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Wst¦p / Foreword

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

AAN z zaªo»enia maj¡ by¢ pismem niezale»nym politycznie i nieko-
niecznie podporz¡dkowuj¡cym si¦ stereotypom i trendom mody w zakresie
upowszechniania wiedzy naukowej. Od autorów przyczynków oczekuje si¦
intencji szczerego dzielenia si¦ z czytelnikami wiedz¡, dokonaniami i prze-
my±leniami. Mamy nadziej¦, »e autorzy, recenzenci i redaktorzy Annales
b¦d¡ wspóªtworzy¢ niniejsze pismo bezinteresownie i bez oczekiwania gra-
ty�kacji �nansowej oraz, w miar¦ mo»liwo±ci, b¦d¡ �nansowo wspiera¢ jej
druk.

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

Zespóª redakcyjny/Editorial Board
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Zorza polarna widoczna z miejscowo±ci Turza (ϕ=49◦.77) 10 maja 2024 roku
o godzinie 22:33. (fot. A. Ku¹micz)
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Kometa C/2023 A3 Tsuchinshan-ATLAS sfotografowana 18.10.2024.
(fot. A. Ku¹micz)



W roku 2025
(Agnieszka Ku¹micz)

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

Stycze« 5 12:32 Plejady 0◦.6 S od Ksi¦»yca
3 15:24 Wenus 1◦.4 N od Ksi¦»yca 6 16:32 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
4 14 Ziemia w peryhelium: 0.98333 AU 8 6 Maksymalna elongacja
4 17:18 Saturn 0◦.7 S od Ksi¦»yca Merkurego: 18◦.2 E
6 23:56 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 9 00:27 Mars 1◦.7 S od Ksi¦»yca
7 23:34 Ksi¦»yc w perygeum: 370173 km 9 11:06 Pollux 2◦.0 N od Ksi¦»yca
10 01:01 Plejady 0◦.3 S od Ksi¦»yca 12 06:07 Regulus 2◦.2 S od Ksi¦»yca
10 4 Maksymalna elongacja 12 10 Saturn w koniunkcji ze Sªo«cem

Wenus: 47◦.2 E 14 06:55 Peªnia Ksi¦»yca
13 21:45 Pollux 2◦.1 N od Ksi¦»yca 14 06:59 Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca;
13 22:27 Peªnia Ksi¦»yca mag=1.178
14 03:42 Mars 0◦.2 S od Ksi¦»yca 16 19:16 Spica 0◦.3 N od Ksi¦»yca
16 1 Opozycja Marsa 17 16:37 Ksi¦»yc w apogeum: 405754 km
16 14:57 Regulus 2◦.2 S od Ksi¦»yca 19 22 Neptun w koniunkcji ze Sªo«cem
18 16 Wenus 2◦.2 N od Saturna 20 09:02 Pocz¡tek astronomicznej wiosny
19 14 Merkury w aphelium 20 15:58 Antares 0◦.5 N od Ksi¦»yca
21 03:53 Spica 0◦.1 N od Ksi¦»yca 22 11:30 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
21 04:55 Ksi¦»yc w apogeum: 404299 km 23 1 Dolna koniunkcja Wenus
21 20:31 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 24 20 Dolna koniunkcja Merkurego
23 17:07 Mars 2◦.3 S od Polluxa 29 10:47 Cz¦±ciowe za¢mienie Sªo«ca;
24 23:34 Antares 0◦.3 N od Ksi¦»yca mag=0.938
29 12:36 Nów Ksi¦»yca 29 10:58 Nów Ksi¦»yca

29 19:29 Mars 3◦.9 S od Polluxa
Luty 30 05:26 Ksi¦»yc w perygeum: 358127 km
1 04:46 Saturn 1◦.1 S od Ksi¦»yca
1 20:27 Wenus 2◦.3 N od Ksi¦»yca Kwiecie«

2 02:43 Ksi¦»yc w perygeum: 367457 km 1 20:28 Plejady 0◦.6 S od Ksi¦»yca
5 08:02 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 5 02:15 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
6 06:43 Plejady 0◦.5 S od Ksi¦»yca 5 16:46 Pollux 2◦.0 N od Ksi¦»yca
9 12 Górna koniunkcja Merkurego 5 19:04 Mars 2◦.2 S od Ksi¦»yca
9 19:36 Mars 0◦.8 S od Ksi¦»yca 8 11:51 Regulus 2◦.2 S od Ksi¦»yca
10 05:19 Pollux 2◦.1 N od Ksi¦»yca 10 12 Merkury 2◦.1 N od Saturna
12 13:53 Peªnia Ksi¦»yca 13 00:22 Peªnia Ksi¦»yca
12 23:21 Regulus 2◦.2 S od Ksi¦»yca 13 01:39 Spica 0◦.3 N od Ksi¦»yca
17 12:01 Spica 0◦.3 N od Ksi¦»yca 13 22:48 Ksi¦»yc w apogeum: 406295 km
18 01:11 Ksi¦»yc w apogeum: 404882 km 16 22 Mars w aphelium: 1.66606 AU
19 18 Wenus w peryhelium 16 22:19 Antares 0◦.4 N od Ksi¦»yca
20 17:33 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 21 01:36 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
21 08:21 Antares 0◦.4 N od Ksi¦»yca 21 19 Maksymalna elongacja
28 00:45 Nów Ksi¦»yca Merkurego: 27◦.4 W

22 13 Lirydy
Marzec 25 01:21 Wenus 2◦.4 N od Ksi¦»yca
1 04:03 Merkury 0◦.4 N od Ksi¦»yca 25 04:15 Saturn 2◦.3 S od Ksi¦»yca
1 21:18 Ksi¦»yc w perygeum: 361967 km 26 01:05 Merkury 4◦.4 S od Ksi¦»yca
4 14 Merkury w peryhelium 27 16:15 Ksi¦»yc w perygeum: 357119 km
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Agnieszka Ku¹micz

27 19:31 Nów Ksi¦»yca 4 4 Maksymalna elongacja
28 19 Wenus 3◦.7 N od Saturna Merkurego: 25◦.9 E
29 06:35 Plejady 0◦.5 S od Ksi¦»yca 5 02:29 Ksi¦»yc w apogeum: 404627 km

7 17:37 Antares 0◦.4 N od Ksi¦»yca
Maj 10 20:37 Peªnia Ksi¦»yca
3 00:02 Pollux 2◦.1 N od Ksi¦»yca 13 08:32 Wenus 3◦.1 N od Aldebarana
3 23:12 Mars 2◦.1 S od Ksi¦»yca 14 13 Merkury w aphelium
4 13:52 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 16 10:19 Saturn 3◦.8 S od Ksi¦»yca
5 17:58 Regulus 2◦.0 S od Ksi¦»yca 18 00:38 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
10 07:43 Spica 0◦.4 N od Ksi¦»yca 20 10:27 Plejady 0◦.7 S od Ksi¦»yca
11 00:49 Ksi¦»yc w apogeum: 406245 km 20 13:52 Ksi¦»yc w perygeum: 368047 km
12 16:56 Peªnia Ksi¦»yca 23 04:20 Jowisz 4◦.9 S od Ksi¦»yca
14 04:10 Antares 0◦.3 N od Ksi¦»yca 24 19:11 Nów Ksi¦»yca
18 1 Uran w koniunkcji ze Sªo«cem 26 19:44 Regulus 1◦.4 S od Ksi¦»yca
20 11:59 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 28 19:45 Mars 1◦.3 N od Ksi¦»yca
22 17:51 Saturn 2◦.8 S od Ksi¦»yca 31 05:45 Spica 1◦.0 N od Ksi¦»yca
23 23:52 Wenus 4◦.0 S od Ksi¦»yca
26 01:37 Ksi¦»yc w perygeum: 359023 km Sierpie«

27 03:02 Nów Ksi¦»yca 1 0 Dolna koniunkcja Merkurego
30 4 Górna koniunkcja Merkurego 1 12:41 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
30 09:13 Pollux 2◦.3 N od Ksi¦»yca 1 20:37 Ksi¦»yc w apogeum: 404164 km
31 13 Merkury w peryhelium 4 01:40 Antares 0◦.6 N od Ksi¦»yca

9 07:55 Peªnia Ksi¦»yca
Czerwiec 12 7 Wenus 0◦.9 S od Jowisza
1 2 Maksymalna elongacja 12 15:05 Saturn 4◦.0 S od Ksi¦»yca

Wenus: 45◦.9 W 12 20 Perseidy
1 09:49 Mars 1◦.4 S od Ksi¦»yca 14 18:01 Ksi¦»yc w perygeum: 369287 km
2 01:30 Regulus 1◦.8 S od Ksi¦»yca 16 05:12 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
3 03:41 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 16 16:09 Plejady 0◦.9 S od Ksi¦»yca
6 14:15 Spica 0◦.5 N od Ksi¦»yca 19 10 Maksymalna elongacja
7 10:42 Ksi¦»yc w apogeum: 405553 km Merkurego: 18◦.6 W
10 10:25 Antares 0◦.3 N od Ksi¦»yca 19 21:05 Jowisz 4◦.8 S od Ksi¦»yca
11 07:44 Peªnia Ksi¦»yca 20 12:07 Pollux 2◦.4 N od Ksi¦»yca
12 3 Wenus w aphelium 21 16:14 Merkury 3◦.7 S od Ksi¦»yca
17 02:05 Mars 0◦.7 N od Regulusa 23 06:06 Nów Ksi¦»yca
18 19:19 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 26 16:41 Mars 2◦.8 N od Ksi¦»yca
19 03:47 Saturn 3◦.4 S od Ksi¦»yca 27 12 Merkury w peryhelium
21 02:42 Pocz¡tek astronomicznego lata 27 13:57 Spica 1◦.1 N od Ksi¦»yca
21 19:51 Merkury 4◦.8 S od Polluxa 29 15:34 Ksi¦»yc w apogeum: 404552 km
23 02:59 Plejady 0◦.6 S od Ksi¦»yca 31 06:25 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
23 04:43 Ksi¦»yc w perygeum: 363178 km 31 09:55 Antares 0◦.7 N od Ksi¦»yca
24 15 Jowisz w koniunkcji ze Sªo«cem
25 10:31 Nów Ksi¦»yca Wrzesie«

26 19:14 Pollux 2◦.5 N od Ksi¦»yca 7 18:09 Peªnia Ksi¦»yca
27 06:02 Merkury 2◦.9 S od Ksi¦»yca 7 18:12 Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca;
29 10:26 Regulus 1◦.5 S od Ksi¦»yca mag=1.362
30 01:05 Mars 0◦.2 S od Ksi¦»yca 8 20:09 Saturn 4◦.0 S od Ksi¦»yca

10 12:09 Ksi¦»yc w perygeum: 364781 km
Lipiec 12 21:48 Plejady 1◦.0 S od Ksi¦»yca
2 19:30 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 13 03:28 Mars 2◦.0 N od Spiki
3 21 Ziemia w aphelium: 1.01664 AU 13 11 Górna koniunkcja Merkurego
3 21:39 Spica 0◦.8 N od Ksi¦»yca 14 10:33 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
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W roku 2025

16 11:06 Jowisz 4◦.6 S od Ksi¦»yca 5 13:19 Peªnia Ksi¦»yca
16 17:58 Pollux 2◦.4 N od Ksi¦»yca 5 22:29 Ksi¦»yc w perygeum: 356833 km
19 08:57 Wenus 0◦.4 N od Regulusa 6 15:26 Plejady 0◦.8 S od Ksi¦»yca
19 11:11 Regulus 1◦.3 S od Ksi¦»yca 9 02:41 Merkury 2◦.6 N od Antaresa
19 11:46 Wenus 0◦.8 S od Ksi¦»yca 10 06:40 Pollux 2◦.7 N od Ksi¦»yca
21 5 Opozycja Saturna 10 07:56 Jowisz 4◦.0 S od Ksi¦»yca
21 19:42 Cz¦±ciowe za¢mienie Sªo«ca; 12 05:28 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca

mag=0.855 12 22:51 Regulus 1◦.1 S od Ksi¦»yca
21 19:54 Nów Ksi¦»yca 13 4 Merkury 1◦.2 S od Marsa
22 18:20 Pocz¡tek astronomicznej jesieni 17 10:11 Spica 1◦.2 N od Ksi¦»yca
23 11 Opozycja Neptuna 17 18 Leonidy
23 21:31 Spica 1◦.1 N od Ksi¦»yca 20 02:48 Ksi¦»yc w apogeum: 406693 km
24 14:50 Mars 3◦.9 N od Ksi¦»yca 20 06:47 Nów Ksi¦»yca
26 09:46 Ksi¦»yc w apogeum: 405552 km 20 9 Dolna koniunkcja Merkurego
27 17:34 Antares 0◦.6 N od Ksi¦»yca 21 13 Opozycja Urana
29 23:54 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 23 11 Merkury w peryhelium

28 06:59 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
Pa¹dziernik 29 19:08 Saturn 3◦.7 S od Ksi¦»yca
2 11 Wenus w peryhelium
6 02:46 Saturn 3◦.8 S od Ksi¦»yca Grudzie«

7 03:47 Peªnia Ksi¦»yca 4 02:54 Plejady 0◦.8 S od Ksi¦»yca
8 12:36 Ksi¦»yc w perygeum: 359819 km 4 11:06 Ksi¦»yc w perygeum: 356962 km
10 05:20 Plejady 0◦.9 S od Ksi¦»yca 4 23:14 Peªnia Ksi¦»yca
13 18:13 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 7 15:48 Jowisz 3◦.7 S od Ksi¦»yca
13 22:31 Jowisz 4◦.3 S od Ksi¦»yca 7 16:21 Pollux 2◦.9 N od Ksi¦»yca
13 23:31 Pollux 2◦.5 N od Ksi¦»yca 7 21 Maksymalna elongacja
16 16:56 Regulus 1◦.3 S od Ksi¦»yca Merkurego: 20◦.7 W
19 20 Merkury 2◦.0 S od Marsa 10 06:32 Regulus 0◦.8 S od Ksi¦»yca
19 21:37 Wenus 3◦.7 N od Ksi¦»yca 11 20:52 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
21 12 Orionidy 14 7 Geminidy
21 12:25 Nów Ksi¦»yca 14 16:27 Spica 1◦.4 N od Ksi¦»yca
23 16:15 Merkury 2◦.3 N od Ksi¦»yca 17 06:09 Ksi¦»yc w apogeum: 406324 km
23 23:31 Ksi¦»yc w apogeum: 406445 km 18 12:29 Antares 0◦.4 N od Ksi¦»yca
25 00:15 Antares 0◦.5 N od Ksi¦»yca 20 01:43 Nów Ksi¦»yca
29 16:21 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 21 15:03 Pocz¡tek astronomicznej zimy
29 22 Maksymalna elongacja 22 16 Ursydy

Merkurego: 23◦.9 E 27 03:24 Saturn 4◦.0 S od Ksi¦»yca
27 19:10 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca

Listopad 31 13:21 Plejady 0◦.9 S od Ksi¦»yca
2 01:02 Wenus 3◦.3 N od Spiki
2 10:46 Saturn 3◦.7 S od Ksi¦»yca
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Agnieszka Ku¹micz

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

Ziemia w peryhelium: 4 stycze« (14)
Ziemia w aphelium: 3 lipiec (21)

Pocz¡tek astronomicznej wiosny: 20 marzec (09:02)
Pocz¡tek astronomicznego lata: 21 czerwiec (02:42)
Pocz¡tek astronomicznej jesieni: 22 wrzesie« (18:20)
Pocz¡tek astronomicznej zimy: 21 grudzie« (15:03)

Data julia«ska (JD) = 2460676.5 + d + cz¦±¢ dnia licz¡c
od godziny 0 UT (d - kolejny dzie« roku)

Za¢mienia:

14 III Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca (Europa, Azja, Australia, Afryka)
29 III Cz¦±ciowe za¢mienie Sªo«ca (Europa, Pn Azja, Pn-Z Afryka, Pn

Ameryka, póªnocna cz¦±¢ Ameryki Pd, Atlantyk)
7 IX Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca (Europa, Azja, Australia, Afry-

ka, zachodnia cz¦±¢ Ameryki Pn, wschodnia cz¦±¢ Ameryki Pd,
Pacy�k, Atlantyk, Ocean Indyjski, Antarktyda)

21 IX Cz¦±ciowe za¢mienie Sªo«ca (Pd Australia, Pacy�k, Atlantyk,
Antarktyda)
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W roku 2026
(Agnieszka Ku¹micz)

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

Stycze« Marzec

1 21:43 Ksi¦»yc w perygeum: 360348 km 2 12:00 Regulus 0◦.4 S od Ksi¦»yca
3 10:03 Peªnia Ksi¦»yca 3 11:34 Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca;
3 17 Ziemia w peryhelium: 0.98330 AU mag=1.151
3 22:01 Jowisz 3◦.7 S od Ksi¦»yca 3 11:38 Peªnia Ksi¦»yca
4 03:28 Pollux 3◦.0 N od Ksi¦»yca 6 17:24 Spica 1◦.8 N od Ksi¦»yca
6 11 Merkury w aphelium 7 11 Dolna koniunkcja Merkurego
6 16 Górna koniunkcja Wenus 10 11:32 Antares 0◦.7 N od Ksi¦»yca
6 16:20 Regulus 0◦.5 S od Ksi¦»yca 10 13:43 Ksi¦»yc w apogeum: 404385 km
9 10 Mars w koniunkcji ze Sªo«cem 11 09:39 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
10 8 Opozycja Jowisza 15 19 Merkury 3◦.4 N od Marsa
10 15:48 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 17 14:07 Merkury 2◦.0 N od Ksi¦»yca
10 23:50 Spica 1◦.6 N od Ksi¦»yca 17 21:51 Mars 1◦.5 S od Ksi¦»yca
13 20:48 Ksi¦»yc w apogeum: 405437 km 19 01:23 Nów Ksi¦»yca
14 19:28 Antares 0◦.6 N od Ksi¦»yca 20 12:39 Wenus 4◦.6 S od Ksi¦»yca
18 19:52 Nów Ksi¦»yca 20 14:46 Pocz¡tek astronomicznej wiosny
21 16 Górna koniunkcja Merkurego 22 10 Neptun w koniunkcji ze Sªo«cem
22 20 Wenus w aphelium 22 11:40 Ksi¦»yc w perygeum: 366858 km
23 12:31 Saturn 4◦.3 S od Ksi¦»yca 23 08:32 Plejady 1◦.1 S od Ksi¦»yca
26 04:47 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 25 8 Saturn w koniunkcji ze Sªo«cem
27 21:07 Plejady 1◦.1 S od Ksi¦»yca 25 19:18 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
29 21:53 Ksi¦»yc w perygeum: 365878 km 26 7 Mars at Perihelion: 1.38126 AU
31 02:31 Jowisz 3◦.8 S od Ksi¦»yca 26 12:13 Jowisz 3◦.9 S od Ksi¦»yca
31 13:45 Pollux 3◦.0 N od Ksi¦»yca 27 03:18 Pollux 3◦.0 N od Ksi¦»yca

29 19:00 Regulus 0◦.4 S od Ksi¦»yca
Luty

1 22:09 Peªnia Ksi¦»yca Kwiecie«

3 02:48 Regulus 0◦.4 S od Ksi¦»yca 2 02:12 Peªnia Ksi¦»yca
7 08:26 Spica 1◦.8 N od Ksi¦»yca 3 01:32 Spica 1◦.8 N od Ksi¦»yca
9 12:43 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 3 23 Maksymalna elongacja Merkurego:
10 16:52 Ksi¦»yc w apogeum: 404577 km 27◦.8 W
11 03:19 Antares 0◦.7 N od Ksi¦»yca 6 19:21 Antares 0◦.6 N od Ksi¦»yca
17 12:01 Nów Ksi¦»yca 7 08:32 Ksi¦»yc w apogeum: 404974 km
17 12:12 Obr¡czkowe za¢mienie Sªo«ca; 10 04:52 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca

mag=0.963 16 00:45 Mars 3◦.7 S od Ksi¦»yca
18 23:03 Merkury 0◦.1 N od Ksi¦»yca 17 11:52 Nów Ksi¦»yca
19 11 Merkury w peryhelium 19 06:57 Ksi¦»yc w perygeum: 361631 km
19 18 Maksymalna elongacja Merkurego: 19 08:49 Wenus 4◦.8 S od Ksi¦»yca

18◦.1 E 19 16:28 Plejady 1◦.0 S od Ksi¦»yca
19 23:54 Saturn 4◦.6 S od Ksi¦»yca 19 19 Mars 1◦.2 N od Saturna
24 02:43 Plejady 1◦.2 S od Ksi¦»yca 20 10 Merkury 0◦.5 S od Saturna
24 12:28 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 20 22 Merkury 1◦.7 S od Marsa
24 23:18 Ksi¦»yc w perygeum: 370132 km 22 19 Lirydy
27 06:26 Jowisz 4◦.0 S od Ksi¦»yca 22 22:06 Jowisz 3◦.6 S od Ksi¦»yca
27 21:34 Pollux 3◦.0 N od Ksi¦»yca 23 08:59 Pollux 3◦.2 N od Ksi¦»yca
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Agnieszka Ku¹micz

24 02:32 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 9 14:36 Wenus 0◦.9 N od Regulusa
24 04:17 Wenus 3◦.4 S od Plejad 10 22:54 Plejady 1◦.1 S od Ksi¦»yca
26 00:37 Regulus 0◦.2 S od Ksi¦»yca 13 1 Dolna koniunkcja Merkurego
30 08:17 Spica 1◦.8 N od Ksi¦»yca 13 07:50 Ksi¦»yc w perygeum: 359111 km

14 09:43 Nów Ksi¦»yca
Maj 17 00:07 Regulus 0◦.5 N od Ksi¦»yca
1 17:23 Peªnia Ksi¦»yca 17 16:31 Wenus 2◦.0 N od Ksi¦»yca
4 02:20 Antares 0◦.5 N od Ksi¦»yca 21 03:21 Spica 2◦.4 N od Ksi¦»yca
4 22:30 Ksi¦»yc w apogeum: 405843 km 21 11:06 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
9 21:10 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 24 21:00 Antares 0◦.6 N od Ksi¦»yca
14 14 Górna koniunkcja Merkurego 25 16:45 Ksi¦»yc w apogeum: 405549 km
15 4 Wenus w peryhelium 29 12 Jowisz w koniunkcji ze Sªo«cem
16 20:01 Nów Ksi¦»yca 29 14:36 Peªnia Ksi¦»yca
17 13:48 Ksi¦»yc w perygeum: 358074 km
18 10 Merkury w peryhelium Sierpie«

19 01:50 Wenus 2◦.9 S od Ksi¦»yca 2 8 Maksymalna elongacja Merkurego:
20 12:39 Jowisz 3◦.1 S od Ksi¦»yca 19◦.5 W
20 16:30 Pollux 3◦.4 N od Ksi¦»yca 6 02:21 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
22 16 Uran w koniunkcji ze Sªo«cem 7 06:23 Plejady 1◦.2 S od Ksi¦»yca
23 06:41 Regulus 0◦.0 N od Ksi¦»yca 9 05:31 Mars 4◦.4 S od Ksi¦»yca
23 11:11 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 10 11:18 Ksi¦»yc w perygeum: 363288 km
27 14:09 Spica 1◦.9 N od Ksi¦»yca 10 22:38 Pollux 3◦.6 N od Ksi¦»yca
31 08:32 Antares 0◦.4 N od Ksi¦»yca 11 12:48 Merkury 2◦.1 S od Ksi¦»yca
31 08:45 Peªnia Ksi¦»yca 12 17:37 Nów Ksi¦»yca

12 17:46 Caªkowite za¢mienie Sªo«ca;
Czerwiec mag=1.039
1 04:32 Ksi¦»yc w apogeum: 406369 km 13 2 Perseidy
7 16:17 Wenus 4◦.6 S od Polluxa 14 9 Merkury w peryhelium
8 10:00 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 15 6 Maksymalna elongacja Wenus:
9 20 Wenus 1◦.6 N od Jowisza 45◦.9 E
13 13:15 Plejady 1◦.0 S od Ksi¦»yca 16 08:47 Wenus 2◦.1 N od Ksi¦»yca
14 23:18 Ksi¦»yc w perygeum: 357196 km 17 11:49 Spica 2◦.4 N od Ksi¦»yca
15 02:54 Nów Ksi¦»yca 20 02:46 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
15 20 Maksymalna elongacja Merkurego: 21 04:18 Antares 0◦.6 N od Ksi¦»yca

24◦.5 E 22 08:20 Ksi¦»yc w apogeum: 404644 km
16 19:32 Merkury 2◦.6 S od Ksi¦»yca 27 17 Górna koniunkcja Merkurego
17 02:08 Pollux 3◦.6 N od Ksi¦»yca 28 04:13 Cz¦±ciowe za¢mienie Ksi¦»yca;
17 06:54 Jowisz 2◦.5 S od Ksi¦»yca mag=0.930
17 20:21 Wenus 0◦.3 S od Ksi¦»yca 28 04:18 Peªnia Ksi¦»yca
19 14:31 Regulus 0◦.3 N od Ksi¦»yca
21 08:25 Pocz¡tek astronomicznego lata Wrzesie«

21 21:55 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 1 13:24 Wenus 1◦.2 S od Spiki
23 20:11 Spica 2◦.2 N od Ksi¦»yca 3 12:03 Plejady 1◦.2 S od Ksi¦»yca
25 12 Merkury 3◦.8 S od Jowisza 4 07:51 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
27 14:32 Antares 0◦.5 N od Ksi¦»yca 6 18:24 Mars 3◦.0 S od Ksi¦»yca
28 07:11 Ksi¦»yc w apogeum: 406267 km 6 20:26 Ksi¦»yc w perygeum: 368255 km
28 18:32 Mars 4◦.3 S od Plejad 7 06:32 Pollux 3◦.6 N od Ksi¦»yca
29 23:57 Peªnia Ksi¦»yca 8 18:13 Jowisz 0◦.8 S od Ksi¦»yca

9 19:36 Regulus 0◦.5 N od Ksi¦»yca
Lipiec 11 03:27 Nów Ksi¦»yca
1 10 Merkury w aphelium 13 20:53 Spica 2◦.4 N od Ksi¦»yca
6 18 Ziemia w aphelium: 1.01664 AU 14 11:10 Wenus 0◦.5 S od Ksi¦»yca
7 19:29 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 17 12:18 Antares 0◦.6 N od Ksi¦»yca
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18 20:44 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 9 07:02 Nów Ksi¦»yca
19 03:00 Ksi¦»yc w apogeum: 404217 km 10 9 Merkury w peryhelium
23 00:06 Pocz¡tek astronomicznej jesieni 10 13:49 Wenus 0◦.1 S od Spiki
26 0 Opozycja Neptuna 11 03:58 Antares 0◦.3 N od Ksi¦»yca
26 01:49 Merkury 0◦.8 N od Spiki 13 17:50 Ksi¦»yc w apogeum: 405619 km
26 16:49 Peªnia Ksi¦»yca 16 4 Mars 1◦.2 N od Jowisza
30 17:39 Plejady 1◦.1 S od Ksi¦»yca 17 11:48 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca

18 0 Leonidy
Pa¹dziernik 20 23 Maksymalna elongacja Merkurego:
1 20:41 Ksi¦»yc w perygeum: 369338 km 19◦.6 W
3 13:25 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 24 11:18 Plejady 0◦.9 S od Ksi¦»yca
4 12 Opozycja Saturna 24 14:53 Peªnia Ksi¦»yca
4 12:27 Pollux 3◦.8 N od Ksi¦»yca 25 07:47 Mars 1◦.6 N od Regulusa
5 05:30 Mars 1◦.2 S od Ksi¦»yca 25 20:58 Ksi¦»yc w perygeum: 359348 km
6 10:18 Jowisz 0◦.2 S od Ksi¦»yca 25 23 Opozycja Urana
7 02:57 Regulus 0◦.6 N od Ksi¦»yca 28 01:27 Pollux 4◦.2 N od Ksi¦»yca
10 15:50 Nów Ksi¦»yca 30 09:18 Jowisz 1◦.2 N od Ksi¦»yca
12 02:30 Wenus 3◦.1 S od Ksi¦»yca 30 14:35 Regulus 1◦.1 N od Ksi¦»yca
12 10 Maksymalna elongacja Merkurego: 30 19:32 Mars 3◦.3 N od Ksi¦»yca

25◦.2 E
12 20:08 Merkury 2◦.1 N od Ksi¦»yca Grudzie«

14 20:25 Antares 0◦.4 N od Ksi¦»yca 1 06:09 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
16 22:56 Ksi¦»yc w apogeum: 404639 km 4 18:36 Spica 2◦.5 N od Ksi¦»yca
18 16:13 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca 9 00:52 Nów Ksi¦»yca
21 18 Orionidy 11 06:46 Ksi¦»yc w apogeum: 406421 km
24 3 Dolna koniunkcja Wenus 12 15:35 Jowisz 1◦.3 N od Regulusa
26 04:12 Peªnia Ksi¦»yca 14 13 Geminidy
28 01:11 Plejady 1◦.0 S od Ksi¦»yca 17 05:43 Pierwsza kwadra Ksi¦»yca
28 18:01 Ksi¦»yc w perygeum: 364411 km 21 20:50 Pocz¡tek astronomicznej zimy
31 18:00 Pollux 4◦.0 N od Ksi¦»yca 21 22:37 Plejady 1◦.0 S od Ksi¦»yca

22 22 Ursydy
Listopad 24 01:28 Peªnia Ksi¦»yca
1 20:28 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca 24 8 Merkury w aphelium
2 14:23 Mars 1◦.1 N od Ksi¦»yca 24 08:30 Ksi¦»yc w perygeum: 356650 km
2 23:11 Jowisz 0◦.5 N od Ksi¦»yca 25 11:41 Pollux 4◦.4 N od Ksi¦»yca
3 08:40 Regulus 0◦.8 N od Ksi¦»yca 25 21 Wenus w peryhelium
4 14 Dolna koniunkcja Merkurego 27 17:32 Jowisz 1◦.5 N od Ksi¦»yca
7 11:31 Wenus 1◦.1 N od Ksi¦»yca 27 22:44 Regulus 1◦.4 N od Ksi¦»yca
7 12:40 Spica 2◦.4 N od Ksi¦»yca 30 18:59 Ostatnia kwadra Ksi¦»yca
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Agnieszka Ku¹micz

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

Ziemia w peryhelium: 3 stycze« (17)
Ziemia w aphelium: 6 lipiec (18)

Pocz¡tek astronomicznej wiosny: 20 marzec (14:46)
Pocz¡tek astronomicznego lata: 21 czerwiec (08:25)
Pocz¡tek astronomicznej jesieni: 23 wrzesie« (00:06)
Pocz¡tek astronomicznej zimy: 21 grudzie« (20:50)

Data julia«ska (JD) = 2461041.5 + d + cz¦±¢ dnia licz¡c
od godziny 0 UT (d - kolejny dzie« roku)

Za¢mienia:

17 II Obr¡czkowe za¢mienie Sªo«ca (Pd Argentyna, Chile, Pd Afryka,
Antarktyka)

3 III Caªkowite za¢mienie Ksi¦»yca (wschodnia Azja, Australia, Pa-
cy�k, Ameryka Pn, Pd)

12 VIII Caªkowite za¢mienie Sªo«ca (póªnocna cz¦±¢ Ameryki Pn, za-
chodnia Afryka, Europa � Hiszpania, Grenlandia, Islandia)

28 VIII Cz¦±ciowe za¢mienie Ksi¦»yca (wschodni Pacy�k, Ameryka Pn,
Pd, Europa, Afryka)
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Cz¦±¢ pierwsza

(informacyjna)
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Zorza polarna widoczna z miejscowo±ci Turza (ϕ=49◦.77) 1 stycznia 2025 roku
o godzinie 19:18. (fot. A. Ku¹micz)
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Bogdan Wszoªek1 i Agata Koªodziejczyk2

1 Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi, Rzepiennik Biskupi
2 Centrum Technologii Kosmicznych, AGH, Kraków

Nowa funkcja prof. Agnieszki Pollo

Profesor Agnieszka Pollo, wiceprezes AN, obj¦ªa odpowiedzialn¡ funkcj¦
Zast¦pcy Dyrektora ds. Naukowych w Narodowym Centrum Bada« J¡dro-
wych (NCBJ). Wcze±niej kierowaªa w NCBJ bardzo pr¦»nie rozwijaj¡cym
si¦ tam Zakªadem Astro�zyki.

Agnieszka Pollo aktywnie wspóªpracuje z naukowcami z ró»nych miejsc
na ±wiecie. Kieruje polskim konsorcjum projektu Vera Rubin Observatory
� LSST (ang. Legacy Survey of Space and Time), a tak»e wspóªkieruje
konsorcjum projektu POLAR-2. Ponadto jest czªonkini¡ Komitetu Astro-
nomicznego Polskiej Akademii Nauk oraz reprezentuje Polsk¦ w Komitecie
U»ytkowników Europejskiego Obserwatorium Poªudniowego.
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Bogdan Wszoªek i Agata Koªodziejczyk

Habilitacje z astronomii

Dr hab. Dorota Kozieª Wierzbowska Dr hab. Agnieszka Ku¹micz
(fot. K. Magda) (fot. K. Magda)

Dwie czªonkinie AN, astronomki w Uniwersytecie Jagiello«skim, uzyskaªy
w roku 2024 najwy»szy stopie« naukowy � doktora habilitowanego; w dzie-
dzinie nauk ±cisªych i przyrodniczych, w dyscyplinie astronomia. W cz¦±ci
trzeciej niniejszego tomu zamieszczamy ich autoreferaty habilitacyjne (str.
295 oraz 323).

AAN5

W pierwszym kwartale roku zredagowano i wydano pi¡ty tom Annales
Astronomiae Novae. Przyczynki pi¦tnastu autorów daªy w sumie 266 stron
opracowania. Tradycyjnie ksi¡»k¦ redagowali wolontaryjnie Bogdan Wszo-
ªek i Agnieszka Ku¹micz. Druk wersji papierowej byª wspóª�nansowany
przez Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiello«skiego oraz ze
±rodków prywatnych Magdaleny i Bogdana Wszoªków. Wersja elektronicz-
na pisma (PDF do pobrania) jest tradycyjnie darmo dost¦pna na stronie
www.astronomianova.org pod zakªadk¡ publikacje.

Kronika »ycia astronoma

W roku 2024 Instytut Historii Nauki PAN wydaª niezwykª¡ ksi¡»-
k¦, w której legendarny astronom, Eugeniusz Rybka, przedstawia kronik¦
swojego »ycia. W twardej obwolucie ksi¡»ka, licz¡ca ponad 1000 stron, jest
dost¦pna w Internecie w cenie poni»ej stu zªotych.
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Pierwsza strona okªadki ksi¡»ki.

Misje Analogowe

W roku 2024 dr Agata Koªodziejczyk zorganizowaªa w Rzepienniku dal-
szych 18 misji analogowych. Wymieniamy je tutaj w porz¡dku chronolo-
gicznym kontynuuj¡c numeracj¦ bior¡c¡ pocz¡tek w 2016 roku.

76 Athena [2024-02-10 � 2024-02-18]; Barbara Sza�arska (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 �wica (Polska), Adam Staro-
wicz (Polska), Piotr Libudzki (Polska).

78 Celestia [2024-03-09 � 2024-03-17]; Maria Muszy«ska (Polska), Miroslava Malkovska (Buª-
garia), Naga Venkata Uday Kiran (Indie).

79 NASA National Geographic [2024-04-02 � 2024-04-03]; Karolina Modzelewska (Polska),
Jakub Wojciechowski (Polska), Piotr Cie±li«ski (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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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 Stefa«ski (Polska), Julia Ba±cik (Polska), Swayam
Jyoti (Indie).

85 Lotus [2024-07-20 � 2024-07-28]; Cassandra Verdan (Martinika), Anna Harutyunyan (Ar-
menia), Jasmin Della Guardia (Niemcy/Wªochy/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 (Wªochy), 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 (Fid»i), 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 silników rakietowych

W 10-tym roku swego istnienia Koªo Naukowe AGH Space Systems prze-
prowadziªo czterokrotnie na hamowni w Obserwatorium Astronomicznym
Królowej Jadwigi (OAKJ) testy swojego du»ego silnika rakietowego na pa-
liwo ciekªe: 15-17 marca, 13-15 kwietnia, 10-12 maja oraz 20-24 wrze±nia.

Wyj¡tkowa sytuacja zaistniaªa podczas testów w maju. W gª¦bi nocy
niebo nad testuj¡cymi rozja±niaªo pi¦kn¡ i bardzo jasn¡ zorz¡ polarn¡.
Studentom udaªo si¦ udokumentowa¢ fotogra�cznie obydwa maksima po-
ja±nie« � sprzed póªnocy oraz po póªnocy.

Post¦puj¡ca wspóªpraca AGH Space Systems z OAKJ i AN zaowoco-
waªa czynnym udziaªem studentów Koªa w IV konferencji naukowej �Meet
the Space� (Tarnów 6-7 czerwca) i st¡d te» publikacjami na ªamach niniej-
szego tomu. Podczas testów wrze±niowych studenci wykazali zaintereso-
wanie jedn¡ z anten satelitarnych w OAKJ i zadeklarowali zaanga»owanie
dla jej zagospodarowania na potrzeby telekomunikacji kosmicznej.
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Grupa studentów przeprowadzaj¡ca test silnika w marcu. Od lewej: Maciej Talar,
Filip Kazek, Wiktor Opszalski, Jakub Si¦bor, Mikoªaj Cicho«, Lena Stec, Alek-
sandra Bednarz, Piotr Sªonka, Karolina Wªodarczyk, Jan Chyczy«ski, Zuzanna
Wesoªowska, Mikoªaj Ostrowski, Aleksander Kopyto, Wojciech Szumla«ski, Piotr
Nowosielski, Michaª Samek, Zuzanna Cebula, Wiktoria Kujawa, Emilia Andres,
Piotr Sªaw¦cki, Eliza Marzec.

Noc 10/11 maja, przed póªnoc¡. Zorza polarna sfotografowana przez stu-
denta z AGH Space Systems w OAKJ. Prze±wietlony obiekt po lewej to Ksi¦»yc.
(fot. A. Kulczycki).

Noc 10/11 maja, po póªnocy. Zorza polarna sfotografowana przez studenta
z AGH Space Systems nad hamowni¡ w OAKJ. Pod±wietlenie oddolne pobliskich
drzew pochodzi od o±wietlenia hamowni podczas testów. (fot. W. Opszalski)
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Studenci AGH Space Systems na wie»y przy antenie RT-5.4 w OAKJ. Od lewej:
Mikoªaj Sala, Igor Wielgus, Mikoªaj Cicho«, Mikoªaj Ostrowski, Wiktor Opszal-
ski, Piotr Nowosielski, Dominik Kozimor, Wiktoria Kujawa, Aleksander Kopyto,
Zuzanna Wesoªowska i Bogdan Wszoªek.

Dzie« Gagarinowski w OAKJ

Tegoroczne ±wi¦towanie Dnia Kosmonautyki (12 kwietnia) w OAKJ rozpo-
cz¦to grupowym przemierzeniem �Szlaku 108 minut� � ubogaconego ±wie»o
zainstalowanymi planszami dydaktycznymi. AN-artysta, Vladimir Nikolin,
przyniósª prezent w postaci ±wie»o namalowanego portretu Mirosªawa Her-
maszewskiego ku ozdobie wn¦trza sali reprezentacyjnej w OAKJ. Artysta
zasugerowaª równie» mo»liwo±¢ namalowania fresku na ±cianie zewn¦trz-
nej kopuªy. Pomysª zostaª zaakceptowany i wdro»ony w letnich miesi¡-
cach. Z przedstawicielami Akademii Tarnowskiej (AT) zostaªy omówione
konieczne szczegóªy dotycz¡ce organizacji IV konferencji �Meet the Space�,
która odbyªa si¦ w czerwcu i zacie±niªa wspóªprac¦ mi¦dzy AT i AN.

Vladimir Nikolin z namalowanym przez siebie portretem
Mirosªawa Hermaszewskiego.
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W Zagajniku Pionierów Kosmosu zorganizowanym w OAKJ. Od lewej:
Robert Wielgat, Michaª Kisilewicz i Bogdan Wszoªek.

10 lat POLSA

W dniu 4 czerwca odbyªa si¦ w Warszawie uroczysta gala z okazji dziesi¡-
tej rocznicy formalnego powstania Polskiej Agencji Kosmicznej (POLSA).
Zaproszono na ni¡ kilkaset osób, w tym prezesa AN. Podczas wyst¡pie« o�-
cjalnych przybli»ono szczegóªy zwi¡zane z powstaniem Agencji oraz pod-
sumowano osi¡gni¦cia z pierwszej dekady jej funkcjonowania. Roztoczono
te» ±miaªe plany dalszych przedsi¦wzi¦¢ Agencji, po±ród których pierw-
sze«stwo zajmuje lot kosmiczny Sªawosza Uzna«skiego.

Sªawosz Uzna«ski i Bogdan Wszoªek.
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MTS w Tarnowie

W dniach 6-7 czerwca w Tarnowie odbyªa si¦ IV Konferencja naukowa
�Meet the Space�. Byªo to wspólne przedsi¦wzi¦cie AT i AN. Tematy wy-
kªadów koncentrowaªy si¦ na zagadnieniach dotycz¡cych eksploracji ko-
smosu. Otwarcie konferencji zaszczycili swoj¡ obecno±ci¡ i ciepªymi prze-
mówieniami Wojewoda Maªopolski Krzysztof Kl¦czar oraz Prezydent Tar-
nowa Jakub Kwa±ny. Celem konferencji byªa integracja i rozwój wspóªpra-
cy naukowo-biznesowej na arenie mi¦dzynarodowej w ±wietle kreowania
usytuowania Polski w rozwoju technologii i bada« kosmicznych. Konfe-
rencja byªa kierowana w szczególno±ci do mªodych. Wi¦cej o konferencji
w materiaªach pokonferencyjnych na str. 83 niniejszego tomu.

Walne Zebranie AN

W dniu 22 czerwca odbyªo si¦ w Obserwatorium Astronomicznym
Uniwersytetu Jagiello«skiego Walne Zebranie (wyborcze) AN. Zebraniu
przewodniczyª Marek Jamrozy. Wªadze AN na czwart¡ pi¦cioletni¡ kaden-
cj¦ ukonstytuowaªy si¦ nast¦puj¡co: prezes � Bogdan Wszoªek, wiceprezesi
� Agnieszka Pollo i Marek Jamrozy, sekretarz � Rafaª Kurczab, skarbnik
� Agnieszka Ku¹micz, czªonkowie zarz¡du � Agata Koªodziejczyk i Piotr
Strzelczyk, przewodnicz¡cy komisji rewizyjnej � Marian Soida, czªonkowie
komisji rewizyjnej � Stanisªaw Ry± i Tomasz Kisiel.

Podczas zebrania Zarz¡du, które poprzedziªo Walne Zebranie, w szere-
gi AN przyj¦to nast¦puj¡ce osoby:
prof. Olexandr Petrenko (specjalista od rakiet, Narodowy Uniwersytet
w Dnieprze, Ukraina), dr hab. prof. AT Rafaª Kurczab (prorektor Aka-
demii Tarnowskiej do spraw nauki i rozwoju), dr in». Michaª Kisilewicz
(pracownik naukowy Akademii Tarnowskiej), dr Mariusz Gibiec (pracow-
nik naukowy w AGH, opiekun KN AGH Space Systems), dr in». Marta
�yªka (pracownik naukowy Politechniki Rzeszowskiej), dr in». Wojciech
�yªka (pracownik naukowy Politechniki Rzeszowskiej i Akademii Tarnow-
skiej), mgr Robert Górka (dyrektor I LO w Gorlicach), mgr in». Zbigniew
Koczwara, in». Dymitr Bajew (biznesmen, znawca tematyki rakietowej),
stud. Aleksander Kopyto (AGH Space Systems).

Dyrekcji OAUJ nale»y wyrazi¢ wdzi¦czno±¢ za »yczliwe udost¦pnienie
przestrzeni dla przeprowadzenia zebrania oraz za organizacj¦ atrakcji to-
warzysz¡cych.
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Marek Jamrozy w roli przewodnicz¡cego zebrania.

Uczestnicy zebrania podczas zwiedzania Obserwatorium.

Okr¡gªe urodziny Królowej Jadwigi

W OAKJ pami¦tano o 650-rocznicy urodzin Królowej Jadwigi. Wspomi-
nano j¡ w szczególno±ci jako jedyn¡ kobiet¦ w roli króla Polski, króla sªy-
n¡cego z wra»liwej dobroci i o�arnej troski o swój naród. Króla dobrze
rozumiej¡cego kluczow¡ rol¦ edukacji narodu dla wzrostu jego pot¦gi.

Pami¦¢ Jadwigi Andegawe«skiej pozostaje »ywa równie» u Polonusów
w¦gierskich. Pani Jadwiga Városin z Budapesztu, wyj¡tkowa fanka Kró-
lowej Jadwigi, zorganizowaªa rocznicow¡, 2-tygodniow¡, wycieczk¦ dla ca-
ªych rodzin Polonii W¦gierskiej pod hasªem ��ladami Królowej Jadwigi�.
Na trasie tej wakacyjnej przygody byª Wawel, Biecz i Rzepiennik � ze
swoim OAKJ.
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Królowa Jadwiga na obrazie w Auli Collegium Novum
Uniwersytetu Jagiello«skiego.

Podczas mini sesji urodzinowej w OAKJ pani Jadwiga, z zawodu prze-
wodniczka turystyczna po Budapeszcie, podzieliªa si¦ ze sªuchaczami cieka-
w¡ hipotez¡ dotycz¡c¡ wizerunku Matki Boskiej Cz¦stochowskiej. Istniej¡
mianowicie historycznie poparte przesªanki, »e restauratorzy mocno znisz-
czonego obrazu Czarnej Madonny, nie b¦d¡c w stanie odtworzy¢ oryginal-
nych rysów jej twarzy, skopiowali z deski trumiennej wizerunek Królowej

Grupa z Budapesztu podczas zwiedzania OAKJ.
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Jadwigi. Restauracja obrazu odbywaªa si¦ na Wawelu na zlecenie Wªa-
dysªawa Jagieªªy i trwaªa dªugo. Arty±ci, którzy troch¦ wcze±niej trudzili
si¦ nad wiernym odwzorowaniem (z pami¦ci) wizerunku mªodej królowej,
mieliby ten sam wizerunek namalowa¢ na restaurowanym obrazie.

Warsztaty rakietowe

Wdniach 5-10 sierpnia odbyªy si¦ w Rzepienniku ju» 10-te warsztaty rakie-
towe, organizowane przez dr Agat¦ Koªodziejczyk. Tradycyjnie warsztaty
prowadzili Kacper Zieli«ski i Andrzej Chwastek z Polskiego Towarzystwa
Rakietowego. Wykonano siedem rakiet o zbyt wygórowanych parametrach,
by mo»na je byªo odpala¢ w Rzepienniku. Starty rakiet odbyªy si¦ na Pu-
styni Bª¦dowskiej. Rakiety wznosiªy si¦ na wysoko±¢ ok. 900 m. Wszystkie
modele rakiet z sukcesem wyl¡dowaªy na ziemi.

Na Pustyni Bª¦dowskiej przed rozpocz¦ciem startów testowych.

Colony 1

W dniach od 30 sierpnia do 7 wrze±nia, w habitacie w Rzepienniku Su-
chym, odbyªa si¦ najwi¦ksza w ±wiecie symulacja kolonii analogowej � Co-
lony 1. Kolonia zostaªa zorganizowaªa przez Analog Astronaut Training
Center. Uczestniczyªo w niej 30 osób z 4 kontynentów i 14 krajów, w tym
najmªodszy na ±wiecie sze±cioletni analogowy astronauta: Aleksandra Ha-
rasymczuk. W czasie misji z sukcesem zrealizowano 18 zada« ekspery-
mentalnych oraz przeprowadzono symulacje spacerów kosmicznych (EVA -
Extravehicular Activities). Patronami honorowymi tego trudnego przed-
si¦wzi¦cia byªy 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 wspóªpracy 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 Jagiello«skim
(Collegium Medicum) oraz Uniwersytetem Ekonomicznym w Krakowie.
Sponsorami byªy: bioinformatyczna �rma SANO, �rma ESTIMOTE iWE-
SSPER.

Rodzinna symulacja spaceru kosmicznego.
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Antropologia kosmiczna

(Autorka notki: Anna Szoªucha z UJ)

11 wrze±nia 2024 roku w Obserwatorium Astronomicznym Królowej Ja-
dwigi go±ciªa mi¦dzynarodowa grupa kosmicznych antropologów, którzy
przyjechali do Krakowa, aby uczestniczy¢ w sympozjum organizowanym
na Uniwersytecie Jagiello«skim pt. �Ethnographies of Outer Space�.

Antropologia kosmiczna zajmuje si¦ badaniem spoªecznych i kulturo-
wych aspektów eksploracji kosmosu. W swojej pracy antropolodzy kosmo-
su analizuj¡, jak ludzie postrzegaj¡ kosmos, jakie znaczenie przypisuj¡ mu
w ró»nych kulturach, a tak»e jak wpªywa on na nasze to»samo±ci, technolo-
gie i relacje spoªeczne. Podczas wizyty w Obserwatorium go±cie mieli oka-
zj¦ nie tylko zapozna¢ si¦ z histori¡ tego miejsca, ale tak»e wysªucha¢ pre-
zentacji Dr Agaty Koªodziejczyk o jej pracy w ramach Analog Astronaut
Training Center. Antropolodzy mieli wiele pyta« dotycz¡cych funkcjono-
wania Centrum i z zaciekawieniem przysªuchiwali si¦ do±wiadczeniom Pani
doktor Koªodziejczyk. Po prezentacji oraz go±cinnym przyj¦ciu przez go-
spodarzy Obserwatorium Pa«stwa Magdaleny i Bogdana Wszoªków, przy-
szedª czas na obejrzenie z bliska cz¦±ci Obserwatorium oraz przej±cie si¦
szlakiem Gagarina. Pomimo niedawno zako«czonej misji w Habitacie 2.0
antropolodzy mieli tak»e okazj¦ obejrze¢ z bliska i usªysze¢, jak wygl¡-
daj¡ symulacje w habitacie oraz z jakimi wyzwaniami spotkali si¦ jego
uczestnicy.

W Rzepienniku Biskupim zagraniczni antropolodzy mieli okazj¦ spo-
tka¢ si¦ z polskimi badaczami kosmosu. Wizyta w Obserwatorium byªa dla
nich doskonaª¡ okazj¡ do zwery�kowania swoich teoretycznych rozwa»a«
w praktyce i nawi¡zania mi¦dzynarodowej wspóªpracy. Dyskusje toczyªy
si¦ wokóª takich zagadnie« jak: wpªyw izolacji na psychik¦ czªowieka, kul-
turowe aspekty eksploracji kosmosu, a tak»e etyczne wyzwania zwi¡zane
z kolonizacj¡ innych planet. Wizyta w Rzepienniku Biskupim utwierdziªa
ich w przekonaniu, »e Polska jest wa»nym o±rodkiem bada« kosmicznych
w Europie i »e istnieje ogromny potencjaª do dalszej wspóªpracy.

Wizyta antropologów kosmicznych w Obserwatorium Astronomicznym
Królowej Jadwigi byªa nie tylko okazj¡ do wymiany wiedzy i do±wiadcze«,
ale tak»e do nawi¡zania trwaªych relacji mi¦dzy naukowcami z ró»nych kra-
jów. To wydarzenie pokazaªo, jak wa»na jest interdyscyplinarno±¢ w bada-
niach kosmicznych i jak wiele jeszcze przed nami w odkrywaniu tajemnic
Wszech±wiata.
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Mi¦dzynarodowa grupa antropologów kosmicznych. W tle na kopule ±wie»o nama-
lowany przez Vladimira Nikolina fresk o tematyce antropologiczno kosmicznej.

Astronauta NASA w Krakowie

W dniach 13-14 wrze±nia przebywaª w Krakowie prof. Je�rey Ho�man,
ameryka«ski astronom i astronauta. Podj¦ciem niezwykªego go±cia zaj¡ª
si¦ przede wszystkim prof. Marian Soida, dyrektor Obserwatorium Astro-
nomicznego UJ w Krakowie. W pierwszym dniu prof. Ho�man najpierw
zwiedziª Obserwatorium, a potem odwiedziª Collegium Novum, Collegium
Maius i Bibliotek¦ Jagiello«sk¡. Wst¡piª te» do kolegiaty ±w. Anny, gdzie
odwiedziª pomnik-memoriaª Mikoªaja Kopernika. Go±¢ byª bowiem zain-
teresowany przede wszystkim krakowskimi pami¡tkami po Mikoªaju Ko-
perniku.

W dniu 14 wrze±nia, na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej UJ w Krakowie, miaªo miejsce publiczne wydarzenie o nazwie �Od-
dech Marsa i eksploracja Kosmosu�. Impreza skªadaªa si¦ z dwóch cz¦±ci.
W pierwszej przedstawiono kilka wykªadów popularnonaukowych o tema-
tyce astronomicznej i astronautycznej: Dominika Król (Dlaczego galaktyki
bywaj¡ aktywne?), Sebastian Szybka (Narodziny Wszech±wiata), Maciej
Kania (Mars � planeta mo»liwo±ci), Michaª Drahus (HYADES � misja
kosmiczna UJ), Aditya Narendra (Pomiar odlegªo±ci do rozbªysków gam-
ma z wykorzystaniem uczenia maszynowego), Je�rey Ho�man (Produkcja
tlenu na Marsie � MOXIE i przyszªo±¢ ludzkiej eksploracji kosmosu). Bez-
po±rednio po cz¦±ci wykªadowej odbyªa si¦ otwarta debata, podczas której
odpowiadano na pytania z sali dotycz¡ce wcze±niej wykªadanych tre±ci
oraz lotów kosmicznych odbytych przez Ho�mana. Debat¦ prowadziª prof.
Patryk Mach, a odpowiedzi udzielali Je�rey Ho�man, Sebastian Szybka
i Michaª Drahus. Dr Michaª Drahus jest autorem i realizatorem ambitne-
go programu kosmicznego HYADES, który to program czyni Uniwersytet
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Jagiello«ski licz¡cym si¦ europejskim podmiotem w zakresie eksploracji
kosmosu.

W Bibliotece Jagiello«skiej. Profesorowie Je�rey Ho�man i Marian Soida
pochyleni nad r¦kopisem De revolutionibus. (fot. K. Jarosik)

Debata. (Od lewej): Patryk Mach, Michaª Drahus, Je�rey Ho�man,
Sebastian Szybka.

Od AN Je�rey Ho�man otrzymaª w prezencie ksi¡»k¦ �Towards My-
steries of the Cosmos with Johannes Kepler�. Prezent okazaª si¦ tra�ony,
bo w spontanicznej reakcji na niego Profesor powiedziaª: �Contemporary
World needs Keplers�. W rewan»u Astronauta pozostawiª swój wpis na
mapie Marsa, przywiezionej z OAKJ specjalnie na to wydarzenie.

[Bardzo polecamy prze±ledzenie w internecie dokona« prof. Ho�mana (red.)]
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Memoriaª Mikoªaja Kopernika z pocz. XIX wieku
w Kolegiacie ±w. Anny w Krakowie.

Je�rey Ho�man i Bogdan Wszoªek z ksi¡»k¡ �Towards Mysteries of the Cosmos
with Johannes Kepler�
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Wpis i podpis Je�reya Ho�mana na mapie Marsa.

Kosmiczna inauguracja

Dnia 4 pa¹dziernika w AGH odbyªa si¦ uroczysta inauguracja roku akade-
mickiego. Uroczysto±¢ miaªa liczne akcenty kosmiczne, z których najdonio-
±lejszym byªo o�cjalne otwarcie nowego budynku D-3 dla Wydziaªu In»y-
nierii Mechanicznej i Robotyki oraz dla Centrum Technologii Kosmicznych
(CTK). JM Rektor AGH, prof. dr. hab. in». Jerzy Lis, podczas swojego ob-
szernego przemówienia wielokrotnie wymieniaª ró»ne prokosmiczne aktyw-
no±ci AGH, w tym organizacj¦ w AGH dziesi¡tej edycji European Rover
Challenge. Minister Nauki i Szkolnictwa Wy»szego Pan Dariusz Wieczo-
rek, a tak»e Pan Wojewoda Maªopolski Krzysztof Kl¦czar i Pan Marszaªek
�ukasz Smóªka, wyra»ali wielk¡ aprobat¦ dla kosmicznych przedsi¦wzi¦¢
podejmowanych przez AGH i hojnie deklarowali wielorak¡ pomoc. Wykªad
inauguracyjny wygªosiª prof. dr hab. Grzegorz Wrochna � prezes Polskiej
Agencji Kosmicznej. Mówiª o polskich aktywno±ciach prokosmicznych, czy-
ni¡c przy tym ukªony równie» w stron¦ AGH. Uroczyste otwarcie budynku
D-3, odbywaj¡ce si¦ bezpo±rednio po tym wykªadzie, miaªo te» czysto ko-
smiczny wyd¹wi¦k. Kosmiczn¡ aktywno±¢ AGH w sposób systematyczny
przedstawiª licznie zebranym go±ciom sam Profesor Tadeusz Uhl, spiri-
tus movens kosmicznego zrywu Uczelni. Na jego r¦ce prezes AN zªo»yª
w podarunku swój podr¦cznik akademicki �Wprowadzenie do Astronomii�
� z komentarzem, »e podstawowa wiedza astronomiczna jest kluczowa dla
wszystkich, którzy anga»uj¡ si¦ prokosmicznie.

W budynku D-3 rozlegª¡ powierzchni¦ laboratoryjn¡ przydzielono dr
Agacie Koªodziejczyk, czªonkini Zarz¡du AN, odpowiedzialnej za liczne
kosmiczne przedsi¦wzi¦cia w AGH.
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Po przeci¦ciu wst¦gi na otwarcie budynku D-3. Od lewej: JM Rektor AGH, prof.
dr hab. in». Jerzy Lis, Minister Nauki i Szkolnictwa Wy»szego Dariusz Wieczorek,
prof. dr hab. in». Tadeusz Uhl.

Prof. Ewa Szuszkiewicz (z prawej) z Uniwersytetu Szczeci«skiego � astronomka
i naczelna polska astrobiolog � przyjechaªa z gratulacjami dla Uczelni i personalnie
dla dr Agaty Koªodziejczyk (z lewej), podejmuj¡cej dziaªania na rzecz rozkwitu
polskiej astrobiologii.
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10 lat AGH Space Systems

Z okazji tego Jubileuszu, 8 listopada odbyªa si¦ konferencja �10 Years for
Space� w Muzeum Lotnictwa Polskiego w Krakowie, której celem byªo ce-
lebrowanie dekady dziaªalno±ci Koªa. Konferencja staªa si¦ wyj¡tkowym
wydarzeniem, które zgromadziªo zarówno ekspertów z bran»y kosmicz-
nej, jak i studentów oraz entuzjastów technologii kosmicznych. W sumie
w wydarzeniu wzi¦ªo udziaª blisko 150 osób zrzeszonych w wielu ró»nych
organizacjach, uczelniach oraz �rmach. Szczegóªowy raport z konferencji
znajduje si¦ na str. 35 niniejszego tomu.

70-ta rocznica ±mierci Tadeusza Banachiewicza

Z okazji 70-tej rocznicy ±mierci prof. Tadeusza Banachiewicza, 15 listopa-
da w Obserwatorium Astronomicznym UJ odbyªo si¦ uroczyste semina-
rium. Prof. Jerzy Kreiner (UKEN, Kraków) wygªosiª wykªad pt. �O ini-
cjatywach obserwacyjnych Tadeusza Banachiewicza�, a prof. Aleksander
Schwarzenberg-Czerny (CAMK, Warszawa) przedstawiª referat pt. �Ta-
deusz Banachiewicz jako pionier informatyki w astronomii i naukach po-
krewnych�. Po ciekawych wykªadach, których tre±ci zamieszczamy w ni-
niejszym wydaniu (str. 245, 259 oraz 269), przy wypeªnionej po brzegi
sali wykªadowej, miaªa miejsce dyskusja dotycz¡ca zachowania spu±cizny
prof. T. Banachiewicza. W jej trakcie prof. J. Kreiner przekazaª w darze
dla OAUJ wyj¡tkowy i niezwykle cenny prezent � dwa segregatory z ar-
chiwalnymi materiaªami, zwi¡zanymi z dziaªalno±ci¡ zawodow¡ i osobist¡
Tadeusza Banachiewicza. Prof. Aleksander Schwarzenberg-Czerny zwróciª
uwag¦ m.in. na fakt, »e w Polsce po upªywie 70-letniego okresu ochrony,
autorskie prawa maj¡tkowe do utworu wygasaj¡, a utwór przechodzi do
tzw. domeny publicznej. W praktyce oznacza to, »e po upªywie 70 lat od
dnia ±mierci twórcy ka»dy mo»e swobodnie korzysta¢ z jego dzieªa.

W niedziel¦ 17 listopada grono byªych i obecnych pracowników OAUJ
zªo»yªo w Krypcie Zasªu»onych na Skaªce kwiaty i zapaliªo znicz przy
sarkofagu ±.p. T. Banachiewicza.

W obu wy»ej wspomnianych wydarzeniach uczestniczyª senior krakow-
skiej astronomii dr Jan Mietelski, który jako jedyny z uczestników znaª
osobi±cie Tadeusza Banachiewicza.
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W trakcie seminarium (od lewej): prof. Aleksander Schwarzenberg-Czerny, dr Ma-
rek We»gowiec, prof. Sebastian Szybka, dr hab. Agnieszka Ku¹micz, prof. Jerzy
Machalski, dr Jan Mietelski i prof. Jerzy Kreiner. (fot. J. Kubisz)

W Krypcie Zasªu»onych na Skaªce. Od lewej: Grzegorz Kundera, El»bieta 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 zorganizowaªa w Rzepienniku
drugie mi¦dzynarodowe warsztaty �Space Expedition � Human Factor in
the Settlement of the Moon and Mission Operations Workshop�. Koszty
przedsi¦wzi¦cia pokryto z grantu NAWA (National Agency for Academic
Exchange). W szkoleniu udziaª wzi¦ªo 30 studentów: 18 studentów z Ukra-
iny, 4 z Francji, 2 ze Szwecji i 6 z Polski. Studenci podzieleni zostali na
2 grupy. Przez pierwsze dwa dni odbywali szkolenia w dwóch rzepiennickich
habitatach. Trzeciego dnia zaj¦cia odbyªy si¦ w Obserwatorium Astrono-
micznym Królowej Jadwigi. W kolejny dzie« odbyª si¦ hackaton, a w ostat-
ni dzie« podsumowanie szkolenia. W godzinach 9 � 15 uczestnicy wyko-
nywali praktyczne zaj¦cia, wieczorami odbywaªa si¦ cz¦±¢ konferencyjna.
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Kronika AN � 2024

Wykªady poprowadzili: prezes AN dr Bogdan Wszoªek, dr Daniel Ziemia«-
ski z Politechniki Krakowskiej, Mateusz Harasymczuk z Astro Tech, Reid
Stowe, dr Agata Koªodziejczyk z Centrum Technologii Kosmicznych AGH.

Uczestnicy warsztatów w Obserwatorium Astronomicznym Królowej Jadwigi.
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Zorza polarna w nocy 12/13 sierpnia 2024. (fot. P. Strzelczyk)
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Cz¦±¢ 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 � dziesi¦¢ lat istnienia

Mariusz Gibiec, Amelia Krupa

Akademia Górniczo Hutnicza w Krakowie

Min¦ªo dziesi¦¢ lat od zaªo»enia Koªa Naukowego AGH Space Systems.
W 2014 siedmiu studentów zainicjowaªo zaªo»enie organizacji studenckiej,
która do dzisiaj zrzesza studentów pasjonuj¡cych si¦ rozwojem technologii
kosmicznych, jak i ch¦ci¡ popularyzacji wiedzy o kosmosie. Przez te dzie-
si¦¢ lat Koªo dynamicznie rozwijaªo si¦, co byªo mo»liwe dzi¦ki ogromnemu
zaanga»owaniu czªonków oraz ich opiekunów. Ch¦¢ do jeszcze wi¦kszego
rozwoju sprawiªa, »e oprócz Sekcji Rakiet, powstaªy dwie nowe � Sekcja
�azika oraz Sekcja Eksperymentów Balonowo-Rakietowych. Ka»da z nich
pr¦»nie pracuje nad wªasnymi projektami i odnosi sukcesy na mi¦dzyna-
rodowych zawodach. Ponadto w Kole powstaªa sekcja Marketingu i Logi-
styki, która jest odpowiedzialna za widoczno±¢ zespoªów w mediach spo-
ªeczno±ciowych, opraw¦ gra�czn¡, kwestie logistyczne podczas zewn¦trz-
nych wydarze« i zawodów oraz zajmuje si¦ pozyskiwaniem i wspóªprac¡
ze sponsorami.

Z okazji tego Jubileuszu, 8 listopada 2024 roku odbyªa si¦ konferencja
�10 years for space� w Muzeum Lotnictwa w Krakowie, której celem byªo
celebrowanie dekady dziaªalno±ci Koªa. Konferencja staªa si¦ wyj¡tkowym
wydarzeniem, które zgromadziªo zarówno ekspertów z bran»y kosmicz-
nej, jak i studentów oraz entuzjastów technologii kosmicznych. W sumie
w wydarzeniu wzi¦ªo udziaª blisko 150 osób zrzeszonych w wielu ró»nych
organizacjach, uczelniach oraz �rmach. W ramach wydarzenia odbyªy si¦
liczne prelekcje, podczas których zostaªy poruszone tematy dotycz¡ce m.in.
astrobiologii, mo»liwo±ci rozwoju kariery w sektorze kosmicznym, czy bu-
dowy i programowania systemów robotycznych. Wydarzenie cieszyªo si¦
du»ym zainteresowaniem, dlatego byªo równie» transmitowane na »ywo
w serwisie Youtube. Nagranie to mo»na obejrze¢ na kanale Wydziaªu In-
»ynierii Mechanicznej i Robotyki AGH.

Konferencja o�cjalnie rozpocz¦ªa si¦ o godzinie 10.00, a jej prowadz¡-
cymi byli Patrycja Pisarczyk i Wojciech �ebrowski. Gospodarzem tego

35



Mariusz Gibiec, Amelia Krupa

wydarzenia byª dyrektor Muzeum Lotnictwa Tomasz Kosecki, który swoj¡
przemow¡ podzi¦kowaª, »e wªa±nie to miejsce zostaªo wybrane do ±wi¦to-
wania tego wyj¡tkowego jubileuszu. Nast¦pnie swoje przemówienie wygªo-
siª Prorektor Akademii Górniczo-Hutniczej ds. Studenckich profesor Rafaª
Da«ko, który zwróciª uwag¦ na imponuj¡ce osi¡gni¦cia i rosn¡cy presti»
Koªa, które mimo krótkiej historii ju» teraz dziaªa na ±wiatowym poziomie.
Profesor Tadeusz Uhl, dyrektor Centrum Technologii Kosmicznych AGH,
opowiedziaª o genezie powstania Koªa, podkre±laj¡c, »e jego absolwenci
z powodzeniem znale¹li zatrudnienie w polskim przemy±le kosmicznym,
gdzie ich pasja przerodziªa si¦ w karier¦ zawodow¡.

Podczas wst¦pu do konferencji na scenie wyst¡pili równie» przewod-
nicz¡ca KN AGH Space Systems Katarzyna Wcisªo oraz opiekun Koªa
doktor Mariusz Gibiec, którzy powitali prelegentów i uczestników oraz
otworzyli Konferencj¦.

Pierwsz¡ cz¦±ci¡ programu Konferencji byªy prezentacje przygotowa-
ne przez liderów poszczególnych sekcji AGH Space Systems. Lider sekcji
Rakiet, Mikoªaj Cicho«, przedstawiª chronologiczny ukªad powstawania
rakiet w tym zespole: w przeci¡gu 9 lat powstaªo 8 rakiet i odbyªo si¦ a»
19 lotów. Ponadto, opowiedziaª o sukcesach na mi¦dzynarodowych zawo-
dach, mi¦dzy innymi o zdobyciu pierwszego miejsca na zawodach Virtual
Spaceport America Cup 2021 wraz z rakiet¡ Skylark. Teraz sekcja ta pra-
cuje nad udoskonalaniem pierwszej w Polsce studenckiej rakiety na paliwo
ciekªe � Turbulencja.

Kolejn¡ prezentacj¦ poprowadziª Arkadiusz Mika, lider sekcji �azika.
Przedstawiª on pierwszy projekt tej sekcji � ªazika Phobos, który mimo
stara« caªego zespoªu okazaª si¦ by¢ niepowodzeniem. Jednak do±wiad-
czenie zdobyte przy jego budowie okazaªo si¦ bezcenne, toruj¡c drog¦ do
stworzenia Kalmana w 2017 roku. To wªa±nie ten ªazik pi¦¢ lat pó¹niej
zdobyª pierwsze miejsce na zawodach University Rover Challenge!

Amelia Krupa, liderka sekcji Marketingu i Logistyki, powstaªej w 2019
roku, przedstawiªa dynamiczny rozwój zespoªu, wynikaj¡cy z rosn¡cej roz-
poznawalno±ci Koªa. W swojej prezentacji omówiªa kluczowe zadania sek-
cji takie jak prowadzenie mediów spoªeczno±ciowych, organizacja logistyki
wyjazdów na zawody sekcji technicznych, wspóªpraca ze sponsorami oraz
tworzenie materiaªów gra�cznych.

Ostatni¡ prezentacj¦ poprowadziªa Barbara Sza�arska, liderka sekcji
Eksperymentów Balonowo-Rakietowych. Mimo, »e jest to o�cjalnie naj-
mªodsza sekcja, to jej dziaªalno±¢ trwa niemal dziesi¦¢ lat. Na pocz¡tku
zespóª braª udziaª w misjach balonowych Global Space Balloon Challenge.
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Obecnie trwaj¡ prace nad projektem Elsa 2.0 oraz nad projektem Gra-
viTE, który dostaª rekomendacj¦ do lotu na Mi¦dzynarodow¡ Stacj¦ Ko-
smiczn¡! Ponadto w ci¡gu 8 lat odbyªo si¦ ponad 20 balonowych misji oraz
pojawiªo si¦ 9 artykuªów konferencyjnych.

Po prezentacjach poszczególnych sekcji Koªa nadszedª czas na wyst¡-
pienia zaproszonych go±ci. Pierwszym prelegentem byª Maciej My±liwiec,
wieloletni przyjaciel AGH Space Systems oraz zaªo»yciel Space Agency,
który od blisko dwóch dekad zajmuje si¦ skutecznym przekazywaniem wie-
dzy oraz dzieleniem si¦ z innymi swoj¡ fascynacj¡ nauk¡. Jego wyst¡pienie
zatytuªowane �Jak mówi¢ o kosmosie, »eby ludzie chcieli sªucha¢� skupiªo
si¦ na kluczowych elementach efektywnej narracji. Ponadto zwróciª uwag¦
na sposób przekazywania swojego odkrycia innym, tak aby zainteresowa¢
sªuchacza.

Kolejnym prelegentem byª dr in». Tomasz Barci«ski z Centrum Bada«
Kosmicznych PAN, który poprowadziª wykªad pod tytuªem �Kalman i ste-
rowanie na orbicie�. W swojej prezentacji przedstawiª genez¦ nazwy �Kal-
man�, pochodz¡cej od nazwiska Rudolfa Emila Kalmana � ameryka«skiego
matematyka pochodzenia w¦gierskiego, twórcy rewolucyjnego algorytmu.
Po rozwa»eniu zagadnie« zwi¡zanych z �niepewno±ci¡� oraz �teori¡ i po-
miarem�, dr Barci«ski szczegóªowo wyja±niª zasad¦ dziaªania algorytmu
Kalmana oraz jego zastosowanie w systemach sterowania.

Nast¦pnie Karol Koªacz, reprezentuj¡cy Rad¦ Studentów przy preze-
sie POLSA, przedstawiª jej dziaªalno±¢. Opisaª dziaªania maj¡ce na celu
popularyzacj¦ sektora kosmicznego oraz integracj¦ ±rodowiska akademic-
kiego.

W dalszej cz¦±ci programu dr Agata Koªodziejczyk przybli»yªa histori¦
pierwszego studenckiego projektu astrobiologicznego w Polsce oraz opo-
wiadaªa o wspóªpracy z czªonkami AGH Space Systems. Wymieniªa rów-
nie» wiele projektów, które byªy lub nadal s¡ prowadzone przez studentów
w zakresie astrobiologii. Zaznaczyªa, »e s¡ one nieocenionym ¹ródªem wie-
dzy oraz mog¡ przyczyni¢ si¦ do zrozumienia zaistnienia i rozwoju »ycia
w kosmosie.

Nast¦pnym prelegentem byª Daniel Pªudowski, który poruszyª temat
kariery w sektorze kosmicznym. Ponadto przedstawiª analiz¦ rynku pracy
tego sektora w zakresie, nie tylko ogólnopolskim, ale tak»e ±wiatowym.

Kolejn¡ prelegentk¡ byªa Kinga Gruszecka, która przybli»yªa kwesti¦
wªasnego biznesu kosmicznego oraz podzieliªa si¦ cennymi wskazówkami
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jak radzi¢ sobie w miejscu pracy. Co wi¦cej, wymieniªa organizacje i spo-
ªeczno±ci sektora kosmicznego, które mog¡ by¢ bardzo pomocne dla zdo-
bywania do±wiadczenia.

Nast¦pnym punktem programu byªo meteorytowe FAQ poprowadzo-
ne przez doktora Marcina Kaczmarzyka. Podczas tej cz¦±ci konferencji
mo»na byªo pozna¢ odpowiedzi na najcz¦±ciej zadawane pytania na temat
meteorytów, mi¦dzy innymi �Czy da si¦ przewidzie¢ miejsce upadku mete-
orytu?� oraz �Jak cz¦sto meteoryty spadaj¡ na Ziemi¦?�. Zostaªy równie»
przedstawione ró»ne rodzaje meteorytów.

Kolejny wykªad o tytule �Produkty � nast¦pny krok Polski w rynku ko-
smicznym� zostaª zaprezentowany przez Bartosza Paszcz¦. Przybli»yª on
pocz¡tki �rmy SpaceX oraz przyczyny jej sukcesu. Na koniec zwróciª uwa-
g¦, »e polski sektor kosmiczny czeka dynamiczny rozwój oraz przedstawiª
proces powstawania satelity w �rmie Creotech Instruments.

Jednym z kluczowych momentów wydarzenia byªa prezentacja popro-
wadzona przez poprzednich liderów Sekcji �azika � Jana Brzyka i Adama
Zagrajka. Tematem ich wyst¡pienia byªa robotyczna eksploatacja Ksi¦»y-
ca, która obecnie staje si¦ jednym z priorytetów agencji kosmicznych na
±wiecie. Ponadto zaznaczyli istotn¡ warto±¢ zespoªów studentów konstru-
uj¡cych ªaziki w Polsce, którzy zdobywaj¡ do±wiadczenie i mimo to, »e
ich obecne projekty nie polec¡ w kosmos, to mog¡ na wczesnym etapie
zetkn¡¢ si¦ z prawdziwymi problemami i naby¢ umiej¦tno±ci, które b¦d¡
pocz¡tkiem ich udziaªu w eksploracji kosmicznej.

Obchody 10-lecia Koªa Naukowego AGH Space Systems zako«czyªy
si¦ podsumowaniem sukcesów oraz wyzwa«, jakie stan¦ªy przed zespoªem
w ci¡gu ostatnich dziesi¦ciu lat. Z pewno±ci¡ mo»na stwierdzi¢, »e celebra-
cja tego jubileuszu byªa idealnym odwzorowaniem codziennej dziaªalno±ci
Koªa, która polega na zjednoczeniu pasjonatów kosmosu. Zako«czenie tej
dekady jest jednocze±nie pocz¡tkiem nowego rozdziaªu � peªnego wyzwa«
i odkry¢, które wci¡» czekaj¡ na obecnych i przyszªych czªonków AGH
Space Systems. Dzi¦kujemy wszystkim za te wspólne dziesi¦¢ lat.
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Poznaj¡c Kosmos, czªowiek poznaje siebie

Wªadimir Nikolin

Astronomia Nova

Czy kiedykolwiek zastanawiamy si¦ jak niesamowitymi jeste±my istotami,
w których ka»da komórka istnieje i dziaªa dzi¦ki harmonijnemu dostrojeniu
si¦ do caªegoWszech±wiata? Ch¦¢ wzbudzania takiej re�eksji u osób odwie-
dzaj¡cych Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi przy±wiecaªa
mi, jako arty±cie, podczas tworzenia kosmicznego fresku na ±cianie kopuªy
astronomicznej.

Czªowiek, w caªym swoim jestestwie, zdaje si¦ by¢ elementarn¡ kumu-
lacj¡ energii kosmicznej. Ma w sobie ¹ródªo kosmicznego nap¦du, który
przenika dusz¦ miªo±ci¡ i ±wiatªem. Wzywa ono czªowieka do podejmowa-
nia wysiªków twórczych i pomaga odró»nia¢ dobro od zªa.

Co sprawia, »e czªowiek patrzy w gwiazdy? �e wyrusza w przestrze«
kosmiczn¡, pokonuj¡c trudno±ci i przeciwno±ci losu? Co w nas ci¡gnie ku
niebu? Oczy, mózg, a mo»e co± jeszcze? Mo»e jaka± Uniwersalna �wiado-
mo±¢? Sk¡din¡d, dlaczego dzisiejszy czªowiek przestaje patrze¢ w gwiazdy
i zagª¦bia¢ si¦ my±l¡ we Wszech±wiat? Czy»by zapomniaª sk¡d pochodzi
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wieczne, niewyczerpane, ¹ródªo »yciodajnej energii? Czy pogardza ju» Du-
chem Uniwersalnego Stwórcy, który wyposa»yª czªowieka w stosowne siªy
i nieustannie wzywa go do my±lenia i twórczego wysiªku dla ±wietlanego
rozwoju ludzko±ci? Jest o czym my±le¢.

Mam szczer¡ nadziej¦, »e moja praca ±cienna nie zostanie pomini¦ta
powierzchownym, oboj¦tnym spojrzeniem, lecz otworzy ±wiadomo±¢ i uru-
chomi fantazj¦ u odbiorcy dzieªa. Aby nada¢ wi¦kszy sens rozwa»aniom
nad tym, co napisaªem tekstem i namalowaªem farbami, przywoªam tu
dwa przewodnie symbole zawarte we fresku.

Sªo«ce jest symbolem ambicji zdobywania wiedzy i o±wiecenia, obja-
wienia prawdziwej wiedzy, daj¡cej energi¦, rado±¢ tworzenia i dobrobyt.

Skrzydªa jako symbol wolno±ci, daj¡cej mo»liwo±¢ przekroczenia ogra-
nicze« �zycznych i spoªecznych, staj¡ si¦ pomostem mi¦dzy niewol¡ a wol-
n¡ realizacj¡ marze«. Zniszczenie skrzydeª, kojarzone z mitycznym Ikarem,
przypomina nam o konieczno±ci rozwa»nego i ostro»nego korzystania z za-
sobów naturalnych oraz z osi¡gni¦¢ technologicznych.

Duch, dusza i ciaªo zawsze id¡ przez »ycie razem, jako jedna niepodziel-
na caªo±¢, stanowi¡c istot¦ czªowieka. Czªowiek jest powoªany do harmo-
nijnego rozwijania tej niepodzielnej trójcy w sobie. Ogarn¡¢ j¡ i zagospo-
darowa¢ wªasnym umysªem, a nie czyim± umysªem z zewn¡trz. Powinien
caªy swój kosmiczny potencjaª wykorzysta¢ ku wznoszeniu si¦, ku wzro-
stowi.

Nasza ±wiadomo±¢ jest kluczem do rozwikªania tajemnic Wszech±wiata.
Zadajemy sobie pytanie, kim jeste±my i co tutaj robimy, nie tylko jako
osoby w ciele �zycznym, ale jako ±wiadome istoty, zdolne do odczuwania,
my±lenia, wzniecania marze« i ich speªniania.
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Rekordy lotów zaªogowych

Jacek Kruk

Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

W zaªogowych lotach kosmicznych, które maj¡ ju» 63-letni¡ histori¦, rekor-
dy padaj¡ niezbyt cz¦sto, a niektóre wyniki utrzymuj¡ si¦ przez dziesi¡tki
lat. Przykªadem takiego dªugowiecznego rekordu jest najdªu»szy lot za-
ªogowy, zako«czony 22 marca 1995 roku. Rekordzista � Walery Polakow
� zmarª dwa lata temu nie doczekawszy poprawienia jego 437 dniowego
wyniku. Jeszcze starszy rekord, bo pochodz¡cy z pa¹dziernika 1985 roku,
dotyczy najliczniejszej zaªogi statku kosmicznego, kiedy to na pokªadzie
wahadªowca Challenger wyruszyªo w kosmos o±mioro astronautów.

Walery Polakow w oknie stacji Mir widziany z ameryka«skiego wahadªowca.
(NASA).

