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Szanowni Panstwo!

Mtodos¢ to ciekawos¢, a ciekawosé prowadzi
do zmiany. Mlodzi mieszkancy naszego re-
gionu s3 otwarci na otaczajacy $wiat, szukaja
odpowiedzi na trudne pytania, majg szerokie
zainteresowania i pokazuja dorostym, jak wy-
glada naukowa pasja. Pomorskie Uczniowskie
Konferencje Naukowe realizowane w ramach
przedsiewziecia ,,Zdolni z Pomorza” pomaga-
ja im wlasnie rozwija¢ te zainteresowania.

Mtodzi pasjonaci nauki po dwuletniej
pandemicznej przerwie i spotkaniach online
w ubieglym roku mogli wreszcie spotka¢ sig
osobiscie. Tym razem postanowili siggna¢ do
gwiazd, dlatego tytul VI Pomorskiej Uczniow-
skiej Konferencji Naukowej ,,Zdolni z Pomo-
rza’ brzmial: ,Slonce, Ksiezyc - spojrzmy
w niebo okiem naukowca lub artysty” Tym
samym konferencja stala si¢ doskonalym
wstepem do Roku Mikolaja Kopernika, ktory
wlasnie obchodzimy. W roku 2023 wspominamy wybitnego polskiego astronoma,
matematyka, prawnika, lekarza i ekonomiste, tworce teorii heliocentrycznej i autora
dziela ,,O obrotach sfer niebieskich” w piecset pigcdziesigta rocznice jego urodzin
i czterysta osiemdziesiatg rocznice $mierci.

W uczniowskich obradach, tradycyjnie odbywajacych sie w murach Politechniki
Gdanskiej, uczestniczyto prawie 300 os6b. Mlodziez prezentowata swoje referaty, ar-
tykuty i plakaty naukowe, ktore dzigki niniejszej publikacji beda szerzej upowszech-
nione.

Podczas VI Pomorskiej Uczniowskiej Konferencji Naukowej uczniowie wyglo-
sili w sumie 25 referatéw. Dyskutowali tez w ramach pieciu paneli: z biologii, che-
mii, fizyki, matematyki/informatyki oraz nauk humanistycznych. Oprdcz prelekcji
uczniowskich mozna bylo wystucha¢ réwniez wystgpien uznanych autorytetéw
w kazdej z tych dziedzin.

11



Te naukowe spotkania zaskakuja dojrzatoscia, profesjonalizmem i zaangazowa-
niem mlodych naukowcow. Wierze, ze dzigki wsparciu, jakie otrzymali w ramach
przedsiewzigcia ,,Zdolni z Pomorza’, beda nadal rozwija¢ swoje talenty, pasje i na-
ukowe zainteresowania, zmieniajac na lepsze otaczajaca rzeczywisto$c.

MW(M _(he

Mieczystaw Struk
Marszatek Wojewodztwa Pomorskiego

S amorzad Wojewodztwa Pomorskiego od 2010 roku wspiera utalentowanych
uczniow, a od 2016 roku realizuje wspolnie z pomorskimi powiatami i siedmioma
uczelniami 26 projektow. Dzigki temu wszechstronne wsparcie mogg uzyskac ucznio-
wie uzdolnieni z matematyki, fizyki, informatyki, biologii, chemii, a takze w zakresie
przedmiotow rozwijajacych kompetencje spoteczne (takich jak jezyk polski czy histo-
ria). Mtodzi ludzie mogg brac udziat m.in. w zajeciach pozalekcyjnych, spotkaniach
akademickich, konkursach i obozach naukowych. Najlepsi zostajg objeci indywidualng
opiekg mentorska. Projekty, ktre faczy nazwa,Zdolni z Pomorza’, wspotfinansowane
sq ze srodkow europejskich w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Woje-
wodztwa Pomorskiego 2014—2020.
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Przemystaw Rudz'

Od APOLLO do ARTEMIS,
czyli powrodt ludzkosci na Ksiezyc

onad pot wieku uplyneto od kiedy czlowiek pierwszy raz w ramach programu

APOLLO postawil stope na innym niz Ziemia ciele niebieskim. W astronautyce
byl to czas wielkich wyzwan, czesto bezpardonowej rywalizacji, politycznych przesi-
len, niesamowitego postepu naukowo-technologicznego, spektakularnych sukcesow
i takich ze porazek. Kilkadziesigt lat temu ton technologiom kosmicznym nadawa-
ty dwa najwigksze mocarstwa powojennego porzadku $wiata — Stany Zjednoczone
i Zwiazek Radziecki. Dzi$§ wlasne programy kosmiczne realizuja Europejska Agencja
Kosmiczna (zrzeszajaca panstwa czlonkowskie), Rosja, Chiny, Indie, Iran, Izrael, Ja-
ponia, Korea Poinocna, Korea Potudniowa, Brazylia, Kanada i inne, w tym Polska.
Sa one sila napedowa szeroko pojetej branzy technologii kosmicznych, dajac atrak-
cyjne zatrudnienie naukowcom, inzynierom, laboratoriom, zespotom badawczym,
firmom prywatnym i panstwowym. Poza dalszym sondowaniem planet i ich ksie-
zycow, lotami ku Stonicu i mniejszym cialom Ukladu Stonecznego, a takze wysyla-
niem kolejnych generacji teleskopéw kosmicznych, planowane programy, w tym nie-
dawno rozpoczgty ARTEMIS, obejmujg rowniez naturalnego satelit¢ naszej planety.
W najblizszych dekadach stanie si¢ on z pewnoscia obiektem naukowej, a zapewne
i przemystowej eksploracji, przy stalej obecnosci cztowieka.

Tto historyczne programu APOLLO

Ttem historycznym i politycznym akceleratorem programu APOLLO (po dwdch
wezesniejszych MERCURY i GEMINI) byla oczywiscie zimna wojna, ktdrej jedna
z aren stala sie przestrzen kosmiczna. Zwiazek Radziecki mial si¢ czym pochwali¢
dumnym Amerykanom, ktoérzy w pierwszych latach ery kosmicznej z trudem mu-
sieli przetyka¢ kolejne gorzkie pigulki porazki. Po pierwszym sztucznym satelicie
SPUTNIK 1 (1957), pionierskim locie orbitalnym Jurija Gagarina (1961), pierwszym

' Przemystaw Rudz, Polska Agencja Kosmiczna.
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wspdlnym locie dwdch statkéw kosmicznych WOSTOK 3 i WOSTOK 4 (1962),
Walentinie Tierieszkowej, pierwszej kobiecie wyniesionej w przestrzen kosmiczng
(1963), pierwszym locie zalogi wieloosobowej w statku WOSCHOD 1 (1964), czy
pierwszym spacerze poza statkiem kosmicznym Aleksieja Leonowa (1965), wydawa-
fo sie, ze Rosjanie posiedli patent na prymat w zdobywaniu kolejnych celéw w bliz-
szej 1 dalszej przestrzeni kosmicznej.

Tymczasem ambitny prezydent John E Kennedy, w swoim stynnym przeméwieniu
w Rice University (1962), wskazal rodakom kierunek ku Srebrnemu Globowi, twier-
dzac, ze (...) zdecydowalismy si¢ w ciggu nadchodzgcych dziesigciu lat polecie¢ na Ksigzyc
i dokonaé innych rzeczy nie dlatego, Ze sq tatwe, ale wlasnie dlatego, ze sq trudne (...). Byla
to stanowcza deklaracja woli politycznej, ktéra napedza wielkg ludzkg determinacje.
Przyniosta skutek w postaci asygnacji odpowiednich §rodkéw z budzetu, podpisania
kontraktéw z potentatami w branzy budowy rakiet i elementéw statkéw kosmicznych,
a takze zakrojonych na szeroky skale dzialan propagandowych, wytworzenia wokét
programu APOLLO aury narodowego wyzwania o priorytetowym znaczeniu. W efek-
cie juz kilka lat pdzniej okazalo sie, ze radzieckie sukcesy zaczynajg ustepowac amery-
kanskim. Punktem przefomowym stala sie misja APOLLO 8 (1968), podczas ktorej po
raz pierwszy ludzie w catkowicie kontrolowany sposéb opuscili orbite wokoétziemska,
dotarli do Ksigzyca, a nastepnie przez okofo 20 godzin orbitowali wokot niego. W tym
czasie wykonywali fotografie jego powierzchni z wysokosci zaledwie 110 kilometréw,
testowali zuzycie zasobow statku kosmicznego, zapewniajacych zalodze warunki do
przetrwania misji, po czym bezpiecznie wrocili na Ziemig. Posiedlismy w ten sposob
technologig, ktéra potrafi zabra¢ czlowieka daleko poza jej najblizsze sasiedztwo. Dro-
ga do zatogowego ladowania na Ksigzycu stata otworem.

Problemy konkurencji i wiasne

Oczywiscie w tym samym czasie w ZSRR réwniez planowano lot zalogowy na Ksie-
zyc. Radziecki program ksiezycowy nieustannie doswiadczal jednak niepowodzen,
dodatkowo w bardzo smutnych okolicznodciach. W styczniu 1966 roku umiera Sier-
giej Korolow, ojciec radzieckiej kosmonautyki, genialny konstruktor rakiet i wspa-
nialy organizator. Na domiar zlego, nieustanne klopoty z rakieta nosng N-1 (mniej-
szy udzwig, liczne awarie i katastrofy) znacznie ograniczaly i opdznialy postep prac.
Wystarczy wspomniec, ze udaly sie (tzn. start, lot ku Ksi¢zycowi i powr6t w okolice
Ziemi) tylko trzy na dziesi¢¢ probnych misji, a i one ostatecznie zakonczyly sie nie-
kontrolowanymi ladowaniami w oceanie lub rozbiciem si¢ o powierzchni¢ Ziemi.
Niepowodzenia wlasne, przy widocznych sukcesach Amerykandw, spowodowaly, ze
ostatecznie zarzucono wyscig ku Ksiezycowi, skupiajac si¢ na innych celach.
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Nie oznacza to jednak, ze NASA nie borykala si¢ z problemami. Otéz borykata
sie, a trzech astronautéw misji APOLLO 1 (1967) przyplacito ksiezycowe aspiracje
utraty Zycia w wyniku pozaru w module dowodzenia. Amerykanie rzadko nagla-
$niaja swoje porazki, a jesli juz, to sposob, w jaki sobie z nimi radza. Na tejze kanwie
w 1995 roku $wiat poznal, w wysokobudzetowej formie fabularnej, mrozace krew
w zytach okoliczno$ci misji APOLLO 13 (1970), ktdrej zatoga po eksplozji zbiornika
z cieklym tlenem, zamiast ladowa¢ na Ksiezycu, cudem uratowala si¢ i bezpiecznie
wrocita na Ziemie. Generalnie trzeba jednak przyznad, ze program amerykanski byt
znacznie bardziej przewidywalny, nie sprawial tylu niespodzianek, a kolejne udane
misje potwierdzily technologiczng dominacj¢ Amerykanow. Przejeli oni na dobre
palme pierwszenstwa w podboju przestrzeni kosmicznej.

Rakieta nosna SaturnV

Studziesieciometrowej wysokos$ci, potezna rakieta Saturn V, zostala zaprojekto-
wana przez Wernera von Brauna, tego samego, ktory podczas II wojny $wiatowej
konstruowal niemieckg Wunderwaffe, znang pod symbolem V-1 i V-2. Przeje-
ty po wojnie przez Amerykandw, wraz z najblizszymi wspdtpracownikami mogt
spozytkowac swoja wiedze, umiejetnosci i doswiadczenie do celéw pokojowych.
Rakieta Saturn V mogta zabra¢ ze sobg tadunek o masie blisko 120 ton na niska
orbite wokolziemska. Pierwszy stopien rakiety mial srednice 10 metréw i wyso-
kos$¢ 42 metry. Zawieral okoto 650 ton paliwa skladem zblizonego do nafty oraz
1700 ton cieklego tlenu jako utleniacza. Drugi, 25-metrowej wysokosci stopien
rakiety, pracowal na ciekty tlen i wodér. Stopien trzeci, o wysokosci 19 metréow
i §rednicy 6,5 metra, nadawal pojazdowi druga predkos¢ kosmiczng i kierowat
w strone Ksiezyca. Co ciekawe, kazdy ze stopni wykonany zostal przez inng fir-
me (w kolejnosci: Boeing Company, North American Aviation i Douglas Aircraft
Company), ktore wspolpracowaly jednak blisko z projektantami z rzadowego
o$rodka Marshall Space Flight Center w Huntsville w Alabamie. Do czasu za-
konczenia programu APOLLO odbylo si¢ 13 udanych startéw rakiety. Ostatni raz
uzyto jej w 1973 roku, w celu wyniesienia na orbit¢ elementéw amerykanskiej
stacji kosmicznej SKYLAB.

Modut zatlogowy CSM

Command/Service Module (CSM), czyli modul zatogowy, skladal si¢ z potaczonych
ze sobg dwodch gléwnych elementéw - modulu dowodzenia CM i modulu serwiso-
wego SM. Modut dowodzenia byt jedynym elementem, ktéry wracal z astronautami
na Ziemie. Mial stozkowaty ksztalt oraz specjalne ostony i zabezpieczenia, chronigce
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go przed splonieciem podczas przechodzenia przez atmosfere. W module dowodze-
nia astronauci przebywali przez dluzszy czas trwania misji. Na czas lgdowania na
powierzchni Ksigzyca i powrotu na orbite dwojka z nich przechodzita do modutu
ksiezycowego. Jeden z astronautéw pozostawal wciagz na orbicie, aby nadzorowac
operacje zwigzane z uwalnianiem i ponownym dokowaniem modutu ksiezycowe-
go LM, a nastgpnie uruchomieniem sekwencji operacji kierujacych statek ku Ziemi.
Modut dowodzenia Columbia, ktéry byl domem dla astronautéw misji APOLLO 11,
znajduje si¢ dzi§ w Smithsonian’s National Air and Space Museum w Waszyngtonie.
Cylindryczny modul serwisowy zawierat paliwo i utleniacz, baterie oraz silnik, ktéry
pozwalal na dotarcie na orbite wokotksiezycows i powrdt. W trzecim stopniu rakiety
Saturn V, ponizej modulu CSM, schowany byl ladownik ksiezycowy. Po wyniesie-
niu statku na orbite wokolziemska odpadaly ostony ladownika, ktory wydostawat
sie w otwartg przestrzen kosmiczng. Nastepnie modut serwisowy wykonywat obrot
0 180 stopni i faczyt sie z modulem ksiezycowym za pomocg specjalnej sluzy. Umoz-
liwiala ona pdzniejsze przejscie na jego poklad dwojki astronautéw, ktérzy mieli 1a-
dowa¢ na powierzchni satelity. W tej nieco dziwacznej konfiguracji pojazd urucha-
mial cigg silnikow i kierowal sie w strone Ksiezyca. Po wykonaniu zadania, modut
dowodzenia oddzielal si¢ od modutu serwisowego, ktory spalal si¢ w atmosferze.

Ladownik ksiezycowy LM

Lunar Module (LM), czyli ladownik ksiezycowy, zbudowany byl z dwdch pola-
czonych cztondw - znizania i wznoszenia. Pierwszy z nich odpowiedzialny byt za
miekkie posadowienie ladownika na powierzchni Ksi¢zyca, drugi za dostarczenie
zalogi z powrotem na orbite wokdtksiezycowa. Ladownik wyposazony byl w zestaw
instrumentéw pomiarowych, umozliwiajacych precyzyjng nawigacje astronomiczng
podczas ladowania, a p6zniej startu w droge powrotna z powierzchni. Okreslenie
polozenia i orientacji pojazdu podczas znizania i dokowania do modutu CSM za-
pewnialy tez zaawansowane urzadzenia radiolokacyjne. Sterowanie ladownikiem
odbywalo si¢ manualnie za pomocg dzojstikow, ktore pozwalaly na precyzyjne po-
ruszanie w pionie i poziomie, wlaczanie i wylaczanie az 16 dysz ciagu. Dzigki temu
mozna byto na etapie lgdowania wybra¢ najdogodniejsze ku temu miejsce. Bardzo
istotnym wyposazeniem ladownika byly sekcje regeneracji tlenu, kontroli ci$nienia,
zarzadzania wodg i cieplem. Wraz z systemami przenosnego podtrzymania zycia
oraz elementami ochrony przeciwpozarowej, zapewniaty mozliwie komfortowe wa-
runki we wnetrzu pojazdu. Po wykonaniu zaplanowanych zadan zatoga zamykala si¢
w czlonie wznoszenia i uruchamiata silniki startowe. Stojacy na czterech ,,pajeczych
nogach” czton znizania pelnit funkcje platformy startowej. Zapas paliwa pozwalal na
kilkadziesigt sekund petnej mocy. Po dokowaniu na orbicie i przejsciu astronautow
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do modutlu zalogowego Columbia, modut wznoszenia ponownie byt od niego odla-
czony i pozostawiony na orbicie. Z czasem prawdopodobnie rozbit si¢ o powierzch-
nie Ksiezyca, chociaz w przypadku APOLLO 11 nieznane jest miejsce jego upadku.
Nawet te, wydawac by sie mogto, bezuzyteczne pojazdy, wykorzystywano z powo-
dzeniem w ramach ksiezycowych eksperymentdw sejsmicznych jako darmowe zro-
dlo wstrzgséw. W jednym tylko przypadku ladownik ksiezycowy powrdcit w oko-
lice Ziemi. Podczas ratowania zalogi APOLLO 13 byl on jej domem, zastepujacym
uszkodzony modut serwisowy.

ORZEL wyladowat

Start APOLLO 11 nastgpil w dniu 16.07.1969, o godzinie 09.32 czasu lokalnego,
z Przyladka Canaveral na Florydzie. Po przeszlo czterech dniach lotu, 20.07.1969
astronauci dotarli w poblize Ksiezyca, weszli na jego orbite i zaczeli przygotowy-
wac sie do ladowania. W module zalogowym Columbia pozostal Michael Collins,
a w ladowniku EAGLE Neil Armstrong i Buzz Aldrin wyruszyli ku powierzchni.
Pojazd osiadl migkko na obszarze ksiezycowego Morza Spokoju (Mare Tranquili-
tatis) o godzinie 16.17, a okolo 6 godzin pozniej Neil Armstrong zakomuniko-
wal calemu $wiatu, ze wykonat swoj pierwszy (...) maty krok dla cztowieka, wiel-
ki skok dla ludzkosci (...). Chwile te, dzigki przekazowi telewizyjnemu, ogladaty
z wypiekami na twarzy miliony ludzi na calym $wiecie. Chwil¢ po Armstrongu
na powierzchni¢ Srebrnego Globu zszed! Aldrin i obaj rozpoczeli wypelniaé za-
planowane wczesniej zadania. Najwazniejszymi z nich byly zebranie probek skat
i gruntu oraz rozstawienie urzadzen pomiarowych, celem wykonania eksperymen-
tow z zakresu sejsmologii, fizyki czastek wiatru stonecznego, a takze dokladnych
pomiaréw odleglosci Ziemi od Ksiezyca i jego promienia. W miedzyczasie starali
sie zarejestrowac jak najwigcej filmoéw i fotografii powierzchni satelity, ktére doku-
mentowaly historyczng misje.

Po blisko 22 godzinach cigzkiej pracy na powierzchni Ksiezyca, astronauci wro-
cili do ladownika, ktéry zabral ich na orbite. Tam, po polaczeniu z modulem CSM,
wyruszyli w droge do domu. Powrdt na orbite wokotksiezycowa z dodatkowym fa-
dunkiem w postaci probek skat i gruntu implikowal konieczno$¢ maksymalnego
odcigzenia modulu wznoszenia. W zwiazku z tym astronauci pozostawili na po-
wierzchni Srebrnego Globu niepotrzebne przedmioty i zabrane z Ziemi symbole.
Byly to buty, woreczki z fekaliami i skondensowany mocz, mlotek geologiczny, apa-
rat fotograficzny, kilkudniowy zapas jedzenia, plytka z wydrukowanym przestaniem
od ludzkosci, ztota galazka oliwna jako symbol pokoju, krzemowy dysk z zapisem
przestania dobrej woli od kilkudziesieciu przywodcow panstw, czlonkéw Kongresu,
a takze amerykanska flaga. Ta ostatnia, jak na zto$¢, przewrdcita sie podczas startu.
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Po udanym wodowaniu w Oceanie Spokojnym i przymusowej kilkunastodniowe;j
kwarantannie (obawiano si¢ mozliwosci skazenia biologicznego), mogli cieszy¢ sie
wytesknionym spotkaniem z rodzinami, wywiadami z zadnymi sensacji mediami,
triumfalnymi przejazdami ulicami miast, honorami, odznaczeniami, i wszystkim
tym, co na najblizsze lata wypelnilo im codzienny grafik zajec.

Zakonczenie programu

Podczas szesciu udanych lotéw wykonano wiele eksperymentéw naukowych, roz-
stawiono czulg aparatur¢ na powierzchni satelity, a takze pozyskano i dostarczono
na Ziemie blisko 382 kg skal ksiezycowych, dzieki ktérym doskonale poznalismy
sklad chemiczny satelity, jego budowe geologiczng, warunki panujace teraz i w od-
legtej przeszlosci. Sa to jedne z najcenniejszych kamieni na naszej planecie, cho¢
z naukowego punktu widzenia trafniej bytoby stwierdzi¢, ze sg po prostu bezcenne.
Kilka drobin ksiezycowej materii znajduje si¢ w naszym kraju. Pierwsza z nich, przy-
wieziong przez zaloge APOLLO 11, mozna do dzi$§ podziwia¢ w ramach ekspozycji
w Planetarium i Obserwatorium Astronomicznym w Olsztynie. Inny fragment, po-
chodzacy z misji APOLLO 17, jako dar Amerykandw dla narodu polskiego, otrzymat
swego czasu przewodniczacy Rady Panstwa Henryk Jablonski. Niestety, nie mamy
dzis pojecia, gdzie si¢ ow wyjatkowy przedmiot znajduje. Trzeci ksiezycowy okruch,
pochodzacy réwniez z misji APOLLO 11, kardynat Karol Wojtyla otrzymat w darze
od papieza Pawla VI. Wedlug niektdrych doniesien dzi$ znajduje si¢ on w drzwicz-
kach tabernakulum w kosciele w Nowej Hucie, cho¢ informacje o kosmicznym po-
chodzeniu kamienia wymagaja potwierdzenia.

Pono¢ podczas transmisji ladowania APOLLO 17 w telewizji rozdzwonily sig¢
setki telefonéw od zdenerwowanych widzow, ktérym uniemozliwiono obejrzenie
waznego meczu baseballowego. Stabnace zainteresowanie amerykanskich podat-
nikéw kolejnymi misjami ksiezycowymi spowodowato, ze ostatecznie anulowano
loty APOLLO 18, APOLLO 19 i APOLLO 20. Ostatnim aktem programu byla
wspolna, radziecko-amerykanska misja SOJUZ-APOLLO (1975), gdzie wyko-
rzystano modul CSM, ktéry potaczyt sie ze statkiem SOJUZ 19. Ukazata ona real-
ne mozliwo$ci wspolpracy naukowej ponad, wydawac by sie mogto, niedajacymi
sie¢ pogodzi¢ podzialami politycznymi. Byt to wstep do pozniejszej wspotpracy
w ramach lotéw wahadlowcow na stacje MIR, a w kolejnych dekadach - realizacji
planow budowy Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Catkowity koszt programu
APOLLO wyniést ponad 25 miliardéw dolaréw. Dwunastym i jak dotad ostatnim
cztowiekiem, ktdry stapat po powierzchni Ksiezyca, byl Eugene Cernan, dowod-
ca misji APOLLO 17.
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Program ARTEMIS, czyli wracamy na Ksiezyc

Siostra greckiego boga Apolla miala na imi¢ Artemida i to ona dala nazwe nowemu
programowi eksploracji Ksiezyca, ktorego zalazki siegaja jeszcze do czasow admini-
stracji Georga W. Busha. W 2008 roku nowo wybrany prezydent Brack Obama wrocit
do tematu i zlecit studium wykonalno$ci ponownego ladowania na Srebrnym Glo-
bie, ustalajac termin na 2020 rok. Analizy wykazaly, ze aktualne finansowanie ame-
rykanskiego programu kosmicznego nie umozliwia realizacji tego celu. Mimo tego,
dwa lata pézniej Barack Obama oglosit dofinansowanie programu budowy ciezkich
rakiet, zdolnych do wynoszenia duzych tadunkéw na niskg orbite okotoziemska, co
umozliwi¢ miato nie tylko powr6t na Ksiezyc, ale rOwniez powazne traktowanie pla-
noéw i koncepcji zalogowych misji marsjanskich, ktorych termin osadzono w poto-
wie lat 30. XXI wieku. Waznym dla naszych rozwazan okazat si¢ rok 2017, kiedy
prezydent Donald Trump oglosil ostatecznie plany powrotu czlowieka na Ksiezyc,
budowy infrastruktury umozliwiajacej tam jego stalg obecnos¢, a takze wskazujace
Czerwona Planete jako dalekosigzny cel tych staran.

Program ARTEMIS ro6znic si¢ bedzie od APOLLO skalg i celami, ktére maja by¢
zrealizowane przy zaangazowaniu podmiotéw prywatnych i szeroko zakrojonej
wspotpracy miedzynarodowej. Nie jest to juz rywalizacja zimnowojenna, wyscig
technologiczny dla samego wyscigu, ale starannie przygotowana koncepcja wykra-
czajaca daleko poza mozliwosci tylko jednego kraju, nawet pomimo tego, ze jest on
wciaz pierwsza gospodarka na $wiecie. Pierwsze moduly okoloksigzycowej stacji
GATEWAY juz powstaja i bedg sukcesywnie wynoszone w przestrzen kosmiczng.
Na powierzchni Ksiezyca, najprawdopodobniej w okolicach jego biegunéw, gdzie
spodziewamy si¢ wydobywa¢ wode¢ w postaci lodu, a takze wykorzystywac stale
dostepne $wiatto stoneczne dla celéw fotowoltaiki, beda budowane zreby statych
baz - habitatow, w ktérych astronauci bedg zamieszkiwali przez znacznie dluzszy
czas w poréwnaniu do ostatnich misji programu APOLLO. Beda to pobyty kilku-
miesieczne, w ramach ktorych testowane beda technologie przetrwania w ekstre-
malnie trudnych warunkach, wykorzystywania naturalnych surowcéw dostepnych
w okolicy baz, czy uprawy roslin. 10 stycznia 2020 roku NASA zaprezentowala ab-
solwentow szkolenia astronautycznego, ktorzy beda stanowili zatogi kolejnych mi-
sji programu Artemis. S3 nimi: Matthew Dominick, Kayla Barron, Warren Hoburg,
Bob Hines, Frank Rubio, Jasmin Moghbeli, Jessica Watkins, Raja Chari, Jonny Kim,
Zena Cardman, Loral O’Hara z NASA oraz Joshua Kutryk i Jennifer Sidey-Gibbons
z Kanadyjskiej Agencji Kosmicznej.

19



Przemystaw Rudz

Rakieta SLS (Space Launch System)

Od czaséw rakiety Saturn V, obok réwnolegle rozwijanych rakiet Falcon Heavy
i Starship firmy SpaceX, czy bedacej wcigz w fazie projektowej chinskiej rakiety
Dlugi Marsz 9, jest to najpotezniejsza rakieta no$na, ktora bedzie podstawg lotow
na Ksigzyc, a pdzniej réwniez w kierunku Marsa. Jej podstawowe dane techniczne
przedstawiaja sie nastepujaco:

+  wysoko$¢: 98 m, w wersji cargo 111 m,

e masa startowa: okoto 2 500 t,

o liczba czltonéw: 2 + 2 boczne boostery,

 paliwo: ciekly wodér i ciekly tlen, boostery na paliwo state (na bazie sprosz-
kowanego aluminium),

« udzwig: wersja cargo do 130 t,

»  koszt pojedynczego startu: 500 mln §$.

Rakieta ta wykorzystuje silniki gtéwne i boostery znane z programu STS (Space
Transportation System), czyli legendarnych wahadtowcéw. Za budowe SLS odpo-
wiedzialne sg takie amerykanskie i miedzynarodowe giganty technologii kosmicz-
nych jak: Boeing, Northrop Grumman, United Launch Alliance i Aerojet Rocket-
dyne.

Zalogowy statek kosmiczny ORION

Bezpieczenstwo zalogi podczas startu, lotu i powrotu na Ziemie zapewni¢ ma kap-
suta ORION (Orion Multi-Purpose Crew Vehicle). Jej gtownym wykonawcg jest kon-
cern Lockheed Martin Corp. Na mocy porozumienia z NASA, Europejska Agen-
cja Kosmiczna dostarcza do niej modut serwisowy, ktéry zawiera systemy zasilania
i podtrzymywania zycia. Wykonawcg modulu jest europejskie konsorcjum lotnicze
Airbus Defence and Space z siedzibg w Niemczech. Pierwsza misja orbitalna bez-
zalogowej wersji statku Orion odbyta si¢ 5 grudnia 2014. Pierwsza misja z zaloga
na pokladzie jest planowana na 2024 rok w ramach Artemis 2. Modul umieszczo-
ny bedzie tuz ponizej kapsuty zalogowej Oriona, dostarczy do niej naped, zasilanie,
kontrole temperatury oraz wode i powietrze dla czwdrki przyszlych astronautow.
Panele stoneczne o powierzchni 36 metrow kwadratowych zapewnig zasilanie, ktore
na Ziemi wystarczyloby dla dwdch gospodarstw domowych. Zalogowa czes¢ ORIO-
NA bedzie jedynym elementem, ktéry docelowo bedzie wracal na Ziemie i wodowat
w oceanie. Pozostale jej elementy pozostang na orbicie lub w kontrolowany sposob
splona w ziemskiej atmosferze.

20



Od APOLLO do ARTEMIS, czyli powrét ludzkosci na Ksiezyc

Ladownik ksiezycowy STARSHIP

Projektantem i wykonawca ladownika jest firma SpaceX. W misji Artemis 3, obecnie
planowanej na 2025 rok, w kierunku Ksiezyca zostanie wystany statek ORION, wy-
niesiony w przestrzen kosmicznag dzieki rakiecie SLS. Nastepnie trafi on razem z czte-
rema astronautami na orbite okoloksiezycowa, gdzie bedzie na nich czekal wystany
wezesniej statek STARSHIP, do ktdrego przejdzie dwoje czlonkow tej misji. Wsrod
nich znajdzie si¢ pierwsza kobieta w historii ladowan na Ksiezycu. Po wykonaniu
zadania selenonauci wrdcg do ladownika, ktérym odlecg w kierunku macierzystego
statku orbitujacego wokot Ksiezyca. Parametry tego pojazdu to:

« masa startowa: okoto 1320 t,

o wysokos¢: 50 m,

o $rednica: 9 m,

« ladunek dostarczany na powierzchnie Ksiezyca: ponad 100 t.

Jak wida¢, bedzie to pojazd zdolny do dostarczania na powierzchnie Srebrnego
Globu duzych fadunkéw, ktére beda podstawa budowy statych baz, w tym pomiesz-
czen mieszkalnych, laboratoriéw, magazynow, ladowisk, systemoéw zasilania i pod-
trzymywania Zycia, a takze pozostalej infrastruktury technicznej. SpaceX poinfor-
mowala, ze bezzalogowy test ladownika przeprowadzi krétko po misji ARTEMIS 2,
ktorej start jest obecnie planowany na maj 2024 roku.

16 listopada 2022 roku - poczatek nowej ery

Historyczna misja ARTEMIS 1, po wielu problemach i opdznieniach, ostatecznie
wystartowala 16 listopada 2022 roku, a wodowata w Pacyfiku 11 grudnia 2022 roku.
W czasie 25-dniowego orbitowania pomigdzy Ziemig i Ksiezycem wykonata wszyst-
kie zaplanowane testy i procedury, wlacznie z uwolnieniem szeregu nanosatelitow
typu Cube-sat (znalazly si¢ one na pokladzie misji jako tzw. payload), a takze wej-
$ciem na specjalnie zaprojektowana okoloksiezycowa orbite. Gléwnym celem mi-
sji bylo jednak sprawdzenie skutecznosci ostony termicznej statku ORION, ktdra
chroni¢ bedzie go podczas powrotu na Ziemie z trajektorii ksi¢zycowej. Na kapsufe
dziala¢ bedzie bardzo duze obcigzenie termiczne, wynikajace ze znacznie wiekszej
predkosci powrotu, niz z lotéw, w ktérych wraca sie z orbity okoltoziemskiej. Bedzie
to szczegOlnie istotne w sytuacji, gdy wewnatrz kapsuly bedzie znajdowala sie cala
czteroosobowa zaloga.
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Piszacemu te stowa dane bylo przezy¢ ten historyczny moment, ale nie
z perspektywy Przyladka Canaveral na Florydzie, tylko z rejonu potudniowe;j
Teneryfy, gdzie spedzat ostatnie dni urlopu. Miejsce to lezy praktycznie na tej
samej szerokosci geograficznej co amerykanski kosmodrom, zatem spodzie-
walem sie, ze kilkanascie minut po starcie bedzie mozna dostrzec rakiete, o ile
na Wyspach Kanaryjskich nie wzejdzie Storice, ktérego blask uniemozliwi ob-
serwacje. Okazalo sig, ze start nastapit z odpowiednim zapasem czasu, a ,,ka-
naryjski” przelot nastapit nieco ponad 20 minut przed wschodem. Pozwolito
to na dostrzezenie dwdch jasnych punktéw — oddzielonego stopnia 2 rakiety
SLS z kapsutg ORION, a takze gléwnego czlonu rakiety SLS z dopalajacym sie
paliwem wodorowo-tlenowym. Widok w lornetce byt zachwycajacy. Dopel-
nieniem tego astronautycznego spektaklu byl Ksiezyc widoczny praktycznie
W zenicie.

Polski wkiad w programy APOLLO i ARTEMIS

Warto przypomnie¢ i podkresli¢, ze do sukcesow programu APOLLO znacznie przy-
czynili sie nasi rodacy, ktorzy po II wojnie §wiatowej znalezli drugi dom za Oceanem.
Ich nazwiska, jako zastuzonych dla badan i eksploracji kosmosu, zostaly wprowa-
dzone do amerykanskiej Space Walk of Fame. Werner Ryszard Kirchner opracowat
specjalne paliwo dla ksiezycowego ladownika Eagle. Mieczyslaw Bekker skonstru-
owal znane wszystkim czterokolowe pojazdy ksiezycowe LRV (Lunar Rover Vehicle),
wykorzystywane w kolejnych misjach APOLLO (15, 16, 17). Stanistaw Stankiewicz
prowadzil badania nad prawidtowym skltadem powietrza w modutach zalogowych
misji, co miato bezposredni wptyw na warunki lotu i biologiczny komfort astronau-
tow. Eugeniusz Lachocki odpowiedzialny byl za opracowanie wydajnych zasilaczy
do urzadzen radiokomunikacyjnych i telewizyjnych. Dzieki nim zatoga mogta utrzy-
mywac staly kontakt z centrum lotéw w Houston, oraz archiwizowa¢ swéj pobyt na
Ksiezycu. Kolejny z Polakéw, Wojciech Rostafinski, specjalista od silnikow rakie-
towych, bral udziat przy projektowaniu wysokowydajnych pomp paliwa dla rakiety
nosnej Saturn V. Kazimierz Piwonski zaprojektowal tzw. Rendezvous Radar, ktory
stuzyt do komunikacji ladownika ksiezycowego z modulem serwisowym podczas
powrotu z powierzchni Ksiezyca. Innym waznym polskim akcentem bylto wykorzy-
stanie podczas misji kompaktowych, jak na tamte czasy, magnetofonowych rejestra-
toréw szpulowych firmy Nagra, ktorg w latach 50. XX wieku w Szwajcarii zatozyt
polski emigrant Stefan Kudelski. Zminiaturyzowany model magnetofonu Nagra SN
(tzw. czarna seria) byl tez, poza lotami kosmicznymi, wykorzystywany przez stuzby
specjalne wielu krajow, ktére docenialy niezawodnos¢ i doskonalg jako$¢ nagrywa-
nego dzieki tej konstrukeji dzwigku.
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Program ARTEMIS takze zawiera istotne poloniki. Na poktadzie kapsuly zalogo-
wej ORION, w ramach misji ARTEMIS 1, znalazly si¢ czujniki radiacji zaprojekto-
wane w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Maja one posta¢ pastylek wyko-
nanych z fluorku litu z odpowiednimi domieszkami. Byly one wykorzystane w celu
okreslenia narazenia astronautow na wysokoenergetyczne i bardzo niebezpieczne
dla zdrowia promieniowanie kosmiczne. W tym celu, w miejscach przeznaczonych
normalnie dla zalogi, zostaly umieszczone dwa realistyczne modele ciala ludzkiego -
fantomy astronautéw o imionach Helga i Zohar. W eksperymencie o nazwie MARE,
koordynowanym przez Niemiecka Agencje Kosmiczng (DLR), zaprojektowane
w Krakowie detektory wystawione byly na dzialanie promieniowania jonizujacego,
gromadzily i zapamigtywaly informacj¢ o pochlonigtej dawce. Odczyt tej informa-
cji nastepuje pdzniej w laboratorium i jest miarodajny nawet po wielu miesiacach.
Z kolei firma Vigo Photonics z Ozarowa Mazowieckiego wyprodukowata detektory
podczerwieni przeznaczone do monitorowania pracy kluczowych systemoéw srodo-
wiskowych wewnatrz kapsuly Orion. VIGO Photonics jest globalnym producentem
najbardziej zaawansowanych fotonicznych detektoréw $redniej podczerwieni, mo-
duléw detekcyjnych oraz materialow potprzewodnikowych. Wybrane przez NASA
detektory podczerwieni zostaly zamontowane w Laserowym Systemie Monitoringu
Powietrza (ang. Laser Air Monitor System — LAMS). System ten umozliwia pomiar
stezenia dwutlenku wegla, pary wodnej oraz tlenu wewnatrz kabiny zalogowej oraz
skafandréw kosmicznych. Polscy uczeni z Centrum Badan Kosmicznych PAN sg
tez cztonkami zespotu monitorujacego prace Europejskiego Modulu Serwisowego,
ktory powstal na bazie europejskiego bezzatogowego statku towarowego Automated
Transfer Vehicle (ATV), realizujacego wcze$niej misje do Miedzynarodowej Stacji
Kosmiczne;j.

W koncu nie sposéb poming¢ porozumienia ARTEMIS ACCORDS, ktére pelni
uzupelniajaca role w stosunku do gtéwnego programu ksiezycowego. Polska przysta-
pita do niego w 2021 roku podczas Miedzynarodowego Kongresu Astronautycznego
w Dubaju, a dokumenty w imieniu strony polskiej podpisat prezes Polskiej Agencji
Kosmicznej prof. dr hab. Grzegorz Wrochna. ARTEMIS ACCORDS wybiega jednak
dalej, bo poza zalogowa eksploracje Ksiezyca i Marsa. Powaznie bierze pod uwage
znacznie odleglejszg przyszlos¢, ktora ma sie sta¢ epoka pozyskiwania surowcoéw mi-
neralnych z planetoid i ksi¢zycow planet. Fakt zaproszenia naszego kraju do grona
sygnatariuszy porozumienia §$wiadczy o zaufaniu, jakim obdarza nas nasz strategicz-
ny partner. Nie miatoby to miejsca, gdyby nie dostrzegano tam polskiego potencjatu
naukowego, przemystowego, gospodarczego i spolecznego, zaangazowania naszego
kraju w kontakty miedzynarodowe i determinacji, aby sta¢ si¢ powaznym i powaza-
nym partnerem w aktywnos$ciach zwigzanych z pokojowym wykorzystaniem prze-
strzeni kosmicznej.
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Stacja okotoksiezycowa GATEWAY

Stacja GATEWAY docelowo sta¢ si¢ ma odpowiednikiem MIEDZYNARODOWE]
STACJI KOSMICZNE] (ISS), ktéra od blisko ¢wier¢ wieku orbituje nasza planete.
Stacja okoloksiezycowa pomyslana jednak jest jako miejsce, z ktérego beda odby-
wa¢ sie¢ wahadlowe loty na powierzchnig Ksiezyca, zalogowe i bezzalogowe, dlate-
go tez okrazac bedzie Srebrny Glob po nieco skomplikowanej orbicie biegunowe;j.
Orbita taka zapewnia mozliwos¢ ladowania w dowolnie wybranym miejscu na po-
wierzchni satelity, czego nie mozna powiedzie¢ o orbitach lezacych w plaszczyznie
ksigzycowego réwnika lub nachylonych do niego pod niewielkim katem. Orbita
stacji GATEWAY bedzie wydluzong elipsg, ktorej punkt przyksiezycowy przebie-
ga¢ bedzie w odleglosci okolo 1,5 tysigca kilometréw od jego powierzchni, nato-
miast punkt odksiezycowy az 70 tysigcy kilometréw od powierzchni Srebrnego
Globu. Planuje sig, ze jej czteroosobowa zaloga wykonywac bedzie swoje zadania
w ramach misji trwajacych od jednego do trzech miesiecy.

GATEWAY ma tworzy¢ siedem gtéwnych moduléw, ktére na chwile obecna
majg by¢ wynikiem kooperacji miedzynarodowej Standéw Zjednoczonych, Kana-
dy, Europy, Rosji i Japonii. Pierwsze z nich juz powstaja w halach montazowych
i w ciagu najblizszych 2-3 lat zostang wyniesione w przestrzen kosmiczng. Aktu-
alne zawirowania polityczne stawiajg pod znakiem zapytania udzial Rosji w tym
przedsiewzigciu. Kraj ten z jednej strony swoja barbarzynska agresja na Ukraine
wyklucza si¢ z grona panstw cywilizowanych, ale z drugiej strony wciaz wysyla za-
togi na ISS, podtrzymujac chociazby pozory dawnej pokojowej wspodtpracy. Trud-
no w tym momencie szuka¢ pewnych informacji, zwlaszcza, ze sukcesywnie roz-
budowywana jest chinska stacja orbitalna TTANGONG i kto wie, czy Rosjanie nie
zostang zaproszeni do jej wspoltworzenia. Zagadnienia te sg czysto spekulatywne,
a zweryfikuje je rzeczywisto$c.

GATEWAY bedzie tez miejscem, gdzie montowana ma by¢ kolejna stacja ko-
smiczna, DEEP SPACE TRANSPORT, tym razem przeznaczona do podrdzy w kie-
runku Marsa. Warunki w okolicy Ksiezyca sprzyjaja logistyce tego przedsigwzigcia,
ulatwiajac start, pokonanie przyciggania Srebrnego Globu i oddalenie si¢ w kie-
runku Czerwonej Planety. Jesli plani$ci dobrze ocenili terminy kolejnych etapéw
budowy obu stacji, do konca tego dziesigciolecia GATEWAY bedzie juz regularnie
uzytkowana w ramach kolejnych misji programu ARTEMIS, a jej marsjanski odpo-
wiednik, na zaawansowanym stadium budowy, oczekiwa¢ bedzie na przylaczenie
kolejnych modutéw
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Podsumowanie

Po pionierskim okresie eksploracji kosmosu, wkraczamy w dtugofalowe wigzanie
z nim ludzkiej aktywnosci. Wyglada to troche na poszerzanie ogrodka wokét na-
szego domu, ktdrym jest Ziemia, albo stawianie nowych osiedli daleko na obrze-
zach rozrastajacych si¢ aglomeracji, przy czym te nowe osiedla chcemy budowa¢ na
Ksiezycu, a potem na Marsie. Juz dzi$ technologie kosmiczne przenikaja nasze zycie
i spowszednialy tak, ze czasem korzystamy z nich zupelnie niewiadomie. Nawiga-
cja, telekomunikacja, Internet, obserwacja Ziemi i zwigzane z nig prognozowanie
pogody, monitorowanie klesk zywiotowych i ekstremalnych zjawisk przyrodniczych,
nowe wytrzymale materialy, skuteczniejsze leki, postep w miniaturyzacji i kompu-
teryzacji, sztuczna inteligencja, zdalne sterowanie skomplikowanymi urzadzeniami
i wiele innych, wszystko to jest poklosiem osiggnie¢ ery kosmicznej, ktéra z herme-
tycznych laboratoriéw rzadowych trafita pod strzechy. Program APOLLO byt wy-
tworem ludzkiego geniuszu, ale wpisywal si¢ réwniez w trudne powojenne czasy ry-
walizacji dwoch zwasnionych systeméw politycznych, spotecznych i gospodarczych.

Tymczasem zyjemy w bardzo ciekawych czasach, ktérych wedtug starego chin-
skiego przystowia zyczy si¢ wrogom. Program ARTEMIS, przy catych jego wspania-
tych humanistycznych fundamentach, rozpoczyna si¢ rowniez w przygnebiajacej sy-
tuacji. Na Ukrainie trwa brutalna napastnicza wojna, wywolana przez ludzi zyjacych
i karmigcych si¢ anachronicznymi zimnowojennymi omamami, §wiat znowu stanat
na krawedzi konfliktu nuklearnego, ustala si¢ nowy porzadek w zakresie sojuszy
militarnych. Wiele realizowanych do tej pory kosmicznych projektéw o wymiarze
miedzynarodowym, jak np. europejsko-rosyjski program badan Marsa, zostalo za-
wieszonych lub skierowanych do ponownego opracowania, juz bez udzialu Moskwy.
Wszystko to sprawia, ze jednoczaca ludzkos¢ sfera badan przestrzeni kosmicznej,
ktora od kilkudziesieciu lat ukazywala to, co w ludzkosci najlepsze, znéw nabiera wy-
jatkowego znaczenia. Zupelnie jakby historia zatoczyla koto i szukala wspdtczesnego
odpowiednika przetomowej misji SOJUZ-APOLLO. To ona pokazala, Ze zamiast spi-
skowat, lepiej wspotpracowac, a zamiast niszczy¢, lepiej tworzy¢. Im szybciej sig to
stanie, tym lepiej — dla nas i naszych nastepcéw, a takze w holdzie tym, ktérzy byli tu
przed nami, zostawiajac z nadzieja swoje dziedzictwo, bagaz trudnych doswiadczen
z antywojennymi przestrogami na czele.

Mlode pokolenie, ktére wezmie aktywny udzial w kolejnych etapach ludzkiego
siegania gwiazd, a wydarzenia z baz ksi¢zycowych i marsjanskich bedzie znata z re-
gularnych relacji medialnych, a nie z literatury i filméw SE, moze swoja determinacja
do nauki i samodoskonalenia, szukania kontaktéw ponad podziatami z réwiesnika-
mi na calym $wiecie, znaczaco wspomoc ten proces i sta¢ sie beneficjentem trwalego
pokoju, ktory wreszcie zapanuje w naszej ziemskiej globalnej wiosce.
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Wojciech Glac'

Mozg w promieniach stonca

c zy mézg w promieniach slofica promienieje? To jasne jak storice! Swiatto
stoneczne umozliwia nie tylko funkcjonowanie zmystu wzroku, ale odgrywa takze
kluczowa role w regulacji zegara biologicznego, kontrolujacego rytm okofodobowy.
Swiatlo stoneczne pelni réwniez istotng role w procesach regulacji nastroju oraz
funkcji poznawczych, wptywajac posrednio na funkcjonowanie w zasadzie niemal
wszystkich struktur naszego mézgu. Swiatto jest wiec w pewnym sensie niezbedne
do prawidlowego funkcjonowania mézgu i umozliwia bezposrednio lub posrednio
optymalne funkcjonowanie wszystkich mechanizméw neurobiologicznych. Niniejsza
praca opisuje krotko wplyw $wiatla na mézg, skupiajac si¢ przede wszystkich na jego
roli regulacyjnej i mechanizmach neuronalnych, w ktérych swiatto wptywa na funk-
cjonowanie proceséw emocjonalnych i poznawczych.

Oproécz klasycznych fotoreceptoréw wykazujacych ekspresje opsyny - biatka
umozliwiajacego widzenie — w siatkowce oka znajduja sie $wiatloczute komoérki zwo-
jowe, ktore produkuja bialko zwane melanopsyna. Biatko to ma podobne wiasciwo-
$ci do opsyny, lecz neurony zwojowe wzbudzane za posrednictwem tego biatka nie
uczestnicza w mechanizmie widzenia. Ich rola jest przekazywanie informacji o na-
tezeniu $wiatla nie do cial kolankowatych bocznych wzgérza, jak czynia to czopki
i preciki za posrednictwem nerwow wzrokowych, ale do podwzgérza, uzdeczki, ja-
dra potlezacego i kory czolowo-oczodolowe;.

Lezace nad skrzyzowaniem nerwéw wzrokowych jadro nadskrzyzowaniowe pod-
wzgorza wytwarza wlasny rytm aktywnosci i spoczynku, trwajacy w przyblizeniu
24 godziny. Informacja o natezeniu $wiatla docierajaca z siatkéwki dostosowuje ten
rytm do rzeczywistego rytmu dnia i nocy, bedac jego swoistym synchronizatorem.
Jadro nadskrzyzowaniowe podwzgoérza bez korekty z siatkdwki ma tendencje do
niewielkiego skracania lub wydluzania czasu trwania doby mdzgowej, powodujac

' DrWojciech Glac, prof. UG, Katedra Fizjologii Zwierzat i Cztowieka Uniwersytetu Gdanskiego.
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u 0sob izolowanych doswiadczalnie od $wiatla stonecznego przesuwanie si¢ rytmu
dnia i nocy wzgledem warunkdéw panujgcych na zewnatrz.

Regulacja rytmu dnia i nocy jest skomplikowanym mechanizmem, w ktérym
obok jadra nadskrzyzowaniowego, okreslanego jako gléwny zegar biologiczny
(ang. master clock), ktére odpowiedzialne jest za aktywacje proceséw umozliwiaja-
cych wzbudzenie i utrzymanie stanu czuwania, uczestniczy jadro brzuszno-boczne
pola przedwzrokowego (dzialajace antagonistycznie do jadra nadskrzyzowaniowe-
go), a takze jadra wzgdrza, niektore jadra podstawy oraz liczne jadra pnia moézgu.
Te ostatnie s3 bezposrednio odpowiedzialne za wzbudzenie m.in. kory mézgowej do
poziomu umozliwiajacego aktywny stan czuwania oraz funkcjonowanie proceséw
poznawczych. Naleza do nich m.in. jadra cholinergiczne (z neuronami wydzielajacy-
mi jako neurotransmiter acetylocholing), miejsce sinawe (z neuronami noradrener-
gicznymi) czy jadra szwu (z neuronami serotonergicznymi).

