziemi. Niektore elementy statkow kosmicznych, przyktadowo
tunele przejsciowe czy dodatkowe moduty, byly juz wykonane w techno-
logii nadmuchiwanej. Nadmuchiwane struktury sa wykorzystywane przez
wojsko jako namioty, hangary czy schrony [14].

Technologie filtracji wody

Systemy opracowane przez NASA do oczyszczania wody na Miedzynarodo-
wej Stacji Kosmicznej znalazty zastosowanie w miejscach dotknietych kle-
skami zywiotowymi oraz w krajach rozwijajacych sie, poprawiajac dostep
do czystej wody pitnej. Przyktadem sg rozwiagzania pierwotnie zaprojekto-
wane do podtrzymywania zycia w warunkach mikrograwitacji. Technolo-
gie te sa wykorzystywane w systemach filtracji wody, separacji gazow oraz
uzdatniania wody, co przektada sie na efektywniejsze zarzadzanie zasobami
wodnymi na naszej planecie. Wspotczesne badania pokazuja, ze osiagnie-
cia kosmiczne, na przyklad systemy odzysku wody, nie tylko wspieraja
eksploracje kosmosu, ale takze przyczyniaja sie do rozwoju zrownowazo-
nych rozwigzan w codziennym zyciu. Transfer tych technologii podkresla
znaczenie wspotpracy miedzysektorowej oraz innowacji w rozwigzywaniu
globalnych wyzwan [15].

Materialy przysztosci

Materialy inteligentne, na przyktad polimery z pamiecia ksztattu (SMP
— shape memory polymer) i kompozyty (SMPC — shape memory polimer
composite) opracowane do zastosowan w przestrzeni kosmicznej sa wyko-
rzystywane w medycynie, robotyce i elektronice, gdzie ich unikalne wta-
Sciwodci pozwalaja na tworzenie samodzielnych struktur i urzadzen [16].

Stosowane w przemysle techniki produkeji, przyktadowo druk 3D i 4D,
ktore pierwotnie rozwijano dla przemystu kosmicznego, znajduja zasto-
sowanie w wytwarzaniu skomplikowanych komponentéw w motoryzacji,
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budownictwie oraz w branzy lotniczej, co przyczynia sie¢ do zmniejszenia
kosztow oraz ilosci powstajacych odpadow [17-24].

Obiecujacym kierunkiem jest réwniez transfer technologii kosmicznych
do sektora lotniczego. Eksploracja kosmosu, cho¢ wydaje sie tematem od-
legtym, jest Zrodtem niezwykle zaawansowanych rozwigzan, ktore znajduja
rowniez zastosowanie w konstrukcjach wspotczesnych samolotéw. Ekstre-
malne warunki panujace w przestrzeni kosmicznej, wymagaja opracowania
materiatow i technologii o wysokiej wytrzymatosci, odpornosci na znaczne
gradienty temperatury oraz o niskiej masie. Cechy te sprawiajg, ze sa one
idealne do zastosowania w konstrukcji samolotow, gdzie liczy sie kazdy
gram masy oraz kwestie bezpieczenstwa.

Za przyktad moze postuzyé¢ zaadaptowana wersja kompozytowej prze-
grody, zabezpieczajacej sztuczne satelity wynoszone przez rakiety nosne
Ariane 5, ktoéra zostala przetestowana na poktadzie samolotéw naleza-
cych do Airbus Defence&Space (rys.1). Przegroda zamontowana w prze-
dziale ogonowym, petnitaby funkcje zapory ogniowej chronigcej pasaze-
row w przypadku zapalenia sie silnika pomocniczego APU (ang. Auziliary
Power Unit ). Transfer tego rozwiazania przynosi wiele korzysci, wsrod
ktorych wymienia sie [25, 26]:

Rysunek 1. Montaz przegrody w kadlubie samolotu Airbus [25]

e uproszczenie procesu montazu (zastapienie konstrukeji wieloelementowe;
jedna czescia),

e 60% redukcje kosztow pracy montazowej dzieki szybszemu i ptynniejsze-
mu procesowi montazu,

e redukcje masy o 30% w poréwnaniu do bazowego rozwiazania w postaci
tytanowej §ciany ogniowej samolotu,

e uproszczenie tancucha dostaw,

e skrocenie czasu produkceji, szybszy proces montazowy samolotéw pozwa-
la Airbusowi realizowaé¢ wiecej zamowien.

Przewiduje sie, ze wdrozenie tego rozwigzania w samolotach firmy Air-
bus pozwoli firmie zaoszczedzi¢ kilka milionéw Euro.
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Podsumowanie

Transfer technologii z przestrzeni kosmicznej na Ziemie przynosi wymier-
ne korzysci w wielu dziedzinach zycia. Programy transferu technologii
utatwiaja wprowadzenie nowatorskich rozwiazan na rynek komercyjny, co
przyczynia sie do poprawy jakosci zycia oraz efektywnosci przemystowe;j.
Eksploracja kosmosu odgrywa kluczowsa role w rozwoju nauki i technolo-
gii. W miare jak rzady i agencje wspotpracuja przy realizacji ztozonych
misji kosmicznych, wspolnie osiggaja postep, ktory przektada sie na roz-
wigzania dla globalnych wyzwan, np. takich jak zmiany klimatyczne czy
kryzysy humanitarne.

W kontekscie wyzwan globalnych, takich jak dostep do czystej wody,
energetyka czy zdrowie publiczne, innowacje oparte na technologiach ko-
smicznych maja potencjal do zmiany oblicza wielu branz oraz poprawy
jakosci zycia ludzi na caltym Swiecie.

Jednym z najbardziej ambitnych wyzwan do ktérego zmierza ludzkosc,
sa niewatpliwie misje zalogowe na Ksiezyc oraz Marsa. Zaktada sie, ze wy-
korzystanie uzupetniajacych sie umiejetnosci zaréwno ludzi jak i systemow
robotycznych, pozwoli ludzkosci osiggnaé zamierzone cele. Najwczesniejsze
systemy kosmiczne opieraly sie na sprawdzonych technologiach rozwija-
nych przez cztowieka i wykorzystywanych w codziennych zastosowaniach.
Bez watpienia, programy kosmiczne przyczynity sie do znacznego rozwoju
tych technologii. Przemyst kosmiczny z pewno$cia pobudzil rozwéj branzy
komputerowej, czego skutkiem jest produkcja komputerow o niewielkich
rozmiarach, zdolnych do szybkiego przetwarzania duzej ilosci danych [7].

Nie da sie jednoznacznie stwierdzi¢ kierunku transferu technologii oraz
oceni¢ rezultatow jakie dana technologia wniesie w codzienne zycie. Li-
sta przykladow opisujacych jak transfer technologii kosmicznych wptywa
na nasze codzienne zycie, jest bardzo dluga. Pamieta¢ jednak nalezy, ze
transfer technologii z sektora kosmicznego jest procesem ztozonym i niesie
za soba szereg wyzwan. Na poczatkowym etapie konieczne jest szczego-
lowe studium wykonalnosci przeniesienia technologii z sektora kosmiczne-
go do innych aplikacji, dostosowanie do odpowiednich standardéw i dal-
szy rozwoj transferowanej technologii. Pomimo ze dziatalno$é badawczo-
rozwojowa w sektorze kosmicznym wykazuje szeroki potencjal aplikacyj-
ny, nalezy mie¢ na uwadze, ze wyniki tych badan w wielu przypadkach sa
jeszcze dalekie od komercjalizacji 1 wymagaja dalszych prac badawczo roz-
wojowych w celu dostosowania produktu do potrzeb koncowego odbiorcy.
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10 lat warsztatow rakietowych w Rzepienniku

Agata Kolodziejezyk!, Kamila Niedzwiedz?, Bogdan
Wszotek?

! Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie

30bserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

,Profesor Kordylewsk:i byt nieztomny, nie wqtpit w powodzenie, a w kazdym razie nie
wjawnial zZadnych watpliwosci, chociaz znane mu byly wszystkie realia. W tym pamiet-
nym dniu 10 paZdziernika 1958 roku jechat z nami na Pustynie Bledowskq z promienng
twarzq. Podjgl sie prowadzenia obserwacji na jednym z punktow pomiarowych. Czy to
nie jego wiara i entuzjazm sprawity, ze ziscita sie nam szansa owych 35%, Ze préba sie
powiodta?”

Jacek Walczewski w swoim artykule ,Docent Kordylewski i fenomen entuzjazmu” [1]

Wstep

W 1956 roku doc. Kazimierz Kordylewski zatozyt Krakowski Oddziat Pol-
skiego Towarzystwa Astronautycznego (PTA). Jedna z sekcji Oddziatu
byta poswiecona rakietom. Kordylewski miatl znajomych w Niemczech,
ktorzy udostepnili mu unikalne materiaty dotyczace technik rakietowych.
Whikliwe studium tych materialow przez cztonkow Sekcji Rakietowej (gtow-
nie inzynieréw 7z AGH) zaowocowalo pierwszymi eksperymentami z sil-
nikami rakietowymi, pod nadzorem bardzo wtedy mtodego kierownika
Sekeji, Jacka Walczewskiego. Zaplecza eksperymentalnego i mechaniczne-
go dla budowy rakiet dostarczyt Kazimierz Kordylewski, ktéry kierowat
Zaktadem Aparatow Naukowych Narodowego Instytutu Astronomicznego
(w 1951 roku przejetego przez Uniwersytet Jagielloniski). Krakowskie ra-
kietnictwo wyrastato z pasji ludzi zawodowo mocno zakotwiczonych w naj-
lepszych krakowskich uczelniach wyzszych, UJ i AGH. Kordylewski ma-
rzyt, zeby polskie rakiety latalty w kosmos, Walczewski zaprzegatl je do
badarni atmostfery. Rakiety Meteor wzlatywaty na wysokosé okoto 100 km.

Na poczatku lat 70-tych eksperymenty rakietowe w grupie Walczew-
skiego zamarty. Walczewski mial wtedy czterdziesci lat. Kilkunastoletni
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zryw rakietowy w Krakowie siegnat maksimum swoich mozliwosci. Roman-
tyka jednak pozostata i mtodzi krakowscy mitognicy rakietnictwa przez de-
kady eksperymentowali pokatnie. Te eksperymenty, bez stosownego prze-
wodnictwa profesjonalnego, doprowadzity do tragedii. Mtody astronom
z UJ, dr Tomasz Kobak, przyptacit zyciem swoje rakietowe pasje w 2004
roku.

Pionierzy rakietnictwa w Matopolsce. Z lewej Kazimierz Kordylewski
(1903-1981), z prawej Jacek Walczewski (1931-2013).

Tomasz Kobak (1973 — 2004).

W roku 2010 zawiazalo sie Polskie Towarzystwo Rakietowe (PTR),
ktore jest wiodacym kontynuatorem wczesniejszych krakowskich tradycji
rakietowych. W roku 2014 w Akademii Goérniczo Hutniczej powstato stu-
denckie koto naukowe AGH Space Systems, w ktorym wyodrebniono sekcje
rakietows. Uwspoélnionymi sitami PTR i AGH Space Systems matopolskie
rakietnictwo rozwija sie i ma ambicje wnet przescignaé¢ sukcesy Walczew-
skiego.

W roku 2014 temat polskiego rakietnictwa zawitatl rowniez w Obser-
watorium Astronomicznym Kroélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim
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(OAKJ). 2 sierpnia 2014 roku zorganizowano tam pierwsze sympozjum
rakietowe, polaczone z warsztatami i pokazami rakietowymi [2]. Warszta-
ty rakietowe to do$é¢ nietypowa forma edukacji, mato powszechna, wrecz
ekskluzywna. Chociaz jest to modelarstwo, to jednak uwzglednia elemen-
ty pirotechniczne i stad jest skrajnie niebezpieczne. Warsztaty rakietowe
w Rzepienniku staty sie unikalne w skali §wiata pod wzgledem poziomu
zaawansowania. Naleza do najdtuzej cyklicznie organizowanych tego typu
aktywnosci. Od 2014 roku szkoli sie w Rzepienniku rocznie kilku /kilkuna-
stu rakietowcow. Warsztaty organizowane sa cyklicznie w sierpniu, w okre-
sie aktywno$ci Perseidow. Tak sie ztozyto, ze sierpniowy termin przywotuje
tez pamie¢ o Tomku Kobaku, ktory zginat tragicznie podczas testowania
silnika rakietowego wtasnie w sierpniu.

Biblioteke w OAKJ wyposazono w spora ilosé¢ ksiazek traktujacych
o rakietach. Publikacje obejmuja tak zachodnie jak i wschodnie osiagnie-
cia w zakresie rakiet. Na miejscu moga 7 nich korzysta¢ wszyscy zain-
teresowani technikami rakietowymi, w tym studenci, instruktorzy i am-
bitni uczestnicy warsztatéow. Zapewne niebawem beda w Rzepienniku na-
bywa¢ potrzebna wiedze i doswiadczenie rowniez studenci podejmujacy
problematyke rakietowa w ramach swoich prac dyplomowych. Odnotowa-
no juz jeden przypadek tego rodzaju: pchor Artur Ktlosinski z Wojskowe]
Akademii Technicznej w Warszawie, obronit z wyrdznieniem swoja prace
dyplomowa, wykonana w oparciu o warsztatowe doswiadczenia uzyskane
w Rzepienniku.

Zanim ruszyly warsztaty

Agata Kolodziejezyk z AN nawigzata pierwszy kontakt z PTR w listopa-
dzie 2012 roku w Warszawie, podczas konferencji Space UP Poland . Oka-
zalo sie, ze wielu cztonkow zatozonego w lutym 2010 roku PTR pochodzi
z Krakowa. Nic wiec dziwnego, ze tuz po konferencji w Warszawie podje-
to krakowskie spotkania, ktore odbywaty sie w warsztacie firmy Aerolife
Kacpra Zieliniskiego w Nowej Hucie. Wspolnie obmyslano tam rozwigza-
nia na potrzeby eksperymentow planowanych przez Agate Kolodziejczyk:
wirowke RPM (ang. Random Positioning Machine) do symulacji mikrogra-
witacji, glonolampe do oczyszczania powietrza w szczelnych zamieszkatych
pomieszczeniach oraz ultralekkie kapsuty do eksperymentéw biologicznych
w stratosferze.

Glownym wykonawca prototypow byt najmtodszy w grupie, Kacper
Zieliniski. Jego talent i mtodzienicza pasja do tworzenia niestandardowych
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konstrukeji zachwycaly od poczatku. Wszystko co wychodzito z jego rak,
po prostu dziatato. W sprytnych i niebanalnych rozwiazaniach pomagali
mu dr Adam Matusiewicz (chemik), pozniejszy Prezes PTR, oraz Andrze;
Chwastek, najstarszy w grupie, specjalista naukowo-techniczny wyrobow
chemicznych. W latach p6zniejszych dotaczyli Bartosz Moczata i Wojciech
Deszczyriski. Rola Agaty Kotodziejezyk, ktora wnet wstapita w szeregi
PTR, byto gléwnie zamawianie coraz wymyslniejszych urzadzen do reali-
zacji projektow astrobiologicznych.

Pierwsze wspoélne projekty Agaty Kotodziejezyk z PTR: wirowka RPM,
glonolampa i kapsuta stratosferyczna.

Koledzy w PTR byli nadzwyczaj wydajni przy rozwiazywaniu proble-
moéw. Ich olbrzymia kreatywnosé 1 pomystowosé sprawialy, ze cztowiek
z przyjemnoscia wstuchiwal sie w te gre mysli i stow przekuwanych we fre-
zowanie, lutowanie i szlifowanie. Fizyke czuli z zamknietymi oczyma. Na
pytanie, jak to robig, odpowiadali najuczciwiej, jak umieli, ze “potrzeba
byto wiele konstrukeji wysadzi¢ w powietrze, aby nauczy¢ sie robié je nie-
zawodnie”. I chyba to jest najwicksza tajemnica i istota konstrukeji rakiet.

162



Materialy z czwartej konferencji Meet the Space

To nie sa zwykte projekty techniczne. Kto raz sam zbuduje lotng rakiete
od poczatku do konca, ten bedzie zdolny zbudowaé wlasciwie wszystko!

Warsztaty rakietowe w Rzepienniku

Skoro technika budowy modeli rakiet zostata opanowana przez Kacpra Zie-
liniskiego do perfekeji, to dlaczego nie podzieli¢ sie jego do§wiadczeniem ze
swiatem? I tak, na styku PTR, AN i OAKJ, uzgodniono, ze dobrze bytoby
zorganizowa¢ w Rzepienniku warsztaty rakietowe dla nowicjuszy. Doszto
do waznego spotkania w OAKJ w dniach 2-3 sierpnia 2014 roku, majacego
bardziej charakter konferencyjny i dyskusyjny, anizeli typowo warsztato-
wy. Czes¢ warsztatowa obejmowala ¢wiczenia z programem Open Rocket
do modelowania rakiet. Wtedy 7z Rzepiennika poszybowaty ku niebu dwie
pierwsze rakiety, ale wykonane w Krakowie. Warsztaty z prawdziwego zda-
rzenia, podczas ktorych uczestnicy wykonali pod nadzorem instruktorow
lotne modele rakiet, odbyty sie w OAKJ w 2015 roku [3]. Nalezy uznac, ze
byly to pierwsze pelne warsztaty rakietowe w Rzepienniku. Osiem perfek-
cyjnie wykonanych wtedy rakiet, bezbtednie zachowato sie w locie. Ekscy-
tujace chwile prawdy, znaczace poczatek ,ery kosmicznej w Rzepienniku”,
mialy miejsce 13 sierpnia 2015 roku. Warto nadmienié¢, ze wcze$niej, bo
71 8 czerwca 2015, podcezas 3-dniowego otwarcia OAKJ, poszty w niebo
modele rakiet przygotowane przez PTR na te okoliczno$é. Jedna ciagne-
ta za sobg czerwona wstazke, symbol oficjalnego otwarcia OAKJ. Druga
rakieta o nazwie Anihiliacja, latajaca na putap ok. 300 m, zostata odpa-
lona przez samego kosmonaute Mirostawa Hermaszewskiego. Mial tylko
nacisna¢ czerwony guzik. Jak to po dtuzszym namysle zrobit, przerazit sie
autentycznie zaistnialym zjawiskiem! Kosmonauta przygladat sie startom
rakiet z wielka powaga, jakby widzial w nich przedsmak tego, co tu be-
dzie sie dzia¢ w przysztosci. Przeprowadzono tez wtedy mini warsztaty dla
dzieci. Sktadane z gotowych elementow rakietki tekturowe z duzym impe-
tem szybowaly w gore, dostarczajac wiele radosci dzieciom, ich opiekunom
1 pozostalym obserwatorom.

Warsztaty rakietowe w Rzepienniku przybraty charakter wydarzenia
cyklicznego, z rytmem rocznym. Z roku na rok staja sie coraz ambitniej-
sze. Powstato juz w Rzepienniku ponad 100 egzemplarzy lotnych modeli
rakiet. Poza krajowymi uczestnikami, w warsztatach brali udziat tez stu-
denci zagraniczni (m.in. z USA, Francji, Indii).

Przy rosnacym zainteresowaniu warsztatami doskonali si¢ w Rzepien-
niku konieczng dla ich prowadzenia infrastrukture. Jesli pierwszych osiem
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warsztatow prowadzono na dosé ograniczonych przestrzeniach OAKJ al-
bo w zwyklej wiejskiej stodole, to juz ostatnie dwa warsztaty odbytly sie
w nowym kompleksie, budowanym jako habitat dla przeprowadzania ana-
logowych misji kosmicznych. Obiekt ma spora powierzchnie mieszkalno
socjalng oraz duze przewiewne (co wazne dla unikniecia zatrué¢ chemika-
liami) pomieszczenie robocze. Przy dobrej pogodzie mozna tez stanowiska
robocze urzadzaé¢ pod golym niebem. Habitat jest zlokalizowany w od-
ludnym miejscu, na rozlegtej, wolnej od zarosli polanie, 7z ktoérej mozna
swobodnie odpala¢ modele rakiet, o ile nie latajg one zbyt wysoko.

Sformalizowano tez obstuge administracyjno finansowa warsztatow. Pro-
wadzi ja od pewnego czasu prywatna firma Agaty Kotodziejczyk i Mate-
usza Harasymczuka Analog Astronaut Training Center (AATC).

Opis procesu powstawania modelu lotnego rakiety

Ze wzgledu na ograniczony czas trwania warsztatow (7-10 dni), ich uczest-
nicy nie wykonuja wszystkiego samodzielnie. Niektore, czasochtonne i wy-
magajace najwyzszej precyzji wykonania na stosownych obrabiarkach, ele-
menty rakiet sg wczesniej przygotowane przez instruktoréw. Silniczki do
modeli rakiet tez sa (jak dotad) dostarczane przez organizatorow jako go-
towe.

Studentka z Indii oraz studenci Wojskowej Akademii Technicznej podczas
warsztatow rakietowych w Rzepienniku.

Konstruowanie rakiety zaczyna sie od wykonania materiatu kompozy-
towego na stateczniki, ktory potrzebuje okoto dnia czasu na zwigzanie.
W tym celu nasacza sie wtokno weglowe zywica epoksydowa, dzieki czemu
materiat uzyskuje duza wytrzymatosé mechaniczng i termiczng. Oczeku-
jac na gotowos¢ kompozytu weglowego, dopracowuje sie projekt rakiety
w programie Open Rocket. Wprowadza sie do niego wszystkie parametry
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konstrukcji, poczawszy od wymiaréw glowicy, srednicy i dtugosci korpu-
su, az po ksztalt oraz wymiary statecznikow. Wyszczegolnia sie zawarte
w rakiecie przedzialy elektroniki, przegrody, pierécienie centrujace, taczni-
ki, system odzysku rakiety, rodzaj i parametry silnika oraz inne elementy,
ktore zamierza, sie w niej umiesci¢. Po tym etapie przechodzi sie do impre-
gnacji kartonowych rur, majacych tworzy¢ korpus rakiety, aby zmniejszy¢
wplyw czynnikow zewnetrznych na jej zywotnosé oraz polepszy¢ trwalosé
w zmiennych warunkach atmosferycznych.

Kolejnym elementem, wymagajacym dluzszego, przynajmniej jedne]
godziny, czasu na utwardzenie, jest glowica. Do specjalnie przygotowane;j
przez Kacpra Zielinskiego silikonowej formy kazdy z uczestnikow wlewa ko-
lejno zywice odlewnicza (poliuretanowa) oraz piane poliuretanowa, z dodat-
kiem mikrobalonéw szklanych i wybranego barwnika. W oczekiwaniu na
utwardzenie sie materiatow zaczyna sie skleja¢ konstrukeje na elektronike,
7 wezesnie] wycietych elementow ze sklejki brzozowej. Umieszceza sie w niej
uktad wyzwalania spadochronu, odpowiedzialny za uruchomienie systemu
odzysku. Urzadzenie wykrywa zmiane kierunku pola magnetycznego, spo-
wodowana odwroceniem sie rakiety w dol, po osiggnieciu apogeum lotu.
Spadochron musi charakteryzowaé sie duza wytrzymaloscia. W tym celu
wykorzystywano material typu Rip-stop z nylonu wzmocnionego wtoknem
utozonym w kratke, zapewniajacym odporno$é na zrywanie. Z kawatka
materiatu wycina sie ksztalt o§miokata foremnego. Przygotowuje sie do
niego odmierzone odcinki nylonowych linek nosnych. Czasze spadochronu
obszywa sie dookota na maszynie do szycia, przyszywa sie linki, nastepnie
wykrawa sic na srodku materiatu otwor zapewniajacy stabilizacje opada-
nia rakiety.

Po przetestowaniu spadochronu, sktada sie go i mocuje elastyczna ling
do korpusu modelu. Na tym etapie prac, za pomoca zywicy, mocowany
jest kosz 7 elektronika do spodu glowicy. Kompozyt na stateczniki zyskuje
gotowos¢ do dalszej pracy. Z programu Open Rocket zbiera sie okreslone
wczesniej, na etapie projektowania, wymiary statecznikéw. Przenosi sie
ich ksztalt na ptytki z karbonu, i nastepnie wycina stateczniki wyrzynar-
ka. Wyciete elementy sa cierpliwie szlifowane, dla nadania im jednakowe-
go rozmiaru i ksztattu. Tu trzeba odpowiednio zaokragli¢ wszystkie ostre
krawedzie statecznikow dla uzyskania mozliwie najwiekszej optywowosci
konstrukeji podczas lotu.

Nastepnie przykleja sie do pierécieni centrujacych kosz na silnik i goto-
we stateczniki, po czym calosé wkleja sie w dolna czes¢ korpusu. Silikonem

165



Agata Kolodziejczyk i in.

zasklepia sie wolne przestrzenie miedzy statecznikami a korpusem rakie-
ty. Uprzednio zaimpregnowana rakiete szpachluje sie, w celu uzyskania
idealnie gladkiej powierzchni. Tak przygotowany korpus napyla sie pod-
ktadem, ktory po wyschnieciu znéw sie szlifuje. Rakieta staje sie goto-
wa do ostatecznej koloryzacji i ozdabiania, a dla uczestnikow warsztatow
jest to kolejna mozliwos¢ zably$niecia kreatywnoscig. Lakier naktada sie
cienkimi warstwami napylaczem az do pelnego pokrycia przygotowane;j
powierzchni. Korpus pozostawia si¢ do catkowitego wyschniecia, unika-
jac bezposredniej ekspozycji na §wiatto stoneczne ze wzgledu na ryzyko
wykrzywienia konstrukecji w czasie wysychania. Pomalowane i wyschniete
korpusy sa juz gotowe na test — zaréwno spadochronu jak i systemu jego
wyzwalania. Sprawdza sie czy czasza spadochronu sie rozktada w odpo-
wiedni sposob oraz czy obydwie czesci rakiety rozdzielajg sie prawidlowo
podczas wybuchu mikro-tadunku, umieszczonego w gornej czesci korpusu.

Uczestnicy warsztatow na stanowisku startowym w Rzepienniku (2023) ze swoimi
rakietami w oczekiwaniu na ,chwile prawdy”. Pierwsza z lewej — wspoétautorka
niniejszego artykutu (KN) ze swoja rakieta.

Silniki mocuje sie w dolnej czesci rakiety, w specjalnie posklejanym
i poskrecanym srubami koszu. Przez wiele lat PTR zdobywato silniki na
warsztaty rakietowe z tzw. odzysku od marynarki wojennej. Latalismy na
Ikarusach i na Kometach, czyli silnikach stuzacych do wystrzeliwania flar
alarmowych na morzu. W czasie ostatnich dwoch lat silniki sprowadzane
byty z Ameryki.

W najblizszej przysztosci planuje sie poszerzy¢ zakres warsztatow o wy-
konywanie przez uczestnikow wlasnych, bezpiecznych, silniczkéw rakieto-
wych, moze wielokrotnego uzytku. Miejsce przystosowane do testowania
takich i innych silnikow rakietowych czeka gotowe w OAK.J.
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Instruktorzy warsztatow

Instruktorami warsztatow rakietowych w Rzepienniku sa od samego po-
czatku osoby z Polskiego Towarzystwa Rakietowego (PTR): Kacper Zielini-
ski i Andrzej Chwastek. Ostatnio dotaczyt do nich Wojciech Deszczytiski.
Kacper Zielinski opracowat projekt hamowni silnikow rakietowych, ktory
zostal zrealizowany w OAKJ juz w listopadzie 2015 roku [3]. Hamownia
powstala dla bezpiecznego przeprowadzania testéow silnikéw rakietowych
1 znajduje narastajace z roku na rok zastosowanie. W szczegolnosci, stu-
denci kota AGH Space Systems czesto tu testuja swoje silniki.

Kacper Zieliriski jest dusza warsztatow. To on tworzy kolejne projekty
rakiet 1 planuje kolejne kroki ich wykonania. To jego glowa w tym, zeby
byto bezpiecznie i zeby wszystkie rakiety polecialy w gore i z sukcesem
wyladowaly. Na co dzien Kacper buduje profesjonalne rakiety w firmie
Space Forest w Gdyni. W najblizszym czasie konstruowana przez niego
(i jego kolegow) rakieta PERUN bedzie wynosi¢ ponad linie Karmana
male satelity dla Europejskiej Agencji Kosmiczne;j.

i
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Kacper Zielinski z wykonanym przez siebie silnikiem rakietowym oraz test silnika
na hamowni w Rzepienniku.

Andrzej Chwastek, doswiadczony chemik, wielki pasjonata wszystkiego
co sie tyczy rakiet. Najstarszy z instruktoréw, ale dusze ma mtodziencza,
przez co tatwo tapie kontakt 7z otoczeniem i zdobywa wszechstronng sym-
patie. Jego rola na warsztatach jest wielofunkcyjna. Prezentuje wyktady
o historii polskich rakiet, dzieli sie wiedza techniczna z zakresu chemii
1 materialow, wspiera Kacpra na kazdym kroku i pilnuje, zeby wszyscy
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uczestnicy nadazali za przodujacymi. Andrzej, wesp6t z Bartoszem Mocza-
g, wymyslit i wdrozyt system elektroniczny, niezbedny do prawidtowego
wyrzucenia spadochronu i bezpiecznego ladowania rakiety.

Andrzej Chwastek instruuje studentke jak uzywaé¢ maszyny do szycia.

Wojciech Deszczynski, najmtodszy, prezentujacy wiedze, a przede wszy-
stkim praktyke, z zakresu pirotechnicznego. Wojtek pojawil sie pierwszy
raz na warsztatach, lata temu, jako uczestnik. Potem zaczal przyjezdzac
dla towarzystwa, az w koncu przyjat sie jako opiekun /instruktor. Warszta-
ty z Wojtkiem oznaczaly jedno: bedzie gtosno, goraco i bardzo wybuchowo.
Wojtek 7z zamitowania do pirotechniki tworzyt samodzielnie coraz mocniej-
sze rakiety, latajace na wysokos¢ 5 km i1 wyzej. Zaltozyt sklep z materia-
tami wybuchowymi i zaczal organizowaé oficjalnie profesjonalne pokazy
pirotechniczne. Podczas warsztatow, z wielkim entuzjazmem prezentowat
swoje nowe petardy, fajerwerki i efekty specjalne.

Wojciech Deszczyriski ze swoja rakieta oraz jedna z jego kontrolowanych
detonacji w OAKJ.
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W otulinie warsztatow

Podobnie jak Wojtek Deszczynski, wiele osob, uczestnikéw wezesniejszych
warsztatow w Rzepienniku, zaczeto przyjezdza¢ na warsztaty juz nie tylko
dla ewentualnego zbudowania kolejnej rakiety, ale przede wszystkim aby
spedzi¢ kawatek rozépiewanych wakacji pod gwiazdami, w niezwyktym to-
warzystwie fantastow kosmicznych. Warsztaty rakietowe to nie tylko do-
bra okazja do obcowania z inteligentnymi ludzmi i wspolnej praktyki, ale
rowniez okazja do przeprowadzania nieustajacych, i czasem bardzo po-
waznych, interdyscyplinarnych dysput naukowych, obracajacych sie wokot
istotnych obszarow dotyczacych rakiet. Wszyscy chetnie dziela sie z pozo-
stalymi swoja wiedza i doswiadczeniem. Ze Spiewem ptakoéw 1 koncertami
Swierszczy pltyna ku niebu z rzepiennickiej krainy wyrafinowane terminy
wyzsze] fizyki 1 matematyki. Daje sie stysze¢ nazwiska Newtona, Ciot-
kowskiego, Banacha, Bernoulliego. Korolowa, Gluszki, von Brauna i inne.
Jakby z urzedu, Jacek Walczewski jest przywotywany najczescie].

Andrzej Chwastek, jak na dobrego chemika przystalo, jest doswiad-
czonym piwowarem. Degustacja jego piwnych specjatow jest nieodtacz-
nym elementem warsztatow. Czyniona zwykle wieczorem i przy ognisku
integruje warsztatowcow 1 wyzwala §piew i prawdziwg radosé. A mrugaja-
ce gwiazdy, nad glowami wspolnie biesiadujacych, niejednemu pomagaja
rozmarzy¢ sie kosmicznie.

Uwagi konicowe

Zasadniczo, cztery podmioty sa obecnie bezposrednio zaangazowane w or-
ganizacje warsztatow rakietowych w Rzepienniku, a takze innych aktyw-
nosci szerzacych tam wiedze o rakietach. Sg to: PTR, OAKJ, AN i AATC.
Instruktorzy, jako osoby merytoryczne w temacie budowy modeli rakiet, sa
zrzeszeni w PTR. AN zajmuje sie gtownie dokumentowaniem warsztatow
na tamach swoich periodykéw — wezesniej w Czestochowskim Kalenda-
rzu Astronomicznym [2-6], a potem w Annales Astronomiae Novae [7-12].
Organizuje tez w OAKJ sesje rakietowe. Temat organizacji warsztatow ra-
kietowych w AN obstuguje jednoosobowo dr Agata Kotodziejczyk. OAKJ
przez wiele lat udzielato stosownej przestrzeni dla realizacji warsztatow
i innych aktywnosci rakietowych. Aktualnie jego rola sprowadza sie gtow-
nie do udostepniania hamowni dla testowania silnikow. AATC bierze na
siebie obstuge organizacyjna i finansowa warsztatow.
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Chetnych do odbycia warsztatow rakietowych nigdy nie brakuje, a star-
ty rakiet z kazdym rokiem sg coraz bardziej imponujace. Wielu uczestni-
kow, po zbudowaniu pierwszych konstrukeji w Rzepienniku, rozwija swoje
pasje w sektorze kosmicznym. Wojciech Deszczyriski, dla przyktadu, zdo-
byt licencje na loty powyzej 100 km nad Ziemie 1 wystrzelit w kosmos ra-
kiete budowana w miedzynarodowym zespole w Stanach Zjednoczonych.
W 2026 roku z terytorium Polski wystrzelona w kosmos rakieta PERUN
zapoczatkuje historyczny okres dostepu naszego kraju do przestrzeni na
orbicie bez zagranicznych posrednikow. Takie plany i dziatania byty nie-
mozliwe w czasach przesztych. Dlatego uczestnicy opuszczajacy warsztaty
w Rzepienniku z cennym trofeum w postaci modelu wtasnorecznie wy-
konanej rakiety, nie otrzymuja dyplomu uczestnictwa, ale przepustke do
wstapienia w szeregi PTR, zdobycia licencji na posiadanie silnikéw rakie-
towych 1 przede wszystkim zielone swiatto na starty gérnolotnych marzen.
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“Grazyna” Sounding Rocket Mission Control

Software

Hubert Kowalczyk, Dominik Kozimor, Adam Kulczyc-
ki, Hanna Jarlaczynska, Jan Chyczynski

Akademia Goérniczo Hutnicza w Krakowie, Kolo Naukowe AGH Space Systems

Introduction

The testing and operation of experimental sounding rockets demand seam-
less coordination among diverse mechanical, electrical, and human compo-
nents. To facilitate reliable telemetry acquisition, enable precise command
issuance to individual subsystems, and supervise both the creation and
execution of complex operational sequences in a secure and user-friendly
manner, the initial version of the Grazyna Mission Control Software has
been developed by the AGH Space Systems student research group in 2019.
Since its inception, the application has become an indispensable tool for
the Rocket section, playing a critical role during all steps of rocket de-
velopment, including cold flow and hot fire tests of various hybrid and
liquid propellant rocket engines, leading up to successful rocket launches
at international competitions.

The Grazyna application is entirely implemented in Python and utili-
zes the Kivy framework to design and manage its graphical user interface
(GUI). Its functionality is organized into multiple tabs, each tailored to
provide relevant information and control options to the user. The cur-
rent version incorporates a range of features, including but not limited to:
calibration and manual operation of electronic devices, the creation and
deployment of custom sequences for advanced testing procedures, real-time
telemetry monitoring, and emergency response functionality for aborting
operations in critical situations. These capabilities make Grazyna a pi-
votal element in the success of AGH Space Systems’ rocket development
campaigns.

171



Hubert Kowalczyk i in.

Hardware tab

Hardware control tab is the centerpiece of the whole Grazyna application.
Here launch operators can view all of hardware telemetry data as well as
issue commands to individual devices present in the rocket or in its gro-
und facilities. The application supports a wide range of common hardware
components used during rocket missions such as: actuators, sensors, igni-
ters, recovery control modules (including parachute launch control) and
more. Thanks to the extensible code infrastructure used in Grazyna, our
team can rapidly develop support for new types of devices, all in order
to provide our users with functional, stable and intuitive control interface
for any kind of subsystem. All hardware control elements present in the
hardware tab are created using a common code foundation, thanks to this
approach we can easily provide complex functionalities in relatively small
timeframes. This way developing synchronization control, device arming
and other functionalities can be as simple as importing an appropriate
class by the programmer during development.

Maintaining consistency with the state of rocket hardware and ground
facilities is one of key factors contributing to a successful mission. On the
other hand, complex distributed systems like ours often require granular
control over what kind of data is propagated to the infrastructure, some-
times demanding only a partial update of configuration values. Because
of these constraints our team has developed a simple synchronization me-
chanism, allowing operators to synchronize rocket configuration at will
for each individual subsystem. This approach greatly simplifies complex
rocket hardware setup operations, letting ground teams approach device
control with surgical precision.

System safety is crucial during rocket mission development and execu-
tion, but achieving it can be challenging, especially in a system that needs
to work in various conditions and environments. Our rocket launches often
take place in locations where having a full mission control room is impos-
sible. Thus we need to be able to safely control all rocket systems using
laptops, equipped only with touchscreens or touchpads. Such input devi-
ces can be imprecise, leading to inadvertent clicking and executing other
commands than intended. With risks such as these in mind, our team has
developed a selective arming system for all rocket subsystems supporting
active control capabilities. Each device control element is equipped with
a button allowing users to arm and disarm that device at will. When the
device is armed, the button displays an icon showing an open padlock,
all control elements for this device become clickable and can be used for
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command sending. On the other hand, when the device is disarmed, the
arming button will display a closed padlock, all control inputs for this de-
vice will be greyed out and not clickable, preventing the user from issuing
an erroneous command.

Taking the idea of safety even further our team has introduced con-
sistent color coding to the user interface elements of the hardware tab.
Specific colors are used to signify information about application state. Our
team makes use of the following colors: white color means lack of operation
attempt, green color stands for operation success and red for failure. Using
this simple scheme the application can convey ideas in a straightforward
and intuitive way about its state to the ground control operators.

Communication tab

Communication tab serves as the main way of inspecting rocket infrastruc-
ture communication traffic. Here our ground control operators can analyze
in detail the communication flow between their mission control software
instance and other parts of rocket communication infrastructure. Users
can see the configuration of their active connection, including data useful
for debugging purposes such as number of bytes awaiting processing and
general statistics regarding communication frames transferred since con-
nection start. The most important element of the communication tab is its
frame logging component, displaying all frames sent uplink and downlink
during connection lifetime. Ground operators can filter this data based on
their preferences, choosing between frames based on their action field and
hardware subsystem device ID.

In order to effectively service rocket missions of any magnitude un-
dertaken by the Rocket Section, our team has developed a scalable and
modular software infrastructure approach. Its foundation is built upon
a custom communication protocol developed as a joint venture between
the software and electronic teams. Our communication protocol relies on
a custom frame structure. Having in mind the goal of achieving maximal
communication performance, we have decided to partition frame fields on
the bit level. This way we were able to reduce the frame size to only 14
bytes, while maintaining expansion possibilities with surplus values rema-
ining for each field.

Each communication frame is composed of the following fields:
e Header — Unique value signifying the begging of a frame
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e Destination — ID of destination board handling hardware devices

e Priority — Either HIGH or LOW, determines whether frame should be
processed first in the buffer

e Action — determines general type of command being sent, available
options are: FEED, SERVICE, ACK, NACK, HEARTBEAT, REQU-
EST, RESPONSE, SCHEDULE, SACK, SNACK

e Source — ID of source board handling hardware devices

e Device type — defines what type of device frame is addressed to, for
example: Actuator, Sensor

e Device id — identification number of device the frame is addressed to

e Data type — type of data being sent to the destination device, options are:
NO_ DATA, UINT32, UINT16, UINTS, INT32, INT16, INTS8, FLOAT,
INT16X2, UINT16INT16

e Operation — device specific type of command being sent, for example:
Actuator open command, Parachute deploy command.

e Payload — field used to store additional operation data sent to another
device, ex.: Actuator target position

e CRC Checksum — used to verify the integrity of whole frame

Our communication infrastructure provides a common transport defi-
nition interface, thanks to this we can easily implement support for various
transport mediums in our applications. Two primary methods of commu-
nication are: TCP sockets and Serial Ports. For smaller projects a direct
serial port connection to rocket hardware is sufficient. For complex infra-
structure deployment scenarios, involving multiple mission control opera-
tors or distributed rocket hardware, our team has developed a commu-
nication proxy solution. In such configurations, whole rocket hardware
infrastructure connects to the proxy server, which is a frame size-aware
TCP server with predefined connection endpoints, each dedicated to spe-
cific parts of our infrastructure. Software applications and tools connect
to the software dedicated endpoint, while hardware devices connect to the
hardware endpoint. This way we can easily recognize the type of client
connected to the proxy and forward frames between them based on this
information. Separation of clients based on their types is important in re-
gard to additional functionalities our proxy offers. Specifically, sometimes
we need to forward frames to other clients of the same type. Such ope-
rations are used by software clients in order to provide synchronization
information to other mission control software instances and maintain syn-
chronization among them. We call it frame mirroring, enabling it for all
types of clients would be computationally wasteful, since hardware clients
generate lots of frames that do not partake in synchronization operations

174



Materialy z czwartej konferencji Meet the Space

(ex.: sensor value feed). At the same time, software clients send relatively
few frames, mostly related to issuing control commands, which need to
be mirrored to other mission control software instances for proper opera-
tion synchronization. Proxy server itself is written in Rust programming
language, using Tokio asynchronous runtime. We chose these technologies
in order to obtain not only high performance required to properly serve
big mission control infrastructure deployments, but also to provide utmost
stability during proxy’s operation. With this approach we can serve tho-
usands of clients simultaneously on both endpoints while maintaining high
data throughput.

Hydro visualization

This tab provides an intuitive, interactive visualization of the rocket’s hy-
draulics system and fueling station. A system was inspired by the solutions
in use by organizations such as NASA in their ground control centers. The
view is in accordance with official hydraulics diagram conventions, ensu-
ring clarity and easy interpretation, even for users with minimal experien-
ce.

The diagram displays key components like valves, sensors, quick-connect
couplings, and fill tanks. Each element updates in real time: sensors show
live values, and valves indicate their current state with color coding. If the
valve is entirely of single color it means that its state is known. If the valve
is of mixed colors, for example red-gray, it means that the ground has not
received acknowledgement but its last state was “closed”.

At the center is a detailed pressure vessel widget that tracks its inter-
nal piston’s position, offering crucial insight into one of the most critical
aspects of the system.

By combining monitoring and control into a single interface, this tab
allows operators to quickly assess the system’s state, perform necessary
actions like operating valves, and resolve issues without navigating multi-
ple tabs. This tool offers a simple and efficient solution for the users, which
is critical in scenarios of rocket engine and hydraulics development.

Sequence tab

Tab responsible for editing, configuring and sending sequences that are
sent to the ground station electronics. Each sequence is displayed as a list
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of steps, showing all the necessary informations about each step, namely:

e Device — type of a device that this step is for, for example a Dynamixel
actuator.

e Name — device’s name, for example Dynamixel named MAIN FUEL is
responsible for opening the main fuel’s valve.

e Operation — what action is to be taken, like opening/closing the valve.

e Start after — how many milliseconds after starting the previous step
should this action be carried out.

e Payload — used when sending additional information, like actuator target
position.

Users can load sequences from a file, edit them and create new ones. Once
configured, a sequence can be sent to the ground station electronics. When
the sequence is received and all the checksums are confirmed it can be
launched by the operator.

Logger tab

The Logger tab serves as a critical interface for monitoring and reviewing
detailed log information related to the operation of our application itself.
This feature significantly enhances the diagnostic capabilities of Grazyna,
allowing users to efficiently identify and resolve potential issues, such as
connectivity failures between the application and hardware components.
The tab also includes functionality to adjust the “log level”, enabling users
to filter and display specific categories of logs, such as warnings or gene-
ral informational messages. This ensures that relevant data is accessible
based on the user’s needs, streamlining both real-time monitoring and
post-operation debugging processes.

Testing and development methodology:

The Rocket software team puts great care into our development and te-
sting methodologies, having any kind of runtime errors in our tools during
production scenarios is utterly unacceptable. In order to prevent such si-
tuations, we have incorporated extensive testing routines into our develop-
ment procedures. Each code change requires extensive testing of the whole
application to be approved for merging into the mainline codebase. Such
testing is done with the help of our test suite, a group of documents descri-
bing what kind of tests and in what way should be performed to deem the
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application as stable and operational. Before each application build rele-
ase, we go over the whole test suite and verify that the application is still
functional in all ways specified by it, even regarding functionalities that
weren’t modified since last release. Our test suite is continuously extended
in order to include additions of new application functionalities and project
requirements.

Mission Control software builds are shipped in advance of big project
milestones to the electronics team and ground control operators in order
to further make sure that even if an issue wasn’t caught during software
testing, the software can be further validated by its end users, and any
potential problems can be fixed by the software team with ample time to
spare.

Summary

The Grazyna Mission Control Software, developed by AGH Space Systems
Rocket Software team, is an essential tool for telemetry acquisition, subsys-
tem control, and sequence management during rocket engine testing and
launches. With features like real-time hardware monitoring, custom com-
munication protocol, hydraulic system visualization, and detailed logging,
it ensures precision and safety in mission-critical operations. Balancing
user-friendliness with sophisticated functionality, Grazyna has become an
indispensable solution during AGH Space Systems’ rocket development
endeavors.
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Is there a beekeeper flying with us? Or what

does the honeycomb do in a rocket ...

Emilia Andres, Wiktoria Kujawa

Akademia Gornmiczo-Hutnicza w Krakowie, Koto Naukowe AGH Space Systems

Composite materials are widely used in modern industry so in the ae-
rospace sector. Thanks to their unique properties it perfectly suits hard
flight conditions including great forces and light mass requirements. But
what really composite material is and how do we use them in our rocket
aerostructure?

Composites are materials containing at least two phases with different
properties that combined together give new or better characteristics rela-
tive to these materials separately. There are many subtypes of composites
such as particle composite (e.g chipboard), fiber or laminar composite.
Most common type used in our parts is laminate. Laminates characterize
that reinforcement component is placed in layers among liner that combine
layers together.

Properties that are most often listed in favor of composite materials
are:

e High mechanical strength

e Low mass

e High Young modulus

e Great chemical and corrosion endurance
e Ability to shape in room temperature

In students rockets frequently used materials are carbon/glass/aramid
fibers in the polymer warp — such as epoxy resin. Sometimes ceramic com-
posites (SiC, ZrOq, Al;O3) are also applied in more advanced designs. In
some cases the sandwich composites are also used. This kind of composite
is made from two skins (carbon fiber — epoxy resin, glass fiber — epoxy
resin etc.) attached to a lightweight core. The core material provides stiff-
ness of composite with overall low weight. The polystyrene, polyurethane
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foams, aramid or aluminum honeycomb are most common core materials.
To get additional strength, honeycomb can be filled with other foams or
resin fillers like micro-balloons. This type of filling is especially useful in
the areas where holes are to be drilled later.

Ficure 1. Honeycomb spacer — here comes the title!

The parts of our rockets are made from different composites. The va-
riety of materials can be seen in the Turbulence rocket. The nose cone is
made from glass fiber and epoxy resin. The recovery fuselage design assu-
mes the same material, but has inner reinforcement ensured by a hybrid
carbon-aramid fiber /epoxy resin composite. Since carbon fiber does not
transmit radio waves, the electronics and payload segment is also made
from glass fiber/epoxy resin. An aramid honeycomb had been added to
make this part a sandwich composite. The tail cone and fins are made
from carbon fiber. Inside the tailcone, there are two carbon frames atta-
ched to the foam core. The last composite part in this rocket is an ablative
liner that protects the outer rocket structure from hot gases produced in
the combustion chamber.

There are several methods of manufacturing composite parts of student
rockets. The easiest one consists of laying pre-soaked fiber layers on the
mandrel with mylar film on the bottom which prevents fibers from sticking.
Then, the whole element is wrapped in stretch film and cured. This method
allows the manufacture of fuselages, but with the different shape of core
it is possible to make other parts like tail cone or nose cone. To make flat
elements, like rocket fins, the best option is resin infusion. It consist of dry
stacking layers of fibres inside the mould and vacuum packing the whole
assembly. Then the resin is introduced to the mould, where it is drawn by
the vacuum.
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Turbulence - a rocket of many composites

Electronics fuselage - glass
fiber and aramid honeycomb

Fins and tail cone - carbon fiber

Nose cone - glass fiber

Recovery fuselage
- carbon-aramid fiber

Ablative liner
- carbon fiber and phenolic resin

Fraure 2. Diagram showing composite parts of our liquid engine rocket.

Manufacturing composite materials seems to be easy, but there are
some important lessons we discovered during making a rocket. First of
all, the materials from which the mandrel is usually made, can differ in
their thermal expansion. Therefore, it is easier to take off the fuselage
after curing from the aluminum mandrel than from iron mandrel. It is
also important to remember about the pot life of resin. During the infusion
process, the resin that has started to cure, may not flow through the whole
element.

Even though manufacturing composite materials is often problematic,
we are constantly trying to improve the process. Developing our skills
allows us to produce increasingly complex and durable rocket parts.

Ficure 3. Hand made electronics fuselage. Team members winding subsequent
layers around an aluminium tube that works as a mould. Honeycomb and micro-
baloons (white regions) are shown.
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Studium radaru pasywnego do Sledzenia lotu

rakiety 1 utrzymania lacznosci

Aleksander Kopyto

Akademia Goérnmiczo-Hutnicza, AGH Space Systems, AGH Skylink

Streszczenie: Niniejszy artykul przedstawia koncepcje i implementacje systemu ra-
diowego naprowadzania naziemnych anten komunikacyjnych na rakiete w locie, bazu-
jacego na pomiarze roznicy faz sygnaléw odbieranych przez zestawy anten. Opisano
zaréwno aspekty sprzetowe urzadzenia, jak i wybrane zagadnienia zwigzane z oprogra-
mowaniem, ktére umozliwia precyzyjne wyznaczanie potozenia rakiety w czasie rze-

czywistym.