Rok 2024 przyniósª jednak kilka znacz¡cych osi¡gni¦¢, w tym dwa re-
kordy w zbli»onych dziedzinach, a mianowicie ª¡cznego czasu sp¦dzonego
przez kosmonaut¦ na orbicie oraz liczby ludzi znajduj¡cych si¦ jednocze-
±nie w kosmosie. 23 wrze±nia 2024 roku powróciª na Ziemi¦ Oleg Kono-
nienko ze swej pi¡tej misji na Mi¦dzynarodowej Stacji Kosmicznej, a jego
ª¡czny nalot wyniósª 1110 dni. Poprzedni rekord, ustanowiony równie»
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przez rosyjskiego kosmonaut¦ Giennadija Padaªk¦, tak»e w trakcie 5 mi-
sji, wynosiª 878 dni i utrzymywaª si¦ przez 9 lat. Rosjanie od dawna
przoduj¡ w ilo±ci czasu sp¦dzonego w kosmosie � zajmuj¡ osiem pierw-
szych miejsc (Tabela 1), dopiero na 9. miejscu jest Amerykanka Peggy
Whitson z nalotem 675 dni. W 2025 roku ma ona wzi¡¢ udziaª w pi¡tej
misji (wraz z polskim astronaut¡ Sªawoszem Uzna«skim), po której prze-
sunie si¦ na ósm¡ pozycj¦ wyprzedzaj¡c Walerego Polakowa. Zreszt¡ sam
Kononienko, by¢ mo»e, nie powiedziaª jeszcze ostatniego sªowa � 60-letni
obecnie kosmonauta mo»e odby¢ jeszcze nie jedn¡ misj¦, podczas gdy jego
najgro¹niejszy rywal Padaªka wycofaª si¦ z oddziaªu kosmonautów w 2017
roku.

O�cjalny portret Olega Kononienki (Roskosmos).

Wrzesie« 2024 roku przyniósª jeszcze jeden niezwykªy rekord: w dniach
11-15.09 na orbicie wokóªziemskiej (a ±ci±lej na trzech ró»nych orbitach)
przebywaªo jednocze±nie 19 osób. Zªo»yªy si¦ na ten wynik: 3-osobowa
zaªoga chi«skiego statku Shenzhou, dwie 3-osobowe zaªogi rosyjskich stat-
ków Sojuz MS, dwie 4-osobowe zaªogi ameryka«skich statków Dragon oraz
2-osobowa zaªoga ameryka«skiego statku Starliner. Je±li chodzi o skªad
narodowo±ciowy to wygl¡daª nast¦puj¡co: 11 Amerykanów, pi¦ciu Rosjan
i trzech Chi«czyków. W ostatnich latach standardem jest 10 osób pra-
cuj¡cych na dwóch stacjach orbitalnych: mi¦dzynarodowej ISS (7 osób)
i chi«skiej Tiangong (3 osoby). Jednak w czasie wymian zaªóg przez kilka
dni na stacji pracuj¡ dwie zaªogi � stara i nowa. Oprócz tego ameryka«skie
Dragony wykonuj¡ czasem misje orbitalne nie zwi¡zane ze stacj¡ ISS, co
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zdarzyªo si¦ wªa±nie we wrze±niu 2024 roku. Dodatkowo naªo»yª si¦ na to
lot próbny statku Starliner do stacji ISS.

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

Poprzedni rekord �zag¦szczenia w kosmosie� padª w maju 2023 roku �
wówczas na orbicie znalazªo si¦ jednocze±nie 17 osób: dwie 3-osobowe zaªo-
gi statków Shenzhou (wymiana zaªóg na chi«skiej stacji), dwie 4-osobowe
zaªogi Dragonów (jeden z nich byª lotem turystycznym na ISS) i jedna
3-osobowa zaªoga Sojuza MS. Skªad narodowo±ciowy byª wówczas do±¢
oryginalny: 6 Chi«czyków, pi¦ciu Amerykanów trzech Rosjan i trzech Ara-
bów (jeden z Arabii Saudyjskiej, dwoje ze Zjednoczonych Emiratów Arab-
skich). To naªo»enie si¦ pi¦ciu misji byªo jednak znacznie krótsze, trwaªo
niecaª¡ dob¦ (30-31.03.2023). Trudno przewidzie¢, kiedy padnie w tej dzie-
dzinie kolejny rekord, bo s¡ to raczej przypadkowe koincydencje, ale warto
zauwa»y¢, »e od 2026 roku w zaªogowych lotach pojawi si¦ nowy gracz �
Indie ze swoim statkiem Gaganyaan, a potem tak»e wªasn¡ stacj¡ orbitaln¡
BAS (Bharatiya Antariksha Station).

Podczas lotu statku Dragon we wrze±niu 2024 roku (prywatna misja
Polaris Dawn) zaªoga w dniu 11.09 osi¡gn¦ªa apogeum 1400 km, co staªo
si¦ nowym rekordem w orbitalnych lotach wokóªziemskich (nie licz¡c lotów
ksi¦»ycowych, których � przypomnijmy � byªo dot¡d dziewi¦¢). Poprzed-
ni rekord ustanowiony przez zaªog¦ statku Gemini-11 wynosiª 1367 km,
a dokonano go 58 lat wcze±niej � dokªadnie 16 wrze±nia 1966 roku!

Wi¦kszo±¢ lotów zaªogowych odbywa si¦ na wysoko±ciach 300-400 km
nad Ziemi¡, co jest podyktowane z jednej strony ekonomi¡, z drugiej �
bezpiecze«stwem. Poni»ej 300 km satelita stosunkowo szybko wyhamowuje
w resztkach ziemskiej atmosfery obni»aj¡c sw¡ orbit¦, wi¦c dla podtrzy-
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TABELA 1. �¡czny czas lotów.

L.p. Kosmonauta (kraj) dni:h:min:s Liczba lotów

1. O. D. Kononienko (Rosja) 1110:14:58:43 5
2. G. I. Padaªka (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 wysoko±ci trzeba u»ywa¢ silników rakietowych i zu»ywa¢ paliwo.
Powy»ej 400 km z kolei zwi¦ksza si¦ zagro»enie radiacyjne od naªadowa-
nych cz¡stek uwi¦zionych w polu magnetycznym Ziemi (w tzw. pasach
Van Allena). Dlatego przebywanie czªowieka w tych rejonach powinno by¢
stosunkowo krótkotrwaªe, a statki zaªogowe posiada¢ dodatkow¡ ochro-
n¦. Jednym z celów misji Polaris Dawn byªo wªa±nie zmierzenie wielko±ci
tego gro¹nego promieniowania. W misji Dragona dokonano tak»e pierwsze-
go wyj±cia nieprofesjonalnych astronautów w przestrze« kosmiczn¡, u»yto
przy tym nowej generacji skafandrów kosmicznych.

Wspomnieli±my na pocz¡tku o nie pobitych rekordach Polakowa i Chal-
lengera, dodajmy jeszcze rekord dwóch ameryka«skich astronautów, któ-
rzy maj¡ za sob¡ siedem lotów kosmicznych. To Jerry Ross i Franklin
Chang-Diaz, którzy swoje ostatnie loty odbyli w roku 2002 (Ross w kwiet-
niu, Chang-Diaz w czerwcu). Od 22 lat nikt nie doª¡czyª do tej elitarnej
grupy, a tym bardziej nie pobiª ich rekordu. Ale nic dziwnego � obaj swo-
je loty wykonywali w epoce wahadªowców, kiedy misje kosmiczne byªy
krótkie ale cz¦ste. Nieprzypadkowo rekordowa liczba lotów tych pojazdów
w roku � 9 � przypadªa na pierwszy okres eksploatacji wahadªowców, kon-
kretnie na rok 1985. Liczba wszystkich lotów zaªogowych w owym roku
osi¡gn¦ªa 11 � to rekord nie pobity do dzi±. Po katastro�e Challengera
na pocz¡tku 1986 roku program wahadªowców zwery�kowano, a cz¦sto-
tliwo±¢ lotów zmniejszono, za± po kolejnej katastro�e w 2003 roku, tym
razem pojazdu Columbia, podj¦to decyzj¦ o ich wycofaniu, które osta-
tecznie nast¡piªo w 2011 roku.

Warto na koniec odnotowa¢ osi¡gni¦cie kosmonautów chi«skich, zwa-
nych te» taikonautami. Otó» w 2024 roku chi«ska zaªoga stacji Tiangong
uzyskaªa czas lotu 192 dni, co stanowi rekord krajowy, a jej dowódca Gu-
angfu Ye przekroczyª rok ª¡cznego pobytu w kosmosie (374 dni) i zaj¡ª 47
pozycj¦ na li±cie rekordzistów sumarycznej dªugo±ci lotów. Cho¢ historia

44



Rekordy lotów zaªogowych

chi«skich lotów zaªogowych liczy sobie zaledwie 21 lat, kraj ten w astro-
nautyce szybko doª¡czyª do ±wiatowej czoªówki. Chi«skie ambicje si¦gaj¡
nie tylko orbity wokóªziemskiej � na rok 2028 zapowiedziano lot zaªogowy
wokóª Ksi¦»yca, a w 2030 l¡dowanie taikonautów na naszym satelicie.

* * *

Planowana zaªoga Axiom-4 we wn¦trzu statku Dragon. Od lewej: W¦gier Tibor
Kapu, Hindus Shubhanshu Shukla (pilot statku), Amerykanka Peggy Whitson
(dowódca misji) i Polak Sªawosz Uzna«ski-Wi±niewski. (fot. AxiomSpace)

45



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 �rst 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 �eld 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
�red 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
�eld, 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 a�lia-
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 di�erent 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 di�erent.
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 �rst
woman on the faculty; I was the �rst 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 �nishing 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 �nancial metrics.
DZ: I'd love to know, as a fellow historian of science, what prompted you
to get interested in history of science?
VT: I 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 �rst
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 �rst 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 1983?
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 �nd 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.�
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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 �rst � 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 I 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 �rst 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 Gri�th 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
o�cial 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 �nish 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 �rst was Helmut Abt, who still lives and �ourishes, and
I 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 �nally 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
�rst 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 identi�ed 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 o�cial shtick
was I was supposed to read the scripts for scienti�c 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 WoodrowWilson
Fellowship? Obviously this was available to women.
VT: I only learned later that �rst-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 o�ered one. I took it
because somebody else � it may have been Je� Scargle � somebody else
was o�ered one and took an NSF because it paid more. I took the Woodrow
Wilson because it was what I was o�ered. 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 �rst 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 �rst thing I consciously remember is going up
the stairs in Robinson Hall and looking around to �nd 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 Münch 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 a�ord 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 stu� 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. Münch himself was interested in stu� 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 �rst 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 o�cial
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 �gure out what part of the line pro�le 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
e�ects are important. If you look at an average white dwarf hydrogen line
pro�le, 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 e�ect that
makes the average white dwarf line pro�le 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 e�ect. I don't know to this day exactly what it was.
I 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 o�cially
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 �rst. Hermann Bondi
went on to become a major �gure 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-con�dence.
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 Geo� 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 Geo� 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
�rst Rudolf Minkowski and then by Guido Münch. 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 �lter
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that would cut o� 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 di�erent lines looked
very di�erent, 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 �ni-
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 �nd 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 I 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 o�cially to
Geo�, her husband. The �rst 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
�rst 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 Je� 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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�ve 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
�eld inside that were making the continuum the synchrotron radiation,
and a bit about the ionization and excitation. As this was going on, the
�rst 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 �rst 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 �rst 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 �rst run, I hadn't un-
derstood the time schedule. You �nally 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 �rst meal would be at 12:00.
I was awakened by my thesis advisor calling the next morning to �nd 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 �ne 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 �xed 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. I 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 signi�cant 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 Münch and Zirin paper on gas above
the galactic plane. There are a couple of Münch 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 dwarf 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
scienti�c 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 �nally left his o�ce 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 �rst paper, and �rst author on the
second paper, so yes, I guess so.
DZ: [laughs]
VT: We had a tiny run-in on that �rst paper. Jesse actually spoke very,
very clearly, but he didn't write as clearly as he spoke. I saw the �rst 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 Di�erent 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 �ve � we shared an o�ce in the back of the library so a librarian
could act as a dueña. I 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
�rst 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 o�ce 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 o�ce. It was a Tuesday. The physics prizes are
still announced on Tuesday. Richard came to my o�ce 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
I said � �Wow, congratulations,� or whatever. We continued sporadically
after that. But I was among the �rst 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.
I remember ponti�cating 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 o� 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 di�cult 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 di�erence 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. Di�erent branches of science have be-
en even more hostile than astronomy was. The �rst 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 di�erent 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 di�erent 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 �ve. Both
the qualifying exam committee � which was an oral in those days, three
hours, and the PhD exam were orals � with �ve 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 �rst time around.
There's no doubt about that. I had to do it a second time, and Leighton
still wasn't satis�ed.
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 Mössbauer 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-
�c 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 o� to Japan
for two weeks, and � well! � I got to go to colloquia.

I 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 �ne 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 �red these days! [laughs]
DZ: Yes, a very di�erent 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. I mean, in connection with me. I don't know what that means. It
has puzzled me on and o� 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 scienti�c 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 �eld which is order 10−4

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 Paczy«ski 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] I was also engaged at one stage, and I still have the ring!
[laughs] He had a view from his days I think working with Jan Oort in the
Netherlands that when you �nish your PhD, you should give that topic
a �ve-year sabbatical and not return to that topic for at least �ve years.
I kind of did that. I went and worked on other topics � things in stellar
structure and evolution � using the Paczy«ski 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.
I 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 �laments 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
Paczy«ski. 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 Paczy«ski Code � still forms of
it are in use � was the �rst 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 di�erent composition or a di�erent rule for the
interface between radiative and convective transport, or a di�erent 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. I 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 �nally 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 �rst 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 �rst 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 e�ect 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 Kie�er 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'
o�ce 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 re�ective 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
I 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 �rm 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 dwarf 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 in�uenced 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 I started at about 6:30 this morning!
DZ: On that note, one �nal 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 �rst 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 I can do will be useful to them or to me, so
I 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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�wi¦ta �ucja dnia przyrzuca

Bogdan Wszoªek

Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

[Upominek dla ±w. Jadwigi Królowej w roku 650-rocznicy jej urodzin]

Wst¦p

Powszechnie wiadomo, cho¢by z przekazów medialnych, »e najkrótszy dzie«
przypada na póªkuli póªnocnej podczas tzw. przesilenia zimowego, które
ma miejsce okoªo daty 22 grudnia i poprzedza bezpo±rednio Bo»e Naro-
dzenie. Jest to ±wi¦to rado±ci z nadej±cia okresu wydªu»aj¡cego si¦ dnia,
z narastaj¡cego wª¡czania si¦ Sªo«ca w »ycie czªowieka i przyrody.

Pospolicie znanym jest te» powiedzenie: ��wi¦ta �ucja dnia przyrzuca�.
�wi¦t¡ �ucj¦ wspomina si¦ 13 grudnia, zatem ponad tydzie« przed prze-
sileniem zimowym. Jak zatem pogodzi¢ �niezgodno±¢� pogl¡dów na temat
daty, od kiedy na póªkuli póªnocnej zaczyna przybywa¢ dnia?

W niniejszym artykule zostanie pokazane, »e wspomniana niezgodno±¢
jest pozorna i nie kªóci si¦ z ustaleniami astronomicznymi.

Uwaga:Wszelkie u»yte w dalszej cz¦±ci specjalistyczne okre±lenia i wzory
s¡ zde�niowane i wyprowadzone w ramach podstaw astronomii. W razie
potrzeby zaleca si¦ skorzystanie np. z podr¦czników: [1] � Jan Mietelski,
Astronomia w Geogra�i, PWN Warszawa, 1989 (lub dowolne starsze/now-
sze wydanie); [2] � Bogdan Wszoªek, Wprowadzenie do astronomii, Wyd.
Poligram w Cz¦stochowie, 2018, (dost¦pna jest równie» wersja elektronicz-
na ksi¡»ki na stronie www.astronomianova.org w zakªadce publikacje).

Dªugo±¢ dnia

Dzie« jest w astronomii de�niowany jako odst¦p czasu dziel¡cy wschód
i, nast¦puj¡cy po nim, zachód Sªo«ca. Wschód Sªo«ca wyst¦puje w momen-
cie, w którym górny brzeg tarczy sªonecznej przetnie po stronie wschodniej
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lini¦ horyzontu astronomicznego obserwatora. Zachodowi odpowiada sy-
tuacja, kiedy górny brzeg tarczy sªonecznej przetnie horyzont po stronie
zachodniej. Dªugo±¢ dnia jest funkcj¡ szeroko±ci geogra�cznej ϕ, na któ-
rej znajduje si¦ obserwator oraz deklinacji Sªo«ca δ dla ustalonej daty.
Funkcja ta uwzgl¦dnia równie» wydªu»enie dnia wynikaj¡ce z refrakcji at-
mosferycznej oraz z rozmiaru k¡towego tarczy sªonecznej.

W ukªadzie równikowym godzinnym wschód Sªo«ca okre±la tw � k¡t
godzinny wschodu. Podobnie, k¡t godzinny Sªo«ca tz odpowiada zacho-
dowi. Dªugo±¢ dnia wyra»a si¦ zatem jako TD = 24h − tw + tz . K¡ty
godzinne tw oraz tz mo»na ªatwo obliczy¢ stosuj¡c ogólny wzór na cosinus
k¡ta godzinnego obiektu na sferze niebieskiej:

cos t = (sin h − sin δ sin ϕ)/ cos δ cos ϕ

Wyst¦puj¡ce we wzorze h jest wysoko±ci¡ (w ukªadzie horyzontalnym)
obiektu na sferze niebieskiej. Dla wschodz¡cego i zachodz¡cego Sªo«ca
wysoko±¢ ta ma warto±¢ ujemn¡, wynosz¡c¡ okoªo −0◦51′ (je±li przyj¡¢ za
promie« k¡towy tarczy sªonecznej u±rednion¡ warto±¢ 0◦16′, a za refrakcj¦
atmosferyczn¡ w horyzoncie warto±¢ ±redni¡ 0◦35′).

Je±li za h w powy»szym wzorze wstawimy warto±¢ −0◦51′ to wyliczy-
my k¡t godzinny zachodu Sªo«ca tz oraz tw (równanie ma bowiem dwa
rozwi¡zania w zakresie k¡tów od zera do 360 stopni).

Dla rozwi¡zania powy»szego równania ze wzgl¦du na t musimy zna¢ nie
tylko h, lecz tak»e szeroko±¢ geogra�czn¡ obserwatora ϕ oraz deklinacj¦
Sªo«ca δ. Deklinacja Sªo«ca zmienia si¦ w ci¡gu roku w zakresie od −ǫ

(dla przesilenia zimowego) do +ǫ (podczas przesilenia letniego), gdzie ǫ =
23◦.44 jest k¡tem pomi¦dzy pªaszczyznami równika niebieskiego i ekliptyki.
Dla danej daty odczytuje si¦ warto±¢ deklinacji Sªo«ca z odpowiedniej
tabeli lub wylicza si¦ bezpo±rednio z do±¢ skomplikowanych wzorów.

Z powy»szego wynika, »e dªugo±¢ dnia w zadanym miejscu, która zale-
»y praktycznie tylko od deklinacji Sªo«ca, powinna dla obszarów pozapo-
larnych póªkuli póªnocnej przyjmowa¢ minimaln¡ warto±¢ dla przesilenia
zimowego, kiedy deklinacja Sªo«ca przyjmuje minimaln¡ warto±¢ δ = −ǫ
= −23◦.44, odpowiadaj¡c¡ pocz¡tkowi astronomicznej zimy. Przypada to
okoªo 22 grudnia.

Jak zatem odnie±¢ si¦ do stwierdzenia ��wi¦ta �ucja dnia przyrzuca�?
Z pewno±ci¡ nie rozchodzi si¦ w tym stwierdzeniu o dªugo±¢ dnia, bo ta
zaczyna narasta¢ dopiero po 22 grudnia. Nasuwa si¦ inna mo»liwo±¢, mia-
nowicie taka, »e przy wci¡» jeszcze malej¡cym dniu, z jakiej± przyczyny,
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czas zachodu Sªo«ca zaczyna od 13 grudnia si¦ opó¹nia¢. Opó¹niaj¡cy si¦
zachód miaªby by¢ tym �dnia przyrzuceniem�.

Pod¡»aj¡c tym tropem nale»y sobie wyra¹nie uzmysªowi¢ czym wªa-
±ciwie jest ten �czas zachodu Sªo«ca�. Tu ka»dy zgadnie, »e chodzi¢ mo»e
tylko o taki czas, jaki pokazuj¡ nasze zegary. Problem jednak w tym, co
nasze zegary pokazuj¡. Jak si¦ maj¡ wskazania naszych zegarów do tego
co si¦ rozgrywa na niebie?

De�nicje czasu

Dotykaj¡c poj¦cia czasu nale»y zauwa»y¢, »e nie jest ono w przyrodoznaw-
stwie wystarczaj¡co doprecyzowane. Z jednej strony czas obejmuje nast¦p-
stwa zdarze«, a z drugiej czas charakteryzuje tempo upªywu. Pierwszy je-
go aspekt zdaje si¦ by¢ mocniejszy od drugiego. Tempo upªywu czasu jest
podwójnie wzgl¦dne; zale»ne od de�nicji jego jednostki i zale»ne (zgod-
nie z teori¡ wzgl¦dno±ci Einsteina) od ukªadu odniesienia w którym jest
mierzone.

Za naturaln¡ jednostk¦ miary tempa upªywu czasu przyj¦to z pocz¡tku
dob¦ prawdziw¡ sªoneczn¡ (odst¦p czasu pomi¦dzy kolejnymi górowania-
mi Sªo«ca). Jednostka ta nawi¡zuje do tempa wirowania globu ziemskiego
oraz do tempa przemieszczania si¦ Ziemi w jej ruchu dookoªa Sªo«ca (od-
zwierciedlonym jako pozorny ruch Sªo«ca na tle gwiazd, ±rednio ok. 1◦ na
dob¦ w kierunku wschodnim). O ile pr¦dko±¢ k¡towa wirowania Ziemi jest
bardzo wolno zmienna, o tyle ruch naszej planety po jej okoªosªonecznej
orbicie eliptycznej odbywa si¦ (w zgodzie z prawami Keplera) ze zmie-
niaj¡c¡ si¦ wyra¹nie pr¦dko±ci¡ k¡tow¡. W konsekwencji doba prawdziwa
sªoneczna (wiernie oddawana przez zegary sªoneczne) ma zmieniaj¡c¡ si¦
z dat¡ dªugo±¢. Te zmiany s¡ praktycznie niezauwa»alne w »yciu codzien-
nym, jednak uznano kiedy±, »e taka zmieniaj¡ca swoj¡ warto±¢ jednostka
upªywu czasu jest wielce niewygodna, bo jak tu zrobi¢ zegary mechaniczne
nad¡»aj¡ce za tymi zmianami? Dzi± bez problemu mo»na zaprogramowa¢
zegary elektroniczne tak, »eby uwzgl¦dniaªy nierównomierny ruch Sªo«ca
na tle gwiazd, zatem b¦d¡ce doskonalsz¡, bo caªodobow¡ i niezale»n¡ od
pogody, wersj¡ dawniejszych zegarów sªonecznych.

W miar¦ post¦pu cywilizacyjnego uznano, »e zamiast naturalnego
wska¹nika tempa upªywu czasu nale»y wprowadzi¢ jego wersj¦ ulepszon¡.
Wymy±lono tzw. czas ±redni sªoneczny. W miejsce Sªo«ca, z jego niejedno-
stajnym ruchem rocznym po ekliptyce, wprowadzono tzw. sªo«ce ±rednie
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� punkt poruszaj¡cy si¦ jednostajnie wzdªu» równika niebieskiego. Od-
st¦p czasu pomi¦dzy kolejnymi górowaniami tego matematycznie okre±lo-
nego punktu nazywamy dob¡ ±redni¡ sªoneczn¡. Tempo przemieszczania
si¦ sªo«ca ±redniego wzdªu» równika wynosi 360◦ na rok zwrotnikowy. Jest
zatem takie samo jak u±rednione po roku zwrotnikowym tempo przemiesz-
czania si¦ Sªo«ca po ekliptyce. Doba ±rednia sªoneczna ró»ni si¦ od doby
prawdziwej sªonecznej. Ró»nica jest dla ka»dego dnia w roku inna. Na-
zwano j¡ równaniem czasu i oznaczono jako ∆α. Jego de�nicja wyra»a si¦
poni»szym wzorem, a zale»no±¢ od dnia w roku ilustruje rysunek.

∆α = tS − tsś

gdzie t jest k¡tem godzinnym � odpowiednio Sªo«ca (S) i sªo«ca ±redniego
(s±). Z rysunku wida¢, »e s¡ dni w roku kiedy doba ±rednia sªoneczna ró»ni
si¦ od doby prawdziwej sªonecznej nawet o ok. 15 minut.

Wykres równania czasu. Równanie czasu uwzgl¦dnia dwa elementy procedury
przej±cia z czasu prawdziwego sªonecznego na ±redni sªoneczny: 1) rzutowanie do-
bowych przyrostów dªugo±ci ekliptycznej Sªo«ca na odpowiadaj¡ce im przyrosty
rektascensji wzdªu» równika niebieskiego oraz 2) ujednostajnienie ruchu sªo«ca
±redniego.

Doba jest wyj±ciow¡ jednostk¡ tempa upªywu czasu. Ze wzgl¦dów prak-
tycznych dzieli si¦ j¡ na 24 godziny. Godziny dzieli si¦ na minuty, te za±
na sekundy.

Czas ±redni sªoneczny, le»¡cy u podstaw tego co wskazuj¡ zwyczajne
zegary, jest de�niowany jako:

Tśs = tsś + 12h
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(staª¡ w postaci 12 godzin wstawiono po to, »eby kolejny dzie« braª po-
cz¡tek o póªnocy, a nie w poªudnie). Czas ±redni sªoneczny ma charakter
lokalny, zale»ny od dªugo±ci geogra�cznej (λ), na której znajduje si¦ ob-
serwator. Wprowadzono czas uniwersalny (UT), jako czas ±redni sªonecz-
ny dla poªudnika zerowego, który umownie przechodzi przez Królewskie
Obserwatorium Astronomiczne w Greenwich. Podzielono te» glob ziemski
na 24 strefy czasowe, o rozci¡gªo±ci w dªugo±ci geogra�cznej równej (na
ogóª, s¡ wyj¡tki) 15◦, odpowiadaj¡cej jednej godzinie (z podzielenia 360◦

przez 24). W strefach zegary wskazuj¡ te same minuty i sekundy co zegary
na zerowym poªudniku. Wskazania zegarów w strefach ró»ni¡ si¦ okr¡gª¡
ilo±ci¡ godzin od czasu uniwersalnego. Czas ±rodkowoeuropejski (CSE),
obowi¡zuj¡cy w Polsce (abstrahuj¡c od eksperymentów z czasem letnim),
otrzymujemy przez dodanie jednej godziny do czasu uniwersalnego.

Przyrzucanie dnia

Zjawisko zachodu Sªo«ca odnosi si¦ do Sªo«ca rzeczywistego. Zegar sªo-
neczny wykazaªby najwcze±niejszy zachód Sªo«ca w ci¡gu roku w dniu
przesilenia zimowego. Je±li chcemy okre±li¢ moment zachodu w czasie ±red-
nim sªonecznym, to musimy uwzgl¦dni¢ równanie czasu. Jego warto±¢ spra-
wia, »e ju» od 13 grudnia nasze zegarki wyka»¡ opó¹nienie si¦ momen-
tu zachodu Sªo«ca (przyrzucenie dnia). Naturalnie, wyka»¡ one równie»
opó¹nienie wschodu Sªo«ca (skrócenie dnia). Efekt skrócenia dnia wyni-
ka z malej¡cej deklinacji Sªo«ca. W dniach bezpo±rednio poprzedzaj¡cych
przesilenie ta deklinacja maleje ju» bardzo powoli i w rezultacie ubytki
dªugo±ci dni te» s¡ bardzo maªe. W okolicy 13 grudnia tempo zmiany dªu-
go±ci dnia staje si¦ ju» na tyle maªe, »e tempo zmiany równania czasu
(akurat wtedy du»e) zaczyna nad nim dominowa¢ i zachód Sªo«ca zaczy-
na si¦ opó¹nia¢. A co ze wschodem Sªo«ca? Opó¹nia si¦ on podobnie jak
zachód. Maªo tego, opó¹nienie to nie ko«czy si¦ w dniu przesilenia zimo-
wego, ale ci¡gnie si¦ do pocz¡tku stycznia. Zatem dopiero od pocz¡tku
stycznia mamy przyrzucenie dnia i z rana i z wieczora.

Pomi¦dzy czasem sªonecznym i czasem ±rednim sªonecznym zachodzi
relacja:

Tśs = TS − ∆α

Obowi¡zuje zasada, »e ró»nica czasów lokalnych tego samego rodzaju w dwóch
miejscach jest równa ró»nicy dªugo±ci geogra�cznych (λ) tych miejsc, czyli:

T1 − T2 = λ2 − λ1
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Mo»emy zapisa¢ t¦ relacj¦ dla czasu ±redniego sªonecznego dla Obser-
watorium Astronomicznego Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim
(OAKJ) i dla Greenwich:

TOAKJ
śs − UT = 0 − λOAKJ

St¡d b¦dzie:

CSE (momentu zachodu Sªo«ca w OAKJ) = λOAKJ + 13h + tOAKJ
z −∆α

Przyrost (spadek) dobowy tego czasu jest równy ró»nicy przyrostów tOAKJ
z

oraz ∆α . W tabeli 1, w kolumnach 4 i 5 mamy obie te wielko±ci dla intere-
suj¡cego nas ci¡gu dat. W pobli»u daty 13 grudnia wida¢, »e obie wielko±ci
systematycznie malej¡ z doby na dob¦, jednak pod t¡ wªa±nie dat¡ ró»-
nica spadków zmienia znak. Oznacza to w konsekwencji, »e CSE zachodu
odmieni trend spadkowy na wzrostowy z dat¡ 13 grudnia. Widzimy to
wyra¹nie w ostatniej kolumnie tabeli. Przed 13 grudnia Sªo«ce zachodziªo
z dnia na dzie« coraz wcze±niej. Po tej dacie zachody maj¡ miejsce coraz
to pó¹niej (przyrzucenie dnia). Efekt ilo±ciowo jest maªy. Je±li 13 grudnia
Sªo«ce zaszªo w OAKJ o godzinie 15.9938898 (tj. o 15:59:38.0), to 14 grud-
nia zachód wyst¡piª o 15.9942770 (tj. o 15:59:39.4), czyli o prawie póªtora
sekundy pó¹niej.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki precyzyjnych oblicze«, wykonanych
z wykorzystaniem programu w j¦zyku FORTRAN wªasnego autorstwa.
Obliczenia wykonano dla roku 2024 (przest¦pnego) i dla obserwatora umiesz-
czonego w OAKJ: (ϕ = 49◦ 47′ , λ = −21◦ 05′). Wytªuszczono dane dla dat
13 i 22 grudnia. Dane w kolumnie drugiej pokazuj¡, »e najkrótszy dzie«
w roku 2024 miaª miejsce 22 grudnia, czyli tak jak nale»aªo oczekiwa¢.
Pod dat¡ 13 grudnia znajdujemy najwcze±niejszy zachód. Po tej dacie za-
chody wyst¦puj¡ coraz pó¹niej. A caªa ta rozbie»no±¢ i ukªon w stron¦
±wi¦tej �ucji s¡ niczym innym, jak tylko naturaln¡ konsekwencj¡ wpro-
wadzenia czasu ±redniego sªonecznego. Gdyby±my posªugiwali si¦ czasem
prawdziwym sªonecznym, data 13 grudnia nie byªaby niczym wyró»niona.
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TABELA 1. W kolumnach od lewej: kolejny dzie« grudnia 2024 roku, dªugo±¢ dnia
w godzinach, deklinacja Sªo«ca w stopniach, równanie czasu w godzinach, k¡t
godzinny zachodu Sªo«ca (dla OAKJ) w godzinach, czas ±rodkowoeuropejski za-
chodu Sªo«ca (w OAKJ) w godzinach.

D Dª. dnia δ (Sªo«ca) ∆α tZ CSEz

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 8.1325960 -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 8.1114674 -23.423450 0.0194942 4.055734 16.0362377
24 8.1137257 -23.412838 0.0117495 4.056863 16.0451126
25 8.1176357 -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 stron¦ Marsa � eksperyment MOXIE

Bogdan Wszoªek

Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Wst¦p

Pierwsze sukcesy ludzko±ci w zakresie podboju kosmosu, w tym urzeczy-
wistnienie lotów zaªogowych na Ksi¦»yc, byªy traktowane przez entuzja-
stów jako wst¦p do znacznie ±mielszych przedsi¦wzi¦¢ w zakresie eksplora-
cji kosmosmicznych. W szczególno±ci oczekiwano, »e ludzie postawi¡ stop¦
na Marsie ju» w latach 80-tych zeszªego stulecia, bo dynamicznie rozwija-
ne technologie kosmiczne miaªy ju» wtedy osi¡gn¡¢ dostateczny poziom.
Mars, który cztery wieki wcze±niej ulegª przenikliwo±ci umysªu Johanne-
sa Keplera i pozwoliª zdemaskowa¢ tajniki swoich ruchów, wspóªcze±nie
równie» zdaje si¦ poddawa¢ zakusom Ziemian.

Liczne udane bezzaªogowe loty na Marsa o±mielaj¡ do planowania lo-
tów zaªogowych, a nawet do tworzenia tam pierwszych osad ludzkich w od-
powiednio przygotowanych habitatach. Wiedza astronomiczna o planecie,
wzbogacana bezpo±rednimi badaniami przy pomocy l¡downików marsja«-
skich, jest kluczowa do wypracowania optymalnych rozwi¡za« dla realiza-
cji marze« o stworzeniu tam przyjaznego ±rodowiska dla funkcjonowania
czªowieka.

Eksperyment MOXIE

Jednym z projektów obliczonych na redukcj¦ kosztów zwi¡zanych 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 zostaª szczegóªowo opisany w pracy Ho�mana i in. (2022). Nieza-
le»nie zostaª przedstawiony m. in. podczas publicznego wykªadu "Produk-
cja tlenu na Marsie � MOXIE i przyszªo±¢ ludzkiej eksploracji kosmosu",
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wygªoszonego przez Je�reya Ho�mana (prof. MIT i astronaut¦ NASA)
w Krakowie 14 wrze±nia 2024 roku.

MOXIE jest pierwsz¡ demonstracj¡ mo»liwo±ci otrzymywania tlenu
cz¡steczkowego na Marsie, gdzie atmosfera skªada si¦ w ok. 95 % z dwu-
tlenku w¦gla. Tlen cz¡steczkowy jest konieczny na Marsie do oddychania
(w ilo±ci ok. 4 g na osob¦ na minut¦) oraz jako utleniacz paliwa rakieto-
wego (w ilo±ci ok. 30 ton na jeden powrót zaªogi 6-osobowej na Ziemi¦).
Transport takich ilo±ci tlenu z Ziemi na Marsa jest wprawdzie technolo-
gicznie mo»liwy, ale bardzo kosztowny. Ci±nienie atmosferyczne przy po-
wierzchni Marsa, cho¢ znikome (∼5 to 10 mbar), to przy zastosowaniu
odpowiednich technik zasysania i spr¦»ania pozwala nagromadzi¢ wyma-
gan¡ ilo±¢ dwutlenku w¦gla dla skutecznego przeprowadzenia eksperymen-
tu. Moduª MOXIE zostaª zainstalowany na pokªadzie ªazika marsja«skiego
Mars 2020 Perseverance. Podczas siedmiu uruchomie« eksperymentu, na
czas 1-1.5 godziny, otrzymano ª¡cznie 49 gramów cz¡steczkowego tlenu, tj.
ilo±¢ zu»ywan¡ przez czªowieka w czasie ok. 12 minut. Otrzymywany tlen
za ka»dym razem uwalniano do atmosfery.

Profesor Je�rey Hofman demonstruje moduª MOXIE. Gabaryty moduªu mo»na
porówna¢ do wielko±ci opakowania na obuwie.

Zdolno±ci produkcyjne MOXIE cho¢ nie byªy imponuj¡ce, to ekspery-
ment dowiódª mo»liwo±ci produkcji tlenu na Marsie z tamtejszych zaso-
bów naturalnych, a tak»e pozwoliª okre±li¢ zapotrzebowanie energetyczne
i technologiczne dla przyszªej marsja«skiej fabryki tlenu na wielk¡ skal¦.
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W stron¦ Marsa � eksperyment MOXIE

Niestety, fabryki takiej nie da si¦ zasili¢ fotowoltaicznie. Konieczne b¦d¡
atomowe ¹ródªa energii.

Proces otrzymywania tlenu z dwutlenku w¦gla w ramach MOXIE, me-
tod¡ tzw. suchej elektrolizy, obrazuje poni»szy schemat. Spr¦»ony atmos-
feryczny CO2 jest podgrzewany do temperatury 800 ◦C, optymalnej ze
wzgl¦du na wydajno±¢ elektrolizy. Przy odpowiednio dobranym napi¦ciu
mi¦dzy anod¡ i katod¡ zachodzi rozkªad CO2 na CO oraz O2. Z 55 gra-
mów odpowiednio prze�ltrowanej atmosfery marsja«skiej otrzymuje si¦
w eksperymencie MOXIE podczas godziny 6 gramów O2. Dla uzyskania
tak dobrego wyniku trzeba byªo zaimplementowa¢ odpowiednie materia-
ªy na anod¦ i katod¦, zarówno ze wzgl¦du na skªad jak struktur¦. Du»a
porowato±¢ tych materiaªów jest konieczna dla podniesienia sprawno±ci
elektrolizy.

Schemat procesu otrzymywania tlenu cz¡steczkowego w ramach MOXIE.

Krytycznym parametrem dla otrzymywanego tlenu jest jego czysto±¢.
Do oddychania jak i funkcjonowania silników rakietowych wymagana jest
czysto±¢ tlenu cz¡steczkowego powy»ej 99.6%. MOXIE wyposa»ony zostaª
w czujniki O2 oraz CO. Odpowiedni program komputerowy tak optymali-
zowaª przykªadane napi¦cie mi¦dzy anod¡ i katod¡, »eby otrzyma¢ wyma-
gan¡ czysto±¢ tlenu i jednocze±nie »eby minimalizowa¢ niepo»¡dan¡ reakcj¦
rozpadu CO na C (sadza) i O. W¦giel nie tylko zanieczyszczaªby otrzy-
mywany tlen, ale znacz¡co przyspieszaªby degradacj¦ istotnych elementów
systemu. Tempo degradacji aparatury MOXIE w warunkach marsja«skich
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nie zostaªo ustalone. Wiadomo tylko, »e przy ª¡cznym czasie pracy apara-
tury rz¦du 10 godzin nie zauwa»ono oznak degradacji. Idealnym rozwi¡-
zaniem byªoby urz¡dzenie niedegradowalne pod »adnym wzgl¦dem albo
samo regeneruj¡ce si¦.

G¦sto±¢ atmosfery marsja«skiej zale»y od tamtejszej pory roku i oscy-
luje w granicach∼0.013-0.022 kg/m3. Przebieg eksperymentu MOXIE roz-
ªo»ony byª po caªym okresie sezonowych zmian g¦sto±ci atmosfery, co po-
zwoliªo upewni¢ si¦, »e aparatura nie traci na sprawno±ci ze spadkiem
g¦sto±ci atmosfery.

Eksperyment MOXIE, jako przeprowadzony in situ, pozwoli na dalsze
doskonalenie systemów otrzymywania tlenu z dwutlenku w¦gla na Marsie.
Zespóª profesora Ho�mana, wzbogacony o wyniki eksperymentu MOXIE,
poszukuje jeszcze doskonalszych rozwi¡za« technologicznych dla przyszªej
produkcji tlenu na Marsie.

W kontek±cie opisanego sukcesu MOXIE warto wspomnie¢ o innym
atrakcyjnym pomy±le na wytwarzanie tlenu na Marsie, jakim jest dobrze
znany proces fotosyntezy, tj. wytwarzanie zwi¡zków organicznych z ma-
terii nieorganicznej, zachodz¡ce w komórkach zawieraj¡cych chloro�l lub
bakteriochloro�l, przy udziale ±wiatªa. Jest to jedna z najwa»niejszych
naturalnych przemian biochemicznych na Ziemi, utrzymuj¡ca wysoki po-
ziom tlenu w atmosferze. Do zaj±cia procesu fotosyntezy potrzebne s¡:
CO2 , H2O oraz ±wiatªo. Wszystko to jest na Marsie. Produktami reakcji
s¡ tlen oraz w¦glowodan (potencjalny produkt spo»ywczy i/lub energe-
tyczny). Proces fotosyntezy opisuje uproszczony wzór:

6CO2 + 6H2O � C6H12O6+ 6O2

Wydajno±¢ fotosyntezy jest znacz¡ca. W warunkach ziemskich jedna du»a
sosna zaspokaja oddechowe zapotrzebowanie na tlen dla trzech osób.

Nale»y wi¦c oczekiwa¢, »e osoby przebywaj¡ce w przyszªo±ci na Marsie
b¦d¡ korzysta¢ z kilku komplementarnych sposobów przystosowania lokal-
nych zasobów do wªasnych potrzeb.

Literatura

[1] Ho�man 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 Wszoªek � prezes AN)

Je±li uzna¢, »e najwy»szym powoªaniem Czªowieka jest peªne otwarcie si¦
na sprawy nieba i konsekwentne d¡»enie do rozpoznania wszelkich jego ta-
jemnic, to w »adnym razie nie wypada opó¹nia¢ realizacji tego powoªania.
I niechby dobra kulturowe i materialne wypracowane przez ludzko±¢ sªu»y-
ªy przede wszystkim rozwojowi spoªecze«stw w duchu czynnej otwarto±ci
na Kosmos.

I nie chodzi tu o to, »eby ludzi odci¡ga¢ od ich codziennych dziaªa«.
Wszelkie sprawno±ci ludzkie mog¡ bowiem by¢ przydatne dla realizacji ko-
smicznych celów. Wystarczy, »e ka»dy b¦dzie poszukiwaª gª¦bszego sensu
w tym co robi i czuª si¦ odpowiedzialny za to czemu w ostatecznym rozra-
chunku jego dziaªalno±¢ sªu»y. Bo mo»e sªu»y¢ dobrze poj¦temu post¦powi,
a mo»e te» taki post¦p hamowa¢ lub uniemo»liwia¢. Ogólnospoªeczna czy
ogólnoludzka solidarno±¢ we wspieraniu zdrowego post¦pu zaowocuje po-
praw¡ warunków codziennego bytowania oraz coraz ±mielszymi dziaªania-
mi na rzecz rozpoznawania kosmicznych uwarunkowa« tego wszystkiego,
co rozgrywa si¦ w ±rodowisku ziemskim.

Je±li jaka± Kosmiczna Instancja powoªaªa ludzko±¢ do istnienia, to naj-
pewniej uczyniªa to w jakim± szlachetnym celu i ma wobec niej swoje ocze-
kiwania. Czªowiek jest zdolny te oczekiwania poprawnie odczytywa¢ i po-
tra� im sprosta¢. �wiadczy o tym cho¢by przykªad kosmicznych dokona«,
otwieraj¡cych tzw. Er¦ Kosmiczn¡. �ledz¡c historyczny rozwój ludzko±ci
daje si¦ zauwa»y¢, »e rozwój kulturowy spoªecze«stw zawsze byª powi¡-
zany z kontemplacj¡ nieba. Mo»na st¡d wywie±¢, »e w czasach wspóªcze-
snych, kiedy czªowiek potra� ju» bezpo±rednio szturmowa¢ niebo, dziaªal-
no±¢ otwieraj¡ca si¦ uczciwie na sprawy Kosmosu najpewniej wrysowuje
si¦ w oczekiwania Nadrz¦dnej Instancji wobec mieszka«ców naszej planety.

Jest Tarnów wyró»nionym miejscem w Polsce i Europie, je±li chodzi
o odniesienia kosmiczne. Tu urodziª si¦, wyrósª i dziaªa Ksi¡dz Profe-
sor Michaª Heller, ±wiatowej sªawy wybitny kosmolog, �lozof, matematyk
i teolog, który poprzez swoje ksi¡»ki i inne formy masowego oddziaªy-
wania niestrudzenie stara si¦ wzbudza¢ w ludziach t¦ �iskr¦ Bo»¡�, która
jest zdolna otworzy¢ ich dla spraw nieba. Herb Tarnowa, Gwiazda i Ksi¦-
»yc, jednoznacznie nawi¡zuje do Kosmosu. W powiecie tarnowskim »yje
i dziaªa kilkoro profesjonalnych astronomów, funkcjonuje Obserwatorium
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Astronomiczne Królowej Jadwigi, s¡ organizowane mi¦dzynarodowe analo-
gowe misje kosmiczne, wielu specjalistów podejmuje badania naukowe oraz
wypracowuje rozwi¡zania technologiczne sªu»ebne eksploracji kosmicznej.
Sªynne tarnowskie zakªady mechaniczne i chemiczne, to równie» wielki po-
tencjaª dla problematyki kosmicznej. Organizacja w Akademii Tarnowskiej
konferencji Meet the Space jest okazj¡ dla integracji osób i instytucji, które
upatruj¡ swoj¡ przyszªo±¢ w dziaªaniach wspieraj¡cych sektor kosmiczny.
Intencj¡, bodaj»e wiod¡c¡, organizatorów konferencji jest oddziaªywanie
na mªodzie». Pokazanie jej, »e kontynuacja zrywu kosmicznego ludzko±ci
w ogromnym stopniu b¦dzie zale»e¢ od niej; od jej solidnego przygotowania
i ±wiadomo±ci otwartej kosmicznie.

Du»e znaczenie dla budowania kultury kosmicznej w danym ±rodowi-
sku ma przychylno±¢ wªadz samorz¡dowych. Wielkie sprawy wymagaj¡
zgodnego dziaªania wielu ±rodowisk � intelektualnych, o±wiatowych, go-
spodarczych i politycznych. Podczas konferencji Meet the Space okazaªo
si¦, »e w Tarnowie mo»na liczy¢ na solidarne zaanga»owanie si¦ wszystkich
tych ±rodowisk.

Pozwol¦ sobie w kontek±cie powy»szego przywoªa¢ znamienne sªowa,
sprzed stu lat, wypowiedziane pod adresem Cz¦stochowy przez ksi¦dza
i astronoma, Bonewentur¦ Metlera. Wyryte w kamieniu, na szlaku piel-
grzymkowym pod Jasn¡ Gór¡, cierpliwie czekaj¡ na tych, którzy pozy-
tywnie zareaguj¡ na wezwanie �Kosmicznej Pani�.

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

(Tak bardzo Panna umiªowaªa to miasto, »e a» ku gwiazdom je przynagla, ku lepszej

przeznaczaj¡c przyszªo±ci � tªum. wªasne). [Nie mo»na wykluczy¢, »e Metler sformuªo-

waª te sªowa w reakcji na t¦ zªot¡ gwiazdk¦, która widnieje na czole ikony jasnogórskiej]

Mo»e wªa±nie te (pozªacane) sªowa sprawiªy, »e Cz¦stochowa przesta-
ªa by¢ astronomiczn¡ pustyni¡ [1]. Wydaªa ±wiatowej sªawy astronoma
� Sªawomira Ruci«skiego, który zakotwiczyª na uniwersytecie w Toronto
i tam rozwin¡ª zaawansowan¡ dziaªalno±¢ na rzecz technik kosmicznych.
Stamt¡d te» wspomaga swoim do±wiadczeniem �raczkuj¡ce� polskie pro-
gramy kosmiczne. Staraniem pisz¡cego te sªowa w Cz¦stochowie urz¡dzono
nowoczesne planetarium. Staªo si¦ ono cudownym centrum szerzenia wie-
dzy o Kosmosie. Pod jego kopuª¡ w roku 2009 zaªo»ono Stowarzyszenie
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Astronomia Nova oraz Cz¦stochowski Oddziaª Polskiego Towarzystwa Mi-
ªo±ników Astronomii im. ks. Bonawentury Metlera. Z tysi¦cy osób odwie-
dzaj¡cych planetarium kilkoro mªodzie»y zdecydowaªo si¦ kroczy¢ u boku
Uranii i dzisiaj s¡ ju» profesjonalnymi astronomami. Architektur¦ kra-
jobrazu w Cz¦stochowie ubogaciªa ogromna antena satelitarna. Jeszcze
silniej ni» sªowa Metlera, wzywa ona wspóªczesnych ku gwiazdom.

A gdyby tak dzi± t¦ poezj¦ Metlerow¡ wyeksponowa¢ w centrum Tar-
nowa, na jak¡ reakcj¦ tego miasta mo»na by liczy¢?

[1] Ziemia Cz¦stochowska, tom XXXIII, 2006, (red. B. Wszoªek) [wersja elektroniczna

dost¦pna na stronie www.astronomianova.org pod zakªadk¡ publikacje]

Wst¦p do przyczynków konferencyjnych

Organizacji konferencji Meet the Space w Tarnowie podj¦ªy si¦ Akademia
Tarnowska (AT) oraz Stowarzyszenie Astronomia Nova (AN). Wydarzenie
spotkaªo si¦ nie tylko z uznaniem wªadz rektorskich AT, ale te» wªadz sa-
morz¡dowych. Otwarcie konferencji zaszczycili swoj¡ obecno±ci¡ i wygªo-
szeniem stosownych przemówie«: Wojewoda Maªopolski Krzysztof Kl¦czar
oraz Prezydent Tarnowa Jakub Kwa±ny.

Od lewej: Wojewoda Maªopolski Krzysztof Kl¦czar, J.M. Rektor AT
Maªgorzata Koªpa oraz Prezydent Tarnowa Jakub Kwa±ny.

Wykªady konferencyjne podzielono na cztery sesje tematyczne: (1) Tech-
nika rakietowa, (2) Monitoring i obserwacja przestrzeni kosmicznej i oko-
ªoziemskiej, (3) Zaªogowe loty kosmiczne, (4) Near space. Niezale»nie, od-
byªy si¦ autoprezentacje studenckich kóª naukowych oraz �rm i instytucji
bran»owych sektora kosmicznego.

87



Wygªoszono ª¡cznie 36 referatów. Po stronie odbiorców konferencji byli
w zdecydowanej wi¦kszo±ci mªodzi ludzie: studenci Akademii Tarnowskiej
i Akademii Górniczo-Hutniczej oraz ponad 500 uczniów szkóª ±rednich
z pi¦ciu szkóª tarnowskich: I, II i IV Liceum Ogólnoksztaªc¡cego, Zespoªu
Szkóª Mechaniczno-Elektrycznych oraz Zespoªu Szkóª Technicznych.

Na trasie doj±cia do auli konferencyjnej prezentowaªy si¦ na specjal-
nych stoiskach studenckie koªa naukowe i inne podmioty sympatyzuj¡ce
z tematyk¡ konferencji. W auli na podium umieszczono portret Mirosªawa
Hermaszewskiego, byªego honorowego czªonka AN, który czynnie wyst¦-
powaª na wcze±niejszej edycji Meet the Space, zorganizowanej przed la-
ty (w roku 2013) w Uniwersytecie Jagiello«skim. Gdyby »yª, najpewniej
u±wietniªby swoj¡ obecno±ci¡ równie» tarnowsk¡ Meet the Space.

W auli na sztalugach urz¡dzono równie» mini wystaw¦ po±wi¦con¡ pio-
nierom podboju kosmosu. Zwiedzaj¡cy wystaw¦ mieli szans¦ zapaªa¢ ch¦-
ci¡ pod¡»ania przetartymi przez tych pionierów ±cie»kach ku niebu.

Mirosªaw Hermaszewski (1941 - 2022).
Portret Kosmonauty namalowany przez Vladimira Nikolina w 2024 roku.
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Autorzy prezentacji konferencyjnych:

Emilia Andres Wiktoria Kujawa
Jakub Antosz Adam Kulczycki
Dymitrij Bajew Marta Kwiatkowska
Artur Banko Agata Lada

Gabriela Bergiel Jakub Lipi«ski
Anna Bª¡d Agnieszka Lisowska-Lis

Witold Byrski Wojciech Liwacz
Jakub Chruszcz Michaª Marek
Jan Chyczy«ski Natalia Marszaªek
Ewelina Dobosz Kamila Nied¹wied¹
Zuzanna Dybcio Piotr Nowosielski
Lidia Dyl¡g Mateusz Olszewski

Martyna Fröhlich Mikoªaj Ostrowski
Marta Gajewska Wiesªaw Paszta
Mikoªaj G¡bka Olexandr Petrenko
Mariusz Gibiec Arkadiusz Raj
Oliwia Graªek Konrad Rotter
Karolina Gre« Karol Saªagan

Hanna Jarlaczy«ska Stanisªaw S¦kara
Jacek Jasielski Piotr Simajchel

Michaª Kisilewicz Jakub Smaga
Mateusz Koba Martyna Sobczyk

Andrzej Koªodziej Emilia Stacherczak
Agata Koªodziejczyk Piotr Strzelczyk
Aleksander Kopyto Jakub Suchecki
Adrian Kordos Barbara Sza�arska
Damian Kordos Piotr Szatkowski
Andrzej Kotarba Vladimir Taftay
Zuzanna Kowal Zuzanna Wesoªowska

Hubert Kowalczyk Robert Wielgat
Dominik Kozimoir Bogdan Wszoªek
Stanisªaw Kozªowski Dominik Zdzieszy«ski
Agata Krakowska Joanna Zontek-Wilkowska
Waldemar Krauze Przemysªaw �oª¡dek
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89



Uczestnicy konferencji (od lewej): Dmitrij Bajew, Olexandr Petrenko,
Bogdan Wszoªek i Vladimir Taftay.
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Rakiety no±ne, jako ±rodki transportu dla

kosmosu (i nie tylko)

Olexandr Petrenko1, Vladimir Taftay2, Dmitrij Bajew3

1 Narodowy Uniwersytet w Dnieprze (DNU), Ukraina
2 Stowarzyszenie �COSMOS�, Ukraina
3 Fundacja INTERMARIUM, Kraków

Wst¦p

W ostatnich dekadach nast¡piªa znacz¡ca industrializacja przestrzeni ko-
smicznej. Technologie wynoszenia statków kosmicznych na orbit¦ okoªo-
ziemsk¡ s¡ stale doskonalone, jak równie» i same te statki oraz satelity.
Powstaª te» szereg nowych zªo»onych systemów komunikacji, nawigacji,
teledetekcji kosmicznej i odbyªo si¦ wiele misji naukowo-badawczych. Mo»-
na stwierdzi¢, i» przemysª rakietowy i kosmiczny z czasem zamienia si¦
w bran»¦ infrastrukturaln¡, dziaªaj¡c¡ podobnie jak lotnictwo, motoryza-
cja, transport kolejowy i wodny, czy te» telekomunikacja. A swój znacz¡cy
wkªad w rozwój tej dziedziny wnie±li naukowcy i in»ynierowie ukrai«scy,
pracuj¡c wcze±niej w instytucjach ZSSR (projekty �Cyklon-3�, �SS-18 Sa-
tan� itp.), a potem ju» w niepodlegªej Ukrainie (projekty �Zenit-3SL�, �Sea
Launch� itp.).

Funkcj¡ rakiety no±nej jest wyniesienie ªadunku (satelity, statku ko-
smicznego, urz¡dze« naukowych itp.) z powierzchni Ziemi na orbit¦ oko-
ªoziemsk¡ lub w gª¦bsze kosmiczne regiony. Docelowe orbity ªadunków s¡
ró»ne w zale»no±ci od rodzaju misji. Wyró»nia si¦: niskie orbity okoªoziem-
skie (160-1000 km), orbity polarne (200-1000 km), orbity geostacjonarne
(35800 km) i orbity synchroniczne ze Sªo«cem (600-800 km). Wymagane
docelowe parametry orbit dla wynoszonych obiektów istotnie determinuj¡
parametry techniczne rakiet i ich silników.
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Pr¦dko±ci kosmiczne (ucieczki)

Aby lepiej zrozumie¢ wymagania stawiane rakietom no±nym, warto przy-
pomnie¢ z lekcji �zyki warto±ci pierwszej, drugiej i trzeciej pr¦dko±ci ko-
smicznej. Pierwsza pr¦dko±¢ kosmiczna (7.9 km/s) to minimalna pr¦dko±¢,
z jak¡ satelita b¦dzie poruszaª si¦ po orbicie koªowej wokóª Ziemi. Druga
pr¦dko±¢ kosmiczna (11.2 km/s) to minimalna pr¦dko±¢ statku kosmiczne-
go wymagana do pokonania ziemskiej grawitacji. Natomiast trzecia pr¦d-
ko±¢ kosmiczna (16.7 km/s) to minimalna pr¦dko±¢ statku kosmicznego
wymagana do pokonania grawitacji Sªo«ca. Ksztaªt orbity wynoszonego
w kosmos ªadunku zale»y od pr¦dko±ci ko«cowej wynosz¡cej go rakiety.
Dla pierwszej pr¦dko±ci kosmicznej otrzymamy okoªoziemsk¡ orbit¦ ko-
ªow¡. Dla pr¦dko±ci z przedziaªu pomi¦dzy pierwsz¡ i drug¡ pr¦dko±ci¡
kosmiczn¡ uzyska si¦ okoªoziemskie orbity eliptyczne. Ksztaªt parabolicz-
ny orbity odpowiada drugiej pr¦dko±ci kosmicznej, a ksztaªt hiperboliczny
trzeciej. Konieczn¡ pr¦dko±¢ ko«cow¡ rakiety, dla umieszczenia wynoszo-
nego obiektu na odpowiedniej orbicie, mo»emy wstawi¢ po lewej stronie
wzoru Cioªkowskiego i uzyska¢ warunek na parametry rakiety. Wzór ten,
w warunkach pró»ni i przy braku siªy ci¡»enia przybiera posta¢:

v = w ln(m0/m),

gdzie: v jest pr¦dko±ci¡ idealn¡ ko«cow¡ rakiety, w to pr¦dko±¢ strumienia
czynnika roboczego (gazów wylotowych) mierzona w ukªadzie odniesienia
zwi¡zanym z rakiet¡ (impuls wªa±ciwy), m0 � masa pocz¡tkowa rakiety
z paliwem, m � masa ko«cowa rakiety, tj. bez paliwa.

Stosunek mas we wzorze Cioªkowskiego nazywany jest liczb¡ Cioªkow-
skiego i stanowi jeden z podstawowych parametrów rakiety.
[Uwaga: W ruchu rzeczywistym rakieta musi pokona¢ zarówno opór powietrza jak i siª¦

ci¡»enia, co prowadzi do mody�kacji (idealnego) wzoru Cioªkowskiego.]

Etapy lotu rakiety no±nej

Wyró»nia si¦ nast¦puj¡ce etapy lotu rakiet no±nych: start pionowy, odwró-
cenie kierunku lotu, wyª¡czenie gªównego silnika, oddzielenie pierwszego
stopnia, wª¡czenie silnika drugiego stopnia, oddzielenie owiewki, wyª¡cze-
nie silnika drugiego stopnia, oddzielenie ªadunku.
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Konstrukcja rakiet no±nych

Rakiety mo»na konstruowa¢ w wersji jedno- lub wielostopniowej. Rysu-
nek 1 przedstawia typowe schematy jedno- i dwustopniowej rakiety na
paliwo ciekªe.

RYSUNEK 1. Z lewej: schemat rakiety jednostopniowej: I � ªadunek, II � przedziaª
sterowania, III � paliwo oraz utleniacz, IV � silnik, 1 � ªadunek (np. statek kosmicz-
ny), 2 � zbiornik utleniacza, 3 � zbiornik paliwa, 4 � zespóª turbopompy silnika,
5 � komora spalania silnika gªównego, 6 � dynamiczne stabilizatory powietrzne,
7 � silniki steruj¡ce, 8 � dysza silnika gªównego. Z prawej: schemat rakiety dwu-
stopniowej: 1 � zbiorniki paliwa, 2 � dysze, 3 � ªadunek (np. statek kosmiczny), 4 �
owiewka ªadunku, 5 � przedziaª sterowania, 6 � mechanizm oddzielenia stopnia.
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Konstrukcja nap¦du rakietowego na paliwo ciekªe

Schemat ideowy konstrukcji 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 � gªówne zawory paliwa
i utleniacza dla komory silnika; 11 � przewód ga-
zu wyj±ciowego z generatora gazowego; 12 � gªowica
mieszania, 13 � komora spalania; 14 � dysza silnika.

Gªówne parametry silników rakietowych na paliwo cie-
kªe i staªe

Wyró»nia si¦ nast¦puj¡ce podstawowe parametry silników rakietowych: F
� siªa ci¡gu, M � masowe nat¦»enie przepªywu, Isp � impuls wªa±ciwy, T1 �
temperatura w komorze, ǫ � wspóªczynnik powierzchni dyszy, At � obszar
gardªa, Ae � obszar wylotu dyszy, P1 � ci±nienie w komorze, Pe � ci±nienie
wylotowe dyszy, Ve � pr¦dko±¢ gazu w obszarze dyszy.

Przykªadowe charakterystyki rakiet no±nych

Rakieta Zenit-3SL � (Ukraina)

Liczba stopni � 3, dªugo±¢ � 59.6 m, ±rednica � 3.9 m, masa startowa �
462 200 kg, masa ªadunku � 6 160 kg.

Silnik pierwszego stopnia rakiety Zenit-3SL (RD-171) charakteryzuj¡
parametry: ci¡g � 8180 kN, impuls wªa±ciwy � 337 s, czas dziaªania � 150 s,
paliwo � kerozyna RG-1, utleniacz ciekªy tlen. Silniki drugiego stopnia
opisuj¡ nast¦puj¡ce charakterystyki: ci¡g silnika nap¦dowego (RD-120) �
912 kN, ci¡g silnika steruj¡cego (RD-8) � 79.5 kN, impuls wªa±ciwy � 349
s, czas dziaªania � 315 s, paliwo � kerozyna RG-1, utleniacz ciekªy 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. Wygl¡d silnika RD-170.

Rakieta Ariane-5 � (Francja/ESA)

Liczba stopni � 2, dªugo±¢ � 46-52 m, ±rednica � 5.4 m, masa startowa
� 777 000 kg, masa ªadunku (zale»na od rodzaju orbity) � 6100-18000
kg. Pierwszy stopie« rakiety jest nap¦dzany przez silnik Vulcain 2 o pa-
rametrach: ci¡g � 960 kN na poziomie morza i 1390 kN w pró»ni, impuls
wªa±ciwy � 310 s (poziom morza) lub 432 s (w pró»ni), czas dziaªania �
540 s, paliwo � ciekªy wodór, utleniacz � ciekªy tlen. Drugi stopie« rakiety
nap¦dza silnik HM-7 o parametrach: ci¡g � 67 kN, impuls wªa±ciwy � 446
s, czas dziaªania � 945 s, paliwo � ciekªy wodór, utleniacz � ciekªy tlen.
Start rakiety jest wspomagany przez dwa dodatkowe silniki na paliwo staªe
o sile ci¡gu � 7080 kN i czasie dziaªania � 140 s.

Uwagi ko«cowe

Informacje przedstawione w tym artykule stanowi¡ ledwie namiastk¦ ogól-
nej wiedzy rakietowej i s¡ wªa±ciwie do pozyskania z ogólnodost¦pnych ¹ró-
deª. O ile autorom wiadomo, na polskich uczelniach specjalistyczna wiedza
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o rakietach nie jest przekazywana. Ukraina za± ma dªug¡ tradycj¦ ksztaªce-
nia specjalistów rakietowo-kosmicznych i du»e do±wiadczenie produkcyjne
w zakresie du»ych rakiet no±nych. Liczni ukrai«scy specjali±ci z zakresu
technik rakietowych i kosmicznych w dobie obecnej utraciªo mo»liwo±¢
pracy w swoim kraju i s¡ gotowi kontynuowa¢ swoje prace za granic¡,
równie» w Polsce. Przy odrobinie woli politycznej mo»liwe byªoby szybkie
wdro»enie polskich programów rakietowych we wspóªpracy z in»ynierami
ukrai«skimi. Ukrai«scy naukowcy w zakresie technik rakietowych i ko-
smicznych, gdyby znale¹li posady w polskich uczelniach wy»szych, dzielili
by si¦ swoj¡ wiedz¡ ze studentami i przyczynili by si¦ do ogólnego wzrostu
kultury rakietowo-kosmicznej w spoªecze«stwie.

Funkcjonowanie na terytorium danego kraju rozwini¦tego przemysªu
rakietowego i kosmicznego, popartego wysokim poziomem ksztaªcenia
w tym zakresie na wy»szych uczelniach, nie tylko podnosi presti» pa«-
stwa, ale tak»e przyczynia si¦ do ogólnego rozwoju nauki i gospodarki
oraz zwi¦ksza poziom bezpiecze«stwa, co w sumie dodaje podmiotowo-
±ci takiemu pa«stwu, wzmacnia jego obronno±¢ i pozwala na prowadzenie
bardziej niezale»nej polityki mi¦dzynarodowej.

Uwa»amy za wyj¡tkowo aktualne i cenne wª¡czenie potencjaªu nauko-
wego i technicznego do±wiadczonych ukrai«skich naukowców i in»ynierów
przemysªu rakietowego i kosmicznego do przedsi¦biorczo±ci i szkolnictwa
wy»szego w Polsce. Dostrzegamy spory potencjaª intelektualny i przemy-
sªowy w Maªopolsce, szczególnie w Tarnowie. Poª¡czonymi siªami polskich
i ukrai«skich specjalistów i przedsi¦biorców mo»na byªoby z Tarnowa zro-
bi¢ w niedªugim czasie rodzaj �polskiego zagª¦bia rakietowo-kosmicznego�.
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Analiza mo»liwo±ci wytwarzania

zintegrowanej dyszy i komory silnika

rakietowego na paliwo staªe

Michaª Kisilewicz

Akademia Tarnowska

Streszczenie: W opracowaniu podj¦to przedstawienie zagadnienia zwi¡zanego z opra-

cowaniem ªatwej do wytworzenia zintegrowanej komory spalania z dysz¡ nadaj¡c¡ si¦

do zastosowania w rakiecie nap¦dzanej paliwem staªym. W tym celu poddano analizie

wykonywalno±ci dla ró»nych technologii wytwarzania powªoki ochronnej w¦glika krze-

mu. Opracowanie zako«czyªo zaproponowanie technologii wytwarzania zintegrowanej

komory spalania z dysz¡ o wyªo»eniu z zag¦szczonego tworzywa w¦glika krzemu.

Abstract: This study investigates advanced manufacturing processes for developing

silicon carbide (SiC) protective coatings for solid rocket components, speci�cally 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.

Mo»liwo±¢ opracowania prostej technologii wytwarzania, o stosunko-
wo niskiej cenie, jednostkowej komory spalania zintegrowanej z dysz¡ jest
interesuj¡cym ze strony materiaªowej oraz technologicznej zagadnieniem.
Rozwi¡zaniem wy»ej postawionego problemu mo»e by¢ mody�kacja komo-
ry spalania w postaci wyªo»enia jej wewn¦trznej cz¦±ci w¦glikiem krzemu
(SiC). W¦glik krzemu jest wyj¡tkowym materiaªem ceramicznym, ª¡cz¡-
cym w sobie wysok¡ odporno±¢ termiczn¡ z doskonaª¡ wytrzymaªo±ci¡
mechaniczn¡. Wykªadzina z w¦glika krzemu stanowi¢ mo»e kluczow¡ rol¦
w ochronie komory spalania przed ekstremalnymi warunkami, jakie pa-
nuj¡ podczas pracy silnika. Nale»y zaznaczy¢, »e temperatura gazów po-
wstaj¡cych w procesie spalania paliwa staªego mo»e przekracza¢ 3000 ◦C,
a ci±nienie robocze si¦ga dziesi¡tek atmosfer.
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Typowymi materiaªami stosowanymi przy wytwarzaniu komór spalania
silników wykorzystuj¡cych paliwo staªe s¡:

� metale np. stale wysokostopowe z dodatkami Cr, Ni, Mo cechuj¡ce si¦
g¦sto±ciami 7700-8000 kg/m3, oraz wolfram, którego temperatura top-
nienia wynosi 3422 ◦C, a g¦sto±¢ si¦ga 19300 kg/m3,

� kompozyty zawieraj¡ce faz¦ wzmacniaj¡c¡ w postaci wªókien w¦glowych,
szklanych, aramidowych, bazaltowych itd. w osnowie z wysokotempera-
turowych typów »ywic: epoksydowych, fenylowych, bisamidowych itd.
Materiaªy kompozytowe posiadaj¡ ni»sz¡ g¦sto±¢ w stosunku do stali,
ale ich odporno±¢ temperaturowa jest limitowana do 300 ◦C,

� struktury w¦glowe np. gra�t lub struktury gra�tyzowane kompozytów
CFRC (ang. Carbon Fiber Reinforced Composite) posiadaj¡ nisk¡ g¦-
sto±¢ oraz wysok¡ odporno±¢ na szok termiczny. Cechuj¡ si¦ równie»
stosunkowo wysokim przewodnictwem cieplnym. Jednak gra�t z racji
warstwowej budowy posiada nisk¡ odporno±¢ na abrazyjne dziaªanie pro-
duktów spalania paliwa staªego.

Rozwi¡zaniem problemu nadmiernego zu»ycia abrazyjnego mo»e by¢ za-
stosowanie powªoki ceramicznej. Pozwoli ona na wydªu»enie czasu, oraz
zachowanie stabilno±ci pracy nap¦du rakietowego. Zidenty�kowany kry-
tyczny punkt znajduje si¦ w przew¦»eniu zw¦»ki dyszy silnika. Jest to
miejsce w którym nale»y zastosowa¢ materiaª cechuj¡cy si¦ dobrym prze-
wodnictwem cieplnym oraz odporny na wysokie temperatury i abrazyjne
dziaªanie gazów wylotowych. W tym celu stosuje si¦ tworzywa ceramiczne;
najcz¦±ciej w¦glik krzemu (SiC), azotek krzemu (Si3N4) oraz Al2O3 i ZrO2.

Dokªadna analiza zastosowanych pokry¢ ceramicznych wykazuje, »e
materiaª powinien posiada¢ jak najwi¦ksze warto±ci przewodnictwa ciepl-
nego oraz temperatury pracy. Przy czym ze wzgl¦du na du»¡ abrazj¦ nie
powinien posiada¢ fazy ciekªej.

Analiza parametrów wykazuje, »e SiC posiada wysokie parametry me-
chaniczne oraz cechuje si¦ brakiem fazy ciekªej. Dodatkowo posiada du»¡
odporno±¢ na utlenianie do temperatury 1600 ◦C w stosunku do gra�tu,
który mo»e utlenia¢ si¦ ju» w temperaturach 400-500 ◦C. Materiaª ten
posiada mo»liwo±¢ chªodzenia w wyniku sublimacji podobnie jak ma to
miejsce w strukturach gra�towych.

Produkcja powªoki z SiC jest trudna ze wzgl¦du na brak fazy ciekªej.
Dlatego przez dªugi czas uwa»ano ten materiaª jako niespiekalny. W ce-
lu wytworzenia funkcjonalnej ksztaªtki litego tworzywa trzeba zastosowa¢
wiedz¦ z zakresu in»ynierii materiaªowej. W tym celu istnieje kilka tech-
nologii wytwarzania poprzez:
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TABELA 1. Parametry �zyczne wybranych substancji. W kolumnach podano: sub-
stancj¦ (Sub.), temperatur¦ topnienia w ◦C (Tt), temperatur¦ rozkªadu w ◦C
(Tr), przewodnictwo cieplne (Pc) (W/m·K przy 25 ◦C), g¦sto±¢ w kg/m3 (ρ) oraz
wspóªczynnik rozszerzalno±ci (Wr) (10−6/K) 20-1000 ◦C.

Sub. Tc Tr Pc ρ Wr

α-AL2O3 2050 - 30-40 3970 7.5-8.0
ZrO2 2700 - 2-3 6050 10.0-10.5
Si3N4 - 1900a 25-35 3170 3.0-3.3
α-SiC - 2700b 45-450 3200 4.0-4.3
C (gra�t) - 3750c 11-175 1900-2230d -1.0 do 1.0e

a Si3N4 rozkªada si¦ przed osi¡gni¦ciem temperatury topnienia
b SiC sublimuje
c pocz¡tek procesu sublimacji
d w zale»no±ci od formy alotropowej
e wzdªu» wi¡za« pi (kierunku wªókien w¦glowych)

� zastosowanie aktywatorów procesu spiekania. Ten typ tworzywa, okre-
±lamy mianem SSiC (sintered silicon carbide), ma wysokie parametry
mechaniczne oraz g¦sto±¢ blisk¡ g¦sto±ci teoretycznej 3100-3190 kg/m3.
Technologia ta umo»liwia produkcj¦ elementów o skomplikowanym ksztaª-
cie w stosunkowo krótkim cyklu produkcyjnym. Wyroby z SSiC mo»na
ksztaªtowa¢ za pomoc¡ techniki prasowania (jednoosiowego, izostatycz-
nego) oraz technik formowania z zawiesin. Formowanie z zawiesin umo»-
liwia wytworzenie elementów o cienkich ±ciankach o zmiennej grubo±ci,

� osadzanie chemicznie z fazy gazowej CVD SiC jest metod¡ daj¡c¡ g¦sto±¢
blisk¡ teoretycznej 3200-3210 kg/m3. Przy temperaturach rz¦du 1000-
1200 ◦C umo»liwia wytworzenie warstwy SiC o grubo±ci 10 do 200 µm.
Ze wzgl¦du na cen¦ substratów i czas nakªadania powªoki proces ten nie
nadaje si¦ do nisko kosztowej produkcji silników rakietowych.

Innym przykªadem aktualnie stosowanej technologii jest wykonanie
kompozytu w¦glowego, który jest nast¦pnie poddany in�ltracji parami lub
ciekªym krzemem w celu utworzenia reakcyjnie wytworzonego SiC. Tech-
nologia produkcji powªoki z w¦glika krzemu SiSiC (ang. Silicon-In�trated
Silicon Carbide) umo»liwia pokrycie wewn¦trznej powierzchni komory i dy-
szy warstw¡ o równomiernej grubo±ci. Wad¡ in�ltracji mo»e by¢ obec-
no±¢ wolnego krzemu w strukturze SiSiC, wypeªniaj¡cego pory. Obecno±¢
nie przereagowanego krzemu mo»e spowodowa¢ ograniczenie maksymal-
nej temperatury u»ytkowania do temperatury topnienia krzemu. Z tego
powodu technologia ta, cho¢ najªatwiejsza w implementacji, nie zostaªa
uwzgl¦dniona w dalszym toku badawczym.
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RYSUNEK 1. Schemat komory spalania z dysz¡ pokryt¡ od wewn¡trz warstw¡ SiC.

Zakªada si¦, »e zespóª obudowy komory oraz dysza powinny mie¢ mo»-
liwe jak najmniejsz¡ mas¦. Rozs¡dnym wydaje si¦ jej budowa w oparciu
o materiaªy w¦glowe, których g¦sto±¢ wynosi 1900-2230 kg/m3 i jest ni»sza
od materiaªu powªoki SiC, która oscyluje w zakresie 3000-3210 kg/m3.

Analiza budowy komory silnika oraz dyszy pod katem optymalizacji
masy zespoªu wykazuje, »e warstwa w¦glika krzemu powinna charaktery-
zowa¢ si¦ zmienn¡ grubo±ci¡. Warstwa mo»e by¢ cie«sza w cz¦±ci komory
silnika natomiast powinna posiada¢ grubsz¡ warstw¦ w zw¦»ce dyszy.

Najcz¦±ciej stosowana zw¦»ka Lavala pozwala na osi¡gni¦cie przepªy-
wów nadd¹wi¦kowych gazów wylotowych. Jej geometria jest elementem
krytycznym, wpªywaj¡cym na charakterystyk¦ pracy nap¦du. W zwi¡z-
ku z wysokim ci±nieniem oraz temperatur¡ w zw¦»ce, erozyjne usuwanie
materiaªu z jej wn¦trza nale»y traktowa¢ jako proces naturalny. W ce-
lu przeciwdziaªania usuwaniu materiaªu poprzez dziaªanie gazów o wy-
sokiej temperaturze pod du»ym ci±nieniem powierzchnia zw¦»ki powinna
posiada¢ nisk¡ chropowato±¢. Wytrzymaªa na erozj¦ powªoka nie mo»e
by¢ zbyt cienka gdy» mo»e doprowadzi¢ to do jej oderwania i odsªoni¦-
cia materiaªu obudowy silnika, co mo»e doprowadzi¢ do niekontrolowanej
zmiany jej geometrii i tym samym zaburzy¢ warto±¢ ci¡gu i/lub wektor
ci¡gu. Zwi¦kszenie grubo±ci powªoki ceramicznej jest konieczne dla wy-
eliminowania mo»liwo±ci uszkodzenia powªoki ceramicznej na powierzchni
roboczej zw¦»ki.

Powierzchnia zw¦»ki powinna charakteryzowa¢ si¦ wysok¡ twardo±ci¡
oraz nisk¡ chropowato±ci¡, co powinno przyczyni¢ si¦ do ograniczenia ero-
zji powierzchni dyszy przez rozgrzane cz¡stki niespalonych pozostaªo±ci
staªego paliwa.

Nale»y zwróci¢ uwag¦, »e wykonanie monolitycznej konstrukcji komo-
ry silnika oraz dyszy z wykorzystaniem materiaªu ceramicznego wymaga
zastosowania grubych ±cianek ze wzgl¦du na nisk¡ odporno±¢ ceramiki na
dziaªanie napr¦»enia rozci¡gaj¡cego powstaj¡cego w trakcie spalania pali-
wa. W celu przeciwdziaªania wpªywowi napr¦»enia rozci¡gaj¡cego mo»na
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zwi¦kszy¢ grubo±ci ±cianki, co jednak wpªywa negatywnie na zwi¦kszenie
masy (ró»nica w g¦sto±ci pomi¦dzy C a SiC), oraz zwi¦kszenie prawdopo-
dobie«stwa wyst¡pienia porowato±ci zamkni¦tej. Wraz ze wzrostem gru-
bo±ci ±cianki wzrasta prawdopodobie«stwo wyst¡pienia porowato±ci za-
mkni¦tej o wielko±ci krytycznej, która mo»e inicjowa¢ mechanizm dekohe-
zji adiabatycznej.

RYSUNEK 2. Schemat komory spalania z dysz¡ wykonan¡ z SiC i owini¦t¡
wysokomoduªowym wªóknem w¦glowym.

Dobr¡ praktyk¡ w celu zwi¦kszenia odporno±ci na obwodowe i podªu»-
ne napr¦»enia rozci¡gaj¡ce jest zmniejszenie grubo±ci ±cianki wraz z za-
stosowaniem skompensowania ich m.in. za pomoc¡ zewn¦trznie przyªo»o-
nych napr¦»e« ±ciskaj¡cych. Napr¦»enie ±ciskaj¡ce mo»e pochodzi¢ m.in.
od dziaªania siªy ±ciskaj¡cej wywieranej przez kompozyt bazuj¡cy na ci¡-
gªych wysokomoduªowych wªóknach w¦glowych zanurzonych w osnowie
z »ywic o du»ej odporno±ci termicznej.

Podsumowanie

Wytworzenie zintegrowanej z dysz¡ komory spalania wyªo»onej w¦glikiem
krzemu jest mo»liwe, je±li bazowa¢ na aktualnym stanie techniki, ale wy-
maga zastosowania zaawansowanych technologii wytwarzania.

W celu wytworzenia cienko±ciennych struktur ceramicznych bazuj¡-
cych na w¦gliku krzemu o zmiennej grubo±ci, daj¡cych odporno±¢ na abra-
zj¦, przydatna mo»e by¢ technika formowania w¦glika krzemu z zawiesiny
wodnej. Uformowane wyªo»enie komory oraz dyszy silnika jest nast¦pnie
pokrywane kompozytem o ci¡gªych wysokomoduªowych wªóknach w¦glo-
wych w osnowie wysokotemperaturowej »ywicy, które pozwoli zniwelowa¢
nisk¡ warto±¢ odporno±ci ceramiki na siªy rozci¡gaj¡ce.
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The chronicles of AGH Space Systems

Rocketry Division

Zuzanna Wesoªowska, 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 Kraków, 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 signi�cantly 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 de�ning moment for the
group came in 2015, when their CanSat project secured �rst 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 �rst 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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FIGURE 1. CanSat Competition in Texas, USA (2015).

and subsystem integration. This endeavor motivated the development of
the team's �rst 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.

FIGURE 2. Beta's �rst �ight at Drawsko Pomorskie.
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Test �ights in 2016 at Drawsko Pomorskie and Bª¦dowska 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 �nish 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.

FIGURE 3. Diagram of Bagieta.

Despite rigorous preparations and a low-altitude test �ight earlier, the
full-scale mission faced challenges, including unstable �ight caused by we-
ather and a premature recovery deployment. Although Bagieta's rema-
ins were only partially recovered, the project o�ered 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 �ight 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, Panda3 still secured ninth place in its category.

The rocket's most signi�cant �ight 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 �ight, 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.