Neurony noradrenergiczne, serotonergiczne, a takze neurony dopaminergiczne
brzusznego pola nakrywki w §rédmoézgowiu, odpowiedzialne s3 nie tylko za wzbu-
dzanie kory mdzgowej, ale uczestnicza w regulacji poszczegdlnych jej funkeji. Ich
regulacyjny charakter nie ogranicza si¢ wylacznie do kory, poniewaz modulujg one
réwniez procesy, w ktorych uczestnicza struktury podkorowe, w tym struktury
ukladu limbicznego - emocjonalnego. W najwigkszym skrocie mozna stwierdzié,
ze noradrenalina odpowiedzialna jest za nasilanie proceséw emocjonalnych, skra-
canie czasu reakcji w odpowiedzi na emocjonujace zdarzenia oraz nasilenie pro-
cesOw uwagi, natomiast serotonina moze by¢ uwazana za neurotransmiter bedacy
przeciwwagg dla noradrenaliny, poniewaz moze zmniejsza¢ reaktywnos¢ ukladu
emocjonalnego, a takze nasila¢ procesy kontroli emocji i zachowania realizowane
z udzialem kory moézgowej, a zwlaszcza bocznej kory przedczolowej. Natomiast
gléwna rolag dopaminy jest uczestniczenie w procesach motywacyjnych, poprzez
nadawanie wagi, znaczenia poszczegélnym obiektom, sytuacjom czy skojarzonym
z danymi sytuacjami reakcjom behawioralnym. Niezaleznie od odpowiedzialnosci
za wyzwalanie motywacji, dopamina jest réwniez niezbedna w procesie uczenia sig,
odpowiadajac na efekt nagrody, bedacy sygnalem uruchamiajagcym m.in. kodowanie
pamieci proceduralnej, pozwalajacej na bardziej zautomatyzowane reagowanie na
przyszte sytuacje zwigzane ze zdobywaniem korzysci lub unikaniem straty. Mozna
wigc stwierdzi¢, ze wszystkie te trzy neurotransmitery s3 wspoélodpowiedzialne za re-
gulacje zaréwno reakcji napgdowo-emocjonalnych, jak i reakeji poznawczych, a pra-
widlowe ich wydzielanie jest podstawa do wlasciwej wzajemnej regulacji procesow
emocjonalnych, poznawczych i behawioralnych.

Nic wiec dziwnego, ze $wiatlo wplywajac na aktywacje tychze struktur, w ktérych
znajduja si¢ neurony noradrenergiczne, serotonergiczne i dopaminergiczne, stanowi
istotny czynnik majacy wplyw na emocje i nastréj oraz procesy poznawcze. Swiatto
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reguluje aktywnos¢ tychze struktur nie tylko za posrednictwem gléwnego zegara,
jakim jest jadro nadskrzyzowaniowe podwzgorza, ale rowniez za posrednictwem
jader uzdeczki - struktur podkorowych, polozonych w sasiedztwie wzgorza. Jadra
uzdeczki uczestniczg w regulacji aktywnosci licznych jader pnia mdzgu, a ich dzia-
tanie moze mie¢ charakter zaréwno pobudzajacy, jak i hamujacy, ktory zalezny jest
m.in. od aktualnego stanu emocjonalnego.

Informacja o nat¢zeniu $wiatla docierajaca do uzdeczki z komérek zwojowych
siatkowki wydaje sie uruchamia¢ procesy aktywacji jader szwu, miejsca sinawego
oraz brzusznego pola nakrywki, co wydaje si¢ oczywiste ze wzgledu na fakt, ze aktyw-
nos¢ tych szlakéw jest niezbedna, aby organizm byl w stanie $wiadomie i w sposéb
celowy reagowac na zmiany w jego otoczeniu. Jednakze poza doraznym dzialaniem
pobudzajacym wyzwalanym za posrednictwem neuronéw uzdeczki, szlak z uzdeczki
do jader pnia mdzgu wydaje si¢ pelni¢ role regulatorowa w perspektywie nie tylko
chwili czy nastepujacych po sobie okreséw snu i czuwania, ale réwniez w sposdb
dtugofalowy. Nic wigc dziwnego, ze zmiany natezenia $wiatta, do jakich dochodzi na
przestrzeni roku, z miesigcami o dlugiej i krdtkiej ekspozycji na $wiatlo stoneczne,
prowadzg do zmian nastroju oraz zdolnosci do kontroli poznawczej nad emocjami.
W efekcie prowadzi to do zwigkszenia labilnosci emocjonalnej w okresie jesienno-zi-
mowym i poprawy nastroju wraz z nastaniem dhuzszych dni wiosna i latem. Swiatto
oddzialujgce na neurony pnia mdzgu zaangazowane w modulacje proceséw emo-
cjonalnych i poznawczych nie jest oczywiscie jedynym czynnikiem regulujacym na-
strdj, ale w przypadku, kiedy do sytuacji bedacych zrédlem pobudzenia stresowego
dochodzi w okresie obnizenia natezenia $wiatta stonecznego, prowadzi¢ one mogg
do silniejszego pobudzenia emocjonalnego, silniejszego stresu i tym samym powo-
dowac one mogg bardziej trwale i bardziej znaczace zmiany zachowania i nastroju.

Poniewaz $wiatloczute komorki zwojowe siatkowki reaguja najsilniej na swiatto
niebieskie, zauwazalnym efektem jest ich wzrost aktywnosci podczas korzystania
zurzadzen ekranowych, takich jak smartfony, tablety czy komputery. W wyniku silnej
stymulacji $wiattoczutych komorek zwojowych siatkowki pod wptywem emitowane-
go $wiatla o duzym natezeniu dochodzi do réwnie silnego pobudzenia wszystkich
struktur otrzymujacych impulsacje z siatkowki, przy czym dlugotrwata aktywacja
tychze szlakéw moze prowadzi¢ do efektu ostabienia reaktywnosci opisanych powy-
zej systemOw pnia mdzgu zwigzanych z regulacja aktywnosci kory moézgowej, pro-
cesOw uwagi, a takze nastroju. Pocigga¢ moze to za sobg takie niekorzystne efekty
jak deficyty uwagi czy wzrost podatnosci na trwale obnizenie nastroju i niekorzyst-
ny przebieg stresu. O ile wigc krotkotrwala ekspozycja na niebieskie $wiatlo wydaje
sie mie¢ pozadany wplyw na funkcjonowanie moézgu, o tyle dlugotrwata stymulacja
niebieskim $wiatlem, zwlaszcza o duzym natezeniu, moze skutkowa¢ zaburzeniami
funkcji regulacyjnych mozgu.
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Informacja ze §wiatloczulych komérek zwojowych wplywa réwniez na aktywnosé
neuronow jadra potlezacego oraz kory przedczotowej (kory oczodotowej), w ktérych
znajduja sie m.in. zakonczenia neuronéw dopaminowych brzusznego pola nakrywki
$rddmozgowia. Wszystkie te, a takze inne struktury tworza w mézgu uktad nagrody,
ktory jak wspomniano wczesniej, jest odpowiedzialny za nastroj, motywacje oraz
uczenie sie. Mozna przypuszczaé, co zresztg wydaje sie zgodne z obserwacjami, ze
wraz ze zwiekszeniem intensywnosci promieni sfonecznych, za posrednictwem neu-
ronéw zaangazowanych w przekazywanie sygnatu z siatkdwki do korowych i podko-
rowych struktur wspottworzacych uklad nagrody, dochodzi do zwigkszenia aktyw-
nosci struktur uczestniczacych w reakcjach napedowo-emocjonalnych, co skutkuje
wzrostem motywacji i fatwiejszym wyzwalaniem reakeji behawioralnych. Prawdo-
podobnie z tego wlasnie powodu to, do czego trudno zmotywowac si¢ w porze je-
sienno-zimowej, wiosng staje si¢ mozliwe do wykonania. Zwigkszona za po$rednic-
twem $wiatla aktywnos¢ ukladu nagrody nadaje planowanym dziataniom wigkszg
warto$¢, przez co mozliwy staje sie do osiagniecia prog wyzwalania tychze reakji.

Zwiekszenie aktywnosci struktur mézgowia zaangazowanych w motywacje, ogol-
ne pobudzenie oraz uwage wraz ze zwiekszeniem intensywnosci promieni stonecz-
nych wydaje si¢ naturalnym mechanizmem, ktérego zadaniem jest nie tylko akty-
wacja kory do poziomu umozliwiajacego stan czuwania, ale réwniez zwiekszenie
mozliwosci aktywnego reagowania na zmiany w otoczeniu. Innymi stowy, systemy
regulatorowe zalezne od informacji o natezeniu $wiatla przekazywanych ze swiatto-
czutych komorek zwojowych siatkdwki maja za zadanie nie tylko dokona¢ zmiany
fazy aktywnosci ze stanu snu do stanu czuwania, ale rowniez - poprzez nasilenie
proceséw uwagi oraz motywacji — umozIliwi¢ lub znaczaco utatwi¢ wyzwalanie ce-
lowych zachowan pozwalajacych na zaspakajanie réznorodnych potrzeb organizmu.
Swiatlo stoneczne, oddzialujace na mézg za posrednictwem $wiattoczutych komérek
zwojowych siatkdwki, pelni role nie tylko wyzwalacza aktywnosci behawioralnej, ale
réwniez wplywa korzystnie na procesy regulacji nastroju oraz proceséw poznaw-
czych. Mozna wigc $mialo zaryzykowa¢ ocene, ze systemy ,,zasilane” promieniami
storica za posrednictwem $wiattoczutych komdrek zwojowych siatkdwki sg nie mniej
wazne od systemu neuronalnego odpowiedzialnego za percepcje¢ wzrokows.
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Rosliny w bazie ksiezycowej

oéliny w przestrzeni kosmicznej byly juz wielokrotnie hodowane, jednakze od-

bywalo si¢ to na pokladzie stacji kosmicznych, takich jak radziecka stacja Sa-
lut [18] czy Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) [10]. Pierwsze eksperymenty,
prowadzone juz w 1982 roku na pokladzie stacji Salut 7, skupialy sie na wptywie
pozaziemskich warunkéw na procesy metaboliczne roslin [14]. Wyniki tych badan
pokazaly, ze spelniajac okreslone warunki, takie jak odpowiednie oswietlenie, zasto-
sowanie drobnoustrojow i odpowiedniego podloza, jestesmy w stanie zapewni¢ pra-
widlowy rozwdj i wzrost roslin. Wraz z koncepcja budowy bazy ksiezycowej powro-
city réwniez plany hodowli roslin na powierzchni ,,Srebrnego Globu” tj. Ksiezyca.
Jednak aby do tego doszlo, trzeba uwzgledni¢ wptyw czynnikéw i ograniczen, jakie
w przestrzeni kosmicznej panuja. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zagad-
nienia roslin w kontekscie bazy ksiezycowej i wyzwan zwigzanych z ich hodowla.

1. Baza Ksiezycowa

Przygotowanie dogodnych warunkéw hodowli zapewni¢ ma stata baza ksiezyco-
wa. Jej budowe na jednym z biegunéw Srebrnego Globu rozwazano juz przy okazji
pierwszego ladowania cztowieka na Ksiezycu w roku 1969. Amerykanska Agencja
Kosmiczna (NASA) od paru lat planuje powrdci¢ do tej koncepcji, aby przetesto-
wa¢ nowe technologie przed podbojem Marsa [4]. Ksiezyc stalby si¢ miejscem po-
$rednim do eksploracji dalszych czesci kosmosu, umozliwiajac poszerzenie wiedzy
w dziedzinach takich jak planetologia czy geologia planetarna [4; 5]. Lokalizacja na
powierzchni naturalnego ziemskiego satelity databy mozliwoé¢ bardziej precyzyj-
nych obserwacji astronomicznych, a takze badan promieniowania kosmicznego (np.
rentgenowskiego i gamma) [4; 1]. Istniejg rézne koncepcje wygladu bazy lunarnej,
techniki jej budowy i miejsca dla roslin na jej terenie.

' Zbigniew Trusewicz, Szkota Podstawowa nr 6 im. Tadeusza Kosciuszki w Wejherowie.
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Jedna z propozycji jest projekt Lunar Lantern (rys. 1) stworzony przez firme
ICON, we wspolpracy z Bjarke Ingels Group oraz Space Exploration Architecture,
w ramach Projektu Olympus [25]. Rozwigzaniem umozliwiajacym stworzenie bazy
jest technika druku tréjwymiarowego. Baza powstalaby przy pomocy autonomicz-
nych drukarek 3D [25; 15; 3]. Jest to projekt szczegélowo opracowany pod katem
zagadnien technicznych (rys. 2), takich jak odporno$¢ na skrajne temperatury, nie-
przewidziana aktywnos¢ sejsmiczna czy duza dawka promieniowania kosmicznego
[25; 12]. Ponadto przewiduje on specjalng tarcze do ochrony przed ewentualnymi
meteorytami [25; 15; 12; 3]. Mimo zaawansowanych rozwigzan technicznych nie zo-
stala uwzgledniona w nim kwestia hodowli roélin.

H'I.\_,\r.,_pr-r!""'
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\AARARATT
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Rys. 1. Wizualizacja projektu Lunar Lantern
Zr6dto: http://www.spacexarch.com/lunar-lantern

Alternatywnym rozwigzaniem do koncepcji Lunar Lantern jest opracowany przez
naukowcéw z Uniwersytetu Arizony projekt ,,Pantheon”. Jest to opracowanie kon-
cepcyjne, skupiajace sie przede wszystkim na uprawie roslin (rys. 3). Ksztalt bazy
nawigzuje do rozwigzan antycznej budowli rzymskiej — Panteonu. Zaklada dostar-
czenie $wiatla stfonecznego do uprawy o powierzchni okoto 2 000 m?* poprzez sys-
temy zatamujace i skupiajace $wiatlo. Cala baza znajdowataby si¢ pod powierzchnia
Ksiezyca, co wyeliminowaloby szkodliwy wplyw promieniowania kosmicznego [24].
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny bazy Lunar Lantern
Zrodto: hitp://www.spacexarch.com/lunar-lantern
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Rys. 3. Schemat konstrukcyjny bazy ksiezycowej Pantheon
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Zr6dtos WOOLF Nick, ANGEL Roger. Pantheon habitat made from regolith with afocusing solar reflector.,Philosophical Transactions
of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences” 2021, tom 279, nr 2188. 1SSN 1364-503X
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2. Rola roslin w bazie ksiezycowej

Pierwsze wzmianki o roslinach w przestrzeni kosmicznej przedstawit w 1926 roku
Konstantin Tsiolkovsky. Opracowal on ,,Plan eksploracji Wszechs$wiata” — czyli plan
podboju kosmosu podzielony na 16 etapéw. Wysunat hipoteze, ze mozliwa bytaby
uprawa roélin jadalnych na poktadzie statku, stacji kosmicznej lub bazy planetarnej
[2]. Uprawa gwarantowalaby dostep do podstawowych zasobow takich jak tlen czy
swieza zywnos¢. Uniezaleznienie od dostaw z Ziemi zapewniloby przezycie podczas
dtugotrwalej eksploracji kosmosu [23].

Hodowla roélin daje dostep do czystej wody, ktora pobierana z podloza przez ko-
rzenie wedruje w gore rosliny i w procesie transpiracji zostaje czesciowo odparowana
z powierzchni lisci. Jest ona pozbawiona wielu zanieczyszczen i moze by¢ wykorzy-
stana jako zZrddlo wody pitnej. Aby ja zebraé, wystarczy przyczepi¢ do galezi z lis¢mi
szczelny, czysty worek plastikowy i poczekac az zbierze si¢ w nim woda [6].

Rosliny sg pozadane na pokfadzie bazy ksiezycowej takze ze wzgledow psycho-
logicznych [12]. Kolor zielony (chlorofile roslinne) dziata relaksujaco na nasz mézg
i zmniejsza czynniki stresowe [13; 16].

Rosliny moga by¢ réwniez stosowane w celach leczniczych oraz podczas suple-
mentacji niedoboréw mikro- i makroelementéw, wynikajacych z ucigzliwych wa-
runkow nowego Srodowiska i spozywania zywnosci liofilizowanej [12; 2]. Sg to na
przyktad witaminy A, C oraz B i B_[2].

Obecne prace skupiajg si¢ na roli tzw. roslin pierwszego pokolenia, ktérych glow-
nym zadaniem bedzie uzyZznianie gleby, a ich pozostatosci bedg kompostowane i wy-
korzystywane jako nawoz [23].

3. Warunki dla roslin w kosmosie

Roéliny na Ksi¢zycu beda musialy znosi¢ panujace tam niekorzystne warunki, takie
jak: intensywne zmiany w o$wietleniu - silne $wiatto stoneczne (promieniowanie
UV) czy tez jego dlugotrwaly brak, warunki obnizonej grawitacji, czy tez nieprzyja-
zne podloze w postaci ksiezycowego regolitu, tj. warstwy okruchéw skalnych, pokry-
wajacych jego powierzchnie. Istnieja jednak sposoby na wyeliminowanie lub reduk-
cje nieprzyjaznych czynnikow [23].

3.1. Swiatto stoneczne

Swiatto ma kluczowe znaczenie dla rolin, poniewaz jest elementem niezbednym do
samodzielnego wytwarzania przez rosliny pokarmu w postaci cukrow, a tym samym
umozliwia im przetrwanie. Ilo§¢ $wiatla, jako$¢ oraz jego kierunek sa odbierane
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w komorkach roslinnych przez kilka réznych systeméw, ktore wspodlnie reguluja
prawie wszystkie etapy rozwoju rosliny w celu utrzymania wydajnosci fotosyntezy.

Na pokladzie bazy ksiezycowej dla roslin beda panowaly zdecydowanie odmien-
ne warunki $wietlne niz na Ziemi, ze wzgledu na brak bezposredniego dostepu $wia-
tta sfonecznego. Rozwigzaniem sg sztuczne zZrédia swiatla takie jak diody elektro-
luminescencyjne (LED). Ze wzgledu na waski zakres spektralny pojedynczej diody
(monochromatyzm) bedzie trzeba uzywac wielu diod o réznej dtugosci fal, by uzy-
ska¢ poszerzony zakres spektralny potrzebny do hodowli roslin (rys. 4) [20].

Sunlight Monochromatic White LED
s LEDs (Blue LED with
3 & ? phosphor)
g % o
& 3 Bue Green Red §
T L)
400 500 600 700 400 500 00 700
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Rys. 4. Zakresy spektralne dla $wiatta stonecznego i alternatywnych zrédet swiatta

Zr6dto: TAN Nhut Duong, HOANG Tung Thanh. LEDs and Their Potential in Somatic Embryogenesis of Panax vietnamensis Ha et
Grushv. W: GUPTA Snehasish Dutta [red.]. Light Emitting Diodes for Agriculture - Smart Lighting. Singapur: Springer Nature,
2017, 5. 321-330. ISBN 978-981-10-5806-6

3.2. Grawitacja

Grawitacja jest jednym z czynnikéw umoz-
liwiajacych wzrost roslin. Zalezy od niej kie-
runek wzrostu organéw roslinnych (rys. 5).
Taka zalezno$¢ miedzy grawitacja i wzro-
stem rosliny nosi nazwe grawitropizmu lub
geotropizmu [11].

Grawitacja zapewnia niemal staly bo-
dziec, ktory jest zrédlem informacji prze-
strzennych o otoczeniu i dostarcza waznych
wskazowek dla orientacji wzrostu roslin.
Przyciaganie ziemskie odgrywa szczegdlnie
wazng role we wczesnych stadiach wzrostu
sadzonek, stymulujac negatywna reakcje
grawitropowa w pedzie, ktéra to kieruje go
w strong zrodla $wiatla, oraz pozytywna re-

Rys. 5. Zjawisko grawitropizmu u roslin kci : : .
akcje grawitropowa w Korzeniu giéwnym,
[opracowanie wihasne] )¢ 8 powg 8 Yy
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ktora powoduje jej wrastanie w glebe, zapewniajac wsparcie i pozyskiwanie skladni-
kow odzywcezych. Grawitacja wpltywa rowniez na ksztalt roslin w pdzniejszych sta-
diach rozwoju poprzez oddziatywanie na narzady boczne i struktury podporowe [11].
Na powierzchni Ksigzyca grawitacja jest okolo 6-krotnie mniejsza. Eksperymenty
wykazaty, ze w srodowisku mikrograwitacyjnym kierunek wzrostu jest nieuregulowany,
a niektdre korzenie rozciagaja sie nawet w tym samym kierunku co pedy napowietrzne.
Jednak sposdb, w jaki grawitacja reguluje wzrost rosliny, pozostaje nieznany. Zrozumie-
nie tego mechanizmu nie tylko poprawi produkcje roslinng na Ziemi, ale takze pomoze
w uprawie roslin w kosmosie. Dlatego bardzo wazne jest przeprowadzanie kosmicznych
eksperymentdw, ktére wyjasnig mechanizmy wzrostu i rozwoju roélin [22].

3.3. Podtoze

Transport dobrej jakosci gleb z Ziemi na Ksiezyc moze by¢ technicznie trudny oraz
ekonomicznie nieopfacalny. Dlatego tez podjeto badania, majace na celu sprawdze-
nie mozliwoéci hodowli roslin na skale ksi¢zycowej. Podloze odpowiadajace rosli-
nom powinno zawiera¢ rozmaite pierwiastki, takie jak tlen, wapn, magnez, zelazo,
potas, siarke czy fosfor. Regolit (skata ksiezycowa) zawiera duzg czes¢ tych pierwiast-
kéw. W badaniach na Ziemi wykorzystuje si¢ anortozyty - skaly o zblizonym do
regolitu skladzie mineralnym. Dzieki tym badaniom wiemy, Ze rosliny nie potrafia
samodzielnie pobiera¢ ze skaly niektérych potrzebnych pierwiastkow.

Jednym z rozwigzan jest zastosowanie drobnoustrojow. Dzigki bakteriom z ro-
dzajow Thiobacillus oraz Pseudomonas z anortozytu uwalniaja si¢ kationy potrzeb-
ne do wzrostu roslin. Ponadto grzyby z rodzaju Cladosporium, oprocz podobnego
dzialania, zwiekszaja wchianianie uwolnionych jonéw do roslin. Krzemionkowa
bakteria z rodzaju Paenibacillus spowodowata widoczng makroskopowo zmiane¢ na
powierzchni regolitu i to w bardzo krétkim czasie. W badaniach bakterie nie tylko
stymulujg wzrost, ale i przyspieszaja kwitnienie, w stosunku do roélin uprawianych
na sterylnym anortozycie [12].

4, Przyktady roslin pionierskich

Pojecie rosliny pionierskiej na Ksiezycu dotyczy roélin, ktére nie tylko jako pierwsze
znalazly si¢ w przestrzeni kosmicznej, ale przede wszystkim beda w stanie funkcjo-
nowa¢ na jego powierzchni. Gléwnym kryterium wyboru tej grupy roélin dla bazy
lunarnej jest ich wielozadaniowosc, tj. odpornos¢ na choroby, mate zapotrzebowanie
na $wiatlo, zapewnienie odpowiednio wysokich plonéw oraz stalego zroédla makro-
i mikroelement6w [12]. Ponizej przedstawiono przyklady dwoch roélin oznaczanych
jako nadajace sie do uprawy w regolicie ksi¢zycowym.
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Rys. 6. Rzodkiewnik Pospolity (Arabidopsis
thalianay) Zrédto: STURM Johann Georg. Deutschlands Flora in
Abbildungen. Berlin, 1796. ISBN 127789747.

Rys. 7. Aksamita rozpierzchta (Tagetes patula)
Zr6dto: CURTIS William. Flower-garden displayed.,The Botani-
cal magazine”. 1792, tom 5, 5. 150. ISSN 0951-2446.
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4.1. Arabidopsis thaliana

(rzodkiewnik pospolity)

Rzodkiewnik pospolity (rys. 6) jest ga-
tunkiem pochodzacym z Eurazji i Afryki.
To roslina spokrewniona z gorczycg oraz
innymi znanym roslinami warzywnymi
z rodziny kapustowatych. Jest ona rosling
z w pelni wyksztalconym metabolizmem
oraz dobrze scharakteryzowanym geno-
mem. Umozliwito to poznanie molekular-
nej reakcji rodliny na zmiany srodowiska
[8]. Co wigcej, niewielki rozmiar (dorosty
osobnik ma 5-30 cm wysokosci) pozwala
na hodowle przy wykorzystaniu mniej niz
1 grama regolitu lub anortozytu, zapew-
niajac jednoczesnie material wystarcza-
jacy do szczegélowych badan molekular-
nych [21].

4.2. Tagetes patula

(aksamitka rozpierzchta)
Aksamitka rozpierzchta (rys. 7) spelnia
wszystkie wymagania dotyczace roslin
pionierskich na Ksigzycu. To matla ro-
$lina, okolo 6-30 cm wysokosci, ktéra
moze by¢ uprawiana na wigkszosci gleb
ogrodowych, a takze regolicie i anorto-
zycie. Kwitnie nieprzerwanie oraz szybko
rosnie. Wykazuje odpornos¢ na choroby
i szkodniki. Ma tez wartoéci odzywcze
poprzez duzg zawarto$¢ witamin, glikozy-
dow, kwaséw organicznych i barwnikow.
Wykazuje dzialanie przeciwwrzodowe
oraz moze by¢ stosowana w celu zapobie-
gania zapaleniu watroby i nerek [12].
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Podsumowanie

Aby roéliny mogly funkcjonowa¢ w przestrzeni kosmicznej, nalezy przygotowac
odpowiednie dla nich warunki. Srodowiskiem umozliwiajgcym kontrole tych wa-
runkéw bedzie baza ksigzycowa. Istnieje kilka wariantéw bazy lunarnej, np. Lunar
Lantern czy Pantheon. Biorac pod uwage wielowymiarowg role roslin, kazdy pro-
jekt dotyczacy roélin na Ksigzycu musi uwzglednia¢ sposéb i miejsce ich hodowli,
wraz z pojawiajacymi si¢ ograniczeniami w przestrzeni kosmicznej. Wiasciwie kazdy
z czynnikéw umozliwiajacych wzrost roslin na Ziemi musi zosta¢ poddany analizie
i testom w przestrzeni kosmicznej.

W ostatniej dekadzie prowadzono badania z udzialem roslin w kosmosie. W roku
2012 na pokladzie Mi¢dzynarodowej Stacji Kosmicznej udato si¢ wyhodowac kilka
okazdéw stonecznika i cukinii. W 2015 roku NASA donosita o zakonczonej sukcesem
uprawie czerwonej salaty rzymskiej. Natomiast w 2016 roku na poktadzie ISS zakwi-
tla cynia. Eksperymenty te przyczyniaja si¢ do rozwoju technologii hodowli roélin
zwigzanych z misjami ksi¢zycowymi.

Odmienno$¢ srodowiska na Ziemi i na Ksiezycu sprawia, ze prawidtowy i efek-
tywny wzrost roslin jest znacznie utrudniony. Jednak obecne badania wskazuja, ze
mozliwe jest zminimalizowanie lub eliminacja negatywnych czynnikéw i stopniowe
wprowadzanie wybranych gatunkéw w przestrzeni kosmicznej. Dwa gatunki naj-
czesciej brane od uwage to rzodkiewnik pospolity oraz aksamitka rozpierzchta. Ich
wielozadaniowos¢, jak na przyklad: odpornos¢ na choroby i szkodniki, niskie wy-
magania uprawy oraz korzysci zdrowotne, sprawia, ze plan hodowli roslin podczas
dtugotrwatych misji na powierzchni Srebrnego Globu staje si¢ coraz bardziej realny.
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Chemiczne, oblicze” Stonnca i Ksiezyca

Wstep

ktad Stoneczny jest obiektem zainteresowania i ciggtych badan prowadzonych
przez naukowcow. Stonce i Ksigzyc sg jednymi z wazniejszych cial niebieskich,
na ktorych skupia sie¢ nauka. Stonce to przeciez jedyna gwiazda w Ukladzie Stonecz-
nym i zarazem jego centralny element. Zalezy od niego wiele proceséw. Ksiezyc z ko-
lei jest cialem, ktore stale znajduje sie w nieduzym, jak na skal¢ kosmiczng, oddaleniu
od Ziemi, przez co ma na nig bezposredni wplyw, ktoéry manifestuje si¢ np. poprzez
plywy. Bardzo ciekawymi aspektami dotyczacymi zaréwno Stonca, jak i Ksiezyca sg
te zwigzane z szeroko pojeta chemia wymienionych obiektéw. Przemiany jadrowe,
sklad chemiczny jedynej gwiazdy Uktadu Stonecznego i mineralow ksiezycowych to
tylko niektdre z nich.
W tym artykule, ze wzgledu na obszernos¢ tematu zwigzanego z chemia Stonca
i Ksigzyca, poruszone zostang jedynie najciekawsze z wielu istotnych aspektow. Przy-
wolana zostanie takze podstawowa wiedza, niezbedna do poprawnego zrozumienia
przedstawionych zjawisk i ich wagi w kontekscie przysztosci rozwoju ludzkosci. Ce-
lem artykulu jest zachecenie czytelnikéw do dalszego samodzielnego zglebiania nie-
samowitego $wiata chemii tytutowych obiektéw kosmicznych.

Stonce z chemicznego punktu widzenia

Stonice jest gwiazda znajdujaca si¢ w centrum Uktadu Stonecznego i stanowi 99,87%
jego masy. Skupia ja w swojej niemal idealnie kulistej formie [15]. Sfonce jest zbudo-
wane z plazmy, czyli gazu, ktory zostat zjonizowany [11]. Dokladny sktad chemiczny
naszej gwiazdy bywa tematem sporéw prowadzonych przez badaczy. Wigkszosc¢ jest
jednak zgodna co do faktu, Ze najwiecej w Stoncu jest wodoru i helu, a procentowy

' Jagoda Burzyniska, Chrzescijaniskie Autorskie Liceum Ogdlnoksztatcace ChALO w Gdarisku.
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udzial cigzszych pierwiastkow, takich jak: wegiel, azot, tlen, magnez, krzem i zelazo,
jest znikomy [15; 16].

Gloéwnym zrodlem energii stonecznej sa reakcje termojadrowe, a konkretnie te,
ktére, nastepujac po sobie, doprowadzaja do syntezy jadra helu [7; 13; 6]. Za reak-
cje termojadrowe generalnie odpowiadaja dwa cykle przemian: cykl proton-proton
i cykl CNO2. Wsrdd reakeji zachodzacych w Storicu dominuje pierwszy z nich.

Cykl protonowy polega na kilku nastepujacych po sobie procesach. Zaczyna si¢
on od pofaczenia dwdch protondéw w jadro deuteru. Dodatkowo, podczas tej prze-
miany dochodzi do emisji pozytonu i neutrina. Chemiczny zapis tego procesu to:

'H+'H—-2H+%e +v

Po zetknieciu pozytonu z elektronem nastepuje zniszczenie tych czastek i wy-
dzielenie duzej ilo$ci energii [17]. W nastepnej czesci cyklu jadro deuteru faczy sie
z kolejnym protonem, w wyniku czego powstaje jadro helu-3 i dochodzi do emisji
promieniowania gamma. Przemiang t¢ mozna zapisac jako:

*H+'H—°He+y

Kolejne etapy moga potoczy¢ sie wedlug jednego z wielu schematéw. Kazdy z nich
prowadzi do powstania czgstki alfa, czyli jadra helu-4. Przyktadem jest bezposrednie
polaczenie jader helu-3 i wydzielenie dwdch jader protu:

*He+*He—*He+'H+'H

Podczas cyklu przemian proton-proton wystepuja straty masy na rzecz energii
cieplnej, ale takze energii, ktéra opuszcza uklad w postaci neutrin [13].

Innym cyklem przemian jadrowych, ktéry jednak w przypadku Stonca jest zro-
dfem znikomej ilosci jego energii, a w gwiazdach bardzo ,,zimnych” nie wystepuje
wecale, jest cykl CNO [3]. Rozpoczyna go interakcja zachodzaca pomiedzy jadrem
izotopu wegla *C i jadrem 'H (protem), ktorej produktem jest jadro azotu-13 i do-
chodzi do emisji promieniowania gamma.

126C + llH N '37N +y

Nastepnie jadro azotu-13 zmienia si¢ w jadro wegla-13, przy jednoczesnej emisji

pozytonu i neutrina.
137N N 136C + Ole+ +v

W kolejnym etapie powstate wczesniej jadro izotopu “C laczy sie z czastka 'H,
w wyniku czego otrzymane zostaje jadro azotu-14 i ponownie dochodzi do emisji
promieniowania gamma.

136C + 11H N 147N +y

Nastepna przemiana zachodzi z udziatem “N i 'H, w ktdrej otrzymane zostaje
jadro tlenu-15 i réwniez obserwuje si¢ wydzielenie promieniowania gamma.

147N + 11H N 1580 +y

2 Cykl CNO — cykl weglowo-azotowo-tlenowy.
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Otrzymana czastka rozpada si¢ do jadra azotu-15 z wydzieleniem pozytonu

i neutrina.
1580 N 157N + Ole+ +v

W ostatniej czgsci catego cyklu przemian CNO jadro azotu-15 i proton wchodza
w interakcje, w wyniku czego powstaja: jadro izotopu wegla '?C i czastka alfa. Docho-
dzi takze do emisji promieniowania gamma [3; 17].

157N + llH N 126C + 42He + ,Y

Fuzja jadrowa jest w centrum zainteresowania wielu naukowcow, badaczy i inzy-
nieréw. Dzieje si¢ tak, poniewaz mozliwo$¢ przeprowadzania jej w odpowiednich re-
aktorach na Ziemi wydaje sie by¢ szansg na rewolucje w energetyce jadrowej. Trwaja
wiec prace nad stworzeniem niezbednych warunkéw, aby moc te przemiane efek-
tywnie wykonywa¢ w celu zapewnienia produkeji energii. Elektrownie wykorzystu-
jace fuzje moga by¢ znacznie bezpieczniejsze od elektrowni jadrowych, opierajacych
sie na rozszczepianiu jader pierwiastkow. Nie beda one tez prawdopodobnie pro-
dukowaly odpadéw nuklearnych o duzej aktywnosci, czy bedacych dltugotrwalym
zagrozeniem dla $rodowiska i organizméw w nim Zyjacych [2].

Mineraty na Ksiezycu

Ksiezyc, jedyny naturalny satelita Ziemi, jest takze ciekawym obiektem w kontekscie
chemicznym. Skaly ksiezycowe zawieraja liczne mineraly; sa zbudowane gtéwnie
z krzemiandw, czyli plagioklazéw, oliwindw i piroksenéw. W artykule przedstawione
zostaly podstawowe informacje na temat niektdrych odmian mineraléw z wyzej wy-
mienionych grup krzemianéw [14].

W grupie oliwindw wyrdzni¢ nalezy mineraly ukladajace si¢ w szereg izomor-
ficzny® [9]. Krysztal oliwinu moze by¢ czystym fajalitem (krzemianem zelaza®) lub
czystym forsterytem (krzemianem magnezu®), ale moze tez sklada¢ si¢ z ogniw
posrednich6 szeregu izomorficznego [9]. Oliwiny przyjmuja réznorodne barwy
- oliwkowozielone, ciemnozielone, zottozielone, brunatnawe [9]. Na rysunku 1.
przedstawiona jest skala zawierajaca krysztaly fajalitu, o intensywnym, brunatnym
zabarwieniu. W tym miejscu trzeba zaznaczy¢, ze fotografie przedstawione w dal-
szej czesci artykulu ukazuja wylacznie mineraly znalezione na Ziemi, warto wiec

3 Szereg izomorficzny tworza mineraty, w ktorych stosunek ilosciowy sktadnikéw moze byc rézny, ale maja one
taka sama postac krystalograficzng [18].

* Krzemian zelaza - Fe Si0, [14].

> Krzemian magnezu — Mg,Si0, [14].

¢ Ogniwa posrednie to mineraty szeregu izomorficznego, ktérych sktadnikami sa obydwa skrajne cztony tego
szeregu, jednak jeden z nich przewaza ilosciowo nad drugim [18].
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pamieta¢, ze ich odpowiedniki na Ksi¢zycu moga nie wystepowac w tak fantazyjnych
formach.

Rys. 1. Skata zawierajaca w sobie brunatne krysztaty fajalitu
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fayalite_crystal_group_-_Ochtendung,_Fifel,_Germany.jpg

W skalach ksigzycowych zawarto$¢ forsterytu jest wigksza niz zawartos¢ fajalitu [9].
Niektore ziemskie okazy oliwinéw traktowane s3 jako kamienie ozdobne. Maja one
jednak réwniez zastosowanie praktyczne w produkcji materiatéw ogniotrwatych [9].

Kolejng grupa mineralow, ktéra jest na Ksiezycu catkiem powszechna, sg plagio-
klazy. Przykladowg ich odmiang jest anortyt — glinokrzemian wapnia [10] o wzorze
chemicznym CaAlLSi O, [14]. Przykladowy anortyt zostat przedstawiony na rysunku
2. Jest on powszechnie obecnym skladnikiem skat ksiezycowych. Krysztaly anortytu
przybieraja barwe bialg albo sg szarawe. Ziemskie okazy tego mineratu wykorzysty-
wane sg przy wyrobie ceramiki i szkfa [1].
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Rys. 2. Anortyt
Zrédto:. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mineral _exhibit_-_Anorthite_(32131373936).jpg.

|

Rys. 3. Enstatyt
Zrodto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Enstatite-USGS-BYU492.jpg
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Ostatnig z grup mineratéw o znaczacym udziale w skatach ksiezycowych sg pirok-
seny. Przykladem jest enstatyt, krzemian magnezu o wzorze chemicznym Mg, [Si,O ]
[14]. Przyklad tego mineralu mozna zobaczy¢ na rysunku 3. Krysztaly enstatytu
moga zawiera¢ do 10% krzemianu zelaza Fe [Si,O,] [5].

Mozna zauwazy¢, ze zardwno forsteryt, jak i enstatyt, sg krzemianami magnezu.
Réznig si¢ one jednak wzorem chemicznym, bowiem forsteryt to Mg SiO,, natomiast
wzdr enstatytu to Mg [Si,O,] [9; 5], lub inaczej MgSiO, [4]. Te dwa mineraly odr6z-
nia inny stosunek krzemu do tlenu w zwigzkach je tworzacych. Klasyfikujg si¢ przez
to do innych typéw krzemianéw. Forsteryt, tak jak inne oliwiny, jest krzemianem wy-
spowym, poniewaz stosunek tlenu do krzemu w jego krysztatach wynosi O:Si = 4:1.
Enstatyt ma z kolei budowe krzemianu fancuchowego, poniewaz stosunek tlenu do
krzemu wynosi O:Si = 3:1. Taka klasyfikacja wynika z faktu, Ze czworo$ciany krze-
mowo-tlenowe’, bedace podstawowa czgscia budowy krysztatéw krzemiandw, moga
taczy¢ sie miedzy sobg i przyjmowac przez to rozne ustawienia [8].

Podsumowanie

Chemizm Stonca i Ksigzyca to obszerny oraz fascynujacy temat. Zglebianie za-
gadnien zwigzanych z tymi cialami niebieskimi, takze w kontekscie chemii, moze
by¢ ciekawym zajeciem dla osob zainteresowanych tematem. Celem artykulu bylo
przyblizenie niektérych wiadomosci i zachecenie do dalszego poznawania chemicz-
nego ,oblicza” tych waznych, z punktu widzenia czlowieka, obiektow w Ukladzie
Stonecznym. Ludzka dociekliwo$¢ umozliwita ogromny rozwéj cywilizacyjny, ktory
mimo wielu ztych stron spowodowal, ze licznym istotom ziemskim zyje si¢ lepiej.
Trzeba pamieta¢, ze nawet hobbystyczne zainteresowanie nauka przyczynia sie do
fundamentalnych zmian, m.in. poprzez otworzenie drogi do dalszej, profesjonalnej
pracy badawczej. W kontekscie Stonca i Ksigzyca wiele zagadnien pozostaje jeszcze
do odkrycia i zbadania, a mnogos¢ potencjalnych zastosowan w stuzbie dobrobytu
zycia na Ziemi czeka na opracowanie. Trwajace badania nad uzyciem fuzji jadrowej
w energetyce i mozliwe korzysci z wykorzystania ksiezycowych mineraléw to tyl-
ko przyktady tego, jak bardzo chemia obiektéw niebieskich moze pomoéc ludzkosci
W rozwoju.

7 Czworosciany krzemowo-tlenowe skfadaja sie z kationu krzemu Si** i znajdujacych sie na wierzchotkach
anionéw tlenu 0> utozonych w ksztatt czworo$cianu (Si0,)*, ktry jest stabilny, a wigzania w nim s3 silne. tadunki
ujemne neutralizowane sg poprzez utworzenie wiazarn jonowych [8].
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Barttomiej Cieslik '

Czy chemia wszechswiata rézni sie
od chemii na planecie Ziemia?

udzko$¢ o wszechswiecie wie juz bardzo wiele. Wiemy, ze Ksiezyc krazy wokot

Ziemi, a Ziemia wokdt Storica. Wiemy, co jest glownym budulcem skorupy ziem-
skiej i atmosfery naszej planety, ale czy mamy wiedze o tym, z jakich pierwiastkow
sklada sie powierzchnia Marsa lub Wenus? Czy planety inne niz Ziemia maja swoje
gazowe powloki jak atmosfera Ziemi? Czy wiemy, z czego si¢ skladaja? Czy zdajemy
sobie sprawe, ze gwiazda, wokot ktdrej krazy Ziemia, tez ma co$ na ksztalt atmosfery?
Wiemy, ze gléownym paliwem zasilajgcym Stonce jest wodor, ktory rowniez wystepu-
je na Ziemi, ale czy to ,,ten sam wodor”? Naukowcy potrafia juz wyttumaczy¢, kiedy
i mniej wigcej jak powstaja gwiazdy neutronowe, ale czy zastanawialiSmy si¢ nad
chemigy, ktéra stoi za tymi niezwyktymi zjawiskami? Z czego tak naprawde zbudo-
wane s3 gwiazdy? Jak powstaja planety? Czemu Merkury, Wenus, Ziemia i Mars tak
diametralnie rdznia si¢ od Jowisza, Saturna czy Neptuna? Niniejszy artykul powstal,
by sprobowa¢ w prosty sposdb odpowiedzie¢ na cz¢s¢ z powyzej zadanych pytan.

Ziemia w Uktadzie Stonecznym

W kontekscie chemii planet najwiecej wiemy o planecie, na ktérej zyjemy. Na Ziemi
wystepuje znaczna wigkszo$¢ sposrod znanych pierwiastkow z tablicy Mendeleje-
wa. Do najbardziej popularnych z nich nalezg te, ktére wchodzg w sklad skorupy
ziemskiej i ewentualnie plaszcza ziemskiego. Skorupe ziemska mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe warstwy, mianowicie sial i sima. Warto wiedzie¢, ze ich nazwy
pochodzg od nazw lub akroniméw pierwiastkow, ktdre wystepuja w nich w najwiek-
szych ilosciach. Nazwa Sial pochodzi od znacznej zawartosci krzemu (Si) oraz glinu
(Al), natomiast Sima od krzemu (Si) oraz magnezu (Mg). Zawarto$¢ tlenku krzemu
w skorupie ziemskiej wynosi 48%, tlenku glinu 15%, tlenkow Zelaza i wapnia po 11%,

' Drinz. Barttomiej Cieslik, Katedra Chemii Analitycznej Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej.
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natomiast tlenku magnezu 9%. Dawne nazwy plaszcza ziemskiego, bedacego pol-
plynna i ptynna wewnetrzng warstwa pod skorupa ziemska, cofesima i nifesima, réw-
niez pochodza od gtéwnych pierwiastkéw tam sie znajdujacych. Sa to zatem kobalt
(Co), zelazo (Fe), krzem (Si), magnez (Mg) oraz nikiel (Ni) w drugiej wspomnianej
warstwie [6]. Analizujac podane sktady procentowe, mozna by pomysle¢, ze wspo-
minanych pierwiastkdw jest najwiecej. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze wspomniane
metale wystepuja w skorupie ziemskiej w postaci tlenkéw. To jednoczesnie oznacza,
ze tlen jest jednym z najbardziej popularnych pierwiastkow na ziemi. Innym pier-
wiastkiem bardzo powszechnie wystepujacym na naszej planecie jest wodor, ktory
skutecznie wigze si¢ z tlenem, tworzac wszystkim nam znane czasteczki wody. Trzeba
sobie uzmystowi¢, ze niewiele pierwiastkow wystepuje na Ziemi w stanie wolnym,
tak jak czysty tlen czy azot tworzace atmosfere ziemska. Wodor, najlzejszy znany
pierwiastek, bedacy w stanie wolnym silnie wybuchowym gazem (w obecnosci tle-
nu), rdwniez wystepuje na ziemi gléwnie w postaci zwigzkdéw chemicznych. Jest
wiele zwiazkow organicznych, ktére zawierajg znaczne ilosci wodoru, na przyktad
weglowodany, ktére spozywamy, czy tez weglowodory, bedace produktami reakeji
fermentacji. Ludzie w duzej mierzg s zbudowani z wodoru, tlenu, wegla, azotu, siar-
ki oraz domieszek mikro- i makroelementdw, takich jak np. cynk (Zn), séd (Na),
chlor (Cl), czy wspomniane juz wczesniej magnez i wapn.

Na Ziemi najwiecej zwigzanego w czasteczkach wodoru wystepuje w postaci
wody. Mozna by zatem pomysle¢, ze jest go najwiecej na planecie, ze wzgledu na
to, ze rzek, mdrz i oceandw jest bardzo duzo, a na jedng czasteczke wody przypa-
daja dwa wodory i jeden tlen, ale nie jest to takie oczywiste. Jest to bardzo niewiel-
ki pierwiastek, dlatego tez masowo jego udzial uznaje si¢ za znikomy. Czasteczki
wazy sie inaczej niz jabika, ziemniaki czy pomarancze. Uzywa si¢ np. tak zwanej
liczby masowej, ktora mowi o tym, ile w czasteczce znajduje sie protondw i neutro-
néw. One wlasnie $wiadcza o masie danego pierwiastka. Elektrony, z racji znikome;
masy w poréwnaniu do nukleonéw (protonéw i neutronéw), w celu uproszczenia
opisu mozna poming¢. Atom wodoru, skladajacy sie z jednego protonu, wazy zatem
1 jednostke (u). W uproszczeniu mozna wigc uzna¢, ze masa atomowa wynosi dla
wodoru 1 gram na 1 mol czasteczek, czyli 6 022 000 000 000 000 000 000 000 (6,022
miliona miliardéw miliardéw). Czasteczki gazowego wodoru zawsze zawierajg 2 ato-
my, wiec wazg 2 razy wigcej. Dla pordwnania jedna czasteczka helu (He) wazy np.
okolo 4 jednostki (u), czyli 4 razy wigcej niz wodor, a 2 razy wiecej niz jego czastecz-
ki gazowe, bo sklada si¢ zwykle z dwdch protonéw i dwdch neutronéw. Poréwnu-
jac dalej, tlen wazy 16 u (8 protonéw i 8 neutronéw), wapn wazy 40 (20 protonéw
i 20 neutronéw), natomiast zloto, znajdujace si¢ na dole po prawej stronie uktadu
okresowego, wazy juz 197 u i zawiera najczesciej 79 protonéw i 118 neutronow.
Najciezszy znany pierwiastek z tablicy Mendelejewa to oganeson wazacy 294 u. Jest
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on na koncu wspomnianej tablicy i zawiera 118 protonéw i 176 neutronéw. Nie wy-
stepuje na Ziemi naturalnie i dotychczas wytworzono tylko 3-4 atomy tego pier-
wiastka w latach 2002-2005 [2,3]. Generalnie, im ci¢zsze sg pierwiastki, tym rzadziej
wystepuja na Ziemi. Przewazajg jednak wczesniej wspomniane, niekoniecznie naj-
1zejsze, tlen, krzem, glin, Zelazo, magnez, wapn, s6d oraz najlzejszy z popularnych
wodor. Ich wystepowanie rozni si¢ w zaleznosci od tego, ktdra warstwe naszej pla-
nety badamy. Na innych planetach Ukladu Stonecznego udzialy pierwiastkéw moga
by¢ jednak zupelnie inne.

Inne planety Ukladu Stonecznego

Sklad pierwiastkowy planet Ukladu Stonecznego w duzej mierze zalezy od tego, jak
daleko dana planeta znajduje si¢ od Stonca. Merkury np. mimo tego, Ze jego nazwa
oznacza w jezyku angielskim rte¢ (Hg), wcale nie zawiera najwigkszych z16z tego
pierwiastka. Jest to mala skalista planeta z duzym zelaznym jadrem, pozbawiona
atmosfery. Podejrzewa sie, ze zewnetrzna gazowa powloka zostala ,,zdmuchnieta”
przez wiatr stoneczny [7]. Wielkos¢ zelaznego jadra procentowo jest najwigksza spo-
$§rod wszystkich planet, co rowniez powiazane jest z faktem, iz Merkury znajduje si¢
najblizej Storica sposréd wszystkich znanych nam cial niebieskich Uktadu Stonecz-
nego. Wiemy o tej planecie relatywnie nieduzo ze wzgledu na wspomniang bliskos¢
Stonica, ktdre swoja jasnoécig utrudnia obserwacje teleskopowe. Nawet wystanie tam
sady kosmicznej nie jest takie proste ze wzgledu na ogromna grawitacje sasiadujacej
gwiazdy.

W kontekscie nietrafionej nazwy podobna sytuacja ma miejsce z Uranem, ktdéry
jest w zasadzie gazowym olbrzymem, wigc nie podejrzewa sie, zeby mogt zawiera¢
znaczne ilo$ci cennego uranu (U o masie 238 u, ilosci protonéw 92 i neutronéw 146)
wykorzystywanego jako radioaktywne paliwo w elektrowniach jadrowych na Ziemi.
Atmosfera Urana sklada si¢ gtéwnie z wodoru i helu. Jest tam tez sporo azotu i wegla,
ktore tworzg zamrozone zloza amoniaku i metanu. Planete t¢ mozna zatem uzna¢
za kule zamrozonych ziemskich gazéw [5]. Jest on zupelnie inny niz pozostate dwa
gazowe olbrzymy Ukfadu Stonecznego, Jowisz i Saturn. Uran klasyfikuje si¢ czasem
jako lodowego olbrzyma, bo gazy tam si¢ znajdujace sa praktycznie zamrozone ze
wzgledu na fakt, iz jest to absolutnie najzimniejsza planeta Ukladu Stonecznego.

Wspomniane gazowe olbrzymy, Saturn i Jowisz, rowniez skladaja si¢ z lekkich
pierwiastkéw, tym razem jednak wystepujacych w postaci gazowej. Spowodowane
jest to nieco wyzsza temperatura wspomnianych gazowych olbrzymoéw. Za Jowiszem
(patrzac od zewnatrz Ukltadu Stonecznego), skladajacym sie gléwnie z helu i wodoru,
im blizej Stonca, tym mniejsze stajg si¢ planety i tym ciezsze pierwiastki zawieraja.
Dlatego tez wspomniane planety - Merkury i Ziemia, czy tez pozostale skaliste ciala
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niebieskie jak Mars i Wenus, mozna uznac¢ za male, ciezkie i bogate w surowce takie
jak zelazo, nikiel i inne metale uznawane za ciezkie. Skad jednak bierze si¢ to nie-
zwykle zréznicowanie pierwiastkowe planet? Zeby to wyjasnié, nalezy zapoznad sie
z chemig gwiazd, z ktérych najblizsza nam jest Storice. Wielkosci, podziat oraz masy
planet Uktadu Stonecznego przedstawiono na Rysunku 1.