Wstep

Prowadzenie tacznosci z rakieta podczas jej lotu stanowi ztozone wyzwanie,
zwlaszeza gdy wymagana jest ciggta, autonomiczna i precyzyjna obserwa-
cja jej potozenia w przestrzeni. Jednym z podejsé jest zaprogramowanie
trajektorii naprowadzania anten na podstawie symulacji lotu. Znane sa
rowniez metody Sledzenia optycznego — bazujace na analizie obrazu 7z ka-
mer — oraz systemy korzystajace z danych z zyroskopu i akcelerometru
zamontowanych w rakiecie, przesytanych na biezaco do stacji naziemne;j.

Niestety wszystkie wymienione techniki obarczone sg pewnymi ograni-
czeniami: symulacje moga odbiegac¢ od realnej trajektorii, Sledzenie optycz-
ne jest utrudnione w warunkach zachmurzenia, a utrata tacza telemetrycz-
nego moze uniemozliwi¢ dalsza transmisje danych z uktadéw inercyjnych
rakiety:.

Na tym tle wyrdzniaja sie radiowe metody §ledzenia, w szczegolnodci
rozwigzania bazujace na zasadzie radaru pasywnego. W takim uktadzie
wykorzystuje sie zrodlo sygnatu (tzw. beacon) umieszczone w rakiecie oraz
odbiornik wyposazony w uktad wielu anten, ktére umozliwiaja pomiar
roznic fazy odbieranych fal. Na tej podstawie mozna wyznaczyé kierunek
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nadejscia sygnalu (DoA) i w sposob ciagly podazac za rakieta, utrzymujac
stabilne potaczenie radiowe.

Opisany zostanie opracowany przez autora radar pasywny pracujacy
w pasmie [SM 2.4 GHz. Urzadzenie wymaga 7rodta sygnalu umieszczone-
go w obiekcie §ledzonym (tutaj rakiecie), o mocy nadawczej 30 dBm dla
zasiegu ponad 10 km, idealnie wyposazonego w antene o polaryzacji ko-
towej, lecz ze wzgledu na dostateczna polaryzacje kotowa zespolu anten,
ta wlasciwos¢ nie jest wymagana. Dodatkowo, aby radar mogt przepro-
wadza¢ automatyczne nastrajanie sie na czestotliwos¢ nadajnika nalezy
wprowadzi¢ modulacje sygnatem znacznikowym. W naszym wypadku jest
to 1 kHz sinus i FM z waskim pasmem odchylenia £=9kHz.

Rysunek 1. Model komputerowy 3D ptlytki drukowanej radaru z zaznaczonymi
sekcjami.

Zespol anten

Zespol anten sklada sie z czterech anten typu ,Corner Truncated Micro-
strip Patch” zestrojonych na czestotliwos¢ pracy uktadu 2.45 GHz z mi-
nimalnym SWR 3. Posiadaja one charakterystyke dookolng, zblizona do
sferycznej, z maksymalnym wzmocnieniem 8 dB. Wazny jest brak zera
w osi prostopadlej do plaszczyzny anten, oraz polaryzacja kotowa. Au-
tor zauwazy!l jedna wade tych anten, mianowicie w wynikach symulacji
ukazuje sie nagly wzrost stosunku osiowego polaryzacji anteny (Z < 10
dB do ponad 30 dB, tworzac swoista asymptote). Z reguly jest on na
przecieciu pionowej ptaszczyzny i sfery stanowiacej wykres stosunku osio-
wego. Jego potozenie zalezy od miejsca doprowadzenia sygnatu i rozmiaru
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przyciecia w rogach anteny. Wade mozna pokonac¢ stosujac antene o po-
laryzacji kotowej, o tym samym zwrocie, w nadajniku beacon w pojezdzie
Sledzonym. Anteny znajduja sie na stronie ptytki przeciwnej tej, na ktorej
znajduja sie elementy i tory radiowe. Redukuje to mozliwos¢ wzbudze-
nia uktadu i poprawia czulosé. Od strony elementéw znajduje sie para
przetacznikéw potprzewodnikowych w.cz. Pozwalaja na wybor pary anten
z wszystkich czterech, gdyz mamy tylko dwa tory sygnatowe. Wybor na-
stepuje pomiedzy antenami z przeciwlegtych katow zespotu. Pozwala to
na tacznie 4 kombinacje do pomiaru, po dwa na prostopadte do siebie osie
(oznaczone Y i X). Uklad jest opisany w sekcji 6-tej. Dwukrotny pomiar
jest doktadniejszy, a dwie osie pozwalaja na okreslenie kata przestrzennego
Sledzonego zrodta sygnatu.

Tory wysokiej czestotliwo$ci

Uktad sktada sie z ceramicznego filtra pasmowego, wzmacniacza niskoszu-
mowego 1 mieszacza. Pierwszy element jest standardowym filtrem prze-
znaczonym na pasmo ISM wykorzystywane przez system. Wzmacniacz ni-
skoszumowy zwicksza czutos¢ ukladu wzmacniajac sygnat przed wysoko-
szumowym elementem jakim jest mieszacz. Zastosowany TAM-81008 jest
mieszaczem aktywnym, co pozwala na wysterowanie go z stabego zrodia
sygnatu, jakim jest oscylator lokalny, bez stosowania jakichkolwiek wzmac-
niaczy po drodze. W calym torze w.cz. prowadzac Sciezki zadbano o ta-
ka sama dtugosé obu torow, gdyz na tych czestotliwosciach bardzo tatwo
wprowadzi¢ blad fazy. 1 mm roznicy dlugosci $ciezek na zastosowanym
podtozu powoduje 5 stopni réznicy fazy.

Oscylator lokalny

Zastosowano oscylator sterowany napieciowo (VCO) YSGM252710, jego
szeroki zakres przestrajania (120 MHz/V) wymaga ukladu rezystorow
na wyjsciu uzytego DAC, aby uzyskaé¢ krok rzedu 2 kHz i przestrajanie
2.4-2.45 GHz. Stabilnosé¢ temperaturowa wynosi 430 kHz/K, co wymaga
zewnetrznej stabilizacji temperaturowej. Pomiar temperatury wykonywa-
ny jest termistorem a jej stabilizacja grzaltka kontrolowana metoda petli
PID przez mikroprocesor, oba podzespoly umieszczone sa na obudowie
VCO i sprzezone z nig termicznie pasta silikonowa. Sygnal z generatora
trafia na rozgaleznik rezystorowy i zasila oba mieszacze.
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Tory posredniej czestotliwosci

Wieksza czesé przetwarzania sygnatu odbywa sie na czestotliwosci posred-
niej, gdyz ryzyko wzbudzenia ukladu pod wplywem duzego wzmocnienia
toru (lacznie ok. 108 dB) jest nizsze. Bledy fazy spowodowane rozrzutem
parametrow elementow oraz prowadzeniem Sciezek staja sie znikome. Tor
p.cz. sktada sie z wejsciowego filtru kwarcowego o pasmie 20 kHz, do-
pasowanego przez transformator p.cz. Parametry takiego filtru sa bardzo
scisle kontrolowane przez producentéw i mimo, ze jego charakterystyka
fazowa nie jest plaska, to maly rozrzut parametréw nie powinien spowo-
dowaé¢ powaznego bledu fazy. Sygnatl jest wzmacniany i demodulowany
przez NJM2549. Jest to uktad posredniej czestotliwosci do odbiornikéw
FM i systeméw radarowych o bogatych funkcjonalnosciach: wzmacniacz
z ogranicznikiem amplitudy zapewnia staly sygnal wyjsciowy, niezalezny
od mocy sygnalu odbieranego. Detektor kwadraturowy FM pozwala na
demodulacje sygnatu, co jest wykorzystywane do automatycznego znajdo-
wania czestotliwosci celu.

Detektor

Amplituda sygnatu na wyjsciu sygnatu p.cz. wynosi ok. 0.4 V. Nie wystar-
czy to do wysterowania detektora, ktorym jest bramka logiczna NAND wy-
magajaca pozioméw TTL. Stosujemy wiec stopiert wzmacniajaco-ksztattujacy
na pojedynczym tranzystorze BFP720P. Wazne jest zastosowanie tranzy-
stora o mozliwie wysokiej fT, gdyz krytyczne jest uzyskanie na wyjsciu sy-
gnatu TTL o mozliwie krotkim czasie narastania, w przeciwnym wypadku
narazamy sie na stany nieustalone na wyjsciu detektora, wprowadzajace
btedy pomiaru kata sygnatu. Przy pomiarze kata korzystamy z wlasciwosci
fal elektromagnetycznych, na zasadzie interferometrii falowej. Pomijajac
wyprowadzenia, kat sygnalu padajacego na o$ wyznaczona przez srodki
wybranej pary anten mozemy wyliczy¢ z usrednionego (filtr dolnoprzepu-
stowy) napiecia wyjsciowego bramki:
alub B = arcsin(2- (1 — $2£)) + AD,,,

OH
gdzie,
a lub [ —kat wzgledem osi X lub Y,
V,ut — usrednione napiecie wyjsciowe,
Uon — napiecie wyjsciowe bramki w stanie wysokim,
A, — staly blad fazy miedzy torami, zmierzony w trakcie kalibracji.
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Gdy obliczymy wartos¢ kata sygnatu padajacego z obu par anten,
prostopadtych do siebie, mozemy 7z tych wartosci uzyskac¢ katy wysoko-
§ci i azymutu. Sledzenie celu odbywa sic w ukladzie wspotrzednych ho-
ryzontalnych. Zdefiniujmy dwie ptaszczyzny stanowiace obrot potprostej
zaczepionej we wspolnym wierzchotku obu par, pod katem rownym « lub
(3, odpowiednim danej parze, wokot osi, na ktorej znajduje sie dana para.
Uzyskujemy w ten sposob uklad dwoch par stozkéw o osiach prostopa-
dtych do siebie i stycznych w wierzchotku, ktore okreslaja ptaszczyzny na
ktorych moze sie znajdowaé §ledzony cel.

Intersection Altitude = 35.476°
(Cones: alpha=60.0°, beta=50.0°)

20 15

RysuNek 2. Styk stozkow oznaczony na czarno oznacza proste na ktorej moze
znajdowag sie cel.

Miejsca wzajemnego przeciecia stozkow wyznaczaja proste, na ktorych
moze znajdowac sie §ledzony cel. Przyjmujemy zatozenie, ze cel znajduje
sie w I oktancie, gdzie x, y, z > 0 (na rys.2 linia pogrubiona na fioletowo).
Wektor wyznaczajacy prosta ma wspotrzedne:

x =cos(a), y=cos(B), z=1-cos*(a)—cos*(3).
Jako, ze miedzy osiami wobec ktorych mamy katy a i § jest kat prosty:
¢ = arctg(x/y) = arctg(cos(a)/ cos(f)),
gdzie ¢ to azymut okre§lony na ptaszczyznie XY.
Kat wysokosci (elewacji) 6 okreslamy z trojkata prostokatnego wyzna-
czonego przez wezesnie] wspomniany wektor:

0 — arctg(z/ /LUZ + y2) — arc tg(\/l—COSQ(a)_Cosz(ﬂ)), lub

\/COSQ(CM)—FCOSQ(ﬂ)
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= arcsin(z) = arcsin(1 — cos?(a) — cos?(3)).

Dodatkowo, musi by¢ spelniony warunek cos?(a)+cos?(3) < 1, w prze-
ciwnym wypadku nie ma miejsca wzajemne przeciecie stozkow i nie istnieje
rzeczywista para katow azymutu i elewacji ktora odpowiada tej parze o
1 3. Oznacza to btad pomiaru.

Dla cos?(a) + cos?(3) = 1 nastepuje styk stozkow i cel znajduje sie na
plaszczyznie XY.

System mikroprocesorowy

Urzadzeniem steruje mikrokontroler STM32F446RET6. Z jego zasobdéw
wykorzystujemy dwa zegary (jeden do PWM silnikow). Pseudokod pro-
gramu:

o Wiacz stabilizatory liniowe zasilajace wszystkie sekcje uktadu, z wyjat-
kiem stabilizatora mikroprocesora, ktéry pozostaje na stale wtaczony.

e Zmierz temperature wewnatrz mikroprocesora i na oscylatorze.

o Wiacz grzatke i nagrzej oscylator lokalny do temperatury pracy 25
stopni, wiekszej od poczatkowe;j.

e Po nagrzaniu skanuje pasmo, przechodzac przez peten zakres wybra-
nego DAC, na pojedynczej antenie, na torze A:

— Mierzy site sygnatu odbieranego (RSSI)
— Jesli wieksza niz wartos¢ napiecia odpowiadajaca —50 dB, to:
- Wykonaj 128 probek zdemodulowanego sygnatu audio z czesto-

tliwoscia probkowania 10 kHz.
- Na uzyskanej tablicy wykonaj rzeczywista transformate Fourie-

ra.
- Sprawdz czy amplituda sktadowej o czestotliwosci ~1 kHz jest

dwukrotnie wieksza od $redniej wartosé¢ amplitud sktadowych.
- Jesli tak, zapisz w tablicy kandydatow: przyblizona czesto-
tliwos¢ odbieranego sygnatu, nastawienie DAC, temperature
VCO, amplitude sktadowej 1 kHz, srednig wartos¢ amplitud

sktadowych.
- W kazdym wypadku wypisz te dane za pomoca prinf()

— Zwieksz nastawienie wyjscia DAC o jeden krok.

e Po wykonaniu skanowania ustaw DAC na wartosé, dla ktorej wystapit
najwiekszy stosunek amplitudy sktadowej do éredniej.
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o Glowna petla programu. Przetaczaj stany logiczne przetacznikéw an-
ten w nastepujacym uktadzie:
Antena  1]2]|314
Para 1 111]0]0
Para 2 ol1[11]0
Para 3 olol1]1
Para 4 110l0]1

e Dla kazdego ustawienia zmierz i zapisz: warto$¢ detektora, site sygnatu
RSSI dla obu toréw, czestotliwosé sygnatu p.cz.

e Po przejsciu przez wszystkie 4 pary na podstawie zmierzonych warto-
sci katow sygnatu padajacego na osie X 1Y, wyliczamy azymut i kat
nachylenia zrodta sygnatu.

o Wyjscia PWM sterujace serwomechanizmami nastawiane sa na warto-
sci wypetnienia odpowiadajace tym katom.

o Wyjscie demodulatora FM i napiecie na termistorze jest mierzone przez
10 ms. Obie wartosci zapisane do tablicy o dlugosci 128 z krokiem
czasowym 100 ms.

e Na podstawie tego, korzystajac z petli PID ustawiane jest wypetnienie
PWM sterujacego grzatka, stabilizujac temperature.

e Dane zmierzone w petli i obliczone katy sa wypisywane funkcja printf().

Przetwornik DAC sterujacy oscylatorem lokalnym

VCC_DAC

B34
ACOS0IFR-0T 1KLL

lmz

W TUNE VOO

R35
ACOS0ATR-0T I KL

AN

VTUNE_STM

R36 R3T
ACOS03FR-0T 1 KL ;!‘.Q'Uﬁﬂ'ﬁ FR-O71KL

]mll‘t

SND GND

[9)]

Rysunek 3. Uktad rezystoréow do zmiany zakresu napie¢ DAC. Wartosci
elementow sa przykladowe.
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Przewidziano mozliwo$¢ uzycia 12-bitowego DAC z mikrokontrolera lub
zewnetrznego 14-bitowego uktadu. Przetaczanie odbywa sie zworka. Uzy-
cie zewnetrznego DAC zwieksza doktadnosé strojenia i zmniejsza szumy
pochodzace z mikrokontrolera. Aby zwickszy¢ doktadnosé kosztem wezsze-
go zakresu przestrajania zastosowano uktad rezystorowy. Z odpowiednia
kombinacja wartosci mozna uzyskaé¢ pozadany zakres 1.2-1.5 V i krok 73
uV dla 12 bit lub 13 uV dla 14 bit, co pozwala na odpowiedni zakres
przestrajania odbiornika.

Zasilanie

Urzadzenie jest zasilane z pary akumulatoréw litowo-jonowych w pota-
czeniu szeregowym o tacznym napieciu 7.4 V. Kazda sekcja jest zasilana
osobno przez wtasny niskoszumny stabilizator liniowy o napieciu wyjscio-
wym 3.3 V LDK220M33R. Kazdy regulator posiada wejscie cyfrowe ,ena-
ble” pozwalajace na reset lub wytaczenie poszczegolnych sekcji z poziomu
oprogramowania. Mimo niskiej wydajnosci energetycznej, wprowadzenie
w ich miejsce przetwornic impulsowych wprowadzitoby trudne do elimina-
cji zaklocenia. Dodatkowo, kazdy uktad scalony w sekcji posiada osobny
filtr zasilania, zapewniajacy wysokie ttumienie zarowno dla odbieranych
w.cz., jak 1 p.cz. oraz zegara mikrokontrolera. Zastosowanie filtrow blo-
kujacych wszystkie zakresy czestotliwosci wystepujace w urzadzeniu po-
woduje, ze zakldcenia nie maja mozliwosci przemieszczaé sie po liniach
zasilania, co mogtoby powodowaé spadek czutosci i wzbudzenia systemu.
Podobny system zasilania zastosowano z dobrym skutkiem w transceiverze
ICOM IC-9700. Wyjatkiem jest zasilanie serwomechanizméw, ktore posia-
daja osobny regulator o napieciu wyjsciowym 4.8 V. Na wyjsciu kazdego
regulatora liniowego znajduje sie¢ zworka, ktora moze zosta¢ wyciagnieta
w celu wylaczenia danej sekcji, lub zastapiona rezystorem w celu pomiaru
poboru pradu i diagnozy pracy.
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Many applications require the use of electronic components and devices
made of special materials, and their design is based on special solutions
that make them resistant to difficult working conditions. In this respect,
however, no environment on Earth can match space. The conditions there
are not only deadly to humans, but can also damage or even completely
destroy electronic equipment on spacecraft. The presentation shows the
troublesome factors to which electronic systems are exposed when trans-
ported into extraterrestrial space, as well as ways to protect electronic
equipment from these factors [1-3].

First of all, the impact of cosmic radiation on electronic systems and de-
vices located at different heights above the earth’s surface is significant. In
space, we can distinguish proton and electron streams and galactic cosmic
electromagnetic radiation, in which the most important is solar radiation,
which has three components: a) constant electromagnetic radiation, b) so-
lar wind (a stream of photons, electrons, protons, helium ions and a small
amount of heavier ions), ¢) mass ejections, generating localized streams
of particles with much higher energies than the solar wind and radiation
belts. The latter are an accumulation of particles trapped in the magnetic
field of the planets.

There are two natural radiation belts around the Earth, the so-called
Van Allen belts: the inner one, which extends from 0.2 to 2 Earth radii
(approx. 1000 km to 12000 km) from its surface and contains electrons
(with energy of approx. 0.5 MeV) and protons (with energy of around 100
MeV), and the outer one, at distances from over 2 to 10 Earth radii (from
13000 km to 64000 km) from its surface, containing mainly high-energy
electrons (with energy of 0.1-10 MeV). The inner belt is closest to the
Earth’s surface near the coast of Brazil at a distance of about 350 km.
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This is the so-called South Atlantic anomaly.

The interactions depend mainly on the type of particle and its ener-
gy. High-energy particles that strongly interact with nuclei cause damage
to the semiconductor, change doping, etc., contributing to the degrada-
tion of the element and ultimately its destruction [3]. This effect is called
Total Tonising Dose (TID). Accelerated electrons, in turn, hitting the se-
miconductor can cause its ionisation, which affects its operation and can
induce interference in the form of voltage spikes or short-circuiting ionisa-
tion. This can lead to the system damage of the Single-Event Effect (SEE)
type.

An example is the failure of the EFM32 on-board computer microcon-

troller during the PW-Sat2 mission due to radiation, which is known in
the literature [4].

J
0E
" i

Ficure 1. Current consumption during a radiation pulse (single event latch-up)
acting on the on-board computer microcontroller (EFM32) during the PW-Sat2
mission was over 100 mA higher than in the normal operating state [4].

Table 1 provides basic information on the most important parameters
of the Earth’s atmosphere layers. These parameters determine the threats
to electronic systems remaining at different distances from the ground [2].

TABLE 1. Composition and main parameters of the Earth’s atmosphere.

Layer of Altitude range Temperature Pressure Composition of
armosphere  [kilometers above sea level] K] [Pa] the atmosphere
Troposphere 0 ... 8 (above poles) c.a. 288 ...213  10° ... 2-10% N, Os, Ar

0 ... 18 (above equator)
Stratosphere 12 ... 50 213 ... 273 2.10* ... 102 Nj, Oz, O3, COq, Ar
Mesosphere 50 ... 80 273 ... 193 102 ... 10! Nj, Og, CHy, Ar
Thermosphere 80 ... 500 193 c.a. 1000 10! ... 1072 N,, N, 0, O+, H
Metasphere 500 ... 1500 120 c.a. 2000 1072 .. 21078 0, 0T, H,, Ht
Protonosphere 1500 ... c.a. 15000 1.5 ... 5000 21078 .. 10710 H, HT, He™™*
Outer space above 15000 c.a. 0 Below 10710 vacuum

Due to the reduced pressure to the range from 1072 Pa to 10 hPa in
electronic systems in space, phenomena causing short-circuit ionization
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between different potential points become important. This phenomenon is
presented in Fig. 2.

I I 1r 1v VA VI VII VI
M Ef-

Ficure 2. The entire potential drop occurs in the area between the cathode (-)
and the cathode dark space (III), which is why this part of the voltage applied
to the tube is called the cathode potential drop. In the negative glow (IV), the
potential does not change, the electric field intensity is zero. In the Faraday dark
space (V), as well as the positive column (VI), the potential increases slightly.
The most important phenomena necessary to sustain a glow discharge occur in
the cathode part.

Ficure 3. Example of a vacuum chamber. Visible ionization due to poorly
shielded electrodes.

There are two types of effects of radiation on semiconductor devices.
The first is the short-term transient single event effects (SEE), which is
random, immediate disruptions caused by the passage of a single particle
and the effects of larger radiation doses. The second causes permanent
deterioration of the device parameters, which accumulates over time due
to chronic exposure to radiation, ultimately leading to failure. Two types
of phenomena are distinguished in this category: total ionizing dose (TID)
and displacement damage dose (DDD). TID is characterized by the energy
absorbed by a unit of mass of the irradiated material. It is expressed in
Gy [1], [3]

SEE is classified as destructive and non-destructive. The latter cause
noticeable events or a change in the output state or data, but do not da-
mage or destroy the circuit element itself affected by the radiation. In logic
and analog systems without memory, such a disturbance is transient and
self-recovers, and the circuit functionality returns to normal after a short
time after the excess charge is removed.
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When an SEE occurs in a sequential digital circuit, memory, or analog
circuit with memory (for example, a sample-and-hold circuit), the charge
disruption caused by radiation can change the state of the data. Subse-
quent writes to the device will clear the erroneous state, but until that
happens, the erroneous data can cause system failures if the corrupted
state is read and used in other circuits. This category includes, among
others, SEEs of the following types: single event transients (SET), sin-
gle event upsets (SEU), single event functional interrupts (SEFI), single
event latchups (SEL). Destructive SEEs also cause noticeably erroneous
output states or data errors, but in this case the circuit element itself is
also damaged or destroyed.

Modifications in the semiconductor structure production process are
not always possible, because the basic procedures are usually optimized
for the production equipment and the target components parameters. Ne-
vertheless, such attempts are made. An example is replacing the standard
substrate with a substrate of higher conductivity — the use of a heavily do-
ped material significantly reduces susceptibility to SEE phenomena. This
method works well in CMOS structures, but not necessarily in BiICMOS.

The second group of techniques involves introducing changes to the
design of semiconductor structures. An example is increasing the dimen-
sions of transistors, which will provide a larger current to compensate for
the charge generated by radiation. Another solution involves using dual
physically separated transistors controlling state cells. This prevents SEU
events. Naturally, such a design significantly increases the area and power
consumption. One of the most effective methods of dealing with data errors
is to use additional circuits to detect and correct these errors. A redundant
approach is also effective, in which key functional blocks are duplicated
and the state of their outputs is compared with each other in order to
quickly detect anomalies. It is also mandatory to duplicate the sensors.

References

|1] Edmonds L. D., Barnes C. E., Sheick L. Z., 2000, An Introduction to Space Ra-
diation Effects on Microelectronics, JPL Publication 00-06, Jet Propulsion La-
boratory, California Institute of Technology, Pasadena, California, U.S., (https:
//parts.jpl.nasa.gov /pdf /JPL00-62.pdf)

|2] Kikoin I.LK., 1976, Tablicy Fizi¢eskich Veli¢in, Atomizdat, Moskwa

|3] Kolodziej A., Krewniak P., 1998, Radiation Damage of Amorphous and Microcry-

stalline Silicon Image Sensor Structure; MRS Fall Meeting, Mat. Res. Soc. Symp.
Proc., 487, 381

[4] Strona internetowa projektu PW-Sat2, https://pw-sat.pl [dostep: 31.12.2024]

194


https://parts.jpl.nasa.gov/pdf/JPL00-62.pdf
https://parts.jpl.nasa.gov/pdf/JPL00-62.pdf
https://pw-sat.pl

Ogniwa fotowoltaiczne (PV) i ogniwa
paliwowe (FC) w zasilaniu pojazdow

kosmicznych
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Abstrakt: Technologie odnawialnych Zrodet energii takie jak ogniwa fotowoltaiczne
i ogniwa paliwowe PEM (od ang. Proton Exchange Membrane) bylty opracowywane oraz
przetestowane na potrzeby misji kosmicznych. Pozniej znalazty zastosowania w insta-
lacjach cywilnych. Fotowoltaika znajduje zastosowanie w zasilaniu matych oraz duzych
pojazdéw kosmicznych. Ogniwa paliwowe PEM nie tylko zasilaly pojazdy kosmiczne
ale tez znalazly dodatkowe zastosowanie jako generator wody na potrzeby misji ko-
smicznej. Przedstawiono zasady dziatania ogniw PV oraz ogniw paliwowych (PEM)
stosowanych w wybranych misjach kosmicznych. Przedstawiono tez ograniczenia ich

zastosowania w tego typu pojazdach.

Ogniwa fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne nie sa wlasciwie ogniwami a generatorami ener-
gii elektrycznej. Stanowia Zrodlo napieciowo-pradowe gdyz zaréwno na-
piecie jak i prad generowany w ogniwie fotowoltaicznym ulega wahaniom
w zaleznosci od natezenia nastonecznienia i w zaleznosci od rezystancji
obciazenia, czyli rezystancji odbiornika. Ogniwo fotowoltaiczne (PV) za-
mienia pasmo promieniowania elektromagnetycznego ze $wiatta stoneczne-
go na energie elektryczng. Najczescie] stosowanym materialem ogniw jest
krzem. W wyniku domieszkowania krzemu otrzymujemy material, ktory
moze mie¢ nadmiar lub niedobor elektronéw. Nanoszac kolejno poszcze-
golne materialy otrzymujemy warstwe n (negative) i warstwe p (positive)
z nadmiarem ,dziur”. Cienkowarstwowa dioda krzemowa jest pojedynczym
ogniwem a w wyniku oddzialywania wysokoenergetycznych fotonéw Swia-
tta pojawia sie efekt fotowoltaiczny i napiecie na diodzie. W przypadku
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wtaczenia ogniwa w obwod elektryczny rozpoczyna sie ruch tadunkow elek-
trycznych i ptynie prad. Pojedyncze ogniwa PV taczone sa szeregowo by
zwiekszy¢ napiecie wyjsciowe, oraz réwnolegle by zwiekszy¢ prad wyjscio-
wy. Tak tworzone sg baterie ogniw fotowoltaicznych. Baterie ogniw PV ta-
czone s modutowo by uzyskaé generator czyli elektrownie fotowoltaiczna.
Zasilanie napieciem (pradem) zmiennym uzyskujemy poprzez zastosowa-
nie uktadow tyrystorowych i odpowiednia modulacje napiecia. Na wyjsciu
falownika nie otrzymamy przebiegu czysto sinusoidalnego lecz przyblizony
do sinusoidy przebieg napiecia zmiennego [1-4].

Rozwo] ogniw fotowoltaicznych jest bardzo dynamiczny w ostatnich
latach, stosowane sa réznorodne materiaty, modyfikowane uktady warstw
i elementow wspomagajacych efektywnosé pracy ogniw PV (np. soczewko-
wanie, profilowanie powierzchni, chtodzenie modutéw, zastosowanie diody
by-pass chroniacej przed uszkodzeniem przy zacienieniu, modyfikacje kon-
strukcji np. half-cut). Wszystko to wpltywa na poprawe sprawnosci ogniw,
poprawe bezpieczenstwa ich pracy ale tez i spadek cen materiatow czy
gotowych do montazu modutéw [5]. To jednak nie jest przedmiotem tego
opracowania. Mimo ze sama technologia ogniw fotowoltaicznych i zjawisko
fotoelektryczne jest znane od ponad 100 lat, to rozwdj 1 zastosowanie ich
w energetyce zapoczatkowane zostato w trakcie misji kosmicznych NASA
w latach piecdziesiatych XX wieku [1, 2].

Aktualnie ogniwa fotowoltaiczne zasilaja satelity wielu parnistw dostar-
czajace sygnalty telekomunikacyjne oraz prowadzace obserwacje i pomiary.
Sygnal komunikacji sieciowej i komoérkowej od 2013 roku przesytaja np.
urzadzenia firmy O3b Networks (kazdy 700 kg). O3b Networks Ltd. by-
to dostawca ustug komunikacji sieciowej budujacym i obstugujacym flote
satelitow na sredniej orbicie okotoziemskiej (MEO), ktorej gtownym prze-
znaczeniem bylo zapewnienie komunikacji gtosowej i danych operatorom
komoérkowym i1 dostawcom ustug internetowych. O3b Networks stato sie
spotka zalezna w calosci nalezaca do SES w 2016 r., a nazwa operatora
zostala nastepnie porzucona na rzecz SES Networks, oddzialu SES. Sa-
me satelity, obecnie bedace czescia floty SES, nadal uzywaja nazwy O3b.
Istnieje wiele niewielkich firm czy start up-6w ktore buduja mate i dosé
tanie satelity na potrzeby duzych firm. Takim przyktadem jest np. Skybox
zatozone w 2009 roku przez kilku studentéw. W roku 2014 r. firma ta zbu-
dowata 180 satelitow, kazdy wazacy 100 kg na potrzeby Google, (Rys. 1,
Rys. 2) [6, 7).

SkyBox dla Google Earth pozwalal w 2014 roku na obserwacje po-
wierzchni globu niemalze w czasie rzeczywistym z dosé¢ duza doktadnoscia
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Rysunek 1. Satelity wyprodukowane przez Skybox dla Google Earth, w laborato-
rium na Ziemi przed wystaniem na orbite. Widoczne ogniwa fotowoltaiczne ztozone
do transportu. (fot. M. McDonald |6])

Rysunek 2. Satelita SkyBox dla Google Earth na orbicie. Ogniwa fotowoltaiczne
sa rozlozone i zasilaja urzadzenia satelity. [autor: UrtheCast, |7]]

i co wazne, w uzyciu cywilnym. Na zdjeciu 3. widoczny jest obraz z satelity
Google Earth z 2014 roku, gdzie algorytm analizujac zdjecia powierzchni
pozwalal zaobserwowac liczbe samochodéw parkujacych na danym par-
kingu w ciggu tygodnia [7].

Aktualnie Google Earth wykorzystuje juz bardziej zaawansowane tech-
niki satelitarne, lecz sposoby zasilania satelitow sa podobne. Obecnie
w 2023-2025 roku najwieksza flote satelitow prawdopodobnie stanowi Star-
link firmy SpaceX (5000 satelitow w 2023 r.). Z danych dostepnych w In-
ternecie z dnia 09.09.2024 roku flote Starlink stanowito 3283 pracujacych
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Rysunek 3. Obraz z satelity SkyBox dla Google Earth z 2014 roku. Analiza zdje-

cia pozwalala zaobserwowaé liczbe samochodéw parkujacych na danym parkingu
w ciagu tygodnia [7].

w 12 grupach (Rys. 4). Liczebnos¢ satelitow w grupach wahala sie od 23
do 1410 urzadzen [8].

Rysunek 4. Wizualizacja satelity Starlink firmy SpaceX z widocznym modutem
fotowoltaicznym do zasilania urzadzenia [9].

Ogniwa paliwowe w zasilaniu statkéw kosmicznych

Ogniwa paliwowe stanowia grupe ogniw galwanicznych. Ogniwa pali-
wowe dostarczajg energii elektrycznej zuzywajac paliwo. Ogniwo jest sta-
bilnym Zrédlem napiecia statego. Paliwem zuzywanym przez ogniwa moze
by¢ wodor, metanol, etanol, metan, biogaz, biomasa, benzyna, hydrazy-
na (paliwo rakietowe) i inne substancje (w tym wykorzystane uprzednio
w procesie reformingu do produkcji metanu itp.). Ogniwa paliwowe réznia,
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sie konstrukcja, materiatem z ktorego jest wykonany elektrolit, temperatu-
rg pracy. Moga by¢ wykorzystane do zasilania matych urzadzen mobilnych,
srodkow transportu ale tez do zasilania duzych jednostek energetyki zawo-
dowej. Pracuja jednostki o mocy rzedu kW, a nawet prototypowe uktady
o mocy MW, do zasilania energetyki przemystowej (np. w USA i Japonii)
[1-4, 10, 11].

Termin "ogniwo paliwowe" zostal po raz pierwszy uzyty przez Char-
lesa Langera i Ludwiga Monda w 1889 roku, w opracowaniu dotyczacym
ogniwa paliwowego wykorzystujacego jako paliwo gaz weglowy. Uzywali
elektrod wykonanych z cienkiej, perforowanej platyny i mieli wiele trud-
nosci z ptynnymi elektrolitami. Udato im sie uzyskac prad szesciu amperow
7 0.092903 m? powierzchni elektrody przy napieciu 0.73 V. W latach 1932-
59 Francis Bacon (6wczesny profesor inzynierii z Cambridge) zmodyfikowat
stary wynalazek Monda i Langera, opracowujac pierwsze alkaliczne ogniwo
paliwowe (w skrocie AFC czyli Alkali Fuel Cells). Dopiero w 1959 r. Bacon
zademonstrowal praktyczny system ogniw paliwowych o mocy 5 kW do
zasilania spawarki. Mniej wiece] w tym samym czasie Harry Karl Ihrig
we wspotpracy z Sitami Powietrznymi USA zamontowal zmodyfikowane
ogniwo Bacona o mocy 15 kW w ciagniku rolniczym Allis-Chalmers. Sys-
tem ten wykorzystywal wodorotlenek potasu jako elektrolit oraz sprezony
wodor i tlen jako reagenty. Ihring opracowal nastepnie inne pojazdy zasi-
lane ogniwami paliwowymi, w tym wozek widtowy, wozek golfowy i t6d7
podwodng. W latach 1955-1958 W. Thomas Grubb, chemik pracujacy dla
General Electric Company (GE), zmodyfikowal projekt ogniwa paliwowe-
go 1 zastosowal jako elektrolit membrane jonowymienng z sulfonowanego
polistyrenu. Trzy lata p6zniej w tej samej firmie inny chemik, Leonard Nie-
drach, opracowal sposob osadzania platyny na membranie, ktora stuzyta
jako katalizator niezbednych reakcji utleniania wodoru i redukcji tlenu.
Rozwigzanie stalo sie znane jako "ogniwo paliwowe Grubba-Niedracha"
1, 2, 12].

Alkaliczne ogniwa paliwowe (Alkali Fuel Cells) najczesciej dzialaja na
sprezony wodor i tlen. Na ogét uzywaja wodnego roztworu wodorotlenku
potasu (KOH) jako elektrolitu. Ich sprawnosé wynosi okolo 70%, a tem-
peratura pracy to od 150 °C do 200 °C. Moc wyjsciowa ogniwa wynosi od
kilkuset W do 100 kW. Ogniwa alkaliczne zostaly uzyte w statku kosmicz-
nym Apollo, aby zapewnié¢ zaréwno energie elektryczna, jak i wode pitna.
Wymagaja jednak czystego paliwa wodorowego, a ich platynowe kataliza-
tory elektrodowe sa drogie. Niestety, moga przecieka¢ (jak kazdy pojemnik
wypelniony ciecza). Schemat ogniwa AFC przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Schemat alkalicznego ogniwa paliwowego (Alkali Fuel Cells). Wodor
na anodzie ulega katalitycznemu rozpadowi na proton i elektron. Elektrony wy-
twarzaja site elektromotoryczna w obwodzie elektrycznym. Tlen dostarczany jest
na katode ogniwa. Ulega katalitycznemu rozpadowi a powstajace jony hydroksy-
lowe wedruja przez elektrolit w kierunku anody. Elektrolit stanowi wodny roztwor
wodorotlenku potasu (KOH). Na anodzie jony tlenu reaguja z jonami wodoru
i powstaje woda. Para wodna jako efekt spalania jest usuwana z procesu [11].

Ogniwa paliwowe skonstruowane w latach 1950-tych nie znalazty prak-
tycznego zastosowania az do momentu, w ktorym Stany Zjednoczone zde-
cydowaly sie wykorzysta¢ ogniwa z membranami polimerowymi. Ogniwa
wykorzystano jako Zrédto elektrycznosci i wody w pojazdach kosmicz-
nych. W ogniwa paliwowe zostaly wyposazone takie statki jak np. Ge-

mini 5, statki w programie Apollo, w tym pechowy Apollo 13, oraz stacja
orbitalna Skylab [12-15].

Do produkcji ogniw paliwowych stosowano w latach 1960- 1 1970-tych
wowczas niezwykle drogie materiaty, a do ich dziatania byty potrzebne
bardzo wysokie temperatury oraz tlen i wodor o niskim poziomie zanie-
czyszczenia. Koszt ich wytworzenia siegal wowcezas 100 tysiecy dolaréw za
kilowat, jednak zdecydowano sie na ich uzycie, gdyz wodér i tlen wykorzy-
stywano jako paliwo i dzieki temu na statkach kosmicznych byty dostepne
w duzych ilosciach. Dodatkowym atutem ogniw byta produkcja wody pit-
nej na potrzeby zalog. Firma International Fuel Cells (IFC, pozniej UTC
Power) opracowata ogniwo AFC o mocy 1.5 kW, ktore miato by¢ wykorzy-
stywane w misjach kosmicznych Apollo. Nastepnie firma [FC opracowala
ogniwo AFC o mocy 12 kW, wykorzystywane do zasilania poktadowego
podczas wszystkich lotow promoéw kosmicznych. Najwieksza wada tych
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Rysunek 6. Ogniwa paliwowe na poktadzie jednego ze statkow wykorzystanych
w programie kosmicznym Apollo [14].

ogniw byla obecnosé¢ zracego wodorotlenku potasu w elektrolicie. Zraca
ciecz mogta uszkodzi¢ obudowe, poparzy¢ cztonkow zatogi i stanowita du-
ze zagrozenie w czasie lotu dla wyposazenia pojazdu.

Firma General Motors w 1966 opracowala pierwszy pojazd drogowy na-
pedzany ogniwami paliwowymi. Byt to Chevrolet Electrovan, ktory miat
ogniwo paliwowe 7z membrana polimerowa (PEM czyli Polymer Electro-
lyte Membrane — Fuel Cell, czasem tez opisane jako Proton Exchange
Membrane — FC) firmy Union Carbide. Pojazd mial zasieg prawie 200 km
i osiggal predkos¢é 100 km/h. Mial tylko dwa miejsca siedzace, poniewaz
stos ogniw paliwowych oraz duze zbiorniki wodoru i tlenu zajmowaty tylna
czesé furgonetki. Zbudowano tylko jeden egzemplarz, a projekt uznano za
nieoptacalny. Waznym osiagnieciem w rozwoju ogniw tego typu byto opra-
cowanie przez Walthera Grota z firmy DuPont w latach 1967-69 nafionu.
Ten polimer zrewolucjonizowal technike ogniw paliwowych. Jest to synte-
tyczny kopolimer tetrafluoroetenu (monomeru teflonu) i perfluorowanego
eteru oligowinylowego zakoriczonego silnie kwasowa reszta sulfonows. Na-
fion najczesciej formowany jest w postaci cienkiej folii 1 wykorzystywany
jako membrana przewodzaca protony (tzw. jonomer). Jednoczesnie ma-
terial ten nie przewodzi elektronéow lub anionéw. Ogniwa paliwowe typu
PEM do zastosowan kosmicznych opracowywano w NASA w programie
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RysuNek 7. Schemat ogniwa paliwowego z membrana polimerowa (PEM czyli Po-
lymer Electrolyte Membrane - Fuel Cell). Wodor na anodzie ulega katalityczne-
mu rozpadowi na proton i elektron. Elektrony wytwarzaja site elektromotoryczna
w obwodzie elektrycznym. Protony wedruja w kierunku katody przez polimerowy
elektrolit. Tlen dostarczany jest na katode ogniwa. Na katodzie katalizowana jest
reakcja wigzania wodoru z tlenem i powstaje woda. Para wodna jako efekt spalania
jest usuwana z procesu [11].

STS Space Shuttle w latach 1972-2011. Pierwszy lot wahadtowca Colum-
bia odbyt sie dopiero w 1981 roku. Moc ogniw wynosita 12 kW ($red-
nio 7 kW). Typ zastosowanych ogniw to polymer electrolyte membrane
(PEM) — czyli zastosowano state elektrolity polimerowe z membrany z na-
fionu (perfluorosulfonic acid ionomer/jonomer kwasu perfluorosulfonowe-
go). Ten typ elektrolitu przewodzil protony (jony H+). Okreslono je jako
ogniwa ,przysztosci”. Ich sprawnosé byta 8 razy wieksza niz ogniw typu
AFC (z misji Apollo). Mialy az trzy zastosowania. Zapewnialy zalogom
statkow energie elektryczng do zasilania uktadéw oraz ciepto 1 wode do
picia. Jesli chodzi o konstrukcje ogniwa paliwowego to najwicksza zaleta
elektrolitu z polimeru byta duza elastycznosc i lekkos¢ materiatu, catkowy
brak cieczy ktéra mogtaby wycieknaé¢ z ogniwa i catkowity brak substan-
cji zracych czy trujacych. Elektrolit z membrany polimerowej pozwalat na
temperature pracy 50-100 °C (sa to zatem ogniwa niskotemperaturowe).
Maja srednig sprawnosé (50-70%) 1 mate moce (100 W - 500 kW). Paliwem
jest wodor lub wodoér z reformingu. Katalizator w ogniwie to platyna, co
wplywa na jego wyzsza cene. Obecnie ten typ, po okresie zastosowan tylko
kosmicznych, coraz czesciej znajduje zastosowanie w wielu technologiach
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cywilnych, w tym w telekomunikacji, napedach (Rys. 8), do zasilania jako
rozproszone lub awaryjne zrodta energii [12-15].

Rysunek 8. Ogniwo paliwowe z membrang polimerowa PEM 20W zasilajace
model tazika. Katedra elektrotechniki Akademii Tarnowskiej, 2017.

Technologia ogniw paliwowych PEM zasilanych wodorem przenika do
powszechnych zastosowan. We wrzesniu 2020 roku na calym Swiecie za-
rejestrowanych byto okoto 20 tys. samochodéw wodorowych. Jak wynika
z raportu serwisu Gospodarka, okolo 50% floty wodorowej jezdzi w Sta-
nach Zjednoczonych (wiekszos¢é w Kalifornii), 25% w Japonii, 11% w Unii
Europejskiej i 8% w Korei Poludniowej. W Polsce w 2020 roku liczba samo-
chodéw napedzanych wodorem wzrosta z siedmiu (sztuk) w kwietniu do 53
w maju — Grupa Polsat zakupita kilkadziesiat aut do swojej floty. 1 czerwca
2021 r. Polsat uruchomit w warszawskiej siedzibie pierwszg w kraju stacje
tankowania wodoru. Wodorowe autobusy produkowane w Polsce przez fir-
me Solaris jezdza w miastach na naszym kontynencie, m. in. 13 autobusow
w Urbino we Wtoszech a 12 zamowit Frankfurt w Niemczech. W Polsce
na razie odbyty sie jedynie testowe przejazdy m.in. w Gdansku, Gdyni,
Krakowie i Poznaniu. O dofinansowanie rozwoju miejskiej floty wodorowe;j
wystapity w 2021 roku do NFOSiGW Poznaii, Wloctawek i Chetm. Lu-
blin z kolei planuje zakupi¢ autobus zasilany wodorem wraz z instalacja
do tankowania [16]. W Polsce od 2023 pracuje tez jedna lokomotywa z na-

pedem wodorowym w oparciu o ogniwa PEM. Jest to lokomotywa firmy
PESA w Bydgoszczy (Rys. 9.).

Odmiang ogniw typu PEM sa ogniwa rewersyjne. Modyfikacja pole-
ga na tym, ze w jednym urzadzeniu mamy elektrolizer i ogniwo. Jesli
ogniwo jest podtaczone do napiecia to pracuje jako elektrolizer. Rozktada
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Rysunek 9. Lokomotywa firmy PESA w Bydgoszczy zasilana wodorem
(7-12-2024). (fot. B. Zacher, K. Smosna, K. Lasota).

katalitycznie wode na gazowy wodoér i gazowy tlen. To samo urzadzenie
moze nastepnie pracowaé jako wlasciwe ogniwo paliwowe. W wyniku re-
akcji katalitycznych w ogniwie bedzie zuzywany wodor i tlen, a ogniwo
bedzie dostarczalo wody i energii elektrycznej, oraz dodatkowo ciepta |2,
3, 11]. Ogniwa PEM i ogniwa rewersyjne stosowane byty przez NASA nadal
w latach 2000-nych w misjach ksiezycowych i marsjariskich. Sg elementem
systemu magazynowania energii oraz zasilania rezerwowego. System ma-
gazynowania energii opracowano w NASA w 1980 roku na potrzeby misji
na Ksiezyc i na Marsa. Podstawa zasilania pojazdow kosmicznych w tych
misjach jest system przedstawiony schematycznie na Rys. 10, sktadajacy
sie z: a) ogniw paliwowych, b) elektrolizera, c) elektrowni fotowoltaiczne;j,
d) magazynu wodoru i tlenu (jako magazynu energii). Jesli jest dostepna
energia stoneczna to pracuje elektrownia zbudowana 7 ogniw fotowoltaicz-
nych (Solar Array — PV). Energia z ogniw fotowoltaicznych (Solar Array
— PV) zasila elektrolizer. Zuzywana jest woda a produkowany wodor jest
przechowywany. Przy braku energii stonecznej zasilanie pojazdu przejmuje
ogniwo paliwowe 7z elektrolitem polimerowym PEM — FC. Ogniwo paliwo-
we zuzywa wodor i produkuje energie elektryczng [17].

Misje kosmiczne zasilane ogniwami fotowoltaicznymi i ogniwami pali-
wowymi rozpoczete kilkanascie lat temu nadal trwaja.
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Rysunek 10. System zasilania pojazdéw misji ksiezycowych i marsjanskich opra-
cowany w 1989 w NASA. Sklada sie z: a) ogniw paliwowych (Fuel Cell), b) elek-
trolizera (Electrolyzer), c¢) elektrowni fotowoltaicznej (Solar Array), d) magazynu
wodoru i tlenu (jako magazynu energii — Energy Storage System) [17].
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Badanie zjawisk akustycznych generowanych
przez wejscia atmosferyczne obiektow
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2 Katedra Awioniki i Systemoéw Sterowania, Politechnika Rzeszowska

Streszczenie: W pracy zostaly przedstawione badania podjete przez nasz zespot do-
tyczace detekeji $ladow fal uderzeniowych generowanych wejsciami atmosferycznymi
meteoroidéw i tzw. §mieci kosmicznych. W ramach prowadzonych prac zostal skon-
struowany zestaw mikrobarometryczny do rejestracji przebiegéw akustycznych o ni-
skich czestotliwosciach. System ten bedzie rozbudowywany i docelowo wzbogacony
o radiolokator pasywny. Przeprowadzone zostaly obserwacje majace na celu spraw-
dzenie czutosci aparatury oraz wyboru korzystnej lokalizacji z uwagi na poziom tla
akustycznego. Jako Zrodta sygnatow wykorzystano roje meteoréow: Geminidy, Kwa-

drantydy i Eta Kwadrantydy.

Wprowadzenie

Zakres predkosci meteoroidéw podczas wejscia w atmosfere wynosi 12...72
km /s, co odpowiada liczbom Macha Ma — 43 ... 257, dla predkosci dzwie-
ku a = 280 m/s, na wysokosci geopotencjalnej H = 95 km w poblizu
wysokosci tzw. linii von Kérména. Najszybsze obiekty wykonane przez
cztowieka osiggnety ok. Ma — 40, np. ladowniki sond kometarnych ,Star-
dust”, czy ,Hayabusa” [1].

Srednia czestotliwosé wej$é w atmosfere meteoroidéw o srednicy ponize;
10 m wynosi ok. 1 na godzine. Ciata o $rednicy ok. 20 m wchodza do
atmosfery z czestotliwoscia 1 na 50 ... 100 lat. Typowy zakres wielkosci
meteoroidéw to 1-10 mm, a srednia masa materii naturalnej wchodzacej
w atmosfere ziemska to ok. 100 ton/dobe [2-4].
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Gdy warunki atmosferyczne nie pozwalaja dokonaé¢ obserwacji wizual-
nych, fotograficznych lub wideo, mozna przeprowadzi¢ obserwacje radiowe
i akustyczne [5-7]. W tych przypadkach rejestracji meteoréw mozna doko-
na¢ w warunkach swiatta dziennego. Jest to mozliwe dzieki temu, ze dtugie
fale akustyczne, infradzwieki, wykazuja mniejsze rozproszenie na kropel-
kach wody lub krysztatkach lodu w powietrzu w poréwnaniu z wyzszymi
czestotliwosciami, jednakowoz na skutek stratyfikacji termicznej atmosfery
kanal propagacji sygnatu nie jest prostoliniowy [8, 9.