FIGURE 4. Panda at the 2018 SAC.

Pioneering Liquid Propulsion

The Turbulence project began in 2016 with the aim of developing Poland's
�rst 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 signi�cant milestone. The
project faced several challenges, leading to a simpli�ed design where the
�nal 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
�rst Polish bipropellant rocket built by students, targeting an altitude of
9 kilometers. The �rst year of work included the creation of engineering
models and integration of components, although some systems couldn't be
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FIGURE 5. Turbulence at the 2018 SAC & 2024 EuRoC.

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 �ight's altitude and partially a�ected the recovery system, the elec-
tronics and ignition systems performed �awlessly. This remarkable e�ort
secured 2nd place in the 3 kilometers altitude category.
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FIGURE 6. PROtotype at the 2019 SAC.

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 �ight was not conducted due to
a failure with the ignition system. The rocket was successfully launched in

FIGURE 7. Skylark at the 2021 EuRoC.

2022 at LRE in Drawsko Pomorskie, Poland. However, it became apparent
that the rocket had several design �aws, including structural issues such
as damaged �ns, 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 modi�cations, 3-TTK returned to the competition
and placed 4th.

FIGURE 8. 3-TTK at the 2023 SAC.

110



Materiaªy z czwartej konferencji Meet the Space

Technical and Educational Impact

The Rocketry Division of AGH Space Systems has made signi�cant con-
tributions to the �eld 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 �wi¡tecznej
Pomocy, and aid e�orts 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 signi�cant emphasis on scienti�c development, with a strong focus on
research and innovation. The team regularly presents its �ndings at promi-
nent aerospace conferences, contributing to the global body of knowledge
in various areas. Notable publications include:

� 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�

� 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�

� AIAA Science and Technology 2019: �Paraformaldehyde/epoxy-
resin Based Composites as a Fuel for Hybrid Rocket Engines� (patented)

� AIAA Propulsion and Energy 2019: �Performance of Solid-State
Emulsions of Isoamyl Alcohol in EVA-Stabilized Low-MW Polyethylene,
Structured by Laser-Sintered Nylon Sca�olds as Fuels in N2O Hybrid
Rocket Engine�, �Investigation of the E�ect of a Composite Material on
Rocket Fin Flutter Speed�

� AIAA Science and Technology 2021: �Investigation of FDM-Printed
Open-Framework-Reinforced Helical PEWAX Grains as a Robust, High-
Regression Hybrid Rocket Fuel�

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

� 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 In�uence 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�

� AIAA Science and Technology 2023: �Modal Testing and Analysis
as Part of a Development Process of a Test Stand for Experimental
Rocket Engines�

� AIAA Science and Technology 2024: �Development of a Distributed
Embedded Apogee Prediction and Control System with Sensor Fusion
for Sounding Rockets�

� VIIth Space Resources Conference 2024: �Screen-Based Electro-
static Method of Repelling Charged Regolith o� of Solar Panels for Lu-
nar Surface Applications�

� 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�

� Meet the Space 2024: �Czy leci z nami pszczelarz? Czyli co plaster
miodu robi w rakiecie�, �Stawianie czoªa wyzwaniom � o trudno±ciach
napotykanych w procesie rozwoju silników na paliwo ciekªe na przykªa-
dzie silnika Zawisza 4000�, �Komputery i rakiety. Rozwój stacji kontroli
lotu AGH Space Systems�, �Podbijaj¡c 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 signi�cantly to advancing student-led aerospace engineering
in Poland. Their achievements, rooted in Kraków's historical tradition of
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scienti�c 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.

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

stratosferycznych

Jakub Antosz, Jakub Chruszcz

Studenckie Koªo Naukowe Elektroników AMPER, Akademia Tarnowska

W okresie od 29 lipca 2023 roku do 8 czerwca 2024 roku Studenckie Ko-
ªo Naukowe Elektroników "Amper" Akademii Tarnowskiej przeprowadziªo
pi¦¢ misji stratosferycznych, wykorzystuj¡c balony wypeªnione helem do
wyniesienia ªadunków � eksperymentów � na wysoko±¢ powy»ej 30000 m
n.p.m. W doª¡czonych kapsuªach znajdowaªy si¦ ró»norodne urz¡dzenia,
w tym aparatura pomiarowa do monitorowania parametrów takich jak
temperatura oraz ci±nienie, radiosondy umo»liwiaj¡ce ±ledzenie balonu po-
przez przesyªanie dokªadnej lokalizacji drog¡ radiow¡, ªadunki przygoto-
wane we wspóªpracy z innymi szkoªami technicznymi i kamery rejestruj¡ce
przebieg lotu, które s¡ gªównym tematem tego artykuªu.

Pierwszym urz¡dzeniem wykorzystanym w projekcie byªa kamera spor-
towa 360◦ RICOH THETA SC2. Maksymalna rozdzielczo±¢ nagrywania
�lmów to 3840×1920 pikseli w 30 klatkach na sekund¦. Rozdzielczo±¢ efek-
tywna wynosi 12 MPx, a komunikacja nast¦puje przez Wi-Fi i Bluetooth.
Waga kamery to 102 gramy. Najwi¦ksze wady urz¡dzenia:

� Brak wodoodporno±ci
� Brak ci¡gªego nagrywania (tylko �lmy 3-minutowe bez mo»liwo±ci zap¦-
tlania)

� �redni czas pracy baterii � 1 h przy wykonywaniu tylko zdj¦¢
� Maksymalny interwaª to 1 zdj¦cie co 7 sekund.

W dniu 29 lipca 2023 roku kamera w specjalnie zaprojektowanym sty-
ropianowym pojemniku zostaªa wyniesiona na wysoko±¢ 34.45 km n.p.m.
podczas misji SZCZEPANIK 1. Wykonane zdj¦cia byªy za jasne (Rys.1) �
zbyt du»a warto±¢ ustawienia ISO (czuªo±¢ matrycy kamery na ±wiatªo).

Przy wysokich warto±ciach ISO matryca jest bardziej czuªa na ±wia-
tªo, co pozwala na robienie zdj¦¢ w sªabszych warunkach o±wietleniowych.
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Warto doda¢, »e zdj¦cia niedo±wietlone mo»na rozja±ni¢, ale �przepalo-
nych� (zbyt jasnych) ju» nie mo»na odzyska¢. Kolejnym napotkanym pro-
blemem byªo wyª¡czenie si¦ urz¡dzenia okoªo 60 minut po starcie (w po-
cz¡tkowej fazie spadania balonu) w wyniku wyczerpania baterii.

Kamera zostaªa ponownie wysªana w stratosfer¦ w dniu 23 wrze±nia
2023 roku podczas misji SZCZEPANIK 2 na wysoko±¢ 27.44 km n.p.m.
Po poprawnym ustawieniu wspóªczynnika ISO zdj¦cia byªy wyra¹ne i do-
brze o±wietlone (Rys.2). Podª¡czenie do power-banku pozwoliªo na znaczne
wydªu»enie czasu pracy kamery, gdzie zarejestrowany zostaª przebieg caªej
misji. Napotkanym problemem byªo to, »e podczas przekraczania granicy
chmur niektóre zdj¦cia wykonywaªy si¦ niepoprawnie i byªy bª¦dnie zapi-
sywane do pami¦ci. Byªo to prawdopodobnie spowodowane wilgoci¡, gdy»
kamera nie jest wodoodporna.

RYSUNEK 1. Przykªadowe zdj¦cie ze stratosfery otrzymane z kamery sportowej
360◦ RICOH THETA SC2 w trakcie misji SZCZEPANIK 1.

RYSUNEK 2. Przykªadowe zdj¦cie ze stratosfery otrzymane z kamery sportowej
360◦ RICOH THETA SC2 w trakcie misji SZCZEPANIK 2.
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Kolejnym urz¡dzeniem wykorzystanym w misjach byªa kamera spor-
towa GoPro HERO10. Do najwa»niejszych parametrów nale»aªa maksy-
malna rozdzielczo±¢ nagrywania �lmów wynosz¡ca 5312×2988 pikseli przy
rozdzielczo±ci efektywnej 23 MPx. K¡t widzenia wynosiª 170◦, a do dodat-
kowych funkcjonalno±ci nale»aªy: cyfrowa stabilizacja obrazu, mo»liwo±¢
nakªadania danych z GPS i Slow Motion. Waga urz¡dzenia to 158 gra-
mów.

Kamera zostaªa wykorzystana 27 kwietnia 2024 roku podczas misji
BEM 1, gdzie zostaªa wyniesiona na wysoko±¢ 32.83 km n.p.m. Umiesz-
czona byªa w rogu ªadunku, którego form¦ stanowiªa pianka monta»o-
wa. Pomimo wyeksponowania soczewki urz¡dzenia na zewn¡trz kapsu-
ªy, kamera wyª¡czyªa si¦ po 7 minutach z powodu przegrzania. Jest to
gªówna wada sprz¦tu tego producenta. Kamera zdoªaªa jedynie zareje-
strowa¢ �lm z pierwszych minut lotu (https://www.youtube.com/watc
h?v=QmAkGV4KumQ). Ponowne wykorzystanie urz¡dzenia miaªo miej-
sce w dniu 8 czerwca 2024 roku, gdy podczas misji � BEM 2, zosta-
ªo ono wyniesione na wysoko±¢ 34.2 km n.p.m. Caªkowite wyekspono-
wanie kamery przez przytwierdzenie jej do specjalnej podstawy wydru-
kowanej technologi¡ 3D na górze ªadunku, pozwoliªo na wystarczaj¡ce
schªodzenie i nagranie 2.5 godziny materiaªu podczas wznoszenia balonu
(https://www.youtube.com/watch?v=A_5KLgQ4ndc).

Ostatnim rejestratorem wykorzystanym w misjach byªa Raspberry Pi
Camera V2.1 8MPx, której najwa»niejszymi parametrami byªa maksymal-
na rozdzielczo±¢ wykonywania zdj¦¢, wynosz¡ca 3280×2464 piksele przy
rozdzielczo±ci efektywnej 8 MPx. Komunikacja nast¦powaªa przez interfejs
CSI, a dodatkowym atutem byª wbudowany �ltr podczerwieni.

Kamera byªa cz¦±ci¡ systemu Slow-Scan TeleVision Live. System, który
rejestrowaª na »ywo obrazy z kamery a nast¦pnie przetwarzaª za pomoc¡
mikrokomputera Raspberry Pi Zero na sygnaª audio. Nast¦pnie sygnaª au-
dio byª wysyªany przez nadajnik drog¡ radiow¡ do stacji naziemnych. Do-
datkowo, na zdj¦cia byª naªo»ony znak krótkofalarski, godzina oraz odczy-
tane z czujnika temperatura zewn¦trzna i przybli»ona wysoko±¢ (Rys.3).
Urz¡dzenie byªo umieszczone w ªadunku podczas misji BEM 1, gdzie zdo-
ªaªo wykonywa¢ zdj¦cia podczas caªego lotu. Problemem byªy zbyt jasne
zdj¦cia, na których mo»na byªo dostrzec niebieskie zarysy stratosfery. Bra-
kowaªo zewn¦trznego �ltra UV naªo»onego na obiektyw, a kamera byªa
skierowana w niebo zamiast pod k¡tem w stron¦ powierzchni Ziemi. Po-
mimo tego, udaªo si¦ przetestowa¢ samo dziaªanie systemu oraz jako±¢
nadawania wykonanej anteny.
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RYSUNEK 3. Przykªadowe zdj¦cie ze stratosfery z dodatkowymi informacjami
zarejestrowane kamer¡ Raspberry Pi Camera V2.1 8MPx w ramach systemu

SSTV podczas misji BEM 1.

W pi¦ciu misjach stratosferycznych Studenckiego Koªa Naukowego
Elektroników AMPER wykorzystano trzy rodzaje kamer, które monitoro-
waªy przebieg lotu. Misje pozwoliªy na udoskonalenie techniki rejestracji
obrazów w stratosferze. Plany kolejnych eksperymentów obejmuj¡ popra-
wienie jako±ci zdj¦¢ uzyskanych z kamery SSTV oraz wykonanie lepszej
jako±ci zdj¦¢ powierzchni Ziemi.
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Monitorowanie lotów balonów

stratosferycznych

Jacek Jasielski, Robert Wielgat

Akademia Tarnowska

Streszczenie: W artykule dokonano przegl¡du wspóªczesnych metod monitorowa-

nia lotów balonów stratosferycznych zarówno od strony sprz¦towej jak i programowej

w Polsce i na ±wiecie. Przedstawiono ogóln¡ charakterystyk¦ najcz¦±ciej wykorzystywa-

nych radiosond meteorologicznych RS41 i M20. Dokonano przegl¡du oprogramowania

wykorzystywanego w systemach naziemnego ±ledzenia radiosond stratosferycznych. Zo-

staªy równie» krótko opisane misje stratosferyczne przeprowadzane przez Studenckie

Koªo Naukowe Elektroników AMPER dziaªaj¡ce przy Katedrze Elektroniki, Teleko-

munikacji i Mechatroniki Akademii Tarnowskiej.

Wprowadzenie

Obecnie na ±wiecie jest regularnie wysyªana du»a liczba radiosond me-
teorologicznych mierz¡cych podstawowe parametry atmosfery ziemskiej,
dokªadniej troposfery i stratosfery w ramach tzw. radiosonda»u. Na pod-
stawie zbieranych danych s¡ tworzone bie»¡ce prognozy pogody do ró»nych
celów, jak równie» s¡ tworzone coraz dokªadniejsze modele atmosfery ziem-
skiej. Radiosonda» prowadzony jest z wielu o±rodków w Europie jak i na
caªym ±wiecie. Niektóre z nich, takie jak: Poprad (Sªowacja), Prostejov
i Praga (Czechy) oraz Lindenberg i Greifswald (Niemcy) s¡ poªo»one bli-
sko granicy polskiej. W Polsce balony radiosonda»owe wysyªane s¡ m.in.
z o±rodków w Legionowie, Wrocªawiu, �ebie i Tarnowie.

Celem lotu pojedynczej radiosondy jest zebranie podstawowych da-
nych meteorologicznych (temperatura, wilgotno±¢, ci±nienie) w lokalizacji
odczytanej z odbiornika GNSS (Global Navigation Satellite Systems) oraz
wyznaczenie na podstawie jego wskaza« pr¦dko±ci i kierunku wiatru. Ra-
diosondy s¡ wynoszone za pomoc¡ balonów stratosferycznych na wysoko±¢
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do ok. 35 km, po czym, po p¦kni¦ciu powªoki balonu, opadaj¡ na ziemi¦
(caªy czas mierz¡c parametry i przesyªaj¡c dane telemetryczne).

Rodzaje i budowa radiosond meteorologicznych

Spo±ród ró»nych typów radiosond stratosferycznych dwie s¡ najcz¦±ciej
spotykane: Meteomodem M20 i Vaisala RS41 (Rys. 1). Radiosondy za-
wieraj¡ w swojej konstrukcji mikrokontroler steruj¡cy (najcz¦±ciej rodziny
STM32), ukªad transmisji radiowej (Radiosondy RS41 u»ywaj¡ ukªadu
SI4032, natomiast M20 ukªadu ADF7012), moduª GNSS (np. GPS) oraz
zestaw czujników do pomiaru: temperatury, wilgotno±ci i ci±nienia. Wspo-
mniane sondy M20 i RS41SG wyliczaj¡ ci±nienie z równania barometrycz-
nego na podstawie zmierzonej temperatury i wysoko±ci odczytanej z czuj-
nika GNSS. Rzadziej mo»na spotka¢ radiosondy z dodatkowym moduªem
do pomiaru st¦»enia ozonu w atmosferze. W Polsce takie radiosondy s¡
wysyªane tylko z o±rodka w Legionowie.

RYSUNEK 1. Po lewej: Radiosonda typu Meteomodem M20. Po prawej:
Radiosonda typu Vaisala RS41.

Ostatnio wiele jednostek edukacyjnych takich jak szkoªy, uczelnie, jak
równie» wielu amatorów, wysyªa balonowe misje stratosferyczne w celu
prowadzenia ró»nych bada« [1]. Obowi¡zkowym wyposa»eniem jest radio-
sonda umo»liwiaj¡ca ±ledzenie trasy lotu i odnalezienie ªadunku. W ªa-
dunku cz¦sto znajduj¡ si¦ kamery rejestruj¡ce lot, urz¡dzenie SSTV do
przesyªania obrazów online lub oprzyrz¡dowanie pozwalaj¡ce przeprowa-
dzi¢ eksperymenty w górnych warstwach atmosfery. Radiosonda amatorska
nadaje w pa±mie krótkofalarskim, przez co do jej wysªania jest niezb¦dne
posiadanie pozwolenia radiowego. Najcz¦±ciej w amatorskich misjach stra-
tosferycznych jest u»ywana przeprogramowana radiosonda meteorologicz-
na RS41. Mo»na równie» u»y¢ radiosondy M20, któr¡ w kwietniu 2024 r
udaªo si¦ przeprogramowa¢ naukowcom z Akademii Tarnowskiej. W Inter-
necie mo»na równie» znale¹¢ projekty w postaci projektu PCB oraz kodów
¹ródªowych programów prostych radiosond, np. seria projektów PecanPico
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[2]. Do±¢ powszechnie wykorzystuje si¦ równie» bibliotek¦ Arduino Radio-
lib [3], która pozwala na szybkie oprogramowanie sond z transmisj¡ RTTY
i 4FSK/Horus.

Zestawienie przykªadowego sprz¦tu amatorskiego jest pokazane w ta-
beli 1. Tabela 1 przedstawia sprz¦t wysªany w 2023 i 2024 roku przez
Studenckie Koªo Naukowe Elektroników AMPER dziaªaj¡ce przy Kate-
drze Elektroniki, Telekomunikacji i Mechatroniki Akademii Tarnowskiej
w ramach 5 misji stratosferycznych: SZCZEPANIK 1, SZCZEPANIK 2,
SZCZEPANIK 3, BEM 1 i BEM 2 z ró»nym oprzyrz¡dowaniem.

TABELA 1. Zestawienie sprz¦tu wysªanego w ramach misji stratosferycznych Akademii
Tarnowskiej w latach 2023-2024.

Misja Data startu Oprzyrz¡dowanie

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, wilgotno±ci i ci-
±nienia, detektor Geigera, nadajnik SSTV, oraz ªadunek
Zespoªu Szkóª Technicznych w Tarnowie

SZCZEPANIK 3 29.09.2023 Dwie radiosondy RS41, lokalizator GSM, rejestrator
danych z czujnikami temperatury, wilgotno±ci i ci-
±nienia, nadajnik SSTV, oraz ªadunek Zespoªu Szkóª
Mechaniczno-Elektrycznych w Tarnowie

BEM 1 27.04.2024 Dwie radiosondy RS41, kamer¦ GOPRO, lokalizator
GSM, rejestrator danych z czujnikami temperatury, wil-
gotno±ci i ci±nienia, detektor Geigera, nadajnik SSTV
oraz ªadunek Zespoªu Szkóª Technicznych i Bran»owych
w Brzesku (dwa smartfony z aplikacj¡ CREDO Science
i ciastko)

BEM 2 08.06.2024 Dwie radiosondy RS41, radiosonda M20, kamera GoPro,
ªadunek I Liceum Ogólnoksztaªc¡cego im. Kazimierza
Brodzi«skiego w Tarnowie (Prototyp satelity CanSat)

Dokªadniejsze informacje na temat misji SZEPANIK 1, 2 i 3 mo»na
znale¹¢ w literaturze [4].

Systemy naziemnego ±ledzenia radiosond stratosferycz-
nych

Do amatorskiego odebrania i zdekodowania sygnaªu radiosond meteorolo-
gicznych konieczna jest stacja naziemna. Najcz¦±ciej spotyka si¦ 2 rodzaje
stacji naziemnych zbudowanych w oparciu o:

� komputer PC lub minikomputer Raspbery Pi oraz moduª SDR (Software
De�ned Radio)
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� mikrokontroler ESP32 i moduª LoRa

Pierwszy typ stacji naziemnej jest obsªugiwany przez dedykowane opro-
gramowanie SDR++ [5] lub spdxl [6], a drugi za pomoc¡ oprogramowa-
nia MySondyGO [7] lub rdzTTGOsonde [8]. Na Rys. 2 przedstawiono
powszechnie spotykane typy moduªów SDR. W dalszej cz¦±ci rozdziaªu
dokªadniej scharakteryzowano ka»dy system oprogramowania.

RYSUNEK 2. Poplularne urz¡dzenia SDR pozwalaj¡ce na odbiór sygnaªu
radiosond.

SDR++

SDR++ to proste w u»yciu wieloplatformowe oprogramowanie SDR o otwar-
tym kodzie ¹ródªowym. Wa»niejsze cechy:

� szerokie wsparcie sprz¦towe (zarówno poprzez bibliotek¦ SoapySDR jak
i dedykowane moduªy),

� wieloplatformowo±¢ (Windows, Linux, MacOS i BSD),
� moduªowa konstrukcja (ªatwo mo»na napisa¢ wªasne wtyczki),
� instalacja � prosta (nie wymaga instalacji),
� kon�guracja � ±rednio trudna,
� mo»liwo±¢ zainstalowania wtyczki do dekodowania transmisji radiosond
meteorologicznych.

Na rysunku 3 przedstawiono fragment zrzutu ekranu z programu SDR++
ze zdekodowanym za pomoc¡ dodatkowej wtyczki �Radiosonde Decoder�
sygnaªem radiosondy M20.
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RYSUNEK 3. Fragment zrzutu ekranu z programu ze zdekodowanym sygnaªem
radiosondy M20.

spdxl

spdxl jest oprogramowaniem na minikomputery Raspberry Pi pozwalaj¡-
cym na ±ledzenie radiosond meteorologicznych. Program cechuje si¦ mo»-
liwo±ci¡ ±ledzenia wielu radiosond za pomoc¡ przegl¡darki internetowej.
Cechuje si¦ równie» do±¢ trudnym procesem instalacji i kon�guracji, która
wymaga edycji plików oraz znajomo±ci specy�cznych parametrów radio-
sond. Przykªadowo radiosonda M20 nie jest automatycznie kon�gurowana
po instalacji programu i wymaga wprowadzenia poprawnych ustawie«, któ-
re nie s¡ opisane w zamieszczonym na stronie WWW poradniku instalacji
[6].

Na Rys. 4 jest przedstawione gªówne okno programu spdxl, a na Rys.
5 okno kon�guracji radiosond w programie.

RYSUNEK 4. Okno gªówne programu spdxl. Obsªuga programu odbywa si¦
w oknie przegl¡darki zalogowanej do Raspberry.

Program spdxl posiada stosunkowo przyjazny interfejs u»ytkownika, za
pomoc¡ którego mo»na lokalizowa¢ radiosondy na mapie (Rys. 6)

MySondy GO

System MySondy GO skªada si¦ z dwóch moduªów: na mikrokontroler
ESP32 z moduªem LoRa dekoduj¡cy sygnaª nadawany przez radiosondy
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RYSUNEK 5. Okno kon�guracji radiosond w programie spdxl.

RYSUNEK 6. Mapa przelotu balonu na interfejsie u»ytkownika programu spdxl.

i opcjonalnie wy±wietlaj¡cy koordynaty na wy±wietlaczu OLED oraz apli-
kacji na telefon (Rys. 7). Aplikacja pokazuje lokalizacj¦ radiosondy na ma-
pie (na której widoczna jest równie» lokalizacja u»ytkownika), wy±wietla
jej wspóªrz¦dne oraz pozwala na kon�guracj¦ systemu. Urz¡dzenia ª¡cz¡
si¦ za pomoc¡ Bluetooth. System pozwala na odbiór tylko jednej radioson-
dy, jej typ i cz¦stotliwo±¢ nadawania jest ustawiana za pomoc¡ telefonu.
Cechuje si¦ ªatwym procesem instalacji � jest dost¦pny plik .bin do mikro-
kontrolera, program do jego wgrania z opisem oraz plik .apk na telefon.
Kon�guracja programu jest ªatwa w przypadku preferowanego sprz¦tu,
który dziaªa praktycznie od razu. Natomiast sprz¦t DIY wymaga wprowa-
dzenia poprawnych ustawie«.

rdzTTGOsonde

Podobnie jak w przypadku oprogramowania MySondy GO, system rdzTT-
GOsonde skªada si¦ z dwóch moduªów: na mikrokontroler ESP32 z modu-
ªem LoRa dekoduj¡cego i wy±wietlaj¡cego koordynaty (do tego niezb¦dny
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RYSUNEK 7. Widok uruchomionego programu MySondy GO na ekranie smartfona
z systemem Android.

jest odpowiedni wy±wietlacz) oraz aplikacji na telefon (Rys. 8). Aplikacja
pokazuje lokalizacj¦ radiosondy na mapie oraz pozwala na kon�guracj¦ sys-
temu. Dodatkowo jest mo»liwa obsªuga za pomoc¡ przegl¡darki (Rys. 9).
Urz¡dzenia ª¡cz¡ si¦ za pomoc¡ sieci WiFi. W odró»nieniu od systemu My-
Sondy GO oprogramowanie rdzTTGOsonde pozwala na kon�guracj¦ wielu
radiosond. Proces instalacji programu jest analogiczny jak w przypadku
MySondy GO natomiast kon�guracja jest bardziej zªo»ona (Podobnie jak
w poprzednim przypadku dla preferowanych urz¡dze« urz¡dzenie dziaªa
od razu).

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

Radiosondy mo»na równie» ±ledzi¢ nie posiadaj¡c dedykowanego do te-
go celu sprz¦tu. Umo»liwiaj¡ to dwa serwisy internetowe Radisondy.info
(Rys. 10) oraz SondeHub.org (Rys. 11). Serwisy pozwalaj¡ znale¹¢ infor-
macje zarówno o aktualnie lec¡cych sondach, jak i sondach, które zako«-
czyªy ju» swój lot. Oba serwisy umo»liwiaj¡ równie» sprawdzenie predykcji
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RYSUNEK 9. Widok uruchomionego programu rdzTTGOsonde w oknie
przegl¡darki internetowej.

tras przelotu do 7 dni naprzód. Gdy ostatnia odebrana za pomoc¡ wspo-
mnianych serwisów ramka sygnaªu radiosondy jest na niewielkiej wysoko±ci
nad poziomem gruntu, zazwyczaj ªatwo jest odnale¹¢ urz¡dzenie, pod wa-
runkiem, »e nie wyl¡duje w trudnym terenie np. na polu kukurydzy czy
w g¦stym zbo»u.

RYSUNEK 10. Strona gªówna serwisu RadioSondy [9].

Odbiór transmisji radiosond amatorskich

Do dekodowania transmisji radiosond amatorskich u»ywa si¦ odbiorników
SDR, programu SDRSharp lub SRR++ i zewn¦trznego programu deko-
duj¡cego (najcz¦±ciej u»ywany to Horus-gui pozwalaj¡cy na dekodowania
transmisji modulowanych cz¦stotliwo±ciowo). Dane lokalizacyjne i ew. te-
lemetryczne przesyªane s¡ jedn¡ z dost¦pnych metod transmisji:
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RYSUNEK 11. Strona gªówna serwisu SondeHub [10].

� APRS,
� RTTY,
� Horus.

Odbiór radiosond amatorskich wymaga znacznie wi¦kszych umiej¦tno±ci.
Do poprawnego zdekodowania oprócz cz¦stotliwo±ci transmisji (niektóre
balony wykorzystuj¡ niestandardowe cz¦stotliwo±ci) trzeba zna¢ pr¦dko±¢
transmisji (Baudrate) oraz odst¦p cz¦stotliwo±ci pomi¦dzy podno±nymi.
Ostatnio mo»na spotka¢ urz¡dzenia wykorzystuj¡ce standard LoRa, dla
którego kody ¹ródªowe do dekodera na procesor ESP32 [11] mo»na znale¹¢
w Internecie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mo»liwo±ci ±ledzenia radiosond meteorologicz-
nych i amatorskich za pomoc¡ powszechnie dost¦pnego sprz¦tu oraz opro-
gramowania. Relatywna ªatwo±¢ zdobycia wiedzy na temat sposobu prze-
prowadzenia misji stratosferycznych oraz ich stosunkowo niewielkie koszty
sprawiaj¡, »e grono osób organizuj¡cych tego typu misje stale si¦ powi¦k-
sza. Prowadzi to, do tworzenia coraz doskonalszego sprz¦tu i oprogramo-
wania dedykowanego do pracy w stratosferze, gdzie panuj¡ warunki pod
pewnymi wzgl¦dami zbli»one do warunków bliskiej przestrzeni kosmicznej.
Przeprowadzane misje przyczyniaj¡ si¦ równie» do coraz lepszego zbada-
nia atmosfery ziemskiej i bliskiego kosmosu.
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Zwi¦kszanie ±wiadomo±ci sytuacyjnej

w przestrzeni kosmicznej dzi¦ki systemom

optycznym o bardzo szerokim polu widzenia

Przemysªaw �oª¡dek, Arkadiusz Raj, Marta Kwiat-
kowska, Jakub Lipi«ski, Jakub Suchecki, Stanisªaw Ko-
zªowski

Cilium Engineering, Toru«

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono stan prac nad optycznymi systemami

przegl¡dowymi OmniSky oraz OpticalFence. Pierwszy z systemów przeznaczony jest do

monitorowania ilo±ci drobnych fragmentów okr¡»aj¡cych Ziemi¦ na niskich orbitach.

Poprzez obserwacje zjawisk deorbitacji mo»liwa jest wery�kacja istniej¡cych obecnie

modeli rozkªadu masy takich odªamków. System ten jest w fazie rozwojowej. Drugi

z projektów, OpticalFence, przeznaczony jest do obserwacji obiektów o rozmiarach

powy»ej 0.4m na orbitach LEO i HLEO, jest to system przeznaczony do obserwacji

przegl¡dowych, pozwalaj¡cy wykrywa¢ i monitorowa¢ obiekty o nieznanych wcze±niej

efemerydach. Aktualnie pracuj¡ trzy systemy wyprodukowane dla Polskiej Agencji

Kosmicznej oraz jeden system b¦d¡cy wªasno±ci¡ Cilium Engineering. Przedstawiona

zostaªa budowa urz¡dze« i zasada dziaªania sieci oraz pierwsze rezultaty.

Wst¦p

Lata dwudzieste XXI wieku dla bliskiej przestrzeni kosmicznej zapisz¡ si¦
w znacz¡cy sposób. Liczba obiektów wysyªanych na orbit¦ o rz¦dy wiel-
ko±ci przekracza to co obserwowane byªo przez pierwsze kilkadziesi¡t lat
podboju kosmosu. Wraz z rozwojem i wdro»eniem telekomunikacyjnych
superkonstelacji satelitarnych, takich jak Starlink czy OneWeb, zyskuje-
my powszechny i globalny dost¦p do Internetu. Cen¡ tej technologicznej
rewolucji jest jednak coraz wi¦kszy tªok w otaczaj¡cej nas przestrzeni ko-
smicznej. Wedªug raportu Europejskiej Agencji Kosmicznej [1] do grud-
nia 2023 roku wystrzelono ponad 6500 rakiet no±nych ró»nego rodzaju.
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Rakiety te wyniosªy na orbit¦ 16900 satelitów z czego do czasów nam
obecnych dotrwaªo ich 11500 (cz¦±¢ zdeorbitowaªa wskutek stopniowego
obni»ania si¦ perygeum, co jest typowe dla najni»szych orbit). Dziaªa-
j¡cych satelitów jest 9000 co oznacza »e 2500 obiektów ulegªo wcze±niej
awarii. Katalog NORAD w wi¦kszo±ci jednak wypeªniaj¡ obiekty mniej-
sze � stopnie rakiet no±nych, boostery, osªony aerodynamiczne a w wielu
wypadkach te» szcz¡tki pochodz¡ce z kolizji satelitów czy te» intencjonal-
nych prób ich niszczenia. Takich ró»nego rodzaju obiektów, o rozmiarze
powy»ej 10 centymetrów, jest a» 35000 i s¡ to obiekty ±ledzone, obj¦te jako
tak¡ kontrol¡. Co do obiektów mniejszych, to mo»liwo±ci wydajnej detekcji
ko«cz¡ si¦ i posiªkowa¢ nale»y si¦ modelami. Wedªug modelu MASTER
[2] wokóª Ziemi kr¡»y okoªo miliona obiektów o rozmiarach w granicach
od 1 do 10 centymetrów (wgª¦biaj¡c si¦ bardziej w model mo»na zauwa-
»y¢ »e s¡ to gªównie obiekty o rozmiarze od 1 do 2 centymetrów). Nawet
tak niepozorne obiekty poruszaj¡ce si¦ z pierwsz¡ pr¦dko±ci¡ kosmiczn¡
lub szybciej s¡ niezwykle niebezpieczne. Przykªadowo, pocisk karabinowy
niesie energi¦ kinetyczn¡ 150 razy mniejsz¡ ni» znajduj¡cy si¦ na orbi-
cie odªamek o porównywalnej masie. Modele opisuj¡ce rozkªad masowy
i ilo±¢ takich obiektów opieraj¡ si¦ na pewnych zaªo»eniach i powinny
by¢ wery�kowane obserwacyjnie. Jednocze±nie istnieje potrzeba ci¡gªego
doskonalenia technik obserwacyjnych w celu ±ledzenia obiektów mog¡cych
w jaki± sposób zagra»a¢ aktywnym satelitom czy te» gro»¡cym niekontrolo-
wan¡ deorbitacj¡. Bliska przestrze« kosmiczna staje si¦ bardzo ruchliwym
miejscem, wymagaj¡cym pewnej kontroli i peªnego rozumienia zachodz¡-
cych tam zjawisk. Dziaªania maj¡ce na celu tego typu monitoring uj¦te
zostaªy jako Space Surveillance and Tracking (w skrócie SST). Rozwój
naziemnej detekcji w ramach SST swoj¡ dynamik¡ pod¡»a za obserwowa-
nym wzrostem ilo±ci obiektów na orbicie. Równie» w Polsce dziedzina ta
jest aktywnie rozwijana. W dalszej cz¦±ci artykuªu przedstawione zosta-
n¡ systemy dziaªaj¡ce w ramach SST, projektowane w Polsce przez �rm¦
Cilium Engineering. Optyczne obserwacje satelitów prowadzone byªy jak
dot¡d z wykorzystaniem dedykowanych teleskopów o do±¢ ograniczonym
polu widzenia. Plan obserwacji zakªadaª pomiary pozycyjne konkretnych
obiektów odnajdywanych z u»yciem uprzednio wyliczonej efemerydy. Tego
typu obserwacje, cho¢ bardzo precyzyjne, ze wzgl¦dów czysto praktycz-
nych mogªy pokry¢ bardzo niewielk¡ cz¦±¢ populacji obiektów. Masowe
obserwacje obiektów o rozmiarach centymetrowych i wi¦kszych s¡ dome-
n¡ kosztownych, zaawansowanych systemów radarowych. Systemy optycz-
ne opracowywane przez Cilium Engineering otwieraj¡ now¡ drog¦ do ob-
serwacji sztucznych satelitów � z wykorzystaniem bardzo czuªych kamer
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CMOS, z u»yciem szerokok¡tnych obiektywów. Po raz pierwszy na du»¡
skal¦ mo»liwe staªy si¦ przegl¡dowe obserwacje obiektów znajduj¡cych si¦
na orbitach LEO i HLEO.

Omnisky

Pocz¡tkiem budowy systemów o bardzo szerokim polu widzenia byª w Pol-
sce rok 2018, kiedy to podj¦to prace projektowe nad systemem pozwala-
j¡cym monitorowa¢ niebo w poszukiwaniu ±ladów deorbitacji sztucznych
satelitów Ziemi. Obserwacje miaªy dotyczy¢ w szczególno±ci deorbitacji
obiektów mniejszych ni» 10 centymetrów dla których nie istniej¡ dokªad-
ne efemerydy pozwalaj¡ce przewidzie¢ miejsce mo»liwej deorbitacji. Rów-
nie» dla obiektów wi¦kszych istnieje du»a niepewno±¢ miejsca w którym
obiekt wejdzie w g¦ste warstwy atmosfery. Obecno±¢ licznych i tanich sta-
cji monitoruj¡cych niebo mo»e okaza¢ si¦ bardzo pomocna. Jeszcze innym
istotnym zadaniem, wskazanym przez Europejsk¡ Agencj¦ Kosmiczn¡ któ-
ra �nansuje projekt, jest obserwacja ró»nego rodzaju kosmicznych ±mieci
o rozmiarach 1-2 centymetrów. Liczebno±¢ takich obiektów nie jest do ko«-
ca znana i wymaga obserwacyjnego potwierdzenia. Projekt zrealizowano
dla ESA przy wspóªpracy z �rm¡ Sybilla Technologies oraz we wspóªpracy
z Centrum Astronomicznym im Mikoªaja Kopernika PAN.

OmniSky skªada si¦ z sieci samodzielnych bezobsªugowych stacji ob-
serwacyjnych. Stacje te obserwuj¡ bardzo du»y wspólny obszar atmosfery
dziaªaj¡c bardzo podobnie do typowej sieci bolidowej. Same deorbitacje
niewielkich obiektów LEO s¡ zreszt¡ do±¢ podobne do meteorów, z t¡ ró»-
nic¡ »e pr¦dko±ci k¡towe s¡ tu znacz¡co mniejsze ni» pr¦dko±ci nawet naj-
wolniejszych meteorów. Mamy tu znacznie spokojniejszy i dªu»ej trwaj¡cy
proces ablacji, jednocze±nie te», ze wzgl¦du na znacznie ni»sz¡ energi¦ do
wywoªania ±wiecenia, potrzebna jest wi¦ksza masa ni» w przypadku me-
teorów. Skaluj¡c jasno±ci meteorów o niskim wspóªczynniku ablacji (typu
I) i bior¡c pod uwag¦ ró»nic¦ pr¦dko±ci dla obiektów o rozmiarze 1-2 cen-
tymetrów uzyskujemy jasno±¢ okoªo 5-6 magnitudo.

Ka»da ze stacji skªada si¦ z szafy zawieraj¡cej osprz¦t oraz z gªowicy
z czterema kamerami o polu widzenia 90 stopni. Kamery ustawione s¡
w taki sposób aby obj¡¢ obserwacjami prawie caªy nieboskªon � cztery
pola skierowane s¡ na wschód, zachód, póªnoc i poªudnie. Jedynie obszar
bezpo±rednio w otoczeniu zenitu stanowi pole martwe. Konstrukcja jest
moduªowa i ªatwa w mody�kacjach. Obraz obserwowany jest za pomoc¡
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kamer CMOS o wysokiej czuªo±ci, detekcja przeprowadzana jest na kompu-
terach (w pierwszej fazie projektu na komputerach jednopªytkowych z pro-
cesorami arm, w nowej rozwijanej aktualnie wersji z jednym komputerem
przemysªowym). Obserwacje s¡ wst¦pnie redukowane do postaci, która
nie powoduj¡c utraty danych znacz¡co zmniejsza ich obj¦to±¢, uªatwia-
j¡c transmisj¦ do serwisu chmurowego. Tu warto zaznaczy¢ »e OmniSky
opracowany zostaª z my±l¡ o pracy w miejscach o sªabej infrastrukturze.
W przypadku gdy nie jest dost¦pne ª¡cze szerokopasmowe mo»liwe jest
wykorzystanie dost¦pnej na danym obszarze sieci GSM.

Centralnym elementem sieci jest serwis chmurowy zbieraj¡cy dane ze
stacji i poddaj¡cy je analizie. Poszczególne detekcje ª¡czone s¡ w pary
i testowane pod wzgl¦dem geometrycznym. W przypadku gdy testy po-
twierdz¡, »e dwie lub wi¦cej stacji zaobserwowaªo ten sam obiekt, dane
przekazywane s¡ do kodu wyznaczaj¡cego poªo»enie obiektu i jego ko«-
cowe obserwowane elementy orbitalne. Mo»liwe jest jednoczesne przetwa-
rzanie obserwacji wielu obiektów, nawet w przypadku gdy pojawiaj¡ si¦
one jednocze±nie na tych samych kamerach. Dla obszaru znajduj¡cego si¦
pomi¦dzy stacjami spodziewana jest precyzja wyznaczania pozycji na po-
ziomie 50 metrów.

RYSUNEK 1. Rozmieszczenie stacji obserwacyjnych systemu OmniSky.

W chwili gdy powstaje ten artykuª, w Polsce rozmieszczone s¡ 3 sta-
cje systemu OmniSky. Pierwsza stacja oznaczona jako OSS1 zainstalowa-
na zostaªa w Centralnym Obserwatorium Geo�zycznym PAN w Belsku,
w Zakªadzie Fizyki Atmosfery. Druga ze stacji umieszczona zostaªa w sta-
cji obserwacyjnej Polskiej Sieci Bolidowej (PFN) w Cheªmie. Stacja trzecia
znajduje si¦ w Obserwatorium Astronomicznym Królowej Jadwigi w Rze-
pienniku Biskupim. Wszystkie 3 stacje tworz¡ sie¢ o ksztaªcie zbli»onym do
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trójk¡ta równobocznego o boku 200 km (rys. 1). Tego typu rozmieszcze-
nie stacji zapewnia obserwacj¦ odpowiednio du»ej wspólnej przestrzeni,
przy zachowaniu wymaganej dokªadno±ci 50 m, i pozwala pokry¢ teren
z wykorzystaniem optymalnej liczby stacji. Powstaªa w ten sposób komór-
ka sieci obserwacyjnej pozwala kontrolowa¢ niebo nad 1/4 powierzchni
Polski. W pierwszej fazie projektu osi¡gni¦to zasi¦g okoªo +3 magnitudo
napotykaj¡c na barier¦ wydajno±ciow¡ zwi¡zan¡ z przetwarzaniem danych
na komputerach jednopªytkowych. Bior¡c pod uwag¦, »e nawet dla naj-
drobniejszych obiektów o rozmiarze 1-2 centymetrów spodziewamy si¦ 2.2
detekcji rocznie (dla sieci 3 stacji), to jak na ten moment przy ograniczo-
nym zasi¦gu nie udaªo si¦ zarejestrowa¢ zjawiska deorbitacji.

RYSUNEK 2. Stacja obserwacyjna systemu OmniSky OSS2 Cheªm.

Rejestrowana jest natomiast do±¢ du»a ilo±¢ meteorów, w szczególno±ci
tych wolniejszych (algorytmy detekcji zoptymalizowane s¡ do wykrywania
obiektów o niewielkiej pr¦dko±ci k¡towej). Bior¡c pod uwag¦ do±¢ dobr¡
precyzj¦ i bardzo szerokie pole widzenia, mo»na uzna¢ »e i w tym zastoso-
waniu OmniSky mo»e przynie±¢ do±¢ wymierne efekty. Trajektorie mete-
orów zaobserwowanych w ci¡gu kilku pierwszych miesi¦cy pracy systemu
przedstawiono na rysunku 3.

Pierwsze testy wskazaªy na potrzeb¦ dokonania kilku poprawek do ist-
niej¡cych stacji. Osi¡gni¦cie peªnego zasi¦gu mo»liwe b¦dzie po zastosowa-
niu bardziej wydajnych komputerów przemysªowych. Modernizacja stacji
oraz serwisu chmurowego jest przedmiotem kolejnego projektu Europej-
skiej Agencji Kosmicznej i jest realizowane we wspóªpracy mi¦dzynarodo-
wej.

133



Przemysªaw �oª¡dek i in.

RYSUNEK 3. Trajektorie meteorów zarejestrowane przez system OmniSky
w okresie od lutego do wrze±nia 2021 roku wraz z precyzj¡ wyznaczenia pozycji.

OpticalFence

Obecnie �agowym 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¢ detektorów przeznaczonych do detekcji satelitów
znajduj¡cych si¦ na orbitach LEO i HLEO, st¡d te» napotykamy tu nieco
inne wymagania co do sprz¦tu obserwacyjnego, jak te» mamy do czynienia
z do±¢ specy�cznym rozmieszczeniem samych stacji obserwacyjnych.

OpticalFence, podobnie jak OmniSky, to sie¢ autonomicznych i bez-
obsªugowych stacji obserwacyjnych, poª¡czona w caªo±¢ serwisem chmuro-
wym przetwarzaj¡cym dane. OpticalFence przeznaczony jest do obserwacji
przegl¡dowych, a wi¦c nie jest ukierunkowany na obserwacje konkretnych
satelitów. Jest w stanie ±ledzi¢ wszelkie obiekty pojawiaj¡ce si¦ w polu
widzenia stacji a ich identy�kacja i wyznaczenie pozycji czy te» orbity od-
bywa si¦ w serwisie chmurowym. W ten sposób mo»liwa jest obserwacja
obiektów nieznanych, nie obj¦tych ±ledzeniem.
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Sie¢

Obiekty obserwowane s¡ na orbicie LEO/HLEO w momencie gdy s¡ one
o±wietlone przez Sªo«ce, czyli w czasie gdy nie znajduj¡ si¦ w cieniu Zie-
mi. W wi¦kszo±ci przypadków oznacza to »e mog¡ by¢ one obserwowane
wieczorem po zachodzie Sªo«ca i rano przez wschodem Sªo«ca. Optical-
Fence w swoim podstawowym trybie dziaªa z wykorzystaniem triangulacji,
a wi¦c obiekt musi by¢ obserwowany co najmniej z dwóch stacji. Bior¡c
pod uwag¦ ten wymóg nale»y zapewni¢ jednakowe warunki detekcji dla obu
stacji; przelatuj¡cy satelita w obu stacjach powinien mie¢ podobn¡ jasno±¢
i podobny k¡t fazowy. Najbardziej optymalne wydaje si¦ wi¦c ustawienie
pól widzenia w kierunku póªnoc-poªudnie co dla obu stacji daje zbli»one
do siebie k¡ty fazowe i daje gwarancj¦ »e w obu stacjach poªo»enie cienia
Ziemi b¦dzie w przybli»eniu podobne. Aby speªni¢ powy»szy wymóg i osi¡-
gn¡¢ dobr¡ skuteczno±¢, przy jednoczesnym zachowaniu niskich kosztów,
nale»y tu zastosowa¢ pionowe pole widzenia, pozwalaj¡ce na obserwacje
od okolic horyzontu a» do zenitu. Tego typu w¡skie pionowe pole widzenia
wymaga precyzyjnego ustawienia w ramach sieci; obszary kontrolowane
przez stacje musz¡ pokrywa¢ si¦, inaczej mówi¡c stacje powinny by¢ skie-
rowane wprost na siebie. Kolejnym wa»nym czynnikiem jest geometria
obserwacji. Przy wyznaczaniu pozycji wa»ne jest aby kierunki widzenia
nie przecinaªy si¦ pod zbyt maªymi lub pod zbyt ostrymi k¡tami gdy»
skutkuje to powstawaniem znacz¡cych bª¦dów przy wyznaczaniu poªo»e-
nia. Typowa odlegªo±¢ mi¦dzy stacjami wynosi 1600 kilometrów, pozwala
to na obj¦cie obserwacjami zakresu wysoko±ci od okoªo 500 do 2000 ki-
lometrów. W przypadku orbit ni»szych, gdzie k¡ty przeci¦cia kierunków
przestaj¡ by¢ optymalne, wskazane jest zmniejszenie odlegªo±ci. W prak-
tyce, bardzo dobrym rozwi¡zaniem jest system 4 stacji rozmieszczonych
w 3 lokalizacjach. Stacje skrajne wspóªpracuj¡ ze sob¡ na bazie 1600 kilo-
metrów. W dodatkowej lokalizacji po±rodku znajduj¡ si¦ natomiast dwie
dodatkowe stacje, pozwalaj¡ce na prawidªowe pokrycie zakresu wysoko±ci
od 200 do okoªo 1000 kilometrów.

Stacje

Stacje OpticalFence, podobnie jak w przypadku OmniSky skªadaj¡ si¦
z szafy zawieraj¡cej osprz¦t oraz gªowicy obserwacyjnej (rys. 4). Ze wzgl¦-
du na specy�czne wymogi dotycz¡ce pola widzenia gªowica zawiera 6 ka-
mer ustawionych jedna nad drug¡. Gªowica posiada mo»liwo±¢ precyzyjnej
regulacji, wyposa»ona jest te» w przesªon¦ zabezpieczaj¡c¡ kamery przed
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±wiatªem sªonecznym w ci¡gu dnia. Wewn¡trz szafy znajduj¡ si¦ kom-
putery przemysªowe, elementy systemu zasilania, watchdog, urz¡dzenia
sieciowe a tak»e klimatyzator pozwalaj¡cy na prac¦ przy wysokich tempe-
raturach otoczenia. Stacje posiadaj¡ anteny i odbiorniki GPS potrzebne
do wyzwalania klatek (kamera zapisuje obraz w ±ci±le okre±lonych momen-
tach, czas obserwacji znany jest z precyzj¡ 0.00001 sekundy). Urz¡dzenie
nie wymaga obsªugi innej ni» okresowego czyszczenia okien optycznych.
Komunikacja mo»e odbywa¢ si¦ za pomoc¡ staªego ª¡cza internetowego
lub za po±rednictwem sieci GSM w przypadku lokalizacji o sªabej infra-
strukturze. Urz¡dzenie ma okoªo 150 cm wysoko±ci, daje si¦ ªatwo trans-
portowa¢ a instalacja ogranicza si¦ do przygotowania twardego podªo»a,
podª¡czenia do sieci elektrycznej i internetowej.

RYSUNEK 4. Dwie stacje systemu OpticalFence w jednej lokalizacji, ±rodkowy
element sieci przeznaczony do obserwacji satelitów na niskich orbitach.

Przetwarzanie danych

Dla obiektów przechodz¡cych przez wspólny obserwowany obszar atmos-
fery wykonywane s¡ obserwacje z dwóch ró»nych stacji. W praktyce ob-
serwacje wykonywane s¡ dla ka»dego obiektu znajduj¡cego si¦ w polu wi-
dzenia, obiekt taki mo»e znajdowa¢ si¦ na linii widzenia za obszarem (dla
odlegªych satelitów) lub przed obszarem (dla bardzo niskich orbit w bezpo-
±redniej blisko±ci stacji), ale tylko dla obiektów wchodz¡cych we wspólny
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obszar istnieje mo»liwo±¢ wykonania obserwacji triangulacyjnej. Kamery
systemu OpticalFence wyzwalane s¡ z cz¦stotliwo±ci¡ 5 Hz. Dla ka»dej
klatki, jeszcze na etapie wst¦pnej redukcji (na stacji OF), wyznaczana
jest pozycja obiektu w ukªadzie azymutalnym. Seria klatek wraz z wyzna-
czonymi pozycjami i czasem tworzy tzw. tracklet czyli zapis pojedyncze-
go przelotu w polu widzenia kamery. Tracklety zapisywane s¡ jako pliki
FITS [3] i w tej postaci (mocno zredukowanej) przekazywane s¡ do serwisu
chmurowego. W serwisie chmurowym dane te ª¡czone s¡ ze sob¡ najpierw
w �ltrze czasowym a nast¦pnie w �ltrze geometrycznym. Identy�kowa-
ne s¡ tracklety odnosz¡ce si¦ do tych samych przelotów obserwowanych
z ró»nych stacji. Tracklety które przechodz¡ �ltrowanie kierowane s¡ do
oblicze« 3D, pozwalaj¡cych na okre±lenie wspóªrz¦dnych kartezja«skich
(a z nich wspóªrz¦dnych geogra�cznych i wysoko±ci) dla ka»dego obser-
wowanego punktu. Skªadaj¡c dwa odpowiadaj¡ce sobie tracklety uzysku-
jemy w rezultacie ci¡g punktów 3D wraz z przyporz¡dkowanym czasem
obserwacji, co w praktyce oznacza, »e otrzymujemy tu wektor stanu a to
umo»liwia wyznaczenie wst¦pnej orbity obserwowanego obiektu. Na pod-
stawie poªo»enia i czasu rejestracji dokonywana jest identy�kacja obiektu,
przydzielany jest numer NORAD, a w przypadku gdy identy�kacja ko«-
czy si¦ niepowodzeniem przydzielany jest tymczasowy numer katalogowy.
Efektem oblicze« s¡ wpisy do bazy danych oraz pliki TDM (Tracking Data
Message) [4] zawieraj¡ce wspóªrz¦dne równikowe oraz odlegªo±¢ obiektu,
podobnie jak ma to miejsce w przypadku danych radarowych. Dla obiek-
tów obserwowanych poza wspólnym polem (obserwacje 2D) przeprowa-
dzana jest identy�kacja na podstawie wspóªrz¦dnych niebieskich i czasu.
Powstaj¡cy w tym wypadku TDM zawiera dane k¡towe, podobnie jak
w przypadku obserwacji teleskopowych.

Istniej¡ce sieci

Aktualnie istniej¡ dwie sieci wykorzystuj¡ce stacje OpticalFence. Pierwsz¡
z nich jest system OpticalFence zbudowany dla Polskiej Agencji Kosmicz-
nej (PAK) dziaªaj¡cy obecnie na trzech kontynentach. System dziaªaj¡-
cy dla PAK skªada si¦ z 3 podsystemów zorganizowanych wedªug zasad
opisanych powy»ej. W ka»dym z trzech podsystemów rozmieszczono po
4 kamery w 3 lokalizacjach, co pozwala na skuteczn¡ obserwacj¦ zarów-
no obiektów HLEO jak i tych najni»szej kr¡»¡cych, zbli»aj¡cych si¦ do
deorbitacji. Jako pierwszy uruchomiono system europejski, gdzie trzy sta-
cje i dwie lokalizacje umieszczono w Polsce (mi¦dzy innymi do roku 2024
w Obserwatorium Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim) a stacj¦
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skrajn¡ poªudniow¡ umieszczono w Grecji na póªwyspie Peloponez. Ko-
lejne podsieci uruchomiono jesieni¡ 2022 roku, sie¢ afryka«ska rozmiesz-
czona zostaªa w zachodniej cz¦±ci RPA oraz Namibii, a sie¢ australijska
rozmieszczona zostaªa we wschodniej cz¦±ci tego kontynentu. W ka»dym
przypadku udaªo si¦ zachowa¢ nieomal poªudnikowy kierunek obserwacji,
wspóªliniowo±¢ oraz odlegªo±ci zgodne z teoretycznymi zaªo»eniami.

Druga sie¢ � OpticNode, b¦d¡ca wªasno±ci¡ Cilium Engineering, zbu-
dowana zostaªa w oparciu o dwie stacje rozmieszczone w odlegªo±ci okoªo
1600 kilometrów. Pierwsza z nich zlokalizowana zostaªa w zachodniej Pol-
sce, druga ze stacji wspóªdzieli lokalizacj¦ z poªudniow¡ stacj¡ systemu
europejskiego PAK i jest zlokalizowana w Grecji.

Wyniki obserwacji

Przykªadowe wyniki obserwacji przedstawione zostan¡ dla systemu euro-
pejskiego OpticalFence. Od kwietnia 2022 do sierpnia 2024 system europej-
ski zaobserwowaª 67590 trajektorii satelitarnych. System ten jest jednym
z najwydajniejszych, a wynika to mi¦dzy innymi z poªo»enia na umiarko-
wanych szeroko±ciach geogra�cznych, gdzie cie« Ziemi przez znaczn¡ cz¦±¢
roku poªo»ony jest nisko nad poªudniowym horyzontem i mo»liwe s¡ obser-
wacje obiektów przez znaczn¡ cz¦±¢ nocy (dla orbit wysokich nawet przez
caª¡ noc). Na rysunku 5 przedstawiono wszystkie trajektorie obserwowane
przez europejsk¡ cz¦±¢ OpticalFence. Widoczny jest tu wspólny obserwo-
wany obszar atmosfery w postaci podªu»nej, rozci¡gni¦tej poªudnikowo
struktury otaczaj¡cej lini¦ ª¡cz¡c¡ poszczególne stacje obserwacyjne. Na
rysunku 6 przedstawiony zostaª przekrój pionowy, na osi x naniesiono sze-
roko±¢ geogra�czn¡ obserwowanych punktów, na osi y naniesiono wysoko-
±ci. Satelity obserwowane s¡ w projektowo zaªo»onym zakresie od 200 do
2000 kilometrów. W praktyce obserwowane s¡ te» wy»ej, nawet do wysoko-
±ci 4000 kilometrów, w tym wypadku jednak wspólny obszar obserwowany
staje si¦ do±¢ maªy. Warto zaznaczy¢ »e jest to przekrój przez obserwacje
triangulacyjne, 3D. W przypadku satelitów niesparowanych jedynym ogra-
niczeniem jest zasi¦g gwiazdowy kamer wynosz¡cy okoªo +11 magnitudo
i tu mo»liwe s¡ obserwacje wi¦kszych satelitów na orbitach MEO.

Je»eli chodzi o precyzj¦, próby kalibracji systemu z wykorzystaniem
efemeryd dla satelitów Starlink pokazuj¡ caªkowite bª¦dy poªo»enia na
poziomie dochodz¡cym do 40-50 metrów (w residuach poszczególnych osi
na poziomie 20-30 metrów).
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RYSUNEK 5. Trajektorie satelitów zaobserwowane przez europejsk¡ cz¦±¢ sieci
OpticalFence w latach 2022-2024.

Statystyki

Statystyki przedstawione poni»ej powstaªy na podstawie danych pocho-
dz¡cych z trzech systemów sieci OF PAK dla okresu pomi¦dzy 26 kwietnia
2022 a 16 wrze±nia 2024. W tym okresie czasu zaobserwowano 131726 indy-
widualnych przelotów satelitów. Dobowe ilo±ci obserwowanych przelotów
zaprezentowano na rysunku 6. W latach 2022-2023 caªa sie¢ dostarczaªa
okoªo 300-400 trajektorii na dob¦, w roku 2024 ilo±¢ ta wzrosªa do 400-500
trajektorii. Najdªu»szy zapis trajektorii liczyª 375 punktów, co odpowiada
75 sekundom obserwacji. Typowy przelot to zapis o dªugo±ci od 30 do 100
punktów. Dªugo±¢ przelotu jest mocno zale»na od wysoko±ci i odlegªo±ci
obserwowanego satelity. Dla obiektów na wysokich orbitach mamy mniej-
sz¡ pr¦dko±¢ k¡tow¡ i dªu»szy czas przebywania obiektu w polu widzenia,
dla orbit niskich przeloty s¡ do±¢ krótkie. Bior¡c pod uwag¦ »e w okre±lo-
nym wy»ej okresie stacje zarejestrowaªy 5826680 indywidualnych punktów
3D w 131726 przelotach, uzyskujemy ±redni¡ 44 punkty na przelot. Je»eli
chodzi o wysoko±ci, to system europejski jest w stanie obserwowa¢ obiek-
ty na wysoko±ci dochodz¡cej do 4000 kilometrów. W przypadku dwóch
pozostaªych systemów, wysoko±ci detekcji sporadycznie dochodz¡ do 6000
kilometrów, przy czym w wi¦kszo±ci s¡ to obserwacje du»ych obiektów,
takich jak czªony rakiet no±nych na wysokich orbitach eliptycznych.
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RYSUNEK 6. Dobowe ilo±ci obserwowanych przelotów satelitów w latach
2022-2024.

Interesuj¡co wygl¡da dobowe pokrycie obserwacjami dla ró»nych pod-
sieci. W systemie europejskim istnieje do±¢ du»a zmienno±¢ w ci¡gu roku,
zwi¡zana z ró»nym poªo»eniem cienia Ziemi. Dobowe pokrycie obserwacja-
mi zmienia si¦ w cyklu rocznym gªównie za spraw¡ sieci europejskiej, która
w miesi¡cach zimowych obserwuje satelity w dwóch oknach obserwacyj-
nych � wieczornym i porannym, a w miesi¡cach letnich obserwuje satelity
przez caª¡ noc. Dla systemu afryka«skiego i australijskiego dost¦pne s¡
wyª¡cznie dwa okna obserwacyjne. Ze wzgl¦du jednak na znaczn¡ ró»ni-
c¦ w dªugo±ci geogra�cznej, system australijski dostarcza dane w czasie
gdy w stacjach europejskich i afryka«skich mamy ju» dzie«. Ze wzgl¦-
du na mo»liwo±¢ obserwacji przez znaczn¡ cz¦±¢ nocy system europejski
jest najwydajniejszy; z ogólnej liczby 131726 trajektorii a» 67590 pocho-
dzi z Europy. Dla systemu afryka«skiego zarejestrowano 39109 trajektorii,
a dla systemu australijskiego 25027. Po co wi¦c budowa¢ sieci w obszarach
mi¦dzyzwrotnikowych? Odpowied¹ jest prosta � chodzi tu o peªne pokrycie
zakresu inklinacji orbitalnych. Dla dowolnego obserwatora warto±ci¡ ogra-
niczaj¡c¡ mo»liwo±¢ obserwacji satelitów o danej inklinacji b¦dzie szero-
ko±¢ geogra�czna obserwatora. O ile dla pojedynczego obserwatora nie jest
to ±cisªe ograniczenie, o tyle dla systemu, w którym obiekt musi znale¹¢
si¦ mi¦dzy dwoma stacjami, czynnikiem ograniczaj¡cym b¦dzie szeroko±¢
geogra�czna stacji bli»szej równikowi. W ten sposób podsystemy australij-
ski i afryka«ski, mimo »e mniej wydajne, dostarczaj¡ danych unikatowych
w skali caªej sieci.
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W ramach wyników warto te» zwróci¢ uwag¦ na bardzo niskie przeloty
wi¡»¡ce si¦ z nadchodz¡c¡ deorbitacj¡ (rys. 7). Przeloty takie rejestrowane
s¡ gªównie na wewn¦trznych parach stacji (stacja póªnocna i stacja ±rod-
kowa lub stacja ±rodkowa i stacja poªudniowa). W danych znajdujemy
mi¦dzy innymi ci¡g obserwacji satelity Starlink 1033, gdzie obiekt ten zo-
staª zaobserwowany na 9, 6 i dwukrotnie na 5 dni przed deorbitacj¡, która
nast¡piªa 8 pa¹dziernika 2023 roku. Obserwowano te» Starlinka 30710 na
9 dni przed deorbitacj¡, czy te» Starlinka 5216 na 8 dni przed deorbitacj¡.
Obserwacji tych dokonywano na wysoko±ciach poni»ej 300 kilometrów.

RYSUNEK 7. Przekrój szeroko±¢ geogra�czna � wysoko±¢ dla europejskiej cz¦±ci sieci
OpticalFence. Zaznaczono obiekty zaobserwowane na kilka dni przed deorbitacj¡.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono stan prac nad rozwojem optycznych sieci prze-
gl¡dowych o bardzo szerokim polu widzenia. Jest to dziedzina nowatorska,
uzupeªniaj¡ca dotychczas stosowane techniki obserwacji satelitów. Od ro-
ku 2018, kiedy to nakre±lano pewne kierunki dziaªa« do roku 2020, kie-
dy to doszªo do pierwszego praktycznego wdro»enia, udaªo si¦ stworzy¢
praktycznie dziaªaj¡ce systemy przeznaczone do obserwacji bliskiej prze-
strzeni kosmicznej. Aktualnie system OpticalFence u»ytkowany jest przez
PAK, istnieje te» zainteresowanie systemem w±ród odbiorców komercyj-
nych. Koszt budowy tego typu urz¡dze« jest stosunkowo niewielki, znacz-
nie mniejszy ni» w przypadku dedykowanych teleskopów i zupeªnie nie-
porównywalny z kosztami systemów radarowych. Moduªowa konstrukcja
umo»liwia ªatwe mody�kacje w sytuacji gdy dost¦pne stan¡ si¦ bardziej
wydajne komputery czy te» czulsze kamery. Te samodzielne, odporne na
warunki ±rodowiskowe autonomiczne obserwatoria nie wymagaj¡ niczego

141



Przemysªaw �oª¡dek i in.

wi¦cej jak doprowadzenia energii elektrycznej, s¡ wi¦c bardzo ªatwe w in-
stalacji. Jak wskazuj¡ symulacje, wydajno±¢ tego typu sieci jest wprost
proporcjonalna do ilo±ci rozmieszczonych systemów, przez co bardzo wska-
zane jest rozmieszczanie kolejnych tego typu urz¡dze« w obserwatoriach
na caªym ±wiecie. Dywersy�kacja dªugo±ci geogra�cznej pozwoli z czasem
na peªne dobowe pokrycie obserwacjami. Rozmieszczanie stacji na ró»nych
szeroko±ciach geogra�cznych pozwoli obj¡¢ obserwacjami rozmaite popu-
lacje obiektów, od tych o bardzo niskiej inklinacji a» po orbity biegunowe.
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Streszczenie: Artykuª przedstawia zagadnienia zwi¡zane z wpªywem braku grawitacji

na ludzki organizm. W stanie niewa»ko±ci mi¦±nie i ko±ci astronautów ulegaj¡ osªabie-

niu, co skutkuje m.in. redukcj¡ masy mi¦±niowej, spadkiem g¦sto±ci ko±ci oraz zmiana-

mi w funkcjonowaniu ukªadu kr¡»enia. Te czynniki maj¡ znacz¡cy wpªyw na zdrowie

oraz sprawno±¢ �zyczn¡, szczególnie w przypadku dªugotrwaªych misji kosmicznych.

Zaprezentowano urz¡dzenia do ¢wicze« �zycznych wykorzystywane przez astronautów

na Mi¦dzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), które pomagaj¡ przeciwdziaªa¢ nega-

tywnym skutkom stanu niewa»ko±ci. Sprz¦t ten jest kluczowy dla utrzymania kondycji

�zycznej astronautów i umo»liwia im wykonywanie codziennych ¢wicze« w warunkach

kosmicznych.

Zmiany �zjologiczne w mikrograwitacji, wpªyw podró-
»y kosmicznych na organizm czªowieka

Loty kosmiczne znacz¡co wpªywaj¡ na ukªad naczyniowy centralnego ukªa-
du nerwowego i dynamik¦ pªynu mózgowo-rdzeniowego. Ciaªo musi przy-
stosowa¢ si¦ do mikrograwitacji i promieniowania [1]. W pocz¡tkowej fazie
pobytu w mikrograwitacji, astronauci do±wiadczaj¡ przesuni¦cia pªynów
ustrojowych ku górze, co prowadzi do obrz¦ku twarzy oraz dyskomfor-
tu w okolicach zatok [2]. Ponadto mog¡ wyst¦powa¢ zaburzenia ukªadu
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przedsionkowego, co powoduje objawy kosmicznej choroby lokomocyjnej,
takie jak: mdªo±ci i zawroty gªowy, ból gªowy, zaburzenia koncentracji,
utrata apetytu, dolegliwo±ci »oª¡dka. Objawy te pojawiaj¡ si¦ w ci¡gu
kilku minut do kilku godzin od rozpocz¦cia misji [2, 3].

Mikrograwitacja negatywnie wpªywa na ukªad sercowo-naczyniowy, pro-
wadz¡c do zmniejszenia masy mi¦±nia sercowego oraz obni»enia maksymal-
nego poboru tlenu. Spadki te wynikaj¡ zarówno z braku obci¡»e« �zycz-
nych, jak i zmniejszenia obj¦to±ci osocza oraz liczby krwinek czerwonych
[4, 5].

Astronauci na ISS tracili od 1 do 1.2% BMD (bone mineral density)
miesi¦cznie, co zwi¦ksza ryzyko osteoporozy. Po sze±ciomiesi¦cznym poby-
cie w kosmosie utrata masy kostnej wynosiªa okoªo 7%, a ryzyko zªama«
osteoporotycznych wzrosªo 2-3 razy. Po powrocie na Ziemi¦, powrót do
normy g¦sto±ci ko±ci mo»e zaj¡¢ od kilku miesi¦cy do kilku lat [4]. Dodat-
kowo, zmiany w chrz¡stkach stawowych, które od»ywiaj¡ si¦ na zasadzie
dyfuzji, mog¡ prowadzi¢ do ich osªabienia i zmniejszenia grubo±ci [6].

Dªugotrwaªe loty w mikrograwitacji prowadz¡ do znacznej utraty masy
i siªy mi¦±ni. Badania MRI (t.j. metod¡ rezonansu magnetycznego) wyka-
zaªy zmniejszenie obj¦to±ci ró»nych grup mi¦±niowych, a powrót do normy
po misji trwa od 30 do 60 dni [7, 8].

Negatywny wpªyw ±rodowiska kosmicznego na ukªad sercowo-naczy-
niowy polega gªównie na zmniejszonej tolerancji wysiªku i sprawno±ci �-
zycznej. Najwi¦kszym zagro»eniem dla ludzkiego organizmu s¡ jednak nie-
tolerancja ortostatyczna i zaburzenia rytmu elektrycznego serca wynikaj¡-
ce ze zmiany pola grawitacyjnego [9]. Podczas lotu kosmicznego znacznie
zmniejsza si¦ kr¡»¡ca obj¦to±¢ krwi, co prowadzi do zmniejszenia obj¦to-
±ci wyrzutowej serca, ci±nienia krwi i kompensacyjnego wzrostu cz¦sto±ci
pracy serca. Szacuje si¦, »e tolerancja wysiªku astronauty jest równa wy-
dajno±ci osoby prowadz¡cej siedz¡cy tryb »ycia [10].

Urz¡dzenia do aktywno±ci �zycznej na stacji kosmicz-
nej

Aktywno±¢ �zyczna odgrywa kluczow¡ rol¦ w utrzymaniu zdrowia astro-
nautów podczas dªugotrwaªych misji w przestrzeni kosmicznej. W warun-
kach mikrograwitacji, takich jak te panuj¡ce na ISS, brak grawitacji wpªy-
wa negatywnie na ukªad mi¦±niowo-szkieletowy, prowadz¡c do utraty masy
mi¦±niowej oraz g¦sto±ci ko±ci [11]. Aby przeciwdziaªa¢ tym niekorzystnym
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skutkom, na ISS wprowadzono zaawansowane urz¡dzenia do ¢wicze«, któ-
re umo»liwiaj¡ astronautom prowadzenie skutecznego treningu.

Pierwszym nowoczesnym urz¡dzeniem treningowym na ISS byª zestaw
IRED (The Interim Resistance Exercise Device), zaprojektowany do ¢wi-
cze« siªowych opartych na spr¦»ysto±ci. Jego wad¡ byªa niemo»no±¢ peª-
nej symulacji grawitacji 1g, poniewa» brakowaªo bezwªadno±ci i staªej siªy.
Wykorzystano w nim podci±nienie w cylindrach z tªokami, co pozwalaªo
na uzyskanie maksymalnego obci¡»enia do okoªo 272 kg [12].

W latach 2009-2010 na ISS wprowadzono ARED (Advanced Resistive
Exercise Device), nowoczesne urz¡dzenie do ¢wicze« oporowych, które ofe-
ruje regulowane obci¡»enie do 272 kg. ARED jest bardziej wytrzymaªe ni»
jego poprzednik IRED, a dzi¦ki cylindrom pró»niowym i systemowi koªa
zamachowego symuluje ¢wiczenia z wolnymi ci¦»arami w warunkach ziem-
skiej grawitacji. Urz¡dzenie dostosowuje si¦ do indywidualnych potrzeb
astronautów i umo»liwia wybór ¢wicze« poprzez ekran dotykowy [13, 14].

Bie»nia z systemem izolacji i wibracji, znana jako TVIS (Treadmill
with Vibration Isolation and Stabilization), to urz¡dzenie, które umo»li-
wia astronautom ¢wiczenia aerobowe w warunkach mikrograwitacji. Po-
siada system redukcji drga«, co pozwala na symulacj¦ biegania zbli»on¡
do warunków ziemskich. Astronauci s¡ przypinani do bie»ni za pomoc¡
uprz¦»y, co kompensuje brak grawitacji. TVIS pomaga w utrzymaniu kon-
dycji sercowo-naczyniowej oraz zapobiega utracie masy mi¦±niowej i kost-
nej podczas dªugotrwaªych misji. Urz¡dzenie to byªo u»ywane do momen-
tu wprowadzenia nowocze±niejszych bie»ni, takich jak T2 i COLBERT.
�wiczenia na cykloergometrze lub bie»ni z systemem izolacji i wibracji
(TVIS) przyniosªy ulg¦ w objawach u 85% astronautów, co byªo zwi¡zane
z samym ruchem podczas ¢wicze« lub kompresyjnym obci¡»eniem uprz¦»y
TVIS [15, 16].

Astronauci na ISS korzystaj¡ z ró»nych urz¡dze« treningowych, w tym
bie»ni (T2, COLBERT) oraz ergometrów rowerowych (CEVIS). ARED po-
zwala na trening wszystkich grup mi¦±niowych, co pomaga utrzyma¢ mas¦
mi¦±niow¡ i kostn¡ podczas dªugotrwaªych misji kosmicznych. Bie»nia T2
symuluje 70% ci¦»aru ciaªa astronauty, a CEVIS, sterowany komputero-
wo, monitoruje parametry ¢wicze«, takie jak t¦tno i obci¡»enie [12, 17, 18].
Mimo intensywnych ¢wicze« astronauci mog¡ straci¢ do 15% masy mi¦-
±niowej podczas dªugich misji [19, 20], a bie»nia COLBERT, z pr¦dko±ci¡
od 4.8 do 20 km/h, pomaga w utrzymaniu zdrowia sercowo-naczyniowego
i masy kostnej [17, 21, 22].
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Cele przeciwdziaªa« w lotach kosmicznych obejmuj¡ minimalizacj¦ ne-
gatywnych skutków zdrowotnych i ryzyk zdrowotnych w dªu»szej perspek-
tywie, popraw¦ wydajno±ci podczas lotu oraz optymalizacj¦ regeneracji
po powrocie na Ziemi¦. Urazy w trakcie lotu mog¡ wpªyn¡¢ na zdolno±¢
do przeprowadzania spacerów kosmicznych (EVA) oraz ewakuacji z po-
jazdu. Specjalistyczny proces rehabilitacji po locie obejmuje trening ela-
styczno±ci, kondycj¦ sercowo-naczyniow¡, ¢wiczenia oporowe oraz masa»e
[22]. Rehabilitacja po locie wi¡»e si¦ z ograniczeniami w zakresie zgina-
nia kr¦gosªupa, poniewa» jest to uznawane za czynnik ryzyka wyst¡pienia
przepukliny dyskowej po powrocie na Ziemi¦ [23, 24].

Wnioski

Loty kosmiczne maj¡ znacz¡cy wpªyw na zdrowie astronautów, zwªaszcza
w kontek±cie ukªadu sercowo-naczyniowego, mi¦±niowo-szkieletowego oraz
ogólnej kondycji �zycznej.

W warunkach mikrograwitacji, organizm ludzki do±wiadcza wielu wy-
zwa«, takich jak utrata masy kostnej i mi¦±niowej oraz problemy z rów-
nowag¡ i orientacj¡. Dlatego kluczowe jest wprowadzenie odpowiednich
programów aktywno±ci �zycznej, które mog¡ skutecznie przeciwdziaªa¢
tym negatywnym skutkom. Dzi¦ki nowoczesnym urz¡dzeniom treningo-
wym, astronauta mo»e utrzyma¢ zdrowie i sprawno±¢, co jest niezb¦dne
do realizacji dªugotrwaªych misji w przestrzeni kosmicznej oraz bezpiecz-
nego powrotu na Ziemi¦. Przemy±lane programy rehabilitacji po powrocie
równie» odgrywaj¡ kluczow¡ rol¦ w przywracaniu astronautów do peªnej
sprawno±ci.
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Wst¦p

Pierwszym znacz¡cym wydarzeniem, które zapocz¡tkowaªo ludzk¡ aktyw-
no±¢ w kosmosie, byªo wystrzelenie sztucznego satelity Sputnik 1 w 1957
roku. Wydarzenie to rozpocz¦ªo er¦ bezzaªogowych lotów kosmicznych,
a kosmiczny wy±cig pomi¦dzy dwoma mocarstwami � Zwi¡zkiem Radziec-
kim i Stanami Zjednoczonymi, nap¦dziª rozwój sektora kosmicznego, co
w krótkim czasie zaowocowaªo zaªogowymi lotami kosmicznymi oraz l¡-
dowaniem czªowieka na Ksi¦»ycu w 1969 roku. Ten historyczny moment
rozpocz¡ª now¡ er¦ w dziedzinie bada« kosmicznych. Realizowane przez
czªowieka programy kosmiczne, nie wszystkie zako«czone sukcesem, przy-
czyniªy si¦ do osi¡gni¦cia obecnego poziomu rozwoju zarówno nauki jak
i techniki, co umo»liwia optymistyczne spogl¡danie w przyszªo±¢ i plano-
wanie lotów ksi¦»ycowych jak i mi¦dzyplanetarnych.

Pierwsze sztuczne satelity, zaprojektowane do badania ±rodowiska ko-
smicznego, wniosªy kluczow¡ wiedz¦ i mo»liwo±ci rozwoju obszarów takich
jak telekomunikacja satelitarna, pozycjonowanie globalne czy prognozo-
wanie pogody. Wiedza jak¡ czªowiek zdobyª dzi¦ki eksploracji kosmosu,
wywiera niezwykle istotny wpªyw na ka»d¡ sfer¦ »ycia na Ziemi i przekªa-
da si¦ na wiele dziedzin, pocz¡wszy od technologii a» po medycyn¦.

Odkrywanie kosmosu jest przedsi¦wzi¦ciem globalnym a opracowywa-
ne przez naukowe konsorcja rozwi¡zania nios¡ za sob¡ nowe mo»liwo±ci
rozwi¡zywania problemów. Ju» od wczesnych dni lotów kosmicznych, eks-
ploracja kosmosu skutecznie nap¦dzaªa rozwój nauki oraz technologii, np.
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w zakresie nowych materiaªów, systemów nap¦dowych, systemów komuni-
kacji. Wysokie koszty startów rakiet no±nych, przyczyniªy si¦ do opraco-
wania nowych l»ejszych konstrukcji i materiaªów oraz mniejszych kompu-
terów pokªadowych o wysokiej wydajno±ci i niezawodno±ci.

Istotn¡ rol¦ w szeroko rozumianej eksploracji kosmosu bez w¡tpienia
odgrywa wspóªpraca mi¦dzynarodowa. Przykªadem mo»e by¢ Mi¦dzyna-
rodowa Stacja Kosmiczna (ISS � International Space Station). ISS wspiera
badania z zakresu nauk przyrodniczych oraz �zycznych, a tak»e rozwija
badania i technologie w celu rozwi¡zania problemów zwi¡zanych z dªu-
gotrwaªym przebywaniem w ±rodowisku pozbawionym grawitacji, które
znajduj¡ wiele zastosowa« na Ziemi.

Transfer technologii kosmicznych

Technologie kosmiczne znajduj¡ zastosowanie w ró»nych 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 realizuj¡ programy
transferu technologii, które pomagaj¡ przenie±¢ innowacyjne rozwi¡zania
z �kosmosu na Ziemi¦�, czyli na rynek komercyjny. Badania kosmiczne (roz-
wój in»ynierii kosmicznej) koncentruj¡ si¦ na rozwijaniu technologii oraz
procesów do poziomu, który zapewni prawidªowe funkcjonowanie w wyma-
gaj¡cym ±rodowisku jakim jest przestrze« kosmiczna. Do ekstremalnych
warunków tam panuj¡cych, nale»y zaliczy¢ znaczne gradienty temperatu-
ry, pró»ni¦, zanieczyszczenia pyªem kosmicznym czy promieniowanie ko-
smiczne. Dodatkowo, instrumenty pracuj¡ce w przestrzeni kosmicznej na-
ra»one s¡ na: kolizj¦ z kosmicznymi ±mieciami, silne burze magnetyczne
czy strumienie wiatru sªonecznego [1]. Wspóln¡ cech¡, jaka charakteryzuje
technologie rozwijane dla przemysªu kosmicznego, jest przede wszystkim
niska masa, du»a wytrzymaªo±¢, niezawodno±¢, odporno±¢ na temperatur¦,
promieniowanie oraz korozj¦ [1].

ESA posiada Biuro Programu Transferu Technologii (z ang. TTPO �
Technology Transfer Programme O�ce) zaªo»one w 1990 roku, którego
zadaniem jest ukazanie korzy±ci pªyn¡cych z Europejskiego Programu Ko-
smicznego, w celu uªatwienia transferu technologii oraz komercjalizacj¦
technologii, opracowanych pierwotnie na potrzeby realizowanych progra-
mów kosmicznych [2]. ESA wyszczególnia kilka kategorii, na które mo»na
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podzieli¢ technologie kosmiczne. S¡ to m.in.: materiaªy, sprz¦t i oprogra-
mowanie, automatyka i robotyka, elektronika, czujniki, optyka, urz¡dzenia
zasilaj¡ce i energetyczne, komunikacja [2].

W caªej Europie powstaj¡ Centra Inkubacji Przedsi¦biorczo±ci ESA BIC
(ESA Business Incubation Centres) oraz sie¢ brokerów technologicznych
ESA. W Polsce ESA BIC posiada dwa centra inkubacji, jedno z siedzib¡
w Warszawie, drugie w Rzeszowie. W ramach trwania programu ESA BIC
Poland planowane jest wsparcie 35 start-upów [3].

Niemiecka Agencja Kosmiczna (DLR � z niem. Deutsches Zentrum für
Luft- und Raumfahrt) równie» wnosi istotny wkªad w proces transferu
technologii, poprzez promowanie transferu wiedzy i technologii jak rów-
nie» poprzez wspóªprac¦ z przemysªem. Partnerzy rynkowi wykorzystuj¡
wiedz¦ i know-how wypracowan¡ przez DLR, dzi¦ki czemu powstaj¡ nowe
produkty, projekty i usªugi [4].

