Voyager na krancu
Uktadu Stonecznege

1 lanetka Eris po swojej wydtuzone]
orbicie omiata przestrzen kosmiczng
od orbity Flutona az do punktu,
ktory jest réwny stu odlegtosciom Ziemi
od Storica. Ale sonda wystana przez
cztowieka dotarta juz dalej. Nazywa sie
Voyager, co po polsku znaczy

~podroznik”.

Razna 175 lat

Dwie niewielkie sondy Voyager
zostaly wystane w kosmos w sierp-
niu i wrzes$niu 1977 roku. Kazda z
nich wazy tyle, co maty samochdd
osobowy. Zapakowano na nie na-
dajniki, aparatur¢ naukowa oraz
plakietki z zapisem naszej kultury,
na przyktad arytmetyki, muzyki, a
takze pozdrowien w 55 jezykach.
Nadzwyczajne ustawienie planet,
ktore zdarza si¢ raz na 175 lat, po-
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WARTO WIEDZIEC

Kamery Voyagera sa w stanie uchwy-
ci¢ czytelny obraz gazety z odlegto-
Scikilometra, a ,trafienie” w Neptu-
naz doktadnoscia do 100
kilometréw przypomina wystanie
pitki golfowej do dotka odlegtego o
3000 kilometrow.
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zwalato na lot w kierunku czterech olbrzyméw: Jowisza, Sa-
turna, Urana i Neptuna. Dzigki specjalnej technice przyspie-
szania sond przez grawitacj¢ planet (jaka dla Marinera 10
wystanego w kierunku Merkurego zaprojektowat wioski uczo-
ny Bepi Colombo - zob. rozdzial ,,Na Wenus, Marsa i Merku-
rego”) lot do Neptuna skrécono z 30 do 12 lat.

Sondy zostaty wyniesione w kosmos przez wielkie, wazace
700 ton rakiety Tytan-Centaur, w ktérych najwigcej wazylo
paliwo. Jednak catkowite zuzycie paliwa w locie do Neptu-

na wynosi zaledwie litr na 13 tysi¢cy kilometrow!

W 1996 roku Voyager 1 skierowat swoje komputerowe oczy po raz
ostatniw kierunku Ziemi. Jest ona widoczna z granic Uktadu Sto-
necznego jako stabiutka, niebieskawa plamka.

Podréz w nieznane
Po dwdch latach obie sondy przeleciaty w poblizu Jowisza,
robigc pigkne zdjecia jego satelitow; rok pozniej znalazly si¢
kofo Saturna. Tu ich drogi si¢ rozdzielity: nieco szybszy
Voyager 1 przelecial za Saturnem, w poblizu jego ksiezyca
Tytana, i zostal skierowany prosto ku granicom Ukladu Sto-
necznego, a wolniejszy Voyager 2 minat w 1986 roku Urana
ijego ksigzyce, a dwa lata poZniej — Neptuna.
Voyager 2 mial szans¢ natkna¢ si¢ na Plutona, ktory na swej
wydtuzonej orbicie akurat wowczas, raz na 250 lat, byt naj-
blizej Ziemi. Ale kontrolerzy lotu woleli przyjrze¢ si¢ z bli-
ska Neptunowi, ostatniemu z gazowo-lodowych gigantow.
To wtadnie ta sonda uwiecznita bardzo cienkie pierscienie,
przypominajace te na Saturnie.
Naukowcy stwierdzili, ze 25 sierpnia 2012 roku Voyager 1
na dobre opudcit Uktad Stoneczny i wlecial w kosmos mig-
dzygwiezdny. Pojazd byt wowczas w odlegtosci okoto 120
jednostek astronomicznych od Stofica (czyli 18 miliardow
kilometrow). Wolniejszy nieco Voyager 2 znajdowal sie tyl-
ko 100 jednostek od Stofica.

Stoneczne jajo
W czerwcu 2012 roku, po prawie 30 latach podrozy, instru-
menty naukowe Voyagera 1 zaobserwowaly dziwne zjawisko.
Wiatr naelektryzowanych czastek wiejacy od Stonca zaczat
jakby stabnaé. Ale ta cisza byla tylko chwilowa — zamiast
tamtego wiatru podniost si¢ wicher z kosmosu. Okazalo sie,
ze naelektryzowany gaz ze Slonica, przed ktérym na Ziemi
chroni nas pole magnetyczne, wcale nie jest taki groZny.
Prawdziwe niebezpieczefstwo stanowi dopiero strumien na-
elektryzowanych i bardzo rozpedzonych czastek z gtebokie-
go kosmosu. Broni nas przed nimi wiasnie wiatr stoneczny:
jakby owijal Ziemi¢ niewidzialng skorupa lub kokonem je-
dwabnika.

Zegnaj, Ziemio!
Lot obu sond w nieznane nadal
trwa. Voyager 1 mknie z predko-
$cig 17 kilometréw na sekundeg.
Energii z radioaktywnych baterii
do zasilania urzadzen nauko-
wych powinno mu wystarczy¢
do 2025 roku. Stabiutkie sygnaly
z sondy odbiera ogromna antena
ustawiona na pustyni w Australii
ijuz kilkakrotnie powigkszana.
Potrzebuja one az 17 godzin, aby
dotrze¢ do Ziemi! Ale kompute-
ry sond radza sobie same z nawi-
gacja. Voyager 2 celuje w kierun-
ku wielkie gwiazdy, Syriusza — lot
w jego okolice trwaé bedzie 400
tysiecy lat.
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Pierwszym statkiem wystanym poza
Uktad Stoneczny byta sonda Pionier
10 w 1972 roku. Zatadowano na nig
aluminiowga plakietke - rodzaj dowodu
osobistego Ziemian: jak wygladamy,
gdzie jest nasze Storice i skad wysta-
no Pioniera. Sonda Pionier 10 dolatuje
powoli do granic Uktadu Stonecznego i
pozegluje w kierunku Aldebarana, wiel-

kiej gwiazdy w konstelacji Byka. Be-
dzie tam dopiero za 2 miliony lat!
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Droga Mleczna — nasze miejsce

w kosmosie

iebo nad nami jest

petne gwiazd. Te

migocace punkciki
wydajg sie bardzo odlegte. Ale
tak naprawde,
w skali kosmosu, 3 catkiem
blisko. Wazystkie lezg w nasze]
Galaktyce. Gwiazd lezacych
poza nig nie da si¢ rozréznic
bez silnego teleskopu.

Przez srodek nieba
Przez sam §rodek nieba ciagnie
si¢ szeroki biaty pas, podobny
do rzadkich chmurek. Grecy na-
zwali ten pas Droga Mleczna,
czyli Galaktyka. To wta$nie czg-
Scig tej Galaktyki jest nasz
Uktad Stoneczny. Wielu uczo-
nych, w starozytnosci i pdzniej,
zastanawialo si¢, co wiasciwie
tworzy widoczny na niebie biaty
pas, ale to Galileusz jako pierw-
szy spojrzal na Droge Mleczna
przez lunete i spostrzegl, ze skta-
da si¢ ona z mnéstwa stabo Swie-
cacych gwiazd. Nie sposob ich
wszystkich policzy¢, bo niektore
ledwie si¢ zarzg.

Galaktyka szczeg6lnie dobrze
widoczna jest w ciemne zimowe
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Galaktyka

noce — przechodzi wowczas przez znane jasne gwiazdozbio-
ry Kasjopei, Perseusza, Labedzia. W listopadowy wieczor
widnieje wysoko, nad sama gltowa.

Co to jest rok swietlny?
Odlegtosci do gwiazd sa tak ogromne, ze nie da si¢ ich poli-
czy¢ w ziemskich latach. Mozna to zrobi¢, mierzac czas, ktore-
go potrzebuje §wiatlo, by przeby¢ droge od gwiazdy do Ziemi.
I tak od najblizszej nam Proxima Centauri §wiatlo biegnie po-
nad cztery lata. Dzi§ widzimy ja wi¢c taka, jaka byta przeszio
cztery lata temu. Odleglto$¢, ktora §wiatlo pokonuje w ciagu

roku, nazywamy rokiem §wietlnym. I ten termin pomaga
astronomom w mierzeniu olbrzymich kosmicznych odlegiosci.
Gwiazda Proxima Centauri jest od Stofica odlegta doktadnie
0 4,8 lat §wietlnych. Od najdalszych widocznych z Ziemi
gwiazd §wiatlo leci az 100 tysiecy lat! A to przeciez nie jest ko-
niec kosmosu, lecz jedynie naszej Galaktyki.

Ptaska drozdzéwka i czarna dziura
Jak wyglada Galaktyka? Patrzac z Ziemi, widzimy
bialy pas na niebie, ztozony z milionéw gwiazd. Ko-
smici przybywajacy spoza Drogi Mlecznej zobaczyliby
ja jako plaska drozdzéwke, pozwijang spiralnie. Przypo-
mina ona nieco kropl¢ mleka wlang do kawy w filizance ..

i zakrecong tyzeczka. Z boku natomiast Droga Mleczna ko-

jarzy si¢ z bardzo ptaskim bakiem, pogrubionym w §rodku.
Sktada si¢ z 200 miliardéw gwiazd i obraca si¢ raz na 250
miliondw lat.

Wydaje sig, jakby w §rodku Galaktyki nie bylo gwiazd. Nic
bardziej mylnego. Znajduje si¢ tam gwiazda cigzsza od
Stofica cztery miliony razy. Z powodu tej ogromnej masy
nawet §wiatlo nie jest w stanie pokonaé grawitacji na jej po-
wierzchni. Gwiazda taka wyglada jak ciemna przestrzen

i dlatego jest nazywana czarna dziura. Niczym kosmiczny
potwor potyka ona wszystko, co znajdzie si¢ w jej poblizu —
nie tylko §wiatlo, ale nawet cate gwiazdy.

Daleko, czyli bezpiecznie

Uktad Stoneczny, a w nim Ziemia, znajduje si¢, na szcz¢-
Scie, daleko od §rodka Galaktyki, czyli czarnej dziury. Nie
musimy si¢ wiec obawiaé, ze nasze Stonce zostanie wcia-
gnigte. Jednak gdy wpadaja do niej gwiazdy, powstaje nie-
bezpieczne promieniowanie — miliony razy silniejsze niz to,
ktdre dociera na Ziemig¢ ze Stofica. Promieniowanie takie
niszczy zycie. Stofice lezy daleko, bo az 27 tysigcy lat §wietl-

nych od §rodka Galaktyki,

ZADANIE DLA CIEBIE

W pogodna i bezksiezycowa noc po-
szukaj Galaktyki nad gtowa. Jesli
masz lornetke, sprawdz, ze 53 to po-

.

. jedyncze, stabe (i dalekie) gwiazdy.

na jednym z kilku ramion tej gi-
gantycznej, spiralnej ,,drozdzow-
ki”. W ,,naszej” spirali sa nato-
miast gwiazdy najjasniejsze

na niebie, te z gwiazdozbioréw
Labedzia i Oriona.

stowa kluczowe: krater,
satelita, néw, pierwsza kwadra,
petnia, trzecia kwadra,

przyptyw, odptyw
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WARTO WIEDZIEC

Gwiazd daleko w naszej Galaktyce nie
sposdb rozréznic gotym okiem. Tworzg
biata poswiateidlatego nazywamy je
Droga Mleczng. Wedtug mitéw staro-
zytnych Grekow miata ona powstac z
rozlanejkropli mleka, ktdrym zona
boga Zeusa, bogini Hera, karmita jego
syna, wielkiego mocarza Heraklesa.

65



Jakiego koloru sg gwiazdy

dy patrzymy na gwiazdy na niebie, wydajg sic one mrugac — jedne stabigj,
inne mocniej. Ale czasami odnosimy wrazenie, ze migoczg one nawet dwoma
i trzema kolorami. To tylko nasze ztudzenie czy jest tak naprawde?

Gwiazdy niebieskie,
zo6tte, czerwone
Pytanie o kolor gwiazd okazalo si¢
jednym z najwazniejszych w calej
astronomii. Sto lat temu znanych
juz byto pottora miliona gwiazd.
Okazalo sig, ze wiele z nich jest
podobnych do siebie — pod wzgle-
dem koloru i jasno$ci. Nie bylo
jednak wiadomo, co moze by¢
przyczyna tego podobiefistwa.
Astronomom udalo si¢ okreSli¢ te
kolory i oznaczyli je literami:
4¢ O — niebieski
.~ B —niebiesko-biaty

A - Dbialy

F — z6tto-biaty

G - z0tty, jak nasze Stonfice
¢ K - pomarafczowy
<« M- czerwony

Badanie koloréw pozwala tez
stwierdzi¢, jaka jest temperatura
gwiazd.

System Antares - dwie gwiazdy, jak
para w taricu: wielka i czerwona z
mata i biata. To czerwony olbrzym i
biaty karzet
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Jak goraca jest gwiazda
Gdy kowal chce podku¢ konia, musi tak wygia¢ podkowe,
aby pasowala na konskie kopyto. Rozgrzewa wigc w ogniu
kawatek zelaza i kuje je mtotem. Mozna to zrobi¢ dopiero

wtedy, kiedy zelazo jest bardzo gorace — rozgrzane do czer-

wonosci. Temperatura takiej rozgrzanej podkowy wynosi
1000 stopni Celsjusza. Trudno znalez¢ termometr, ktory by ja
zmierzyl. Kowale nauczyli si¢ wigc okreslaé temperature, ob-
serwujac uwaznie zmieniajacy si¢ kolor podkowy: od wisnio-
wego poprzez ciemnoczerwony do pomaranczowego. Podob-
nie jak w przypadku podkowy kolor
gwiazd roOwniez wskazuje na to, jaka
maja temperature. Najchfodniejsze
sa gwiazdy czerwone, a najgoret-
sze — niebieskie. Temperatura
na powierzchni z6ttego Stonca
wynosi 5500 stopni Celsjusza,
biala gwiazda ma 8500 stopni,
a niebieska — az 40 tysiecy.