Gazowe Olbrzymy

Planety Skaliste

Rys. 1. Wielkosci poszczegdlnych planet Uktadu Stonecznego wraz z procentowym udziatem masy
Zrédto: opracowanie whasne

Jak dziataja gwiazdy

Gwiazdy sg niezwyklymi tworami wszech$wiata, ktore istnieja wytacznie dlatego, ze
wytworzyly co$ na ksztalt fizykochemicznej rownowagi. Malo kto jednak zdaje so-
bie sprawe, ze ich aktywnos¢ przez eony, od tak zwanego Wielkiego Wybuchu, jest
odpowiedzialna za tworzenie pierwiastkow, z ktorych dzis zbudowana jest np. nasza
planeta [3].

Same gwiazdy zbudowane s gtéwnie z wodoru, lekkiego gazu wystepujacego
na Ziemi w stanie wolnym, wlasciwie wylacznie w formie gazowej lub ewentualnie
w zwigzkach chemicznych, o czym wspomniano juz wczesniej [3]. Na Ziemi jest
on niezbednym budulcem szerokiego spektrum zwigzkéow organicznych oraz tak
waznej dla nas wody. Dla gwiazd stanowi on jednak paliwo i jest Zrédlem energii
emitowanej przez $wietliste kolosy. Wewnatrz gwiazd zachodzi reakcja jagdrowa, po-
legajaca w uproszczeniu na polfaczeniu 4 atoméw wodoru do jednego atomu helu.
W rzeczywistosci sa to dwie reakcje atoméw wodoru, z produkeja deuteru w reakeji
posredniej, dajace atom helu-3, ktory nastepnie reaguje z kolejnym atomem helu-3
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tworzac atom helu-4 oraz dwa atomy wodoru. Reakcja ta moze zachodzi¢ jedynie
w warunkach ogromnego ci$nienia i skrajnie wysokiej temperatury. Takie wlasnie
warunki wystepuja we wnetrzu Stonca, gléwnie przez wzglad na site grawitacji gene-
rowanej przez ogrom gwiazdy i zatrwazajace ilosci jej paliwa. Reakcja, zachodzaca
gleboko wewnatrz gwiazd, wytwarza ogromng energie, ktora stara si¢ niejako prze-
ciwstawi¢ sile grawitacji, ktéra trzyma gwiazde w catoéci. Gdyby nie sita grawitacji,
wspomniana reakcja nie zachodzilaby, a nawet gdyby z jakichs ,,magicznych” wzgle-
dow zaczeta zachodzié, rozerwataby kazdg istniejacg gwiazde na kawalki. Wtasnie
ze wzgledu na ogromng mase, skutkujaca potezna grawitacja gwiazd, wspominane
reakcje zachodza tylko w ich wnetrzach, a nie np. na powierzchni naszej planety.
Gdy wodorowe paliwo wypala sie przez miliardy lat, reakcja zachodzaca wewnatrz
gwiazdy zmienia si¢. Hel, wytworzony z wypalonego juz wodoru, zaczyna reagowac
dalej i wytwarzajg si¢ coraz cigzsze pierwiastki, takie jak wegiel i tlen, ktdre dalej
podtrzymuja egzoenergetyczny proces spalania, ktéry znamy nawet na Ziemi. Final
tej reakeji moze skonczy¢ sie roznie w zaleznosci od wielkosci gwiazdy [3; 4].

Male i lekkie gwiazdy jak Storice, w miare jak reakcje jadrowe przyspieszaja, za-
czynajg pecznie, poniewaz ich przecigtnie silna grawitacja nie jest w stanie utrzy-
mac wszystkiego w srodku gwiazdy. Tak powstaja tak zwane czerwone giganty. Gdy
cale paliwo na Stoncu si¢ wypali, gwiazda wybuchnie, pochlaniajac wlasciwie caly
Uklad Stoneczny, w ktérego centrum pozostanie tylko rozgrzany bialy karzel. Takie
wybuchy malych gwiazd wysylaja w kosmos ogromne ilo$ci wspomnianego wcze-
$niej wegla i tlenu oraz ewentualnie resztki wodoru i helu [3,4,9].

W przypadku znacznie bardziej masywnych gwiazd, wodor, hel i wegiel wytwa-
rzane w ich wnetrzach moga podlega¢ dalszym reakcjom. Cisnienie z czasem robi sie
tak ogromne, ze w miar¢ wypalania poktadéw wodoru w koncu zaczynaja powsta-
wac coraz cigzsze pierwiastki. W ten sposdb przez wieki wegiel zamienia si¢ w neon,
neon w tlen w ciggu roku, ten w krzemionke w ciagu kilku miesiecy, a nastepnie
krzemionka w zelazo w dzien. Zelazo mozna uzna¢ za nuklearny popiét. Fuzja jadro-
wa przestaje zachodzi¢ i gwiazda zaczyna gasngc i male¢, poniewaz cieplo nie jest juz
produkowane w tak ogromnych ilo$ciach. Poktady goracych pierwiastkow nie sg juz
wypychane na zewnatrz gwiazdy wraz z ogromng energia i temperaturg. Znow za-
czyna wygrywacé grawitacja. Gdy konczy si¢ paliwo w postaci wodoru i innych wspo-
mnianych pierwiastkdw, gwiazda zaczyna sie wiec zapadaé. Zelazne jadro gwiazdy
zaczyna si¢ $ciska¢ i kompresowac. Poziom kompresji dla poréwnania bylby taki,
jakby zmniejszy¢ gwiazde z rozmiaréw planety wielkos$ci Ziemi do rozmiaréw mia-
sta. Taka kompresja jest niezwykle gwaltowna, poniewaz gwiazda kurczy si¢ z pred-
koscig 25% predkosci $wiatta. Moga to by¢ zatem minuty lub godziny. Taka implozja
uderza w samo Zelazne jadro gwiazdy, ktore dostownie wybucha, katapultujac resztki
gwiazdy w przestrzen kosmiczng. W tym momencie wytwarzane s3 niemierzalne
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iloéci energii. Zjawisko to, zwane wybuchem supernowej, kompresujace gwiazde
do wielkosci planetoidy o $rednicy 25 km, wytwarza gwiazde neutronowg o masie
miliona mas planety Ziemi. Gwiazda neutronowa nie zawiera juz pierwiastkéw, bo
wszystko jest tak upakowane, ze w $rodku jest tylko masa neutronéw. W 1 cm® moz-
na by upakowa¢ mase prawie 8 miliardéw ludzi. Temperatura takiej gwiazdy siega
okoto 1 000 000 °C. Dla poréwnania, na powierzchni Storica rejestruje sie temperatu-
ry rzedu 6000 °C [2]. Wiemy, ze takie gwiazdy majg bardzo cieniutkg atmosfere z po-
zostatosci lekkich pierwiastkow, cienka skorupe ze skompresowanego krystalicznego
zelaznego jadra gwiazdy, a w $rodku juz tylko neutrony [9]. Tam chemia zamienia
sie w fizyke. Naukowcy tak do konca nie wiedzg, co dzieje si¢ w srodku gwiazdy
neutronowej i jakie wlasciwo$ci ma material protonowo-neutronowy w srodku, po-
dobnie jak nie wiemy, co dzieje si¢ w czarnych dziurach. W kazdym razie tworzenie
sie gwiazd neutronowych to skondensowanie neutronéw i protonéw, ktére tworza
wszystkie inne pierwiastki [4; 2].

Co dalej ciekawe, gdy po eonach gwiezdnych wedréwek, przez przypadek dwie
gwiazdy neutronowe zblizg si¢ do siebie, zaczynajg bardzo silnie si¢ przycigga¢, tan-
czac dookota siebie. Ich grawitacje powoduja, ze predzej czy pdzniej gwiazdy zde-
rzaja sie ze sobg w rozblysku niewyobrazalnej energii, a ich ,wnetrznoéci” wylatuja
w przestrzen kosmiczng. Energia, wytwarzana w tym wybuchu przy¢miewajacym
blask catych galaktyk, w mgnieniu oka wytwarza jeszcze ciezsze pierwiastki takie
jak bizmut, iryd, uran, zloto, czy platyna. Naukowcy podejrzewaja, ze te zderzenia
gwiazd neutronowych odpowiadaja za wytworzenie wszystkich ciezkich pierwiast-
kow we wszechswiecie. Pierwiastki wyrzucone w przestrzen kosmiczng mieszaja sie
w galaktyce, tworzac mglawicie, ktdre z czasem mogg ponownie wytworzy¢ kolejne
gwiazdy, wokot ktorych czesto tworzg si¢ jednoczesnie planety. Zoza tych ciezkich
i cennych metali na naszej planecie s3 wigc pozostato$ciami po niezwyktym gwiezd-
nym spektaklu, konczacym si¢ wybuchem i zapadnig¢ciem si¢ dwdch niewyobrazal-
nie masywnych cial niebieskich i wytworzeniem czarnej dziury. By na naszej plane-
cie pojawily sie wiec pierwiastki takie jak metale szlachetne, supermasywne gwiazdy
muszg umrze¢ niejako dwa razy [3,4]. To dzigki tym gwiazdom i wybuchom, maja-
cym miejsce przez eony funkcjonowania wszechswiata, na naszej planecie mozliwy
jest rozwdj technologii i zycia. Nie moglibysmy wytwarza¢ stali weglowej, gdyby nie
zelazo i wegiel, potprzewodniki nigdy by nie powstaly, gdyby nie krzem. Zycie nie
narodzitoby sie, gdyby wodor nie polaczyt si¢ z weglem i innymi pierwiastkami, ta-
kimi jak azot czy fosfor.
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Podsumowanie

Wszech$wiat kryje przed nami jeszcze wiele tajemnic. Nowoczesna nauka powoli
odkrywa je przed nami. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze zglebienie calej dostepne;j

wiedzy moze nie by¢ dla nas osiagalne. Im wiecej bedziemy jednak wiedzie¢ o ota-
czajacym nas wszechswiecie, tym skuteczniej bedziemy wykorzystywa¢ prawa nim
rzadzace. Poza tym fajnie jest zdawac sobie sprawg, ze tak naprawde cala technologia
i zycie na Ziemi jest chemig i fizykg pochodzaca z niezwyklego gwiezdnego spek-
taklu, a my sami tak naprawde jestesmy tylko drobinkami gwiezdnego pylu, ktory
przypadkiem nie zostal pochlonigty przez czarne dziury.
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Dariusz Kierski'
Reakcje zachodzace w Stoncu

Warunek wystarczajacy moéwienia o Stoncu

I stnienie Stonica uwarunkowane jest istnieniem Wszechswiata, w ktérym takie
obiekty jak gwiazdy moga powstawac. Do tej pory nikt jeszcze nie uzyskal odpo-
wiedzi na pytanie, dlaczego nasz Wszech$wiat w ogoéle istnieje? Mamy wiele teorii na
temat tego jak powstal, ale niemozliwym jest, aby ktorgkolwiek z nich sprawdzi¢. Na
podstawie obserwacji i dzieki prawom fizyki opracowano ,,teori¢ poczatku Wszech-
swiata”. Wigkszo$¢ naukowcdw opowiada sie za teorig Wielkiego Wybuchu, ktérego
stanem wyjsciowym byla cala materia zawarta w objetosci mniejszej niz gléwka od
szpilki [3].

Na poczatku Wszech$wiat bardzo gwaltownie si¢ rozszerzal. Okoto 90% pier-
wotnego skladu pierwiastkow stanowil wodor, blisko 10% przypadto w udziale helo-
wi, a reszte stanowity male ilosci innych pierwiastkéw [3]. Po dwdch minutach ist-
nienia Wszech$wiat zwolnit tempo swojej ekspansji. Powodem powolnego rozwoju
moze by¢ fakt, ze swobodnie dryfujace atomy mogly oddziatywa¢ na siebie tylko sila
wprost proporcjonalng do iloczynu swoich mas. W miare uplywu czasu powstawa-
ty skupiska materii, ktdre zaczely przyciagaé jeszcze wigcej atoméw. Kiedy materii
w jednym miejscu znajduje si¢ na tyle duzo, by w $rodku skupiska zaczely zachodzi¢
reakcje jadrowe, mozna moéwic o narodzinach gwiazdy.

Najblizsza gwiazda — Stonce, jest szczeg6lnie wazna dla ludzi. Nie tylko teraz, ale
taka tez byla w przeszlosci. Ma swoje miejsce w wielu wierzeniach, ludzie na prze-
strzeni dziejow utozsamiali jg z réznymi béstwami. Budowali ogromne struktury, by
sie blizej niej znalez¢. Stonice jest tez oczywiscie nieocenione w swojej Zyciodajnosci.
Wszystko co dzisiaj zyje na Ziemi albo zylo w przesztosci, mozliwos¢ taka zawdzie-
cza wlasnie tej ,,ognistej kuli” (rys. 1). Storice pomimo tego, ze liczy sobie ok. 4,8 mi-
liarda lat, caly czas bombarduje Ziemie promieniowaniem, ktérym, jedli catkowicie
zebrac z powierzchni zaledwie metra kwadratowego — np. za pomoca w 100% wydaj-

' Dariusz Kierski, Zespét Szkot kacznosci w Gdarisku.
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nego panelu fotowoltaicznego — mozna by zasili¢ przecigtne gospodarstwo domowe

w Wielkiej Brytanii [5].

»Nauka” i nauka opisywania kosmosu

Rys. 1. Joseph von Fraunhofer
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/File: Jose-
ph_v_Fraunhoferjpg

Rys. 2. Niels Bohr
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Niels
_Bohrjpg
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Astrofizyka jako dziedzina nauki narodzila sie
z astronomii, zaraz po tym jak zaczeto wykorzy-
stywac spektroskopy do badania wtasciwosci ciat
niebieskich. W roku 1814 niemiecki fizyk Joseph
von Fraunhofer (rys. 1), zainspirowany pracami
Izaaka Newtona, zbadal zakres $§wiatta widzialne-
go. Widmo otrzymane przez niego miato ,pewne
kreski”. Linie, ktore otrzymal, dzisiaj nazywane sg
spektralnymi. Wtedy jednak byly bardzo zaska-
kujace i jeszcze przez nikogo niewytlumaczone,
zaczely go wiegc zastanawiaé. Dokladniejsze ich
zbadanie umozliwil mu bardziej zaawansowany
spektroskop, ktory zbudowat kilka lat podzniej.
Efekt jego pracy zostal uwieczniony w 1987 roku
na znaczku pocztowym (rys. 3) [5].

Kluczem do rozwigzania zagadki i zrozumie-
nia fenomenu linii spektralnych okazal si¢ mo-
del atomu Bohra. Zaklada on, ze elektron moze
znajdowa¢ si¢ tylko na okreslonej orbicie. Za-
ktada tez, ze warunkiem przejscia z jednej orbi-
ty na druga jest wyemitowanie lub pochloniecie
fotonu o czgstotliwosci odpowiadajacej rdznicy
energii danych orbit. W konsekwencji pozwala
to na badanie sktadu chemicznego gwiazd, gdyz
kazdy pierwiastek ma okreslone widmo emisyjne
i absorpcyjne. Dzigki temu modelowi powstaly
narzedzia, aby wiarygodnie oznacza¢ sklad che-
miczny gwiazd [3].
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Rys. 3.. Znaczek pocztowy upamietniajacy prace Fraunhofera z 1987 roku
Zr6dto: JUDGE Philip, The Sun: A Very Short Introduction. OUP Oxford, Oxford 2020, ISBN 978-0198832690

Fuzja jadrowa, czyli co w gwiazdach piszczy

Fuzja jadrowa (albo inaczej synteza jadrowa) to proces taczenia si¢ ze sobg lekkich
jader atomowych w jedno ciezsze. Jadro utworzone poprzez takie ztgczenie moze by¢
stabilne lub nie. Jesli nie jest, jadro, rozpadajac si¢, wysyta wigzki promieniowania.
Znajac poczatkowa kompozycje chemiczng Wszechswiata, warto zastanowic si¢ nad
tym, dlaczego w tablicy Mendelejewa widnieje tyle pierwiastkow. Istnienie syntezy
okazuje si¢ pomocne w ttumaczeniu, dlaczego tak jest [1; 2; 11].

W wyniku fuzji obok nowych jader moga powstawac tez wolne neutrony, pro-
tony, czastki elementarne i czgstki alfa. Proces zamiany neutronu w proton nosi na-
zwe rozpadu. Neutron jest niestaly i po srednio 17 minutach rozpada si¢ na proton
elektron i antyneutrino (czastka elementarna o zerowym tadunku i zerowej masie
spoczynkowej) wedtug wzoru:

n—pte+v

Procesem odwrotnym jest rozpad , czyli proces zamiany protonu w neutron

p—ntet+v[l].

Rozpadom beta towarzyszy zwykle emisja wysokoenergetycznego promieniowania
elektromagnetycznego, zwanego promieniowaniem gamma (y). Jest to samoczynna
emisja fotonow, ktdra nastepuje, gdy jadra znajdujace si¢ w stanie wzbudzonym (po-
siadajgce nadmiar energii) przechodza do nizszych stanéw energetycznych [1].

Fuzja jadrowa odbywa sie w ,,tanicuchach reakcji” czyli tzw. cyklach. Reakcje maja
swoja kolejnos¢, a te w sSrodowisku mogacym taka synteze¢ podtrzymac beda sie regu-
larnie powtarzac. ,,Najkrotszym” ze wszystkich zachodzacych cykli jest cykl protono-
wy (lub inaczej proton-proton). W wyniku takiego ciagu reakeji otrzymujemy jadra
»hiewielkie” i ,,lekkie”. S to jadra o matej liczbie masowej, zbudowanie z wzglednie
niewielu czastek elementarnych np. jadro helu 4, skladajace si¢ z dwdch protonéw
i neutronéw. Cykl weglowo-azotowo-tlenowy (cykl CNO), dluzszy od protonowego,
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pozwala na tworzenie jader ,ci¢zszych” i bardziej skomplikowanych w swojej budo-
wie, takich jak np. jadro tlenu 15 albo azotu 13.

Podczas wybuchu gwiazdy pod koniec jej zycia, cigzsze pierwiastki utworzone
wskutek zachodzenia cykli protonowego i CNO zostajg wydalone w przestrzen ko-
smiczna. Z tych cigzszych niz pierwotnie pierwiastkow beda tworzyc¢ si¢ nowe gwiaz-
dy, w $rodku ktérych réwniez beda zachodzi¢ wspominane cykle, z czasem wzboga-
cajac w pierwiastki chemiczne przestrzen kosmiczna dookota nich [3].

Cykl protonowy

Cykl protonowy to cykl reakcji jadrowych, w ktérych z czterech jader wodoru po-
wstaje stabilne jadro helu 4 (rys. 4). Podczas takich przemian uwalniana jest znaczna
energia jadrowa, ktora jest gtéwnym zrédtem energii Stonca.

'HQ QH 'HQ QH
\/ \/

/‘\U

NN
"R R
v"l 1“‘?

1H J l \)lH
D Proton ‘He O
D Neutron Gamma ray Y
Positren Neutrine 1

Rys. 4. Cykl protonowy
Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_protonowy

Dzieli si¢ on na trzy zazebiajace si¢ lancuchy reakgji: pp I, pp II, pp III. Pierwszy
z nich jest najbardziej powszechny wewnatrz gwiazdy najblizszej Ziemi z racji jej
rozmiaréw i temperatury. Odpowiada on za ok. 70% [9; 11] energii wytworzonej
w Stoncu, a przebiega w sposob nastepujacy:

ptp—odte+y

d+p—He'+y
HS+He—aoa+p+p
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Drugim co do udzialu w produkcji energii Stonca jest tancuch pp II. Im wiecej
wewnatrz gwiazdy znajduje si¢ jader takich pierwiastkow jak hel, beryl, bor albo lit,
tym staje sie on efektywniejszy [9].

He’ + He? — Be’ +y
Be’+e— L’ +v,
Li’ + p — He* + He*

W masywniejszych gwiazdach od Stonca bardziej powszechny jest tez tancuch pp
III, ktory jednak, ze wzgledu na temperature i rozmiar Stonca, odpowiada za jedyne
0,1% catkowitej wytworzonej energii [9].

He’+ He' — Be’ + vy
Be’+p— BS+y
B — BeS+ e+,
Bet — He' + He!

W Slonicu suma energii wytworzonej wskutek dzialania tych trzech cykli jest
réwna 26,74 MeV. Same reakcje zachodza bardzo powoli jak na ,,skale ludzka”. Czas
trwania tych cyKkli jest rzedu 10° lat [1; 11].

Cykl weglowo-azotowo-tlenowy

Cykl weglowo-azotowo-tlenowy zachodzi tylko w masywnych gwiazdach. Aby stat
sie na tyle prawdopodobny, by mie¢ znaczacy wklad w energie produkowang w ja-
drze, temperatura jadra gwiazdy musi wynosi¢ okoto 20 milionéw Kelvinéw [1, 10].

W tym cyklu réwniez cztery protony zamieniajg si¢ w jadro helu-4, jednak do
tej przemiany wykorzystywany jest wegiel (rys. 5). Jego role mozna poréwnac¢ do
roli katalizatora. Cykl ten nie moze zachodzi¢ w gwiazdach utworzonych na poczat-
ku istnienia Wszechswiata, gdyz wegiel uznawany jest za pierwiastek ciezki, ktory
w przestrzen kosmiczng moze by¢ wystrzelony tylko przy wybuchu gwiazd. Wspo-
mniany cykl przebiega nastepujaco:

p+C12_’N13+V
N]3_)C13+e++y
p+C13_)N14+V
015_)N15+e++v
p +Nl5_> C12+He4
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Suma tych przemian jest réwna:
4p— He' + 2e*+ 2v + 3y [1].

Suma energii wydzielanej w jednym cyklu jest réwna 26,73 MeV. Dobrg wizu-
alizacja wydzielania energii przez reakcje termojadrowe jest wolno ptonaca swiecz-
ka. Energia uwalniana jest stopniowo, powoli, niechaotycznie. Energia wytworzona
w jadrze Stonica moze przedostawac si¢ przez kolejne jego warstwy nawet przez 50
milionéw lat! Gdyby dzisiaj w Stoncu przestaly zachodzi¢ reakcje termojadrowe,
»Swieciloby” ono jeszcze przez kilkadziesigt milionow lat [5;10]!
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Rys. 5. Schemat cyklu CNO
Zrédto: hitps://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_weglowo-azotowo-tlenowy

Jak te informacje wykorzystujg ludzie?
- krotko o energetyce jadrowej

Istnieja dwa sposoby na ,wydobycie” energii z jader atomowych. Pierwszym ze
sposobow jest rozszczepienie jadra atomowego (rys. 6). Proces rozszczepienia
jader ciezkich inicjowany jest poprzez bombardowanie jader cig¢zkich neutronami
termicznymi. Neutron dolacza si¢ do jadra i sprawia, ze staje si¢ ono niestabilne, co
w efekcie prowadzi do rozerwania jadra na dwa mniejsze. Podczas takiego procesu
uwalniana jest energia oraz 2 lub 3 neutrony, ktére prowadza do rozszczepienie ko-
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lejnych jader. Takie rozwigzanie jest bardzo wydajne i dostarcza ,najczystszej” jak
dotad energii [2; 6; 7]. Elektrownie jadrowe, nie emitujac zanieczyszczen do atmos-
fery, produkuja mate ilosci odpadéw radioaktywnych. S one trudniejsze w utylizacji
w poréwnaniu do odpadéw produkowanych przez elektrownie tradycyjne, jednak
cze$¢ z nich mozna ponownie wykorzysta¢ do zasilania reaktora [7; 8].

neutron

v

/ ! i fission product

neutron (g —> > @ neutron

target s
nucleus \ fission product
L

neutron

Rys. 6. Rozszczepienie jadra
Zrodfo: https://www.atomicarchive.com/img/science/fission.svg

W elektrowni jadrowej opartej na rozszczepieniu jader atomowych, energia jest
pozyskiwana za pomocg zamiany energii jadrowej na cieplna, cieplnej na mechanicz-
ng i docelowo — w elektryczng. Reakcje w reaktorach zachodzg lawinowo, samorzut-
nie i wymagaja $cislej kontroli. Czasami moga zachodzi¢ jednak zbyt intensywnie
i w momencie, gdy nie zadzialaja zabezpieczenia, skutki mogg by¢ tragiczne, czego
przyktadem jest awaria reaktora w Czarnobylu. Poza awariami problemem moga by¢
tez odpady radioaktywne, ktore, mimo tego Ze nie zanieczyszczaja powietrza, w dal-
szym ciagu sa niebezpieczne [1; 7; 8].

Drugim sposobem jest synteza jader lekkich. W przeciwienstwie do rektoréw
opartych na rozszczepianiu jader atomowych, te oparte na ich laczeniu nie sg jeszcze
dopracowane, ani tym bardziej ekonomicznie atrakcyjne. Reaktory syntezy termoja-
drowej maja znaczaca przewage nad pierwszymi, bo, bedac bardziej efektywnymi, sg
jednoczesnie bezpieczniejsze i nie produkuja zadnych zanieczyszczen ani odpadow.
Natura proceséw zachodzacych w takim reaktorze wylacza tez mozliwos¢ jego wy-
buchu albo innej katastrofalnej w skutkach awarii [1].

Mozna zada¢ sobie pytanie, skad w ogodle wzial si¢ pomyst na to, aby uzyskac
energie z atomu? Zaskakujace, ale odpowiedz na to pytanie jest powszechnie znana,
jednak mato kto zastanawia si¢ nad jej znaczeniem. Albert Einstein (rys. 8) powigzal
mase z energia stynnym wzorem. Wazng dla energetyki jadrowej obserwacja jest tez
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to, ze wszystkie jadra atomowe sg nieco lzej-
sze niz suma ich skladnikow [1; 4; 11]. Jako ze
masa jest proporcjonalna do energii, a poje-
dyncze nukleony i jadro, ktére koncowo two-
rzg, r6znig sie masami, nasuwa sie wniosek,
ze ta wlasnie réznica mas zostata zamieniona
na energi¢e. Te dokfadnie energie nazywamy
~energia wigzania’, bo spaja ona nukleony ze
soba, czynigc jadro stabilnym i stalym. Gdyby
nie koncept energii wigzania i deficytu mas,
wspolczesne elektrownie nie mialyby szans
funkcjonowac¢ [11]. Badanie kosmosu okazu-
je sie mie¢ daleko siegajace konsekwencje na

Ziemi, z czego cze$¢ jej mieszkancow nie zda-
Rys. 8. Albert Einstein je sobie sprawy. To za pomoca takiej wlasnie
Zr6dto: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Albert_Ein eksploracji i podgzania za tym, co ekscytujace,

in_Head, ‘1 1. . .
stein_Headjpg ludzko$¢ sama siebie wyposaza w narzedzia

otwierajace drzwi do przyszlosci, w ktorej — by¢ moze - energia bedzie catkowicie
darmowa i ktdrej produkcja nie bedzie obarczona zadnym ryzykiem.
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Nazar Skorbach?

Woda na Ksiezycu

Rys. 1. Ksiezyc widziany z Ziemi
Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Ksi%C4%99%C5%BCyc

1. Powierzchnia Ksiezyca

P owierzchnia Ksigzyca jest bardzo zréznicowana. Wystepuja liczne pasma gorskie
o wysokosci do 8 km i diugosci kilkuset kilometrow. Znaczng cze$¢ Ksigzyca
pokrywaja tak zwane ,,morza’, bedace w rzeczywistosci rozleglymi réwninami bazal-
towymi, pokrytymi pytem. Cata powierzchnia Ksiezyca usiana jest kraterami ude-
rzeniowymi. Tylko na widocznej z Ziemi stronie wystepuje ponad 300 tys. krateréw
o $rednicy przekraczajacej kilometr [7; 6].

' Nazar Skorbach, Il Liccum OgéInoksztatcace im. Bohateréw Westerplatte w Gdarisku.

70



Woda na Ksiezycu

2, Jak wykryto istnienie wody na Ksiezycu?

Do poszukiwania wody na Ksi¢zycu ladownik uczestniczacy w misjach Apollo, za-
czynajac od Apollo 11, ktéra odbyla si¢ w 1969 roku, uzyt kilku zaawansowanych
urzadzen. Zainstalowano na pokfadzie miedzy innymi kamere panoramiczna, z bar-
dzo szerokim katem widzenia, osiggajacym dla niektérych typéw urzadzenia nawet
180 stopni, zestaw spektrometrow, ktorych mozliwosci opisano w kolejnym akapicie,
oraz radar umozliwiajacy zajrzenie tuz pod powierzchnie gruntu. To wlasnie w da-
nych widmowych spektrometru odkryto wyrazny sygnal wskazujacy na obecnos¢
czasteczek wody tuz pod warstwa wierzchniej skaty ksiezycowej. Instrumenty sondy
(LCROSS) byty w stanie wykry¢ obecno$¢ wody wystepujacej w skladzie powierzch-
niowego regolitu (warstwa luznej i zwietrzalej skaly pokrywajaca Ziemig i inne pla-
nety skaliste), o stezeniu od 0,1% do 0,5%. Sa to pierwsze dowody na istnienie wody
na Ksiezycu, zidentyfikowane z matlej odlegtosci i w wysokiej rozdzielczosci [12].

Spektrometr wykorzystany w przypadku omawianej wczedniej sondy jest spe-
cjalistycznym urzadzeniem umozliwiajacym analizowanie skladu pierwiastkowego
substancji na podstawie zarejestrowanego widma. W tym przypadku wykorzystywa-
ny byl spektrometr dzialajacy w zakresie $wiatla widzialnego oraz bliskiego ultrafio-
letu (Visible Spectrometer — VSP). Przy uzyciu wspomnianego aparatu realizowano
obserwacje w zakresie dtugosci fal 263-650 nm. Ponadto wykorzystano dwa spek-
trometry dzialajace w bliskiej podczerwieni (Near Infrared Spectrometers — NSP1,
NSP2) - ktére umozliwiaty obserwacje w zakresie dtugosci fal 1,2-2,4 um [16].

Na podstawie analizy prowadzonych badan, od 2022 roku wiemy ze stuprocen-
towa pewnoscia, Ze woda wystepuje na Ksi¢zycu. Naukowcy udowodnili wowczas
ten fakt, uzywajac najwiekszego podniebnego obserwatorium na $wiecie. Stratosfe-
ryczne Obserwatorium Astronomii Podczerwonej (SOFIA) znajduje si¢ na Boeingu
747SP i pracuje na wysokosci powyzej 12 tys. metréw. SOFIA (ang. Stratospheric
Observatory For Infrared Astronomy), Stratosferyczne Obserwatorium Astrono-
mii Podczerwonej, jest to powietrzne obserwatorium, bedace wspdlnym projektem
NASA i niemieckiego Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), wyposa-
zone w teleskop o $rednicy zwierciadla wynoszacej 2,5 metra, pracujacy w zakresie
promieniowania podczerwonego [8; 15; 12].

3. Pochodzenie wody na Ksiezycu (hipotezy i badania)

Badacze szacuja, ze w ciggu miliardéw lat na Ksiezyc moglo si¢ dosta¢ nawet 3 500 km
szesciennych wody. Czyli tyle, ile znajduje si¢ w amerykanskim jeziorze Huron,
czwartym co do wielkosci na $wiecie. Naukowcy podkreslaja przy tym, ze to tylko
cze$¢ wody, jaka znajduje sie na Ksigzycu [15].
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Uczeni majg pewne teorie dotyczace pochodzenia wody na Ksi¢zycu. Odpowia-
dajac na to zagadnienie, nalezy wzig¢ pod uwage, ze wody na Ksiezycu jest naprawde
malo. Na przyklad wylacznie na terenach Sahary, uchodzacej za najbardziej suchy
obszar na Ziemi, wody jest okofo 100 razy wiecej. Z tego powodu wazne jest zrozu-
mienie, skad woda na Ksiezycu si¢ wzieta i dlaczego tak dlugo sie tam utrzymuje.

Zgodnie z jedna z gloszonych teorii, naladowane jony wodoru s3 przenoszone
ze Slonca na Ksigzyc przez wiatr stoneczny. Tam moga faczy¢ si¢ z tlenem (tlen na
Ksiezycu wystepuje np. w regolicie, czyli warstwie luznych skat pokrywajacych jego
powierzchnie) i tworzy¢ czasteczki wody. Wedlug innych koncepcji zrédlem ksie-
zycowej wody s3 tak naprawde komety, ktore w przesztosci licznie bombardowaly
omawianego satelite. Modeli jest wiele, a wiekszos§¢ z nich nie zostala definitywnie
odrzucona [10].

Arlin Crotts ma inny pomysl. Astrofizyk z Columbia University od lat prowadzi
badania, z ktorych jednoznacznie wynika, ze woda na Ksiezycu musi wystepowac.
Juz kilka lat temu Crotts opublikowat w ,, Astrophysical Journal” hipoteze o istnieniu
wody na powierzchni Ksiezyca. Jego zdaniem woda ksi¢zycowa pochodzi z wnetrza
globu. Poprzez szczeliny przemieszcza sie¢ w gore, ku powierzchni, wraz z uciekaja-
cym ci$nieniem. Jako argument potwierdzajacy wewnatrzksiezycowe pochodzenie
wody, Crotts podaje przyklad skal przywiezionych przez misje Apollo, w ktérych
wlasnie odkryto wode [10].

4. Skad wzieta sie woda na Ksiezycu?
(wg nowoczesnych badan)

Chinski ladownik ksiezycowy Change 5 w 2020 roku dostarczyt informacje o tym, ze
w bazaltowym regolicie w miejscu jego ladowania znajduje si¢ woda. W 2021 roku
do takich samych wnioskéw doszli naukowcy analizujacy prébki regolitu dostarczo-
ne na Ziemie. Do ustalenia pochodzenia wody znajdujacej si¢ w skatach ksiezyco-
wych naukowcy wykorzystali zar6wno dane z pomiaréw widmowych wykonanych
na powierzchni Ksig¢zyca, jak i dane pochodzace z badan laboratoryjnych. Analiza
laboratoryjna dostarczyla nie tylko szacunkowych danych ilo$ciowych, ale pozwolita
naukowcom okresli¢ pochodzenie wody. Okazuje si¢, ze probki z badanego miej-
sca zawdzieczaja obecnos¢ grup hydroksylowych (inaczej grup wodorotlenkowych
- OH) apatytowi — mineralowi powszechnie wystepujacemu w wielu rodzajach skal,
takze na Ziemi. To wskazuje, ze przynajmniej w tym mtodym morzu ksiezycowym,
gdzie wyladowala misja Change 5, woda pochodzi z samego Ksi¢zyca. Mniej wody,
niz si¢ spodziewano, jest przyniesione przez czasteczki wiatru stonecznego. Nale-
zy podkresli¢, o czym tak naprawde mowa. Lagdownik Change 5 nie wylagdowal by-
najmniej na bryle lodu ksi¢zycowego. Zamiast tego w badanym regolicie udalo si¢
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odkry¢ wode pod postacig 30 grup hydroksylowych (jeden atom wodoru i jeden
atom tlenu) w ilosciach jak 1 czasteczka do miliona czasteczek (parts per milion
- ppm). Wartym podkreslenia jest fakt, ze badania pokrywaja si¢ z obserwacjami
z orbity i analizami wykonywanymi przez naziemne teleskopy [6; 1].
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Rys. 2. Schematyczny diagram gromadzenia danych widmowych ksiezycowego spektrometru mineralogicz-
nego (LMS) na powierzchni Ksiezyca oraz cech absorpcji 2700-3100 nm widm in situ Chang’E-5.
Zrédto: hitps://www.nature.com/articles/s41467-022-30807-5

Na rysunku 2A przedstawiono model ladownika z zaznaczonym na czerwono
obszarem dzialania spektrometru LMS (lunar mineralogical spectrometer), ktéry
m.in. poszukiwal wody w ksiezycowych skatach. S1, S2 i S5 to miejsca, skad pobrano
material, ktory nastepnie wystano na Ziemie¢. Na rysunku 2B przedstawiong mape,
na ktorej wyszczegélniono miejsca dziatania spektrometru. Na rysunku 2C przedsta-
wiono widma absorpcyjne z badanych miejsc z zaznaczong przerywana linig absorp-
cyjna, oznaczajaca wystepowanie grup hydroksylowych [3].
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Jak ttumacza badacze, grupy hydroksylowe sa dla wody tym, czym dym jest dla
ognia. W uproszczeniu, sg po prostu dowodem obecno$ci wody na Ksiezycu. Probki
regolitu pobrano w momencie, kiedy na o$wietlonej przez Stornce stronie Ksi¢zyca
temperatura wynosila ok. 93 stopnie Celsjusza, a wiec powierzchnia byfa bardzo su-
cha. Mimo wysokich temperatur grupy hydroksylowe wcigz znajdowaly sie w rego-
licie [3;13;5].

Dla Chin nie jest to jeszcze koniec badania Ksigzyca. Przyszte misje, takie jak
na przyktad Change 7, ktéra odbedzie si¢ w 2026 roku, beda skoncentrowane na
poszukiwaniu wody w zacienionych kraterach bieguna potudniowego - naukowcy
hipotetyzuja, Ze tam moze znajdowac si¢ nawet l16d wodny. Obecnos¢ lodu moze
w przyszlosci umozliwi¢ jego wykorzystanie do zalogowych misji kosmicznych.
Probki gruntu ksiezycowego po raz kolejny trafig takze do ziemskich laboratoriow.
Im wigcej bedziemy wiedzieli o wodzie na Ksiezycu, tym lepiej si¢ przygotujemy do
powrotu na Ksigzyc i dlugotrwatego pobytu naukowcéw na powierzchni naturalne-
go satelity Ziemi [3; 6].
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Globalne ocieplenie - problem
na skale globu

Streszczenie

P owszechnie wiadomo, ze dzialalnoé¢ cztowieka zmienia atmosfere w niespodzie-
wany sposob, ktorego swiat jeszcze nie widzial. Ostatnie 7 lat byly najgoretszymi
latami w znanej nam historii. Faktem jest, ze jezeli ludzie nie zmienia podejscia do
zycia na Ziemi - za kilka lat niektore rosliny moga calkowicie znikna¢ z powierzchni
planety, coraz wiecej terendw stanie si¢ pustyniami, a lodowce polarne stopig sie.
Wielu naukowcdw szacuje, ze za kilkadziesiat lat zycia na Ziemi moze nie by¢ wcale.
Czym jest wzrost $redniej temperatury Ziemi i dlaczego tak wazny temat jest bagate-
lizowany? Co mozna zrobi¢, aby ograniczy¢ efekty globalnego ocieplenia i przystuzy¢
sie planecie?

Abstract

It is known that human activity unexpectedly changes the atmosphere, in a way the
world hasn’t seen yet. The last seven years were the hottest known to us in history. It
is a fact that if people don’t change their approach - within a few years some plants
will completely disappear from the planet’s surface, more and more lands will be-
come deserts, and polar glaciers will melt. Scientists agree that there will be no life
on Earth in a few years. What is an increase in the Earth’s average temperature, and
why do people belittle such an important matter? What can people do to limit global
warming, and how can they contribute to the planet?

' Dominika Zwirek, Il Liceum OgéInoksztatcace im. Bohateréw Westerplatte w Gdarisku.
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Co to jest globalne ocieplenie?

Juz pod koniec XIX wieku naukowcy zaczeli rozwazaé kwestie mozliwosci zmiany
klimatu przez czlowieka na skutek emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Kazda
dziatalno$¢ czlowieka zmienia atmosfere w zaskakujacy sposob. Globalne ocieple-
nie jest niczym innym niz stale zwigkszajaca si¢ srednig temperaturg powietrza na
Ziemi. Swiat nauki stale dostarcza ogrom informacji i przekazéw dotyczacych nega-
tywnych skutkéw zwiekszajacej sie sredniej temperatury powietrza na §wiecie. Wiele
publikacji naukowych, mediéw spolecznosciowych i innych form przekazu (np. te-
lewizja) naglasniaja temat zmian klimatycznych, jednak to nie wystarcza. Z powodu
dramatycznych, znanych nam juz skutkéw, ktore beda podlegaly wylacznie pogte-
bieniu - akgje, ktore podejmuja rzady, samorzady, czy chociazby inicjatywy oddolne
w Srodowiskach lokalnych, to zdecydowanie za mafo.

Globalne ocieplenie jest faktem i mimo ze cze$¢ spoleczenstwa neguje wszelkie
zmiany klimatyczne - co roku prowadzone s3 pomiary, dzieki ktérym dowiadujemy
sie, jak wzrosly $rednie temperatury powietrza na Ziemi. Wykres widoczny ponizej
pozwala zobrazowa¢ rosnace odchylenie $redniej temperatury globalnej w stosunku
do poszczegélnych lat. Pomiary wykonywane byly przez rézne osrodki srodowiskowe.

1 Anomalie temperatury powierzchni ladéw i oceandw ledem okresu 1850—1900
’ ~—— Cowtan i Way
—— Berkeley Earth
121 — NOAAGIcbalTemp
—— GISTEMP \J'
10 — Ra-ss .
ERAS

—— HadCRUTS

Odchylenie éredniej temperatury globalnej [°C)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Rok

Rys. 1. Anomalie temperatury powierzchni ladéw i oceanéw wzgledem okresu 1850-2020 w sze-

regu analiz réznych osrodkéw klimatologicznych
Zrédto:https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Zmiany_9%C5%9Bredniej_temperatury_globalnej.svg
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Globalne ocieplenie a spoteczenstwo

Na poczatku rozwazan dotyczacych globalnego ocieplenia i tego, co je powoduje,
warto zrozumie¢, ze to gtéwnie dzialalnos¢ cztowieka, a w szczegélnosci dziatalnos¢
przemystowa, stale doprowadza do wzrostu $redniej temperatury powietrza na Zie-
mi. Zostalo to udowodnione przez Marka Lynasa, Benjamina Z. Houltona oraz Si-
mona Perryego w ich badaniu [5], ktére miato na celu poddanie analizie ponad 88
tys. artykutéw naukowych dotyczacych zmiany klimatu. Wyniki publikacji naukowe;j
nie byly zaskoczeniem, a ostatecznym, klarownym potwierdzeniem dla catej ludzko-
$ci. Rozwazania o tym, czy ludzkosc¢ jest odpowiedzialna za zmiang klimatu, uznajemy
za zamkniete. Musimy przyjg¢ do wiadomosci fakt, ze odpowiedz? jest twierdzgca. Nikt
nie musi juz spedzaé swojego czasu na podobnym badaniu. Cala nasza energia musi
skierowac sig na wypracowanie rozwigzan: jak mamy zamiar spowolnic¢ i powstrzymaé
szkody, ktdre wyrzqdzita ludzkos¢ - powiedzial gléwny autor analizy, Mark Lynas.

Mechanizm globalnego ocieplenia jest juz powszechnie rozumiany i wiadomo,
kto odpowiada za omawiane zjawisko. Ludzie s3 $wiadomi tego, co zrobi¢, aby ogra-
nicza¢ i powstrzymywac emisj¢ CO, do atmosfery, jednak dalej niewiele realnych
dzialan jest podejmowanych. Udowodniono, ze ludzie ze wzgledu na charakterystyke
genetyczna w specyficzny sposdb postrzegaja wszelkie zagrozenia i reaguja dopiero
na te, ktore bezposrednio ich dotycza. Jezeli wigc chodzi o globalne ocieplenie — Po-
lacy nie odczuwaja, Ze to nieszczescie dzieje si¢ tu i teraz. Uwaza sie, ze stale rosnacy
wzrost $redniej temperatury Ziemi dotknie predzej przyszte pokolenia, niz obecnie
zyjacych, a nawet jezeli mialoby dotkng¢ wspomnianych, to na poczatku odczuja
to mieszkancy Afryki, Azji i panstw wyspiarskich. Myslac o globalnym ociepleniu,
ludzi dotyka takze paralizujacy strach, poniewaz powszechna jest sSwiadomos¢, ze
wszelkie przewidywania naukowcow dotyczace niezbyt kolorowej przysztosci plane-
ty sa prawdziwe.

Mozna zauwazy¢, ze z roku na rok zaniepokojenie stanem globu ro$nie, jednak
ankiety wykonywane przez wiele osrodkéw i organizacji klimatologicznych wska-
zuj3, ze mimo coraz wiekszego zainteresowania planeta wiedza ludzi wcale si¢ nie
zmienia. Okotlo 87 procent Polakdow, ktorzy wzigli udziat w ankiecie non-profitowe-
go projektu ,,Ziemianie Atakujg 2020” [7], okre$lajg swojg wiedze z zakresu zmian
srodowiskowych jako ,,duzg” badz ,przecietng”. Jednak przeprowadzenie krotkiego,
dziesieciopunktowego testu o zmianach klimatycznych umozliwilo zaobserwowanie,
ze wiedza ankietowanych, mimo ich wczesniejszej deklaracji o ,,duzej” badz ,prze-
cietnej” wiedzy w tym zakresie — w rzeczywistosci jest bardzo mata (20%), niska
(43%) lub umiarkowana (20%).

W tym samym badaniu zapytano o najwieksze wyzwania srodowiskowe w oczach
Polakéw. Globalne ocieplenie i zmiany klimatu zaklasyfikowano na 7. miejscu, jesli
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chodzi o niepokojace zjawiska w srodowisku naturalnym. W opinii autorki te alar-
mujace wyniki wynikajg miedzy innymi z tego, ze z powodu geograficznego poloze-
nia Polski obserwowanie zjawisk globalnego ocieplenia i zmian klimatycznych jest
utrudnione, poniewaz wszystkie te katastrofy dotykaja gtéwnie panstwa i wyspy Azji
oraz Afryki.

Idac dalej, nalezy zmierzy¢ sie z faktem, ze globalne ocieplenie zostato bardzo
mocno upolitycznione. Dzieje si¢ tak gtéwnie dlatego, ze przemyst paliw kopalnia-
nych corocznie przeznacza ogromne kwoty pieni¢zne na wspieranie kampanii po-
litycznych. Wszelkie koligacje migdzy przemystem paliw kopalnych a rzadem po-
woduja brak zainteresowania rzadu sprawami zwigzanymi z globalnym ociepleniem
i niepozadanymi zmianami klimatycznymi.

+Walka” z globalnym ociepleniem

Jednostkom niezwykle trudno jest walczy¢ z tak szerokim i zlozonym zjawiskiem
jak globalne ocieplenie. W koncu co moze zrobi¢ jedna osoba czy dwie osoby? Po-
wszechnie sadzi si¢, ze niewiele. Tymczasem warto ograniczy¢ latanie samolotami
lub wybiera¢ loty bez przesiadek, badz z jak najmniejszg ich liczba, poniewaz lot
z Gdanska do Sztokholmu i z powrotem emituje ok. 144 kg CO, na pasazera [6].
Podréz samolotem z Gdanska do Bostonu przez Warszawe i Nowy Jork powoduje
emisje do atmosfery az 440,6 kg CO, na pasazera. Fundamentalng kwestig jest takze
korzystanie z indywidualnego transportu drogowego, z czego nalezy jak najszybciej
zrezygnowac. ,Samochody s3 odpowiedzialne za okoto 12% calkowitej emisji CO,
w Unii Europejskiej”[3]. Aby ograniczy¢ slad weglowy, warto wigc postawi¢ na bar-
dziej ekologiczne rozwigzania, np. wybra¢ hybrydowy lub elektryczny samochéd,
korzysta¢ z publicznej komunikacji miejskiej. Wbrew pozorom bardziej sensowne
ekologicznie moze na te¢ chwile okaza¢ si¢ propagowanie zakupu samochodéw hy-
brydowych, zuzywajacych mniej paliwa, co nieodzownie powigzane jest ze zmniej-
szong emisja CO,. Niestety, koncepcja samochodéw elektrycznych stanie si¢ opta-
calna srodowiskowo dopiero w momencie produkcji przez ludzi energii elektrycznej
w bardziej wydajny i ekologiczny sposdb. Ograniczenie lub calkowite wykluczenie
migsa z diety jest kolejnym rozwigzaniem, ktére miatoby pozytywny wplyw na zmia-
ny klimatyczne. Srodowiskowy koszt spozywania produktéw migsnych jest bardzo
wysoki. Hodowla bydta emituje do atmosfery okoto 18% wszystkich gazéw cieplar-
nianych. Obecnie powstaje coraz wiecej alternatyw dla produktéw miesnych, ale na-
wet zamienienie wolowiny i jagnieciny na dréb i wieprzowing moze w znaczacym
stopniu ograniczy¢ emisj¢ CO, do atmosfery.
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Rézne rodzaje napedoéw rakietowych
i ich zastosowania w powrocie
czlowieka na Ksiezyc

Streszczenie

by dostac si¢ na Ksiezyc, Marsa lub w dalsze rejony Wszechswiata, najwiekszg trud-

noscig do pokonania jest zawsze nasza Matka Ziemia i jej grawitacja. Rakiety to jak
dotad jedyne maszyny zdolne wynies¢ tadunki na odpowiednia wysokos¢. Sposoby ich
napedu mogg by¢ rézne, mniej lub bardziej skomplikowane. Niektdre z nich s3 na razie
mrzonkami przyszlosci, niektdre zas uzywane sg dzi$ przez panstwa i korporacje, a jesz-
cze inne mozemy zbudowac¢ sami. Ta praca porusza tematyke stricte réznego rodzaju na-
pedow rakietowych, ich zalet, wad oraz sposobow eksploatacji podczas misji ksiezycowej.

Silniki z napedem elektrycznym

Charakterystycznymi cechami silnikéw napedzanych elektrycznie jest wysoki im-
puls wlasciwy oraz niska sita ciggu. Silniki te wykorzystujg zjawiska elektromagne-
tyczne i termodynamiczne do wyrzucania czgstek paliwa z bardzo duzg predkoscia,
dzieki czemu, w poréwnaniu z silnikami innych typdw, zmniejsza si¢ ilos¢ paliwa
potrzebnego do przeprowadzenia operacji. Silniki z napedem elektrycznym dzielimy
na grupy wedle wykorzystanych zjawisk.

Kazimierz Buda, V Liceum OgéInoksztatcace im. Stefana Zeromskiego w Gdarisku.
Tomasz Gasiorowski, V Liceum OgéInoksztatcace im. Stefana Zeromskiego w Gdarisku.
Pawet Kociriski, V Liceum OgdInoksztatcace im. Stefana Zeromskiego w Gdarisku.
Mikotaj Marek, V Liceum Ogélnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego w Gdarisku.

Amelia Rogaczewska, V Liceum Ogélnoksztatcace im. Stefan Zeromskiego w Gdarisku.
Jakub Walentukiewicz, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego w Gdarisku.
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Silniki Resistojet oraz Arcjet to silniki elektrotermiczne podgrzewajace paliwo od-
powiednio za pomocg rezystoréw (pierwsze) i tuku elektrycznego (drugie). Najcze-
sciej jako paliwo w tych konstrukcjach wykorzystuje si¢ hydrazyne (N,H,). Uzyska-
nie odpowiedniej predkosci gazéw wylotowych otrzymuje si¢ poprzez zwigkszenie
ci$nienia w komorze przez podgrzanie. Ogranicza to predkos¢ wylotowa gazéw do
niewielkiej warto$ci, a co za tym idzie, impuls wlasciwy tez jest stosunkowo niski
(ponizej 500 s w Resistojet oraz ponizej 700 s w Arcjet). Silniki tego typu w locie na
Ksiezyc moga zastapic tradycyjne silniki zimnego gazu i stuzy¢ do drobnych korekeji
orbity, czy przy dokowaniu.