W przeplywie hipersonicznym, przednia fala uderzeniowa obejmuje
przod ciata, a z tytu tworzy sie prawie cylindryczna warstwa uderzenio-
wa. To samo dotyczy fali sptywowej. Rezultatem jest prawie cylindryczna
powierzchnia fali uderzeniowej w sladzie aerodynamicznym meteoroidu.
Przy duzych odlegtosciach slad moze by¢ traktowany jako liniowe Zrodio
dzwieku: hipersoniczna fala uderzeniowa zmienia sie w fale infradzwieko-
wa. Przebieg czasowy sygnatu infradZzwiekowego dla meteoru jest bardzo
podobny do fali N, obserwowanej w przypadku gromu dzwickowego gene-
rowanego przez samolot naddzwickowy (np. [9]).

Prawie cylindryczna
>~.._ / fala uderzeniowa
h Sptywowa
*~ . fala uderzeniowa

Slad wirowy

Krzywoliniowa,
odsunieta, fala

/ uderzeniowa
Fale h

infradzwigkowe ‘\‘\‘ \\\\ Ma >>1 _--"Fala odbita

Mikrobarometr Tl T akcelerometr / H<_I:|
ili Lt sejsmograf §

Powierzchniowa fala sejsmiczna

Rysunek 1. Hipersoniczna fala uderzeniowa wywotana wejSciem atmosferycznym
obiektu kosmicznego. Schemat.

Mozliwy jest wiec do prowadzenia monitoring srodowiska okotoziem-
skiego poprzez detekcje meteorow oraz efektow towarzyszacych wejsciom
w atmosfere statkéw kosmicznych i Smieci kosmicznych. Nadto mozliwe
jest badanie zjawisk meteorologicznych np: turbulencji czystego nieba,
burz, trab powietrznych, §ladéw aerodynamicznych samolotow. Ta dro-
ga mozna nawet podjac proby detekcji hipotetycznych, stabo oddziatuja-
cych masywnych czastek: WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles),
takich jak np. aksjony |10].
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Najbardziej znanymi zdarzeniami meteorowymi, ktore zostawily wy-
razny §lad aeroakustyczny byty: Podkamienna Tunguzka (1908), eksplo-
zja atmosferyczna Moravka (2003), impakt Neuschwanstein (2004), im-
pakt Carnacas (2007), impakt Indonezja (2009), Czelabinsk (2013), Kijow
(2023), Riebeck (2024), impakt szczatkow planetoidy 2024 BX1.

Great Siberian Meteor: Tunguska, Siberia, Russia June 30, 1908
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Rysunek 2. Barogram ze zdarzenia w okolicach Podkamiennej Tunguzkiej,
30 czerwca 1908. [11]

System pomiarowy

W ramach prowadzonych prac zostal skonstruowany zestaw mikrobarome-
tryczny do rejestracji przebiegéw akustycznych o niskich czestotliwosciach.
System ten bedzie rozbudowywany i docelowo wzbogacony o radioloka-
tor pasywny. Glownym elementem uktadu pomiarowego jest przeptywowy
przetwornik cisnienia 7 zakresem pomiarowym 4125 Pa.

Poniewaz dokonujemy pomiaru réznicowego, przetwornik cisnienia po-
taczony jest jednym kréécem z otwarta przestrzenia, drugim do zbiornika
referencyjnego. Zbiornik referencyjny ma forme naczynia Dewara, w ce-
lu redukcji oddziatywan akustycznych i termicznych na jego zawartosc.
Zbiornik jest rowniez umieszczony w rurowej otulinie ze spienionego po-
lietylenu, aby poprawié¢ jego izolacje termiczna. Wnetrze zbiornika pota-
czone jest dluga kapilara (igta punkeyjna), w celu usredniania ci$nienia
w zbiorniku w trakcie pomiaru.

Zestaw mikrobarometryczny uzupetnia mikrokontroler i modut radio-
wy WiFi, umozliwiajacy w terenie otwartym na komunikacje z kompute-
rem na dystansach do maksimum 150 m. Schemat mikrobarometru przed-
stawia Rys. 3.
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Baze pomiarowa zorganizowano w formie trojkata o dwoch ramionach
rzedu 100 m, a to ze wzgledu na predko$é¢ dzwiecku w powietrzu, ktora
przy ziemi w warunkach normalnych ma wartos¢ a — 340 m/s. Istotne jest
bowiem otrzymanie wyraznej réznicy w czasie przybycia sygnatu pomie-
dzy poszczegolnymi detektorami. Roznica w czasie przybycia pozwala na
wyznaczenie kierunku nadejscia tego sygnatu, zas czas trwania zjawiska
pozwala na oszacowanie energii zjawiska.

p(1)=p_ +Ap(t)
Ill elektroniczny

przetwornik
ci$nienia

p(t)

kapilara

zbiornik
- N

Rysunek 3. Schemat mikrobarometru konstrukeji autorow.

Przykltady rejestracji meteoréow

Przeprowadzone zostaty obserwacje majace na celu sprawdzenie czutosci
aparatury oraz poprawnosci wyboru lokalizacji (z uwagi na poziom na-
turalnego i1 antropogenicznego tta akustycznego). Jako zrodta sygnalow
wykorzystano roje meteorow: Geminidy, Kwadrantydy i Eta Kwadranty-
dy.

Nizej przedstawione zostaly wybrane przyktady rejestracji sygnatow
pochodzenia meteorowego. Na Rys. 4. przedstawiono przyktadowy mikro-
barogram przestawiajacy fale N od wejscia atmosferycznego.

Poniewaz jedno z ramion bazy pomiarowej byto zorientowane w kie-
runku E-W a drugie N-S, fala przybyta najpierw do przetwornika wyeks-
ponowanego na potudnie, a nastepnie niemal réwnoczesnie do czujnika
wschodniego i zachodniego, pozwala to wstepnie stwierdzi¢, ze przylot na-
stapit z kierunku potudniowego. Oczywiscie potrzebne bytyby tu korekty
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Rysunek 4. Mikro-barogram z 14 grudnia 2023 r. Miejsce obserwacji,

Rzeszéw-Slocina.

ze wzgledu na wiatry przyziemne i geostroficzne. Znaczna amplituda ci-
$nienia sugeruje do$¢ duzy meteoroid. Wedtug [12] jest to zjawisko Klasy

IL.

Rysunek 5. Rejestracja trypletu z 14 grudnia 2024 r.

Godzina 21:11 (19:56 + 5145 s) CET.

Inny ciekawy przyktad pokazany jest na Rys. 5. Jest to dos¢ zagadkowy

wykres przestawiajacy prawie rownoczesne sygnalty, dla wszystkich trzech

kanalow pomiarowych. Wskazuje to na trzy zrodta poruszajace sie razem,

przybywajace z potlnocnego wschodu. Byé¢ moze jest to obraz akustyczny
obiektu, ktory ulegl fragmentac;ji.

Uwagi koncowe

Przeprowadzone dotad prace pokazuja na spory potencjal badawczy te]
metody badan. Tym bardziej, ze jest to zagadnienie w Polsce szerzej nie
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znane. Ponadto pierwsze obserwacje dato sie przeprowadzi¢ w niesprzyjaja-
cych warunkach atmosferycznych: marznacy deszcz i $niego-deszcz. Dalsze
prace beda wiodly w kierunku rozbudowy bazy danych obserwacyjnych
oraz sposobu ich analizy. Przewiduje sie zastosowanie korelacji sygnatow
w celu umozliwienia precyzyjnego okreslania réznic w czasie przybycia
fali, triangulacyjnego okreslenia kierunku przybycia sygnalu i wyznacze-
nia przyblizonego polozenia obiektu, metoda catkowania wstecz po czasie.
Analiza dopplerowska powinna pozwoli¢ na obliczenie predkosci wzgledem
topocentrum.

Przewiduje sie rozbudowe systemu o kolejne mikrobarometry, a w przy-
sztosci wsparcie systemu koherentnym radarem pasywnym na pasmo krot-
kofalowe 6 m.
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Wplyw ekstremalnych warunkow
stratosferycznych na sklad chemiczny ciasta
w aspekcie niekonwencjonalnego transportu
Zywnosci

Agata Lada, Michal Marek, Dominik Zdzieszynski,
Piotr Simajchel

Akademia Tarnowska, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Katedra Chemii

Streszczenie: Problem transportu zywnosci przez stratosfere bez uzycia specjalistycz-
nych pojemnikéw ochronnych stat sie impulsem do przeprowadzenia badan, ktére mo-
ga przyczynic¢ sie do lepszego zrozumienia tego zagadnienia. Przedmiotem analizy byt
kawatek ciasta sktadajacy sie z warstw biszkoptu, kremu, bezy oraz liSci miety. Umiesz-
czenie go na okoto dwie godziny w stratosferze byto mozliwe dzieki wystaniu balonu
stratosferycznego podczas misji ,BEM1” zorganizowanej przez Wydzial Politechniczny
Akademii Tarnowskiej w dniu 27.04.2024 r. Po przechwyceniu balonu wraz z tadunkiem
niezwlocznie przystapiono do badan laboratoryjnych w celu oceny stopnia degradacji
biatek w badanej probcee ciasta. W tym celu wykonano oznaczenie azotu metoda Kjel-
dahla [1]. Aby okresli¢ stopienn dehydratacji badanej zywnosci, przeprowadzono analize
wilgoci metoda suszarkowo-wagows. Spektroskopia w podczerwieni (FTIR) postuzyta
do rejestracji widm poszczegdlnych warstw ciasta, ktére nastepnie poréwnano z widma-
mi probki kontrolnej. Wyniki badan staly sie podstawa do dyskusji na temat transportu

zywnosci przez stratosfere.

Wprowadzenie

Rozwoj technologii kosmicznych w ciggu ostatnich oSmiu dekad otworzyt
nowe mozliwosci badawcze, umozliwiajac analize oraz lepsze poznanie wa-
runkow panujacych poza Ziemia. Stratosfera, ktora jest warstwa atmosfery
ziemskiej nad troposfera, rozciaga sie od jej dolnej granicy na wysokosci
od 8 do 16 km, az do gornej granicy ok. 50 km [2]. Stanowi ona row-
niez nowe Srodowisko do prowadzenia badan z uwagi na niskie ci$nienie
1 temperatury oraz zwiekszong ekspozycje na promieniowanie, umozliwia-
jac pozyskanie danych dotyczacych wptywu ekspozycji badanych probek
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na ekstremalne warunki. W niniejszym badaniu przeanalizowano wplyw
warunkow stratosferycznych na wysokosci 32 km na strukture chemicz-
ng ciasta, ze szczegbdlnym uwzglednieniem zawartosci biatka i wody oraz
liczebnosci mikroorganizmow.

W tym celu zastosowano cztery metody analityczne: metode wagowsa
do oznaczania wilgotnosci, metode Kjeldahla do analizy zawartosci bial-
ka, spektroskopie w podczerwieni FTIR (ang. Fourier-Transform Infrared
Spectroscopy) do kompleksowej oceny sktadu chemicznego probek oraz
analize mikrobiologiczna do wyznaczenia ogolnej liczby mikroorganizmow
w badanych ciastach.

Warunki eksperymentu

Badany kawalek ciasta zostal zapakowany w pojemnik wykonany w catosci
ze spienionego polistyrenu (styropianu) o grubosci $cianek ok. 5 cm. Kra-
wedzie pojemnika na styku Scianek zostaty zabezpieczone tasma izolacyj-
na. Ladunek wystany do stratosfery po 1 godzinie i 40 minutach osiagnat
wysokosé 32831 m. Na osiagniete] wysokosci rejestrator danych wyposa-
zony w czujniki temperatury, wilgotnosci i ci$nienia zarejestrowal tem-
perature zewnetrzna na poziomie —2.7 °C, temperature wewnatrz sondy
wynoszacg 21 °C, cisnienie atmosferyczne 11.9 hPa oraz wilgotnosé 0 %.
Probka byta wystawiona na warunki stratosferyczne przez 1 godzine i 15
minut [3]. Wszystkie opisane analizy przeprowadzono w ciagu 5 godzin od
momentu pozyskania probki po ladowaniu sondy.

Metody badawcze i materialy

Probke badawcza stanowil kawalek ciasta, przygotowany na potrzeby ba-
dania, sktadajacy sie z warstw biszkoptu, kremu, bezy oraz lisci micty.
Kazda z tych czterech warstw ciasta zostata zbadana metoda FTIR, nato-
miast wilgotno§é, zawarto$é biatka oraz liczba mikroorganizmoéow zostaty
oznaczone jedynie dla warstwy biszkoptu. Oznaczanie wilgotno$ci w prob-
kach zywno$ci przy uzyciu metody wagowej to podstawowa technika sto-
sowana do oceny zawartosci wody w materiatach organicznych. Metoda
opiera si¢ na zmianie masy probki po jej uprzednim wysuszeniu w su-
szarce laboratoryjnej, a utracona masa jest wykorzystywana do obliczenia
zawartosci wilgoci w badanej probee [4].

Metoda Kjeldahla, opisana w normie PN-75/A-04018, wykorzystywana
jest do oznaczenia zawartosci biatka i opiera sie na przeprowadzeniu orga-
nicznych zwiazkow azotu w probee do siarczanu(VI) amonu ((NHy)2SOy)
w obecnosci stezonego kwasu siarkowego(VI) (HoSO4) oraz katalizatora.
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W wyniku przeprowadzonego procesu mineralizacji nastepuje uwolnienie
azotu w formie amoniaku (NHjs). Po zakoniczeniu mineralizacji, otrzymany
roztwor jest alkalizowany wodorotlenkiem sodu (NaOH). W wyniku tego
procesu amoniak zostaje uwolniony z siarczanu amonu. Uwolniony amo-
niak ulega destylacji wraz z para wodng i jest przenoszony bezposrednio
do roztworu kwasu borowego (H3BOj3), zawierajacego wskaznik Tashiro,
gdzie zostaje zwiazany. Reakcja alkalizacji przebiega zgodnie z réwnaniem:

(NH4>QSO4 + 2NaOH — 2NHj3 + 2H>0 + NasSOy

Po uwolnieniu i przeniesieniu do roztworu kwasu borowego, gazowy amo-
niak reaguje z czasteczkami kwasu borowego, w wyniku czego dochodzi
do utworzenia kationéw amonowychi anionéw diwodoroboranowych (V)
zgodnie 7z reakcja:

Ostatni etap analizy polega na miareczkowaniu otrzymanego roztworu
mianowanym roztworem kwasu solnego (HCI), co pozwala na oznacze-
nie ilosci azotu w badanej préobce. Zawartos¢ azotu jest przeliczana na
zawarto$¢ biatka w probce przy zastosowaniu odpowiedniego wspotczyn-
nika przeliczeniowego, specyficznego dla danego produktu zywnosciowego
i okreslonego w normie [1], [5].

Analiza ogdélnej liczby mikroorganizméw w produktach zywnosciowych
jest najczesciej stosowang technika oceny liczebnosci drobnoustrojow w zyw-
nosci. Metoda polega na przygotowaniu szeregu rozciericzen, a nastepnie
wykonaniu posiewow mikrobiologicznych na agarze wzbogaconym w szalce
Petriego. Przygotowane szalki sa pozostawione do inkubacji, gdzie mikro-
organizmy rosnac, tworza odrebne kolonie, ktore nastepnie sa zliczane [6].
Pomimo prostych zalozen, metoda ta posiada ograniczenia, poniewaz nie
informuje o rodzajach drobnoustrojow, ktore moga rozwijac¢ sie w zywnosci
oraz umozliwia tylko wzrost organizmom tlenowym |[7].

Analiza widmowa w podczerwieni metoda FTIR jest powszechnie sto-
sowana technika analityczng w badaniach zywnosci, umozliwiajaca iden-
tyfikacje oraz ilosciows analize zwiazkow organicznych i nieorganicznych
na podstawie ich unikalnych pasm w widmach absorpcyjnych. Wykorzy-
stanie tej metody w przemysle umozliwia szybkie oraz nieniszczace probek
pomiary, co czyni ja cennym narzedziem podczas kontroli jakosci [8].

215



Agata Lada, Michal Marek, Dominik Zdzieszynski, Piotr Simajchel

Procedura wykonania analiz

Analiza wilgoci

Probki biszkoptu o masie okolo 5 g odwazono na wadze analitycznej (RA-
DWAG AS 220.R2 PLUS), a nastepnie umieszczono w suszarce laborato-
ryjnej (ZALMED SML 48/250/) i suszono w temperaturze 105 °C przez
60 minut. Po zakonczeniu suszenia probki ostudzono do temperatury po-
kojowej w eksykatorze przez 30 minut, aby zapobiec pochtanianiu wilgoci.
Nastepnie ponownie zwazono probki, a réznica mas przed i po wysuszeniu
postuzyta do obliczenia zawarto$ci wody w badanej probcee biszkoptu.

Oznaczanie azotu metoda Kjeldahla

Na wadze analitycznej odwazono 1.5 g probki biszkoptu i przeniesiono do
kolby Kjeldahla. Do kolby dodano 0.35 g CuSO,4 oraz 8.5 g K9SOy, a na-
stepnie ostroznie dodano 18 cm? stezonego HoSO,4. Kolbe umieszczono pod
wyciggiem laboratoryjnym w plaszczu grzejnym, ustawiajac ja pod katem
30-45° wzgledem statywu. Zawartos¢ kolby stopniowo ogrzewano i miesza-
no, aby zapobiec intensywnemu pienieniu. Kolbe ogrzewano przez 60 minut
od momentu uzyskania klarownego roztworu. Po zakonczeniu mineralizacji
kolbe pozostawiono do ostygniecia do temperatury pokojowej, a nastepnie
zawartosé przeniesiono do kolby destylacyjnej i rozciericzono 200 cm?® wody
destylowanej. Do rozcieficzonego roztworu dodano 50 cm?® 33 % roztworu
wodnego NaOH w celu alkalizacji mieszaniny. Nastepnie do kolby desty-
lacyjnej dodano kilka kropel oleju parafinowego w celu ograniczenia pie-
nienia i rozpoczeto destylacje. Jako odbieralnik zastosowano krystalizator,
do ktérego uprzednio odmierzono 25 cm?® 2 % roztworu wodnego H3BOs
oraz 8 kropli wskaznika Tashiro. Krystalizator umieszczono pod chtodni-
ca zwrotna tak, aby koncowka rurki chtodnicy byla zanurzona w przygo-
towanym roztworze kwasu borowego i wskaznika. Destylacje prowadzono
do momentu ustania wydzielania gazowego amoniaku. Na kornicu procesu
destylacji optukano zewnetrzne oraz wewnetrzne Scianki rurki chtodnicy
niewielks iloscig wody destylowanej. Zawartos¢ krystalizatora przeniesiono
do kolby stozkowej i miareczkowano mianowanym wodnym roztworem HCI
o stezeniu 0.1 mol/dm?® do uzyskania roztworu o barwie rézowofioletowe;.
Na podstawie zuzytej objetosci roztworu HCI obliczono zawartosé azotu
w probce, a nastepnie okre§lono procentowa zawartosé biatka w badanym
materiale za pomoca odpowiedniego wspotczynnika przeliczeniowego dla
produktow zbozowych. Na Rysunku 1. przedstawiono poszczegélne etapy
wykonywania opisanego oznaczenia.
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Rysunek 1. Poszczegolne etapy oznaczenia: (A) mineralizacja probek w kolbach
Kjeldahla, (B) proces destylacji, (C) wyglad probki przed miareczkowaniem (po
lewej) i w punkcie koficowym miareczkowania (po prawej).

Analiza FTIR

Analize widmowa w podczerwieni przeprowadzono przy uzyciu spektro-
metru Nicolet 1S5, wyposazonego w przystawke do pomiaréw odbiciowych
ATR (ang. Attenuated Total Reflection) (selenek cynku). Do analizy po-
brano niewielkie fragmenty prébek biszkoptu, kremu, bezy oraz miety
i kazda probke umieszczono bezposrednio na przystawce ATR i doci$nieto.
Widma IR rejestrowano w zakresie 4000-650 cm™!, przy zastosowaniu 16
skanoéw i rozdzielczosci 2 cm™!, analize przeprowadzono w temperaturze
pokojowe].

Badania mikrobiologiczne

Do oznaczenia ogolnej liczby mikroorganizméw w badanych probkach po-
brano 1 g probki biszkoptu, ktora zawieszono w 9 cm?® jalowej wody i do-
ktadnie wymieszano w celu uzyskania jednorodnego roztworu. Uzyska-
ny roztwor poddano szeregowemu rozcienczeniu, kazdorazowo przenoszac
1 cm? zawiesiny do 9 cm?® jalowej wody, co pozwolilo uzyska¢ koncowe
rozcieficzenia 1:1000 (1073) 1 1:10000 (10~1) wzgledem pierwszego.

7 koricowych rozcieniczeri pobrano po 1 cm?® zawiesiny i wykonano po-
siew wglebny na agarze wzbogaconym. Szalki Petriego inkubowano w cie-
plarce w temperaturze 37 °C przez 48 godzin. Po zakoriczeniu inkubacji

zliczono wyrosniete kolonie mikroorganizméw.
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Wymniki i dyskusja

Otrzymane wyniki umozliwiaja ocene zmian w sktadzie chemicznym ba-
danych probek, ze szczegdlnym uwzglednieniem wilgotnosci, zawartosci
biatka, analizy widmowej w podczerwieni oraz liczby mikroorganizmow.
W Tabeli 1. zaprezentowano wyniki uzyskane podczas oznaczania wilgot-
nosci probek metoda wagowa. Wilgotnosé probek (W) zostata obliczona
7z wykorzystaniem wzoru:

W =0~ Mo
myo

gdzie: mg to masa probki przed wysuszeniem, a m; to masa probki po
wysuszeniu do statej masy.

TaBera 1. Wyniki wilgotnosci probek.

Probka mo |g] mi [g] Zawartosé wody [g] Wilgotnosé [%]

Kontrolna 6.3331 4.9740 1.3591 21.46 + 0.01
Wystana  4.9763 4.0556 0.9207 18.50 + 0.01

Analiza wilgotnosci metoda suszarkowo-wagowa wykazata, ze probka kon-
trolna biszkoptu charakteryzowata sie poczatkows zawartoscia wody wy-
noszacy 21.46 %, podczas gdy probka poddana ekspozycji w stratosferze
wykazala istotny spadek wilgotnosci do poziomu 18.50 %. Oznacza to re-
dukcje zawartosci wody o 2.96 punktu procentowego, co wskazuje na istot-
ne odwodnienie probki w trakcie ekspozycji na warunki atmosferyczne.

Zmiana ta jest w pelni zgodna 7 przewidywanym wplywem warun-
kow panujacych w stratosferze. Na wysokosci 32831 m odnotowano bar-
dzo niskyg wartosé¢ wilgotnosci wzglednej, wynoszaca 0 %, oraz ekstremal-
ne roznice temperatur, ktore mogly prowadzi¢ do intensyfikacji procesow
sublimacji i parowania wody z probki. Warto zauwazy¢, ze mimo zabez-
pieczenia probki w pojemniku ze spienionego polistyrenu, wymiana masy
i ciepta miedzy wnetrzem pojemnika a otoczeniem mogta zachodzi¢ w spo-
sOb wystarczajacy, aby doprowadzié¢ do obserwowanego spadku wilgotno-
Sci. Wplyw niskiego ci$nienia w stratosferze mogt dodatkowo przyczynic
sie do ulatwienia procesu parowania wody.

W Tabeli 2. przedstawiono wyniki oznaczania azotu metoda Kjeldahla
w warstwie biszkoptowej. Zostaly one réwniez przeliczone na zawartosé
biatka w probce. Procentowa zawartosé azotu w badanym produkcie (X;)
obliczono na podstawie zaleznosci [1]:
(a—b)-n-14

Xy = - (%]
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gdzie: a to objetos¢ mianowanego roztworu kwasu solnego zuzytego do
miareczkowania w probie wtasciwej, b to objetos¢ mianowanego roztworu
kwasu solnego zuzytego do miareczkowania §lepej proby, n to miano uzy-
tego kwasu solnego, m to masa badanej probki, a 1.4 to ilosé azotu, ktorej
odpowiada 1 em? roztworu wodnego 1 mol/dm?® kwasu solnego. Procento-
wa, zawartos$¢ azotu w badanej probee, w przeliczeniu na sucha mase (X5)
obliczono wedtug wzoru [1]:

~X;-100
100 — W

gdzie: X7 to zawarto$é¢ azotu obliczona wedtug poprzedniego wzoru, nato-
miast W to wilgotnos¢ probki. Wyznaczenie procentowej zawartosci biatka
uzyskano poprzez pomnozenie uzyskanego wyniku Xs przez odpowiedni
wspolezynnik przeliczeniowy dla biatka (5.70 dla produktow pszennych),
przyjety dla poszczegolnych produktéow zywnosciowych w normie.

X [%0]

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna zaobserwowaé roéznice
w zawartosci biatka miedzy probkami kontrolnymi a tymi poddanymi eks-
pozycji na warunki stratosferyczne. Srednia zawartosé¢ biatka w prébkach
kontrolnych wynosita 9.39 %, natomiast w probkach wystanych do stra-
tosfery byla nizsza i wyniosta 7.89 %. Przyczyna tego zjawiska mogto byé
odwodnienie probki, zaobserwowane podczas analizy wilgotnosci metoda
wagowo-suszarkowa, co mogto prowadzi¢ do denaturacji biatek. Ekspozy-
cja na promieniowanie UV byta ograniczona ze wzgledu na fakt, iz probka
badawcza znajdowala sie w zamknietym pojemniku. Dlatego tez czynnik
ten nie powinien istotnie wptynaé na zmiany w strukturze wewnetrznej

biatek.
TaBera 2. Wyniki analizy metoda Kjeldahla.

Masa  Objetos¢ X7 Xy Zawartos¢ Srednia zawartosé

Probka titranta V biatka biatka
m [g] [cm”] %] %] %] %]
Slepa 0.4813 0.10 — — — —
Kontrolna 1 1.5157 14.2 1.31 1.66 9.48 0.39
Kontrolna 2 1.5026 13.8 1.28 1.63 9.28 '
Badawcza 1 1.5072 12.1 1.12 1.37 7.82 7 89

Badawcza 2 1.5048 12.3 1.14 1.40 7.96

Dzieki zastosowaniu spektroskopii FTIR zarejestrowano widma przed-
stawione na Rysunku 2. Ich analiza umozliwita doktadng ocene zmian
strukturalnych zachodzacych w poszczegélnych warstwach ciasta podda-
nych ekstremalnym warunkom stratosferycznym. Najbardziej wyrazne zmia-
ny zaobserwowano w zakresie pasm odpowiadajacych obecnosci wody (3200-
3500 cm™1), wigzann amidowych w biatkach (~1650 cm™), a takze w re-
gionie charakterystycznym dla drgan rozciagajacych grup karbonylowych
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(C=0) (~1700 cm™1).

W przypadku lici miety (Rysunek 2A) zmniejszenie intensywnosci pa-
sma hydroksylowego sugeruje czesciowa degradacje zwiazkoéw fenolowych
oraz odparowanie lotnych sktadnikow olejkow eterycznych. Jest to istotne,
poniewaz olejki eteryczne odpowiadaja za wtasciwosci sensoryczne i anty-
oksydacyjne miety. Ich utlenianie pod wplywem czynnikow zewnetrznych
moze prowadzi¢ do obnizenia aktywnosci biologicznej zwigzkoéw aroma-
tycznych oraz zmniejszenia stabilnosci chemicznej produktu [9].

Warstwa kremu (Rysunek 2B), zawierajaca glownie biatka, ttuszcze
1 cukry, wykazata znaczace zmiany w widmach FTIR po ekspozycji na wa-
runki stratosferyczne. Spadek intensywnosci pasma przy 3300 cm ™! oraz
ostabienie pasma amidowego przy 1650 cm™! sugeruje czesciows denatu-
racje biatek, co moze prowadzi¢ do zmiany tekstury kremu. Jednoczesnie,
wzrost intensywnosci pasma karbonylowego w okolicach 1700 cm ™! wska-
zuje na utlenianie lipidéw, co moze negatywnie wptywac na smak i trwa-
tlosé przechowywanej zywnosci. Tego typu reakcje sg charakterystyczne dla
produktow bogatych w ttuszcze, ktore pod wptywem niskiej temperatury
oraz ci$nienia ulegaja degradacji, prowadzac do powstawania niepozada-
nych produktow [10].

Analiza bezy (Rysunek 2C), bedacej w duzej mierze mieszaning cukrow
i biatek jaj, wykazata istotne zmiany w zakresie pasma hydroksylowego
oraz pasm zwigzanych z drganiami C-O w polisacharydach. Obserwowa-
ne zmniejszenie intensywnosci pasm w przedziale 900-1150 cm ™! sugeruje
mozliwosé krystalizacji sacharozy oraz rozktadu cukréw prostych, co mo-
glto wplyna¢ na zmiane tekstury bezy. W szczegélnosci, pod wplywem
niskiej wilgotnosci i temperatury mogty zachodzi¢ procesy prowadzace do
zwiekszonej kruchosci struktury cukrowej. Dodatkowo, mozliwe uszkodze-
nia bialek jaj w wyniku dziatania niskich temperatur moga skutkowaé
zmianami w zdolnosci do tworzenia piany i stabilizacji emulsji [11].

Biszkopt (Rysunek 2D), sktadajacy si¢ glownie z biatek i skrobi, wy-
kazal zmiany wskazujgce na utrate wody oraz modyfikacje strukturalne
polisacharydéw. Obnizenie intensywnosci pasma przy 3300 cm™! potwier-
dza znaczny stopien dehydratacji, co zgadza sie z wynikami analizy wil-
gotnosci, gdzie odnotowano spadek zawartosci wody w probce wystanej
do stratosfery. Zmiany w pasmach polisacharydéw (~1000-1150 cm™1) su-
geruja czesciowa retrogradacje skrobi, proces polegajacy na reorganizacji
jej struktury pod wptywem ekstremalnych warunkéw. Retrogradacja skro-
bi wplywa na teksture i przyswajalnos¢ produktu, co moze mieé istotne
znaczenie w kontekscie transportu i dlugoterminowego przechowywania
zywno$ci w warunkach o zmiennej wilgotnosci [12].

W przypadku analizy mikrobiologicznej, probki wysiane w rozcienicze-
niach 1073 oraz 10~* nie wykazaly wzrostu mikroorganizmow, co sugeruje
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Rysunek 2. Widma IR zarejestrowane dla poszczegblnych czesci badanej probki
ciasta. (A) liscie miety, (B) warstwa kremu, (C) beza, (D) biszkopt.

koniecznos$¢ powtorzenia badania z zastosowaniem mniejszych rozciericzen
zawiesiny probki.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki dostarczajg informacji o zmianach biochemicznych za-
chodzacych w produktach spozywczych pod wplywem warunkow stratos-
ferycznych. Zywnoéé transportowana przez stratosfere w prowizorycznych
pojemnikach jest narazona na ekstremalnie niekorzystne warunki tam pa-
nujace. Po analizie wynikow mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze spadek
wilgotnosci probki biszkoptu po ekspozycji (z 21.46 % do 18.50 %) jest
konsekwencja niskiej wilgotnosci wzglednej (0 %) i obnizonego ci$nienia
atmosferycznego w stratosferze, sprzyjajacych procesom sublimacji i pa-
rowania wody. Analiza zawartosci biatka metodg Kjeldahla wykazala spa-
dek jego zawartosci w probce badawczej, co wskazuje na degradacje biatek
gtéwnie pod wptywem ekstremalnych warunkéw temperaturowych. Spek-
troskopia FTIR potwierdzita zmiany w strukturze biatek i lipidow, w tym
ostabienie pasma amidowego (~1650 cm™!) oraz wzrost intensywnosci pa-
sma karbonylowego (~1700 cm™!), co réwniez sugeruje denaturacje biatek
1 procesy oksydacyjne w lipidach. Wyniki badania mikrobiologicznego po-
kazaly, ze warunki stratosferyczne moga hamowaé aktywnosé biologiczna
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drobnoustrojow. Aby zbadaé szerzej ten aspekt, nalezatoby zbadaé¢ prob-
ke, ktora przebywata w stratosferze przez dtuzszy czas, a takze zastosowaé
mniejsze rozcienczenia zawiesiny probki.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki koncentruja sie na moz-
liwosci degradacji kluczowych sktadnikéw zywnosci, co moze mieé istot-
ne znaczenie dla przysztych badan nad jej transportem i przechowywa-
niem w ekstremalnych warunkach atmosferycznych, takich jak stratosfera
czy przestrzenn kosmiczna. Bez watpienia dalsze, szerzej zakrojone bada-
nia w tym obszarze wyznacza kierunki opracowania bardziej efektywnych
strategii przechowywania zywnosci.

Podziekowania

Przeprowadzenie opisanych w tym artykule badan nie byloby mozliwe dzieki uprzej-
mosci i pomocy studentéow i wyktadowecéw Wydziatu Politechnicznego Akademii Tar-
nowskiej, zrzeszonych w Kole Naukowym Elektronikow AMPER. Dzickujemy dr inz.
Robertowi Wielgatowi za pomoc w dostarczeniu badanej probki do laboratorium po
ladowaniu sondy. Serdeczne podziekowania kierujemy do Pana dr hab. Rafata Kur-
czaba, prof. AT, za cenne wskazéwki i wsparcie podczas przygotowywania niniejszego
artykutu.
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Streszczenia wykladéw nie ujetych

w artykulach pokonferencyjnych

Stabilno$¢ obiektéw latajacych i stabilno$s¢é wahadta
odwrdéconego

Witold Byrski

Akademia Tarnowska, Wydziat Politechniczny, Katedra Automatyki i Robotyki, Polska

Pojecie stabilnego zachowania sie systeméw dynamicznych ma mocne pod-
stawy teoretyczne w matematycznej teorii stabilnosci specjalnych rozwia-
zan rownania rozniczkowego modelujacego ten system. Te specjalne roz-
wigzania nazywaja sie punktami réwnowagi modelu. Rownanie modelowe
okresla relacje pomiedzy interesujaca projektanta nieznang funkcja wyjscia
zmieniajaca sie w czasie (np. kat pochylenia samolotu) i jej kolejnymi po-
chodnymi, a funkcja sterujaca. Ostatecznie rozwigzanie takiego rownania
zalezy od warunkow poczatkowych (wektor liczbowy) i od ksztaltu stero-
wania (funkcja czasu). Najbardziej interesujace dla projektanta z punktu
widzenia stabilnosci jest zachowanie sie w czasie rozwiagzan sasiadujacych
z punktami réwnowagi, ktére nazywane sa tez punktami pracy ustalonej
systemu. W punktach rownowagi wszystkie zmienne procesowe sa ustalone
(tworza wektor liczbowy) 1 pozostaja niezmienne wzgledem czasu (wszyst-
kie ich pochodne sie zeruja). Takie punkty, moga by¢ stabilne, tzn. ,przy-
ciggac” wszystkie inne rozwiazania 7z otaczajacych je warunkow poczatko-
wych, co oznacza, ze po pewnym czasie obiekt wytracony z tego punktu
samodzielnie do niego wraca. Punkty rownowagi niestabilne ,odpychaja’
od siebie wszystkie rozwigzania 7z sasiednich warunkow poczatkowych, co
oznacza, ze obiekt pracujacy w takim punkcie po opuszczeniu tego punktu
juz do niego samodzielnie nie moze wrocié. Praca systemow przemystowych
1 innych obiektéw w tych punktach réwnowagi jest zawsze monitorowana
1 sterowana przez systemy automatyki. W przypadku punktéw réwnowa-
gi stabilnej systemy automatyki majag za zadanie tylko polepszenie jako-
Sci samo-stabilizacji np. jej przyspieszenie. W przypadku pracy systemu
w punkcie rownowagi niestabilnej, systemy automatyki maja juz bardziej
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odpowiedzialne zadanie, wypracowania sterowania stabilizujacego, czyli
aktywnej reakcji na odchytki systemu w celu uniemozliwienia systemowi
opuszczenia tego punktu. W prezentacji zajeto sie obiektami latajacymi
przedstawiajac pogladowo zagadnienie stabilnosci w locie poziomym i pio-
nowym samolotow 1 rakiet. Przedstawiono analogie takich zachowan na
przyktadzie najprostszego systemu mechanicznego posiadajacego zaréwno
stabilne jak i niestabilne punkty réwnowagi. Takim systemem w jednym
wymiarze jest wahadto swobodnie zawieszone w polu grawitacyjnym, ktore
moze przyjmowac polozenia stabilne (wahadto proste) i niestabilne (waha-
dlo odwrocone). Zachowanie takiego wahadta umieszczonego dodatkowo
na przesuwanym wozku (obiekt dynamiczny czwartego rzedu) znajduje
uzasadnienie w rozwigzaniach jego matematycznego modelu i pokazuje
mozliwosci aktywnej stabilizacji takiego uktadu w jego niestabilnym punk-
cie rOwnowagi.

W obiektach latajacych, ze wzgledu na trojwymiarowa przestrzen (osie
roll, pitch, yaw) i wzajemne sprzezenia zmiennych modelowych opisujacych
odchylki, algorytmy komputerowego sterowania nadaznego i stabilizujace-
go musza by¢ jeszcze bardziej zaawansowane. W referacie omoéwiono moz-
liwosci zastosowania ciggu wektorowanego w napedach dzisiejszych samo-
lotéw bojowych i rakiet oraz niezwyktlej zwrotnosci pociskow rakietowych
z takim ciggiem, ktory umozliwia im uzyskiwanie przyspieszen 60 g.

Stawianie czola wyzwaniom — o trudnosciach napoty-
kanych podczas rozwoju silnikow na paliwa ciekle na
przykladzie silnika Zawisza4000

Artur Banko, Piotr Nowosielski, Mikotaj Ostrowski

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, AGH Space

Systems

Podczas prezentacji omoéwione zostang wyzwania jakie cztonkowie Kota
Naukowego AGH Space Systems napotkali podczas prac nad silnikami na
paliwo ciekle z serii Zawisza. Autorzy zaprezentuja flagowy projekt Zawi-
sza4000 oraz zbudowane wczesniej silniki na paliwa hybrydowe oraz ciekte.
Podane zostana zalety silnikow na paliwo ciekte, porownany zostanie ten
typ silnikéw do silnikéw o innych typach napedéw, poruszone zostana pro-
blemy, z jakimi nalezy sie zmierzy¢, projektujac i testujac silnik napedzany
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cieklymi materiatami pednymi. Autorzy przedstawia, w jakim stopniu do-
Swiadczenie z silnikami hybrydowymi pomogto uczestnikom projektu oraz
ktore problemy okazaly sie by¢ czym$ nowym. Nastepnie zaprezentowane
beda dziatania, dzicki ktorym udato sie rozwiazaé poszczegdlne przeszko-
dy, oraz plany na przysztosé.

Projekt BIOLOGEN, czyli jak produkowacé tlen z bio-
luminescencyjnych glonéw na potrzeby przyszlych mi-
sji kosmicznych

Anna Btad, Jakub Smaga, Konrad Rotter, Wojciech Liwacz, Mateusz
Olszewski, Karolina Gren, Emilia Stacherczak, Zuzanna Dybcio

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, AGH Space Sys-

tems

Referat zaktada przedstawienie projektu BIOLOGEN, prowadzonego w ra-
mach pracy kota naukowego AGH Space Systems. Problematyka ekspery-
mentu zaklada sprawdzenie ilosciowej produkcji tlenu oraz swiatta przez
bioluminescencyjne glony z rodziny Pyrocistis. Poruszone zostana dyle-
maty zwigzane ze wstepnym etapem badan, takie jak dobor testowanych
gatunkow glonow, sposob utrzymania ich w dobrym stanie oraz jego mo-
nitorowanie. W zwiazku z konkursem ,Direction: Space” projekt bedzie
zgodny 7 wymogami technicznymi typu ECSS i przygotowany pod ka-
tem przysztego wyniesienia na orbite okotoziemska, na Miedzynarodowa
Stacje Kosmiczna, gdzie zostanie zbadana zywotnosé glonéw, produkcja
tlenu i swiatta w nieprzyjaznych warunkach mikrograwitacji. Konieczne
bedzie zatozenie hodowli danego gatunku glonéw, zaprojektowanie odpo-
wiedniego sprzetu do monitorowania badanych parametrow, a w przyszto-
Sci — przeprowadzenie testow pozwalajacych wystaé eksperyment w ko-
smos. W referacie zostang przedstawione korzysci z badania glonéw pod
katem misji kosmicznych oraz mozliwe zastosowania i nadzieje, jakie wiaza,
sie z wykorzystaniem glonow.
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Przezroczyste gleby jako spos6b na badanie rozwoju
roslin w przestrzeni kosmicznej

Piotr Szatkowski!, Martyna Frohlich!, Oliwia Gralek!, Martyna Sobczyk?,

Zuzanna Kowal?, Michal Kisilewicz?

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Inzynie-
rii Materiatowej i Ceramiki
2 Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kolataja w Krakowie

3 Akademia Tarnowska, Centrum Transferu Technologii

Doboér gatunkow ro§lin mozliwych do wzrostu w przestrzeni kosmiczne]
o najwiekszym potencjale wytwarzania plonéw o wysokiej wartosci ryn-
kowej w wymagajacych warunkach mozna przeprowadzi¢ poprzez fenoty-
powanie systemow korzeniowych. Informacje zdobyte na drodze fenoty-
powania sa cenne dla genetyki, gdyz na ich podstawie mozna projekto-
waé nowe odmiany roslin o okreslonych wtasciwosciach. Liczne problemy
techniczne towarzyszace fenotypowaniu stwarzaja koniecznosé¢ opracowa-
nia metod nieniszczacej i jednoczesnie dynamicznej charakterystyki cech
korzeni. Fenotypowanie systemu korzeniowego w przestrzeni kosmiczne;j
moze by¢ przeprowadzone w mediach innych niz gleba. Takie rozwigzanie
jest interesujace ze wzgledu na mozliwosci jakie stwarza — warunki pa-
nujace w hodowli moga by¢ $cisle kontrolowane pod wzgledem zasobnosci
w substancje odzywcze, wode czy mikroorganizmy. Do badania odpowiedzi
systemu korzeniowego na modyfikacje biotycznych i abiotycznych warun-
kow srodowiska wykorzystywane sg state matryce zelowe, takie jak: guma
gellan czy agar. Zaleta tego typu podtozy jest ich przepuszczalnosé swia-
tta, ktora umozliwia trojwymiarowa obserwacje systemu korzeniowego. Do
pomiaru wielkosci, architektury i innych strukturalnych cech korzeni i pe-
dow roslin rosnacych na podtozach zelowych mozna wykorzystac skanery
1 kamery, co gwarantuje wysoka przepustowosé. Pozwala to takze na pomi-
niecie etapéw zaburzajacych naturalny proces rozwojowy rosliny badane;j
w standardowych warunkach. Etapy te obejmuja: usuwanie z gleby, mycie,
suszenie 1 ponowne sadzenie w glebie po skonczeniu obserwacji.
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Hydrozelowe uklady do leczenia ran z systemem
transportu substancji czynnych

Piotr Szatkowski', Martyna Sobczyk?, Zuzanna Kowal?, Martyna Frohlich?,
Oliwia Gratek!, Michat Kisilewicz?, Agata Krakowska®, Joanna Zontek-
Wilkowska'

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Inzynie-
rii Materiatowej i Ceramiki

2 Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollgtaja w Krakowie

3 Akademia Tarnowska, Centrum Transferu Technologii

4 Uniwersytet Jagielloniski, Collegium Medium, Wydzial Farmaceutyczny, Katedra

Chemii Nieorganicznej i Analityki Farmaceutycznej

Tematem badan jest projekt oraz wykonanie opatrunku hydrozelowego
o potencjalnym zastosowaniu jako opatrunku na trudno gojace sie rany,
a nastepnie zbadanie jego podstawowych wlasciwosci w zaleznosci od wy-
stepujacych substancji czynnych w warunkach o ograniczonej migracji spo-
wodowanej niskim przeptywem jonow przez brak grawitacji w przestrzeni
kosmicznej. Obecnie opatrunki hydrozelowe sg stosowane w celu ochrony
rany, moga zawiera¢ substancje przyspieszajace proces gojenia sie rany.
Takie opatrunki nie sg jednak w stanie w sposéb kontrolowany dostarczaé
informacji dotyczacych stanu rany, zwlaszcza w warunkach ograniczone-
go dostepu do wykwalifikowanego personelu medycznego w przestrzeni
kosmicznej. Nowoczesne opatrunki hydrozelowe z czujnikami jonowymi,
moga dostarczaé¢ informacje o stanie gojenia rany, z uwzglednieniem pH
rany czy poziomu stanu zapalnego. Dzieki czujnikom mozna ograniczy¢
zbyt czesta zmiane opatrunku i monitorowaé proces gojenia sie ran. Ce-
lem badan bylo zaprojektowanie i wytworzenie hydrozeléw o potencjalnym
zastosowaniu jako opatrunki na rany w warunkach specjalnych, takich jak
przestrzen kosmiczna, a nastepnie zbadanie ich podstawowych wtasciwo-
Sci w zalezno$ci od wystepujacych substancji czynnych. Pierwszym eta-
pem pracy byt projekt opatrunku hydrozelowego. Drugim etapem byto
wytworzenie warstw opatrunku. Opatrunek sktadat sie z pieciu warstw:
pierwsza oraz trzecia warstwa to hydrozele, ktére modyfikowano witaming
C, druga oraz czwarta warstwa to hydrozel z gaza oraz nanorurkami, piata
warstwa byta podtozem konstrukcyjnym zawierajacym jedng warstwe ga-
zy oraz folie usztywniajaca. Trzecim etapem pracy byto wykonanie badan
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dla wytworzonych opatrunkéw. Przeprowadzono obserwacje mikrostruk-
tury warstw opatrunku, przebadano wtasciwosci mechaniczne, przepro-
wadzono symulacje zachowania sie wybranych opatrunkéw w warunkach
srodowiska rany.

Ciemna strona Swiatla — nocny spacer z satelita po
Polsce

Andrzej Z. Kotarba

Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

Najwazniejszym wyroznikiem nocy jest w §rodowisku naturalnym brak
Swiatla stonecznego, mrok, ciemnosé. Warunki te nie wystepuja jednak
zawsze 1 wszedzie. Aktywnosé cztowieka wprowadzita do nocnego swia-
ta Swiatto ,sztuczne”. Wspolezesnie emituja je réznego rodzaju instalacje
o$wietleniowe zasilane pradem elektrycznym. Nadmiar antropogeniczne-
go $wiatla noca zaburza naturalne rytmy okotodobowe roslin i zwierzat.
Stanowi istotne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia.

Na przestrzeni lat swiatto stato sie kolejna forma zanieczyszczenia §ro-
dowiska. Stopien skazenia Srodowiska Swiatlem mozna ocenié¢ ilosciowo,
dokonujac pomiaréw fotometrycznych lub radiometrycznych. W wysta-
pieniu przestawione zostaly wyniki dwoch takich pomiaréw, wykonanych
dla obszaru catej Polski. Pierwsze badanie obejmowalo pomiar radiome-
tryczny wykonany za pomoca instrumentu Visible Infrared Imaging Ra-
diometer Suite (VIIRS) satelity Suomi-NPP. Obserwacje satelitarne objety
lata 2012-2022, dzieki czemu mozliwe byto nie tylko okreslenie aktualne-
go stanu zanieczyszczenia Swiattem w Polsce, ale réwniez zdiagnozowanie
kierunku zmian. Badania wykazaly, ze rok 2022 byt ,najjasniejszym” od
czasu rozpoczecia obserwacji VIIRS: w poréwnaniu z dekada 2012-2021,
w roku 2022 z terytorium naszego kraju wystano w kosmos o 6% S$wiatta
wiecej; pojasniata blisko jedna czwarta powierzchni kraju (w niektorych
wojewodztwach niemal potowa ich obszaru).

Drugie badanie koncentrowalo si¢ na jasnosci (luminancji) nocnego nie-
ba, a konkretnie sztucznym pojasnieniu niebosklonu przez sztuczne swia-
tto, ktore z powierzchni Ziemi wedruje przez atmosfere w kosmos. Analiza
wykorzystata dane modelowe zasilone obserwacjami VIIRS i skalibrowa-
ne naziemnymi pomiarami fotometrycznymi. Wyniki badan pokazaly, ze
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naturalnie ciemne nocne niebo nad Polska w roku 2022 nie wystepowato
wcale. Najblizsze naturalnemu byto nad Bieszczadami, gdzie na skutek za-
nieczyszczenia $wiattem pojasnialo tylko o 8%. Najbardziej zdegradowane
przez sztuczne §wiatto okazato sie niebo nad centrum Warszawy, gdzie by-
to 0 6329% jasniejsze, niz w warunkach nocy naturalnej. Nad wiekszoscig
Warszawy, ale tez Krakowa, Gdariska, Lodzi, Poznania, Lublina, niebo by-
lo permanentnie tak jasne, ze warunki prawdziwej nocy faktycznie nigdy
tam nie wystepowaty. Ludzkie oczy nie mialy szans przejs¢ w typowy dla
nocy tryb widzenia (skotopowy).

Obydwie analizy pokazaly, ze zanieczyszczenie swiattem w Polsce wy-
stepuje powszechnie i nasila sie. W obliczu braku jakichkolwiek dziatan sa-
morzadowych lub rzadowych, mogacych ograniczy¢ zanieczyszczenie Swia-
tltem, nalezy oczekiwaé, ze trend ten sie utrzyma. Konsekwencja bedzie

dalsza degradacja §rodowiska naturalnego i pogorszenie sie dobrostanu Po-
lek i Polakow.