Skad biora sie czarne linie
Juz 200 lata temu wloski zakonnik, ojciec Angelo Secchi
(czytaj: sekki), ogladat kolory gwiazd przez trojkatny kawa-
tek szkta, nazywany pryzmatem. Jego nastepcy postugiwali
si¢ doktadniejszymi instrumentami. Okazalo sig¢, ze w kolo-
rach Stofica pojawiaja si¢ czarne linie — tak jakby na po-
wierzchni naszej gwiazdy byly substancje, ktére pochtaniaja
pewne okreSlone barwy.
Naukowcy powtdrzyli podobne eksperymenty w laborato-
rium. Rozgrzewali kawatek drutu do wysokiej temperatury
i obserwowali jego kolory. Nastepnie patrzyli na goracy drut
przez probdwke z réznymi gazami, zaczynajac od wodoru.
Okazalo sig, ze czarne paski pojawiajg si¢ wtedy, gdy w zim-
nej probowce znajduje si¢ odpowiedni gaz (lub wyparowany
metal). W ten sposob odkryli na powierzchni Stofica nie tyl-
ko wodor i hel, ale tez pary zelaza i wapnia.
Pomyst okazat si¢ znakomity! Nie tylko ustalono, jakie sub-
stancje sa w atmosferze Stonca, ale tez odkryto nowe gazy.
Pierwszym z nich byt lekki hel, ktérego na Ziemi praktycznie

nie ma, a w Stoficu jest po wodorze najwazniejszy. Dzieki temu
wiemy rowniez, z jakich gazow sklada sie atmosfera Neptuna,
z czego zbudowane sg komety ijakie zimne gazy wypelniaja
puste przestrzenie w Galaktyce.

WARTO WIEDZIEC

Sktadniki gwiazd podwdjnych (po-
trojnych, poczwdrnych) sa zazwy-
czaj zbyt daleko, aby zobaczyc kaz-
da oddzielnie gotym okiem.
Wyjatkiem jest druga gwiazda w dy-
szlu Wielkiego Wozu, nazywana z
arabskiego Mizar. Juz przez niewiel-
ka lornetke mozna dostrzec stabg
gwiazdke przy wigkszej. Tak napraw-
de 53 tych gwiazd az trzy pary -
wszystkie odlegte tylko &0 lat
swietlnych od Ziemi.
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Gwiazdy podwéjne
Niektore gwiazdy wydaja sie dwu-
kolorowe. To nie jest zludzenie.
Rzeczywiscie, skladaja si¢
z dwoch lub nawet kilku gwiazd,
ktore roznig si¢ wielkoscia i tem-
peratura, wigc §wiecg innymi ko-
lorami. Takich gwiazd jest cal-
kiem sporo. Przez matg lornetke
mozna zauwazy¢ migajace rdzne
kolory gwiazd Oriona, czyli my§li-
wego, konstelacji zimowego nieba.
Podwojna jest tez inna jasna
gwiazda, beta Perseusza, z arab-
skiego zwana Algol, czyli ,,gtowa
demona”. Juz w starozytnosci za-
uwazono, ze co trzy dni Algol
nieco przygasa. To ciemniejsza,
chtodniejsza, pomaraiczowa
gwiazda przystania na 10 godzin
wiekszg, jasnoniebieska.



Jak daleko s3 gwiazdy

iektore gwiazdy s3 blizej Ziemi, a inne dalej. Nawet te, ktére tworzg jeden
gwiazdozbidr, nie musza lezec w przestrzeni kosmicznej obok siebie.

Ale jakie to sg odlegtosci? Skad wiemy, ze Voyager doleci do wyznaczonego

celv za 200 tysiecy, a nie za 200 miliondw lat? Jest wiele sposobdw, by sie tego
dowiedzieé. Niektore mozemy wyprobowad sami.

Dalekie
gwiazdy | =

Bliska
_ gwiazda

»

Ziemia
w lipcu

Jak zmierzyé
odlegtosé¢ do gwiazdy
Nie sa do tego potrzebne skompli-

kowane urzadzenia. Wystarczy
uwazna obserwacja. Mozna to wy-
tlumaczy¢ na przykladzie planet.
Mars, Jowisz, Saturn, czyli pla-
nety lezace dalej od Stonica

niz Ziemia, w swym rocznym ru-
chu po niebie zdaja si¢ zawracac

6o

Ziemia
w styczniu

na kilka miesig¢cy. Dobrze to wida¢ na przyktadzie Neptuna,
ktory wolno obiega Stofice. Nieco diuzej niz pdt roku prze-
suwa si¢ na tle gwiazd w lewo, a nastepnie znOéw w prawo.

W rzeczywistoSci jednak to Ziemia szybko krazy po swojej
orbicie, a Neptun — w poréwnaniu do niej — jest prawie nie-
ruchomy. Jego powolny ruch wida¢ tylko na tle Ziemi. Czy
w podobny sposéb mozemy zaobserwowac przesuwanie si¢
gwiazd? Tak, ale ich ruch jest bardzo niewielki!

Sledzac te mate ruchy, jakie robi gwiazda na tle innych,
astronomowie mierzg ich odleglo$¢ od Ziemi. Wybieraja
bardzo daleka gwiazde i sprawdzaja co p6t roku, jak na tle
tamtej przesuwa si¢ inna, blizsza. Przez ten czas Ziemia
przebiega 300 milionéw kilometrow — patrzymy wigc

na gwiazdg¢ z r6znych miejsc w kosmosie. Przypomina to do-
$wiadczenie z otéwkiem, ktore mozesz wykona¢ samodziel-
nie, zeby si¢ przekonac¢, w jaki sposOb astronomowie ustala-
ja odlegtosci do gwiazd.

Jakie duze sg gwiazdy
Wiemy juz, w jaki sposdb astronomowie mierza odlegtos¢
do gwiazd, ale skad wiedza, jakie sa duze? Gdy patrzymy
na nie z Ziemi, wszystkie wydaja si¢ niemal jednakowej
wielko$ci. Tymczasem jedne sg setki razy wieksze od Ston-
ca, a inne mniejsze niz nasza planeta. Aby ustali¢ wielko§¢
gwiazd, astronomowie patrza na nie przez duzy teleskop raz
troche z prawej strony, raz troche z lewej i por6wnuja obra-

zy. Pierwszego takiego pomiaru dokonat w 1920 roku ame-
rykafski uczony urodzony w Strzelnie, Abraham Michel-
son. Okazalo sig, ze czerwona, jasna gwiazda

w gwiazdozbiorze Oriona, ktora nazywa si¢ Betelgeza, jest
az 1000 razy wigksza od Stonca. To jak ziarnko gorczycy

i najwicksza dynia. Betelgeza, czyli

po arabsku ,,reka olbrzy-
ma”, wydaje si¢ cie-

kawa jeszcze z in- .
nego powodu. Jej
rozmiary ciagle si¢
zmieniaja, jakby pu-
chta i si¢ kurczyta.

Wydaje sig, ze moze
wkrotce wybuchnad.
Bytaby wowczas wi-
doczna nawet w dzieni.

ZADANIE DLA CIEBIE

Wez otdwek do rekii trzymaj go pionowo. Stati twarza do Sciany, kilka
krokéw od niej. Wyciagnij przed siebie reke z otéwkiem, zamknij jedno
oko, spdjrz na trzymany przedmiot i na sciane. Teraz popatrz na otéwek
drugim okiem. Prawda, ze przesunat sig on na tle Sciany? Zegnij reke

. wiokciuipowtdrz to doswiadczenie. Teraz otéwek ,przesunat sig” bar-
. dziej. Wydaje sie, ze jest on blizej oka niz poprzednio.
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Ciekawe s gwiazdy z ,paska” mysliwe-
go Oriona: na lewo widzimy Alnitak,
anaprawo Mintake. Pierwsza sktada
sig az z trzech gwiazd - bardzo gora-
cej, niebieskiej, 30 razy ciezszej od
Stofica oraz dwdch mniejszych, biato-
-niebieskich. Druga — z dwéch biato-
-niebieskich i dwéch stabszych. Rigel,
Betelgeza, Mintaka i Alnitak lezg
600-900 lat swietlnych od Ziemi,

co w skali Galaktyki wydaje sie nieduza
odlegtoscia.

e e e e o o o o o o o o o

WARTO WIEDZIEC

Pierwszego pomiaru odlegtoscido
gwiazdy dokonatw 1831 roku nie-
miecki matematyk i astronom Frie-
drich Bessel. Stwierdzit, ze gwiazda
o nazwie 61-tabedz jest odlegta od
Ziemio 11 lat swietlnych, czylio
100 biliondw kilometrow.
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Zycie gwiaza

rystoteles, najwiekszy grecki uczony, pisat ponad dwa tysigce lat temu,

ze gwiazdy wydajg sie wieczne — ale tak nie jest: one zyjg wiasnym zyciem.

Przez dwa tysigce lat astronomowie w to nie wierzyli. Zycie gwiazd
poznalismy dopiero sto lat temu.

XXXXXXXXXXXXXXXX

Czy gwiazdy sg
do siebie podobne?

Grecy, chcac w jaki$ sposdb upo-
rzadkowac gwiazdy, ktore wie-
dzieli na niebie, nadali gwiazdo-
zbiorom imiona postaci z mitdw.
Arabowie ponazywali natomiast
najwazniejsze gwiazdy tych kon-
stelacji. Arabskie nazwy ma
na przyktad siedem gwiazd
w Wielkim Wozie, miedzy inny-

mi Dubhe, Merak, Alioth, Mizar.

Pogrupowanie gwiazd w gwiaz-
dozbiory utatwia orientacje

na nocnym niebie.

Gwiazdy tworzace konstelacje nie
muszg wcale znajdowac sie blisko
siebie. Ale czasami sg do siebie

w jaki$ sposdb podobne. W ,,pa-
sie” Oriona $wieca na przyktad
trzy niebieskie giganty, odlegte

o nas o 800 lat swietlnych. Z kolei
wszystkie gwiazdy Wielkiego
Wozu sa oddalone od Ziemi o 80
lat $wietlnych. Wiemy juz,

ze gwiazdy jednakowego koloru
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Sk e

maja podobna temperature. Czyzby istnial tez zwigzek
mu;dzy kolorem a jasno$cig i masa gwiazd?

Co odkryty astronomki
O gwiazdach i o tym, w jaki sposdb sa ze soba powiazane,
wiemy duzo dzigki niezwyklej pracowitosci kilku kobiet,
ktore zyly ponad 100 lat temu. Annie Cannon Jump, Anto-
nia Maury, Williamina Flemming przez kilkanascie lat ba-
daty kolory gwiazd, uzywajac do tego niewielkiego telesko-
pu. Stoi on dzi§ w miejscowosci Piwnice, w obserwatorium
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
Sfotografowano milion gwiazd i stato si¢ oczywiste, ze nie-
ktore z nich sa do siebie podobne. Na przykiad te niebieskie
lub biato-niebieskie §wieca bardzo jasno. Nasze z6tte Ston-
ce ma wiele ,,kuzynek”: mniejszych i zimniejszych od nie-
bieskich gwiazd. Sporo jest gwiazd, ktore ledwo si¢ zarza
ciemnoczerwong barwg, jak wygasajace w kominku wegle.

Historie gwiazd
Kazda z gwiazd widocznych na niebie musiala si¢ kiedys naro-
dzic (jak to przebiega, dowiesz si¢ z rozdzialu ,,Narodziny
gwiazd”). Niektdre z nich sa bardzo mlode — co oznacza w ska-
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li wszechswiata kilka milionéw lat. Inne, tak jak Stofice, po-
wstaly miliardy lat temu. Wiek gwiazd mozna okre§lié, spraw-
dzajac, co znajduje si¢ w ich wnetrzu. Niektore zawieraja
wegiel i tlen, a Sfofice — nawet zelazo. Je§li jest ono w gwiez-
dzie, to znaczy, ze miala skomplikowang histori¢ zycia. Dtugo
musi si¢ pali¢ gwiazdowy piec, az ,wykuje si¢” cigzkie zelazo.

Masa to energia
Wszystkie jasno §wiecace gwiazdy sa zbudowane z dwdch naj-
prostszych gazéw: wodoru i helu. Kazda z nich zamienia wo-
dor na hel, co daje ogromne ilosci energii. Skad tyle energii
na miliardy lat? Bo gdy odbywa si¢ ten proces spalania, znika
jakby troche masy. Ale tak naprawde wcale nie znika, tylko za-
mienia si¢ wlasnie w energie. Sfofice ma na przykiad tak duzo
wodoru, ze pali si¢ juz od 4,5 miliarda lat i bedzie si¢ prawdo-
podobnie pali¢ jeszcze co najmniej drugie tyle.

Nadolbrzymy

Olbrzymy
100 :

10 A

temperatura (K)

podpis?

Teleskop astronomek z Piwnic

Ktére gwiazdy

53 spokrewnione
Po wielkiej pracy astronomek upo-
rzagdkowanie gwiazd w rodziny
byto juz proste. Zrobito to dwoch
panéw — Henry Russel i Ejnar
Hertzsprung. Ustalili oni, w jaki
sposob jasno$¢ gwiazdy zalezy od
jej koloru. Okazalo sig, ze gwiazdy
niebieskie sa najjasniejsze, a przy
tym réwniez ogromne. Wigksze od
nich moga by¢ tylko czerwone ol-
brzymy, ktore wlasnie koficza swe
zycie. Z kolei gwiazdy zo6tte, ktore
nie §wiecg tak jasno, sa nieduze,
jak Stofice, i produkuja tez niezbyt
wiele energii, ale za to dtugo zyja —
az 10 miliard6w lat. A zatem naj-
wazniejszym elementem, ktory fa-
czy gwiazdy, okazat si¢ ich kolor.
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Narodziny | smiené

jaki sposdb rodza sie gwiazdy?'|
umierajge Zaréwno ich narodzi
to wspaniate kosmiczne zjawisl
trudno je zaobserwowaé, bo gwiazdy

nie wiemy, kiedy to nastgpi.