Silniki jonowe za pomoca generatoréw plazmy jonizuja paliwo, zazwyczaj kse-
non (Xe), a nastepnie rozpedzaja jony dzieki wysokiej réznicy potencjatow (powyzej
10 kV) do olbrzymich predkosci. Charakteryzuja sie wysokim impulsem wlasciwym
(2000-10 000 s) oraz wysoka sprawnoscia (od 60% do powyzej 80%).

Silniki Halla wykorzystuja efekt Halla do generowania plazmy, a nastepnie rozni-
c¢ potencjaléw do nadania jonom predkosci. Maja z reguly mniejszy impuls wlasci-
wy od silnikéw jonowych, ale wiekszy ciag. W dodatku s3 mniej zlozone i potrzebuja
mniejszej mocy do operowania, co w misji ksiezycowej jest duzym plusem obni-
zajacym koszty budowy silnikéw oraz zmniejszajacym zapotrzebowanie na energie
elektrycznag. W misjach zalogowych potencjat silnikéw Halla i jonowych jest zniko-
my. Jednak w ekspedycjach bezzalogowych lub gdy wymagane jest utrzymanie statku
nad powierzchnig Ksiezyca przez dtugi czas, moga by¢ doskonatym rozwigzaniem.

Silniki magnetoplazmodynamiczne za pomoca silnego tuku napiecia jonizujg wiek-
sz0$¢ paliwa. Nastepnie za pomocg sily elektromagnetycznej nadajg im predkos¢. Aby
wygenerowa¢ wysoki impuls wlasciwy i ciag, operuja na bardzo wysokiej mocy. Podkre-
sli¢ nalezy, ze ten rodzaj silnika elektrycznego spetnia kryteria napedu przyszlosci o bar-
dzo wysokim impulsie wlasciwym oraz ciggu umozliwiajagcym szybkie przemieszczenie
statku na orbite Ksiezyca. Ze wzgledu na swoje cechy silniki elektryczne najprawdopo-
dobniej beda wykorzystywane do korekty orbit w lotach ksiezycowych. Maly cigg umoz-
liwiajacy precyzyjne manewry oraz bardzo male zapotrzebowanie na paliwo to gtéwne
cechy predestynujace je do tej roli. Dodatkowo, w silnikach z napgdem elektrycznym
zauwazy¢ mozna przyszly potencjal wytwarzania ciggu, wyzszy nawet od tego wytwarza-
nego przez maszyny chemiczne. Zalety te otwierajg ludzkosci mozliwos¢ wykorzystania
silnikéw z napedem elektrycznym jako gléwnych napedéw w lotach na orbite Ksiezyca.

Silniki z napedem fizycznym

Wsréd silnikow rakietowych napedzanych fizycznie mozemy wyrézni¢ 2 podtypy:
te napedzane wodg oraz napedzane zimnym gazem. Silniki napedzane wodg dzialajg
na podstawie trzeciej zasady dynamiki Newtona. Woda przechowywana w zbiorni-
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kach rakiety jest wystrzeliwana z wykorzystaniem zjawiska réznicy cisnien powie-
trza w rakiecie i na zewnatrz. Do tej pory zadna rakieta napedzana woda nie zosta-
ta wystrzelona w kosmos, co spowodowane jest stabymi osiggami tego typu rakiet.
Zbiornik na paliwo w tej rakiecie stanowi srednio 40% objetosci calej rakiety, co jest
bardzo nieefektywne. Rekord $wiata w wysokosci osiagnietej przez rakiete wodna na-
lezy do grupy studentdw z University of Cape Town i wynosi 830 m n.p.m. Jak wida,
nie jest to silnik, ktéry potencjalnie moze poméc wréci¢ cztowiekowi na Ksigzyc.

Inaczej sprawa wyglada, jezeli chodzi o silniki napedzane zimnym gazem. Sg to
jedne z najprostszych i najtanszych silnikéw rakietowych, jakie mozna zbudowac.
Uproszczony schemat silnika zaprezentowano na rys. 1. Ten prosty silnik dziala na
zasadzie wyrzucania duzej ilosci gazu, najczesciej azotu, przy pomocy wysokiego ci-
$nienia. Dodatkowo cechuje si¢ tym, ze przez dtugi czas moze dziata¢ w przestrzeni
kosmicznej w trybie impulsowym. Jednak w zwigzku z malym ciagiem jaki moze
osiggna¢, rakieta z tym napedem poki co nie jest w stanie opusci¢ pola grawitacyjne-
go Ziemi i pokona¢ drogi na Ksiezyc. Jednak nie oznacza to, Ze silniki te s3 bezuzy-
teczne. Obecnie uzywa si¢ ich w systemach kontroli pozycji w matych satelitach oraz
w skafandrach dla astronautéw.

b Fare 002

Rys. 1. Schemat budowy silnika na zimny gaz
Zrédto: https://cdn.intechopen.com/pdfs/37528/InTech-Cold_gas_propulsion_system_an_ideal_choice_for_remote_sen-
sing_small_satellites.pdf.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze silniki napedzane fizycznie nie sg wstanie
pomoc wrdci¢ czlowiekowi na Ksigzyc. Jednak silnikéw napedzanych zimnym ga-
zem nie nalezy definitywnie odrzucaé, poniewaz s3 bardzo przydatne przy eksplo-
atacji satelitow i w skafandrach dla astronautow.
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Silniki znapedem chemicznym

Silniki z napedem chemicznym stanowig zdecydowang wigkszos¢ wszystkich do-
stepnych na rynku napedow rakietowych. Ich dzialanie polega na ogrzewaniu ga-
z6w powstajacych podczas reakeji paliwa (ciekly nitrometan, hydrazyna) z utlenia-
czem, ktorym jest tetratlenek azotu (N,O,) w komorze pod wysokim ci$nieniem.
W procesie tym zwigksza sie objetos¢ paliw i generuje sie ciag. Jednym ze sposobow
opisania tego zjawiska jest wykorzystanie rownania gazow rzeczywistych Van der
Waalsa, w ktorym pod uwage bierze sie¢ wzajemne oddzialywanie czasteczek na sie-
bie. Temperatura, do jakiej ogrzewane sg produkty, wynosi od 2 500°C do 4 100°C,
czyli powyzej temperatury topnienia metali czesto stosowanych do budowy rakiet
takich jak na przyktad stal. W zwiazku z tym przy wykorzystywaniu silnikéw z na-
pedem chemicznym wymagana jest bezwzgledna i bardzo dokltadna izolacja miejsc,
w ktorych zachodzi reakcja chemiczna i przez ktore w jej wyniku przemieszcza sig
rozgrzany gaz.

Rakietowe Materiaty Pedne

Ciekle | . Jr—— -y Stale
. Hybrydowe !
A J
Jednoskladnikowe Dwuskladnikowe Niejednorodne, Jednorodne,
Kompozytowe Dwuskladnikowe

Hydrazyna (N,H,) Utleniacze: Udeniacze: Nitroceluloza
Nadtlenek wodoru T_Ien Nadchloran amonu [C,H,0,(0OH),.

Kwas azotowy (HNO;) (NH,CI10,)
(H,0,) (ONOG,),],

Czterotlenek azotu Nadchloran potasu XM R
Acetaldehyd (N,0,) (KCl0,) Nitrogliceryna
(CzH_,O) Fluor (F;) Azotan amonu CsHi(ONO:r)z

Nadtlenek wodoru (NHNO;) Dwunitroglikol

(H,0,) Paliwa: C,H,(ONO,),

Paliwa: Stale weglowodory

Nafta Polimery (lepiszcze)

Wodor Zywice

Alkohole Asfalty

Hydrazyna (N,H,) Smoly

Niesymetryczny K““‘-‘Zl!k )

dimetyl hydrazyny Proszki metali

(UMDH) Wypeiacze

Katalizatory

Rys. 2. Podziat napeddw chemicznych na grupy
Zr6dto: opracowanie whasne
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Silniki z napedem chemicznym naleza do najliczniejszej grupy, z ktorej obecnie
korzystamy. Szeroki katalog rodzajowy tych silnikéw zaprezentowano w Internecie
na stronie https://spacex.com.pl.

Materiaty pedne wykorzystywane w silnikach z napedem chemicznym dzielg si¢
na grupy zaprezentowane na rys. 2. Silniki na ciekle propelenty bazujg na systemie,
w ktérym paliwo doprowadzane jest do komory spalania, gdzie wttaczany jest gaz
pod wysokim ci$nieniem, ktdry moze zosta¢ wygenerowany poprzez parowanie pali-
wa. W komorze miesza si¢ on takze z utleniaczem, by potem zosta¢ wytloczony przez
dyszg silnika, ktérego moc zalezy od predkosci przeptywu gazu.

Ograniczeniem tego typu napedu jest to, Ze nie jest on w stanie wygenerowaé du-
zej sily ciagu. Poza tym $ciany silnika oraz zbiornikow paliwowych muszg by¢ wystar-
czajaco trwale, by wytrzymac wysokie ci$nienie, ktéremu sa poddawane. Wiekszos¢
silnikéw, by zwigkszy¢ szybkos¢ przeplywu gazu przez dysze, uzywa turbopomp do
doprowadzania paliwa do komory spalania. Gazy powstajgce podczas reakcji w ko-
morze spalania osiggaja wysokie temperatury, wigc dodatkowe chiodzenie silnika
musi by¢ wziete pod uwage przy jego budowie, aby nadmierne cieplo nie uszkodzito
mechanizmu lub dyszy. Istotne jest tez umozliwienie swobodnego i bezpiecznego
zaplonu rozpoczynajacego reakcje w silniku.

Stale paliwa rakietowe dzielg si¢ na dwie najwazniejsze grupy: niejednorodne
i jednorodne. Mechanizm dzialania silnikéw z takim typem napedu jest podobny
do tych z napedem cieklym - w komorze spalania powstaje gaz, ktory potem jest
wtlaczany przez dysz¢. Paliwa stale rdznig sie jednak pod wzgledem formy, w jakiej
s3 spalane. Stale propelenty w komorze spalania wystepuja w postaci ,,ziarna”. Za-
wiera ono w sobie paliwo oraz utleniacz taki jak np. nadchloran amonu, zmieszane
w odpowiednich proporcjach.

Mimo tego, ze predkos¢ wylotu spalin wynosi do 2 700 m/s, to ten rodzaj napedu
jest w wiekszosci przypadkéw niedrogi oraz bezpieczny, jak na standardy napedow
rakietowych. ,Ziarno” ma duzga trwalo$¢ chemiczng, odpornos¢ mechaniczna, niska
toksycznos¢, wysokie cieplo spalania, wzglednie male masy molowe materiatéw oraz
niewielkg podatno$¢ na detonacje. Paliwa jednorodne réwniez sg paliwami statymi,
jednakze z powodu ich gtéwnie militarnego zastosowania nie beda omawiane w tej
pracy.

Gas-Gas rocket to kolejny rodzaj w jednej z podgrup silnikéw napedzanych che-
micznie. Jego dzialanie jest podobne do poprzednio zaprezentowanych napedow, na-
lezacych do tej samej rodziny. Polega ono na mieszaniu dwoch gazow, ktore nastep-
nie pod wplywem temperatury zwickszaja swoja objetos¢ oraz cisnienie w komorze.
Ten typ napedu zostal wykorzystany przez firme¢ SpaceX. W rakiecie Starship (HLS)
zmieszany zostal tlen i metan. Zaletg takiego typu napedu jest jego mata masa mo-
lowa. Wykorzystanie go w napedzie rakietowym znacznie zmniejsza oddzialywanie
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smugi odrzutu na pylista powierzchni¢ miejsca, w ktérym rakieta bedzie ladowata.
Zapobiega to zbyt duzej ilosci pytu dostajacego si¢ do wnetrza silnika, a tym samym
minimalizuje prawdopodobienstwo jego uszkodzenia. Naped w takiej formie ma
jednak mniejszg wydajno$¢ w poréwnania do paliw ptynnych oraz statych.

Sposéb dzialania rakiet zwanych Tripropellant rockets dzieli si¢ na dwa typy: spa-
lanie jednoczesne i spalanie sekwencyjne. W spalaniu jednoczesnym do komory
spalania doprowadzane jest paliwo, substancja utleniajaca oraz energetycznie gesty
(wydzielajacy duzo energii podczas rozkladu) metal taki jak lit (Li) lub beryl (Be).
Podczas spalania paliwa cieplo wydzielone dziata jak katalizator przyspieszajacy re-
akcje z metalami, ktore podczas reakcji wydzielaja jeszcze wigcej energii potrzebnej
do zasilenia rakiety. Zaletg tego typu napedu jest wysoki impuls wlasciwy (wytwarza-
ne jest duzo energii przy malej utracie masy paliwa). Wadami jest przede wszystkim
skomplikowany mechanizm doprowadzania metali do komory spalania oraz duze
cieplo, co sprawia, iz trzeba wzig¢ pod uwage uzycie materialéw, ktére nie ulegna
zniszczeniu lub znieksztalceniu pod wplywem dziatania tak ogromnych temperatur.
W spalaniu sekwencyjnym najczesciej uzywany jest wodor (czesto nazywany ,,pali-
wem bezemisyjnym”, gdyz przy jego uzyciu nie powstajg trujace zwigzki, ktore mo-
glyby szkodzi¢ §rodowisku), utleniacz oraz nafta.

Spalanie nafty sprawdza si¢ dobrze na nizszych wysokosciach, gdyz ma ona wigk-
sz3 mas¢ molowa od wodoru, przechowywanego najczesciej w stanie ciektym lub
zblizonym do cieklego, tak by jego objeto$¢ w zbiorniku pozwalata na najwydajniej-
sze jego uzycie. Zaletami tego typu napedu jest to, iZ pomimo wielostopniowosci
zachodzace reakcje chemiczne zamkniete s3 w jednym silniku. Rozwigzanie takie
umozliwia réwniez wiekszg kontrole nad tym, jakiego typu paliwo zostanie uzyte
i w jakiej kolejnosci. Duzg wadg stanowi przechowywanie wodoru, ktéry jako gaz
jest mocno podatny na zmiang temperatury. Do tego trzeba tez przewidzie¢ sposéb
przechowywania ci¢zszej nafty. Taki system napedu wymaga skomplikowanej insta-
lacji pomp i nie zostal jeszcze uzyty w zadnej misji kosmicznej.

Silniki z napedem jadrowym

Historia silnikéw jadrowych siega lat czterdziestych i piecdziesiatych XX wieku.
W roku 1946 firmy: North American Aviation i Douglas Aircraft Company przed-
stawity raport dotyczacy pierwszych koncepcji wykorzystania silnika atomowego,
a w roku 1958 powstat projekt Orion, zaktadajacy wykorzystanie impulsowego nape-
du jadrowego w miedzygwiezdnym statku kosmicznym. Ze wzgledu na naped silniki
atomowe mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy: silniki z impulsowym napedem
jadrowym i silniki z termicznym napedem jadrowym.
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Silniki zimpulsowym napedem jadrowym

Jadrowy naped impulsowy dziala na zasadzie wystrzeliwania bomb nuklearnych
poza statek, za metalowg plyte zwang popychaczem. Nastepnie bomba jest detono-
wana, a popychacz pochlania energie, napedzajac rakiete. Schemat budowy silnika
zaprezentowano na rys. 3. Rakieta z tym napedem moze teoretycznie rozpedzic si¢
do 10% predkosci $wiatla i dotrze¢ do Alphy Centauri w okresie od 100 do 200 lat.
Silniki takie nie sg jednak pozbawione wad. Podstawowg jest zuzycie popychacza,
ktoéry musialby by¢ czesto i regularnie wymieniany lub naprawiany. Drugim proble-
mem jest ostona zalogi przed promieniowaniem gamma i neutronowym, powstaja-
cym w wyniku wybuchu bomby. Obecnie nie ma mozliwosci przetestowania tego
typu silnikéw lub stworzenia dzialajacego prototypu, gdyz doprowadziloby to do
skazenia i zanieczyszczenia radiologicznego Ziemi.

INTERMEDIATE UPPER MODULE

RM TION (BODY)
PLATFO 2nd STAGE SECTION (
Ist STAGE SHOCK ABS.
SHOCK ABS.

PUSHER

PAYLOAD
SECTION

PROPELLANT
MAGAZINES

PROPULSION
MODULE

Rys. 3. Schemat budowy silnika z impulsowym napedem jadrowym
Zrédto: hitp://large.stanford.edu/courses/2021/ph241/chen1/

Nuklearny cieplny silnik rakietowy

Silnik ten dziala na zasadzie podgrzewania wodoru do bardzo wysokich temperatur
bez wywolania reakcji spalania. Woddr wttaczany jest przez porowate kanaty do ob-
racajacego sie plynnego uranowego rdzenia. Nastgpnie, pod wplywem temperatury,
gwaltownie si¢ rozszerza i, wylatujac z dyszy, zapewnia cigg. Schemat budowy silnika
zaprezentowano na rys. 4. Zewnetrzne jadrowe zrodlo ciepla teoretycznie umozliwia
wyzszg efektywng predkos¢ wylotowa gazéw. Zaklada sie, ze w ten sposdb mozna
podwoi¢ lub potroi¢ pojemno$¢ w poréwnaniu z chemicznymi paliwami pednymi,
ktore wewnetrznie magazynuja energie.
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Gl6éwng zaletg tego typu napedu s bardzo wysokie osiagi w poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi silnikami na paliwo ciekle spalajace wodor i tlen. Gaz pedny ma
znacznie wieksza energie niz czasteczki paliwa, wiec wyleci z dyszy szybciej, zapew-
niajac pojazdowi wysokie i stale przyspieszenie na dlugi czas. Wydajnos¢ tego silnika
powoduje, ze statki z takim napedem nie musza poruszac si¢ po trajektorii o najniz-
szej energii, ale moga lecie¢ bezposrednio do celu. Pozwoli to znacznie skréci¢ po-
dro6z na Ksigzyc, Marsa, ale tez na inne obiekty Uktadu Stonecznego. W przypadku
tego rodzaju silnikow gtéwnym problemem jest zaprojektowanie materiatu zdolnego
wytrzymac kontakt ze stopionym paliwem uranowym.

Prace nad eksperymentalng wersja tego silnika trwaja. Prowadzone s3 badania
obejmujace wykorzystanie go w przysztych, zaréwno bezzalogowych, jak i zatogo-
wych misjach kosmicznych. Chociaz zbudowano i przetestowano ponad dziesigc
reaktoréw jadrowych o réznej mocy, do 2021 r. nie latata zadna jadrowa rakieta ter-
malna.

Bubble-thru Liquid Fuel Reactor

Flow passages

~~ Moderator
rd

\
~Pressure shell

C5-41926

Rys. 4 Schemat budowy nuklearnego cieplnego silnika rakietowego
Zrédto:https://www.uah.edu/news/news/bubble-through-nuclear-engine-might-be-a-future-nasa-workhorse

Silniki nuklearne majg ogromny potencjat, ktéry jako ludzko$¢ dopiero odkry-
wamy. Z racji stosunkowo niskiego ciaggu w poréwnaniu do silnikéw konwencjonal-
nych, znajdg zastosowanie dopiero na orbicie oraz w podrézach miedzyplanetarnych
(pod warunkiem, Ze nie beda generowac zanieczyszczen Ziemi), skracajac zdecydo-
wanie czas potrzebny do przebycia danej odlegtosci.
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Silniki z napedem termicznym

Naped termiczny to silnik rakietowy wykorzystujacy paliwo, ktore jest podgrzewane
zewnetrznie przed przejSciem przez dysze w celu wytworzenia ciggu. Teoretycznie,
w zaleznosci od uzytego paliwa i specyfikacji projektu, rakiety termiczne mogg da-
wac wysokie osiagi. Zagadnieniu dotyczacemu réznych typow silnikéw termicznych
poswiecono wiele badan. Jednak poza prostym sterem strumieniowym na zimny gaz
i rakietg parows, zadne z rozwigzan nie przeszlo etapu testow.

Rodzaje rakiet termicznych:
1. Rakieta parowa
2. Stoneczna rakieta termiczna
3. Laserowa rakieta termiczna
4. Mikrofalowa rakieta termiczna

Rakieta parowa to rakieta termiczna, ktéra wykorzystuje wode utrzymywana
w naczyniu ci$nieniowym o wysokiej temperaturze tak, ze ci$nienie pary nasyconej
jest znacznie wyzsze niz ci$nienie otoczenia. Woda moze ulatniac sie jako para przez
dysze rakiety, aby wytworzy¢ ciag. Rakiety parowe moga w przysztosci postuzy¢ nam
w podroézach migdzyplanetarnych. Pomimo niskiej wydajnosci, wysokie frakcje ma-
sowe s3 fatwe do osiagniecia. Woda réwniez powinna by¢ tatwo dostepna, np. przez
oczyszczanie 716z lodu wokét Ukladu Stonecznego.

Stoneczna rakieta termiczna

Jest to teoretyczny uktad napedowy statku kosmicznego, ktéry wykorzystywalby
energie stoneczng do bezposredniego podgrzewania masy reakcyjnej, a zatem nie
wymagalby generatora elektrycznego, jak rozwigzane jest to w wigkszosci innych
form napedow rakietowych. Rakieta musiataby jedynie przewozi¢ srodki do prze-
chwytywania energii stonecznej, takie jak koncentratory i lustra. Ogrzany materiat
napedowy bytby podawany przez konwencjonalng dysze rakietowa w celu wytworze-
nia ciaggu. Ciag silnika bylby bezposrednio zwigzany z powierzchnig kolektora sto-
necznego i lokalnym nat¢zeniem promieniowania stonecznego. Zaleta rozwigzania
jest to, iz stoneczny naped cieplny zapewnia dlugotrwalo$¢, niskie koszty i wydaj-
niejsze wykorzystanie Stonca. Stoneczny naped cieplny jest réwniez dobrym kan-
dydatem do zastosowania w holownikach miedzyorbitalnych wielokrotnego uzytku,
poniewaz jest to wysokowydajny system o niskim ciggu, ktéry mozna stosunkowo
tatwo zatankowac.
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Podsumowanie

Wiszystkie silniki przedstawione powyzej maja swoje okreslone zastosowanie, wady
i zalety, ktdre zostaly zaprezentowane. Praca miala przyblizy¢ czytelnikowi gtéwne
cechy charakterystyczne réznego rodzaju napedéw rakietowych dostepnych obecnie
na rynku oraz projekty rozwigzan dajacych nadzieje na stworzenie ,,paliwa idealne-
go’, pozwalajacego w najblizszym czasie przeprowadzi¢ lot na Ksiezyc.

Bibliografia

1.

10.

1.

ANIS Assad. Cold Gas Propulsion System —An Ideal Choice for Remote Sensing Small Satellites.
W: Remote Sensing Advanced Techniques and Platforms. Londyn: Intechopen, 2012, s. 447-462.
ISBN 978-953-51-0652-4. Tryb dostepu: https://www.intechopen.com/chapters/37528.
Stan z dnia. 26.01.2023.

CARDIN Joseph M., ACOSTA Jesus. Desing andTest of an Ekonomical Cold Gas Propulsion
System. W: Small Satellite Conference. [online]. 2000. Tryb dostepu: https://digitalcommons.
usu.edu/smallsat/2000/AlI2000/74/. Stan z dnia 26.01.2023.

CHEN Tony. Project Orion. W: Introduction to Nuclear Energy [online]. 2021. Tryb dostepu:
http://large.stanford.edu/courses/2021/ph241/. Stan z dnia 26.01.2023.

COSTA Fernando S., Fischer Gustavo A. A. Propulsion and Thermodynamic Parametres of van
der Waals Gases in Rocket Nozzles. ,International Jurnal of Aerospace Engineering”. [online].
2019. Tryb dostepu: https://www.hindawi.com/journals/ijae/2019/3139204/. Stan z dnia
26.01.2023.

Flight of a Water Rocket. W: BENSON T. (red). National Aeronautics and Space Administration
[online]. Tryb dostepu: https://webarchive.library.unt.edu/eot2008/20080917134822/
http://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/rocket/rktbflght.html. Stan z dnia 26.01.2023.
GOEBEL John, GOEBEL Dan M., KATZ Ira. Fundamentals of electric propulsion : lon and Hall
Thrusters. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, 2008. ISBN 978-04-704-2927-3.

JONES Kenneth M. Development of CFD model for augmented core tripropellant rocket en-
gine. W: NASA/ASEE Summer faculty fellowship program [online]. 1994. Tryb dostepu: https://
ntrs.nasa.gov/citations/19950012573. Stan z dnia 26.01.2023.

STEELE Jim. Bubble-through’ nuclear engine might be a future NASA workhorse. W: The Uni-
versity of Alabama in Huntsville. News [online]. 08.03.2022. Tryb dostepu: https://www.uah.
edu/news/news/bubble-through-nuclear-engine-might-be-a-future-nasa-workhorse.
Stan z dnia: 26.01.2023.

SUTTON George P, BIBLARZ Oscar. Rocket propulsion elements.Hoboken, New Jersey: John
Wiley&Sons, 2017.1SBN 978-11-187-5388-0.

TURNER Martin J.L. Rocket and spacecraft propulsion. Principles, practices and new develop-
ments. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2009. ISBN 978-66-118-7161-1.

Water Rockets. W: BENSON T. (red.). National Aeronautics and Space Administration [online].
Tryb dostepu: https://cybercemetery.unt.edu/archive/oilspill/20130227033211/http://
www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/rocket/rktbot.html. Stan z dnia 26.01.2023.

91



Szymon Drywa'

Plamy stoneczne nie tylko na zdjeciach

Plamy stoneczne

lamy stoneczne to struktury na powierzchni Sfonica przybierajace ksztalt kolisty.

Obszary te maja nizszg temperature od otaczajacej je plazmy o okoto 1,3 tys. °C.
W niektorych fazach rozwoju plam mozna dostrzec obszary ciemniejsze (umbre),
a takze obszary jasniejsze (penumbre).

., 3 ‘._; 4‘[:._ ' Nt
ARIE

oy e

L ‘J:‘g Ty

Rys. 1. Umbra i penumbra ukazane na powierzchni Storica
Zr6dto: https://www.nasa.gov/mission_pages/hinode/solar_022.html

' Szymon Drywa, | Liceum Ogdlnoksztatcace im. Hieronima Derdowskiego w Kartuzach.
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Aktywnosc stoneczna

Aktywnos¢ stoneczna jest zjawiskiem cyklicznym, jego okresowo$¢ wynosi okoto
11,2 roku. W ciagu takiego cyklu Stonice przechodzi z niewielkiej aktywnosci, zwanej
minimum stonecznym, do duzej aktywnosci, zwanej maksimum aktywnos$ci. Pod-
czas maksimum stonecznego na gwiezdzie zachodzg interesujace zjawiska, takie jak:

« erupgje stoneczne;

« koronalne wyrzuty materii;

o wieksza intensywnos¢ wystepowania plam stonecznych.

Plamy stoneczne a pole magnetyczne

Amerykanski astronom C.A. Young zauwazyt, ze niektdre linie fal widmowych plam
ulegaja rozdwojeniu lub nawet rozszczepieniu. Dopiero 16 lat pozniej G.E. Hale za-
sugerowal, ze powodem rozszczepienia linii widmowych fal elektromagnetycznych
jest pole magnetyczne plam. Nastepnie P. Zeeman odkryl, ze niektodre linie fal wid-
mowych rozszczepiaja sie w polu magnetycznym (obecnie nazywa si¢ to efektem
Zeemana). Dzigki tym odkryciom wiadomo, Ze nat¢zenie pola magnetycznego w pla-
mach stonecznych jest nawet kilkaset razy wieksze, niz na obszarach pozbawionych
plam. Plamy stoneczne najczesciej pojawiajg sie w parach, ktdre sg dwubiegunowe.
W wyniku zmiany biegunowosci plam z pétnocnej na potudniows i odwrotnie, cykl
zmiennosci magnetycznej jest dwa razy dluzszy od cyklu stonecznego i trwa 22 lata.
Plamy sloneczne s3 doskonalym narzedziem do pomiaru aktywnosci stonecznej.
Dzigki nim mozna opisa¢ zmiany fotosfery oraz korony sfonecznej na przestrzeni
miesiecy, lat, dekad, a nawet setek lat (badanie przyrostéw stojéow drewna). W wyni-
ku obserwacji rodzimej gwiazdy, jesteSmy w stanie przeprowadza¢ réznorakie bada-
nia i do$wiadczenia.

Dzieki tym obserwacjom mozna opracowaé procedury ochrony np. satelitow
okrazajacych Ziemie i Stonce, gdyz podczas maksimum stonecznego satelity s3 na-
razone na tak zwane burze stoneczne, ktore je uszkadzajg. Burze stoneczne wplywaja
takze na magnetosfere Ziemi, w wyniku czego powstaja burze geomagnetyczne.

Jedna z takich obserwacji zwigzanych z aktywnoscig stoneczng i plamami na po-
wierzchni Stonca zostanie przedstawiona w niniejszym artykule.

Badanie aktywnosci stonecznej

Celem doswiadczenia jest ukazanie zmian aktywnosci stonecznej na podstawie zja-
wisk zachodzacych w fotosferze Stonca.
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Obserwacja

Obserwacje zostaly wykonane w okresie 6 miesi¢gcy od marca do sierpnia 2022 r.
za pomocy teleskopu stonecznego LUNT LS60T H zintegrowanego z teleskopem
Sky-Watcher (apr. 10cal) na montazu paralaktycznym. Rejestratorem obrazu byla
kamera Atik 460EX Color.

Jesli nie bylo pochmurno, wykonywane byty zdjecia tarczy stonecznej, wykorzy-
stywane pdzniej do obliczen. Obserwacje byly prowadzone w oparciu o sprzet do
obserwacji astronomicznych, zamontowany w kopule obserwacyjne;j I Liceum Ogol-
noksztalcgcego w Kartuzach. Obserwacja byla mozliwa zdalnie w czasie dni wolnych
od nauki w szkole za pomocg programu TeamViewer oraz panelu sterujacego koputa
i sprzezonym z nim teleskopem.

Na rysunku 2 przedstawiono zdjecie teleskopu uzytego do przeprowadzenia po-
miarow.

Rys. 2. Teleskop
Zr6dto: opracowanie whasne

Miarg aktywnosci stonecznej jest liczba Wolfa, wprowadzona okoto 1850 r. przez
R. Wolfa, ktdra okresla ilos¢ plam stonecznych, a takze grup plam. Interpretuje si¢ ja
jako astronomiczny wskaznik aktywnosci stonecznej, obliczany na podstawie zliczen
plam i ich grup na tarczy Stonica wg wzoru:
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R =k(10-g + p),

gdzie:
R - liczba Wolfa ($rednia aktywno$¢ stoneczna)
k - statystyczny wspoélczynnik korygujacy (dzigki korekcie mozna uwzglednia¢

warunki atmosferyczne, a takze rodzaj teleskopu)

g — widzialna liczba grup plam, czyli obszary plam stonecznych
p - widzialna liczba ognisk plam (pojedyncze ogniska i pory)

Podczas przeprowadzania doswiadczenia przyjeto wspétczynnik korekcyjny
k = 1. Jest to warto$¢ sugerowana przy prowadzeniu obserwacji za pomocg wspot-
czesnego sprzetu.
Do katalogowania grup plam uzyto klasyfikacji z Zurychu:

Tab. 1. Klasyfikacja grup plam stonecznych

Typ Opis Ewolucja
Jednobiegunowe. Pojedynczy por lub wiecej poréw pojawiajacych
Por lub mata grupa poréw bez | sie bardzo blisko siebie, w dowolnym miejscu na
A | pétcienia. powierzchni Storica miedzy 5° a 40° szerokosci
heliograficznej.
Dwubiegunowe. Jeden lub wiecej poréw pojawia sie na wschéd lub
Wieksza grupa poréw bez pét- | zachéd od poprzedniej grupy (uktad dwubiegu-

B ienia, zwykle rozciggnietana | nowy). Liczba poréw wzrasta w rejonie miejsca,
kierunku wschdd-zachdd. gdzie pojawit sie pierwszy i drugi por.
Dwubiegunowe. Niektdre z poréw na kraricach grupy inicjuja po-

¢ | Plamazpétcieniemizgrupg | wstanie pdfcienia. Najbardziej na zach6d potozony
poréw. por czesto staje sie plama (plamga gtéwna).
Dwubiegunowe. Jedna lub wiecej plam powstaje na krancu prze-
Dwie lub wiecej plam z porami | ciwlegtym do tego, na ktérym powstata pierwsza.

D | Pomiedzy nimi. Rozpigtosc Pomiedzy plamami powstajg nowe pory; pory
grupy to mniej niz 10° helio- moga powstawac takze w obrebie plam.
graficznych.

Dwubiegunowe. W strefie posredniej tworza sie plamy, a rozpietos¢
Grupy plam i posrednich po- grupy rosnie. Na kraricach grupy moga powstawac

E | row.Rozpietos¢ grupy miedzy | nowe plamy. Rozpigtos¢ przynajmniej 10°. Na tej
100 a 15¢ heliograficznych. samej szerokosci, lecz na przeciwnej pétkuli moze

pojawic sie nowy ukfad.
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Dwubiegunowe. Grupa plam

i posrednich poréw. Plamy
rozlegte i ztozone. Rozpietos¢
grupy przekracza 15° heliogra-
ficznych.

Grupa nadal rozrasta sie w sposdb nieregularny.
Pojawiaja sie projekcje poréw i jasne mostki.
Plamy s nieregularne i gwaftownie zmieniaja
ksztatty. Dwubiegunowos¢ zanika i pojawia sie
wielobiegunowosc¢. To punkt szczytowy rozwoju.
Rozpietos¢ grupy wynosi przynajmniej 15°.

Dwubiegunowe. Rozktad grupy
— plamy kraricowe bez poréw
posrednich. Rozpigetos¢ grupy
ponizej 10° heliograficznych.

Zaczyna sie rozktad grupy. Znikaja pory i plamy
posrednie, plamy kraricowe zaokraglaja sie i po-
wraca dwubiegunowosc. Rozpietosé grupy okoto
100,

Jednobiegunowe. Plama z pét-
cieniem o rozpietosci ponad
2,5¢ heliograficznych.

Znikaja pory i plamy na jednym z kraricéw, zanika
dwubiegunowos¢; pozostaje jedna lub wiecej
plam z porami lub bez, skupionych w jednym
miejscu. Rozpietos¢ grupy ponad 2,5°.

Jednobiegunowe. Plama z p6t-
cieniem o rozpietosci ponizej
2,5¢ heliograficznych.

Jedna lub dwie plamy, zwykle bez poréw w pobli-
2u, 0 rozpietosci ponizej 2,5°.

Zr6dto: http://hep.fuw.edu.pl/u/zamecki/gloria/web/experiments/wolf/solar-activity-pl.pdf

Tab. 2. Urywek skatalogowanych grup plam stonecznych

Miesiac

marzec

Dzien 1 2 3

5 6 7 8 9 10

C | C | A B C | c E E E
C | ¢ D E E B B A
A A B A B | B D C B
Typ H | H | H A A B B B E
H | H | H D D | C B C

Zrédto: opracowanie whasne
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Tab. 3. Urywek skatalogowanych grup plam stonecznych

Miesiac sierpien
Dzien 21 | 22 | 23 | 24 25 | 26 | 27 28 | 29 30 | 31

Typ

D
J
C
D
H

T |IOSO|N|-—|O

Tz |=|=|—|O
T|l—|—|o|—
o
— |C|IC |||/
T|m|Nn|>|O|>
o

IO |IN|T|IO|>=|>

Zr6dfo: opracowanie whasne
Tabela 1 i Tabela 2 przedstawiaja dane ukazujace klasyfikacje poszczegélnych
grup do typéw plam. Po okresleniu typéw plam nalezy je zliczy¢, a takze podac liczbe

wszystkich widzialnych ognisk plam, co przedstawia Tabela 4 i Tabela 5.

Tab. 4. Urywek zliczonych widzialnych grup plam - g i widzialnych ognisk plam - p

Miesiac marzec
Dzien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g 5 5 5 7 7 7 6 7 6 6
p 17 17 18 | 19 25 22 | 20 @ 29 32 30

7r6dfo: opracowanie whasne

Tab. 5. Urywek zliczonych widzialnych grup plam - g i widzialnych ognisk plam - p

Miesiac sierpien
Dzien | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 30 31
g 6 5 3 6 7 5 5 6 3 2 2
p 14 | 13 | 14 | 22 | 33 | 34| 37 | 27 | 23 18 17

Zrédto: opracowanie wiasne
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Interpretacja i analiza danych

Zgromadzone dane pozwolily okresli¢ liczbe Wolfa w poszczegdlnych dniach,
a w wyniku analizy i interpretacji danych mozliwe bylo wykonanie wykresu.
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Rys. 3. Srednia aktywno$¢ stoneczna w poszczegélnych dniach
Zrédto: opracowanie whasne

Obszary zaznaczone na wykresie kolumnowym odcieniem zielonym (3-6.03;
16.03; 19.03; 26.03; 30.03; 3-7.04; 9-11.04; 15.04; 19.04; 25.04; 3.05; 6.05; 12.05;
14.05; 20-22.05; 26.05; 28.05; 30.05; 1-2.06; 10.06; 14-15.06; 17.06; 20.06; 22.06;
29.06; 8-11.07; 14-16.07; 18.07; 23-24.07; 27-28.07; 7.08; 20-23.08; 25.08; 30.08) sa
to dni, w ktérych obserwacja Stonca byta utrudniona z powodu zachmurzonego nie-
ba. Dane uzupelniajace zostaly wykorzystane ze strony: Space WeatherLive.com (ht-
tps://www.spaceweatherlive.com/pl/aktywnosc-sloneczna.html).

Porownanie innych obserwac;ji

Jakub Augusciak, absolwent I Liceum Ogdlnoksztalcacego z Oddziatami Dwuje-
zycznymi w Kartuzach, prowadzil obserwacje w latach 2014-2015, a wyniki zawart
w swojej pracy ,Badanie aktywnosci Stonica, wyznaczenie rozmiaréw plam stonecz-
nych i protuberancji”. Na rysunku 4 i 5 przedstawiono $rednig aktywnos¢ Stonca

w tym czasie.
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Rys. 4. Srednia aktywno$¢ stoneczna wrzesien 2014
Zr6dto: AUGUSCIAK Jakub. Badanie aktywnosci Storica, wyznaczenie rozmiaréw plam stonecznych i protuberangji. | Liceum Ogél-
noksztatcace z Oddziatami Dwujezycznymi im. Hieronima Derdowskiego w Kartuzach, 2016.
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Rys. 5. Srednia aktywnos$¢ stoneczna sierpien 2015
Zr6dto: AUGUSCIAK Jakub. Badanie aktywnosci Storica, wyznaczenie rozmiaréw plam stonecznych i protuberandji. | Liceum Ogél-
noksztatcace z Oddziatami Dwujezycznymi im.Hieronima Derdowskiego w Kartuzach, 2016.

Whioski z obserwacji

Na rysunku 4 i 5 mozna zauwazy¢ sporg roznice aktywnosci stonecznej z tenden-
cja do malenia, co zapowiada nam zblizenie si¢ do minimum cyklu stonecznego.
Na rysunku 3 wida¢ w przyblizeniu praktycznie dwukrotnie wigksze wartosci niz
na rysunku 5. Podczas badanego okresu nie wystapil takze zaden dzien bez plam
stfonecznych. W wyniku tego mozna wysung¢ wnioski, ze obecnie zblizamy sie do
maksimum stonecznego, a okres od marca do sierpnia 2022 r. byt okresem aktyw-
niejszym niz wrzesien 2014 i sierpien 2015. W szczegélnosci w sierpniu 2015 roku
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pojawily sie dwa dni z wolng od plam tarcza stoneczna. Liczba Wolfa dla badanego
okresu przyjmuje spore wartosci, ktore w kolejnych miesigcach bedg coraz wyzsze.
Na tarczy stonecznej bedzie pojawialo si¢ coraz wigcej grup plam, a na Storicu bedzie

dochodzi¢ czgsciej do np. protuberancji lub koronalnych wyrzutéw materii.

Rozmieszczenie grup plam stonecznych

W trakcie interpretowania i porzadkowania danych zauwazono, ze plamy stoneczne
zmieniajg swoje polozenie na powierzchni Stonca. Dzigki nalozeniu siatki heliogra-
ficznej mozliwe byto dokladne sledzenie zmian polozenia plam wraz z uptywem czasu.

Tab. 6. Urywek z tabeli pokazujacej potozenie grup plam stonecznych

Miesiac Marzec
Dzien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-16 | -16 | 36 | -25 | 48 48 52 39 42 44
g 33033 32| 18 24 2 | 22 52 54| 55
% E 48 48 32 | -13 16 15 | -18 | -20 | -20 -20
ﬁ é‘ 33 33 46 38 | <177 | 18 | 32 | 32 | -32 -33
= 34 34 | 13 | 29 38 38 | 18 | 17 | -27 -28
-10 0 29 | <16 | -11 | 13 | -19 | -2 -23
Zrodto: opracowanie wiasne
Tab. 7. Urywek z tabeli pokazujacej potozenie grup plam stonecznych
Miesiac Sierpien
dzien 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
P 37 36 37 37 39 39 41 43 45 | -43 12
J:: 34 34 | -26 | 24 13 | -30 | -30 | 32| 43 | 41| -42
S 30 14 40 28| 29| 39 -2 -3 43
E 12 26 | -11 | -37 | 38 | 45 | -44 | -44 | -32
2 -22 | -26 -42 | 46 | -46 | -43 | 16
§ -28 | 37 -48 | 47
ﬁ -38 | -28

Zr6dto: opracowanie wiasne
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Do okreslenia polozenia grup plam (Sredniej arytmetycznej jej dtugodci) nalezy
na kazde zdjecie Stonca nalozy¢ siatke heliograficzng, co w bardzo doktadny sposéb
pozwoli okresli¢ polozenie plam i grup plam, a dzieki temu wysnu¢ dalsze wnioski.
W tabelce znak minus przed liczbg oznacza polozenie plamy na pétkuli potudniowej
Stonica.

Wyjasnienie zjawiska

Powolujac sie na prace absolwenta I Liceum Ogolnoksztatcacego z oddziatami dwu-
jezycznymi im. Hieronima Derdowskiego, Damiana Trybulla, pt. ,,Badanie ruchu
obrotowego Slonica z wykorzystaniem polozenia plam stonecznych”, stwierdzam, ze
Slonice obraca si¢ wokol wlasnej osi. O$ obrotu Slonca jest nachylona wzgledem
plaszczyzny ekliptyki, zmieniajac kierunek orientacji w ukladzie wspoirzednych
réwnikowych. Te istotne informacje wykorzystano w opracowaniu wynikéw obser-
wacji.

Rys. 6. Nachylenie osi obrotu Storica wzgledem ptaszczyzny ekliptyki
Zr6dto: TRYBULL Damian Badanie ruchu obrotowego Storica z wykorzystaniem potozenia plam stonecznych

Wiedzac, iz 0§ obrotu Slonca jest nachylona pod réoznym katem wzgledem

plaszczyzny ekliptyki wraz z uptywem czasu, mozna zastosowac specjalne siatki he-
liograficzne, pokazane na rysunku 7.
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ZALACZNIK VILS
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Rys. 7. Siatka heliograficzna - marzec
Zrodto: KULIKOWSKI PG... Poradnik mitosnika astronomii. Wydanie 2 zmienione. Warszawa: Paristwowe Wydawnictwo Naukowe,
1976.

Rysunek 7 ukazuje, jak wyglada obszar roboczy uzyskiwania danych o rozmiesz-
czeniu. Po zebraniu informacji mozna byto wykona¢ diagram Maundera, ktéry ilu-
struje zalezno$¢ polozenia plam na tarczy stonecznej od czasu. Siatka heliograficzna
jest polprzezroczysta, dlatego jest mozliwe nakladanie na nig kolejnych zdje¢ tarczy
stonecznej. W zalaczniku znajdujg sie siatki heliograficzne dla nastepnych miesiecy.

Whioski

Na rysunku 8 mozna zauwazy¢, ze najwiecej plam wystepuje wokdt rownoleznikow
30N i 308, co jest zgodne z prawem Spoérera. Ich ilo$¢ utrzymuje sie na wysokim
$rednim poziomie. Liczba Wolfa dla czasu, w ktérym prowadzilem obserwacje,
waha si¢ w przedziale od ponad 70 do ponad 90. Dzigki temu prawu jest mozliwe
okreslenie tendencji kierunku zmian polozenia plam stonecznych w ciggu trwania
cyklu stonecznego. Plamy na poczatku cyklu pojawiaja sie w okolicach 30°i 45° (po
obu stronach réwnika). W kolejnych etapach plamy zblizajg si¢ do 15° (maksimum
stoneczne). Plam oraz grup plam bedzie coraz wigcej, a takze beda pojawiac sie co-
raz blizej rownika Stonca. Po zakonczeniu maksimum sfonecznego plamy stoneczne
dalej zblizaja si¢ do réwnika, az osiagna pozycje okolo 7° szerokosci heliograficzne;.
Nastepuje minimum stoneczne, a nastepnie cykl si¢ powtarza i plamy pojawiaja sie
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na wyzszych szerokosciach heliograficznych. Wykres na rysunku 8 potwierdza spet-
nienie prawa Sporera. Dzigki przeprowadzonym obserwacjom ustalono, iz zblizamy
sie do maksimum stonecznego.
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Rys. 8. Rozmieszczenie grup plam stonecznych
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 9. Wykres punktowy, ukazujacy rozmieszczenie plam stonecznych na przestrzeni lat
Zr6dto: https://solarscience.msfc.nasa.gov/images/bfly.gif
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Okresowe zmiany liczby plam stonecznych
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Rys. 10. Wykres kolumnowy ukazujacy srednia liczbe Wolfa
Zrédto: hitps://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_Wolfa

Wykresy przedstawione na rysunkach 9 i 10 prezentujg kolejno rozmieszczenie
plam stonecznych wraz z czasem (wykres motylkowy) i wykres aktywno$ci stonecz-
nej. Oba wykresy pokazuja duzo wiekszy zakres danych, niz badany w moich obser-
wacjach, ktore byly ograniczone czasowo do 6 miesiecy.

Podsumowujac, Stonce jest bardzo interesujacym cialem niebieskim. Dzigki zja-
wiskom zachodzacym w jego atmosferze, m.in. plamom stonecznym, dowiadujemy
sie coraz wigcej o procesach zachodzacych w atmosferach gwiazdowych, a tym sa-
mym o otaczajgcym ludzi Wszechswiecie. Kazda, nawet najprostsza obserwacja jest
zrédlem wiedzy oraz umiejetnosci przydatnych w kolejnych badaniach oraz podczas
przygotowania przysztych artykutéw czy prac naukowych. Dopelnieniem badan by-
toby powtorzenie obserwacji za rok w tym samym interwale czasowym. Dzieki temu
mozna by przeprowadzi¢ analiz¢ poréwnawcza.
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Maria Kuberska'

Blyski, grzmoty i ulewa
— czy burze stoneczne przypominaja
te na Ziemi?

P oréwnanie burzy geomagnetycznej z burzg, jaka mozna doswiadczy¢ na Ziemi,
nie jest zadaniem prostym. Pomimo istnienia analogii miedzy tymi zjawiskami,
réznice, jakie miedzy nimi wystepuja, uniemozliwiajg jednoznaczne odpowiedzenie
na pytanie, czy s3 one do siebie podobne. W ponizszej pracy, po obszerniejszym
przedstawieniu problematyki burz magnetycznych, zostanie przedstawione propo-
nowane rozstrzygniecie tego problemu. Warto juz na samym poczatku wspomniec,
iz burza stoneczna to szybkie, nieregularne zaburzenia magnetycznego pola ziem-
skiego zwigzane z aktywnoscig Stonca.

Burza sfoneczna wystepuje przede wszystkim, gdy pole magnetyczne wiatru sto-
necznego jest skierowane na potudnie, przeciwnie do ziemskiego pola magnetycz-
nego. Burza geomagnetyczna jest korelatywna z bardzo wydajng wymiang energii
z wiatru stonecznego do $rodowiska kosmicznego otaczajacego Ziemie.

Powstawanie burz stonecznych

Pogoda stoneczna

Gléwnym czynnikiem ksztaltujagcym pogode kosmiczng jest zmienno$¢ struktur
w koronie stonecznej. Koronalne wyrzuty masy i rozblyski stoneczne uwalniajg
ogromne ilo$ci materii i energii, tworzac ogromne fale uderzeniowe w wietrze sto-
necznym, ktére uderzaja w magnetosfery planet.

' Kuberska Maria, Il Liccum OgéInoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni.
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Plamy stoneczne

11-letni cykl Storica

Heinrich Schwabe jako pierwszy opublikowal prace dotyczacy okresowych zmian
aktywnosci plam stonecznych, ktére mozemy zdefiniowac jako obszary fotosfery
charakteryzujace sie silnymi polami magnetycznymi i nizszymi temperaturami niz
otoczenie.

Liczba plam stonecznych jest powigzana z intensywnoscig wysylania strumieni
czastek elementarnych i fal elektromagnetycznych ze Stonica na Ziemie. Warto do-
da¢, iz zazwyczaj wystepuja one parami, réznigc si¢ migdzy soba biegunem magne-
tycznym.

Koronalny wyrzut masy

CME (ang. Coronal Mass Ejection) to emisja olbrzymiego obtoku plazmy, ktéry po
wyrzuceniu z korony stonecznej moze osigga¢ od 200 do 2000 km/s (predkos¢ ta
moze przekraczaé predkos¢ wiatru stonecznego). Transportowana z wiatrem sto-
necznym materia jest natadowana elektrycznie. Sklada si¢ przede wszystkim z elek-
tronéw i protonéw z niewielkim dodatkiem jondw ciezszych pierwiastkow, jak hel,
tlen i zelazo.

Burza stoneczna

Nazywana jest rowniez burza magnetyczna czy burza geomagnetyczna. Dotyczy
naglej, intensywnej modyfikacji pola magnetycznego Ziemi spowodowanej przez
gwaltowne zmiany parametréw fizycznych wiatru stfonecznego. Sa one korelatywne
z koronalnymi wyrzutami masy powstajacymi podczas rozbtyskéw i powoduja za-
ktocenie zewnetrznej czgsci ziemskiego pola magnetycznego, podlegajacego ztozo-
nej oscylacji*. Okoto miliard ton plazmy ze Stonica dociera wtedy do Ziemi w okoto
kilka dni (podczas najbardziej intensywnych burz wystarczy 18 godzin).

Innym zaburzeniem, o ktérym warto wspomnie¢ jako o stwarzajagcym warun-
ki do powstania burz geomagnetycznych, jest szybki strumien wiatru stonecznego.
Uderza on w wiatr stoneczny, czego skutkiem jest utworzenie wspotobrotowych re-
gionow interakeji. Burze spowodowane przez ten czynnik nie sg tak intensywne jak
te zwigzane z koronalnym wyrzutem masy, jednakze energia, jaka zostata przez nie
zdeponowana, pozostaje dluzej w magnetosferze Ziemi.