NASA udost¦pnia na swojej stronie [5] portfolio patentów z kategorii
takich jak nap¦d, lotnictwo, robotyka, medycyna i biomedycyna, ukªady
mechaniczne, materiaªy i powªoki, instrumentacja, czujniki, wytwarzanie
energii, oprogramowanie i inne.

Gªówn¡ ide¡ ª¡cz¡c¡ wszystkie programy transferu technologii, reali-
zowane przez ±wiatowe agencje kosmiczne, jest przeniesienie zaawansowa-
nych technologii, opracowanych pierwotnie dla potrzeb eksploracji kosmo-
su, do zastosowa« cywilnych i komercyjnych. Niektóre podmioty, ju» na
etapie rozwoju danej technologii, analizuj¡ jakie mo»e ona wnie±¢ korzy±ci
do »ycia codziennego.

Przykªady transferu technologii

Transfer technologii z przestrzeni kosmicznej na Ziemi¦ przynosi szereg
istotnych korzy±ci w ró»nych dziedzinach »ycia. Takimi przykªadami s¡
np.: ulepszone panele sªoneczne, implantowane (wszczepialne) monitory
serca, terapia nowotworowa, urz¡dzenia bezprzewodowe, materiaªy stoso-
wane w budowie wspóªczesnych silników turbinowych, kamery u»ywane we
wspóªczesnych telefonach komórkowych, 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 systemów robotycz-
nych, wspieraj¡ osoby z niepeªnosprawno±ciami, czy innowacyjne struktu-
ry pneumatyczne w budownictwie, maj¡ ogromny potencjaª w zastosowa-
niach ziemskich.
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Wpªyw transferu technologii na rozwój medycyny

Warunki panuj¡ce w przestrzeni kosmicznej, np. stan niewa»ko±ci, powo-
duj¡ »e czªowiek musi si¦ zmierzy¢ z szeregiem nowych wyzwa«. Doprowa-
dziªo to do post¦pu technologicznego i naukowego w ró»nych dziedzinach,
w tym równie» w medycynie. Badania prowadzone na ISS skupiaj¡ si¦
na �zjologicznych i biologicznych skutkach przebywania czªowieka w prze-
strzeni kosmicznej, takich jak utrata masy mi¦±niowej i kostnej, zmniej-
szona odporno±¢, wolniejsze gojenie si¦ ran i gorsza sprawno±¢ poznawcza
[6]. Badania te pomagaj¡ równie» w zapewnieniu lepszej opieki zdrowotnej
spoªecze«stwu na Ziemi.

Czujniki i instrumenty opracowane na potrzeby bada« odlegªych zak¡t-
kówWszech±wiata mog¡ by¢ dostosowane równie» do potrzeb wspóªczesnej
medycyny, przykªadowo technologie wykrywania i obrazowania wykorzy-
stywane do diagnozowania chorób, takie jak system wczesnego wykrywania
raka skóry MELDOQ (Melanoma Recognition, Documentation and Quali-
ty Assurance System) [7]. System ten zawiera algorytm SIM (Scaling Index
Method), który pierwotnie stosowany byª do wykrywania sªabych ¹ródeª
promieniowania rentgenowskiego i pomógª przeanalizowa¢ ich struktur¦
w sposób ilo±ciowy (np. sygnaªy rentgenowskie pochodz¡ce z obiektów ta-
kich jak supernowe czy czarne dziury). System do wykrywania nowotworu
skóry, wykorzystuje komputer do precyzyjnej analizy powi¦kszonego frag-
mentu skóry i potra� dostrzec nawet niewielkie ró»nice w kolorze, dzi¦ki
czemu mo»liwe jest wykrycie nieregularnego wzrostu komórek, zwi¡zanego
ze zªo±liwym nowotworem skóry � czerniakiem [7].

Stopy z pami¦ci¡ ksztaªtu (SMA � shape memory alloy) posiadaj¡ zdol-
no±¢ do zapami¦tywania swojego ksztaªtu, a pod wpªywem temperatury
powracaj¡ do swojej pierwotnej postaci. Program kosmiczny opracowaª
SMA do zastosowania jako lekkie siªowniki sterowane temperatur¡. Te
unikalne cechy sprawiªy, »e SMA znalazªo zastosowanie równie» w medy-
cynie, w szczególno±ci w ortopedii, gdzie wspiera proces gojenia si¦ zªa-
manych ko±ci. Materiaª ten stosuje si¦ równie» w spr¦»ynach ortodontycz-
nych, a dzi¦ki swoim wªa±ciwo±ciom pozwala on na precyzyjne przykªada-
nie do z¦bów siª o relatywnie niedu»ych warto±ciach, które posiadaj¡ staª¡
w czasie warto±¢. Takie podej±cie zapewnia lepsze rezultaty w porównaniu
z tradycyjnymi metodami, pozwalaj¡c na 2.5-krotnie szybsze przesuwanie
z¦bów do po»¡danych pozycji [7].

Miniaturyzacja instrumentów pozwala na wykonywanie wielu bada«
i drobnych zabiegów bez konieczno±ci otwierania pacjenta. Zastosowanie
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endoskopów przynosi znaczne korzy±ci w diagnozowaniu pacjentów, wy-
maga jednak stosowania technik dokªadnego obrazowania. Dzi¦ki progra-
mowi transferu technologii ESA, niemiecka �rma produkuj¡ca endoskopy
medyczne i przemysªowe, zastosowaªa w swoich produktach powªok¦ �Pla-
smocer�, która byªa u»ywana w kamerach zamontowanych na sztucznych
satelitach nale»¡cych do ESA oraz Rosji. Badania wykazaªy, »e powªoka
ta poprawiªa jako±¢ optyczn¡ endoskopów, redukuj¡c rozpraszanie ±wiatªa
o ok. 20% [7].

Pneumatyka w transferze technologii kosmicznych

Transfer technologii z kosmosu na Ziemi¦ stanowi fundament innowacyj-
nych rozwi¡za« w wielu bran»ach, w tym tak»e w pneumatyce. Program
transferu technologii ma ogromny potencjaª, szczególnie w budownictwie
mieszkaniowym. Transfer technologii kosmicznych do zastosowa« ziem-
skich, zwªaszcza w kontek±cie systemów pneumatycznych, mo»e przyczyni¢
si¦ do rozwoju innowacyjnych rozwi¡za« w sektorze budownictwa i in»y-
nierii, oferuj¡c oszcz¦dno±ci kosztów, zwi¦kszon¡ trwaªo±¢ oraz skrócony
czas realizacji projektów [8]. Rozwijane s¡ i badane koncepcje pneuma-
tycznych, automatycznie rozkªadaj¡cych si¦ struktur kosmicznych [9,10].
Zwi¦kszaj¡ce si¦ zainteresowanie w±ród spoªeczno±ci zajmuj¡cej si¦ pro-
jektowaniem systemów kosmicznych wynika z ich potencjaªu do tworze-
nia ekonomicznych, lekkich i ªatwych w transporcie systemów, które jed-
nocze±nie oferuj¡ wysok¡ niezawodno±¢ i mo»liwo±¢ skªadowania w bar-
dzo kompaktowej formie. Na przestrzeni lat przeprowadzono wiele bada«
i rozwini¦to ró»ne technologie w tej dziedzinie [11]. Obecnie, struktury
z usztywnionych pneumatycznie kompozytów (RPC � Rigidi�ed Pneuma-
tic Composites) znajduj¡ si¦ na czele post¦pów technologicznych. Bada-
nia dotycz¡ce technologii RPC koncentruj¡ si¦ gªównie na projektowaniu
struktur kosmicznych [12,13]. Technologie, takie jak struktury RPC, które
s¡ lekkie i wytrzymaªe, mog¡ znacz¡co przyspieszy¢ budow¦ domów, ob-
ni»aj¡c koszty i zwi¦kszaj¡c efektywno±¢. Po rozªo»eniu pneumatycznym,
RPC utwardzaj¡ si¦, tworz¡c stabilne konstrukcje, które mog¡ by¢ sto-
sowane w ró»nych formach, takich jak panele, kolumny czy kratownice.
Dzi¦ki ich trwaªo±ci, niskim kosztom produkcji i mo»liwo±ci szybkiej bu-
dowy, technologie te mog¡ zrewolucjonizowa¢ budownictwo mieszkaniowe,
oferuj¡c zrównowa»one i ekonomiczne rozwi¡zania [8].

153



Natalia Marszaªek, Marta �yªka

Pneumatyczne struktury membranowe, dzi¦ki swojej elastyczno±ci i kom-
paktowemu rozmiarowi, znalazªy szerokie zastosowanie zarówno w prze-
strzeni kosmicznej, jak i na Ziemi. Umo»liwiaj¡ one szybkie i efektywne
tworzenie du»ych osªon, co jest szczególnie istotne w przypadku zdalnych
i nieprzyjaznych lokalizacji, gdzie czas monta»u jest kluczowy, na przykªad
po katastrofach naturalnych. Tego typu elementy maj¡ potencjaª zarówno
w dªugoterminowych misjach kosmicznych, jak i jako schronienia dla o�ar
katastrof na ziemi. Niektóre elementy statków kosmicznych, przykªadowo
tunele przej±ciowe czy dodatkowe moduªy, byªy ju» wykonane w techno-
logii nadmuchiwanej. Nadmuchiwane struktury s¡ wykorzystywane przez
wojsko jako namioty, hangary czy schrony [14].

Technologie �ltracji wody

Systemy opracowane przez NASA do oczyszczania wody na Mi¦dzynarodo-
wej Stacji Kosmicznej znalazªy zastosowanie w miejscach dotkni¦tych kl¦-
skami »ywioªowymi oraz w krajach rozwijaj¡cych si¦, poprawiaj¡c dost¦p
do czystej wody pitnej. Przykªadem s¡ rozwi¡zania pierwotnie zaprojekto-
wane do podtrzymywania »ycia w warunkach mikrograwitacji. Technolo-
gie te s¡ wykorzystywane w systemach �ltracji wody, separacji gazów oraz
uzdatniania wody, co przekªada si¦ na efektywniejsze zarz¡dzanie zasobami
wodnymi na naszej planecie. Wspóªczesne badania pokazuj¡, »e osi¡gni¦-
cia kosmiczne, na przykªad systemy odzysku wody, nie tylko wspieraj¡
eksploracj¦ kosmosu, ale tak»e przyczyniaj¡ si¦ do rozwoju zrównowa»o-
nych rozwi¡za« w codziennym »yciu. Transfer tych technologii podkre±la
znaczenie wspóªpracy mi¦dzysektorowej oraz innowacji w rozwi¡zywaniu
globalnych wyzwa« [15].

Materiaªy przyszªo±ci

Materiaªy inteligentne, na przykªad polimery z pami¦ci¡ ksztaªtu (SMP
� shape memory polymer) i kompozyty (SMPC � shape memory polimer
composite) opracowane do zastosowa« w przestrzeni kosmicznej s¡ wyko-
rzystywane w medycynie, robotyce i elektronice, gdzie ich unikalne wªa-
±ciwo±ci pozwalaj¡ na tworzenie samodzielnych struktur i urz¡dze« [16].

Stosowane w przemy±le techniki produkcji, przykªadowo druk 3D i 4D,
które pierwotnie rozwijano dla przemysªu kosmicznego, znajduj¡ zasto-
sowanie w wytwarzaniu skomplikowanych komponentów w motoryzacji,
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budownictwie oraz w bran»y lotniczej, co przyczynia si¦ do zmniejszenia
kosztów oraz ilo±ci powstaj¡cych odpadów [17-24].

Obiecuj¡cym kierunkiem jest równie» transfer technologii kosmicznych
do sektora lotniczego. Eksploracja kosmosu, cho¢ wydaje si¦ tematem od-
legªym, jest ¹ródªem niezwykle zaawansowanych rozwi¡za«, które znajduj¡
równie» zastosowanie w konstrukcjach wspóªczesnych samolotów. Ekstre-
malne warunki panuj¡ce w przestrzeni kosmicznej, wymagaj¡ opracowania
materiaªów i technologii o wysokiej wytrzymaªo±ci, odporno±ci na znaczne
gradienty temperatury oraz o niskiej masie. Cechy te sprawiaj¡, »e s¡ one
idealne do zastosowania w konstrukcji samolotów, gdzie liczy si¦ ka»dy
gram masy oraz kwestie bezpiecze«stwa.

Za przykªad mo»e posªu»y¢ zaadaptowana wersja kompozytowej prze-
grody, zabezpieczaj¡cej sztuczne satelity wynoszone przez rakiety no±ne
Ariane 5, która zostaªa przetestowana na pokªadzie samolotów nale»¡-
cych do Airbus Defence&Space (rys.1). Przegroda zamontowana w prze-
dziale ogonowym, peªniªaby funkcj¦ zapory ogniowej chroni¡cej pasa»e-
rów w przypadku zapalenia si¦ silnika pomocniczego APU (ang. Auxiliary
Power Unit ). Transfer tego rozwi¡zania przynosi wiele korzy±ci, w±ród
których wymienia si¦ [25, 26]:

RYSUNEK 1. Monta» przegrody w kadªubie samolotu Airbus [25]

� uproszczenie procesu monta»u (zast¡pienie konstrukcji wieloelementowej
jedn¡ cz¦±ci¡),

� 60% redukcj¦ kosztów pracy monta»owej dzi¦ki szybszemu i pªynniejsze-
mu procesowi monta»u,

� redukcj¦ masy o 30% w porównaniu do bazowego rozwi¡zania w postaci
tytanowej ±ciany ogniowej samolotu,

� uproszczenie ªa«cucha dostaw,
� skrócenie czasu produkcji, szybszy proces monta»owy samolotów pozwa-
la Airbusowi realizowa¢ wi¦cej zamówie«.

Przewiduje si¦, »e wdro»enie tego rozwi¡zania w samolotach �rmy Air-
bus pozwoli �rmie zaoszcz¦dzi¢ kilka milionów Euro.
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Podsumowanie

Transfer technologii z przestrzeni kosmicznej na Ziemi¦ przynosi wymier-
ne korzy±ci w wielu dziedzinach »ycia. Programy transferu technologii
uªatwiaj¡ wprowadzenie nowatorskich rozwi¡za« na rynek komercyjny, co
przyczynia si¦ do poprawy jako±ci »ycia oraz efektywno±ci przemysªowej.
Eksploracja kosmosu odgrywa kluczow¡ rol¦ w rozwoju nauki i technolo-
gii. W miar¦ jak rz¡dy i agencje wspóªpracuj¡ przy realizacji zªo»onych
misji kosmicznych, wspólnie osi¡gaj¡ post¦p, który przekªada si¦ na roz-
wi¡zania dla globalnych wyzwa«, np. takich jak zmiany klimatyczne czy
kryzysy humanitarne.

W kontek±cie wyzwa« globalnych, takich jak dost¦p do czystej wody,
energetyka czy zdrowie publiczne, innowacje oparte na technologiach ko-
smicznych maj¡ potencjaª do zmiany oblicza wielu bran» oraz poprawy
jako±ci »ycia ludzi na caªym ±wiecie.

Jednym z najbardziej ambitnych wyzwa« do którego zmierza ludzko±¢,
s¡ niew¡tpliwie misje zaªogowe na Ksi¦»yc oraz Marsa. Zakªada si¦, »e wy-
korzystanie uzupeªniaj¡cych si¦ umiej¦tno±ci zarówno ludzi jak i systemów
robotycznych, pozwoli ludzko±ci osi¡gn¡¢ zamierzone cele. Najwcze±niejsze
systemy kosmiczne opieraªy si¦ na sprawdzonych technologiach rozwija-
nych przez czªowieka i wykorzystywanych w codziennych zastosowaniach.
Bez w¡tpienia, programy kosmiczne przyczyniªy si¦ do znacznego rozwoju
tych technologii. Przemysª kosmiczny z pewno±ci¡ pobudziª rozwój bran»y
komputerowej, czego skutkiem jest produkcja komputerów o niewielkich
rozmiarach, zdolnych do szybkiego przetwarzania du»ej ilo±ci danych [7].

Nie da si¦ jednoznacznie stwierdzi¢ kierunku transferu technologii oraz
oceni¢ rezultatów jakie dana technologia wniesie w codzienne »ycie. Li-
sta przykªadów opisuj¡cych jak transfer technologii kosmicznych wpªywa
na nasze codzienne »ycie, jest bardzo dªuga. Pami¦ta¢ jednak nale»y, »e
transfer technologii z sektora kosmicznego jest procesem zªo»onym i niesie
za sob¡ szereg wyzwa«. Na pocz¡tkowym etapie konieczne jest szczegó-
ªowe studium wykonalno±ci przeniesienia technologii z sektora kosmiczne-
go do innych aplikacji, dostosowanie do odpowiednich standardów i dal-
szy rozwój transferowanej technologii. Pomimo »e dziaªalno±¢ badawczo-
rozwojowa w sektorze kosmicznym wykazuje szeroki potencjaª aplikacyj-
ny, nale»y mie¢ na uwadze, »e wyniki tych bada« w wielu przypadkach s¡
jeszcze dalekie od komercjalizacji i wymagaj¡ dalszych prac badawczo roz-
wojowych w celu dostosowania produktu do potrzeb ko«cowego odbiorcy.
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10 lat warsztatów rakietowych w Rzepienniku

Agata Koªodziejczyk1, Kamila Nied¹wied¹2, Bogdan
Wszoªek3

1Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie
2Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie
3Obserwatorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

�Profesor Kordylewski byª niezªomny, nie w¡tpiª w powodzenie, a w ka»dym razie nie
ujawniaª »adnych w¡tpliwo±ci, chocia» znane mu byªy wszystkie realia. W tym pami¦t-
nym dniu 10 pa¹dziernika 1958 roku jechaª z nami na Pustyni¦ Bª¦dowsk¡ z promienn¡
twarz¡. Podj¡ª si¦ prowadzenia obserwacji na jednym z punktów pomiarowych. Czy to
nie jego wiara i entuzjazm sprawiªy, »e zi±ciªa si¦ nam szansa owych 35%, »e próba si¦
powiodªa?�

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

Wst¦p

W 1956 roku doc. Kazimierz Kordylewski zaªo»yª Krakowski Oddziaª Pol-
skiego Towarzystwa Astronautycznego (PTA). Jedna z sekcji Oddziaªu
byªa po±wi¦cona rakietom. Kordylewski miaª znajomych w Niemczech,
którzy udost¦pnili mu unikalne materiaªy dotycz¡ce technik rakietowych.
Wnikliwe studium tych materiaªów przez czªonków Sekcji Rakietowej (gªów-
nie in»ynierów z AGH) zaowocowaªo pierwszymi eksperymentami z sil-
nikami rakietowymi, pod nadzorem bardzo wtedy mªodego kierownika
Sekcji, Jacka Walczewskiego. Zaplecza eksperymentalnego i mechaniczne-
go dla budowy rakiet dostarczyª Kazimierz Kordylewski, który kierowaª
Zakªadem Aparatów Naukowych Narodowego Instytutu Astronomicznego
(w 1951 roku przej¦tego przez Uniwersytet Jagiello«ski). Krakowskie ra-
kietnictwo wyrastaªo z pasji ludzi zawodowo mocno zakotwiczonych w naj-
lepszych krakowskich uczelniach wy»szych, UJ i AGH. Kordylewski ma-
rzyª, »eby polskie rakiety lataªy w kosmos, Walczewski zaprz¦gaª je do
bada« atmosfery. Rakiety Meteor wzlatywaªy na wysoko±¢ okoªo 100 km.

Na pocz¡tku lat 70-tych eksperymenty rakietowe w grupie Walczew-
skiego zamarªy. Walczewski miaª wtedy czterdzie±ci lat. Kilkunastoletni
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zryw rakietowy w Krakowie si¦gn¡ª maksimum swoich mo»liwo±ci. Roman-
tyka jednak pozostaªa i mªodzi krakowscy miªo±nicy rakietnictwa przez de-
kady eksperymentowali pok¡tnie. Te eksperymenty, bez stosownego prze-
wodnictwa profesjonalnego, doprowadziªy do tragedii. Mªody astronom
z UJ, dr Tomasz Kobak, przypªaciª »yciem swoje rakietowe pasje w 2004
roku.

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

Tomasz Kobak (1973 � 2004).

W roku 2010 zawi¡zaªo si¦ Polskie Towarzystwo Rakietowe (PTR),
które jest wiod¡cym kontynuatorem wcze±niejszych krakowskich tradycji
rakietowych. W roku 2014 w Akademii Górniczo Hutniczej powstaªo stu-
denckie koªo naukowe AGH Space Systems, w którym wyodr¦bniono sekcj¦
rakietow¡. Uwspólnionymi siªami PTR i AGH Space Systems maªopolskie
rakietnictwo rozwija si¦ i ma ambicje wnet prze±cign¡¢ sukcesy Walczew-
skiego.

W roku 2014 temat polskiego rakietnictwa zawitaª równie» w Obser-
watorium Astronomicznym Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim
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(OAKJ). 2 sierpnia 2014 roku zorganizowano tam pierwsze sympozjum
rakietowe, poª¡czone z warsztatami i pokazami rakietowymi [2]. Warszta-
ty rakietowe to do±¢ nietypowa forma edukacji, maªo powszechna, wr¦cz
ekskluzywna. Chocia» jest to modelarstwo, to jednak uwzgl¦dnia elemen-
ty pirotechniczne i st¡d jest skrajnie niebezpieczne. Warsztaty rakietowe
w Rzepienniku staªy si¦ unikalne w skali ±wiata pod wzgl¦dem poziomu
zaawansowania. Nale»¡ do najdªu»ej cyklicznie organizowanych tego typu
aktywno±ci. Od 2014 roku szkoli si¦ w Rzepienniku rocznie kilku/kilkuna-
stu rakietowców. Warsztaty organizowane s¡ cyklicznie w sierpniu, w okre-
sie aktywno±ci Perseidów. Tak si¦ zªo»yªo, »e sierpniowy termin przywoªuje
te» pami¦¢ o Tomku Kobaku, który zgin¡ª tragicznie podczas testowania
silnika rakietowego wªa±nie w sierpniu.

Bibliotek¦ w OAKJ wyposa»ono w spor¡ ilo±¢ ksi¡»ek traktuj¡cych
o rakietach. Publikacje obejmuj¡ tak zachodnie jak i wschodnie osi¡gni¦-
cia w zakresie rakiet. Na miejscu mog¡ z nich korzysta¢ wszyscy zain-
teresowani technikami rakietowymi, w tym studenci, instruktorzy i am-
bitni uczestnicy warsztatów. Zapewne niebawem b¦d¡ w Rzepienniku na-
bywa¢ potrzebn¡ wiedz¦ i do±wiadczenie równie» studenci podejmuj¡cy
problematyk¦ rakietow¡ w ramach swoich prac dyplomowych. Odnotowa-
no ju» jeden przypadek tego rodzaju: pchor Artur Kªosi«ski z Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie, obroniª z wyró»nieniem swoj¡ prac¦
dyplomow¡, wykonan¡ w oparciu o warsztatowe do±wiadczenia uzyskane
w Rzepienniku.

Zanim ruszyªy warsztaty

Agata Koªodziejczyk z AN nawi¡zaªa pierwszy kontakt z PTR w listopa-
dzie 2012 roku w Warszawie, podczas konferencji SpaceUP Poland . Oka-
zaªo si¦, »e wielu czªonków zaªo»onego w lutym 2010 roku PTR pochodzi
z Krakowa. Nic wi¦c dziwnego, »e tu» po konferencji w Warszawie podj¦-
to krakowskie spotkania, które odbywaªy si¦ w warsztacie �rmy Aerolife
Kacpra Zieli«skiego w Nowej Hucie. Wspólnie obmy±lano tam rozwi¡za-
nia na potrzeby eksperymentów planowanych przez Agat¦ Koªodziejczyk:
wirówk¦ RPM (ang. Random Positioning Machine) do symulacji mikrogra-
witacji, glonolamp¦ do oczyszczania powietrza w szczelnych zamieszkaªych
pomieszczeniach oraz ultralekkie kapsuªy do eksperymentów biologicznych
w stratosferze.

Gªównym wykonawc¡ prototypów byª najmªodszy w grupie, Kacper
Zieli«ski. Jego talent i mªodzie«cza pasja do tworzenia niestandardowych
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konstrukcji zachwycaªy od pocz¡tku. Wszystko co wychodziªo z jego r¡k,
po prostu dziaªaªo. W sprytnych i niebanalnych rozwi¡zaniach pomagali
mu dr Adam Matusiewicz (chemik), pó¹niejszy Prezes PTR, oraz Andrzej
Chwastek, najstarszy w grupie, specjalista naukowo-techniczny wyrobów
chemicznych. W latach pó¹niejszych doª¡czyli Bartosz Moczaªa i Wojciech
Deszczy«ski. Rol¡ Agaty Koªodziejczyk, która wnet wst¡piªa w szeregi
PTR, byªo gªównie zamawianie coraz wymy±lniejszych urz¡dze« do reali-
zacji projektów astrobiologicznych.

Agata Koªodziejczyk

Pierwsze wspólne projekty Agaty Koªodziejczyk z PTR: wirówka RPM,
glonolampa i kapsuªa stratosferyczna.

Koledzy w PTR byli nadzwyczaj wydajni przy rozwi¡zywaniu proble-
mów. Ich olbrzymia kreatywno±¢ i pomysªowo±¢ sprawiaªy, »e czªowiek
z przyjemno±ci¡ wsªuchiwaª si¦ w t¦ gr¦ my±li i sªów przekuwanych we fre-
zowanie, lutowanie i szlifowanie. Fizyk¦ czuli z zamkni¦tymi oczyma. Na
pytanie, jak to robi¡, odpowiadali najuczciwiej, jak umieli, »e �potrzeba
byªo wiele konstrukcji wysadzi¢ w powietrze, aby nauczy¢ si¦ robi¢ je nie-
zawodnie�. I chyba to jest najwi¦ksz¡ tajemnic¡ i istot¡ konstrukcji rakiet.
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To nie s¡ zwykªe projekty techniczne. Kto raz sam zbuduje lotn¡ rakiet¦
od pocz¡tku do ko«ca, ten b¦dzie zdolny zbudowa¢ wªa±ciwie wszystko!

Warsztaty rakietowe w Rzepienniku

Skoro technika budowy modeli rakiet zostaªa opanowana przez Kacpra Zie-
li«skiego do perfekcji, to dlaczego nie podzieli¢ si¦ jego do±wiadczeniem ze
±wiatem? I tak, na styku PTR, AN i OAKJ, uzgodniono, »e dobrze byªoby
zorganizowa¢ w Rzepienniku warsztaty rakietowe dla nowicjuszy. Doszªo
do wa»nego spotkania w OAKJ w dniach 2-3 sierpnia 2014 roku, maj¡cego
bardziej charakter konferencyjny i dyskusyjny, ani»eli typowo warsztato-
wy. Cz¦±¢ warsztatowa obejmowaªa ¢wiczenia z programem Open Rocket
do modelowania rakiet. Wtedy z Rzepiennika poszybowaªy ku niebu dwie
pierwsze rakiety, ale wykonane w Krakowie. Warsztaty z prawdziwego zda-
rzenia, podczas których uczestnicy wykonali pod nadzorem instruktorów
lotne modele rakiet, odbyªy si¦ w OAKJ w 2015 roku [3]. Nale»y uzna¢, »e
byªy to pierwsze peªne warsztaty rakietowe w Rzepienniku. Osiem perfek-
cyjnie wykonanych wtedy rakiet, bezbª¦dnie zachowaªo si¦ w locie. Ekscy-
tuj¡ce chwile prawdy, znacz¡ce pocz¡tek �ery kosmicznej w Rzepienniku�,
miaªy miejsce 13 sierpnia 2015 roku. Warto nadmieni¢, »e wcze±niej, bo
7 i 8 czerwca 2015, podczas 3-dniowego otwarcia OAKJ, poszªy w niebo
modele rakiet przygotowane przez PTR na t¦ okoliczno±¢. Jedna ci¡gn¦-
ªa za sob¡ czerwon¡ wst¡»k¦, symbol o�cjalnego otwarcia OAKJ. Druga
rakieta o nazwie Anihiliacja, lataj¡ca na puªap ok. 300 m, zostaªa odpa-
lona przez samego kosmonaut¦ Mirosªawa Hermaszewskiego. Miaª tylko
nacisn¡¢ czerwony guzik. Jak to po dªu»szym namy±le zrobiª, przeraziª si¦
autentycznie zaistniaªym zjawiskiem! Kosmonauta przygl¡daª si¦ startom
rakiet z wielk¡ powag¡, jakby widziaª w nich przedsmak tego, co tu b¦-
dzie si¦ dzia¢ w przyszªo±ci. Przeprowadzono te» wtedy mini warsztaty dla
dzieci. Skªadane z gotowych elementów rakietki tekturowe z du»ym impe-
tem szybowaªy w gór¦, dostarczaj¡c wiele rado±ci dzieciom, ich opiekunom
i pozostaªym obserwatorom.

Warsztaty rakietowe w Rzepienniku przybraªy charakter wydarzenia
cyklicznego, z rytmem rocznym. Z roku na rok staj¡ si¦ coraz ambitniej-
sze. Powstaªo ju» w Rzepienniku ponad 100 egzemplarzy lotnych modeli
rakiet. Poza krajowymi uczestnikami, w warsztatach brali udziaª te» stu-
denci zagraniczni (m.in. z USA, Francji, Indii).

Przy rosn¡cym zainteresowaniu warsztatami doskonali si¦ w Rzepien-
niku konieczn¡ dla ich prowadzenia infrastruktur¦. Je±li pierwszych osiem
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warsztatów prowadzono na do±¢ ograniczonych przestrzeniach OAKJ al-
bo w zwykªej wiejskiej stodole, to ju» ostatnie dwa warsztaty odbyªy si¦
w nowym kompleksie, budowanym jako habitat dla przeprowadzania ana-
logowych misji kosmicznych. Obiekt ma spor¡ powierzchni¦ mieszkalno
socjaln¡ oraz du»e przewiewne (co wa»ne dla unikni¦cia zatru¢ chemika-
liami) pomieszczenie robocze. Przy dobrej pogodzie mo»na te» stanowiska
robocze urz¡dza¢ pod goªym niebem. Habitat jest zlokalizowany w od-
ludnym miejscu, na rozlegªej, wolnej od zaro±li polanie, z której mo»na
swobodnie odpala¢ modele rakiet, o ile nie lataj¡ one zbyt wysoko.

Sformalizowano te» obsªug¦ administracyjno �nansow¡ warsztatów. Pro-
wadzi j¡ od pewnego czasu prywatna �rma Agaty Koªodziejczyk i Mate-
usza Harasymczuka Analog Astronaut Training Center (AATC).

Opis procesu powstawania modelu lotnego rakiety

Ze wzgl¦du na ograniczony czas trwania warsztatów (7-10 dni), ich uczest-
nicy nie wykonuj¡ wszystkiego samodzielnie. Niektóre, czasochªonne i wy-
magaj¡ce najwy»szej precyzji wykonania na stosownych obrabiarkach, ele-
menty rakiet s¡ wcze±niej przygotowane przez instruktorów. Silniczki do
modeli rakiet te» s¡ (jak dot¡d) dostarczane przez organizatorów jako go-
towe.

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

Konstruowanie rakiety zaczyna si¦ od wykonania materiaªu kompozy-
towego na stateczniki, który potrzebuje okoªo dnia czasu na zwi¡zanie.
W tym celu nas¡cza si¦ wªókno w¦glowe »ywic¡ epoksydow¡, dzi¦ki czemu
materiaª uzyskuje du»¡ wytrzymaªo±¢ mechaniczn¡ i termiczn¡. Oczeku-
j¡c na gotowo±¢ kompozytu w¦glowego, dopracowuje si¦ projekt rakiety
w programie Open Rocket. Wprowadza si¦ do niego wszystkie parametry
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konstrukcji, pocz¡wszy od wymiarów gªowicy, ±rednicy i dªugo±ci korpu-
su, a» po ksztaªt oraz wymiary stateczników. Wyszczególnia si¦ zawarte
w rakiecie przedziaªy elektroniki, przegrody, pier±cienie centruj¡ce, ª¡czni-
ki, system odzysku rakiety, rodzaj i parametry silnika oraz inne elementy,
które zamierza si¦ w niej umie±ci¢. Po tym etapie przechodzi si¦ do impre-
gnacji kartonowych rur, maj¡cych tworzy¢ korpus rakiety, aby zmniejszy¢
wpªyw czynników zewn¦trznych na jej »ywotno±¢ oraz polepszy¢ trwaªo±¢
w zmiennych warunkach atmosferycznych.

Kolejnym elementem, wymagaj¡cym dªu»szego, przynajmniej jednej
godziny, czasu na utwardzenie, jest gªowica. Do specjalnie przygotowanej
przez Kacpra Zieli«skiego silikonowej formy ka»dy z uczestników wlewa ko-
lejno »ywic¦ odlewnicz¡ (poliuretanow¡) oraz pian¦ poliuretanow¡ z dodat-
kiem mikrobalonów szklanych i wybranego barwnika. W oczekiwaniu na
utwardzenie si¦ materiaªów zaczyna si¦ skleja¢ konstrukcj¦ na elektronik¦,
z wcze±niej wyci¦tych elementów ze sklejki brzozowej. Umieszcza si¦ w niej
ukªad wyzwalania spadochronu, odpowiedzialny za uruchomienie systemu
odzysku. Urz¡dzenie wykrywa zmian¦ kierunku pola magnetycznego, spo-
wodowan¡ odwróceniem si¦ rakiety w dóª, po osi¡gni¦ciu apogeum lotu.
Spadochron musi charakteryzowa¢ si¦ du»¡ wytrzymaªo±ci¡. W tym celu
wykorzystywano materiaª typu Rip-stop z nylonu wzmocnionego wªóknem
uªo»onym w kratk¦, zapewniaj¡cym odporno±¢ na zrywanie. Z kawaªka
materiaªu wycina si¦ ksztaªt o±miok¡ta foremnego. Przygotowuje si¦ do
niego odmierzone odcinki nylonowych linek no±nych. Czasz¦ spadochronu
obszywa si¦ dookoªa na maszynie do szycia, przyszywa si¦ linki, nast¦pnie
wykrawa si¦ na ±rodku materiaªu otwór zapewniaj¡cy stabilizacj¦ opada-
nia rakiety.

Po przetestowaniu spadochronu, skªada si¦ go i mocuje elastyczn¡ lin¡
do korpusu modelu. Na tym etapie prac, za pomoc¡ »ywicy, mocowany
jest kosz z elektronik¡ do spodu gªowicy. Kompozyt na stateczniki zyskuje
gotowo±¢ do dalszej pracy. Z programu Open Rocket zbiera si¦ okre±lone
wcze±niej, na etapie projektowania, wymiary stateczników. Przenosi si¦
ich ksztaªt na pªytki z karbonu, i nast¦pnie wycina stateczniki wyrzynar-
k¡. Wyci¦te elementy s¡ cierpliwie szlifowane, dla nadania im jednakowe-
go rozmiaru i ksztaªtu. Tu trzeba odpowiednio zaokr¡gli¢ wszystkie ostre
kraw¦dzie stateczników dla uzyskania mo»liwie najwi¦kszej opªywowo±ci
konstrukcji podczas lotu.

Nast¦pnie przykleja si¦ do pier±cieni centruj¡cych kosz na silnik i goto-
we stateczniki, po czym caªo±¢ wkleja si¦ w doln¡ cz¦±¢ korpusu. Silikonem
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zasklepia si¦ wolne przestrzenie mi¦dzy statecznikami a korpusem rakie-
ty. Uprzednio zaimpregnowan¡ rakiet¦ szpachluje si¦, w celu uzyskania
idealnie gªadkiej powierzchni. Tak przygotowany korpus napyla si¦ pod-
kªadem, który po wyschni¦ciu znów si¦ szlifuje. Rakieta staje si¦ goto-
wa do ostatecznej koloryzacji i ozdabiania, a dla uczestników warsztatów
jest to kolejna mo»liwo±¢ zabªy±ni¦cia kreatywno±ci¡. Lakier nakªada si¦
cienkimi warstwami napylaczem a» do peªnego pokrycia przygotowanej
powierzchni. Korpus pozostawia si¦ do caªkowitego wyschni¦cia, unika-
j¡c bezpo±redniej ekspozycji na ±wiatªo sªoneczne ze wzgl¦du na ryzyko
wykrzywienia konstrukcji w czasie wysychania. Pomalowane i wyschni¦te
korpusy s¡ ju» gotowe na test � zarówno spadochronu jak i systemu jego
wyzwalania. Sprawdza si¦ czy czasza spadochronu si¦ rozkªada w odpo-
wiedni sposób oraz czy obydwie cz¦±ci rakiety rozdzielaj¡ si¦ prawidªowo
podczas wybuchu mikro-ªadunku, umieszczonego w górnej cz¦±ci korpusu.

Uczestnicy warsztatów na stanowisku startowym w Rzepienniku (2023) ze swoimi
rakietami w oczekiwaniu na �chwile prawdy�. Pierwsza z lewej � wspóªautorka
niniejszego artykuªu (KN) ze swoj¡ rakiet¡.

Silniki mocuje si¦ w dolnej cz¦±ci rakiety, w specjalnie posklejanym
i poskr¦canym ±rubami koszu. Przez wiele lat PTR zdobywaªo silniki na
warsztaty rakietowe z tzw. odzysku od marynarki wojennej. Latali±my na
Ikarusach i na Kometach, czyli silnikach sªu»¡cych do wystrzeliwania �ar
alarmowych na morzu. W czasie ostatnich dwóch lat silniki sprowadzane
byªy z Ameryki.

W najbli»szej przyszªo±ci planuje si¦ poszerzy¢ zakres warsztatów o wy-
konywanie przez uczestników wªasnych, bezpiecznych, silniczków rakieto-
wych, mo»e wielokrotnego u»ytku. Miejsce przystosowane do testowania
takich i innych silników rakietowych czeka gotowe w OAKJ.
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Instruktorzy warsztatów

Instruktorami warsztatów rakietowych w Rzepienniku s¡ od samego po-
cz¡tku osoby z Polskiego Towarzystwa Rakietowego (PTR): Kacper Zieli«-
ski i Andrzej Chwastek. Ostatnio doª¡czyª do nich Wojciech Deszczy«ski.
Kacper Zieli«ski opracowaª projekt hamowni silników rakietowych, który
zostaª zrealizowany w OAKJ ju» w listopadzie 2015 roku [3]. Hamownia
powstaªa dla bezpiecznego przeprowadzania testów silników rakietowych
i znajduje narastaj¡ce z roku na rok zastosowanie. W szczególno±ci, stu-
denci koªa AGH Space Systems cz¦sto tu testuj¡ swoje silniki.

Kacper Zieli«ski jest dusz¡ warsztatów. To on tworzy kolejne projekty
rakiet i planuje kolejne kroki ich wykonania. To jego gªowa w tym, »eby
byªo bezpiecznie i »eby wszystkie rakiety poleciaªy w gór¦ i z sukcesem
wyl¡dowaªy. Na co dzie« Kacper buduje profesjonalne rakiety w �rmie
Space Forest w Gdyni. W najbli»szym czasie konstruowana przez niego
(i jego kolegów) rakieta PERUN b¦dzie wynosi¢ ponad lini¦ Karmana
maªe satelity dla Europejskiej Agencji Kosmicznej.

Kacper Zieli«ski z wykonanym przez siebie silnikiem rakietowym oraz test silnika
na hamowni w Rzepienniku.

Andrzej Chwastek, do±wiadczony chemik, wielki pasjonata wszystkiego
co si¦ tyczy rakiet. Najstarszy z instruktorów, ale dusz¦ ma mªodzie«cz¡,
przez co ªatwo ªapie kontakt z otoczeniem i zdobywa wszechstronn¡ sym-
pati¦. Jego rola na warsztatach jest wielofunkcyjna. Prezentuje wykªady
o historii polskich rakiet, dzieli si¦ wiedz¡ techniczn¡ z zakresu chemii
i materiaªów, wspiera Kacpra na ka»dym kroku i pilnuje, »eby wszyscy
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uczestnicy nad¡»ali za przoduj¡cymi. Andrzej, wespóª z Bartoszem Mocza-
ª¡, wymy±liª i wdro»yª system elektroniczny, niezb¦dny do prawidªowego
wyrzucenia spadochronu i bezpiecznego l¡dowania rakiety.

Andrzej Chwastek instruuje studentk¦ jak u»ywa¢ maszyny do szycia.

Wojciech Deszczy«ski, najmªodszy, prezentuj¡cy wiedz¦, a przede wszy-
stkim praktyk¦, z zakresu pirotechnicznego. Wojtek pojawiª si¦ pierwszy
raz na warsztatach, lata temu, jako uczestnik. Potem zacz¡ª przyje»d»a¢
dla towarzystwa, a» w ko«cu przyj¡ª si¦ jako opiekun/instruktor. Warszta-
ty z Wojtkiem oznaczaªy jedno: b¦dzie gªo±no, gor¡co i bardzo wybuchowo.
Wojtek z zamiªowania do pirotechniki tworzyª samodzielnie coraz mocniej-
sze rakiety, lataj¡ce na wysoko±¢ 5 km i wy»ej. Zaªo»yª sklep z materia-
ªami wybuchowymi i zacz¡ª organizowa¢ o�cjalnie profesjonalne pokazy
pirotechniczne. Podczas warsztatów, z wielkim entuzjazmem prezentowaª
swoje nowe petardy, fajerwerki i efekty specjalne.

Wojciech Deszczy«ski ze swoj¡ rakiet¡ oraz jedna z jego kontrolowanych
detonacji w OAKJ.
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W otulinie warsztatów

Podobnie jak Wojtek Deszczy«ski, wiele osób, uczestników wcze±niejszych
warsztatów w Rzepienniku, zacz¦ªo przyje»d»a¢ na warsztaty ju» nie tylko
dla ewentualnego zbudowania kolejnej rakiety, ale przede wszystkim aby
sp¦dzi¢ kawaªek roz±piewanych wakacji pod gwiazdami, w niezwykªym to-
warzystwie fantastów kosmicznych. Warsztaty rakietowe to nie tylko do-
bra okazja do obcowania z inteligentnymi lud¹mi i wspólnej praktyki, ale
równie» okazja do przeprowadzania nieustaj¡cych, i czasem bardzo po-
wa»nych, interdyscyplinarnych dysput naukowych, obracaj¡cych si¦ wokóª
istotnych obszarów dotycz¡cych rakiet. Wszyscy ch¦tnie dziel¡ si¦ z pozo-
staªymi swoj¡ wiedz¡ i do±wiadczeniem. Ze ±piewem ptaków i koncertami
±wierszczy pªyn¡ ku niebu z rzepiennickiej krainy wyra�nowane terminy
wy»szej �zyki i matematyki. Daje si¦ sªysze¢ nazwiska Newtona, Cioª-
kowskiego, Banacha, Bernoulliego. Korolowa, Gªuszki, von Brauna i inne.
Jakby z urz¦du, Jacek Walczewski jest przywoªywany najcz¦±ciej.

Andrzej Chwastek, jak na dobrego chemika przystaªo, jest do±wiad-
czonym piwowarem. Degustacja jego piwnych specjaªów jest nieodª¡cz-
nym elementem warsztatów. Czyniona zwykle wieczorem i przy ognisku
integruje warsztatowców i wyzwala ±piew i prawdziw¡ rado±¢. A mrugaj¡-
ce gwiazdy, nad gªowami wspólnie biesiaduj¡cych, niejednemu pomagaj¡
rozmarzy¢ si¦ kosmicznie.

Uwagi ko«cowe

Zasadniczo, cztery podmioty s¡ obecnie bezpo±rednio zaanga»owane w or-
ganizacj¦ warsztatów rakietowych w Rzepienniku, a tak»e innych aktyw-
no±ci szerz¡cych tam wiedz¦ o rakietach. S¡ to: PTR, OAKJ, AN i AATC.
Instruktorzy, jako osoby merytoryczne w temacie budowy modeli rakiet, s¡
zrzeszeni w PTR. AN zajmuje si¦ gªównie dokumentowaniem warsztatów
na ªamach swoich periodyków � wcze±niej w Cz¦stochowskim Kalenda-
rzu Astronomicznym [2-6], a potem w Annales Astronomiae Novae [7-12].
Organizuje te» w OAKJ sesje rakietowe. Temat organizacji warsztatów ra-
kietowych w AN obsªuguje jednoosobowo dr Agata Koªodziejczyk. OAKJ
przez wiele lat udzielaªo stosownej przestrzeni dla realizacji warsztatów
i innych aktywno±ci rakietowych. Aktualnie jego rola sprowadza si¦ gªów-
nie do udost¦pniania hamowni dla testowania silników. AATC bierze na
siebie obsªug¦ organizacyjn¡ i �nansow¡ warsztatów.
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Ch¦tnych do odbycia warsztatów rakietowych nigdy nie brakuje, a star-
ty rakiet z ka»dym rokiem s¡ coraz bardziej imponuj¡ce. Wielu uczestni-
ków, po zbudowaniu pierwszych konstrukcji w Rzepienniku, rozwija swoje
pasje w sektorze kosmicznym. Wojciech Deszczy«ski, dla przykªadu, zdo-
byª licencj¦ na loty powy»ej 100 km nad Ziemi¦ i wystrzeliª w kosmos ra-
kiet¦ budowan¡ w mi¦dzynarodowym zespole w Stanach Zjednoczonych.
W 2026 roku z terytorium Polski wystrzelona w kosmos rakieta PERUN
zapocz¡tkuje historyczny okres dost¦pu naszego kraju do przestrzeni na
orbicie bez zagranicznych po±redników. Takie plany i dziaªania byªy nie-
mo»liwe w czasach przeszªych. Dlatego uczestnicy opuszczaj¡cy warsztaty
w Rzepienniku z cennym trofeum w postaci modelu wªasnor¦cznie wy-
konanej rakiety, nie otrzymuj¡ dyplomu uczestnictwa, ale przepustk¦ do
wst¡pienia w szeregi PTR, zdobycia licencji na posiadanie silników rakie-
towych i przede wszystkim zielone ±wiatªo na starty górnolotnych marze«.
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�Gra»yna� Sounding Rocket Mission Control

Software

Hubert Kowalczyk, Dominik Kozimor, Adam Kulczyc-
ki, Hanna Jarlaczy«ska, Jan Chyczy«ski

Akademia Górniczo Hutnicza w Krakowie, Koªo 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 Gra»yna 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 �ow and hot �re tests of various hybrid and
liquid propellant rocket engines, leading up to successful rocket launches
at international competitions.

The Gra»yna 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 Gra»yna a pi-
votal element in the success of AGH Space Systems' rocket development
campaigns.
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Hardware tab

Hardware control tab is the centerpiece of the whole Gra»yna 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 Gra»yna, 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 con�guration values. Because
of these constraints our team has developed a simple synchronization me-
chanism, allowing operators to synchronize rocket con�guration at will
for each individual subsystem. This approach greatly simpli�es 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.
Speci�c 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 tra�c. Here our ground control operators can analyze
in detail the communication �ow between their mission control software
instance and other parts of rocket communication infrastructure. Users
can see the con�guration 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 �lter this data based on
their preferences, choosing between frames based on their action �eld and
hardware subsystem device ID.

In order to e�ectively 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 �elds 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 �eld.

Each communication frame is composed of the following �elds:

� Header � Unique value signifying the begging of a frame
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� Destination � ID of destination board handling hardware devices
� Priority � Either HIGH or LOW, determines whether frame should be
processed �rst in the bu�er

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

� Source � ID of source board handling hardware devices
� Device type � de�nes what type of device frame is addressed to, for
example: Actuator, Sensor

� Device id � identi�cation number of device the frame is addressed to
� Data type � type of data being sent to the destination device, options are:
NO_DATA, UINT32, UINT16, UINT8, INT32, INT16, INT8, FLOAT,
INT16X2, UINT16INT16

� Operation � device speci�c type of command being sent, for example:
Actuator open command, Parachute deploy command.

� Payload � �eld used to store additional operation data sent to another
device, ex.: Actuator target position

� CRC Checksum � used to verify the integrity of whole frame

Our communication infrastructure provides a common transport de�-
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 su�cient. 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 con�gurations, whole rocket hardware
infrastructure connects to the proxy server, which is a frame size-aware
TCP server with prede�ned connection endpoints, each dedicated to spe-
ci�c 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 o�ers. Speci�cally, 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
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(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 o�cial 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 �ll 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, o�ering 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 o�ers a simple and e�cient solution for the users, which
is critical in scenarios of rocket engine and hydraulics development.

Sequence tab

Tab responsible for editing, con�guring 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:

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

� Name � device's name, for example Dynamixel named MAIN FUEL is
responsible for opening the main fuel's valve.

� Operation � what action is to be taken, like opening/closing the valve.
� Start after � how many milliseconds after starting the previous step
should this action be carried out.

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

Users can load sequences from a �le, edit them and create new ones. Once
con�gured, a sequence can be sent to the ground station electronics. When
the sequence is received and all the checksums are con�rmed 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 signi�cantly enhances the diagnostic capabilities of Gra»yna,
allowing users to e�ciently 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 �lter and display speci�c 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 speci�ed by it, even regarding functionalities that
weren't modi�ed 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 �xed by the software team with ample time to
spare.

Summary

The Gra»yna 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, Gra»yna has become an
indispensable solution during AGH Space Systems' rocket development
endeavors.
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Is there a beekeeper �ying with us? Or what

does the honeycomb do in a rocket ...

Emilia Andres, Wiktoria Kujawa

Akademia Górnmiczo-Hutnicza w Krakowie, Koªo 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
�ight 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 di�erent
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), �ber 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:

� High mechanical strength
� Low mass
� High Young modulus
� Great chemical and corrosion endurance
� Ability to shape in room temperature

In students rockets frequently used materials are carbon/glass/aramid
�bers in the polymer warp � such as epoxy resin. Sometimes ceramic com-
posites (SiC, ZrO2, Al2O3) 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 �ber � epoxy resin, glass �ber � epoxy
resin etc.) attached to a lightweight core. The core material provides sti�-
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 �lled with other foams or
resin �llers like micro-balloons. This type of �lling is especially useful in
the areas where holes are to be drilled later.

FIGURE 1. Honeycomb spacer � here comes the title!

The parts of our rockets are made from di�erent composites. The va-
riety of materials can be seen in the Turbulence rocket. The nose cone is
made from glass �ber and epoxy resin. The recovery fuselage design assu-
mes the same material, but has inner reinforcement ensured by a hybrid
carbon-aramid �ber/epoxy resin composite. Since carbon �ber does not
transmit radio waves, the electronics and payload segment is also made
from glass �ber/epoxy resin. An aramid honeycomb had been added to
make this part a sandwich composite. The tail cone and �ns are made
from carbon �ber. 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 �ber layers on the
mandrel with mylar �lm on the bottom which prevents �bers from sticking.
Then, the whole element is wrapped in stretch �lm and cured. This method
allows the manufacture of fuselages, but with the di�erent shape of core
it is possible to make other parts like tail cone or nose cone. To make �at
elements, like rocket �ns, the best option is resin infusion. It consist of dry
stacking layers of �bres 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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FIGURE 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 di�er in
their thermal expansion. Therefore, it is easier to take o� 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 �ow 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.

FIGURE 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 ±ledzenia lotu

rakiety i utrzymania ª¡czno±ci

Aleksander Kopyto

Akademia Górnmiczo-Hutnicza, AGH Space Systems, AGH Skylink

Streszczenie: Niniejszy artykuª przedstawia koncepcj¦ i implementacj¦ systemu ra-

diowego naprowadzania naziemnych anten komunikacyjnych na rakiet¦ w locie, bazu-

j¡cego na pomiarze ró»nicy faz sygnaªów odbieranych przez zestawy anten. Opisano

zarówno aspekty sprz¦towe urz¡dzenia, jak i wybrane zagadnienia zwi¡zane z oprogra-

mowaniem, które umo»liwia precyzyjne wyznaczanie poªo»enia rakiety w czasie rze-

czywistym.

Wst¦p

Prowadzenie ª¡czno±ci z rakiet¡ podczas jej lotu stanowi zªo»one wyzwanie,
zwªaszcza gdy wymagana jest ci¡gªa, autonomiczna i precyzyjna obserwa-
cja jej poªo»enia w przestrzeni. Jednym z podej±¢ jest zaprogramowanie
trajektorii naprowadzania anten na podstawie symulacji lotu. Znane s¡
równie» metody ±ledzenia optycznego � bazuj¡ce na analizie obrazu z ka-
mer � oraz systemy korzystaj¡ce z danych z »yroskopu i akcelerometru
zamontowanych w rakiecie, przesyªanych na bie»¡co do stacji naziemnej.

Niestety wszystkie wymienione techniki obarczone s¡ pewnymi ograni-
czeniami: symulacje mog¡ odbiega¢ od realnej trajektorii, ±ledzenie optycz-
ne jest utrudnione w warunkach zachmurzenia, a utrata ª¡cza telemetrycz-
nego mo»e uniemo»liwi¢ dalsz¡ transmisj¦ danych z ukªadów inercyjnych
rakiety.

Na tym tle wyró»niaj¡ si¦ radiowe metody ±ledzenia, w szczególno±ci
rozwi¡zania bazuj¡ce na zasadzie radaru pasywnego. W takim ukªadzie
wykorzystuje si¦ ¹ródªo sygnaªu (tzw. beacon) umieszczone w rakiecie oraz
odbiornik wyposa»ony w ukªad wielu anten, które umo»liwiaj¡ pomiar
ró»nic fazy odbieranych fal. Na tej podstawie mo»na wyznaczy¢ kierunek
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nadej±cia sygnaªu (DoA) i w sposób ci¡gªy pod¡»a¢ za rakiet¡, utrzymuj¡c
stabilne poª¡czenie radiowe.

Opisany zostanie opracowany przez autora radar pasywny pracuj¡cy
w pa±mie ISM 2.4 GHz. Urz¡dzenie wymaga ¹ródªa sygnaªu umieszczone-
go w obiekcie ±ledzonym (tutaj rakiecie), o mocy nadawczej 30 dBm dla
zasi¦gu ponad 10 km, idealnie wyposa»onego w anten¦ o polaryzacji ko-
ªowej, lecz ze wzgl¦du na dostateczn¡ polaryzacj¦ koªow¡ zespoªu anten,
ta wªa±ciwo±¢ nie jest wymagana. Dodatkowo, aby radar mógª przepro-
wadza¢ automatyczne nastrajanie si¦ na cz¦stotliwo±¢ nadajnika nale»y
wprowadzi¢ modulacj¦ sygnaªem znacznikowym. W naszym wypadku jest
to 1 kHz sinus i FM z w¡skim pasmem odchylenia ±9kHz.

RYSUNEK 1. Model komputerowy 3D pªytki drukowanej radaru z zaznaczonymi
sekcjami.

Zespóª anten

Zespóª anten skªada si¦ z czterech anten typu �Corner Truncated Micro-
strip Patch� zestrojonych na cz¦stotliwo±¢ pracy ukªadu 2.45 GHz z mi-
nimalnym SWR 3. Posiadaj¡ one charakterystyk¦ dookoln¡, zbli»on¡ do
sferycznej, z maksymalnym wzmocnieniem 8 dB. Wa»ny jest brak zera
w osi prostopadªej do pªaszczyzny anten, oraz polaryzacja koªowa. Au-
tor zauwa»yª jedn¡ wad¦ tych anten, mianowicie w wynikach symulacji
ukazuje si¦ nagªy wzrost stosunku osiowego polaryzacji anteny (Z < 10
dB do ponad 30 dB, tworz¡c swoist¡ asymptot¦). Z reguªy jest on na
przeci¦ciu pionowej pªaszczyzny i sfery stanowi¡cej wykres stosunku osio-
wego. Jego poªo»enie zale»y od miejsca doprowadzenia sygnaªu i rozmiaru
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przyci¦cia w rogach anteny. Wad¦ mo»na pokona¢ stosuj¡c anten¦ o po-
laryzacji koªowej, o tym samym zwrocie, w nadajniku beacon w poje¹dzie
±ledzonym. Anteny znajduj¡ si¦ na stronie pªytki przeciwnej tej, na której
znajduj¡ si¦ elementy i tory radiowe. Redukuje to mo»liwo±¢ wzbudze-
nia ukªadu i poprawia czuªo±¢. Od strony elementów znajduje si¦ para
przeª¡czników póªprzewodnikowych w.cz. Pozwalaj¡ na wybór pary anten
z wszystkich czterech, gdy» mamy tylko dwa tory sygnaªowe. Wybór na-
st¦puje pomi¦dzy antenami z przeciwlegªych k¡tów zespoªu. Pozwala to
na ª¡cznie 4 kombinacje do pomiaru, po dwa na prostopadªe do siebie osie
(oznaczone Y i X). Ukªad jest opisany w sekcji 6-tej. Dwukrotny pomiar
jest dokªadniejszy, a dwie osie pozwalaj¡ na okre±lenie k¡ta przestrzennego
±ledzonego ¹ródªa sygnaªu.

Tory wysokiej cz¦stotliwo±ci

Ukªad skªada si¦ z ceramicznego �ltra pasmowego, wzmacniacza niskoszu-
mowego i mieszacza. Pierwszy element jest standardowym �ltrem prze-
znaczonym na pasmo ISM wykorzystywane przez system. Wzmacniacz ni-
skoszumowy zwi¦ksza czuªo±¢ ukªadu wzmacniaj¡c sygnaª przed wysoko-
szumowym elementem jakim jest mieszacz. Zastosowany IAM-81008 jest
mieszaczem aktywnym, co pozwala na wysterowanie go z sªabego ¹ródªa
sygnaªu, jakim jest oscylator lokalny, bez stosowania jakichkolwiek wzmac-
niaczy po drodze. W caªym torze w.cz. prowadz¡c ±cie»ki zadbano o ta-
k¡ sam¡ dªugo±¢ obu torów, gdy» na tych cz¦stotliwo±ciach bardzo ªatwo
wprowadzi¢ bª¡d fazy. 1 mm ró»nicy dªugo±ci ±cie»ek na zastosowanym
podªo»u powoduje 5 stopni ró»nicy fazy.

Oscylator lokalny

Zastosowano oscylator sterowany napi¦ciowo (VCO) YSGM252710, jego
szeroki zakres przestrajania (120 MHz/V) wymaga ukªadu rezystorów
na wyj±ciu u»ytego DAC, aby uzyska¢ krok rz¦du 2 kHz i przestrajanie
2.4-2.45 GHz. Stabilno±¢ temperaturowa wynosi 430 kHz/K, co wymaga
zewn¦trznej stabilizacji temperaturowej. Pomiar temperatury wykonywa-
ny jest termistorem a jej stabilizacja grzaªk¡ kontrolowan¡ metod¡ p¦tli
PID przez mikroprocesor, oba podzespoªy umieszczone s¡ na obudowie
VCO i sprz¦»one z ni¡ termicznie past¡ silikonow¡. Sygnaª z generatora
tra�a na rozgaª¦¹nik rezystorowy i zasila oba mieszacze.
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Tory po±redniej cz¦stotliwo±ci

Wi¦ksza cz¦±¢ przetwarzania sygnaªu odbywa si¦ na cz¦stotliwo±ci po±red-
niej, gdy» ryzyko wzbudzenia ukªadu pod wpªywem du»ego wzmocnienia
toru (ª¡cznie ok. 108 dB) jest ni»sze. Bª¦dy fazy spowodowane rozrzutem
parametrów elementów oraz prowadzeniem ±cie»ek staj¡ si¦ znikome. Tor
p.cz. skªada si¦ z wej±ciowego �ltru kwarcowego o pa±mie 20 kHz, do-
pasowanego przez transformator p.cz. Parametry takiego �ltru s¡ bardzo
±ci±le kontrolowane przez producentów i mimo, »e jego charakterystyka
fazowa nie jest pªaska, to maªy rozrzut parametrów nie powinien spowo-
dowa¢ powa»nego bª¦du fazy. Sygnaª jest wzmacniany i demodulowany
przez NJM2549. Jest to ukªad po±redniej cz¦stotliwo±ci do odbiorników
FM i systemów radarowych o bogatych funkcjonalno±ciach: wzmacniacz
z ogranicznikiem amplitudy zapewnia staªy sygnaª wyj±ciowy, niezale»ny
od mocy sygnaªu odbieranego. Detektor kwadraturowy FM pozwala na
demodulacje sygnaªu, co jest wykorzystywane do automatycznego znajdo-
wania cz¦stotliwo±ci celu.

Detektor

Amplituda sygnaªu na wyj±ciu sygnaªu p.cz. wynosi ok. 0.4 V. Nie wystar-
czy to do wysterowania detektora, którym jest bramka logiczna NAND wy-
magaj¡ca poziomów TTL. Stosujemy wi¦c stopie« wzmacniaj¡co-ksztaªtuj¡cy
na pojedynczym tranzystorze BFP720P. Wa»ne jest zastosowanie tranzy-
stora o mo»liwie wysokiej fT, gdy» krytyczne jest uzyskanie na wyj±ciu sy-
gnaªu TTL o mo»liwie krótkim czasie narastania, w przeciwnym wypadku
nara»amy si¦ na stany nieustalone na wyj±ciu detektora, wprowadzaj¡ce
bª¦dy pomiaru k¡ta sygnaªu. Przy pomiarze k¡ta korzystamy z wªa±ciwo±ci
fal elektromagnetycznych, na zasadzie interferometrii falowej. Pomijaj¡c
wyprowadzenia, k¡t sygnaªu padaj¡cego na o± wyznaczon¡ przez ±rodki
wybranej pary anten mo»emy wyliczy¢ z u±rednionego (�ltr dolnoprzepu-
stowy) napi¦cia wyj±ciowego bramki:

α lub β = arc sin(2 · (1 − Vout

UOH

)) + ∆Φerr

gdzie,
α lub β � k¡t wzgl¦dem osi X lub Y,
Vout � u±rednione napi¦cie wyj±ciowe,
UOH � napi¦cie wyj±ciowe bramki w stanie wysokim,
∆Φerr � staªy bª¡d fazy mi¦dzy torami, zmierzony w trakcie kalibracji.
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Gdy obliczymy warto±¢ k¡ta sygnaªu padaj¡cego z obu par anten,
prostopadªych do siebie, mo»emy z tych warto±ci uzyska¢ k¡ty wysoko-
±ci i azymutu. �ledzenie celu odbywa si¦ w ukªadzie wspóªrz¦dnych ho-
ryzontalnych. Zde�niujmy dwie pªaszczyzny stanowi¡ce obrót póªprostej
zaczepionej we wspólnym wierzchoªku obu par, pod k¡tem równym α lub
β, odpowiednim danej parze, wokóª osi, na której znajduje si¦ dana para.
Uzyskujemy w ten sposób ukªad dwóch par sto»ków o osiach prostopa-
dªych do siebie i stycznych w wierzchoªku, które okre±laj¡ pªaszczyzny na
których mo»e si¦ znajdowa¢ ±ledzony cel.

RYSUNEK 2. Styk sto»ków oznaczony na czarno oznacza proste na której mo»e
znajdowa¢ si¦ cel.

Miejsca wzajemnego przeci¦cia sto»ków wyznaczaj¡ proste, na których
mo»e znajdowa¢ si¦ ±ledzony cel. Przyjmujemy zaªo»enie, »e cel znajduje
si¦ w I oktancie, gdzie x, y, z > 0 (na rys.2 linia pogrubiona na �oletowo).
Wektor wyznaczaj¡cy prost¡ ma wspóªrz¦dne:

x = cos(α), y = cos(β), z = 1 − cos2(α) − cos2(β).

Jako, »e mi¦dzy osiami wobec których mamy k¡ty α i β jest k¡t prosty:

ϕ = arc tg(x/y) = arc tg(cos(α)/ cos(β)),

gdzie ϕ to azymut okre±lony na pªaszczy¹nie XY.

K¡t wysoko±ci (elewacji) θ okre±lamy z trójk¡ta prostok¡tnego wyzna-
czonego przez wcze±niej wspomniany wektor:

θ = arc tg(z/
√

x2 + y2) = arc tg(

√
1−cos2(α)−cos2(β)√
cos2(α)+cos2(β)

), lub
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θ = arc sin(z) = arc sin(1 − cos2(α) − cos2(β)).

Dodatkowo, musi by¢ speªniony warunek cos2(α)+cos2(β) ≤ 1, w prze-
ciwnym wypadku nie ma miejsca wzajemne przeci¦cie sto»ków i nie istnieje
rzeczywista para k¡tów azymutu i elewacji która odpowiada tej parze α
i β. Oznacza to bª¡d pomiaru.

Dla cos2(α) + cos2(β) = 1 nast¦puje styk sto»ków i cel znajduje si¦ na
pªaszczy¹nie XY.

System mikroprocesorowy

Urz¡dzeniem steruje mikrokontroler STM32F446RET6. Z jego zasobów
wykorzystujemy dwa zegary (jeden do PWM silników). Pseudokod pro-
gramu:

� Wª¡cz stabilizatory liniowe zasilaj¡ce wszystkie sekcje ukªadu, z wyj¡t-
kiem stabilizatora mikroprocesora, który pozostaje na stale wª¡czony.

� Zmierz temperatur¦ wewn¡trz mikroprocesora i na oscylatorze.
� Wª¡cz grzaªk¦ i nagrzej oscylator lokalny do temperatury pracy 25
stopni, wi¦kszej od pocz¡tkowej.

� Po nagrzaniu skanuje pasmo, przechodz¡c przez peªen zakres wybra-
nego DAC, na pojedynczej antenie, na torze A:

� Mierzy siª¦ sygnaªu odbieranego (RSSI)
� Je±li wi¦ksza ni» warto±¢ napi¦cia odpowiadaj¡ca −50 dB, to:

- Wykonaj 128 próbek zdemodulowanego sygnaªu audio z cz¦sto-
tliwo±ci¡ próbkowania 10 kHz.

- Na uzyskanej tablicy wykonaj rzeczywist¡ transformat¦ Fourie-
ra.

- Sprawd¹ czy amplituda skªadowej o cz¦stotliwo±ci ∼1 kHz jest
dwukrotnie wi¦ksza od ±redniej warto±¢ amplitud skªadowych.
· Je±li tak, zapisz w tablicy kandydatów: przybli»on¡ cz¦sto-
tliwo±¢ odbieranego sygnaªu, nastawienie DAC, temperatur¦
VCO, amplitud¦ skªadowej 1 kHz, ±redni¡ warto±¢ amplitud
skªadowych.

- W ka»dym wypadku wypisz te dane za pomoc¡ prinf()
� Zwi¦ksz nastawienie wyj±cia DAC o jeden krok.

� Po wykonaniu skanowania ustaw DAC na warto±¢, dla której wyst¡piª
najwi¦kszy stosunek amplitudy skªadowej do ±redniej.
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� Gªówna p¦tla programu. Przeª¡czaj stany logiczne przeª¡czników an-
ten w nast¦puj¡cym ukªadzie:
Antena 1|2|3|4

Para 1 1|1|0|0

Para 2 0|1|1|0

Para 3 0|0|1|1

Para 4 1|0|0|1

� Dla ka»dego ustawienia zmierz i zapisz: warto±¢ detektora, siª¦ sygnaªu
RSSI dla obu torów, cz¦stotliwo±¢ sygnaªu p.cz.

� Po przej±ciu przez wszystkie 4 pary na podstawie zmierzonych warto-
±ci k¡tów sygnaªu padaj¡cego na osie X i Y, wyliczamy azymut i k¡t
nachylenia ¹ródªa sygnaªu.

� Wyj±cia PWM steruj¡ce serwomechanizmami nastawiane s¡ na warto-
±ci wypeªnienia odpowiadaj¡ce tym k¡tom.

� Wyj±cie demodulatora FM i napi¦cie na termistorze jest mierzone przez
10 ms. Obie warto±ci zapisane do tablicy o dªugo±ci 128 z krokiem
czasowym 100 ms.

� Na podstawie tego, korzystaj¡c z p¦tli PID ustawiane jest wypeªnienie
PWM steruj¡cego grzaªk¡, stabilizuj¡c temperatur¦.

� Dane zmierzone w p¦tli i obliczone k¡ty s¡ wypisywane funkcj¡ printf().

Przetwornik DAC steruj¡cy oscylatorem lokalnym

RYSUNEK 3. Ukªad rezystorów do zmiany zakresu napi¦¢ DAC. Warto±ci
elementów s¡ przykªadowe.

189



Aleksander Kopyto

Przewidziano mo»liwo±¢ u»ycia 12-bitowego DAC z mikrokontrolera lub
zewn¦trznego 14-bitowego ukªadu. Przeª¡czanie odbywa si¦ zwork¡. U»y-
cie zewn¦trznego DAC zwi¦ksza dokªadno±¢ strojenia i zmniejsza szumy
pochodz¡ce z mikrokontrolera. Aby zwi¦kszy¢ dokªadno±¢ kosztem w¦»sze-
go zakresu przestrajania zastosowano ukªad rezystorowy. Z odpowiedni¡
kombinacj¡ warto±ci mo»na uzyska¢ po»¡dany 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

Urz¡dzenie jest zasilane z pary akumulatorów litowo-jonowych w poª¡-
czeniu szeregowym o ª¡cznym napi¦ciu 7.4 V. Ka»da sekcja jest zasilana
osobno przez wªasny niskoszumny stabilizator liniowy o napi¦ciu wyj±cio-
wym 3.3 V LDK220M33R. Ka»dy regulator posiada wej±cie cyfrowe �ena-
ble� pozwalaj¡ce na reset lub wyª¡czenie poszczególnych sekcji z poziomu
oprogramowania. Mimo niskiej wydajno±ci energetycznej, wprowadzenie
w ich miejsce przetwornic impulsowych wprowadziªoby trudne do elimina-
cji zakªócenia. Dodatkowo, ka»dy ukªad scalony w sekcji posiada osobny
�ltr zasilania, zapewniaj¡cy wysokie tªumienie zarówno dla odbieranych
w.cz., jak i p.cz. oraz zegara mikrokontrolera. Zastosowanie �ltrów blo-
kuj¡cych wszystkie zakresy cz¦stotliwo±ci wyst¦puj¡ce w urz¡dzeniu po-
woduje, »e zakªócenia nie maj¡ mo»liwo±ci przemieszcza¢ si¦ po liniach
zasilania, co mogªoby powodowa¢ spadek czuªo±ci i wzbudzenia systemu.
Podobny system zasilania zastosowano z dobrym skutkiem w transceiverze
ICOM IC-9700. Wyj¡tkiem jest zasilanie serwomechanizmów, które posia-
daj¡ osobny regulator o napi¦ciu wyj±ciowym 4.8 V. Na wyj±ciu ka»dego
regulatora liniowego znajduje si¦ zworka, która mo»e zosta¢ wyci¡gni¦ta
w celu wyª¡czenia danej sekcji, lub zast¡piona rezystorem w celu pomiaru
poboru pr¡du i diagnozy pracy.
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The impact of cosmic radiation on the

operation of electronic systems

Andrzej Koªodziej, Robert Wielgat

Akademia Tarnowska, Katedra Elektroniki, Telekomunikacji i Mechatroniki

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 di�cult 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 di�erent heights above the earth's surface is signi�cant. 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), c) 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
�eld 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 e�ect is called
Total Ionising Dose (TID). Accelerated electrons, in turn, hitting the se-
miconductor can cause its ionisation, which a�ects 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 E�ect (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].

FIGURE 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 di�erent 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 ... 213 105 ... 2·104 N2, O2, Ar
0 ... 18 (above equator)

Stratosphere 12 ... 50 213 ... 273 2·104 ... 102 N2, O2, O3, CO2, Ar
Mesosphere 50 ... 80 273 ... 193 102 ... 101 N2, O2, CH4, Ar

Thermosphere 80 ... 500 193 c.a. 1000 101 ... 10−2 N2, N, O, O
+, H

Metasphere 500 ... 1500 120 c.a. 2000 10−2 .. 2·10−8 O, O+, H2, H
+

Protonosphere 1500 ... c.a. 15000 1.5 ... 5000 2·10−8 .. 10−10 H, H+, He++

Outer space above 15000 c.a. 0 Below 10−10 vacuum

Due to the reduced pressure to the range from 10−3 Pa to 10 hPa in
electronic systems in space, phenomena causing short-circuit ionization
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between di�erent potential points become important. This phenomenon is
presented in Fig. 2.

FIGURE 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 �eld 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.

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

There are two types of e�ects of radiation on semiconductor devices.
The �rst is the short-term transient single event e�ects (SEE), which is
random, immediate disruptions caused by the passage of a single particle
and the e�ects 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 classi�ed 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 a�ected 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.

Modi�cations 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 signi�cantly reduces susceptibility to SEE phenomena. This
method works well in CMOS structures, but not necessarily in BiCMOS.

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 signi�cantly increases the area and power
consumption. One of the most e�ective methods of dealing with data errors
is to use additional circuits to detect and correct these errors. A redundant
approach is also e�ective, 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.
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Ogniwa fotowoltaiczne (PV) i ogniwa

paliwowe (FC) w zasilaniu pojazdów

kosmicznych
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Abstrakt: Technologie odnawialnych ¹ródeª energii takie jak ogniwa fotowoltaiczne

i ogniwa paliwowe PEM (od ang. Proton Exchange Membrane) byªy opracowywane oraz

przetestowane na potrzeby misji kosmicznych. Pó¹niej znalazªy zastosowania w insta-

lacjach cywilnych. Fotowoltaika znajduje zastosowanie w zasilaniu maªych oraz du»ych

pojazdów kosmicznych. Ogniwa paliwowe PEM nie tylko zasilaªy pojazdy kosmiczne

ale te» znalazªy dodatkowe zastosowanie jako generator wody na potrzeby misji ko-

smicznej. Przedstawiono zasady dziaªania ogniw PV oraz ogniw paliwowych (PEM)

stosowanych w wybranych misjach kosmicznych. Przedstawiono te» ograniczenia ich

zastosowania w tego typu pojazdach.

Ogniwa fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne nie s¡ wªa±ciwie ogniwami a generatorami ener-
gii elektrycznej. Stanowi¡ ¹ródªo napi¦ciowo-pr¡dowe gdy» zarówno na-
pi¦cie jak i pr¡d generowany w ogniwie fotowoltaicznym ulega wahaniom
w zale»no±ci od nat¦»enia nasªonecznienia i w zale»no±ci od rezystancji
obci¡»enia, czyli rezystancji odbiornika. Ogniwo fotowoltaiczne (PV) za-
mienia pasmo promieniowania elektromagnetycznego ze ±wiatªa sªoneczne-
go na energi¦ elektryczn¡. Najcz¦±ciej stosowanym materiaªem ogniw jest
krzem. W wyniku domieszkowania krzemu otrzymujemy materiaª, który
mo»e mie¢ nadmiar lub niedobór elektronów. Nanosz¡c kolejno poszcze-
gólne materiaªy otrzymujemy warstw¦ n (negative) i warstw¦ p (positive)
z nadmiarem �dziur�. Cienkowarstwowa dioda krzemowa jest pojedynczym
ogniwem a w wyniku oddziaªywania wysokoenergetycznych fotonów ±wia-
tªa pojawia si¦ efekt fotowoltaiczny i napi¦cie na diodzie. W przypadku
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wª¡czenia ogniwa w obwód elektryczny rozpoczyna si¦ ruch ªadunków elek-
trycznych i pªynie pr¡d. Pojedyncze ogniwa PV ª¡czone s¡ szeregowo by
zwi¦kszy¢ napi¦cie wyj±ciowe, oraz równolegle by zwi¦kszy¢ pr¡d wyj±cio-
wy. Tak tworzone s¡ baterie ogniw fotowoltaicznych. Baterie ogniw PV ª¡-
czone s¡ moduªowo by uzyska¢ generator czyli elektrowni¦ fotowoltaiczn¡.
Zasilanie napi¦ciem (pr¡dem) zmiennym uzyskujemy poprzez zastosowa-
nie ukªadów tyrystorowych i odpowiedni¡ modulacj¦ napi¦cia. Na wyj±ciu
falownika nie otrzymamy przebiegu czysto sinusoidalnego lecz przybli»ony
do sinusoidy przebieg napi¦cia zmiennego [1-4].

Rozwój ogniw fotowoltaicznych jest bardzo dynamiczny w ostatnich
latach, stosowane s¡ ró»norodne materiaªy, mody�kowane ukªady warstw
i elementów wspomagaj¡cych efektywno±¢ pracy ogniw PV (np. soczewko-
wanie, pro�lowanie powierzchni, chªodzenie moduªów, zastosowanie diody
by-pass chroni¡cej przed uszkodzeniem przy zacienieniu, mody�kacje kon-
strukcji np. half-cut). Wszystko to wpªywa na popraw¦ sprawno±ci ogniw,
popraw¦ bezpiecze«stwa ich pracy ale te» i spadek cen materiaªów czy
gotowych do monta»u moduªów [5]. To jednak nie jest przedmiotem tego
opracowania. Mimo »e sama technologia ogniw fotowoltaicznych i zjawisko
fotoelektryczne jest znane od ponad 100 lat, to rozwój i zastosowanie ich
w energetyce zapocz¡tkowane zostaªo w trakcie misji kosmicznych NASA
w latach pi¦¢dziesi¡tych XX wieku [1, 2].

Aktualnie ogniwa fotowoltaiczne zasilaj¡ satelity wielu pa«stw dostar-
czaj¡ce sygnaªy telekomunikacyjne oraz prowadz¡ce obserwacje i pomiary.
Sygnaª komunikacji sieciowej i komórkowej od 2013 roku przesyªaj¡ np.
urz¡dzenia �rmy O3b Networks (ka»dy 700 kg). O3b Networks Ltd. by-
ªo dostawc¡ usªug komunikacji sieciowej buduj¡cym i obsªuguj¡cym �ot¦
satelitów na ±redniej orbicie okoªoziemskiej (MEO), której gªównym prze-
znaczeniem byªo zapewnienie komunikacji gªosowej i danych operatorom
komórkowym i dostawcom usªug internetowych. O3b Networks staªo si¦
spóªk¡ zale»n¡ w caªo±ci nale»¡c¡ do SES w 2016 r., a nazwa operatora
zostaªa nast¦pnie porzucona na rzecz SES Networks, oddziaªu SES. Sa-
me satelity, obecnie b¦d¡ce cz¦±ci¡ �oty SES, nadal u»ywaj¡ nazwy O3b.
Istnieje wiele niewielkich �rm czy start up-ów które buduj¡ maªe i do±¢
tanie satelity na potrzeby du»ych �rm. Takim przykªadem jest np. Skybox
zaªo»one w 2009 roku przez kilku studentów. W roku 2014 r. �rma ta zbu-
dowaªa 180 satelitów, ka»dy wa»¡cy 100 kg na potrzeby Google, (Rys. 1,
Rys. 2) [6, 7].

SkyBox dla Google Earth pozwalaª w 2014 roku na obserwacj¦ po-
wierzchni globu niemal»e w czasie rzeczywistym z do±¢ du»¡ dokªadno±ci¡
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RYSUNEK 1. Satelity wyprodukowane przez Skybox dla Google Earth, w laborato-
rium na Ziemi przed wysªaniem na orbit¦. Widoczne ogniwa fotowoltaiczne zªo»one
do transportu. (fot. M. McDonald [6])

RYSUNEK 2. Satelita SkyBox dla Google Earth na orbicie. Ogniwa fotowoltaiczne
s¡ rozªo»one i zasilaj¡ urz¡dzenia satelity. [autor: UrtheCast, [7]]

i co wa»ne, w u»yciu cywilnym. Na zdj¦ciu 3. widoczny jest obraz z satelity
Google Earth z 2014 roku, gdzie algorytm analizuj¡c zdj¦cia powierzchni
pozwalaª zaobserwowa¢ liczb¦ samochodów parkuj¡cych na danym par-
kingu w ci¡gu tygodnia [7].

Aktualnie Google Earth wykorzystuje ju» bardziej zaawansowane tech-
niki satelitarne, lecz sposoby zasilania satelitów s¡ podobne. Obecnie
w 2023-2025 roku najwi¦ksz¡ �ot¦ satelitów prawdopodobnie stanowi Star-
link �rmy SpaceX (5000 satelitów w 2023 r.). Z danych dost¦pnych w In-
ternecie z dnia 09.09.2024 roku �ot¦ Starlink stanowiªo 3283 pracuj¡cych
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RYSUNEK 3. Obraz z satelity SkyBox dla Google Earth z 2014 roku. Analiza zdj¦-
cia pozwalaªa zaobserwowa¢ liczb¦ samochodów parkuj¡cych na danym parkingu
w ci¡gu tygodnia [7].

w 12 grupach (Rys. 4). Liczebno±¢ satelitów w grupach wahaªa si¦ od 23
do 1410 urz¡dze« [8].

RYSUNEK 4. Wizualizacja satelity Starlink �rmy SpaceX z widocznym moduªem
fotowoltaicznym do zasilania urz¡dzenia [9].