Gdzie rodza sie
gwiazdy

Narodziny gwiazdy trwaja bar-
dzo, bardzo diugo. W przestrzeni
kosmicznej zimne gazy (woddr,
hel, tlen) w ciaggu miliondw lat ta-
cza si¢ w wigksze fragmenty. Gdy
taki zlepek dostatecznie urosnie,
podnosi si¢ jego temperatura i ci-
$nienie w §rodku. W pewnym
momencie wodor zamienia si¢ w
hel. Wydziela si¢ energia, tempe-
ratura ro$nie do milionéw stop-
ni: gwiazda ,,zapala si¢”. Kula
gazowa zamienia si¢ w gwiazde.
W kosmosie jest dzi§ wiele miejsc,
gdzie powstajg nowe gwiazdy.

e e e o o o o o o o o o o

WARTO WIEDZIEC

Obserwacje za pomoca kosmicznego
teleskopu Hubble'a pokazaty az 150
miejsc, gdzie oprécz gwiazd moga

. powstawac planety, jak w naszym .
. Ukfadzie Stonecznym. .
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Jedno z nich to kolorowy ,,obtok” w konstelacji Oriona, nieco
ponizej jego ,,paska”. Latwo go znalez¢ na zimowym niebie.
Czerwony i niebiesko-fioletowy kolor obtoku pochodzi od za-
wartego w nim wodoru, a zielony — od tlenu. Gazé6w w obtoku
wystarczytoby dla 2000 Stonc.

Mimo Ze oblok jak na odlegloSci kosmiczne jest do$¢ niedu-
zy — tylko 25 lat Swietlnych szerokosci — naliczono w nim az
700 mtodych gwiazd. Najmtodsze z nich maja zaledwie kil-
ka tysiecy lat.

Krétkie zycie gigantow
Wydaje si¢, ze nie ma w naszej Galaktyce gwiazd cigzszych
niz 100 mas Stofica. W gwiazdozbiorze Oriona znajduje si¢
kilka sporych gwiazd. Najwigksza z trzech gwiazd skladaja-
cych si¢ na Alnitak ma 30 mas Stofica, a dwie mniejsze — po
15. Ale sa to gwiazdy mtode — nie starsze niz 10 milion6éw
lat. Im gwiazda jest cigzsza, tym krdcej zyje. Niebieskie su-
pergiganty, o masach 30 razy wickszych niz Stofice, zyja nie
dtuzej niz 30 milion6w lat. W §rodku tych gwiazd panuja
ogromne ci$nienia i temperatury, znacznie wicksze niz w
Stoficu. Reakcje spalania wodoru zachodza bardzo szybko i
paliwo wkrotce si¢ wyczerpuje. Gwiazda stygnie na po-
wierzchni, z niebieskiej robi si¢ czerwona, przy czym zazwy-
czaj puchnie. Nadal §wieci, lecz moze wybuchna¢.

Smierc gwiazdy
To, w jaki sposob gwiazdy umieraja, zalezy od ich masy.

Mate, 1zejsze niz Stofice, koficza zycie jako tak zwane czer-
wone karly. Kurczg si¢ one i §wiecg 1000 razy stabiej niz
Stonice. Jest ich na Mlecznej Drodze mndéstwo. Ich zycie
trwa dziesiatki miliardéw lat , ale sa zbyt stabe, aby je zoba-
czy¢ gotym okiem. Takim czerwonym kartem jest Proxima
Centauri, gwiazda znajdujaca si¢ najblizej Ziemi.

Duze gwiazdy, o masie znacznie wickszej niz nasze Stofice,
koncza zycie w sposob widowiskowy. Spuchnigte i wypalone na
zewnatrz, a w Srodku nadal gorace, wybuchaja setkami kolo-
roéw jako supernowe — widoczne sg nawet w dzien. Takie wybu-
chy zaobserwowali Chificzycy w 1054 roku, dunski astronom
Tycho de Brahe w 1572 roku, a astronom Johann Kepler w
1604. Od tamtego czasu w naszej Galaktyce nie bylo podobne-

Tak wygladato Storice

4,5 miliarda lat temu, tak
wyglada dzis, a tak bedzie
wygladato za kolejne

10 miliardéw lat.
[ostatni rysunek -
ciemnoczerwona gwiazdka]

Protogwiazda  Gwiazda ciagu gtéwnego

o 1 9

go wybuchu. Przypuszcza sie, ze za
400 lat moze wybuchna¢ Betelge-
za.

Resztki pozostate po wybuchu
moga daé zycie nowej gwiezdzie
albo nawet catemu ukladowi sto-
necznemu. Moga tez rozptynac
si¢ w kosmosie lub zapa$¢ do zu-
pelnie czarnej gwiazdy, niezwy-
kle szybko krecacej si¢ i wysyla-
jacej w kosmos sygnaty radiowe.

stowo kluczowe:
czerwony karzet, supernowa

Biaty
karzet
mgtawica

Czerwony olbrzym  planetarna

| —

10 11 14
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~Mgtawica”™ Andromedy

WDod rozciggnietym W Kasjopeli, nieco na prawo, lezy gwiazdozbior Andromedy
— pie¢ gwiazd na duzym tuku. S3 dobrze widoczne na nocnym jesiennym
niebie. Nad érodkowg z tych gwiazd znajduje sie nieco stabsza, a dale]
kolejna, jeszcze stabsza. Przy tej ostatniej widnigje jakby rozmyta mata chmurka.

To jest wiasnie ,mgfawica™ najdalsze gwiazdy, ktére mozna zobaczyé gotym okiem.

Galaktyka i galaktyki dzo podobnie. Ma rowniez spiralny ksztalt i zawiera zblizona
Kiedy teleskopy byly jeszcze nie- liczbg gwiazd. Niestety, nie mozemy jej zobaczy¢ od ze-
zbyt doktadne, astronomowie na- wnatrz, bo zaden statek kosmiczny tak daleko nie doleci.

zywali mgtawicami wszystko,

Czy galaktyki moga sie zderzyc?

co wygladalo na niebie jak jasna

mgietka. Dzi§ wiemy, Ze moga to Galaktyka Andromedy pedzi w naszym kierunku (albo my
by¢ rozne obiekty. Chmurka wi- w jej) z predkoscia 150 kilometrow na sekundeg. Jesli si¢ nie
doczna w gwiazdozbiorze Andro- zatrzyma, zderzy si¢ z Droga Mleczna za 2 miliardy lat. Zde-

medy jest wlasnie galaktyka. rzenie to nie bedzie przypominalo kolizji meteorytéw ani ko-
Duze teleskopy pokazaly, ze skta-  met, bo galaktyki sa prawie puste. Mozna to sobie raczej wy-

da si¢ ona z wielu miliardow

obrazi¢ jako zamieszanie dwoch kropli mleka w kawie.

gwiazd. Nazywamy ja Galaktyka
Andromedy. Nasza Droga Mlecz-
na przypuszczalnie wyglada bar-

e e e o o o o o o o o o o

WARTO WIEDZIEC

Nasza Galaktyke, czyli Droge Mlecz-
ng, piszemy zawsze wielkg litera. W
odréznieniu od niej inne galaktyki za-
pisujemy mata litera. Takich galak-
tyk 53 we wszechswiecie miliardy.

. Niewszystkie majg spiralny ksztatt
. —niektdre wydaja sie zgniecione jak .
. pitkado rugby, inne kuliste. Za po- .
. mocamatejlornetkidojrzyszdwie .
. mgtawice w Wielkim Wozie. .

Galaktyka Andromedy,
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Galaktyki przenikna si¢ nawzajem lub utworza " . *1 % :iA;firk . @
nowa — wigksza. A wtedy konstelacje widoczne . o[ 7023
z Ziemi bedg zupetnie inne niz teraz. ;.f 8 ¥ U‘ CEPHEUS ' .
> . a7 6.

Co to s3 cefeidy? . . o o® * Sl
Znamy juz gwiazde Algol (po arabsku ,,glowa de- @ " TR .: gl
mona”), ktora nazwali tak Arabowie, przerazeni T - . X _dp )
tym, ze co trzy dni przygasa. Wiemy, ze Algol skta- . | hc‘i‘ >p 2
da si¢ dwoch gwiazd, z ktérych mniejsza co jakis S
czas przyslania te wicksza, jasniejsza. Ale gwiazdy . :

mogg przygasac rowniez z innych powodow. Poszukaj w gwiazdozbiorze Cefeusza
Wysoko na wieczornym letnim niebie, w potowie odlegtodci gwiazdkidelta
miedzy Labedziem a Kasjopeja, lezy staba, bialo-z6tta gwiazd-
ka. Oznaczono ja jako delt¢ w gwiazdozbiorze Cefeusza. Delta ~ lampa §wieci, tym jest ona dale;.
Cefeusza jest tylko 4 razy ciezsza od Stofica, ale 40 razy wigk- Dzieki odkryciu Leavitt wiemy,
sza. Jasno$¢ tej gwiazdki zmienia si¢ co 5 dni, ale inaczej ze Galaktyka Andromedy znajdu-
niz Algola: przez 4 dni przygasa, aby pdZniej nagle rozblysnaé.  je si¢ 2,5 miliona lat $wietlnych od
W podobny sposéb jak delta Cefeusza pulsuje wiele innych Ziemi. Czy to duzo? Jak na odle-
gwiazd. Nazwano je cefeidami. Sg to gwiazdy zmieniajace glosci kosmiczne niewiele — tylko
jasno$¢ co kilka dni wskutek ,,puchnigcia” ich zewnetrznych 20 razy wigcej niz rozmiary Drogi
warstw. Cefeida jest tez Gwiazda Polarna. Podobno w ciagu Mleczne;.
ostatnich 2000 lat pojasniala dwukrotnie.

stowo kluczowe:

Jak daleko sg galaktyki?

W ustaleniu tego pomoglo wiasnie obserwowanie cefeid. Zaj-

mgtawica, galaktyka, cefeida

mowala si¢ tym amerykafnska astronom Henrietta Swan Le-

avitt i po wielu latach znalazta sposob na mierzenie odleglosci
we wszechs$wiecie. Obserwowala ona kilka cefeid w galakty-
ce widocznej z poludniowej pétkuli, tak zwanym Obtoku
Magellana (przeczytasz o nim wigcej w rozdziale ,,Co-
raz wi¢cej galaktyk”). Zauwazyla, ze im dluzej pulsuje
cefeida, tym wigksza jest jej jasno$¢. W ten sposdb

znalazla astronomiczng ,,Jlampe uliczng”. Im stabiej



Plejady i inne gromady
W gwiazdozbiorze Byka lezy nie-
duza gromada, ktora nie jest ga-
laktyka. To 1000 duzych i niebie-
skich gwiazd, odlegtych od siebie
o kilka lat $wietlnych. Znali je sta-
rozytni Grecy i nazwali Plejadami.
Yatwo je znalez¢ zima w pasie zo-
diaku. Gotym okiem dobrze wi-
docznych jest 7 z nich — przypomi-
naja pomniejszony Wielki Woz. Sa
jakby zamglone — to resztki po ob-
foku migdzygwiezdnym, z jakiego
powstaly. Obtok w Orionie, gdzie
dzis rodza si¢ gwiazdy, za 100 mi-
liondw lat tez bedzie wygladat po-
dobnie do Plejad.

e o e o o o e e o o o o o

ZADANIE DLA CIEBIE

Poszukaj w Internecie zdjec obtoku ro
Ophiuchi. Lezy on w gwiazdozbiorze
Wezownika, ale naprawde pigkne foto-
grafie robig tylko wielkie teleskopy.
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Magtawice, gromady, pulsary

azwg ,mgtawica” astronomowie okreslali
kiedys wiele obiektéw, ktérych nie Losmicl]
potrafili jeszcze wtedy rozréznic

z powodu braku odpowiednich przyrzadow.
Niektore z nich to galaktyki, inne obtoki
miedzyqgwiezdne, w ktérych powstajg gwiazdy,

na przyktad ten w konstelacji Oriona. Inne wreszcie
59 pozostatosciami po wybuchach gwiazd.

GATTACE]

Innym miejscem powstawania gwiazd jest rowniez prze-
pickna mglawica wokot gwiazdy ro Ophiuchi, niedaleko od
gwiazdozbioru Skorpiona. W Polsce najlepiej widac go wie-
czorem, nad potudniowym horyzontem, w koficu maja

1 na poczatku czerwca, ale potrzebna jest lornetka.

Pulsar znajduje sie na przyktad w $rodku ,mgtawicy” oznaczonej w ka-
talogu Messiera numerem M1 i nazywanej z powodu swojego ksztat-
tuMgtawica Kraba - naukowcy sadza, ze jest ona pozostatoscia po
wybuchu supernowejw 1054 roku.

Ro Ophiuchi

W poblizu mglawicy ro Ophiuchi lezy kolejna gromada
gwiazd, tym razem z6ttych, bardzo starych, powstatych 9 mi-
liardow lat temu. W jednym z pierwszych katalogdw mgtawic,
stworzonym przez astronoma Messiera nosi ona numer M9.
Jej zdjecia znajdziesz w Internecie po wpisaniu w wyszuki-
warke ,,klaster M9”.

Co to s mgtawice planetarne?
Nazywamy tak miejsca po wybuchach gwiazd. Ale nazwa ta
jest troche mylaca, bo ani nie s3 to mgtawice, ani nie ma
w nich planet. Wiemy to jednak dopiero od niedawna.
Dzisiejsze teleskopy dostarczaja pigknych zdjec takich
»,mglawic” — nie tylko widzialnego §wiatla, ale i niewidzial-
nych dla cztowieka fal radiowych. Przyktadem jest M57,
mgtawica PierScien — bardzo stabe §wiatetko lezace
w gwiazdozbiorze Lutni, miedzy dwoma gwiazdami dolne;j
kreski litery L. W matym teleskopie M57 wyglada jak kolo-
rowe oko kota, a jest to rozptywajaca si¢ w kosmosie chmu-
ra gazu po wybuchu gwiazdy, tak zwanej supernowe;.

Do wybuchu doszlo parg tysiecy lat temu. Dopiero duze te-
leskopy pokazuja w Srodku M57 malefika, biala, goraca
gwiazdke. Gwiazdke taka nazywamy biatym karfem.

M57 - mgtawica Pierscien

radiowych z kosmosu. Nadawalo
ono bardzo krotkie sygnaly,
mniej wigcej raz na sekunde. Po-
czatkowo my§lano, ze udato si¢
natrafi¢ na §lad kosmitéw, ale sy-
gnaly nie niosly zadnej informa-
cji — tylko nudne pik, pik, pik.