Skutki
Szybkie zmiany pola magnetycznego moga powodowa¢ problemy z korzystaniem
z urzadzen telekomunikacyjnych i elektronicznych. Nagle zakldcenia jonosferyczne

2 0scylagja — cykliczna zmiana pewnej wielkosci, wzgledem innej zmiennej, zwykle czasowej lub przestrzenne;j.
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i indukowanie napigcia elektrycznego moze powodowac zaklcenia sygnatéw radio-
wych, pracy komputerdw, satelitow i wielu innych urzadzen.

W wyniku silnych burz magnetycznych mozna zaobserwowa¢ powstawanie z6rz
polarnych na obszarach, na ktérych zwykle ich nie ma. Niekiedy mozna je zobaczy¢
na szerokosci geograficznej Teksasu!

Zagrozenie?

Burza geomagnetyczna dla wiekszosci ludzi nie wydaje si¢ niebezpieczna. O ile nie
jest ona wyjatkowo silna, jak burza magnetyczna z 1859 roku czy 1921 roku, ludzko$¢
nie jest narazona na powazne problemy.

Madra polityka energetyczna, sprawdzanie infrastruktury elektrycznej oraz dba-
nie o jej stan, zaopatrzanie jak najwiekszej liczby budynkéw w agregatory prado-
tworcze sprawi, ze spoleczenstwo bedzie moglo zareagowa¢ odpowiednio w razie
zagrozenia.

Kultura

Burze stoneczne nie sg jednym z gtéwnych motywow wystepujacych w kulturze, jed-
nakze pojawiajg si¢ one stosunkowo czgsto. Przede wszystkim w gatunku science-fic-
tion mozna zauwazy¢ rozne spojrzenie na to zjawisko. S to zazwyczaj wyobrazenia
bardzo mijajace si¢ z prawda.

Znanym serialem, w ktérym pojawiaja sie nawigzania do burz stonecznych, jest
»Stargate-SGC”, w ktérym niejednokrotnie dzieki rozblyskom stonecznym bohate-
rowie przenosza si¢ w czasie. Dotychczas, na podstawie udostepnionych danych, nie
udato si¢ opracowa¢ takiego wehikutu czasu, wigc pozostaje to jedynie fikcja.

Innym gatunkiem, ktéry nawigzuje do burz geomagnetycznych, jest apokalipsa.
Wykorzystuje ona informacje o zmianach pola magnetycznego Ziemi i mozliwosci
zniszczenia sieci energetycznej, opowiadajac, co staloby si¢ z ludzkoscia, gdyby nie-
spodziewanie kazdy mieszkaniec Ziemi zostal pozbawiony pradu.

Wizja takiego konca $§wiata pozostaje mato prawdopodobna, lecz nie niemozliwa.

Porownanie

Na podstawie przedstawionych informacji mozna uzna¢, iz burze sloneczne nie
przypominajg tych, ktérych mozna powszechnie do§wiadczy¢ na Ziemi. Pomimo ze
mozna zauwazy¢ analogie miedzy nimi - na przyklad wystepowanie wiatru (w burzy
geomagnetycznej to wiatr stoneczny), blyskow (rozbtyski stoneczne), pozostawianie
wolnych rodnikéw (pozostawianie w jonosferze czastek elementarnych), przeplyw
elektronow wewnatrz chmur tworzacych pioruny (przeplyw strumieni czastek w ko-
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ronie stonecznej, ktére sa zwigzane z koronalnymi wyrzutami masy), zjawiska te s3

na tyle rdzne, ze nie mozna ich klasyfikowac¢ jako podobne.

Bibliografia

1.

HOWARD Russell A. A Historical Perspective on Coronal Mass Ejections. W: Gopalswamy Nat-
chimuthukonar (red.), Mewaldt Richard (red.), Torsti Jarmo (red.). Solar Eruptions and Energetic
Particles [online]. 01.01.2006. ISBN 978-111-86-6620-3. Tryb dostepu : https://agupubs.on-
linelibrary.wiley.com/doi/book/10.1029/GM165.

HUDSON H. S., Cliver E. W. Observing coronal mass ejections without coronographs.,, Jurnal
of Geophysical Research”. 2002, vol. 106, nr A11, 5. 25,199-25,213. Tryb dostepu: https://agu-
pubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1029/2000JA904026. Stan z dnia 27.04.2023.
Kida Krzysztof. Kosmos. Koronalne wyrzuty masy. t.79. Poznan: Amermedia Sp. z 0.0, 2013.
ISBN 978-83-252-2119-5.

MURSULA Kalevi, QUICK Timo, HOLAPPA Lauri. A centry of geomagnetic storms, CMES and
HSS/SIRs. W: Astrophysics Data System [online]. 04.2021. Tryb dostepu: https://presentations.
copernicus.org/EGU21/EGU21-13423_presentation.pdf. Stan z dnia 27.04.2023.
SCHWABE Heinrich. Sonen-Beobachtungen im Jahre 1843. Von Herren Hofrath Schwabe in
Dessau.,,Astronomische Nachrichten”. 1844, vol.21,iss.15,s.233.[online] Tryb dostepu:https://
onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/asna.18440211505. Stan z dnia 27.04.2023.

109



Piotr Kukowski', Weronika Rost?
Jak powstat Ksiezyc?

by odpowiedzie¢ na to pytanie, warto wyjasnic¢, czym jest Ksiezyc i ogdlnie go
scharakteryzowa¢. Wedlug Encyklopedii PWN Ksiezyc jest naturalnym satelita
Ziemi.

O Ksiezycu jako naturalnym satelicie Ziemi informuje rowniez Zintegrowana Plat-
forma Edukacyjna — wedlug tego zrédta obieg Ksiezyca wokdt Ziemi to okoto 27,3 doby.

Ksiezyc mozna zobaczy¢ w nocy, ale zdarza sie, ze jest on widoczny réwniez
w czasie dnia. Ksigzyc jest bardzo jasnym obiektem i po Stoncu jest on najjasniej-
szym cialem niebieskim, jakie mozna zobaczy¢ z Ziemi. Ten naturalny satelita Ziemi
krazy wokot naszej planety. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze prawdziwy ruch Ksigzyca
odbywa sie z zachodu na wschod.

Ksigzyc jest zwrocony do Ziemi ciggle ta sama strong, wigc z powierzchni naszej
planety mozemy widzie¢ jedynie jedna jego potkule. Na ponizszej fotografii mozna
zobaczy¢ okolo 60% tej strony Ksiezyca, ktdra jest zwrocona w kierunku naszej planety.

Zintegrowana Platforma Edukacyjna podaje, ze Ksigzyc zmienia swoj wyglgd oraz
potozenie. Maksymalnie dwa razy w ciagu roku Ksiezyc moze w czasie pelni mie¢
czerwony kolor.

Z pewnoscia wiele osob zastanawialo sig, jak powstal Ksiezyc. Wedtug najczesciej
akceptowanej hipotezy, powstanie Ksiezyca to efekt zderzenia ,,proto-Ziemi i plane-
ty wielkosci obecnego Marsa (planete t¢ nazywano Thea, na pamiatke matki bogini
Ksiezyca, Selene, w mitologii greckiej) [2].To katastrofalne zdarzenie zniszczyto cal-
kowicie powierzchnie obu tych cial. Wedlug fizyka Leszka Czechowskiego znaczna
cze$¢ masy tych dwoch cial rozproszyta sie w przestrzeni i ,wskutek przyciagania
grawitacyjnego zlaczyla sie w nowe ciata niebieskie: Ziemie i Ksigzyc” [2].

' Piotr Kukowski, Szkota Podstawowa nr 9 im. gen. Jozefa Wybickiego w Wejherowie.
2 Weronika Rost, Szkofa Podstawowa nr 9 im. gen. Jozefa Wybickiego w Wejherowie.
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Rys. 1. Ksiezyc
Irédto: https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/Ksiezyc;3928465.html

Rys. 2. Ksiezyc zwrdcony do Ziemi
Zrédto: https://zpe.gov.pl/a/ksiezyc-—-naturalny-satelita/D15KDWgZa
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Zbadano sktad chemiczny oraz skiad izotopowy skat ziemskich i skat ksiezyco-
wych - wyniki tego badania przemawiajg za stuszno$cig powyzszej hipotezy.

W wielu zrédfach mozna znalez¢ informacje, wedlug ktdrej powyzej opisane zda-
rzenie mialo miejsce na poczatku istnienia Ukfadu Stonecznego i wydarzylo si¢ oko-
o 4,5 miliarda lat temu.

Jezeli chodzi o powstanie Ksiezyca, to mozna przeczyta¢ na ten temat najczesciej
kilka teorii i s3 one nastepujace:

1) wedlug teorii najwczesniejszej, Ksiezyc ,oderwat si¢ od Ziemi na skutek sit
odsrodkowych, pozostawiajac dziure - Ocean Spokojny; jednak ten model
wymagal zbyt duzej poczatkowej energii obrotu™;

2) wedlug innej teorii, Ksi¢zyc powstal w innym miejscu Ukladu Stonecznego
i przechwycila go Ziemia;

3) kolejna teoria o powstaniu Ksigzyca glosi, ze ktorej Ksiezyc powstat z takiej
samej chmury gazéw oraz pytow, z ktdrej powstata nasza planeta;

4) jednak za najpopularniejsza teori¢ powstania Ksi¢zyca uznaje si¢ wérdd na-
ukowcow tzw. teorie wielkiego zderzenia. Wedlug tej teorii, niej Ksiezyc po-
wstal w efekcie kolizji ,,miedzy wczesna Ziemig a cialem o rozmiarze Marsa
nazywanym w tej teorii Theg” [7].

W jednym ze zrédet na temat kosmosu mozna przeczytaé, ze w teorii wielkiego
zderzenia jest kilka sfabych punktéw. Z tego powodu naukowcy z izraelskiego Insty-
tutu Nauki postawili nowg hipoteze:

1) bylo wiele zderzen (wigcej niz jedno);

2) na poczatku nasza planeta miata wiele satelitow, ktore utworzyly pozniej taki

Ksiezyc, jaki znamy obecnie.

Powyzszg hipoteze mozna uznac¢ za nowa teorie na temat powstania Ksiezyca [4].

Naukowcy twierdza, ze do powstania Ksiezyca nasza planeta musiala utraci¢
duzo atmosfery — mogto to by¢ nawet od 10 procent do 60 procent atmosfery Ziemi.

Wedtug jednego z naukowcow (gtéwnego autora opracowania z Instytutu Ko-
smologii Obliczeniowej), naukowcy od dlugiego czasu zajmujg si¢ rozwigzaniem
zagadki powstania Ksigzyca. Podczas rozwigzywania tej tajemnicy uczeni zauwazyli
réwniez inne konsekwencje gigantycznych zderzen z wczesng Ziemia [3].
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Bogna Pazderska’

Heweliusz
i jego historia badan Ksiezyca

Ksiqiyc towarzyszyl ludziom od zarania dziejow. Co mysleli o Ksiezycu pierwsi
przedstawiciele naszego gatunku - homo sapiens — ktorzy ok. 300 000 lat temu
zaczeli przemierza¢ naszg planete? Tego dokladnie nie wiemy. Ale wiemy, ze nawet
najstarsze znalezione przez nas rzezby, stworzone reka ludzka ponad 12 000 lat temu,
pokazuja, ze Ksiezyc byl stalym elementem ich wierzen. W wiekszosci kultur wig-
zal si¢ z boginiami plodnosci, co zapewne bylo zwigzane z diugoscia jego miesigca
synodycznego ($redni czas pomiedzy kolejnymi nowiami Ksiezyca, wynoszacy ok.
29 dni 13 godzin). Ksigzyc w wierzeniach przewodzit okresowej odnowie w $wiecie
zwierzecym, ro$linnym i ludzkim oraz byt mocno zwigzany z kultem Wielkiej Matki.
Fakt, Ze jest skierowany do nas zawsze jedng strong (tzw. jasng, cho¢ w praktyce ta
strona naszego satelity jest rownie czgsto oswietlona, jak cz¢$¢ niepatrzaca na Zie-
mig) sprawial, ze czesto widziano w nim boga o dwoch twarzach, z ktérych jedna jest
bramg do nieba, a druga bramg piekiet [6].

Naukowa historia badania Ksiezyca to dopiero czasy Kopernika - ktdry jako pierwszy
umiescil go z dala od idealnego $wiata eterycznych sfer i Galileusza — ktdry opisat jego
powierzchnie jako pokryta wzniesieniami i rozpadlinami. Czasy Galileusza to tez czasy
teleskopow, ktdre postuzyly do tworzenia pierwszych dokladnych map naszego satelity.

Za pierwsza, kompletng i wzglednie dokladng mape uznaje sie miedzioryt z 1645
r., wykonany przez matematyka i kosmologa na dworze kréla Hiszpanii Filipa IV,
Flamanda Michaela Florentiusa van Langrena. Pokazywala ona kratery w taki spo-
sob, jakby zostaly one o$wietlone porannym $wiatlem Stonca [12].

Jednak dopiero gdanski astronom, Jan Heweliusz, dostarczyl obszerne i szcze-
gbélowe mapy Ksigzyca, ktore nie mialy sobie rownych w jego czasach. W swoim
gléwnym dziele poswieconym Ksiezycowi — Selenographii z 1647 r. — umiescit 40 ry-

' Bogna Pazderska, Specjalista ds. naukowych w zakresie astronomii, Hevelianum.
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cin, przedstawiajacych naszego satelite w réznych jego fazach, poczawszy od pierw-
szego widocznego sierpa, az po ostatnig widoczng faze tuz przed nowiem. Obra-
zy te uwzglednialy libracje Ksiezyca (tj. powolne jego wahania), ktore sprawiaja, ze
w praktyce mozemy obserwowa¢ az 59% powierzchni naszego towarzysza. Czemu
Heweliusza interesowal wlasnie Ksiezyc? Poza ogdlng pasja zrozumienia niebios,
gléwnym celem bylo praktyczne wyznaczenie dtugosci geograficznej, czego sam nie
ukrywal:

Pod koniec wyjasniamy wszystkim mitosnikom gwiazd sposob postugiwania sie na-
szq ,Selenografig”, wskazujgc przede wszystkim na nowq i niezawodng metodg, przy
pomocy ktérej [...] mozna obliczyé w tatwy sposéb dtugos¢ geograficzng miejsc obser-
wacji (co, wyznaje otwarcie, jest gtownym celem naszego dzieta) [9].

Rys. 1. Mapa Ksiezyca Heweliusza, Selenografia (1647)
Zrédtos https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Hevelius_Map_of_the_Moon_ 1647 jpg.

Brak znajomosci dtugosci geograficznej powodowal w tych czasach liczne pro-
blemy, gléwnie zwigzane z gubieniem si¢ statkéw na morzu, co z kolei powodo-
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walo $mier¢ wielu marynarzy. Problem byl na tyle powazny, ze wielkie mocarstwa
w okresie od XVI do XIX wieku wyznaczyly olbrzymie nagrody za metody i na-
rzedzia pozwalajace rozwigzac ten problem. I cho¢ prace Heweliusza nie stanowity
wystarczajacej odpowiedzi, byly one istotnym wktadem w te poszukiwania. Poka-
zywaly tez, ze poza pasjg poznawczg, w astronomii od zawsze obecny jest element
praktyczny, ktory jest bardzo widoczny w obecnej misji powrotu na Ksi¢zyc — misji
Artemis [10].

Misja Apollo, czyli pierwsza wizyta cztowieka na Ksiezycu.

Mineto zaledwie 322 lata od czasu publikacji map Ksiezyca wykonanych przez Hewe-
liusza do pierwszego ladowania na Ksiezycu. I cho¢ jest to okres zycia kilku ziem-
skich pokolen, jest to jednak krotki czas z punktu widzenia historii naszej cywilizacji.

20 lipca 1969 roku pierwszy w historii przedstawiciel naszego gatunku postawil
pierwszy maly krok na Srebrnym Globie. Astronautg, ktéremu przypad! ten zaszczyt,
byt dowddca misji Apollo 11, Neil Armstrong, a tuz za nim podazyt pilot modutu
ksiezycowego Edwin ,,Buzz” Aldrin. W ten sposéb zrealizowali oni gtéwny cel mi-
sji — ladowanie na Ksi¢zycu do konca dekady — wyznaczony przez amerykanskiego
prezydenta Johna E Kennedyego [1].

Nie ma bowiem co ukrywa¢, ze podstawowy cel misji byt polityczny i zwigzany
z kosmicznym pojedynkiem miedzy dwoma mocarstwami: Stanami Zjednoczonymi
i Zwigzkiem Radzieckim. Z tego tez powodu, gdy ognie zimnej wojny przygasty, pro-
gram misji ksiezycowych ucigto, co sprawilo, ze ledwie 12 0séb chodzito kiedykol-
wiek po Ksigzycu. Ostatnia osobg przechadzajacg sie¢ po naszym naturalnym satelicie
byl Eugene Cernan, dowddca misji Apollo 17 [2].

I cho¢ wyscig kosmiczny byt podstawowym motorem programu, to udatlo si¢
zrealizowaé przy okazji pokazny program naukowy. Najwazniejsze badania do-
tyczyly geologii Ksiezyca - to dzieki przywiezionym na Ziemie skalom dzi$ wie-
my, ze tgczy nas wspdlne pochodzenie i kiedys stanowilismy jedno wigksze ciato
niebieskie. Badania sejsmiczne wykazaly tez liczne trzgsienia ksiezycowe (zareje-
strowano ich kilka tysiecy, wigkszos¢ zwiazang z sitami ptywowymi od naszej pla-
nety). Przywiezione na Ksiezyc zwierciadla do dzis stuza do precyzyjnego, lasero-
wego wyznaczania odleglosci do naszego satelity. Skaly przywiezione z Ksigzyca
(ajest ich ok. 382 kg) byly wielokrotnie badane i do dzi$ stanowia zrédio nowych
odkry¢ [11].
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Rys. 2. Zdjecie modutu ksiezycowego wykonane przez Neila Armstronga podczas misji Apollo 77
Zr6dto: https://www.nasa.gov/image-feature/lunar-module-at-tranquility-base

Pierwszy krok i co dalej?

W XX wieku udalo nam si¢ na chwile odwiedzi¢ Ksigzyc. Bylo to zadziwiajace osig-
gniecie mygli i technologii ludzkiej, w szczegélnosci patrzac na technologie i mozli-
wosci komputeréw w latach 60. tego wieku. Jednak cho¢ program rozbudzit fantazje
mieszkancéw Ziemi o rychlej bazie na Ksiezycu, to w praktyce przez kolejne dziesie-
ciolecia ludzko$¢ nie zblizyta sie do Ksigzyca.

Dlaczego? Rdzne s3 tego powody — od politycznych, przez finansowe, po techno-
logiczne. Z naukowego punktu widzenia do statej obecnosci czlowieka na Ksiezycu
potrzeba jednak jednej rzeczy: zasobéw do cho¢ czesciowej samowystarczalnosci.
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Takim podstawowym zasobem jest stale $wiatlo stoneczne (zrédto energii elektrycz-
nej, do ktorego wrécimy pdzniej) oraz przede wszystkim woda. Woda to podstawa
zycia na Ziemi, podstawa paliwa rakietowego (tlenu i wodoru wchodzacego w sktad
wody - H,0), a pézniej zrédto tlenu do oddychania, czy sktadnik procesu odzyskiwa-
nia metali z pylu ksi¢zycowego. Nie bez przyczyny woda przez dlugi czas stanowita
ztoty graal astronomii.

Woda w Uktadzie Stonecznym

Zacznijmy od pytania: czy woda byta i jest obecna w Ukladzie Stonecznym, poza
Ziemig? Dzi$§ wiemy, ze tak i to w olbrzymich ilosciach, cho¢ nasza planeta zostaje
jedynym znanym nam miejscem, gdzie duze rezerwuary ptynnej wody znajduja si¢
na powierzchni [13].

Najbardziej znanym ,wodnym” $§wiatem w Ukladzie jest ksiezyc Jowisza — Eu-
ropa. Zgodnie z nasza wiedza, pod gruba pokrywa lodowa znajduje si¢ tam ocean
plynnej, stonej wody. Sity plywowe od rodzimej planety Europy, rozgrzewaja jadro
tego ksiezyca na tyle, ze woda utrzymuje si¢ w stanie cieklym. Zgodnie z ostatnimi
badaniami, Europa ma tez silng aktywnos¢ wulkaniczng, ktéra jest nieprzerwanym
od miliardéw lat Zrédlem energii chemicznej. Caly ocean znajduje si¢ na skalnym
podtozu, ktéry z kolei jest zrodlem mineralow. Te wlasnie 3 elementy: ptynna woda,
state Zrodlo energii, podloze bedace Zrédlem skomplikowanych zwigzkéw che-
micznych sprawiajg, ze ksigzyc ten jest gléownym ,,podejrzanym” o ukrywanie Zycia
w Ukladzie Stonecznym [14].

Rys. 3. Zblizenie na powierzchnie Europy — lodowy ksiezyc Jowisza (zdjecie z 1996 r.)
Zrédto: https://photojournal jpl.nasa.gov/catalog/PIA00589
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Oceany wielkosci catego ksiezyca, ukryte pod skorupa lodows, znajduja si¢ tez
na ksiezycu Saturna, Enceladusie. Jest to obiekt, ktory odbija wiekszos¢ padajacego
na niego $wiatla stonecznego dzieki bardzo miodej powierzchni - zrobionej gtéwnie
z wodnego lodu. Powierzchnia ta jest caly czas odnawiana przez wystepujace tam
gejzery, wyrzucajace wode z ukrytego w glebinach oceanu.

Ukryte oceany pod powierzchnig ksiezycow w Ukladzie Stonecznym podej-
rzewa si¢ tez na najwickszym ksiezycu Jowisza — Ganimedesie i nieco mniejszej
Kalisto, najwigkszym ksiezycu Saturna - Tytanie i mniejszym Mimasie, najwiek-
szym ksiezycu Neptuna — Trytonie, czy na planetach karfowatych takich jak: Ceres
czy Pluton. Zatem woda, nawet ta w postaci ptynnej, jest w Ukladzie Stonecznym
wszechobecna [13].

Woda na Ksiezycu

Gdzie w tym zestawieniu znajduje si¢ Ksigzyc? Cho¢ nazwy ciemniejszym obszaréw
na ksiezycu - ,morza’ i ,oceany” - sugeruja, ze tworcy pierwszych map podejrzewali
istnienie wody na powierzchni - nic bardziej mylnego. Juz Galileusz zaobserwowal,
ze nasz satelita nie ma zadnym chmur, a zatem zapewne nie ma deszczu i wody na
swojej powierzchni. I tak, przez wiekszos¢ historii naszych badan nad Ksi¢zycem,
podejrzewali$my, ze jest to suchy, kosmiczny glob.

Misja Apollo byla pierwsza wizyta czlowieka na Ksigzycu i stanowita pierwsza
bezposrednig mozliwo$¢ poszukiwania sladéw wody na Srebrnym Globie. Astronau-
ci przywiezli tez na Ziemie potezng ilos¢ materiatu skalnego, ale jego badania nie
wykazaly obecnosci wody. Naukowcy uznali, Ze jest to suchy lad i przez lata obecnos¢
wody na Ksigzycu nie byta traktowana powaznie.

Dopiero w XXI wieku okazalo sie, ze Ksiezyc jest peten lodu! Jego obecnosé¢ za-
czeto podejrzewac juz w 1994 roku, ale ostateczne potwierdzenie miato miejsce do-
piero w 2018 roku, dzi¢ki misji Moon Mineralogy Mapper (M3), misji, ktéra wyko-
nala pierwsze wysokiej rozdzielczo$ci mineralne mapy powierzchni Ksiezyca. Dzi$
wiemy, ze ukrywa sie on w duzej ilosci gléwnie w okolicach biegundw, w miejscach,
gdzie nigdy nie dociera $wiatlo stoneczne. Te obszary to jedne z najzimniejszych
miejsc w calym Ukladzie Sfonecznym. Obecnos$¢ wodnego lodu jest mozliwa gtow-
nie dzigki temu, ze Ksi¢zyc nie doswiadcza pdr roku - ze wzgledu na niewielkie na-
chylenie swojej osi obrotu - a zatem w okolicach bieguna dostep do swiatfa stonecz-
nego jest zalezny gtoéwnie od uksztaltowania terenu. Skad 16d na Ksiezycu? Jest kilka
jego zrddet, ale podstawowym s3 komety, ktére zapewne réwniez na naszg planete
dostarczyty olbrzymiej ilosci tej niezwyklej substancji [7].
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Rys. 4. Obszary w okolicy bieguna potudniowego Ksiezyca, zmozliwymi zbiorami wodnego lodu -
pokazanymi na niebiesko. Mapa jest oparta o dane z satelity NASA: Lunar Reconnaissance Orbiter
Zr6dto: https://svs.gsfc.nasa.gov/11756

Obecnos¢ lodu, a zatem zamrozonej wody, zmienila nasza optyke patrzenia na
Ksiezyc i sprawila, ze nasz satelita stal si¢ realnym miejscem do utworzenia stalej
bazy dla ludzi. Cho¢ zapewne na poczatku beda to kilkudniowe wizyty, a nie stala
obecnos¢ (chocby przez to, ze doba ksigzycowa to ok. 2 tygodnie dnia i 2 tygodnie
nocy), bedzie to pierwszy krok do zamieszkania na obcym globie. Woda jest bowiem
podstawa zycia pochodzenia ziemskiego, podstawowym materialem do wytwarzania
tlenu i paliwa rakietowego. Nie jest to jedyny wazny zaséb dostepny na Srebrnym
Globie. Innym waznym elementem jest state Zrédlo energii elektrycznej (s3 miejsca
na Ksiezycu o$wietlone przez 90% czasu) oraz metale i mineraty uwiezione w skalach
- surowym regolicie ksiezycowym [4].

Gléwne elementy, ktore istotnie ograniczaja nasze zdolnosci budowania baz na
obcych globach, to koszt, logistyka i ryzyka zwigzane z dostarczaniem surowcow
z Ziemi. Stala dostepnos¢ swiatla, woda i metale zawarte w skalach sprawiaja, ze
$wiatowe agencje kosmiczne spojrzaly na Ksiezyc innym okiem. I tak idea powrotu
na Ksiezyc nie po to, by go odwiedzi¢, ale po to by na nim pozosta¢, stala si¢ wizja,
ktora realizuje si¢ na naszych oczach.

I tak, dochodzimy do misji Artemis...
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Misja Artemis - czyli stata obecnosc cztowieka na Ksiezycu

16 listopada 2022 wystartowala w kosmos najpotezniejsza rakieta stworzona przez
czlowieka (Space Launch System), wynoszac w strone Ksiezyca statek kosmiczny
Orion. Cho¢ w statku tym podrézowaly jedynie manekiny, to misja ta jest pierw-
szym testem przed powrotem czlowieka na Ksiezyc. Planowany czas trwania misji
to ok. 25 dni, a zatem na dzien dzisiejszy 9 grudnia 2022 roku czekamy na powr6t
Oriona z orbity Ksiezyca. Glownym celem misji jest sprawdzenie systemdw na statku
kosmicznym Orion w warunkach przestrzeni kosmicznej, a takze w czasie powrotu
na Ziemie, z mys$la o przyszlej zalogowej misji — Artemis II [3].

Rys. 5. Najpotezniejsza rakieta na $wiecie, Space Launch System (SLS), startuje z Centrum Lotéw
Kosmicznych NASA na Florydzie. Rozpoczyna tym samym swoja 25,5-dniowa misje testowania
technologii potrzebnej do lotu cztowieka na Ksiezyc

Irédtos https://www.iflscience.com/liftoff-artemis-i-is-on-its-way-to-the-moon-65087

Jaki jest cel programu Artemis? Gléwnym jest powrdt czlowieka na Ksigzyc,
w tym lagdowanie na nim pierwszej kobiety i pierwszej niebialej osoby. W ramach
programu Artemis planowane sg 3 gtéwne misje: Artemis I - juz trwa, Artemis II -
lot zalogowy na orbite Ksiezyca i Artemis III - ladowanie na Ksiezycu.

Cho¢ na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze program Artemis jest kopig mi-
sji Apollo, to jednak, jak si¢ spojrzy glebiej, wida¢ jak bardzo réznig si¢ te 2 programy.

Gl6éwny cel misji to nauka, a nie polityczny podbdj kosmosu. Co chcemy badac?
Ksiezyc stanowi archiwum historii Uktadu Stonecznego. Na Ziemi mamy ruchy tek-
toniczne, erozj¢ zwigzang z wiatrem i woda, ktore usunety najwczesniejsza geologicz-
ng histori¢ naszej planety. Za to Ksi¢zyc byl od bardzo dawna geologicznie niezwykle
stabilny, wiec ,pamieta” rzeczy, ktdrej naszej Ziemi umknely. Zmiany w jasnosci i za-
chowaniu Stonca, intensywne bombardowanie komet i asteroid wewnetrznych czedci
Ukladu Stonecznego i jego podroz przez Galaktyke, w tym w poblize wybuchajacych
supernowych - to wszystko miato wptyw na nasza wspdlng historie i w ten czy inny
sposob jest ,,zapisane” na powierzchni, czy we wnetrzu Ksiezyca.
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Chcemy na Ksig¢zycu pozostac i pracowac, nie tylko go odwiedzi¢. Zatem ta misja
stanowi wstep do poznania, w jaki sposob uzywa¢ zgromadzonych na Ksiezycu za-
sobow. Wytwarzanie tlenu do oddychania i paliwa do rakiet (tlenu i wodoru) z lodu
zgromadzonego na biegunach, odzyskanie tlenu, metali i krzemu z mineratéw ksie-
zycowych - to wszystko jeszcze przed nami. Gdy tego juz si¢ na Ksiezycu nauczymy,
bedziemy mogli uzy¢ tej wiedzy jako platformy do naszej trwalej obecnosci w dal-
szych rejonach Ukladu Stonecznego, w tym na Marsie [2].

W ramach misji Artemis planowana jest tez budowa pierwszej ksiezycowej stacji
kosmicznej, Lunar Gateway, ktéra ma stanowi¢ nie tylko baze wypadowa na naszego
satelite, ale tez w dalsze rejony Ukladu Stonecznego. Jej umieszczenie na orbicie jest
planowane wstepnie na listopad 2024 roku [8].

GATEWAY INTEGRATED SPACECRAFT CONFIGURATION
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Rys. 6. Petny widok stacji kosmicznej Lunar Gateway, pokazujacy elementy budowane przez pry-
watne firmy i organizacje kosmiczne
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Lunar_Gateway

Warto tez podkresli¢, ze cho¢ Artemis to flagowy program NASA, jest on budo-
wany we wspolpracy z wieloma firmami (np. SpaceX), jak i $wiatowymi agencja-
mi kosmicznymi, w tym: europejska — ESA, kanadyjska — CSA i japonska - JAXA.
I zaréwno przy budowie tej stacji, jak i w samym programie Artemis pracuje wielu
Polakéw i wiele polskich firm.

Zyjemy w niezwyklym czasie, gdy osoby bedace w szkole czy na studiach, w tym
w Polsce, majg szereg mozliwosci, by pracowac przy najwiekszych misjach eksplo-
atacji Uktadu Stonecznego, badaniu Ksi¢zyca, a takze przy przygotowaniu ludzkosci
do naszej stalej obecnosci na innych cialach niebieskich. Moga to zrobi¢ zaréwno
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przez prace w jednej z wielu agencji kosmicznych, firm - kontrahentéw z sektora
kosmicznego, czy innych prywatnych jednostkach, ktére, niezaleznie od NASA, chcg
m.in. wysta¢ ludzi na Ksi¢zyc. Najblizsze lata zapowiadaja si¢ jako wspanialy czas dla
milosnikéw kosmosu, cheacych potaczy¢ pasje z zyciem zawodowym.
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Kinga Wysocka'

Zycie gwiazd i wykorzystywanie

ich energii

Streszczenie

Rys. 1. Schemat formacji gwiazd
Zrédto:  https://astronomy.com/news/2012/03/astronomers-get-rare-peek-
-at-early-stage-of-star-formation

Wiele 0s6b czgsto ma py-
tania na temat, skad sie
wzigly czarne dziury, czym
jest gwiazda neutronowa, od
czego zalezy kolor gwiazdy,
a odpowiedzi na te pytania
mozna znalez¢, zaglebiajac sie
w formacje i cykl Zycia gwiazd.
Wyjasnie jak powstaja gwiazdy,
jak koncza swoje zycie oraz co
z nich potem powstaje. Pokaze
réwniez, jak studiowanie te-
matu gwiazd moze wplyna¢ na
nasze codzienne zycie, czyli -
jak mozemy pozyska¢ energie
z reakeji zachodzacych w ja-
drze Stonca.

Wszystko we wszechswiecie
krazy wokot wlasnej osi, wokot

wigkszego ciala, np. planety wokot gwiazdy, uklady wokét centrum galaktyki, ga-
laktyki wokot centrum masy mglawic galaktyk. Jest to spowodowane sitg grawitacji,
ktéra dziala na wszystko, co znajduje sie w kosmosie. Gwiazdy powstaja w mglawi-

' Kinga Wysocka, Il Licceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni.
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cach. Przez sile grawitacji przyciagaja si¢ czasteczki gazu, ktore tworza coraz wigk-
szg formacje i zaczynajg krazy¢ wokol wlasnej osi. Wtedy sita grawitacji kompresuje
srodek formacji, tworzac jadro i powstaje protogwiazda, czyli w jadrze nie zacho-
dza jeszcze procesy termojadrowe. W plaszczyznie obrotu zaczyna sie tworzy¢ dysk
akrecyjny oraz dysk protoplanetarny. Dysk akrecyjny bezposrednio dostarcza wigcej
gazu do jadra protogwiazdy, a z kolei dysk protoplanetarny to miejsce, gdzie, gdy
utworzy sie juz gwiazda, powstang nowe planety.

Jednak co$ musi zapoczatkowa¢ ten proces — moze to by¢ zderzenie dwdch ob-
tokéw molekularnych, wybuch supernowej albo bardzo silne wiatry stoneczne od
mlodych, masywnych gwiazd.

Rys. 2. Czes¢ Mgtawicy Carina, w ktérej powstaja gwiazdy
Zr6dto: http://www.khadley.com/courses/astronomy/ph__206/topics/starformation/index.html

Gdy powstanie juz protogwiazda i dysk akrecyjny dostarcza coraz wiecej gazu,
w szczegdlnosci wodoru, z czasem grawitacja staje sie coraz wieksza, a wigc ci$nienie
w jadrze rosnie, co zbliza protogwiazde coraz bardziej do rozpoczecia procesu ter-
mojadrowego. Jednak tuz przed tym powstaje gwiazda typu T-Tauri, ktora charakte-
ryzuje si¢ bardzo silnymi wiatrami gwiazdowymi oraz wyrzutami energii z biegunéw
gwiazdy. Jest to spowodowane momentem pedu. Jest on przedstawiany wzorem:
L=mVr
gdzie: L - moment pedu,
m — masa obiektu,
v - predkos¢, z jaka sie obraca sie obiekt,
r — promien tego obiektu.

125



Rozdziat Ill FIZYKA

W momencie, gdy przez przyciaganie grawitacyjne w strone jadra zmniejsza si¢
promien, na ktérym rozmieszczona jest masa, musiataby si¢ drastycznie zwiekszy¢
predkos¢, co rozerwaloby gwiazdy. Dlatego, aby zmniejszy¢ moment pedu, gwiazda
tworzy wyrzuty materii ze swoich biegunéw, ktdre jonizuja czasteczki gazu na ich
drodze i sprawiajg, ze $wieca. Takie obszary nazywamy obiektami Herbiga-Haro.

Rys. 3. Protogwiazda Sharpless 2-106
Zrédto: hitps://pl.wikipedia.org/wiki/Sharpless_2-106

Nastepnie, gdy dysk akrecyjny dostarczy do jadra protogwiazdy wystarczajaco
duzo wodoru, zaczyna si¢ proces fuzji termojadrowej, ktéra polega na faczeniu sie
lzejszych pierwiastkéw w ciezsze.

Przykladem zaobserwowanej protogwiazdy jest Sharpless 2-106. Jej wyrzuty ma-
terii maja dlugos¢ ponad 2 lat $wietlnych, a samej protogwiazdy nie wida¢ przez
gesty dysk akrecyjny.

To, jak gwiazda bedzie si¢ rozwija¢, zalezy od jej masy, czyli od tego, gdzie si¢
znajduje na diagramie Hertzsprunga-Russell’a. Czy jest to gwiazda ciggu gtéwnego,
a wiec potwierdza zasade, ze im cieplejsza, tym bardziej przesunieta w strone spek-
trum zimniejszych koloréw oraz wieksza. Czy moze nalezy do gwiazd kartowatych
albo olbrzymow?

Ogolny podzial gwiazd wyglada nastepujaco:

- niebieskie gwiazdy - duze, gorace, o masie nawet do 200 mas Stonca,

- 120lte gwiazdy - $redniej wielkosci, wazg okolo jednej masy Stonca i jest to np.

Stonce,
- czerwone gwiazdy - mate, chlodne, powyzej 0,1 masy Stonca,
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- biale karly - male, gorace, 0,2-1,3 mas Stonca,
- czerwone olbrzymy - chlodne, bardzo duze, 0,5-8 mas Stonca.

Rys. 4. Diagram Hertzsprung'a-Russell’a, ktéry przed-
stawia zaleznos$¢ wielkosci gwiazdy od jej koloru, czyli
dtugosci fali jej promieniowania

Zr6dto: https://www.universetoday.com/39974/hertzsprung-ussell-
-diagram/

Evoiuion of e Sun

e o g Ve gend f e

Planstary nebuls
Towards white dwarf

Lurrsnoaity (x srd

Rys. 5. Diagram cyklu zycia mato masywnych gwiazd
Zr6dto:  https://courses.lumenlearning.com/suny-earthscience/chapter/
stellar-life-cycle/

W gwiazdach o malej i $red-
niej masie po tym, jak w jadrze
zaczal si¢ proces fuzji, energia
wydziela si¢ najpierw w wyniku
taczenia sie ze sobg 1zejszych izo-
topow wodoru w ciezsze, a na-
stepnie deuteru w hel. Ten proces
bedzie trwal kilka milionéw lat.
Gwiazda bedzie powoli spalata
wodor wewnatrz swojego jadra,
pozostajagc przy tym jednako-
wych rozmiaréw i zachowujac te
samg temperature. Potem, gdy
prawie caly wodor zostanie spa-
lony, zewnetrzne warstwy gwiaz-
dy zaczng si¢ rozszerzacé, a jadro
zmniejszaé, az do momentu, gdy
zostanie bardzo malo wodo-
ru, a jadro bedzie wystarczajaco
gorace, aby zachodzily procesy
laczenia sie ciezszych pierwiast-
kéw - po kolei wegla, a potem
tlenu. W tym czasie gwiazda
pulsuje, zmniejszajac si¢ i zwiek-
szajac, a na koncu zmniejszy sie
oraz stanie si¢ niebieskawa. Jej
jadro bedzie si¢ wtedy skladac
gléwnie z tlenu i wegla, z cienka
otoczky helu i wodoru. Zostanie
wtedy bardzo malo materiatu do
spalenia, a wigc jadro zacznie si¢
zmniejszac, a resztki energii beda
wypycha¢ zewnetrzne warstwy.
Powstanie mglawica planetarna,
a w jej centrum zostanie jadro,
ktére w korncu stanie si¢ biatym
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karlem, mniej wigcej wielkosci Ziemi. Z gazu w mglawicy planetarnej beda mogly
powstac kolejne gwiazdy i proces bedzie si¢ powtarzal.

Life Cycle of a Low-Mass Star

9= & =8P = F =

Protostar Main Red Helium Double-shell Planetary White
Sequence  Giant Burning  Burning Red WELTE! Dwarf
Star Star Giant

Rys. 6. Cykl zycia mato masywnych gwiazd
Zrodto: https://nate-thegreat.weebly.com/blog/the-life-cycle-of-low-mass-stars

Cykl zycia masywniejszych gwiazd jest jeszcze bardziej dynamiczny i trwa duzo
krécej. Zycie mato masywnej gwiazdy moze trwaé nawet kilka bilionéw lat, a z ko-
lei masywnych gwiazd kilka milionéw, albo nawet kilkadziesigt milionéw, gdy
gwiazda jest wystarczajaco duza. Gdy gwiazda jest wigksza, dziala na nig wigksza
grawitacja. Oznacza to, ze sita ja rOwnowazaca, sila ci$énienia wynikajaca z procesu
fuzji termojadrowej, musi by¢ réwniez wigksza, a wiec ci$nienie musi by¢ wieksze,
czyli temperatura w jadrze bedzie wyzsza. To spowoduje, ze wodor bedzie taczyt sie
w hel duzo szybciej. Gdy zostanie go juz bardzo malo, zewng¢trzne warstwy gwiaz-
dy rozszerzajq sig, a jadro sie kurczy, tak samo jak w przypadku mato i $rednio
masywnych gwiazd. Jadro wtedy rozgrzeje si¢ do takiego stopnia, ze beda taczyty
sie ze sobg ciezsze elementy — hel w wegiel, potem tlen, neon, krzem, az do zelaza.
Nie moga faczy¢ sie w jeszcze cigzsze elementy, poniewaz takie reakcje nie wydzie-
lalyby energii, tylko ja pochlanialy. Dlatego, gdy w jadrze beda znajdowac si¢ juz
wszystkie warstwy pierwiastkow od najciezszego zelaza w srodku, do najlzejszego
wodoru na krawedzi, przestaje zachodzi¢ proces fuzji termojadrowej. Wtedy nie
ma juz sily dzialajacej na zewnatrz i sita grawitacji $ciska wszystko w sekunde.
Obiekt tak duzy, jak stad do $rodka jadra Stonica, kompresuje sie do czego$ wielko-
$ci mniej wigcej jak stad [tj. z Politechniki Gdanskiej] do Gdyni w mniej niz sekun-
de. Nastepuje wtedy wybuch supernowej, podczas ktérego moga powstac ciezsze
pierwiastki. Supernowa jest tak jasna, ze gdy patrzymy na nig przez teleskop, jest
jasniejsza od calej swojej galaktyki, a gdy jej wybuch nastepuje w naszej galaktyce,
mozemy ja zobaczy¢ gotym okiem. To, co zostaje w centrum wybuchu, takze zalezy
od masy gwiazdy.
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mostly Si

OO0 g

Rys. 7. Jadro masywnej gwiazdy
Zrédto: http://spiffrit.edu/classes/phys230/lectures/sn/sn.html

Rys. 8. Gwiazda neutronowa
Zrodto: hitps://stock adobe.com/de/search?k=%22neutron-+star%22

Rys. 9. llustracja czarnej dziury
Zrédto: https://www.tudelft.nl/en/stories/articles/travelling-to-a-blac-
k-hole

Po $mierci mato lub $rednio
masywnej gwiazdy, czyli o masie
mniejszej niz 8 mas Stonca, zostaje
bialy karzel, ktéry nie ma wystar-
czajacej masy, aby nastgpito dalsze
zmniejszenie. Jednak bialy karzet
i tak jest bardzo gesty - jedna ly-
zeczka biatego karla wazy okolo
15 ton, jest jakby z litego metalu.
Masa graniczna biatego karla wy-
nosi 1,4 masy Slonca, poniewaz
wigksza masa spowodowalaby dal-
sze zapadanie. Nazywamy to limi-
tem Chandrasekhara.

Gdy jednak jadro gwiazdy wazy
wigcej niz 1,4 masy Stonca, ale
mniej niz 3 masy Stonca, bedzie
miala miejsce supernowa. W jej
centrum ci$nienie bedzie tak duze,
ze elektron i proton $cisng sie ze
soba, tworzac neutron i wydzie-
lajac neutrino. Powstanie wtedy
gwiazda neutronowa, ktorej jedna
lyzeczka wazy 10 milionéw ton.
Ciekawostka - gdyby zycie istnialo
na powierzchni takiej gwiazdy, by-
toby w 2 wymiarach, z powodu tak
silnej grawitacji.

Gdy jednak masa jadra gwiazdy
przekracza 3 masy Slonca, w cen-
trum wybuchu supernowej sila jest
tak duza, ze jest w stanie zgnies¢
ze sobg nawet neutrony. Wtedy
powstaje osobliwos¢, czyli punkt
o nieskonczonej gestosci. Grani-
cami czarnej dziury w sposéb, jaki
ja widzimy, jest horyzont zdarzen,
czyli bariera, ktérej nawet fotony
nie moga przekroczy¢, poniewaz
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grawitacja jest tam tak potezna. Natomiast widoczna cz¢$¢ dookota czarnej dziury to
dysk akrecyjny. Skfada sie on z obiektow, ktore wlasnie potyka czarna dziura, a ktore
ulegly zjawisku spaghettifikacji, czyli wydtuzeniu si¢ przez site grawitacji. Efekt ten
ma miejsce tylko wtedy, gdy czarna dziura jest wystarczajaco masywna.

Red supergiant

—

Supernova

Rys. 10. Cykl zycia gwiazd
Zrodto: hitp://www.alevelphysicsnotes.com/astrophysics/deadstars.php

We wszechswiecie zachodzg caly czas procesy, ktore wydzielaja olbrzymie ilo-
$ci energii. W pordéwnaniu z tymi procesami ilo§¢ zuzywanej przez ludzkos¢ ener-
gii to tak, jak nic. Dlatego nie jest konieczna mozliwo$¢ wykorzystania calej energii
z np. wybuchu supernowej. Wystarczyloby stworzenie wielkiej konstrukeji dookota
gwiazdy, ktora wykorzystywalaby jej energie. Nie mogtaby to jednak by¢ konstrukcja
polaczona ze sobg, tak jak to jest na Ziemi, poniewaz najprawdopodobniej zapadiaby
sie pod ciezarem Storica. Musialaby to by¢ sie¢ satelit, ktore zbieraja energie z pro-
mieni stonecznych.

Stworzenie takiej struktury byloby olbrzymim krokiem naprzdd dla technolo-
gii, poréwnywalnym do odkrycia ognia przez ludzi pierwotnych. Pozwoliloby to na
terraformacje planet, rozwigzanie problemu globalnego ocieplenia oraz osiagniecie
wszystkich 17 celéw zréwnowazonego rozwoju UN oraz zapoczatkowaloby podroéze
miedzygwiezdne.

Jednak zbudowanie takiej sfery bytoby bardzo trudne. Gdyby kazdy satelita miat
1 km kwadratowy, potrzebne by bylo 30 kwadrylionéw, a do ich zbudowania 100
kwadrylionéw ton materialu. Zrobienie tego przy wykorzystaniu zasobéw Ziemi jest
niemozliwe. Wykorzystujac wszystkie zloza naturalne uranu na Ziemi, mozliwe by-
loby wystrzelenie w kosmos czegos o rozmiarach podobnych do rozmiaréw Mount
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Everestu. Mozna by jednak wykorzysta¢ do tego prawie wszystkie zasoby innej pla-
nety. Najlepszym kandydatem jest Merkury, poniewaz jest najblizej Storica, ma duze
ztoza metali, nie ma atmosfery, a przycigganie na jego powierzchni jest ponad 3 razy

mniejsze niz na Ziemi.

Problem stworzenia takiej konstrukeji mozna podzieli¢ na trzy kategorie: mate-
rialy, projekt i energie. Materialy wziglibysmy z Merkurego, ktéry bytby w pelni po-
swiecony do stworzenia tego projektu. Co do projektu, to na pewno wiemy, Ze musi

Rys. 11. Sfera Dysona jako konstrukcja
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Dyson_sphere

Rys. 12. Sfera Dysona jako sie¢ satelitow
Zrédtos https://www.worldatlas.com/space/what-is-a-dyson-sphere.
html

by¢ to sie¢ satelitow, a nie polaczona
ze sobg konstrukcja. Satelity to moga
by¢ panele stoneczne, ale trzeba by
bylo bardzo duzej ilosci energii, aby
wystrzeli¢ malg sie¢ takich satelitow.
Zamiast tego moglyby to by¢ lustra,
ktore skupiatyby promienie stonecz-
ne w jednym miejscu na Ziemi, gdzie
bylyby potezne panele stoneczne.
Energia potrzebna do zbudowania
takiej sieci satelitow jest poréwny-
walna do energii uzyskiwanej ze
sfery Dysona, a wiec potrzeba sfery
Dysona, aby stworzy¢ sfere Dysona.

A jednak jest rozwiazanie. Naj-
pierw potrzeba by byto kilku sa-
telitow, z ktorych wykorzystana
energia bylaby przeznaczona na
tworzenie kolejnych. Z jednego sa-
telity bytyby dwa, potem cztery i tak
dalej wykfadniczo. Prace mialyby
miejsce na Merkurym, gdzie panu-
ja $miertelne warunki dla czlowie-
ka, ale zalézmy, ze jest mozliwos¢
stworzenia matych hubéw, w kto-
rych mozna przezy¢. Jednak dostar-
czenie tam ludzi i utrzymanie ich
tam przy zyciu jest bardzo drogie
i nieoplacalne, dlatego chcemy jak
najbardziej zautomatyzowaé pro-
ces. Na miejscu bylaby tylko mata
grupa nadzorujgca prace.
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Na Merkurym bylyby potrzebne 4 rodzaje maszyn: panele stoneczne, maszyny ra-
fineryjne, maszyny gornicze oraz system wystrzelenia satelity na orbite Storica. Pane-
le stoneczne najpierw bytyby wystrzelone na orbite, aby zaczaé caly proces. Zasilaly-
by maszyny gornicze, ktére wydobywalyby tuz spod powierzchni oraz z powierzchni
materialy potrzebne do zbudowania luster i systemu rozkladania oraz wzmocnien.
Potem elementy wydobyte bytyby dostarczane do maszyn rafineryjnych, ktére takze
bylby zasilane panelami sfonecznymi oraz tworzylyby satelity. Gotowe satelity musza
by¢ jeszcze dostarczone na orbite Stonca. Uzywane do tego rakiety wykorzystywa-
toby za duzo energii, poniewaz jest je bardzo trudno uzy¢ ponownie. Zamiast tego
mozna uzy¢ wyrzutni wytwarzajacej pole elektromagnetyczne, ktore nadatyby sate-
litom duzg predkos¢, aby przezwyciezy¢ site grawitacji Merkurego i wejs¢ na orbite
Stonica. Po wystrzeleniu satelity rozktadatyby sie, tworzac olbrzymia powierzchnie
lustrzang. Wyprodukowanie 1 kilometra kwadratowego takich satelitow trwaloby
okoto 10 lat. Jednak, aby wykorzysta¢ calg te energie, ktéra jest skupiana na Ziemi,
trzeba stworzy¢ ogromne panele stoneczne. Panele stoneczne skfadaja si¢ z ogniw
fotowoltaicznych.