Ogniwa paliwowe w zasilaniu statków kosmicznych

Ogniwa paliwowe stanowi¡ grup¦ ogniw galwanicznych. Ogniwa pali-
wowe dostarczaj¡ energii elektrycznej zu»ywaj¡c paliwo. Ogniwo jest sta-
bilnym ¹ródªem napi¦cia staªego. Paliwem zu»ywanym przez ogniwa mo»e
by¢ wodór, 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 ró»ni¡
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si¦ konstrukcj¡, materiaªem z którego jest wykonany elektrolit, temperatu-
r¡ pracy. Mog¡ by¢ wykorzystane do zasilania maªych urz¡dze« mobilnych,
±rodków transportu ale te» do zasilania du»ych jednostek energetyki zawo-
dowej. Pracuj¡ jednostki o mocy rz¦du kW, a nawet prototypowe ukªady
o mocy MW, do zasilania energetyki przemysªowej (np. w USA i Japonii)
[1-4, 10, 11].

Termin "ogniwo paliwowe" zostaª po raz pierwszy u»yty przez Char-
lesa Langera i Ludwiga Monda w 1889 roku, w opracowaniu dotycz¡cym
ogniwa paliwowego wykorzystuj¡cego jako paliwo gaz w¦glowy. U»ywali
elektrod wykonanych z cienkiej, perforowanej platyny i mieli wiele trud-
no±ci z pªynnymi elektrolitami. Udaªo im si¦ uzyska¢ pr¡d sze±ciu amperów
z 0.092903 m2 powierzchni elektrody przy napi¦ciu 0.73 V. W latach 1932-
59 Francis Bacon (ówczesny profesor in»ynierii z Cambridge) zmody�kowaª
stary wynalazek Monda i Langera, opracowuj¡c pierwsze alkaliczne ogniwo
paliwowe (w skrócie AFC czyli Alkali Fuel Cells). Dopiero w 1959 r. Bacon
zademonstrowaª praktyczny system ogniw paliwowych o mocy 5 kW do
zasilania spawarki. Mniej wi¦cej w tym samym czasie Harry Karl Ihrig
we wspóªpracy z Siªami Powietrznymi USA zamontowaª zmody�kowane
ogniwo Bacona o mocy 15 kW w ci¡gniku rolniczym Allis-Chalmers. Sys-
tem ten wykorzystywaª wodorotlenek potasu jako elektrolit oraz spr¦»ony
wodór i tlen jako reagenty. Ihring opracowaª nast¦pnie inne pojazdy zasi-
lane ogniwami paliwowymi, w tym wózek widªowy, wózek golfowy i ªód¹
podwodn¡. W latach 1955-1958 W. Thomas Grubb, chemik pracuj¡cy dla
General Electric Company (GE), zmody�kowaª projekt ogniwa paliwowe-
go i zastosowaª jako elektrolit membran¦ jonowymienn¡ z sulfonowanego
polistyrenu. Trzy lata pó¹niej w tej samej �rmie inny chemik, Leonard Nie-
drach, opracowaª sposób osadzania platyny na membranie, która sªu»yªa
jako katalizator niezb¦dnych reakcji utleniania wodoru i redukcji tlenu.
Rozwi¡zanie staªo si¦ znane jako "ogniwo paliwowe Grubba-Niedracha"
[1, 2, 12].

Alkaliczne ogniwa paliwowe (Alkali Fuel Cells) najcz¦±ciej dziaªaj¡ na
spr¦»ony wodór i tlen. Na ogóª u»ywaj¡ wodnego roztworu wodorotlenku
potasu (KOH) jako elektrolitu. Ich sprawno±¢ wynosi okoªo 70%, a tem-
peratura pracy to od 150 ◦C do 200 ◦C. Moc wyj±ciowa ogniwa wynosi od
kilkuset W do 100 kW. Ogniwa alkaliczne zostaªy u»yte w statku kosmicz-
nym Apollo, aby zapewni¢ zarówno energi¦ elektryczn¡, jak i wod¦ pitn¡.
Wymagaj¡ jednak czystego paliwa wodorowego, a ich platynowe kataliza-
tory elektrodowe s¡ drogie. Niestety, mog¡ przecieka¢ (jak ka»dy pojemnik
wypeªniony ciecz¡). Schemat ogniwa AFC przedstawiono na rysunku 5.
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RYSUNEK 5. Schemat alkalicznego ogniwa paliwowego (Alkali Fuel Cells). Wodór
na anodzie ulega katalitycznemu rozpadowi na proton i elektron. Elektrony wy-
twarzaj¡ siª¦ elektromotoryczn¡ w obwodzie elektrycznym. Tlen dostarczany jest
na katod¦ ogniwa. Ulega katalitycznemu rozpadowi a powstaj¡ce jony hydroksy-
lowe w¦druj¡ przez elektrolit w kierunku anody. Elektrolit stanowi wodny roztwór
wodorotlenku potasu (KOH). Na anodzie jony tlenu reaguj¡ z jonami wodoru
i powstaje woda. Para wodna jako efekt spalania jest usuwana z procesu [11].

Ogniwa paliwowe skonstruowane w latach 1950-tych nie znalazªy prak-
tycznego zastosowania a» do momentu, w którym Stany Zjednoczone zde-
cydowaªy si¦ wykorzysta¢ ogniwa z membranami polimerowymi. Ogniwa
wykorzystano jako ¹ródªo elektryczno±ci i wody w pojazdach kosmicz-
nych. W ogniwa paliwowe zostaªy wyposa»one 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- i 1970-tych
wówczas niezwykle drogie materiaªy, a do ich dziaªania byªy potrzebne
bardzo wysokie temperatury oraz tlen i wodór o niskim poziomie zanie-
czyszczenia. Koszt ich wytworzenia si¦gaª wówczas 100 tysi¦cy dolarów za
kilowat, jednak zdecydowano si¦ na ich u»ycie, gdy» wodór i tlen wykorzy-
stywano jako paliwo i dzi¦ki temu na statkach kosmicznych byªy dost¦pne
w du»ych ilo±ciach. Dodatkowym atutem ogniw byªa produkcja wody pit-
nej na potrzeby zaªóg. Firma International Fuel Cells (IFC, pó¹niej UTC
Power) opracowaªa ogniwo AFC o mocy 1.5 kW, które miaªo by¢ wykorzy-
stywane w misjach kosmicznych Apollo. Nast¦pnie �rma IFC opracowaªa
ogniwo AFC o mocy 12 kW, wykorzystywane do zasilania pokªadowego
podczas wszystkich lotów promów kosmicznych. Najwi¦ksz¡ wad¡ tych
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RYSUNEK 6. Ogniwa paliwowe na pokªadzie jednego ze statków wykorzystanych
w programie kosmicznym Apollo [14].

ogniw byªa obecno±¢ »r¡cego wodorotlenku potasu w elektrolicie. �r¡ca
ciecz mogªa uszkodzi¢ obudow¦, poparzy¢ czªonków zaªogi i stanowiªa du-
»e zagro»enie w czasie lotu dla wyposa»enia pojazdu.

Firma General Motors w 1966 opracowaªa pierwszy pojazd drogowy na-
p¦dzany ogniwami paliwowymi. Byª to Chevrolet Electrovan, który miaª
ogniwo paliwowe z membran¡ polimerow¡ (PEM czyli Polymer Electro-
lyte Membrane � Fuel Cell, czasem te» opisane jako Proton Exchange
Membrane � FC) �rmy Union Carbide. Pojazd miaª zasi¦g prawie 200 km
i osi¡gaª pr¦dko±¢ 100 km/h. Miaª tylko dwa miejsca siedz¡ce, poniewa»
stos ogniw paliwowych oraz du»e zbiorniki wodoru i tlenu zajmowaªy tyln¡
cz¦±¢ furgonetki. Zbudowano tylko jeden egzemplarz, a projekt uznano za
nieopªacalny. Wa»nym osi¡gni¦ciem w rozwoju ogniw tego typu byªo opra-
cowanie przez Walthera Grota z �rmy DuPont w latach 1967-69 na�onu.
Ten polimer zrewolucjonizowaª technik¦ ogniw paliwowych. Jest to synte-
tyczny kopolimer tetra�uoroetenu (monomeru te�onu) i per�uorowanego
eteru oligowinylowego zako«czonego silnie kwasow¡ reszt¡ sulfonow¡. Na-
�on najcz¦±ciej formowany jest w postaci cienkiej folii i wykorzystywany
jako membrana przewodz¡ca protony (tzw. jonomer). Jednocze±nie ma-
teriaª ten nie przewodzi elektronów lub anionów. Ogniwa paliwowe typu
PEM do zastosowa« kosmicznych opracowywano w NASA w programie
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RYSUNEK 7. Schemat ogniwa paliwowego z membran¡ polimerow¡ (PEM czyli Po-
lymer Electrolyte Membrane - Fuel Cell). Wodór na anodzie ulega katalityczne-
mu rozpadowi na proton i elektron. Elektrony wytwarzaj¡ siª¦ elektromotoryczn¡
w obwodzie elektrycznym. Protony w¦druj¡ w kierunku katody przez polimerowy
elektrolit. Tlen dostarczany jest na katod¦ ogniwa. Na katodzie katalizowana jest
reakcja wi¡zania 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 wahadªowca Colum-
bia odbyª si¦ dopiero w 1981 roku. Moc ogniw wynosiªa 12 kW (±red-
nio 7 kW). Typ zastosowanych ogniw to polymer electrolyte membrane
(PEM) � czyli zastosowano staªe elektrolity polimerowe z membrany z na-
�onu (per�uorosulfonic acid ionomer/jonomer kwasu per�uorosulfonowe-
go). Ten typ elektrolitu przewodziª protony (jony H+). Okre±lono je jako
ogniwa �przyszªo±ci�. Ich sprawno±¢ byªa 8 razy wi¦ksza ni» ogniw typu
AFC (z misji Apollo). Miaªy a» trzy zastosowania. Zapewniaªy zaªogom
statków energi¦ elektryczn¡ do zasilania ukªadów oraz ciepªo i wod¦ do
picia. Je±li chodzi o konstrukcj¦ ogniwa paliwowego to najwi¦ksz¡ zalet¡
elektrolitu z polimeru byªa du»a elastyczno±¢ i lekko±¢ materiaªu, caªkowy
brak cieczy która mogªaby wyciekn¡¢ z ogniwa i caªkowity brak substan-
cji »r¡cych czy truj¡cych. Elektrolit z membrany polimerowej pozwalaª na
temperatur¦ pracy 50-100 ◦C (s¡ to zatem ogniwa niskotemperaturowe).
Maj¡ ±redni¡ sprawno±¢ (50-70%) i maªe moce (100 W - 500 kW). Paliwem
jest wodór lub wodór z reformingu. Katalizator w ogniwie to platyna, co
wpªywa na jego wy»sz¡ cen¦. Obecnie ten typ, po okresie zastosowa« tylko
kosmicznych, coraz cz¦±ciej znajduje zastosowanie w wielu technologiach
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cywilnych, w tym w telekomunikacji, nap¦dach (Rys. 8), do zasilania jako
rozproszone lub awaryjne ¹ródªa energii [12-15].

RYSUNEK 8. Ogniwo paliwowe z membran¡ polimerow¡ PEM 20W zasilaj¡ce
model ªazika. Katedra elektrotechniki Akademii Tarnowskiej, 2017.

Technologia ogniw paliwowych PEM zasilanych wodorem przenika do
powszechnych zastosowa«. We wrze±niu 2020 roku na caªym ±wiecie za-
rejestrowanych byªo okoªo 20 tys. samochodów wodorowych. Jak wynika
z raportu serwisu Gospodarka, okoªo 50% �oty wodorowej je¹dzi w Sta-
nach Zjednoczonych (wi¦kszo±¢ w Kalifornii), 25% w Japonii, 11% w Unii
Europejskiej i 8% w Korei Poªudniowej. W Polsce w 2020 roku liczba samo-
chodów nap¦dzanych wodorem wzrosªa z siedmiu (sztuk) w kwietniu do 53
w maju � Grupa Polsat zakupiªa kilkadziesi¡t aut do swojej �oty. 1 czerwca
2021 r. Polsat uruchomiª w warszawskiej siedzibie pierwsz¡ w kraju stacj¦
tankowania wodoru. Wodorowe autobusy produkowane w Polsce przez �r-
m¦ Solaris je»d»¡ w miastach na naszym kontynencie, m. in. 13 autobusów
w Urbino we Wªoszech a 12 zamówiª Frankfurt w Niemczech. W Polsce
na razie odbyªy si¦ jedynie testowe przejazdy m.in. w Gda«sku, Gdyni,
Krakowie i Poznaniu. O do�nansowanie rozwoju miejskiej �oty wodorowej
wyst¡piªy w 2021 roku do NFO�iGW Pozna«, Wªocªawek i Cheªm. Lu-
blin z kolei planuje zakupi¢ autobus zasilany wodorem wraz z instalacj¡
do tankowania [16]. W Polsce od 2023 pracuje te» jedna lokomotywa z na-
p¦dem wodorowym w oparciu o ogniwa PEM. Jest to lokomotywa �rmy
PESA w Bydgoszczy (Rys. 9.).

Odmian¡ ogniw typu PEM s¡ ogniwa rewersyjne. Mody�kacja pole-
ga na tym, »e w jednym urz¡dzeniu mamy elektrolizer i ogniwo. Je±li
ogniwo jest podª¡czone do napi¦cia to pracuje jako elektrolizer. Rozkªada
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RYSUNEK 9. Lokomotywa �rmy PESA w Bydgoszczy zasilana wodorem
(7-12-2024). (fot. B. Zacher, K. Smosna, K. Lasota).

katalitycznie wod¦ na gazowy wodór i gazowy tlen. To samo urz¡dzenie
mo»e nast¦pnie pracowa¢ jako wªa±ciwe ogniwo paliwowe. W wyniku re-
akcji katalitycznych w ogniwie b¦dzie zu»ywany wodór i tlen, a ogniwo
b¦dzie dostarczaªo wody i energii elektrycznej, oraz dodatkowo ciepªa [2,
3, 11]. Ogniwa PEM i ogniwa rewersyjne stosowane byªy przez NASA nadal
w latach 2000-nych w misjach ksi¦»ycowych i marsja«skich. S¡ elementem
systemu magazynowania energii oraz zasilania rezerwowego. System ma-
gazynowania energii opracowano w NASA w 1980 roku na potrzeby misji
na Ksi¦»yc i na Marsa. Podstaw¡ zasilania pojazdów kosmicznych w tych
misjach jest system przedstawiony schematycznie na Rys. 10, skªadaj¡cy
si¦ z: a) ogniw paliwowych, b) elektrolizera, c) elektrowni fotowoltaicznej,
d) magazynu wodoru i tlenu (jako magazynu energii). Je±li jest dost¦pna
energia sªoneczna to pracuje elektrownia zbudowana z ogniw fotowoltaicz-
nych (Solar Array � PV). Energia z ogniw fotowoltaicznych (Solar Array
� PV) zasila elektrolizer. Zu»ywana jest woda a produkowany wodór jest
przechowywany. Przy braku energii sªonecznej zasilanie pojazdu przejmuje
ogniwo paliwowe z elektrolitem polimerowym PEM � FC. Ogniwo paliwo-
we zu»ywa wodór i produkuje energi¦ elektryczn¡ [17].

Misje kosmiczne zasilane ogniwami fotowoltaicznymi i ogniwami pali-
wowymi rozpocz¦te kilkana±cie lat temu nadal trwaj¡.
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RYSUNEK 10. System zasilania pojazdów misji ksi¦»ycowych i marsja«skich opra-
cowany w 1989 w NASA. Skªada si¦ 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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Streszczenie: W pracy zostaªy przedstawione badania podj¦te przez nasz zespóª do-

tycz¡ce detekcji ±ladów fal uderzeniowych generowanych wej±ciami atmosferycznymi

meteoroidów i tzw. ±mieci kosmicznych. W ramach prowadzonych prac zostaª skon-

struowany zestaw mikrobarometryczny do rejestracji przebiegów akustycznych o ni-

skich cz¦stotliwo±ciach. System ten b¦dzie rozbudowywany i docelowo wzbogacony

o radiolokator pasywny. Przeprowadzone zostaªy obserwacje maj¡ce na celu spraw-

dzenie czuªo±ci aparatury oraz wyboru korzystnej lokalizacji z uwagi na poziom tªa

akustycznego. Jako ¹ródªa sygnaªów wykorzystano roje meteorów: Geminidy, Kwa-

drantydy i Eta Kwadrantydy.

Wprowadzenie

Zakres pr¦dko±ci meteoroidów podczas wej±cia w atmosfer¦ wynosi 12...72
km/s, co odpowiada liczbom Macha Ma = 43 ... 257, dla pr¦dko±ci d¹wi¦-
ku a = 280 m/s, na wysoko±ci geopotencjalnej H = 95 km w pobli»u
wysoko±ci tzw. linii von Kármána. Najszybsze obiekty wykonane przez
czªowieka osi¡gn¦ªy ok. Ma = 40, np. l¡downiki sond kometarnych �Star-
dust�, czy �Hayabusa� [1].

�rednia cz¦stotliwo±¢ wej±¢ w atmosfer¦ meteoroidów o ±rednicy poni»ej
10 m wynosi ok. 1 na godzin¦. Ciaªa o ±rednicy ok. 20 m wchodz¡ do
atmosfery z cz¦stotliwo±ci¡ 1 na 50 ... 100 lat. Typowy zakres wielko±ci
meteoroidów to 1-10 mm, a ±rednia masa materii naturalnej wchodz¡cej
w atmosfer¦ ziemsk¡ to ok. 100 ton/dob¦ [2-4].
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Gdy warunki atmosferyczne nie pozwalaj¡ dokona¢ obserwacji wizual-
nych, fotogra�cznych lub wideo, mo»na przeprowadzi¢ obserwacje radiowe
i akustyczne [5-7]. W tych przypadkach rejestracji meteorów mo»na doko-
na¢ w warunkach ±wiatªa dziennego. Jest to mo»liwe dzi¦ki temu, »e dªugie
fale akustyczne, infrad¹wi¦ki, wykazuj¡ mniejsze rozproszenie na kropel-
kach wody lub krysztaªkach lodu w powietrzu w porównaniu z wy»szymi
cz¦stotliwo±ciami, jednakowo» na skutek straty�kacji termicznej atmosfery
kanaª propagacji sygnaªu nie jest prostoliniowy [8, 9].

W przepªywie hipersonicznym, przednia fala uderzeniowa obejmuje
przód ciaªa, a z tyªu tworzy si¦ prawie cylindryczna warstwa uderzenio-
wa. To samo dotyczy fali spªywowej. Rezultatem jest prawie cylindryczna
powierzchnia fali uderzeniowej w ±ladzie aerodynamicznym meteoroidu.
Przy du»ych odlegªo±ciach ±lad mo»e by¢ traktowany jako liniowe ¹ródªo
d¹wi¦ku: hipersoniczna fala uderzeniowa zmienia si¦ w fal¦ infrad¹wi¦ko-
w¡. Przebieg czasowy sygnaªu infrad¹wi¦kowego dla meteoru jest bardzo
podobny do fali N, obserwowanej w przypadku gromu d¹wi¦kowego gene-
rowanego przez samolot nadd¹wi¦kowy (np. [9]).

RYSUNEK 1. Hipersoniczna fala uderzeniowa wywoªana wej±ciem atmosferycznym
obiektu kosmicznego. Schemat.

Mo»liwy jest wi¦c do prowadzenia monitoring ±rodowiska okoªoziem-
skiego poprzez detekcj¦ meteorów oraz efektów towarzysz¡cych wej±ciom
w atmosfer¦ statków kosmicznych i ±mieci kosmicznych. Nadto mo»liwe
jest badanie zjawisk meteorologicznych np: turbulencji czystego nieba,
burz, tr¡b powietrznych, ±ladów aerodynamicznych samolotów. T¡ dro-
g¡ mo»na nawet podj¡¢ próby detekcji hipotetycznych, sªabo oddziaªuj¡-
cych masywnych cz¡stek: WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles),
takich jak np. aksjony [10].
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Najbardziej znanymi zdarzeniami meteorowymi, które zostawiªy wy-
ra¹ny ±lad aeroakustyczny byªy: Podkamienna Tunguzka (1908), eksplo-
zja atmosferyczna Moravka (2003), impakt Neuschwanstein (2004), im-
pakt Carnacas (2007), impakt Indonezja (2009), Czelabi«sk (2013), Kijów
(2023), Riebeck (2024), impakt szcz¡tków planetoidy 2024 BX1.

RYSUNEK 2. Barogram ze zdarzenia w okolicach Podkamiennej Tunguzkiej,
30 czerwca 1908. [11]

System pomiarowy

W ramach prowadzonych prac zostaª skonstruowany zestaw mikrobarome-
tryczny do rejestracji przebiegów akustycznych o niskich cz¦stotliwo±ciach.
System ten b¦dzie rozbudowywany i docelowo wzbogacony o radioloka-
tor pasywny. Gªównym elementem ukªadu pomiarowego jest przepªywowy
przetwornik ci±nienia z zakresem pomiarowym ±125 Pa.

Poniewa» dokonujemy pomiaru ró»nicowego, przetwornik ci±nienia po-
ª¡czony jest jednym kró¢cem z otwart¡ przestrzeni¡, drugim do zbiornika
referencyjnego. Zbiornik referencyjny ma form¦ naczynia Dewara, w ce-
lu redukcji oddziaªywa« akustycznych i termicznych na jego zawarto±¢.
Zbiornik jest równie» umieszczony w rurowej otulinie ze spienionego po-
lietylenu, aby poprawi¢ jego izolacj¦ termiczn¡. Wn¦trze zbiornika poª¡-
czone jest dªug¡ kapilar¡ (igªa punkcyjna), w celu u±redniania ci±nienia
w zbiorniku w trakcie pomiaru.

Zestaw mikrobarometryczny uzupeªnia mikrokontroler i moduª radio-
wy WiFi, umo»liwiaj¡cy w terenie otwartym na komunikacj¦ z kompute-
rem na dystansach do maksimum 150 m. Schemat mikrobarometru przed-
stawia Rys. 3.
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Baz¦ pomiarow¡ zorganizowano w formie trójk¡ta o dwóch ramionach
rz¦du 100 m, a to ze wzgl¦du na pr¦dko±¢ d¹wi¦ku w powietrzu, która
przy ziemi w warunkach normalnych ma warto±¢ a = 340 m/s. Istotne jest
bowiem otrzymanie wyra¹nej ró»nicy w czasie przybycia sygnaªu pomi¦-
dzy poszczególnymi detektorami. Ró»nica w czasie przybycia pozwala na
wyznaczenie kierunku nadej±cia tego sygnaªu, za± czas trwania zjawiska
pozwala na oszacowanie energii zjawiska.

RYSUNEK 3. Schemat mikrobarometru konstrukcji autorów.

Przykªady rejestracji meteorów

Przeprowadzone zostaªy obserwacje maj¡ce na celu sprawdzenie czuªo±ci
aparatury oraz poprawno±ci wyboru lokalizacji (z uwagi na poziom na-
turalnego i antropogenicznego tªa akustycznego). Jako ¹ródªa sygnaªów
wykorzystano roje meteorów: Geminidy, Kwadrantydy i Eta Kwadranty-
dy.

Ni»ej przedstawione zostaªy wybrane przykªady rejestracji sygnaªów
pochodzenia meteorowego. Na Rys. 4. przedstawiono przykªadowy mikro-
barogram przestawiaj¡cy fal¦ N od wej±cia atmosferycznego.

Poniewa» jedno z ramion bazy pomiarowej byªo zorientowane w kie-
runku E-W a drugie N-S, fala przybyªa najpierw do przetwornika wyeks-
ponowanego na poªudnie, a nast¦pnie niemal równocze±nie do czujnika
wschodniego i zachodniego, pozwala to wst¦pnie stwierdzi¢, »e przylot na-
st¡piª z kierunku poªudniowego. Oczywi±cie potrzebne byªyby tu korekty
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RYSUNEK 4. Mikro-barogram z 14 grudnia 2023 r. Miejsce obserwacji,
Rzeszów-Sªocina.

ze wzgl¦du na wiatry przyziemne i geostro�czne. Znaczna amplituda ci-
±nienia sugeruje do±¢ du»y meteoroid. Wedªug [12] jest to zjawisko Klasy
II.

RYSUNEK 5. Rejestracja trypletu z 14 grudnia 2024 r.
Godzina 21:11 (19:56 + 5145 s) CET.

Inny ciekawy przykªad pokazany jest na Rys. 5. Jest to do±¢ zagadkowy
wykres przestawiaj¡cy prawie równoczesne sygnaªy, dla wszystkich trzech
kanaªów pomiarowych. Wskazuje to na trzy ¹ródªa poruszaj¡ce si¦ razem,
przybywaj¡ce z póªnocnego wschodu. By¢ mo»e jest to obraz akustyczny
obiektu, który ulegª fragmentacji.

Uwagi ko«cowe

Przeprowadzone dot¡d prace pokazuj¡ na spory potencjaª badawczy tej
metody bada«. Tym bardziej, »e jest to zagadnienie w Polsce szerzej nie
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znane. Ponadto pierwsze obserwacje daªo si¦ przeprowadzi¢ w niesprzyjaj¡-
cych warunkach atmosferycznych: marzn¡cy deszcz i ±niego-deszcz. Dalsze
prace b¦d¡ wiodªy w kierunku rozbudowy bazy danych obserwacyjnych
oraz sposobu ich analizy. Przewiduje si¦ zastosowanie korelacji sygnaªów
w celu umo»liwienia precyzyjnego okre±lania ró»nic w czasie przybycia
fali, triangulacyjnego okre±lenia kierunku przybycia sygnaªu i wyznacze-
nia przybli»onego poªo»enia obiektu, metod¡ caªkowania wstecz po czasie.
Analiza dopplerowska powinna pozwoli¢ na obliczenie pr¦dko±ci wzgl¦dem
topocentrum.

Przewiduje si¦ rozbudow¦ systemu o kolejne mikrobarometry, a w przy-
szªo±ci wsparcie systemu koherentnym radarem pasywnym na pasmo krót-
kofalowe 6 m.
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w aspekcie niekonwencjonalnego transportu
»ywno±ci

Agata Lada, Michaª Marek, Dominik Zdzieszy«ski,
Piotr Simajchel

Akademia Tarnowska, Wydziaª Matematyczno-Przyrodniczy, Katedra Chemii

Streszczenie: Problem transportu »ywno±ci przez stratosfer¦ bez u»ycia specjalistycz-
nych pojemników ochronnych staª si¦ impulsem do przeprowadzenia bada«, które mo-
g¡ przyczyni¢ si¦ do lepszego zrozumienia tego zagadnienia. Przedmiotem analizy byª
kawaªek ciasta skªadaj¡cy si¦ z warstw biszkoptu, kremu, bezy oraz li±ci mi¦ty. Umiesz-
czenie go na okoªo dwie godziny w stratosferze byªo mo»liwe dzi¦ki wysªaniu balonu
stratosferycznego podczas misji �BEM1� zorganizowanej przez Wydziaª Politechniczny
Akademii Tarnowskiej w dniu 27.04.2024 r. Po przechwyceniu balonu wraz z ªadunkiem
niezwªocznie przyst¡piono do bada« laboratoryjnych w celu oceny stopnia degradacji
biaªek w badanej próbce ciasta. W tym celu wykonano oznaczenie azotu metod¡ Kjel-
dahla [1]. Aby okre±li¢ stopie« dehydratacji badanej »ywno±ci, przeprowadzono analiz¦
wilgoci metod¡ suszarkowo-wagow¡. Spektroskopia w podczerwieni (FTIR) posªu»yªa
do rejestracji widm poszczególnych warstw ciasta, które nast¦pnie porównano z widma-
mi próbki kontrolnej. Wyniki bada« staªy si¦ podstaw¡ do dyskusji na temat transportu
»ywno±ci przez stratosfer¦.

Wprowadzenie

Rozwój technologii kosmicznych w ci¡gu ostatnich o±miu dekad otworzyª
nowe mo»liwo±ci badawcze, umo»liwiaj¡c analiz¦ oraz lepsze poznanie wa-
runków panuj¡cych poza Ziemi¡. Stratosfera, która jest warstw¡ atmosfery
ziemskiej nad troposfer¡, rozci¡ga si¦ od jej dolnej granicy na wysoko±ci
od 8 do 16 km, a» do górnej granicy ok. 50 km [2]. Stanowi ona rów-
nie» nowe ±rodowisko do prowadzenia bada« z uwagi na niskie ci±nienie
i temperatury oraz zwi¦kszon¡ ekspozycj¦ na promieniowanie, umo»liwia-
j¡c pozyskanie danych dotycz¡cych wpªywu ekspozycji badanych próbek
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na ekstremalne warunki. W niniejszym badaniu przeanalizowano wpªyw
warunków stratosferycznych na wysoko±ci 32 km na struktur¦ chemicz-
n¡ ciasta, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem zawarto±ci biaªka i wody oraz
liczebno±ci mikroorganizmów.

W tym celu zastosowano cztery metody analityczne: metod¦ wagow¡
do oznaczania wilgotno±ci, metod¦ Kjeldahla do analizy zawarto±ci biaª-
ka, spektroskopi¦ w podczerwieni FTIR (ang. Fourier-Transform Infrared
Spectroscopy) do kompleksowej oceny skªadu chemicznego próbek oraz
analiz¦ mikrobiologiczn¡ do wyznaczenia ogólnej liczby mikroorganizmów
w badanych ciastach.

Warunki eksperymentu

Badany kawaªek ciasta zostaª zapakowany w pojemnik wykonany w caªo±ci
ze spienionego polistyrenu (styropianu) o grubo±ci ±cianek ok. 5 cm. Kra-
w¦dzie pojemnika na styku ±cianek zostaªy zabezpieczone ta±m¡ izolacyj-
n¡. �adunek wysªany do stratosfery po 1 godzinie i 40 minutach osi¡gn¡ª
wysoko±¢ 32831 m. Na osi¡gni¦tej wysoko±ci rejestrator danych wyposa-
»ony w czujniki temperatury, wilgotno±ci i ci±nienia zarejestrowaª tem-
peratur¦ zewn¦trzn¡ na poziomie −2.7 ◦C, temperatur¦ wewn¡trz sondy
wynosz¡c¡ 21 ◦C, ci±nienie atmosferyczne 11.9 hPa oraz wilgotno±¢ 0 %.
Próbka byªa wystawiona na warunki stratosferyczne przez 1 godzin¦ i 15
minut [3]. Wszystkie opisane analizy przeprowadzono w ci¡gu 5 godzin od
momentu pozyskania próbki po l¡dowaniu sondy.

Metody badawcze i materiaªy

Próbk¦ badawcz¡ stanowiª kawaªek ciasta, przygotowany na potrzeby ba-
dania, skªadaj¡cy si¦ z warstw biszkoptu, kremu, bezy oraz li±ci mi¦ty.
Ka»da z tych czterech warstw ciasta zostaªa zbadana metod¡ FTIR, nato-
miast wilgotno±¢, zawarto±¢ biaªka oraz liczba mikroorganizmów zostaªy
oznaczone jedynie dla warstwy biszkoptu. Oznaczanie wilgotno±ci w prób-
kach »ywno±ci przy u»yciu metody wagowej to podstawowa technika sto-
sowana do oceny zawarto±ci wody w materiaªach organicznych. Metoda
opiera si¦ na zmianie masy próbki po jej uprzednim wysuszeniu w su-
szarce laboratoryjnej, a utracona masa jest wykorzystywana do obliczenia
zawarto±ci wilgoci w badanej próbce [4].

Metoda Kjeldahla, opisana w normie PN-75/A-04018, wykorzystywana
jest do oznaczenia zawarto±ci biaªka i opiera si¦ na przeprowadzeniu orga-
nicznych zwi¡zków azotu w próbce do siarczanu(VI) amonu ((NH4)2SO4)
w obecno±ci st¦»onego kwasu siarkowego(VI) (H2SO4) oraz katalizatora.
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W wyniku przeprowadzonego procesu mineralizacji nast¦puje uwolnienie
azotu w formie amoniaku (NH3). Po zako«czeniu mineralizacji, otrzymany
roztwór jest alkalizowany wodorotlenkiem sodu (NaOH). W wyniku tego
procesu amoniak zostaje uwolniony z siarczanu amonu. Uwolniony amo-
niak ulega destylacji wraz z par¡ wodn¡ i jest przenoszony bezpo±rednio
do roztworu kwasu borowego (H3BO3), zawieraj¡cego wska¹nik Tashiro,
gdzie zostaje zwi¡zany. Reakcja alkalizacji przebiega zgodnie z równaniem:

(NH4)2SO4 + 2NaOH → 2NH3 + 2H2O + Na2SO4

Po uwolnieniu i przeniesieniu do roztworu kwasu borowego, gazowy amo-
niak reaguje z cz¡steczkami kwasu borowego, w wyniku czego dochodzi
do utworzenia kationów amonowychi anionów diwodoroboranowych (V)
zgodnie z reakcj¡:

NH3 + H3BO3 → NH+
4 + H2BO−

3

Ostatni etap analizy polega na miareczkowaniu otrzymanego roztworu
mianowanym roztworem kwasu solnego (HCl), co pozwala na oznacze-
nie ilo±ci azotu w badanej próbce. Zawarto±¢ azotu jest przeliczana na
zawarto±¢ biaªka w próbce przy zastosowaniu odpowiedniego wspóªczyn-
nika przeliczeniowego, specy�cznego dla danego produktu »ywno±ciowego
i okre±lonego w normie [1], [5].

Analiza ogólnej liczby mikroorganizmów w produktach »ywno±ciowych
jest najcz¦±ciej stosowan¡ technik¡ oceny liczebno±ci drobnoustrojów w »yw-
no±ci. Metoda polega na przygotowaniu szeregu rozcie«cze«, a nast¦pnie
wykonaniu posiewów mikrobiologicznych na agarze wzbogaconym w szalce
Petriego. Przygotowane szalki s¡ pozostawione do inkubacji, gdzie mikro-
organizmy rosn¡c, tworz¡ odr¦bne kolonie, które nast¦pnie s¡ zliczane [6].
Pomimo prostych zaªo»e«, metoda ta posiada ograniczenia, poniewa» nie
informuje o rodzajach drobnoustrojów, które mog¡ rozwija¢ si¦ w »ywno±ci
oraz umo»liwia tylko wzrost organizmom tlenowym [7].

Analiza widmowa w podczerwieni metod¡ FTIR jest powszechnie sto-
sowan¡ technik¡ analityczn¡ w badaniach »ywno±ci, umo»liwiaj¡c¡ iden-
ty�kacj¦ oraz ilo±ciow¡ analiz¦ zwi¡zków organicznych i nieorganicznych
na podstawie ich unikalnych pasm w widmach absorpcyjnych. Wykorzy-
stanie tej metody w przemy±le umo»liwia szybkie oraz nieniszcz¡ce próbek
pomiary, co czyni j¡ cennym narz¦dziem podczas kontroli jako±ci [8].
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Procedura wykonania analiz

Analiza wilgoci

Próbki biszkoptu o masie okoªo 5 g odwa»ono na wadze analitycznej (RA-
DWAG AS 220.R2 PLUS), a nast¦pnie umieszczono w suszarce laborato-
ryjnej (ZALMED SML 48/250/) i suszono w temperaturze 105 ◦C przez
60 minut. Po zako«czeniu suszenia próbki ostudzono do temperatury po-
kojowej w eksykatorze przez 30 minut, aby zapobiec pochªanianiu wilgoci.
Nast¦pnie ponownie zwa»ono próbki, a ró»nica mas przed i po wysuszeniu
posªu»yªa do obliczenia zawarto±ci wody w badanej próbce biszkoptu.

Oznaczanie azotu metod¡ Kjeldahla

Na wadze analitycznej odwa»ono 1.5 g próbki biszkoptu i przeniesiono do
kolby Kjeldahla. Do kolby dodano 0.35 g CuSO4 oraz 8.5 g K2SO4, a na-
st¦pnie ostro»nie dodano 18 cm3 st¦»onego H2SO4. Kolb¦ umieszczono pod
wyci¡giem laboratoryjnym w pªaszczu grzejnym, ustawiaj¡c j¡ pod k¡tem
30-45◦ wzgl¦dem statywu. Zawarto±¢ kolby stopniowo ogrzewano i miesza-
no, aby zapobiec intensywnemu pienieniu. Kolb¦ ogrzewano przez 60 minut
od momentu uzyskania klarownego roztworu. Po zako«czeniu mineralizacji
kolb¦ pozostawiono do ostygni¦cia do temperatury pokojowej, a nast¦pnie
zawarto±¢ przeniesiono do kolby destylacyjnej i rozcie«czono 200 cm3 wody
destylowanej. Do rozcie«czonego roztworu dodano 50 cm3 33 % roztworu
wodnego NaOH w celu alkalizacji mieszaniny. Nast¦pnie do kolby desty-
lacyjnej dodano kilka kropel oleju para�nowego w celu ograniczenia pie-
nienia i rozpocz¦to destylacj¦. Jako odbieralnik zastosowano krystalizator,
do którego uprzednio odmierzono 25 cm3 2 % roztworu wodnego H3BO3

oraz 8 kropli wska¹nika Tashiro. Krystalizator umieszczono pod chªodni-
c¡ zwrotn¡ tak, aby ko«cówka rurki chªodnicy byªa zanurzona w przygo-
towanym roztworze kwasu borowego i wska¹nika. Destylacj¦ prowadzono
do momentu ustania wydzielania gazowego amoniaku. Na ko«cu procesu
destylacji opªukano zewn¦trzne oraz wewn¦trzne ±cianki rurki chªodnicy
niewielk¡ ilo±ci¡ wody destylowanej. Zawarto±¢ krystalizatora przeniesiono
do kolby sto»kowej i miareczkowano mianowanym wodnym roztworem HCl
o st¦»eniu 0.1 mol/dm3 do uzyskania roztworu o barwie ró»owo�oletowej.
Na podstawie zu»ytej obj¦to±ci roztworu HCl obliczono zawarto±¢ azotu
w próbce, a nast¦pnie okre±lono procentow¡ zawarto±¢ biaªka w badanym
materiale za pomoc¡ odpowiedniego wspóªczynnika przeliczeniowego dla
produktów zbo»owych. Na Rysunku 1. przedstawiono poszczególne etapy
wykonywania opisanego oznaczenia.
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RYSUNEK 1. Poszczególne etapy oznaczenia: (A) mineralizacja próbek w kolbach
Kjeldahla, (B) proces destylacji, (C) wygl¡d próbki przed miareczkowaniem (po
lewej) i w punkcie ko«cowym miareczkowania (po prawej).

Analiza FTIR

Analiz¦ widmow¡ w podczerwieni przeprowadzono przy u»yciu spektro-
metru Nicolet iS5, wyposa»onego w przystawk¦ do pomiarów odbiciowych
ATR (ang. Attenuated Total Re�ection) (selenek cynku). Do analizy po-
brano niewielkie fragmenty próbek biszkoptu, kremu, bezy oraz mi¦ty
i ka»d¡ próbk¦ umieszczono bezpo±rednio na przystawce ATR i doci±ni¦to.
Widma IR rejestrowano w zakresie 4000-650 cm−1, przy zastosowaniu 16
skanów i rozdzielczo±ci 2 cm−1, analiz¦ przeprowadzono w temperaturze
pokojowej.

Badania mikrobiologiczne

Do oznaczenia ogólnej liczby mikroorganizmów w badanych próbkach po-
brano 1 g próbki biszkoptu, któr¡ zawieszono w 9 cm3 jaªowej wody i do-
kªadnie wymieszano w celu uzyskania jednorodnego roztworu. Uzyska-
ny roztwór poddano szeregowemu rozcie«czeniu, ka»dorazowo przenosz¡c
1 cm3 zawiesiny do 9 cm3 jaªowej wody, co pozwoliªo uzyska¢ ko«cowe
rozcie«czenia 1:1000 (10−3) i 1:10000 (10−4) wzgl¦dem pierwszego.

Z ko«cowych rozcie«cze« pobrano po 1 cm3 zawiesiny i wykonano po-
siew wgª¦bny na agarze wzbogaconym. Szalki Petriego inkubowano w cie-
plarce w temperaturze 37 ◦C przez 48 godzin. Po zako«czeniu inkubacji
zliczono wyro±ni¦te kolonie mikroorganizmów.
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Wyniki i dyskusja

Otrzymane wyniki umo»liwiaj¡ ocen¦ zmian w skªadzie chemicznym ba-
danych próbek, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem wilgotno±ci, zawarto±ci
biaªka, analizy widmowej w podczerwieni oraz liczby mikroorganizmów.
W Tabeli 1. zaprezentowano wyniki uzyskane podczas oznaczania wilgot-
no±ci próbek metod¡ wagow¡. Wilgotno±¢ próbek (W ) zostaªa obliczona
z wykorzystaniem wzoru:

W =
m0 − m1

m0
[%]

gdzie: m0 to masa próbki przed wysuszeniem, a m1 to masa próbki po
wysuszeniu do staªej masy.

TABELA 1. Wyniki wilgotno±ci próbek.

Próbka m0 [g] m1 [g] Zawarto±¢ wody [g] Wilgotno±¢ [%]

Kontrolna 6.3331 4.9740 1.3591 21.46 ± 0.01
Wysªana 4.9763 4.0556 0.9207 18.50 ± 0.01

Analiza wilgotno±ci metod¡ suszarkowo-wagow¡ wykazaªa, »e próbka kon-
trolna biszkoptu charakteryzowaªa si¦ pocz¡tkow¡ zawarto±ci¡ wody wy-
nosz¡c¡ 21.46 %, podczas gdy próbka poddana ekspozycji w stratosferze
wykazaªa istotny spadek wilgotno±ci do poziomu 18.50 %. Oznacza to re-
dukcj¦ zawarto±ci wody o 2.96 punktu procentowego, co wskazuje na istot-
ne odwodnienie próbki w trakcie ekspozycji na warunki atmosferyczne.

Zmiana ta jest w peªni zgodna z przewidywanym wpªywem warun-
ków panuj¡cych w stratosferze. Na wysoko±ci 32831 m odnotowano bar-
dzo nisk¡ warto±¢ wilgotno±ci wzgl¦dnej, wynosz¡c¡ 0 %, oraz ekstremal-
ne ró»nice temperatur, które mogªy prowadzi¢ do intensy�kacji procesów
sublimacji i parowania wody z próbki. Warto zauwa»y¢, »e mimo zabez-
pieczenia próbki w pojemniku ze spienionego polistyrenu, wymiana masy
i ciepªa mi¦dzy wn¦trzem pojemnika a otoczeniem mogªa zachodzi¢ w spo-
sób wystarczaj¡cy, aby doprowadzi¢ do obserwowanego spadku wilgotno-
±ci. Wpªyw niskiego ci±nienia w stratosferze mógª dodatkowo przyczyni¢
si¦ do uªatwienia procesu parowania wody.

W Tabeli 2. przedstawiono wyniki oznaczania azotu metod¡ Kjeldahla
w warstwie biszkoptowej. Zostaªy one równie» przeliczone na zawarto±¢
biaªka w próbce. Procentow¡ zawarto±¢ azotu w badanym produkcie (X1)
obliczono na podstawie zale»no±ci [1]:

X1 =
(a − b) · n · 1.4

m
[%]
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gdzie: a to obj¦to±¢ mianowanego roztworu kwasu solnego zu»ytego do
miareczkowania w próbie wªa±ciwej, b to obj¦to±¢ mianowanego roztworu
kwasu solnego zu»ytego do miareczkowania ±lepej próby, n to miano u»y-
tego kwasu solnego, m to masa badanej próbki, a 1.4 to ilo±¢ azotu, której
odpowiada 1 cm3 roztworu wodnego 1 mol/dm3 kwasu solnego. Procento-
w¡ zawarto±¢ azotu w badanej próbce, w przeliczeniu na such¡ mas¦ (X2)
obliczono wedªug wzoru [1]:

X2 =
X1 · 100

100 − W
[%]

gdzie: X1 to zawarto±¢ azotu obliczona wedªug poprzedniego wzoru, nato-
miast W to wilgotno±¢ próbki. Wyznaczenie procentowej zawarto±ci biaªka
uzyskano poprzez pomno»enie uzyskanego wyniku X2 przez odpowiedni
wspóªczynnik przeliczeniowy dla biaªka (5.70 dla produktów pszennych),
przyj¦ty dla poszczególnych produktów »ywno±ciowych w normie.

Na podstawie przedstawionych wyników mo»na zaobserwowa¢ ró»nice
w zawarto±ci biaªka mi¦dzy próbkami kontrolnymi a tymi poddanymi eks-
pozycji na warunki stratosferyczne. �rednia zawarto±¢ biaªka w próbkach
kontrolnych wynosiªa 9.39 %, natomiast w próbkach wysªanych do stra-
tosfery byªa ni»sza i wyniosªa 7.89 %. Przyczyn¡ tego zjawiska mogªo by¢
odwodnienie próbki, zaobserwowane podczas analizy wilgotno±ci metod¡
wagowo-suszarkow¡, co mogªo prowadzi¢ do denaturacji biaªek. Ekspozy-
cja na promieniowanie UV byªa ograniczona ze wzgl¦du na fakt, i» próbka
badawcza znajdowaªa si¦ w zamkni¦tym pojemniku. Dlatego te» czynnik
ten nie powinien istotnie wpªyn¡¢ na zmiany w strukturze wewn¦trznej
biaªek.

TABELA 2. Wyniki analizy metod¡ Kjeldahla.

Próbka
Masa Obj¦to±¢ X1 X2 Zawarto±¢ �rednia zawarto±¢

titranta V biaªka biaªka
m [g] [cm3] [%] [%] [%] [%]

�lepa 0.4813 0.10 − − − −
Kontrolna 1 1.5157 14.2 1.31 1.66 9.48

9.39
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

Dzi¦ki zastosowaniu spektroskopii FTIR zarejestrowano widma przed-
stawione na Rysunku 2. Ich analiza umo»liwiªa dokªadn¡ ocen¦ zmian
strukturalnych zachodz¡cych w poszczególnych warstwach ciasta podda-
nych ekstremalnym warunkom stratosferycznym. Najbardziej wyra¹ne zmia-
ny zaobserwowano w zakresie pasm odpowiadaj¡cych obecno±ci wody (3200-
3500 cm−1), wi¡za« amidowych w biaªkach (∼1650 cm−1), a tak»e w re-
gionie charakterystycznym dla drga« rozci¡gaj¡cych grup karbonylowych
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(C=O) (∼1700 cm−1).
W przypadku li±ci mi¦ty (Rysunek 2A) zmniejszenie intensywno±ci pa-

sma hydroksylowego sugeruje cz¦±ciow¡ degradacj¦ zwi¡zków fenolowych
oraz odparowanie lotnych skªadników olejków eterycznych. Jest to istotne,
poniewa» olejki eteryczne odpowiadaj¡ za wªa±ciwo±ci sensoryczne i anty-
oksydacyjne mi¦ty. Ich utlenianie pod wpªywem czynników zewn¦trznych
mo»e prowadzi¢ do obni»enia aktywno±ci biologicznej zwi¡zków aroma-
tycznych oraz zmniejszenia stabilno±ci chemicznej produktu [9].

Warstwa kremu (Rysunek 2B), zawieraj¡ca gªównie biaªka, tªuszcze
i cukry, wykazaªa znacz¡ce zmiany w widmach FTIR po ekspozycji na wa-
runki stratosferyczne. Spadek intensywno±ci pasma przy 3300 cm−1 oraz
osªabienie pasma amidowego przy 1650 cm−1 sugeruje cz¦±ciow¡ denatu-
racj¦ biaªek, co mo»e prowadzi¢ do zmiany tekstury kremu. Jednocze±nie,
wzrost intensywno±ci pasma karbonylowego w okolicach 1700 cm−1 wska-
zuje na utlenianie lipidów, co mo»e negatywnie wpªywa¢ na smak i trwa-
ªo±¢ przechowywanej »ywno±ci. Tego typu reakcje s¡ charakterystyczne dla
produktów bogatych w tªuszcze, które pod wpªywem niskiej temperatury
oraz ci±nienia ulegaj¡ degradacji, prowadz¡c do powstawania niepo»¡da-
nych produktów [10].

Analiza bezy (Rysunek 2C), b¦d¡cej w du»ej mierze mieszanin¡ cukrów
i biaªek jaj, wykazaªa istotne zmiany w zakresie pasma hydroksylowego
oraz pasm zwi¡zanych z drganiami C�O w polisacharydach. Obserwowa-
ne zmniejszenie intensywno±ci pasm w przedziale 900-1150 cm−1 sugeruje
mo»liwo±¢ krystalizacji sacharozy oraz rozkªadu cukrów prostych, co mo-
gªo wpªyn¡¢ na zmian¦ tekstury bezy. W szczególno±ci, pod wpªywem
niskiej wilgotno±ci i temperatury mogªy zachodzi¢ procesy prowadz¡ce do
zwi¦kszonej krucho±ci struktury cukrowej. Dodatkowo, mo»liwe uszkodze-
nia biaªek jaj w wyniku dziaªania niskich temperatur mog¡ skutkowa¢
zmianami w zdolno±ci do tworzenia piany i stabilizacji emulsji [11].

Biszkopt (Rysunek 2D), skªadaj¡cy si¦ gªównie z biaªek i skrobi, wy-
kazaª zmiany wskazuj¡ce na utrat¦ wody oraz mody�kacje strukturalne
polisacharydów. Obni»enie intensywno±ci pasma przy 3300 cm−1 potwier-
dza znaczny stopie« dehydratacji, co zgadza si¦ z wynikami analizy wil-
gotno±ci, gdzie odnotowano spadek zawarto±ci wody w próbce wysªanej
do stratosfery. Zmiany w pasmach polisacharydów (∼1000-1150 cm−1) su-
geruj¡ cz¦±ciow¡ retrogradacj¦ skrobi, proces polegaj¡cy na reorganizacji
jej struktury pod wpªywem ekstremalnych warunków. Retrogradacja skro-
bi wpªywa na tekstur¦ i przyswajalno±¢ produktu, co mo»e mie¢ istotne
znaczenie w kontek±cie transportu i dªugoterminowego przechowywania
»ywno±ci w warunkach o zmiennej wilgotno±ci [12].

W przypadku analizy mikrobiologicznej, próbki wysiane w rozcie«cze-
niach 10−3 oraz 10−4 nie wykazaªy wzrostu mikroorganizmów, co sugeruje
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RYSUNEK 2. Widma IR zarejestrowane dla poszczególnych cz¦±ci badanej próbki
ciasta. (A) li±cie mi¦ty, (B) warstwa kremu, (C) beza, (D) biszkopt.

konieczno±¢ powtórzenia badania z zastosowaniem mniejszych rozcie«cze«
zawiesiny próbki.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki dostarczaj¡ informacji o zmianach biochemicznych za-
chodz¡cych w produktach spo»ywczych pod wpªywem warunków stratos-
ferycznych. �ywno±¢ transportowana przez stratosfer¦ w prowizorycznych
pojemnikach jest nara»ona na ekstremalnie niekorzystne warunki tam pa-
nuj¡ce. Po analizie wyników mo»na jednoznacznie stwierdzi¢, »e spadek
wilgotno±ci próbki biszkoptu po ekspozycji (z 21.46 % do 18.50 %) jest
konsekwencj¡ niskiej wilgotno±ci wzgl¦dnej (0 %) i obni»onego ci±nienia
atmosferycznego w stratosferze, sprzyjaj¡cych procesom sublimacji i pa-
rowania wody. Analiza zawarto±ci biaªka metod¡ Kjeldahla wykazaªa spa-
dek jego zawarto±ci w próbce badawczej, co wskazuje na degradacj¦ biaªek
gªównie pod wpªywem ekstremalnych warunków temperaturowych. Spek-
troskopia FTIR potwierdziªa zmiany w strukturze biaªek i lipidów, w tym
osªabienie pasma amidowego (∼1650 cm−1) oraz wzrost intensywno±ci pa-
sma karbonylowego (∼1700 cm−1), co równie» sugeruje denaturacj¦ biaªek
i procesy oksydacyjne w lipidach. Wyniki badania mikrobiologicznego po-
kazaªy, »e warunki stratosferyczne mog¡ hamowa¢ aktywno±¢ biologiczn¡
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drobnoustrojów. Aby zbada¢ szerzej ten aspekt, nale»aªoby zbada¢ prób-
k¦, która przebywaªa w stratosferze przez dªu»szy czas, a tak»e zastosowa¢
mniejsze rozcie«czenia zawiesiny próbki.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki koncentruj¡ si¦ na mo»-
liwo±ci degradacji kluczowych skªadników »ywno±ci, co mo»e mie¢ istot-
ne znaczenie dla przyszªych bada« nad jej transportem i przechowywa-
niem w ekstremalnych warunkach atmosferycznych, takich jak stratosfera
czy przestrze« kosmiczna. Bez w¡tpienia dalsze, szerzej zakrojone bada-
nia w tym obszarze wyznacz¡ kierunki opracowania bardziej efektywnych
strategii przechowywania »ywno±ci.

Podzi¦kowania

Przeprowadzenie opisanych w tym artykule bada« nie byªoby mo»liwe dzi¦ki uprzej-
mo±ci i pomocy studentów i wykªadowców Wydziaªu Politechnicznego Akademii Tar-
nowskiej, zrzeszonych w Kole Naukowym Elektroników AMPER. Dzi¦kujemy dr in».
Robertowi Wielgatowi za pomoc w dostarczeniu badanej próbki do laboratorium po
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Streszczenia wykªadów nie uj¦tych

w artykuªach pokonferencyjnych

Stabilno±¢ obiektów lataj¡cych i stabilno±¢ wahadªa
odwróconego

Witold Byrski

Akademia Tarnowska, Wydziaª Politechniczny, Katedra Automatyki i Robotyki, Polska

Poj¦cie stabilnego zachowania si¦ systemów dynamicznych ma mocne pod-
stawy teoretyczne w matematycznej teorii stabilno±ci specjalnych rozwi¡-
za« równania ró»niczkowego modeluj¡cego ten system. Te specjalne roz-
wi¡zania nazywaj¡ si¦ punktami równowagi modelu. Równanie modelowe
okre±la relacj¦ pomi¦dzy interesuj¡c¡ projektanta nieznan¡ funkcj¡ wyj±cia
zmieniaj¡c¡ si¦ w czasie (np. k¡t pochylenia samolotu) i jej kolejnymi po-
chodnymi, a funkcj¡ steruj¡c¡. Ostatecznie rozwi¡zanie takiego równania
zale»y od warunków pocz¡tkowych (wektor liczbowy) i od ksztaªtu stero-
wania (funkcja czasu). Najbardziej interesuj¡ce dla projektanta z punktu
widzenia stabilno±ci jest zachowanie si¦ w czasie rozwi¡za« s¡siaduj¡cych
z punktami równowagi, które nazywane s¡ te» punktami pracy ustalonej
systemu. W punktach równowagi wszystkie zmienne procesowe s¡ ustalone
(tworz¡ wektor liczbowy) i pozostaj¡ niezmienne wzgl¦dem czasu (wszyst-
kie ich pochodne si¦ zeruj¡). Takie punkty, mog¡ by¢ stabilne, tzn. �przy-
ci¡ga¢� wszystkie inne rozwi¡zania z otaczaj¡cych je warunków pocz¡tko-
wych, co oznacza, »e po pewnym czasie obiekt wytr¡cony z tego punktu
samodzielnie do niego wraca. Punkty równowagi niestabilne �odpychaj¡�
od siebie wszystkie rozwi¡zania z s¡siednich warunków pocz¡tkowych, co
oznacza, »e obiekt pracuj¡cy w takim punkcie po opuszczeniu tego punktu
ju» do niego samodzielnie nie mo»e wróci¢. Praca systemów przemysªowych
i innych obiektów w tych punktach równowagi jest zawsze monitorowana
i sterowana przez systemy automatyki. W przypadku punktów równowa-
gi stabilnej systemy automatyki maj¡ za zadanie tylko polepszenie jako-
±ci samo-stabilizacji np. jej przy±pieszenie. W przypadku pracy systemu
w punkcie równowagi niestabilnej, systemy automatyki maj¡ ju» bardziej
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odpowiedzialne zadanie, wypracowania sterowania stabilizuj¡cego, czyli
aktywnej reakcji na odchyªki systemu w celu uniemo»liwienia systemowi
opuszczenia tego punktu. W prezentacji zaj¦to si¦ obiektami lataj¡cymi
przedstawiaj¡c pogl¡dowo zagadnienie stabilno±ci w locie poziomym i pio-
nowym samolotów i rakiet. Przedstawiono analogi¦ takich zachowa« na
przykªadzie najprostszego systemu mechanicznego posiadaj¡cego zarówno
stabilne jak i niestabilne punkty równowagi. Takim systemem w jednym
wymiarze jest wahadªo swobodnie zawieszone w polu grawitacyjnym, które
mo»e przyjmowa¢ poªo»enia stabilne (wahadªo proste) i niestabilne (waha-
dªo odwrócone). Zachowanie takiego wahadªa umieszczonego dodatkowo
na przesuwanym wózku (obiekt dynamiczny czwartego rz¦du) znajduje
uzasadnienie w rozwi¡zaniach jego matematycznego modelu i pokazuje
mo»liwo±ci aktywnej stabilizacji takiego ukªadu w jego niestabilnym punk-
cie równowagi.

W obiektach lataj¡cych, ze wzgl¦du na trójwymiarow¡ przestrze« (osie
roll, pitch, yaw) i wzajemne sprz¦»enia zmiennych modelowych opisuj¡cych
odchyªki, algorytmy komputerowego sterowania nad¡»nego i stabilizuj¡ce-
go musz¡ by¢ jeszcze bardziej zaawansowane. W referacie omówiono mo»-
liwo±ci zastosowania ci¡gu wektorowanego w nap¦dach dzisiejszych samo-
lotów bojowych i rakiet oraz niezwykªej zwrotno±ci pocisków rakietowych
z takim ci¡giem, który umo»liwia im uzyskiwanie przy±piesze« 60 g.

Stawianie czoªa wyzwaniom � o trudno±ciach napoty-
kanych podczas rozwoju silników na paliwa ciekªe na
przykªadzie silnika Zawisza4000

Artur Banko, Piotr Nowosielski, Mikoªaj Ostrowski

Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, AGH Space

Systems

Podczas prezentacji omówione zostan¡ wyzwania jakie czªonkowie Koªa
Naukowego AGH Space Systems napotkali podczas prac nad silnikami na
paliwo ciekªe z serii Zawisza. Autorzy zaprezentuj¡ �agowy projekt Zawi-
sza4000 oraz zbudowane wcze±niej silniki na paliwa hybrydowe oraz ciekªe.
Podane zostan¡ zalety silników na paliwo ciekªe, porównany zostanie ten
typ silników do silników o innych typach nap¦dów, poruszone zostan¡ pro-
blemy, z jakimi nale»y si¦ zmierzy¢, projektuj¡c i testuj¡c silnik nap¦dzany
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ciekªymi materiaªami p¦dnymi. Autorzy przedstawi¡, w jakim stopniu do-
±wiadczenie z silnikami hybrydowymi pomogªo uczestnikom projektu oraz
które problemy okazaªy si¦ by¢ czym± nowym. Nast¦pnie zaprezentowane
b¦d¡ dziaªania, dzi¦ki którym udaªo si¦ rozwi¡za¢ poszczególne przeszko-
dy, oraz plany na przyszªo±¢.

Projekt BIOLOGEN, czyli jak produkowa¢ tlen z bio-
luminescencyjnych glonów na potrzeby przyszªych mi-
sji kosmicznych

Anna Bª¡d, Jakub Smaga, Konrad Rotter, Wojciech Liwacz, Mateusz
Olszewski, Karolina Gre«, Emilia Stacherczak, Zuzanna Dybcio

Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, AGH Space Sys-

tems

Referat zakªada przedstawienie projektu BIOLOGEN, prowadzonego w ra-
mach pracy koªa naukowego AGH Space Systems. Problematyka ekspery-
mentu zakªada sprawdzenie ilo±ciowej produkcji tlenu oraz ±wiatªa przez
bioluminescencyjne glony z rodziny Pyrocistis. Poruszone zostan¡ dyle-
maty zwi¡zane ze wst¦pnym etapem bada«, takie jak dobór testowanych
gatunków glonów, sposób utrzymania ich w dobrym stanie oraz jego mo-
nitorowanie. W zwi¡zku z konkursem �Direction: Space� projekt b¦dzie
zgodny z wymogami technicznymi typu ECSS i przygotowany pod k¡-
tem przyszªego wyniesienia na orbit¦ okoªoziemsk¡, na Mi¦dzynarodow¡
Stacj¦ Kosmiczn¡, gdzie zostanie zbadana »ywotno±¢ glonów, produkcja
tlenu i ±wiatªa w nieprzyjaznych warunkach mikrograwitacji. Konieczne
b¦dzie zaªo»enie hodowli danego gatunku glonów, zaprojektowanie odpo-
wiedniego sprz¦tu do monitorowania badanych parametrów, a w przyszªo-
±ci � przeprowadzenie testów pozwalaj¡cych wysªa¢ eksperyment w ko-
smos. W referacie zostan¡ przedstawione korzy±ci z badania glonów pod
k¡tem misji kosmicznych oraz mo»liwe zastosowania i nadzieje, jakie wi¡»¡
si¦ z wykorzystaniem glonów.
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Przezroczyste gleby jako sposób na badanie rozwoju
ro±lin w przestrzeni kosmicznej

Piotr Szatkowski1, Martyna Fröhlich1, Oliwia Graªek1, Martyna Sobczyk2,
Zuzanna Kowal2, Michaª Kisilewicz3

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Wydziaª In»ynie-

rii Materiaªowej i Ceramiki
2 Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koªª¡taja w Krakowie
3 Akademia Tarnowska, Centrum Transferu Technologii

Dobór gatunków ro±lin mo»liwych do wzrostu w przestrzeni kosmicznej
o najwi¦kszym potencjale wytwarzania plonów o wysokiej warto±ci ryn-
kowej w wymagaj¡cych warunkach mo»na przeprowadzi¢ poprzez fenoty-
powanie systemów korzeniowych. Informacje zdobyte na drodze fenoty-
powania s¡ cenne dla genetyki, gdy» na ich podstawie mo»na projekto-
wa¢ nowe odmiany ro±lin o okre±lonych wªa±ciwo±ciach. Liczne problemy
techniczne towarzysz¡ce fenotypowaniu stwarzaj¡ konieczno±¢ opracowa-
nia metod nieniszcz¡cej i jednocze±nie dynamicznej charakterystyki cech
korzeni. Fenotypowanie systemu korzeniowego w przestrzeni kosmicznej
mo»e by¢ przeprowadzone w mediach innych ni» gleba. Takie rozwi¡zanie
jest interesuj¡ce ze wzgl¦du na mo»liwo±ci jakie stwarza � warunki pa-
nuj¡ce w hodowli mog¡ by¢ ±ci±le kontrolowane pod wzgl¦dem zasobno±ci
w substancje od»ywcze, wod¦ czy mikroorganizmy. Do badania odpowiedzi
systemu korzeniowego na mody�kacje biotycznych i abiotycznych warun-
ków ±rodowiska wykorzystywane s¡ staªe matryce »elowe, takie jak: guma
gellan czy agar. Zalet¡ tego typu podªo»y jest ich przepuszczalno±¢ ±wia-
tªa, która umo»liwia trójwymiarow¡ obserwacje systemu korzeniowego. Do
pomiaru wielko±ci, architektury i innych strukturalnych cech korzeni i p¦-
dów ro±lin rosn¡cych na podªo»ach »elowych mo»na wykorzysta¢ skanery
i kamery, co gwarantuje wysok¡ przepustowo±¢. Pozwala to tak»e na pomi-
ni¦cie etapów zaburzaj¡cych naturalny proces rozwojowy ro±liny badanej
w standardowych warunkach. Etapy te obejmuj¡: usuwanie z gleby, mycie,
suszenie i ponowne sadzenie w glebie po sko«czeniu obserwacji.
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Hydro»elowe ukªady do leczenia ran z systemem
transportu substancji czynnych

Piotr Szatkowski1, Martyna Sobczyk2, Zuzanna Kowal2, Martyna Fröhlich1,
Oliwia Graªek1, Michaª Kisilewicz3, Agata Krakowska4, Joanna Zontek-
Wilkowska1

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Wydziaª In»ynie-

rii Materiaªowej i Ceramiki
2 Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koªª¡taja w Krakowie
3 Akademia Tarnowska, Centrum Transferu Technologii
4 Uniwersytet Jagiello«ski, Collegium Medium, Wydziaª Farmaceutyczny, Katedra

Chemii Nieorganicznej i Analityki Farmaceutycznej

Tematem bada« jest projekt oraz wykonanie opatrunku hydro»elowego
o potencjalnym zastosowaniu jako opatrunku na trudno goj¡ce si¦ rany,
a nast¦pnie zbadanie jego podstawowych wªa±ciwo±ci w zale»no±ci od wy-
st¦puj¡cych substancji czynnych w warunkach o ograniczonej migracji spo-
wodowanej niskim przepªywem jonów przez brak grawitacji w przestrzeni
kosmicznej. Obecnie opatrunki hydro»elowe s¡ stosowane w celu ochrony
rany, mog¡ zawiera¢ substancje przyspieszaj¡ce proces gojenia si¦ rany.
Takie opatrunki nie s¡ jednak w stanie w sposób kontrolowany dostarcza¢
informacji dotycz¡cych stanu rany, zwªaszcza w warunkach ograniczone-
go dost¦pu do wykwali�kowanego personelu medycznego w przestrzeni
kosmicznej. Nowoczesne opatrunki hydro»elowe z czujnikami jonowymi,
mog¡ dostarcza¢ informacje o stanie gojenia rany, z uwzgl¦dnieniem pH
rany czy poziomu stanu zapalnego. Dzi¦ki czujnikom mo»na ograniczy¢
zbyt cz¦st¡ zmian¦ opatrunku i monitorowa¢ proces gojenia si¦ ran. Ce-
lem bada« byªo zaprojektowanie i wytworzenie hydro»elów o potencjalnym
zastosowaniu jako opatrunki na rany w warunkach specjalnych, takich jak
przestrze« kosmiczna, a nast¦pnie zbadanie ich podstawowych wªa±ciwo-
±ci w zale»no±ci od wyst¦puj¡cych substancji czynnych. Pierwszym eta-
pem pracy byª projekt opatrunku hydro»elowego. Drugim etapem byªo
wytworzenie warstw opatrunku. Opatrunek skªadaª si¦ z pi¦ciu warstw:
pierwsza oraz trzecia warstwa to hydro»ele, które mody�kowano witamin¡
C, druga oraz czwarta warstwa to hydro»el z gaz¡ oraz nanorurkami, pi¡ta
warstwa byªa podªo»em konstrukcyjnym zawieraj¡cym jedn¡ warstw¦ ga-
zy oraz foli¦ usztywniaj¡c¡. Trzecim etapem pracy byªo wykonanie bada«
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dla wytworzonych opatrunków. Przeprowadzono obserwacj¦ mikrostruk-
tury warstw opatrunku, przebadano wªa±ciwo±ci mechaniczne, przepro-
wadzono symulacj¦ zachowania si¦ wybranych opatrunków w warunkach
±rodowiska rany.

Ciemna strona ±wiatªa � nocny spacer z satelit¡ po
Polsce

Andrzej Z. Kotarba

Centrum Bada« Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

Najwa»niejszym wyró»nikiem nocy jest w ±rodowisku naturalnym brak
±wiatªa sªonecznego, mrok, ciemno±¢. Warunki te nie wyst¦puj¡ jednak
zawsze i wsz¦dzie. Aktywno±¢ czªowieka wprowadziªa do nocnego ±wia-
ta ±wiatªo �sztuczne�. Wspóªcze±nie emituj¡ je ró»nego rodzaju instalacje
o±wietleniowe zasilane pr¡dem elektrycznym. Nadmiar antropogeniczne-
go ±wiatªa noc¡ zaburza naturalne rytmy okoªodobowe ro±lin i zwierz¡t.
Stanowi istotne zagro»enie dla ludzkiego zdrowia.

Na przestrzeni lat ±wiatªo staªo si¦ kolejn¡ form¡ zanieczyszczenia ±ro-
dowiska. Stopie« ska»enia ±rodowiska ±wiatªem mo»na oceni¢ ilo±ciowo,
dokonuj¡c pomiarów fotometrycznych lub radiometrycznych. W wyst¡-
pieniu przestawione zostaªy wyniki dwóch takich pomiarów, wykonanych
dla obszaru caªej Polski. Pierwsze badanie obejmowaªo pomiar radiome-
tryczny wykonany za pomoc¡ instrumentu Visible Infrared Imaging Ra-
diometer Suite (VIIRS) satelity Suomi-NPP. Obserwacje satelitarne obj¦ªy
lata 2012-2022, dzi¦ki czemu mo»liwe byªo nie tylko okre±lenie aktualne-
go stanu zanieczyszczenia ±wiatªem w Polsce, ale równie» zdiagnozowanie
kierunku zmian. Badania wykazaªy, »e rok 2022 byª �najja±niejszym� od
czasu rozpocz¦cia obserwacji VIIRS: w porównaniu z dekad¡ 2012-2021,
w roku 2022 z terytorium naszego kraju wysªano w kosmos o 6% ±wiatªa
wi¦cej; poja±niaªa blisko jedna czwarta powierzchni kraju (w niektórych
województwach niemal poªowa ich obszaru).

Drugie badanie koncentrowaªo si¦ na jasno±ci (luminancji) nocnego nie-
ba, a konkretnie sztucznym poja±nieniu nieboskªonu przez sztuczne ±wia-
tªo, które z powierzchni Ziemi w¦druje przez atmosfer¦ w kosmos. Analiza
wykorzystaªa dane modelowe zasilone obserwacjami VIIRS i skalibrowa-
ne naziemnymi pomiarami fotometrycznymi. Wyniki bada« pokazaªy, »e
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naturalnie ciemne nocne niebo nad Polsk¡ w roku 2022 nie wyst¦powaªo
wcale. Najbli»sze naturalnemu byªo nad Bieszczadami, gdzie na skutek za-
nieczyszczenia ±wiatªem poja±niaªo tylko o 8%. Najbardziej zdegradowane
przez sztuczne ±wiatªo okazaªo si¦ niebo nad centrum Warszawy, gdzie by-
ªo o 6329% ja±niejsze, ni» w warunkach nocy naturalnej. Nad wi¦kszo±ci¡
Warszawy, ale te» Krakowa, Gda«ska, �odzi, Poznania, Lublina, niebo by-
ªo permanentnie tak jasne, »e warunki prawdziwej nocy faktycznie nigdy
tam nie wyst¦powaªy. Ludzkie oczy nie miaªy szans przej±¢ w typowy dla
nocy tryb widzenia (skotopowy).

Obydwie analizy pokazaªy, »e zanieczyszczenie ±wiatªem w Polsce wy-
st¦puje powszechnie i nasila si¦. W obliczu braku jakichkolwiek dziaªa« sa-
morz¡dowych lub rz¡dowych, mog¡cych ograniczy¢ zanieczyszczenie ±wia-
tªem, nale»y oczekiwa¢, »e trend ten si¦ utrzyma. Konsekwencj¡ b¦dzie
dalsza degradacja ±rodowiska naturalnego i pogorszenie si¦ dobrostanu Po-
lek i Polaków.

Symulacje misji kosmicznych w kierunku astronautyki
komercyjnej

Agata Koªodziejczyk

Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Techno-

logii Kosmicznych

Do pocz¡tku 2024 roku w przestrze« kosmiczn¡ poleciaªo ponad 600 astro-
nautów. Reprezentuj¡ wyselekcjonowan¡ i wysoko wyszkolon¡ grup¦ ludzi.
Astronauci nie s¡ reprezentatywn¡ grup¡ caªej populacji, która charakte-
ryzuje si¦ wi¦kszym zró»nicowaniem kulturowym i edukacyjnym. Rosn¡-
cy komercyjny dost¦p do przestrzeni kosmicznej, redukcja kosztów lotów,
a tak»e rozwój zautomatyzowanych technologii i systemów podtrzymywa-
nia »ycia otwieraj¡ nowe perspektywy przed ró»nymi przedstawicielami
ludzko±ci, w tym tak»e osobami niepeªnosprawnymi.

Powoªane w 2016 roku Centrum Szkolenia Astronautów Analogowych
(AATC) stale zwi¦ksza liczb¦ organizowanych analogowych symulacji ko-
smicznych dla osób chc¡cych szkoli¢ si¦ i lata¢ w kosmos.
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Wyst¡pienie podsumowuje wiedz¦ zdobyt¡ podczas ponad 80 zorgani-
zowanych misji analogowych oraz charakteryzuje metody i narz¦dzia wdro-
»one do szkolenia ró»norodnych grup ludzi w ±rodowisku symuluj¡cym sta-
cj¦ kosmiczn¡. Obejmuje gªówne elementy projektu symulacji misji, kry-
tyczne dla bezpiecze«stwa zaªogi. Poª¡czono kilka technologii z biologi¡,
aby ksztaªtowa¢ symulacj¦ »ycia na statku kosmicznym oraz zrozumie¢
poziom i tempo zmian wywoªanych przez ±rodowisko sztucznie stworzone
w izolowanej przestrzeni. Bogatym ¹ródªem danych byªo monitorowanie
podstawowych parametrów �zjologicznych wraz z badaniami poznawczy-
mi, analiz¡ komunikacji i raportami generowanymi przez zaªog¦. Uzyskane
wyniki poddano analizie, porównuj¡c kilka zaªóg.

Dr Agata Koªodziejczyk prezentuj¡ca skafandry kosmiczne.

Wªa±ciwo±ci radioprotekcyjne celulozy bakteryjnej
pochodz¡cej z kombuchy

Agata Koªodziejczyk

Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Techno-

logii Kosmicznych

Organizmy »ywe s¡ stale nara»one na kosmiczne, ziemskie i wewn¦trzne
¹ródªa promieniowania. W rezultacie rozwin¦ªy one naturalne mechanizmy
radioprotekcyjne. Jednak w niektórych przypadkach mechanizmy te mog¡
nie wystarcza¢. Podwy»szone dawki i dªugotrwaªe nara»enie na promienio-
wanie, na przykªad podczas radioterapii lub w ekstremalnych warunkach,
takich jak lot kosmiczny, mog¡ powodowa¢ uszkodzenie DNA i zwi¦ksza¢
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liczebno±¢ reaktywnych form tlenu, co mo»e wpªywa¢ na przebieg procesów
biologicznych. W przeciwie«stwie do skªadników syntetycznych, natural-
nie wytwarzane materiaªy radioprotekcyjne charakteryzuj¡ si¦ dobr¡ bio-
kompatybilno±ci¡ i ªatwo poddaj¡ si¦ recyklingowi. Prezentacja przedsta-
wia wyniki bada« wªa±ciwo±ci radioprotekcyjnych bio�lmu hydro»elowego
wytwarzanego przez konsorcjum drobnoustrojów kombuchy. Wªa±ciwo±ci
chroni¡ce przed promieniowaniem celulozy bakteryjnej (KBC) kombuchy
zbadano przy u»yciu kwantów gamma o energiach w zakresie od 122 do
1408 keV i ¹ródªa neutronów AmBe. Natywna forma KBC zawiera ponad
80% wody. Aby zwi¦kszy¢ radioprotekcj¦ bio�lmu kombuchy, przetesto-
wano skªadniki metaliczne (K, Fe, Mxenes) i dodatki biologiczne. Rhodo-
bacter sphaeroides i Synechocystis sp. Do po»ywek hodowlanych dodano
PCC6803, które s¡ odporne na stres oksydacyjny. Skªad chemiczny otrzy-
manych �lmów KBC mierzono metod¡ FTIR. Wªa±ciwo±ci �zyczne scha-
rakteryzowano za pomoc¡ mikroskopii. Suszone opaski na r¦k¦ KBC pod-
dane obróbce ko«cowej zbadano pod k¡tem parametrów absorpcji w celu
poprawy ekranowania ochronnego. Na podstawie uzyskanych wyników ob-
liczono mo»liwe poziomy radioprotekcji dla ró»nych typów i postaci celu-
lozy bakteryjnej. Badania te zach¦caj¡ do stosowania celulozy bakteryjnej
w gospodarce o obiegu zamkni¦tym na potrzeby przyszªych procesów bio-
regeneracyjnych.

Monitoring haªasu na stacjach kosmicznych

Karol Saªagan

SVANTEK Sp. z o.o., Warszawa

Prezentacja dotyczy �rmy Svantek Sp. z o.o. oraz jej znacz¡cych osi¡-
gni¦¢ w dziedzinie aparatury pomiarowej do pomiarów poziomu d¹wi¦ku
w przestrzeni kosmicznej. Od 2016 roku urz¡dzenia �rmy Svantek z po-
wodzeniem dziaªaj¡ na Mi¦dzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), a od
2021 roku równie» na chi«skiej stacji kosmicznej Tiangong. Obecnie �rma
uczestniczy w projekcie Wireless Acoustics dla Europejskiej Agencji Ko-
smicznej (ESA), kontynuuj¡c swoj¡ misj¦ dostarczania zaawansowanych
technologii pomiarowych w ekstremalnych warunkach kosmosu.
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Zautomatyzowany system akwaponiczny

Agata Koªodziejczyk1, Mikoªaj G¡bka2

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-

nologii Kosmicznych
2 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koªo

Naukowe AstroBio

Badania przedstawiaj¡ koncepcj¦ moduªowego zautomatyzowanego syste-
mu akwaponicznego. Zakres prac obejmowaª zaprojektowanie moduªowe-
go, ekonomicznego systemu akwaponicznego dla ±rodowisk zamkni¦tych,
umo»liwiaj¡cego upraw¦ ró»nego rodzaju ro±lin na terenach, gdzie nie jest
mo»liwy wzrost w glebie. Proces rozpocz¡ª si¦ od fazy burzy mózgów
i konceptualizacji, podczas której ustalono wymagania systemowe. W fazie
rozwojowej zde�niowano niezb¦dne parametry ±rodowiskowe, jakie system
musi zapewnia¢ do uprawy wybranych gatunków ro±lin oraz uruchomiono
odpowiednie pojemniki sprzyjaj¡ce prawidªowemu wzrostowi i rozwojowi
systemu korzeniowego. Jednocze±nie przeprowadzono analiz¦ dost¦pnych
na rynku czujników pod k¡tem ich mo»liwo±ci monitorowania parametrów
±rodowiskowych maj¡cych bezpo±redni wpªyw na wzrost i rozwój ro±lin
uprawnych. Nast¦pnie wykonano modelowanie CAD, zgodnie z zaªo»enia-
mi wst¦pnymi. Ostatecznie opracowano koncepcj¦ i projekt automatyki.
Koncepcja obejmuje zaawansowany system monitorowania wzrostu korze-
ni.

BIOSTRAT 2.0 � odkrywanie mo»liwo±ci komunikacji
LAB-ON-CHIP

Agata Koªodziejczyk1, Gabriela Bergiel2

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-

nologii Kosmicznych
2 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koªo

Naukowe AstroBio

Stratosfera oferuje wyj¡tkowe warunki: temperatura w tej warstwie zmie-
nia si¦ od −60 ◦C do −15 ◦C, a promieniowanie UV jest znacznie silniejsze.
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Niska zawarto±¢ wody i intensywne nasªonecznienie s¡ trudne i kosztowne
do odtworzenia na Ziemi. Balony na du»ych wysoko±ciach s¡ doskonaªy-
mi narz¦dziami do badania tego ±rodowiska i oferuj¡ opªacaln¡ platfor-
m¦ do przeprowadzania innowacyjnych eksperymentów. Uªatwiaj¡ tak»e
opracowanie rozwi¡za«, które znajd¡ zastosowanie w eksploracji gª¦bokie-
go kosmosu i misjach dªugoterminowych. To gªówne motywacje stoj¡ce
za rozwojem projektu BioStrat. Do tej pory przeprowadzono sze±¢ misji
stratosferycznych, najwy»sza z nich osi¡gn¦ªa wysoko±¢ 35 469 m. Ekspe-
rymenty obejmowaªy zobrazowanie obszarów miejskich i wiejskich za po-
moc¡ narz¦dzia AgroCam, testowanie systemów telemetrycznych w czasie
rzeczywistym oraz systemu pneumatycznego z u»yciem dro»d»y i gluko-
zy. Tegoroczna edycja skupia si¦ na dalszym rozwoju platformy lab-on-
chip umo»liwiaj¡cej prowadzenie eksperymentów biologicznych w warun-
kach stratosferycznych oraz udoskonaleniu moduªu komunikacyjnego. �¡-
cze w dóª oferowane przez typowe rozwi¡zania jest niezwykle ograniczone,
co w wi¦kszo±ci przypadków uniemo»liwia ±ledzenie eksperymentów pod-
czas lotu.

Dane s¡ zwykle gromadzone na kartach SD znajduj¡cych si¦ w ªadun-
ku, co wi¡»e si¦ z ryzykiem ich utraty, je±li ªadunek nie zostanie pomy±lnie
odzyskany. Dlatego niezwykle istotne jest zbadanie mo»liwo±ci technolo-
gii LoRaWAN w zakresie komunikacji pomi¦dzy kilkoma HAB-ami oraz
nawi¡zania poª¡czenia ze stacj¡ naziemn¡.