Symulacje misji kosmicznych w kierunku astronautyki
komercyjnej

Agata Kotodziejczyk

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Techno-

logii Kosmicznych

Do poczatku 2024 roku w przestrzen kosmiczna poleciato ponad 600 astro-
nautow. Reprezentuja wyselekcjonowana i wysoko wyszkolong grupe ludzi.
Astronauci nie sg reprezentatywna grupa catej populacji, ktora charakte-
ryzuje sie wiekszym zréznicowaniem kulturowym i edukacyjnym. Rosna-
cy komercyjny dostep do przestrzeni kosmicznej, redukcja kosztow lotow,
a takze rozwoj zautomatyzowanych technologii i systeméw podtrzymywa-
nia zycia otwieraja nowe perspektywy przed réznymi przedstawicielami
ludzkosci, w tym takze osobami niepetlnosprawnymi.

Powotane w 2016 roku Centrum Szkolenia Astronautéw Analogowych
(AATC) stale zwicksza liczbe organizowanych analogowych symulacji ko-
smicznych dla os6b chcacych szkoli¢ sie i lata¢ w kosmos.
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Wystapienie podsumowuje wiedze zdobyta podczas ponad 80 zorgani-
zowanych misji analogowych oraz charakteryzuje metody i narzedzia wdro-
zone do szkolenia réznorodnych grup ludzi w §rodowisku symulujacym sta-
cje kosmiczna. Obejmuje gtowne elementy projektu symulacji misji, kry-
tyczne dla bezpieczenstwa zalogi. Polaczono kilka technologii z biologia,
aby ksztattowa¢ symulacje zycia na statku kosmicznym oraz zrozumieé
poziom 1 tempo zmian wywotanych przez srodowisko sztucznie stworzone
w izolowanej przestrzeni. Bogatym 7Zrédtem danych bylo monitorowanie
podstawowych parametrow fizjologicznych wraz z badaniami poznawczy-
mi, analiza komunikacji i raportami generowanymi przez zatoge. Uzyskane
wyniki poddano analizie, poréwnujac kilka zatog.

Dr Agata Kolodziejczyk prezentujaca skafandry kosmiczne.

Wtasciwosci radioprotekcyjne celulozy bakteryjnej
pochodzacej z kombuchy

Agata Kotodziejczyk

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Techno-

logii Kosmicznych

Organizmy zywe sa stale narazone na kosmiczne, ziemskie i wewnetrzne
zrodta promieniowania. W rezultacie rozwinety one naturalne mechanizmy
radioprotekcyjne. Jednak w niektorych przypadkach mechanizmy te moga
nie wystarcza¢. Podwyzszone dawki i dlugotrwale narazenie na promienio-
wanie, na przyktad podczas radioterapii lub w ekstremalnych warunkach,
takich jak lot kosmiczny, moga powodowaé uszkodzenie DNA 1 zwiekszac

230



Materialy z czwartej konferencji Meet the Space

liczebnosé reaktywnych form tlenu, co moze wptywac na przebieg proceséow
biologicznych. W przeciwienstwie do sktadnikow syntetycznych, natural-
nie wytwarzane materiaty radioprotekcyjne charakteryzuja sie dobra bio-
kompatybilnoscia i tatwo poddaja sie recyklingowi. Prezentacja przedsta-
wia wyniki badan wlasciwosci radioprotekcyjnych biofilmu hydrozelowego
wytwarzanego przez konsorcjum drobnoustrojéw kombuchy. Wiasciwosci
chroniace przed promieniowaniem celulozy bakteryjnej (KBC) kombuchy
zbadano przy uzyciu kwantéw gamma o energiach w zakresie od 122 do
1408 keV 1 zrodta neutronéw AmBe. Natywna forma KBC zawiera ponad
80% wody. Aby zwiekszy¢ radioprotekcje biofilmu kombuchy, przetesto-
wano sktadniki metaliczne (K, Fe, Mxenes) i dodatki biologiczne. Rhodo-
bacter sphaeroides i Synechocystis sp. Do pozywek hodowlanych dodano
PCC6803, ktore sa odporne na stres oksydacyjny. Sktad chemiczny otrzy-
manych filméw KBC mierzono metoda FTIR. Wtasciwosci fizyczne scha-
rakteryzowano za pomoca mikroskopii. Suszone opaski na reke KBC pod-
dane obrobce konicowej zbadano pod katem parametréw absorpcji w celu
poprawy ekranowania ochronnego. Na podstawie uzyskanych wynikéw ob-
liczono mozliwe poziomy radioprotekcji dla réznych typow i1 postaci celu-
lozy bakteryjnej. Badania te zachecaja do stosowania celulozy bakteryjne;j
w gospodarce o obiegu zamknietym na potrzeby przysztych proceséow bio-
regeneracyjnych.

Monitoring halasu na stacjach kosmicznych

Karol Satagan
SVANTEK Sp. z 0.0., Warszawa

Prezentacja dotyczy firmy Svantek Sp. z o.0. oraz jej znaczacych osia-
gnie¢ w dziedzinie aparatury pomiarowej do pomiaréw poziomu dzwicku
w przestrzeni kosmicznej. Od 2016 roku urzadzenia firmy Svantek z po-
wodzeniem dzialaja na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), a od
2021 roku rowniez na chiriskiej stacji kosmicznej Tiangong. Obecnie firma
uczestniczy w projekcie Wireless Acoustics dla Europejskiej Agencji Ko-
smicznej (ESA), kontynuujac swoja misje dostarczania zaawansowanych
technologii pomiarowych w ekstremalnych warunkach kosmosu.
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Zautomatyzowany system akwaponiczny

Agata Kotodziejczyk!, Mikotaj Gabka?

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-
nologii Kosmicznych
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koto

Naukowe AstroBio

Badania przedstawiaja koncepcje modutowego zautomatyzowanego syste-
mu akwaponicznego. Zakres prac obejmowal zaprojektowanie modutowe-
go, ekonomicznego systemu akwaponicznego dla §rodowisk zamknietych,
umozliwiajacego uprawe roznego rodzaju roslin na terenach, gdzie nie jest
mozliwy wzrost w glebie. Proces rozpoczat sie od fazy burzy mozgow
1 konceptualizacji, podczas ktorej ustalono wymagania systemowe. W fazie
rozwojowej zdefiniowano niezbedne parametry srodowiskowe, jakie system
musi zapewnia¢ do uprawy wybranych gatunkéw roslin oraz uruchomiono
odpowiednie pojemniki sprzyjajace prawidtowemu wzrostowi i rozwojowi
systemu korzeniowego. Jednocze$nie przeprowadzono analize dostepnych
na rynku czujnikéow pod katem ich mozliwosci monitorowania parametrow
srodowiskowych majacych bezposredni wpltyw na wzrost i rozwoj roslin
uprawnych. Nastepnie wykonano modelowanie CAD, zgodnie z zatozenia-
mi wstepnymi. Ostatecznie opracowano koncepcje i projekt automatyki.
Koncepcja obejmuje zaawansowany system monitorowania wzrostu korze-
ni.

BIOSTRAT 2.0 — odkrywanie mozliwosci komunikacji
LAB-ON-CHIP

Agata Kolodziejczyk!, Gabriela Bergiel?®

! Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-
nologii Kosmicznych
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koto

Naukowe AstroBio

Stratostera oferuje wyjatkowe warunki: temperatura w tej warstwie zmie-
nia sie od —60 °C do —15 °C, a promieniowanie UV jest znacznie silniejsze.
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Niska zawartos¢ wody i intensywne nastonecznienie sg trudne i kosztowne
do odtworzenia na Ziemi. Balony na duzych wysokosciach sg doskonaty-
mi narzedziami do badania tego §rodowiska i oferuja optacalna platfor-
me do przeprowadzania innowacyjnych eksperymentéw. Utatwiaja takze
opracowanie rozwiazan, ktore znajda zastosowanie w eksploracji gtebokie-
go kosmosu i misjach dlugoterminowych. To gléwne motywacje stojace
za rozwojem projektu BioStrat. Do tej pory przeprowadzono szes¢ misji
stratosferycznych, najwyzsza z nich osiagneta wysokosé 35 469 m. Ekspe-
rymenty obejmowaly zobrazowanie obszaréw miejskich i wiejskich za po-
mocg narzedzia AgroCam, testowanie systemow telemetrycznych w czasie
rzeczywistym oraz systemu pneumatycznego z uzyciem drozdzy i gluko-
zy. Tegoroczna edycja skupia sie na dalszym rozwoju platformy lab-on-
chip umozliwiajacej prowadzenie eksperymentow biologicznych w warun-
kach stratosterycznych oraz udoskonaleniu modutu komunikacyjnego. La-
cze w dot oferowane przez typowe rozwiagzania jest niezwykle ograniczone,
co w wiekszosci przypadkow uniemozliwia §ledzenie eksperymentow pod-
czas lotu.

Dane sa zwykle gromadzone na kartach SD znajdujacych sie w tadun-
ku, co wiaze sie z ryzykiem ich utraty, jesli tadunek nie zostanie pomyslnie
odzyskany. Dlatego niezwykle istotne jest zbadanie mozliwosci technolo-
gii LoRaWAN w zakresie komunikacji pomiedzy kilkoma HAB-ami oraz
nawigzania potaczenia ze stacja naziemna.

Potencjal wzrostu roslin na podlozach na bazie
regolitu

Agata Kotodziejezyk?!, Lidia Dylag?, Barbara Szaflarska?

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-
nologii Kosmicznych
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koto

Naukowe AstroBio

Jednym z warunkéw powstania osiedli ludzkich na Marsie lub Ksiezycu
jest niezaleznos¢ od Ziemi, co obejmuje produkcje zywnosci. Powierzchnie
obu ciat niebieskich sg jatowe i nie sa w stanie utrzymacé plonéw ani gle-
by ziemskiej. W celu zbadania potencjatu gleby regolitopodobnej pobrano
probki z roznych miejsc na Ziemi: Etny, Dahabu i Arktyki i podzielono je
na fazy state oraz ekstrakty. Nastepnie na probki zmieszane z podlozem
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agarowym wysiano nasiona rzodkiewki i zaopatrzono je w niewielka ilog¢
nawozu. Nasiona rosty przez pie¢ dni, po czym rosliny zebrano i zmierzono.
Zaobserwowany wzrost roslin zacheca do dalszych badan nad wykorzysta-
niem regolitow ladowych do uprawy zywnosci i do gtebszego przyjrzenia sie
ich interakcjom z r6znymi typami roslin. Eksperyment odbyt sie w Analog
Astronaut Training Center (AATC) podczas tygodniowych misji analogo-
wych Demeter i Athena.

Studenci AGH z Kola AstroBio prezentuja obszary swoich aktywnosci. Od lewej:
Lidia Dylag, Stanistaw Sekara, Marta Gajewska, Mikotaj Gabka, Ewelina Dobosz
i Mateusz Koba.

Projektowanie i testowanie pasywnego czujnika
czystosci mikrobiologicznej na zywice w izolacji

Agata Kotodziejczyk!, Ewelina Dobosz?

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-
nologii Kosmicznych
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koto

Naukowe AstroBio

Mikroorganizmy sa wszechobecne na powierzchni Ziemi, a wiele z nich
jest nieszkodliwych dla ludzi. Jednak niektére patogeny moga powodowaé
powazne choroby. Niestety, ze wzgledu na ich mikroskopijne rozmiary, nie
sa widoczne gotym okiem, co prowadzi do braku $wiadomog$ci ich obecno-
Sci w gospodarstwie domowym srodowiska. Osoby zyjace w izolacji, ktore
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moga mie¢ ograniczony dostep do srodkéw dezynfekcyjnych lub sprzata-
nia, sg szczegdlnie podatne na dziatanie potencjalnie szkodliwych mikro-
organizméw. Prezentowany projekt mial na celu rozwiazanie powyzszych
probleméw poprzez opracowanie czujnika do wykrywania mikrobiologicz-
nego zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych. W ra-
mach projektu omoéwiono metode hodowli mikroorganizméw. Komora in-
kubacyjna stanowi obiecujace i przyjazne dla uzytkownika rozwiagzanie do
przysztych zastosowan.

Wplyw roztworu nanoczastek srebra na wzrost grzybni
Pleurotus ostreatus w siedzibie astronautow

Agata Kolodziejczyk!, Stanistaw Sckara?

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-
nologii Kosmicznych
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koto

Naukowe AstroBio

Grzyby odgrywaja znaczaca role w krazeniu materii ze wzgledu na ich
zdolnos¢ do rozkladania zlozonych substancji na proste zwiazki. Infra-
struktura $cistej izolacji, taka jak Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna czy
habitaty do symulacji misji, zmuszone sa do opracowywania skutecznych
rozwiazan w zakresie gospodarki odpadami, aby wygenerowac jak najmnie;j
substancji zapasowych. Postawiono hipoteze, ze grzybnia Pleurotus ostre-
atus wzbogacona AgNP moze zosta¢ uwzgledniona jako sterownik uktadu
recyrkulacji materii organicznej. Celem do§wiadczenia byto zbadanie wpty-
wu AgNP na wzrost grzybni P. ostreatus w warunkach siedliskowych oraz
okreslenie, czy AgNP moga zapobiega¢ atakom kultur grzybni P. ostreatus
na patogeny. Na poktadzie habitatu w Rzepienniku Strzyzewskim zatozono
uprawe grzybni P. ostreatus. Szalki Petriego wypetniono podtozem hodow-
lanym na bazie agaru i roztworami AgNPs o réznych stezeniach. W grupie
kontrolnej stosowano wode destylowana. Kazda ptytke protografowano co
24 godziny i1 analizowano za pomoca przegladarki MatLab Image Viewer.
Roznice pomiedzy sposobami leczenia zbadano statystycznie. Zastosowa-
nie AgNP nie ujawnito widocznej toksycznosci wobec grzybni. AgNP byty
w stanie zapobiec rozwojowi patogenéw podczas hodowli P. ostreatus. P.
ostreatus wykazal potencjal hodowlany w warunkach Analog Habitat. Po
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zebraniu odpowiedniej ilo§ci mozna go rowniez wykorzystaé jako wspo-
mniany juz system recyrkulacji materii organicznej. System mogl miec
zwiekszong wydajnosé ze wzgledu na AgNP stuzace jako substancje prze-
ciwdrobnoustrojowe.

Testowanie inteligentnego czujnika do kontroli zdrowia
miesigczkowego w przestrzeni

Agata Kotodziejezyk!, Marta Gajewska?

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-
nologii Kosmicznych
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koto

Naukowe AstroBio

Zarzadzanie zdrowiem menstruacyjnym czesto staje przed wyzwaniami
ze wzgledu na pietno spoteczne i ograniczony dostep do bezpiecznych,
nieinwazyjnych rozwigzan w zakresie monitorowania. W prezentowanym
badaniu analizowano innowacyjne metody monitorowania zdrowia men-
struacyjnego, zainspirowane wyjatkowymi potrzebami misji kosmicznych,
podczas ktorych kobiety wymagaja kontrolowania miesigczki w izolacji
i w potencjalnie zagrozonych warunkach higienicznych. Projekt skupia sie
na zaprojektowaniu inteligentnego kubka menstruacyjnego zdolnego do po-
miaru objeto$ci krwi menstruacyjnej i obecnosci skrzepéw. W ramach ba-
dania przeprowadzona zostala kompleksowa analiza nieinwazyjnych tech-
nik monitorowania zdrowia menstruacyjnego. Po serii préb z réznymi kon-
figuracjami czujnikow (przy uzyciu arkusza przewodzacego Adafruit i ma-
terialu MXene) najdoktadniejszym rozwiazaniem okazal sie inteligentny
system kubeczkéw menstruacyjnych. Konstrukeja zawiera elastyczne, dru-
kowane czujniki bezposrednio na misce, eliminujgc potrzebe stosowania
procedur inwazyjnych. Badanie to pokazuje potencjal inteligentnego ku-
beczka menstruacyjnego w monitorowaniu zdrowia menstruacyjnego. Ela-
styczna technologia czujnikéw stanowi obiecujace rozwiagzanie nie tylko dla
podroznikow kosmicznych, ale takze dla kobiet na Ziemi, ktore poszuku-
ja wygodniejszego i opartego na danych podejs$cia do zarzadzania swoimi
miesiaczkami.
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Konstrukcja nieinwazyjnego czujnika pomiaru stezenia
witaminy D z zastosowaniem modelowania predykcyj-
nego w warunkach izolacji w czasie symulacji misji ko-
smicznych

Agata Kotodziejczyk!, Mateusz Koba?

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-
nologii Kosmicznych
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koto

Naukowe AstroBio

Witamina D jest jedng z najwazniejszych substancji znajdujacych sie w or-
ganizmie cztowieka, poniewaz jest odpowiedzialna za poprawne funkcjono-
wanie uktadu kostnego. Kontrolowanie i1 tatwy monitoring stezenia wita-
miny D w organizmie sa wazne dla utrzymania zdrowia izapobiegania
wielu dolegliwosciom zwigzanym z jej niedoborem. Jezeli kazda osoba, kto-
ra jest przez dlugi czas odizolowana od §wiatta stonecznego, posiadataby
male osobiste urzadzenie do pomiaru stezenia witaminy D, wiele proble-
mow zwigzanych z wykonywaniem testu zostatoby rozwigzanych. Rowniez
dla 0s6b, ktore na co dzien nie doswiadczaja braku dostatecznej ilosci
promieni stonecznych takie rozwigzanie byltoby atrakcyjne ze wzgledu na
latwosé uzycia oraz maty rozmiar czujnika, a co za tym idzie, osoby te
chetniej 1 czesciej by sie badaty.

W ramach prezentowanego projektu zastosowana zostata metoda nie-
inwazyjnego pomiaru stezenia witaminy D w ludzkim organizmie przy uzy-
ciu zewnetrznego urzadzenia. Urzadzenie mierzy impedancje elektryczng
ludzkiego ciata i, bazujac na jej warto$ci oraz wykorzystujac model pre-
dykcyjny wyznaczony podczas symulowanych badan na plastrach kombu-
chy, oblicza przyblizone stezenie witaminy D. Pomiar bioimpedancji od-
bywa sie przy pomocy zewnetrznych elektrod przyklejonych do przedra-
mienia, a wiec test jest catkowicie nieinwazyjny. Uznaje sie, ze ciagly do-
step do informacji na temat stezenia witaminy D pozwoli na poprawne jej
dawkowanie 1 zapobieganie niedoborom. Zaprezentowane rozwigzanie jest
nie tylko znacznie tansze w poréwnaniu z tradycyjnymi procedurami, ale
rowniez nie wymaga medycznego doswiadczenia i wyksztatcenia. Urzadze-
nie zaprojektowano z mysla o astronautach analogowych bioracych udziat
w symulacjach misji kosmicznych na Ziemi, jak rowniez o astronautach
przebywajacych na Miedzynarodowej Stacji Kosmiczne;j.
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Aplikacja do treningu kognitywnego analogowych
astronautow

Agata Kotodziejczyk!, Ewa Krezel?

! Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-
nologii Kosmicznych
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koto

Naukowe AstroBio

Pomiar wydajnosci kognitywnej pomaga stwierdzi¢, jak efektywnie pracuje
mozg. Podczas analogowych misji kosmicznych, czyli symulacji srodowi-
ska 1 procedur realizowanych w kosmosie, zachowanie jasno$ci umyshu jest
wymagane poniewaz astronauci nigdy nie beda wiedzie¢, z jakimi trudno-
Sciami przyjdzie im sie zmierzy¢. Przeprowadzanie eksperymentow,
wykonywanie pomiaréw i zbieranie réznych danych moze staé sie przy-
tltaczajace, zwlaszcza podczas przedtuzajacej sie izolacji. Z tego powo-
du analogowi astronauci, czyli osoby wykonujace zadania analogicznie jak
prawdziwi astronauci, muszg mie¢ tatwo dostepne narzedzia umozliwia-
jace ¢wiczenia pamieci, koncentracji i ogélnych zdolnosci kognitywnych.
Prezentowany projekt inzynierski obejmuje wszystkie niezbedne aspekty
do implementacji odpowiednich testow do treningu kognitywnego analogo-
wych astronautow. Testy sg opracowane tak, aby stymulowac astronautow,
ale nie przeciazac ich. Caty proces szkoleniowy zawiera ¢wiczenie analitycz-
nego, przestrzennego i numerycznego myslenia.

7 Zuromina ku gwiazdom — laczno$é¢ z Miedzynarodo-
w3 Stacja Kosmiczng ISS (International Space Station)

Wiestaw Paszta

Polski Zwiazek Krotkofalowcow, znak: SQ5ABG

Zuromin to okolo dziewieciotysieczne miasto na poétmocnym Mazowszu.
Uczniowie jednego z miejscowych zespolow szkot mogli — jako 9 placowka
w Polsce 1 199 na $wiecie — zada¢ pytania kosmonautom pracujacym na
stacji kosmicznej ISS. Wydarzenie poprzedzity ponad dwuletnie przygoto-
wania.
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W 1996 roku ARISS rozpoczeto prace nad przygotowaniem sprzetu
radioamatorskiego i umieszczeniem go na stacji orbitalnej. W 1999 ro-
ku w kosmosie potaczono pierwsze moduly stacji wyprodukowane w Rosji
i USA. Na poczatku listopada 2000 roku w ramach 1. Ekspedycji na MSK,
na stacji zamieszkata pierwsza zatoga. Udane proby nawiazania tacznosci
przy uzyciu radioamatorskiego sprzetu ze stacji kosmicznej ze stacjami na-
ziemnymi na §wiecie rozpoczeto 13 listopada 2000 roku. Proby te trwaty
kilka dni. W dniu 21 grudnia 2000 roku przeprowadzono pierwsza, wcze-
$niej zaplanowana szkolna tacznosé ARISS.

Ksiezycowa nostalgia — laczno$é amatorska z wykorzy-
staniem odbicia od powierzchni Ksiezyca

Waldemar Krauze

Polski Zwiazek Krotkofalowcow, Czlonek Zarzadu Oddzialu Terenowego w Tarnowie,
znak: SP5GFN

Celem wystapienia jest zapoznanie z tacznoscia przy wykorzystaniu natu-
ralnego satelity Ziemi.

Radiokomunikacja amatorska z wykorzystaniem geo-
stacjonarnego satelity Qatar Oscar 100

Wiestaw Paszta

Polski Zwiazek Krotkofalowcow, znak: SQ5ABG

Celem wystapienia jest zapoznanie studentéw Akademii Tarnowskiej 7 jed-
ng z metod prowadzenia tacznosci amatorskich, w tym wypadku z wyko-
rzystaniem geostacjonarnego satelity Qatar Oscar 100. Oméwiono sprzet
1 metody potrzebne do tego typu tacznosci. Zasygnalizowano trudnosci
techniczne, ktére mozna napotkaé, oraz sposoby ich przetamywania.
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Podziekowania

Jako organizatorzy MTS-4 wyrazamy wdziecznosé wszystkim, ktorzy wta-
czyli sie w uswietnienie konferencji.
Dziekujemy patronom honorowym: Polskiej Agencji Kosmicznej oraz Pre-
zydentowi Tarnowa. Wyrazamy wdziecznos¢ witadzom lokalnym i woje-
wodzkim, a w szczegolnosci Wojewodzie Matopolskiemu — Panu Krzyszto-
fowi Kleczarowi i Prezydentowi Tarnowa — Panu Jakubowi Kwasnemu.
Dzickujemy Pani Annie Urba§ — Dyrektor Wydziatu Rozwoju Gospodar-
czego w Urzedzie Miasta Tarnowa.
Na szczegolne podziekowanie zastuguja Wtladze 1 pracownicy Akademii
Tarnowskiej:
Jej Magnificencja prof. Malgorzata Kotpa,
Prorektor ds Nauki i Rozwoju dr hab. Rafal Kurczab,
Dyrektor Centrum Transferu dr inz. Michal Kisilewicz,
Kierownik Katedry Elektroniki, Telekomunikacji i Mechatroniki dr inz.
Robert Wielgat,
Kierownik Dziatu Obstugi Informatycznej mgr inz. Marek Niedziela,
Kierownik Biura Promocji mgr Piotr Kopa
oraz
mgr Lidia Matuszewska (przygotowanie materiatlow konferencyjnych)
mgr Piotr Boruch (obstuga fotograficzna konferenc;ji)
mgr Marta Marcinkiewicz (promocja wydarzenia)
mgr Maltgorzata Lipowicz — (obstuga administracyjna)
mgr Milena Bugaj (obstuga informatyczna)
inz. Marcin Zaucha (obstuga informatyczna)
Adam Janiga (przygotowanie identyfikacji wizualnej wydarzenia).

Wielka wdzieczno$é adresujemy do osob, ktore wiaczyty sie czynnie
w organizacje konferencji i w jej przebieg z ramienia Stowarzyszenia Astro-
nomia Nova. Prezesa AN (spiritus movens konferencji), dr. Bogdana Wszot-
ka, wspomagali merytorycznie 1 organizacyjnie: prof. Piotr Strzelczyk,
prof. Olexandr Petrenko, dr hab. Agnieszka Kuzmicz, dr Agata Koto-
dziejczyk, dr Stanistaw Koztowski, mgr Klaudia Besciak i mgr Magdalena
Wszotek.

Dalsze wyrazy wdziecznosci kierujemy pod adresem osob tematycznie
zaangazowanych w przebieg konferencji, t.j. wyktadowcow. Ich udzial naj-

bardziej przyczynit sie do zabezpieczenia wysokiego poziomu naukowego
MTS-4.
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Szczegolne podziekowanie kierujemy do opiekunow i studentéw Kot Na-
ukowych: tarnowskich — Amper i Ozon, krakowskich — AGH Space Systems
i Astrobio (AGH). Studenci nie tylko licznie wystapili podczas konferencji
ze swoimi komunikatami, ale zorganizowali tez pickne stoiska tematyczne.

Dziekujemy dyrekcjom tarnowskich szkot za umozliwienie mtodziezy
udzialu w konferencji. Samej zas mtodziezy dziekujemy za przyktadne za-
chowanie sie podczas konferencji. Zyczymy jej rosnacej fascynacji tematyka
kosmicznag.

Dr hab. Agnieszka KuZzmicz w roli przewodniczacej sesji oraz
mgr Klaudia Besciak w charakterze rejestratorki uczestnikow konferencji.
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Lidia Dylag i Dominik Kozimor.
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Materialy z sesji poswieconej 70-tej rocznicy $mierci

prof. Tadeusza Banachiewicza
Krakéw, 15 listopada 2024
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Tadeusz Banachiewicz w Warszawie (1936 r.).
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Obserwacyjne inicjatywy Tadeusza
Banachiewicza

Jerzy M. Kreiner

Obserwatorium Astronomiczne UKEN na Suhorze

Profesor Tadeusz Banachiewicz (1882-1954), wieloletni dyrektor Obserwa-
torium Krakowskiego, jest szeroko znany jako tworca krakowianow i pro-
pagator ich zastosowan. Jego uczniowie podkreslali, ze Profesor oprocz
zainteresowan teoretycznych, wielka wage przywiazywat do roli obserwa-
cji astronomicznych, bedac glteboko przekonanym, ze obserwacje sg funda-
mentem catej wiedzy o Wszechswiecie. Czesto trawestowal znang maksyme
Kartezjusza cogito ergo sum jako observo ergo sum. Znaczaca czesé jego
spudcizny naukowej obejmuje oprécz badan teoretycznych réwniez wyniki
obserwacji, ktore prowadzit przez niemal cate zycie. To dzieki jego inicja-
tywie w 1922 r. powstata w Beskidzie Myslenickim na Lysinie (pozZniejsza
nazwa: Lubomir) Stacja Zamiejska Obserwatorium Krakowskiego!, a w
1953 r. podjal starania nad przystosowaniem dawnego austriackiego For-
tu Skata na Bielanach pod przyszte Obserwatorium Astronomiczne, ktore
otwarto w 1964 r. w czasie obchodow Jubileuszu 600-lecia Uniwersytetu
Jagielloniskiego.

Pierwsze obserwacje

Tadeusz Banachiewicz rozpoczal studia na Uniwersytecie Warszawskim
w 1900 roku. Bardzo interesowat sie zjawiskami na niebie i juz w 1901 roku
jako student prowadzil systematyczne obserwacje gtownie zakry¢ gwiazd
przez Ksiezyc, ktorych celem byto badanie ruchu Ksiezyca. Obserwacje nie
wymagaly skomplikowanej aparatury, gdyz prowadzono je w sposob wizu-
alny tzw. metoda ,,0ko-ucho”, majac do dyspozycji jedynie lunete i chro-
nometr. Obserwator sledzac gwiazde, ktéra za chwile mial zakry¢ Ksiezyc,
wstuchiwal sie w %sekundowe ytykania” chronometru i starat si¢ zapamie-
ta¢ moment, kiedy pomiedzy kolejnymi tyknieciami obserwowana gwiazda

1J. M. Kreiner Zamiejska Stacja Obserwatorium Krakowskiego w latach 1922-1944 ,Annales Astro-
nomiae Novae” vol. 4, p. 147 (2023).
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nagle ,zgasta”, a nastepnie odnotowywat wskazanie chronometru. W sprzy-
jajacych warunkach wprawny obserwator moment zakrycia gwiazdy mogt
okresli¢ 7z doktadnoscia 40.1 sekundy, przy czym obserwacje, w ktorych
btad wynosit nawet 1.5 sekundy réwniez mialy znaczenie naukowe. Oczy-
wiscie, przy obserwacjach niezbedna byta znajomosé¢ doktadnego czasu
1 dlatego kazdorazowo wyznaczano poprawke wskazan chronometru. Po-
nadto konieczna byta takze znajomosé wspotrzednych geograficznych miej-
sca obserwacji.

Obserwatorium Warszawskie ok. 1925 roku (NAC).

Zjawiska zakry¢ (i odkry¢) nie sa zbyt czeste, gdyz Ksiezyc, w zaleznosci
od przyjetych kryteriow, w ciggu roku zakrywa od 50 do 150 jasniejszych
gwiazd. Jednak brak pogody i inne obiektywne trudnosci sprawiaja, ze
doswiadczony obserwator odnotowuje w ciggu roku nie wiecej niz okoto 30
zjawisk.

Tadeusz Banachiewicz obserwujac we wrzesniu 1903 r. zjawiska w ukta-
dzie tzw. galileuszowych ksiezycow Jowisza dostrzegl, ze wkrotce moze
doj$é¢ do rzadkiego zjawiska zakrycia przez tarcze planety stosunkowo ja-
snej gwiazdy BD—6°6191 (6.5 mag) w gwiazdozbiorze Wodnika. Z wlasnej
inicjatywy podjal niezbedne obliczenia i wystat pilny telegram do 6wcze-
$nie najbardziej znanego i najstarszego czasopisma naukowego , Astrono-
mische Nachrichten” (AN 163, No 3903, 239). W telegramie podal nazwe

gwiazdy oraz przewidywany moment zjawiska, czyli tzw. efemeryde.

Banachiewicz zaobserwowat zakrycie gwiazdy przez Jowisza, a po oko-
lo dwoch godzinach odnotowal réwniez pojawienie sie tej gwiazdy zza
tarczy planety. Te ostatnia obserwacje wykonal w obserwatorium astro-
nomicznym Jedrzejewicza, znajdujacym sie woéwczas na dziedziricu szkoty
inzynierskiej Hipolita Wawelberga i Stanistawa Rotwanda przy ulicy Mo-
kotowskiej w Warszawie. Wyniki obserwacji m. in. pozwolity Hermannowi
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Tadeusz Banachiewicz (siedzacy) z kolegami w okresie studiow w Warszawie
(1904).

O. Struvemu (1854-1920), wowczas dyrektorowi obserwatorium w Berlinie,
na poprawienie wartosci §rednicy réwnikowej Jowisza?. W trakcie obser-
wacji Banachiewicz dodatkowo stwierdzit, ze zakrywana gwiazda wykazuje
zmiany jasno$ci, o czym rowniez poinformowal w krotkiej notatce (pod-
pisanej jako student!) i opublikowanej we wspomnianym juz czasopi$mie
(AN 163, No 3909, 335, 1903). Na podstawie jego odkrycia gwiazda zostata
wlaczona do katalogu gwiazd podejrzanych o zmiennosé (New Catalogue
of Suspected Variable Stars) jako NSV 14515. Wedtug danych tego ka-
talogu jej jasno$¢ zmienia sie w granicach od 5.7 do 7.4 mag. W latach
1928-29 obserwacje wizualne gwiazdy prowadzili pracownicy Obserwato-
rium Krakowskiego: Janusz Pagaczewski (49 obserwacji w Uhercach w la-
tach 1928-29), oraz Roza Szafraniec (7 obserwacji w Krakowie w latach
1948-49)3. Typ zmiennosci gwiazdy do chwili obecnej nie jest znany.

Zakrycia gwiazd przez planety i ich ksiezyce

Zjawiskami zakry¢ gwiazd przez ciata Uktadu Planetarnego (oprocz Ksie-
zyca) Tadeusz Banachiewicz interesowal sie rowniez w nastepnych latach
podkreslajac, ze obserwacje te moga mie¢ znaczenie nie tylko astrome-
tryczne, ale réwniez istotne w badaniach atmosfer planet. Zwracal uwage,

2J. Mietelski Tadeusz Banachiewicz i jego krakowiany ,Prace Komisji Historii Nauki PAU”t. IV,
s. 5 (2002).
3R. Szafraniec, Krakowskie obserwacje gwiazd zmiennych ,Acta Astr. Suppl.” t. 3-6 (1959-1963).
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ze zanim planeta zakryje gwiazde, a takze w chwili jej odkrycia, przez bar-
dzo krotki czas Swiatlto gwiazdy przeswieca przez gazows atmostere plane-
ty, co moze przynies¢ informacje o warunkach w niej panujacych. Niestety
te zjawiska zachodza bardzo rzadko, a ponadto, zakrycia moga nastapic
w ciggu dnia, lub by¢ dostrzezone wytacznie z trudno dostepnych rejonow
Swiata (oceany, pustynie, obszary podbiegunowe etc.), nie wspominajac
o podstawowym warunku, jakim jest bezchmurna pogoda w trakcie obser-
wacji. Dlatego, szczegolnie istotne sa obliczenia wskazujace miejsce i czas,
w ktorym mozna spodziewaé sie, ze dojdzie do zakrycia gwiazdy przez

planete, a niekiedy rowniez przez jej naturalnego satelite.

Banachiewicz korzystajac z wlasnej metody obliczei* zainicjowal pu-

blikowanie efemeryd tych zjawisk we wspomnianym juz czasopiS$mie
JAstronomische Nachrichten”®. W 1906 r. zwrocil uwage, ze 7 maja nasta-
pi bardzo ciasna koniunkcja Saturna i jego ksiezycow z jasng gwiazda 83
h Aquarii (5.5 mag) (AN 171, No 4085, 49) przy czym nie wykluczone, ze
ksiezyc Saturna — Dione przystoni gwiazde. Jak obliczyl, niestety w War-
szawie beda malo sprzyjajace warunki obserwacji, gdyz zjawisko nastapi
krotko przed wschodem Storica.

W 1908 r. przewidzial, ze 21 maja nastapi zakrycie gwiazdy BD +
19°2095 (AN 177, No 4245, 343) przez Jowisza, wskazujac, ze obserwacje
tego zjawiska moga mie¢ znaczenie w przy okresleniu rozmiaréw tarczy
planety. Wyniki obserwacji przeprowadzonych w kilku miejscach na §wiecie
przedyskutowal w artykutach, ktore ukazaty sie w AN (182, No 4368, 393,
1909) oraz we ,Wszechswiecie” (no 37, 588, 1909).

W 1909 r. opublikowal informacje (AN 180, no 4300, 61), Ze w tym roku
w Warszawie co prawda nie bedzie mozna obserwowaé zadnego zakrycia
jasniejszej gwiazdy przez planety, ale dodat, ze w waskim pasie przebiega-
jacym przez Antarktyde nastapi zakrycie ksiezyca Marsa — Deimosa przez
gwiazde z katalogu Bradleya No 2333. Zaobserwowanie zjawiska, trwajace-
go zaledwie kilka dziesiatych czedci sekundy, dawato szanse na wyznaczenie
Srednicy tego niewielkiego ksiezyca Marsa.

W 1910 r. Banachiewicz donioést o mozliwej koniunkcji Urana i gwiaz-
dy BD — 21°5564 (AN 184, No 4402, 173). Dobre warunki obserwacji
byly tylko w Australii i na Dalekim Wschodzie, ale jak zaznaczyt, wysoce
pozadane bylyby obserwacje fotograficzne w innych miejscach dla petnej
analizy tego zjawiska.

4J. Mietelski Tadeusz Banachiewicz i jego krakowiany ,Prace Komisji Historii Nauki PAU” t. IV,
s. 5 (2002).

5J. M. Kreiner, E. Piotrowska Bibliografia prac profesora Tadeusza Banachiewicza ,Prace Komisji
Historii Nauki” t. VII s. 328 (2005).
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Kontynuujac cykl komunikatow dotyczacych zakryé gwiazd przez pla-
nety, Banachiewicz przewidzial zakrycie jasnej gwiazdy zmiennej n Gemi-
norum (3.1 - 3.9 mag) przez Wenus, ktére mialo nastapi¢ 26 lipca 1910
(AN 185, No 4429, 211). Spodziewano si¢ korzystnych warunkéw obser-
wacii, gdyz zjawisko moglo by¢ obserwowane w Europie Srodkowej i na-
stepowalo tuz przed lub bezposrednio po wschodzie Stonica. Gwiazda byla
zakrywana przez o§wietlong Stonicem potkule planety, a pojawiata sie zza
jej ciemnej strony. Przewidywany czas trwania zakrycia gwiazdy wyno-
sit ok. 3 minuty. W wystanym wczesniej telegramie (AN 183, No 4383,
239, 1910) Banachiewicz zwrocit uwage, ze obserwacje tego zakrycia moga,
dostarczy¢ informacji o spltaszczeniu Wenus wynikajacym z jej obrotu.

W kolejnej pracy Banachiewicza (AN 187 No 4465, 7, 1911) znajdu-
jemy informacje o trzech bardzo bliskich koniunkcjach Marsa z jasnymi
gwiazdami, jakie nastapia w 1911 r. oraz o zakryciu w dniu 13 sierpnia
1911 1. gwiazdy 6 G Librae (BD — 12°4042) (6.5 mag) przez Jowisza
1 jednego 7z jego ksiezycow — Ganimedesa. 7Z inicjatywy Tadeusza Bana-
chiewicza obserwacje tego rzadkiego zjawiska podjety obserwatoria w wie-
lu miejscach na $wiecie, a takze w prywatnym obserwatorium Wtadysta-
wa Szaniawskiego w Przegalinach. Tutaj jednak w obserwacjach istotnie
przeszkodzito zachmurzenie nieba. Natomiast zakrycie gwiazdy przez Ga-
nimedesa zaobserwowano m in. w Rio de Janeiro, w Cordobie (Argentyna)
oraz w jezuickim obserwatorium Zo6-Sé pod Szanghajem. Niestety w Au-
stralii, gdzie spodziewano si¢ najlepszych warunkow obserwacji pogoda
byta niesprzyjajaca®.

Chociaz z oczywistych wzgledow Tadeusz Banachiewicz nie mogt oso-
biscie uczestniczy¢ w obserwacjach zakryé¢ gwiazd przez planety, nie do
przecenienia byta jego inicjatywa podjecia tych obserwacji w wielu obser-
watoriach na $wiecie.

Obserwacje astronomiczne w Kazaniu. Przyjazd do Kra-
kowa

W latach 1910-1915 Banachiewicz na zaproszenie profesora Dymitra I. Du-
biago (1849-1918) pracowal w Obserwatorium im. Engelhardta w poblizu
Kazania. W tym czasie zgromadzit bardzo duza liczbe heliometrycznych
obserwacji Ksiezyca (znanych jako kazariski szereq Banachiewicza), ktore
mialy na celu wyznaczenie parametréw ruchu obrotowego i libracji nasze-
go naturalnego satelity. Do obserwacji wymagajacych wielkiego kunsztu

8T. Banachiewicz Zakrycie gwiazdy przez Jowisza i jego III satelite w d. 13 sierpnia r.b. ,Wszech-
Swiat” nr 38, s. 605 oraz nr 43, s. 687 (1911).
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i starannosci byt dobrze przygotowany, gdyz wezesniej (w 1904 r.) na Uni-
wersytecie Warszawskim przedstawil prace dyplomowa Badania statych
redukcyjnych heliometru Rapsolda Obserwatorium Putkowskiego. Wyniki
obserwacji wykonanych w Kazaniu zyskaly najwyzsze uznanie i jeszcze
kilkadziesiat lat pozniej ich ponowne opracowanie byto m. in. podstawsa
szczegolowych badari nad libracja fizyczna Ksiezyca'. Zgromadzenie tak
duzego materiatu obserwacyjnego sprawito, ze zyskat opinie nie tylko zna-
komitego teoretyka, ale réwniez wytrawnego i doswiadczonego obserwato-
ra. W Obserwatorium Engelhardta Banachiewicz wykonywal takze liczne
obserwacje komet i planetoid®.

Z koricem 1915 roku Banachiewicz przeniost sie do Dorpatu (obecnie
Tartu w Estonii), gdzie wkrotce otrzymal nominacje na stanowisko pro-
fesora 1 dyrektora tamtejszego Obserwatorium Astronomicznego. Jednak
wskutek zmian politycznych, ktore w 1918 r. spowodowaty zamkniecie Uni-
wersytetu, Banachiewicz zdecydowal sie na powrot do Polski. Poczatkowo
zatrzymal sic w Warszawie, gdzie przez kilka miesiecy pracowal jako za-
stepca profesora geodezji na Politechnice Warszawskiej. Jednak w marcu
1919 r. przybyt do Krakowa, gdyz Uniwersytet Jagielloniski zaproponowat
mu objecie stanowiska dyrektora Obserwatorium Astronomicznego, nieob-
sadzonego po $mierci Maurycego Piusa Rudzkiego (1862-1916).

Obserwatorium Krakowskie po I wojnie §wiatowe]j

Wiosng 1919 r. personel Obserwatorium sktadal sie zaledwie z dwoch
pracownikow naukowych: adiunkta dr. Wiadystawa Dziewulskiego (1878-
1962), peliacego funkcje tymczasowego kierownika oraz Stanistawa Szeli-
gowskiego (1887-1966), zajmujacego sie glownie obserwacjami meteorolo-
gicznymi. Jesienig 1919 r. Dziewulski przeniost sie do Wilna, gdzie otrzy-
mat stanowisko profesora, a po kilku miesiacach prace w Wilnie na stano-
wisku adiunkta podjatl rowniez Szeligowski. Po roku 1919 do grona pra-
cownikow Obserwatorium Krakowskiego dotaczyli: Jozef Witkowski (1892-
1976), Jan Gadomski (1889-1966), Lucjan Orkisz (1899-1973) i nieco poz-
niej Eugeniusz Rybka (1898-1988).

Niezwykle skromne wyposazenie instrumentalne? Obserwatorium sta-
nowily: ustawiona réownikowo luneta Merza (bez mechanizmu zegarowego)
o §rednicy obiektywu 110 mm i ogniskowej 199 cm, tzw. szukacz komet
Steinheila 7z obiektywem o Srednicy 134 mm i ogniskowej 137 cm, kilka

7J. Mietelski The Moon’s Physical Libration from the Observations of T. Banachiewicz ,Acta
Astr.” 18 No 1 (1968).

8J. M. Kreiner Tadeusz Banachiewicz- obserwator Archiwum Nauki PAN i PAU ,W stuzbie nauki”
nr 21, s. 21 (2012).

9T. Banachiewicz ,Rocznik Astronomiczny Obserwatorium Krakowskiego” t. V s. 116 (1928).
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drobniejszych instrumentéw oraz dwa chronometry. Dopiero w 1923 roku
dzieki osobistym kontaktom Banachiewiczowi udato sie ,na krotki czas”
wypozyczy¢ z Harvard College Observatory lunete z obiektywem 203 mm
i ogniskowej 285 cm, ktora zreszta do chwili obecnej znajduje sie w Krako-
wie. Luneta (zwana pozniej ,,Amerykanka”) miala monture paralaktyczna,
ale poczatkowo byta pozbawiona mechanizmu zegarowego. Ustawiono ja
w kopule wschodniej na specjalnie wzniesionym filarze.

Obserwatorium Krakowskie w latach trzydziestych XX wieku.

Budynek przy ul Kopernika nr 25 (wg 6wczesnej numeracji) wymagat
pilnego remontu, m. in. nie byto §wiatta elektrycznego, ktore doprowadzo-
no dopiero w 1921 r. Ogrzewanie zapewnialy piece weglowe, a wydoby-
wajacy sie z kominéw dym, szczegblnie zima, dodatkowo utrudniat obser-
wacje, w ktorych przeszkadzaty takze liczne §wiatta okolicznej miejskie]
zabudowy.

W tych trudnych warunkach, podstawowym zadaniem, ktore postawit
przed sobg Banachiewicz bylo podjecie takich programéw obserwacyjnych
(w mys$l wspomnianej na wstepie dewizy: observo ergo sum), ktore, przy-
najmniej na poczatku, nie wymagalyby kosztownej aparatury i bytyby
dostosowane do istniejacego wyposazenia instrumentalnego.

Krakowskie obserwacje zakryé¢ gwiazd przez Ksiezyc

Jednym z pierwszych programéw rozpoczetych w Krakowie po dtuzszej
przerwie byty obserwacje zakry¢ gwiazd przez Ksiezyc, wykonywane wcze-
$niej przez Banachiewicza w Warszawie, a p6zniej w Obserwatorium En-
gelhardta w Kazaniu. Pierwsza ,krakowska’ obserwacje wykonal Bana-
chiewicz 23 pazdziernika 1920 r. i kontynuowal je az do 1953 r., w tym
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rowniez podczas Il wojny swiatowej, odnotowujac tacznie ponad 250 mo-
mentow zakryé 1 odkryé. Zacheceni przez Dyrektora, obserwacje zakryé
prowadzili praktycznie wszyscy astronomowie zatrudnieni w Obserwato-
rium az do lat 70. XX w. Duzym utatwieniem dla obserwatoréow byty
publikowane z inicjatywy Banachiewicza efemerydy tych zjawisk dla kil-
ku miast w Polsce. Ukazywaly sie one ,Dodatku Miedzynarodowym” do
~Rocznika Astronomicznego Obserwatorium Krakowskiego”l? poczawszy
od numeru szostego. Pierwsze efemerydy 95 zakryé, ktore mogty byé ob-
serwowane w 1928 r. dla Poznania, Krakowa, Warszawy, Lwowa i Wilna
obliczyt Lucjan Orkisz. Prace te kontynuowat w latach nastepnych.

Refraktor harwardzki w Obserwatorium Krakowskim.

Gwiazdy zmienne za¢mieniowe

Wiodacym programem badawczym zainicjowanym w 1920 r. przez Bana-
chiewicza bytly obserwacje gwiazd zmiennych, gtéwnie za¢mieniowych, czy-
li uktadéw podwojnych w ktorych dochodzi do periodycznego zakrywania
jednej gwiazdy przez druga. W okresie miedzywojennym byly to niemal
wylacznie obserwacje wizualne, wykonywane zmodyfikowana metoda Ar-
gelandera. Nie wymagaly one zadnej specjalistycznej aparatury, a jedynie

1OW literaturze spotyka sie skrocong nazwe™ ,SAC” (Supplemento ad Annuario Cracoviense)
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lunety oraz chronometru, dla odnotowania czasu obserwacji z doktadnoscia
przynajmniej jednej minuty. Sama obserwacja byta bardzo prosta i pole-
gala na ocenie (w umownych stopniach) roznicy jasnosci badanej gwiazdy
zmiennej i nieznacznie jasniejszej gwiazdy w polu widzenia lunety oraz
analogicznego porOéwnania zmiennej 7z gwiazda nieco mniej jasna. Znajac
katalogowe jasnosci obu gwiazd porownywanych ze zmienna, obliczano ja-
snos¢ gwiazdy zmiennej. Przy pewnym doswiadczeniu obserwatora blad
wyznaczonej ta metoda jasnosci gwiazdy zmiennej byt rzedu 0.1 magni-
tudo, co byto wielkoscia poréwnywalng z doktadnoscia 6wezesnych obser-
wacji fotograficznych.

ROCZNIK
ASTRONOMICZNY

OBSERWATORJUM KRAKOWSKIEGO

DODATEK MIEDZYNARODOWY SUPPLEMENTO INTERNATIONALE

Nr. 1.
Z zasilkiem Cum subventione

j Unji A i de Unione Astronomico Internationale

wydal edito per

T. BANACHIEWICZ.

= g

Kopernik s 2

KRAKOW 1923.

DRUKARNIA ZWIAZKOWA.

Strona tytulowa dodatku miedzynarodowego ,SAC” (Supplemento ad Annuario
Cracoviense).

Celem serii obserwacji danej gwiazdy za¢mieniowej bylo wyznaczenie
momentu jej minimum jasnosci. To z kolei, przy kilku zaobserwowanych
minimach umozliwialo obliczenie aktualnego okresu orbitalnego danego
uktadu podwodjnego, a w dtuzszej skali czasowej §ledzenia ewentualnych
zmian tego okresu.
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Zainicjowany przez Banachiewicza program wizualnych obserwacji gwiazd
podwojnych byt kontynuowany do lat 60. XX w., gdy zastapity go obser-
wacje fotoelektryczne. W Krakowie, oraz na Stacji Zamiejskiej na Lysinie-
/Lubomirze, w latach 1920-1950 dokonano tacznie ponad 11 tysiecy ocen
jasnosci, ktore przygotowala do druku Réza Szafraniec!! (1910-2001). Ob-
serwacje kilku gwiazd za¢mieniowych (m. in. RW Tauri), byty wykonane
rowniez przez Tadeusza Banachiewicza.