Rys. 13. Zdjecie stosu ogniw fotowoltaicznych
Zrédto: https://www.weforum.org/agenda/2020/02/solar-energy-plant-power-renewables/

Dziatanie takich ogniw polega na wystepowaniu efektu fotowoltaicznego na zl3-
czu dwdch poélprzewodnikéw - jeden jest typu p, a drugi n, dlatego nazywane s
zfaczami p-n. Na obszarze typu p jest wiecej dziur, czyli wolnych miejsc po elek-
tronach, a na obszarze typu n jest wigcej wolnych elektronéw. Elektrony wedruja
z obszaru typu n do p, a dziury z p do n, przez co powstaje pole elektryczne. Pole to
przeciwdziala dalszej dyfuzji wigkszosciowej, jednoczesnie wzmagajac ruch elektro-
néw i dziur do przeciwnych obszarow. W réwnowadze termodynamicznej pola te
sie znosza, jednak gdy wytworzymy zewngtrzne pole elektryczne, przez ztacze po-
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plynie prad. Gdy na ogniwo pada promieniowanie elektromagnetyczne w postaci
promieni stonecznych, elektrony w ogniwach sa bombardowane przez fotony, ktore
tez niosg ze sobg energie. Po zderzeniu, gdy elektron pochlania foton, to przejmuje
jego energie, a tym samym przechodzi do stanu wzbudzenia. To sprawia, ze opuszcza
swojg orbite i powstaje dziura. Przez pole elektryczne podgza w jednym kierunku, co
powoduje, ze elektrony podazaja do obszaru p, a dziury do obszaru n. To powoduje
réznice potencjaldéw i przeptyw pradu. Laczac ze soba ogromng ilo$¢ takich ogniw,
tworzac ogromne panele i potem laczac ze sobg te ogromne panele, mozemy by¢
w stanie przeksztalci¢ energie stoneczng w energie elektryczng. Panele jednak musza
by¢ bardzo wytrzymale, poniewaz natezenie $wiatla bedzie bardzo duze. Kiedys be-
dzie to mozliwe.

Stworzenie takiej struktury jest ogromnym krokiem dla cywilizacji oraz poczat-
kiem wielkiego rozwoju, mozna nawet powiedzie¢, ze granica, ktdrg kazda cywili-
zacji musi pokona¢, aby sta¢ si¢ miedzygwiezdng cywilizacjg. Mozna tego dokona¢
tylko wtedy, gdy skupimy si¢ na szerszych perspektywach, ktore maja znaczenie na
diuzsza mete, a nie na malych réznicach w pogladach lub drodze, jaka chcemy dojs¢
do tego samego celu.
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Hanna Guze', Sambor Guze?

Geometria nieba, czyli co widzi
matematyki jak liczy odleglosci

Wstep

Z aczniemy od zdefiniowania podstawowych dwdch stow sktadajacych sie na gtow-
ny tytul tego artykutu. Jak dobrze wiadomo, geometria [gr. gé ziemia, metréo ‘mie-
rz¢'] jest dziedzing matematyki, ktora zajmuje si¢ badaniem figur, czyli fragmentéw
rozmaitych przestrzeni (Encyklopedia PWN). W zaleznosci jaka z nich mamy na mysli,
to moéwimy o réznych rodzajach geometrii. Za ojca tej dziedziny matematyki uwaza si¢
Euklidesa. W swoim dziele ,,Elementy’, datowanym na 300 r. p.n.e., zawarl dedukcyjny
wyktad geometrii, w ktérym opisat teorie poznane do III wieku p.n.e. zgodnie z trady-
cyjnymi regutami logiki na podstawie przyjetych pojec i aksjomatow (w liczbie pieciu).
Uznaje sie, ze do III w. p.n.e. wielki wktad w rozwéj geometrii mieli mieszkancy Me-
zopotamii, Egiptu, ale przede wszystkim matematycy starogreccy. Dali oni podwaliny
miedzy innymi pod trygonometri¢ i geometrie sferyczna.

Pojeciami geometrii, ktére bedziemy wykorzystywa¢ w dalszej czgsci tego arty-
kulu, sg figura geometryczna oraz bryla. Pierwsze pojecie oznacza dowolny zbior
punktow na plaszczyznie lub w przestrzeni, np. linia, trojkat, sfera, kula (Encyklope-
dia PWN). Bryla to dowolny obszar przestrzenny wraz z powierzchnig ograniczajaca
(Encyklopedia PWN). Reprezentantem tak zdefiniowanego obszaru jest na przyklad
sfera. I tu dochodzimy do drugiego stowa tytulu: ,,niebo”. Dla matematyka lub astro-
noma jest to potoczna nazwa sfery niebieskiej. Te definiujemy jako twor geometrycz-
ny, sfere o dowolnym promieniu, w ktorej srodku znajduje si¢ obserwator (Encyklo-
pedia PWN). Waznym elementem kazdej sfery, czy to ziemskiej, czy niebieskiej, sa
kota wielkie, czyli czesci wspdlne kuli i przechodzacej przez jej srodek plaszczyzny

' Hanna Guze, Politechnika Gdanska, Centrum Matematyki.
2 Sambor Guze, Uniwersytet Morski w Gdyni, Wydziat Nawigacyjny.
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(Encyklopedia PWN). Przyklad sfery niebieskiej wraz z opisem jej elementéw ukaza-
ny jest na rys. 1. Odpowiednikami réwnoleznikéw i potudnikéw ziemskich na sferze
niebieskiej s deklinacja oraz rektascensja. Czyli s3 to linie pozwalajace na okresle-
nie polozenia obiektow na sferze niebieskiej. Co wazniejsze, ich polozenie zazwyczaj
pozostaje state wobec gwiazd. Mamy juz stownik poje¢, to przejdzmy do wskazania
elementow sfery niebieskiej. Sg to:

pdinocny i potudniowy biegun niebieski (odpowiednio deklinacja +90° oraz
-90°);

linia stalej deklinacji;

linia stalej rektascensji;

rownik niebieski (deklinacja 0°);

ekliptyka — wielkie koto na sferze niebieskiej, wzdluz ktorego obserwuje si¢
roczny ruch Stonca;

punkt Barana - punkt przeciecia si¢ ekliptyki z réownikiem niebieskim, w kto-
rym znajduje si¢ Sfonice w chwili réwnonocy wiosenne;j.

Painccny bisgun
nietieski,

derinacia +80°

Rys. 1. Sfera niebieska
Zrédto: https://odkrywcyplanet.pl/zenit-i-nadir/
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Patrzac w niebo, wszyscy widzimy ciata niebieskie, to znaczy obiekty znajdujace
sie w przestrzeni Wszechs$wiata. Zaliczamy do nich: Stonice, planety i ich ksiezyce,
planetoidy, komety, meteoroidy, gwiazdy, mgtawice i in. One z kolei tworzg gwiaz-
dozbiory, czyli obszary sfery niebieskiej o umownie wyznaczonych granicach (En-
cyklopedia PWN). Te obiekty astronomiczne mozemy przedstawi¢ na plaszczyznie.
Przykladem takiego odwzorowania cial niebieskich widzianych na sklepieniu sfery
niebieskiej jest mapa nieba. Dla nieba nad Gdanskiem w dniu 24.11.2022 r. o godzi-
nie 20:45 pokazana jest ona na rys. 2.

Rys. 2. Mapa nieba nad Gdanskiem w dniu 24.11.2022 r,, godzina 20:45
Zrodto: hitps://www.heavens-above.com
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Mapa nieba oparta jest o wspolrzedne astronomiczne cial niebieskich wyrazo-
nych za pomoca zdefiniowanych wyzej deklinacji i rektascensji w uktadzie réwni-
kowo-potudnikowym. To wlasnie na nich mozliwe jest pokazywanie okreslonych
gwiazd czy gwiazdozbioréw.

Figury, bryly a moze jednak grafy

Dzieki odwzorowaniu polozenia cial niebieskich na mapach nieba jestesmy w stanie
~wirtualnie” faczy¢ obiekty na niebie w okreslone zbiory i ksztalty. Nie mozna jed-
nak przy tym zapomina¢, ze te obiekty sg tylko pozornie ptaskie, co wynika z rzutu
czedci sfery niebieskiej na plaszczyzne. Czyli z jednej strony widzimy figury plaskie,
ale w rzeczywistodci sa one umieszczone w przestrzeni tréjwymiarowej i przy wy-
korzystaniu dodatkowych ciat niebieskich w ich oparciu moglibysmy tworzy¢ bryty.
Jednak mozna tez powiedzie¢, ze widzimy grafy. Sg to obiekty matematyczne, zwykle
oznaczane jako G=(V,E), ktdre skladajg si¢ z niepustego zbioru wierzchotkéw V oraz
zbioru pofaczen miedzy nimi (krawedzi) E, ktdry jest zbiorem dwuelementowym
podzbioréw V. Poczatki teorii graféw, bo tak nazywa sie dzial matematyki zajmuja-
cy sie grafami, siegaja 1736 roku. Wowczas szwajcarski matematyk Leonhard Euler
rozwigzal tzw. problem mostéw krélewieckich. Polegal on na znalezieniu takiego
spaceru po mapie przedstawionej na rys. 3, ktéry przechodzi przez kazdy z siedmiu
mostéw doktadnie raz i konczy na tej czeéci ladu, na ktorej sie zaczal.

— R

AL

N

Rys. 3. Schematyczna mapa mostow w Krélewcu
Zrédto: opracowanie whasne

Do rozwigzania tego problemu Euler postuzyt si¢ grafem, ktory pokazany jest na
rys. 4. Wierzcholki V={a, b, ¢, d} odpowiadaja cz¢$ciom ladu, a krawedzie E = {p, g, s,
t, x, y, z} reprezentuja odpowiednie mosty. Spacerem w grafie jest naprzemienny ciag
wierzchotkéw i krawedzi, w ktdrym te ostatnie si¢ nie powtarzajg i tacza wierzchotki,
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c

Rys. 4. Graf mostéw w Krélewcu
Zrédto: opracowanie whasne

C D

Rys. 5. Przykfady graféw: drzewo (A), las (B), cykl
C5 (C), dowolny graf (D)
Zr6dto: opracowanie whasne.

miedzy ktorymi lezg w tym ciggu (Wil-
son, 2000).

Euler wskazal, ze tak nie da si¢ zre-
alizowa¢ spaceru po Krolewcu i do-
datkowo udowodnil twierdzenie, ktore
mowi, kiedy to bedzie mozliwe, a kie-
dy nie dla dowolnych graféw (Wilson,
2000).

Dla potrzeb tego artykulu nie be-
dziemy opisywac szczegotowo poszcze-
gblnych rodzin graféw, a skupimy si¢ na
drzewach, lasach, grafach cyklicznych
oraz dowolnych (tzw. prostych, czyli
bez krawedzi wielokrotnych). Przykla-
dy wskazanych typow graféw prezentu-
jerys. 5.

Dla wyjasnienia, grafy cykliczne o n
wierzchotkach charakteryzuja sie tym,
iz wierzchotek poczatkowy jest tak-
ze wierzcholkiem koncowym spaceru
w grafie. Oznaczamy je symbolem Cn.
Drzewa z kolei s3 grafami acyklicznymi,
tzn. nie zawierajg cykli (przyklad na rys.
5A). Las, tak jak w przyrodzie, zawiera
wiele drzew.

Wezmy teraz pod uwage dwa wybra-
ne gwiazdozbiory ukazane na rys. 6.

Jezeli patrzymy na nie zgodnie z de-
finicjami geometrii, to widzimy odpo-
wiednio:

o czworokat oraz 3 proste (lub od-

cinki) - rys. 6A;

« czworokat oraz 22 proste (lub od-

cinki) - rys. 6B.

Z kolei, gdy rozpatrywaé bedziemy te gwiazdozbiory w oparciu o teorie grafow,

to widzimy:

 dowolny graf o 7 wierzchotkach oraz 7 krawedziach - rys. 6A;
 dowolny graf o 22 wierzchotkach oraz 22 krawedziach - rys. 6B.
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Taka jest réznica w tym, co widza matematycy zajmujacy sie réznymi dziedzina-
mi matematyki.

Rys. 6. Gwiazdozbiory (od lewej): Herkules, Mata Niedzwiedzica

Zrédto: http://astro jasiu.pl

Trygonometria ptaska a trygonometria sferyczna

Rys. 7. Przyktadowy trojkat sferyczny
Zr6dto: opracowanie whasne na podstawie rysunku autorstwa
Petera Mercatora

Jednym z tworcéw trygonometrii
sferycznej jest Menelaos z Aleksan-
drii, ktéry w swoim dziele ,Sphae-
rica’ zdefiniowal trdjkat sferyczny
jako figure majaca trzy wierzchotki,
ktorej bokami sg odcinki kot wiel-
kich. Pokazal réwniez jak wykorzy-
sta¢ geometrie sferyczng dla potrzeb
astronomii. Przykladowy trojkat sfe-
ryczny prezentuje rys. 7.

Aby zobrazowac réznice miedzy
trygonometrig plaska a sferyczna
na rys. 7, kolorem czerwonym wy-
kreslono tréjkat plaski. Jak widac,
sposob pomiaru dlugosci bokow
obu trdjkatow jest inny, co pokazuje
rys. 8.
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Rys. 8. Miara odlegtosci w trygonometrii Rys. 9. Przyktadowy trdjkat paralaktyczny
ptaskiej i sferycznej Trédto: https://astronet.pl/autorskie/oa/astronomia-sferyczna-
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie -5-trojkat-paralaktyczny/

https://www.matemaks.pl/okrag-i-kolo.htm!

W tréjkacie plaskim miara dtugosci (odleglosci) wyrazona jest metrycznie (np.
w km) za pomoca wzoru:
d=2-r-sin(a)

Natomiast w trojkacie sferycznym miara ta wyrazona jest katowo, co odpowiada
WZOTOWi:

) 2-m-r

=% .
360°
Szczegbdlnym przypadkiem trojkata sferycznego jest trojkat paralaktyczny. Jest on
oparty o trzy punkty sfery niebieskiej (oznaczone na rys. 9):
e zenit (2),
 polnocny biegun niebieski (P),
+ docelowy obiekt na niebie (O), np. Gwiazda Polarna.

Mozna przyjaé, ze matematycy tak liczg (mierza) odlegtosci obiektow sfery nie-
bieskie;j.
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Podsumowanie

Najwazniejszym celem tego artykulu jest przyblizenie poje¢ matematycznych, ktore
moga by¢ wykorzystane przy opisywaniu polozenia ciat niebieskich na niebie. Trzeba
miec na uwadze, ze gwiazdozbiory sg ,,rysowane” tylko i wylacznie na mapach nieba.
Matematycznie ich wyglad moze by¢ uznany za rzut ukfadu ciat niebieskich na sfere
niebieska. W rzeczywistosci leza one w réznych odleglosciach od obserwatora na
Ziemi i nie sg ze sobg fizycznie polaczone. Jedng z mozliwosci opisywania wygladu
gwiazdozbioréw jest graf, w ktérym ciala niebieskie tworzg zbidr jego wierzchotkéw,
a wirtualne potgczenia - zbidr krawedzi.
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GPS (Global Positioning System)

Krotka historia GPS

anim powstal GPS amerykanska armia stworzyla Transit, system ktory miat za

zadanie pomaga¢ marynarce wojennej w nawigacji morskiej [11]. Calos¢ skia-
data si¢ z 10 satelitow?, ktore okrazaly Ziemie w czasie 106 minut. System pozwalat
na okreslenie odleglosci z doktadnoscia do 200 metréw przy ods$wiezaniu danych co
15 minut. Niedoktadnos¢ i brak ciaglego pozycjonowania nakfonil armi¢ amerykanska
do rozpoczecia prac nad nowym systemem — Global Positioning System [5]. Nowy system
mial wyeliminowa¢ wady poprzednika, czyli zwiekszy¢ dokladno$¢ pozycjonowania oraz
pozwala¢ na ciagle okreslenie lokalizacji. Do prac przystapiono w 1972 roku, jednakze
pierwsze testy odbyly sie w 1974, a pelna sprawnos¢ uzyskano dopiero w 1995 roku.

Dlaczego rozwigzanie wojskowe trafito do cywili?

W czasach zimnej wojny samolot koreanskich linii lotniczych lecacy na trasie Anchora-
ge — Seul, w wyniku bledéw nawigacyjnych wlecial na terytorium Zwigzku Radzieckie-
go i zostal zestrzelony [9]. W katastrofie zginelo 269 0séb w tym 62 obywateli Ameryki.
Po tym wydarzeniu Stany Zjednoczone udostepnity GPS do zastosowan cywilnych.

Podstawowe parametry systemu GPS

System GPS sklada sie z trzech segmentdw. Pierwszy to segment kosmiczny, zawie-
rajacy 31 satelitow orbitujacych wokot Ziemi. Kolejne dwa to: segment naziemny,
skladajacy sie szeregu stacji kontrolnych i monitorujacych na Ziemi oraz segment
uzytkownika, zawierajacy odbiorniki sygnatu [5].

' Stanistaw Rybak, Zespét Szkot kacznosci w Gdarisku im. Obroficéw Poczty Polskiej.
2 W tym 5 uzytkowych i 5 zapasowych.
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Korean Airlines Flight 007, 1 September 1983
T m Vs e
B - e

Satelity kraza na wysoko-
$ci 20 183 km (ponizej orbity
geostacjonarnej) na orbitach
kotowych nachylonych pod
katem 55° lub 63° do ptlasz-
| czyzny réwnika. Czas obiegu
U.S.S.R. X | Jjednego satelity wokoél Ziemi

: trwa pot doby gwiezdnej, tj.
11 godzin i 58 minut. Sateli-

o " 3 AN |ty wyposazone s3 w nadajni-

Cemge w7 | ki fal elektromagnetycznych,

e ' ktére nadaja informacje na

& ‘{, il i _#l 5 roinych czestotliwosciach

Arctic Ocean

sz“cg.‘:& [T e S — nosnych. Dwie podstawowe
:é; : “"mjg: o e to czestotliwosci nosne LI
‘Ir"- W]:‘:"S- ,-c‘—f!fg‘ . = i J4 .
. 8 e == ==] | (157542 MHz, dlugos¢ fali

=== 19,029 cm) i L2 (1227,6 MHz,
Rys. 1. Lot koreanskich linii lotniczych 1 wrzednia 1983 roku. ~ dfugo$¢ fali 24,421 cm). Pozo-
Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Katastrofa_lotu_Korean_Air_007 stale trzy czestotliwoéci stuza
do zmniejszenia bledéw powstajacych w wyniku zaklécen lub wykrywania zagro-
zen. Na czestotliwosci 3 (1381,05 MHz) monitorowane s3 zmiany, ktére moglyby
swiadczy¢ o wybuchu jadrowym. Na czestotliwos¢ L4 (1397,913 MHz) mozliwe s3
badana pod katem dodatkowego uodpornienia na zakldcenia jonosferyczne. Nato-
miast fale o czestotliwosci L5 (1176,45 MHz)nadawane s3 w wydzielonym pasmie na
arenie migedzynarodowej i sa gtéwnie wykorzystywane w zegludze powietrznej pod-
czas startow i ladowan samolotow. Tylko $cisle okreslone informacje mogg by¢ tam
nadawane. Czgstotliwo$¢ ta zwigksza doktadno$¢ pozycjonowania, jaka gwarantuja
czestotliwosci L1 i L2, co jest szczegolnie potrzebne podczas trudnych warunkéw
pogodowych takich jak mgta.

Satelity s3 w cigglym ruchu, zatem aby system dzialal poprawnie, istotnym ele-
mentem jest czas. Kazdy satelita jest wyposazony w zegar atomowy?’, dzigki czemu
jego sygnal jest doktadnie zsynchronizowany z calym systemem.

Sygnal emitowany przez satelity GPS ma posta¢ fali no$nej, ktérg koduje sie m.in.:

- kodem C/A, taktowanym czestotliwoscig 1,023 MHz, odpowiedzialnym za

identyfikacje satelity,

- kodem P, taktowanym czestotliwodcig 10,23 MHz, korygujacym zakldcenia

atmosferyczne.

3 Ze wzgledu na réznice w dziataniu zegaréw na Ziemi i w kosmosie wynoszace 8 yis, nalezy korygowac ich prace.
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Na kody nakladana jest depesza nawigacyjna zawierajaca migdzy innymi dane
efemerydalne’ [3], informacje¢ o parametrach zegara satelity oraz model poprawki
jonosferycznej.

Schemat kodowania sygnatéw L1 i L2 przedstawiono na rysunku 2.

Kod C/A-1.023 MHz OJ

-
Depesza nawigacyjna - 50 Hz 8 er
- LILIL

o Modulator
Kod P - 10.23 MHz
ML VUL | =— e

L2 - 1227,6 MHz
> Q » Sygnat L2

Rys. 2. Schemat kodowania sygnatéw L7iL2
Zrédto: hitps://technologiagps.org.pl/dzialanie-gps.html

L1 - 1575,42 MHz

Przekaz sygnatu odbywa si¢ jednokierunkowo. Odbiorca otrzymuje zakodowany
sygnat (od kazdego satelity inaczej) z informacja o polozeniu satelity i czasie jego
zegaréw atomowych. Odbiornik przy pomocy tych informacji jest w stanie okresli¢
czas, z jakim sygnal dotarl do niego, droge jaka pokonat oraz swoja pozycje wzgle-
dem satelitow. Odbiornik do poprawnego okreslenie lokalizacji potrzebuje informa-
cji od czterech satelitow, trzy z nich odpowiadajg za okreslenie polozenia, a czwarty
za synchronizacje zgaréw.

1. Polozenie odbiorcy.
2. Fioletowe koto oznacza obszar, na jakim mozna odebra¢ sygnal z satelity.
Fioletowy okrag oznacza pozycje, w jakiej mozemy si¢ znajdowac, odbierajac

* Efemerydy — dane okreslajace pozorne potozenie ciat niebieskich. Zawierajg informacje o wchodach, zachodach,
zacmieniach i czasie wystepowania tych zjawisk.
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sygnal z jednego satelity (informacje o czasie i miejscu satelity, jakie otrzymu-
jemy, sa takie same na calym zaznaczonym okregu).

3. Bialy i czerwony punkt znajduja si¢ na przecigciach okregéw (okregi sym-
bolizuja sygnat dwoch satelitow), sa to dwa mozliwe miejsca, w ktorych sig
znajdujemy (informacje, jakie otrzymujemy o czasie i miejscu satelity, sg takie
same w obu punktach).

4. Dolozenie sygnalu z trzeciego satelity pozwala wyeliminowa¢ mozliwosci

blednego wskazania pozycji. Dolozenie 4 sygnalu pozwala synchronizowaé
zegary odbiorcy z nadawca.

Rys. 3. Pozycjonowanie w przestrzeni
Zrédto: opracowanie wiasne
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GPS Control Segment

_\Greenland

@ Alaska
[ N
Schriever AFB 5 i
United Kingdom
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an enca[i R nia TS @ USNO Washington
Cape Canaveral
o, L Florida @ Bahrain
Hawaii
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Gua oA
@ Ecuador e Kwajalein
oA
@ A
Ascension Diego Garcia
Ui
@ Uruguay South Africa Australia Mew
L ] Zealand
 Master Control Station “r Alternate Master Control Station p
A Ground Antenna - AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

Rys. 4. Stacje naziemne systemu GPS
Zrdto: https://www.gps.gov/systems/gps/control /L-All/

Zarzadzaniem systemem GPS zajmuja si¢ stacje naziemne. Informuja one o zmia-
nach atmosferycznych i efemerydach. Informacje s3 wysylane co 48 godzin i retrans-
mitowane.

System naziemny sklada si¢ z 12 stacji nadzoru, ktore ulokowane sg réwnomier-
nie na réwniku. Ich zadaniem jest ciggta obserwacja kazdego satelity oraz stale utrzy-
mywanie sprawnosci calego systemu. Gldwna stacja nadzoru miesci sie w bazie sit
lotniczych Shriever AFB w Colorado Springs, USA. Szes¢ stacji zarzadzanych jest
przez National Geospatial-Intelligence Agency, inne stacje nadzoru prowadzone s3
przez Sity Lotnicze USA. Zadaniem wszystkich stacji jest ciagte monitorowanie ru-
chu satelitow [7].

W sytuacjach, w ktorych wymagana jest szczegélna dokladnos¢ pozycjonowania,
wykorzystuje sie DGPS (Differential Global Positioning System). System ten pozwala
na uzyskanie wigkszej doktadnosci niz przy standardowym pomiarze jednym od-
biornikiem. Aby to wykona¢, potrzebuje poza zwyklym sygnalem GPS sygnatl z lo-
kalnej stacji bazowej, ktéra poprawia synchronizacje zegara i pozwala zmniejszy¢
blad wystepujacy z tego powodu. DGPS jest wykorzystywany mi¢dzy innymi pod-
czas ladowan samolotéw oraz dynamicznego pozycjonowania statkow".

> Dynamiczne pozycjonowanie statkow — jego zadaniem jest utrzymanie statku w miejscu za pomocg silnikéw
(wykorzystywany jest w miejscach, w ktdrych ze wzgledu na gteboko$¢ dna niemozliwe jest uzycie kotwicy)[12].
Dzieki wykorzystaniu technologii DGPS system jest w stanie utrzymac statek w miejscu z doktadnoscia do metra.
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System GPS jest darmowy i korzysta¢ moze z niego kazdy, kto posiada odpowiedni
odbiornik GPS. Takie odbiorniki s produkowane przez niezalezne firmy komercyjne.

Alternatywy

Systemy globalne

GLONASS - rosyjski systemem nawigacji [6]. Obecnie na orbicie znajduje sie
26 satelitow, z tego 24 operacyjne. Satelity GLONASS transmitujg informacje, uzy-
wajac tego samego kodu na 15 réznych czestotliwosciach (FDMA®); osiagnieto to za
pomoca antypody’ [1].

Galileo - europejski system skladajacym si¢ z 22 operacyjnych satelitow® (do-
celowo 24 operacyjnych i 6 zapasowych®) [4]. Pelna gotowos¢ byla planowana na
2022 rok, jednak w 2017 roku w Galileo wystapil btad fabryczny zegaréw atomowych
i czes¢ satelitow znajdujacych sie juz na orbicie zostala uszkodzona. Z tych samych
zegardw korzystali Chinczycy i Hindusi; po wewnetrznych audytach stwierdzono,
ze zegary dzialaja poprawnie, jednak po miesigcu wykryto, ze jeden z satelitow jest
uszkodzony. Po zajsciu wprowadzono wyzsza kontrole jakosci. Sam incydent dopro-
wadzil do przesunigcia pelnej gotowosci systemu.

BeiDou 3 jest trzecig odstona chinskiego systemem nawigacyjnego skladajacego
sie z 35 satelitow [2]. Poczatkowo mial on stuzy¢ tylko do zastosowan militarnych.
Jednakze po niesatysfakcjonujacym rozwoju projektu Galileo, rozpoczeto prace nad
udostepnieniem BeiDou dla cywili.

Systemy regionalne

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) — japonski regionalny system satelitarny, ktory
wspomaga GPS na obszarze Japonii, w celu poprawienia jego dokfadnosci [10]. Do-
celowo ma posiadac 7 satelitow (posiada 5) i ma by¢ niezalezny.

NavIC (Indian Regional Navigation Satellite System) - indyjski system nawigacji
skladajacy sie z 7 satelitow. Obejmuje swoim obszarem Indie i obszar w promieniu
1500 metréw wokot [8]. Powstal po tym, jak odrzucono prosbe Indii o udostgpnienie
kodu M w wojnie z Pakistanem o Dzammu i Kaszmir.

FDMA — Frequency-Division Multiple Access, zwielokrotnienie dostepu poprzez podziat na czgstotliwosci.
Antypody — miejsce doktadnie po drugiej stronie planety. To wyklucza nadawanie réznych informagji na tej
samej czestotliwosci.

& Stanna11.12.2022.

° Kazdy Satelita ma swoje imie, Polski nazywa sie Zofia.
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Katarzyna Charzynska'

Wplyw Stonca na historie mody

Z iemia jako planeta towarzyszy stoncu od 4,543 miliardow lat. Zawdzigcza mu
przede wszystkim stworzenie korzystnych warunkéw do rozwoju zycia, a po-
srednio - ogromny sukces, jakim jest rozwdj cywilizacji. Oprocz fundamentalnych
korzysci plynacych z sgsiedztwa centralnej gwiazdy Uktadu Stonecznego, w historii
gatunku ludzkiego mozna zaobserwowac tez pomniejsze dobre strony tej ,wspotpra-
cy”. Motyw stonica pojawia si¢ w wierzeniach, dzietach sztuki, trendach spotecznych.
Storice warunkuje tez sposob zycia ludzi, w zaleznosci od polozenia geograficznego
ich miejsca zamieszkania.

Wplyw Stonica na mode ujawnia si¢ poprzez pewien powtarzajacy sie i spopula-
ryzowany sposob ubierania sie. Jest on jednoznaczny z wyrazaniem wlasnej osoby,
jej indywidualnosci. Najlatwiej jest to zaobserwowac na plaszczyznie geograficzne;.
Nie do konca z wlasnego wyboru, lecz z przymusu przystosowania si¢ do panujgcych
warunkow, Stonce pigknie zréznicowalo nam ,szafe $wiata” na t¢ zimowg i letnig,
ktora, w zaleznosci od konkretnego miejsca na mapie, réwniez sie rozni. Najwigkszy
kontrast mozemy dostrzec w przykladowym podziale na pétkule pétnocng i potu-
dniowa. W miejscach najmniejszego ,.kontaktu” Ziemi ze Storicem dominuje odziez
zabudowana, odkrywajaca jak najmniejsza ilo$¢ ciata. Materialy, ktore wykorzysty-
wane s3 do jej produkeji, zwykle dobrze izolujg przed zimnem grubg warstwa ocie-
plenia — w kontrascie do drugiej potkuli, gdzie Storice atakuje od rana do wieczora.
By prawidlowo funkcjonowa¢, nalezalo stworzy¢ optymalny stroj. W zaleznosci od
miejsca, beda to skape badz zabudowane lekkie konstrukcje z oddychajgcych mate-
riatow.

Wtasdnie tkaniny czy surowce stuzace do tworzenia odziezy beda odgrywaly zna-
czacg role. W miejscach o skrajnie chfodnym klimacie - przyktadowo na Grenlandii,
ktora zamieszkiwana jest miedzy innymi przez Inuitéw [1] - panuje zwykle okreslo-
ny sposob ubierania sie, zlozony z anoraka (kurtka z kapturem uszyta ze skory ka-

! Katarzyna Charzynska, Il Licceum Ogdlnoksztatcace w Sopocie im. Agnieszki Osieckiej.

153



RozdziatV NAUKI HUMANISTYCZNE

ribu), spodni - niezaleznie od plci, skorzanych dlugich skarpet oraz zakrywajacych
je butow. Wszystkie te czesci garderoby byty specjalnie przemyslane pod wzgledem
ocieplania ciafa i uzaleznione od zmian pogody - np. futra foki uzywano podczas
mokrych pér roku, obuwie pokrywano od strony podeszwy futrem, co miato zapo-
biega¢ slizganiu sie na lodzie.

Inaczej jest oczywiscie z plemionami afrykanskimi, ktore na co dzien borykac si¢
musza z upalnymi temperaturami. Z tego powodu przewaza tutaj proste, luzne oraz
swobodne szycie, jak i barwne stroje, czesto eksponujgce rozne czesci ciala. Zaréwno
u pandéw jak i pan pojawiaja si¢ nakrycia glowy: turban (popularny ostatnimi czasy
takze w Europie) czy tagelmust — zastona na twarz chronigca przed storicem, spoty-
kana w plemieniu Tuagerdéw [2].

Niezaleznie od tego, jak rdznig si¢ stroje z réznych czgsci $wiata, faczy je umie-
jetnos¢ wykorzystywania lokalnych produktéw. W okresie, kiedy handel nie byt tak
rozpowszechniony, ludzie uczyli si¢ by¢ samowystarczalni. W zaleznosci od tego, co
bylo dostgpne i tatwe do zdobycia, takie materialy cieszyly si¢ najwieksza popular-
noscig. W gléwnej mierze mial na to wplyw klimat i oczywiscie Stonce, ktére umoz-
liwia uprawe pewnych roélin czy hodowle zwierzat. Swiat wykorzystywat ten fakt
jako przewage, a teraz wlasnie takie oryginalne i niepowtarzalne materialy, hafty
czy wzory ciesza sie najwigksza popularnoscig i s3 wyjatkowo rozchwytywane przez
koneseréw. Jako przyklad mozemy podaé peruwianskie swetry wykonane z welny
alpaki, bielizn¢ z wiékien bambusowych uprawianych w Chinach czy Korei badz ple-
caki z wiokien konopi odmiany himalajskiej prosto z Nepalu. A to wszystko dzigki
zroznicowanym warunkom atmosferycznym i réznorodnosci potrzeb mieszkancow.

Modg¢ mozna poréwna¢ do pewnego rodzaju ,zarazy’, ktéra bardzo szybko roz-
przestrzenia si¢ niezaleznie od granic czy réznic kulturowych. Wynikaja z tego cza-
sem dos$¢ zabawne sprzecznosci, ktére mozemy obserwowaé w zyciu codziennym.
Jako ze przygladamy si¢ dzisiaj wplywom Slonica na te wlasnie sfere zycia, jako przy-
kfad mozna poda¢ okulary alpinistyczne. W swoim oryginalnym przeznaczeniu
mialy chroni¢ przed mocnym slonicem, ktore odbija si¢ od szczytow gorskich i razi
wspinaczy. Trend ten znalazt jednak swoje miejsce takze na ulicach miast od pasm
gorskich znacznie oddalonych. I tak dzisiaj da si¢ zauwazy¢ mlode osoby przecha-
dzajace sie ulicami Tréjmiasta czy Nowego Jorku w takich okularach. Podobnym
zjawiskiem staly si¢ sandaly, czyli popularne letnie obuwie od wielu lat przechodza-
ce roznego typu modyfikacje. Dzisiaj stereotypowy wizerunek sandala ze skarpetka,
kojarzony z niekorzystnym i lekko przesmiewczym ukazywaniem Polakéw na $wie-
cie, podbija serca projektantéw. Obuwie letnie z przer6znymi skarpetkami, pelnymi
wzordw czy szalonych koloréw, mozna dostrzec na pokazach mody w Paryzu i Me-
diolanie, miedzy innymi na wybiegach takich projektantow jak Fendi czy Chanel.
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Stonce przyczynilo sie réwniez do jednego z najbardziej niekorzystnych zjawisk
w spoleczenstwie, jakim sg przesladowania na tle rasowym i ,,trend na $nieznobialg
skore” [4]. W XIX wieku $wiat oszalal na tle podzialéw i hierarchicznosci spote-
czenstwa. Coraz mocniej zaczgto zauwazac i akcentowac pochodzenie. W tym wieku
- wieku kolonizacji, zaczeto utozsamiaé ciemng skore z pracg fizyczna i ubdstwem.
Skutkowalo to znacznym rozwojem sektora kosmetykow wybielajacych, ale takze
ponowna popularyzacja akcesoriow chronigcych przed stoncem, takich jak wyna-
lezione juz w VI wieku japonskie parasole przeciwsloneczne, wykonane z papieru
i bambusa.

Do dzisiejszego pojmowania mody i stylu mozemy zaliczy¢ takze odpowiednio
dobrany makijaz, ktory jest uzupelnieniem kreacji, badz jego niekonwencjonalng
wersja, ktorg mozna uznac¢ za samodzielng stylizacje. Tutaj réwniez motyw slonca
stal si¢ bardzo popularny i przybiera rézne formy w zaleznosci od interpretacji. Za-
dbana, nawilzona i pelna blasku skora to juz prawie alegoria wakacji. Coraz czestsza
opcja staja sie makijaze w kolorach zlota i odcieni z6lci. Z potyskujacymi detala-
mi, nawigzujacymi swoim ksztattem wilasnie do promieni stonica, ktére kojarzone sg
z optymizmem i radoscig, jakg budzi w ludziach obcowanie ze Stonncem. Mode samg
w sobie mozna zaobserwowa¢ w dostownych makijazach odwzorowujacych stonce
czy bostwa z nimi powigzane, ktore stwarzajg wizualng calos¢, ale takze efektowna
charakteryzacje czy kostium.

Niezwyklg kopalnig inspiracji dla artystow i projektantéw jest wlasnie Stonce,
a przynajmniej skutki jego dziatania. Wymienmy tytulem przykladu hiszpanskiego
malarza Salvadora Dalego, mistrza surrealizmu zyjacego w XX wieku, ktérego naj-
stynniejszym dzietem sa ,,Cieknace zegary” (,,Irwato$¢ pamieci”). Inspiracja do tego
obrazu byt ser rozplywajacy sie pod wptywem promieni stonica. Teraz jego prace s3
natchnieniem dla wspolczesnych projektantéw, czego owocem jest — przykladowo
- zegarek Cartier Crash, ktdrego cena zaczyna si¢ od 125 tysiecy zlotych. Kolejnym
przykladem posredniego wptywu storica na wspotczesng mode jest pokaz czotowego
domu mody Dolce & Gabbana, inspirowanego Sycylia [2], ktéra jest domem rodzin-
nym jednego z projektantéw, ale takze symbolem Slorica i wszystkiego, co z nim
zwiazane. Nawigzanie do slorica mozna odnalez¢ takze w symbolu wyspy Trinacria
(Sycylia) - aktualnie wyobrazajacym trzy krance wyspy. Kiedys jednak symbol ten
widnial na azjatyckich monetach i mial odnosi¢ si¢ do boga Stonica w swoich trzech
postaciach: wiosny, lata i zimy.

Nawigzujac do mysli przewodniej mojego artykutu, wptyw Stonca i jego motyw
mozna odnalez¢ w wielu sferach ludzkiej dziatalnosci. Wplywa ono zaréwno na go-
spodarcze, jak i spoteczne aspekty zycia czlowieka. Wptyw ten ukazuje si¢ nam za-
zwyczaj w oczywisty sposob jako codzienna garderoba, ale i w posredni, poprzez
detale delikatnie zaznaczajace swoja obecnos¢ w zyciu codziennym. Stonce jest nie-
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skonczong kopalnig inspiracji, jak i motorem napedowym do zycia pelnego barw
i energii z niego plynacych.
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Wplyw Stonca i Ksiezyca
na ksztaltowanie sie systemow wierzen

nalizujac dzieje naszego gatunku, nie mozna poming¢ ogromnego wplywu re-

ligii. Jest ona jednocze$nie tak delikatna, bo bazujaca na emocjach, trudna do
zuniwersalizowania, a zarazem potezna i konkretna. Wiara jest czyms, co w sercu
kazdego z nas wyglada inaczej, ma inny ksztalt, kolor, jest inaczej odbierana i inaczej
uksztaltowana. Nawet w obrebie tego samego systemu religijnego mamy zupelnie
rézne postrzegania i poglady na jego temat.

1. Definicja

Zacznijmy od definicji:

Religia [to] system wierzen i praktyk okreslajgcy relacje miedzy réznie pojmo-
wang sferg sacrum (Swigtoscig) i sferg boskg a spoteczeristwem, grupg lub jed-
nostkg. Manifestuje si¢ ona w wymiarze doktrynalnym (doktryna, wierzenia),
w czynnosciach religijnych (np. kult, rytualy), w sferze spoteczno-organizacyjnej
(wspolnota religijna, np. Kosciot) i w sferze duchowosci indywidualnej (m.in.
mistyka).

Powyzsza definicja okresla, czym charakteryzuje sie religia. Podkreslono w niej
relacje miedzy dwiema strefami - sacrum i profanum, a zatem strefg Swietosci
i $wieckos$ci. Zarazem zaznaczono, iz jest to system wierzen, czyli zbiér pewnych
przyjetych przez jednostke lub grupe twierdzen, ktére opierajg si¢ na przeswiad-
czeniach, na ufnosci w ich prawdziwo$¢. Wynika zatem z tego jasno, ze religia jest
czym$ wymykajacym sie racjonalnemu (tu: oddzielonemu od emocji), naukowe-

! Adrianna Gasior, V Liceum Ogélnoksztatcace w Gdarisku im. Stefana Zeromskiego.
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mu (a wiec potwierdzonemu za pomoca opracowanej metody naukowej?) rozu-
mowaniu. Zgadza si¢ to ze stowami Tertuliana: credo quia absurdum est - ,wierze
bo to absurdalne” Jest réwniez nierozerwalnie zwigzana z praktykami religijnymi
- kultem, obrzedami. To wlasnie one, za posrednictwem odkry¢ archeologicz-
nych, pozwalaja nam okresli¢ przyblizony czas powstania pierwszych systemow
wierzen.

2. Najstarszy znaleziony dowdd prareligii

Pierwszym odkrytym przez nas obrzedem prehistorycznego cztowieka byto zna-
lezienie pochowanych zwlok neandertalczyka w jaskini nieopodal La Chapelle-
-aux-Saints we Francji [6]. Cialo zostato ulozone w pozycji skurczonej, co przez
cze$¢ historykéw uznawane jest za powrét do pozycji embrionalnej, jako niero-
zerwalne polaczenie narodzin ze $miercig. Nie jest to jednak niczym potwier-
dzone, nie ma wigc wartosci dowodu. Co jednak jest tu istotne, zmarty okrazony
byt kamiennym kregiem, byt réwniez dobrze zaopatrzony w jedzenie. Moze to

wiec $wiadczy¢ o przekonaniu homo neandertalczyka o $mierci jako etapie przej-
$ciowym. Mozliwe, ze chciano - analogicznie do tego jak duzo pdzniej robili to
starozytni Egipcjanie — wyposazy¢ zmarlego w przedmioty, ktére moga by¢ mu
przydatne po $mierci.

Rys. 1. Kosci neandertalczyka Rys. 2. Czaszka neandertalczyka
Zrodto: hitps://www.worldhistory.org/uploads/images/6853.jp- Irédto:  https://boneclones.com/product/homo-nean-
g/v=1618510504 derthalensis-la-chapelle-skull-BH-009-2

2 Wsréd filozofow, teologdw i religioznawcéw zajmujacych sie metodologia jako nauka, istnieje spor o to, czy religia
posiada swoja metode naukowa (istniejg bowiem dowody na istnienie np. boga chrzescijafiskiego opracowane
m.in. przez $w. Tomasza, $w. Anzelma z Canterbury i Rene Descartes’a). Osobiscie wychodze jednak z zatozenia, ze
religia nie posiada swojej metody naukowej i na tej tezie oparta bedzie niniejsza praca.
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3. Mechanizm ksztattowania sie mistycznego myslenia

Jak jednak do tego doszlo? Jak cztowiek stworzyl bogéw? Drugie pytanie jest zarowno
zagadnieniem niniejszych rozwazan, jak i tytutem ksiazki Jerzego Cepika, na ktorg sie
powotam [3]. Wpierw jednak przeanalizujmy proces myslowy hominidéw. Powstanie
zalazkow systemow religijnych — pramitologii — musiato narodzic si¢ z potrzeby. Defi-
nicja religii podana przez PWN posrednio ujawnia nam istote tej potrzeby:

zespot wierzeni dotyczgcych istnienia Boga lub bogow, pochodzenia i celu Zycia
czlowieka, powstania Swiata oraz w zwigzane z nimi obrzedy, zasady moralne
i formy organizacyjne.

Zatem, przyjmujac, ze prareligia powstala jako odpowiedz na zbyt trudne dla
czlekoksztattnych pytania, musiata ona, zgodnie z powyzsza definicjg, powsta¢ na
skutek rozwazan na temat pochodzenia i celu zycia czlowieka, istnienia sil wyzszych
oraz powstania $wiata. Ktores z tych pytan musialo by¢ pierwsze.

Jerzy Cepik w swojej ksigzce opisuje dokladny mechanizm rodzenia sie kultu.
Przede wszystkim nazywa hominida czlowiekiem, przedstawia z jego perspektywy
przerazajacy i niebezpieczny $wiat w jakim si¢ narodzil. Zyje wér6éd groznych zwie-
rzat, przerazajacych wichréw, tajemniczych $wiatel, niezbadanych faktur, cieczy, jest
przerazony i zlekniony widzac nieznane mu gromy uderzajace tuz obok jego legowi-
ska, czujac ,,nieznany ogien sptywajacy z niebios”.

(...) wszystko to czeka na objasnienia, wszystko zmusza cztowieka, by przystgpit
do tworzenia podwalin pramitologii. Gdy zabija, jest jeszcze zwierzeciem. Kiedy
obserwuje ruchy zwierzgt, wspanialy ped konia, urok nocnego nieba, staje sig
powoli czlowiekiem. (...) Udowodni, ze potrafi mysle¢ praktycznie, a zatem lo-
gicznie, i abstrakcyjnie, czyli mistycznie.

Jerzy Cepik zauwaza tu dwa bardzo wazne elementy. Przede wszystkim mozemy
z fatwoscig wyczytad, jaka definicje czlowieka przyjmuje autor. Zgadza si¢ on bowiem
z twierdzeniem, iz to intelekt i zdolnos¢ abstrakcyjnego myslenia konstytuuje nas jako
ludzi. Co jednak wazniejsze w kontekscie niniejszej pracy, wychodzi on z zalozenia,
ze mistycyzm narodzit sie z obserwacji. Na podstawie wielu Zrédet mozna stwierdzic,
iz czlowiek zaczat $ledzi¢ i dostrzega¢ pewne cykliczne elementy przyrody, zauwazaé
zaleznosci [3; 13]. Z czgéci zebranych informacji udato mu si¢ wyciagna¢ wnioski, for-
mulujac pierwsze prawa i reguly rzadzace swiatem - i to Krzysztof Rochowicz w swo-
im artykule pt. ,,Swiatla kosmosu” nazywa narodzinami wiedzy. A p6zniejsza che¢ do
przewidywania i sprawdzania postawionych hipotez — narodzinami nauki [13].
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4, Szukanie odpowiedzi na niebie

Czg$¢ z tych pytan musiala by¢ jednak zbyt trudna dla rozwijajacego si¢ dopiero
umystu czlekoksztattnego. Krzysztof Rochowicz udowadnia czytelnikowi, ze odpo-
wiedzi szukano wowczas w niebie. Zdolna do refleksji istota, patrzac nocg na rozpo-
$cierajacg sie nad nim nieskonczono$¢ $wiatet, musiata w pewnym momencie roz-
waza¢ zagadnienia, na ktére mogta odpowiedzie¢ jedynie religia. Chodzi bowiem
o pytania o pochodzenie czlowieka, o $mier¢, o $wiat i jego powstanie, o nadrzed-
nos¢ kierujacg mechanizmami przyrody.

Praczlowiek znalazt odpowiedzi, ktérych szukal na niebie w postaci Storica i Ksie-
zyca. Okazalo sie bowiem, ze wszystko co czcil, co zaobserwowal, co w jakis$ (poki co
bardzo prosty) sposob aksjologicznie uznal za dobre badz zle ma swoje odzwiercie-
dlenie we wspomnianych cialach niebieskich.

5. Kult solarny

Kult solarny (heliolatria), a wigc opierajacy si¢ na Stonicu, uznawal je za prasite twor-
czy’ [5]. Nierozerwalnie taczone bylo z ogniem - jego ziemskim odpowiednikiem.
Zaréwno ogien, jak i Stonce dawalo potrzebne cieplo, rozjasnialo niosacy niebez-
pieczefistwo mrok. Storice byto wiec taczone z zyciem - bylo zrédlem zycia. Zycia
i $mierci - moglo bowiem, tak samo jak ogien, parzy¢ i zabija¢. W konsekwencji
Stonice utozsamiane bylo ze znakiem nieskonczonosci, jako zrodlo energii i mocy
tworczej, jako meski Stworca.

5.1. Kult solarny w egipskim politeizmie

W politeizmie egipskim za najwazniejszego boga uwazano boga stonica Ra/Re*. Byt
on uznawany za stworce $wiata i panujacego w nim tadu, za wtadce ludzi. Wierzono,
ze objawia si¢ az w 72 réznych postaciach. Utozsamiano go takze z innymi bogami
Egiptu: Amonem jako Amon-Re, Horachte jako Re-Horachte, Ozyrysem jako Ozy-
rys-Re. Starozytni Egipcjanie wierzyli, ze Ra, tak jak faraon, rzadzit kiedy$ na zie-
mi. Kazdego dnia opuszczal swojg $wiatynie i wedrowal przez 12 godzin dnia przez
12 prowingji. Jednak gdy tylko zblizal si¢ do ludzi - spalat ich, co skfonilo boga do
opuszczenia ziemi i wedrowania za dnia po niebie w Barce Milionéw Lat [12].

* Kult solarny — nie nalezy jednak uznawac Storica za pierwsze arche — prasubstancje — swiata. Joriscy filozofowie
przyrody w istocie definiowali arche jako prazasade, aczkolwiek arche byto zarazem fizycznym sktadnikiem $wiata,
jego czastka, praSUBSTANCJA, czego nie mozemy powiedzie¢ o Storicu na tym etapie rozwoju kultu solarnego.

* Ra/Re - hieroglify nie posiadaty samogtosek, zatem nie wiadomo, czy egipskiego boga storica nazywano Ra czy
Re, podobny problem napotykamy, odczytujac wiele innych stéw i znakéw.
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Byl przedstawiany z czerwono-zéttym dyskiem nad sokolg (lub jastrzebia) glowa.
Dysk ma symbolizowac¢ tarcze stoneczng, a okalajaca go kobra nawigzuje do symbolu
bogini Wadzet®. Najczesciej jest prezentowany jako siedzacy na tronie. Tors boga jest
nagi lub pokryty koszula z réznokolorowych lub niebiesko-zielonych piér, co swiad-
czy o niebianskiej sferze jego poczynan. W dloniach trzyma dwa, charakterystyczne
dla bostw meskich, atuty: laske mocy - uas i symbol zycia oraz ptodnosci - anch.

Rys. 3. Bég Ra Rys. 4. Bég Ra
Zr6dto: https://h-ria.pl/bog-ra/ Zrédto: https://www.storicang.it/a/il-dio-ra-e-il-suo-viaggio-
-nel-mondo-dei-morti_15406

Mowi sie réwniez o egipskim bogu Atonie - bogu promieniowania zaru tarczy
stonecznej. Uznawany byl za emanacje boga Ra. Za czaséw krélowej Hatszepsut
uwazany byl za stworce ziemi i wszelkiego istnienia. PrzejSciowo byt uznawany za
jedyne bostwo, w ramach kultu nazywanego atonizmem.

Rys. 5. Symbol boga Atona
Zrédto: hitps://pl.wikipedia.org/wiki/Aton#/media/Plik:Aten.svg

5 Wadzet lub Uadzet — bogini opiekunka faraondw, jej zwierzece wcielenie to kobra.
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5.2. Mitraizm
Mitraizm jest kultem boga Mitry, ktéry obejmowal Persje, Iran, Indie, Grecj¢ oraz
Rzym.

Mitra byl bogiem solarnym z mitologii indoiranskiej®. Byl opisywany jako
czuwajacy nad umowami Pan Zobowigzan, jako personifikacja lojalnosci i wladca
tadu. Mitra kontrolowal zmiany kosmiczne, czuwal nad porzadkiem spotecznym,
byt sprawiedliwym sedzig w zaswiatach i bronit krélewskiego majestatu. Laczono go
nierozerwalnie ze Stonicem, gdyz tak jak ono kontrolowal uklady i zasady rzadzace
$wiatem.