Potencjaª wzrostu ro±lin na podªo»ach na bazie
regolitu

Agata Koªodziejczyk1, Lidia Dyl¡g2, Barbara Sza�arska2

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-

nologii Kosmicznych
2 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koªo

Naukowe AstroBio

Jednym z warunków powstania osiedli ludzkich na Marsie lub Ksi¦»ycu
jest niezale»no±¢ od Ziemi, co obejmuje produkcj¦ »ywno±ci. Powierzchnie
obu ciaª niebieskich s¡ jaªowe i nie s¡ w stanie utrzyma¢ plonów ani gle-
by ziemskiej. W celu zbadania potencjaªu gleby regolitopodobnej pobrano
próbki z ró»nych miejsc na Ziemi: Etny, Dahabu i Arktyki i podzielono je
na fazy staªe oraz ekstrakty. Nast¦pnie na próbki zmieszane z podªo»em

233



agarowym wysiano nasiona rzodkiewki i zaopatrzono je w niewielk¡ ilo±¢
nawozu. Nasiona rosªy przez pi¦¢ dni, po czym ro±liny zebrano i zmierzono.
Zaobserwowany wzrost ro±lin zach¦ca do dalszych bada« nad wykorzysta-
niem regolitów l¡dowych do uprawy »ywno±ci i do gª¦bszego przyjrzenia si¦
ich interakcjom z ró»nymi typami ro±lin. Eksperyment odbyª si¦ w Analog
Astronaut Training Center (AATC) podczas tygodniowych misji analogo-
wych Demeter i Athena.

Studenci AGH z Kola AstroBio prezentuj¡ obszary swoich aktywno±ci. Od lewej:
Lidia Dyl¡g, Stanisªaw S¦kara, Marta Gajewska, Mikoªaj G¡bka, Ewelina Dobosz
i Mateusz Koba.

Projektowanie i testowanie pasywnego czujnika
czysto±ci mikrobiologicznej na »ywice w izolacji

Agata Koªodziejczyk1, Ewelina Dobosz2

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-

nologii Kosmicznych
2 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koªo

Naukowe AstroBio

Mikroorganizmy s¡ wszechobecne na powierzchni Ziemi, a wiele z nich
jest nieszkodliwych dla ludzi. Jednak niektóre patogeny mog¡ powodowa¢
powa»ne choroby. Niestety, ze wzgl¦du na ich mikroskopijne rozmiary, nie
s¡ widoczne goªym okiem, co prowadzi do braku ±wiadomo±ci ich obecno-
±ci w gospodarstwie domowym ±rodowiska. Osoby »yj¡ce w izolacji, które
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mog¡ mie¢ ograniczony dost¦p do ±rodków dezynfekcyjnych lub sprz¡ta-
nia, s¡ szczególnie podatne na dziaªanie potencjalnie szkodliwych mikro-
organizmów. Prezentowany projekt miaª na celu rozwi¡zanie powy»szych
problemów poprzez opracowanie czujnika do wykrywania mikrobiologicz-
nego zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych. W ra-
mach projektu omówiono metod¦ hodowli mikroorganizmów. Komora in-
kubacyjna stanowi obiecuj¡ce i przyjazne dla u»ytkownika rozwi¡zanie do
przyszªych zastosowa«.

Wpªyw roztworu nanocz¡stek srebra na wzrost grzybni
Pleurotus ostreatus w siedzibie astronautów

Agata Koªodziejczyk1, Stanisªaw S¦kara2

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-

nologii Kosmicznych
2 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koªo

Naukowe AstroBio

Grzyby odgrywaj¡ znacz¡c¡ rol¦ w kr¡»eniu materii ze wzgl¦du na ich
zdolno±¢ do rozkªadania zªo»onych substancji na proste zwi¡zki. Infra-
struktura ±cisªej izolacji, taka jak Mi¦dzynarodowa Stacja Kosmiczna czy
habitaty do symulacji misji, zmuszone s¡ do opracowywania skutecznych
rozwi¡za« w zakresie gospodarki odpadami, aby wygenerowa¢ jak najmniej
substancji zapasowych. Postawiono hipotez¦, »e grzybnia Pleurotus ostre-
atus wzbogacona AgNP mo»e zosta¢ uwzgl¦dniona jako sterownik ukªadu
recyrkulacji materii organicznej. Celem do±wiadczenia byªo zbadanie wpªy-
wu AgNP na wzrost grzybni P. ostreatus w warunkach siedliskowych oraz
okre±lenie, czy AgNP mog¡ zapobiega¢ atakom kultur grzybni P. ostreatus
na patogeny. Na pokªadzie habitatu w Rzepienniku Strzy»ewskim zaªo»ono
upraw¦ grzybni P. ostreatus. Szalki Petriego wypeªniono podªo»em hodow-
lanym na bazie agaru i roztworami AgNPs o ró»nych st¦»eniach. W grupie
kontrolnej stosowano wod¦ destylowan¡. Ka»d¡ pªytk¦ protografowano co
24 godziny i analizowano za pomoc¡ przegl¡darki MatLab Image Viewer.
Ró»nice pomi¦dzy sposobami leczenia zbadano statystycznie. Zastosowa-
nie AgNP nie ujawniªo widocznej toksyczno±ci wobec grzybni. AgNP byªy
w stanie zapobiec rozwojowi patogenów podczas hodowli P. ostreatus. P.
ostreatus wykazaª potencjaª hodowlany w warunkach Analog Habitat. Po
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zebraniu odpowiedniej ilo±ci mo»na go równie» wykorzysta¢ jako wspo-
mniany ju» system recyrkulacji materii organicznej. System mógª mie¢
zwi¦kszon¡ wydajno±¢ ze wzgl¦du na AgNP sªu»¡ce jako substancje prze-
ciwdrobnoustrojowe.

Testowanie inteligentnego czujnika do kontroli zdrowia
miesi¡czkowego w przestrzeni

Agata Koªodziejczyk1, Marta Gajewska2

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-

nologii Kosmicznych
2 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koªo

Naukowe AstroBio

Zarz¡dzanie zdrowiem menstruacyjnym cz¦sto staje przed wyzwaniami
ze wzgl¦du na pi¦tno spoªeczne i ograniczony dost¦p do bezpiecznych,
nieinwazyjnych rozwi¡za« w zakresie monitorowania. W prezentowanym
badaniu analizowano innowacyjne metody monitorowania zdrowia men-
struacyjnego, zainspirowane wyj¡tkowymi potrzebami misji kosmicznych,
podczas których kobiety wymagaj¡ kontrolowania miesi¡czki w izolacji
i w potencjalnie zagro»onych warunkach higienicznych. Projekt skupia si¦
na zaprojektowaniu inteligentnego kubka menstruacyjnego zdolnego do po-
miaru obj¦to±ci krwi menstruacyjnej i obecno±ci skrzepów. W ramach ba-
dania przeprowadzona zostaªa kompleksowa analiza nieinwazyjnych tech-
nik monitorowania zdrowia menstruacyjnego. Po serii prób z ró»nymi kon-
�guracjami czujników (przy u»yciu arkusza przewodz¡cego Adafruit i ma-
teriaªu MXene) najdokªadniejszym rozwi¡zaniem okazaª si¦ inteligentny
system kubeczków menstruacyjnych. Konstrukcja zawiera elastyczne, dru-
kowane czujniki bezpo±rednio na misce, eliminuj¡c potrzeb¦ stosowania
procedur inwazyjnych. Badanie to pokazuje potencjaª inteligentnego ku-
beczka menstruacyjnego w monitorowaniu zdrowia menstruacyjnego. Ela-
styczna technologia czujników stanowi obiecuj¡ce rozwi¡zanie nie tylko dla
podró»ników kosmicznych, ale tak»e dla kobiet na Ziemi, które poszuku-
j¡ wygodniejszego i opartego na danych podej±cia do zarz¡dzania swoimi
miesi¡czkami.
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Konstrukcja nieinwazyjnego czujnika pomiaru st¦»enia
witaminy D z zastosowaniem modelowania predykcyj-
nego w warunkach izolacji w czasie symulacji misji ko-
smicznych

Agata Koªodziejczyk1, Mateusz Koba2

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-

nologii Kosmicznych
2 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koªo

Naukowe AstroBio

Witamina D jest jedn¡ z najwa»niejszych substancji znajduj¡cych si¦ w or-
ganizmie czªowieka, poniewa» jest odpowiedzialna za poprawne funkcjono-
wanie ukªadu kostnego. Kontrolowanie i ªatwy monitoring st¦»enia wita-
miny D w organizmie s¡ wa»ne dla utrzymania zdrowia i zapobiegania
wielu dolegliwo±ciom zwi¡zanym z jej niedoborem. Je»eli ka»da osoba, któ-
ra jest przez dªugi czas odizolowana od ±wiatªa sªonecznego, posiadaªaby
maªe osobiste urz¡dzenie do pomiaru st¦»enia witaminy D, wiele proble-
mów zwi¡zanych z wykonywaniem testu zostaªoby rozwi¡zanych. Równie»
dla osób, które na co dzie« nie do±wiadczaj¡ braku dostatecznej ilo±ci
promieni sªonecznych takie rozwi¡zanie byªoby atrakcyjne ze wzgl¦du na
ªatwo±¢ u»ycia oraz maªy rozmiar czujnika, a co za tym idzie, osoby te
ch¦tniej i cz¦±ciej by si¦ badaªy.

W ramach prezentowanego projektu zastosowana zostaªa metoda nie-
inwazyjnego pomiaru st¦»enia witaminy D w ludzkim organizmie przy u»y-
ciu zewn¦trznego urz¡dzenia. Urz¡dzenie mierzy impedancj¦ elektryczn¡
ludzkiego ciaªa i, bazuj¡c na jej warto±ci oraz wykorzystuj¡c model pre-
dykcyjny wyznaczony podczas symulowanych bada« na plastrach kombu-
chy, oblicza przybli»one st¦»enie witaminy D. Pomiar bioimpedancji od-
bywa si¦ przy pomocy zewn¦trznych elektrod przyklejonych do przedra-
mienia, a wi¦c test jest caªkowicie nieinwazyjny. Uznaje si¦, »e ci¡gªy do-
st¦p do informacji na temat st¦»enia witaminy D pozwoli na poprawne jej
dawkowanie i zapobieganie niedoborom. Zaprezentowane rozwi¡zanie jest
nie tylko znacznie ta«sze w porównaniu z tradycyjnymi procedurami, ale
równie» nie wymaga medycznego do±wiadczenia i wyksztaªcenia. Urz¡dze-
nie zaprojektowano z my±l¡ o astronautach analogowych bior¡cych udziaª
w symulacjach misji kosmicznych na Ziemi, jak równie» o astronautach
przebywaj¡cych na Mi¦dzynarodowej Stacji Kosmicznej.
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Aplikacja do treningu kognitywnego analogowych
astronautów

Agata Koªodziejczyk1, Ewa Kr¦»el2

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Centrum Tech-

nologii Kosmicznych
2 Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Studenckie Koªo

Naukowe AstroBio

Pomiar wydajno±ci kognitywnej pomaga stwierdzi¢, jak efektywnie pracuje
mózg. Podczas analogowych misji kosmicznych, czyli symulacji ±rodowi-
ska i procedur realizowanych w kosmosie, zachowanie jasno±ci umysªu jest
wymagane poniewa» astronauci nigdy nie b¦d¡ wiedzie¢, z jakimi trudno-
±ciami przyjdzie im si¦ zmierzy¢. Przeprowadzanie eksperymentów,
wykonywanie pomiarów i zbieranie ró»nych danych mo»e sta¢ si¦ przy-
tªaczaj¡ce, zwªaszcza podczas przedªu»aj¡cej si¦ izolacji. Z tego powo-
du analogowi astronauci, czyli osoby wykonuj¡ce zadania analogicznie jak
prawdziwi astronauci, musz¡ mie¢ ªatwo dost¦pne narz¦dzia umo»liwia-
j¡ce ¢wiczenia pami¦ci, koncentracji i ogólnych zdolno±ci kognitywnych.
Prezentowany projekt in»ynierski obejmuje wszystkie niezb¦dne aspekty
do implementacji odpowiednich testów do treningu kognitywnego analogo-
wych astronautów. Testy s¡ opracowane tak, aby stymulowa¢ astronautów,
ale nie przeci¡»a¢ ich. Caªy proces szkoleniowy zawiera ¢wiczenie analitycz-
nego, przestrzennego i numerycznego my±lenia.

Z �uromina ku gwiazdom � ª¡czno±¢ z Mi¦dzynarodo-
w¡ Stacj¡ Kosmiczn¡ ISS (International Space Station)

Wiesªaw Paszta

Polski Zwi¡zek Krótkofalowców, znak: SQ5ABG

�uromin to okoªo dziewi¦ciotysi¦czne miasto na póªnocnym Mazowszu.
Uczniowie jednego z miejscowych zespoªów szkóª mogli � jako 9 placówka
w Polsce i 199 na ±wiecie � zada¢ pytania kosmonautom pracuj¡cym na
stacji kosmicznej ISS. Wydarzenie poprzedziªy ponad dwuletnie przygoto-
wania.
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W 1996 roku ARISS rozpocz¦ªo prace nad przygotowaniem sprz¦tu
radioamatorskiego i umieszczeniem go na stacji orbitalnej. W 1999 ro-
ku w kosmosie poª¡czono pierwsze moduªy stacji wyprodukowane w Rosji
i USA. Na pocz¡tku listopada 2000 roku w ramach 1. Ekspedycji na MSK,
na stacji zamieszkaªa pierwsza zaªoga. Udane próby nawi¡zania ª¡czno±ci
przy u»yciu radioamatorskiego sprz¦tu ze stacji kosmicznej ze stacjami na-
ziemnymi na ±wiecie rozpocz¦to 13 listopada 2000 roku. Próby te trwaªy
kilka dni. W dniu 21 grudnia 2000 roku przeprowadzono pierwsz¡, wcze-
±niej zaplanowan¡ szkoln¡ ª¡czno±¢ ARISS.

Ksi¦»ycowa nostalgia � ª¡czno±¢ amatorska z wykorzy-
staniem odbicia od powierzchni Ksi¦»yca

Waldemar Krauze

Polski Zwi¡zek Krótkofalowców, Czªonek Zarz¡du Oddziaªu Terenowego w Tarnowie,

znak: SP5GFN

Celem wyst¡pienia jest zapoznanie z ª¡czno±ci¡ przy wykorzystaniu natu-
ralnego satelity Ziemi.

Radiokomunikacja amatorska z wykorzystaniem geo-
stacjonarnego satelity Qatar Oscar 100

Wiesªaw Paszta

Polski Zwi¡zek Krótkofalowców, znak: SQ5ABG

Celem wyst¡pienia jest zapoznanie studentów Akademii Tarnowskiej z jed-
n¡ z metod prowadzenia ª¡czno±ci amatorskich, w tym wypadku z wyko-
rzystaniem geostacjonarnego satelity Qatar Oscar 100. Omówiono sprz¦t
i metody potrzebne do tego typu ª¡czno±ci. Zasygnalizowano trudno±ci
techniczne, które mo»na napotka¢, oraz sposoby ich przeªamywania.
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Podzi¦kowania

Jako organizatorzy MTS-4 wyra»amy wdzi¦czno±¢ wszystkim, którzy wª¡-
czyli si¦ w u±wietnienie konferencji.
Dzi¦kujemy patronom honorowym: Polskiej Agencji Kosmicznej oraz Pre-
zydentowi Tarnowa. Wyra»amy wdzi¦czno±¢ wªadzom lokalnym i woje-
wódzkim, a w szczególno±ci Wojewodzie Maªopolskiemu � Panu Krzyszto-
fowi Kl¦czarowi i Prezydentowi Tarnowa � Panu Jakubowi Kwa±nemu.
Dzi¦kujemy Pani Annie Urba± � Dyrektor Wydziaªu Rozwoju Gospodar-
czego w Urz¦dzie Miasta Tarnowa.
Na szczególne podzi¦kowanie zasªuguj¡ Wªadze i pracownicy Akademii
Tarnowskiej:
Jej Magni�cencja prof. Maªgorzata Koªpa,
Prorektor ds Nauki i Rozwoju dr hab. Rafaª Kurczab,
Dyrektor Centrum Transferu dr in». Michaª Kisilewicz,
Kierownik Katedry Elektroniki, Telekomunikacji i Mechatroniki dr in».
Robert Wielgat,
Kierownik Dziaªu Obsªugi Informatycznej mgr in». Marek Niedziela,
Kierownik Biura Promocji mgr Piotr Kopa
oraz
mgr Lidia Matuszewska (przygotowanie materiaªów konferencyjnych)
mgr Piotr Boruch (obsªuga fotogra�czna konferencji)
mgr Marta Marcinkiewicz (promocja wydarzenia)
mgr Maªgorzata Lipowicz � (obsªuga administracyjna)
mgr Milena Bugaj (obsªuga informatyczna)
in». Marcin Zaucha (obsªuga informatyczna)
Adam Janiga (przygotowanie identy�kacji wizualnej wydarzenia).

Wielk¡ wdzi¦czno±¢ adresujemy do osób, które wª¡czyªy si¦ czynnie
w organizacj¦ konferencji i w jej przebieg z ramienia Stowarzyszenia Astro-
nomia Nova. Prezesa AN (spiritus movens konferencji), dr. BogdanaWszoª-
ka, wspomagali merytorycznie i organizacyjnie: prof. Piotr Strzelczyk,
prof. Olexandr Petrenko, dr hab. Agnieszka Ku¹micz, dr Agata Koªo-
dziejczyk, dr Stanisªaw Kozªowski, mgr Klaudia Be±ciak i mgr Magdalena
Wszoªek.

Dalsze wyrazy wdzi¦czno±ci kierujemy pod adresem osób tematycznie
zaanga»owanych w przebieg konferencji, t,j. wykªadowców. Ich udziaª naj-
bardziej przyczyniª si¦ do zabezpieczenia wysokiego poziomu naukowego
MTS-4.
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Szczególne podzi¦kowanie kierujemy do opiekunów i studentów Kóª Na-
ukowych: tarnowskich � Amper i Ozon, krakowskich � AGH Space Systems
i Astrobio (AGH). Studenci nie tylko licznie wyst¡pili podczas konferencji
ze swoimi komunikatami, ale zorganizowali te» pi¦kne stoiska tematyczne.

Dzi¦kujemy dyrekcjom tarnowskich szkóª za umo»liwienie mªodzie»y
udziaªu w konferencji. Samej za± mªodzie»y dzi¦kujemy za przykªadne za-
chowanie si¦ podczas konferencji. �yczymy jej rosn¡cej fascynacji tematyk¡
kosmiczn¡.

Dr hab. Agnieszka Ku¹micz w roli przewodnicz¡cej sesji oraz
mgr Klaudia Be±ciak w charakterze rejestratorki uczestników konferencji.
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Wykªadowcy. U góry dr hab. Andrzej Kotarba, u doªu studenci AGH,
Lidia Dyl¡g i Dominik Kozimor.
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Materiaªy z sesji po±wi¦conej 70-tej rocznicy ±mierci
prof. Tadeusza Banachiewicza
Kraków, 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 twórca krakowianów i pro-
pagator ich zastosowa«. Jego uczniowie podkre±lali, »e Profesor oprócz
zainteresowa« teoretycznych, wielk¡ wag¦ przywi¡zywaª do roli obserwa-
cji astronomicznych, b¦d¡c gª¦boko przekonanym, »e obserwacje s¡ funda-
mentem caªej wiedzy o Wszech±wiecie. Cz¦sto trawestowaª znan¡ maksym¦
Kartezjusza cogito ergo sum jako observo ergo sum. Znacz¡ca cz¦±¢ jego
spu±cizny naukowej obejmuje oprócz bada« teoretycznych równie» wyniki
obserwacji, które prowadziª przez niemal caªe »ycie. To dzi¦ki jego inicja-
tywie w 1922 r. powstaªa w Beskidzie My±lenickim na �ysinie (pó¹niejsza
nazwa: Lubomir) Stacja Zamiejska Obserwatorium Krakowskiego1, a w
1953 r. podj¡ª starania nad przystosowaniem dawnego austriackiego For-
tu Skaªa na Bielanach pod przyszªe Obserwatorium Astronomiczne, które
otwarto w 1964 r. w czasie obchodów Jubileuszu 600-lecia Uniwersytetu
Jagiello«skiego.

Pierwsze obserwacje

Tadeusz Banachiewicz rozpocz¡ª studia na Uniwersytecie Warszawskim
w 1900 roku. Bardzo interesowaª si¦ zjawiskami na niebie i ju» w 1901 roku
jako student prowadziª systematyczne obserwacje gªównie zakry¢ gwiazd
przez Ksi¦»yc, których celem byªo badanie ruchu Ksi¦»yca. Obserwacje nie
wymagaªy skomplikowanej aparatury, gdy» prowadzono je w sposób wizu-
alny tzw. metod¡ �oko-ucho�, maj¡c do dyspozycji jedynie lunet¦ i chro-
nometr. Obserwator ±ledz¡c gwiazd¦, któr¡ za chwil¦ miaª zakry¢ Ksi¦»yc,
wsªuchiwaª si¦ w 1

2sekundowe �tykania� chronometru i staraª si¦ zapami¦-
ta¢ moment, kiedy pomi¦dzy kolejnymi tykni¦ciami 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 �zgasªa�, a nast¦pnie odnotowywaª wskazanie chronometru. W sprzy-
jaj¡cych warunkach wprawny obserwator moment zakrycia gwiazdy mógª
okre±li¢ z dokªadno±ci¡ ±0.1 sekundy, przy czym obserwacje, w których
bª¡d wynosiª nawet 1.5 sekundy równie» miaªy znaczenie naukowe. Oczy-
wi±cie, przy obserwacjach niezb¦dna byªa znajomo±¢ dokªadnego czasu
i dlatego ka»dorazowo wyznaczano poprawk¦ wskaza« chronometru. Po-
nadto konieczna byªa tak»e znajomo±¢ wspóªrz¦dnych geogra�cznych miej-
sca obserwacji.

Obserwatorium Warszawskie ok. 1925 roku (NAC).

Zjawiska zakry¢ (i odkry¢) nie s¡ zbyt cz¦ste, gdy» Ksi¦»yc, w zale»no±ci
od przyj¦tych kryteriów, w ci¡gu roku zakrywa od 50 do 150 ja±niejszych
gwiazd. Jednak brak pogody i inne obiektywne trudno±ci sprawiaj¡, »e
do±wiadczony obserwator odnotowuje w ci¡gu roku nie wi¦cej ni» okoªo 30
zjawisk.

Tadeusz Banachiewicz obserwuj¡c we wrze±niu 1903 r. zjawiska w ukªa-
dzie tzw. galileuszowych ksi¦»yców Jowisza dostrzegª, »e wkrótce mo»e
doj±¢ do rzadkiego zjawiska zakrycia przez tarcz¦ planety stosunkowo ja-
snej gwiazdy BD−6◦6191 (6.5 mag) w gwiazdozbiorze Wodnika. Z wªasnej
inicjatywy podj¡ª niezb¦dne obliczenia i wysªaª pilny telegram do ówcze-
±nie najbardziej znanego i najstarszego czasopisma naukowego �Astrono-
mische Nachrichten� (AN 163, No 3903, 239). W telegramie podaª nazw¦
gwiazdy oraz przewidywany moment zjawiska, czyli tzw. efemeryd¦.

Banachiewicz zaobserwowaª zakrycie gwiazdy przez Jowisza, a po oko-
ªo dwóch godzinach odnotowaª równie» pojawienie si¦ tej gwiazdy zza
tarczy planety. T¦ ostatni¡ obserwacj¦ wykonaª w obserwatorium astro-
nomicznym J¦drzejewicza, znajduj¡cym si¦ wówczas na dziedzi«cu szkoªy
in»ynierskiej Hipolita Wawelberga i Stanisªawa Rotwanda przy ulicy Mo-
kotowskiej w Warszawie. Wyniki obserwacji m. in. pozwoliªy Hermannowi
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Tadeusz Banachiewicz (siedz¡cy) z kolegami w okresie studiów w Warszawie
(1904).

O. Struvemu (1854-1920), wówczas dyrektorowi obserwatorium w Berlinie,
na poprawienie warto±ci ±rednicy równikowej Jowisza2. W trakcie obser-
wacji Banachiewicz dodatkowo stwierdziª, »e zakrywana gwiazda wykazuje
zmiany jasno±ci, o czym równie» poinformowaª w krótkiej notatce (pod-
pisanej jako student!) i opublikowanej we wspomnianym ju» czasopi±mie
(AN 163, No 3909, 335, 1903). Na podstawie jego odkrycia gwiazda zostaªa
wª¡czona do katalogu gwiazd podejrzanych o zmienno±¢ (New Catalogue
of Suspected Variable Stars) jako NSV 14515. Wedªug danych tego ka-
talogu jej jasno±¢ zmienia si¦ 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 Ró»a Szafraniec (7 obserwacji w Krakowie w latach
1948-49)3.Typ zmienno±ci gwiazdy do chwili obecnej nie jest znany.

Zakrycia gwiazd przez planety i ich ksi¦»yce

Zjawiskami zakry¢ gwiazd przez ciaªa Ukªadu Planetarnego (oprócz Ksi¦-
»yca) Tadeusz Banachiewicz interesowaª si¦ równie» w nast¦pnych latach
podkre±laj¡c, »e obserwacje te mog¡ mie¢ znaczenie nie tylko astrome-
tryczne, ale równie» istotne w badaniach atmosfer planet. Zwracaª uwag¦,

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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»e zanim planeta zakryje gwiazd¦, a tak»e w chwili jej odkrycia, przez bar-
dzo krótki czas ±wiatªo gwiazdy prze±wieca przez gazow¡ atmosfer¦ plane-
ty, co mo»e przynie±¢ informacje o warunkach w niej panuj¡cych. Niestety
te zjawiska zachodz¡ bardzo rzadko, a ponadto, zakrycia mog¡ nast¡pi¢
w ci¡gu dnia, lub by¢ dostrze»one wyª¡cznie z trudno dost¦pnych rejonów
±wiata (oceany, pustynie, obszary podbiegunowe etc.), nie wspominaj¡c
o podstawowym warunku, jakim jest bezchmurna pogoda w trakcie obser-
wacji. Dlatego, szczególnie istotne s¡ obliczenia wskazuj¡ce miejsce i czas,
w którym mo»na spodziewa¢ si¦, »e dojdzie do zakrycia gwiazdy przez
planet¦, a niekiedy równie» przez jej naturalnego satelit¦.

Banachiewicz korzystaj¡c z wªasnej metody oblicze«4 zainicjowaª pu-
blikowanie efemeryd tych zjawisk we wspomnianym ju» czasopi±mie
�Astronomische Nachrichten�5. W 1906 r. zwróciª uwag¦, »e 7 maja nast¡-
pi bardzo ciasna koniunkcja Saturna i jego ksi¦»yców z jasn¡ gwiazd¡ 83
h Aquarii (5.5 mag) (AN 171, No 4085, 49) przy czym nie wykluczone, »e
ksi¦»yc Saturna � Dione przysªoni gwiazd¦. Jak obliczyª, niestety w War-
szawie b¦d¡ maªo sprzyjaj¡ce warunki obserwacji, gdy» zjawisko nast¡pi
krótko przed wschodem Sªo«ca.

W 1908 r. przewidziaª, »e 21 maja nast¡pi zakrycie gwiazdy BD +
19◦2095 (AN 177, No 4245, 343) przez Jowisza, wskazuj¡c, »e obserwacje
tego zjawiska mog¡ mie¢ znaczenie w przy okre±leniu rozmiarów tarczy
planety. Wyniki obserwacji przeprowadzonych w kilku miejscach na ±wiecie
przedyskutowaª w artykuªach, które ukazaªy si¦ w AN (182, No 4368, 393,
1909) oraz we �Wszech±wiecie� (no 37, 588, 1909).

W 1909 r. opublikowaª informacj¦ (AN 180, no 4300, 61), »e w tym roku
w Warszawie co prawda nie b¦dzie mo»na obserwowa¢ »adnego zakrycia
ja±niejszej gwiazdy przez planety, ale dodaª, »e w w¡skim pasie przebiega-
j¡cym przez Antarktyd¦ nast¡pi zakrycie ksi¦»yca Marsa � Deimosa przez
gwiazd¦ z katalogu Bradleya No 2333. Zaobserwowanie zjawiska, trwaj¡ce-
go zaledwie kilka dziesi¡tych cz¦±ci sekundy, dawaªo szans¦ na wyznaczenie
±rednicy tego niewielkiego ksi¦»yca Marsa.

W 1910 r. Banachiewicz doniósª o mo»liwej koniunkcji Urana i gwiaz-
dy BD − 21◦5564 (AN 184, No 4402, 173). Dobre warunki obserwacji
byªy tylko w Australii i na Dalekim Wschodzie, ale jak zaznaczyª, wysoce
po»¡dane byªyby obserwacje fotogra�czne w innych miejscach dla peªnej
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 Bibliogra�a prac profesora Tadeusza Banachiewicza �Prace Komisji
Historii Nauki� t. VII s. 328 (2005).
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Kontynuuj¡c cykl komunikatów dotycz¡cych zakry¢ gwiazd przez pla-
nety, Banachiewicz przewidziaª zakrycie jasnej gwiazdy zmiennej η Gemi-
norum (3.1 - 3.9 mag) przez Wenus, które miaªo nast¡pi¢ 26 lipca 1910
(AN 185, No 4429, 211). Spodziewano si¦ korzystnych warunków obser-
wacji, gdy» zjawisko mogªo by¢ obserwowane w Europie �rodkowej i na-
st¦powaªo tu» przed lub bezpo±rednio po wschodzie Sªo«ca. Gwiazda byªa
zakrywana przez o±wietlon¡ Sªo«cem póªkul¦ planety, a pojawiaªa si¦ zza
jej ciemnej strony. Przewidywany czas trwania zakrycia gwiazdy wyno-
siª ok. 3 minuty. W wysªanym wcze±niej telegramie (AN 183, No 4383,
239, 1910) Banachiewicz zwróciª uwag¦, »e obserwacje tego zakrycia mog¡
dostarczy¢ informacji o spªaszczeniu Wenus wynikaj¡cym z jej obrotu.

W kolejnej pracy Banachiewicza (AN 187 No 4465, 7, 1911) znajdu-
jemy informacj¦ o trzech bardzo bliskich koniunkcjach Marsa z jasnymi
gwiazdami, jakie nast¡pi¡ w 1911 r. oraz o zakryciu w dniu 13 sierpnia
1911 r. gwiazdy 6 G Librae (BD − 12◦4042) (6.5 mag) przez Jowisza
i jednego z jego ksi¦»yców � Ganimedesa. Z inicjatywy Tadeusza Bana-
chiewicza obserwacje tego rzadkiego zjawiska podj¦ªy obserwatoria w wie-
lu miejscach na ±wiecie, a tak»e w prywatnym obserwatorium Wªadysªa-
wa Szaniawskiego w Przegalinach. Tutaj jednak w obserwacjach istotnie
przeszkodziªo zachmurzenie nieba. Natomiast zakrycie gwiazdy przez Ga-
nimedesa zaobserwowano m in. w Rio de Janeiro, w Cordobie (Argentyna)
oraz w jezuickim obserwatorium Zô-Sè pod Szanghajem. Niestety w Au-
stralii, gdzie spodziewano si¦ najlepszych warunków obserwacji pogoda
byªa niesprzyjaj¡ca6.

Chocia» z oczywistych wzgl¦dów Tadeusz Banachiewicz nie mógª oso-
bi±cie uczestniczy¢ w obserwacjach zakry¢ gwiazd przez planety, nie do
przecenienia byªa jego inicjatywa podj¦cia 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) pracowaª w Obserwatorium im. Engelhardta w pobli»u
Kazania. W tym czasie zgromadziª bardzo du»¡ liczb¦ heliometrycznych
obserwacji Ksi¦»yca (znanych jako kaza«ski szereg Banachiewicza), które
miaªy na celu wyznaczenie parametrów ruchu obrotowego i libracji nasze-
go naturalnego satelity. Do obserwacji wymagaj¡cych wielkiego kunsztu

6T. Banachiewicz Zakrycie gwiazdy przez Jowisza i jego III satelit¦ w d. 13 sierpnia r.b. �Wszech-
±wiat� nr 38, s. 605 oraz nr 43, s. 687 (1911).
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i staranno±ci byª dobrze przygotowany, gdy» wcze±niej (w 1904 r.) na Uni-
wersytecie Warszawskim przedstawiª prac¦ dyplomow¡ Badania staªych
redukcyjnych heliometru Rapsolda Obserwatorium Puªkowskiego. Wyniki
obserwacji wykonanych w Kazaniu zyskaªy najwy»sze uznanie i jeszcze
kilkadziesi¡t lat pó¹niej ich ponowne opracowanie byªo m. in. podstaw¡
szczegóªowych bada« nad libracj¡ �zyczn¡ Ksi¦»yca7. Zgromadzenie tak
du»ego materiaªu obserwacyjnego sprawiªo, »e zyskaª opini¦ nie tylko zna-
komitego teoretyka, ale równie» wytrawnego i do±wiadczonego obserwato-
ra. W Obserwatorium Engelhardta Banachiewicz wykonywaª tak»e liczne
obserwacje komet i planetoid8.

Z ko«cem 1915 roku Banachiewicz przeniósª si¦ do Dorpatu (obecnie
Tartu w Estonii), gdzie wkrótce otrzymaª nominacj¦ na stanowisko pro-
fesora i dyrektora tamtejszego Obserwatorium Astronomicznego. Jednak
wskutek zmian politycznych, które w 1918 r. spowodowaªy zamkni¦cie Uni-
wersytetu, Banachiewicz zdecydowaª si¦ na powrót do Polski. Pocz¡tkowo
zatrzymaª si¦ w Warszawie, gdzie przez kilka miesi¦cy pracowaª jako za-
st¦pca profesora geodezji na Politechnice Warszawskiej. Jednak w marcu
1919 r. przybyª do Krakowa, gdy» Uniwersytet Jagiello«ski zaproponowaª
mu obj¦cie stanowiska dyrektora Obserwatorium Astronomicznego, nieob-
sadzonego po ±mierci Maurycego Piusa Rudzkiego (1862-1916).

Obserwatorium Krakowskie po I wojnie ±wiatowej

Wiosn¡ 1919 r. personel Obserwatorium skªadaª si¦ zaledwie z dwóch
pracowników naukowych: adiunkta dr. Wªadysªawa Dziewulskiego (1878-
1962), peªni¡cego funkcj¦ tymczasowego kierownika oraz Stanisªawa Szeli-
gowskiego (1887-1966), zajmuj¡cego si¦ gªównie obserwacjami meteorolo-
gicznymi. Jesieni¡ 1919 r. Dziewulski przeniósª si¦ do Wilna, gdzie otrzy-
maª stanowisko profesora, a po kilku miesi¡cach prac¦ w Wilnie na stano-
wisku adiunkta podj¡ª równie» Szeligowski. Po roku 1919 do grona pra-
cowników Obserwatorium Krakowskiego doª¡czyli: Józef Witkowski (1892-
1976), Jan Gadomski (1889-1966), Lucjan Orkisz (1899-1973) i nieco pó¹-
niej Eugeniusz Rybka (1898-1988).

Niezwykle skromne wyposa»enie instrumentalne9 Obserwatorium sta-
nowiªy: ustawiona równikowo luneta Merza (bez mechanizmu zegarowego)
o ±rednicy obiektywu 110 mm i ogniskowej 199 cm, tzw. szukacz komet
Steinheila z obiektywem o ±rednicy 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 sªu»bie nauki�
nr 21, s. 21 (2012).

9T. Banachiewicz �Rocznik Astronomiczny Obserwatorium Krakowskiego� t. V s. 116 (1928).
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drobniejszych instrumentów oraz dwa chronometry. Dopiero w 1923 roku
dzi¦ki osobistym kontaktom Banachiewiczowi udaªo si¦ �na krótki czas�
wypo»yczy¢ z Harvard College Observatory lunet¦ z obiektywem 203 mm
i ogniskowej 285 cm, która zreszt¡ do chwili obecnej znajduje si¦ w Krako-
wie. Luneta (zwana pó¹niej �Amerykank¡�) miaªa montur¦ paralaktyczn¡,
ale pocz¡tkowo byªa pozbawiona mechanizmu zegarowego. Ustawiono j¡
w kopule wschodniej na specjalnie wzniesionym �larze.

Obserwatorium Krakowskie w latach trzydziestych XX wieku.

Budynek przy ul Kopernika nr 25 (wg ówczesnej numeracji) wymagaª
pilnego remontu, m. in. nie byªo ±wiatªa elektrycznego, które doprowadzo-
no dopiero w 1921 r. Ogrzewanie zapewniaªy piece w¦glowe, a wydoby-
waj¡cy si¦ z kominów dym, szczególnie zim¡, dodatkowo utrudniaª obser-
wacje, w których przeszkadzaªy tak»e liczne ±wiatªa okolicznej miejskiej
zabudowy.

W tych trudnych warunkach, podstawowym zadaniem, które postawiª
przed sob¡ Banachiewicz byªo podj¦cie takich programów obserwacyjnych
(w my±l wspomnianej na wst¦pie dewizy: observo ergo sum), które, przy-
najmniej na pocz¡tku, nie wymagaªyby kosztownej aparatury i byªyby
dostosowane do istniej¡cego wyposa»enia instrumentalnego.

Krakowskie obserwacje zakry¢ gwiazd przez Ksi¦»yc

Jednym z pierwszych programów rozpocz¦tych w Krakowie po dªu»szej
przerwie byªy obserwacje zakry¢ gwiazd przez Ksi¦»yc, wykonywane wcze-
±niej przez Banachiewicza w Warszawie, a pó¹niej w Obserwatorium En-
gelhardta w Kazaniu. Pierwsz¡ �krakowsk¡� obserwacj¦ wykonaª Bana-
chiewicz 23 pa¹dziernika 1920 r. i kontynuowaª je a» do 1953 r., w tym
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równie» podczas II wojny ±wiatowej, odnotowuj¡c ª¡cznie ponad 250 mo-
mentów zakry¢ i odkry¢. Zach¦ceni przez Dyrektora, obserwacje zakry¢
prowadzili praktycznie wszyscy astronomowie zatrudnieni w Obserwato-
rium a» do lat 70. XX w. Du»ym uªatwieniem dla obserwatorów byªy
publikowane z inicjatywy Banachiewicza efemerydy tych zjawisk dla kil-
ku miast w Polsce. Ukazywaªy si¦ one �Dodatku Mi¦dzynarodowym� do
�Rocznika Astronomicznego Obserwatorium Krakowskiego�10 pocz¡wszy
od numeru szóstego. Pierwsze efemerydy 95 zakry¢, które mogªy by¢ ob-
serwowane w 1928 r. dla Poznania, Krakowa, Warszawy, Lwowa i Wilna
obliczyª Lucjan Orkisz. Prac¦ t¦ kontynuowaª w latach nast¦pnych.

Refraktor harwardzki w Obserwatorium Krakowskim.

Gwiazdy zmienne za¢mieniowe

Wiod¡cym programem badawczym zainicjowanym w 1920 r. przez Bana-
chiewicza byªy obserwacje gwiazd zmiennych, gªównie za¢mieniowych, czy-
li ukªadów podwójnych w których dochodzi do periodycznego zakrywania
jednej gwiazdy przez drug¡. W okresie mi¦dzywojennym byªy to niemal
wyª¡cznie obserwacje wizualne, wykonywane zmody�kowan¡ metod¡ Ar-
gelandera. Nie wymagaªy one »adnej specjalistycznej aparatury, a jedynie

10W literaturze spotyka si¦ skrócon¡ nazw¦¨ �SAC� (Supplemento ad Annuario Cracoviense)
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lunety oraz chronometru, dla odnotowania czasu obserwacji z dokªadno±ci¡
przynajmniej jednej minuty. Sama obserwacja byªa bardzo prosta i pole-
gaªa na ocenie (w umownych stopniach) ró»nicy jasno±ci badanej gwiazdy
zmiennej i nieznacznie ja±niejszej gwiazdy w polu widzenia lunety oraz
analogicznego porównania zmiennej z gwiazd¡ nieco mniej jasn¡. Znaj¡c
katalogowe jasno±ci obu gwiazd porównywanych ze zmienn¡, obliczano ja-
sno±¢ gwiazdy zmiennej. Przy pewnym do±wiadczeniu obserwatora bª¡d
wyznaczonej t¡ metod¡ jasno±ci gwiazdy zmiennej byª rz¦du ±0.1 magni-
tudo, co byªo wielko±ci¡ porównywaln¡ z dokªadno±ci¡ ówczesnych obser-
wacji fotogra�cznych.

Strona tytuªowa dodatku mi¦dzynarodowego �SAC� (Supplemento ad Annuario
Cracoviense).

Celem serii obserwacji danej gwiazdy za¢mieniowej byªo wyznaczenie
momentu jej minimum jasno±ci. To z kolei, przy kilku zaobserwowanych
minimach umo»liwiaªo obliczenie aktualnego okresu orbitalnego danego
ukªadu podwójnego, a w dªu»szej skali czasowej ±ledzenia ewentualnych
zmian tego okresu.
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Zainicjowany przez Banachiewicza program wizualnych obserwacji gwiazd
podwójnych byª kontynuowany do lat 60. XX w., gdy zast¡piªy go obser-
wacje fotoelektryczne. W Krakowie, oraz na Stacji Zamiejskiej na �ysinie-
/Lubomirze, w latach 1920-1950 dokonano ª¡cznie ponad 11 tysi¦cy ocen
jasno±ci, które przygotowaªa do druku Ró»a Szafraniec11 (1910-2001). Ob-
serwacje kilku gwiazd za¢mieniowych (m. in. RW Tauri), byªy wykonane
równie» przez Tadeusza Banachiewicza.

W przygotowywaniu programu obserwacji niezwykle pomocne byªy
tzw. efemerydy minimów, czyli przewidywanych momentów, kiedy dana
gwiazda b¦dzie w minimum jasno±ci. Obliczanie efemeryd zainicjowaª Ba-
nachiewicz i publikowaª je we wspomnianym powy»ej �Dodatku Mi¦dzy-
narodowym� do �Rocznika� (SAC). Pierwszy numer tego wydawnictwa za-
wieraª efemerydy 31 gwiazd obliczone dla drugiego póªrocza 1923 r., przy
czym, jak pisze Banachiewicz, wybrane zostaªy gwiazdy najbardziej dost¦p-
ne dla osób posiadaj¡cych niewielkie lunety, a wi¦c gwiazdy najja±niejsze
i o najwi¦kszej amplitudzie blasku. W kolejnych numerach liczba gwiazd
systematycznie wrastaªa. �Dodatek� nr 17 na rok 1939 zawieraª efemerydy
ju» dla 453 gwiazd.

Pocz¡wszy od numeru trzeciego �Dodatku� tablice z efemerydami na
dany rok przygotowywaª w gªównej mierze Kazimierz Kordylewski (1903-
1981), dbaj¡c, aby przyj¦ta do oblicze« warto±¢ okresu zmian jasno±ci
byªa poprawna. Dokªadno±¢ efemeryd byªa sprawdzana na bie»¡co przez
porównywanie momentów minimów uzyskanych z obserwacji z momentami
przewidywanymi przez �Dodatek�, a w miar¦ potrzeby Kazimierz Kordy-
lewski korygowaª warto±ci okresów przy kolejnych obliczeniach efemeryd.
�Dodatek� wkrótce zdobyª uznanie w±ród licznych obserwatorów zagra-
nicznych oraz pozytywn¡ opini¦ Mi¦dzynarodowej Unii Astronomicznej
(IAU), która doceniaj¡c celowo±¢ jego wydawania przeznaczaªa corocznie
dla Obserwatorium Krakowskiego skromn¡ dotacj¦.

Caªkowite za¢mienia Sªo«ca

Kolejnym programem naukowym zainicjowanym w Krakowie przez Bana-
chiewicza byªy obserwacje caªkowitych za¢mie« Sªo«ca12. Tadeusz Bana-
chiewicz zainteresowaª si¦ tymi zjawiskami po stwierdzeniu, »e 29 czerwca
1927 r. pas caªkowito±ci b¦dzie przebiegaª m. in. przez póªnocne rejony
Szwecji, a wi¦c stosunkowo blisko Polski. Dla obserwacji za¢mienia opraco-
waª (przy wspóªudziale in». Stanisªawa Struzika) projekt specjalnej kamery

11R. Szafraniec Krakowskie obserwacje gwiazd zmiennych �Acta Astr. Suppl. t. 3-6, PWN,1959-
1963, PWN.

12J. M. Kreiner Polskie obserwacje za¢mie« Sªo«ca �Prace Komisji Historii Nauki PAU� t. II, s.
75, Kraków, 2000.
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�lmowej13, która mogªaby s�lmowa¢ przebieg zjawiska przy równoczesnej
rejestracji czasu. Wykonania takiej kamery, któr¡ nazwaª �chronokinema-
tografem� podj¦ªa si¦ Fabryka Maszyn i Odlewnia �Krawczyk i Ska� w Za-
wierciu, a próbne obserwacje oryginaln¡ aparatur¡ przeprowadziª w Kra-
kowie Kazimierz Kordylewski (1903-1981).

Tadeusz Banachiewicz przy chronokinematogra�e (Laponia, 1927).

Ostatecznie Banachiewicz zdecydowaª, »e dla peªnej kontroli wyników
obserwacje b¦d¡ wykonywane niezale»nie trzema chronokinematografami.
Na miejsca obserwacji w Laponii Szwedzkiej wybrano:

� Porjus (λ=19◦49′, ϕ = 66◦57′), gdzie pomiarów dokonywali T. Banachie-
wicz oraz S. Struzik,

� Jokkmokk (λ=19◦51′, ϕ=66◦36′), obserwatorzy: K. Kordylewski, E. Stenz,
S. Szeligowski,

� Skällarim (λ= 20◦15′, ϕ= 66◦31′), obserwatorzy: S. Andruszewski, E. Ryb-
ka.

Jednym z gªównych zada« ekspedycji za¢mieniowej byª precyzyjny po-
miar czasu II i III kontaktu (pocz¡tku i ko«ca fazy caªkowitej za¢mienia)
celem wyznaczenia wzgl¦dnych poªo»e« Sªo«ca i Ksi¦»yca, a tak»e pomiar
±rednic k¡towych obu tych ciaª niebieskich. Uzyskany materiaª obserwacyj-
ny, przede wszystkim ze stacji w Jokkmokk, zostaª starannie opracowany
przez Kazimierza Kordylewskiego, który na tej podstawie w 1932 r. uzy-
skaª doktorat w Uniwersytecie Jagiello«skim14.

Chronokinematografy u»yto tak»e do obserwacji caªkowitego za¢mie-
nia Sªo«ca 31 sierpnia 1932 r. w Stanach Zjednoczonych. Ze wzgl¦du na

13J. M. Kreiner Chronokinematografy w obserwacjach za¢mie« Sªo«ca [w] Polscy twórcy aparatury
naukowej �Monogra�e Komisji Historii Nauki PAU�, s. 119. Kraków 2006.

14K. Kordylewski Polska wyprawa do Laponji Szwedzkiej dla obserwacji caªkowitego za¢mienia
Sªo«ca z 29-go czerwca 1927 roku �Acta Astr.� ser b t. I, s. 133, 1932.
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znaczne koszty podró»y zdecydowano si¦ na obserwacje w dwóch lokaliza-
cjach: w Bayley's Hill (λ=−70◦56′, ϕ=42◦51′) w pobli»u Amesbury gdzie
udali si¦ T. Banachiewicz i J. Witkowski oraz w Camp Katahdin w po-
bli»u South Portland, gdzie za¢mienie mieli �lmowa¢ astronomowie ame-
ryka«scy pod kierunkiem prof. Charlesa H. Smileya (1903-1977), ucznia
i wspóªpracownika prof. Banachiewicza. Jednak w tej lokalizacji niebo byªo
zachmurzone.

Bardzo dobre warunki obserwacji caªkowitego za¢mienia Sªo«ca nast¡-
piªy 19 czerwca 1936 r., gdy» pas caªkowito±ci w znacznej cz¦±ci przebiegaª
przez rejony ªatwo dost¦pne � pocz¡wszy od Grecji, przez caª¡ Azj¦ a» do
Japonii. Banachiewicz zdecydowaª o wyborze czterech miejsc obserwacyj-
nych: w Keratea w pobli»u Aten, gdzie oprócz niego obserwacje prowadzili
Stefan Piotrowski oraz Wªodzimierz Zonn, na wyspie Chios (Kazimierz
Kordylewski i Eugeniusz Rybka), w Omsku na Syberii (Józef Witkowski,
Fryderyk Koebcke, Edward Stenz) oraz w Tsubetsu w Japonii, dok¡d udaª
si¦ Tadeusz Olczak. W Japonii niestety nie dopisaªa pogoda. Do obserwa-
cji, u»yto zmody�kowanych chronokinematografów, montuj¡c elektryczny
przesuw ta±my �lmowej oraz neonówki dla rejestracji czasu.

Komety i inne obserwacje

Oprócz wymienionych powy»ej trzech gªównych programów naukowych,
Obserwatorium Krakowskie mogªo poszczyci¢ si¦ równie» innymi osi¡gni¦-
ciami obserwacyjnymi. Po uruchomieniu Stacji Zamiejskiej na �ysinie, Ba-
nachiewicz wprowadziª do programu obserwacji równie» poszukiwania ko-
met. W 1925 r. Stacja odnotowaªa znaczny rozgªos, gdy wspomniany po-
wy»ej Lucjan Orkisz odkryª pierwsz¡ w XX w. �polsk¡� komet¦ nazwan¡
pó¹niej C/1925 G1 Orkisz. Równocze±nie w Krakowie poszukiwania no-
wych komet rozpocz¡ª Antoni Wilk (1876-1940). Jego obserwacje wkrótce
przyniosªy rezultat, gdy» ª¡cznie odkryª (lub byª wspóªodkrywc¡) kolej-
nych czterech komet: C/1925 V1 Peltier-Wilk, C/1929 Y1 Wilk, C/1930
F1 Wilk, oraz C1937 D1 Wilk-Peltier). Ponadto, Wªadysªaw Lis (1911-
1980), zatrudniony na Stacji Zamiejskiej na Lubomirze byª wspóªodkrywc¡
kolejnej komety (C/1936 O1 Kaho-Kozik-Lis). Komety byªy obserwowane
wizualnie, mikrometrem wyznaczano ich pozycje.

Banachiewicz zwracaª uwag¦, aby obserwatorzy odnotowywali równie»
inne zjawiska na niebie: przeloty bolidów, zorz¦ polarn¡, ±wiatªo zodiakal-
ne, a nawet niecodzienne zjawiska atmosferyczne. Niektóre z tych doniesie«
opisywaª w formie popularnej, aby zainteresowa¢ astronomi¡ szerokie gro-
no czytelników. Jeszcze jako student przebywaj¡c w 1903 r. w Zakopanem
dostrzegª nieznan¡ komet¦ (C/1903 M1 Borrelly) 4 wielko±ci gwiazdowej,
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któr¡ jednak nieco wcze±niej odkryª astronom francuski Alphonse Louis
Borrelly i jego nazwisko �guruje w nazwie komety15.

Po wielu latach, w trakcie jednego z ostatnich wywiadów (�Przekrój�
No 461 z dn. 7 lutego 1954) w rozmowie ze Stanisªawem Pagaczewskim
Tadeusz Banachiewicz wspominaª: Przez dªugie lata swego istnienia Ob-
serwatorium byªo � rzec mo»na � tylko konsumentem dorobku nauki mi¦-
dzynarodowej, nie bior¡c powa»niejszego udziaªu w pracach z dziedziny
astronomii obserwacyjnej. W ostatnich 30 latach ulegªo to zmianie. Z ro-
li konsumentów przeszli±my do roli �producentów� i to mimo skromnych
±rodków materialnych oraz zbyt maªej ilo±ci astronomów. Nasz¡ specjalno-
±ci¡ s¡ obserwacje gwiazd zmiennych (zmieniaj¡cych blask) i komet. War-
to przypomnie¢, »e szczycimy si¦ odkryciem wszystkich sze±ciu �polskich�
komet pocz¡wszy od roku 1925, kiedy to po raz pierwszy nazwisko polskiego
astronoma, Lucjana Orkisza, zostaªo zwi¡zane z nowoodkryt¡ komet¡.

Tadeusz Banachiewicz oprócz wielu odznacze« i wyró»nie«, zostaª rów-
nie» w 1946 r. wybrany czªonkiem brytyjskiego Royal Astronomical Socie-
ty, którego dewiz¡ jest �QUICQUID NITET NOTANDUM� (ang. whate-
ver shines should be observed) co w wolnym przekªadzie brzmi: �Cokolwiek
±wieci nale»y obserwowa¢� Tej dewizie Banachiewicz byª wierny przez caªe
»ycie.

Logo Royal Astronomical Society.

15T. Banachiewicz Kometa Orkisza (1925c) �Rocznik Astronomiczny Obserwatorium Krakowskie-
go� t. IV, 177 (1925).
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Alex Schwarzenberg-Czerny

Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika w Warszawie

Kariera Tadeusza Banachiewicza w skrócie

Istnieje szereg wyczerpuj¡cych biogra�i prof. Tadeusza Banachiewicza i ob-
szerna bibliogra�a jego publikacji, jedne i drugie przy niemaªym udziale
prof. Jerzego Kreinera ([9] i [14]). Do tych i podobnych ¹ródeª odsyªam za-
interesowanego czytelnika. Zakres niniejszego artykuªu przedstawia w mia-
r¦ dokªadnie tre±¢ wykªadu w Obserwatorium Astronomicznym UJ w 70
rocznic¦ ±mierci prof. Banachiewicza. W druku i w przygotowaniu znaj-
duj¡ si¦ dwa inne o podobnej tematyce, ale albo bardzo popularny pozba-
wiony matematyki ale bogato ilustrowany, albo bardziej szczegóªowy ni»
tutaj. Poni»ej elementy biogra�i Tadeusza Banachiewicza przywoªuj¦ tyl-
ko na tyle na ile jest to niezb¦dne dla zrozumienia jak na jego dziaªalno±¢
patrzyli wspóªcze±ni i uczniowie.

1904 Dyplom wydziaªu Matematyczno Fizycznego UniwersytetuWarszaw-
skiego

1906 Roczny sta» w Getyndze u Karla Schwarzschilda
1908 Sta» w Puªkowie i asystentura na Uniwersytecie Warszawskim
1910-15 Asystent w Obs. Engelharda w Kazaniu (libracja Ksi¦»yca helio-

metrem, zakrycia)
1915-18 Dorpat (Docent, krótko prof. i dyrektor, prace o wyznaczaniu

orbit)
1918 Docent geodezji na Politechnice Warszawskiej
1919-54 Prof. UJ, dyrektor Obserwatorium UJ, prof. AGH
1922 Pierwszy wykªad o macierzach/krakowianach
1925 Zaªo»yª i redagowaª �Acta Astronomica�
1930 Wczesna orbita Plutona [16]
1932-38 Vice prezes Mi¦dzynarodowej Unii Astronomicznej
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1938 Publikacja prac o LU i RTR

1938-52 Prezes komisji 17 Mi¦dzynarodowej Unii Astronomicznej (Ksi¦-
»yc, parametry libracji)

1939-45 Trzy miesi¡ce w obozie koncentracyjnym w Sachsenhausen, potem
ograniczona praca naukowa, delegacje do Uniwersytetów w Krako-
wie, Warszawie i Lwowie (okupant tolerowaª prace meteorologiczne
i geo�zyczne)

1953 Czªonek zaªo»yciel PAN, �Rachunek Krakowianowy� [4]
1954 Zmarª 17 listopada, spoczywa w panteonie narodowym �na Skaªce�

w Krakowie.

W oczach wspóªczesnych

Teoria orbit

Podstawowym polem dziaªalno±ci prof. Banachiewicza (dalej TB) byªa
dynamika ciaª Ukªadu Sªonecznego. Mógª on si¦ opiera¢ na dobrym wy-
ksztaªceniu w metodach analitycznych i dynamicznych zdobytym m.in. na
sta»u w Getyndze u Karla Schwarzschilda. W tym zakresie jego najwa»-
niejszym osi¡gni¦ciem byªo nowoczesne sformuªowanie metody Olbersa dla
wyznaczenia orbit komet z 3 obserwacji oraz wykazanie istnienia w pew-
nych przypadkach niejednoznaczno±ci rozwi¡za« Olbersa w tej metodzie
(w 1915 r., [17]). Zagadnienie Olbersa to silnie nieliniowy problem miesza-
j¡cy prawa dynamiki i geometri¦ analityczn¡ obrotów. W najprostszym
przypadku, w.g. Laplace i Gaussa redukuje si¦ on do rozwi¡zania wie-
lomianu 8-stopnia. Innym osi¡gni¦ciem w tej dziedzinie byªo wykazanie
przez TB rozbie»no±ci szeregów Gylden-Brendla wtedy stosowanych dla
perturbacji planetarnych planetoid, i zaproponowanie wªasnej lepszej me-
tody.

Wczesna orbita Plutona (1930)

Stosuj¡c swoje macierzowe algorytmy oblicze« orbit TB na podstawie nie-
licznych ogªoszonych obserwacji uzyskaª do±¢ dobr¡ orbit¦ koªow¡, która
posªu»yªa mu do odszukania dawniejszych zdj¦¢ tej planety. Pozwoliªo mu
to wykorzysta¢ fotogra�¦ otrzyman¡ w Obserwatorium Lowella i reprodu-
kowan¡ w Illustrated London News bez podania daty i czasu ekspozycji
oraz zdj¦cie uzyskane 27 stycznia 1927 r. w Obserwatorium Uccle pod
Bruksel¡, a tak»e skorygowa¢ bª¦dy innych opublikowanych ju» obserwa-
cji. Na podstawie tak rozszerzonego materiaªu obliczyª on wspólnie z prof.
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Ch. Smileyem z Brown University, USA, bawi¡cym na studiach w Obser-
watorium Krakowskim, orbit¦ eliptyczn¡ ustalaj¡c¡ planetarny charakter
Plutona. Przyszªo±¢ wykazaªa, »e byªo to najlepsze ze wszystkich ogªoszo-
nych wówczas rozwi¡za«.

Warto tu za redakcj¡ [16] przytoczy¢ dosªowny opis tych prac: �W Cyr-
kularzu Krakowskim nr. 26 (tak»e IAU Circ 296) Prof. T. Banachiewicz
zamie±ciª peªny opis prac w Krakowie dotycz¡cych orbity Plutona. Warto
pami¦ta¢, »e z pomoc¡ obliczonych tam efemeryd odkryto obraz Plutona
na pªycie otrzymanej w Uccle 27 Stycznia 1927 r., a ten z kolei pozwoliª na
znalezienie jego obrazów z Mount Wilson w 1919 r. oraz z Yerkes w 1921
i 1927 r. Poszczególne obserwacje Plutona z 1930 r. s¡ obarczone odchyle-
niami si¦gaj¡cymi 3′′ co tªumaczy du»e bª¦dy poprzednio publikowanych
orbit. Prof. Banachiewicz pokazaª, »e korzystaj¡c z du»ej ilo±ci obserwacji
z 1930 r. mo»na otrzyma¢ równie dobr¡ orbit¦ Plutona jak ta otrzymana
z pomoc¡ tej z Mount Wilson i podobnych.�

Ksi¦»yc i zakrycia gwiazd

Teoria libracji Ksi¦»yca stworzona na podstawie wªasnych obserwacji i me-
tod¦ TB i dzi¦ki pracy wspóªpracowników K. Kozieªa (1949 r.) i J. Mie-
telskiego daªa wyniki o precyzji nie osi¡gni¦tej a» do lotu Lunar Orbitera:

TABELA 1. Porównanie opisu libracji Ksi¦»yca w oparciu o prace TB i wyniki
Lunar Orbiter:

¹ródªo f I

TB/Kozieª 0.628 ± 0.019 1◦32′37′′ ± 10.9′′

LLR i LO 0.63714 ± 0.00009 1◦32′33.6′′ ± 0.2′′

Jedn¡ z pierwszych publikacji mªodego TB byªa efemeryda zakrycia
BD −6◦6191 przez Jowisza (1903 r!) i 6G Lib przez Ganimedesa w sierp-
niu 1911 r. Ta ostatnia, pozwoliªa na wyznaczenie ±rednicy tego ksi¦»y-
ca. Banachiewicz opracowaª dªug¡ serie obserwacji pozycyjnych Graczowa
w Engelhard uzyskuj¡c pozycje gwiazd i now¡ tablic¦ refrakcji.

Obserwacje i instrumenty

Talent organizacyjny TB ujawniª si¦ przez organizacj¦ dªugotrwaªych pro-
jektów badawczych dobrze dobranych do mo»liwo±ci. Jeszcze w Kazaniu
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zebraª 5-letni¡ seri¦ obserwacji Ksi¦»yca, za pomoc¡ pomiarów pozycji kra-
teru Mossing A heliometrem, ówcze±nie jednym z najlepszych instrumen-
tów do tego celu, która pó¹niej posªu»yªa do stworzenia teorii libracji. Je-
go program obserwacji gwiazd za¢mieniowych jest kontynuowany do dzi±,
wspieraª systematyczne poszukiwania komet, a sam udoskonalaª 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). Kontynuowaª zaawansowany program obserwacji geo�-
zycznych, zapocz¡tkowany przez poprzednika, Maurycego Rudzkiego, pio-
niera ±wiatowej geo�zyki, jednak dane byªy wysyªane do opracowania gdzie
indziej. Organizowaª liczne ekspedycje grawimetryczne, geomagnetyczne,
geodezyjne i na za¢mienia Sªo«ca (Laponia 29. VI. 1927 r., Stany Zjed-
noczone 30. VIII. 1932 r. oraz Grecja, Syberia, Japonia 19. VI. 1936 r.).
Stworzyª obserwatoria na górze Lubomir w Beskidach (1922 r.) i Forcie
Skaªa w Krakowie (1952 r.). Gdy ±rodki na to pozwalaªy wzbogacaª ich
wyposa»enie w teleskopy i pierwszy radioteleskop krakowski. Do obserwa-
cji za¢mie« zaprojektowaª i przeprowadziª budow¦ chrono-cinematografu �
zaawansowanego jak na te czasy instrumentu ª¡cz¡cego teleskop z kamer¡
�lmow¡ 16 klatek/s i chronografem precyzyjnie rejestruj¡cym momenty
ekspozycji.

Dziaªalno±¢ organizatorska

W warunkach mªodego pa«stwa szeroki zakres zainteresowa« i zdolno±ci
organizacyjne TB byªy bezcenne. Obowi¡zki dyrektora obserwatorium peª-
niª ju» w Dorpacie (Tartu), najpierw jako p/o, a w 1918 powoªany formal-
nie. Poza wspomnian¡ dziaªalno±ci¡ w Krakowie, w 1922 r. byª wspóªzaªo-
»ycielem Mi¦dzynarodowej Unii Astronomicznej, jej vice-prezesem w la-
tach 1932-38 oraz, po docenieniu prac o libracji, prezesem Komisji 17
MUA d/s Ksi¦»yca, w latach 1938-52. Zaªo»yª dwa czasopisma facho-
we kontynuowane do dzi±: �Rocznik Astronomiczny OAUJ� oraz �Acta
Astronomica� (1925 r.). Na pocz¡tku wojny, wraz z reszt¡ profesury UJ
przez 3 miesi¡ce byª wi¦¹niem Sachsenhausen, wracaj¡c, na r¦kach wyniósª
wspóªwi¦¹nia i pracownika A. Wilka. Mimo to, gdy z powodu pomiarów
geo�zycznych przydatnych dla Wehrmachtu, okupant zezwoliª na ograni-
czon¡ dziaªalno±¢ obserwatoriów, TB podj¡ª wspóªprac¦ jako nieo�cjalny
szef polskich pracowników i chroni¡c OAUJ przed wywózk¡. Przesªuchany
po wojnie TB zostaª oczyszczony z zarzutu kolaboracji, w odró»nieniu od
prof. Czochralskiego (cho¢ potajemnie wspóªpracowaª z AK). W uznaniu
zasªug astronomicznych nazw¦ Banachiewicz otrzymaª bardzo zniszczony
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70 km krater w pobli»u wschodniego skraju tarczy Ksi¦»yca oraz planeto-
ida 1286 Banachiewicza, wydªu»ona planetoida o ±rednicy 22 km w gªów-
nym pasie (1287 Lorcia odkrywcy z Uccle nazwali zdrobniaªym imieniem
»ony Banachiewicza). W tym kontek±cie warto przypomnie¢ pªk. Edwarda
Godlewskiego, który razem z Adamem Kardynaªem Sapieh¡ uchroniª Kra-
ków przed powstaniem, w przeciwie«stwie do gen. Bór-Komorowskiego,
formalnie zdrajcy stanu bo ignorowaª dyspozycje rz¡du emigracyjnego,
który w Warszawie doprowadziª do takiej hekatomby jak razem Hiroshi-
ma i Nagasaki.

Dzisiaj: Wynalazca/pionier nowoczesnych algorytmów
w naukach ±cisªych

Wynalazca i pionier informatyki

Jeszcze w Kazaniu TB zetkn¡ª si¦ z mo»liwo±ciami mechanicznych kalkula-
torów. Zauwa»yª, »e skoro mo»na nimi byªo oblicza¢ iloczyny skalarne bez
zapisu wyników po±rednich to ±wietnie si¦ nadaj¡ do oblicze« z pomoc¡
macierzy. Przez wiele lat jako jeden z pionierów wprowadzaª nowoczesne
algorytmy macierzowe w naukach ±cisªych: astronomii, geodezji, algebrze
numerycznej. Systematyczna konwersja obrotów do wzorów kartezja«skich
pozwoliªa unika¢ zapisu po±rednich k¡tów i ich funkcji z tablic. Dotyczyªo
to zamiany ukªadów wspóªrz¦dnych, poligonometrii sferycznej, numerycz-
nego caªkowanie równa« ró»niczkowych. Niejako antycypuj¡c pojawienie
si¦ komputerów jego algorytmy daj¡ si¦ wprost programowa¢. Kieruj¡c
si¦ wygod¡ rachunków mechanicznych, wzory macierzowe zapisywaª jako
krakowiany, tak by mno»y¢ kolumna przez kolumn¦. Teraz dla kompute-
rów ju» jest to nieistotne przestawienie indeksów, ale wspóªcze±ni doceniali
wygod¦ krakowianów ([13], bibliogra�a w [4], Nautical Alamanch te» cza-
sem ich u»ywaª), z zastrze»eniem Theory by matrices . . . calculations by
cracovians, [12]. Oto porównanie zapisów w.g. [4]:

Krakowiany Macierze
A ◦ B ⇔ BT × A

A ◦ IB = A ◦ (I ◦ B) ⇔ B × A
Aki ⇔ Aik

263



Alex Schwarzenberg-Czerny

Do macierzy kwadratowych stosuj¡ si¦ te same dziaªania jak do liczb caª-
kowitych (czyli bez powszechnego dzielenia), stanowi¡ algebraiczny pier-
±cie«. Natomiast zarówno mno»enie krakowianów jak i macierzy z trans-
pozycj¡ nie jest ª¡czne zatem nie stanowi¡ one pier±cienia. Ró»nica mi¦dzy
nimi to tylko sposób zapisu.

Przeªomowa praca o czynnikach trójk¡tnych macierzy

Opublikowana w 1938 r. przez Banachiewicza praca [1] o rozkªadzie macie-
rzy na czynniki trójk¡tne LU i RTR zawiera nowy algorytm macierzowy,
dzi± w erze komputerów i AI jeden z najwa»niejszych. Méthode de réso-
lution numérique des équations linéaires . . . [1] przedstawia rozkªad na
czynniki trójk¡tne LU , po raz pierwszy, i RTR, niezale»nie od Choleskie-
go [5], odpowiednio dla macierzy nie-symetrycznej i symetrycznej. W tym
kontek±cie twierdzenie, »e krakowiany to inny rachunek, a nie tylko inny
zapis macierzy obni»a rang¦ odkrycia Banachiewicza w oczach ±wiata!!!
Rozkªad LU jest jednym z podstawowych i najcz¦±ciej u»ywanych algoryt-
mów numerycznych (cz¦±ciej ni» ONP �ukasiewicza). Dla pierwszej prawej
strony równa« liniowych wymaga O(N 3) operacji jak eliminacja Gaussa,
ale dla pozostaªych ju» tylko O(N 2). Natomiast rozkªad RTR jest opty-
malnym algorytmem w metodzie najmniejszych kwadratów (MNK) o ile
równania normalne s¡ dobrze okre±lone, det(ATA) ∼ 1.

Ta praca zostaªa opublikowana po francusku w maªo znanym Biulety-
nie PAU wskutek komedii omyªek ze strony jej autora jak i zawodowych
matematyków. Gªówne polskie pisma matematyczne odmówiªy druku, bo
(i) TB wbrew oczywisto±ci∗ upieraª si¦, »e krakowiany to nie zaledwie alter-
natywny zapis macierzy lecz nowy rachunek algebraiczny, ale (ii) mimo∗

W. Sierpi«ski i inni matematycy przeoczyli, »e ta praca zawiera wyprowa-
dzenie nowej zale»no±ci algebraicznej A = LU i (iii) teoretykom obytym
z macierzami o rozmiarze n . 5 zabrakªo wyobra¹ni, »e raptem za par¦
lat komputery b¦d¡ liczy¢ macierze dla n ≫ 100, gdzie ekonomia oblicze«
jest krytyczna, a rozkªadem macierzy i jego stabilno±ci¡ zajm¡ si¦ takie
tuzy jak von Neumann i Turing, [18] i [19].

Wskutek powy»szego Anglosasi i polskie podr¦czniki przypisuj¡ LU
Crout'owi [6] i Dwyer'owi [10] lub wr¦cz Doolittle [8], który o macierzach
nie sªyszaª. Przy tym jednak Dwyer [11] uczciwie zaznaczyª, »e �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 z 1938 r. przedstawi¢ w konwencjonalnym zapisie
macierzowym. Jego równania (1.1-bis) i (1.2) przyjmuj¡ nast¦puj¡c¡ for-
m¦:

x ◦ IA′ = 0 ⇔ A′ × x′ = 0

A′ = G′ ◦ H ⇔ A′ = HT × G′

gdzie ′ oznacza rozszerzone czynniki A′ = (A|l), G′ = (G|y) dla HTy = l,
a x′ = (xT |−1)T i dla przejrzysto±ci trzymamy si¦ wspóªczesnej konwencji-
macierze du»ymi literami, a wektory maªymi wytªuszczone. Istotnie A′x′ =
HTG′x′ = HT (G|H−T l)x′ = (HTG|l)x′ = Ax − l = 0. W odró»nieniu od
obecnej konwencji LU tutaj druga macierz trójk¡tna rozkªadu czyli G′ ma
jednostkow¡ przek¡tn¡. Tradycyjny zapis mo»na uzyska¢ po transpozycji
B′ = (A′)T = (HTG′)T = (G′)TH = L′U kªad¡c L′ = G′T i U = H.
Czyli

B = LU

i macierz L ma jednostkow¡ przek¡tn¡.

Rozkªad RTR Choleskiego-Banachiewicza

RTR jest naturaln¡ konsekwencj¡ LU TB dla macierzy symetrycznej A,
bowiem:
A = AT = LD1/2D−1/2U = (LD1/2)(D−1/2U) = (D−1/2U)T (D−1/2U) =
RTR, gdzie D1/2 jest macierz¡ diagonaln¡ z pierwiastkami wyrazów prze-
k¡tnej U , a z symetrii A wynika, »e czynniki (LD1/2) i (D−1/2U) o iden-
tycznej przek¡tnej musz¡ by¢ wzajemn¡ transpozycj¡. Aczkolwiek [5] opu-
blikowaª opis metody Choleskiego, ówczesne popularne podr¦czniki (np.
[15] i [20]) nie wspominaj¡ o niej, a jeszcze w dopisku do pracy [3] wydaw-
ca AJ pl¡cze eliminacj¦ Gaussa z RTR pisz¡c: �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
±wiadomo±ci o Choleskim uprawdopodobnia, »e TB odkryª RTR niezale»-
nie.

Znan¡ wad¡ metody najmniejszych kwadratów (MNK) z u»yciem roz-
kªadu RTR jest wra»liwo±¢ na zaokr¡glenia dla macierzy prawie osobli-
wych (ortogonalne obroty Givensa lub SVD s¡ lepsze). Natomiast niedo-
cenion¡ zalet¡ RTR w MNK jest to, »e w przypadku iteracji zalecanych

265



Alex Schwarzenberg-Czerny

nawet w liniowym przypadku (tzw. poprawianie ró»niczkowe rozwi¡zania)
jest to najprostszy i ekonomiczny algorytm daj¡cy rozwi¡zanie w zakresie
precyzji maszynowej, nawet gdy same czynniki RTR s¡ niedokªadne. Ta
ostatnia wada jedynie ogranicza obszar zbie»no±ci dla pierwszych przybli-
»e«, ale zbie»ne rozwi¡zanie jest równie dokªadne jak z u»yciem metod
Givensa czy SVD. Prawie osobliwo±¢ przy której RTR zawodzi oznacza
te» prawie niesko«czone elipsoidy bª¦du i jest wad¡ problemu, której Gi-
vens/SVD nie usuwaj¡. Tej uwagi brak w podr¦cznikach metod numerycz-
nych.

Dygresja na temat RTR w MNK

Oryginalnym wkªadem Banachiewicza do RTR jest zauwa»enie, »e w roz-
wi¡zaniu równa« normalnych je±li (A|l)T (A|l) = RTR to ostatnia kolumna
R−1 zawiera niewiadome, a ostatni element diagonalny RN+1,N+1 to suma
kwadratów odchyªek. Cho¢ nie oszcz¦dza to oblicze«, stanowi eleganckie
sformuªowanie rozwi¡zania. Nieliniowa MNK (NMNK) polega na zastoso-
waniu obci¦tego szeregu Taylora funkcji wektorowej f :

l + v = f(x0 + δx) ≈ f(x0) + (∂f/∂x)δx

Po takim przybli»eniu mamy problem liniowej MNK na δx:

(∂f/∂f)δx = l − f0 = v, min
δx

= ‖v‖2.

Iteracje rozwi¡zania xk+1 = xk+δx o ile s¡ zbie»ne, ‖δx‖n < ‖δx‖n−1, da-
j¡ dokªadne x∞ na tyle na ile pozwala dokªadno±¢ l−f(x). Dokªadno±¢ ma-
cierzy (∂f/∂x) i jej odwracania ogranicza obszar warto±ci pocz¡tkowych
x0 i szybko±¢ zbie»no±ci, ale bez wpªywu na precyzj¦ rozwi¡zania. Cza-
sem mo»na pomin¡¢ ponowne obliczenia (∂f/∂x) przy±pieszaj¡c iteracje
metod¡ δ2 Aitkena. Nawet w LMNK warto podstawi¢ x0 = 0 i f(x) =Ax

do NMNK i wykona¢ 2 iteracje, co odpowiada zalecanemu ró»niczkowe-
mu poprawianiu rozwi¡zania. Je±li brak zbie»no±ci/prawie osobliwo±¢ to
z kolejnych wierszy A przez obroty Givensa mo»na niezale»nie od metody
Ch.-B. obliczy¢ R, a dalej jak dla Ch.-B. Zb¦dne jest przechowanie caªego
A, a koszt Givensa 2mn2, jest 4x wi¦kszy, ale po kilku iteracjach mo»na
wróci¢ do metody RTR. W tym sensie metoda Ch.-B. jest nadal aktualna
i dokªadna.
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Uczniowie Banachiewicza i Dziewulskiego twórcami pol-
skiej astro�zyki

Oprócz wynalezienia rozkªadu LU o ±wiatowym znaczeniu w metodach
numerycznych, dla Polski zasªug¡ Tadeusza Banachiewicza w Krakowie
i jego rówie±nika Wªadysªawa Dziewulskiego we Wilnie byªo stworzenie
podstaw do rozwoju w naszym kraju wspóªczesnej astro�zyki, poprzez
wyksztaªcenie uczniów którzy przero±li swych mistrzów. Stefan Piotrow-
ski w Krakowie stworzyª podstawy teorii atmosfer gwiazd, niezale»nie od
Subramahniana Chandrasekchara za Oceanem, a ju» po wojnie warszawski
o±rodek astro�zyki teoretycznej. Wilhelmina Iwanowska we Wilnie zbudo-
waªa pierwszy w Polsce spektrograf i korzystaj¡c z niego, tak»e w zagra-
nicznych obserwatoriach, byªa w stanie odkry¢ populacje gwiazd w Dro-
dze Mlecznej, czego za oceanem dokonaª Walter Baade. Po wojnie wraz
ze swoim mistrzem przyczyniªa si¦ do rozwoju astro�zyki obserwacyjnej
w Toruniu. Z powodu wojny ci uczniowie nie byli w stanie propagowa¢
swoich osi¡gni¦¢, ale po wojnie zostaªy one dostrze»one na forum mi¦-
dzynarodowym. Zaraz po wojnie SP otrzymaª stypendium w Harvardzie,
a pó¹niej WI zostaªa wybrana wiceprezesem MUA.
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Profesor Tadeusz Banachiewicz jako

prekursor nowoczesnych metod optymalizacji

bibliotek numerycznych

Maciej Paszy«ski

Wydziaª Informatyki, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Kra-

kowie

Wprowadzenie

Jest mi niezmiernie przyjemnie przedstawi¢ tez¦, i» prof. Tadeusz Bana-
chiewicz byª pierwszym w historii badaczem, który odkryª metody optyma-
lizacji oblicze« 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 ±wiecie.

W celu udowodnienia mojej tezy, wyka»¦ najpierw, i» prof. Banachie-
wicz tworz¡c tak zwany rachunek Krakowianowy [8], tak naprawd¦ praco-
waª z mno»eniem tradycyjnych macierzy, z których jedna zostaªa transpo-
nowana w celu przyspieszenia oblicze«.

Innymi sªowy, postuluj¦ tutaj by¢ mo»e kontrowersyjn¡ tez¦, i» wpro-
wadzenie osobnej nazwy �rachunek Krakowianowy� jest myl¡cy. Krako-
wiany to takie same byty jak macierze, w moim przekonaniu nie na-
le»y ich nazywa¢ inaczej. Prof. Banachiewicz wprowadziª jedynie nowy
sposób mno»enia macierzy zwany operatorem mno»enia Krakowianowe-
go k(A, B) = ATB, w którym to transponujemy pierwsz¡ macierz przed
wykonaniem tradycyjnego iloczynu macierzy.

Spostrze»enie i» rachunek Krakowianowy tak naprawd¦ operuje na
zwykªych macierzach, dodaje wi¦kszego znaczenia odkryciom profesora
Tadeusza Banachiewicza. Mo»na wówczas sªusznie postulowa¢, i» byª on
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nie tylko pierwszym odkrywc¡ algorytmu LU faktoryzacji macierzy [9]1, ale
równie» pierwszym odkrywc¡ nowoczesnych metod optymalizacji bibliotek
numerycznych (pracuj¡cych na zwykªych macierzach).

Maj¡c to na uwadze, nale»y zauwa»y¢, i» wprowadzenie operatora mno-
»enia Krakowianowego, byª to pierwszy udokumentowany w historii spo-
sób optymalizacji przesyªania danych z pami¦ci RAM komputera (w chwili
wprowadzenia metody mno»enia Krakowianowego, w poprzednim wieku,
t¡ �pami¦¢ RAM� reprezentowaªa kartka papieru) a pami¦ci¡ podr¦cz-
n¡ procesora (w poprzednim wieku t¡ �pami¦ci¡ podr¦czn¡ procesora�
byª umysª osoby przemna»aj¡cej macierze za pomoc¡ operatora mno»e-
nia Krakowianowego). Dzi¦ki zaproponowaniu takiego sposobu mno»enia
macierzy, mno»enie jest �wygodniejsze�, a z punktu widzenia nowoczesnych
architektur komputerowych, pozwala znacznie przyspieszy¢ kody oblicze-
niowe. Jak poka»¦ w dalszej cz¦±ci pracy, idea ta jest powszechnie u»ywana
na ±wiecie przy wytwarzaniu bibliotek numerycznych sªu»¡cych do oblicze«
naukowych.

Krakowiany i mno»enie macierzy

Dla ustalenia uwagi, zaªó»my, »e pracujemy z dwoma macierzami A, B. Ze
wzgl¦dów historycznych macierze te nazywane s¡ Krakowianami, jednak,
w moim przekonaniu, nazwa ta jest myl¡ca, i nie powinna by¢ u»ywa-
na. Oznaczmy przez k(A, B) operacj¦, któr¡ nazwiemy operacj¡ mno»enia
Krakowianowego. Jest ona zde�niowana w sposób nast¦puj¡cy. Dla ma-
cierzy A o n wierszach i m kolumnach, i dla macierzy B o n wierszach
i l kolumnach, k(A, B) zwraca macierz o rozmiarze m wierszy i l kolumn,
tak¡ »e

{k(A, B)}i=1,...,m
j=1,...,l

=
∑

p=1,...,n

ApiBpj =
∑

p=1,...,n

AT
ipBpj = {ATB)}i=1,...,m

j=1,...,l

(1)
Na przykªad, dla n = m = l = 2, mamy

k(A, B) = k

([

a11 a12

a21 a22

]

,

[

b11 b12

b21 b22

])

=

[

a11b11 + a21b21 a11b12 + a21b22

a12b11 + a22b21 a12b12 + a22b22

]

(2)

Klasyczne mno»enie macierzy odpowiada mno»eniu Krakowianowemu
dla przypadku transponowania pierwszej macierzy.