W przygotowywaniu programu obserwacji niezwykle pomocne byty
tzw. efemerydy minimoéw, czyli przewidywanych momentéw, kiedy dana
gwiazda bedzie w minimum jasnosci. Obliczanie efemeryd zainicjowal Ba-
nachiewicz 1 publikowat je we wspomnianym powyzej ,Dodatku Miedzy-
narodowym” do ,Rocznika” (SAC). Pierwszy numer tego wydawnictwa za-
wieral efemerydy 31 gwiazd obliczone dla drugiego poétrocza 1923 r., przy
czym, jak pisze Banachiewicz, wybrane zostaty gwiazdy najbardziej dostep-
ne dla 0sob posiadajgcych niewielkie lunety, a wiec qwiazdy najjasniejsze
i 0 najwiekszej amplitudzie blasku. W kolejnych numerach liczba gwiazd
systematycznie wrastata. ,Dodatek” nr 17 na rok 1939 zawieral efemerydy
juz dla 453 gwiazd.

Poczawszy od numeru trzeciego ,,Dodatku” tablice z efemerydami na
dany rok przygotowywal w glownej mierze Kazimierz Kordylewski (1903-
1981), dbajac, aby przyjeta do obliczen wartos¢ okresu zmian jasnosci
byta poprawna. Dokladnosé efemeryd byta sprawdzana na biezaco przez
poréwnywanie momentoéw miniméw uzyskanych z obserwacji z momentami
przewidywanymi przez ,Dodatek”, a w miare potrzeby Kazimierz Kordy-
lewski korygowal wartosci okresow przy kolejnych obliczeniach efemeryd.
,Dodatek” wkrotce zdobyl uznanie wsrod licznych obserwatorow zagra-
nicznych oraz pozytywna opinie Miedzynarodowej Unii Astronomicznej
(IAU), ktora doceniajac celowosé jego wydawania przeznaczala corocznie
dla Obserwatorium Krakowskiego skromna dotacje.

Calkowite zaémienia Slonca

Kolejnym programem naukowym zainicjowanym w Krakowie przez Bana-
chiewicza byly obserwacje calkowitych za¢mien Storica'?. Tadeusz Bana-
chiewicz zainteresowal sie tymi zjawiskami po stwierdzeniu, ze 29 czerwca
1927 r. pas catkowitosci bedzie przebiegal m. in. przez poéinocne rejony
Szwecji, a wiec stosunkowo blisko Polski. Dla obserwacji za¢mienia opraco-
wal (przy wspotudziale inz. Stanistawa Struzika) projekt specjalnej kamery

HR. Szafraniec Krakowskie obserwacje gwiazd zmiennych ,Acta Astr. Suppl. t. 3-6, PWN,1959-
1963, PWN.

12J. M. Kreiner Polskie obserwacje zaémien Storica ,Prace Komisji Historii Nauki PAU” t. II, s.
75, Krakow, 2000.
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filmowe;j'3, ktora mogtaby sfilmowaé przebieg zjawiska przy réwnoczesnej
rejestracji czasu. Wykonania takiej kamery, ktora nazwat , chronokinema-
tografem” podjeta sie Fabryka Maszyn i Odlewnia ,Krawczyk i Ska” w Za-
wierciu, a probne obserwacje oryginalng aparaturg przeprowadzit w Kra-
kowie Kazimierz Kordylewski (1903-1981).

Tadeusz Banachiewicz przy chronokinematografie (Laponia, 1927).

Ostatecznie Banachiewicz zdecydowal, ze dla petnej kontroli wynikow
obserwacje beda wykonywane niezaleznie trzema chronokinematogratami.
Na miejsca obserwacji w Laponii Szwedzkiej wybrano:

e Porjus (A-—-19°49") ¢ — 66°57"), gdzie pomiaréw dokonywali T. Banachie-
wicz oraz S. Struzik,

e Jokkmokk (A—19°51", 0—66°36’), obserwatorzy: K. Kordylewski, E. Stenz,
S. Szeligowski,

e Skillarim (A~ 20°15', o— 66°31"), obserwatorzy: S. Andruszewski, E. Ryb-
ka.

Jednym z gléwnych zadan ekspedycji zaémieniowej byl precyzyjny po-
miar czasu II i III kontaktu (poczatku i konca fazy calkowitej za¢mienia)
celem wyznaczenia wzglednych potozen Storica i Ksiezyca, a takze pomiar
srednic katowych obu tych ciat niebieskich. Uzyskany materiat obserwacyj-
ny, przede wszystkim ze stacji w Jokkmokk, zostal starannie opracowany
przez Kazimierza Kordylewskiego, ktory na tej podstawie w 1932 r. uzy-
skal doktorat w Uniwersytecie Jagielloniskim!4.

Chronokinematografy uzyto takze do obserwacji catkowitego za¢mie-
nia Storica 31 sierpnia 1932 r. w Stanach Zjednoczonych. Ze wzgledu na

133, M. Kreiner Chronokinematografy w obserwacjach zaémier Storica [w| Polscy twdérey aparatury
naukowej ,Monografie Komisji Historii Nauki PAU”, s. 119. Krakow 2006.

K. Kordylewski Polska wyprawa do Laponji Szwedzkiej dla obserwacji catkowitego zaémienia
Storica z 29-go czerwca 1927 roku ,Acta Astr.” ser b t. I, s. 133, 1932.
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znaczne koszty podrozy zdecydowano sie na obserwacje w dwoch lokaliza-
cjach: w Bayley’s Hill (A——70°56', ¢—42°51") w poblizu Amesbury gdzie
udali sie T. Banachiewicz 1 J. Witkowski oraz w Camp Katahdin w po-
blizu South Portland, gdzie za¢mienie mieli filmowaé astronomowie ame-
rykanscy pod kierunkiem prof. Charlesa H. Smileya (1903-1977), ucznia
1 wspolpracownika prof. Banachiewicza. Jednak w tej lokalizacji niebo byto
zachmurzone.

Bardzo dobre warunki obserwacji catkowitego za¢mienia Storica nasta-
pity 19 czerwca 1936 r., gdyz pas catkowitosci w znacznej czesci przebiegat
przez rejony tatwo dostepne — poczawszy od Grecji, przez cala Azje az do
Japonii. Banachiewicz zdecydowal o wyborze czterech miejsc obserwacyj-
nych: w Keratea w poblizu Aten, gdzie oprocz niego obserwacje prowadzili
Stefan Piotrowski oraz Wtodzimierz Zonn, na wyspie Chios (Kazimierz
Kordylewski i Eugeniusz Rybka), w Omsku na Syberii (Jozef Witkowski,
Fryderyk Koebcke, Edward Stenz) oraz w Tsubetsu w Japonii, dokad udat
sie Tadeusz Olczak. W Japonii niestety nie dopisata pogoda. Do obserwa-
cji, uzyto zmodyfikowanych chronokinematogratéw, montujac elektryczny
przesuw tasmy filmowej oraz neonoéwki dla rejestracji czasu.

Komety i inne obserwacje

Oprocz wymienionych powyzej trzech gléwnych programoéw naukowych,
Obserwatorium Krakowskie mogto poszczycié sie rowniez innymi osiagnie-
ciami obserwacyjnymi. Po uruchomieniu Stacji Zamiejskiej na bLysinie, Ba-
nachiewicz wprowadzit do programu obserwacji réwniez poszukiwania ko-
met. W 1925 r. Stacja odnotowala znaczny rozgtos, gdy wspomniany po-
wyzej Lucjan Orkisz odkryl pierwszg w XX w. ,polska” komete nazwang
pozniej C/1925 G1 Orkisz. Rownoczesnie w Krakowie poszukiwania no-
wych komet rozpoczal Antoni Wilk (1876-1940). Jego obserwacje wkrotce
przyniosty rezultat, gdyz tacznie odkryl (lub byt wspotodkrywea) kolej-
nych czterech komet: C/1925 V1 Peltier-Wilk, C/1929 Y1 Wilk, C/1930
F1 Wilk, oraz C1937 D1 Wilk-Peltier). Ponadto, Wiadystaw Lis (1911-
1980), zatrudniony na Stacji Zamiejskiej na Lubomirze byt wspotodkrywea
kolejnej komety (C/1936 O1 Kaho-Kozik-Lis). Komety byly obserwowane
wizualnie, mikrometrem wyznaczano ich pozycje.

Banachiewicz zwracal uwage, aby obserwatorzy odnotowywali rowniez
inne zjawiska na niebie: przeloty bolidow, zorze polarng, Swiatto zodiakal-
ne, a nawet niecodzienne zjawiska atmosferyczne. Niektore z tych doniesien
opisywat w formie popularnej, aby zainteresowaé astronomia szerokie gro-
no czytelnikow. Jeszcze jako student przebywajac w 1903 r. w Zakopanem
dostrzegl nieznana komete (C/1903 M1 Borrelly) 4 wielkosci gwiazdowej,
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ktora jednak nieco wezesniej odkryt astronom francuski Alphonse Louis
Borrelly i jego nazwisko figuruje w nazwie komety!.

Po wielu latach, w trakcie jednego z ostatnich wywiadow (,,Przekroj”
No 461 z dn. 7 lutego 1954) w rozmowie ze Stanistawem Pagaczewskim
Tadeusz Banachiewicz wspominal: Przez dtugie lata swego istnienia Ob-
serwatorium byto — rzec mozna — tylko konsumentem dorobku nauki mie-
dzynarodowey, nie biorgc powazniejszeqo udziatu w pracach z dziedziny
astronomii obserwacyjne). W ostatnich 30 latach ulegto to zmianie. Z ro-
lv konsumentow przeszlismy do roli ,producentow” 1 to mimo skromnych
srodkow materialnych oraz zbyt matej ilosSci astronomow. Naszq specjalno-
$cig sq obserwacje gwiazd zmiennych (zmieniajgcych blask) i komet. War-
to przypomnieé, ze szczycimy sie odkryciem wszystkich szeSciu ,polskich”
komet poczqwszy od roku 1925, kiedy to po raz pierwszy nazwisko polskiego
astronoma, Lucjana Orkisza, zostato zwigzane z nowoodkrytg kometq.

Tadeusz Banachiewicz oprocz wielu odznaczeni 1 wyrdznien, zostat row-
niez w 1946 r. wybrany cztonkiem brytyjskiego Royal Astronomical Socie-
ty, ktorego dewiza jest ,QUICQUID NITET NOTANDUM” (ang. whate-
ver shines should be observed) co w wolnym przekltadzie brzmi:  ,Cokolwiek
Swieci nalezy obserwowac¢” Tej dewizie Banachiewicz byt wierny przez calte
zycie.

Logo Royal Astronomical Society.

157 Banachiewicz Kometa Orkisza (1925¢) ,Rocznik Astronomiczny Obserwatorium Krakowskie-
go” t. IV, 177 (1925).
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O trwalym dorobku Tadeusza Banachiewicza

Alex Schwarzenberg-Czerny

Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika w Warszawie

Kariera Tadeusza Banachiewicza w skrocie

Istnieje szereg wyczerpujacych biografii prof. Tadeusza Banachiewicza i ob-
szerna bibliografia jego publikacji, jedne i drugie przy niematym udziale
prof. Jerzego Kreinera ([9] i [14]). Do tych i podobnych zrodet odsytam za-
interesowanego czytelnika. Zakres niniejszego artykutu przedstawia w mia-
re dokladnie tres¢ wyktadu w Obserwatorium Astronomicznym UJ w 70
rocznice $mierci prof. Banachiewicza. W druku i w przygotowaniu znaj-
duja sie dwa inne o podobnej tematyce, ale albo bardzo popularny pozba-
wiony matematyki ale bogato ilustrowany, albo bardziej szczegétowy niz
tutaj. Ponizej elementy biografii Tadeusza Banachiewicza przywoluje tyl-
ko na tyle na ile jest to niezbedne dla zrozumienia jak na jego dziatalnosé
patrzyli wspotczesni i uczniowie.

1904 Dyplom wydziatu Matematyczno Fizycznego Uniwersytetu Warszaw-
skiego

1906 Roczny staz w Getyndze u Karla Schwarzschilda

1908 Staz w Putkowie i asystentura na Uniwersytecie Warszawskim

1910-15 Asystent w Obs. Engelharda w Kazaniu (libracja Ksiezyca helio-
metrem, zakrycia)

1915-18 Dorpat (Docent, krotko prof. i dyrektor, prace o wyznaczaniu
orbit)

1918 Docent geodezji na Politechnice Warszawskie;j

1919-54 Prof. UJ, dyrektor Obserwatorium UJ, prof. AGH

1922 Pierwszy wyklad o macierzach /krakowianach

1925 Zaltozyt i redagowat ,,Acta Astronomica”

1930 Wezesna orbita Plutona [16]

1932-38 Vice prezes Miedzynarodowej Unii Astronomiczne]

259



Alex Schwarzenberg-Czerny

1938 Publikacja prac o LU i RTR

1938-52 Prezes komisji 17 Miedzynarodowej Unii Astronomicznej (Ksie-
zyc, parametry libracji)

1939-45 Trzy miesigce w obozie koncentracyjnym w Sachsenhausen, potem
ograniczona praca naukowa, delegacje do Uniwersytetow w Krako-
wie, Warszawie i Lwowie (okupant tolerowal prace meteorologiczne
i geofizyczne)

1953 Czlonek zatozyciel PAN,  Rachunek Krakowianowy” [4]

1954 Zmart 17 listopada, spoczywa w panteonie narodowym ,na Skatce”
w Krakowie.

W oczach wspoélczesnych

Teoria orbit

Podstawowym polem dziatalnosci prof. Banachiewicza (dalej TB) byta
dynamika cial Uktadu Stonecznego. Moégl on sie opiera¢ na dobrym wy-
ksztalceniu w metodach analitycznych i dynamicznych zdobytym m.in. na
stazu w Getyndze u Karla Schwarzschilda. W tym zakresie jego najwaz-
niejszym osiggnieciem byto nowoczesne sformutowanie metody Olbersa dla
wyznaczenia orbit komet z 3 obserwacji oraz wykazanie istnienia w pew-
nych przypadkach niejednoznacznosci rozwiazan Olbersa w tej metodzie
(w 1915 1., [17]). Zagadnienie Olbersa to silnie nieliniowy problem miesza-
jacy prawa dynamiki i geometrie analityczng obrotow. W najprostszym
przypadku, w.g. Laplace i Gaussa redukuje sie on do rozwiagzania wie-
lomianu 8-stopnia. Innym osiggnieciem w tej dziedzinie byto wykazanie
przez TB rozbieznosci szeregéw Gylden-Brendla wtedy stosowanych dla
perturbacji planetarnych planetoid, i zaproponowanie wtasnej lepszej me-
tody.

Weczesna orbita Plutona (1930)

Stosujac swoje macierzowe algorytmy obliczent orbit TB na podstawie nie-
licznych ogtoszonych obserwacji uzyskal dos¢ dobra orbite kotowa, ktora
postuzyta mu do odszukania dawniejszych zdje¢ tej planety. Pozwolito mu
to wykorzystacé fotografie otrzymang w Obserwatorium Lowella i reprodu-
kowana w Illustrated London News bez podania daty i czasu ekspozycji
oraz zdjecie uzyskane 27 stycznia 1927 r. w Obserwatorium Uccle pod
Bruksela, a takze skorygowaé btedy innych opublikowanych juz obserwa-
cji. Na podstawie tak rozszerzonego materiatu obliczyt on wspélnie z prof.
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Ch. Smileyem 7z Brown University, USA, bawigcym na studiach w Obser-
watorium Krakowskim, orbite eliptyczna ustalajaca planetarny charakter
Plutona. Przysztos¢ wykazalta, ze bylo to najlepsze ze wszystkich ogtoszo-
nych wowczas rozwigzan.

Warto tu za redakcja [16] przytoczy¢ dostowny opis tych prac: ,\W Cyr-
kularzu Krakowskim nr. 26 (takze IAU Circ 296) Prof. T. Banachiewicz
zamiescil pelny opis prac w Krakowie dotyczacych orbity Plutona. Warto
pamietaé, ze z pomoca obliczonych tam efemeryd odkryto obraz Plutona
na plycie otrzymanej w Uccle 27 Stycznia 1927 r., a ten z kolei pozwolil na
znalezienie jego obrazéw z Mount Wilson w 1919 r. oraz z Yerkes w 1921
1 1927 r. Poszczegolne obserwacje Plutona z 1930 r. sa obarczone odchyle-
niami siegajgcymi 3” co ttumaczy duze bledy poprzednio publikowanych
orbit. Prof. Banachiewicz pokazal, ze korzystajac z duzej ilosci obserwacji
z 1930 r. mozna otrzymac réwnie dobrg orbite Plutona jak ta otrzymana
7 pomoca tej z Mount Wilson i podobnych.”

Ksiezyc i zakrycia gwiazd

Teoria libracji Ksiezyca stworzona na podstawie wtasnych obserwacji i me-
tode TB i dzieki pracy wspotpracownikow K. Kozieta (1949 r.) i J. Mie-
telskiego data wyniki o precyzji nie osiggnietej az do lotu Lunar Orbitera:

TaBeLa 1. Poréwnanie opisu libracji Ksiezyca w oparciu o prace TB i wyniki
Lunar Orbiter:
zrodto f I

TB/Koziet 0.628 + 0.019 1°32'37" £ 10.9”
LLRiLO 0.63714 £0.00009 1°32'33.6” + 0.2"

Jedng z pierwszych publikacji mtodego TB byta efemeryda zakrycia
BD —6°6191 przez Jowisza (1903 r!) i 6G Lib przez Ganimedesa w sierp-
niu 1911 r. Ta ostatnia, pozwolita na wyznaczenie Srednicy tego ksiezy-
ca. Banachiewicz opracowat dtuga serie obserwacji pozycyjnych Graczowa
w Engelhard uzyskujac pozycje gwiazd 1 nowa tablice refrakcji.

Obserwacje i instrumenty

Talent organizacyjny TB ujawnil sie przez organizacje dtugotrwaltych pro-
jektow badawczych dobrze dobranych do mozliwosci. Jeszcze w Kazaniu
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zebral 5-letnig serie obserwacji Ksiezyca, za pomoca pomiaroéw pozycji kra-
teru Mossing A heliometrem, éwczesnie jednym z najlepszych instrumen-
tow do tego celu, ktora podzniej postuzyta do stworzenia teorii libracji. Je-
go program obserwacji gwiazd za¢mieniowych jest kontynuowany do dzis,
wspieratl systematyczne poszukiwania komet, a sam udoskonalatl metody
wyznaczania ich orbit — C/1925 G1 (Orkisz), C/1925 V1 (Wilk-Peltier),
C/1929 Y1 (Wilk), C/1930 F1 (Wilk), P/1937 D1 (Wilk), C/1936 O1
(Kaho-Kozik-Lis). Kontynuowal zaawansowany program obserwacji geofi-
zycznych, zapoczatkowany przez poprzednika, Maurycego Rudzkiego, pio-
niera $wiatowej geofizyki, jednak dane byly wysytane do opracowania gdzie
indziej. Organizowal liczne ekspedycje grawimetryczne, geomagnetyczne,
geodezyjne i na za¢mienia Storica (Laponia 29. VI. 1927 r., Stany Zjed-
noczone 30. VIII. 1932 r. oraz Grecja, Syberia, Japonia 19. VI. 1936 r.).
Stworzyt obserwatoria na gorze Lubomir w Beskidach (1922 r.) i Forcie
Skata w Krakowie (1952 r.). Gdy srodki na to pozwalaly wzbogacal ich
wyposazenie w teleskopy 1 pierwszy radioteleskop krakowski. Do obserwa-
cji zaémien zaprojektowal i przeprowadzit budowe chrono-cinematografu —
zaawansowanego jak na te czasy instrumentu taczacego teleskop z kamera
filmowg 16 klatek/s i chronografem precyzyjnie rejestrujgcym momenty
ekspozycji.

Dzialalno$é organizatorska

W warunkach mtodego panstwa szeroki zakres zainteresowan i zdolnosci
organizacyjne TB byty bezcenne. Obowiagzki dyrektora obserwatorium pet-
nit juz w Dorpacie (Tartu), najpierw jako p/o, a w 1918 powotany formal-
nie. Poza wspomniang dziatalnoscia w Krakowie, w 1922 r. byt wspotzato-
zycielem Miedzynarodowej Unii Astronomicznej, jej vice-prezesem w la-
tach 1932-38 oraz, po docenieniu prac o libracji, prezesem Komisji 17
MUA d/s Ksiezyca, w latach 1938-52. Zalozyt dwa czasopisma facho-
we kontynuowane do dzi§: ,Rocznik Astronomiczny OAUJ” oraz ,Acta
Astronomica” (1925 r.). Na poczatku wojny, wraz 7z reszta profesury UlJ
przez 3 miesigce byt wiezniem Sachsenhausen, wracajac, na rekach wyniost
wspotwieznia i pracownika A. Wilka. Mimo to, gdy z powodu pomiaréow
geofizycznych przydatnych dla Wehrmachtu, okupant zezwolil na ograni-
czong dziatalnosé obserwatoriow, TB podjatl wspotprace jako nieoficjalny
szef polskich pracownikow i chronigec OAUJ przed wywozka. Przestuchany
po wojnie TB zostat oczyszczony z zarzutu kolaboracji, w odréznieniu od
prof. Czochralskiego (cho¢ potajemnie wspotpracowal z AK). W uznaniu
zastug astronomicznych nazwe Banachiewicz otrzymal bardzo zniszczony
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70 km krater w poblizu wschodniego skraju tarczy Ksiezyca oraz planeto-
ida 1286 Banachiewicza, wydtuzona planetoida o §rednicy 22 km w gtow-
nym pasie (1287 Lorcia odkrywcy z Uccle nazwali zdrobnialym imieniem
zony Banachiewicza). W tym kontekscie warto przypomnie¢ ptk. Edwarda
Godlewskiego, ktory razem z Adamem Kardynatem Sapiehg uchronit Kra-
kow przed powstaniem, w przeciwienistwie do gen. Bor-Komorowskiego,
formalnie zdrajcy stanu bo ignorowal dyspozycje rzadu emigracyjnego,
ktory w Warszawie doprowadzit do takiej hekatomby jak razem Hiroshi-
ma 1 Nagasaki.

Dzisiaj: Wynalazca/pionier nowoczesnych algorytmoéow
w naukach $cistych

Wynalazca i pionier informatyki

Jeszcze w Kazaniu TB zetknat sie z mozliwo$ciami mechanicznych kalkula-
torow. Zauwazyl, ze skoro mozna nimi byto obliczaé¢ iloczyny skalarne bez
zapisu wynikéw posrednich to §wietnie si¢ nadaja do obliczenn z pomoca
macierzy. Przez wiele lat jako jeden z pionieréw wprowadzal nowoczesne
algorytmy macierzowe w naukach Scistych: astronomii, geodezji, algebrze
numerycznej. Systematyczna konwersja obrotow do wzoréow kartezjanskich
pozwolita unikac¢ zapisu posrednich katow i ich funkcji z tablic. Dotyczyto
to zamiany uktadow wspotrzednych, poligonometrii sferycznej, numerycz-
nego catkowanie rownan rézniczkowych. Niejako antycypujac pojawienie
sie komputeréow jego algorytmy daja sie wprost programowacé. Kierujac
sie wygoda rachunkéw mechanicznych, wzory macierzowe zapisywat jako
krakowiany, tak by mnozyé kolumna przez kolumne. Teraz dla kompute-
row juz jest to nieistotne przestawienie indeksow, ale wspotczesni doceniali
wygode krakowianow ([13], bibliografia w [4], Nautical Alamanch tez cza-
sem ich uzywal), z zastrzezeniem Theory by matrices . .. calculations by
cracovians, |12]. Oto poréwnanie zapisow w.g. [4]:

Krakowiany Macierze
AoB = BT x A
AoIB=Ao(IoB) & BxA
Ap & A
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Do macierzy kwadratowych stosuja sie te same dziatania jak do liczb cal-
kowitych (czyli bez powszechnego dzielenia), stanowia algebraiczny pier-
Scien. Natomiast zarowno mnozenie krakowianéw jak i macierzy z trans-
pozycja nie jest taczne zatem nie stanowia one pierscienia. Réznica miedzy
nimi to tylko sposéb zapisu.

Przelomowa praca o czynnikach tréjkatnych macierzy

Opublikowana w 1938 r. przez Banachiewicza praca |1] o rozktadzie macie-
rzy na czynniki trojkatne LU i RT R zawiera nowy algorytm macierzowy,
dzi§ w erze komputeréow i Al jeden z najwazniejszych. Méthode de réso-
lution numérique des équations linéaires ... [1| przedstawia rozktad na
czynniki trojkatne LU, po raz pierwszy, i RT R, niezaleznie od Choleskie-
go [5], odpowiednio dla macierzy nie-symetrycznej i symetrycznej. W tym
kontekscie twierdzenie, ze krakowiany to inny rachunek, a nie tylko inny
zapis macierzy obniza range odkrycia Banachiewicza w oczach Swiata!l!
Rozktad LU jest jednym z podstawowych i najczesciej uzywanych algoryt-
mow numerycznych (czesciej niz ONP Lukasiewicza). Dla pierwszej prawej
strony réwnaii liniowych wymaga O(N?) operacji jak eliminacja Gaussa,
ale dla pozostalych juz tylko O(N?). Natomiast rozklad RT R jest opty-
malnym algorytmem w metodzie najmniejszych kwadratéw (MNK) o ile
réwnania normalne sg dobrze okreslone, det(ATA) ~ 1.

Ta praca zostala opublikowana po francusku w mato znanym Biulety-
nie PAU wskutek komedii omytek ze strony jej autora jak i zawodowych
matematykow. Gtowne polskie pisma matematyczne odmowity druku, bo
(1) TB wbrew oczywistosci* upieratl sie, ze krakowiany to nie zaledwie alter-
natywny zapis macierzy lecz nowy rachunek algebraiczny, ale (ii) mimo*
W. Sierpinski i inni matematycy przeoczyli, ze ta praca zawiera wyprowa-
dzenie nowej zaleznosci algebraicznej A = LU i (iii) teoretykom obytym
z macierzami o rozmiarze n < 5 zabrakto wyobrazni, ze raptem za pare
lat komputery beda liczy¢ macierze dla n > 100, gdzie ekonomia obliczen
jest krytyczna, a rozktadem macierzy i jego stabilno$cia zajma sie takie
tuzy jak von Neumann i Turing, [18] i [19].

Wskutek powyzszego Anglosasi i polskie podreczniki przypisuja LU
Crout’owi [6] i Dwyer’owi [10] lub wrecz Doolittle [8], ktory o macierzach
nie styszal. Przy tym jednak Dwyer [11] uczciwie zaznaczyl, ze It appe-
ars that Gauss and Doolittle applied the method |of elimination| only to
symmetric equations. More recent authors, for example, Aitken, Banachie-
wicz, Dwyer, and Crout ... have emphasized the use of the method, or
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variations of it, in connection with non-symmetric problems ... Banachie-
wicz ... saw the point ... that the basic problem is really one of matrix
factorization, or “decomposition” as he called it.”

Warto wyniki TB 7z 1938 r. przedstawi¢ w konwencjonalnym zapisie
macierzowym. Jego rownania (1.1-bis) i (1.2) przyjmuja nastepujaca for-
me:

xolA =0 A xx'=0
A=GoH & A=H"x{

gdzie " oznacza rozszerzone czynniki A’ = (A[l), G' = (Gly) dla HTy =1,
ax’ = (xT'|—1)T i dla przejrzystosci trzymamy sie wspotezesnej konwencji-
macierze duzymi literami, a wektory malymi wyttuszczone. Istotnie A’x’ =
HTG'x' = HT(G|H T)x' = (HTG|)x' = Ax — 1= 0. W odré7nieniu od
obecnej konwencji LU tutaj druga macierz trojkatna rozkladu czyli G’ ma
jednostkowa przekatna. Tradycyjny zapis mozna uzyskaé po transpozycji
B = (AT = (HTG)T = (G")TH = L'U ktadac L' = G i U = H.
Czyli
B=LU

1 macierz L ma jednostkowa przekatna.

Rozklad R’ R Choleskiego-Banachiewicza

RTR jest naturalng konsekwencja LU TB dla macierzy symetrycznej A,
bowiem:

A = AT — LDI/ZD—l/QU — (LD1/2>(D_1/2U) — (D—l/QU)T(D—1/2U> —
RTR, gdzie D'/? jest macierza diagonalng z pierwiastkami wyrazow prze-
katnej U, a z symetrii A wynika, ze czynniki (LD'?) i (D='2U) o iden-
tycznej przekatnej musza by¢ wzajemng transpozycja. Aczkolwiek [5] opu-
blikowal opis metody Choleskiego, 6wczesne popularne podreczniki (np.
|15] i [20]) nie wspominaja o niej, a jeszcze w dopisku do pracy |3]| wydaw-
ca AJ placze eliminacje Gaussa z RT R piszac: , The author was apparently
not familiar with the method of solving normal equations by W. de Sitter,
Ann.Cape Obs. 12 part 1, Appendix 161-173, 1915. De Sitter scheme ap-
pears to be essentially as brief as Banachiewicz’s.”) Ten powszechny brak
swiadomosci o Choleskim uprawdopodobnia, ze TB odkryl RT R niezalez-
nie.

Znana wada metody najmniejszych kwadratow (MNK) z uzyciem roz-
ktadu RTR jest wrazliwosé na zaokraglenia dla macierzy prawie osobli-
wych (ortogonalne obroty Givensa lub SVD sa lepsze). Natomiast niedo-
ceniong zaleta RT R w MNK jest to, ze w przypadku iteracji zalecanych
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nawet w liniowym przypadku (tzw. poprawianie rézniczkowe rozwiazania)
jest to najprostszy i ekonomiczny algorytm dajacy rozwigzanie w zakresie
precyzji maszynowej, nawet gdy same czynniki R R sa niedokladne. Ta
ostatnia wada jedynie ogranicza obszar zbieznosci dla pierwszych przybli-
zen, ale zbiezne rozwiagzanie jest rownie doktadne jak z uzyciem metod
Givensa czy SVD. Prawie osobliwoéé przy ktorej RT R zawodzi oznacza
tez prawie nieskoriczone elipsoidy btedu i jest wada problemu, ktorej Gi-
vens/SVD nie usuwaja. Tej uwagi brak w podrecznikach metod numerycz-
nych.

Dygresja na temat R’ R w MNK

Oryginalnym wkladem Banachiewicza do RT R jest zauwazenie, ze w roz-
wigzaniu rownan normalnych jesli (A|1)T (A|l) = RT R to ostatnia kolumna
R~ zawiera niewiadome, a ostatni element diagonalny Rn+41,n4+1 to suma
kwadratow odchytek. Choé nie oszczedza to obliczen, stanowi eleganckie
sformutowanie rozwiazania. Nieliniowa MNK (NMNK) polega na zastoso-
waniu obcietego szeregu Taylora funkcji wektorowej f:

1+ v =f(xo+ 0x) ~ f(xq) + (0f /Ox)dx

Po takim przyblizeniu mamy problem liniowej MNK na dx:

(0fjof)ox = 1—1f) =, n}in = ||v|*-.

[teracje rozwiazania X1 = X, +0x o ile sa zbiezne, ||0%||n < [[0X||n-1, da-
ja doktadne x, na tyle na ile pozwala doktadnosé 1—f(x). Doktadnosé ma-
cierzy (0f /0x) i jej odwracania ogranicza obszar wartosci poczatkowych
X 1 szybkos¢ zbieznosci, ale bez wplywu na precyzje rozwigzania. Cza-
sem mozna pomina¢ ponowne obliczenia (Of /0x) przyspieszajac iteracje
metoda 0% Aitkena. Nawet w LMNK warto podstawi¢ xo = 0 i f(x) =Ax
do NMNK i wykona¢ 2 iteracje, co odpowiada zalecanemu rozniczkowe-
mu poprawianiu rozwigzania. Jesli brak zbieznosci/prawie osobliwosé to
z kolejnych wierszy A przez obroty Givensa mozna niezaleznie od metody
Ch.-B. obliczy¢ R, a dalej jak dla Ch.-B. Zbedne jest przechowanie calego
A, a koszt Givensa 2mn?, jest 4x wickszy, ale po kilku iteracjach mozna
wrocié do metody RTR. W tym sensie metoda Ch.-B. jest nadal aktualna
1 doktadna.

266



O trwalym dorobku Tadeusza Banachiewicza

Uczniowie Banachiewicza i Dziewulskiego twoércami pol-
skiej astrofizyki

Oprocz wynalezienia rozkltadu LU o swiatowym znaczeniu w metodach
numerycznych, dla Polski zastuga Tadeusza Banachiewicza w Krakowie
i jego rowiesnika Wiadystawa Dziewulskiego we Wilnie byto stworzenie
podstaw do rozwoju w naszym kraju wspoélczesnej astrofizyki, poprzez
wyksztatcenie uczniow ktorzy przerosli swych mistrzow. Stefan Piotrow-
ski w Krakowie stworzyl podstawy teorii atmosfer gwiazd, niezaleznie od
Subramahniana Chandrasekchara za Oceanem, a juz po wojnie warszawski
oSrodek astrofizyki teoretycznej. Wilhelmina Iwanowska we Wilnie zbudo-
wata pierwszy w Polsce spektrograf i korzystajac z niego, takze w zagra-
nicznych obserwatoriach, byta w stanie odkryé¢ populacje gwiazd w Dro-
dze Mlecznej, czego za oceanem dokonal Walter Baade. Po wojnie wraz
ze swoim mistrzem przyczynita sie do rozwoju astrofizyki obserwacyjnej
w Toruniu. Z powodu wojny ci uczniowie nie byli w stanie propagowac
swoich osiggnie¢, ale po wojnie zostaly one dostrzezone na forum mie-
dzynarodowym. Zaraz po wojnie SP otrzymal stypendium w Harvardzie,
a pozniej WI zostala wybrana wiceprezesem MUA.
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Maciej Paszynski

Wydzial Informatyki, Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Kra-

kowie

Wprowadzenie

Jest mi niezmiernie przyjemnie przedstawic¢ teze, iz prof. Tadeusz Bana-
chiewicz byl pierwszym w historii badaczem, ktory odkryt metody optyma-
lizacji obliczeri naukowych, powszechnie stosowane w czasach dzisiejszych
w bibliotekach numerycznych takich jak GotoBLAS [1,2], FLAME [3,4,5],
PLAPACK [6], czy ITXGEMM [7],wykorzystywanych w obliczeniach na-

ukowych na swiecie.

W celu udowodnienia mojej tezy, wykaze najpierw, iz prof. Banachie-
wicz tworzac tak zwany rachunek Krakowianowy [8], tak naprawde praco-
wal z mnozeniem tradycyjnych macierzy, z ktorych jedna zostata transpo-
nowana w celu przyspieszenia obliczen.

Innymi stowy, postuluje tutaj by¢ moze kontrowersyjna teze, iz wpro-
wadzenie osobnej nazwy ,rachunek Krakowianowy” jest mylacy. Krako-
wiany to takie same byty jak macierze, w moim przekonaniu nie na-
lezy ich nazywaé inaczej. Prof. Banachiewicz wprowadzit jedynie nowy
spos6b mnozenia macierzy zwany operatorem mnozenia Krakowianowe-
go k(A, B) = ATB, w ktorym to transponujemy pierwsza macierz przed
wykonaniem tradycyjnego iloczynu macierzy.

Spostrzezenie iz rachunek Krakowianowy tak naprawde operuje na
zwyktych macierzach, dodaje wicekszego znaczenia odkryciom profesora
Tadeusza Banachiewicza. Mozna wowczas stusznie postulowaé, iz byt on
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nie tylko pierwszym odkryweg algorytmu LU faktoryzacji macierzy [9]!, ale
rowniez pierwszym odkrywcag nowoczesnych metod optymalizacji bibliotek
numerycznych (pracujacych na zwyktych macierzach).

Majac to na uwadze, nalezy zauwazy¢, iz wprowadzenie operatora mno-
zenia Krakowianowego, byt to pierwszy udokumentowany w historii spo-
sob optymalizacji przesytania danych z pamieci RAM komputera (w chwili
wprowadzenia metody mnozenia Krakowianowego, w poprzednim wieku,
ta ,pamie¢ RAM” reprezentowala kartka papieru) a pamiecia podrecz-
na procesora (w poprzednim wieku ta ,pamiecia podreczna procesora”
byl umyst osoby przemnazajacej macierze za pomoca operatora mnoze-
nia Krakowianowego). Dzieki zaproponowaniu takiego sposobu mnozenia
macierzy, mnozenie jest ,wygodniejsze”, a z punktu widzenia nowoczesnych
architektur komputerowych, pozwala znacznie przyspieszy¢ kody oblicze-
niowe. Jak pokaze w dalszej czesci pracy, idea ta jest powszechnie uzywana
na $wiecie przy wytwarzaniu bibliotek numerycznych stuzacych do obliczen
naukowych.

Krakowiany i mnozenie macierzy

Dla ustalenia uwagi, zal6zmy, ze pracujemy z dwoma macierzami A, B. Ze
wzgledow historycznych macierze te nazywane sa Krakowianami, jednak,
w moim przekonaniu, nazwa ta jest mylaca, i nie powinna by¢ uzywa-
na. Oznaczmy przez k(A, B) operacje, ktora nazwiemy operacjg mnozenia
Krakowianowego. Jest ona zdefiniowana w sposéb nastepujacy. Dla ma-
cierzy A o n wierszach i m kolumnach, i dla macierzy B o n wierszach
i [ kolumnach, k(A, B) zwraca macierz o rozmiarze m wierszy i [ kolumn,
taka ze

{k(A,B)}i;l.,,,T?: ApBpi= > ALB,; ={A"B)}ic1_m

g=1,...,1
(1)

p:].,...7’fl p=17...,n

Na przyktad, dla n = m = [ = 2, mamy

]{(A,B) _ k ([(Lll CL12:| : [bll b12]> _ [(1111)11 + @21])21 a11b12 + a21b22

(2)
Klasyczne mnozenie macierzy odpowiada mnozeniu Krakowianowemu
dla przypadku transponowania pierwszej macierzy.

LU faktoryzacja znajduje sie na drugim miejscu rankingu najczeéciej uzywanych algorytmoéw
nauk obliczeniowych na swiecie [10]
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ATh {an a21] [])11 b12} _ [anbu + agibor aribig + agibaa — k(A, B)
ayz ao2| Do bao a12011 + abs  a12bia + agbas
(3)

Innymi stowy, jesli potrzebujemy przemnozy¢ dwie macierze A i B, to
mozemy zrobi¢ to klasycznie, mnozac AB, lub transponowa¢ macierz A
1 uzy¢ mnozenia Krakowianowego.

Wyjasnijmy teraz na przyktadzie, dlaczego mnozenie macierzy za po-
mocy operatora mnozenia Krakowianowego jest ,wygodniejsze” i powodu-
je ,przyspieszenie obliczert”. Poréwnajmy na przyktadzie dwoch macierzy
o rozmiarze 2 wierszy i 2 kolumn, mnozenie klasyczne i mnozenie za pomo-
ca mnozenia Krakowianowego. Klasyczny iloczyn macierzy zdefiniowany
jest nastepujaco

e [ DG
S L O ) T

15 +2%7 1x6+2%8
3% 54+4%7 3x6+4%x8

Mnozenie klasyczne wymaga uwaznego czytania wierszy i kolumn, ,skaka-
nia” wzrokiem po réznych fragmentach macierzy A i B.

Ten sam wynik uzyska¢ mozna za pomocg mnozenia Krakowianowego
po transponowaniu pierwszej macierzy.

ap—rarm e (L 31 6]) - (31 5
R

LA ERT A R———"
(LIED) (ElED] e

Mnozenie za pomoca operatora Krakowianowego jest wygodniejsze. Prze-
mnazamy zawsze dwie kolumny zapisane obok siebie, mnozac liczby ktore
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znajduja sie obok siebie. Nie musimy ,skaka¢” wzrokiem po réznych wier-
szach 1 kolumnach macierzy A i1 B.

Optymalizacja transferé6w pamieci w nowoczesnych bi-
bliotekach numerycznych

W uproszczeniu, architektura nowoczesnego procesora przedstawiona jest
na rysunku 1. Dane potrzebne do obliczen przechowywane sa w pamie-
ci Random Access Memory (RAM). Pamie¢ ta jest obszerna, natomiast
procesor nie ma bezposredniego dostepu do pamieci RAM. Zeby wyko-
na¢ obliczenia, musi on najpierw zazadaé¢ przestania danych z pamieci
RAM do cache’u. Nowoczesne procesory maja po kilka pozioméw cache’a.
W naszym uproszczonym przyktadzie, zaktadamy ze mamy jeden poziom
cache’a. W celu wykonania obliczenia, np. pomnozenia lub dodania dwoch
liczb, sa one przesytane 7 cache’a do rejestrow procesora. Procesor takto-
wany jest zegarem, i w jednym cyklu procesor wykonuje jedno obliczenie
(mnozenie lub dodawanie). Oczywiscie mnozenie liczb jest bardziej kosz-
towne niz dodawanie, ale z pomoca przychodza tutaj algorytmy takie jak
algorytm Karatsuby [11], ktory pozwala wykonywaé efektywnie mnozenia
dwoch liczb w jednym cyklu pracy procesora. Przesytanie danych pomie-
dzy pamieciag RAM, a procesorem mozliwe jest za pomoca transferow pa-
mieci, ktore obejmuja bloki okreslonego rozmiaru. 7 tego tez powodu, jesli
macierz przechowywana, jest w pamieci , kolumnami” a konieczne jest prze-
stanie ,wiersza” z pamieci RAM do cache’a procesora oraz liczba wierszy
macierzy jest wicksza (lub réwna) rozmiarowi bloku, ktory przesytany jest
w jednym kroku z RAMu do cache’a, wowczas przestanie jednego wiersza
zajmuje wiele transferow pamieci. Co innego przestanie kolumny macie-
rzy, ktorej utozenie w pamieci jest zgodne z uporzadkowaniem komorek
pamieci. Dla przyktadu, w procesorach Intel, przestanie jednego bloku da-
nych z RAMu do cache’a zajmuje dwa rzedy wiecej cykléow procesora niz
wykonanie obliczeri (mniej wiecej 100 cykli na jeden transfer pamieci).

W praktyce oznacza to, ze jezeli nie zaprojektujemy dobrze przesy-
tania danych pomiedzy RAMem a cache’'m woéwczas procesor wiekszosé
czasu spedzal bedzie na oczekiwaniu na dane zamiast na obliczeniach.
W przypadku mnozenia macierzy istnieje wiele sposobéw podzielenia da-
nych i przesytania ich pomiedzy RAMem a cache’'m procesora. Sa one opi-
sane na przyklad w rozdziatach 5.3 (podrozdziaty 5.3.1-5.3.4) oraz w roz-
dziale 5.4 (w ktorym to opisane jest jak rozne dzielenie i uktadanie w pa-
mieci fragmentéw macierzy przyspiesza czas obliczen) [12].
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Rozmiar Szybkos¢ dostepu

Procesor ma natychar‘kﬂastowy
dostep do danych
umieszczonych w rejestrach

W rejestrach procesora
jest bardzo mato

Procesor ma bardzo szybki
W cache’uprocesora

’

jest mato' miejsca umieszczonych w cache’u

Procesor ma bardzo wolny
dostep do danych
umieszczonych w pamieci RAM

v W pamieci RAM jest bardzo duzo miejsca

\

Rysunek 1. Uproszczony schemat dostepu do danych w nowoczesnych pro-
cesorach.

W celu zilustrowania tego zagadnienia w kontekscie odkrycia opera-
tora mnozenia Krakowianowego przez prof. Tadeusza Banachiewicza, po-
rownajmy koszt obliczeniowy tradycyjnego mnozenia macierzy, z kosztem
obliczeniowym mnozenia macierzy za pomoca operatora mnozenia Krako-
wianowego.

Mnozenie macierzy za pomoca metody klasycznej

Zaktadamy, ze nasz procesor potrafi w swoim rejestrze mnozy¢ lub do-
dawac¢ dwie liczby. Posiada wiec trzy rejestry, dwa w ktorych przechowy-
wane sg liczby do mnozenia / dodawania, oraz trzeci, w ktorym zapisuje
sie wynik. Po wykonaniu obliczenia, wynik przesylany jest z powrotem do
pamieci RAM w specjalnie w tym celu przygotowane miejsce.

Zaktadamy rowniez, ze nasz procesor posiada cache, w ktorym umiescic
mozna dwa wiersze lub kolumny mnozonych macierzy.

Architektura naszego procesora przedstawiona jest na rysunku 2. W pa-
mieci RAM generujemy macierz A oraz macierz B. Macierze przechowywa-
ne s w pamieci kolumna po kolumnie. Zaktadamy, ze mechanizm przesy-
tania danych z pamieci RAM do cache’a procesora potrafi przestaé ciagta
sekwencje danych z pamieci RAM o rozmiarze dlugosci jednej kolumny
macierzy (w naszym prostym przykladzie dwie kolejne liczby).
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Nasz procesor potrafi mnozy¢
dwie liczby zapisane
w rejestrach

W cache’u naszego procesora
mamy miejsce
na 2 wiersze/kolumny

113 |2 |4 |5|7)]|6 |8

Macierze w pamieci RAM przechowywane
sg W sposob ciggty kolumna po kolumnie

Rysunek 2. Klasyczne mnozenie macierzy AB = [:1)) i } [? g } .

Obliczenie mnozenia macierzy metoda klasyczna rozpoczyna sie od
przestania pierwszego wiersza macierzy A oraz pierwszej kolumny macie-
rzy B. Z uwagi na fakt iz macierz przechowywana jest w pamieci kolumna
po kolumnie, potrzebujemy dwoch transferéw pamieci zeby przesta¢ wiersz
macierzy A. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz wiersz macierzy nie jest prze-
chowywany w sposob ciagly. Mozliwe jest rowniez przestanie calej kolumny
macierzy B w jednym transferze danych. Jest to zilustrowane na rysunku
3. Procesor przenosi z cache’a do rejestru liczby, przemnaza je oraz doda-
je do wyniku. Jest to zilustrowane na rysunkach 3-4. Wynik tej operac;ji,
liczba 1 %5+ 2% 7 = 19 to pierwszy element wynikowej macierzy. Jest
on przesylany z powrotem z rejestrow do cache’a procesora (i tutaj przy

okazji nadpisuje nam zawartos¢ cache’a) a nastepnie z cache’a do pamieci
RAM.

Obliczenie nasze jest kontynuowane, co przedstawiono na rysunku 5.
Teraz, chcemy przemnozy¢ pierwszy wiersz macierzy A, i przesytamy go
do cache’a za pomoca dwoch transferow pamieci. Przesytamy tez druga
kolumne macierzy B z RAMu do cache’a. Obliczenie jest kontynuowane.
Kolejne kroki naszego obliczenia opisano na rysunkach 5-7.

Mnozenie dwoch macierzy o rozmiarze dwoch wierszy / kolumn wyma-
ga wykonania 8 mnozent i 4 dodawant (operacje te nazywamy flopsami?).
Kazde dodawanie / mnozenie zajmuje jeden cykl zegara procesora. Liczba
flopsow nie zalezy od kolejnosci wykonywania operacji oraz od sposobu

%|flops| floating-point operations, liczba operacji zmienno-przecinkowych wykonywanych przez al-
gorytm, nie myli¢ z [FLOPS] liczba operacji zmienno-przecinkowych na sekunde, ktéra jest miara
predkosci programu uruchamianego na konkretnym procesorze
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Procesor wykonuje pierwsze mnozenie
1*5 uzywajac dwach rejestrow, 1*5
wynik zapisuje w trzecim rejestrze

1 5
W cache’u procesora umieszczamy
pierwszy wiersz A
. 1|2 51| 7
oraz pierwszg kolumne B

Przestanie danych 3

kosztuje trzy 1 2 M ° '

transfery pamieci Jeden transfer pamieci potrafi przesta¢
ciggta sekwencje danych o dtugosci 2 liczb

Rysunek 3. Klasyczne mnozenie macierzy. Pierwsze trzy transfery pamieci.
Do cache’a procesora przesytany jest pierwszy wiersz macierzy A, za pomoca
dwoch transferow, fragment pierwszej kolumny 1 oraz drugi transfer, fragment
drugiej kolumny 2. Dodatkowo, trzeci transfer pamieci przesyta pierwsza kolumne

macierzy B. Do rejestrow procesora trafia pierwsza para liczb do przemnozenia
1x%5.

Procesor wykonuje drugie mnozenie
2*7 uzywajac dwoch rejestrow 54+2*%7'= 19
wynik dodajac do trzeciego rejestru

2 7
Wvynik kopiowany jest
Z rejestrow procesora
, 19 | 2 5 7
do cache’a

Oraz z cache’a

1|13 |2 4 | 5|7 |6 |8
procesora do

pamigci RAM Jeden transfer pamieci potrafi przesta¢
ciggta sekwencje danych o dtugosci 2 liczb
19

Rysunek 4. Klasyczne mnozenie macierzy. Do rejestrow procesora trafia druga
para liczb do przemnozenia 2 * 7. Wynik dodawany jest do wyniku poprzedniego
mnozenia 1 % 5 4+ 2 x 7. Wynik 19 przesytany jest z rejestrow do cache’a oraz
z cache’a do pamieci RAM.

275



Maciej Paszynski

Procesor wykonuje mnozenia
1*6 i 2*8 uzywajac dwodch rejestrow  |{1*g+2*8
wynik dodajgc do trzeciego rejestru

W cache’u procesora umieszczamy
pierwszy wiersz A
oraz drugg kolumne B

1|2 6| 8

Przestanie danych
kosztuje trzy
transfery pamieci

4 | 5|76 8

Jeden transfer pamieci potrafi przestac
ciggta sekwencje danych o dtugosci 2 liczb \

\
\
\

Rysunek 5. Klasyczne mnozenie macierzy. Do cache’a procesora przesytany
jest pierwszy wiersz macierzy A (za pomoca dwoch transferow) oraz druga
kolumna macierzy B. Do rejestrow procesora trafia pierwsza para liczb do
przemnozenia 1 x 6. Wynik umieszczany jest w trzecim rejestrze. Nastepnie do
rejestrow procesora trafia druga para 2 x 8. Wynik dodawany jest do trzeciego
rejestru. Nastepnie wynik nadpisuje cache oraz trafia do pamieci RAM.