Rys. 6. Bég Mitra
Zrédto: Autorstwa CristianChirita - Praca whasna, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9615081

Podstawowymi misteriami byly rytualy przejscia, ktore polegaly na wejsciu do
groty lub piwnicy i zgodzie na to, by z uprzednio wydrazonej nad glows inicjowane-
go dziury leciata nan krew zabitego byka. Nastepnie przez tydzien po rytuale osoba
ta miata by¢ karmiona mlekiem na znak nowonarodzenia.

¢ Mitologia indoiraniska — mitologia irariska i perska.
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Albrecht Dieterich, badacz mitraizmu, na podstawie papiruséw twierdzi, ze ini-
cjowany w trakcie trwania obrzedu doswiadcza podrozy przez swiat zywioléow az do
centrum Kosmosu. Na samym koricu ma on dostapi¢ objawienia samego Mitry. Na
na nowo. Natomiast w etapie konczacym caly proces, gdy dostepuje on objawienia,
inicjowany wita Mitre stowami uznajacymi go za Wtadcg Kosmicznego oraz podpo-
rzagdkowuje si¢ drodze, ktorg zaplanowal.

6. Kult lunarny

Uznaje sig, ze uksztaltowal sie w okresie matriarchatu, ktory - jak uwaza czes$¢ hi-
storykow - rozpoczat sie po rewolucji neolitycznej. Spadlo wowczas znaczenie mez-
czyzny jako fowcy-zywiciela, a wzrosto znaczenie kobiet jako zZywicielek. Stad, jak
mozna przypuszczaé, bierze si¢ sposob przedstawiania Ksiezyca (najczesciej) w for-
mie zenskiej [4].

Prawdopodobnym powodem obrania Ksigzyca za zrédlo refleksji religijnej jest
jego staly i cykliczny rytm ,,rodzenia si¢” i ,umierania”. Istnieje mozliwos¢, ze twier-
dzono, iz podlega on tym samym zasadom, ktdre kieruja ludzmi. Stad taczono go
z dwoistoscig zycia i $mierci oraz $wiatem pozagrobowym. Z czasem zaczeto utoz-
samia¢ Ksiezyc z wszelkimi rytmami i cyklami przyrody, takimi jak: przyptywy,
deszcze, roslinnos¢, wegetacja czy urodzaj. Dopatrywano si¢ go réwniez w cyklu
menstruacyjnym, co $wiadczy o powigzaniu owego ciala niebieskiego z plodnoscia.
Zeniskie boginie lunarne byly taczone z symbolami dziewictwa i rozrodczoéci, nato-
miast mescy bogowie lunarni z potencja i ptodnoscia.

Roéwnie istotne jest postrzeganie czasu w oparciu o fazy Ksiezyca. Kalendarz Ksie-
zycowy wcigz jest uzywany przez niektdre ludy zbieracko-fowieckie. Germanie liczy-
li czas wedlug nocy, co ostalo si¢ czgsciowo w kulturze europejskiej. Przyktadowo,
wiele $wiat chrzedcijanskich wigkszy nacisk kladzie na noc niz na dzien, naleza do
nich: Boze Narodzenie, Wielkanoc, Zielone Swiqtki.

6.1. Sumeryjski bog Nannar

Nannar - zwany tez Nanna lub Sin - byt sumeryjskim bogiem Ksiezyca. Co ciekawe,
jego imie zapisywane bylo rowniez za pomoca liczby 30 - od 30 dni miesigca w Ka-
lendarzu Ksiezycowym. Byt odpowiedzialny za rzadzenie biegiem ludzkiego zycia.
Nannar byl ojcem mezopotamskiego boga Utu - boga storica oraz bogini Isztar - bo-
gini wojny i mitoéci. Kult Nanny byt popularny wéréd kupcéw, ktorzy podrézowali
czedciej nocg — w $wietle Ksiezyca, niz w upalnym Stoncu za dnia. Symbolem tego
béstwa byt sierp wschodzacego storica w pozycji poziomej lub barka, ktorg podrézo-
wal po nocnym niebie. Utozsamiane z nim zwierzeta to byk i lew-smok [10].
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Rys. 7. Kult boga Nannara
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Khashkhamer_seal_moon_worship,jpg

6.2. Bostwa lunarne w mitologii egipskiej

W mitologii egipskiej nie ma bdstwa, ktére bytoby
bezposrednio Ksiezycem. Nie oznacza to jednak,
ze brak w niej bostw lunarnych.

Tot to egipski bog Ksiezyca, patron madrosci
oraz ludzi, nauki i sztuki. Przypisuje si¢ mu opra-
cowanie egipskiego pisma hieroglificznego, kalen-
darza, arytmetyki, geometrii, muzyki, liczby oraz
rysunkow. Jego zwierzecym wcieleniem byl ibis
lub pawian. Jako Pan Ksiezyca na nocnym niebie
zastepowal nieobecne Stonce i przy Atumie-Re
pelnil wazng funkcje, nadzorujac porzadek cyklu
astralnego. Dlatego tez byl uznawany za se¢dzie-
go. Jak juz zostalo wspomniane, na podstawie faz
Ksiezyca uktadano kalendarz, zatem nie powinno
dziwi¢ nazywanie Thotha ,Panem Rachunkéw”
lub ,Rachmistrzem Lat”. Przedstawia si¢ go row-
niez jako maga oraz lekarza bogéw i ludzi.

Mitologia przedstawia Tota jako sprawiedliwe-
go i litosciwego. Leczyl Seta i Horusa z ran, ktére

Rys. 8. Egipski bog Thot sami sobie zadali, a nastepnie posredniczyt w ro-
/rédfo: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Thoth.svg

zejmie miedzy nimi. Wskrzesil Ozyrysa i nauczyt
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Izyde jak wplywac na niefortunne wydarzenia. W zaswiatach skazywat tych, ktorzy
krzywdzili zwierzeta, a takze byl pomocnikiem Ozyrysa w tzw. wazeniu serc, czyli
ceremonii sadzenia zmartych.

Wirdd egipskich bostw lunarnych znajduje si¢ rowniez Chonsu - tebanski bog
Ksigzyca. Funkgje i atrybuty przejat od Thotha. U schylku Nowego Panstwa uzyskat
status boga uzdrowiciela. Byl przedstawiany w postaci ludzkiej - jako mezczyzna lub
chlopiec - oraz jako czlowiek z gtowg sokota lub ibis.

Rys. 9. Tebanski bég Ksiezyca — Chonsu
Zrédto: Autorstwa Neithsabes - travail personnel / Casio EX-S500, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?-
curid=3371521

7. Stonce i Ksiezyc — wzajemne zaleznosci

Czlowiek prehistoryczny patrzyl na swiat kontrastami. Tak jak obserwowal cykle
i powtarzajace sie reguly, tak zauwazal - czgsto z owa cyklicznoscig zwigzane — prze-
ciwienstwa. Prehistoryczny czlowiek dostrzegal roznice miedzy zZyciem a $miercig,
miedzy sytoscia a gtodem, cieplem a zimnem, az w konicu migdzy dniem a noca, czyli
Storicem i Ksi¢zycem. Pojawita si¢ w nim mysl, ktéra rozwineta sie pozniej w filozofii,
zauwazyl, ze jedno i drugie jest od siebie w jaki$ sposob zalezne, sg ze sobg skore-
lowane. Jaki$ czas pdzniej filozofia wytlumaczy nam, ze jedno i drugie nie istnieje
bez siebie, ze konstytuuja siebie nawzajem. Ta jednak mysl spowodowata, ze béstwa
uraniczne’ s ze sobg powigzane gesta siecig. Jak wigc powigzywano Stonce i Ksigzyc
w réznych mitologiach?

7 Béstwa uraniczne — béstwa przyrody nieozywionej, wtadajace niebem.
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Czgstym motywem jest uznanie Stonica i Ksigzyca za oczy boga Nieba, co zauwa-
zymy w mitologii japonskiej oraz egipskiej. Nad Nilem powstat ciekawy mit dotycza-
cy wspomnianych oczu, mit o oku Horusa. Mianowicie, Horus byl egipskim bogiem
nieba, a za jego prawe oko stuzyto Stonce — odpowiadajace za aktywnos¢ i przysziose,
a za lewe Ksiezyc - odpowiadajacy za przeszlos¢ i pasywnos¢. Zatem jedno i dru-
gie dawalo pelnie spojrzenia, pelny oglad — wszechwiedze. Oczy te mialy pomagaé
zagubionym, dajac im inspiracje oraz szczescie, ktdre nie byto darem, ale odbiciem
ich wnetrza. Oczy Horusa pozwalaly zy¢ swiadomie: w szczesciu i spokoju. Lewe
(Ksiezyc) oko Horusa zostalo wylupione w walce z Setem, ktdry - jak glosi legenda
- rozbit je na kawatki. Oko jednak magicznie si¢ zrosto i zostalo uzdrowione przez
boginie Hathor, dzigki czemu Horus odzyskal wzrok. Oko jednak postanowil odda¢
swojemu ojcu — Ozyrysowi, ktory zostal zabity przez Seta i panuje w Krainie Umar-
tych. Podarunek przywrécit Ozyrysowi wzrok. Oko stalo si¢ amuletem, zapewnialo
zycie, chronilo przed niebezpieczenstwami, bylo symbolem powracania do zdrowia
i stawania si¢ catoscig®.

Czesto Stonce i Ksiezyc przedstawia si¢ w relacji rodzinnej np. ojciec i syn, jak
w przypadku Nannara i jego syna - boga stonca — Utu. Bywajg rowniez przedstawie-
ni jako matzenstwo (np. Mama Quilla - Ksiezyc oraz Inti - Storice z mitologii Inkéw)
lub rodzenstwo (np. Selene i Helios z mitologii greckiej) — czgsto bliznigta.

Zakonczenie

Polozenie Ziemi we Wszechswiecie ma niewyobrazalny wplyw na zycie naszego ga-
tunku. Patrzac w niebo, obserwujac Stonce, Ksi¢zyc i gwiazdy, czlowiek prehisto-
ryczny utorowal sobie i wszystkim kolejnym droge do fascynujacego dzisiaj i bez-
brzeznego, blizej nieokreslonego jutra. Dzigki niebu nie tylko powstala religia, ale
przede wszystkim zdolnos$¢ logicznego i abstrakcyjnego myslenia. Czy zwykta ob-
serwacja cyklow przyrody wystarczylaby, by czlowiek wzbogacit si¢ o refleksje, by
wyksztalcit w sobie che¢ do poznania genezy wlasnego istnienia i ziemi, po ktorej
stapa? I nawet jesli wczesne wierzenia dalekie byly od prawdy, to stanowily ciag
przyczynowo-skutkowy, udowodnily, ze czlowiek - tak(!) juz czlowiek - zdolny jest
do spdjnosci wywodu, a takze do wiary, a wiec nadziei, zaufania — do uczué¢. W jed-
nym jednak cztowiek prehistoryczny si¢ nie pomylit - ,w duzej mierze pochodzimy
bowiem z gwiazd..”[13].

& Oko Horusa — dlatego w oku Horusa zapisywano réwniez utamki.
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Krzysztof Kornacki'

Ksiezyc uparcie patrzy. Motyw
ksiezyca z Mistrza i Matgorzaty
oraz wybrane filmowe nawiazania

zlowiek od tysiacleci patrzy na Ksiezyc® - z tych obserwacji wyrosly najpierw
mitologiei religie (o ktorych tak kompetentnie méwili uczestnicy szostej edycji
konferencji Zdolni z Pomorza), potem naukowe dociekania, w koncu - rzeczywiste
eksploracje Ksiezyca (z ta najstynniejszg z lipca 1969 roku). Czasem jednak, gdy pa-
trzymy w niebo mamy chyba wrazenie, Ze to nie my patrzymy na Ksiezyc, ale to on
- patrzy na nas. Jakby chcial nam co$ powiedzie¢, a moze nawet do czegos skloni¢,
namowic. Takie wrazenie mieli bohaterowie jednej z najwybitniejszych ksigzek XX
wieku Mistrza i Malgorzaty autorstwa Michaila Buthakow. Takie tez wrazenie mie¢
beda protagonisci dwdch filmoéw, ktére nawigzywaly do tego literackiego pierwo-
wzoru. Temu motywowi — przypatrujacego sie intensywnie ksiezyca, zagladajacego
(uprzedzmy wnioski) gteboko do sumien - poswiecony bedzie niniejszy tekst.
Michait Buthakow (1891-1940), lekarz z wyksztalcenia, a pisarz z pasji, nie byl
ulubiencem komunistycznej wltadzy w ZSRR. Jego dzieta byly wielokrotnie cenzuro-
wane. Ale i on dokonywal autocenzury - tak byto w przypadku najstynniejszej jego
powiesci, ktora przerabial az do $mierci (wczesniej zresztg zniszczywszy czes$¢ reko-
pisow, jak fikcyjny Mistrz w powiesci). Cyzelowany przez Buthakowa tekst wydany
zostal w Zwigzku Radzieckim i tak dopiero w ¢wieré wieku pdzniej, zreszta takze
w wersji okrojonej. Kazdy kto zna powies¢ nie znajdzie w tym fakcie nic dziwne-
go — jej fabula byla w Zwigzku Sowieckim ideologicznie bardzo niepoprawna [6].
Kraj programowo ateistyczny i materialistyczny nie mogl zaakceptowaé opowiesci,
w ktorej wiodaca role odgrywa diabet (Woland) wprowadzajacy, wraz ze swoja $wita,

' Dr hab. Krzysztof Kornacki, prof. UG, Zaktad Filmu i Mediow Wydziatu Filologicznego Uniwersytetu Gdariskiego.
2 Ksiezyc - okre$lenia wielkq litera uzywam jedynie dla opisu terminu astronomicznego. W dalszej czesci — ze
wzgledu na symboliczny charakter tego ciata niebieskiego uzywat bede matej litery.
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chaos w — wydawaloby si¢ - tak dobrze zorganizowane i $wieckie zycie moskiewskiej
metropolii. Gdyby chociaz owi fantastyczni bohaterowie zostali ztapani, pokonani,
pognebieni czy potepieni, mozna by wysnu¢ z opowiesci dydaktyczno-ideologicz-
ny moral o wyzszosci materializmu nad irracjonalnoscig i fanatyzmem. Tymczasem
diabet i jego kompania dzielg i rzadza w $wiecie przedstawionym.

W ksigzce obecne sg trzy gtowne watki: 1) wspomniany diabelski; 2) milosny
(zakochani w sobie pisarz i Malgorzata mieszkaja w Moskwie lat trzydziestych XX
wieku); 3) watek przeszly (religijny) — opowies¢ o sadzie Poncjusza Pilata nad Je-
szui Ha-Nocrim [2]. Wszystkie trzy watki wzajemnie si¢ przenikajg — diabelska §wita
przybyla by poméc Mistrzowi w jego kryzysie twérczym (pisal ksigzke o Pilacie i Je-
szui, ale jej nie skonczyt); diabelski orszak ma tu wyrazng faustyczna geneze, jest owg
sifg, co czyni dobro, cho¢ zla pragnie. W wydobyciu pisarza z literackiej katatonii po-
maga takze Malgorzata, gotowa zosta¢ czarownicg, by razem z diabltami przywrdci¢
Mistrza do zycia; a potem wszyscy oni uwalniajg Pilata z bezruchu, w ktérym trwa
przez dwa tysiaclecia (wcigz pamietajac o spotkaniu z filozofem, Jeszug).

W Encyklopedii Internautica znalazlem cytat, ktory bardzo trafnie opisuje ideowe
zalozenia mojego tekstu: ,Czytajac Mistrza i Malgorzate nalezy zdawac sobie sprawe,
jak wazna role odgrywaja w powiesci pozornie malo wazne szczegdly. Nie jest bowiem
bez znaczenia na przyktad to, czy akcje oswietla $wiatto stoneczne, czy blask ksigzyca.
Stoneczny skwar towarzyszy rzekomo niezbitym argumentom Berlioza i matodusznej
trzezwosci Pilata. Oczywista jasno$¢ jest u Buthakowa tozsama z naoczna trywialno-
$cig, zwodniczo sugeruje, ze w $wiecie nie ma zadnych tajemnic. Ksiezyc symbolizuje
natomiast tajemnice, obecnos$¢ glebszych sensow skrytych za zastong dnia. Nie jest rze-
czg przypadku, ze Mistrz zwraca si¢ ku ksiezycowi, kiedy mowi do Iwana Bezdomne-
go: «<Musimy spojrze¢ prawdzie w oczy». Paradoksalnie w ciemnosciach wszystko jest
bardziej jasne, noc staje sie porg naprawiania btedéw dnia. Zmierzch stanowi wazng
pore rozrachunkéw, innymi stowy: jest chwilg prawdy. Dlatego o zmierzchu wlasnie
ogarnia Pilata niepokdj i niepewnos¢, czy ci$nigty na pusty tron plaszcz Jeszui nie jest
przypadkiem czyms wiecej niz tylko plaszczem?’[6].

Jaka tajemnice symbolizuje ksiezyc? Jakiej prawdzie musimy spojrze¢ w oczy?
Symbolika Ksiezyca (jak zreszta kazda symbolika cial niebieskich czy innych ele-
mentéw obserwowanych przez czlowieka w kosmosie) jest niezwykle bogata. Mozna
by z pewnym przekasem napisac, ze z grona wszystkich znaczen danego symbolu od-
biorca zawsze znajdzie cos, co potwierdzi lub zilustruje jego teze. Mimo tego siggne
do opracowania [3], ktore znaczenia tego symbolu proponuje, jednoczesnie ekspo-
nujac te, ktore bliskie s3 mojemu rozumieniu:

« ,symbolika ksiezyca jest bliska symbolice nocy i znaczy osamotnienie i wy-

obcowanie”;
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« tak bliskie nam ciafo niebieskie moze takze identyfikowa¢ ,,zlo, §mier¢, ma-

gie, zapowiedz katastrofy (gdy przybiera czerwong barwe)”;

 to takze ,emblemat niewyraznie widzianych przedmiotéw, snu, marzen sen-

nych, wyobrazni, fantazji i mysli tworczej”;

+  ksiezyc moze by¢ takze ,,znakiem sentymentalnej mitosci, zauroczenia (uzna-

je si¢ wiec go za opiekuna zakochanych)”;

+ ,odbijajacy $wiatlo stoneczne, niekiedy widziany w lustrze ksiezyc symboli-

zuje odbicie, refleks, ztudny wizerunek, nierzeczywisty ksztalt”;

+ ,samotny ksiezyc wéréd wielu gwiazd to symbol wladzy ogdlnej, rodziciel-

skiej, panowania’;

o ,w chrzescijanstwie uznaje sie, ze odbija $wiatto Chrystusa”

Nie sposéb nie zauwazy¢, ze sposrod tych zapisow jedynie chyba tylko przedostatni
nie mozna wprost identyfikowa¢ z powiescig Buthakowa. Chociaz... Jesli potraktuje-
my zaréwno pojecie wladzy, jak i rodzicielstwa szerzej, to czy podczas lektury ksigzki
nie mamy poczucia, ze za opisywanym $wiatem stoi niewypowiedziana sita, zyczliwa
i osobowa? W koncu Pitat marzy o pojsciu na promieniu ksiezycowym tam, gdzie po-
szedl Jeszua... Odwolujac si¢ do pozostatych znaczen symbolu warto skonstatowac, ze:
bardzo wiele najistotniejszych w powiesci wydarzen dzieje si¢ w nocy; osamotnienie
to podstawowy stan, jaki — bolesnie - odczuwa Mistrz; motyw magii jest oczywisty;
ale rowniez $mier¢ stanie si¢ udzialem kochankéw (cho¢ jako narodziny do doskonal-
szego zycia); trudno tez zaprzeczy¢, ze oniryzm jest podstawowa forma $wiata przed-
stawionego, oraz — juz na poziomie zewnatrztekstowym - poetyka, ktora postuguje
sie autor ksigzki; o tytulowej (,,sentymentalnej”) mitosci takze nie trzeba czytelnikéw
przekonywac; i zgodnie z wczesniej cytowang wypowiedzig Mistrza trzeba przenikac
tajemnice, bowiem ,,w pelnym storicu” prawda si¢ ukrywa.

Szczegdlnie wazny jest zapis dotyczacy chrystologicznej symboliki ksiezyca.
Rzadko sie raczej o tym wspomina, ale w chrzedcijanistwie uznaje sie, ze ksigzyc od-
bija $wiatto Chrystusa, przy czym oczywiscie nie o ciato niebieskie w tym przypad-
ku chodzi, ale o cztowieka, ktéry moze - jak ksiezyc swiatto stoneczne - przyjaé
Boza faske [1]. To ostatecznie centralne i najwazniejsze znaczenie symbolu ksiezyca
w powiesci. W jego strone idzie Jaszua Ha-nocri (nawet jesli nie zbiezny z postacia
ewangelicznego Jezusa — bardziej apokryficzny, jak cala powies¢ - to jednak wystar-
czajaco bliski prototypowej postaci). O tym ,ksiezycowym raju” marzy Pilat: ,Loze
znajdowalo si¢ w potmroku, kolumna ostaniata je przed ksiezycem, ale od wiodacych
na taras schodow do postania ciggneto sie ksiezycowe pasmo, procurator, skoro tylko
stracil kontakt z otaczajacg go rzeczywistocia, zaraz ruszyl po owej jasniejacej Sciez-
ce i poszed! nig ku gorze, wprost w ksiezyc. Az si¢ rozesmial przez sen, uszczesliwio-
ny, ze tak pigkne i niepowtarzalne byto wszystko na tej przejrzystej niebieskiej dro-
dze. Szedl, towarzyszyt mu Banga [pies], a obok kroczyl wedrowny filozof [Jeszua]”
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[2]. Ostatecznie w zakonczeniu powiesci, po dwoch tysiacach lat, jego marzenie sie
spelni - uwolniony przez Mistrza pdjdzie po smudze ksigzyca na spotkanie z Filozo-
fem. Ksigzyc, jako odbicie Chrystusa, daje wigc cztowiekowi nadziej¢ na nowe zycie...

x* ok %

Nie jest niczym dziwnym, Ze tak znakomita, ale tez tajemnicza i (politycznie)
niepokorna powies¢ zainteresowata innych tworcéow [5]. W tym - polskich rezyse-
réw. Warto wspomnie¢ o dwoch najwazniejszych odwotaniach do motywu Ksiezyca
w polskiej sztuce filmowej’. Oba dotyczg wybitnych tworcow i/lub filmow. Pierwszy
jest autorstwa Andrzeja Wajdy, juz jego tytul — Pifat i inni (1971) — wyraznie sugeruje
wspomniane konotacje; i rzeczywiscie - film adaptuje watek Pitata i Jeszui z powiesci
Buthakowa. Ale to ekscentryczna adaptacja, w ktorej przeszlos¢ jest umowna i prze-
nika si¢ z terazniejszo$cig niemieckich miast (na ich tle zainscenizowano akgcje). Do-
dajmy, Ze taki film nie mogt powstaé w tym czasie w nominalnie ateistycznej Pol-
sce, w zwigzku z tym nakrecono go w Niemczech za pienigdze jednej z niemieckich
telewizji. W filmie Wajdy odnajdziemy ekranizacje zacytowanej powyzej sceny snu
Pifata i marzenia o rozmowie z Jeszug [7]. Przebudzenie Pilata jest jednak bolesne.
W powiesci pozostawiono taki zapis: ,surowy procurator Judei z radosci $miaf si¢
i plakat przez sen. Wszystko to bylo bardzo piekne, ale tym zalosniejsze bylo przebu-
dzenie hegemona. Banga zawyt do ksiezyca i urwala si¢ przed procuratorem §liska,
jak gdyby wymoszczona oliwg biekitna droga. Otworzyt oczy i odruchowo chwycit
obroze Bangi, a potem jego zbolale Zrenice zaczely szukac ksiezyca i spostrzegt, ze
ksiezyc odptynal nieco na bok i stal sie srebrzystszy” [2]. W adaptacji Wajdy owo
»zatosne” przebudzenie nabrato ekspresji za sprawa gry Jana Kreczmara, znako-
mitego polskiego aktora (to byla zreszta jedna z jego ostatnich rdl, zmart w 1972
roku), ktory tatwo przechodzi od zauroczenia (bo jeszcze resztki snu rzadza jego
wyobraznig), a gwaltowna, gorzka deziluzja [7]. W przeciwienstwie do powiesci jest
to deziluzja calkowita, bowiem nie ma w tym filmie zakonczenia charakterystycz-
nego dla Mistrza i Matgorzaty. Bo nie ma Mistrza, nie ma Malgorzaty, diabelskiej
swity i Moskwy. Ale nie tylko z powodéw fabularnych zakonczenie jest tak bolesne
i pozbawione nadziei - to takze stala cecha kina Andrzeja Wajdy, ktéry w swoich
filmach optymizm (egzystencjalny, historiozoficzny) dawkowatl niezwykle oszczed-
nie (a nawet tam, gdzie powinno by¢ go duzo - jak np. w Czlowieku z Zelaza, filmie
o triumfie Solidarnosci - zakonczenie podszyte jest zwatpieniem). Taka byta wizja
swiata i cztowieka preferowana przez Wajde...

3 Trzecim jest nagradzany ostatnio dtugometrazowy film Mariusza Wilczyriskiego Zabij to i wyjed? z tego miasta
(2019); nie ma w nim jednak ksiezyca. Oczywiscie nie wspominam o bezposrednich i wiernych adaptacjach powie-
$ci. Interesuja mnie twdrcze nawigzania i przetworzenia.
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Kolejne nawigzanie, duzo bardziej wyrafinowane i nie bedace bezposrednia ada-
ptacja watku (watkow) powiesci Buthakowa znalez¢ mozemy w jednym z arcydziet
kina polskiego, filmie Ucieczka z kina ,Wolnos¢” (1990) w rezyserii Wojciecha Mar-
czewskiego. Jego akcja dzieje si¢ pod koniec lat 80. XX wieku w jednym z wigkszych
miast Polski (anonimowym, cho¢ zdjecia krecono w Lodzi). System komunistyczny
chyli sie ku upadkowi. Moze dlatego dochodzi do buntu postaci filmowych; powto-
rz¢ - postaci filmowych, nie aktoréw [4]. Odmawiajg oni dalszego udziatu w filmie.
Ta niezwykla — wprost z fantastyki — okolicznos¢ $ciaga do kina ,Wolno$¢” thumy
(nad ktérymi wladza, nie majaca pojecia co z robic¢ z buntem fikcyjnej materii, musi
jako$ zapanowac). Wsréd tych, ktérzy odwiedzajg kino, jest takze gléwny bohater
filmu, cenzor. Jak wiadomo w PRL istnial GIéwny Urzad Kontroli Prasy, Publikacji
i Widowisk (czyli panstwowa cenzura) i jego lokalne osrodki - szefem takiego o$rod-
ka jest nasz bohater. Jeszcze si¢ usprawiedliwia, wymysla alibi (ze cenzurowanie wol-
nosci stowa to taka gra pomiedzy tworcg a wladzg), ale nawet jego organizm (w sta-
nie przedchorobowym) wysyta mu sygnaty, ze tej aktywnosci nie da si¢ juz etycznie
usprawiedliwi¢. Bohater meczy si¢ coraz bardziej w swojej funkcji. Irracjonalny bunt
postaci filmowych dodatkowo przyspiesza wewnetrzng przemiane.

Jak wspomniatem, zalezno$ci migdzy powiescig Buthakowa a filmem Marczew-
skiego nie sg tak ostentacyjne; cho¢ jednoczesnie czytelne - to trzy najbardziej wy-
raziste tropy. Pierwszy, to motyw niepowstrzymanej, zarazliwej ,,epidemii $piewu”
- podobnie jak w Mistrzu i Malgorzacie (tam panstwowi urzednicy), tak réwniez
postaci w Ucieczce z kina ,Wolnos¢” maja niekontrolowany przymus $piewania. Jakby
sztuka uwalniala si¢ spod ich kontroli, spod nadzoru (podobnie jak postaci na ekra-
nie). Mozna zreszta w tych watkach ,ucieczki sztuki” dojrze¢ analogi¢ na poziomie
statusu §wiata przedstawionego - tak jak w powiesci Buthakowa rzeczywistos¢ prze-
nika sie z fikcjg (watek ksigzki Mistrza o Pilacie), tak i w filmie obie sfery plynnie
sie przenikaja. Drugim waznym sygnalem analogii jest imi¢ bohaterki, ktdra lituje
sie nad cenzorem - to Malgorzata (co zreszta prowadzi do paradoksalnego pytania,
czy cenzor moze by¢ Mistrzem; literalnie oczywiscie nie, ale warto przypomnie¢, ze
w miodosci byl obiecujacym poeta; podobnie wigc jak tytulowy bohater powiesci
sprzeniewierzyl si¢ w ktérym$§ momencie swojemu talentowi). Trzecim motywem
jest obecnos¢ ksiezyca. Bohater widzi go trzykrotnie - za pierwszym razem w scenie
w toalecie: ksiezyc wida¢ w lustrze, tak jak i naszego bohatera [4]. Ma on poczucie,
ze co$ (ktos?) na niego patrzy. Gdy sie odwraca i spoglada na ksi¢zyc, postanawia
zamkna¢ okno; to jednak na powrét sie otwiera i opisywane cialo niebieskie po raz
kolejny ,,zaglada” cenzorowi w oczy (ze zdenerwowania bohater bezwiednie zgniata
w reku szklanke i rani si¢ — podkresla to site wplywu ,wzroku” ksiezyca). W ten
sposob realizowany jest w filmie wspomniany postulat Mistrza z powiesci: ,, Musimy
spojrze¢ prawdzie w oczy”. Warto jeszcze raz przypomniec inscenizacj¢ tej sceny —
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bohater patrzy w lustro, ktdre jest czytelnym symbolem samopoznania; ,,spojrzenie”
ksiezyca (takze widoczne w lustrze) zaprasza go wiec do wewnetrznego rozliczenia.

Po raz drugi ksiezyc ,,patrzy” na bohatera, gdy wychodzi z sali kinowej, w ktdrej
zbuntowaly sie filmowe postaci. Wida¢, ze ledwo trzyma si¢ na nogach, podchodzi
do okna i spostrzega interesujace nas cialo niebieskie. Gwattownie si¢ cofa, duszno
mu, podchodzi do okien z drugiej strony korytarza chcac je — dla zaczerpnigcia swie-
zego powietrza — otworzy¢. I tu zaskoczenie - ksiezyc, cho¢ to fizycznie niemozliwie,
jest takze z tej strony. Jakby go osaczal, uparcie nachodzil. Dodajmy, Zze w $ciezce
dzwieckowej podczas aktu patrzenia bohatera na ksiezyc pojawia si¢ audiowizualny
szum, z ktdrego jednak da sie wylowi¢ stowa: ,,Oczy, oczy...”. Po tej przygodzie boha-
ter mdleje i budzi sie w szpitalu. Ostatni raz spoglada na ksiezyc ze swojego mieszka-
nia, siedzgc apatycznie blisko okna, zamyslony, a jednocze$nie pogodzony z faktem,
ze satelita Ziemi go ,,przesladuje’, czegos od niego chce.

Do czego ksiezyc namawia cenzora? Cenzora, ktérego mozemy w jakims stopniu
poréwnac do prokuratora, bo tak jak on jest przedstawicielem strony oskarzajacej
i domagajacej si¢ kary — w tym przypadku ocenzurowania lub catkowitego usunigcia
z przestrzeni publicznej artystycznego utworu (niejako ,skazania go na wigzienie”).
Ksiezyc namawia do samopoznania w aspekcie moralnego rozliczenia z sobg (bo to,
co dreczy cenzora, to wyrzuty sumienia). Ksiezyc daje naszemu bohaterowi szanse
na etyczng przemianeg. A jedli si¢ pamieta, ze w powiesci Buthakowa cialo niebieskie
tak silnie kojarzone jest z chrzescijanstwem, to ksi¢zyc zaprasza niejako do powro-
tu w kierunku nierelatywnych wartosci. Jesli nawet nie odwolujacych si¢ wprost do
Dekalogu, to przynajmniej do antycznego jeszcze pochodzenia (ale zaadaptowanej
przez chrystianizm) triady: prawdy — dobra - pigkna. I bohater wchodzi na te droge
etycznego odkupienia. Podkreslmy, zZe dopiero wchodzi i przemieszcza si¢ na niej le-
dwie kilka, kilkanascie krokéw. A dostownie - przechodzi na druga stroje ekranu, do
zbuntowanych aktoréw i artystow zamieszkujacych dachy, wolnych. Ale tu wlasnie
spotyka jedng ze swoich ofiar - aktora, ktérego role wyciat z filmu. Bohater nie jest
w stanie w pelni skonfrontowac si¢ ze swoim sumieniem i z ludzmi, ktérym wyrza-
dzit krzywde. Wraca wigc do rzeczywistosci, do swojego mieszkania, zasuwa kotary -
i bedzie pewnie trwat w tej ,,nocy ciemnej”, az domysli do konca wyrzadzone zto [4].
I wtedy by¢ moze znajdzie site, by przeprosi¢ i zados¢uczyni¢. Bo taki jest warunek
prawdziwej ekspiacji i przemiany etycznej.

Tak oto w dwoch waznych filmach polskich tworcow, ksiezyc — w tworczym opra-
cowaniu - zmusza bohateréw do namystu nad swoja etyczng kondycja i zostawia
ich w momencie zwatpienia lub braku nadziei. Od momentu, kiedy obejrzalem oba
filmy - w ktorych zwizualizowano to uparte spojrzenie ksiezyca (w sztuce obrazu,
jaka jest kino jest ono fizycznie odczuwalne i bardziej napastliwe, niz w zapisie lite-
rackim) - patrzac na tego bliskiego sasiada Ziemi odczuwam delikatny dyskomfort
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i nie wypowiedziane wprost, ale wiszagce w powietrzu pytanie: ,,Jestes cztowiekiem
przyzwoitym?”.
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Hubert Lewkowicz!, Piotr Zwierski?

Kto bedzie czerpac korzysci
z eksploracji Ksiezyca?

niniejszym artykule omoéwiono Traktat o Przestrzeni Kosmicznej, Ukfad

Ksiezycowy oraz Porozumienie Artemis Accords, czyli porozumienia okre-
slajace ramy wspolpracy w zakresie eksploracji i wykorzystania Ksiezyca, zwlaszcza
wydobycia surowcow mineralnych.

55 lat Traktatu o Przestrzeni Kosmicznej

27 stycznia 1967 roku Stany Zjednoczone, Wielka Brytania i Zwigzek Radziecki
podpisaly ,,Uklad o zasadach dzialalnosci panstw w zakresie badan i uzytkowania
przestrzeni kosmicznej facznie z Ksiezycem i innymi ciatami niebieskimi” Ten akt
prawny zapoczatkowal rozwoj miedzynarodowego prawa kosmicznego. Do umowy
przystapilo tacznie 105 panstw, cho¢ w 24 z nich Traktat nie zostal dotad ratyfikowa-
ny [11,s. 3].

Uktad, zwany w skrdcie ,Iraktatem o przestrzeni kosmicznej” reguluje najbar-
dziej podstawowe prawa jesli chodzi o wykorzystywanie przestrzeni kosmicznej
i obecnych w niej ciat niebieskich przez spoteczno$¢ miedzynarodowsg. Art. 1 Uktadu
stwierdza m.in., ze przestrzen kosmiczna, tgcznie z Ksigzycem i innymi ciatami nie-
bieskimi, jest wolna dla badan i uzytkowania przez wszystkie paristwa bez jakiejkol-
wiek dyskryminacji, na zasadzie réwnosci i zgodnie z prawem miedzynarodowym’,
»dostep do wszystkich obszaréw ciat niebieskich jest wolny” oraz ze ,badanie i uzytko-
wanie przestrzeni kosmicznej, tgcznie z Ksigzycem i innymi ciatami niebieskimi, pro-
wadzone lub wykonywane sq dla dobra i w interesie wszystkich krajow, niezaleznie od
stopnia ich rozwoju gospodarczego czy naukowego i stanowi dorobek calej ludzkosci

' Hubert Lewkowicz, Szkota Podstawowa nr 6 z Oddziatami Integracyjnymi im. Wadystawa Gebika w Kwidzynie.
2 Piotr Zwierski, Szkota Podstawowa nr 6 z Oddziatami Integracyjnymi im. Wiadystawa Gebika w Kwidzynie.
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[12]. Jednakze Traktat o Przestrzeni Kosmicznej pozostawil istotne niedopowiedze-
nia [2]. Dzi$ coraz wigkszym problemem staje si¢ niejasnos¢, jakg Uktad z 1967 roku
stworzyl jesli chodzi o wykorzystywanie kosmicznych bogactw [10]. Art. 2 Traktatu
o Przestrzeni Kosmicznej méwi jedynie, ze: przestrzen kosmiczna, tgcznie z Ksig-
Zycem i innymi ciatami niebieskimi, nie podlega zawlaszczeniu przez paristwa ani
poprzez ogloszenie suwerennosci, ani w drodze uzytkowania lub okupacji, ani w ja-
kikolwiek inny sposéb. Oznacza to, ze zadne panstwo nie moze poddawac kosmosu
swojej suwerennosci i jurysdykcji [4, s. 99-100; 12].

Znaczenie Ukladu jest duze, gdyz coraz wigcej panstw i firm prywatnych aktyw-
nie eksploatuje przestrzen kosmiczng. Fundamentalna rol¢ ma tez Art. 3 Ukladu,
podkreslajacy, ze Paristwa Strony Ukladu prowadzg dziatalnos¢ w zakresie badan
i uzytkowania przestrzeni kosmicznej, tgcznie z Ksigzycem i innymi ciatami niebie-
skimi, zgodnie z prawem migdzynarodowym, tgcznie z Kartg Narodéow Zjednoczo-
nych w interesie utrzymania miedzynarodowego pokoju i bezpieczeristwa oraz roz-
woju wspolpracy i porozumienia miedzy narodami [12].

Kolejne umowy dotyczace prawa kosmicznego

Traktat o Przestrzeni Kosmicznej pociagnal za soba powstanie kolejnych ukladéw
miedzynarodowych poswieconych temu zagadnieniu, takich jak:

o Umowa o ratowaniu kosmonautéw, powrocie kosmonautéw i zwrocie obiek-

tow wypuszczonych w przestrzen kosmiczng z 22 kwietnia 1968 roku,

« Konwencja o rejestracji obiektéw wypuszczonych w przestrzen kosmiczna

z 14 stycznia 1975 roku,

« Uklad normujacy dzialalnos¢ panstw na Ksigzycu i innych cialach niebie-

skich z 18 grudnia 1979 roku.

Ostatnim z traktatéw dotyczacych prawa kosmicznego, wypracowanych w ra-
mach ONZ, jest uklad normujacy dzialalnos¢ Panstw na Ksiezycu i innych ciatach
niebieskich z 1979 roku (tzw. Ukfad Ksi¢zycowy). Odgrywa on jednak marginalng
role, poniewaz tylko 18 panstw jest stronami tej umowy. Nawet kilka krajow bez
programow kosmicznych podpisalo si¢ pod nim, poniewaz obawialy si¢, ze w dtuz-
szej perspektywie zapisy umowy mogg zosta¢ wykorzystane przez silniejsze narody
z dostepem do zasobéw kosmicznych [4, s. 103].

Normy zawarte w traktacie s3 najbardziej szczegélowymi z zakresu prawa ko-
smicznego. Giéwng z nich jest zasada wykorzystywania Ksiezyca wylacznie w spo-
sOb pokojowy. Traktat podkresla zakaz jakiegokolwiek uzycia sity, zakaz dokonania
wrogiego ataku na Ksiezyc, zakaz wykorzystywania Ksiezyca do dokonania ataku
na Ziemi¢. Zabroniono réwniez umieszczania na Ksiezycu broni jadrowej oraz in-
nych broni masowego razenia. Zakazane zostalo réwniez zakladanie na Srebrnym
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Globie baz wojskowych, fortyfikacji [7]. W Art. 4 Traktatu podkreslono, ze badanie
i wykorzystywanie Ksiezyca ma by¢ domeng calej ludzkosci i by¢ prowadzone dla
dobra i w interesie wszystkich. Panistwa maja prawo zbierania i zabierania z Ksi¢zyca
probek mineraléw i innych substancji, a takze wykorzystywania podczas badan na-
ukowych w rozsadnych ilosciach, dla potrzeb misji, mineratéw i innych substancji
Ksiezyca [4, s. 104].

Zgodnie z Art. 7 Traktatu, badanie i wykorzystywanie Ksiezyca musi si¢ odbywac
bez naruszenia réwnowagi jego Srodowiska. W celu przeprowadzania badan i wy-
korzystywania Ksiezyca, panstwa moga prowadzi¢ dzialalno$¢ wsze¢dzie — na jego
powierzchni oraz pod powierzchnia, a w szczegolnosci moga przeprowadzaé lado-
wanie obiektow kosmicznych na Ksiezycu i wysyta¢ je z Ksiezyca oraz umieszczaé
i swobodnie przemieszcza¢ pojazdy, sprzet, urzadzenia, stacje, instalacje kosmicz-
ne oraz personel. Dzialania te nie mogg jednakze przeszkadza¢ dzialalnosci innych
panstw obecnych na Ksiezycu [4, s. 104]. Zgodnie z Art. 11 Traktatu, Ksiezyc i jego
zasoby naturalne stanowig wspoélne dziedzictwo ludzkosci. Nie moze on podlega¢
zawlaszczeniu, a jego powierzchnia ani zasoby nie moga sta¢ sie wlasnoscia panstw,
mig¢dzynarodowych organizacji miedzyrzadowych lub pozarzadowych, organiza-
cji krajowych, jednostek pozarzadowych oraz oséb fizycznych. Umieszczenie na
powierzchni Ksiezyca lub pod jego powierzchnig personelu, pojazdéw, sprzetu nie
skutkuje bowiem powstaniem prawa wlasnosci w odniesieniu do tej powierzchni
Ksiezyca [4, s. 103-104].

Traktat naktada na panstwa zobowiazanie do ustanowienia migdzynarodowego
rezimu normujacego eksploatacje zasobéw naturalnych na Ksiezycu. Jego celami
maja by¢ uporzadkowanie i zapewnienie wydajnosci naturalnych zasobéw Ksiezyca,
racjonalne zarzadzanie tymi zasobami, rozwijanie mozliwosci wykorzystywania tych
zasobow oraz sprawiedliwe rozdzielanie korzysci pomigdzy wszystkie strony Uktadu
(6, s. 18-20; 7].

Porozumienia Artemis - w strone nowych zasad cywilnej
eksploracji i wykorzystania przestrzeni kosmicznej

Porozumienia Artemis (Artemis Accords) sg zbiorem zasad cywilnej eksploracjiiwy-
korzystania przestrzeni kosmicznej, ktdre zostaly ogtoszone w maju 2020 roku przez
NASA z poparciem Departamentu Stanu USA [8]. Porozumienia Artemis umacniaja
i wdrazajg Traktat z 1967 roku o zasadach rzadzacych dzialalnoscig panstw w zakre-
sie eksploracji i uzytkowania przestrzeni kosmicznej, w tym Ksiezyca i innych cial
niebieskich [5].

13 pazdziernika 2020 roku Porozumienie podpisaly USA oraz 7 innych panstw:
Australia, Japonia, Kanada, Zjednoczone Emiraty Arabskie oraz Luksemburg, Wiel-
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ka Brytania i Wlochy. W listopadzie dotaczyla Ukraina, a w grudniu Brazylia. Polska
przystapila do Porozumienia w pazdzierniku 2021 roku. Ma to umozliwi¢ Polsce sze-
roki i skoordynowany udzial w wielostronnych programach NASA, ze szczegélnym
uwzglednieniem eksploracji Ksiezyca, Marsa i innych cial niebieskich. Obecnie jest
21 sygnatariuszy Porozumien Artemis, ktorzy zobowiazujg si¢ do zachowania ko-
smicznego dziedzictwa i wydobycia surowcédw na kosmicznych obiektach z poszano-
waniem Traktatu o przestrzeni kosmicznej [5].

Do porozumienia nie dofaczylo jak dotad kilka panstw z najbardziej zaawanso-
wanymi programami kosmicznymi (m.in. Chiny, Rosja i Indie). Brak zgody na pod-
pisanie porozumienia dotyczy gléwnie trzech kwestii. Pierwszg z nich jest instytucja
stref bezpieczenstwa. Porozumienie dopuszcza bowiem tworzenie ich na obszarach
cial niebieskich, gdzie prowadzona jest dzialalno$¢ wydobywcza lub badawcza. Pozo-
stali sygnatariusze majg obowiazek koordynacji swoich dziatan w takiej strefie z pan-
stwami, ktdre juz je prowadza, aby unikng¢ ich zakldcania. Drugim przedmiotem
kontrowersji jest mozliwo$¢ przywlaszczania surowcéw wydobywanych w kosmosie.
Trzecim zrodlem sporéw jest pominigcie w porozumieniu kwestii kontroli dziatan
podmiotéw prywatnych w kosmosie [5].

Warto doda¢, ze Porozumienia Artemis mogg pozytywnie wplywaé na ksztatto-
wanie nowych zasad eksploatacji kosmosu. Porozumienia potwierdzajg, ze wydoby-
cie i wykorzystanie zasobéw kosmicznych bedzie prowadzone pod auspicjami Ukta-
du o Przestrzeni Kosmicznej. Opracowane zasady beda mialy kluczowe znaczenie
dla wspierania bezpiecznej i zrdwnowazonej eksploracji kosmosu. Obnizy to ekono-
miczne i prawne ryzyko zwigzane z takg dziatalno$cia.

Sprzedaz dziatek na Ksiezycu

W 1980 roku Dennis M. Hope wykorzystat luke prawng w Traktacie o Przestrzeni
Kosmicznej z 1967 roku. Powotal si¢ na zapis Art. 2 méwiacy, ze ,,zaden nardd nie
moze sobie z gory przywlaszczyc Zadnego ciata niebieskiego ani sprawowa¢ nad nim
kontroli”. Opracowat ,,deklaracj¢ wlasnosci” i wystosowal pismo do ONZ informu-
jagc, ze bierze w posiadanie caly Ksigzyc i bedzie handlowat dziatkami. Nie otrzymal
odpowiedzi, wiec uznal, ze to dzialanie jest zgodne z prawem. Zarejestrowal firme
»Ksiezycowa Ambasada”, wydal akty prawne ustanawiajgce wlasnos¢ terenéw na wy-
branych cialach niebieskich Uktadu Stonecznego [1]. Rozpoczal sprzedaz dzialek na
Ksiezycu, Marsie, Wenus, ksiezycu lo. Interes Dennisa M. Hope rozwijat si¢ blyska-
wicznie. Klienci otrzymali akty wlasno$ci oraz mape z zaznaczong dziatka, oczywi-
$cie z widokiem na Ziemie. Pan Hope sprzedal miliony akréw ziemi na Ksigzycu.
Zakupu dokonalo ponad 6 milionéw 0séb ze wielu krajow [9].
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Sprzedaz dzialek na Ksigzycu jest ciekawym casusem. Sama sprzedaz jest zgodna
z prawem amerykanskim, ale zakup dzialki ksiezycowej np. przez obywatela USA
jest transakcja niezgodng z prawem. Z punktu widzenia polskiego prawa, transak-
cja sprzedazy musi si¢ zakonczy¢ wydaniem dobra lub faktycznym wejsciem w jego
posiadanie. Ksiezycowej dziatki nie mozna przeja¢ fizycznie na wlasnos¢, zatem taka
transakcja jest niewazna [1].

Dziatki w Kosmosie, takze na Ksigzycu, nie majg wartosci handlowej. Osoba pry-
watna nie moze naby¢ zadnych praw do kawatka Ksiezyca, Wenus czy Drogi Mlecz-
nej. Jednak bez wzgledu na stan prawny wciaz nie brakuje ,,atrakcyjnych” propozycji
inwestowania na Ksiezycu.

Podsumowanie

13 grudnia 1972 roku astronauci Apollo 17 - Eugene Cernan i Harrison Schmitt zo-
stawili na Srebrnym Globie pojazd LRV z plakietka: ,Tu ludzie zakonczyli pierwsza
faze eksploracji Ksigzyca, grudzien, A.D. 1972. Oby duch pokoju, w ktérym tutaj
przybylismy, znalazt odzwierciedlenie w Zyciu calego rodzaju ludzkiego” [3]. Po od-
stonieciu plakietki E. Cernan o$wiadczyl: ,To nasza pamigtka, ktdra zostawilismy
tutaj, dopoki ktos taki jak my, kto$ sposrod was, tam na Ziemi, bedacych obietnica
przyszlosci, nie powrdci tutaj, by ja odczytac oraz kontynuowaé dzieto twdrcoéw pro-
gramu Apollo - podbdj Ksigzyca” [3]. Mija 50 lat od tego wydarzenia. To wszystko,
co jeszcze kilkadziesiat lat temu wydawalo si¢ niemozliwe, dzi§ powoli staje sie rze-
czywistoscig 1 jak wazne sg dzi$ stowa E. Cernana. By unikng¢ probleméw i kon-
fliktow, $wiat musi porozumiec si¢ w sprawach eksploracji i wykorzystania zasobow
Ksiezyca. Zaplanowany jest powrdt czlowieka na Srebrny Glob, zatem umowy te
muszg by¢ doprecyzowane nim do tego dojdzie. Pozostato kilka lat na uzgodnienie
przepiséw prawa i porozumienie. Rozpoczecie eksploatacji ztoz na Ksig¢zycu przed
uzyskaniem kompromisu moze przynies¢ negatywne skutki w przyszlosci. Istniejace
umowy nie sg wystarczajaco silne, aby zapobiec niewtasciwemu zachowaniu i nie-
bezpiecznej eksploatacji przestrzeni kosmicznej przez prywatne firmy, a nawet rzady
krajowe. Niektorzy uwazaja, ze potencjalne zagrozenia zwigzane z eksploracja ko-
smosu wymaga miedzynarodowego, ujednoliconego podejscia, podobnego do walki
ze zmiang klimatu.
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Zuzanna Matyla'

Stonce i Ksiezyc - boskie rodzenstwa,
boskie przeciwienstwa

Wprowadzenie

tonce i Ksiezyc, Apollo i Artemida - bliznigta na niebosktonie i w greckiej mito-

logii. W moim artykule przedstawie podobienstwa i roznice dotyczace zaréwno
greckich bogdéw, jak i — w mniejszym stopniu - cial niebieskich. Apollo zawsze na
pierwszym planie, jak nasza gwiazda w centrum Ukladu Stonecznego i Artemida,
zawsze w cieniu brata, tak jak Ksiezyc jest w cieniu Stonca i tylko odbija jego swiatlo.
Od wiekow oba ciala niebieskie fascynujg ludzkos¢, cztowiek chece ku nim polecie¢
i z bliska zobaczy¢ w czym s3 podobne, a czym sie réznig. Skupitam sie na greckiej
mitologii, bo to fascynujace, jak do postaci Apollo i Artemidy z wierzen Grekéw na-
wigzuje nasze wspolczesne postrzegania obu cial niebieskich. A odniesienie do nich
znajdziemy od literatury, przez malarstwo, rzezbe, nazwy instytucji kultury, film az
po... programy lotéw kosmicznych.