1LU faktoryzacja znajduje si¦ na drugim miejscu rankingu najcz¦±ciej u»ywanych algorytmów
nauk obliczeniowych na ±wiecie [10]
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ATB =

[

a11 a21

a12 a22

] [

b11 b12

b21 b22

]

=

[

a11b11 + a21b21 a11b12 + a21b22

a12b11 + a22b21 a12b12 + a22b22

]

= k(A, B)

(3)

Innymi sªowy, je±li potrzebujemy przemno»y¢ dwie macierze A i B, to
mo»emy zrobi¢ to klasycznie, mno»¡c AB, lub transponowa¢ macierz A
i u»y¢ mno»enia Krakowianowego.

Wyja±nijmy teraz na przykªadzie, dlaczego mno»enie macierzy za po-
moc¡ operatora mno»enia Krakowianowego jest �wygodniejsze� i powodu-
je �przyspieszenie oblicze«�. Porównajmy na przykªadzie dwóch macierzy
o rozmiarze 2 wierszy i 2 kolumn, mno»enie klasyczne i mno»enie za pomo-
c¡ mno»enia Krakowianowego. Klasyczny iloczyn macierzy zde�niowany
jest nast¦puj¡co

AB =

[

1 2
3 4

] [

5 6
7 8

]

=









(

[

1 2
]

[

5
7

]) (

[

1 2
]

[

6
8

])

(

[

3 4
]

[

5
7

]) (

[

3 4
]

[

6
8

])









=

=

[

1 ∗ 5 + 2 ∗ 7 1 ∗ 6 + 2 ∗ 8
3 ∗ 5 + 4 ∗ 7 3 ∗ 6 + 4 ∗ 8

]

(4)

Mno»enie klasyczne wymaga uwa»nego czytania wierszy i kolumn, �skaka-
nia� wzrokiem po ró»nych fragmentach macierzy A i B.

Ten sam wynik uzyska¢ mo»na za pomoc¡ mno»enia Krakowianowego
po transponowaniu pierwszej macierzy.

AB = k(AT , B) = k

([

1 3
2 4

]

,

[

5 6
7 8

])

=









k

([

1
2

] [

5 6
7 8

])

k

([

3
4

] [

5 6
7 8

])









(5)

=









k

([

1
2

] [

5
7

])

k

([

1
2

] [

6
8

])

k

([

3
4

] [

5
7

])

k

([

3
4

] [

6
8

])









=

[

1 ∗ 5 + 2 ∗ 7 1 ∗ 6 + 2 ∗ 8
3 ∗ 5 + 4 ∗ 7 3 ∗ 6 + 4 ∗ 8

]

(6)
Mno»enie za pomoc¡ operatora Krakowianowego jest wygodniejsze. Prze-
mna»amy zawsze dwie kolumny zapisane obok siebie, mno»¡c liczby które
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znajduj¡ si¦ obok siebie. Nie musimy �skaka¢� wzrokiem po ró»nych wier-
szach i kolumnach macierzy A i B.

Optymalizacja transferów pami¦ci w nowoczesnych bi-
bliotekach numerycznych

W uproszczeniu, architektura nowoczesnego procesora przedstawiona jest
na rysunku 1. Dane potrzebne do oblicze« przechowywane s¡ w pami¦-
ci Random Access Memory (RAM). Pami¦¢ ta jest obszerna, natomiast
procesor nie ma bezpo±redniego dost¦pu do pami¦ci RAM. �eby wyko-
na¢ obliczenia, musi on najpierw za»¡da¢ przesªania danych z pami¦ci
RAM do cache'u. Nowoczesne procesory maj¡ po kilka poziomów cache'a.
W naszym uproszczonym przykªadzie, zakªadamy »e mamy jeden poziom
cache'a. W celu wykonania obliczenia, np. pomno»enia lub dodania dwóch
liczb, s¡ one przesyªane z cache'a do rejestrów procesora. Procesor takto-
wany jest zegarem, i w jednym cyklu procesor wykonuje jedno obliczenie
(mno»enie lub dodawanie). Oczywi±cie mno»enie liczb jest bardziej kosz-
towne ni» dodawanie, ale z pomoc¡ przychodz¡ tutaj algorytmy takie jak
algorytm Karatsuby [11], który pozwala wykonywa¢ efektywnie mno»enia
dwóch liczb w jednym cyklu pracy procesora. Przesyªanie danych pomi¦-
dzy pami¦ci¡ RAM, a procesorem mo»liwe jest za pomoc¡ transferów pa-
mi¦ci, które obejmuj¡ bloki okre±lonego rozmiaru. Z tego te» powodu, je±li
macierz przechowywana jest w pami¦ci �kolumnami� a konieczne jest prze-
sªanie �wiersza� z pami¦ci RAM do cache'a procesora oraz liczba wierszy
macierzy jest wi¦ksza (lub równa) rozmiarowi bloku, który przesyªany jest
w jednym kroku z RAMu do cache'a, wówczas przesªanie jednego wiersza
zajmuje wiele transferów pami¦ci. Co innego przesªanie kolumny macie-
rzy, której uªo»enie w pami¦ci jest zgodne z uporz¡dkowaniem komórek
pami¦ci. Dla przykªadu, w procesorach Intel, przesªanie jednego bloku da-
nych z RAMu do cache'a zajmuje dwa rz¦dy wi¦cej cyklów procesora ni»
wykonanie oblicze« (mniej wi¦cej 100 cykli na jeden transfer pami¦ci).

W praktyce oznacza to, »e je»eli nie zaprojektujemy dobrze przesy-
ªania danych pomi¦dzy RAMem a cache'm wówczas procesor wi¦kszo±¢
czasu sp¦dzaª b¦dzie na oczekiwaniu na dane zamiast na obliczeniach.
W przypadku mno»enia macierzy istnieje wiele sposobów podzielenia da-
nych i przesyªania ich pomi¦dzy RAMem a cache'm procesora. S¡ one opi-
sane na przykªad w rozdziaªach 5.3 (podrozdziaªy 5.3.1-5.3.4) oraz w roz-
dziale 5.4 (w którym to opisane jest jak ró»ne dzielenie i ukªadanie w pa-
mi¦ci fragmentów macierzy przyspiesza czas oblicze«) [12].
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RYSUNEK 1. Uproszczony schemat dost¦pu do danych w nowoczesnych pro-
cesorach.

W celu zilustrowania tego zagadnienia w kontek±cie odkrycia opera-
tora mno»enia Krakowianowego przez prof. Tadeusza Banachiewicza, po-
równajmy koszt obliczeniowy tradycyjnego mno»enia macierzy, z kosztem
obliczeniowym mno»enia macierzy za pomoc¡ operatora mno»enia Krako-
wianowego.

Mno»enie macierzy za pomoc¡ metody klasycznej

Zakªadamy, »e nasz procesor potra� w swoim rejestrze mno»y¢ lub do-
dawa¢ dwie liczby. Posiada wi¦c trzy rejestry, dwa w których przechowy-
wane s¡ liczby do mno»enia / dodawania, oraz trzeci, w którym zapisuje
si¦ wynik. Po wykonaniu obliczenia, wynik przesyªany jest z powrotem do
pami¦ci RAM w specjalnie w tym celu przygotowane miejsce.

Zakªadamy równie», »e nasz procesor posiada cache, w którym umie±ci¢
mo»na dwa wiersze lub kolumny mno»onych macierzy.

Architektura naszego procesora przedstawiona jest na rysunku 2. W pa-
mi¦ci RAM generujemy macierz A oraz macierz B. Macierze przechowywa-
ne s¡ w pami¦ci kolumna po kolumnie. Zakªadamy, »e mechanizm przesy-
ªania danych z pami¦ci RAM do cache'a procesora potra� przesªa¢ ci¡gª¡
sekwencje danych z pami¦ci RAM o rozmiarze dªugo±ci jednej kolumny
macierzy (w naszym prostym przykªadzie dwie kolejne liczby).

273



Maciej Paszy«ski

RYSUNEK 2. Klasyczne mno»enie macierzy AB =

[

1 2
3 4

] [

5 6
7 8

]

.

Obliczenie mno»enia macierzy metod¡ klasyczn¡ rozpoczyna si¦ od
przesªania pierwszego wiersza macierzy A oraz pierwszej kolumny macie-
rzy B. Z uwagi na fakt i» macierz przechowywana jest w pami¦ci kolumna
po kolumnie, potrzebujemy dwóch transferów pami¦ci »eby przesªa¢ wiersz
macierzy A. Dzieje si¦ tak dlatego, poniewa» wiersz macierzy nie jest prze-
chowywany w sposób ci¡gªy. Mo»liwe jest równie» przesªanie caªej kolumny
macierzy B w jednym transferze danych. Jest to zilustrowane na rysunku
3. Procesor przenosi z cache'a do rejestru liczby, przemna»a je oraz doda-
je do wyniku. Jest to zilustrowane na rysunkach 3-4. Wynik tej operacji,
liczba 1 ∗ 5 + 2 ∗ 7 = 19 to pierwszy element wynikowej macierzy. Jest
on przesyªany z powrotem z rejestrów do cache'a procesora (i tutaj przy
okazji nadpisuje nam zawarto±¢ cache'a) a nast¦pnie z cache'a do pami¦ci
RAM.

Obliczenie nasze jest kontynuowane, co przedstawiono na rysunku 5.
Teraz, chcemy przemno»y¢ pierwszy wiersz macierzy A, i przesyªamy go
do cache'a za pomoc¡ dwóch transferów pami¦ci. Przesyªamy te» drug¡
kolumn¦ macierzy B z RAMu do cache'a. Obliczenie jest kontynuowane.
Kolejne kroki naszego obliczenia opisano na rysunkach 5-7.

Mno»enie dwóch macierzy o rozmiarze dwóch wierszy / kolumn wyma-
ga wykonania 8 mno»e« i 4 dodawa« (operacje te nazywamy �opsami2).
Ka»de dodawanie / mno»enie zajmuje jeden cykl zegara procesora. Liczba
�opsów nie zale»y od kolejno±ci wykonywania operacji oraz od sposobu

2[�ops] �oating-point operations, liczba operacji zmienno-przecinkowych wykonywanych przez al-
gorytm, nie myli¢ z [FLOPS] liczb¡ operacji zmienno-przecinkowych na sekund¦, która jest miar¡
pr¦dko±ci programu uruchamianego na konkretnym procesorze
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RYSUNEK 3. Klasyczne mno»enie macierzy. Pierwsze trzy transfery pami¦ci.
Do cache'a procesora przesyªany jest pierwszy wiersz macierzy A, za pomoc¡
dwóch transferów, fragment pierwszej kolumny 1 oraz drugi transfer, fragment
drugiej kolumny 2. Dodatkowo, trzeci transfer pami¦ci przesyªa pierwsz¡ kolumn¦
macierzy B. Do rejestrów procesora tra�a pierwsza para liczb do przemno»enia
1 ∗ 5.

RYSUNEK 4. Klasyczne mno»enie macierzy. Do rejestrów procesora tra�a druga
para liczb do przemno»enia 2 ∗ 7. Wynik dodawany jest do wyniku poprzedniego
mno»enia 1 ∗ 5 + 2 ∗ 7. Wynik 19 przesyªany jest z rejestrów do cache'a oraz
z cache'a do pami¦ci RAM.
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RYSUNEK 5. Klasyczne mno»enie macierzy. Do cache'a procesora przesyªany
jest pierwszy wiersz macierzy A (za pomoc¡ dwóch transferów) oraz druga
kolumna macierzy B. Do rejestrów procesora tra�a pierwsza para liczb do
przemno»enia 1 ∗ 6. Wynik umieszczany jest w trzecim rejestrze. Nast¦pnie do
rejestrów procesora tra�a druga para 2 ∗ 8. Wynik dodawany jest do trzeciego
rejestru. Nast¦pnie wynik nadpisuje cache oraz tra�a do pami¦ci RAM.

RYSUNEK 6. Klasyczne mno»enie macierzy. Do cache'a procesora przesyªany
jest drugi wiersza macierzy A za pomoc¡ dwóch transferów pami¦ci. Pierwszy
transfer przesyªa fragment pierwszej kolumny 3, drugi transfer przesyªa fragment
drugiej kolumny 4. Do cache'a procesora przesyªana jest pierwsza kolumna ma-
cierzy B. Do rejestrów procesora tra�a pierwsza para liczb do przemno»enia 3 ∗ 5.
Wynik umieszczany jest w trzecim rejestrze. Nast¦pnie do rejestrów procesora
tra�a druga para liczb 4∗7. Wynik dodawany jest do trzeciego rejestru. Nast¦pnie
wynik nadpisuje cache oraz tra�a do pami¦ci RAM.
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w jaki podzielimy dane (macierz). Jest wi¦c taka sama dla mno»enia kla-
sycznego oraz z wykorzystaniem operatora mno»enia Krakowianowego.

Klasyczne mno»enie macierzy na naszym przykªadowym procesorze
wymaga obliczenia czterech mno»e« wierszy przez kolumn¦. �ci¡gni¦cie
ka»dego wiersza macierzy A to dwa transfery pami¦ci, ±ci¡gni¦cie ka»dej
kolumny macierzy B to jeden transfer pami¦ci. Dodatkowo potrzebuje-
my cztery transfery pami¦ci na przesªanie wyniku z cache'a do RAMu.
Wszystko to zajmuje 4 ∗ 3 + 4 = 16 transferów pami¦ci (operacje te na-
zywamy memopsami3). Zakªadaj¡c »e koszt 100 �opsów = 1 memops (»e
transfery pami¦ci s¡ dwa rz¦dy wielko±ci dro»sze), koszt klasycznego mno-
»enia dwóch macierzy o rozmiarze dwóch wierszy / kolumn to 1612 cyklów
pracy zegara (16 transferów pami¦ci - memopsów - o koszcie 100 cyklów
ka»dy, oraz 12 �opsów).

W ogólnym przypadku, przyjmuj¡c »e obie macierze maj¡ N wierszy
oraz N kolumn (n = m = l = N) oraz, »e procesor potra� przesªa¢
N danych w jednym memopsie, poukªadanych w sposób ci¡gªy w pami¦-
ci, pokaza¢ mo»na, »e klasyczny algorytm wymaga policzenia N 2 mno-
»e« wierszy przez kolumny. Ka»de przesªanie wierszy macierzy A kosz-
tuje N transferów pami¦ci (przesyªamy wiersz podzielony na N kawaª-
ków) oraz ka»dy przesyª kolumny B wymaga jednego transferu. Dodat-
kowo potrzebujemy N 2 transferów pami¦ci na odesªanie wyniku z cache'a
do RAMu. W sumie mamy N 2(N + 2) transferów pami¦ci (memopsów),
oraz N 2(N + N − 1) �opsów (dla ka»dej liczby wyniku wykonujemy N
mno»e« oraz N − 1 dodawa«). Sumaryczny koszt (zakªadaj¡c, »e 1 me-
mops to 100 �opsów) to N 2(N + 2)[memops] + N 2(N + N − 1)[flops] =
100N 3 + 200N 2 + 2N 3 − N 2[flops] = 102N 3 + 199N 2.

Mno»enie macierzy za pomoc¡ operatora Krakowianowego

Dla porównania, przeprowad¹my mno»enie macierzy wykorzystuj¡c ope-
rator mno»enia Krakowianowego. Teraz, w pami¦ci RAM generujemy ma-
cierz AT oraz macierz B, patrz rysunek 8.

W pierwszym kroku obliczenia, za pomoc¡ dwóch transferów, z pami¦ci
RAM do cache'a procesora przesyªamy pierwsz¡ kolumn¦ macierzy AT

oraz pierwsz¡ kolumn¦ macierzy B. W rejestrze procesora wykonujemy
pierwsze obliczenia 1 ∗ 5 + 2 ∗ 7. Jest to przedstawione na rysunku 9.
Wynik, w¦druj¡c poprzez cache (nadpisuj¡c cache) tra�a z powrotem do
pami¦ci RAM.

3[memops] memory operations, przesªanie danych z pami¦ci RAM do cache'a procesora lub z ca-
che'a do pami¦ci RAM
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RYSUNEK 7. Klasyczne mno»enie macierzy. Do cache'a procesora przesyªany
jest drugi wiersz macierzy A (za pomoc¡ dwóch transferów) oraz druga kolumna
macierzy B (za pomoc¡ jednego transferu). Do rejestrów procesora tra�a pierwsza
para liczb do przemno»enia 3 ∗ 6. Wynik umieszczany jest w trzecim rejestrze.
Nast¦pnie do rejestrów procesora tra�a druga para liczb do przemno»enia 4 ∗ 8.
Wynik dodawany jest do trzeciego rejestru. Nast¦pnie wynik nadpisuje cache oraz
tra�a do pami¦ci RAM.

RYSUNEK 8. Mno»enie operatorem Krakowianowym AB = k(AT , B) =

k

([

1 3
2 4

]

,

[

5 6
7 8

])

.
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RYSUNEK 9. Mno»enie operatorem Krakowianowym. Pierwsze dwa transfery
pami¦ci. Do cache'a procesora przesyªana jest pierwsza kolumna macierzy AT ,
czyli 1, 2. Dodatkowo, do cache'a procesora przesyªana jest pierwsza kolumna
macierzy B, czyli 5, 7. W rejestrach procesora wykonywane s¡ dwa mno»enia
i jedno dodawanie 1 ∗ 5 + 2 ∗ 7. Wynik nadpisuj¡c cache tra�a z powrotem do
pami¦ci RAM.

W kolejnych krokach, przesyªamy pierwsz¡ kolumn¦ macierzy AT (je-
den transfer) oraz drug¡ kolumn¦ macierzy B (rysunek 10, jeden transfer)
i wykonujemy mno»enie kolumn. Nast¦pnie przesyªamy drug¡ kolumn¦
macierzy AT (jeden transfer) i ponownie pierwsz¡ kolumn¦ macierzy B
(jeden transfer). W rejestrze mno»ymy drug¡ kolumn¦ AT z pierwsz¡ ko-
lumn¡ B (patrz rysunek 11).

W ostatnim kroku, do cache'a przesyªamy drug¡ kolumn¦ macierzy
AT (jeden transfer) oraz drug¡ kolumn¦ macierzy B (jeden transfer, rysu-
nek 12) i wykonujemy mno»enie w rejestrze drugiej kolumny AT z drug¡
kolumn¡ B. Liczba �opsów jest taka sama i wynosi 12 (poniewa» nie zmie-
nili±my algorytmu mno»enia, a jedynie sposób przesyªania danych). Mamy
natomiast jedynie 8+4=12 transferów pami¦ci (8 z RAMu do cache'a i 4
z cache'a do RAMu). Zakªadaj¡c, »e koszt 100 �opsów = 1 memops, koszt
mno»enia dwóch macierzy o rozmiarze dwóch wierszy / kolumn to 1212
cyklów pracy zegara (8 transferów pami¦ci oraz 12 �opsów).

W ogólnym przypadku, kiedy mno»ymy dwie macierze o rozmiarze
N × N za pomoc¡ operatora mno»enia Krakowianowego, wykonujemy
N 2 mno»e« kolumn. Przesªanie ka»dej kolumny to jeden transfer pami¦ci.
Kosztuje nas to w sumie 2N 2 transferów pami¦ci (do ka»dego mno»enia
potrzebujemy dwóch kolumn). Dodatkowo potrzebujemy N 2 transferów
pami¦ci na odesªanie wyniku z cache'a do RAMu. Liczba �opsów jest taka
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RYSUNEK 10. Mno»enie operatorem Krakowianowym. Kolejne transfery pa-
mi¦ci. Do cache'a procesora przesyªana pierwsza kolumna macierzy AT oraz druga
kolumna macierzy B. W rejestrach procesora wykonywane s¡ dwa mno»enia
i jedno dodawanie 1 ∗ 6 + 2 ∗ 8. Wynik nadpisuj¡c cache tra�a z powrotem do
pami¦ci RAM.

RYSUNEK 11. Mno»enie operatorem Krakowianowym. Kolejne dwa transfery
pami¦ci. Do cache'a procesora przesyªana jest druga kolumna macierzy AT , czyli
3, 4. Dodatkowo, do cache'a procesora przesyªana jest pierwsza kolumna macierzy
B, czyli 5, 7. W rejestrach procesora wykonywane s¡ dwa mno»enia i jedno
dodawanie 3 ∗ 5 + 4 ∗ 7.
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RYSUNEK 12. Mno»enie operatorem Krakowianowym. Ostatni transfer pa-
mi¦ci. Do cache'a procesora przesyªana jest druga kolumna macierzy B, czyli
6, 8. W rejestrach procesora wykonywane s¡ dwa mno»enia i jedno dodawanie
3 ∗ 6 + 4 ∗ 8.

sama jak dla klasycznego mno»enia i wynosi N 2(N + N − 1). Sumarycz-
ny koszt (zakªadaj¡c, »e 1 memops to 100 �opsów) to (3N 2)[memops] +
N 2(N + N − 1)[flops] = 3N 3 + 200N 2 − N 2[flops].

Podsumowanie

Metoda mno»enia za pomoc¡ operatora Krakowianowego pozwala zre-
dukowa¢ koszt obliczeniowy mno»enia macierzy N 2(N + 2)[memops] +
N 2(N +N−1)[flops] (klasyczne mno»enie) do (3N 2)[memops]+N 2(N +
N − 1)[flops] (mno»enia za pomoc¡ operatora Krakowianowego). Zakªa-
daj¡c, »e koszt pojedynczego transferu z RAMu do cache'a wynosi C cykli
zegara (C �opsów), przyspieszenie oszacowa¢ mo»na obliczaj¡c granic¦

limN→∞
N2(N+2)C+N2(N+N−1)

(3N2)C+N2(N+N−1) = limN→∞
N3C+2N2)C+2N3−N2

3N2C+2N3−N2 =

limN→∞
C+ 2

N
C+2− 1

N
3

N
C+2− 1

N

= C+2
2

Zakªadamy tutaj, »e procesor potra� dokona¢ pojedynczego transferu
pami¦ci pojedynczej kolumny macierzy. Je±li zaªo»ymy, »e jeden transfer
pami¦ci zajmuje okoªo 100 cykli pracy procesora, wówczas przyspieszenie
wynosi 102

2 = 51. Mo»emy wtedy powiedzie¢, »e mno»enie macierzy za
pomoc¡ operatora Krakowianowego przyspieszy czas oblicze« 51 razy. Co
oznacza przyspieszenie 51 razy? Szybko±¢ mno»enia macierzy przekªada si¦
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bezpo±rednio na czas dziaªania algorytmów takich jak rozwi¡zywanie ukªa-
dów równa«, odwracanie macierzy, czy obliczanie wyznacznika [16]. Zªo»o-
no±¢ obliczeniowa tych algorytmów jest taka sama jak zªo»ono±¢ mno»enia
macierzy, dla problemów opisanych macierzami g¦stymi. Oznacza to, i»
podmiana klasycznego mno»enia na mno»enie za pomoc¡ operatora Kra-
kowianowego przyspieszy na przykªad rozwi¡zywanie ukªadu równa« 51
razy, czyli np. z 51 minut do 1 minuty.

Oczywi±cie, istniej¡ bardziej zaawansowane metody dzielenia i przesy-
ªania fragmentów macierzy tak »eby ich mno»enie wykonywane byªo szyb-
ciej. S¡ one przedstawione na przykªad w opracowaniu [13]. Niemniej jed-
nak, z historycznego punktu widzenia, idea mno»enia macierzy za pomoc¡
operatora Krakowianowego jest pierwszym odkryciem pozwalaj¡cym na
przyspieszanie oblicze« macierzowych w duchu nowoczesnych algorytmów
algebry liniowej. Miaªem przyjemno±¢ napisa¢ o odkryciu prof. Banachie-
wicza do prof. Roberta van de Geijn [15], przesyªaj¡c mu link do strony
wikipedii opisuj¡cej rachunek Krakowianowy [14]. Odpisaª on �Very inte-
resting read. Of course, we do something slightly more complicated than
transposing, but I see your point� (Bardzo interesuj¡ca lektura. Oczywi±cie
robimy co± nieco bardziej skomplikowanego ni» transpozycja, ale rozumiem
twój punkt widzenia).
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The study of matter distribution in systems with irregular density is a fun-
damental problem of physics, which a�ects 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 �eld, strictly speaking, is
not de�ned). 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, di�er signi�-
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 de�nition of
the substance (matter) density �eld, 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.

FIGURE 1. Left: A typical con�guration 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-�eld 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:

χ = N1 − N2 + N3,

where N1 � number of large galaxy clusters or super clusters; N2 � 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 de�ned as

η = kπσρ,

where ρ � density of the material, σ � 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
η in the form:

η = S
σZ ,

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) = kα.

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 di�erent
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 �nd the predominant con�gurations at di�erent scales. Such order
parameters allow to separate ordered and unordered phases of the distri-
bution of matter and to evaluate the in�uence of these phases on the
evolution of the system.

Calculating such parameters for di�erent 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 di�erent levels of complexity
and di�erent scales, the multi-scale analysis method is useful. It helps to
explore how the structural elements interact and change at di�erent levels.

For example, the Dirichlet problem can be used to determine the con-
centration level and describe the boundaries between regions with di�erent
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 di�erent
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 a�ect 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 �nd 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

Φ(x, y) = sin(πx)sin(πy).

FIGURE 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 de�ned in a three-dimensional
space. In this case, we visualized the two-dimensional �eld and its proper-
ties on the surface.

Further, we can classify di�erent types of structures based on their to-
pology. Using the Euler-Poincaré invariants, we can distinguish di�erent
types of clusters and voids at each level. This result can be integrated into
a uni�ed picture of the structure of the Universe. By comparing the obta-
ined estimates of density and topology at di�erent 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,
�laments).

We have perhaps come to the next question of our research, which also
emphasizes a certain di�erence between the Universe and granular sys-
tems. Images of the large-scale structure of the Universe, such as �laments
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 in�uence 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 di�cult to determine, which complicates the description of the struc-
turing kinetics. Such di�erences 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 �global� 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 speci�c 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 classi�cation of observed mass distributions in the
plane of observation. We classify the observed �lamentary structures
in terms of values χ, distributing them by types:
a) �Simple threads� (χ ≥ 0) - relatively linear and continuous struc-
tures.
b) �Complex threads� (χ < 0) - complex structures with rami�cations
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 di�erent
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 con�guration 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 di�erent 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 di�erent scales.
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Omówienie celu naukowego ww prac i osi¡gni¦tych wyników
wraz z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Za gªówne ¹ródªo energii aktywnego j¡dra galaktyki (z ang. active galactic
nucleus, AGN) uwa»a si¦ akrecj¦ na supermasywn¡ czarn¡ dziur¦. Mo»e
si¦ ona manifestowa¢ na ró»ne sposoby i z ró»n¡ moc¡ w caªym przedziale
widma elektromagnetycznego. W zakresie UV/optycznym/IR o istnieniu
AGN-u mo»e ±wiadczy¢ istnienie pot¦gowego (lub ªamanego pot¦gowego)
continuum powstaªego w dysku akrecyjnym i re-emitowanego przez chªod-
ny materiaª w zakresie IR, lub/i linii emisyjnych wzbudzonych w chmurach
gazu przechodz¡cych przez sto»ek promieniowania jonizuj¡cego emitowa-
nego z AGN-u. Gor¡ca korona znajduj¡ca si¦ powy»ej dysku akrecyjnego
mo»e by¢ odpowiedzialna za rozpraszanie w odwrotnym efekcie Comptona
fotonów do energii z zakresu rentgenowskiego. W zakresie tym obserwowa-
ne s¡ tak»e rentgenowskie linie �uorescencyjne »elaza. D»ety radiowe, czyli
skolimowane strugi cz¡stek relatywistycznych, mog¡ emitowa¢ promienio-
wanie w peªnym zakresie widma EM poprzez procesy synchrotronowe oraz
odwrotny efekt Comptona.

Wyró»nion¡ klas¡ AGN-ów s¡ radiogalaktyki oraz radiokwazary, w któ-
rych d»ety ekspanduj¡ce w ogromne pªaty i pióropusze, mo»na obserwowa¢
na falach radiowych (zobacz np. [44, 7]). Obiekty te mog¡ tworzy¢ struktu-
ry o przeró»nych ksztaªtach zaczynaj¡c od zwartych, nawet punktowych,
do du»ych (w rozci¡gªo±ci k¡towej i liniowej) i skomplikowanych tworów.
Jak si¦ szacuje, przynajmniej 10% AGN-ów jest powi¡zane ze ¹ródªami ra-
diowymi zasilanymi przez d»ety (zobacz np. [27]). Jednak»e, AGN-y maj¡
bardzo zró»nicowane efektywno±ci produkcji d»etów wynikaj¡ce, jak si¦
uwa»a, z szerokiego zakresu warto±ci spinu centralnej czarnej dziury i/lub
strumienia pola magnetycznego [8].

Tak jak w przypadku klasy�kacji morfologicznej galaktyk, gdzie roz-
kªad gwiazd i materii mi¦dzygwiazdowej zwi¡zany jest z wªasno±ciami �-
zycznymi galaktyki, wygl¡d struktury radiowej jest zwi¡zany z wªasno-
±ciami �zycznymi AGN-u oraz otaczaj¡cego go o±rodka. Jest ona wyni-
kiem wzajemnego oddziaªywania d»etu relatywistycznych cz¡stek najpierw
z o±rodkiem mi¦dzygwiazdowym, potem z o±rodkiem mi¦dzygalaktycznym
(zobacz np. [42]). W tym kontek±cie klasy�kacja morfologiczna mo»e nie±¢
informacje tak o centralnym j¡drze i d»ecie, jak i o o±rodku, w którym
on propaguje. Poniewa» obserwujemy trójwymiarowe struktury rzutowa-
ne na sfer¦ niebiesk¡, elementem mody�kuj¡cym ksztaªt jest projekcja.
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W tym kontek±cie prezentowana tutaj seria artykuªów dotyczy badania
radiogalaktyk, ale w odniesieniu do ich morfologii. Pierwsza publikacja
dotyczy badania radiogalaktyk o klasycznych strukturach FRII [20]. Dru-
ga publikacja dotyczy ¹ródeª o niestandardowych morfologiach na pod-
stawie ¹ródªa CGCG292-057. W trzecim artykule wraz ze wspóªautorami
przebadaªam ró»nice pomi¦dzy radiowo gªo±nymi i radiowo cichymi galak-
tykami w poszukiwaniu przyczyny ró»nej efektywno±ci produkcji d»etów.
W kolejnej publikacji prezentuj¦ katalog radiogalaktyk z dost¦pnymi kla-
sy�kacjami morfologicznymi galaktyk macierzystych i struktur radiowych.
Natomiast w ostatnim artykule proponuj¦ proste i skuteczne metody od-
dzielenia emisji radiowej powi¡zanej z procesami powstawania gwiazd od
tej powi¡zanej z d»etami.

We wszystkich prezentowanych poni»ej publikacjach miaªam znacz¡-
cy wkªad pocz¡wszy od okre±lenia celów naukowych, poprzez okre±lenie
metody badawczej, zaanga»owanie w przeprowadzone badania i porówna-
nia oraz ich wery�kacj¦, analizy, przygotowanie manuskryptów, publikacj¦
oraz pó¹niejsz¡ korespondencj¦. Szczegóªowy swój wkªad jak i pozostaªych
wspóªautorów do ka»dej publikacji podaj¦ za ka»dym razem na ko«cu opi-
su wyników naukowych.

Opis gªównych wyników w osi¡gni¦ciach naukowych [H1-H5]

[H1]

Tradycyjnie ¹ródªa radiowe dzielone s¡ na dwie gªówne klasy morfologicz-
ne: radio¹ródªa typu Fanaro�-Riley I oraz Fanaro�-Riley II (lub w skrócie
FRI i FRII za Fanaro� i Riley, którzy w 1974 roku zaproponowali powy»-
szy podziaª). �ródªa z obydwu klas ró»ni¡ si¦ rozkªadem jasno±ci wzdªu»
wypªywów: ¹ródªa FRI s¡ ja±niejsze przy centrum natomiast ¹ródªa FRII
s¡ ja±niejsze na ko«cach. W literaturze klasa ¹ródeª FRII jest traktowana
jako znacznie lepiej zde�niowana ni» klasa FRI w odniesieniu do morfolo-
gii radiowej oraz rozmiaru, oraz jest znacznie bardziej zró»nicowana pod
wzgl¦dem wªasno±ci optycznych. Z tego powodu ¹ródªa FRII stanowi¡ do-
bry cel bada« nad zrozumieniem zale»no±ci pomi¦dzy aktywno±ci¡ radiow¡
i optyczn¡, i dlatego wybrali±my je jako przedmiot bada« w pracy �FRII
radio galaxies in the Sloan Digital Sky Survey: observational facts� au-
torstwa Kozieª-Wierzbowska i Stasi«ska [30]. W tej publikacji wyselekcjo-
nowali±my próbk¦ galaktyk FRII poprzez identy�kacj¦ ¹ródeª radiowych
z katalogów the Cambridge Radio Catalogues (3C, 4C, 5C, 6C, 7C, 8C
i 9C) i gigantycznych radio¹ródeª z prac [24] i [39] z gªówn¡ próbk¡ ga-
laktyk ze Sloan Digital Sky Survey (SDSS) DR7 [1]. Dla tak wybranych
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radiogalaktyk przeprowadzili±my klasy�kacj¦ morfologiczn¡ opart¡ na ma-
pach radiowych z przegl¡dów NOAO VLA Sky Survey (NVSS, [16]) oraz
Faint Images and the Radio Sky at Twenty-cm (FIRST, [4]), i ostatecznie
otrzymali±my list¦ 401 radiogalaktyk typu FRII. Dla tych galaktyk ko-
rzystaj¡c z katalogu NVSS wyznaczyli±my strumie« radiowy na 1.4 GHz,
zmierzyli±my rozmiary struktury radiowej korzystaj¡c z map FIRST lub
NVSS, je±li mapy FIRST nie byªy dost¦pne. Z przegl¡du SDSS zebrali±my
fotometryczne oraz spektroskopowe dane, oraz z bazy danych Starlight
(http://www.starlight.ufsc.br, np. [11-13]) parametry �zyczne jak gwiaz-
dowa masa galaktyk, M∗, wieki populacji gwiazdowych, strumienie linii
emisyjnych, jak i dyspersj¦ pr¦dko±ci, które dalej u»yli±my do oszacowa-
nia mas czarnych dziur, MBH.

Radiogalaktyki FRII w naszej próbce maj¡ przesuni¦cia ku czerwieni
z przedziaªu 0.045 oraz 0.6, i zrzutowany rozmiar liniowy w skalach od
galaktycznych (15 kpc) do gigantycznych (2080 kpc).

Korzystaj¡c z tak utworzonej próbki zbadali±my zale»no±¢ mi¦dzy ja-
sno±ci¡ optycznych linii emisyjnych a jasno±ci¡ radiow¡, P1.4. Zale»no±¢ ta
zgªaszana byªa pierwotnie przez Rawlingsa [45]. Do tego zadania u»yli±my
powszechnie u»ywanej linii [OIII]5007 oraz linii Hα, ale argumentowali-
±my, »e jasno±¢ linii Hα, LHα, jest lepszym estymatorem caªkowitej energii
wyemitowanej w liniach ni» linia [OIII] poniewa» nie zale»y ona od stopnia
jonizacji. W przypadku obu linii potwierdzili±my istnienie silnej korelacji
mi¦dzy jasno±ci¡ linii oraz jasno±ci¡ radiow¡ (wspóªczynnik korelacji Pe-
arsona R = 0.66 dla linii [OIII] oraz R = 0.72 dla Hα) co wskazuje na
zale»no±¢ pomi¦dzy aktywno±ci¡ AGN-u oraz moc¡ radiow¡ w galakty-
kach FRII ze zdetektowanymi liniami emisyjnymi.

Zbadali±my tak»e zale»no±¢ pomi¦dzy moc¡ radiow¡ znormalizowan¡
przez mas¦ czarnej dziury a tempem akrecji wyra»onym przez parametr
Eddingtona estymowany przez LHα/MBH [26]. Te dwie wielko±ci s¡ tak»e
silnie skorelowane. Sprawdzili±my tak»e rozkªad parametru Eddingtona
w pªaszczy¹nie P1.4 vs M∗ (zobacz Rys. 1) i znale¹li±my, »e dla danej masy
galaktyki najsilniejsze radiogalaktyki FRII maj¡ tak»e najwi¦ksze warto±ci
parametru Eddingtona, natomiast dla danej jasno±ci radiowej, parametr
Eddingtona maleje z rosn¡c¡ mas¡ galaktyki.

Jasne plamy wmiejscach, gdzie relatywistyczne d»ety oddziaªuj¡ z o±rod-
kiem nazywane s¡ gor¡cymi plamami (de�nicja podana m.in. w [22]). Jed-
nak»e te struktury nie s¡ obserwowane we wszystkich ¹ródªach FRII. Cz¦-
sto rozdzielczo±¢ map radiowych nie pozwala na rozdzielenie gor¡cych plam
od pªatów radiowych, ale tak»e gor¡ce plamy mog¡ nie by¢ ju» widoczne
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RYSUNEK 1. Zale»no±¢ pomi¦dzy P1.4 GHz i mas¡ galaktyki M∗ radiogalaktyk FR
II. Rozmiar symboli odpowiada warto±ci parametru Eddingtona LHα/MBH. Du»e
kóªka: log LHα/MBH>−0.8; kóªka o ±rednim rozmiarze: log LHα/MBH pomi¦dzy
−1.5 a −0.8; maªe czarne kóªka: log LHα/MBH<−1.5; bardzo maªe zielone kóªka:
Hα nie zdetektowana [30].

w reliktach radiowych, czyli ¹ródªach, w których centralna aktywno±¢ ju»
ustaªa [25, 40]. Mo»emy zatem przypuszcza¢, »e obecno±¢ gor¡cych plam
mo»e by¢ zwi¡zana z pewnymi wªasno±ciami AGN-u. W tym kontek±cie
ponownie przeanalizowali±my diagramy P1.4 vs M∗ (zobacz Rys. 2) oraz
P1.4/MBH, ale oznaczaj¡c ¹ródªa z gor¡cymi plamami oraz bez gor¡cych
plam. Pokazali±my w ten sposób, »e dla danej masy galaktyki jasno±¢ ra-
diowa oraz stosunek P1.4/MBH ¹ródeª FRII z gor¡cymi plamami maj¡ sys-
tematycznie wi¦ksze warto±ci ni» te w pozostaªych ¹ródªach. Pokazali±my
zatem, »e obecno±¢ gor¡cych plam jest zwi¡zana z wy»sz¡ efektywno±ci¡
radiow¡ AGN-u.

Pokazali±my, »e te galaktyki FR II, które mo»na przedstawi¢ na kla-
sycznym diagramie BPT [3] lub podobnych diagramach, mieszcz¡ si¦ w ob-
szarze charakteryzowanym przez twarde promieniowanie jonizuj¡ce, gdzie
udziaª gor¡cych gwiazd we wzbudzeniu jest niewielki lub »aden. Jest to
spodziewany wynik, gdy» wiadomo, »e radiogalaktyki s¡ na ogóª identy-
�kowane z masywnymi galaktykami eliptycznymi z bardzo niskimi tem-
pami powstawania gwiazd. W porównaniu z galaktykami macierzystymi
AGN-ów znalezionych w próbce galaktyk SDSS, w±ród radiogalaktyk wy-
st¦puje znacznie wi¦kszy odsetek obiektów o bardzo twardym polu promie-
niowania jonizuj¡cego i du»ym parametrze jonizacji. Istnieje jednak kilka
obiektów, które le»¡ blisko linii podziaªu pomi¦dzy czystymi galaktykami
gwiazdotwórczymi a galaktykami macierzystymi AGN-ów. Jest to a priori
zaskakuj¡ce, poniewa» nic nie wskazuje na to, by w tych obiektach obecnie
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RYSUNEK 2. Rozkªad radio¹ródeª FR II z gor¡cymi plamami w pªaszczy¹nie
(P1.4GHz, M∗). Gwiazdki: obiekty z gor¡cymi plamami; du»e punkty: obiekty bez
gor¡cych plam; maªe punkty: obiekty, dla których klasy�kacjia nie byªa mo»liwa
[30].

powstawaªy gwiazdy. Sugerujemy, »e obiekty te s¡ jonizowane przez raczej
mi¦kkie pole promieniowania w porównaniu z reszt¡ ¹ródeª FRII.

Badaj¡c wªasno±ci linii emisyjnych radio¹ródeª FRII znale¹li±my trzy
galaktyki z podwójnymi pro�lami linii. Takie pro�le s¡ cz¦sto interpreto-
wane jako manifestacja istnienia podwójnych supermasywnych czarnych
dziur. Uªamek ¹ródeª FRII z podwójnymi pro�lami linii w badanej prób-
ce nie byª du»y, zatem poszukiwania podwójnych pro�li kontynuowano
w 2022 roku ze studentk¡, Agat¡ Szkodzi«sk¡, która wykorzystaªa wi¦ksz¡
próbk¦ radiogalaktyk typu FRII. W±ród 730 radiogalaktyk FRII z widma-
mi z SDSS DR7 Szkodzi«ska znalazªa kolejne trzy radiogalaktyki z po-
dwójnymi pro�lami linii oraz dodatkowo trzy ¹ródªa z wyj¡tkowo szero-
kimi liniami. Badania te zostaªy podsumowane w pracy licencjackiej pani
Szkodzinskiej i b¦d¡ kontynuowane w pracy magisterskiej.

W projekcie tym u»yli±my publicznie dost¦pnych danych radiowych
i optycznych, aby zbada¢ wªasno±ci radiogalaktyk FRII. Chocia» klasa ta
jest uwa»ana za dobrze zde�niowan¡ i zawieraj¡c¡ najbardziej energetycz-
ne ¹ródªa to, jak pokazali±my, radiogalaktyki FRII mog¡ mie¢ jasno±ci
radiowe z szerokiego zakresu warto±ci. Znale¹li±my, »e galaktyki FRII po-
kazuj¡ continuum wªasno±ci w zale»no±ci od parametru Eddingtona, a ¹ró-
dªa z gor¡cymi plamami maj¡ najwi¦ksze warto±ci P1.4/MBH. Pokazali±my
tak»e, »e radiogalaktyki FRII tworz¡ niejednorodn¡ grup¦ pod wzgl¦dem
wªasno±ci linii emisyjnych. Pokazali±my tak»e, »e struktury FRII znajdo-
wane s¡ w galaktykach eliptycznych, preferencyjnie w tych o najwi¦kszych
masach.
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RYSUNEK 3. Mapy CGCG 292-057 na 1400 MHz z przegl¡du VLA. Po lewej: mapa
konturowa caªej struktury z przegl¡du NVSS (czarny) i FIRST (biaªy) naªo»one
na optyczny obraz z DSS. Po prawej: konturowa mapa struktury wewn¦trznej
pochodz¡ca z przegl¡du GMRT na 606 MHz naªo»ona na obraz DSS [31].

W projekcie tym byªam inicjatorem bada« i gªównym wykonawc¡. Mój
wkªad do niniejszego artykuªu polegaª na zde�niowaniu celów naukowych,
selekcji próbki, przygotowaniu danych radiowych, klasy�kacja morfologicz-
na, przygotowanie wszystkich wykresów, analiza danych optycznych oraz
radiowych, znaczny udziaª w dyskusji oraz przygotowaniu tekstu publi-
kacji. Byªam tak»e autorem korespondencyjnym. Wspóªautorka, Gra»yna
Stasi«ska miaªa wkªad w klasy�kacj¦ morfologiczn¡, analiz¦ danych z bazy
Starlight i linii emisyjnych, dyskusj¦ oraz przygotowanie manuskryptu.

[H2]

Nie wszystkie struktury radiowe mog¡ by¢ opisane jednym z typów Fa-
naro� i Riley. W±ród dodatkowych klas radio¹ródeª mo»na wymieni¢ ra-
diogalaktyki podwójno-podwójne [51] charakteryzuj¡ce si¦ dwiema parami
wspóªliniowych d»etów, czy struktury X-shaped [37, 9]), w których dwie
pary lobów s¡ ustawione wzgl¦dem siebie pod pewnym k¡tem. S¡ to klasy,
które do tej pory u»ywane byªy jako niezale»ne. W 2012 roku ogªosili±my
odkrycie ¹ródªa, które posiada jednak obydwie te charakterystyki. Struk-
tura radiowa zidenty�kowana przez nas z galaktyk¡ CGCG 292-057 posia-
da zewn¦trzn¡ struktur¦ typu X-shaped, oraz posiada ±lady powtarzaj¡cej
si¦ aktywno±ci w formie wewn¦trznej struktury podwójno-podwójnej (Rys.
3). Dodatkowo, CGCG 292-057 jest galaktyk¡ post-merger. Taka kombi-
nacja cech sprawia, »e jest to unikatowy i wyj¡tkowy cel bada« aktywno±ci
d»etowej w AGN-ach.

Badania optycznej galaktyki macierzystej rozpocz¦li±my od analizy ob-
razów i widm z przegl¡du SDSS. Przeanalizowali±my warto±¢ tzw. wspóª-
czynnika koncentracji de�niowanego jako stosunek promieni zawieraj¡cych
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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 maj¡ t¦ sam¡ skal¦ i orientacj¦ [31].

90 oraz 50 procent ±wiatªa w �ltrze r [52, 53], i u»ywanego jako wska¹nik
typu morfologicznego. Warto±¢ jak¡ uzyskali±my, równ¡ 2.81, umiejscawia
CGCG 292-057 na pograniczu pomi¦dzy galaktykami eliptycznymi i spi-
ralnymi (Strateva i in. 2001 jako warto±¢ graniczn¡ podaje 2.83, [53]). Dla-
tego, zaplanowali±my wªasne obserwacje optyczne przy u»yciu dwóch tele-
skopów: 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 zostaªy po-
prawione na ±lady promieniowania kosmicznego oraz zªo»one w obraz ko-
lorowy. Obraz z Obserwatorium na Suhorze, który wykonany byª z gorsz¡
zdolno±ci¡ rozdzielcz¡, ale z lepsz¡ czuªo±ci¡ pokazuje rozci¡gª¡ struktur¦
przypominaj¡c¡ ramiona spiralne, oraz sªaby ogon gwiazd i gazu rozci¡-
gaj¡cy si¦ na odlegªo±¢ 1 minuty ªuku (ok. 60kpc) od centrum. Obrazy
z LCOGT wykonane z lepsz¡ zdolno±ci¡ rozdzielcz¡ pokazuj¡ zaburzon¡
struktur¦ w centrum galaktyki. Obydwa obrazy pokazuj¡, »e CGCG292-
057 nie mo»e by¢ uznana za niezaburzon¡ galaktyk¦ spiraln¡, ale za merger,
lub galaktyk¦ ju» po zlaniu si¦ oddziaªuj¡cych galaktyk (Rys. 4).

Dalej u»yli±my dost¦pnych w przegl¡dzie SDSS widm by zbada¢ wªa-
sno±ci linii emisyjnych oraz populacji gwiazdowych CGCG 292-057. Aper-
tura SDSS odpowiadaj¡ca 3 sekundom ªuku próbkowaªa 3.1 kpc central-
nych regionów galaktyki. Co ciekawe, linie emisyjne widoczne w galaktyce
CGCG292-057 pokazuj¡ podwójne pro�le co mo»e ±wiadczy¢ o istnieniu
w tym systemie podwójnej supermasywnej czarnej dziury. Bazuj¡c na tym
postulujemy, »e CGCG292-057 jest w stadium po zlaniu si¦ oddziaªuj¡-
cych galaktyk, w którym jednak supermasywne czarne dziury jeszcze si¦
nie poª¡czyªy. Wykorzystuj¡c dyspersj¦ pr¦dko±ci z przegl¡du SDSS (242.6
km/s) oraz zale»no±¢ Tremaine i in. (2002) [55] wyznaczyli±my mas¦ czar-
nej dziury (lub pary czarnych dziur) na log(MBH/M⊙) = 8.47.

Struktura radiowa CGCG292-057 byªa przez nas badana na podstawie
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archiwalnych danych radiowych z przegl¡dów NVSS, FIRST, oraz WE-
NSS [46], oraz dedykowanych obserwacji Giant Metrewave Radio Tele-
scope (GMRT). Rozci¡gªa, zewn¦trzna struktura jest dobrze zobrazowana
w przegl¡dach NVSS i WENSS i pokazuje ksztaªt X. Struktura podwójno-
podwójna jest widoczna na mapach FIRST, gdzie widoczne s¡ trzy piki
emisji, z których centralny pokrywa si¦ z centrum galaktyki macierzystej.
Struktura wewn¦trzna zostaªa u»yta do wyznaczenia inklinacji ¹ródªa. Na
podstawie asymetrii tej struktury wyznaczono k¡t inklinacji na równy 79
stopni. Ustawienie osi d»etów z osiami galaktyki macierzystej byªo tema-
tem kilku prac. W silnych radiogalaktykach wyst¦puje pewne preferencyjne
ustawienie osi d»etów wzdªu» mniejszej osi galaktyki. Jednak»e, Saripalli
i Subrahmanyan (2009) zauwa»yli, »e w ¹ródªach X-shaped nachylenie osi
d»etów do gªównej osi galaktyki wynosi ok. 50 stopni [50].

Na podstawie danych z NVSS i WENSS uzyskano mapy indeksu wid-
mowego CGCG292-057 pomi¦dzy obserwacjami na 327 MHz oraz 1400
MHz. Pokazuj¡ one, »e widmo wypªaszcza si¦ id¡c od centrum na ze-
wn¡trz struktur. Jednak»e indeks widmowy w skrzydªach jest jedynie
troch¦ stromszy co jest zaskakuj¡ce z tego powodu, »e wedªug modeli,
w których struktura X-shaped powstaªa hydrodynamicznie, lub poprzez
reorientacj¦ d»etu skrzydªa powinny by¢ starsze. W tym wypadku indeks
widmowy jest porównywalny do tego, który mieliby±my w przypadku ist-
nienia dwóch niezale»nych AGN-ów [35, 36]. U»yli±my tak»e danych pola-
ryzacyjnych z NVSS do zbadania wªasno±ci struktury CGCG292-057. Caªa
struktura jest spolaryzowania w stopniu ok. 19% co jest typow¡ warto±ci¡
dla ¹ródeª X-shaped [17].

Istnienie CGCG292-057 oraz hipoteza Chiaberge i in. (2015), »e ra-
diowo gªo±ne AGN-y powstaj¡ poprzez mergery [10], zainspirowaªa nas
do zbadania pro�li jasno±ci galaktyk macierzystych radio¹ródeª o ró»-
nych morfologiach. Z Ann¡ Wójtowicz badaªy±my obrazy z Hubble Spa-
ce Telescope (HST) galaktyk macierzystych ¹ródeª X-shaped, podwójno-
podójnych oraz FRII w poszukiwaniu ±ladów oddziaªywa«. Wyniki te
w 2017 roku zostaªy zawarte w pracy magisterskiej pani Anny Wójto-
wicz i pokazywaªy, »e frakcja ±ladów interakcji w ¹ródªach X-shaped oraz
podwójno-podwójnych jest wi¦ksza ni» w klasycznych ¹ródªach FRII. Ba-
dania te s¡ obecnie kontynuowane z wi¦kszymi i lepiej zde�niowanymi
próbkami radio¹ródeª o ró»nych morfologiach.

W niniejszym projekcie byªam inicjatorem bada« oraz ich gªównym wy-
konawc¡. Jestem odkrywc¡ ¹ródªa, zebraªam optyczne i radiowe dane ar-
chiwalne, zaplanowaªam obserwacje optyczne, analizowaªam widma SDSS,
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analizowaªam dost¦pne dane radiowe oraz badaªam struktur¦ morfologicz-
n¡ CGCG 292-057. Miaªam znacz¡cy wkªad w dyskusj¦ przeprowadzon¡
ze wszystkimi wspóªautorami oraz przygotowanie manuskryptu. Byªam
tak»e autorem korespondencyjnym. Marek Jamrozy przygotowaª analiz¦
danych polarymetrycznych oraz przeprowadziª redukcj¦ danych z GMRT.
Stanisªaw Zoªa oraz Grzegorz Stachowski wª¡czyli si¦ w przeprowadzenie
obserwacji optycznych natomiast Agnieszka Ku¹micz wª¡czyªa si¦ w zªo-
»enie obserwacji z ró»nych �ltrów optycznych i przygotowanie obrazu ko-
lorowego.

[H3]

Wi¦kszo±¢ aktywnych j¡der galaktycznych nie jest aktywna radiowo, tj.
nie wytwarza relatywistycznych d»etów radiowych. Z drugiej strony, nie
wszystkie klasyczne radiogalaktyki z rozci¡gªymi strukturami maj¡ linie
emisyjne w widmach optycznych [23], co ±wiadczy o tym, »e pomimo obser-
wowanej zale»no±ci mi¦dzy jasno±ci¡ radiow¡ i jasno±ci¡ linii emisyjnych,
aktywno±¢ radiowa i optyczna AGN-u nie s¡ ze sob¡ wprost zwi¡zane (np.
[6]). W 2017 roku opublikowali±my artykuª, w którym przedstawili±my
wªasne badania dotycz¡ce ró»nic we wªasno±ciach galaktyk macierzystych
radiowo gªo±nych oraz radiowo cichych AGN-ów [32].

W pracy tej skoncentrowali±my si¦ na AGN-ach typu 2, tj. zasªoni¦-
tych przez torus, z wspóªczynnikiem Eddingtona, λ, b¦d¡cym stosunkiem
jasno±ci bolometrycznej AGN-u wyznaczonej na podstawie jasno±ci linii
Hα do jasno±ci Eddingtona, wi¦kszym od 0.003. Wzi¦cie pod uwag¦ tyl-
ko zasªoni¦tych AGN-ów pozwoliªo nam unikn¡¢ zanieczyszczenia widma
optycznego przez pot¦gowe kontinuum, natomiast limit λ>0.003 gwaran-
tuje eliminacj¦ z próbki AGN-ów z nieefektywn¡ radiacyjnie akrecj¡, dla
których zale»no±¢ mi¦dzy jasno±ci¡ bolometryczn¡ a jasno±ci¡ linii Hα
mo»e si¦ ró»ni¢.

W niniejszym projekcie starannie wyselekcjonowali±my galaktyki na
podstawie jako±ci ich widma optycznego oraz pozycji na diagramie BPT.
Usun¦li±my z próbki galaktyki �w spoczynku�, tj. takie, w których emisja
w liniach mo»e by¢ produkowana przez gor¡ce, maªo masywne, wyewolu-
owane gwiazdy [14]. Po zastosowaniu selekcji optycznej pierwotna próbka
zmniejszyªa si¦ z ponad 900000 obiektów do 19286 galaktyk. Porówna-
li±my t¦ próbk¦ z katalogiem Best i Heckman (2012) [5] zawieraj¡cym
18286 radiogalaktyk wyselekcjonowanych z przegl¡du SDSS i radiowych
katalogów NVSS i FIRST. Best i Heckman w swoim katalogu [5] podzielili
obiekty radiowe na AGN-y oraz galaktyki tworz¡ce gwiazdy bazuj¡c na
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RYSUNEK 5. Histogramy pokazuj¡ce mas¦ czarnej dziury, wspóªczynnik Eddingtona
oraz radiogªo±no±¢ R. Radio¹ródªa z próbki [5] sklasy�kowane jako AGNy (próbka
L1.4 AGN) s¡ wykre±lone w kolorze zielonym, próbka RL badana w niniejszym
artykule jest pokazana kolorem czerwonym [32].

szeregu ró»nych kryteriów. W naszym projekcie wzi¦li±my pod uwag¦ tyl-
ko te obiekty, które autorzy sklasy�kowali jako AGN-y. Ograniczaj¡c list¦
do obiektów z λ>0.003 otrzymali±my próbk¦ 376 radiowo gªo±nych (z ang.
radio-loud, RL) galaktyk. Wybrali±my tak»e próbk¦ porównania galaktyk
radiowo cichych (z ang. radio-quiet, RQ) opieraj¡c si¦ na parametrze R
zde�niowanym jako logarytm stosunku jasno±ci L1.4/LHα. W próbce po-
równania znalazªo si¦ 10918 galaktyk RQ maj¡cych R<15.8.

W opublikowanym artykule zaznaczyli±my (Rys. 5), »e wybieraj¡c tylko
¹ródªa z akrecj¡ efektywn¡ radiacyjnie (co byªo zasadne z punktu widzenia
zaªo»e« projektu) znacznie ograniczyli±my badan¡ próbk¦, gdy» wi¦kszo±¢
radiowo gªo±nych ¹ródeª o du»ych masach czarnej dziury i du»ym parame-
trze radiogªo±no±ci R ma maªe warto±ci λ.

Dane optyczne u»yte w projekcie zostaªy pobrane z bazy Starlight,
natomiast dane radiowe pobrano z katalogu [5], oraz katalogów FIRST
i NVSS.

Porównanie galaktyk RL i RQ na diagramach BPT i WHAN [14] poka-
zaªo, »e w obu próbkach panuj¡ bardzo podobne warunki jonizacji. Pokaza-
li±my tak»e, »e w naszych próbkach podobnie jak w poprzednich badaniach
(np. [21, 29]) masa galaktyki, M∗, i masa czarnej dziury, MBH, s¡ ze sob¡
±ci±le skorelowane. Jednak»e, rozkªady tak M∗ jak i MBH w galaktykach
RL i RQ s¡ inne, dlatego postanowili±my sparowa¢ obiekty z tych pró-
bek w masie czarnej dziury. A poniewa» dla danej warto±ci MBH λ mo»e
si¦ ró»ni¢ o dwa rz¦dy wielko±ci, postanowili±my sparowa¢ galaktyki tak»e
w λ. Dlatego, aby zbada¢ co ró»ni radiowo gªo±ne i radiowo ciche galakty-
ki o podobnych wªasno±ciach AGN-u, zastosowali±my metod¦ parowania
w MBH i λ. Dodatkowo, aby upewni¢ si¦, »e klasy�kacja morfologiczna
w obu próbkach b¦dzie tak samo obci¡»ona, galaktyki zostaªy sparowane
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tak»e w przesuni¦ciu ku czerwieni. Przeprowadzili±my porównanie wªasno-
±ci galaktyk RL i do trzech ich najbli»szych odpowiedników z RQ galaktyk.

Przeprowadzili±my porównanie galaktyk RL i ich odpowiedników w RQ
galaktykach w trzech przedziaªach warto±ci R. Galaktyki w przedziale
o warto±ciach radiogªo±no±ci poni»ej 15.8 (odpowiadaj¡cej warto±ci 10
w klasycznej de�nicji podanej przez Kellermanna, [28]) s¡ zwyczajowo
traktowane jako radiowo ciche. W naszej procedurze z próbki galaktyk RL
usun¦li±my wszystkie galaktyki, które w katalogu [5] zostaªy sklasy�ko-
wane jako produkuj¡ce gwiazdy, dlatego emisja radiowa naszych ¹ródeª
RL z R<15.8 jest zdominowana prawdopodobnie przez wiatry z dysków
akrecyjnych (np. [58]). Galaktyki RL z R>16.8 odpowiadaj¡ najbardziej
radiowo gªo±nym obiektom, cz¦sto o morfologii FRII.

W±ród parametrów �zycznych galaktyki macierzystej AGN-u, które po-
równali±my w obu próbkach znalazªy si¦ masa galaktyki, M∗, kolor (u-r),
wspóªczynnik koncentracji, CI, stosunek osi galaktyki macierzystej, b/a,
ekstynkcja mgªawicowa, AV, stosunek linii [OIII]/Hβ, oraz szeroko±¢ po-
ªówkowa linii [OIII]. Z tych parametrów tylko M∗ oraz (u-r) s¡ nierozró»-
nialne w obu próbkach. Wynik dla masy galaktyki jest zrozumiaªy, gdy»
przeprowadzili±my parowanie galaktyk w masie czarnej dziury, która jak
pokazali±my, jest skorelowana z mas¡ galaktyki. Jednak»e, podkre±limy,
»e M∗ ro±nie z rosn¡c¡ warto±ci¡ parametru R. Co warto podkre±li¢, cho-
cia» ogólnie kolor (u-r) ró»ni si¦ w próbkach RQ i RL, to gdy porównamy
wªasno±ci sparowanych przez nas ¹ródeª, ró»nica ta nie jest ju» widoczna.

Co tak»e jest interesuj¡ce, warto±¢ wspóªczynnika CI dla obiektów RL
z R>15.8 jest systematycznie wi¦ksza ni» dla sparowanych ¹ródeª RQ. Po-
dobny wniosek mo»na wyci¡gn¡¢ dla stosunku osi b/a. Wynik ten sugeruje,
»e galaktyki RQ i RL mog¡ si¦ ró»ni¢ pod wzgl¦dem morfologii galaktyki
macierzystej, przy czym galaktyki macierzyste ¹ródeª radiowo gªo±nych s¡
bardziej eliptyczne. Zauwa»yli±my tak»e ró»nic¦ w warto±ci FWHM linii
[OIII] gdzie galaktyki RL maj¡ te warto±ci systematycznie wi¦ksze oraz
szeroko±¢ ta ro±nie z malej¡c¡ warto±ci¡ R. W przedziale R o najni»szych
warto±ciach ró»nica w AV nie jest znacz¡ca, ale ro±nie z rosn¡c¡ warto±ci¡
R.

Maj¡c dane dotycz¡ce linii emisyjnych sprawdzili±my tak»e, która z linii
[OIII] czy Hα lepiej estymuje jasno±¢ bolometryczn¡ AGN-u. Linia [OIII]
jest powszechnie u»ywana jako najja±niejsza linia w widmie. Jest ona tak»e
obserwowana w zakresie optycznym do wi¦kszych warto±ci przesuni¦cia ku
czerwieni. Jednak»e, cz¦±¢ emisji w linii [OIII] mo»e pochodzi¢ z regionów
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RYSUNEK 6. Zbiorcze histogramy dla galaktyk RL (odcienie czerwonego) i RQ (od-
cienie niebieskiego), które sklasy�kowali±my jako eliptyczne, soczewkowate, zabu-
rzone, pier±cieniowe oraz spiralne, w trzech przedziaªach radiogªo±no±ci [32].

HII, i zale»e¢ od warunków jonizacji i metaliczno±ci. Z drugiej strony, tak-
»e jasno±¢ linii Hα mo»e by¢ zaburzona przez emisj¦ z regionów HII, ale
pozostaªe parametry nie maj¡ na ni¡ wpªywu. Zatem sprawdzili±my czy
u»ywaj¡c jasno±ci bolometrycznej AGN-u, parametru Eddingtona, oraz
radiogªo±no±ci wyznaczonych w oparciu o jasno±¢ linii [OIII] mo»emy po-
wtórzy¢ nasze wyniki i faktycznie uzyskali±my zgodne wyniki.

Nasze porównania powtórzyli±my tak»e dla �czystych� próbek, z któ-
rych wyrzucone zostaªy wszystkie galaktyki le»¡ce na diagramie BPT bli-
sko linii dziel¡cej galaktyki tworz¡ce gwiazdy i AGN-y. W tych �czystych�
próbkach ró»nica w szeroko±ci linii [OIII] zachowana zostaªa tylko dla prze-
dziaªu R z najmniejszymi warto±ciami co ±wiadczy o tym, »e nasza hipo-
teza, »e emisja radiowa RL galaktyk jest zwi¡zana z wiatrem z dysku lub
sªabo skolimowanymi d»etami, a poszerzenie linii wynika z deponowania
cz¦±ci energii wypªywu w o±rodek w regionie powstawania w¡skich linii
emisyjnych. Jednak»e, warto±ci wspóªczynnika CI oraz b/a dla galaktyk
RL i sparowanych galaktyk RQ s¡ nadal ró»ne co pokazuje, »e ró»nica
mi¦dzy morfologiami optycznymi tych ¹ródeª sparowanych w parametrach
AGN-u jest istotna.

Bazuj¡c na wynikach pokazuj¡cych ró»nic¦ w CI i b/a mi¦dzy galakty-
kami RL i RQ postanowili±my przeprowadzi¢ wizualn¡ klasy�kacj¦ mor-
fologiczn¡ galaktyk RL i najlepiej dopasowanej do nich w parametrach
AGN-u galaktyki RQ. Przyj¦ty przez nas schemat klasy�kacji zawieraª
pi¦¢ klas morfologicznych: galaktyki eliptyczne, zaburzone, spiralne, so-
czewkowate oraz pier±cieniowe, oraz okre±lenia mo»liwych ±ladów oddzia-
ªywania: gªówne oraz drobne zderzenia, ogon, prawdopodobna interakcja,
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oraz brak ±ladów oddziaªywania. Ka»dy obraz z SDSS zostaª sklasy�ko-
wany przez sze±¢ osób, a galaktyka otrzymaªa konkretn¡ klasy�kacj¦, gdy
przynajmniej cztery osoby byªy zgodne w swojej ocenie. W pozostaªych
przypadkach klasy�kacja galaktyki byªa oznaczana jako niepewna. Zauwa-
»yli±my, »e w dwóch przedziaªach z R>15.8 frakcja galaktyk eliptycznych
byªa wi¦ksza w grupie radiogalaktyk RL ni» w±ród radiogalaktyk RQ (Rys.
6) co potwierdza wyniki uzyskane na podstawie CI i b/a. Co jednak pod-
kre±lali±my, radiogalaktyki z maª¡ warto±ci¡ CI nie s¡ galaktykami spi-
ralnymi, ale s¡ albo galaktykami soczewkowatymi albo zaburzonymi. Co
podkre±lali±my tak»e frakcja galaktyk eliptycznych w grupie galaktyk RL
ro±nie z rosn¡c¡ radiogªo±no±ci¡. Podobne wyniki uzyskali±my na podsta-
wie danych z Galaxy ZOO 1, natomiast te dane nie byªy dost¦pne dla
wszystkich galaktyk w naszych próbkach.

Przeciwnie do wyników Chiaberge i in. (2015) [10] nie widzieli±my »ad-
nej systematycznej ró»nicy pomi¦dzy galaktykami RL i RQ gdy brali±my
pod uwag¦ ±lady oddziaªywania mi¦dzy galaktykami. Jednak, nie mo»emy
wykluczy¢, »e aktywno±¢ wielu radiowo gªo±nych galaktyk jest wzbudzana
poprzez zderzenia z mniejszymi galaktykami, które s¡ znacznie trudniejsze
do wykrycia.

Wyniki bada« przedstawione w niniejszym artykule pokazuj¡, »e efek-
tywno±¢ produkcji d»etów nie jest zdeterminowana tylko parametrem Ed-
dingtona i mas¡ czarnej dziury. Ró»na efektywno±¢ produkcji d»etów jest
zdeterminowana tak»e przez ilo±¢ pola magnetycznego skumulowanego
w AGN-ie i/lub przez spin czarnej dziury, co wynika z mechanizmu pro-
dukcji d»etów (mechanizm Blandforda � Znajka).

W projekcie tym byªam inicjatorem bada« oraz gªównym wykonaw-
c¡, przygotowaªam dane radiowe, zorganizowaªam klasy�kacj¦ morfolo-
giczn¡ galaktyk, braªam udziaª w przygotowaniu tekstu i byªam autorem
korespondencyjnym. Natalia Vale Asari wykonaªa parowanie radiowo gªo-
±nych oraz radiowo cichych galaktyk, przygotowaªa diagramy, braªa udziaª
w dyskusji oraz powstaniu cz¦±ci tekstu. Gra»yna Stasi«ska przeanalizowa-
ªa wyniki pod k¡tem dodatku do jasno±ci linii emisyjnych pochodz¡cego od
regionów HII oraz uczestniczyªa w dyskusji i powstawaniu tekstu. Marek
Sikora braª udziaª w interpretacji teoretycznej wyników a Anna Wójtowicz
i Elisa Goettems braªy udziaª w klasy�kacji morfologicznej galaktyk.

[H4]

Pracuj¡c z katalogiem [5] radiogalaktyk z przegl¡du SDSS zdali±my so-
bie spraw¦, »e mo»e on pomija¢ wiele sªabych zwartych jak i rozci¡gªych
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radio¹ródeª. Du»a liczba zwartych ¹ródeª w porównaniu z rozci¡gªymi ra-
dio¹ródªami stwarza potrzeb¦ uzyskania statystycznie znacz¡cych próbek
tych obiektów. Z tego powodu zdecydowali±my si¦ przeprowadzi¢ selek-
cje radiogalaktyk z wykorzystaniem spektroskopowego katalogu galaktyk
SDSS oraz radiowych przegl¡dów NVSS i FIRST. W gªównym katalo-
gu, opublikowanym i wª¡czonym do niniejszej serii jako [H4], radio¹ródeª
zidenty�kowanych z galaktykami optycznymi i maj¡cych zwarte lub roz-
ci¡gªe morfologie (z ang. Radio sources associated with Optical Galaxies
and having Unresolved or Extended morphologies, ROGUE) I [33] za-
warte s¡ radio¹ródªa posiadaj¡ce identy�kacj¦ w SDSS DR7, oraz maj¡ce
centralny komponent z katalogu FIRST w odlegªo±ci nie wi¦kszej ni» 3 se-
kundy ªuku od pozycji optycznej galaktyki. Obecnie s¡ przygotowywane
dwa rozszerzenia tego katalogu: katalog radio¹ródeª bez centralnej detek-
cji w FIRST (ROGUE II), oraz katalog radio¹ródeª zidenty�kowanych
z kwazarami z przegl¡du SDSS DR7 (ROGUE III). Motywacj¡ do stwo-
rzenia kolejnego katalogu opartego na przegl¡dach SDSS i FIRST/NVSS
byªa ch¦¢ posiadania listy radio¹ródeª z: (1) spektroskopowo wyznaczo-
nym przesuni¦ciem ku czerwieni, (2) dobrej jako±ci widmem optycznym,
(3) niskim limitem g¦sto±ci strumienia radiowego, (4) zmierzonym stru-
mieniem radiowym, (5) klasy�kacj¡ morfologiczn¡ galaktyki macierzystej
oraz struktury radiowej. Katalog ROGUE I ma te same ograniczenia jak
u»yte do jego utworzenia katalogi optyczny i radiowe, jednak»e, mo»e by¢
wykorzystany do utworzenia statystycznie kompletnej próbki radio¹ródeª.

W erze du»ych przegl¡dów radiowych jak nadchodz¡ca SKA lub jej
poprzednicy jak MeerKAT, LOFAR czy ASKAP, wizualna inspekcja map
radiowych mo»e nie by¢ wykonalna. Katalog ROGUE jest wykonany przez
ludzi, poprzez wizualn¡ klasy�kacj¦ ¹ródeª. Mo»e by¢ on jednak wykorzy-
stany jako próbka do uczenia algorytmów do automatycznej identy�kacji
i klasy�kacji ¹ródeª.

Selekcj¦ i klasy�kacj¦ ¹ródeª przeprowadzili±my w nast¦puj¡cych kro-
kach:

(a) Selekcja optycznej próbki macierzystej z przegl¡du SDSS z Main Ga-
laxy Sample [54], oraz z Red Galaxy Sample [19] poprzez wybór galak-
tyk z dobr¡ jako±ci¡ widm optycznych. Po odrzuceniu powtarzaj¡cych
si¦ obserwacji z SDSS DR7, otrzymali±my list¦ 662531 galaktyk.

(b) Porównanie pozycji optycznych z SDSS z pozycj¡ radiow¡ detekcji
w katalogu FIRST dopuszczaj¡c ró»nic¦ maksymalnie 3 sekund ªuku.
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(c) Przygotowanie obrazów optycznych z naªo»onymi konturami radio-
wymi z rozmiarem k¡towym odpowiadaj¡cym rozmiarowi liniowemu
1 Mpc w odlegªo±ci galaktyki macierzystej dla 32616 galaktyk z iden-
ty�kacjami z FIRST.

(d) Klasy�kacja wszystkich wyselekcjonowanych tak radio¹ródeª bazuj¡c
osobno na mapach FIRST i NVSS. U»yli±my kilku klas radiowych:
zwarte, wydªu»one (pojedyncza detekcja ale nie punktowa), FRI,
FRII, hybrydowy (ka»dy pªat o innej morfologii FR), jednostronne
FRI, jednostronne FRII, Z-shaped, X-shaped, podwójnopodwójne,
tzw. wide-angle tail (WAT), tzw. narrow-angle tail (NAT), head-tail,
halo, region formowania gwiazd, niejasne, poª¡czone. Ze wzgl¦du na
ró»nic¦ w rozdzielczo±ci i czuªo±ci przegl¡dów NVSS i FIRST, ko«-
cowa klasy�kacja na 1.4 GHz byªa oparta na kombinacji klasy�kacji
z obydwu przegl¡dów (przykªadowe ¹ródªa pokazane na Rys 7).

(e) Klasy�kacja optyczna galaktyk macierzystych oparta na kolorowych
obrazach z SDSS o rozmiarze 120 sekund ªuku. U»yli±my klas galaktyk
eliptycznych, soczewkowatych, spiralnych, zaburzonych, pier±cienio-
wych, zderzaj¡cych si¦ (merger), oraz gdy obserwowano nie centrum
galaktyki ale regiony formowania si¦ gwiazd lub inne cz¦±ci galaktyki
oznaczali±my je odpowiednio jako regiony formowania si¦ gwiazd lub
widma niecentralne.

(f) Wyznaczenie strumienia radiowego w oparciu o pomiary z katalogów
FIRST i NVSS. Pomiary zostaªy przeprowadzone osobno dla katalogu
FIRST i NVSS, a potem obydwa pomiary zostaªy u»yte do okre±le-
nia, który pomiar lepiej estymuje caªkowity strumie« ¹ródªa na 1.4
GHz. Strumie« centralnego komponentu z FIRST zostaª u»yty do
oszacowania strumienia j¡dra radiowego.

(g) Obliczenie absolutnej jasno±ci optycznej u»ywaj¡c widomej jasno±ci
SDSS w �ltrze r.

W wyniku tej selekcji zidenty�kowali±my 32616 radio¹ródeª. Byª to
najwi¦kszy katalog, zidenty�kowanych, poª¡czonych i wizualnie sklasy�-
kowanych radio¹ródeª. Co jest warte podkre±lenia, tworz¡c katalog RO-
GUE zidenty�kowali±my wszystkie detekcje z katalogów FIRST i NVSS,
które razem tworz¡ �zycznie zwi¡zane ¹ródªo. Zadanie to jest wymagaj¡ce
i czasochªonne, ale identy�kacja manualna ma w tym wzgl¦dzie przewag¦
nad identy�kacj¡ automatyczn¡, która nie zawsze daje poprawne wyniki.
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RYSUNEK 7. Przykªady morfologii radiowych przypisanych ¹ródªom z katalogu RO-
GUE I. Kontury radiowe z przegl¡du FIRST pokazane s¡ w kolorze czerwonym,
a z przegl¡du NVSS w kolorze czarnym. W tle widoczny jest optyczny obrazek
z DSS [33].

Wa»nym wynikiem naszej klasy�kacji jest to, »e wi¦kszo±¢ ¹ródeª z ka-
talogu ROGUE, dokªadnie 29237 galaktyk, ma morfologi¦ zwart¡ lub tyl-
ko nieznacznie rozci¡gª¡. Kolejne 2503 obiekty maj¡ morfologi¦ rozci¡-
gª¡. Pozostaªe 876 ¹ródeª zostaªo zidenty�kowane jako obszary powsta-
wania gwiazd, obiekty poª¡czone (z innym le»¡cym blisko na sferze nie-
bieskiej ¹ródªem), albo niezdetektowane (galaktyka optyczna i zidenty�-
kowana emisja radiowa nie s¡ �zycznie zwi¡zane). W grupie ¹ródeª roz-
ci¡gªych najwi¦ksz¡ grup¦ (∼77%) stanowi¡ ¹ródªa o morfologiach FR.
�ródªa o wygi¦tej strukturze tworz¡ grup¦ 20% rozci¡gªych ¹ródeª, a ¹ró-
dªa podwójno-podwójne, X-shaped, Z-shaped stanowi¡ ∼3%. Liczby te
zawieraj¡ ª¡cznie ¹ródªa o pewnej i niepewnej klasy�kacji.
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RYSUNEK 8. Rozkªad jasno±ci radiowej na cz¦stotliwo±ci 1.4 GHz vs. jasno±¢ ab-
solutna, Mr dla ¹ródeª FRI (269 ¹ródeª; czerwone trójk¡ty) i FR II (730 ¹ródeª;
niebieskie krzy»e) z katalogu ROGUE I [33].

W kontek±cie klasy�kacji morfologicznej galaktyki macierzystej wi¦k-
szo±¢ galaktyk to galaktyki eliptyczne (∼60%), galaktyki spiralne stanowi¡
ok. 16%, zaburzone ∼12% a soczewkowate ∼7%. Pozostaªe ∼5% to galak-
tyki zderzaj¡ce si¦, pier±cieniowe, oddziaªuj¡ce oraz z poprzeczk¡.

W próbce ROGUE I okoªo 2% radiogalaktyk z rozci¡gª¡ struktur¡ ra-
diow¡ jest zidenty�kowana z galaktykami spiralnymi, zaburzonymi lub so-
czewkowatymi. Jak si¦ mo»na byªo spodziewa¢ pozostaªe radiogalaktyki
rozci¡gªe s¡ zidenty�kowane z galaktykami eliptycznymi.

Porównuj¡c jasno±ci radiowe rozci¡gªych radiogalaktyk z ró»nymi mor-
fologiami FR zauwa»yli±my, »e jasno±ci ¹ródeª FRI i FRII na 1.4 GHz
w naszej próbce s¡ porównywalne (Rys. 8). Jest to do±¢ zaskakuj¡cy wynik,
gdy» galaktyki FRII s¡ uwa»ane za ja±niejsze. Diagram Ledlowa-Owena
[38] dla radio¹ródeª FRI i FRII z katalogu ROGUE pokazuje, »e wi¦k-
szo±¢ ¹ródeª FRII znajduje si¦ poni»ej oryginalnej linii dziel¡cej te dwie
klasy obiektów, tj. s¡ to gªównie ¹ródªa sªabe radiowo. Jest to interesuj¡cy
wynik, zgodny z wynikami uzyskanymi w przegl¡dzie LOFAR [42] i po-
kazuj¡cy, »e w przegl¡dach o niskim poziomie detekcji radiowej populacja
¹ródeª FRII o maªych jasno±ciach jest znacz¡ca.

Dokªadna klasy�kacja radio¹ródeª pozwoliªa na identy�kacj¦ nowych
obiektów jak gigantyczne radio¹ródªa lub ¹ródeª z nieklasycznymi morfo-
logiami jak X-lub Z-shaped czy galaktyki podwójno-podwójne. W prze-
gl¡dach tak ju» dobrze przebadanych jak NVSS i FIRST byli±my w stanie
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zidenty�kowa¢ 33 nowe gigantyczne radiogalaktyki i dodatkowych 22 kan-
dydatów na �giganty�, 4 nowe ¹ródªa podwójno-podwójne i kolejnych 12
kandydatów, 3 potwierdzone i 6 kandydatów na ¹ródªa X-shaped, oraz 18
potwierdzonych i 7 kandydatów na ¹ródªa Z-shaped.

W projekcie ROGUE jestem pomysªodawc¡, organizatorem prac i gªów-
nym wykonawc¡. Do moich zada« nale»aªo przygotowanie listy optycz-
nych galaktyk, wery�kacja identy�kacji automatycznej, ustalenie schema-
tów klasy�kacji, generowanie map radiowych, przeprowadzenie cz¦±ci kla-
sy�kacji i ª¡cznie z Natali¡ �ywuck¡ jej wery�kacja, przygotowanie staty-
styk, porówna« z innymi katalogami i przygotowanie manuskryptu. Jestem
tak»e autorem korespondencyjnym. Arti Goyal braªa udziaª w ustalaniu
ostatecznego schematu klasy�kacji radiowej, identy�kacji automatycznej
¹ródeª radiowych z FIRST z galaktykami optycznymi oraz uczestniczyªa
w niektórych etapach klasy�kacji. Natalia �ywucka braªa udziaª w kla-
sy�kacji radiowej i optycznej ¹ródeª, generowaniu wykresów i tworzeniu
list nowych ¹ródeª. Obie wspóªautorki braªy udziaª w dyskusji i tworzeniu
cz¦±ci tekstu.

[H5]

Jednym z bardziej wymagaj¡cych zada« w analizie i badaniu du»ych ka-
talogów ¹ródeª radiowych jest podziaª tych ¹ródeª na te zasilane przez
AGN oraz te z emisj¡ radiow¡ zwi¡zan¡ z obszarami powstawania gwiazd.
Podczas gdy galaktyki z rozci¡gª¡ struktur¡ s¡ niezaprzeczalnie zasilane
przez AGN, tak w radio¹ródªach o zwartej strukturze pytanie o ¹ródªo
emisji radiowej nie jest trywialne. Katalog ROGUE zostaª opublikowany
bez wskazania ¹ródªa emisji radiowej poszczególnych obiektów. W wielu
publikacjach (jak np. [5, 49]) do rozdzielenia emisji radiowej pochodz¡-
cej z tych dwóch procesów u»ywano kombinacji ró»nych kryteriów. Celem
niniejszej pracy byªo znalezienie prostej metody do rozró»nienia emisji
radiowej pochodz¡cej od AGN-u od tej zwi¡zanej z aktywno±ci¡ gwiazdo-
twórcz¡. Zaproponowali±my wi¦c dwie metody, które mog¡ by¢ stosowane
niezale»nie od siebie w zale»no±ci od dost¦pno±ci danych.