Procesor wykonuje mnozenia
3*5i4*7 uzywajac dwdch rejestrow  |3*534%7
wynik dodajac do trzeciego rejestru

W cache’u procesora umieszczamy

drugi wiersz A
. 3|4 5 7
oraz pierwszg kolumne B
Przestanie danych +— 3
kosztuje trzy 1] 3 2 4 |5 7 16|8

transfery pamigci Jeden transfer pamieci potrafi przestaé

ciggtg sekwencje danych o dtugosci 2 liczb .

Rysunek 6. Klasyczne mnozenie macierzy. Do cache’a procesora przesytany
jest drugi wiersza macierzy A za pomoca dwoch transferow pamieci. Pierwszy
transfer przesyta fragment pierwszej kolumny 3, drugi transfer przesyta fragment
drugiej kolumny 4. Do cache’a procesora przesytana jest pierwsza kolumna ma-
cierzy B. Do rejestréw procesora trafia pierwsza para liczb do przemnozenia 3 5.
Wynik umieszczany jest w trzecim rejestrze. Nastepnie do rejestrow procesora
trafia druga para liczb 4% 7. Wynik dodawany jest do trzeciego rejestru. Nastepnie
wynik nadpisuje cache oraz trafia do pamieci RAM.
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w jaki podzielimy dane (macierz). Jest wiec taka sama dla mnozenia kla-
sycznego oraz z wykorzystaniem operatora mnozenia Krakowianowego.

Klasyczne mnozenie macierzy na naszym przykladowym procesorze
wymaga obliczenia czterech mnozeri wierszy przez kolumne. Sciggniecie
kazdego wiersza macierzy A to dwa transfery pamieci, Sciagniecie kazdej
kolumny macierzy B to jeden transfer pamieci. Dodatkowo potrzebuje-
my cztery transfery pamieci na przestanie wyniku z cache’a do RAMu.
Wszystko to zajmuje 4 x 3 + 4 = 16 transferow pamieci (operacje te na-
zywamy memopsami®). Zakladajac ze koszt 100 flopséw = 1 memops (ze
transfery pamieci sa dwa rzedy wielkosci drozsze), koszt klasycznego mno-
zenia dwoch macierzy o rozmiarze dwoch wierszy / kolumn to 1612 cyklow
pracy zegara (16 transferow pamieci - memopsow - o koszcie 100 cyklow
kazdy, oraz 12 flopsow).

W ogélnym przypadku, przyjmujac ze obie macierze maja N wierszy
oraz N kolumn (n = m = [ = N) oraz, 7ze procesor potrafi przestaé
N danych w jednym memopsie, pouktadanych w sposob ciagty w pamie-
ci, pokaza¢ mozna, ze klasyczny algorytm wymaga policzenia N? mno-
zenn wierszy przez kolumny. Kazde przestanie wierszy macierzy A kosz-
tuje N transferow pamieci (przesytamy wiersz podzielony na N kawal-
kow) oraz kazdy przesyl kolumny B wymaga jednego transferu. Dodat-
kowo potrzebujemy N? transferéw pamieci na odestanie wyniku z cache’a
do RAMu. W sumie mamy N?(N + 2) transferéw pamieci (memopsow),
oraz N?(N + N — 1) flopsow (dla kazdej liczby wyniku wykonujemy N
mnozeni oraz N — 1 dodawan). Sumaryczny koszt (zakladajac, ze 1 me-
mops to 100 flopsow) to N2(N + 2)[memops] + N*(N + N — 1)[flops] =
100N3 + 200N2 + 2N3 — N?[flops] = 102N3 + 199N2.

Mnozenie macierzy za pomoc3 operatora Krakowianowego

Dla poréwnania, przeprowadZmy mnozenie macierzy wykorzystujac ope-
rator mnozenia Krakowianowego. Teraz, w pamieci RAM generujemy ma-
cierz AT oraz macierz B, patrz rysunek 8.

W pierwszym kroku obliczenia, za pomoca dwoch transferow, z pamieci
RAM do cache’a procesora przesylamy pierwsza kolumne macierzy AT
oraz pierwsza kolumne macierzy B. W rejestrze procesora wykonujemy
pierwsze obliczenia 1 % 5 + 2 x 7. Jest to przedstawione na rysunku 9.

Wynik, wedrujac poprzez cache (nadpisujac cache) trafia z powrotem do
pamieci RAM.

3|memops| memory operations, przestanie danych z pamieci RAM do cache’a procesora lub z ca-
che’a do pamieci RAM
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Procesor wykonuje mnozenia

3*6 i 4*8 uzywajac dwdch rejestrow  |3*g1+4*8
wynik dodajac do trzeciego rejestru
W cache’u procesora umieszczamy
drugi wiersz A
3|4 6 8
oraz drugg kolumne B
Przestanie danych (
kosztuje trzy 113 2 4 > 716 8

transfery pamieci

Jeden transfer pamieci potrafi przestac
ciggta sekwencje danych o dtugosci 2 liczb

Rysunek 7. Klasyczne mnozenie macierzy. Do cache’a procesora przesytany
jest drugi wiersz macierzy A (za pomoca dwoch transferéw) oraz druga kolumna
macierzy B (za pomoca jednego transferu). Do rejestrow procesora trafia pierwsza
para liczb do przemnozenia 3 x* 6. Wynik umieszczany jest w trzecim rejestrze.
Nastepnie do rejestrow procesora trafia druga para liczb do przemnozenia 4 * 8.
Wynik dodawany jest do trzeciego rejestru. Nastepnie wynik nadpisuje cache oraz

trafia do pamieci RAM.

Nasz procesor potrafi mnozy¢
dwie liczby zapisane

w rejestrach

W cache’u naszego procesora

mamy miejsce
ha 2 wiersze/kolumny

112 |3

4 | 5

7

6

8

Macierze w pamieci RAM przechowywane
sg W sposob ciggty kolumna po kolumnie

RysuneEk 8. Mnozenie operatorem Krakowianowym AB

JERE);
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Procesor wykonuje mnozenia
1*5i2*7 uzywajac dwoch rejestréw  |{1*540%7
wynik dodajgc do trzeciego rejestru

W cache’u procesora umieszczamy
pierwszg kolumne AT
oraz pierwszg kolumne B

1|2 5| 7

Przestanie danych
kosztuje dwa
transfery pamieci

1 2 |3 | 4|5 76|38

Macierze w pamieci RAM przechowywane
s3 W sposdéb ciagly kolumna po kolumnie

Rysunek 9. Mnozenie operatorem Krakowianowym. Pierwsze dwa transfery
pamieci. Do cache’a procesora przesylana jest pierwsza kolumna macierzy A7,
czyli 1,2. Dodatkowo, do cache’a procesora przesylana jest pierwsza kolumna
macierzy B, czyli 5,7. W rejestrach procesora wykonywane sa dwa mnozenia
i jedno dodawanie 1 x5 + 2 x 7. Wynik nadpisujac cache trafia z powrotem do
pamieci RAM.

W kolejnych krokach, przesytamy pierwszg kolumne macierzy AT (je-
den transfer) oraz druga kolumne macierzy B (rysunek 10, jeden transfer)
1 wykonujemy mnozenie kolumn. Nastepnie przesytamy druga kolumne
macierzy AT (jeden transfer) i ponownie pierwsza kolumne macierzy B
(jeden transfer). W rejestrze mnozymy druga kolumne AT z pierwsza ko-
lumna B (patrz rysunek 11).

W ostatnim kroku, do cache’a przesytamy druga kolumne macierzy
AT (jeden transfer) oraz druga kolumne macierzy B (jeden transfer, rysu-
nek 12) i wykonujemy mnozenie w rejestrze drugiej kolumny AT z druga
kolumna B. Liczba flopsow jest taka sama i wynosi 12 (poniewaz nie zmie-
nilismy algorytmu mnozenia, a jedynie sposob przesyltania danych). Mamy
natomiast jedynie 8+4=12 transferow pamieci (8 z RAMu do cache’a i 4
z cache’a do RAMu). Zaktadajac, ze koszt 100 flopséw — 1 memops, koszt
mnozenia dwoch macierzy o rozmiarze dwoch wierszy / kolumn to 1212
cyklow pracy zegara (8 transferow pamieci oraz 12 flopsow).

W ogélnym przypadku, kiedy mnozymy dwie macierze o rozmiarze
N x N za pomoca operatora mnozenia Krakowianowego, wykonujemy
N? mnozen kolumn. Przestanie kazdej kolumny to jeden transfer pamieci.
Kosztuje nas to w sumie 2N? transferow pamieci (do kazdego mnozenia
potrzebujemy dwoch kolumn). Dodatkowo potrzebujemy N? transferow
pamieci na odestanie wyniku 7 cache’a do RAMu. Liczba flopséw jest taka
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Procesor wykonuje mnozenia

1*6i 2*8 uzywajac dwoch rejestrow  |1*g4+2*8
wynik dodajgc do trzeciego rejestru

W cache’u procesora umieszczamy

pierwszg kolumne A"

oraz drugg kolumne B ]2 6

Przestanie danych

1 2 3 4 | 5

kosztuje dwa

7

transfery pamieci

6

8

Macierze w pamieci RAM przechowywane

s3 W sposob ciggly kolumna po kolumnie

Rysunek 10. Mnozenie operatorem Krakowianowym. Kolejne transfery pa-
mieci. Do cache’a procesora przesytana pierwsza kolumna macierzy A7 oraz druga
kolumna macierzy B. W rejestrach procesora wykonywane sa dwa mnozenia
i jedno dodawanie 1 % 6 + 2 * 8. Wynik nadpisujac cache trafia z powrotem do

pamieci RAM.

Procesor wykonuje mnozenia

3*5i4*7 uzywajac dwdch rejestrow  |3*54g%*7
wynik dodajgc do trzeciego rejestru

W cache’u procesora umieszczamy

druga kolumne AT
. 3|4 517
oraz pierwszg kolumne B
Przestanie danych [ h )
kosztuje dwa 112 3 4 > 71618
J

transfery pamieci

Macierze w pamieci RAM przechowywane

sg W sposob ciggty kolumna po kolumnie

Rysunek 11. Mnozenie operatorem Krakowianowym. Kolejne dwa transfery
pamieci. Do cache’a procesora przesylana jest druga kolumna macierzy AT, czyli
3,4. Dodatkowo, do cache’a procesora przesylana jest pierwsza kolumna macierzy
B, czyli 5,7. W rejestrach procesora wykonywane sa dwa mnozenia i jedno

dodawanie 3 x5+ 4 % 7.
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Procesor wykonuje mnozenia
3*%6i4*8 uzywajac dwdch rejestrow  |3*g14*8
wynik dodajgc do trzeciego rejestru

W cache’u procesora umieszczamy
drugg kolumne AT
oraz druga kolumne B

3|4 6 8

Przestanie danych
kosztuje dwa
transfery pamieci

112 |3 4| 5|76 8

Macierze w pamieci RAM przechowywane
sg W sposob ciggty kolumna po kolumnie

RysuNek 12. Mnozenie operatorem Krakowianowym. Ostatni transfer pa-
mieci. Do cache’a procesora przesylana jest druga kolumna macierzy B, czyli
6,8. W rejestrach procesora wykonywane sa dwa mnozenia i jedno dodawanie
3%6+4x8.

sama jak dla klasycznego mnozenia i wynosi N2(N + N — 1). Sumarycz-
ny koszt (zakladajac, ze 1 memops to 100 flopséw) to (3N?)[memops] +
N%(N + N — 1)[flops] = 3N3 + 200N? — N?[flops].

Podsumowanie

Metoda mnozenia za pomoca operatora Krakowianowego pozwala zre-
dukowaé koszt obliczeniowy mnozenia macierzy N?(N + 2)[memops] +
N?(N+ N —1)[flops] (klasyczne mnozenie) do (3N?)[memops|+ N?(N +
N — 1)[flops] (mnozenia za pomoca operatora Krakowianowego). Zakta-
dajac, ze koszt pojedynczego transferu z RAMu do cache’a wynosi C' cykli

zegara (C' flopsow), przyspieszenie oszacowaé mozna obliczajac granice
N?(N+2)C+N?*(N+N-1) N3C+2N?)C+2N3—N?

MmN o mrn e e VaN=T) = WMN—co ™ 3N2croNT-NZ — =
. C+20+2—% (49
limy N N — &t

-0 3C0+2—% 2

Zaktadamy tutaj, ze procesor potrafi dokonaé¢ pojedynczego transteru
pamieci pojedynczej kolumny macierzy. Jesli zalozymy, ze jeden transfer
pamieci zajmuje okoto 100 cykli pracy procesora, woéwczas przyspieszenie
WYnosi % = 51. Mozemy wtedy powiedzie¢, ze mnozenie macierzy za
pomoca operatora Krakowianowego przyspieszy czas obliczen 51 razy. Co

oznacza przyspieszenie 51 razy? Szybkos¢ mnozenia macierzy przektada sie
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bezposrednio na czas dziatania algorytmow takich jak rozwigzywanie ukta-
dow rownan, odwracanie macierzy, czy obliczanie wyznacznika [16]. Ztozo-
no$¢ obliczeniowa tych algorytmow jest taka sama jak ztozonos¢ mnozenia
macierzy, dla probleméw opisanych macierzami gestymi. Oznacza to, iz
podmiana klasycznego mnozenia na mnozenie za pomocg operatora Kra-
kowianowego przyspieszy na przykltad rozwiazywanie uktadu réwnan 51
razy, czyli np. z 51 minut do 1 minuty.

Oczywiscie, istnieja bardziej zaawansowane metody dzielenia i przesy-
tania fragmentow macierzy tak zeby ich mnozenie wykonywane byto szyb-
ciej. Sa one przedstawione na przyktad w opracowaniu [13|. Niemniej jed-
nak, z historycznego punktu widzenia, idea mnozenia macierzy za pomoca
operatora Krakowianowego jest pierwszym odkryciem pozwalajacym na
przyspieszanie obliczenn macierzowych w duchu nowoczesnych algorytmow
algebry liniowej. Mialem przyjemnos¢ napisaé¢ o odkryciu prof. Banachie-
wicza do prof. Roberta van de Geijn [15], przesytajac mu link do strony
wikipedii opisujacej rachunek Krakowianowy [14]. Odpisat on ,Very inte-
resting read. Of course, we do something slightly more complicated than
transposing, but I see your point” (Bardzo interesujaca lektura. Oczywiscie
robimy co$ nieco bardziej skomplikowanego niz transpozycja, ale rozumiem
twoj punkt widzenia).
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The study of matter distribution in systems with irregular density is a fun-
damental problem of physics, which affects both the micro-level (granular
materials) and the mega-level (the structure of the Universe). The essen-
ce of the problem lies in describing the morphology of systems where the
density is distributed irregularly and exhibits a complex hierarchical struc-
ture (Fig. 1). Direct (accurate) measurement of absolute density values in
such systems is often impossible (the density field, strictly speaking, is
not defined). In connection with the above, it is necessary to develop al-
ternative methods and introduce the controlled parameters required for
quantitatively describing mass distributions in such systems.

In the studies we conducted, we pay attention to some visual structural
similarities between the topological characteristics of cosmological objects
(such as, for example, the large-scale structure of the Universe) and the
structure of micromechanical (granular) systems. These systems, showing
outwardly similar features in their morphological structure, differ signifi-
cantly in their physical nature. An idea arises: to apply methods developed
and tested in the theory of describing structures observed in micromecha-
nical systems on a laboratory scale for parametrization of observations of
more complex systems (for example, the Universe).

As already mentioned, in addition to external similarity, these systems
are united by a common problem: the absence of a correct definition of
the substance (matter) density field, which prevents the usage of classical
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analysis methods and leads to the need to develop new approaches. The-
refore, our main goal is to develop universal alternative methods that will
allow us to describe the distribution of matter in systems with a discrete
distribution of matter on various scales.

Using analogies between the distribution of matter in the Universe and
micromechanical (granular) systems allows us to identify a conditional
structural hierarchy in the distribution of matter. For example, threads
and voids in the large-scale structure of the Universe are morphological-
ly similar to the characteristic structures observed in granular systems
(for example, during thread-like clustering). The latter may, among other
things, indicate some common features in the mechanisms of formation of
such structures.

Ficure 1. Left: A typical configuration of 40 000 non-elastically colliding particles,
showing clustering in two dimensions. The system starts with a spatially uniform
distribution of initial velocities and allows developing without further investment
of energy [8]. Right: 2dF Galaxy Redshift Survey [1].

The following methods are considered for their description:

1. Euler’s method of structural invariants.

2. The stereological method of equivalent two-dimensional sections of de-
terministic distributions and their extrapolation to three-dimensional
distributions. The stereological method helps to relate two-dimensional
sections obtained from observation data to three-dimensional prototy-
pes.

3. Scaling supplemented by the mean-field model.

4. Kinetics of distribution evolution. To study the processes of matter
distribution, an order parameter is used (for example, based on the
Euler-Poincaré invariants), which helps to construct phase diagrams
and take into account the time hierarchies of relaxation of intermediate
states.
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5. A method using the Dirichlet problem and the Mises transform in
multi-scale analysis, linking surface characteristics with volume struc-
tures at both macro- and mega-scales.

Global parameters that can be determined by the image without any
restrictive hypotheses about structure can simply be expressed by a cha-
racteristic topological quantity called the Euler-Poincaré property. We can
divide space into segments and then use the Euler-Poincaré inverse to ana-
lyze the topological properties of these segments. The relationship between
characteristic parameters is expressed in this case by the formula:

X = N1 — Ny + N,

where N7 — number of large galaxy clusters or super clusters; Ny — void-
type structures; N3 — boundaries of large structures.

By analyzing the topological properties, it is possible to detect the
presence of threads and voids in the distribution of galaxies. The shape of
the clusters, their boundaries and relative position can also be analyzed.

Topological properties may change over time, which may indicate dy-
namic processes of merging or forming new structures [5, 6.

Euler-Poincaré characteristics are also suitable for the analysis of more
complex topological structures, such as waves, which also occur in both
granular materials and the Universe.

The stereological methods are used to extract three-dimensional infor-
mation from two-dimensional sections that constitute the object of obse-
rvation.

The key parameter for describing the density of granulated systems is
the packing parameter (compactization). It is defined as

n=kmop,

where p — density of the material, o — the characteristic size of the gra-
nules (for example, cross section), k — scaling parameter. For example, as
a packing parameter for a local area of the Universe, you can select a value
n in the form:

where S — area of the local cluster being observed, Z — the number of clu-
sters in the observation window. By considering both expressions together,
you can get a power law as [4]
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S(k) = k.

Note that the local density depends on the topological characteristics
of the system, as well as on the scale k, which is determined taking into
account the features of the object.

The power law (scaling) allows us to compare data obtained at different
scales, from local clusters to the large-scale structure of the Universe. For
example, when bulk solids are compacted, such a parameter as compac-
tization tends to saturate, which is characterized by its maximum value.
Thus, it can be considered as an order parameter that determines not only
local structuring, but also the kinetics of the distribution of matter in the
system [2,9].

Similar processes can be observed in cosmology. For example, the com-
pactization of local clusters of galaxies can achieve saturation as a result
of gravitational interaction and formation of stable structures.

The order parameter is used to study the evolution of the distribution
of matter, which helps to construct phase diagrams and to investigate the
time hierarchies of relaxation of intermediate states.

Order parameters help us to identify symmetries and phases in distri-
butions, which allows us to describe the evolution of structures over time
and find the predominant configurations at different scales. Such order
parameters allow to separate ordered and unordered phases of the distri-
bution of matter and to evaluate the influence of these phases on the
evolution of the system.

Calculating such parameters for different areas of the system or at dif-
ferent stages of evolution of the system, we can observe transitions between
phases.

When you need to examine data that has different levels of complexity
and different scales, the multi-scale analysis method is useful. It helps to
explore how the structural elements interact and change at different levels.

For example, the Dirichlet problem can be used to determine the con-
centration level and describe the boundaries between regions with different
densities of matter. The application of Mises transformation allows to link
characteristics at a microscopic level with macroscopic scale, which allows
analysis of complex structures. The visible distribution of super galaxies
in the Universe can be considered as a kind of «microstructure». The
consistent solution of boundary problems at each scale allows not only to
estimate the mass distribution, but also to identify correlations at different
levels of observation.
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Consider a simple problem of modeling the large-scale structure of the
Universe. Suppose we have observations of the mass distribution in the
form of super clusters of galaxies, separated by large voids. Step 1. Solve
the Laplace equation in each region between voids with known boundary
conditions on the boundaries of these regions. This will allow calculating
the mass distribution within the regions based on known data at the bo-
undaries. Step 2. Using the Mises transformation, we link the volumetric
properties (mass distribution) with the surface properties at the edges of
the voids (for example, their shapes and sizes). This will allow an asses-
sment of how the surface properties of voids affect the mass distribution
in neighboring areas.

For a granular system, the situation is similar. Let us have a particle
system in a form that is surrounded by a surface with known boundary
conditions. Step 1. Solve the Laplace equation inside a granular system
with deterministically set boundary conditions on the surface. Step 2. The
Mises transformation helps to link the found properties of volume (pres-
sure or density) with surface characteristics, which allows to find particle
distribution inside the disk [7].

An example of the application of the Dirichlet problem and the Mises
transformation to granular systems and to the structure of the Universe
is shown in Fig. 2. For the initial approximation the function was used

O(x,y) = sin(mz)sin(my).

Mises Transformation Applied to Potential Field

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
X

Ficure 2. Left: The example of a two-dimensional Dirichlet problem for a square
area. Right: Visualization of normalized potential gradients after applying the
Mises transformation, showing the directions and magnitudes of potential changes
at each point.

Figure 2 gives a graphical representation of the two-dimensional distri-
bution of potential for the physical system in the framework of the solution
of the Dirichlet problem. The relationship between surface and volume
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characteristics is shown, which applies both to the large-scale structure
of the Universe and to the meso-scale granular system. The graph shows
the distribution of the conditional «gravitational potential» in a large-
scale structure of the Universe or the conditional «tension potential» in
granulated material.

The present «volumetric distribution» requires consideration of a three-
dimensional problem, where potential is defined in a three-dimensional
space. In this case, we visualized the two-dimensional field and its proper-
ties on the surface.

Further, we can classify different types of structures based on their to-
pology. Using the Euler-Poincaré invariants, we can distinguish different
types of clusters and voids at each level. This result can be integrated into
a unified picture of the structure of the Universe. By comparing the obta-
ined estimates of density and topology at different levels, we can identify
patterns in the formation of large structures, as well as understand how
small elements (individual galaxies) interact with larger ones (clusters,
filaments).

We have perhaps come to the next question of our research, which also
emphasizes a certain difference between the Universe and granular sys-
tems. Images of the large-scale structure of the Universe, such as filaments
and voids, are reconstructed based on catalogs of galaxies’ positions, the-
ir red shifts and distributions obtained from individual data, as well as
by estimating the influence of these structures on the relic radiation. In
fact, in the Universe we can observe large-scale structures based on their
small components (galaxies). In granular systems, “large-scale” clustering
is formally observed immediately, but the so-called “intermediate” states
are difficult to determine, which complicates the description of the struc-
turing kinetics. Such differences can be assumed to be due to the nature
of interactions in systems, for example, the presence of long-acting inte-
ractions between objects in the Universe and their absence in granulated
materials. In the Universe, structuring processes go from small to large,
due to the competition of gravity and the expansion of space. In microme-
chanical systems, local interactions are predominant: collisions, friction,
compaction [3]. They do not have a «globaly mechanism that would bind
small particles in the structures of «intermediate» states.

However, although we do not see obvious “intermediate” structures in
granular systems, this does not mean that they do not exist. Perhaps they
are too unstable and quickly combine into larger clusters. The results of
studies of bi-disperse granular systems can serve as the basis for such
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conclusions. They allow us to identify the above-mentioned intermediate
structures in the form of basic specific states with an overwhelming pre-
dominance of one of the components, and the transition areas between
them [10, 11]. The results obtained open prospects for expansion and mu-
tual complementarity of universal methods for studying the structure of
multi-scale objects.

Here are some results that were obtained by the methods reviewed.

1. An analogy was found between the geometry of mass distribution in the
large-scale structure of the Universe and the morphology of granular
materials.

2. The methodology of stereological analysis is presented, allowing evalu-
ating properties of materials and structures with complex morphology
based on Euler-Poincaré invariants. The results obtained allow carrying
out a scale-invariant classification of observed mass distributions in the
plane of observation. We classify the observed filamentary structures
in terms of values y, distributing them by types:

a) «Simple threads» (x > 0) - relatively linear and continuous struc-
tures.

b) «Complex threads» (x < 0) - complex structures with ramifications
and connections that can describe more «grid» areas of the Universe.

3. Using the Euler-Poincaré invariants and the order parameter, it is po-
ssible to track topological changes in systems such as granular materials
and the structure of the Universe. This allows one to construct pha-
se diagrams and study the dynamics of transitions between different
structured states of the system, as well as to study the time hierarchy
of relaxation of these states.

4. The application of the Dirichlet problem together with Mises trans-
formation allows us to establish that 1) there is a certain state that
corresponds to the given parameters in the distribution of masses and
elements in the area of interest; 2) only a certain configuration or orga-
nization of matter is stable and corresponds to the given characteristics
of the source and sink.

Thus, an approach to the development of universal scale-invariant me-
thods for analyzing the distribution of matter in discrete systems is outli-
ned. For example, topological analysis of structure (clustering, voids) can
be carried out universally for systems structured at different scales. The ap-
plication of multi-scale analysis, together with compactization calculation,
allows studying in detail compactization, local density, and symmetry, as
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well as structural changes at different scales.
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Omoéwienie celu naukowego ww prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Za gtowne 7rodlo energii aktywnego jadra galaktyki (z ang. active galactic
nucleus, AGN) uwaza sie akrecje na supermasywng czarna dziure. Moze
sie ona manifestowaé na rézne sposoby i z r6zng moca w catym przedziale
widma elektromagnetycznego. W zakresie UV /optycznym /IR o istnieniu
AGN-u moze $wiadczy¢ istnienie potegowego (lub tamanego potegowego)
continuum powstatego w dysku akrecyjnym i re-emitowanego przez chtod-
ny material w zakresie IR, lub/i linii emisyjnych wzbudzonych w chmurach
gazu przechodzacych przez stozek promieniowania jonizujacego emitowa-
nego z AGN-u. Goraca korona znajdujaca sie powyzej dysku akrecyjnego
moze byé¢ odpowiedzialna za rozpraszanie w odwrotnym efekcie Comptona
fotonow do energii 7z zakresu rentgenowskiego. W zakresie tym obserwowa-
ne sa takze rentgenowskie linie fluorescencyjne zelaza. Dzety radiowe, czyli
skolimowane strugi czastek relatywistycznych, moga emitowaé¢ promienio-
wanie w pelnym zakresie widma EM poprzez procesy synchrotronowe oraz
odwrotny efekt Comptona.

Wyrozniong klasa AGN-6w sg radiogalaktyki oraz radiokwazary, w kto-
rych dzety ekspandujace w ogromne ptlaty i piéropusze, mozna obserwowaé
na falach radiowych (zobacz np. [44, 7]). Obiekty te moga tworzy¢ struktu-
ry o przeréznych ksztattach zaczynajac od zwartych, nawet punktowych,
do duzych (w rozciaglosci katowej i liniowej) i skomplikowanych tworow.
Jak sie szacuje, przynajmniej 10% AGN-6w jest powigzane ze zrodlami ra-
diowymi zasilanymi przez dzety (zobacz np. [27]). Jednakze, AGN-y maja,
bardzo zréznicowane efektywnosci produkeji dzetéw wynikajace, jak sie
uwaza, z szerokiego zakresu wartosci spinu centralnej czarnej dziury i/lub
strumienia pola magnetycznego [8].

Tak jak w przypadku klasyfikacji morfologicznej galaktyk, gdzie roz-
ktad gwiazd 1 materii miedzygwiazdowej zwiazany jest z wlasnosciami fi-
zycznymi galaktyki, wyglad struktury radiowej jest zwigzany z wtasno-
Sciami fizycznymi AGN-u oraz otaczajacego go osrodka. Jest ona wyni-
kiem wzajemnego oddziatywania dzetu relatywistycznych czastek najpierw
z oSrodkiem miedzygwiazdowym, potem z osrodkiem miedzygalaktycznym
(zobacz np. [42]). W tym kontekscie klasyfikacja morfologiczna moze niesé
informacje tak o centralnym jadrze i dzecie, jak i o oSrodku, w ktérym
on propaguje. Poniewaz obserwujemy trojwymiarowe struktury rzutowa-
ne na sfere niebieska, elementem modyfikujacym ksztalt jest projekcja.
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W tym kontekscie prezentowana tutaj seria artykutow dotyczy badania
radiogalaktyk, ale w odniesieniu do ich morfologii. Pierwsza publikacja
dotyczy badania radiogalaktyk o klasycznych strukturach FRII [20]. Dru-
ga, publikacja dotyczy 7rodet o niestandardowych morfologiach na pod-
stawie zrodta CGCG292-057. W trzecim artykule wraz ze wspotautorami
przebadatam réznice pomiedzy radiowo gltosnymi i radiowo cichymi galak-
tykami w poszukiwaniu przyczyny réoznej efektywnosci produkeji dzetow.
W kolejnej publikacji prezentuje katalog radiogalaktyk z dostepnymi kla-
syfikacjami morfologicznymi galaktyk macierzystych i struktur radiowych.
Natomiast w ostatnim artykule proponuje proste i skuteczne metody od-
dzielenia emisji radiowej powigzanej z procesami powstawania gwiazd od
tej powiazanej z dzetami.

We wszystkich prezentowanych ponizej publikacjach miatam znacza-
cy wktad poczawszy od okreslenia celéw naukowych, poprzez okreslenie
metody badawczej, zaangazowanie w przeprowadzone badania i poréwna-
nia oraz ich weryfikacje, analizy, przygotowanie manuskryptow, publikacje
oraz pozniejsza korespondencje. Szczegbdltowy swoj wkiad jak i pozostatych
wspotautoréw do kazdej publikacji podaje za kazdym razem na koncu opi-
su wynikow naukowych.

Opis glownych wynikéw w osiagnieciach naukowych [H1-H5]
[H1]

Tradycyjnie 7zrodta radiowe dzielone s na dwie gtéwne klasy morfologicz-
ne: radiozrodla typu Fanaroff-Riley I oraz Fanaroff-Riley II (lub w skrocie
FRI i FRII za Fanaroff i Riley, ktorzy w 1974 roku zaproponowali powyz-
szy podzial). Zrodla z obydwu klas roznig sie rozktadem jasnosci wzdtuz
wyptywow: zrodta FRI sa jasniejsze przy centrum natomiast zZrodta FRII
sg jasniejsze na koncach. W literaturze klasa zrodet FRII jest traktowana
jako znacznie lepiej zdefiniowana niz klasa FRI w odniesieniu do morfolo-
gii radiowej oraz rozmiaru, oraz jest znacznie bardziej zréznicowana pod
wzgledem wlasnosci optycznych. Z tego powodu zrodta FRII stanowia do-
bry cel badan nad zrozumieniem zaleznosci pomiedzy aktywnoscia radiowsa
1 optyczna, 1 dlatego wybraliSmy je jako przedmiot badan w pracy ,FRII
radio galaxies in the Sloan Digital Sky Survey: observational facts” au-
torstwa Koziel-Wierzbowska i Stasinska [30]. W tej publikacji wyselekcjo-
nowalismy probke galaktyk FRII poprzez identyfikacje Zzrodet radiowych
z katalogow the Cambridge Radio Catalogues (3C, 4C, 5C, 6C, 7C, 8C
i 9C) i gigantycznych radiozrodet z prac [24] i [39] z glowna probka ga-
laktyk ze Sloan Digital Sky Survey (SDSS) DR7 [1]|. Dla tak wybranych

297



Dorota Koziel-Wierzbowska

radiogalaktyk przeprowadzilismy klasyfikacje morfologiczng oparta na ma-
pach radiowych z przegladow NOAO VLA Sky Survey (NVSS, [16]) oraz
Faint Images and the Radio Sky at Twenty-cm (FIRST, [4]), i ostatecznie
otrzymalisémy liste 401 radiogalaktyk typu FRII. Dla tych galaktyk ko-
rzystajac z katalogu NVSS wyznaczyliSmy strumien radiowy na 1.4 GHz,
zmierzyliémy rozmiary struktury radiowej korzystajac z map FIRST lub
NVSS, jesli mapy FIRST nie byty dostepne. Z przegladu SDSS zebralismy
fotometryczne oraz spektroskopowe dane, oraz z bazy danych Starlight
(http://www.starlight.ufsc.br, np. [11-13]) parametry fizyczne jak gwiaz-
dowa masa galaktyk, M*, wieki populacji gwiazdowych, strumienie linii
emisyjnych, jak i dyspersje predkosci, ktore dalej uzyliémy do oszacowa-
nia mas czarnych dziur, Mpg.

Radiogalaktyki FRII w naszej probce maja przesuniecia ku czerwieni
z przedziatu 0.045 oraz 0.6, 1 zrzutowany rozmiar liniowy w skalach od
galaktycznych (15 kpe) do gigantycznych (2080 kpc).

Korzystajac z tak utworzonej probki zbadalismy zalezno$é miedzy ja-
snoscig optycznych linii emisyjnych a jasnoscig radiowa, Py 4. Zaleznosé ta
zglaszana byla pierwotnie przez Rawlingsa [45]. Do tego zadania uzylismy
powszechnie uzywanej linii [OIII]5007 oraz linii He, ale argumentowali-
Smy, ze jasnos¢ linii Hay, Ly, jest lepszym estymatorem catkowitej energii
wyemitowanej w liniach niz linia [OI1I] poniewaz nie zalezy ona od stopnia
jonizacji. W przypadku obu linii potwierdziliémy istnienie silnej korelacji
miedzy jasnoscia linii oraz jasnoscia radiowa (wspotezynnik korelacji Pe-
arsona R = 0.66 dla linii [OIIl] oraz R = 0.72 dla Ha) co wskazuje na
zaleznosé pomiedzy aktywnoscia AGN-u oraz moca radiowa w galakty-
kach FRII ze zdetektowanymi liniami emisyjnymi.

Zbadalismy takze zaleznos¢ pomiedzy moca radiowa znormalizowana
przez mase czarnej dziury a tempem akrecji wyrazonym przez parametr
Eddingtona estymowany przez Ly, /Mgy [26]. Te dwie wielkosci sa takze
silnie skorelowane. Sprawdzilismy takze rozklad parametru Eddingtona
w plaszczyznie Py 4 vs M* (zobacz Rys. 1) i znalezlismy, ze dla danej masy
galaktyki najsilniejsze radiogalaktyki FRII maja takze najwieksze wartosci
parametru Eddingtona, natomiast dla danej jasnosci radiowej, parametr
Eddingtona maleje z rosnaca masa galaktyki.

Jasne plamy w miejscach, gdzie relatywistyczne dzety oddziatuja z osrod-
kiem nazywane sa goracymi plamami (definicja podana m.in. w [22]). Jed-
nakze te struktury nie sa obserwowane we wszystkich 7rodtach FRII. Cze-
sto rozdzielczo$é map radiowych nie pozwala na rozdzielenie goracych plam
od ptatow radiowych, ale takze gorace plamy moga nie byé juz widoczne
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Rysunek 1. Zalezno$¢ pomiedzy Py 4 GHz i masa galaktyki M* radiogalaktyk FR
IT. Rozmiar symboli odpowiada wartosci parametru Eddingtona Ly, /Mpgg. Duze
kotka: log Ly,/Mpp>—0.8; kotka o Srednim rozmiarze: log Ly,/Mpy pomiedzy
—1.5 a —0.8; male czarne kotka: log Ly,/Mpy<—1.5; bardzo male zielone kotka:
Ha nie zdetektowana [30].

w reliktach radiowych, czyli zrodtach, w ktorych centralna aktywnosé juz
ustala |25, 40]. Mozemy zatem przypuszczac, ze obecnosé goracych plam
moze by¢ zwiazana z pewnymi wtasnosciami AGN-u. W tym kontekscie
ponownie przeanalizowalismy diagramy Pj4 vs M* (zobacz Rys. 2) oraz
P1.4/Mpn, ale oznaczajac Zrodla z goracymi plamami oraz bez goracych
plam. PokazaliSmy w ten sposob, ze dla danej masy galaktyki jasnosé¢ ra-
diowa oraz stosunek Py 4/Mpy Zrodet FRII 7z goracymi plamami maja sys-
tematycznie wieksze wartosci niz te w pozostatych zrodtach. Pokazalismy

zatem, ze obecnos¢ goracych plam jest zwigzana z wyzsza efektywnoscia
radiowa AGN-u.

Pokazalismy, ze te galaktyki FR II, ktore mozna przedstawi¢ na kla-
sycznym diagramie BPT [3]| lub podobnych diagramach, mieszcza sie w ob-
szarze charakteryzowanym przez twarde promieniowanie jonizujace, gdzie
udzial goracych gwiazd we wzbudzeniu jest niewielki lub zaden. Jest to
spodziewany wynik, gdyz wiadomo, ze radiogalaktyki sa na ogét identy-
fikowane z masywnymi galaktykami eliptycznymi z bardzo niskimi tem-
pami powstawania gwiazd. W poréwnaniu z galaktykami macierzystymi
AGN-6w znalezionych w probee galaktyk SDSS, wsrod radiogalaktyk wy-
stepuje znacznie wiekszy odsetek obiektow o bardzo twardym polu promie-
niowania jonizujacego i duzym parametrze jonizacji. Istnieje jednak kilka
obiektow, ktore leza blisko linii podziatu pomiedzy czystymi galaktykami
gwiazdotworczymi a galaktykami macierzystymi AGN-6w. Jest to a priori
zaskakujace, poniewaz nic nie wskazuje na to, by w tych obiektach obecnie
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Rysunek 2. Rozklad radiozrodet FR II z goracymi plamami w plaszczyznie
(P14cmz, M*). Gwiazdki: obiekty z goracymi plamami; duze punkty: obiekty bez
goracych plam; mate punkty: obiekty, dla ktorych klasyfikacjia nie byta mozliwa
[30].

powstawaly gwiazdy. Sugerujemy, ze obiekty te sa jonizowane przez raczej
mieckkie pole promieniowania w poroéwnaniu z reszta zrodet FRIIL.

Badajac wtasnosci linii emisyjnych radiozrodet FRII znalezlismy trzy
galaktyki z podw6jnymi profilami linii. Takie profile sa czesto interpreto-
wane jako manifestacja istnienia podwdjnych supermasywnych czarnych
dziur. Utamek Zrodet FRII z podwojnymi profilami linii w badanej prob-
ce nie byl duzy, zatem poszukiwania podwojnych profili kontynuowano
w 2022 roku ze studentka, Agatg Szkodziniska, ktora wykorzystata wieksza
probke radiogalaktyk typu FRII. Wérod 730 radiogalaktyk FRII z widma-
mi z SDSS DR7 Szkodziriska znalazta kolejne trzy radiogalaktyki z po-
dwéjnymi profilami linii oraz dodatkowo trzy zrodta z wyjatkowo szero-
kimi liniami. Badania te zostaly podsumowane w pracy licencjackiej pani
Szkodzinskiej 1 beda kontynuowane w pracy magisterskiej.

W projekcie tym uzyliSmy publicznie dostepnych danych radiowych
1 optycznych, aby zbadaé¢ wtasnosci radiogalaktyk FRII. Chociaz klasa ta
jest uwazana za dobrze zdefiniowang i zawierajaca najbardziej energetycz-
ne zrodta to, jak pokazaliémy, radiogalaktyki FRII moga mie¢ jasnosci
radiowe z szerokiego zakresu wartosci. Znalezlismy, ze galaktyki FRII po-
kazuja continuum wtasnosci w zaleznosci od parametru Eddingtona, a 7ro-
dta z goracymi plamami maja najwieksze wartosci Py 4/Mpy. Pokazalismy
takze, ze radiogalaktyki FRII tworza niejednorodna grupe pod wzgledem
wtasnodci linii emisyjnych. Pokazalismy takze, ze struktury FRII znajdo-
wane sa w galaktykach eliptycznych, preferencyjnie w tych o najwiekszych
masach.
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Rysunek 3. Mapy CGCG 292-057 na 1400 MHz z przegladu VLA. Po lewej: mapa
konturowa catej struktury z przegladu NVSS (czarny) i FIRST (biaty) nalozone
na optyczny obraz z DSS. Po prawej: konturowa mapa struktury wewnetrznej
pochodzaca z przegladu GMRT na 606 MHz natozona na obraz DSS [31].

W projekcie tym bytam inicjatorem badan i gtlownym wykonawca. Moj
wktad do niniejszego artykutu polegat na zdefiniowaniu celéw naukowych,
selekcji probki, przygotowaniu danych radiowych, klasyfikacja morfologicz-
na, przygotowanie wszystkich wykresow, analiza danych optycznych oraz
radiowych, znaczny udziat w dyskusji oraz przygotowaniu tekstu publi-
kacji. Bylam takze autorem korespondencyjnym. Wspoétautorka, Grazyna
Stasinska miata wktad w klasyfikacje morfologiczna, analize danych z bazy
Starlight i linii emisyjnych, dyskusje oraz przygotowanie manuskryptu.

[H2]

Nie wszystkie struktury radiowe moga by¢ opisane jednym z typow Fa-
naroff i Riley. Wéréd dodatkowych klas radiozrodet mozna wymienié ra-
diogalaktyki podwojno-podwojne |51] charakteryzujace sie dwiema parami
wspolliniowych dzetow, czy struktury X-shaped [37, 9]), w ktorych dwie
pary lobow sa ustawione wzgledem siebie pod pewnym katem. Sa to klasy,
ktore do tej pory uzywane byly jako niezalezne. W 2012 roku ogtosilismy
odkrycie zrodta, ktore posiada jednak obydwie te charakterystyki. Struk-
tura radiowa zidentyfikowana przez nas z galaktyka CGCG 292-057 posia-
da zewnetrznag strukture typu X-shaped, oraz posiada slady powtarzajacej
sie aktywnosci w formie wewnetrznej struktury podwojno-podwojnej (Rys.
3). Dodatkowo, CGCG 292-057 jest galaktyka post-merger. Taka kombi-
nacja cech sprawia, ze jest to unikatowy i wyjatkowy cel badan aktywnosci
dzetowej w AGN-ach.

Badania optycznej galaktyki macierzystej rozpoczeliSmy od analizy ob-
razoOw 1 widm z przegladu SDSS. Przeanalizowali§my wartosé tzw. wspol-
czynnika koncentracji definiowanego jako stosunek promieni zawierajacych
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Rysunek 4. Kolorowe obrazy CGCG 292-057 uzyskane (po lewej) 60-cm teleskopem
w Obserwatorium na Suhorze i (po prawej) 2 m teleskopem LCOGT. Obydwa
obrazy maja te sama skale i orientacje [31].

90 oraz 50 procent swiatta w filtrze r [52, 53], 1 uzywanego jako wskaznik
typu morfologicznego. Wartosé jaka uzyskalismy, rowna 2.81, umiejscawia
CGCG 292-057 na pograniczu pomiedzy galaktykami eliptycznymi i spi-
ralnymi (Strateva i in. 2001 jako wartos¢ graniczna podaje 2.83, [53]). Dla-
tego, zaplanowaliSmy wtasne obserwacje optyczne przy uzyciu dwoch tele-
skopow: 60 cm teleskopu w Obserwatorium Uniwersytetu Pedagogicznego
na Suhorze, oraz 2 m teleskopu Faulknes Telescope North w Las Cumbres
Observatory Global Telescope (LCOGT). Otrzymane obrazy zostaly po-
prawione na slady promieniowania kosmicznego oraz ztozone w obraz ko-
lorowy. Obraz z Obserwatorium na Suhorze, ktory wykonany byt z gorsza
zdolnoscia rozdzielcza, ale z lepsza czulos$cia pokazuje rozciagla strukture
przypominajaca ramiona spiralne, oraz staby ogon gwiazd i gazu rozcia-
gajacy sie na odlegtos¢ 1 minuty tuku (ok. 60kpc) od centrum. Obrazy
z LCOGT wykonane z lepsza zdolnoscig rozdzielcza pokazuja zaburzong
strukture w centrum galaktyki. Obydwa obrazy pokazuja, ze CGCG292-
057 nie moze by¢ uznana za niezaburzong galaktyke spiralng, ale za merger,
lub galaktyke juz po zlaniu si¢ oddziatujacych galaktyk (Rys. 4).

Dalej uzylismy dostepnych w przegladzie SDSS widm by zbada¢ wia-
snosci linii emisyjnych oraz populacji gwiazdowych CGCG 292-057. Aper-
tura SDSS odpowiadajaca 3 sekundom tuku préobkowata 3.1 kpc central-
nych regionéw galaktyki. Co ciekawe, linie emisyjne widoczne w galaktyce
CGCG292-057 pokazuja podwojne profile co moze swiadczy¢ o istnieniu
w tym systemie podwdjnej supermasywnej czarnej dziury. Bazujac na tym
postulujemy, ze CGCG292-057 jest w stadium po zlaniu sie oddziatuja-
cych galaktyk, w ktorym jednak supermasywne czarne dziury jeszcze sie
nie potaczyly. Wykorzystujac dyspersje predkosci z przegladu SDSS (242.6
km/s) oraz zaleznos¢ Tremaine i in. (2002) [55] wyznaczyliSmy mase czar-
nej dziury (lub pary czarnych dziur) na log(Mpy/Mg) — 8.47.

Struktura radiowa CGCG292-057 byta przez nas badana na podstawie
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archiwalnych danych radiowych z przegladéw NVSS, FIRST, oraz WE-
NSS [46], oraz dedykowanych obserwacji Giant Metrewave Radio Tele-
scope (GMRT). Rozciagla, zewnetrzna struktura jest dobrze zobrazowana
w przegladach NVSS 1 WENSS i pokazuje ksztatt X. Struktura podwojno-
podwojna jest widoczna na mapach FIRST, gdzie widoczne sa trzy piki
emisji, z ktorych centralny pokrywa sie z centrum galaktyki macierzyste;j.
Struktura wewnetrzna zostata uzyta do wyznaczenia inklinacji zrodta. Na
podstawie asymetrii tej struktury wyznaczono kat inklinacji na réwny 79
stopni. Ustawienie osi dzetow z osiami galaktyki macierzystej byto tema-
tem kilku prac. W silnych radiogalaktykach wystepuje pewne preferencyjne
ustawienie osi dzetow wzdtuz mniejszej osi galaktyki. Jednakze, Saripalli
i Subrahmanyan (2009) zauwazyli, ze w zrodtach X-shaped nachylenie osi
dzetow do gtownej osi galaktyki wynosi ok. 50 stopni [50].

Na podstawie danych z NVSS i WENSS uzyskano mapy indeksu wid-
mowego CGCG292-057 pomiedzy obserwacjami na 327 MHz oraz 1400
MHz. Pokazuja one, ze widmo wyplaszcza sie idac od centrum na ze-
wnatrz struktur. Jednakze indeks widmowy w skrzydtach jest jedynie
troche stromszy co jest zaskakujace z tego powodu, ze wedlug modeli,
w ktorych struktura X-shaped powstata hydrodynamicznie, lub poprzez
reorientacje dzetu skrzydta powinny by¢ starsze. W tym wypadku indeks
widmowy jest poréwnywalny do tego, ktory mieliby$my w przypadku ist-
nienia dwoch niezaleznych AGN-6w [35, 36]. Uzylismy takze danych pola-
ryzacyjnych z NVSS do zbadania wlasnosci struktury CGCG292-057. Cata
struktura jest spolaryzowania w stopniu ok. 19% co jest typowa wartoscia
dla zrodet X-shaped [17].

Istnienie CGCG292-057 oraz hipoteza Chiaberge i in. (2015), 7e ra-
diowo glosne AGN-y powstaja poprzez mergery [10], zainspirowala nas
do zbadania profili jasnosci galaktyk macierzystych radiozréodet o roz-
nych morfologiach. Z Anng Wéjtowicz badatysmy obrazy z Hubble Spa-
ce Telescope (HST) galaktyk macierzystych zrodet X-shaped, podwojno-
poddjnych oraz FRII w poszukiwaniu sladow oddziatywan. Wyniki te
w 2017 roku zostaly zawarte w pracy magisterskiej pani Anny Wojto-
wicz 1 pokazywaly, ze frakcja §ladow interakcji w zrodtach X-shaped oraz
podwojno-podwdjnych jest wieksza niz w klasycznych zrodtach FRII. Ba-
dania te sa obecnie kontynuowane z wiekszymi i1 lepiej zdefiniowanymi
probkami radiozrodet o réznych morfologiach.

W niniejszym projekcie bytam inicjatorem badan oraz ich gtéwnym wy-
konawcg. Jestem odkrywca zrodla, zebratam optyczne i radiowe dane ar-
chiwalne, zaplanowatam obserwacje optyczne, analizowatam widma SDSS,
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analizowatam dostepne dane radiowe oraz badatam strukture morfologicz-
ng CGCG 292-057. Miatam znaczacy wklad w dyskusje przeprowadzona
ze wszystkimi wspoétautorami oraz przygotowanie manuskryptu. Bylam
takze autorem korespondencyjnym. Marek Jamrozy przygotowal analize
danych polarymetrycznych oraz przeprowadzit redukcje danych z GMRT.
Stanistaw Zota oraz Grzegorz Stachowski wiaczyli sie w przeprowadzenie
obserwacji optycznych natomiast Agnieszka Kuzmicz wlaczyta sie w zlo-
zenie obserwacji z roznych filtréow optycznych i przygotowanie obrazu ko-
lorowego.