Kiedy z Chaosu wylonili si¢ Uranos (Niebo) i Gaja (Ziemia), powstaly réwniez
pomniejsze bostwa zwigzane z przyroda i zjawiskami atmosferycznymi. Poczatkowo
wierzono, ze Stoncem i Ksiezycem opiekowali si¢ Helios i Selene. Wraz z rozwojem
wierzen ludzi ich miejsce zajeli jednak Artemida i Apollo.

Stonice - jest to centralna gwiazda w Ukladzie Stonecznym. Kraza wokot niej
planety, planety karlowate i najmniejsze ciata Ukladu Stonecznego. Jest zbudowane
z goracej plazmy, ksztaltowane przez pole magnetyczne. Metaforycznie jest to symbol
wszelkiego $wiatfa - tak jak Apollo - bog piekna, $wiatla, sztuki, muzyki, lecznictwa,
tucznictwa, zaraz i opiekun Muz. To on jest bezposrednio utozsamiany ze Storicem.

Ksigzyc to naturalny satelita Ziemi. Odbija §wiatto Storica. To jedyne cialo niebie-
skie odwiedzone przez ludzi, znajduja si¢ na nim ,,morza ksi¢zycowe” - ciemne, duze
obszary. Metaforycznie symbol ciemnosci - zupelnie jak Artemida. Bogini fowow,

Zuzanna Matyla, Szkota Podstawowa w Liczu.
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zwierzat, lasow, roslinnosci, plodnosci, Ksigzyca, $mierci i rybakéw (ze wzgledu na
przyptywy i odplywy, oddzialujace na Ziemie i oceany potezng sila grawitacji; maja
zwigzek z pelnia i nowiem Srebrnego Globu).

Bliznieta, ktore bardzo réznia sie od siebie

Apollo i Artemida to jedni z najbardziej znanych bogéw greckich. Sa dzie¢mi Zeusa
- kréla bogéw - i Leto, wspanialej tuczniczki. Zasiadali na Olimpie m.in. z Herme-
sem, Hera czy Posejdonem. Mimo ze byli blizniaczym rodzenstwem, to bardzo si¢
od siebie réznili. Apollo - zawsze w centrum uwagi, jasniejacy, promieniujacy, roz-
$wietlal kazde miejsce, w ktdrym sie zjawial. Za to Artemida - samotniczka, uwiel-
biafa towarzystwo towczyn, mimo mniejszej porywczosci niz u Apolla, postrzegana
byta za bardziej okrutng. Lowczyni byla zwykle w cieniu Apolla, ,,odbijala jego swia-
tto” tak jak Ksiezyc odbija $wiatlo stoneczne. Bog Stonica byl wiecznym kawalerem,
a jego siostra przysiegta wieczne dziewictwo - tego samego wymagala od swoich
fowczyn. Artemida pozostata dziewica i nie zwigzala sie z zadnym mezczyzna, z kolei
jej brat rowniez nie byl zonaty, ale w przeciwienstwie do siostry mial mnéstwo dzieci.
Najstynniejsze z nich to Asklepios - bog lekarzy pochodzacy ze zwigzku z Koronis,
Jasmos - jasnowidz, syn, ktérego data mu Ewadne oraz Aristajos posiadajacy moc
wieszczenia i uzdrawiania, ktorego Apollinowi urodzita Kyrene.

Réwniez same ich narodziny zapowiedzialy ich charakter i uosobienie. Artemida
urodzila si¢ pierwsza, niezauwazona, od razu zaczg¢ta pomaga¢ matce Leto. Z kolei
przed urodzinami Apolla, na wyspie Delos zjawito si¢ mnoéstwo bogin, ktére tuz po
jego pojawieniu si¢ na $wiecie zaczely si¢ nim zachwyca¢. Umyly noworodka w stru-
mieniu, a Temida nakarmila go ambrozjg i nektarem. Artemida skromniejsza, jakby
w cieniu - tak jak Ksiezyc, Apollo - wszechobecny, promienisty, jasniejacy jak Stonce.

Artemida i Apollo przypominali siebie w niesamowitej urodzie, talencie tucz-
niczym, funkcjach pelnionych na niebosktonie - powozenie rydwanami Ksiezyca
i Stonca. Mimo réznic bardzo si¢ kochali i pomagali sobie nawzajem, stali za sobg
murem, zwlaszcza gdy chodzilo o obrong honoru ich matki - Leto. Mozemy to zo-
baczy¢ na przykltad w starciu bogéw z Gigantami (Gigantomachii), gdzie rodzenstwo
pomagalo sobie w walce i powalito giganta Tytosa probujacego porwaé Leto, co ob-
razuje fragment fryzu ze Skarbca Syfnijczykéw w Delfach (ok. 525 r. p.n.e.).

Bog Stonca byt ukazywany jako pigkny, miody i androgeniczny mlodzieniec ze
zlotymi lokami i wiencem na glowie. Artemida zwykle pojawiala si¢ w postaci mto-
dej dziewczyny o srebrnych oczach i rudych wlosach ktore przeplecione byly 1$nig-
cym diademem w ksztalcie potksiezyca. Oboje mieli ze sobg wszedzie tuk i kolczan,
a Apollo oprdcz tego swoj atrybut - lire.
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Rys. 1. Dekoracja skarbca Syfnijczykéw w Delfach
Zrédto: hitps://hellenika.wordpress.com/2009/01/25/dekoracja-skarbca-syfnijczykow-w-delfach/

Lot na Ksiezyc na czes¢... ,,Boga Stonca”

Boskie rodzenstwo jest bardzo charakterystyczne i niezwykle rozpoznawalne. Wyste-
puje na wielu obrazach, w wielu $wiatowych dzietach literatury, réwniez we wspot-
czesnej popkulturze. Kojarzone przez wieki zwiazki Apolla i Artemidy z symbolikg
- odpowiednio - Stonca i Ksi¢zyca, znalazlo odzwierciedlenie w misjach kosmicznych
Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA). Program Apollo,
dotyczacy ladowania czlowieka na Ksiezycu, rozpoczal si¢ juz w 1961 roku. W jego
trakcie cztowiek po raz pierwszy postawil stope na Ksigzycu, a byt nim Neil Armstrong
w 1969 roku podczas misji Apollo 11. W popkulturze za$ najbardziej znana jest misja
Apollo 13, rozstawiona przez film o takim tytule z Tomem Hanksem w roli kapitana
Jamesa Lovella. Opowiadal o dramatycznych wydarzeniach podczas powrotu kosmo-
nautéw - Lovella, Swigerta i Haisea — na Ziemie w uszkodzonym module dowodzenia.

Ogolna liczba edycji programu nazwanego na cze$¢ greckiego boga Storica wy-
nosila siedemnascie. Co ciekawe, w 2019 roku NASA wznowila program lotéw na
Ksiezyc majacy na celu powr6t cztowieka na ,,Srebrny Glob” i nazwata go ,,Artemis”,
na cze$¢ blizniaczej siostry Apolla. Pierwszy start ,,Artemis 17 - bezzalogowy - od-
byt si¢ 16 listopada 2022 roku. Wedtug tego programu w 2025 roku na Ksigzycu ma
stang¢ pierwsza kobieta, co jest symbolicznym nawigzaniem do pici bogini.
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Rys. 2. Logo misji Apollo 13
Zrodto: hitps://pl.wikipedia.org/wiki/Apollo_13

W literaturze o Apollu mozemy przeczyta¢ w ,,Hymnie do Apollina” Homera
i w wielu ksigzkach mlodziezowych, np. w serii ksigzek ,,Percy Jackson i Bogowie
Olimpijscy” autorstwa Ricka Riordana. Pojawia si¢ tam tez jego siostra, Artemida,
wystepujgca rowniez w ,,Odysei” Homera. Oddzielny ,,Mit o Artemidzie i Akteonie”
w swoich ,,Metamorfozach” opisywal rzymski poeta Publiusz Owidiusz Nazo.

Jezeli chodzi o najstynniejsze dzieta malarzy dotyczace Apollina s3 to: ,,Uczta Bogow”
Giovanniego Belliniego, ,Smier¢ Hiacynta” Giovanniego Tiepola, czy ,,Apollo i Dafne”
Antonio Pallaiuola. Rzezby w ktorych sie pojawia: ,,Apollo i Dafne” Giovanniego Loren-
za Berniniego i tzw. ,,Apollo Belwederski’, ktorego autorstwo przypisywano Leochareso-
wi. Artemide z kolei przedstawiono w: kopii rzezby Leocharesa ,, Artemida z Luwru’, na
obrazie ,Diana i Kallisto” Tycjana, czy obrazie o tym samym tytule Paula Rubensa.

Oboje s3 patronami wielu réznych dziedzin. Apollo, powszechnie kojarzony
z wyroczniami i przepowiadaniem przysztosci miat swoje najwigksze sanktuarium
na wyspie Delos, gdzie Leto urodzita Artemide i Apollina. Bég utozsamiany m.in. ze
Stoncem mial zdolnos$¢ wrézenia, odpowiadal na pytania pielgrzymow w Delfach za
posrednictwem swoich kaptanek. Wyrocznie delfickg uwazano wowczas za centrum
$wiata, punkt, w ktéorym mialy zetkna¢ sie dwa ptaki, wylatujace z dwoch przeciw-
nych krancéw $wiata. Osrodki jego kultu znajdowaly si¢ w wielu miejscach, m.in. na
joniskim wybrzezu Azji Mniejszej, na Peloponezie, w Arkadii czy w Atenach. Wsze-
dzie tam na cze$¢ Apollina organizowane byly przerézne $wieta. Ulubionym terenem
fowieckim Artemidy byla Arkadia, gdzie jej kult byt najbardziej rozpowszechniony.

We wspdlczesnej popkulturze zdecydowanie czgsciej wspominany jest Bog Ston-
ca. Czgsto pojawia sie na nazwach placéwek kulturalnych i artystycznych (np. kino-
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teatr ,,Apollo” w Poznaniu, Teatr ,,Apollo” w Paryzu, czy ,,Apollo Theater” w Nowym
Jorku, Londynie oraz Glasgow).

Stonce - Apollo - mezczyzna; Ksiezyc - Artemida - kobieta

Artemida i Apollo to dwa bostwa uosabiajace ksiezyc i stonce, ktore wplywaja na
czlowieka od poczatku dziejow ludzkosci. Tak jak czcili je pierwsi ludzie, poprzez
Inkéw, Majow, Aztekéw czy omawianych przez nas doktadniej Grekow, az przez
sredniowiecze, renesans, barok, oswiecenie, symbol Stonca i Ksiezyca zawsze utoz-
samiany jest z pewnymi przeciwienstwami. Sonce, tak jak Apollo mezczyzna, to
zrodlo $wiatla, ciepla i zycia na Ziemi we wszystkich kulturach $wiata. Swiatto sto-
neczne wplywa pozytywnie na cztowieka i symbolizuje odradzanie si¢. Z kolei jego
przeciwienstwo, ale zarazem siostra na niebosktonie, Artemida - Ksigzyc - kobieta,
odbijajaca $wiatlo gwiazdy brata jest jego dopelnieniem, symbolem kobiecosci, ptod-
nosci, narodzin i natury. W niektérych mitologiach byta czczona jako stworzycielka
wszelkiego Zycia na Ziemi. Swiatto Ksiezyca i zwigzana z nim cykliczno$é tez koja-
rzona jest z pierwszymi systemami obliczania czasu. To, Ze rytm faz Ksi¢zyca odpo-
wiada niemal dokladnie Zenskim cyklom menstruacyjnym sprawil, ze kojarzono go
z aspektem zenskim, a takze ziemig i przyroda. Tak jak postrzegano Artemide.

Motyw wiecznego polaczenia i przeciwienstw Apollo i Artemidy - boskiego ro-
dzenstwa na niebosklonie, jest niepowtarzalnym elementem kultury, nauki, sztuki,
rytmu zycia ludzkiego, natury i postrzegania przemijania.
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~Zbyt stary bog’, czyli jak starozytni
Egipcjanie postrzegali Stonce
i Ksiezyc oraz co z tego wynikio

M 6j artykul poswiecony bedzie kultowi boga Stonica i boga Ksiezyca w starozyt-
nym Egipcie. Poniewaz jednak historia starozytnego Egiptu jest bardzo skom-
plikowana, a wierzenia jego mieszkanicéw zmienialy sie bardzo czgsto, postanowitam
odwola¢ si¢ do najbardziej znanych wersji mitéw oraz faktéw zwigzanych z tymi
bogami.

Jak wiadomo, Stonice od zawsze mialo ogromny wplyw na ludzi i ich kulture.
Starozytny Egipt jest tego swietnym przykladem, poniewaz wlasnie tutaj najwaz-
niejszym i pierwszym ze wszystkich bogéw byl bog Stonica. Wedlug egipskiego mitu
o stworzeniu $wiata, bog Stonca Ra narodzit sie z wlasnej mysli i wytonit si¢ z praoce-
anu. To on stworzyl innych bogéw, co bardzo dobrze pokazuje, jak byt potezny. Co
wiecej, Ra stworzy! tez ludzi. Tak o tym napisat Jaroslav Cerny: Wszedzie przyjmowa-
no, ze u boku bogéw przebywajgcych na ziemi istnieli ludzie, ale brak jest szczegétow
dotyczgcych stworzenia czlowieka. Ludzie zostali naturalnie stworzeni przez bogow,
jak wszystkie inne rzeczy, czasami byli nawet nazywani ,trzodg boga” lub ,,trzodg Ra”.
To ostatnie okreslenie wprowadzato ludzi w Scisty zwigzek z Ra, stqd ich stworzenie
przez Ra musiato by¢ powszechnie przyjete. [...] Gdzie indziej [mit — przyp. M.P]
mowi, Ze ludzie ,wyszli z jego oka”, podczas gdy zwierzeta i inne rzeczy zostaty tylko
przez niego ,,zrobione”.

Ra dbat o0 wszystko co stworzyt. Swiadczy o tym mit o dtugiej drodze, ktérg odby-
walo codziennie Stonce. Egipcjanie wierzyli, ze Ra codziennie rano wsiadat do swojej
todzi stonecznej wraz z innymi bogami i razem przemierzali niebosklon, zapewnia-
jac tym samym porzadek na $wiecie. O zachodzie przesiadali si¢ do nocnej todzi

' Magdalena Pryczkowska, Szkota Podstawowa im. Karola Wojtyty w Rotmance.
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i znéw odbywali dwunastogodzinna wedréwke po niebie. W czasie drogi musieli
mierzy¢ si¢ z roznymi trudno$ciami; czasami 16dz musiata by¢ ciagnieta po piasku,
niekiedy Stonce napotykalo na wielkie weze, ktdre nie byty wobec niego agresywne
oraz na spetanych fancuchami zmarlych. Najwigksza przeszkoda byl jednak Apopis,
ogromny waz, ktéry kazdej nocy prébowal pozrec¢ Ra, aby Stonice nie moglto ponow-
nie si¢ narodzi¢. Kazdej nocy jednak zalodze udawato si¢ pokonac weza. Niestety, nie
zostal on nigdy catkowicie zniszczony, wiec codziennie walka zaczynata si¢ od nowa.
Dlatego tez Egipcjanie nigdy nie byli pewni, czy Stonice pojawi si¢ nazajutrz, a kazdy
wschdd Stonca witali z ulga.

Ludzie, wdzigczni za stworzenie i troske, jaka obdarzyt ich Ra, tworzyli na jego
cze$¢ $wiatynie i budowle, malowali obrazy i rzezbili posagi. Jednym z przyktadow
moze by¢ $§wiatynia w Abu Simbel, poswigcona w calosci Amonowi-Ra oraz innym
béstwom solarnym. Przed wejsciem do budowli znajduja sie cztery dwudziestome-
trowe posagi faraona Ramzesa II, pomiedzy ktérymi wyryty w $cianie zostal wi-
zerunek boga-stonca. Pierwsza $wigtyniag wybudowana na cze$¢ Ra byla $wigtynia
w Abusir, zbudowana na rozkaz faraona Userkafa, zalozyciela V dynastii (ok. XXV/
XXVI-XXII w. p.n.e.). Ona, jak i wigkszo$¢ miejsc kultu boga-stonca, zostata zbu-
dowana w taki sposdb, aby wpuszcza¢ do srodka duzo $wiatla, ktére miato symbo-
lizowa¢ obecno$¢ Amona-Ra. W $wiatyniach tego rodzaju schody symbolizowaly
polaczenie miedzy ziemig a niebem, w ktérym mieszkal bog. Solarny charakter mia-
ty réwniez zétte $ciany, bowiem zétty kolor symbolizowat ztoto, ktére w egipskich
wyobrazeniach bylo metalem stonecznym.

Za czaséw V dynastii zbudowano szes¢ swiatyn solarnych. Az do 2022 roku od-
nalezione byly tylko dwie z nich. Ale w tym roku zespot architektow z Polski i Wloch
odnalaz! ruiny trzeciej budowli tego typu. Byla ona zbudowana w okolicach nekro-
polii Abusir, gdzie znajduje si¢ rOwniez czternascie piramid nazwanych Piramida-
mi Synéw Stonca. Badacze odkryli t¢ $wigtynie pod inng $wiatynia, wybudowana
w obrebie grobowca dla faraona Niuserre. Najprawdopodobniej $§wigtynia solarna
zostala zburzona wlasnie przez tego wtadce, po to, by na jej miejscu mogla stana¢
jego $wiatynia.

Przez dwa tysigce lat istnienia kultury starozytnego Egiptu faraonowie tytulowali
sie bogami, jednak za czaséw V dynastii krélowie egipscy zaczeli nazywac sie ,,sy-
nami Ra’, co podkreslalo ich przywigzanie do boga Stonca. To wilasnie za czasow
panowania V dynastii zacz¢to budowa¢ miejsca w catosci poswiecone kultowi boga
Storica, miedzy innymi wspomniane wczesniej $wiagtynie solarne. PéZniejsi faraono-
wie na $cianach swoich grobowcédw oraz przedstawiajacych ich rzezbach i pomni-
kach czgsto przedstawiani byli z atrybutami Ra - laska mocy uas w jednej rece oraz
symbolem Zycia anch w drugie;j.
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Gléwnym miejscem, w ktérym czczono Ra, bylo miasto Heliopolis. Wedlug
Egipcjan, to tutaj Ra wylonil si¢ z praoceanu. Jak podajg autorzy ksiazki Starozytni
Egipcjanie ,Tamtejsze $wiatynie bostw stonecznych byly najwazniejszymi instytucja-
mi religijnymi w kraju, a za Nowego Panstwa obszar ich — 80 hektaréw - przewyz-
szal znacznie obszar okregu $wigtynnego Amona w Karnaku oraz Ptaha w Mem(fis”.
Z tego wlasnie miasta kult boga Stonca rozprzestrzeniat sie na dalsze cze¢sci Egiptu.

Jednak czy ludzie zawsze byli wierni Ra? Jak opowiada jedna z wersji mitu o oku
Ra - niekoniecznie. Kiedy bog Stonca rzadzit juz bardzo dlugo, Egipcjanie zaczeli
przeciwko niemu spiskowac, moéwiac, ze jest juz zbyt starym bogiem. Gdy Amon-Ra
dowiedziat si¢ o tym, postanowit ich ukara¢. Zestal wigc na ziemig swoje oko w po-
staci Hathor, bogini magii, ktdra - chociaz zazwyczaj byla spokojng i uczciwa kobietg
- przemienifa si¢ w Iwice o imieniu Sechmet (Hathor przemieniata si¢ w Sechmet
zawsze wtedy, kiedy Ra musial pozby¢ sie swoich wrogéw). Sechmet weszta na pu-
stynie, na ktdrej ukrywali sie Egipcjanie i zaczela pozera¢ wszystkich ludzi, ktorzy
znalezli si¢ na jej drodze. Wieczorem wrocita do Ra, jednak zdazyla zasmakowac
w ludzkiej krwi, dlatego nastgpnego dnia chciata kontynuowac swoja ,,uczte”. Amon-
-Ra nie chcial, aby ludzkos$¢ zniknela catkowicie, poniewaz byta ona przeciez jego
dzietem. Dlatego w nocy kazal wyla¢ na ziemi¢ mieszanke piwa jeczmiennego i czer-
wonej ochry, ktéra wygladata jak krew. Rankiem zaskoczona tym widokiem Sechmet
posmakowala troche cieczy, a potem zaczela jg zlizywa¢ tak dlugo, az upila si¢ do
nieprzytomnosci. W ten sposéb Amon-Ra uratowal ludzko$¢. Po tych wydarzeniach
przestal jednak schodzi¢ na ziemig, a Egipcjan obserwowat juz tylko z nieba.

Skoro Ra byl pierwszym z bogow, stworzyl wszystkie zywe istoty i caly $wiat, pil-
nowal porzadku w $wiecie i zalezalo od niego wiele, wiele spraw, to rzeczywiscie mu-
sial by¢ bardzo potezny. Czy jednak byt on jedynym bogiem o tak ogromnej mocy?
Jak sie okazuje — nie. Swiadczy o tym mit o podstepie Izydy. Wedlug niego, Ra miat
bardzo duzo imion, ktére znali wszyscy, oraz jedno imie, ktérego nie chcial niko-
mu zdradza¢. Imie to bardzo pragneta pozna¢ Izyda, bogini magii. Uznala, ze dzigki
temu stanie sie réwnie potezna jak sam bog-storice. Obmyslita wiec plan. Sledzita
Amona-Ra, dopdki ten nie zasnal. Kiedy Ra juz spal, z jego ust wyplyneta strozka
$liny. Izyda zebrala ja i wymieszata z grudka ziemi. W ten sposéb stworzyta niebez-
piecznego weza. Bogini umiescila weza na drodze, ktéra chadzat Ra. Bog zostat po-
kasany przez weza, ale poniewaz to nie on go stworzyt, nie byt w stanie go pokonac.
Ra czul, jak jad wypelnia jego cialo, jednak nie mogt nic z tym zrobi¢, co bardzo go
zaskoczylo. W miedzyczasie, kiedy zwijal sie z bolu, zgromadzili sie wokdt niego inni
bogowie, jednak zaden z nich nie mégl poméc Ra. W koncu przyszta réwniez Izyda,
ktora zaproponowala, ze wyleczy Ra, jezeli ten zdradzi jej swoje tajemne imie. Ra, nie
majac wyboru, zdradzil jej swoje imig, czyniac j3 tym samym réwnie potezng co on.
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Nie mozemy mowic¢ o bogu Stonca, nie wiedzac, jak on wygladal. Egipcjanie wy-
obrazali go sobie rdznie, w zaleznosci od pory dnia: o wschodzie Stonca przedsta-
wiano go jako boga-skarabeusza Chepri, toczacego kulke gnoju lub jako dziecko.
W potudnie zmienial si¢ w boga Ra, posiadajacego nad glowa czerwony dysk oto-
czony przez kobre. W rekach trzymat laske mocy oraz symbol zycia i ptodnosci o na-
zwie anch. Zazwyczaj przedstawiany byt od pasa w gore nagi, chociaz zdarzalo sig, ze
pokazywano go w koszuli zrobionej z réznokolorowych piér. Natomiast wieczorem
wygladal jak starzec lub bég Atum z gtowa barana. Najczesciej jednak utrwalano jego
forme w zenicie i to ona wlasnie zapisata si¢ na wieki w kulturze i $wiadomosci ludzi.

Egipcjanie poréwnywali Ra do faraona, a skoro jest faraon, to musial by¢ tez jego
wierny wezyr. Takim wezyrem, czyli osobg zarzadzajaca krolewskim dworem, w mi-
tologii egipskiej byl bog Ksigzyca — Tot. Pomagal on Amonowi-Ra, zastgpujac go
na nocnym niebie, chociaz pelnit réwniez wiele innych funkgji. Tot, jako patron nie
tylko Ksiezyca, ale rowniez skrybow, zapisywat wszystkie rozkazy bogéw. Uznawano
go za wynalazce arytmetyki, geometrii, liczb i muzyki. Aby méc przekazywac swoja
wiedze innym, wymyslit pismo - hieroglify, dzigki czemu nazywano go Panem Swie-
tych Stow. Egipcjanie przypisywali mu takze stworzenie kalendarza, gdyz w tamtych
czasach w Egipcie czas odliczano na podstawie faz Ksiezyca. Tot posiadal wiedzg
z roznych dziedzin, réwniez tych zakazanych. Napisal on bowiem tzw. Ksigge Tota,
w ktorej zapisane byly zaklecia, dzigki ktérym mozna bylo przeja¢ wladze nad bo-
gami. Wedlug wierzen, Ksigga zostala zakopana w jednym z grobowcow w miescie
Memfis. Ludzie wyobrazali sobie Tota jako ibisa, me¢zczyzne z glowa pawia lub ibisa,
a niekiedy jako pawiana.

Kiedy czytamy o wyobrazeniach starozytnych Egipcjan o jakimkolwiek bogu,
moze uderzy¢ nas, ze wystepuje on pod wieloma imionami. Tak jest rowniez za-
réwno w przypadku boga Stonca, jak i boga Ksiezyca. Ten pierwszy na przyklad jest
znany jako Re i Ra, utozsamiany z Horusem i Atumem lub Ozyrysem, a takze wrecz
aczony z innymi bostwami - wtedy méwimy o Amon-Re czy Atum-Re. Te wszystkie
»przeobrazenia” egipskich bostw wynikaly z potrzeb ludzi zyjacych w danym czasie
w Egipcie, a bostwa latwo im sie poddawaly, co pozwala postawi¢ kolejne pytanie:
kto tak naprawde stworzyt kogo — bogowie Egipcjan, czy Egipcjanie - bogow?
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Mitologia japonska
w kontekscie bostw lunarnych

K siezyc i Stonce s identyczne dla kazdego mieszkanca Ziemi, lecz ich postrzega-
nie moze by¢ odmienne z uwagi na kulture i wierzenia. Przykuwaja uwage ludz-
kosci na przestrzeni wiekéw. Wynikiem tych obserwacji byty rézne wyobrazenia, hi-
storie opowiadane, a pozniej tez zapisywane. Analizujagc mitologie® roznych krajow,
mozna natknac¢ si¢ na béstwa lunarne. Istnieje wiele nawigzan do magii ksiezycowej
oraz kultu slonecznego. Zastanawiajgce jest, ze podejscie do tych obserwacji moze
by¢ inne w krajach Zachodu i Wschodu, ze wzgledu na odmiennosé¢ kultur i inny
no$nik emocji. Jak wiadomo, reakcja emocjonalna jest odpowiedzia ciala na bodzce
zewnetrzne oraz mysli. Zatem spojrzenie w kosmos Japonczyka czy Europejczyka
z tego punktu widzenia moze si¢ réznic.

Kraj Wchodzacego Storca jest tajemniczy i egzotyczny, dlatego, omawiajac temat
bostw lunarnych, warto skupi¢ sie na niezwyklej mitologii japonskiej.

Wiedza o kosmosie moze by¢ potoczna lub gromadzona przez specjalistow,
w tym astronomoéw, mitograféw lub kulturoznawcéw. ,,Oczywistoscia jest istnienie
potocznej wiedzy o ksiezycu, obejmujacej zaréwno sprawdzalne empiryczne fakty,
jak i wyobrazenia, wierzenia, leki, przesady oraz mity. Prawdopodobne wydaje si¢
przypuszczenie, iz ta potoczna wiedza zmieniala si¢ wraz z ewolucja kultury (czy
tez: kazdej z kultur). Zarazem: nie jest wykluczone, iz cz¢$¢ lunarnych wyobrazen,
przypisywanej ludziom z odleglej przeszlosci, nie jest obca czgsci mieszkancow dzi-
siejszego, ponowoczesnego swiata” [7].

' Agata Szczeparniska, Szkota Podstawowa nr 1im. Mariusza Zaruskiego w Gdarisku.

2 Mitologia — zbiér mitéw opowiadanych w danej spotecznosci lub literacko uporzadkowany zbidr opowiesci o bo-
stwach i istotach nadprzyrodzonych, a takze nauka zajmujaca si¢ zbieraniem, analiza, klasyfikacjq i interpretacja
mitéw.
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Wyobrazenia o kosmosie pojawiaja sie od stuleci w sztuce, szczegdlnie czgsto mo-
zemy natkng¢ sie na obrazy Stonca i Ksigzyca w literaturze, zwlaszcza w poezji, na
przyktad haiku’. Watki lunarne mozna rozwaza¢, stawiajac na przeciwleglych bie-
gunach literatury Wschodu i Zachodu. Artykul ten nawigzuje do mitologii i kultury
japonskiej w kontekscie bostw lunarnych, poniewaz jest to niezwykle interesujace
podejscie i czesto zupelnie nieznane.

Japonia dla Europejczykow to jedno z najbardziej inspirujacych i wartych odkry-
wania miejsc na $wiecie. Kryje w sobie mndstwo tajemnic, a podejscie do zycia ludzi
zamieszkujacych te czes¢ globu, jest odmienne niz w innych rejonach $wiata.

W pradawnych wierzeniach plemion na terenach Japonii béstwa lunarne uwazano
za stworcow $wiata. Obrzedy ku czci tych bogéw czesto byly zwigzane z cyklicznoscig
Ksiezycai Stonca, z ich umieraniem i odradzaniem sie. Magia Ksig¢zyca i jego fazy za-
wsze mialy wptyw na wierzenia Japonczykéw. Duza role odgrywata tu religia. ,,Orygi-
nalng i niepowtarzalng religig narodu japonskiego jest sintoizm. Po japonsku termin
ten brzmi shintd i dokladnie oznacza <<droge bogdéw>>. Jednak termin ten wprowa-
dzono dopiero po pojawieniu si¢ w Japonii innej religii - buddyzmu, ktdry zostat prze-
jety z bliskiej Korei” [4]. Zanim Japonczycy przyjeli buddyzm, najpierw zyli zgodnie
z naturg i jej rytmem. Sintoizm to religia, ktdéra stworzyta ogromng ilos¢ bogéw, na-
zywanych w jezyku japonskim kami. ,,Gdy w potowie XIX w. podréznicy europejscy
i amerykanscy zwrodcili uwage na dalekie Wyspy Japonskie, nie przypuszczali, ze kryja
one tak bogata mitologie. Fascynujace sg szczegdlnie mity kosmologiczne, ktére wyja-
$niaja chocby powstanie czterech gtéwnych wysp tworzacych archipelag zamieszkiwa-
ny przez Japonczykow” [4]. Wedlug wierzen sintoistycznych, $wiat istnial od zawsze.
A jak powstato niebo i ziemia? ,Istniejacy $wiat dryfowal niczym bezksztaltna oleista
masa, bardziej przypominajaca jajo, do momentu, az najlzejsza jego cz¢$¢ oddzielita
sie, a po uniesieniu w gore stala si¢ niebem. Nastepnie czes¢ ciezsza stala si¢ ziemig” [4].

Na poczatku japonskiego §wiata istnialy bdstwa noszace imiona Izanagi i Izanami,
do ktérych nalezalo dzieto tworzenia i to oni rozpoczeli proces ksztaltowania ziemi.
Izanagi jest tym, ktéry powotat do zycia boginie storica Amaterasu Omikami i boga
ksiezyca Tsukiyomi No Mikoto. Istotne jest tutaj zwrdcenie uwagi na wazng ceche
kultéw japonskich. W calej mitologii podkreslana jest koniecznos¢ przestrzegania
czystosci rytualnej i wlasnie dlatego po wydobyciu si¢ z Krainy Ciemnosci Izanagi
dokonat ablucji'. Jak pisze Wiestaw Kotanski — ,,przypuszczalnie chodzi tu o kapiel
w zwyklej morskiej wodzie, ktora usunie ze skory zanieczyszczenia. Poniewaz jednak
kapiel bostwa stanie si¢ dla wiernych prawzorem oczyszczenia, obowigzujacym po
wszelkim skalaniu ciala, zaréwno fizycznym, jak i moralnym, odpowiedni termin

* Haiku — japoriska forma poetycka reprezentatywna dla okresu Edo (1603—1868).
* Ablucja — (tac. ablutio — obmycie) — wystepujace w réznych systemach religijnych rzeczywiste lub symboliczne
obmycie rytualne ciata lub jego czesci (najczedciej rak), przedmiotéw kultowych lub narzedzi ofiarniczych.
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misogi — oplukanie ciala — przybierze z czasem znaczenie rytualne $wiete ablucje”
[6]. W trakcie tego rytualu, podczas obmycia lewego oka Izanagi, narodzita si¢ bogi-
ni Stonica, a prawego — bog Ksigzyca.

Rys. 1. Amaterasu opuszcza jaskinie
Irédto:  https://www.japanese-finearts.com/item/list2/A1-97-135/Toyokuni%20111%20(Kunisada)/Origin%200f%20lwat0%20
Kagura%20Dance

Charakterystyczng cechg japonskiego spo-
teczenstwa w okresie klasycznym byla aprobata
wcielenia kobiety w role wladczyni. W pierwszej
oficjalnej historii Japonii na szczycie panteonu’
ustawiono bostwo kobiece, stad teoria, ze rodzina
cesarska pochodzi od bogini Storica Amaterasu.
Zatem, to gléwna posta¢ panteonu sintoistyczne-
go. Jej pelne imie oznacza ,,Swiecaca na niebie” lub
~Wszystko oswiecajaca’. ,,Czotéwka panteonu wraz
z pomocnikami o ponadludzkich atrybutach, zwa-
nymi amatsu-kami, czyli ,niebianskimi bogami’,
zstapifa z niebios na ziemi¢ w granicach dawnej Ja-
ponii, lecz okazalo sig, Ze tereny te s3 juz zamiesz-
kale. Zajmowaly je ziemskie bostwa — kunitsu-kami,
ktorych przywodca, obok licznych innych przydo-
mkéw, znany jest pod imieniem Okuninushi [10].

Rys. 2. Tsukiyomi No Mikoto Aby uzna¢ zwierzchnictwo Amaterasu, przywddca
Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/
Plik:Shinto-Tsukuyomi-no-Mikoto-Old-Ar-
twork.png.

5 Panteon — w religiach politeistycznych — ogét bostw.
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ziemskich bdstw zazadal budowy najwickszej $wiatyni w kraju. I tak tez sie stalo,
sanktuarium stoi do dzisiaj w miejscowosci Izumo, prefekturze Shimane. Chram®
ten jest skarbem narodowym, aktywnie odwiedzanym i utrzymywanym w idealnym
stanie. Japonczycy nigdy nie zapomnieli o swojej mitologii, caly czas jest obecna
w ich zyciu, nadal dominuja tutaj wierzenia w prastarej, surowej postaci. Ich akcenty
mozemy zobaczy¢ chociazby w filmach animowanych produkgji studia Ghibli Hayao
Miyazakiego. Zycie duchowe ma tutaj ogromne znaczenie.

Rys. 3. Swiatynia Izumo-Taisha
Zrédto: https://www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/%C5%9Bwi%C4%85tynia-izumo-taisha-gm1139034786-304315400

Magia ksiezycowa i zwigzany z nim kult, uwazany jest za najstarszy na ziemi.
Ogromny wplyw na wierzenia ludzi w kontekscie ksiezyca miala jego cyklicznos¢.
Noc i ksiezyc byly we wladaniu Tsukiyomi, brata Amaterasu. Jak wyjasni¢ zatem
w kontekscie mitologii japonskiej, dlaczego Stonce i Ksigzyc nie spotykaja sig? We-
diug jednej z wersji mitu, Tsukiyomi zostal wystany przez Amaterasu w celu ob-
serwacji, jak wypelnia swoje obowiazki bogini pozywienia Ukemochi. Bog Ksiezyca
niewlasciwie ocenil sytuacje, zle zrozumiat zachowanie Ukemochi i dlatego ja zabil.
Tym samym rozgniewal Amaterasu. Niezadowolona bogini Stonca nie chciata juz
mie¢ z nim kontaktu i dlatego Stonice i Ksi¢zyc nigdy si¢ nie spotykaja. W ten sposob
Japonczycy wyjasnili sobie, dlaczego nie zobaczymy ich razem na niebie. Wiestaw

¢ Chram — miejsce kultu w japoriskiej religii shinto.
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Kotanski w swojej ksigzce ,,Japonskie opowiesci o bogach” dokonal proby wyttuma-
czenia co oznacza imi¢ Tsukiyomi, ktdre jego zdaniem oznacza ducha przywotujg-
cego Ksiezyc. Imie to oznacza wladce, ktory co noc nawoluje Ksiezyc do wedrowki
po niebie [6].
Jak pisze Jolanta Tubielewicz w ksigzce ,,Od mitu do historii”, badania etnograféw
i etnologéw wskazuja na istnienie kultu lunarnego w Japonii. Kolejnym tego przykla-
dem moze by¢ mit o zestaniu na ziemi¢ wody niesmiertelnosci, a pomystodawca tego
byl bég Ksiezyca — Tsukiyomi. Jego wystannik, ktéry mial przekaza¢ ludziom wode
niesmiertelnosci, nie wywigzal sie z powierzonego zadania i zasnal. Wéwczas pod-
stepny waz wypit wode i stal si¢ niesmiertelny. Wskutek tego ludzie zyja krétko, ale
béstwo Ksiezyca ulitowalo sie nad nimi, wreczajac im wakamizu - wode miodosci
- w ten sposéb przedtuza ich miodos¢. Postaniec boga zostal skazany na wygnanie
i do dzisiaj dzwiga cedry na Ksigzycu. Mit ten funkcjonuje w Japonii podczas festi-
wali wakamizu matsuri - mlodej wody. Witajac Nowy Rok, Japoniczycy podtrzymuja
tradycje kapieli w pierwszej wodzie. Do najstynniejszych nalezy Swieto Czerpania
Wody - Omizutori Matsuri, odbywajace si¢ w marcu na terenie kompleksu swigtyn-
nego Todaiji w Narze. Noca, 12 marca, budynek Nigatsudo spektakularnie rozéwie-
tlaja pochodnie. Po tym niezwyklym przedstawieniu procesja kaptanéw udaje sie do
swietej studni Wakasa, znajdujacej si¢ obok Nigatsudo, by tam ceremonialnie czer-
pac pierwsza wode. Przypomnijmy wiec, ze ten mit lunarny zawiera takie elementy
jak: Ksiezyc, woda, waz, niesmiertelno$¢, bostwo Ksiezyca obdarowujace woda nie-
$miertelnosci [9].
N |\ S 3 Wszyscy, ktorzy interesuja sig
' i Japonia zauwazaja, ze mieszkancy
tego ponad stumilionowego kraju
majg mnostwo intrygujacych tra-
dycji. Jedna z najbardziej znanych
jest zwyczaj podziwiana kwitng-
cych kwiatéw wisni - hanami.
Nie kazdy jednak wie, ze istnieje
zwyczaj podziwiania Ksiezyca -
tsukimi. Japonczycy od prawiekow
z duza uwagy i skupieniem wczu-
Rys. 4. Japoriskie kobiety podczas tsukimi Wwajg si¢ wrytmiczng strong natury,

Irédto: ttps://bestlivingjapa.wpenginepowered.com/wp-content/ obserwujgc niebo. W dzien Stonce,
uploads/2021/09/Screen-Shot-2021-09-18-at-14.27.08-600x445.png nocg Ksiezyc. 7Zharmonizowanie

rozwigzan przestrzennych z krajo-
brazem w celu podziwiania widokéw i zjawisk to jedna z gtéwnych cech tradycyjnej
architektury japonskiej. Japonczycy potrafia wykorzysta¢ estetyczne walory swoje-
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go kraju. Tsukimi to nazwa sktadajaca sie z dwdch znakéw: [H ] ksiezyc - tsuki,

[R] oglada¢ - miru. Ogromnie zabiegane i zapracowane spoleczenstwo, ktére
od najmlodszych lat uczone jest pracowitosci, potrafi zatrzymac si¢ w swoim zy-
ciu i przezywa¢ metafizycznie pickno wedrujacego po niebie Ksiezyca. Ustanawia
tez specjalne $wieto pod taka tradycje. Jest ono magiczne i romantyczne zarazem.
W dawnych czasach, na dworze cesarskim w okresie pelni Ksiezyca spotykano sie
w specjalnych pawilonach, posilajac si¢ ryzowymi ciastkami, wygladem przypomi-
najacymi Ksiezyc w pelni. W dzisiejszych czasach to $wigto jest nie mniej wazne,
gdyz nawet doczekalo sie swojego znaku emoji — @, ktéry stal sie bardzo popularny.
Emoji zawiera trawe pampasowa, mochi i Ksiezyc.

Po zakonczonym festiwalu ogladania Ksiezyca wszyscy wierni zabierajg ze soba
trawy pampasowe — susuki uzywane do dekoracji $wiatyn. Wierzg, ze jedno zdzbto
przyniesie im zdrowie i spokoj przez caly kolejny rok. Na oltarzu ustawionych jest
13 ryzowych ciastek mochi symbolizujacych 13 miesiecy dawnego japonskiego ka-
lendarza ksiezycowego. Stad emoji graficznie przedstawia wszystkie te elementy.

W co jeszcze wierza mieszkancy Japonii i jak postrzegaja pelnie? Zgromadze-
ni podczas $wieta ludzie widzg na powierzchni ksiezyca krolika ubijajacego ryzowe
ciastka mochi. Natomiast w in-
nych krajach na jego powierzch-
ni dopatruja sie ryséw twarzy, ale
wyobraznia Japonczyka dyktuje
calkiem inny obraz. Zwigzane
jest to z legenda o ksiezycowym
kroliku opowiadang od czasow
Heian’ (VIII-XII w.n.e.). Nie-
zwykle jest to, ze Ksiezyc istnieje
w $wiadomosci wszystkich ludzi

na $wiecie, a w ten sposob po-
Rys. 5. Japonczycy podczas festiwalu ogladania ksiezyca
Irédto: https://jasdfw.org/wp-content/uploads/2019/09/0tsukimi2019_ ) e
TurkStudio__T52_5195-4-768x513 jpg mieszkaricow wysp na zachod-

nim Pacyfiku.
Wazng role w mitologii japonskiej zajmujg mity zwigzane z kultem przyrody,
a wérod nich mit solarny. Mozna przypuszczac, iz Japonczyk podziwia wschod Ston-
ca trochg inaczej, bo widzi w nim cos, czego my Europejczycy nie mozemy zobaczy¢.
Oto bogini Storica Amaterasu, jedna z najwazniejszych postaci mitu o powstaniu Ja-
ponii, wsuwa si¢ powoli na nieboskton. Stad czerwone storice na bialym tle, pierwo-

strzegany jest wylacznie przez

7 Heian — jeden z okresow, na ktdre historycy tradycyjnie dziela dzieje Japonii, trwajacy od 794 do 1185 roku,
najdtuzszy (prawie 400 lat) czas wzglednego spokoju wewnetrznego.
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wzor flagi panstwa, ktore w ojczystym jezyku nazywane jest Krajem Wschodzacego
Stonica.

Podsumowujac, nalezy przyznac, ze mentalno$¢ spoleczenstwa japonskiego i jego

religijne zapatrywania wywodzg si¢ z odlegtej przesztosci. Specyficzne cechy kultu-
ry japonskiej sg warte poznania z calym spektrum przekonan na temat otaczajace-
go $wiata i kosmosu. Wszechobecne podkreslanie waloréw estetycznych ma tutaj
ogromne znaczenie, ale co istotne, dotyczy wartosci wychodzacej daleko poza typo-
we, szablonowe piekno.

Bibliografia

1.

10.

ARUTJUNOW Sergej, SWIETLOW Georgij. Starzy i nowi bogowie Japonii. Warszawa: Panst-
wowy Instytut Wydawniczy, 1973.

BRONA Grzegorz. Cztowiek istota kosmiczna. Krakéw: Spoteczny Instytut Wydawniczy Znak,
2019.1SBN 978-83-240-5632-3.

CLARK Stuart. Ale kosmos! t 6dz: Wydawnictwo JK, 2019. ISBN 978-83-66380-07-3.
DEMUSIAK Katarzyna. Ludy starozytnej Japonii. Warszawa: Przedsiebiorstwo Wydawnicze
+Rzeczpospolita”S.A., 2007. ISBN 978-83-89840-15-8.

JOFAN Natalia. Dawna Kultura Japonii. Warszawa: Paristwowy Instytut Wydawniczy, 1977.
KOTANSKI Wiestaw. Japoriskie opowiesci o bogach. Warszawa: Iskry, 1983. 1SBN 83-207-0196-1
STALA Marian. Fragmenty Lunarne. Krakéw: Wydawnictwo Universitas, 2021. ISBN 978-83-
242-3624-4.1SBN 978-83-242-6612-8.

TUBIELEWICZ Jolanta. Mitologia Japonii. Warszawa: Wydawnictwo Artystyczne i Filmowe,
1977.

TUBIELEWICZ Jolanta. Od mitu do historii. Wyktady o Japonii. Warszawa: Wydawnictwo Trio,
2006. ISBN 978-83-7436-011-1.

YAZAWA Yutaka. Okagesama: japoriski przepis na dobre zycie. Warszawa: Grupa Wydawnicza
Foksal sp.z 0.0.2018.1SBN 978-83-280-5943-6.

197






Rozadlziat VI
SESJA POSTEROWA



ROZDZIAL VI

Fiotr Bislinski, 55 w Nowey Karczmie

Jak pnzyskac prad ze Stonca ? (‘

SrE——rm—
Tdoded p Foamarca

Energia sloneczna powstae na skubek reakcji huzj jadrowych zachodzacych we
wigltrzu Sledca, Do Zemi dociera w pastaci promieniowania slonecInego,
kidre modna wykorzystad na kilks sposcbéw. Mode byd przetwrzons w
procesie komwersji folownoRaiczne), folobermiczne] lub fotochemiczne;,

ISR

o
2rida ; sanchy wiaara

Jak rbudowane sj ogniwa fotowoltaiczne 7

Skiadajg s z dwich warstw pdiprzewodnika. Znajdujaca sie na =
firze pierwsza ¢ nich stancwi cienky i proezroczysty powioke

My 1 Schesl budiowy agrews iclowolecrregs

hmm&mmumm czyli polprzewodnikdw
nissamasingch,

Pra—— Ogniwa fotowoltaicone, z kidrych zhudowane sq panele fotowoitaiczne,
oo — : ',’.: zamisnialy energip  promigniowanis  slonecznego na  eneigip

Fyu 3 Fasda dnatana ogrées ool mmege.

Naslonecznienie w Polsce

Naslonecznisnie jest w zasadzie jednakowe dia calego obiszaru Polski i

wynosi ok 1600 godzin, co daje 68 dni shonecziych w roky. Wiekszodé

Z tych dni przypada na czas od kwietnia do sierpnia. Frodukcia enengil

maodliwa jest jednak jak widat na rys. 4 caly rok, o ile powierzchnia |

ogniw nie jest przyiayta gniegiem lub lodem. Firs. 4 Protulks sy  mteacach kH | sy
riaciics | Doy W,

Sieé energetycina w Polsce née jesl przysiosowana do loscl produkowanego przez Skofce pradu
Jedeli mamy byl mabyf pobdr pradu w shosunku do produkcii falownik wylacza folowoitalike.
,l'i| Zasiosowanie transformatontw 2 aulomatyczng regulacia pradu na wyjsciu rozwigzuge ten problem.

Pys. 5 Wiy g § produlny sy, Jracis | rassty winens

Wady i zalety wykorzystywania energii stonecznej.
ZALETY WADY

- miBOgraniczone Iasoby ta) energl — mofna jg poryskad - cyklicznosé oraz  nierdwnoméamcdd W wyRorZystaniu
nawat wiedy, gdy pada deszcz lub jest spore Zachmurzenia; {ﬂmmmapnamndmmhlrﬂm;

- brak konlecznodci zutywania pafiwa | transporiu energi; wariché natgdenia jest zaleina od kata padania promieni
= modliwodt bezpodnednisj konwersji na ridne formy enengii ﬂmocawl;

(energia ciepina, elekiryczna); Slodunkown wWysoki koszl urzadzed

- pansle s§ W dudej mierze - dodd: niska sprawnodd modukdw folowollasezn

mm*mmmmmww
na srodowisko naturaline 7 powodu braku zaniecrysrcren

odpadami, produkiaml spalania.
ﬁ:‘ﬂ g e e e M I jent enaegia v
Bitbogratu: = i welncea

200



SESJA POSTEROWA

Mitologiczne
Stonce i Kﬂezyc

Ewn Furmanska
© 12 Liceum Ogdinoksrtalcace im, Adama Mickicwacza w Gdyni
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Politejzm - znany nam temat, miedzy innymi z lekcji historii. Wiara w wielu bogow, na
przykiad takich jak uosobienia Slonca, czy Ksiezyca - czesto powtarzala sie w wielu
: religiach. .

EGIPCJANIE
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podirzymad porzgdek kosmosu uosobiony w postac bogini Maat. [1]
Thoth - egipski bég Ksiezyca, patron madroscl. Zaliczano go do bogdw-stwirciw | iwazano za wynalazee
egipskiego pisma - hlemg_itﬁw kalendarza, a takze arytmetyki, geometsii, muzyki, liczb i rysunkdw. [2]
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Wedhig nich, Ksigye— jedyny naturaliny satefita Ziemi, niezmiennie fascynujacy ledzkoss od najdawniszych czasow.
Qile wEuq:ne. rwiaszcza rachadnie], Ksiezye nie stanowil istoinego elementu sfery wierzen, 1o jednak zachowal sie dosé
mocno w mentalnosc ludowej i magiczmych obwzedach.,

Slodice ws-veicodzlennEJ wedrdwee pozostaje niezmienne - kakdego ranka wstaje, przemieszcza sie po niebosklonie
i wieczorem znika za horyzontem, by bez konca powtarzad swoly podrde. Symbolizuje tym samym niezmienny porzadek
sfery zaswiatowe|. W przechwiefsiwie do niego, Kshedye zmienia swa lorme, rodnie | kurczy sie, cyklicznie znika
2 nieboskionu na pewien czas. Preedstawia w ten sposob chaos, rmiennose materiaine] rzeczywistosci, DH'I'IBﬂ cyhl’
ludzkiego Fycla, ale | calego wiata, wszystdego, co Eyje. [3]

Zpodnie 7 wierneraami Aztekdw, byl oni naradem wybranym. Cialyl na nich obowiazek peinienia odpowiedzialne misji
rwigzane| z karmieniem shofica, by miako sily wedrowad po nielee. Skodce karmione musialo by ludzke ki | bijacymi
jesrcze sercami. Byl 1o zaszczytny | cigtki obowiazek, rwiazany z wezesnsszym podwilceniem sie bogdw, [4]
Ksigzyc | Slofce by'lsrkiedyé rinwnie jasne. Obawiage sig, 2e ziemia splonie w Swietle dwich luminarzy, jeden 2 bogow
rzucil krdlika w twarz d U, @& den wderzyl w ciermnosc, aby stac sip drisiesaym Ksigdycem, Odiad modna odroined
postat krdlika na u:hm Ksigzyca. Podczas pelni ksiezyca “Krilik na Ksiegycu” staje sie tatwo widoczny. [5]
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Zaem Sin | Seamass spotykijy sie po 27 dniach oddalenia.
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