W miejscu, skad pochodzity, te-
leskopy nie pokazywaty gwiazdy,
wiec nazwano to pulsujace zro-
dto pulsarem. Dzi§ wiemy,

ze dzwigki takie wysytaja jednak
gwiazdy, ale bardzo dziwne —
ciezkie i czarne. Nie sg one zbu-
dowane ze zwyklej materii, ale
malenkich czastek o olbrzymiej
masie, zwanych neutronami.
Pulsary powstaja po wybuchu
gwiazd dwa razy ci¢zszych od
Stofica. Cze¢$¢ materii ulatuje

w kosmos, a cigzki Srodek zapada
si¢ 1 staje gwiazdg neutronowa.

Gdyby zrohié tepek od szpilki

Pulsary
W 1967 roku Jocellyn Bell Burner, studentka na Uniwersy-
tecie w Cambridge w-Anglii; zmierzyla dziwne Zrodto fal

z materii neutronowej, wazytby
on tyle, co blok mieszkalny!
stowo kluczowe:
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Coraz wiece) galaktyk

alaktyka Andromedy nie jest jedyng widoczng gotym okiem. Na drugie]

potkuli, w okolicach bieguna potudniowego, widac duzy rozmyty obtok.

Zauwazyt go Magellan, portugalski zeglarz, dowodzacy pierwsza
wyprawg morskg dookota Ziemi. Obtok Magellana to kolejna galaktyka w

okolicach Drogi Mlecznej. Jak sie okazuje, wcale nie ostatnia we Wszechswiecie.

Obtoki Magellana
Wielki Obtok Magellana jest
mniejszy od Galaktyki Andro-
medy, ale potozony znacznie bli-
zej, zaledwie 150 tysigcy lat
$wietlnych od Ziemi. Mimo wigc
ze sklada si¢ ,,tylko” z 10 miliar-
dow gwiazd, wydaje si¢ jasniejszy
od Andromedy. Niestety, nie wi-
dzimy spiralnych ramion, bo jest
ustawiony do naszej Galaktyki
bokiem.

Maty Obtok Magellana znajduje
si¢ nieco dalej (200 tysigcy lat
Swietlnych) i jak na galaktyke
sktada si¢ z niewielu gwiazd
(okoto 100 milionéw). Tylko

w zupelnych ciemnoSciach,

na przyklad z pokfadu zaglowego
statku, mozna go dostrzec gotym
okiem.

Oba obloki znajduja si¢ na tyle
blisko Ziemi, ze astronomowie
moga obserwowac w nich naro-
dziny i Smier¢ gwiazd lezacych
poza nasza Galaktyka.
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Galaktyki Wielkiego Wozu

Za pomoca malego teleskopu mozna z pétkuli péinocne;j
dostrzec jeszcze kilkanascie innych galaktyk. Dwie do§¢ ja-
sne sa w okolicach Wielkiego Wozu: jedna za wozem, druga
pod dyszlem. Nosza numery M81 i M51 od nazwiska astro-
noma Karola Messiera, ktory je wpisat do swojego katalogu
w 1781 roku. M8l liczba gwiazd i rozmiarami przypomina
Galaktyke. Mimo ze dzieli nas od niej az 12 milion6w lat
$wietlnych, mamy wigc druga po Andromedzie galaktyke,
ktorej zdjecia pozwalaja nam przypuszczaé, jak moze wy-

glada¢ Droga Mleczna widziana z zewnatrz.

Galaktyka M&1

Kwazar wyglada jak kolorowy, rozkrecony bak

Galaktyki na kraficach Wszechswiata
Kosmiczny Teleskop Hubble’a, umieszczony na orbicie, po-
trafi fotografowa¢ nawet bardzo stabe gwiazdy. W 2003
roku przez kilka miesigcy ,,wpatrywat si¢” w maty fragment
poludniowego nieba, gdzie prawie nie ma gwiazd. Na jego
matym wycinku naliczyt az 10 tysi¢cy stabych, rozmytych
punkcikéw — odlegtych galaktyk.

Okazuje sig, ze najstabsze z tych punkcikow sg najbardziej
czerwone. Dzieje si¢ tak nie dlatego, ze gwiazdy w galakty-
kach maja czerwony kolor, tylko przez to, ze galaktyki od nas
uciekaja. Oddalaja si¢ tak szybko, ze §wiatlo do nas lecace
,»SpOZnia si¢” — przez co wydaje si¢ bardziej czerwone. Naj-
dalsze galaktyki uciekaja od nas prawie z predkoscia §wiatta.
Ale wtaSciwie nalezatoby powiedzie¢, ze to nie one uciekaja,
tylko caly Wszech§wiat ,,puchnie” jak ciasto drozdzowe.

Z koloru galaktyk mozemy wyliczy¢, jak diugo biegto do nas
$wiatto. Te najdalsze znajduja si¢ w odlegtosci ponad 13 mi-
liardéw lat §wietlnych od Ziemi. Teleskop widzi zatem ich
obraz sprzed ,,zaledwie” 500 milionow lat od poczatku
Wszechswiata.

Teleskop Hubble’a, powtarzajac
obserwacje w 2012 roku, naliczyt
kolejne 5000 jeszcze stabszych
galaktyk. Poniewaz ogladat tylko
malenki wycinek nieba, wniosku-
jemy, ze galaktyk we Wszech-
Swiecie jest bardzo duzo — przy-
puszczalnie 170 bilionéw (czyli
miliondw milionéw). A w kazdej
z nich sg miliardy gwiazd.

Kwazary
Najdalszymi cialami niebieskimi,
jakie potrafimy z Ziemi zauwa-
zy¢, sa tak zwane kwazary, od
angielskiego quasi-star, czyli ni-
by-gwiazda. Sa one ogromnymi
nadajnikami fal radiowych, sil-
niejszymi niz niejedna galakty-
ka. Przypuszczamy, ze moga to
by¢ czarne dziury — obiekty ciez-
kie i ogromne, polykajace tysiace
gwiazd. Na szczg$cie, zaden
z tych potwordw nie lezy blisko
naszej Galaktyki.

stowo kluczowe:
kwazar
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Co wiedziell starozytn

uz starozytne ludy interesowaty sie zjawiskami astronomicznymi
i prowadzity obserwacje nieba. Swiadcza o tym najdawniejsze
zapiski oraz budowle takie, jak piramidy w Egipcie czy wieze

w Mezopotamii. | choc dzisiejsi astronomowie wiedzg o kosmosie

duzo wiecej niz tamte ludy i uczeni z minionych wiekéw, to i tak

na wiele pytan wcigz nie znamy odpowiedzi.

Starozytna Mezopotamia )
Pierwsza cywilizacja, ktora budowata miasta, (a zapewne WARTO WIEDZIEC
Juzastronomowie wMezopotamii wie-
dzieli, ze zacmienia Ksigzyca (i Storica)
powtarzaja sig doktadnie co 223 ksie-
zycowe miesigce. Na glinianychta-
bliczkach znalazt si¢ zapis zacmienia
Storicaz 763 roku przed nasza era,

tez wieze do obserwacji nieba — zigguraty) narodzita si¢ .
okofo 5000 lat temu, na terenie obecnego Iraku. Zylo tam .
wiele roznych ludéw: Sumerowie Babiloficzycy, Asyryjczycy.
Pierwsze zapiski zwigzane z obserwacjami astronomiczny-

mi pochodza sprzed 1800 lat przed nasza era. Zanotowano,

o jakiej godzinie wschodzi Ksiezyc. Na tabliczkach sprzed c e e e e e / .« e e e

1700 lat przed nasza era zapisano, kiedy wida¢ planete We- e
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Piramida Cheopsa
Wiedze astronomiczng przejeli

nus. Z kolei tabliczki Mul. Apin sporzadzone 1000 lat przed
nasza erg zawierajg pierwsza encyklopedi¢ astronomiczna.

od tamtych ludéw réwniez staro-
zytni Egipcjanie, a pdzniej Gre-
cy. Piramida Cheopsa sprzed
4500 lat jest tak zbudowana,

ze z komory grobowej faraona
prowadza dwa diugie i waskie tu-
nele: przez jeden mozna byto

oglada¢ gwiazde Thuban w kon-

stelacji Smoka, ktora w tamtych

Piramidy Cheopsa albo zigguratu w Mezopotamii.
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czasach byta gwiazda polarna. Mialo to zapewnic fara- @ 3
onowi pomy$lna podréz do krainy zmartych Tk_

Eratostenes: jak wielka jest

|
kula ziemska? | [

Juz 2300 lat temu grecki mySliciel, Eratostenes, wpadt

na ciekawy pomyst zmierzenia, jak duza kula jest Zie-

mia. Pomyst byt nieco podobny do dziatania zegara I
stonecznego. Poniewaz Ziemia jest kula, w tym sa-
mym czasie w rdznych miejscach na Ziemi cien patyka
wbitego w piasek jest innej diugosci. Wystarczyto tylko te
dtugosci poréwnad. Eratostenes wybrat dwa miasta, Asuan

i Aleksandrie. Eratostenes wiedzial, w ktérym dniu roku pro-
mienie sfoneczne padajg pionowo w Asuanie, i w tym samym
momencie zmierzyt dtugo$¢ cienia w Aleksandrii. Za pomo-
cg prostej matematyki obliczyt obwod Ziemi. Niewiarygodne,
ale z bardzo duza doktadnoScig jego wynik zgadza si¢ z obec-
nymi pomiarami. Obwod Ziemi w najszerszym miejscu (czyli
wzdluz réwnika) wynosi 40 tysiecy kilometrow.

Arystarch: jak daleko jest do Ksiezyca?
Zmierzenie odlegto$ci do Ksiezyca jest znacznie trudniejsze.
Sprébowat to zrobié, pot wieku przed Eratostenesem, inny
grecki uczony — Arystarch z wyspy Samos. Zauwazyl, ze pierw-
sza ,.kwadra”, czyli ¢wiartka faz Ksigzyca nie wypada w jednej
czwartej miesigca, ale par¢ godzin wezesniej. Obliczyl z tego
odleglos¢ Stonica od Ziemi jako 20 razy wieksza niz Ksigzyca
od Ziemi. Pomyst byt dobry, ale poprawna warto$¢ to 400 razy.
A z kolei z obserwacji za¢mienia Stofica Arystarch wyznaczyt
rozmiary Ksi¢zyca. I to byl wynik w miare dobry!
Spadkobierca wiedzy Arystarcha i Eratostenesa byt Hip-
parch z Nikei. To on sporzadzil pierwszy znany nam katalog
gwiazd, zmierzyl czas obiegu Ziemi wokot Stofica oraz od-
legio$¢ Ziemi od Ksiezyca. Hipparch stwierdzit tez, ze o$
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Ziemi si¢ przemieszcza: zauwa-

zyl, ze moment wiosennej row-
nonocy przesuwa si¢ systema-
tycznie co cztery lata o dzieh
wczeéniej. Zaproponowal wiec
,»TOKk przestgpny”, wprowadzony
pOzniej przez Juliusza Cezara

w Rzymie. Zauwazyl, ze dtugos¢
miesiecy ksiezycowych nie jest
doktadnie taka sama i ze Stonce
w pozornym ruchu w zodiaku
czasem przyspiesza, czasem
zwalnia. Byl to chyba pierwszy
uczony, ktory stosowat matema-
tyke do astronomii. Z jego wyni-
koéw korzystat nawet Kopernik.

Mechanizm z Antykithiry
Starozytni Grecy mieli nawet pro-
sty, skfadajacy sie z zebatych kotek
komputer. Stuzyt on przypuszczal-
nie do obliczef astronomicznych,
migdzy innymi ustalania termin6ow
zaémien Stonca i Ksiezyca. Znale-
ziono go na statku, ktory zatonat w

poblizu wyspy Antykithiry jakie§
2200 lat temu.



Od Ptolemeuvsza do Kopernika

baj uczeni zastanawiali sie, jak zbudowany jest Wazechswiat. Zyjacy w Il wieku

naszej ery grecki astronom Ptolemeusz sporzadzit pierwszy matematyczny

model Uktadu Stonecznego. Opierat sie wprawdzie na btednym zatozeniu,
ze to Ziemia jest srodkiem Wsezechswiata, ale wiele wyjasniat. Dopiero Kopernik
poddat w watpliwose to, w co przez ponad tysiac lat wszyscy wierzyli. Udowodnit,
ze Ptolemeusz sie mylit. Kopernika

uwazamy wiec za tworce
nowozytnej nauki.

~Zegarowe” kotka
Ptolemeusza

Klaudiusz Ptolemeusz pracowat
w Aleksandrii, wielkim mieScie
portowym w Egipcie, zalozonym
przez Aleksandra Macedoniskie-
go. Byta tam najwigksza na $wie-
cie biblioteka. Mimo ze czg$¢
zbiordw sploneta podczas wiel-
kiego pozaru, Ptolemeusz mogt
wciaz korzystac z wielu dziet
greckich uczonych.
System Ptolemeusza byt wielkim
osiggnigciem starozytnej astro-
nomii. Wyja$niat on, dlaczego:
w ciagu dnia (i nocy) kraza nad
naszymi glowami gwiazdy, plane-
ty, Ksigzyc i Stonice,
* Ksiezyc w ciggu miesigca ,,we-
druje” na lewo, o§wietlony przez
Stofice raz wiecej, raz mniej,
Stofice przesuwa si¢ podobnie
przez caly rok, przez znaki zo-
diaku planety wedruja na niebie
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na lewo, po zodiaku, wolniej niz Slofice, ale w ciagu roku na

par¢ miesiecy ,,zawracaja”, czasem planety sa blizej Ziemi,
czasem dalej,

* Sfonce na niebie czasem nieco przyspiesza, podobnie jak
Ksigzyc.

Aby to wszystko wytlumaczy¢, Ptolemeusz zalozyt, ze Stonce,
Ksiezyc i planety poruszaja si¢ po kotkach jak tryby w zegar-
ku. Uczony dodawat kolejne koétka do swojego schematu i
system niebieski calkiem dobrze dzialal. Mozna bylo przewi-
dzie¢ wschody i zachody planet, za¢mienia Ksiezyca (i znacz-
nie rzadsze Slofica), i wzajemne zblizenia planet na niebie.

Dopiero wiele wiekdw p6zniej miody student w Padwie we
Wtoszech, rodem z Torunia, Mikotaj Kopernik, doszedt do
wniosku, ze system ten jest co prawda dokladny, ale nie ma
sensu: bo Wszech§wiat nie jest taki skomplikowany, jak try-
biki Ptolemeusza.