[H3]

Wiekszos¢ aktywnych jader galaktycznych nie jest aktywna radiowo, tj.
nie wytwarza relatywistycznych dzetow radiowych. Z drugiej strony, nie
wszystkie klasyczne radiogalaktyki z rozciagtymi strukturami maja linie
emisyjne w widmach optycznych [23], co §wiadczy o tym, ze pomimo obser-
wowanej zaleznosci miedzy jasnoscig radiowa i1 jasnoscig linii emisyjnych,
aktywnosc radiowa i optyczna AGN-u nie sa ze soba wprost zwiazane (np.
[6]). W 2017 roku opublikowalismy artykul, w ktorym przedstawilismy
wtasne badania dotyczace réznic we wtasnosciach galaktyk macierzystych
radiowo glosnych oraz radiowo cichych AGN-ow [32].

W pracy tej skoncentrowalismy sie na AGN-ach typu 2, tj. zastonie-
tych przez torus, z wspotczynnikiem Eddingtona, A, bedacym stosunkiem
jasno$ci bolometrycznej AGN-u wyznaczonej na podstawie jasnosci linii
Ha do jasnosci Eddingtona, wickszym od 0.003. Wziecie pod uwage tyl-
ko zastonietych AGN-6w pozwolito nam uniknaé zanieczyszczenia widma
optycznego przez potegowe kontinuum, natomiast limit A>0.003 gwaran-
tuje eliminacje z probki AGN-6w z nieefektywna radiacyjnie akrecja, dla
ktorych zalezno$é miedzy jasnoscia bolometryczna a jasnoscia linii Ha
moze si¢ r6znic.

W niniejszym projekcie starannie wyselekcjonowaliémy galaktyki na
podstawie jakosci ich widma optycznego oraz pozycji na diagramie BPT.
Usunelismy z probki galaktyki ,w spoczynku”; tj. takie, w ktorych emisja
w liniach moze by¢ produkowana przez gorace, mato masywne, wyewolu-
owane gwiazdy [14]. Po zastosowaniu selekcji optycznej pierwotna probka
zmniejszyta sie z ponad 900000 obiektow do 19286 galaktyk. Poréwna-
lismy te probke z katalogiem Best 1 Heckman (2012) [5] zawierajacym
18286 radiogalaktyk wyselekcjonowanych z przegladu SDSS i radiowych
katalogow NVSS i FIRST. Best i Heckman w swoim katalogu [5] podzielili
obiekty radiowe na AGN-y oraz galaktyki tworzace gwiazdy bazujac na
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Rysunek 5. Histogramy pokazujace mase czarnej dziury, wspotezynnik Eddingtona
oraz radiogtosnosé¢ R. Radiozrodla z probki [5] sklasyfikowane jako AGNy (probka
L1.4 AGN) sa wykreslone w kolorze zielonym, probka RL badana w niniejszym
artykule jest pokazana kolorem czerwonym [32].

szeregu roznych kryteriow. W naszym projekcie wzielismy pod uwage tyl-
ko te obiekty, ktore autorzy sklasyfikowali jako AGN-y. Ograniczajac liste
do obiektow z A>0.003 otrzymalismy probke 376 radiowo glosnych (z ang.
radio-loud, RL) galaktyk. Wybralisémy takze probke poréwnania galaktyk
radiowo cichych (z ang. radio-quiet, RQ) opierajac si¢ na parametrze R
zdefiniowanym jako logarytm stosunku jasnosci Li4/Lpg,. W probcee po-
rownania znalazto sie 10918 galaktyk RQ majacych R<15.8.

W opublikowanym artykule zaznaczylismy (Rys. 5), ze wybierajac tylko
zrodla z akrecja efektywna radiacyjnie (co byto zasadne z punktu widzenia
zalozen projektu) znacznie ograniczylismy badang probke, gdyz wiekszosé
radiowo gtosnych zrodet o duzych masach czarnej dziury i duzym parame-
trze radioglosnosci R ma mate wartosci A.

Dane optyczne uzyte w projekcie zostaly pobrane z bazy Starlight,
natomiast dane radiowe pobrano z katalogu [5], oraz katalogow FIRST

i NVSS.

Poréwnanie galaktyk RL i RQ na diagramach BPT i WHAN [14] poka-
zalo, ze w obu probkach panuja bardzo podobne warunki jonizacji. Pokaza-
lismy takze, ze w naszych préobkach podobnie jak w poprzednich badaniach
(np. [21, 29]) masa galaktyki, M*, i masa czarnej dziury, Mgy, sa ze soba
scisle skorelowane. Jednakze, rozktady tak M* jak i Mgy w galaktykach
RL i RQ s3 inne, dlatego postanowiliémy sparowaé obiekty z tych pro-
bek w masie czarnej dziury. A poniewaz dla danej wartosci Mgy A moze
sie rozni¢ o dwa rzedy wielkosci, postanowiliSmy sparowaé galaktyki takze
w A. Dlatego, aby zbadaé¢ co rézni radiowo glosne i radiowo ciche galakty-
ki o podobnych wlasnosciach AGN-u, zastosowaliSmy metode parowania
w Mgy i A. Dodatkowo, aby upewnié¢ sie, ze klasyfikacja morfologiczna
w obu probkach bedzie tak samo obciazona, galaktyki zostaty sparowane
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takze w przesunieciu ku czerwieni. PrzeprowadziliSmy poréwnanie wtasno-
Sci galaktyk RL i do trzech ich najblizszych odpowiednikéw z RQ) galaktyk.

PrzeprowadziliSmy poréwnanie galaktyk RL i ich odpowiednikow w RQ
galaktykach w trzech przedziatach wartosci R. Galaktyki w przedziale
o wartosciach radioglosnosci ponizej 15.8 (odpowiadajacej wartosci 10
w klasycznej definicji podanej przez Kellermanna, [28]) sa zwyczajowo
traktowane jako radiowo ciche. W naszej procedurze z probki galaktyk RL
usunelismy wszystkie galaktyki, ktore w katalogu [5] zostaly sklasyfiko-
wane jako produkujace gwiazdy, dlatego emisja radiowa naszych Zrodet
RL 7z R<15.8 jest zdominowana prawdopodobnie przez wiatry z dyskow
akrecyjnych (np. |58]). Galaktyki RL z R>16.8 odpowiadaja najbardzie;
radiowo glosnym obiektom, czesto o morfologii FRII.

Wsrod parametrow fizycznych galaktyki macierzystej AGN-u, ktore po-
rownaliémy w obu probkach znalazlty sie masa galaktyki, M*, kolor (u-r),
wspotezynnik koncentracji, CI, stosunek osi galaktyki macierzystej, b/a,
ekstynkcja mglawicowa, AV, stosunek linii [OIII]/Hf, oraz szeroko$é¢ po-
towkowa linii [OII]. Z tych parametrow tylko M* oraz (u-r) sa nierozroz-
nialne w obu probkach. Wynik dla masy galaktyki jest zrozumiaty, gdyz
przeprowadziliSmy parowanie galaktyk w masie czarnej dziury, ktora jak
pokazaliSmy, jest skorelowana z masa galaktyki. Jednakze, podkreslimy,
ze M* ronie z rosnaca wartoscia parametru R. Co warto podkresli¢, cho-
ciaz ogolnie kolor (u-r) rézni sie w probkach RQ i RL, to gdy por6wnamy
wtasnosci sparowanych przez nas zrodet, roznica ta nie jest juz widoczna.

Co takze jest interesujace, wartos¢ wspotczynnika CI dla obiektéw RL
z R>15.8 jest systematycznie wieksza niz dla sparowanych zrodet RQ. Po-
dobny wniosek mozna wyciggnac dla stosunku osi b/a. Wynik ten sugeruje,
ze galaktyki RQ i RL mogg sie r6zni¢ pod wzgledem morfologii galaktyki
macierzystej, przy czym galaktyki macierzyste zroédet radiowo gltosnych sa
bardziej eliptyczne. Zauwazyliémy takze roznice w wartosci FWHM linii
[OIII| gdzie galaktyki RL maja te wartosci systematycznie wieksze oraz
szerokosé ta rosnie z malejaca wartoscig R. W przedziale R o najnizszych
wartosciach réznica w AV nie jest znaczaca, ale rosnie z rosnaca wartoscia

R.

Majac dane dotyczace linii emisyjnych sprawdzilismy takze, ktora z linii
|OIII| czy Ha lepiej estymuje jasnosé bolometryczng AGN-u. Linia [OIII]
jest powszechnie uzywana jako najjasniejsza linia w widmie. Jest ona takze
obserwowana w zakresie optycznym do wickszych wartosci przesuniecia ku
czerwieni. Jednakze, czesé¢ emisji w linii [OIII] moze pochodzi¢ z regionow
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Rysunek 6. Zbiorcze histogramy dla galaktyk RL (odcienie czerwonego) i RQ (od-
cienie niebieskiego), ktore sklasyfikowaliémy jako eliptyczne, soczewkowate, zabu-
rzone, pierscieniowe oraz spiralne, w trzech przedzialach radioglosnosei [32].
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HII, i zaleze¢ od warunkow jonizacji i metalicznosci. Z drugiej strony, tak-
ze jasno$é linii Ha moze byé zaburzona przez emisje z regionéow HII, ale
pozostale parametry nie maja na nia wplywu. Zatem sprawdziliSmy czy
uzywajac jasnosci bolometrycznej AGN-u, parametru Eddingtona, oraz
radiogtosnosci wyznaczonych w oparciu o jasno$¢ linii [OIII] mozemy po-
wtorzy¢ nasze wyniki i faktycznie uzyskaliSmy zgodne wyniki.

Nasze poréwnania powtorzylismy takze dla ,czystych” probek, z kto-
rych wyrzucone zostalty wszystkie galaktyki lezace na diagramie BPT bli-
sko linii dzielacej galaktyki tworzace gwiazdy i AGN-y. W tych ,czystych”
probkach réznica w szerokosci linii |OI11] zachowana zostala tylko dla prze-
dzialu R z najmniejszymi wartosciami co Swiadczy o tym, ze nasza hipo-
teza, ze emisja radiowa RL galaktyk jest zwiazana z wiatrem z dysku lub
stabo skolimowanymi dzetami, a poszerzenie linii wynika z deponowania
czescl energii wyptywu w osrodek w regionie powstawania waskich linii
emisyjnych. Jednakze, wartosci wspotezynnika CI oraz b/a dla galaktyk
RL i sparowanych galaktyk RQ sa nadal r6zne co pokazuje, ze roznica
miedzy morfologiami optycznymi tych Zrédel sparowanych w parametrach
AGN-u jest istotna.

Bazujac na wynikach pokazujacych roznice w CI i b/a miedzy galakty-
kami RL i RQ postanowilismy przeprowadzi¢ wizualng klasyfikacje mor-
fologiczng galaktyk RL i najlepiej dopasowanej do nich w parametrach
AGN-u galaktyki RQ. Przyjety przez nas schemat klasyfikacji zawieral
pie¢ klas morfologicznych: galaktyki eliptyczne, zaburzone, spiralne, so-
czewkowate oraz pierscieniowe, oraz okreslenia mozliwych §ladéw oddzia-
lywania: gtéwne oraz drobne zderzenia, ogon, prawdopodobna interakcja,
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oraz brak sladow oddzialywania. Kazdy obraz z SDSS zostal sklasyfiko-
wany przez szes¢ osoOb, a galaktyka otrzymalta konkretng klasyfikacje, gdy
przynajmniej cztery osoby byly zgodne w swojej ocenie. W pozostatych
przypadkach klasyfikacja galaktyki byta oznaczana jako niepewna. Zauwa-
zylismy, ze w dwoch przedziatach z R>15.8 frakcja galaktyk eliptycznych
byta wieksza w grupie radiogalaktyk RL niz wérod radiogalaktyk RQ (Rys.
6) co potwierdza wyniki uzyskane na podstawie CI i b/a. Co jednak pod-
kreglalismy, radiogalaktyki z mata wartosciag CI nie sa galaktykami spi-
ralnymi, ale sa albo galaktykami soczewkowatymi albo zaburzonymi. Co
podkreslalismy takze frakcja galaktyk eliptycznych w grupie galaktyk RL
rosnie z rosnaca radiogtosnoscia. Podobne wyniki uzyskaliémy na podsta-
wie danych z Galaxy ZOO 1, natomiast te dane nie byty dostepne dla
wszystkich galaktyk w naszych prébkach.

Przeciwnie do wynikow Chiaberge i in. (2015) [10] nie widzielismy zad-
nej systematycznej roéznicy pomiedzy galaktykami RL i RQ gdy bralismy
pod uwage slady oddziatywania miedzy galaktykami. Jednak, nie mozemy
wykluczyé, ze aktywnosé wielu radiowo glosnych galaktyk jest wzbudzana
poprzez zderzenia z mniejszymi galaktykami, ktore sg znacznie trudniejsze
do wykrycia.

Wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule pokazuja, ze efek-
tywnosé produkeji dzetéw nie jest zdeterminowana tylko parametrem Ed-
dingtona i masa czarnej dziury. Rozna efektywnosé produkeji dzetéw jest
zdeterminowana takze przez ilo§¢ pola magnetycznego skumulowanego
w AGN-ie i/lub przez spin czarnej dziury, co wynika z mechanizmu pro-
dukcji dzetow (mechanizm Blandforda — Znajka).

W projekcie tym bylam inicjatorem badan oraz glownym wykonaw-
ca, przygotowatam dane radiowe, zorganizowalam klasyfikacje morfolo-
giczng galaktyk, bralam udzial w przygotowaniu tekstu i bytam autorem
korespondencyjnym. Natalia Vale Asari wykonata parowanie radiowo gto-
$nych oraz radiowo cichych galaktyk, przygotowata diagramy, brata udziat
w dyskusji oraz powstaniu czesci tekstu. Grazyna Stasiniska przeanalizowa-
ta wyniki pod katem dodatku do jasnosci linii emisyjnych pochodzacego od
regionow HII oraz uczestniczyta w dyskusji 1 powstawaniu tekstu. Marek
Sikora brat udzial w interpretacji teoretycznej wynikow a Anna Wojtowicz
1 Elisa Goettems braty udzial w klasyfikacji morfologicznej galaktyk.

[H4|
Pracujac z katalogiem [5] radiogalaktyk z przegladu SDSS zdalismy so-
bie sprawe, ze moze on pomijaé¢ wiele stabych zwartych jak i rozciagtych
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radiozrodet. Duza liczba zwartych 7rodet w poréwnaniu z rozciagltymi ra-
diozrodtami stwarza potrzebe uzyskania statystycznie znaczacych probek
tych obiektow. Z tego powodu zdecydowaliSmy sie przeprowadzi¢ selek-
cje radiogalaktyk 7 wykorzystaniem spektroskopowego katalogu galaktyk
SDSS oraz radiowych przegladow NVSS 1 FIRST. W glownym katalo-
gu, opublikowanym i wtaczonym do niniejszej serii jako [H4|, radiozrodet
zidentyfikowanych z galaktykami optycznymi i majacych zwarte lub roz-
ciagte morfologie (z ang. Radio sources associated with Optical Galaxies
and having Unresolved or Extended morphologies, ROGUE) I [33] za-
warte sg radiozrodta posiadajace identyfikacje w SDSS DRY7, oraz majace
centralny komponent z katalogu FIRST w odleglosci nie wiekszej niz 3 se-
kundy tuku od pozycji optycznej galaktyki. Obecnie sg przygotowywane
dwa rozszerzenia tego katalogu: katalog radiozrédel bez centralnej detek-
cji w FIRST (ROGUE II), oraz katalog radiozrodet zidentyfikowanych
7z kwazarami 7 przegladu SDSS DR7 (ROGUE III). Motywacja do stwo-
rzenia kolejnego katalogu opartego na przegladach SDSS i FIRST/NVSS
byta che¢ posiadania listy radiozrodet z: (1) spektroskopowo wyznaczo-
nym przesunieciem ku czerwieni, (2) dobrej jakosci widmem optycznym,
(3) niskim limitem gestosci strumienia radiowego, (4) zmierzonym stru-
mieniem radiowym, (5) klasyfikacja morfologiczna galaktyki macierzyste;
oraz struktury radiowej. Katalog ROGUE I ma te same ograniczenia jak
uzyte do jego utworzenia katalogi optyczny i radiowe, jednakze, moze by¢
wykorzystany do utworzenia statystycznie kompletnej probki radiozrodet.

W erze duzych przegladow radiowych jak nadchodzaca SKA lub jej
poprzednicy jak MeerKAT, LOFAR czy ASKAP, wizualna inspekcja map
radiowych moze nie by¢ wykonalna. Katalog ROGUE jest wykonany przez
ludzi, poprzez wizualng klasyfikacje zrodet. Moze by¢ on jednak wykorzy-
stany jako probka do uczenia algorytmoéow do automatycznej identyfikacji
1 klasyfikacji 7rodet.

Selekcje 1 klasyfikacje zZrodet przeprowadzilismy w nastepujacych kro-
kach:

(a) Selekcja optycznej probki macierzystej z przegladu SDSS z Main Ga-
laxy Sample [54], oraz z Red Galaxy Sample [19] poprzez wybor galak-
tyk z dobra jakosciag widm optycznych. Po odrzuceniu powtarzajacych
sie obserwacji z SDSS DRY7, otrzymali§my liste 662531 galaktyk.

(b) Poréwnanie pozycji optycznych z SDSS z pozycja radiowa detekeji
w katalogu FIRST dopuszczajac réznice maksymalnie 3 sekund tuku.
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(c) Przygotowanie obrazéw optycznych z natozonymi konturami radio-
wymi z rozmiarem katowym odpowiadajacym rozmiarowi liniowemu
1 Mpc w odlegtosci galaktyki macierzystej dla 32616 galaktyk z iden-
tyfikacjami z FIRST.

(d) Klasyfikacja wszystkich wyselekcjonowanych tak radiozrodet bazujac
osobno na mapach FIRST i NVSS. Uzylismy kilku klas radiowych:
zwarte, wydluzone (pojedyncza detekcja ale nie punktowa), FRI,
FRII, hybrydowy (kazdy plat o innej morfologii FR), jednostronne
FRI, jednostronne FRII, Z-shaped, X-shaped, podwo6jnopodwdjne,
tzw. wide-angle tail (WAT), tzw. narrow-angle tail (NAT), head-tail,
halo, region formowania gwiazd, niejasne, potgczone. Ze wzgledu na
roznice w rozdzielczosci i czutosci przegladow NVSS 1 FIRST, kon-
cowa klasyfikacja na 1.4 GHz byla oparta na kombinacji klasyfikacji
z obydwu przegladow (przyktadowe zrodta pokazane na Rys 7).

(e) Klasyfikacja optyczna galaktyk macierzystych oparta na kolorowych
obrazach z SDSS o rozmiarze 120 sekund tuku. Uzylismy klas galaktyk
eliptycznych, soczewkowatych, spiralnych, zaburzonych, pierscienio-
wych, zderzajacych sie (merger), oraz gdy obserwowano nie centrum
galaktyki ale regiony formowania si¢ gwiazd lub inne czesci galaktyki
oznaczaliémy je odpowiednio jako regiony formowania sie gwiazd lub
widma niecentralne.

(f) Wyznaczenie strumienia radiowego w oparciu o pomiary z katalogow
FIRST i NVSS. Pomiary zostaly przeprowadzone osobno dla katalogu
FIRST i NVSS, a potem obydwa pomiary zostaly uzyte do okresle-
nia, ktéry pomiar lepiej estymuje catkowity strumienn zrodta na 1.4
GHz. Strumienn centralnego komponentu z FIRST zostal uzyty do
oszacowania strumienia jadra radiowego.

(g) Obliczenie absolutnej jasnosci optycznej uzywajac widomej jasnosci
SDSS w filtrze r.

W wyniku tej selekcji zidentyfikowalismy 32616 radiozrodet. Byt to
najwiekszy katalog, zidentyfikowanych, potaczonych i wizualnie sklasyfi-
kowanych radiozrodet. Co jest warte podkreslenia, tworzac katalog RO-
GUE zidentyfikowalismy wszystkie detekcje z katalogow FIRST i NVSS,
ktore razem tworza fizycznie zwigzane zrodto. Zadanie to jest wymagajace
i czasochtonne, ale identyfikacja manualna ma w tym wzgledzie przewage
nad identyfikacja automatyczna, ktora nie zawsze daje poprawne wyniki.
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Rysunek 7. Przyktady morfologii radiowych przypisanych zrédtom z katalogu RO-
GUE I. Kontury radiowe z przegladu FIRST pokazane sa w kolorze czerwonym,
a z przegladu NVSS w kolorze czarnym. W tle widoczny jest optyczny obrazek
z DSS [33].

Waznym wynikiem naszej klasyfikacji jest to, ze wiekszosé zrodet z ka-
talogu ROGUE, doktadnie 29237 galaktyk, ma morfologie zwarta lub tyl-
ko nieznacznie rozciagta. Kolejne 2503 obiekty maja morfologie rozcia-
gla. Pozostate 876 7rodet zostato zidentyfikowane jako obszary powsta-
wania gwiazd, obiekty potaczone (z innym lezacym blisko na sferze nie-
bieskiej zrodtem), albo niezdetektowane (galaktyka optyczna i zidentyfi-
kowana emisja radiowa nie sa fizycznie zwiazane). W grupie zrodet roz-
ciagtych najwieksza grupe (~77%) stanowia zrodta o morfologiach FR.
Zrédla o wygietej strukturze tworza grupe 20% rozciagtych zrodet, a zro-
dla podwojno-podwojne, X-shaped, Z-shaped stanowia ~3%. Liczby te
zawieraja tacznie 7zrodla o pewnej i niepewnej klasyfikacji.
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Rysunek 8. Rozklad jasnosci radiowej na czestotliwosci 1.4 GHz vs. jasno$¢ ab-
solutna, Mr dla zrodet FRI (269 7zrodel; czerwone trojkaty) i FR II (730 zrodel;
niebieskie krzyze) z katalogu ROGUE I [33].

W kontekscie klasyfikacji morfologicznej galaktyki macierzystej wiek-
s20$¢ galaktyk to galaktyki eliptyczne (~60%), galaktyki spiralne stanowia
ok. 16%, zaburzone ~12% a soczewkowate ~7%. Pozostale ~5% to galak-
tyki zderzajace sie, pierscieniowe, oddzialujace oraz z poprzeczka.

W probce ROGUE I okoto 2% radiogalaktyk z rozciagla struktura ra-
diowa jest zidentyfikowana z galaktykami spiralnymi, zaburzonymi lub so-
czewkowatymi. Jak sie mozna bylo spodziewaé pozostate radiogalaktyki
rozciggle sa zidentyfikowane z galaktykami eliptycznymi.

Poréwnujac jasnosci radiowe rozciggtych radiogalaktyk z r6znymi mor-
fologiami FR zauwazyliémy, ze jasnosci zrodet FRI i FRII na 1.4 GHz
w naszej probee sa porownywalne (Rys. 8). Jest to dos¢ zaskakujacy wynik,
gdyz galaktyki FRII sg uwazane za jasniejsze. Diagram Ledlowa-Owena
[38] dla radiozrodet FRI i FRII z katalogu ROGUE pokazuje, ze wiek-
szo$¢ zrodel FRII znajduje sie ponizej oryginalnej linii dzielacej te dwie
klasy obiektow, tj. sa to gtownie zZrodta stabe radiowo. Jest to interesujacy
wynik, zgodny z wynikami uzyskanymi w przegladzie LOFAR [42] i po-
kazujacy, ze w przegladach o niskim poziomie detekcji radiowej populacja
zrodel FRII o matych jasnosciach jest znaczaca.

Doktadna klasyfikacja radiozrodet pozwolita na identyfikacje nowych
obiektow jak gigantyczne radiozréodta lub zrodet z nieklasycznymi morfo-
logiami jak X-lub Z-shaped czy galaktyki podwojno-podwojne. W prze-
gladach tak juz dobrze przebadanych jak NVSS 1 FIRST bylismy w stanie
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zidentyfikowac¢ 33 nowe gigantyczne radiogalaktyki i dodatkowych 22 kan-
dydatow na ,giganty”’, 4 nowe zrodta podwojno-podwdjne i kolejnych 12
kandydatow, 3 potwierdzone i 6 kandydatow na zZrédia X-shaped, oraz 18
potwierdzonych i1 7 kandydatow na zrodta Z-shaped.

W projekcie ROGUE jestem pomystodawcs, organizatorem prac i gtow-
nym wykonawcg. Do moich zadan nalezato przygotowanie listy optycz-
nych galaktyk, weryfikacja identyfikacji automatycznej, ustalenie schema-
tow klasyfikacji, generowanie map radiowych, przeprowadzenie czesci kla-
syfikacji i tacznie z Natalig Zywucka jej weryfikacja, przygotowanie staty-
styk, poréwnan z innymi katalogami i przygotowanie manuskryptu. Jestem
takze autorem korespondencyjnym. Arti Goyal brata udzial w ustalaniu
ostatecznego schematu klasyfikacji radiowej, identyfikacji automatycznej
7rodet radiowych z FIRST 7z galaktykami optycznymi oraz uczestniczyta
w niektorych etapach klasyfikacji. Natalia Zywucka brala udzial w kla-
syfikacji radiowej i optycznej zrodel, generowaniu wykreséw i tworzeniu
list nowych zrodet. Obie wspotautorki braty udzial w dyskusji i tworzeniu
czesci tekstu.

[H5]

Jednym z bardziej wymagajacych zadan w analizie i badaniu duzych ka-
talogow Zrodel radiowych jest podziat tych Zrédel na te zasilane przez
AGN oraz te 7 emisja radiowa zwigzang 7 obszarami powstawania gwiazd.
Podczas gdy galaktyki z rozciggta struktura sa niezaprzeczalnie zasilane
przez AGN, tak w radiozrodlach o zwartej strukturze pytanie o Zrédto
emisji radiowej nie jest trywialne. Katalog ROGUE zostat opublikowany
bez wskazania zrodta emisji radiowej poszczegolnych obiektow. W wielu
publikacjach (jak np. [5, 49]) do rozdzielenia emisji radiowej pochodza-
cej z tych dwoch proceséw uzywano kombinacji réznych kryteriow. Celem
niniejszej pracy byto znalezienie prostej metody do rozrdznienia emisji
radiowej pochodzacej od AGN-u od tej zwigzanej z aktywnoscia gwiazdo-
tworcza. Zaproponowalismy wiec dwie metody, ktére moga by¢ stosowane
niezaleznie od siebie w zaleznosci od dostepnosci danych.

Podstawa pierwszej metody jest dobrze znana korelacja pomiedzy ja-
snoscig radiowa a jasno$cia w dalekiej podczerwieni odkryta dla normal-
nych galaktyk z aktywnoscia gwiazdotworeza, (np. |15, 56]). Emisja radio-
wa w tych galaktykach zawiera emisje swobodno-swobodna z regionéow HII
oraz 7 promieniowania synchrotronowego z pozostatosci po supernowych
zatem niesie informacje o populacjach gwiazdowych mtodszych niz ok. 108
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lat. Z drugiej strony emisja w dalekiej podczerwieni mierzy jasnos$é¢ bolo-
metryczng masywnych gwiazd re-emitowana przez pyt miedzygwiazdowy.
Stad oczekuje sie, ze obserwowana emisja w zakresie radiowym 1 dalekie;j
podczerwieni beda ze soba $cisle potaczone. Niestety, brak jest danych
w dalekiej podczerwieni wystarczajaco glebokich i dostepnych dla duzego
fragmentu nieba, ktore mozna by bylo uzyé¢ do charakterystyki galaktyk
ROGUE. Jednakze, istniejg przeglady w sredniej podczerwieni jak AKARI
[43] czy WISE [57], ktore mozna uzy¢ do tego celu. Rosario i in. (2013) [47]
uzyli danych z WISE aby pokazaé¢, ze dla AGN-6w wyselekcjonowanych
z SDSS, i posiadajacych linie emisyjne, diagram jasno$¢ W3 versus jasnosé
na 1.4 GHz ma dwie galezie. Wymienieni autorzy wskazali, ze diagram ta-
ki moze by¢ uzyty jako narzedzie do badania procesow gwiazdotworczych
i procesow akrecji w AGN-ach. Diagram ten zostal takze uzyty przez Min-
goiin. (2016) [41] do badania wlasnosci gwiazdotworczych w probce AGN-
ow wyselekcjonowanych 7 danych radiowych i rentgenowskich.

Wraz 7z wspotautorami zaproponowaliSmy jeszcze prostsza wersje te-
go diagramu, ktory nazwalismy diagramem MIRAD (z ang. MId-infrared
vs RADio), w ktorym wykorzystaliSmy gesto$¢ strumienia w pasmie W3
oraz radiowym 1.4 GHz. Na diagramie tym wida¢ dwie rodziny obiektow
7z galaktykami formujacymi gwiazdy na gornej gatezi. Sprawdzilismy kilka
kryteriow podzialu AGN-6w radiowych i galaktyk formujacych gwiazdy,
ale poniewaz zaden z nich nie byl bardziej odpowiedni od innych przyje-
liSmy najprostsza linie tj. Fws = Fi4gn,. Co ciekawe, to samo kryterium
rozdziela radiowo glosne oraz radiowo ciche AGN-y w probce AGN-6w
wyselekcjonowanych z katalogu Swift/BAT [48]. Wérod 23294 galaktyk
7z ROGUE I, ktore maja uzyteczne dane w przegladzie WISE, 10995 jest
radiowymi AGN-ami. Poniewaz katalog ROGUE zawiera bliskie galaktyki
(przesuniecie ku czerwieni <~0.5) uzywamy tego diagramu w plaszczyznie
gestosci strumienia. Jednakze, dla probek z wiekszego zakresu odlegtosci
moze by¢ uzyta wersja z jasnosciami po zastosowaniu do nich korekeji K.

Alternatywnym diagramem, ktory zbadaliSmy oraz proponujemy do
separowania galaktyk formujacych gwiazdy AGN-6w radiowych jest uzy-
wany juz poprzednio diagram Dn(4000) vs Ly 4/M* (DLM). Moze on by¢
uzywany z galaktykami ROGUE I gdyz dla wszystkich galaktyk z tego ka-
talogu dostepne sa wartosci Dn(4000) oraz M* z bazy Starlight. Moze on
by¢ takze uzywany do obiektow, dla ktorych pomiary W3 nie sa dostepne.
Dla tego diagramu proponujemy linie, ktora jest jak najbardziej kompaty-
bilna z podzialem na diagramie MIRAD. Do jej znalezienia uzylismy kry-
terium jakosci |2], ktory jest iloczynem frakeji galaktyk zaklasyfikowanych
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jako formujace gwiazdy w diagramie MIRAD, ktore sa tak samo zaklasyfi-
kowane w diagramie DLM, Cgp, frakcji galaktyk sklasyfikowanych jako for-
mujace gwiazdy w diagramie DLM i tak samo sklasyfikowane w diagramie
MIRAD, Rgp, oraz kompletnosci Cpgn oraz wiarygodnosci Ragn podob-
nie zdefiniowanych, ale dla AGN-6w radiowych, P = CgpRgrCacnRagN-
Takze tutaj uzylismy zrodet FRI i FRII oraz galaktyk formujacych gwiaz-
dy z diagramu BPT by zdefiniowa¢ podziat, oraz zaproponowali§my linie
Dn(4000) = —0.23 Ly4/M* + 4.3, ktora daje najwieksza wartosc P.

W katalogu ROGUE I najbardziej ograniczone sg dane z przegladu WI-
SE i gestosci strumienia w W3. Wiele radiowych AGN-6w ma W3 ponize;
limitu detekcji WISE i nie moze by¢ sklasyfikowanych z uzyciem diagra-
mu MIRAD. W ROGUE stosunek liczby radiowych AGN-6w do galak-
tyk formujacych gwiazdy wynosi 1.61 dla podziatu przy uzyciu diagramu
DLM, oraz 0.89 gdy uzyje sie do tego celu diagramu MIRAD. Pokazuje
to, ze przez ograniczenia obserwacyjne diagram MIRAD podaje zafatszo-
wane catkowite ilosci AGN-6w radiowych wsrod radiowo zdetektowanych
galaktyk.

Uzywajac diagraméw MIRAD oraz DLM zademonstrowaliSmy zmia-
ne frakeji radiowych AGN-6w z rosngca masa czarnej dziury [18]|. Obydwa
diagramy wskazuja, ze radiowe AGN-y znajdowane sa preferencyjnie w ga-
laktykach z czarnymi dziurami o masach wiekszych niz M™® My co jest
zgodne 7z wczesniejszymi badaniami pokazujacymi, ze ilo§é¢ radiowo glo-
$nych AGN-6w rosnie gwalttownie w galaktykach z masami czarnych dziur
masywniejszymi niz okoto 10% M.

Uzywajac diagramoéw MIRAD i DLM pokazalismy takze jakie morfolo-
gie optyczne maja galaktyki macierzyste tych dwoch klas emiteréow radio-
wych. Pokazalismy, ze znakomita wieckszos$¢ radiowych AGN-6w to galakty-
ki eliptyczne. Galaktyki p6zniejszych typoéw morfologicznych lokuja sie na
gornej gatezi na diagramie MIRAD. Galaktyki ze sladami oddziatywania
takze leza glownie na gornej galezi co pokazuje, ze ich emisja jest zwia-
zana z procesami gwiazdotworczymi. Jednakze, okoto 13% tych galaktyk
lezy na dolnej galezi co jest zgodne z hipoteza, ze znaczna czesé radiowych
AGN-6w jest identyfikowana z galaktykami mergerami (np. [10]).

Diagramy MIRAD i DLA moga by¢ uzyte do zbadania Zrodta emis;ji
radiowej w pieciu kategoriach galaktyk zdefiniowanych w pracy [14] czyli
galaktykami formujacymi gwiazdy, silne AGN-y (optyczne), stabe AGN-y,
galaktyki ,w spoczynku” z liniami emisyjnymi, oraz galaktyki ,w spoczyn-
ku” bez linii emisyjnych. Jak mozna oczekiwaé¢ w galaktykach formujacych
gwiazdy emisja radiowa prawie w kazdym wypadku pochodzi z proceséow
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Rysunek 9. Diagramy MIRAD i DLM w przedzialach masy czarnej dziury (dwa
gorne panele) oraz z réznymi klasyfikacjami widmowymi z diagramu WHAN (dwa
dolne panele). Wszystkie 7rodta z probki ROGUE I-WISE pokazane sa jako szare
punkty. Liczby na diagramach pokazujg ilosci obiektow w poszczegolnych rejonach

[34].

gwiazdotworczych. Takze w znacznej czesci silnych AGN-6w optycznych
emisja radiowa pochodzi z procesow gwiazdotworczych, a jedynie okoto
11% tych obiektow to radiowe AGN-y. Natomiast populacja radiowych
AGN-6w dominuje wérod stabych AGNo6w optycznych a ich ilosé jest jesz-
cze wicksza wsrod galaktyk ,w spoczynku”.

W tej publikacji pokazalismy, ze istnieja proste metody odsiania galak-
tyk formujacych gwiazdy od radiowych AGN-6w w katalogach radiozrodet.
Uzycie tylko jednej metody znacznie utatwia zrozumienie i ocenienie zafal-
szowan wprowadzonych przez selekcje w probee. Uzywajac dwoch narze-
dzi, ktore moga by¢ uzywane niezaleznie od siebie i s tak samo efektywne,
pokazujemy, ze w probce wyselekcjonowanej z katalogu spektroskopowego
SDSS i przegladow radiowych NVSS/FIRST, radiowe AGN-y sa glownie
znajdowane w galaktykach z najmasywniejszymi czarnymi dziurami, sa zi-
dentyfikowane z galaktykami eliptycznymi i sg gtownie stabymi optycznie
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AGN-ami lub galaktykami, ktore przestaty formowaé gwiazdy i sa jonizo-
wane przez fotony z goracych, mato masywnych i wyewoluowanych gwiazd,
a emisja w Ha nie estymuje jasnosci bolometrycznej AGN-u.

W niniejszej publikacji bytam pomystodawca projektu i uzycia diagra-
mu MIRAD do rozdzielenia obiektow z réznym zrodlem emisji radiowe;j.
Moj wktad polegal takze na zbadaniu rozkladu obiektéw o réoznych wia-
snosciach na diagramach DLM i MIRAD, jak masa czarnej dziury, morfo-
logie radiowe i optyczne. Bratam dominujacy udzial w dyskusji wynikow
oraz powstawaniu manuskryptu. Bytam takze autorem korespondencyj-
nym. Natalia Vale Asari wlaczyla sie poprzez zaproponowanie metody
znajdowania najlepszej separacji obiektéw na obu diagramach, analize da-
nych oraz dyskusje i napisanie czesci tekstu. Grazyna Stasiniska zapro-
ponowata uzycie diagramu DLM w uzupetnieniu do diagramu MIRAD,
brata udzial w dyskusji oraz powstaniu tekstu. Fabio Herpich wtaczyt sie
poprzez przygotowanie danych W3 co takze opisal w manuskrypcie. Marek
Sikora bral udzial w dyskusji i interpretacji teoretycznej. Natalia Zywucka
brata udzial w kompletowaniu literatury oraz Arti Goyal wlaczyta sie do
dyskusji wynikéw projektu.

Podsumowanie

Przedstawitam pie¢ publikacji, w ktorych wraz ze wspotautorami zajmo-
watam sie analiza wieloczestotliwo$ciowych danych AGN-6w aktywnych
radiowo. W naszych badaniach uzyliémy szeregu réznych metod i duzych
probek obiektow by przetestowaé znane jak i zaproponowane przez nas
hipotezy dotyczace AGN-6w, gtownie z dzetami radiowymi, oraz zbadaé
wtasnosci galaktyk macierzystych i linii emisyjnych w radiozrodtach o r6z-
nych morfologiach radiowych. Dodatkowo, zaprezentowaliSmy listy obiek-
tow radiowych, ktore sa juz dostepne publicznie, i ktére moga byé uzyte
do dalszych badan radiogalaktyk.

Wyniki moge podsumowaé jako:

(a) Pokazatam, ze radiogalaktyki FRII moga mie¢ jasnosci radiowe 7 sze-
rokiego zakresu wartosci. Znalaztam, ze galaktyki FRII pokazuja con-
tinuum wtasnosci w zaleznosci od parametru Eddingtona, a zrodta
z goracymi plamami maja najwieksze wartosci Py 4/Mpy. Pokazalam
takze, ze radiogalaktyki FRII tworza niejednorodng grupe pod wzgle-
dem wtasnosci linii emisyjnych oraz ze struktury FRII znajdowane
sa w galaktykach eliptycznych, preferencyjnie w tych o najwiekszych
masach.
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(b) Zaprezentowalam nowo odkryte radiozrodto CGCG292-057 majace
wtasnosci zrodta podwojno-podwdjnego, co jest oznaka wznowienia
aktywnodci radiowej zrodta, oraz zrédla o morfologii X-shaped, co
jest wynikiem przeorientowania dzetu. Dodatkowo radiozrodto to jest
zidentyfikowane 7z galaktyka wykazujaca oznaki przebytego zderzenia
co moze ttumaczy¢ skomplikowang strukture radiowa zrodia.

(c) Pokazalam, ze radiowo glosne i radiowo ciche galaktyki sparowane
we wlasnosciach AGN-u r6znig sie typem morfologicznym co swiad-
czy o tym, ze efektywnos¢ produkcji dzetéw nie jest zdeterminowana
tylko parametrem Eddingtona i masa czarnej dziury. Rozna efektyw-
no$¢ produkeji dzetéow jest zdeterminowana takze przez ilos¢ pola
magnetycznego skumulowanego w AGN-ie i/lub przez spin czarnej
dziury.

(d) Zaprezentowalam katalog radiogalaktyk z optycznego przegladu SDSS
i radiowych przegladéow FIRST i NVSS, ktére maja znane spektrosko-
powe przesuniecia ku czerwieni, wyznaczone gestosci strumienia na
czestotliwosei 1.4 GHz oraz przypisane optyczne i radiowe klasyfikacje
morfologiczne.

(e) Przedstawitam dwie metody separacji radiozrodel o réznym pocho-
dzeniu emisji radiowej. Pokazatam takze, ze radiowe AGN-y identy-
fikowane sa gtéwnie z galaktykami eliptycznymi o czarnych dziurach
bardziej masywnymi niz 10™® M. Dodatkowo pokazalam jakie sa
zrodta emisji radiowej w stabych 1 silnych optycznych AGN-ach.
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Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Jagielloniski

Magnificencjo!

Szanowna Pani Dziekan!

Szanowni Panowie Przewodniczacy Rad Dyscyplin Astronomii i Fizyki!
Droga Doroto!

Szanowni Panstwo!

Przypadt mi zaszczyt i prawdziwa przyjemnosé przedstawié¢ Panstwu
sylwetke Pani Doktor Doroty Koziet-Wierzbowskiej, ktorej 16-go maja te-
go roku Rada Dyscypliny Astronomia Uniwersytetu Jagielloniskiego nadata
stopienn doktora habilitowanego.

Dorota Koziel-Wierzbowska rozpoczeta studia fizyki w 1996 roku na
Uniwersytecie Pedagogicznym w Krakowie, ale od samego poczatku inte-
resowala ja astronomia. Zaréwno stopien licencjata jak i magistra otrzy-
mala za prace o tej tematyce, wykonane pod kierunkiem profesora Jerzego
Kreinera, kierownika Katedry Astronomii UP. Studia kontynuowata na kie-
runku astronomii juz na Uniwersytecie Jagielloriskim, otrzymujac w 2003
roku stopien magistra astronomii, badajac pod moim kierunkiem sktadniki
ciasnych uktadow podwdjnych gwiazd.
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Studia doktoranckie rowniez odbyta w Obserwatorium Astronomicz-
nym Uniwersytetu Jagielloniskiego. W tym czasie zmienita obszar zainte-
resowan z astronomii gwiazdowej na astronomie pozagalaktyczng. Rozpra-
we doktorska zatytutowana ,,Spektroskopia optyczna gigantycznych radio-
galaktyk” Dorota Koziel-Wierzbowska napisata pod kierunkiem Profeso-
ra Jerzego Machalskiego, obecnego na dzisiejszej uroczystosci, a doktorat
obronita w 2008 roku. Jej rozprawa zostata wyrézniona przez Rade Wy-
dzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej naszej Alma Mater.

Kariere naukowa Dorota Kozietl-Wierzbowska od poczatku zwiazala
z Uniwersytetem Jagiellonskim, po doktoracie pracujac w Obserwatorium
Astronomicznym najpierw na etacie asystenta naukowo dydaktycznego,
a w 2012 roku awansowala na etat adiunkta i na tym etacie jest zatrud-
niona do dzis.

Dorota Koziel-Wierzbowska jest §wietnym naukowcem. Poznatem ja
jeszeze w czasie jej studiow na Uniwersytecie Pedagogicznym. W bada-
nia naukowe byta zaangazowana juz od tego czasu. Jest bardzo sumienna
w kazdej pracy ktora wykonuje, nie boi sie takze prowadzenia projektow
wymagajacych bardzo dlugiej perspektywy czasowej. Wykonywata obser-
wacje optyczne wielu klas obiektow astronomicznych, od niewielkich ciat
Uktadu Stonecznego poprzez gwiazdy pulsujace, uktady gwiazd podwoj-
nych, az po odlegte kwazary. Z czasem te ostatnie najbardziej ja urzekty
i prawie im sie wytacznie poswiecita, badajac cykle aktywnosci galaktyk
aktywnych oraz zachodzace w nich procesy fizyczne. Wykorzystuje do te-
go celu obserwacje w kilku zakresach widma elektromagnetycznego, wta-
sne 1 zgromadzone w archiwach. Badata morfologie najwiekszych radio-
galaktyk, pochodzenie emisji radiowej oraz zmiennosci jasnosci w czesci
widzialnej. Odkryta wczesniej nie znane znaczne zréznicowanie wtasnosci
tych obiektow. Jest naukowcem o bardzo wysokiej renomie w Srodowisku
miedzynarodowym. Przejawia sie to w zaproszeniach na konferencje, do re-
cenzowania prac naukowych w najlepszych czasopismach astronomicznych
oraz otrzymywaniem czasu na instrumentach $wiatowej klasy, zaréwno ra-
dioteleskopach jak i teleskopach optycznych.

Dorota Koziet-Wierzbowska posiada nieprzecietny talent organizacyj-
ny. Wykazalta sie Swietng praca wspotorganizujac 3 konferencje miedzyna-
rodowe i jedna krajowa. Wymienie przy tej okazji te najwicksza: Dorota
Koziet-Wierzbowska przewodniczyta Komitetowi Organizacyjnemu Kon-
gresu Europejskiego Towarzystwa Astronomicznego, ktory mial miejsce
w Krakowie latem 2023 roku i zgromadzit ponad 1500 uczestnikow z cate-
go Swiata. Brala jednoczesnie udzial w pracach Komitetu Naukowego tej
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konferencji. Jej talent pokazuje sie takze w czasie prac organizacyjnych
instytutu, w tym zwiazanych z dydaktyka, np. angazujac sie w tworzenie
programu nauczania na kierunku astronomia.

Dorota jest sekretarzem Zaktadu Astronomii Gwiazdowej i Pozagalak-
tycznej, byta przedstawicielka w Radzie Naukowej Obserwatorium Astro-
nomicznego oraz Rady Wydziatu. Nalezy do Europejskiego Towarzystwa
Astronomicznego i Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, w ktorym
petni funkcje cztonkini Komisji Rewizyjne;j.

Dorote Koziel-Wierzbowsksa cechuje niezwykta zyczliwos¢ iuczyn-
no$é¢ dla wspotpracownikéw i studentow. Te cechy w potaczeniu z talentem
dydaktycznym, owocuja uznaniem i1 bardzo wysokimi ocenami jej zajecé
przez studentow, a w 2017 roku zostata wyrdzniona za te dziatalnosé na-
groda JM Rektora UlJ.

Dorota Koziet-Wierzbowska to takze wyrdzniajaca sie popularyzator-
ka astronomii. Wielokrotnie uczestniczyta w jury olimpiad i konkursow
astronomicznych, publikowata prace popularnonaukowe, a takze wygta-
szala wyktady popularnonaukowe na festiwalach nauki i w szkotach woje-
wodztwa matopolskiego.

Droga Doroto: szczerze gratuluje osiggniecial
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Omoéwienie celu naukowego ww prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Prace, ktore wchodza w sktad osiagniecia naukowego podsumowuja
najwazniejsze badania naukowe prowadzone przeze mnie po uzyskaniu
stopnia doktora. Jak uzasadniam ponizej, z jednej strony stanowia one
spojna calosé jesli chodzi o badania wlasnosci gigantycznych radiozrodet
oraz ich galaktyk macierzystych, a z drugiej strony ilustruja réznorod-
ng metodologie badarn stosowana przeze mnie w podejsciu do podjetego
zagadnienia naukowego. Obejmuja one szeroko pojeta analize danych (ar-
chiwalnych oraz otrzymanych w dedykowanych obserwacjach), jak rowniez
modelowanie danych obserwacyjnych w celu uzyskania parametréw cha-
rakteryzujacych galaktyki macierzyste gigantycznych radiozrodet. Glow-
nym celem przyswiecajacym moim badaniom bylo znalezienie takich wta-
snosci gigantycznych radiozrodet, ktore by odréznialy je od innych obiek-
tow tworzacych rozlegte struktury radiowe.

We Wszech$wiecie obserwujemy wiele typow galaktyk, ktore cechuja
sie roznymi wilasnosciami. W szczegdlnosci, mozemy wyrdznié tzw. kla-
se galaktyk aktywnych, w ktérych centrum znajduje sie supermasywna
czarna dziura oraz dysk akrecyjny, poprzez ktory materia opada na czar-
ng dziure. Procesowi akrecji towarzyszy uwalnianie sie ogromnej energii,
przez co jasnoS¢ centralnego ,aktywnego” jadra galaktycznego (ang. Ac-
tive Galactc Nuclei; AGN) w wiekszosci przypadkéw dominuje nad cala
galaktyka. Niewielka czes¢ AGNow (~15-20%; [1]) jest obiektami radio-
wo glosnymi w znaczeniu, ze stosunek strumienia radiowego (na 5 GHz;
Fsgn,) do strumienia optycznego w filtrze B (Fp) jest Fsqn,/Fp > 10
[2]. W obiektach tych czes¢ energii grawitacyjnej rotujacej czarnej dziury
jest przekazywana natadowanym czastkom, ktoére sa wyrzucane w dwoch
przeciwnych wspotosiowych kierunkach z bardzo duzymi (relatywistyczny-
mi) predkosciami. Wyrzuty te formuja cienkie strugi (dzety), a one z kolei
zasilaja w materie i pole magnetyczne rozlegle obszary (tzw. platy, lo-
by) promieniowania synchrotronowego, ktore powiekszaja sie z czasem [3].
Struktury radiowe moga osiagaé¢ bardzo duze rozmiary i propagowaé sie na
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odlegtosci rzedu megaparsekow od galaktyki macierzystej. Takie galaktyki
nazwano gigantycznymi radiogalaktykami lub radiokwazarami (w zalezno-
$ci od rodzaju obiektu, ktory je generuje; dalej nazywane radiozrodtami).
Za umowng granice podziatu pomiedzy ,zwyktymi” radiozrodtami a gigan-
tami uznaje sie rozmiar struktury radiowej rowny 0.7 Mpc (przy zatozeniu
stalej kosmologicznej H — 71 km/s/Mpc oraz Qy — 0.27). Jest to dosy¢
rzadka cecha AGNow. Szacuje sie, ze tylko ~6% radiozrodel posiada tak
duze rozmiary, cho¢ w ostatnich latach liczba znanych obiektéw tego ro-
dzaju wzrosta dziesieciokrotnie dzieki nowym przegladom radiowym nieba
takich jak LOFAR [4] oraz przegladom spektroskopowym. Niezaleznie jed-
nak od tego, gigantyczne struktury radiowe sa rzadka cecha na tle catej
populacji radiozrodet. Z tego powodu kluczowe jest zrozumienie dlaczego
powstaja tak duze struktury i jakie czynniki temu sprzyjaja. Dotychczaso-
we badania nie przyniosty jednoznacznych wynikéw. Jako gtowne czynniki
mogace mie¢ wplyw na formowanie sie duzych struktur radiowych rozwa-
zano zarowno czynniki zewnetrzne takie jak wlasnosci osrodka, w kto-
rym ewoluuja radiozrodia, jak rowniez wtlasnosci wewnetrzne centralnych
AGNow, gdzie swoj poczatek maja dzety radiowe. Do czynnikow zewnetrz-
nych mozna zaliczy¢ mata gestosé osrodka [5, 6, 7, 8]. W takich warunkach
dzet radiowy moze sie tatwiej propagowac na duze odlegtosci od galaktyki
macierzystej. Powyzsze prace pokazaly, ze gestos¢ osrodka wokot gigantow
jest o mniej wiecej rzad wielkosci mniejsza niz w przypadku mniejszych
radiozrodet, niemniej jednak od czasu tamtych badan znaleziono wiele gi-
gantow znajdujacych sie w centrach gromad galaktyk (np. [9, 10]) oraz na
duzych przesunieciach ku czerwieni (np. [11]). Zatem mala gestosé osrod-
ka, w ktorym propaguja sie dzety radiowe nie jest wystarczajaca do tego
by wyttumaczy¢ powstawanie gigantow.