Podstaw¡ pierwszej metody jest dobrze znana korelacja pomi¦dzy ja-
sno±ci¡ radiow¡ a jasno±ci¡ w dalekiej podczerwieni odkryta dla normal-
nych galaktyk z aktywno±ci¡ gwiazdotwórcz¡ (np. [15, 56]). Emisja radio-
wa w tych galaktykach zawiera emisj¦ swobodno-swobodn¡ z regionów HII
oraz z promieniowania synchrotronowego z pozostaªo±ci po supernowych
zatem niesie informacj¦ o populacjach gwiazdowych mªodszych ni» ok. 108
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lat. Z drugiej strony emisja w dalekiej podczerwieni mierzy jasno±¢ bolo-
metryczn¡ masywnych gwiazd re-emitowan¡ przez pyª mi¦dzygwiazdowy.
St¡d oczekuje si¦, »e obserwowana emisja w zakresie radiowym i dalekiej
podczerwieni b¦d¡ ze sob¡ ±ci±le poª¡czone. Niestety, brak jest danych
w dalekiej podczerwieni wystarczaj¡co gª¦bokich i dost¦pnych dla du»ego
fragmentu nieba, które mo»na by byªo u»y¢ do charakterystyki galaktyk
ROGUE. Jednak»e, istniej¡ przegl¡dy w ±redniej podczerwieni jak AKARI
[43] czy WISE [57], które mo»na u»y¢ do tego celu. Rosario i in. (2013) [47]
u»yli danych z WISE aby pokaza¢, »e dla AGN-ów wyselekcjonowanych
z SDSS, i posiadaj¡cych linie emisyjne, diagram jasno±¢ W3 versus jasno±¢
na 1.4 GHz ma dwie gaª¦zie. Wymienieni autorzy wskazali, »e diagram ta-
ki mo»e by¢ u»yty jako narz¦dzie do badania procesów gwiazdotwórczych
i procesów akrecji w AGN-ach. Diagram ten zostaª tak»e u»yty przez Min-
go i in. (2016) [41] do badania wªasno±ci gwiazdotwórczych w próbce AGN-
ów wyselekcjonowanych z danych radiowych i rentgenowskich.

Wraz z wspóªautorami zaproponowali±my jeszcze prostsz¡ wersj¦ te-
go diagramu, który nazwali±my diagramem MIRAD (z ang. MId-infrared
vs RADio), w którym wykorzystali±my g¦sto±¢ strumienia w pa±mie W3
oraz radiowym 1.4 GHz. Na diagramie tym wida¢ dwie rodziny obiektów
z galaktykami formuj¡cymi gwiazdy na górnej gaª¦zi. Sprawdzili±my kilka
kryteriów podziaªu AGN-ów radiowych i galaktyk formuj¡cych gwiazdy,
ale poniewa» »aden z nich nie byª bardziej odpowiedni od innych przyj¦-
li±my najprostsz¡ lini¦ tj. FW3 = F1.4GHz. Co ciekawe, to samo kryterium
rozdziela radiowo gªo±ne oraz radiowo ciche AGN-y w próbce AGN-ów
wyselekcjonowanych z katalogu Swift/BAT [48]. W±ród 23294 galaktyk
z ROGUE I, które maj¡ u»yteczne dane w przegl¡dzie WISE, 10995 jest
radiowymi AGN-ami. Poniewa» katalog ROGUE zawiera bliskie galaktyki
(przesuni¦cie ku czerwieni <∼0.5) u»ywamy tego diagramu w pªaszczy¹nie
g¦sto±ci strumienia. Jednak»e, dla próbek z wi¦kszego zakresu odlegªo±ci
mo»e by¢ u»yta wersja z jasno±ciami po zastosowaniu do nich korekcji K.

Alternatywnym diagramem, który zbadali±my oraz proponujemy do
separowania galaktyk formuj¡cych gwiazdy AGN-ów radiowych jest u»y-
wany ju» poprzednio diagram Dn(4000) vs L1.4/M∗ (DLM). Mo»e on by¢
u»ywany z galaktykami ROGUE I gdy» dla wszystkich galaktyk z tego ka-
talogu dost¦pne s¡ warto±ci Dn(4000) oraz M∗ z bazy Starlight. Mo»e on
by¢ tak»e u»ywany do obiektów, dla których pomiary W3 nie s¡ dost¦pne.
Dla tego diagramu proponujemy lini¦, która jest jak najbardziej kompaty-
bilna z podziaªem na diagramie MIRAD. Do jej znalezienia u»yli±my kry-
terium jako±ci [2], który jest iloczynem frakcji galaktyk zaklasy�kowanych
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jako formuj¡ce gwiazdy w diagramie MIRAD, które s¡ tak samo zaklasy�-
kowane w diagramie DLM, CSF, frakcji galaktyk sklasy�kowanych jako for-
muj¡ce gwiazdy w diagramie DLM i tak samo sklasy�kowane w diagramie
MIRAD, RSF, oraz kompletno±ci CAGN oraz wiarygodno±ci RAGN podob-
nie zde�niowanych, ale dla AGN-ów radiowych, P = CSFRSFCAGNRAGN.
Tak»e tutaj u»yli±my ¹ródeª FRI i FRII oraz galaktyk formuj¡cych gwiaz-
dy z diagramu BPT by zde�niowa¢ podziaª, oraz zaproponowali±my lini¦
Dn(4000) = −0.23 L1.4/M∗ + 4.3, która daje najwi¦ksz¡ warto±¢ P.

W katalogu ROGUE I najbardziej ograniczone s¡ dane z przegl¡du WI-
SE i g¦sto±ci strumienia w W3. Wiele radiowych AGN-ów ma W3 poni»ej
limitu detekcji WISE i nie mo»e by¢ sklasy�kowanych z u»yciem diagra-
mu MIRAD. W ROGUE stosunek liczby radiowych AGN-ów do galak-
tyk formuj¡cych gwiazdy wynosi 1.61 dla podziaªu przy u»yciu diagramu
DLM, oraz 0.89 gdy u»yje si¦ do tego celu diagramu MIRAD. Pokazuje
to, »e przez ograniczenia obserwacyjne diagram MIRAD podaje zafaªszo-
wane caªkowite ilo±ci AGN-ów radiowych w±ród radiowo zdetektowanych
galaktyk.

U»ywaj¡c diagramów MIRAD oraz DLM zademonstrowali±my zmia-
n¦ frakcji radiowych AGN-ów z rosn¡c¡ mas¡ czarnej dziury [18]. Obydwa
diagramy wskazuj¡, »e radiowe AGN-y znajdowane s¡ preferencyjnie w ga-
laktykach z czarnymi dziurami o masach wi¦kszych ni» M7.8 M⊙ co jest
zgodne z wcze±niejszymi badaniami pokazuj¡cymi, »e ilo±¢ radiowo gªo-
±nych AGN-ów ro±nie gwaªtownie w galaktykach z masami czarnych dziur
masywniejszymi ni» okoªo 108 M⊙.

U»ywaj¡c diagramów MIRAD i DLM pokazali±my tak»e jakie morfolo-
gie optyczne maj¡ galaktyki macierzyste tych dwóch klas emiterów radio-
wych. Pokazali±my, »e znakomita wi¦kszo±¢ radiowych AGN-ów to galakty-
ki eliptyczne. Galaktyki pó¹niejszych typów morfologicznych lokuj¡ si¦ na
górnej gaª¦zi na diagramie MIRAD. Galaktyki ze ±ladami oddziaªywania
tak»e le»¡ gªównie na górnej gaª¦zi co pokazuje, »e ich emisja jest zwi¡-
zana z procesami gwiazdotwórczymi. Jednak»e, okoªo 13% tych galaktyk
le»y na dolnej gaª¦zi co jest zgodne z hipotez¡, »e znaczna cz¦±¢ radiowych
AGN-ów jest identy�kowana z galaktykami mergerami (np. [10]).

Diagramy MIRAD i DLA mog¡ by¢ u»yte do zbadania ¹ródªa emisji
radiowej w pi¦ciu kategoriach galaktyk zde�niowanych w pracy [14] czyli
galaktykami formuj¡cymi gwiazdy, silne AGN-y (optyczne), sªabe AGN-y,
galaktyki �w spoczynku� z liniami emisyjnymi, oraz galaktyki �w spoczyn-
ku� bez linii emisyjnych. Jak mo»na oczekiwa¢ w galaktykach formuj¡cych
gwiazdy emisja radiowa prawie w ka»dym wypadku pochodzi z procesów
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RYSUNEK 9. Diagramy MIRAD i DLM w przedziaªach masy czarnej dziury (dwa
górne panele) oraz z ró»nymi klasy�kacjami widmowymi z diagramu WHAN (dwa
dolne panele). Wszystkie ¹ródªa z próbki ROGUE I�WISE pokazane s¡ jako szare
punkty. Liczby na diagramach pokazuj¡ ilo±ci obiektów w poszczególnych rejonach
[34].

gwiazdotwórczych. Tak»e w znacznej cz¦±ci silnych AGN-ów optycznych
emisja radiowa pochodzi z procesów gwiazdotwórczych, a jedynie okoªo
11% tych obiektów to radiowe AGN-y. Natomiast populacja radiowych
AGN-ów dominuje w±ród sªabych AGNów optycznych a ich ilo±¢ jest jesz-
cze wi¦ksza w±ród galaktyk �w spoczynku�.

W tej publikacji pokazali±my, »e istniej¡ proste metody odsiania galak-
tyk formuj¡cych gwiazdy od radiowych AGN-ów w katalogach radio¹ródeª.
U»ycie tylko jednej metody znacznie uªatwia zrozumienie i ocenienie zafaª-
szowa« wprowadzonych przez selekcj¦ w próbce. U»ywaj¡c dwóch narz¦-
dzi, które mog¡ by¢ u»ywane niezale»nie od siebie i s¡ tak samo efektywne,
pokazujemy, »e w próbce wyselekcjonowanej z katalogu spektroskopowego
SDSS i przegl¡dów radiowych NVSS/FIRST, radiowe AGN-y s¡ gªównie
znajdowane w galaktykach z najmasywniejszymi czarnymi dziurami, s¡ zi-
denty�kowane z galaktykami eliptycznymi i s¡ gªównie sªabymi optycznie
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AGN-ami lub galaktykami, które przestaªy formowa¢ gwiazdy i s¡ jonizo-
wane przez fotony z gor¡cych, maªo masywnych i wyewoluowanych gwiazd,
a emisja w Hα nie estymuje jasno±ci bolometrycznej AGN-u.

W niniejszej publikacji byªam pomysªodawc¡ projektu i u»ycia diagra-
mu MIRAD do rozdzielenia obiektów z ró»nym ¹ródªem emisji radiowej.
Mój wkªad polegaª tak»e na zbadaniu rozkªadu obiektów o ró»nych wªa-
sno±ciach na diagramach DLM i MIRAD, jak masa czarnej dziury, morfo-
logie radiowe i optyczne. Braªam dominuj¡cy udziaª w dyskusji wyników
oraz powstawaniu manuskryptu. Byªam tak»e autorem korespondencyj-
nym. Natalia Vale Asari wª¡czyªa si¦ poprzez zaproponowanie metody
znajdowania najlepszej separacji obiektów na obu diagramach, analiz¦ da-
nych oraz dyskusj¦ i napisanie cz¦±ci tekstu. Gra»yna Stasi«ska zapro-
ponowaªa u»ycie diagramu DLM w uzupeªnieniu do diagramu MIRAD,
braªa udziaª w dyskusji oraz powstaniu tekstu. Fabio Herpich wª¡czyª si¦
poprzez przygotowanie danych W3 co tak»e opisaª w manuskrypcie. Marek
Sikora braª udziaª w dyskusji i interpretacji teoretycznej. Natalia �ywucka
braªa udziaª w kompletowaniu literatury oraz Arti Goyal wª¡czyªa si¦ do
dyskusji wyników projektu.

Podsumowanie

Przedstawiªam pi¦¢ publikacji, w których wraz ze wspóªautorami zajmo-
waªam si¦ analiz¡ wielocz¦stotliwo±ciowych danych AGN-ów aktywnych
radiowo. W naszych badaniach u»yli±my szeregu ró»nych metod i du»ych
próbek obiektów by przetestowa¢ znane jak i zaproponowane przez nas
hipotezy dotycz¡ce AGN-ów, gªównie z d»etami radiowymi, oraz zbada¢
wªasno±ci galaktyk macierzystych i linii emisyjnych w radio¹ródªach o ró»-
nych morfologiach radiowych. Dodatkowo, zaprezentowali±my listy obiek-
tów radiowych, które s¡ ju» dost¦pne publicznie, i które mog¡ by¢ u»yte
do dalszych bada« radiogalaktyk.

Wyniki mog¦ podsumowa¢ jako:

(a) Pokazaªam, »e radiogalaktyki FRII mog¡ mie¢ jasno±ci radiowe z sze-
rokiego zakresu warto±ci. Znalazªam, »e galaktyki FRII pokazuj¡ con-
tinuum wªasno±ci w zale»no±ci od parametru Eddingtona, a ¹ródªa
z gor¡cymi plamami maj¡ najwi¦ksze warto±ci P1.4/MBH. Pokazaªam
tak»e, »e radiogalaktyki FRII tworz¡ niejednorodn¡ grup¦ pod wzgl¦-
dem wªasno±ci linii emisyjnych oraz »e struktury FRII znajdowane
s¡ w galaktykach eliptycznych, preferencyjnie w tych o najwi¦kszych
masach.
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(b) Zaprezentowaªam nowo odkryte radio¹ródªo CGCG292-057 maj¡ce
wªasno±ci ¹ródªa podwójno-podwójnego, co jest oznak¡ wznowienia
aktywno±ci radiowej ¹ródªa, oraz ¹ródªa o morfologii X-shaped, co
jest wynikiem przeorientowania d»etu. Dodatkowo radio¹ródªo to jest
zidenty�kowane z galaktyk¡ wykazuj¡c¡ oznaki przebytego zderzenia
co mo»e tªumaczy¢ skomplikowan¡ struktur¦ radiow¡ ¹ródªa.

(c) Pokazaªam, »e radiowo gªo±ne i radiowo ciche galaktyki sparowane
we wªasno±ciach AGN-u ró»ni¡ si¦ typem morfologicznym co ±wiad-
czy o tym, »e efektywno±¢ produkcji d»etów nie jest zdeterminowana
tylko parametrem Eddingtona i mas¡ czarnej dziury. Ró»na efektyw-
no±¢ produkcji d»etów jest zdeterminowana tak»e przez ilo±¢ pola
magnetycznego skumulowanego w AGN-ie i/lub przez spin czarnej
dziury.

(d) Zaprezentowaªam katalog radiogalaktyk z optycznego przegl¡du SDSS
i radiowych przegl¡dów FIRST i NVSS, które maj¡ znane spektrosko-
powe przesuni¦cia ku czerwieni, wyznaczone g¦sto±ci strumienia na
cz¦stotliwo±ci 1.4 GHz oraz przypisane optyczne i radiowe klasy�kacje
morfologiczne.

(e) Przedstawiªam dwie metody separacji radio¹ródeª o ró»nym pocho-
dzeniu emisji radiowej. Pokazaªam tak»e, »e radiowe AGN-y identy-
�kowane s¡ gªównie z galaktykami eliptycznymi o czarnych dziurach
bardziej masywnymi ni» 107.8 M⊙. Dodatkowo pokazaªam jakie s¡
¹ródªa emisji radiowej w sªabych i silnych optycznych AGN-ach.
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Laudacja

Stanisªaw Zoªa

Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Jagiello«ski

Magni�cencjo!
Szanowna Pani Dziekan!
Szanowni Panowie Przewodnicz¡cy Rad Dyscyplin Astronomii i Fizyki!
Droga Doroto!
Szanowni Pa«stwo!

Przypadª mi zaszczyt i prawdziwa przyjemno±¢ przedstawi¢ Pa«stwu
sylwetk¦ Pani Doktor Doroty Kozieª-Wierzbowskiej, której 16-go maja te-
go roku Rada Dyscypliny Astronomia Uniwersytetu Jagiello«skiego nadaªa
stopie« doktora habilitowanego.

Dorota Kozieª-Wierzbowska rozpocz¦ªa studia �zyki w 1996 roku na
Uniwersytecie Pedagogicznym w Krakowie, ale od samego pocz¡tku inte-
resowaªa j¡ astronomia. Zarówno stopie« licencjata jak i magistra otrzy-
maªa za prace o tej tematyce, wykonane pod kierunkiem profesora Jerzego
Kreinera, kierownika Katedry Astronomii UP. Studia kontynuowaªa na kie-
runku astronomii ju» na Uniwersytecie Jagiello«skim, otrzymuj¡c w 2003
roku stopie« magistra astronomii, badaj¡c pod moim kierunkiem skªadniki
ciasnych ukªadów podwójnych gwiazd.
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Studia doktoranckie równie» odbyªa w Obserwatorium Astronomicz-
nym Uniwersytetu Jagiello«skiego. W tym czasie zmieniªa obszar zainte-
resowa« z astronomii gwiazdowej na astronomi¦ pozagalaktyczn¡. Rozpra-
w¦ doktorsk¡ zatytuªowan¡ �Spektroskopia optyczna gigantycznych radio-
galaktyk� Dorota Kozieª-Wierzbowska napisaªa pod kierunkiem Profeso-
ra Jerzego Machalskiego, obecnego na dzisiejszej uroczysto±ci, a doktorat
obroniªa w 2008 roku. Jej rozprawa zostaªa wyró»niona przez Rad¦ Wy-
dziaªu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej naszej Alma Mater.

Karier¦ naukow¡ Dorota Kozieª-Wierzbowska od pocz¡tku zwi¡zaªa
z Uniwersytetem Jagiello«skim, po doktoracie pracuj¡c w Obserwatorium
Astronomicznym najpierw na etacie asystenta naukowo dydaktycznego,
a w 2012 roku awansowaªa na etat adiunkta i na tym etacie jest zatrud-
niona do dzi±.

Dorota Kozieª-Wierzbowska jest ±wietnym naukowcem. Poznaªem j¡
jeszcze w czasie jej studiów na Uniwersytecie Pedagogicznym. W bada-
nia naukowe byªa zaanga»owana ju» od tego czasu. Jest bardzo sumienna
w ka»dej pracy któr¡ wykonuje, nie boi si¦ tak»e prowadzenia projektów
wymagaj¡cych bardzo dªugiej perspektywy czasowej. Wykonywaªa obser-
wacje optyczne wielu klas obiektów astronomicznych, od niewielkich ciaª
Ukªadu Sªonecznego poprzez gwiazdy pulsuj¡ce, ukªady gwiazd podwój-
nych, a» po odlegªe kwazary. Z czasem te ostatnie najbardziej j¡ urzekªy
i prawie im si¦ wyª¡cznie po±wi¦ciªa, badaj¡c cykle aktywno±ci galaktyk
aktywnych oraz zachodz¡ce w nich procesy �zyczne. Wykorzystuje do te-
go celu obserwacje w kilku zakresach widma elektromagnetycznego, wªa-
sne i zgromadzone w archiwach. Badaªa morfologi¦ najwi¦kszych radio-
galaktyk, pochodzenie emisji radiowej oraz zmienno±ci jasno±ci w cz¦±ci
widzialnej. Odkryªa wcze±niej nie znane znaczne zró»nicowanie wªasno±ci
tych obiektów. Jest naukowcem o bardzo wysokiej renomie w ±rodowisku
mi¦dzynarodowym. Przejawia si¦ to w zaproszeniach na konferencje, do re-
cenzowania prac naukowych w najlepszych czasopismach astronomicznych
oraz otrzymywaniem czasu na instrumentach ±wiatowej klasy, zarówno ra-
dioteleskopach jak i teleskopach optycznych.

Dorota Kozieª-Wierzbowska posiada nieprzeci¦tny talent organizacyj-
ny. Wykazaªa si¦ ±wietn¡ prac¡ wspóªorganizuj¡c 3 konferencje mi¦dzyna-
rodowe i jedn¡ krajow¡. Wymieni¦ przy tej okazji t¦ najwi¦ksz¡: Dorota
Kozieª-Wierzbowska przewodniczyªa Komitetowi Organizacyjnemu Kon-
gresu Europejskiego Towarzystwa Astronomicznego, który miaª miejsce
w Krakowie latem 2023 roku i zgromadziª ponad 1500 uczestników z caªe-
go ±wiata. Braªa jednocze±nie udziaª w pracach Komitetu Naukowego tej
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konferencji. Jej talent pokazuje si¦ tak»e w czasie prac organizacyjnych
instytutu, w tym zwi¡zanych z dydaktyk¡, np. anga»uj¡c si¦ w tworzenie
programu nauczania na kierunku astronomia.

Dorota jest sekretarzem Zakªadu Astronomii Gwiazdowej i Pozagalak-
tycznej, byªa przedstawicielk¡ w Radzie Naukowej Obserwatorium Astro-
nomicznego oraz Rady Wydziaªu. Nale»y do Europejskiego Towarzystwa
Astronomicznego i Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, w którym
peªni funkcj¦ czªonkini Komisji Rewizyjnej.

Dorot¦ Kozieª-Wierzbowsk¡ cechuje niezwykªa »yczliwo±¢ i uczyn-
no±¢ dla wspóªpracowników i studentów. Te cechy w poª¡czeniu z talentem
dydaktycznym, owocuj¡ uznaniem i bardzo wysokimi ocenami jej zaj¦¢
przez studentów, a w 2017 roku zostaªa wyró»niona za t¦ dziaªalno±¢ na-
grod¡ JM Rektora UJ.

Dorota Kozieª-Wierzbowska to tak»e wyró»niaj¡ca si¦ popularyzator-
ka astronomii. Wielokrotnie uczestniczyªa w jury olimpiad i konkursów
astronomicznych, publikowaªa prace popularnonaukowe, a tak»e wygªa-
szaªa wykªady popularnonaukowe na festiwalach nauki i w szkoªach woje-
wództwa maªopolskiego.

Droga Doroto: szczerze gratuluj¦ osi¡gni¦cia!
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Omówienie celu naukowego ww prac i osi¡gni¦tych wyników
wraz z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania

Prace, które wchodz¡ w skªad osi¡gni¦cia naukowego podsumowuj¡
najwa»niejsze badania naukowe prowadzone przeze mnie po uzyskaniu
stopnia doktora. Jak uzasadniam poni»ej, z jednej strony stanowi¡ one
spójn¡ caªo±¢ je±li chodzi o badania wªasno±ci gigantycznych radio¹ródeª
oraz ich galaktyk macierzystych, a z drugiej strony ilustruj¡ ró»norod-
n¡ metodologi¦ bada« stosowan¡ przeze mnie w podej±ciu do podj¦tego
zagadnienia naukowego. Obejmuj¡ one szeroko poj¦t¡ analiz¦ danych (ar-
chiwalnych oraz otrzymanych w dedykowanych obserwacjach), jak równie»
modelowanie danych obserwacyjnych w celu uzyskania parametrów cha-
rakteryzuj¡cych galaktyki macierzyste gigantycznych radio¹ródeª. Gªów-
nym celem przy±wiecaj¡cym moim badaniom byªo znalezienie takich wªa-
sno±ci gigantycznych radio¹ródeª, które by odró»niaªy je od innych obiek-
tów tworz¡cych rozlegªe struktury radiowe.

We Wszech±wiecie obserwujemy wiele typów galaktyk, które cechuj¡
si¦ ró»nymi wªasno±ciami. W szczególno±ci, mo»emy wyró»ni¢ tzw. kla-
s¦ galaktyk aktywnych, w których centrum znajduje si¦ supermasywna
czarna dziura oraz dysk akrecyjny, poprzez który materia opada na czar-
n¡ dziur¦. Procesowi akrecji towarzyszy uwalnianie si¦ ogromnej energii,
przez co jasno±¢ centralnego �aktywnego� j¡dra galaktycznego (ang. Ac-
tive Galactc Nuclei; AGN) w wi¦kszo±ci przypadków dominuje nad caª¡
galaktyk¡. Niewielka cz¦±¢ AGNów (∼15-20%; [1]) jest obiektami radio-
wo gªo±nymi w znaczeniu, »e stosunek strumienia radiowego (na 5 GHz;
F5GHz) do strumienia optycznego w �ltrze B (FB) jest F5GHz/FB ≥ 10
[2]. W obiektach tych cz¦±¢ energii grawitacyjnej rotuj¡cej czarnej dziury
jest przekazywana naªadowanym cz¡stkom, które s¡ wyrzucane w dwóch
przeciwnych wspóªosiowych kierunkach z bardzo du»ymi (relatywistyczny-
mi) pr¦dko±ciami. Wyrzuty te formuj¡ cienkie strugi (d»ety), a one z kolei
zasilaj¡ w materi¦ i pole magnetyczne rozlegªe obszary (tzw. pªaty, lo-
by) promieniowania synchrotronowego, które powi¦kszaj¡ si¦ z czasem [3].
Struktury radiowe mog¡ osi¡ga¢ bardzo du»e rozmiary i propagowa¢ si¦ na
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odlegªo±ci rz¦du megaparseków od galaktyki macierzystej. Takie galaktyki
nazwano gigantycznymi radiogalaktykami lub radiokwazarami (w zale»no-
±ci od rodzaju obiektu, który je generuje; dalej nazywane radio¹ródªami).
Za umown¡ granic¦ podziaªu pomi¦dzy �zwykªymi� radio¹ródªami a gigan-
tami uznaje si¦ rozmiar struktury radiowej równy 0.7 Mpc (przy zaªo»eniu
staªej kosmologicznej H = 71 km/s/Mpc oraz ΩM = 0.27). Jest to dosy¢
rzadka cecha AGNów. Szacuje si¦, »e tylko ∼6% radio¹ródeª posiada tak
du»e rozmiary, cho¢ w ostatnich latach liczba znanych obiektów tego ro-
dzaju wzrosªa dziesi¦ciokrotnie dzi¦ki nowym przegl¡dom radiowym nieba
takich jak LOFAR [4] oraz przegl¡dom spektroskopowym. Niezale»nie jed-
nak od tego, gigantyczne struktury radiowe s¡ rzadk¡ cech¡ na tle caªej
populacji radio¹ródeª. Z tego powodu kluczowe jest zrozumienie dlaczego
powstaj¡ tak du»e struktury i jakie czynniki temu sprzyjaj¡. Dotychczaso-
we badania nie przyniosªy jednoznacznych wyników. Jako gªówne czynniki
mog¡ce mie¢ wpªyw na formowanie si¦ du»ych struktur radiowych rozwa-
»ano zarówno czynniki zewn¦trzne takie jak wªasno±ci o±rodka, w któ-
rym ewoluuj¡ radio¹ródªa, jak równie» wªasno±ci wewn¦trzne centralnych
AGNów, gdzie swój pocz¡tek maj¡ d»ety radiowe. Do czynników zewn¦trz-
nych mo»na zaliczy¢ maª¡ g¦sto±¢ o±rodka [5, 6, 7, 8]. W takich warunkach
d»et radiowy mo»e si¦ ªatwiej propagowa¢ na du»e odlegªo±ci od galaktyki
macierzystej. Powy»sze prace pokazaªy, »e g¦sto±¢ o±rodka wokóª gigantów
jest o mniej wi¦cej rz¡d wielko±ci mniejsza ni» w przypadku mniejszych
radio¹ródeª, niemniej jednak od czasu tamtych bada« znaleziono wiele gi-
gantów znajduj¡cych si¦ w centrach gromad galaktyk (np. [9, 10]) oraz na
du»ych przesuni¦ciach ku czerwieni (np. [11]). Zatem maªa g¦sto±¢ o±rod-
ka, w którym propaguj¡ si¦ d»ety radiowe nie jest wystarczaj¡ca do tego
by wytªumaczy¢ powstawanie gigantów.

Jako jedn¡ z mo»liwych przyczyn wyst¦powania gigantów rozwa»a si¦
równie» zaawansowany wiek tych obiektów. Badania (np. [8, 12]) poka-
zuj¡, »e faktycznie giganty s¡ starymi obiektami. Szacuje si¦, »e ich wiek
dynamiczny jest rz¦du ∼107 lat. Nie mo»e jednak to by¢ jedyny i najwa»-
niejszy czynnik, który by tªumaczyª wyst¦powanie gigantów. Wiele mniej-
szych radio¹ródeª jest równie stara, a mimo to nie posiada tak du»ych
struktur radiowych. Równie» cz¦±¢ gigantów ma stosunkowo maªe wieki
dynamiczne (np. [13]).

Kolejnym, dyskutowanym w literaturze, czynnikiem mog¡cym przyczy-
nia¢ si¦ do powstawania gigantycznych struktur radiowych jest wznawia-
nie aktywno±ci radiowej. Jest to proces, w którym po fazie generowania
d»etów w pobli»u czarnej dziury nast¦puje faza �u±pienia� aktywno±ci ra-
diowej na pewien czas (rz¦du kilku milionów lat). Po tej fazie aktywno±¢
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radiowa jest ponownie wznawiana. Aktywna galaktyka mo»e kilkukrot-
nie przechodzi¢ przez nast¦puj¡ce po sobie fazy aktywno±ci i �u±pienia�.
Skutkuje to tym, »e d»ety pierwszego cyklu rozchodz¡ si¦ w �pierwotnym�
o±rodku mi¦dzygwiazdowym i mi¦dzygalaktycznym, natomiast te pocho-
dz¡ce z pó¹niejszej fazy (ew. pó¹niejszych faz) propaguj¡ si¦ ju» w ±rodo-
wisku znacz¡co zmody�kowanym na skutek wcze±niejszego oddziaªywania
relatywistycznej plazmy radiowej z otaczaj¡c¡ materi¡. Propagacja d»etu
w zmody�kowanym o±rodku mo»e zatem by¢ szybsza, co pozwala na to
aby radio¹ródªo osi¡gn¦ªo wi¦ksze rozmiary w krótszym czasie.

Kolejnym badanym czynnikiem mog¡cym odpowiada¢ za du»e rozmia-
ry gigantów jest bardzo �wydajne� aktywne j¡dro galaktyczne zdolne do
generowania wyj¡tkowo silnych wyrzutów materii w postaci d»etów radio-
wych. Sam proces generowania d»etów nie jest jeszcze do ko«ca poznany,
niemniej jednak jest ±ci±le powi¡zany z wªasno±ciami centralnego AGNu.
Dotychczasowe badania, w których wyznaczano moc d»etów w gigantycz-
nych radio¹ródªach pokazaªy, »e ich warto±ci nie s¡ wysokie, a w porówna-
niu z mniejszymi radio¹ródªami, s¡ nawet ni»sze (np. [14]). Równie» masy
czarnych dziur, tempo akrecji oraz spin czarnej dziury s¡ podobne zarówno
w gigantach jak i mniejszych radio¹ródªach (np. [15, 16, 14]).

Pomimo wielu bada« nad gigantami, które byªy dotychczas prowadzo-
ne, w dalszym ci¡gu nie ma pewno±ci co do tego, jakie warunki musi
speªnia¢ AGN (lub jego otoczenie) aby powstaªy gigantyczne struktury
radiowe. Coraz cz¦±ciej spotyka si¦ w literaturze stwierdzenie, »e kombi-
nacja kilku ró»nych czynników mo»e prowadzi¢ do powstawania tak du»ych
struktur radiowych.

Z uwagi na fakt, »e gigantyczne rozmiary struktur radiowych s¡ cech¡
obserwowan¡ w dziedzinie radiowej, wi¦kszo±¢ grup badawczych prowadzi-
ªa swoje badania w tym zakresie. Bardzo niewiele prac dotyczy szukania
pewnych specy�cznych wªasno±ci tych obiektów w innych zakresach wid-
ma elektromagnetycznego. Prace, które s¡ moim autorstwem s¡ jedynym
dost¦pnym w literaturze wielow¡tkowym studium m. in. nad wªasno±ciami
gigantów w dziedzinie optycznej.

Jednym z gªównych aspektów prowadzenia tego typu bada« jest prze-
prowadzanie analiz na du»ej i jednorodnej próbce obiektów. Pocz¡tkowo
analizy wªasno±ci gigantów opieraªy si¦ albo na badaniu pojedynczych
obiektów albo dotyczyªy maªych próbek, dla których dost¦pne byªy jed-
norodne dane w badanym zakresie dªugo±ci fali. Z tego wzgl¦du, kluczowe
byªo stworzenie du»ej próbki gigantów, dla której ró»nego rodzaju pod-
stawowe warto±ci byªyby policzone/zmierzone w jednorodny sposób. Taka
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próbka zostaªa zaprezentowana przeze mnie w pracy H1. Skatalogowane
zostaªy w niej wszystkie znane (do 2018 roku) gigantyczne radio¹ródªa.
W tamtym czasie byªo to 349 potwierdzonych gigantów (zarówno kwaza-
rów jak i galaktyk). Dla wszystkich obiektów zawartych w katalogu podane
zostaªy rozmiary struktur radiowych, strumienie oraz moce radiowe na 1.4
GHz, przesuni¦cie ku czerwieni oraz jasno±¢ galaktyki macierzystej w �l-
trze r. To co nale»y podkre±li¢, to fakt, »e wszystkie mierzone parametry
zostaªy wyznaczone w jednolity sposób. Ma to szczególne znaczenie np.
przy wyznaczaniu rozmiaru radio¹ródªa (co zostaªo pokazane w pó¹niej-
szej pacy H2).

PracaH1 zawiera nie tylko katalog gigantycznych radio¹ródeª, ale rów-
nie» zostaª w niej oszacowany dolny limit na liczb¦ gigantów. W ±rodowisku
naukowym funkcjonowaª wówczas pogl¡d, »e giganty s¡ bardzo szczegól-
nymi obiektami z uwagi na ich maª¡ liczb¦. Oszacowanie przyniosªo wynik
co najmniej 2000 obiektów, czyli prawie sze±ciokrotnie wi¦cej ni» wówczas
znano. Do wyznaczenia liczby gigantów wykorzystaªam ich rozkªad na sfe-
rze niebieskiej (Rys. 1). Sfera niebieska zostaªa podzielona na fragmenty
o równej powierzchni, a nast¦pnie w ka»dym z fragmentów zliczone zostaªy
obiekty. W oparciu o liczb¦ ¹ródeª w najg¦stszym obszarze ekstrapolowa-
ªam ich liczb¦ na caª¡ sfer¦ niebiesk¡. Powy»sze oszacowanie wykonane
zostaªo na podstawie danych radiowych z przegl¡dów VLA (NVSS; [17],
oraz FIRST; [18]) z tego powodu nie zostaªy uwzgl¦dnione obiekty o niskiej
jasno±ci powierzchniowej � poni»ej czuªo±ci przegl¡du NVSS. Na podsta-
wie rozkªadu gigantycznych radio¹ródeª na sferze niebieskiej wyszczegól-
niªam równie» obszary nieba, w których nie znaleziono »adnych obiektów
tego rodzaju. Ich brak, w du»ej mierze, wynikaª z braku pokrycia tych
regionów przez przegl¡dy optyczne oraz radiowe, niemniej jednak ziden-
ty�kowaªam równie» kilka �pustych� obszarów, dla których byªy dost¦pne
dane optyczne i radiowe. S¡ to obszary, w których na podstawie dobrze
dost¦pnych danych, powinni±my znale¹¢ spor¡ liczb¦ nowych obiektów.
Oprócz wy»ej poruszonych aspektów praca H1 byªa pierwszym pewnego
rodzaju studium statystycznym gigantów. W pracy przedstawiªam rozkªa-
dy przesuni¦¢ ku czerwieni, mocy radiowych i rozmiarów. Ciekawym i do±¢
istotnym wynikiem okazaªo si¦ skorelowanie poªo»e« gigantów z danymi
o pustkach w wielkoskalowej strukturze Wszech±wiata. Okazaªo si¦, »e na
91 gigantów, które znajduj¡ si¦ w obszarze pokrytym przez katalog ko-
smicznych pustek (Cosmic Voids Catalogue, [19]) tylko jeden gigant GRG
J1355+2923 znajduje si¦ w pustce. Byªa to istotna przesªanka za tym, »e
maªa g¦sto±¢ galaktyk wokóª gigantów (cz¦sto uwa»ana jako miara g¦sto-
±ci o±rodka) nie ma wi¦kszego wpªywu na powstawanie wielkoskalowych
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struktur radiowych.

RYSUNEK 1. Rozkªad gigantycznych radio¹ródeª na sferze niebieskiej we wspóª-
rz¦dnych galaktycznych. Niebieskie linie na szeroko±ciach galaktycznych b = ±15◦

wyznaczaj¡ pªaszczyzn¦ Galaktyki gdzie wyst¦puje znaczna ekstynkcja. Na szaro
zaznaczono obszary poza dyskiem galaktycznym, gdzie nie zostaªy zidenty�kowane
»adne gigantyczne radio¹ródªa (stan na 2018 r). Regiony sfery niebieskiej pokry-
te przez przegl¡d radiowy FIRST s¡ oddzielone grub¡ czarn¡ lini¡ oraz zostaªy
zakreskowane.

Drug¡ prac¡ zawieraj¡c¡ katalog gigantycznych radio¹ródeª, a dokªad-
nie gigantycznych radiokwazarów, byªa praca H2. Maj¡c na uwadze wnio-
ski z pracy H1, t.j., »e du»a cz¦±¢ gigantów, która mogªaby by¢ zidenty�-
kowana w oparciu o ju» istniej¡ce przegl¡dy radiowe i optyczne, z jakich±
powodów nie zostaªa odkryta, postanowiªam przeszuka¢ przegl¡d radiowy
NVSS i skorelowa¢ go z przegl¡dem optycznym SDSS [20]. W rezultacie zi-
denty�kowaªam 272 gigantyczne kwazary z czego 174 byªo nowo odkrytymi
¹ródªami (w tym 70 obiektów na przesuni¦ciach ku czerwieni z > 1). Tym
samym potroiªo to liczb¦ wcze±niej znanych gigantycznych radiokwazarów.
Znalezienie tak du»ej liczby nowych gigantów byªo pewnym zaskoczeniem,
gdy» w oparciu o te same dane wiele zespoªów poszukiwaªo ju» gigantów
u»ywaj¡c ró»nych metod, w tym równie» automatycznych. W przypadku
pracy H2 do poszukiwania gigantów wykorzystaªam najprostsz¡ meto-
d¦, czyli wizualne rozpoznawanie du»ych, rozci¡gªych struktur na mapach
radiowych i korelowanie ich z danymi optycznymi. Uzyskany wynik poka-
zuje, »e algorytmy, których u»ywa si¦ do automatycznego rozpoznawania
tego typu obiektów wymagaj¡ jeszcze dopracowania. Sam katalog mo»e
zatem stanowi¢ przykªadow¡ próbk¦ obiektów do testowania automatycz-
nych metod rozpoznawania rozci¡gªych radio¹ródeª.

W pracyH2 pokazaªam równie», »e ró»ne konwencje pomiaru rozmiaru
radio¹ródªa powoduj¡ znaczne ró»nice w mierzonych rozmiarach � nawet
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rz¦du 1 Mpc (Rys. 2)! Na przykªad, najwi¦ksze rozmiary otrzymuje si¦
mierz¡c struktury radiowe w oparciu o rozmiar do poziomu sygnaªu radio-
wego równego 3 σ na mapach o maªej rozdzielczo±ci. W przypadku braku
lepszych danych jest to jedyna mo»liwo±¢ pomiaru, niemniej jednak nale-
»y mie¢ na uwadze, »e jest to pomiar zawy»ony w stosunku do rozmiaru
mierzonego od gor¡cej plamy w jednym lobie do gor¡cej plamy w drugim
lobie.

RYSUNEK 2. Radiokwazar J1129-0121 (z = 0.726). Czarne kontury radiowe z NVSS
oraz czerwone kontury z FIRST zostaªy naniesione na map¦ optyczn¡ w �ltrze r
z przegl¡du Pan-STARRS. Rysunek przedstawia ró»nic¦ pomi¦dzy pomiarami roz-
miaru radio¹ródªa w oparciu o ró»ne metody. W pracy [14] autorzy zmierzyli ra-
dio¹ródªo JJ1129-0121 jako maksymalny rozmiar struktur radiowych na poziomie
3σ na mapach NVSS otrzymuj¡c D = 1.61 Mpc. W przypadku u»ycia konwencji
pomiaru od gor¡cej plamy do gor¡cej plamy uzyskamy rozmiar D = 0.64 Mpc.

Kolejnym wa»nym aspektem pracy H2 byªo przeanalizowanie ró»nych
wªasno±ci radiowych, optycznych i podczerwonych gigantycznych radio-
kwazarów oraz porównanie ich z wªasno±ciami kwazarów o mniejszych
rozmiarach struktur radiowych. Do najwa»niejszych wyników pracy mo»na
zaliczy¢ znalezienie znacz¡cej korelacji pomi¦dzy jasno±ci¡ linii emisyjnej
[OIII] oraz caªkowit¡ jasno±ci¡ radiow¡ na 1.4 GHz, zarówno dla gigan-
tycznych kwazarów (wspóªczynnik korelacji C = 0.71) jak i mniejszych
radiokwazarów (C = 0.61). Otrzymana korelacja jest silniejsza dla próbek
rozwa»anych w pracyH2 ni» dla próbek radiokwazarów, które mo»na zna-
le¹¢ w literaturze. Wyst¦powanie znacz¡cej korelacji ±wiadczy o ±cisªym
zwi¡zku pomi¦dzy moc¡ promieniowania radiowego/moc¡ d»etów a jo-
nizuj¡cym promieniowaniem, które powoduje powstawanie w¡skich linii
widmowych w obªokach znajduj¡cych si¦ w pobli»u czarnej dziury (tzw.
ang. narrow line region, NLR). Kolejnym ciekawym wynikiem byªo spraw-
dzenie poªo»enia gigantycznych kwazarów na pªaszczy¹nie Eigenwektora
1 (EV1). Eigenwektor pozwala na prze±ledzenie fundamentalnych korelacji
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pomi¦dzy ró»nymi liniami widmowymi. W pracy H2 badaªam zale»no±¢
pomi¦dzy szeroko±ci¡ poªówkow¡ linii Hβ (4862 Å) a stosunkiem szero-
ko±ci równowa»nej linii »elaza Fe (4435-4685 Å) oraz linii Hβ. Poªo»enie
obiektu � kwazara na tak zde�niowanej pªaszczy¹nie EV1 wyznacza tzw.
ci¡g gªówny kwazarów. Przypuszcza si¦, »e obiekty o FWHM Hβ < 4000
km/s s¡ obiektami o geometrycznie grubym dysku akrecyjnym zdomino-
wanym przez wiatr (populacja A), natomiast obiekty o FWHM Hβ >

4000 km/s s¡ obiektami o geometrycznie cienkim dysku akrecyjnym i ma-
ªym tempie akrecji materii na czarn¡ dziur¦ (populacja B). Zdecydowa-
na wi¦kszo±¢ gigantycznych radiokwazarów nale»y do populacji B (91%),
podobnie jak radiokwazary o mniejszych rozmiarach (83%), co ±wiadczy
o maªych tempach akrecji materii na czarn¡ dziur¦ (s¡ to wyewoluowane
obiekty o du»ych masach czarnych dziur i maªych tempach akrecji). S¡
równie» w±ród gigantów obiekty nale»¡ce do tzw. ekstremalnej populacji
A o bardzo wysokim tempie akrecji. S¡ to kwazary, które wymagaj¡ do-
kªadnego zbadania z uwagi na ich ekstremalne warto±ci parametrów linii
widmowych.

Otrzymane rezultaty analizy wªasno±ci linii spektralnych przeprowa-
dzonych przeze mnie w pracy H2 nie wykazaªy jednak znacz¡cych ró»nic
pomi¦dzy gigantycznymi radiokwazarami a kwazarami o mniejszych struk-
turach radiowych, wskazuj¡c na bardzo podobne ich wªasno±ci spektralne.

Kolejnym ciekawym rezultatem pracy H2 byªo zbadanie poªo»enia gi-
gantycznych radiokwazarów na diagramie kolor-kolor w dziedzinie pod-
czerwonej (3.4 µm - 4.6 µm vs 4.6 µm - 12 µm), oraz porównanie go
z poªo»eniem mniejszych radiokwazarów oraz kwazarów z katalogu SDSS,
które posiadaj¡ j¡dra radiowe zarejestrowane w przegl¡dzie FIRST. O ile
rozkªad koloru 3.4 µm - 4.6 µm jest podobny dla wszystkich próbek, to
rozkªad koloru 4.6 µm - 12 µm jest zdecydowanie ró»ny dla gigantów
i radiokwazarów o mniejszych strukturach radiowych oraz dla próbki kwa-
zarów z SDSS (Rys. 3). Giganty maj¡ mniejsze warto±ci koloru 4.6 µm -
12 µm, co mo»e ±wiadczy¢ o ró»nicach w budowie torusa pyªowego wokóª
dysku akrecyjnego, jak równie» o mniejszym tempie formowania gwiazd
w obiektach o rozci¡gªych strukturach radiowych.

Jeden z wyników pracy H2 (tzn. brak znacz¡cych ró»nic we wªasno-
±ciach linii spektralnych pomi¦dzy gigantycznymi radiokwazarami a kwa-
zarami o mniejszych strukturach radiowych) skªoniª mnie do zastosowania
troch¦ innego podej±cia do analizy ich wªasno±ci spektralnych. Przedstawi-
ªam je w pracy H3, gdzie wykonaªam tzw. optyczne widma kompozytowe
dla próbki gigantów oraz mniejszych radiokwazarów z pracy H2. Takie
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RYSUNEK 3. Znormalizowany rozkªad koloru 4.6 µm - 12 µm (W2 - W3; u góry)
oraz 3.4 µm - 4.6 µm (W1 - W2; na dole) dla próbki gigantycznych radiokwazarów
oraz próbki kwazarów z przegl¡du SDSS (DR14Q FIRST).

widma tworzy si¦ poprzez odpowiednie u±rednienie wielu widm obiektów
tej samej klasy, w celu uwydatnienia pewnych ich cech i wªasno±ci. Po-
wstaªe widmo ma bardzo wysoki poziom sygnaªu do szumu przez co ksztaªt
kontinuum, jak równie» sªabe linie widmowe, niewidoczne w pojedynczych
widmach, staj¡ si¦ bardziej uwydatnione, a tym samym mo»liwe do anali-
zowania. Celem wykonania widma kompozytowego dla gigantycznych ra-
diokwazarów byªa ch¦¢ znalezienia specy�cznych cech ich aktywnych j¡-
der galaktycznych. W pracy H3 pokazaªam, »e kontinuum widmowe dla
gigantycznych kwazarów jest bardziej pªaskie (widma s¡ bardziej �czerwo-
ne�) ni» w przypadku mniejszych radiokwazarów, jak równie» innych pró-
bek kwazarów, których kompozytowe widma byªy dost¦pne w literaturze.
Bardziej �czerwone� widma mog¡ by¢ skutkiem wewn¦trznego poczerwie-
nienia kwazarów na skutek ekstynkcji. Poczerwienienie jest tym wi¦ksze
im wi¦kszy jest k¡t pod jakim obserwujemy obiekt. W przypadku pró-
bek kwazarów o rozci¡gªych strukturach radiowych na warto±¢ nachylenia
kontinuum mog¡ mie¢ wpªyw efekty selekcji takich obiektów. Znacznie
ªatwiej bowiem zidenty�kowa¢ bardzo du»e radio¹ródªo kiedy jego d»ety
i loby radiowe le»¡ w pªaszczy¹nie nieba (czyli cz¦±ciej znajdujemy obiek-
ty o wi¦kszej wewn¦trznej ekstynkcji). Zatem bardziej czerwone widma
gigantycznych radiokwazarów najprawdopodobniej s¡ zwi¡zane z efektem
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ich orientacji wzgl¦dem obserwatora. T¡ tez¦ potwierdzaj¡ kolejne wyniki
pracy H3. Miar¡ orientacji radio¹ródªa wzgl¦dem obserwatora mo»e by¢
stosunek emisji radiowej j¡dra do emisji radiowej lobów (ang. core-to-lobe
ratio, R). Im wi¦ksza jego warto±¢ tym bardziej d»ety radiowe pokrywaj¡
si¦ z lini¡ widzenia. Zarówno dla próbki gigantycznych radiokwazarów, jak
i kwazarów o mniejszych strukturach radiowych, widoczny jest wzrost na-
chylenia kontinuum widmowego wraz ze wzrostem parametru R. W pracy
H3 badane byªy jeszcze zale»no±ci pomi¦dzy nachyleniem kontinuum wid-
mowego a moc¡ radiow¡ j¡dra i caªkowit¡ moc¡ radiow¡. Dla gigantycz-
nych radiokwazarów 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 których
produkcja d»etów jest ±ci±le zwi¡zana z rotacj¡ (spinem) czarnej dziury. Im
wi¦kszy spin tym wi¦cej emisji UV z dysku i tym bardziej strome widmo
optyczne. Z drugiej strony wiadomo, »e gigantyczne radio¹ródªa w swoich
j¡drach maj¡ supermasywne czarne dziury o maªych warto±ciach spinu.
W dodatku niektóre modele magnetohydrodynamiczne dysków akrecyj-
nych (np. [21]) pokazuj¡, »e spin czarnej dziury nie musi by¢ gªównym
czynnikiem odpowiedzialnym za produkcj¦ d»etów radiowych. St¡d te»
otrzymana zale»no±¢ pomi¦dzy nachyleniem widma optycznego a moc¡
radiow¡ dla gigantów mo»e mie¢ zupeªnie inne ¹ródªo.

Zakres optyczny emisji kontinuum w AGNach jest maª¡ cz¦±ci¡ emisji
kontinuum obserwowanej w caªym zakresie widma elektromagnetyczne-
go. W pracy H3 udaªo mi si¦ wykona¢ modelowanie widmowego rozkªa-
du energii (ang. spectral energy distribution, SED), obejmuj¡cego zakres
od dalekiego ultra�oletu po promieniowanie radiowe, jedynie dla dwóch
gigantycznych radiokwazarów. W efekcie modelowania, otrzymaªam pod-
stawowe parametry centralnych AGN-ów takie jak np. jasno±ci dysku akre-
cyjnego, jasno±ci pyªu, inklinacje i in., dzi¦ki którym mo»liwe jest globalne
prze±ledzenie ich wªasno±ci. Warto±ci parametrów otrzymane na podstawie
modelowania SED s¡ zgodne z wynikami analizy nachyle« widm w zakresie
optycznym, jednak maªa ilo±¢ ¹ródeª, dla których mo»liwe byªo wykonanie
modelowania SED, nie pozwoliªa na wyci¡gni¦cie wniosków odno±nie caªej
populacji gigantycznych radiokwazarów.

Kolejn¡ prac¡, w której zajmuj¦ si¦ badaniem wªasno±ci gigantycz-
nych radio¹ródeª, jest praca H4. Jej celem byªo zbadanie skªadu populacji
gwiazdowych w galaktykach macierzystych gigantycznych radiogalaktyk
oraz w galaktykach le»¡cych w ich s¡siedztwie. Taka metodyka bada«
miaªa na celu sprawdzenie jaki wpªyw na powstawanie wielkoskalowych
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struktur radiowych ma historia formowania si¦ ich galaktyk macierzy-
stych, równie» w kontek±cie ewolucji w grupach czy gromadach galaktyk.
Do zbadania skªadu populacji gwiazdowych w galaktykach wykorzysta-
ªam program STARLIGHT [22], który dopasowuje kontinuum gwiazdowe
do widma galaktyki poprzez zªo»enie widm gwiazd o ró»nym wieku i me-
taliczno±ci. W rezultacie otrzymujemy informacj¦ z jakich gwiazd skªada
si¦ badana galaktyka. W wyniku przeprowadzonych analiz okazaªo si¦, »e
zarówno galaktyki macierzyste gigantów jak i galaktyki tworz¡ce mniej-
sze struktury radiowe s¡ zdominowane przez stare populacje gwiazdowe
(t∗ >1010 lat). To co jednak odró»nia galaktyki macierzyste gigantów od
galaktyk ich mniejszych odpowiedników, to wi¦ksza ilo±¢ populacji gwiaz-
dowych o ±rednim wieku (t∗∼109 lat). �wiadczy to o tym, »e na pew-
nym etapie ewolucji tych galaktyk wyst¡piªy warunki, które spowodowaªy
nasilenie si¦ procesów gwiazdotwórczych. Co ciekawe, podobn¡ tendencj¦
wida¢ w galaktykach znajduj¡cych si¦ w otoczeniu gigantycznych radio-
galaktyk. Galaktyki znajduj¡ce si¦ w promieniu ∼1.5 Mpc od gigantycz-
nej radiogalaktyki równie» posiadaj¡ wi¦ksz¡ ilo±¢ populacji gwiazdowych
o ±rednim wieku, w porównaniu do odpowiadaj¡cych im galaktyk znaj-
duj¡cych si¦ wokóª mniejszych radiogalaktyk. Otrzymany wynik ±wiadczy
o tym, »e mogªy wyst¡pi¢ globalne (w obr¦bie grupy galaktyk) warunki,
które spowodowaªy powstawanie nowych gwiazd. Jak wiadomo, gwiazdy
tworz¡ si¦ wtedy gdy w galaktyce jest du»a ilo±¢ zimnego gazu. Mo»e on
by¢ dostarczony do galaktyki np. na skutek zlewania si¦ galaktyk (tzw.
merger galaktyk) lub w postaci strumienia zimnego gazu spadaj¡cego na
galaktyk¦ z przestrzeni mi¦dzygalaktycznej b¡d¹ te» znajduj¡cego si¦ w �-
lamentach wielkoskalowej struktury Wszech±wiata. Zimny gaz spªywaj¡cy
do centrum galaktyki zasila równie» dysk akrecyjny w materi¦, która mo»e
by¢ efektywnie akreowana na supermasywn¡ czarn¡ dziur¦. Dzi¦ki temu
galaktyka mo»e by¢ dªu»ej aktywna, a co za tym idzie, mo»e dªu»ej produ-
kowa¢ d»ety radiowe. Na podstawie otrzymanych wyników mo»na zatem
wnioskowa¢, »e gigantyczne struktury radiowe powstaj¡ na skutek dªu»szej
aktywno±ci centralnych galaktyk, jak równie» dªu»szego czasu, w którym
aktywne j¡dra produkuj¡ d»ety radiowe. Innym aspektem pracy H4 byªo
sprawdzenie w jaki sposób d»ety radiowe gigantycznych radiogalaktyk s¡
usytuowane wzgl¦dem otaczaj¡cych je galaktyk. W badaniach prowadzo-
nych przez ró»nych naukowców postulowano, »e gigantyczne radio¹ródªa
zawdzi¦czaj¡ swoje ogromne rozmiary temu, »e ich d»ety radiowe rozcho-
dz¡ si¦ prostopadle do �lamentów wielkoskalowej struktury Wszech±wiata,
w kierunkach o mniejszej g¦sto±ci galaktyk. Na podstawie analizy prób-
ki obiektów wykorzystanej w pracy H4 mo»na byªo stwierdzi¢, »e taka
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orientacja gigantycznych radio¹ródeª nie jest reguª¡. Okazaªo si¦, »e w nie-
których przypadkach d»ety radiowe s¡ zorientowane w kierunku g¦stszych
regionów o znacznej ilo±ci pobliskich galaktyk. �wiadczy to o tym, »e g¦-
sto±¢ o±rodka, rozumiana przez ilo±¢ galaktyk w jednostce obj¦to±ci, mo»e
mie¢ jedynie drugorz¦dne znaczenie w powstawaniu gigantycznych struk-
tur radiowych.

Praca H5 po±wi¦cona byªa badaniu obiektów, w których obserwuje si¦
powtarzaj¡c¡ si¦ aktywno±¢ radiow¡. Uwidacznia si¦ ona poprzez obec-
no±¢ dwóch (lub wi¦cej) par lobów radiowych (Rys. 4). Tak jak byªo to ju»
wspomniane na pocz¡tku, powtarzaj¡ca si¦ aktywno±¢ radiowa jest rozwa-
»ana jako jeden z czynników prowadz¡cych do powstawania gigantycznych
struktur radiowych, bowiem znaczna cz¦±¢ restartuj¡cych obiektów to ra-
dio¹ródªa gigantyczne. Z tego wzgl¦du, kluczowe jest lepsze poznanie tego
typu obiektów. W pracyH5 umie±ciªam pierwszy katalog obiektów restar-
tuj¡cych, zawieraj¡cy zarówno znane wówczas obiekty, jak równie» nowo
odkryte, dla których byªy przeprowadzone dedykowane obserwacje spek-
troskopowe. W próbce znalazªy si¦ 74 radio¹ródªa restartuj¡ce, z czego 20
posiada gigantyczne struktury radiowe. Celem pracy byªo zbadanie wªa-
sno±ci optycznych, radiowych i podczerwonych tego typu obiektów oraz
porównanie ich z wªasno±ciami obiektów, które nie wykazuj¡ wielokrot-
nej aktywno±ci radiowej. W wyniku przeprowadzonych analiz mo»na byªo
stwierdzi¢, »e masy czarnych dziur w restartuj¡cych galaktykach s¡ porów-
nywalne z masami typowych (nierestartuj¡cych) radiogalaktyk, natomiast
masy gwiazdowe s¡ mniejsze. Dodatkowo restartuj¡ce galaktyki posiadaj¡
wi¦ksz¡ ilo±¢ mªodych gwiazd. Ponadto analiza indeksu koncentracji, który
jest parametrem pomocnym w okre±leniu morfologii galaktyki, pokazaªa,
»e galaktyki restartuj¡ce maj¡ bardziej zaburzon¡ morfologi¦. Obydwie te
wªasno±ci � wi¦ksza ilo±¢ mªodszych gwiazd oraz zaburzona morfologia �
±wiadcz¡ o cz¦stszych procesach mergingu w przeszªo±ci galaktyk restar-
tuj¡cych. Ciekawym wynikiem byªo znalezienie 14 obiektów, w których
wewn¦trzne loby radiowe maj¡ wi¦ksz¡ moc radiow¡ na 1.4 GHz ni» ze-
wn¦trzne loby. Jak si¦ przypuszcza, jest to skutkiem bardziej wydajnej
emisji radiowej we wczesnej fazie powstawania wewn¦trznych lobów, gdy
przechodz¡ one przez g¦sty o±rodek mi¦dzygwiazdowy wewn¡trz galakty-
ki. W oparciu o dane podczerwone z katalogu Wide-Field Infrared Survey
Explorer (WISE) sprawdziªam równie» poªo»enie obiektów restartuj¡cych
na diagramie kolor-kolor (3.4 µm - 4.6 µm vs 4.6 µm - 12 µm). Przewa-
»aj¡ca cz¦±¢ z nich (67%) znajduje si¦ w obszarze, w którym wyst¦pu-
j¡ galaktyki spiralne. Równie», dla wi¦kszo±ci badanych obiektów mo»na
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stwierdzi¢, »e emisja w podczerwieni pochodzi od gwiazd i o±rodka mi¦-
dzygwiazdowego, a wkªad od centralnego AGNu jest stosunkowo maªy.

RYSUNEK 4. Wybrane z pracy H5 mapy radiowe obiektów z powtarzaj¡c¡ si¦
aktywno±ci¡ radiow¡.

Jeszcze innym aspektem bada« wªasno±ci gigantycznych radio¹ródeª
byªa analiza zmienno±ci optycznej ich galaktyk macierzystych, któr¡ przed-
stawiªam w pracy H6. W próbce obiektów, która byªa badana w pra-
cy znalazªo si¦ pi¦¢ gigantycznych radiokwazarów oraz trzy radiokwazary
o mniejszych rozmiarach. W wyniku obserwacji prowadzonych regularnie
od roku 2009 roku udaªo si¦ uzyska¢ unikatowe (jak na obserwacje zmien-
no±ci kwazarów) krzywe zmian blasku obejmuj¡ce trzynastoletni okres
monitoringu, przy ±redniej cz¦sto±ci wykonywanych obserwacji 2/3 razy
w miesi¡cu (Rys. 5.). Wszystkie z badanych kwazarów wykazuj¡ zmien-
no±ci o amplitudzie od 0.44 mag do 0.97 mag w trzynastoletniej skali
czasowej. Otrzymane krzywe zmian blasku posªu»yªy do zbadania charak-
terystycznych skal czasowych zmienno±ci obserwowanych kwazarów oraz
do znalezienia procesu �zycznego odpowiedzialnego za obserwowany cha-
rakter zmienno±ci. W celu uzyskania tych informacji u»yªam niezale»nie
dwóch statystycznych metod: tzw. analizy funkcji struktury (FS), która
mierzy jak silnie zmienia si¦ obserwowany strumie« w ró»nych przedziaªach
czasowych, oraz analizy PSD (ang. power spectral density analysis), która
wykorzystuje metod¦ dekompozycji Fouriera, gdzie krzywa zmian blasku
jest reprezentowana przez kombinacj¦ sygnaªów sinusoidalnych o losowych
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fazach i amplitudach, które odpowiadaj¡ ró»nym skalom czasowym zmien-
no±ci ¹ródªa. Nachylenie i ksztaªt obydwu funkcji ±wiadczy o charakterze
zmienno±ci. Na podstawie otrzymanych nachyle« FS oraz PSD najbardziej
prawdopodobnym procesem, który mógª by by¢ odpowiedzialny za zmien-
no±¢ badanych kwazarów s¡ niestabilno±ci dysku akrecyjnego, a charakter
zmienno±ci mo»na opisa¢ jako �czerwony szum� czy te» proces bª¡dzenia
przypadkowego (damped random-walk process). Analizy krzywych zmian
blasku równie» pokazaªy, »e charakterystyczne skale czasowe zmienno±ci te-
go typu obiektów s¡ znacznie dªu»sze ni» dotychczasowy czas monitoringu.
Mog¡ one si¦ga¢ kilkuset a nawet milionów lat, co przy u»yciu konwencjo-
nalnych metod obserwacyjnych pojedynczych obiektów nie jest mo»liwe
do zrealizowania.

Ciekawym, cho¢ nie do ko«ca zrozumiaªym, wynikiem otrzymanym
w pracy jest silna antykorelacja pomi¦dzy rozmiarem struktur radiowych
a nachyleniem funkcji PSD (wspóªczynnik korelacji równy 0.86). Antykore-
lacja mo»e wskazywa¢ na pewien zwi¡zek pomi¦dzy rozmiarem radio¹ródªa
a natur¡ zmienno±ci, jednak opiera si¦ ona o dane tylko o±miu obiektów,
przez co do jej potwierdzenia potrzebne s¡ dalsze badania wi¦kszej próbki
obiektów.

Podsumowuj¡c opisane wy»ej osi¡gni¦cia, w swoich pracach zamie±ci-
ªam 3 katalogi radiogalaktyk: ogólny katalog gigantycznych radio¹ródeª
zidenty�kowanych przed ko«cem 2018 roku; katalog gigantycznych radio-
kwazarów, w którym 2/3 obiektów byªo nowo odkrytymi przeze mnie ¹ró-
dªami oraz pierwszy katalog radio¹ródeª restartuj¡cych. Dla ¹ródeª z ka»dej
z próbek badaªam wªasno±ci optyczne, radiowe oraz podczerwone. Wy-
konaªam równie» szereg analiz, jak np: analiz¦ skªadu populacji gwiaz-
dowych w galaktykach macierzystych gigantycznych radiogalaktyk oraz
w galaktykach z ich najbli»szego otoczenia; analiz¦ krzywych zmian bla-
sku o±miu radiokwazarów, modelowanie widmowego rozkªadu energii dla
dwóch gigantycznych radiokwazarów, analiz¦ widma kompozytowego gi-
gantycznych radiokwazarów, analiz¦ poªo»enia gigantów na pªaszczy¹nie
EV1 i in. Tym samym moje badania s¡ jedynym dost¦pnym w literaturze
wielow¡tkowym studium m. in. nad wªasno±ciami gigantów w dziedzinie
optycznej.

W wyniku powy»szych analiz mo»na stwierdzi¢, »e wªasno±ci optycz-
ne gigantycznych radio¹ródeª s¡ bardzo podobne do wªasno±ci optycznych
mniejszych obiektów. Znacz¡ca ró»nica pomi¦dzy gigantami a mniejszy-
mi radio¹ródªami jest jednak widoczna w skªadzie populacji gwiazdowych
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RYSUNEK 5. Krzywe zmian jasno±ci o±miu gigantycznych radiokwazarów. Zmien-
no±¢ kwazarów zostaªa zobrazowana jako relatywna ró»nica jasno±ci ∆magR w �l-
trze R pomi¦dzy kwazarem a gwiazd¡ porównania o staªej jasno±ci. W dolnej cz¦±ci
ka»dego z wykresów umieszczona zostaªa ∆magR pomi¦dzy gwiazd¡ porównania
a gwiazd¡ kontroln¡.

w ich galaktykach macierzystych. W galaktykach macierzystych gigantycz-
nych radiogalaktyk obserwujemy wi¦ksz¡ ilo±¢ gwiazd o ±rednim wieku
w porównaniu z galaktykami o mniejszych rozmiarach struktur radiowych.
Podobna zale»no±¢ jest obserwowana w galaktykach le»¡cych w ich pobli»u.
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�wiadczy¢ to mo»e o wyst¡pieniu pewnych globalnych warunków (w ob-
r¦bie grupy/gromady), które spowodowaªy powstawanie nowych gwiazd
na pewnym etapie ewolucji galaktyk. Jak byªo to opisane wy»ej, wnio-
skiem pªyn¡cym z analizy populacji gwiazdowych galaktyk macierzystych
gigantycznych radio¹ródeª jest przypuszczenie, »e gigantyczne struktury
radiowe powstaj¡ na skutek dªu»szego trwania aktywno±ci centralnych ga-
laktyk, jak równie» dªu»szego czasu, w którym aktywne j¡dra produkuj¡
d»ety radiowe.

Znacz¡ca ró»nica pomi¦dzy gigantami a mniejszymi radio¹ródªami jest
równie» widoczna w warto±ci koloru 4.6 µm - 12 µm w dziedzinie podczer-
wonej. Giganty maj¡ mniejsze warto±ci koloru. �wiadczy¢ to mo»e o ró»-
nicach w budowie torusa pyªowego wokóª dysku akrecyjnego, jak równie»
o mniejszym tempie formowania gwiazd w obiektach o rozci¡gªych struk-
turach radiowych.

Analiza widmowego rozkªadu energii dla gigantycznych radiokwaza-
rów, pokazaªa »e jest ona bardzo warto±ciowym i przydatnym narz¦dziem
do badania i zrozumienia obserwowanych wªasno±ci obiektu. Tym samym,
przeprowadzone badania dla dwóch radiokwazarów skªoniªy mnie do zaj¦-
cia si¦ tym zagadnieniem w szerszym zakresie. W najbli»szej przyszªo±ci
chciaªabym si¦ skupi¢ na przeprowadzeniu analizy widmowego rozkªadu
energii dla du»ej próbki gigantycznych radio¹ródeª. Przeprowadzenie ta-
kiej analizy dla du»ej próbki obiektów jest jednak dosy¢ problematyczne
z uwagi na potrzeb¦ zgromadzenia danych na ró»nych dªugo±ciach fali dla
ka»dego z nich. W przypadku gigantów, wielocz¦stotliwo±ciowe dane s¡
dost¦pne dla niewielkiej liczby obiektów dlatego obiecuj¡cy jest fakt, »e
dzi¦ki nowym przegl¡dom radiowym na niskich cz¦stotliwo±ciach (takich
jak LOFAR) identy�kacja gigantów jest znacznie prostsza. Przekªada si¦
to na coraz wi¦ksz¡ ilo±¢ zidenty�kowanych obiektów tego typu, a tym sa-
mym na mo»liwo±¢ skompletowania statystycznie istotnej próbki, dla któ-
rej b¦d¡ dost¦pne wielocz¦stotliwo±ciowe dane. Z tego te» wzgl¦du planuj¦
doª¡czy¢ do grupy LOFAR-owej zajmuj¡cej si¦ badaniem i poszukiwaniem
gigantycznych radio¹ródeª. Przypuszczam, »e taka wspóªpraca przyspieszy
nie tylko zaplanowane przeze mnie badania, ale równie» zaowocuje wielo-
ma ciekawymi projektami w przyszªo±ci.

Przedstawione publikacje maj¡ znacz¡cy wkªad w poszerzenie wiedzy
o gigantycznych radio¹ródªach, co potwierdza si¦ sporym zainteresowa-
niem moimi pracami w ±wiecie naukowym. Cztery publikacje wchodz¡ce
w skªad osi¡gni¦cia naukowego s¡ cytowane co najmniej dziesi¦ciokrotnie,
przy czym liczba cytowa« jednej z nich jest bliska 50. W dowód uznania
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dla uzyskanych przeze mnie wyników, kilkukrotnie byªam zapraszana do
wygªoszenia referatu na mi¦dzynarodowych konferencjach, jak równie» do
doª¡czenia do zespoªu edytorów czasopism w roli eksperta oraz recenzenta.

Inne osi¡gni¦cia naukowe

Podczas mojej wieloletniej aktywno±ci naukowej zajmowaªam si¦ równie»
badaniem mi¦dzygwiazdowych pasm rozmytych (MPR). Do dzi± nie jest
wyja±nione jakie molekuªy (no±niki) s¡ odpowiedzialne za wyst¦powanie
tych pasm absorpcyjnych w widmach gwiazd poczerwienionych. Z drugiej
strony liczba proponowanych MPR stale si¦ powi¦ksza, si¦gaj¡c obecnie
kilkuset. W±ród MPR wyst¦puje wiele bardzo sªabych struktur, co do któ-
rych istnieje du»e ryzyko, i» mogªy one zosta¢ bª¦dnie sklasy�kowane jako
struktury pochodz¦nia mi¦dzygwiazdowego. Moje analizy miaªy na celu
sprawdzenie, czy które± z tych sªabych struktur nie maj¡ pochodzenia te-
lurycznego. W moich badaniach miaªam do dyspozycji widma echelle paru
gwiazd, w kierunku których obserwuje si¦ MPR. Poprzez odpowiednie ana-
lizy oraz porównanie widma gwiazdy z laboratoryjnymi widmami jakie da-
j¡ podstawowe molekuªy znajduj¡ce si¦ w atmosferze ziemskiej (tj. H2O,
O2, CO2, CO) wiele linii absorpcyjnych uwa»anych dotychczas za MPR
zakwali�kowaªam jako teluryczne. Drugim aspektem bada« nad MPR by-
ªa próba wyodr¦bnienia tak zwanych rodzin spektroskopowych, czyli li-
nii mi¦dzygwiazdowych pochodz¡cych od tego samego no±nika. Wst¦pne
wyniki zostaªy opublikowane jako przyczynki pokonferencyjne: [23]; In-
terstellar spectral features and telluric absorption lines oraz [24]; Search
for Spectroscopic Families Among Di�use Interstellar Bands. Publikacja
w recenzowanym czasopi±mie jest na etapie przygotowa«.

Kolejnym osi¡gni¦ciem byªo zaproponowanie kandydata na najdalsze
znane gigantyczne radio¹ródªo. Jest nim gigantyczny radiokwazar J1145-
0033 o przesuni¦ciu ku czerwieni z = 2.055. Praca dotycz¡ca obiektu zo-
staªa opublikowana w 2011 roku. Przez wiele lat uwa»ano, »e gigantyczne
radio¹ródªa nie mog¡ wyst¦powa¢ na przesuni¦ciach ku czerwieni wi¦k-
szych od z = 1 gdy» na z > 1 g¦sto±¢ o±rodka jest na tyle du»a, »e za-
trzymuje ekspansj¦ d»etów radiowych. Dzi¦ki obserwacjom radiowym na
coraz ni»szych cz¦stotliwo±ciach mo»liwe jest poszukiwanie coraz dalszych
radio¹ródeª. W szczególno±ci dalekie gigantyczne radio¹ródªa s¡ bardzo
interesuj¡cymi obiektami z uwagi na mo»liwo±¢ badania ewolucji o±rod-
ka mi¦dzygalaktycznego. Radio¹ródªo J1145-0033 jest bardzo szczególnym
obiektem. Oprócz tego, »e jest gigantem o rozmiarze D = 1.34 Mpc, w jego
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widmie optycznym wyst¦puj¡ wysoko zjonizowane szerokie linie absorpcyj-
ne b¦d¡ce najprawdopodobniej wynikiem bardzo szybkiego wypªywu gazu
podczas procesów akrecji materii na czarn¡ dziur¦. Radiokwazar J1145-
0033 zostaª zaproponowany tylko jako kandydat na najdalsze gigantyczne
radio¹ródªo gdy» jego struktura radiowa na cz¦stotliwo±ci 1.4 GHz nie do
ko«ca jest wyra¹na (poª¡czenia j¡dra radiowego z gor¡cymi plamami s¡
zaledwie na poziomie 3σ). Po opublikowaniu pracy aplikowaªam o czas
obserwacyjny na EVLA na ni»szej cz¦stotliwo±ci w celu potwierdzenia czy
obserwowana struktura radiowa przedstawia jeden obiekt czy te» jest wy-
nikiem przypadkowego uªo»enia w jednej linii trzech ¹ródeª punktowych.
Obserwacje zostaªy wykonane, jednak jak do tej pory otrzymane dane nie
daªy jednoznacznych wyników. Obecnie, dzi¦ki pracy H2 znane jest osiem
gigantycznych kwazarów o przesuni¦ciach ku czerwieni z > 2.
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Dr hab. Agnieszka Ku¹micz z Prof. Markiem Jamrozym.
(fot. A. Koªodziejczyk)

* * *

Laudacja

Marek Jamrozy

Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Jagiello«ski

Magni�cencjo Rektorze, Kraków 13 czerwca 2024r.
Dziekani,
Pani Doktor,
Dostojni Go±cie,
Panie i Panowie!

Jest dzi± dla mnie zaszczytem peªnienie roli laudatora wobec Pani doktor
Agnieszki Ku¹micz, której Rada Dyscypliny Astronomia Uniwersytetu Ja-
giello«skiego, uchwaª¡ z dnia 14 marca 2024 roku nadaªa jednomy±lnie sto-
pie« doktora habilitowanego w dziedzinie nauk ±cisªych i przyrodniczych,
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w dyscyplinie astronomia. Dwa tygodnie wcze±niej, 28 lutego bie»¡cego
roku Komisja habilitacyjna pod przewodnictwem prof. Piotra �yckiego
z Centrum Astronomicznego im. Mikoªaja Kopernika PAN w Warszawie,
równie» jednomy±lnie, wyraziªa pozytywn¡ opini¦ w sprawie nadania stop-
nia doktora habilitowanego za osi¡gni¦cie naukowe, na które skªada si¦
6 publikacji pod tytuªem: �Badanie wªasno±ci gigantycznych radio¹ródeª
oraz ich galaktyk macierzystych�.

Gigantyczne radiogalaktyki to najwi¦ksze pojedyncze obiekty weWszech-
±wiecie. Osi¡gaj¡ rozmiary nawet 5 Mpc. Znamy je, intensywnie badamy
od lat 70-tych minionego stulecia i wªa±ciwie do dzi± szukamy odpowiedzi
na pytanie: co jest przyczyn¡ ich gigantyczno±ci? Pani Ku¹micz zajmowa-
ªa si¦ poszukiwaniem charakterystycznych wªasno±ci, odró»niaj¡cych owe
kolosy od zwykªych, standardowych radio¹ródeª.

Jedna z jej publikacji pt. �An Updated Catalog of Giant Radio Sources�,
zawieraj¡ca katalog licz¡cy a» 350 gigantów, opublikowana zostaªa w 2018
r., w ApJS (200 pkt. ministerialnych) posiada ju» 51 cytowa«. Lektura
i opublikowane w tej pracy wyniki � niczym w soczewce � uwidaczniaj¡
najlepsze cechy ka»dego naukowego charakteru, a tak»e osobowo±ci Pa-
ni Ku¹micz, tj. jej nieprzeci¦tn¡ pracowito±¢, inteligencj¦, samodzielno±¢,
dociekliwo±¢ i determinacj¦.

Prócz wymienionych wy»ej zagadnie« dotycz¡cych astro�zyki pozaga-
laktycznej Pani Ku¹micz zajmowaªa si¦ równie» badaniami o±rodka mi¦-
dzygwiazdowego w naszej Galaktyce, a w szczególno±ci badaniem mi¦dzy-
gwiazdowych pasm rozmytych (ang. DIB). Pomimo odkrycia w optyce,
podczerwieni i ultra�olecie ju» okoªo 500 DIBów � od 102 lat (odkrywczyni
Mary Lea Heger 1922 r.) � nie jest jasne jakie molekuªy s¡ odpowiedzialne
za wyst¦powanie tych struktur.

Pragn¦ w tym miejscu doda¢, »e Pani Ku¹micz byªa równie» pomysªo-
dawc¡ oraz zrealizowaªa wiele ciekawych projektów obserwacyjnych. Jeden
z nich, dotyczyª 13-letniego badania zmienno±ci optycznej o±miu radiokwa-
zarów. Praca zostaªa opublikowana w ApJS w 2023 r. (za 200 pkt.).

Ponadto, doktor habilitowana A. Ku¹micz wielokrotnie (∼14) w dro-
dze konkursu otrzymywaªa czas obserwacyjny na najwi¦kszych telesko-
pach optycznych i radiowych na ±wiecie. Byªy to m.in.: SALT, Subaru,
Calar Alto-3.5m, GMRT, VLA oraz LOFAR. Swoje badania Pani Ku¹-
micz prowadziªa w ramach kilku grantów Narodowego Centrum Nauki, m.
in. kierowaªa grantami PRELUDIUM i FUGA.

Gªówna bohaterka mojej wypowiedzi byªa wspóªorganizatorem 19 fa-
chowych konferencji o zasi¦gu krajowym oraz mi¦dzynarodowym.
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Pani Ku¹micz jest cenionym dydaktykiem. Prowadzi zaj¦cia w Obser-
watorium Astronomicznym Uniwersytetu Jagiello«skiego, m. in. z �Pod-
staw astronomii�, �Wspóªczesnych metod obserwacji w astro�zyce�. Jest
wspóªautorem podr¦cznika akademickiego �Elementy astronomii dla geo-
grafów� (2009). Obecnie jest równie» promotorem pomocniczym pracy
doktorskiej mgr Sagara Sethi.

Musz¦ jeszcze doda¢, »e Pani Agnieszka to osoba dynamiczna, ch¦t-
nie anga»uj¡ca si¦ w ró»nego rodzaju przedsi¦wzi¦cia o charakterze po-
pularyzatorskim: wygªasza prelekcje, prowadzi warsztaty, konkursy, dzia-
ªa w Stowarzyszeniu Astronomia Nova, jest autork¡ licznych publikacji
popularno-naukowych (44 artykuªy). Otrzymaªa 4 granty ministerialne
na dziaªalno±¢ upowszechniaj¡c¡ nauk¦. Byªa i jest redaktorem szeregu
periodyków astronomicznych, np. �Cz¦stochowskiego Kalendarza Astro-
nomicznego� (2013-2019), �Annales Astronomiae Novae� (2020-2024) oraz
wielu wyda« okoliczno±ciowych, np. �Czªowiek i Wszech±wiat� (2011), �Ka-
zimierz Kordylewski jako czªowiek i astronom� (2020), �Towards Myste-
ries of the Cosmos with Johannes Kepler on the 450th Anniversary of His
Birth� (2022).

Dzi±, z czego bardzo si¦ cieszymy, Pani dr hab. Agnieszka Ku¹micz jest
pracownikiem naukowo-dydaktycznym w OAUJ.

A teraz tylko tytuªem przypomnienia: Pani Agnieszka Ku¹micz w 2008
roku otrzymaªa tytuª magistra astronomii na Wydziale FAIS UJ. 6 lat
pó¹niej w 2014 roku uzyskaªa stopie« doktora nauk �zycznych w zakre-
sie astronomii. W latach 2016-2019 odbyªa sta» podoktorski w Centrum
Fizyki Teoretycznej PAN w Warszawie.

Pani Ku¹micz jest »on¡ pana Artura oraz mam¡: Michaªa i Rafaªa. Pani
Agnieszka zd. Wszoªek urodziªa si¦ w Jabªonce jako druga córka, z trojga
dzieci Magdaleny i Bogdana � wyksztaªconych astronomów, którzy zapew-
ne zarazili j¡ swoj¡ pasj¡ i dzi± � o czym jestem gª¦boko przekonany � s¡
bardzo dumni z osi¡gni¦¢ córki. Serdecznie Pa«stwu gratuluj¦. Pani doktor
habilitowana wraz z Rodzicami prowadzi � równie» z sukcesami � Obser-
watorium Astronomiczne Królowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim.

Szanowna Pani Agnieszko � w tym wyj¡tkowym dla Pani i nas tu
zebranych dniu � prosz¦ przyj¡¢ moje najserdeczniejsze gratulacje!
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