Marcury

Chtopiec z Torunia
Mikotaj Kopernik byt czlowiekiem wszechstronnie wy-
ksztatconym. Dzigki pomocy finansowej wuja biskupa mogt
pobieraé nauki najpierw na Akademii Krakowskiej, a po-
tem we Wloszech. W Bolonii studiowal prawo koScielne, w
Padwie medycyne (i astronomig), a dyplom doktora prawa
uzyskat w Ferrarze. To w Padwie ze swym starszym wto-
skim kolega, Dominikiem Marig z Nowary, wykonat naj-
wazniejsze obserwacje astronomiczne. Po powrocie do Pol-
ski przez wiele lat zajmowat si¢ sprawami biskupa z

Fromborka. Jezdzit konno po catym ksigstwie i rozsadzat
spory mi¢dzy chlopami.

Swoje najwazniejsze obserwacje
astronomiczne Mikotaj Kopernik prze-
prowadzit we Fromborku. Tam, gdzie
mieszkat i pracowat, znajduje sig¢ obec-
nie muzeum poswigcone wybitnemu
astronomowi.

“Wstrzymat Stonce

i niebo, ruszyt Ziemie...”
Mikotaj Kopernik jeszcze 40 lat
po powrocie z Padwy prowadzit
obserwacje nieba, mierzyl potoze-
nia planet, my§lat i liczyl. Jego
wielkie, matematyczne dzieto wy-
szlo dopiero w roku jego $mierci,
w maju 1543. Od tego momentu
liczy si¢ astronomia nowozytna.

e e e o o o o e o o o o o

WARTO WIEDZIEC

W czasie najazdu krzyzackiego w
1519 roku Kopernik bronit zamku w
Olsztynie. Na $cianach tej budowli
53 do dzi$ $lady zegara stonecznego,
. zapomoca ktdrego wyznaczat po- .
. czatek wiosny. .
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Tycho Brahe | Johannes Kepler —
sprawdzanie Kopernika

sprawdzali, czy Kopernik miat racje.
XOOKXXXXXXXXXX

Kto miat racje?
Ptolemeusz korzystat z obserwacji astronomicznych prowa-
dzonych wcze$niej przez Asyryjczykéw, Babilonczykow,
Egipcjan, Grekow. Jego dzieto z zaskakujaca doktadnoScia
opisywato ,,mechanike” nieba.
Genialny i odwazny pomyst Kopernika nie opisywat ruchéw
planet tak dobrze jak model Ptolemeusza. Uczeni uwazali,
ze model Wszech§wiata zaproponowany przez polskiego
astronoma nalezy sprawdzi¢. Nie bylo to takie fatwe, ponie-
waz obserwacje astronomiczne wymagaja czasu — za¢mienia
Stofica zdarzaja si¢ raz na 18 lat, Jowisz zatacza petna orbite
raz na 12 lat, a Saturn — na 30 lat. Nie da si¢ niczego szybko
udowodnié. Poza tym trudno od razu przyjaé do wiadomo-
Sci, ze co§, w co wierzono przez setki lat, jest nieprawda.

Dunski obserwator
Tycho Brahe (1546-1601) zainteresowal si¢ astronomig
w wieku 14 lat, gdy zobaczyl zaémienie Stofica. Wychowa-
niem chlopaka zajmowal si¢ wuj, ktéry zmart na zapalenie
pluc po tym, jak uratowat kroéla, gdy ten wpadt do morza.
Wdzigczny wtadca podarowal Tychonowi wyspe, na ktorej
zbudowano obserwatorium astronomiczne. Nazwano je
Uranienborg, czyli ,,zamek Urana”. Bylo to pierwsze nowo-
zytne obserwatorium astronomiczne, wyposazone w najlep-
sze przyrzady, jakie wtedy istnialy.
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zieto Kopernika ,,O obrotach sfer niebieskich™ wstrzasneto podstawami
nie tylko astronomii, ale wywotato tez spore zamieszanie w catym navkowym
swiecie. Przez kolejne dziesieciolecia, nastepcy polskiego uczonego

Astronom wykonat dokfadne po-
miary ruchu planet. Nie byl prze-
konany do systemu Kopernika

i stworzyt wlasny. W jego modelu
Ziemia pozostawata w srodku
Wszechs$wiata, a Stofice z piecio-
ma planetami ja okrazalo.

Tycho Brahe po §mierci krdla
przeniost si¢ do Pragi, stolicy
Czech. Trzy lata pdzniej, w 1601
roku, niespodziewanie zmart. Wy-
niki jego badan przejat mtody
wspOtpracownik, Johannes Kepler.

Trzy prawa Keplera
Johannes Kepler (1571-1630)
urodzit si¢ w Niemczech, pracowat
w Austrii, a p6Zniej w Pradze. On
rowniez zetknal si¢ z astronomia
juz we wezesnym dziecifistwie.
Jako szeScioletni chtopak obser-
wowal przelot komety, a gdy miat
dziewie¢ lat — widzial zaémienie
Ksigzyca. Jeszcze w czasie studiow
poznat teori¢ Kopernika i bardzo

si¢ nig zainteresowal. Spodobal mu si¢ rysunek kolejnych pla-
net, znajdujacych si¢ coraz dalej od Stofica.

W sformufowaniu trzech praw astronomicznych opisujacych
ruch planet wokot Stofica pomogty Keplerowi wyniki obser-
wacji Marsa prowadzonych przez Brahe.

1. Kazda planeta porusza si¢ wokot Stofica po orbicie, ktora
ma ksztatt elipsy, czyli nieco sptaszczonego kofa.

Stofice wcale nie znajduje si¢ w §rodku takiej elipsy. Jest
nieco dalej od §rodka, ale tez w specjalnym punkcie, zwa-
nym ogniskiem. Ogniska sg dwa: §wiatlo wystane z jednego
ogniska, a odbite od elipsy trafia do drugiego. Dla wigkszo-
$ci planet ogniska ich orbit sa bardzo blisko §rodka Stofica.

maj

czerwiec

sierpient

pazdziernik

WARTO WIEDZIEC

W 1572 roku Tycho zaobserwowat
superiowg w gwiazdozbiorze Kasjo-
pei. Byta ona poczatkowo tak jasna
jak Wenus, ale po 16 miesigcach znik-
. heta. Poprawie 500 latach, w miejscu
. Wybuchuwidac biatego karta.

e e e o o o o o o o o o o

2. Im planeta jest blizej Stofica,
tym szybciej si¢ porusza. Wiemy
to juz z ruchu Ziemi. W zimie,
gdy jest blizej Stofica, biegnie

po orbicie szybciej. Kepler zauwa-
zyl, ze pola, ktdre planeta zatacza
co miesiac (albo przez dowolny
inny okres), sa takie same.

3. Okresy obiegu planet i ich odle-
glosci od Stoica nie sa przypadko-
we. Im planeta jest dalej od Ston-
ca, tym wolniej biegnie dookota
niego. To tez wiedzial Kopernik,
ale Kepler miat lunete i obserwo-
wal przez nig ksiezyce Jowisza.
Widziat, jak daleko sg one od tej
planety i mierzyt ich czas obiegu.
Zauwazyt, ze czas obiegu dwa
razy przez siebie przemnozony jest
rowny odlegtosci trzy razy przez
siebie przemnozone;j.

Jednak jakie$ magiczne
prawa sa, i to az trzy!

stowo kluczowe:
elipsa
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Galileusz | Newton

okonanie wielkich odkryé navkowych wymaga czesto wspdtpracy

wielu uczonych w ciggu dtugiego czasu. Zaden z nich nie zaczyna

pracy od zera, tylko odwotuje sie do dokonan poprzednikow.
Albo kontynuuje ich badana, albo obowigzujagce do tej pory teorie.
XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX

lunety Galileusza (muzeum nauki,
Florencja)]

Luneta Galileusza
Dzieto Kopernika jest bardzo
trudne do przeczytania, bo duzo
w nim matematyki. Mato kto do-
ktadnie si¢ z nim zapoznal. Stalo
si¢ stynne dzieki wioskiemu
uczonemu, Galileuszowi (1564-
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1642), ktéry nazwat system Kopernika ,,najwickszym”. Ga-
lileusz dokonat odkry¢ w astronomii, optyce, fizyce, byt tez
zdolnym konstruktorem. Sam nauczyt si¢ szlifowa¢ kawatki
szkla tak, aby zrobic z nich soczewki do okularéw. A sktada-
jac dwie soczewki zauwazyl, ze gdy przez nie patrzymy, da-
lekie obiekty wydaja si¢ bliskie. Jego lunety byly nieco dtuz-
sze niz metr — zbudowal ich kilka. —

Luneta okazala si¢ bardzo cennym wynalazkiem dla mary-
narzy, jednak Galileusz zamierzal zastosowaé swoj wyna-
lazek do obserwacji nieba. Rozpoczat je w styczniu 1609

)QDOO

Wenus wg pracy Galileusza

roku. Wszystkie

jego odkrycia byly
niezwykle. Na Ksi¢zy-
cu zobaczyl ,,g0ry

i doliny”, ktore dzi§
nazywamy kraterami
i morzami. Wenus
okazala si¢ nie jasng
»gwiazdka”, ale raz rogalikiem, raz matg tarczka, jak Ksie-
zyc w nowiu i w petni. Swieci wigc jak Ksiezyc, §wiattem
odbitym. A Ksiezyc w nowiu nie jest waskim sierpem, bo
jego ciemna czeS§¢ jest tez nieco oSwietlona — Swiattem od-
bitym od Ziemi. To wszystko zauwazyt Galileusz dzigki
prostej lunecie. Najwazniejsze bylo jednak odkrycie czte-
rech satelitow Jowisza. Pozwolito ono Keplerowi na mate-
matyczne opisanie ruchu planet.

Na czym polega naukowa sztafeta?
Badania naukowe mozna pordwnac do sztafety, ktora trwa
na przestrzeni wielu lat, a nawet wiekdw, a wiec znacznie
dtuzej niz zawody w bieganiu. Jeden uczony przeprowadza
szereg badan, dzigki ktorym dokonuje waznych odkry¢. Ale
zazwyczaj rodza one nowe pytania. Kolejny uczony stara si¢
znaleZ¢ na te pytania odpowiedzi.

Kopernik zmienit istniejacy setki lat model Wszech§wiata —
uczynil jego centrum Slofice, a nie jak to bylo wcze$niej,
Ziemig. Odkrycia Galileusza pomogty udowodnic teorie
Kopernika, ktéra nazywa si¢ heliocentryczna (bo helios to
po grecku stofice). Sprawily, ze stala si¢ naukowa rewolucja.
Kepler, sprawdzajac Kopernika, sformutowat swoje trzy
prawa ruchu planet.

Newton i grawitacja
Na podobnej zasadzie dokonania Keplera ,,uzupelnil” mio-
dy angielski uczony, Isaac Newton (1643-1727). Prawa Ke-
plera pigknie wyjasnialy, w jaki sposéb planety kraza do-
okofa Sfofica. Nie tlumaczyly natomiast, dlaczego kraza
wlasnie w taki matematyczny sposob. Przyczyne takiego
ich ruchu znalazt wtasnie Newton.
Grecki uczony Arystoteles twierdzit, ze ciala spadaja, bo
,»,C1aza” do srodka Ziemi. Newton tez zastanawiat si¢ nad
przyczyna ruchu planet, komet i Ksigzyca. Odkryt on,
ze wszystkie ciala ,,ciaza” ku sobie nawzajem, czyli si¢
przyciagaja. Legenda glosi, ze pomyst ten przyszedt mu
do glowy, gdy spadlo jabtko z drzewa, pod ktorym sie-
dzial, myslac o orbicie Ksi¢zyca. I na jabtko, i na Ksig-
zyc dziala przycigganie Ziemi.
Stofice przyciaga Ziemig, ktdra krazy wokot niego, ale
z kolei nasza planeta (oraz wszystkie inne planety) przycia-
gaja Stonce. W podobny sposob Ziemia przyciaga Ksigzyc,
ktory krazy dookota niej, ale i Ksiezyc przyciaga Ziemig.

Czy to znaczy, ze rOwniez Zie-
mia krazy nieco dookota Ksi¢zy-
ca? Tak! Kraza nawzajem, jedno
dookofa drugiego. Ale Ziemia
jako cigzsza ma malg orbite.

Prawo Newtona
Newton nie tylko nazwal grawita-
cje wzajemnym przyciaganiem sie,
ale i podal prawo matematyczne.
Sita przyciagania jest tym wicksza,
im wigcksza masa dwoch cial. Sita
ta maleje, gdy rosnie odlegto§¢
migdzy ciatami — gdy wzro$nie
dwukrotnie, sita maleje cztery
razy. Z tej prostej zalezno§ci wyni-
kaja wszystkie trzy prawa Keplera.
Gdy planeta jest blizej Storica,
obiega je szybciej, bo przyciaga ja
wicksza sita grawitacji. Prawo
Newtona rzadzi ruchem wszyst-
kich planet, ksiezycow Jowisza,

statkdw kosmicznych, a nawet




Jan Heweliusz — astronom z Gdans

uz w starozytnosci Grecy nazwali wickszos¢ gwiazdozbiorow na po’mocnym 'l_-

niebie. W pozniejszym okresie Arabowie nadali ciekawe nazwy

najjasniejszym gwiazdom. Od czasow Galileusza wielu uczonych poszuklwa’ro

nowych planet, ksiczycow, komet. Jednak astronom z Gdanska, Jan Heweliusz,
byt chyba jedynym, ktéry nazwat nowe konstelacje.

Doskonaty wzrok
Jan Heweliusz (1611-1687) do
swoich pierwszych obserwacji nie
uzywal lunety, chociaz ten wyna-
lazek byt juz wtedy znany. Miat
doskonaly wzrok. Zreszta bez lu-
nety pracowal tez Tycho Brahe.
Heweliusz byt bogatym miesz-
czaninem w Gdansku. Zbudowat
swoje obserwatorium na dachu
trzech kamienic. Kiedy opubliko-
wal katalog gwiazd, astronomo-
wie angielscy przystali do Gdan-

e o e o o o o o o o o o o

WARTO WIEDZIEC

Heweliusz jako pierwszy sporzadzit
bardzo doktadng mape Ksigzyca.
Uczynittona 300 lat przed ladowa-
niem statkoéw Apollo. Badat tez pla-
my na Storicu. To dzigki niemu (i Gali-
. leuszowi) wiemy, ze w XVIl wiekubyto |
. ichbardzomato. Stoficebytojakby .
. uspione, rzadko wybuchato, aklimat .