Jako jedna z mozliwych przyczyn wystepowania gigantéw rozwaza sie
rowniez zaawansowany wiek tych obiektow. Badania (np. |8, 12]) poka-
zuja, ze faktycznie giganty sa starymi obiektami. Szacuje sie, ze ich wiek
dynamiczny jest rzedu ~107 lat. Nie moze jednak to byé jedyny i najwaz-
niejszy czynnik, ktory by ttumaczyt wystepowanie gigantow. Wiele mniej-
szych radiozrodel jest rownie stara, a mimo to nie posiada tak duzych
struktur radiowych. Rowniez czes¢ gigantow ma, stosunkowo mate wieki
dynamiczne (np. [13]).

Kolejnym, dyskutowanym w literaturze, czynnikiem mogacym przyczy-
nia¢ sie do powstawania gigantycznych struktur radiowych jest wznawia-
nie aktywnosci radiowej. Jest to proces, w ktéorym po fazie generowania
dzetow w poblizu czarnej dziury nastepuje faza ,uspienia”’ aktywnosci ra-
diowej na pewien czas (rzedu kilku milionéw lat). Po tej fazie aktywnosé
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radiowa jest ponownie wznawiana. Aktywna galaktyka moze kilkukrot-
nie przechodzié¢ przez nastepujace po sobie fazy aktywnosci i ,uspienia”.
Skutkuje to tym, ze dzety pierwszego cyklu rozchodza sie w ,,pierwotnym”
oSrodku miedzygwiazdowym i miedzygalaktycznym, natomiast te pocho-
dzace z pozniejszej fazy (ew. pozniejszych faz) propaguja sie juz w srodo-
wisku znaczaco zmodyfikowanym na skutek wezesniejszego oddzialywania
relatywistycznej plazmy radiowej z otaczajaca materia. Propagacja dzetu
w zmodyfikowanym osrodku moze zatem byé szybsza, co pozwala na to
aby radiozrodto osiggneto wieksze rozmiary w krotszym czasie.

Kolejnym badanym czynnikiem mogacym odpowiadaé za duze rozmia-
ry gigantow jest bardzo ,wydajne” aktywne jadro galaktyczne zdolne do
generowania wyjatkowo silnych wyrzutéw materii w postaci dzetow radio-
wych. Sam proces generowania dzetéw nie jest jeszcze do korica poznany,
niemniej jednak jest $cisle powiazany z wtasnosciami centralnego AGNu.
Dotychczasowe badania, w ktorych wyznaczano moc dzetéw w gigantycz-
nych radiozrodtach pokazaty, ze ich wartosci nie s wysokie, a w poréwna-
niu z mniejszymi radiozrodtami, sa nawet nizsze (np. [14]). Rowniez masy
czarnych dziur, tempo akrecji oraz spin czarnej dziury sa podobne zaréwno
w gigantach jak i mniejszych radiozrodtach (np. [15, 16, 14]).

Pomimo wielu badan nad gigantami, ktére byty dotychczas prowadzo-
ne, w dalszym ciggu nie ma pewnosci co do tego, jakie warunki musi
spelnia¢ AGN (lub jego otoczenie) aby powstaly gigantyczne struktury
radiowe. Coraz czesciej spotyka sie w literaturze stwierdzenie, ze kombi-
nacja kilku réznych czynnikéw moze prowadzi¢ do powstawania tak duzych
struktur radiowych.

Z uwagi na fakt, ze gigantyczne rozmiary struktur radiowych sa cecha
obserwowana w dziedzinie radiowej, wiekszos$¢ grup badawczych prowadzi-
la swoje badania w tym zakresie. Bardzo niewiele prac dotyczy szukania
pewnych specyficznych wtasnosci tych obiektow w innych zakresach wid-
ma elektromagnetycznego. Prace, ktore sg moim autorstwem sa jedynym
dostepnym w literaturze wielowatkowym studium m. in. nad wlasno$ciami
gigantéw w dziedzinie optycznej.

Jednym 7z gtéwnych aspektow prowadzenia tego typu badan jest prze-
prowadzanie analiz na duzej i jednorodnej probce obiektoéw. Poczatkowo
analizy wlasnosci gigantéw opieraty sie albo na badaniu pojedynczych
obiektow albo dotyczyly matych probek, dla ktorych dostepne byty jed-
norodne dane w badanym zakresie dtugosci fali. Z tego wzgledu, kluczowe
bylo stworzenie duzej probki gigantéw, dla ktorej réznego rodzaju pod-
stawowe wartosci bylyby policzone/zmierzone w jednorodny sposob. Taka
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probka zostata zaprezentowana przeze mnie w pracy H1. Skatalogowane
zostaly w niej wszystkie znane (do 2018 roku) gigantyczne radiozrodta.
W tamtym czasie byto to 349 potwierdzonych gigantow (zaréwno kwaza-
row jak i galaktyk). Dla wszystkich obiektow zawartych w katalogu podane
zostaly rozmiary struktur radiowych, strumienie oraz moce radiowe na 1.4
GHz, przesuniecie ku czerwieni oraz jasnosé galaktyki macierzystej w fil-
trze r. To co nalezy podkredli¢, to fakt, ze wszystkie mierzone parametry
zostaly wyznaczone w jednolity sposob. Ma to szczegblne znaczenie np.
przy wyznaczaniu rozmiaru radiozrodla (co zostato pokazane w pozniej-
szej pacy H2).

Praca H1 zawiera nie tylko katalog gigantycznych radiozrodet, ale row-
niez zostal w niej oszacowany dolny limit na liczbe gigantow. W §rodowisku
naukowym funkcjonowat wowczas poglad, ze giganty sa bardzo szczegol-
nymi obiektami z uwagi na ich malg liczbe. Oszacowanie przyniosto wynik
co najmniej 2000 obiektow, czyli prawie szesciokrotnie wiecej niz wowczas
znano. Do wyznaczenia liczby gigantow wykorzystatam ich rozktad na sfe-
rze niebieskiej (Rys. 1). Sfera niebieska zostata podzielona na fragmenty
o réwnej powierzchni, a nastepnie w kazdym z fragmentéw zliczone zostaty
obiekty. W oparciu o liczbe 7rodet w najgestszym obszarze ekstrapolowa-
tam ich liczbe na caly sfere niebiesksy. Powyzsze oszacowanie wykonane
zostalo na podstawie danych radiowych z przegladow VLA (NVSS; [17],
oraz FIRST; [18]) z tego powodu nie zostaly uwzglednione obiekty o niskiej
jasnosci powierzchniowej — ponizej czutosci przegladu NVSS. Na podsta-
wie rozktadu gigantycznych radiozrodel na sferze niebieskiej wyszczegdl-
nitam réowniez obszary nieba, w ktorych nie znaleziono zadnych obiektow
tego rodzaju. Ich brak, w duzej mierze, wynikat z braku pokrycia tych
regionOw przez przeglady optyczne oraz radiowe, niemniej jednak ziden-
tyfikowatam rowniez kilka ,,pustych” obszaréw, dla ktorych byty dostepne
dane optyczne i radiowe. Sg to obszary, w ktérych na podstawie dobrze
dostepnych danych, powinnismy znalezé spora liczbe nowych obiektow.
Oprocz wyzej poruszonych aspektow praca H1 byla pierwszym pewnego
rodzaju studium statystycznym gigantow. W pracy przedstawitam rozkta-
dy przesunie¢ ku czerwieni, mocy radiowych i rozmiaréw. Ciekawym i dosé
istotnym wynikiem okazalto sie skorelowanie potozenn gigantéow z danymi
o pustkach w wielkoskalowej strukturze Wszechswiata. Okazato sie, ze na
91 gigantow, ktore znajduja sie w obszarze pokrytym przez katalog ko-
smicznych pustek (Cosmic Voids Catalogue, [19]) tylko jeden gigant GRG
J1355+4-2923 znajduje sie w pustce. Byla to istotna przestanka za tym, ze
mala gestosé galaktyk wokot gigantow (czesto uwazana jako miara gesto-
$ci osrodka) nie ma wiekszego wplywu na powstawanie wielkoskalowych
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struktur radiowych.
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Rysunek 1. Rozktad gigantycznych radiozroédet na sferze niebieskiej we wspol-
rzednych galaktycznych. Niebieskie linie na szerokosciach galaktycznych b = 4+15°
wyznaczaja plaszczyzne Galaktyki gdzie wystepuje znaczna ekstynkcja. Na szaro
zaznaczono obszary poza dyskiem galaktycznym, gdzie nie zostaly zidentyfikowane
zadne gigantyczne radiozrodla (stan na 2018 r). Regiony sfery niebieskiej pokry-
te przez przeglad radiowy FIRST sa oddzielone gruba czarng linig oraz zostaly
zakreskowane.

Druga praca zawierajaca katalog gigantycznych radiozrodet, a doktad-
nie gigantycznych radiokwazaréw, byta praca H2. Majac na uwadze wnio-
ski z pracy H1, t.j., ze duza czes¢ gigantoéw, ktora moglaby byé zidentyfi-
kowana w oparciu o juz istniejace przeglady radiowe i optyczne, z jakichg
powodéw nie zostala odkryta, postanowitam przeszukaé¢ przeglad radiowy
NVSS i skorelowa¢ go z przegladem optycznym SDSS [20]. W rezultacie zi-
dentyfikowatam 272 gigantyczne kwazary z czego 174 byto nowo odkrytymi
zrodtami (w tym 70 obiektow na przesunieciach ku czerwieni z > 1). Tym
samym potroito to liczbe weczesniej znanych gigantycznych radiokwazarow.
Znalezienie tak duzej liczby nowych gigantow byto pewnym zaskoczeniem,
gdyz w oparciu o te same dane wiele zespotow poszukiwato juz gigantow
uzywajac roznych metod, w tym réwniez automatycznych. W przypadku
pracy H2 do poszukiwania gigantéw wykorzystatam najprostsza meto-
de, czyli wizualne rozpoznawanie duzych, rozcigglych struktur na mapach
radiowych i korelowanie ich z danymi optycznymi. Uzyskany wynik poka-
zuje, ze algorytmy, ktorych uzywa sie do automatycznego rozpoznawania
tego typu obiektow wymagaja jeszcze dopracowania. Sam katalog moze
zatem stanowi¢ przyktadowa probke obiektow do testowania automatycz-
nych metod rozpoznawania rozciggtych radiozrodet.

W pracy H2 pokazalam réwniez, ze rézne konwencje pomiaru rozmiaru
radiozrodta powoduja znaczne réznice w mierzonych rozmiarach — nawet
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rzedu 1 Mpec (Rys. 2)! Na przyktad, najwieksze rozmiary otrzymuje sie
mierzgc struktury radiowe w oparciu o rozmiar do poziomu sygnatu radio-
wego réwnego 3 o na mapach o malej rozdzielczosci. W przypadku braku
lepszych danych jest to jedyna mozliwos¢ pomiaru, niemniej jednak nale-
zy mie¢ na uwadze, ze jest to pomiar zawyzony w stosunku do rozmiaru
mierzonego od goracej plamy w jednym lobie do goracej plamy w drugim
lobie.
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Rysunek 2. Radiokwazar J1129-0121 (z = 0.726). Czarne kontury radiowe z NVSS
oraz czerwone kontury z FIRST zostaly naniesione na mape optyczng w filtrze r
z przegladu Pan-STARRS. Rysunek przedstawia roznice pomiedzy pomiarami roz-
miaru radiozrodta w oparciu o rézne metody. W pracy [14] autorzy zmierzyli ra-
diozrodto JJ1129-0121 jako maksymalny rozmiar struktur radiowych na poziomie
30 na mapach NVSS otrzymujac D = 1.61 Mpc. W przypadku uzycia konwencji
pomiaru od goracej plamy do goracej plamy uzyskamy rozmiar D = 0.64 Mpc.

Kolejnym waznym aspektem pracy H2 bylo przeanalizowanie réznych
wtasnosci radiowych, optycznych i podczerwonych gigantycznych radio-
kwazarow oraz poréwnanie ich z wlasnosciami kwazaréw o mniejszych
rozmiarach struktur radiowych. Do najwazniejszych wynikow pracy mozna
zaliczy¢ znalezienie znaczacej korelacji pomiedzy jasnoscig linii emisyjne;j
|OIII| oraz catkowita jasnoscig radiowa na 1.4 GHz, zaréwno dla gigan-
tycznych kwazarow (wspotezynnik korelacji C — 0.71) jak i mniejszych
radiokwazarow (C — 0.61). Otrzymana korelacja jest silniejsza dla probek
rozwazanych w pracy H2 niz dla probek radiokwazaréw, ktore mozna zna-
lez¢ w literaturze. Wystepowanie znaczacej korelacji swiadczy o $cistym
zwiazku pomiedzy moca promieniowania radiowego/moca dzetéw a jo-
nizujacym promieniowaniem, ktére powoduje powstawanie waskich linii
widmowych w oblokach znajdujacych sie w poblizu czarnej dziury (tzw.
ang. narrow line region, NLR). Kolejnym ciekawym wynikiem byto spraw-
dzenie potozenia gigantycznych kwazaréow na plaszczyznie Eigenwektora
1 (EV1). Eigenwektor pozwala na przesledzenie fundamentalnych korelacji
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pomiedzy réznymi liniami widmowymi. W pracy H2 badatam zaleznosé
pomiedzy szerokoscia polowkows linii HB (4862 A) a stosunkiem szero-
kosci rownowaznej linii zelaza Fe (4435-4685 A) oraz linii HB. Polozenie
obiektu — kwazara na tak zdefiniowanej ptaszczyznie EV1 wyznacza tzw.
ciag gtowny kwazaréw. Przypuszcza sie, ze obiekty o FWHM HE < 4000
km /s sa obiektami o geometrycznie grubym dysku akrecyjnym zdomino-
wanym przez wiatr (populacja A), natomiast obiekty o FWHM HG >
4000 km /s sa obiektami o geometrycznie cienkim dysku akrecyjnym i ma-
lym tempie akrecji materii na czarna dziure (populacja B). Zdecydowa-
na wiekszosé gigantycznych radiokwazaréow nalezy do populacji B (91%),
podobnie jak radiokwazary o mniejszych rozmiarach (83%), co swiadczy
o malych tempach akrecji materii na czarna dziure (sa to wyewoluowane
obiekty o duzych masach czarnych dziur i matych tempach akrecji). Sa
rowniez wsrod gigantéw obiekty nalezace do tzw. ekstremalnej populacji
A o bardzo wysokim tempie akrecji. Sa to kwazary, ktore wymagaja do-
ktadnego zbadania z uwagi na ich ekstremalne warto$ci parametrow linii
widmowych.

Otrzymane rezultaty analizy wtasnosci linii spektralnych przeprowa-
dzonych przeze mnie w pracy H2 nie wykazaly jednak znaczacych roznic
pomiedzy gigantycznymi radiokwazarami a kwazarami o mniejszych struk-
turach radiowych, wskazujac na bardzo podobne ich wtasnosci spektralne.

Kolejnym ciekawym rezultatem pracy H2 byto zbadanie potozenia gi-
gantycznych radiokwazaréw na diagramie kolor-kolor w dziedzinie pod-
czerwonej (3.4 pym - 4.6 pm vs 4.6 pm - 12 pm), oraz poréwnanie go
z potozeniem mniejszych radiokwazaréw oraz kwazarow z katalogu SDSS,
ktore posiadaja jadra radiowe zarejestrowane w przegladzie FIRST. O ile
rozktad koloru 3.4 pym - 4.6 pum jest podobny dla wszystkich probek, to
rozktad koloru 4.6 um - 12 pm jest zdecydowanie rézny dla gigantow
i radiokwazaréw o mniejszych strukturach radiowych oraz dla probki kwa-
zarow z SDSS (Rys. 3). Giganty maja mniejsze wartosci koloru 4.6 pym -
12 pm, co moze §wiadczy¢ o roznicach w budowie torusa pytowego wokot
dysku akrecyjnego, jak rowniez o mniejszym tempie formowania gwiazd
w obiektach o rozciggtych strukturach radiowych.

Jeden z wynikow pracy H2 (tzn. brak znaczacych réznic we wlasno-
Sciach linii spektralnych pomiedzy gigantycznymi radiokwazarami a kwa-
zarami o mniejszych strukturach radiowych) sklonit mnie do zastosowania
troche innego podejscia do analizy ich wtasnosci spektralnych. Przedstawi-
tam je w pracy H3, gdzie wykonatam tzw. optyczne widma kompozytowe
dla probki gigantéw oraz mniejszych radiokwazaréw z pracy H2. Takie
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Rysunek 3. Znormalizowany rozktad koloru 4.6 pm - 12 um (W2 - W3; u gory)
oraz 3.4 pym - 4.6 um (W1 - W2; na dole) dla probki gigantycznych radiokwazarow
oraz probki kwazarow z przegladu SDSS (DR14Q FIRST).

widma tworzy sie poprzez odpowiednie usrednienie wielu widm obiektow
tej samej klasy, w celu uwydatnienia pewnych ich cech i wlasnosci. Po-
wstale widmo ma bardzo wysoki poziom sygnatu do szumu przez co ksztatt
kontinuum, jak réwniez stabe linie widmowe, niewidoczne w pojedynczych
widmach, staja sie bardziej uwydatnione, a tym samym mozliwe do anali-
zowania. Celem wykonania widma kompozytowego dla gigantycznych ra-
diokwazarow byta cheé¢ znalezienia specyficznych cech ich aktywnych ja-
der galaktycznych. W pracy H3 pokazatam, ze kontinuum widmowe dla
gigantycznych kwazarow jest bardziej ptaskie (widma sa bardziej ,czerwo-
ne”) niz w przypadku mniejszych radiokwazaréw, jak rowniez innych pro-
bek kwazarow, ktorych kompozytowe widma byty dostepne w literaturze.
Bardziej ,czerwone” widma moga by¢ skutkiem wewnetrznego poczerwie-
nienia kwazaréw na skutek ekstynkcji. Poczerwienienie jest tym wicksze
im wieckszy jest kat pod jakim obserwujemy obiekt. W przypadku pro-
bek kwazaréw o rozciagtych strukturach radiowych na warto$é nachylenia
kontinuum moga mie¢ wpltyw efekty selekcji takich obiektow. Znacznie
latwiej bowiem zidentyfikowa¢ bardzo duze radiozrédio kiedy jego dzety
i loby radiowe leza w plaszczyznie nieba (czyli czedciej znajdujemy obiek-
ty o wiekszej wewnetrznej ekstynkcji). Zatem bardziej czerwone widma
gigantycznych radiokwazaréw najprawdopodobniej sa zwiazane z efektem
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ich orientacji wzgledem obserwatora. Ta teze potwierdzaja kolejne wyniki
pracy H3. Miarg orientacji radiozrodta wzgledem obserwatora moze by¢
stosunek emisji radiowej jadra do emisji radiowej lobow (ang. core-to-lobe
ratio, R). Im wieksza jego wartos¢ tym bardziej dzety radiowe pokrywaja
sie z linig widzenia. Zaréwno dla probki gigantycznych radiokwazarow, jak
1 kwazaréw o mniejszych strukturach radiowych, widoczny jest wzrost na-
chylenia kontinuum widmowego wraz ze wzrostem parametru R. W pracy
H3 badane byty jeszcze zaleznosci pomiedzy nachyleniem kontinuum wid-
mowego a mocg radiows jadra i catkowita moca radiows. Dla gigantycz-
nych radiokwazaréw widoczny jest wzrost nachylenia widma optycznego
(bardziej niebieskie widmo) wraz ze wzrostem mocy radiowej. Z jednej
strony jest to wynik zgodny z przewidywaniami teoretycznymi, w ktorych
produkcja dzetow jest Scisle zwiazana z rotacja (spinem) czarnej dziury. Im
wiekszy spin tym wiecej emisji UV z dysku i tym bardziej strome widmo
optyczne. 7 drugiej strony wiadomo, ze gigantyczne radiozrodta w swoich
jadrach maja supermasywne czarne dziury o malych wartosciach spinu.
W dodatku niektore modele magnetohydrodynamiczne dyskow akrecy;j-
nych (np. [21]) pokazuja, ze spin czarnej dziury nie musi by¢ gtownym
czynnikiem odpowiedzialnym za produkcje dzetéw radiowych. Stad tez
otrzymana zaleznos§¢ pomiedzy nachyleniem widma optycznego a moca
radiowa dla gigantéw moze mieé¢ zupetnie inne zZroédto.

Zakres optyczny emisji kontinuum w AGNach jest mata czeScig emis;ji
kontinuum obserwowanej w calym zakresie widma elektromagnetyczne-
go. W pracy H3 udalo mi sie wykonaé¢ modelowanie widmowego rozkta-
du energii (ang. spectral energy distribution, SED), obejmujacego zakres
od dalekiego ultrafioletu po promieniowanie radiowe, jedynie dla dwoch
gigantycznych radiokwazarow. W efekcie modelowania, otrzymatam pod-
stawowe parametry centralnych AGN-6w takie jak np. jasnosci dysku akre-
cyjnego, jasnosci pytu, inklinacje i in., dzieki ktérym mozliwe jest globalne
przesledzenie ich wlasnosci. Wartosci parametrow otrzymane na podstawie
modelowania SED sg zgodne z wynikami analizy nachylen widm w zakresie
optycznym, jednak mata ilo§é zrodet, dla ktérych mozliwe byto wykonanie
modelowania SED, nie pozwolita na wyciaggniecie wnioskéw odnosnie caltej
populacji gigantycznych radiokwazarow.

Kolejna praca, w ktorej zajmuje sie badaniem wtlasnosci gigantycz-
nych radiozrodel, jest praca H4. Jej celem byto zbadanie sktadu populacji
gwiazdowych w galaktykach macierzystych gigantycznych radiogalaktyk
oraz w galaktykach lezacych w ich sasiedztwie. Taka metodyka badan
miala na celu sprawdzenie jaki wptyw na powstawanie wielkoskalowych
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struktur radiowych ma historia formowania si¢ ich galaktyk macierzy-
stych, rowniez w kontekscie ewolucji w grupach czy gromadach galaktyk.
Do zbadania sktadu populacji gwiazdowych w galaktykach wykorzysta-
tam program STARLIGHT 22|, ktory dopasowuje kontinuum gwiazdowe
do widma, galaktyki poprzez ztozenie widm gwiazd o réznym wieku i me-
talicznosci. W rezultacie otrzymujemy informacje z jakich gwiazd sklada
sie badana galaktyka. W wyniku przeprowadzonych analiz okazato sie, ze
zaréwno galaktyki macierzyste gigantow jak i galaktyki tworzace mniej-
sze struktury radiowe sa zdominowane przez stare populacje gwiazdowe
(t* >1019 lat). To co jednak odréznia galaktyki macierzyste gigantoéw od
galaktyk ich mniejszych odpowiednikéw, to wicksza ilos¢ populacji gwiaz-
dowych o $rednim wieku (t*~10° lat). Swiadczy to o tym, 7e na pew-
nym etapie ewolucji tych galaktyk wystapity warunki, ktore spowodowaty
nasilenie sie proceséw gwiazdotworczych. Co ciekawe, podobng tendencje
wida¢ w galaktykach znajdujacych sie w otoczeniu gigantycznych radio-
galaktyk. Galaktyki znajdujace sie w promieniu ~1.5 Mpc od gigantycz-
nej radiogalaktyki réwniez posiadaja wieksza ilos¢ populacji gwiazdowych
o Srednim wieku, w poréwnaniu do odpowiadajacych im galaktyk znaj-
dujacych sie wokoét mniejszych radiogalaktyk. Otrzymany wynik swiadczy
o tym, ze mogly wystapi¢ globalne (w obrebie grupy galaktyk) warunki,
ktore spowodowaly powstawanie nowych gwiazd. Jak wiadomo, gwiazdy
tworza sie wtedy gdy w galaktyce jest duza ilo§é¢ zimnego gazu. Moze on
by¢ dostarczony do galaktyki np. na skutek zlewania sie galaktyk (tzw.
merger galaktyk) lub w postaci strumienia zimnego gazu spadajacego na
galaktyke z przestrzeni miedzygalaktycznej badz tez znajdujacego sie w fi-
lamentach wielkoskalowej struktury Wszechswiata. Zimny gaz sptywajacy
do centrum galaktyki zasila rowniez dysk akrecyjny w materie, ktéra moze
by¢ efektywnie akreowana na supermasywna czarng dziure. Dzieki temu
galaktyka moze by¢ dtuzej aktywna, a co za tym idzie, moze dtuzej produ-
kowaé dzety radiowe. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zatem
wnioskowaé, ze gigantyczne struktury radiowe powstaja na skutek dtuzsze;j
aktywnosci centralnych galaktyk, jak réwniez dtuzszego czasu, w ktorym
aktywne jadra produkuja dzety radiowe. Innym aspektem pracy H4 bytlo
sprawdzenie w jaki sposob dzety radiowe gigantycznych radiogalaktyk sa
usytuowane wzgledem otaczajacych je galaktyk. W badaniach prowadzo-
nych przez réznych naukowcow postulowano, ze gigantyczne radiozrodia
zawdzieczaja swoje ogromne rozmiary temu, ze ich dzety radiowe rozcho-
dza sie prostopadle do filamentoéw wielkoskalowej struktury Wszechswiata,
w kierunkach o mniejszej gestosci galaktyk. Na podstawie analizy prob-
ki obiektow wykorzystanej w pracy H4 mozna byto stwierdzi¢, ze taka
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orientacja gigantycznych radiozrédet nie jest reguta. Okazalo sie, ze w nie-
ktorych przypadkach dzety radiowe sa zorientowane w kierunku gestszych
regionéw o znacznej ilosci pobliskich galaktyk. Swiadczy to o tym, ze ge-
stos¢ osrodka, rozumiana przez ilos¢ galaktyk w jednostce objetosci, moze
mie¢ jedynie drugorzedne znaczenie w powstawaniu gigantycznych struk-
tur radiowych.

Praca H5 poswiecona byta badaniu obiektow, w ktorych obserwuje sie
powtarzajaca sie aktywnos$é¢ radiowa. Uwidacznia sie ona poprzez obec-
nos¢ dwoch (lub wiecej) par lobow radiowych (Rys. 4). Tak jak byto to juz
wspomniane na poczatku, powtarzajaca sie aktywnosc¢ radiowa jest rozwa-
zana jako jeden z czynnikéw prowadzacych do powstawania gigantycznych
struktur radiowych, bowiem znaczna czesé restartujacych obiektow to ra-
diozrédla gigantyczne. Z tego wzgledu, kluczowe jest lepsze poznanie tego
typu obiektow. W pracy H5 umiescitam pierwszy katalog obiektow restar-
tujacych, zawierajacy zaréwno znane wowczas obiekty, jak réwniez nowo
odkryte, dla ktorych byly przeprowadzone dedykowane obserwacje spek-
troskopowe. W probee znalazty sie 74 radiozrodta restartujace, z czego 20
posiada gigantyczne struktury radiowe. Celem pracy bylo zbadanie wia-
snosci optycznych, radiowych i podczerwonych tego typu obiektow oraz
porOwnanie ich z wlasnosciami obiektow, ktore nie wykazuja wielokrot-
nej aktywnosci radiowej. W wyniku przeprowadzonych analiz mozna byto
stwierdzi¢, ze masy czarnych dziur w restartujacych galaktykach sa porow-
nywalne z masami typowych (nierestartujacych) radiogalaktyk, natomiast
masy gwiazdowe sg mniejsze. Dodatkowo restartujace galaktyki posiadaja
wiekszg ilos¢ mtodych gwiazd. Ponadto analiza indeksu koncentracji, ktory
jest parametrem pomocnym w okresleniu morfologii galaktyki, pokazata,
ze galaktyki restartujace maja bardziej zaburzong morfologie. Obydwie te
wtasnosci — wieksza ilos¢ mlodszych gwiazd oraz zaburzona morfologia —
Swiadcza o czestszych procesach mergingu w przesztosci galaktyk restar-
tujacych. Ciekawym wynikiem byto znalezienie 14 obiektéw, w ktorych
wewnetrzne loby radiowe maja wicksza moc radiowa na 1.4 GHz niz ze-
wnetrzne loby. Jak sie przypuszcza, jest to skutkiem bardziej wydajnej
emisji radiowej we wczesne] fazie powstawania wewnetrznych lobow, gdy
przechodza one przez gesty osrodek miedzygwiazdowy wewnatrz galakty-
ki. W oparciu o dane podczerwone z katalogu Wide-Field Infrared Survey
Explorer (WISE) sprawdzitam réwniez potozenie obiektow restartujacych
na diagramie kolor-kolor (3.4 pum - 4.6 ym vs 4.6 ym - 12 pm). Przewa-
zajaca czesé z nich (67%) znajduje sie w obszarze, w ktorym wystepu-
ja galaktyki spiralne. Rowniez, dla wiekszosci badanych obiektéw mozna
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stwierdzi¢, ze emisja w podczerwieni pochodzi od gwiazd i oSrodka mie-
dzygwiazdowego, a wktad od centralnego AGNu jest stosunkowo maty.
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Rysunek 4. Wybrane z pracy H5 mapy radiowe obiektow z powtarzajaca sie
aktywnoscia radiowa.

Jeszcze innym aspektem badan wtlasnosci gigantycznych radiozrodet
byla analiza zmiennosci optycznej ich galaktyk macierzystych, ktora przed-
stawitam w pracy H6. W probce obiektow, ktora byta badana w pra-
cy znalazto sie pie¢ gigantycznych radiokwazaréw oraz trzy radiokwazary
o mniejszych rozmiarach. W wyniku obserwacji prowadzonych regularnie
od roku 2009 roku udalo si¢ uzyska¢ unikatowe (jak na obserwacje zmien-
nosci kwazarow) krzywe zmian blasku obejmujace trzynastoletni okres
monitoringu, przy $redniej czestosci wykonywanych obserwacji 2/3 razy
w miesigcu (Rys. 5.). Wszystkie z badanych kwazarow wykazuja zmien-
no$ci o amplitudzie od 0.44 mag do 0.97 mag w trzynastoletniej skali
czasowej. Otrzymane krzywe zmian blasku postuzyty do zbadania charak-
terystycznych skal czasowych zmiennosci obserwowanych kwazaréw oraz
do znalezienia procesu fizycznego odpowiedzialnego za obserwowany cha-
rakter zmiennosci. W celu uzyskania tych informacji uzytam niezaleznie
dwoch statystycznych metod: tzw. analizy funkeji struktury (FS), ktora
mierzy jak silnie zmienia sie obserwowany strumien w réznych przedziatach
czasowych, oraz analizy PSD (ang. power spectral density analysis), ktora
wykorzystuje metode dekompozycji Fouriera, gdzie krzywa zmian blasku
jest reprezentowana, przez kombinacje sygnatéw sinusoidalnych o losowych
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fazach i amplitudach, ktére odpowiadaja roznym skalom czasowym zmien-
nosci zroédta. Nachylenie 1 ksztalt obydwu funkeji §wiadczy o charakterze
zmiennosci. Na podstawie otrzymanych nachylen FS oraz PSD najbardziej
prawdopodobnym procesem, ktéry mogt by by¢ odpowiedzialny za zmien-
no$¢ badanych kwazaréw sa niestabilnosci dysku akrecyjnego, a charakter
zmiennosci mozna opisaé jako ,czerwony szum” czy tez proces bladzenia
przypadkowego (damped random-walk process). Analizy krzywych zmian
blasku rowniez pokazaly, ze charakterystyczne skale czasowe zmiennosci te-
go typu obiektow sa znacznie dtuzsze niz dotychczasowy czas monitoringu.
Moga one siegac kilkuset a nawet milionéw lat, co przy uzyciu konwencjo-
nalnych metod obserwacyjnych pojedynczych obiektéw nie jest mozliwe
do zrealizowania.

Ciekawym, cho¢ nie do koiica zrozumiatym, wynikiem otrzymanym
w pracy jest silna antykorelacja pomiedzy rozmiarem struktur radiowych
a nachyleniem funkcji PSD (wspotcezynnik korelacji rowny 0.86). Antykore-
lacja moze wskazywac na pewien zwigzek pomiedzy rozmiarem radiozrodia
a natura zmiennosci, jednak opiera sie ona o dane tylko osmiu obiektow,
przez co do jej potwierdzenia potrzebne sa dalsze badania wiekszej probki
obiektow.

Podsumowujac opisane wyzej osiggniecia, w swoich pracach zamiesci-
tam 3 katalogi radiogalaktyk: ogoélny katalog gigantycznych radiozrodet
zidentyfikowanych przed koricem 2018 roku; katalog gigantycznych radio-
kwazarow, w ktorym 2/3 obiektow byto nowo odkrytymi przeze mnie 7ro-
dtami oraz pierwszy katalog radiozrodet restartujacych. Dla Zrodet z kazde;j
z probek badalam wtasnosci optyczne, radiowe oraz podczerwone. Wy-
konatam rowniez szereg analiz, jak np: analize sktadu populacji gwiaz-
dowych w galaktykach macierzystych gigantycznych radiogalaktyk oraz
w galaktykach z ich najblizszego otoczenia; analize krzywych zmian bla-
sku o$miu radiokwazaréw, modelowanie widmowego rozktadu energii dla
dwoch gigantycznych radiokwazaréw, analize widma kompozytowego gi-
gantycznych radiokwazarow, analize potozenia gigantéw na plaszczyznie
EV1iin. Tym samym moje badania sa jedynym dostepnym w literaturze
wielowatkowym studium m. in. nad wlasno$ciami gigantéow w dziedzinie
optycznej.

W wyniku powyzszych analiz mozna stwierdzié, ze wlasnosci optycz-
ne gigantycznych radiozrodet sa bardzo podobne do wlasnosci optycznych
mniejszych obiektow. Znaczaca roznica pomiedzy gigantami a mniejszy-
mi radiozrodtami jest jednak widoczna w sktadzie populacji gwiazdowych
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Rysunek 5. Krzywe zmian jasnosci oSmiu gigantycznych radiokwazaréw. Zmien-
no$¢ kwazarow zostata zobrazowana jako relatywna roznica jasnosci Amagg w fil-
trze R pomiedzy kwazarem a gwiazda poréwnania o statej jasnosci. W dolnej czesci
kazdego z wykreséw umieszczona zostala Amaggr pomiedzy gwiazda poréwnania
a gwiazda kontrolna.

w ich galaktykach macierzystych. W galaktykach macierzystych gigantycz-
nych radiogalaktyk obserwujemy wieksza ilo§¢ gwiazd o §rednim wieku

w poréwnaniu z galaktykami o mniejszych rozmiarach struktur radiowych.
Podobna, zaleznosé jest obserwowana w galaktykach lezacych w ich poblizu.
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Swiadczyé to moze o wystapieniu pewnych globalnych warunkow (w ob-
rebie grupy/gromady), ktore spowodowaly powstawanie nowych gwiazd
na pewnym etapie ewolucji galaktyk. Jak bylo to opisane wyzej, wnio-
skiem plynacym z analizy populacji gwiazdowych galaktyk macierzystych
gigantycznych radiozrodet jest przypuszczenie, ze gigantyczne struktury
radiowe powstaja na skutek dluzszego trwania aktywnosci centralnych ga-
laktyk, jak rowniez dtuzszego czasu, w ktorym aktywne jadra produkuja
dzety radiowe.

Znaczaca roznica pomiedzy gigantami a mniejszymi radiozrodtami jest
rowniez widoczna w wartosci koloru 4.6 pum - 12 pm w dziedzinie podczer-
wonej. Giganty maja mniejsze wartosci koloru. Swiadczyé to moze o 167-
nicach w budowie torusa pytowego wokot dysku akrecyjnego, jak rowniez
o mniejszym tempie formowania gwiazd w obiektach o rozcigglych struk-
turach radiowych.

Analiza widmowego rozktadu energii dla gigantycznych radiokwaza-
row, pokazata ze jest ona bardzo wartosciowym i przydatnym narzedziem
do badania i zrozumienia obserwowanych wtasnosci obiektu. Tym samym,
przeprowadzone badania dla dwéch radiokwazarow sktonity mnie do zaje-
cia si¢ tym zagadnieniem w szerszym zakresie. W najblizsze] przysztosci
chciatabym sie skupi¢ na przeprowadzeniu analizy widmowego rozktadu
energii dla duzej probki gigantycznych radiozrédel. Przeprowadzenie ta-
kiej analizy dla duzej probki obiektow jest jednak dosyé problematyczne
7 uwagl na potrzebe zgromadzenia danych na réznych dtugosciach fali dla
kazdego 7z nich. W przypadku gigantéw, wieloczestotliwosciowe dane sa
dostepne dla niewielkiej liczby obiektéw dlatego obiecujacy jest fakt, ze
dzieki nowym przegladom radiowym na niskich czestotliwosciach (takich
jak LOFAR) identyfikacja gigantow jest znacznie prostsza. Przektada sie
to na coraz wieksza ilosé¢ zidentyfikowanych obiektow tego typu, a tym sa-
mym na mozliwos¢ skompletowania statystycznie istotnej probki, dla kto-
rej beda dostepne wieloczestotliwosciowe dane. 7 tego tez wzgledu planuje
dotaczy¢ do grupy LOFAR~owej zajmujacej sie badaniem i poszukiwaniem
gigantycznych radiozrodet. Przypuszczam, ze taka wspotpraca przyspieszy
nie tylko zaplanowane przeze mnie badania, ale réwniez zaowocuje wielo-
ma ciekawymi projektami w przysztosci.

Przedstawione publikacje maja znaczacy wktad w poszerzenie wiedzy
o gigantycznych radiozrodtach, co potwierdza sie sporym zainteresowa-
niem moimi pracami w $wiecie naukowym. Cztery publikacje wchodzace
w sktad osiggniecia naukowego sg cytowane co najmniej dziesieciokrotnie,
przy czym liczba cytowan jednej z nich jest bliska 50. W dowdéd uznania
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dla uzyskanych przeze mnie wynikow, kilkukrotnie bytam zapraszana do
wygltoszenia referatu na miedzynarodowych konferencjach, jak réwniez do
dotaczenia do zespotu edytoréw czasopism w roli eksperta oraz recenzenta.

Inne osiagniecia naukowe

Podczas mojej wieloletniej aktywnosci naukowej zajmowatam sie rowniez
badaniem miedzygwiazdowych pasm rozmytych (MPR). Do dzi$ nie jest
wyjasnione jakie molekuly (nosniki) sa odpowiedzialne za wystepowanie
tych pasm absorpcyjnych w widmach gwiazd poczerwienionych. Z drugiej
strony liczba proponowanych MPR stale sie powieksza, siegajac obecnie
kilkuset. Wérod MPR wystepuje wiele bardzo stabych struktur, co do kto-
rych istnieje duze ryzyko, iz mogtly one zostac¢ blednie sklasyfikowane jako
struktury pochodzenia miedzygwiazdowego. Moje analizy mialy na celu
sprawdzenie, czy ktores z tych stabych struktur nie maja pochodzenia te-
lurycznego. W moich badaniach miatam do dyspozycji widma echelle paru
gwiazd, w kierunku ktorych obserwuje sie MPR.. Poprzez odpowiednie ana-
lizy oraz poréwnanie widma gwiazdy z laboratoryjnymi widmami jakie da-
ja podstawowe molekuly znajdujace sie w atmosferze ziemskiej (tj. HoO,
Oy, COy, CO) wiele linii absorpcyjnych uwazanych dotychezas za MPR
zakwalifikowatam jako teluryczne. Drugim aspektem badan nad MPR by-
la proba wyodrebnienia tak zwanych rodzin spektroskopowych, czyli li-
nii miedzygwiazdowych pochodzacych od tego samego nosnika. Wstepne
wyniki zostaly opublikowane jako przyczynki pokonferencyjne: [23]; In-
terstellar spectral features and telluric absorption lines oraz |24]; Search
for Spectroscopic Families Among Diffuse Interstellar Bands. Publikacja
W recenzowanym czasopismie jest na etapie przygotowan.

Kolejnym osiaggnieciem bylo zaproponowanie kandydata na najdalsze
znane gigantyczne radiozrodto. Jest nim gigantyczny radiokwazar J1145-
0033 o przesunieciu ku czerwieni z = 2.055. Praca dotyczaca obiektu zo-
stata opublikowana w 2011 roku. Przez wiele lat uwazano, ze gigantyczne
radiozrodla nie moga wystepowaé na przesunieciach ku czerwieni wiek-
szych od z = 1 gdyz na z > 1 gestos¢ osrodka jest na tyle duza, ze za-
trzymuje ekspansje dzetow radiowych. Dzieki obserwacjom radiowym na
coraz nizszych czestotliwosciach mozliwe jest poszukiwanie coraz dalszych
radiozrodet. W szczegolnosci dalekie gigantyczne radiozrodia sa bardzo
interesujacymi obiektami z uwagi na mozliwos¢ badania ewolucji osrod-
ka miedzygalaktycznego. Radiozrodto J1145-0033 jest bardzo szczegdlnym
obiektem. Oprocz tego, ze jest gigantem o rozmiarze D = 1.34 Mpc, w jego
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widmie optycznym wystepuja wysoko zjonizowane szerokie linie absorpcyj-
ne bedace najprawdopodobniej wynikiem bardzo szybkiego wyplywu gazu
podczas procesow akrecji materii na czarng dziure. Radiokwazar J1145-
0033 zostat zaproponowany tylko jako kandydat na najdalsze gigantyczne
radiozrodto gdyz jego struktura radiowa na czestotliwosci 1.4 GHz nie do
korica jest wyrazna (potaczenia jadra radiowego z goracymi plamami sg
zaledwie na poziomie 30). Po opublikowaniu pracy aplikowatam o czas
obserwacyjny na EVLA na nizszej czestotliwosci w celu potwierdzenia czy
obserwowana struktura radiowa przedstawia jeden obiekt czy tez jest wy-
nikiem przypadkowego utozenia w jednej linii trzech Zrédet punktowych.
Obserwacje zostaly wykonane, jednak jak do tej pory otrzymane dane nie
daly jednoznacznych wynikéw. Obecnie, dzieki pracy H2 znane jest osiem
gigantycznych kwazaréw o przesunieciach ku czerwieni z > 2.
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Dr hab. Agnieszka Kuzmicz z Prof. Markiem Jamrozym.
(fot. A. Kotodziejezyk)

Laudacja
Marek Jamrozy

Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Jagielloriski

Magnificencjo Rektorze, Krakow 13 czerwca 2024r.
Dziekani,

Pani Doktor,

Dostojni Goscie,

Panie i Panowie!

Jest dzis dla mnie zaszczytem petnienie roli laudatora wobec Pani doktor
Agnieszki KuZmicz, ktorej Rada Dyscypliny Astronomia Uniwersytetu Ja-
gielloniskiego, uchwata z dnia 14 marca 2024 roku nadata jednomyslnie sto-
pien doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych,
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w dyscyplinie astronomia. Dwa tygodnie wcze$niej, 28 lutego biezacego
roku Komisja habilitacyjna pod przewodnictwem prof. Piotra Zyckiego
z Centrum Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika PAN w Warszawie,
rowniez jednomyslnie, wyrazita pozytywna opinie w sprawie nadania stop-
nia doktora habilitowanego za osiggniecie naukowe, na ktore sklada sie
6 publikacji pod tytutem: ,Badanie wlasnosci gigantycznych radiozrodet
oraz ich galaktyk macierzystych”.

Gigantyczne radiogalaktyki to najwieksze pojedyncze obiekty we Wszech-
Swiecie. Osiggaja rozmiary nawet 5 Mpc. Znamy je, intensywnie badamy
od lat 70-tych minionego stulecia i wtasciwie do dzi§ szukamy odpowiedzi
na pytanie: co jest przyczyna ich gigantycznosci? Pani Kuzmicz zajmowa-
la sie poszukiwaniem charakterystycznych wtasnosci, odrézniajacych owe
kolosy od zwyktych, standardowych radiozrodet.

Jedna z jej publikacji pt. ,,An Updated Catalog of Giant Radio Sources”,
zawierajaca katalog liczacy az 350 gigantow, opublikowana zostata w 2018
r., w ApJS (200 pkt. ministerialnych) posiada juz 51 cytowan. Lektura
1 opublikowane w tej pracy wyniki — niczym w soczewce — uwidaczniaja
najlepsze cechy kazdego naukowego charakteru, a takze osobowosci Pa-
ni Kuzmicz, tj. jej nieprzecietna pracowitosé, inteligencje, samodzielnosé,
dociekliwo$é 1 determinacje.

Procz wymienionych wyzej zagadnien dotyczacych astrofizyki pozaga-
laktycznej Pani Kuzmicz zajmowata sie rowniez badaniami osrodka mie-
dzygwiazdowego w naszej Galaktyce, a w szczegdlnosci badaniem miedzy-
gwiazdowych pasm rozmytych (ang. DIB). Pomimo odkrycia w optyce,
podczerwieni i ultrafiolecie juz okoto 500 DIBow — od 102 lat (odkrywezyni
Mary Lea Heger 1922 r.) — nie jest jasne jakie molekuty sa odpowiedzialne
za wystepowanie tych struktur.

Pragne w tym miejscu dodaé, ze Pani Kuzmicz byta réwniez pomysto-
dawca oraz zrealizowala wiele ciekawych projektow obserwacyjnych. Jeden
z nich, dotyczyt 13-letniego badania zmiennosci optycznej oSmiu radiokwa-
zarow. Praca zostala opublikowana w ApJS w 2023 r. (za 200 pkt.).

Ponadto, doktor habilitowana A. Kuzmicz wielokrotnie (~14) w dro-
dze konkursu otrzymywala czas obserwacyjny na najwickszych telesko-
pach optycznych i radiowych na $wiecie. Byty to m.in.: SALT, Subaru,
Calar Alto-3.5m, GMRT, VLA oraz LOFAR. Swoje badania Pani Kuz-
micz prowadzita w ramach kilku grantéw Narodowego Centrum Nauki, m.
in. kierowata grantami PRELUDIUM i FUGA.

Glowna bohaterka mojej wypowiedzi byta wspotorganizatorem 19 fa-
chowych konferencji o zasiegu krajowym oraz miedzynarodowym.
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Pani Kuzmicz jest cenionym dydaktykiem. Prowadzi zajecia w Obser-
watorium Astronomicznym Uniwersytetu Jagielloriskiego, m. in. z ,Pod-
staw astronomii”’, ,Wspolczesnych metod obserwacji w astrofizyce”. Jest
wspotautorem podrecznika akademickiego ,Elementy astronomii dla geo-
grafow” (2009). Obecnie jest réwniez promotorem pomocniczym pracy
doktorskiej mgr Sagara Sethi.

Musze jeszcze dodaé, ze Pani Agnieszka to osoba dynamiczna, chet-
nie angazujaca sie w réoznego rodzaju przedsiewziecia o charakterze po-
pularyzatorskim: wygtasza prelekcje, prowadzi warsztaty, konkursy, dzia-
ta w Stowarzyszeniu Astronomia Nova, jest autorka licznych publikacji
popularno-naukowych (44 artykuly). Otrzymata 4 granty ministerialne
na dziatalnos¢ upowszechniajaca nauke. Byta i jest redaktorem szeregu
periodykéw astronomicznych, np. ,Czestochowskiego Kalendarza Astro-
nomicznego” (2013-2019), ,,Annales Astronomiae Novae” (2020-2024) oraz
wielu wydan okolicznosciowych, np. ,Cztowiek i Wszechswiat” (2011), ,,Ka-
zimierz Kordylewski jako czlowiek i astronom” (2020), ,,Towards Myste-
ries of the Cosmos with Johannes Kepler on the 450th Anniversary of His
Birth” (2022).

Dzi$, z czego bardzo sie cieszymy, Pani dr hab. Agnieszka Kuzmicz jest
pracownikiem naukowo-dydaktycznym w OAUJ.

A teraz tylko tytutem przypomnienia: Pani Agnieszka Kuzmicz w 2008
roku otrzymata tytut magistra astronomii na Wydziale FAIS UJ. 6 lat
pozniej w 2014 roku uzyskala stopien doktora nauk fizycznych w zakre-
sie astronomii. W latach 2016-2019 odbyta staz podoktorski w Centrum
Fizyki Teoretycznej PAN w Warszawie.

Pani Kuzmicz jest zong pana Artura oraz mama: Michata i Rafata. Pani
Agnieszka zd. Wszolek urodzita sie w Jabtonce jako druga corka, z trojga
dzieci Magdaleny 1 Bogdana — wyksztatconych astronoméw, ktorzy zapew-
ne zarazili ja swoja pasja i dzis — o czym jestem gleboko przekonany — sa
bardzo dumni z osiggnieé¢ corki. Serdecznie Panstwu gratuluje. Pani doktor
habilitowana wraz z Rodzicami prowadzi — réwniez z sukcesami — Obser-
watorium Astronomiczne Kroélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim.

Szanowna Pani Agnieszko — w tym wyjatkowym dla Pani i nas tu
zebranych dniu — prosze przyja¢ moje najserdeczniejsze gratulacje!
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