. haZiemistat sig chtodniejszy. 0

ska innego uczonego, Edmunda Halleya, aby sprawdzit
poprawno$¢ pomiaréw. Halley wyjechat zadziwiony doktad-
noscig oka Heweliusza.

Zderzenie gwiazd

brak zdjecia Bartek szuka

CK Vulpeculae w gwiazdozbiorze Liska

W 1670 roku Heweliusz zaobserwowal nagle pojasnienie
»gwiazdy ponizej glowy Labedzia”. MySlano, ze jest to su-
pernowa. Nadano jej nazwe CK Vulpeculae, czyli z gwiaz-
dozbioru Liska. Gdanski astronom obserwowal te gwiazde
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przez trzy lata — pojasniata w tym czasie trzy razy, co nie zdarza si¢ su-

- pernowym. Dopiero dzis, po 300 latach, wiemy, ze Heweliusz zobaczyt

zjawisko, do.‘ktérego dochodzi bardzo rzadko — zderzenie dwoch -

- gwiazd. Warto wiedzie¢, ze w 2015 roku podobne zja-

0 zaobserwowal polski astronom pracujagcy na
kim teleskopie w Chile.
- Nowe gwiazdozbiory
H pweliusz‘iaznacgyl na mapie nieba nowe gwiaz-
dozbiory. Jeden z nich to Tarcza Sobieskiego,
nazwana tak dla upamietnienia zwyciestwa Pola-

kow z krolem Janem IIT Sobieskim nad Turkami

. pod Wiedniem w 1683 roku.

Innym gwiazdozbiorem wprowadzonym przez gdan-

skiego astronoma jest Lisek. Trzeba mie¢ dof)ry wzrok,

noc musi by¢ ciemna i powietrze czyste, aby zobaczy¢ jego

najjasniejsza gwiazde. Golym okiem widocznych jest 45 gwiazd .

tej konstelacji, ale wszystkie one sg stabe. Podobnie stabe gwiazdy skia-
daja sie na gwiazdozbior Jaszczurki. Heweliusz wydzielil ja miedzy Ka-
sjopeja a Andromeda. Przypomina ona wyginajacy si¢ w biegu grzbiet

i ogon. Trzecia gwiazda w Jaszczurce wydaje si¢ dziewig¢ razy stabsza
niz Gwiazda Polarna. W rzec?ywistoéci jest ona tej samej jasnosci,
tylko ze znajduje si¢ trzy razy dale;.

Sonda Jan Heweliusz
Taka nazwe nosi jedna z dwoch sond kosmicznych zbudowanych®

catkowicie przez polskicli uczonych. Zostaly one wyniesione w ko
smos na pokladzie chinskiej rakiety w 2014 roku. Wielkoscia
przypominaja klatke dla kota, ale sa petne komputerowych ukla-
dow. Maja badac jasnos$¢ gwiazd, lecz nie tych stabych, tylko n::l'
ja$niejszych w Wielkim Wozie. Sg one za jasne dla wielkich ko-
smicznych teleskopow, natomiast dla matej lunetki sondy — w
sam raz. Jej badania pozwola zrozumie, jak dzialaja gwiazdo-
we piece, a przez to lepiej poznac nasze Stonce.



Herschel | towcy komet

alileusz samodzielnie szlifowat kawatki szkta, aby zrobié z nich soczewki

i poskiadac w lunete. Dwiescie lat pdzniej William Herschel skorzystat

z pomystu Newtona, aby do ogladania gwiazd vzywac krzywego
zwierciadta. Ale nikt takich teleskopdw nie produkowat. Herschel wiec sam,

pracowicie, szlifowat wielkie metalowe lustra.

Rézne teleskopy
Luneta do ogladania gwiazd musi by¢ diuga i duza. Jej duze
,,0ko” pozwala ogladaé stabe gwiazdy. A je§li luneta jest dluga,
jak te, ktdre konstruowat Galileusz, umozliwia mocne ,,po-
wigkszenie”. W ten sposdb mozna zobaczy¢ ksi¢zyce Jowisza.
Gdanski astronom Jan Heweliusz budowat wielka lunete,
dluga na 45 metréw. Byla ona wigksza wersja przyrzadu Gali-
leusza (a wasciwie Keplera) i sktadata si¢ ze szklanych socze-
wek. Nie wiemy, czy zdofat konstrukeje ukoficzy¢, bo nieta-

two zamontowaé soczewki na tak diugim urzadzeniu. LY

Z kolei teleskop skonstruowany przez Newtona byt bardzo
prosty —jedno wieksze, krzywe lusterko i jedno malen-

kie, ptaskie. Calo$¢ przypominata nieco duzg puszke.,

Muzyk i astronom
William Herschel (1738-1822) urodzit si¢ w Hano-
werze. W wieku 19 lat wyjechat z ojcem, dyry-
gentem orkiestry, do Anglii. Sam tez byl muzy-
kiem — grat na skrzypcach i komponowatl.
Dzieki muzyce zainteresowat si¢ najpierw

Nawet w XXl wieku ,teleskop Herschela” znaj-
dujacy sie na Wyspach Kanaryjskich - o éred-
nicy lustra ponad 4 metry - dostarcza na-
ukowych sensacji. W 2001 roku zauwazono
zderzenie dwoch galaktyk, ale jednejz nich

na zdjeciu brak. Albo jest tam gigantycz-

na czarna dziura, albo czarna galaktyka.
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matematyka, poZniej optyka,
aw koncu astronomig. W dzien
gral, a noce spedzal na obserwacji
gwiazd.
Lustro w pierwszym jego telesko-
pie miato tylko
16 centymetréw Srednicy. DziS ta-
kie teleskopy kosztuja nie wigcej
niz kilkaset ztotych. Her-
schel odkryt z pomoca
tego urzadzenia,
ze ponad 800
gwiazd na p6inoc-
nym
niebie to

20

gwiazdy podwaojne lub potrojne.

Obserwujac je ponownie po kilku latach,
zauwazyl, ze niektore z nich zmienily polozenie.
Zrozumial, ze gwiazdy podwojne obiegaja si¢
nawzajem, troch¢ podobnie jak Ziemia z Ksigzy- | t@
cem RS O

e
1N
Gwiazdy podwdjne i mgtawice “-‘?

Kolejne teleskopy Herschela byly zbyt duze, aby nimi

obracac. Korzystal wigc z ,,obrotu” nieba: ustawiat tele- J:

skop na okres§lona wysoko$¢ nad horyzontem i czekat,

az poszukiwana gwiazda sama si¢ ,,okreci” w kierunku tele-
skopu. Pomagata mu w tym siostra Karolina, robila notatki
podczas tych obserwacji. W ten sposdb Herschel odkryt tez
2500 ,,mgtawic”. Dzi§ wiemy, ze wiekszo$¢ z nich stanowig
grupy sasiednich gwiazd, inne sg galaktykami, a kilka to
resztki po wybuchach gwiazd supernowych.

W marcu 1781 roku Herschel odkryt Urana. Kilka lat poz-
niej, wigkszym teleskopem, zobaczyt jego dwa ksiezyce
(oraz dwa ksiezyce Saturna).

== 7a zastugi
[ w dziedzi-
nie astronomii,
a szczegOlnie za od-
krycie Urana, Her-
schel otrzymat stala

5. pensje od krdla An-

glii. Mdgt zaprzestad
koncertow organo-
wych, aby poswigcic si¢
swojemu hobby. Bez ustan-
ku szlifowat tez zwierciadta
do teleskopoéw. Wyprodukowat ich
przypuszczalnie 400.

WARTO WIEDZIEC

Jowisza znajdziesz na niebie bez
truKomety do dzis s3 najbardziej
nieoczekiwanymi, a przy tym wyste-
pujacymi dosyc czgsto zjawiskami
na niebie. Herschel podarowat swo-
. jejsiostrze teleskop, za pomoca

. ktorego odkryta & komet. Ale tow-
. cowkomet byto wtamtych czasach
. wiecej. Ich poszukiwaniami zajmo-
. wat sig tez wspomniany juz francu-
« skiuczony Charles Messier. Odkryt
. onaz44komety.

«  Przy okazji ,polowania” na komety
« Messier znalazt na niebie 100 roz-
« mytych obiektéw. Galaktyka An-

* dromedy maw jego katalogu numer
+ M31. Wkatalogu zatozonym przez
* Herschela, nazywanym ,nowym ge-
* neralnymkatalogiem”,

e o o o o o o o o o o o
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Foczatek | koniec Wszechswiata

iclcy astronomowie nie tylko znajdujg gwiazdy i inne obiekty na niebie,

ale takze przekazujg swoje poglady na temat zagadek zwigzanych

z Wazechswiatem. Dzieki silnym teleskopom odkryli, ze bardzo dalekie
galaktyki bardzo szybko sie od nas oddalajg. Jesli policzymy

doktadnie, to musza sie oddalac juz prawie
czternascie miliardow lat. Skoro tak, to
czy Wszechswiat miat poczgtek?

Puchngcy Wszechswiat
Wszech$wiat si¢ rozszerza, ale w bardzo dziwny
sposob — nie jak kawatek gumy ani pompowany
balonik. Puchnie on we wszystkich kierunkach jak
ciasto drozdzowe, ktére nieustannie rosnie. Bar-
dzo trudno okresli¢, gdzie jest §rodek tego ciasta.
Astronomowie od czaséw Kopernika zastanawiaja si¢, gdzie
znajduje si¢ centrum Wszech$wiata. Dawniej uwazano,
ze jest nim Ziemia, pdZniej, ze Stofice. Ziemia krazy do-
okofla Sfofica, ale i Stofice (razem z Ziemig i calym Ukla-
dem Stonecznym) réwniez mknie w kosmosie.
Sto lat temu odkryto, ze Stofice (i Ziemia) leza nie w §rodku
naszej Galaktyki, ale raczej na jej brzegu. Od niedawna
wiemy, ze podobnych galaktyk sa setki bilionéw, we wszyst-
kich kierunkach Wszech§wiata. Czyzby Wszechs§wiat tak
pucht od zawsze?

Wielki Wybuch
Jezeli Wszechs$wiat si¢ rozszerza, i to od dawna, to moze kie-
dy$ byt bardzo, bardzo maly? Tak! Po czym w ciagu dwoch
sekund od wielko$ci pomaraficzy urést do rozmiardw Stofica
— to byl ogromny, kosmiczny wybuch, po angielsku nazywany
,,Big Bang”, czyli Wielkim Wybuchem. Na samym poczatku
Wszech§wiat skladat si¢ z bardzo dziwnej materii. Wskutek

92

Wielkiego Wybuchu za-

mienifa si¢ ona w zwykte atomy
wodoru i helu, z ktorych skiada
si¢ rowniez nasze Stonce. Ale mi-
nely jeszcze miliony lat, zanim
rozblysly pierwsze gwiazdy.

I az 9 miliardow lat, zanim po wy-
buchu jednej z tych gwiazd z wy-
rzuconej w kosmos materii po-
wstala Ziemia i inne planety,

a z pozostatosci po tamtej gwiez-
dzie utworzylo si¢ Stofice.

Dziwny szum
z kosmosu
O tym, ze Wszech$wiat miat po-
czatek dowiedzieliSmy si¢ w dziw-
ny sposob. Kiedy 50 lat temu za-
czely lataé w kosmos pierwsze

sondy wystane
przez czlowieka,
stalo si¢ wazne
przesylanie i od-
bieranie wiado-
mosci od tych po-
jazdow.
Zbudowano wiec
anten¢ przypomi-
najaca dawna
tragbke do ucha,
ale wigksza niz samochdd cigzarowy. Kiedy ja wtaczono, za-
czela odbiera¢ szum. Ptynatl on z nieba i to ze wszystkich kie-
runkow.

Dwaj inzynierowie, ktérzy zbudowali antene, sprawdzali
wszystkie polaczenia, usuneli to, co moglo zaktocaé odbidr,
nawet gniazdo, ktore zatozyly w srodku gotebie. Szum jedna
nie ustawal. Wygladalo to tak, jakby do anteny plynely fale
telewizyjne wysytane przez caly kosmos.

Pamigtka z poczgtku Wszechswiata
Okazalo sig, ze Zrodlem tego szumu jest wlasnie caly ko-
smos. A raczej — ,,stal si¢” Zrédtem szumu dawno, dawno
temu, kiedy byl bardzo goracy. Przed ponad 13 miliardami
lat mial miliony stopni Celsjusza, jak wnetrze gwiazd. Po-
woli si¢ rozszerzal i jak powietrze wydmuchiwane z ust —
stygl. Kiedy temperatura Wszech§wiata spadia do 10 tysigcy
stopni, z jego bardzo goracej (i ggstej) materii wydostato si¢
$wiatlo. Bylo on takiego koloru, jak §wiatfo stoneczne. Po-
niewaz caly Wszech§wiat spucht od tego czasu, rowniez to
Swiatlo si¢ ,,wydtuzylto”. Dzis$ sg to fale telewizyjne. I to one
przeszkadzaty dwdm inzynierom. Niezbyt diugo si¢ tym
martwili, bo po kilku latach dostali nagrod¢ Nobla: znalezli
dowdd na poczatek Wszech§wiata!

.

. ZADANIEDLACIEBIE

. Jeslimasz stary telewizor, wiacz
. gobezanteny. Szaro-czarne cetki,
. Jakie widzisz, to w czgéci szum

. zpoczatku Wszechswiata.
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Czy Wszechswiat

bedzie miat koniec?
Nasze Stonice bedzie ogrzewato
Ziemig jeszcze przez 10 miliar-
dow lat. Jednak Wszech§wiat
caly czas si¢ rozszerza, a przez to
stygnie. Kiedys stanie si¢ bardzo
zimny, ale nie wcze$niej niz za
100 miliarddw lat, wigc nie musi-
my si¢ tym martwic.
Naukowcy — astronomowie,
fizycy, matematycy — wiedza juz
bardzo duzo o przeszloSci i przy-
szto$ci Wszech$wiata, ale jeszcze
nie wszystko. Puchnie on szyb-
ciej, niz powinien — jakby jaka$§
niewidzialna energia ciagle go
rozpg¢dzala. A galaktyki, w tym
Droga Mleczna, wcigz wiruja,
ale na szczeScie jaka$ nieznana
nam sita utrzymuje je w catosci.
Co to za ciemna energia i ukryte
sily? Nie wiemy. Moze ty to od-
kryjesz...?

stowa kluczowe: Wielki Wybuch,
Big Bang, atomy, materia

ES



Inne Swiaty — czy moze istnieé

zycle poza Ziemige

astanawiajg sie nad tym nie tylko uczeni, ale wiasciwie wszyscy ludzie.
W latach szesédziesigtych XX wieku odkryty zostat pierwszy pulsar. Fizycy

doszli do wniosku, ze 53 to gwiazdy z bardzo ciezkiej, nevtronowej materii.

A taka gwiazda moze powstac tylko po wybuchu supernowej, jak nasze Storce.
Niektorzy zaczeli sie zastanawiac, czy wokdt pulsarow tez moga krazyc planety.

Aleksander Wolszczan
Pierwszego odkrycia planety
poza Uktadem Stonecznym do-
konat Polak, radioastronom pra-
cujacy w Stanach Zjednoczo-
nych, Aleksander Wolszczan —
studiowat i wyktadat przez wiele
lat na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu.
Naukowiec badat pulsar o nume-
rze PSR B1257+12 i zauwazyt, ze
jego promieniowanie do czasu do
czasu nieco stabnie. Przypomi-
natlo to za¢mienia znanego nam
juz ,tba demona” — Algola. Ale
w poblizu PSR-B1257 nie byto
zadnej innej gwiazdy. Wolszczan
doszed! do wniosku, ze dookota
neutronowej gwiazdy kraza dwie

lub nawet trzy planety. Odkrycie zostalo dokonane w 1991
roku i dodatkowo potwierdzone w 1994.

Dookota gwiazdy neutronowej, wysylajacej przeogromne
iloSci fal radiowych, nie moze istnie¢ zycie takie jak na na-
szej planecie. Rozpoczal si¢ wyscig, kto znajdzie pierwsza
planete podobna do Ziemi.

Planety dookota stonc
Pierwszego odkrycia planet dookota ,,zwyktej” gwiazdy do-
konato w 1995 roku dwoch astronomoéw ze Szwajcarii, Michel
Mayor i Didier Queloz. Wybrali oni gwiazde 51Pegasi w
gwiazdozbiorze Perseusza, odlegla od Ziemi o 51 lat Swietl-
nych. Bardzo przypomina ona nasze Stonice — wiekiem, roz-
miarami i jasno$cig. Mayor i Queloz zauwazyli, ze gwiazda ta
co 4 dni jakby si¢ ku nam przybliza, po czym znowu oddala.
Wygladato to jak krazenie woko6t niewidocznego obiektu.
Okazalo sig, ze jest to planeta o masie takiej jak potowa
masy Jowisza. Krazy ona bardzo blisko gwiazdy, stad tez
krotki okres obiegu — raz na 4 dni.

Jak odkrywamy planety?

Najprosciej byloby znajdowac planety przez teleskopy. Jest z
tym jednak pewna trudnos$¢. Gwiazdy sg jasne jak Stofice, a
planety jedynie odbijaja ich Swiatfo. Trzeba wigc zastonic
gwiazde, podobnie jak w czasie zaémienia Ksi¢zyc zastania
Stonice. Nie jest to proste.

O istnieniu planet §wiadcza cz¢Sciowe zaémienia, gdy pla-
neta przechodzi przed tarcza gwiazdy. Ale czasem jest ina-
czej: gdy planeta przechodzi przed tarcza, gwiazda jakby
staje si¢ jasniejsza. To taki sam efekt jak przy ogladaniu
dwdch galaktyk: jedna z nich skupia §wiatfo drugie;.

Inna metoda to taka, jaka stosowal Herschel do badania
gwiazd podwojnych — polozenie gwiazdy zmienia sig, jakby
krazyta dookota innej. Jesli to ,,krazenie” jest nieduze, to-
warzyszem gwiazdy moze by¢ jej planeta. Nawet jesli ruchu
gwiazdy nie widzimy, a okresowo zmienia si¢ troche jej ko-
lor, na pewno si¢ porusza.

Coraz wiecej planet
51Pegasi jest jedng z blizszych nam gwiazd (obok Wegi, Sy-
riusza, Altaira). Najblizej Ziemi (z obecnie znanych) lezy
jednak alfa-Centauri. I tam tez sg planety.
Sama alfa-Centauri skfada si¢ z trzech gwiazd: dwdch podob-
nych do Stofica i jednej stabszej. To wokot gwiazdy ,,slonecz-
nej” znaleziono w 2012 roku planet@ przypoml aj
Do odkrywania planet zostat w 2
specjalny teleskof S
polnocnego migdzy konste
Labedzia. Kepler sprawdza, ktore ﬁlazdy przygasaja, za-

fragment nieba

staniane przez krazace wokot
nich planety. Do maja 2015 r
naliczyt juz 4600 mozliwych
net. Wiekszos¢ z nich to ga
olbrzymy, jak Jowisz. Ale osi
jest niewielkich, jak Ziemia, i
odpowiedniej odlegtosci od s
ich gwiazd, aby mogto na nich
rozwijaé sie zycie.

Czy istnieje zycie
poza Ziemig?
W Uktadzie Stonecznym dwie
planety znajduja si¢ blisko Ziemi
— Wenus i Mars. Obie sa podob-
nych rozmiardw i maja atmosfery
— ale Mars bardzo rzadka, a We-
nus za gesta. I stad mrozy i
nus 120 stopni Celsj S
sie, a sauna kwasu si

ZADANIE DLA CIEBIE
Narysuj, jak twoim zdaniem wyglada
niebo na planecie, ktdra krazy wokét
gwiazdy podwdjnej — niebieskiego ol-
brzymai czerwonego karta. Jakiego
koloru 53 cienie?
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ordwnywaniu roznych
odkryt Plutona.

Kosmiczny Teleskop Hubble'a nie jest wcale najwiekszy z uzywanych
teleskopéw: za pomoca wigkszych od niego odkryto z Ziemi na przy-
ktad Eris i Sedne. Ale teleskop na orbicie okotoziemskiej ma te prze-
wage, Ze W jego pracy hie przeszkadza atmosfera.

Annie Cannon Jump opisata kolory 500 tysiecy gwiazd
réwniez dzigki fotografii. Dzieci szkolne w Polsce od-
krywaja planetoidy, bo otrzymuja z Ameryki bardzo
doktadne zdjecia nieba. -
Kolejna rewolucja byta fotografia cyf Jest ona
znacznie tatwiejsza do uzyskania, choé nie tak
szczegblowa. Fotografia cyfrowa uporata si¢
wreszcie z problemem jasnosci gwiazd. Mozna
ja dzisiaj okreSlac z duzo wieksza doktadnoscia ;
iz w czasach Hipparcha. Oko ludzkie, nawet Hewe- |
ie byloby w stanie dostrzec r6znicy migdzy ja- |
ki (4,34) a alfa-Liska (4,44).

WARTO WIEDZIEC
Lustro teleskopu Hubblea ma 240
centymetrow srednicy. Gdy je budo-

wano, inzynierowie zapomnieli, ze na
Ziemi dziata grawitacja, a na orbicie
ciata saw ,niewazkosci”. Lustro wy-
krzywito sie, gdy zabrakto sity grawi-
tacji, i trzeba byto je poprawiac.

DziS§ wspaniale zdjecia planet i ich
satelitow, a takze komet z bliska
dostarczaja sondy kosmiczne.

Kosmiczny Teleskop
Hubble’a
W obserwacji gwiazd z Ziemi
bardzo przeszkadza atmosfera
naszej planety. To z jej powodu
gwiazdy migocza, szczegllnie
gdy zanosi si¢ na niepogode.
Rozwigzaniem tego problemu
okazato si¢ umieszczenie tele-
skopu na orbicie okotoziem-
skiej. Teleskop Hubble’a jest
sterowany przez naukowcow
z Ziemi, a kamery, ktore
na nim zainstalowano, prze-
sylajmne cyfrowe prze-
twarzane na zdjecia. Dzigki
nim mogli$my obejrze¢ naj-
bardziej odlegte galaktyki
i zobaczy¢ zdjecia, jakich ni-

gdy wczesniej nie udalo sie
wykonag.



Wyscig w kosmos

olejny postep w astronomii przyniosty loty kosmiczne. Na ich
przeprowadzenie pozwolit szybki rozwdj techniki w XX wieku. Cztowiek
ogt pomyslec o tym, co do tej pory wydawato sie nieosiggalne —

podrozy w kosmiczng przestrzen. Rozpoczat sie wyscig O podboj] kosmosu.

Tylko supermocarstwa
W wyscigu w kosmos uczestniczy-

ty tylko dwa, najpotezniejsze

wowczas pafistwa §wiata: Stany
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WARTO WIEDZIEC

Silniki konieczne do wystrzelenia ra-
kiety wymyslito dwoch naukowcow:
Konstantin Ciotkowski w Rosji i Ro-
bert Goddard w Ameryce. Ale pierw-
sze dziatajace rakiety zbudowali
Niemcy w czasie Il wojny Swiatowej. |

. Rosjanie, i Amerykanie na tych rakie-

. tachsiewzorowali.

Zjednoczone i Zwiazek Radziecki (dzisiaj Rosja). Zwiazek
Radziecki jako pierwszy zbudowat potezne rakiety. W 1957
roku wystrzelono pierwszego sztucznego satelit¢ Ziemi, w
1959 roku radziecka sonda doleciata do Ksigzyca, a w 1961
roku trafit na orbite pierwszy kosmonauta. Amerykanski
astronauta znalazt si¢ w kosmosie dopiero rok pdzniej.
Najtrudniejsze w lotach kosmicznych jest wyniesienie sondy z
Ziemi. W kosmosie nie ma powietrza, wi¢c nie przyda si¢ sil-
nik §miglowy ani odrzutowy. Nalezy uzy¢ napedu rakietowe-
go. Jego dziatanie nie jest skomplikowane, ale kosztowne.
Aby napedzi¢ rakiete, trzeba wyrzuci¢ w dot ogromna ilo§¢
goracego gazu. Najwigcej w rakiecie wazy zatem paliwo. Kie-
dy startuje, jest bardzo ci¢zka, a wigkszo$¢ jej masy stanowi
wlasénie paliwo.

Sputnik 1, tuna 9

Pierwszy sputnik
Pierwsza rundg¢ wyscigu w kosmos wygrali Rosjanie: w paz-
dzierniku 1957 roku wystali sond¢ poza atmosfere Ziemi.
Nazywata si¢ Sputnik, co po rosyjsku znaczy ,,towarzysz po-
drozy”, czyli satelita, tyle ze sztuczny.
Sputnik 1 byl metalowa kula z czterema diugimi antenami,
ktore wygladaly jak czutki owada. Niewiele wazyl i miat
skromne wyposazenie: dwa nadajniki radiowe, wentylator,
termometr i urzadzenie do mierzenia ciSnienia. Okrazat
Ziemig na Sredniej wysokosci 500 kilometréw. Latal przez
trzy miesiace i nadawat regularny sygnat dzwigkowy odbie-
rany przez radio na calej kuli ziemskiej.

Kierunek Ksiezyc
Przeszto rok po wystaniu Sputnika, w styczniu 1959 roku, wy-
startowala pot¢zna rakieta w kierunku Ksi¢zyca. Niestety,
nie trafila na niego z powodu bledu kontroleréw lotu i poszy-
bowatla dalej, w kierunku Stonica. Luna 2 zostata juz lepiej
wycelowana, ale nie miala systemu hamowania, wigc roztrza-
skata sie o powierzchni¢ Ksiezyca. Dopiero w 1966 udato si¢
osadzi¢ na powierzchni Ksigzyca automatyczng sonde FLuna
9. Przekazata one pierwsze zdjecia powierzchni naszego sate-
lity. Niestety, Rosjanie nie wiedzieli, jak z Ksi¢zyca wrocic.
Wymyslif to natomiast amerykanski inzynier John Houbolt:
zaproponowal rakiet¢ w trzech kawatkach. Dzieki temu po-
mystowi Ameryka wygrata wyScig na Ksiezyc.

Wojenny postep
Sputnik zostat wyniesiony na orbite za pomoca rakiety woj-
skowej. Ale pierwsza bron rakietowa wymyslili Koreaficzy-
cy, i to jeszcze w XIV wieku. Nazywata si¢ hwacha i byt to
rodzaj rakietowego karabinu maszynowego. Na drewnia-
nym wbzku montowano 50 lub 100 zelaznych strzat, a do
kazdej z nich podczepiano matg rakietke wypetniona pro-
chem. Dtugi lont podpalat wszystkie rakietki naraz i hwa-
cha miotata seri¢ ostrych strzal na kilkaset metrow. W XVI
wieku rakietowe hwachy obronity Koreanczykéw przed 10
razy wigksza armia japonska.

ZADANIEDLA CIEBIE

Nadmuchaj baloniki go pusc. Leci jak
prawdziwa rakieta: powietrze jest
wypychane do tytu, a dzigki temu ba-
lon leci do przodu. Startuje powoli,
bo poczatkowo jest cigzki. Te samg
zasade zastosowano w rakietach
kosmicznych.
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Plerwszy cztowiek w kosmosie

wystrzeleniv cztowieka na Ksiezyc za pomocg gigantycznej armaty

napisat francuski pisarz, Juliusz Verne, juz w potowie XIX wieku. Ale byta

to wéwczas jedynie fantastyczna powiesé. Dopiero 12 kwietnia 196
roku pierwszy cztowiek ujrzat Ziemie z kosmosu. Nazywat sie Jurij Gagarin.

XXXXXXXXXXXXXXX

Préba odwagi

W 1961 roku wyprawa w kosmos wymagata wielkiej odwagi.
Nie byto wowczas komputerdw, kalkulatoréw, doktadnych ka-
mer telewizyjnych ani nowoczesnych materiatéw. Caly lot nale-
zalo weze$niej bardzo doktadnie zaplanowad. I niewiele moz-
na bylo zrobi¢ w razie awarii. Gagarin o tym wiedzial. Kilka
miesigcy wezesniej podczas startu doszto do usterki ostatniego
silnika. Rakieta spadla, zanim doleciata na orbitg. Dwa pieski,
ktore w niej podrozowaty, mocno si¢ poobijaly, ale przezyly.

Lot peten przygéd
Rakieta Gagarina w momencie startu miata 38 metréw wyso-
koSci — jej gtowna czgcia byly cztery ogromne silniki. Kiedy je
wigczono, Gagarin powiedzial: ,,No, jedziemy!”. Ogromna sita
w przyspieszajacej rakiecie weisneta go w fotel. W ciagu 10 mi-
nut statek znalazl si¢ na orbicie. Silnik ostatniego stopnia wta-
czyl si¢ za p6zno i rakieta doleciata nieco za wysoko. Gagarin
okrazyt Ziemie po wydtuzonej orbicie — migdzy 170 a 330 kilo-
metrem wysoko$ci. W trakcie przelotu rakiety przez atmosfere
traci si¢ faczno$¢. Kiedy ponownie ustyszano Gagarina, po-
wiedziat on: ,,Widz¢ chmury, deszczowe chmury”. A po chwili
dodat: ,,A teraz widzg, ze Ziemia jest kulg”.
Rakieta przeleciata nad Syberia, Oceanem Spokojnym, Cie-
$ning Magellana. Nad Afryka wtaczono silnik hamujacy
i kapsuta ponownie weszia atmosfere. Nad Egiptem kapsuta
wpadtla w straszne obroty. Na szczes$cie Gagarin nie stracit

Na wysokoSci 7 kilometréw otwo-
rzyla si¢ automatycznie i kosmo-
nauta (z fotelem) zostat katapulto-
wany. Teraz mogt juz bezpiecznie
wyladowac na spadochronie.

Po Gagarina wystano helikopter.
Znaleziono kapsule, ale kosmo-
nauty przy niej nie byto. Okazato
sie, ze przypadkowa cigzaréwka
zabrala go autostopem.

Jurij Gagarin pracowat jako pilot obla-
tywacz. W 1966 roku zginat za stera-
mi samolotu odrzutowego.

przytomnosci.
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Newton miat racje
Izaak Newton odkryl prawo grawitacji, gdy spostrzegt,
ze Ksiezyc w swym ruchu dookota Ziemi, jakby na nig spa-
da. Gagarin byt pierwszym czlowiekiem, ktdry si¢ o tym
przekonal. Gdy jego kosmiczna kapsuta zaczeta okrazaé
Ziemie, Gagarin przypadkiem wypuscil oldéwek z reki. O16-
wek w kapsule zawist w powietrzu bez ruchu. Méwimy cza-
sem, ze otowek (i Gagarin) byli w stanie niewazkoS$ci. Ale
nalezaloby raczej powiedzieé: w stanie swobodnego spada-
nia. Kapsuta, lecac dookota Ziemi, jakby na nig bez prze-
rwy spadata. A razem z nig spadali i Gagarin, i otéwek.
W spadajacej windzie tez nie czulibySmy grawitacji, bo
wowczas i winda, i pasazer jakby spadaja razem.

Kolejne loty z zatogg

Lot Gagarina wokot Ziemi trwat 108 minut. Cztery miesia-
ce pozniej polecial w kosmos kolejny Rosjanin, Herman
Titow. Okrazyt on Ziemig¢ 17 razy, a lot trwat 25 godzin.

W lutym 1962 roku dotart na orbite¢ Amerykanin, John
Glenn. Amerykanski program podboju kosmosu tez obfito-
Ich kapsuly nie ladowaly, ale wodowaly

h astronautdw za wczesnie

Bohaterskie pieski
Zanim w kosmos polecieli lu-
dzie, wysytano tam matpki, my-
szy, Swinki morskie, ale najcze-
Sciej pieski. Az pie¢ z nich
zgineto. Pierwszy, w 1957 roku,
nazywal si¢ Lajka. Byt to bez-

T T

domny kudtaty kundelek, znale-
ziony na ulicy w Moskwie.

W tamtym czasie konstruktorzy
nie umieli jeszcze sprowadzac
bezpiecznie rakiet z powrotem
na Ziemie. Biedna Lajka zostata
na zawsze w kosmosie. Piecdzie-
siat lat po tym locie postawiono
jej pomnik w Moskwie.

stan niewazkosci



WARTO WIEDZIEC
Nie wiemy, jak daleko doleciata pitka
golfowa Sheparda — zapewne na pare

I_Ot r] a KS | @Zyc kilometréw. Ale gdyby na Ksiezycu

. wystrzelono pocisk z nowoczesnego

: X e 230 stopni Celsjusza! Astronauci
siezyc wydaje si¢ blisko, na wyciggniecie reki. Tak blisko, ze cztowiek -+ karabinu, okrazytby on Ksigzyc do-

od zawsze marzyt, aby na niego poleciec. Ale udato :::::;;” roci tylkozez praccivne}
sie to dopiero pot wieku temu — w 1969 roku.
Ladowanie na Ksiezycu to do dzis jeden z najwickszych
wyczynow w historii ludzkosci.

na Ksigzycu chodzili w grubych,
chtodzonych woda biatych skafan-
drach, a na plecach nosili zbiorni-
ki z powietrzem i filtrami. W do-
datku musieli cigzko pracowaé

Misja Apollo
Najpierw polecialy w kierunku
Ksigzyca rosyjskie rakiety bez za-
togi. Wkrdtce potem, w maju 1961
roku, prezydent USA John Kenne-
dy obwiescit, ze na Ksiezycu wyla-
duje cztowiek. Statek, na ktérym
pierwsi ludzie polecieli na Ksiezyc,
nazywatl si¢ Apollo, od imienia
greckiego boga. PdZniejsze misje
réwniez si¢ tak nazywaly i zawsze
w kierunku Ksigzyca podrézowalo
trzech astronautow.

Pierwszymi, ktorzy staneli

na Ksigzycu, byli Neil Armstrong
i Buzz Aldrin. A stato si¢ to 20
lipca 1969 roku. Statek Apollo 11
osiadl tagodnie na Morzu Spoko-
ju. Astronauci stapali po po-
wierzchni Ksigzyca zaledwie dwie
godziny, ale Armstrong powie-
dziat, ze byt to ,,maly krok dla
czlowieka, ale wielki skok dla
ludzkoSci”. Czarno-biata i zupel-
nie niewyrazng transmisj¢ telewi-
zyjna z Ksiezyca ogladato 600 mi-

lionow ludzi na Swiecie.
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Skomplikowana podréz
Lot na Ksi¢zyc byt bardzo skom-

plikowany. Najpierw potezna, wy-
soka na 35 pigter i wazaca 3000 ton,
rakieta wyniosla astronautéw poza ziemska atmosfere. Dwa
razy okrazyta Ziemig, po czym ponownie wiaczono silniki,
rakieta przyspieszyta i jej mniejsza cz¢$¢ poleciata w kie-
runku Ksi¢zyca. Lzejszy juz pojazd obiegt Ksiezyc 30 razy

i ponownie si¢ podzielil. Jeden z astronautéw pozostat

w stacji na orbicie dookota Ksiezyca, a pozostali przesiedli

Cztonkowie misji Apollo 11 (od lewej): Neil Armstrong, Michael Col-
lins, Buzz Aldrin

Kolorowy ladownik Apollo na Ksiezycu; obok niego widoczny astronauta

si¢ do wazacego zaledwie 5 ton ladownika. Wreszcie,

po czterech dniach od startu, ladownik na swych czterech
tapach jak pajak usiadt fagodnie na powierzchni Ksig¢zyca.
Siedem godzin p6zniej Neil Armstrong zrobil pierwszy od-
cisk buta w szarym pyle. Poniewaz na Ksi¢zycu nie ma ani
deszczu, ani wiatru, §lad buta Armstronga widnieje tam

do dziS.

Po calym dniu na Ksiezycu ladownik, juz bez tap, wystarto-
wal, polaczyt sie z reszta statku i ruszyt z powrotem, w kie-
runku Ziemi. Niewielka kapsula z astronautami osiadta

na powierzchni oceanu. Caly lot trwat osiem dni.

Misje Apollo ladowaly na Ksi¢zycu sze$¢ razy, ostatnia w 1972
roku. Od tamtego czasu czekamy, kto poleci nastepny.

Na Ksiezycu
Nie ma tam atmosfery, wi¢c niebo jest czarne jak smofa
iw dzien, i w nocy. A dziefi trwa dwa tygodnie i podobnie
noc. To trudne warunki dla ludzi, zwlaszcza ze w nocy tem-
peratura spada do minus 150 stopni Celsjusza, a w dzief ro-
$nie do 120. Na dnie krateréw na ksigzycowych biegunach
jest jeszcze zimniej, az minus

— montowali urzadzenia naukowe,
robili pomiary i zbierali probki
ksiezycowych skal. Ale tez znako-
micie si¢ bawili. Poniewaz

na Ksiezycu wszystkie ciala waza
sze$€ razy mniej niz na Ziemi,
astronauci zamiast chodzi¢ czy
biega¢, mogli skakac jak kangury.

* Loty na Ksigzyc byly trudne

i niebezpieczne — trzech astronau-
tow w Apollo 1 zgingto w trakcie
proby startu.

* Statek Apollo 13 ulegt awarii
przed ladowaniem na Ksiezycu

i astronautom grozito, ze nigdy
nie wrocg na Ziemie.
 Astronauta z Apollo 14, Alan
Shepard, zabrat ze soba kij i dwie
pitki golfowe. Pitka poleciala wy-
soko (i tak daleko), ze juz jej nie
znalazt.

* W Apollo 15 poleciat ksiezyco-
wy lazik, w ktérym astronauci
mogli jezdzi¢ na dluzsze, kilome-
trowe wycieczki.
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Na Wenus
Wenus, jako najbliz-
sza nam planeta,
wzbudzita zaintereso-
wanie Zwigzku Ra-
dzieckiego. Wysytano A
tam sondy od 1961 roku, ale '
po wielu nieudanych probach
pierwsza z nich dotarta na miej-
sce w 1966. Lot zajal trzy miesia-
ce. Niestety, stracono kontakt
z sondg, zanim wyladowata.

W grudniu 1970 roku udalo si¢

wyladowa¢ na Wenus za pomoca
spadochronéw sondzie Wenera

9. Nikt na Ziemi nie przewidziat
jednak ogromnych temperatur

i ciSnienia na powierzchni plane-
ty. Sonda przestala dziala¢ po 20
minutach, ale zdazyla przekazac
informacj¢ o panujacych na We-
nus bardzo wysokich temperatu-
rach i ciSnieniu atmosferycznym.

Sondy Mariner
Pierwsze amerykanskie sondy
miedzyplanetarne nazywaly si¢
Mariner. Numer 1 zostat wy-
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Na Wenus, Marsa | Merkurego

e trzy planety, jako najblizeze Ziemi, staty sie przedmiotem zainteresowania
badaczy — wraz z rozwojem techniki odlegtosé ta wydawata sie mozliwa do
pokonania. Z biegiem lat w kosmosie zrobit sie catkiem duzy ruch.

strzelony 22 lipca 1962 roku — miat przelecie¢
koto Wenus. Ale na poktadzie nie bylo nawet
kamery telewizyjnej, a program komputerowy
dzialal wadliwie. Pig¢ minut po starcie trzeba
bylo rakiete zniszczy¢, aby nie narobita szkod.
Miesiac pozniej wystano sonde Mariner 2. Wypo-
sazona byla w panele sloneczne, ktore zapewnity
energi¢ elektryczng na caly czas lotu. 14 grudnia 1962
roku sonda sfotografowata Wenus z nieduzej odlegtosci.
Zdjecia pokazatly planetg otoczona gestymi, goracymi
chmurami. Mariner 2 poleciat dalej, w kierunku Stofica.

Na Marsa
Pierwsza rakieta skierowana na Marsa, Mariner 3, wystarto-
wata prawidlowo. Niestety, juz po wyniesieniu na orbit¢ do-
okota Ziemi nie udalo si¢ wysta¢ dalej marsjaniskiej sondy.
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W 1996 roku wystartowata na Marsa sonda Mars Pathfinder. Jej ta-
zik byt pierwszym w historii pojazdem sterowanym z Ziemi porusza-
Jjacym sie po powierzchniinnej planety.

XXXXXXX

Trzy tygodnie pdzniej wystrzelono Marinera 4 — tym razem
wszystko poszto dobrze. Po siedmiu i pot miesiacach lotu,

w lipcu 1965 roku, sonda przeleciata w poblizu Marsa. Kilka
lat pdzniej, w pazdzierniku 1971 roku, Mariner 9 stat si¢
sztucznym satelita tej planety. Wyprzedzit o tydzien radziecka
sonde¢ Mars 2. Zrzucita ona nawet automatycznego tazika

na powierzchni¢ planety, ale nie otworzyt si¢ spadochron. La-
zik do dzi$ lezy na Marsie.

Na Merkurego - ostatnilot Marinera
Nietatwo jest doleciec do tej planety, bo im blizej Stofica, tym
wigksze przyciaganie grawitacyjne pochodzace od naszej
gwiazdy. Bardzo trudno wigc wysta¢ sonde tak, aby nie pole-
ciala ona dalej, w strong Stonca. Do Merkurego udato si¢ do-
trze¢ Marinerowi 10 w 1974 roku. Podczas tej misja wiele rze-
czy stalo si¢ pierwszy raz: Mariner 10 jako pierwszy dotart
do Merkurego; po raz pierwszy w historii lotéw sonda badata

WARTO WIEDZIEC

Na 2017 rok jest planowana nowa
misja w kierunku Merkurego, europej-
sko-japoriska, nazwana BepiColom-
bo. Bedzie miata skomplikowany
przebieg, z grawitacyjnym hamowa-
niemw poblizu Wenus.

szanie (lub spowalnianie) statkow
kosmicznych lecacych ku odle-
glym planetom — z wykorzysta-
niem grawitacji innych planet,

w poblizu ktérych przelatuje son-
da. Nazywa si¢ to asysta grawita-
cyjna i pozwala zaoszczedzié
duzo paliwa. Metode wymyslit
wloski inzynier i matematyk Giu-
seppe (Bepi) Colombo.

Dalsze badania
Merkurego

Dopiero w 33 lata po Marinerze
dotarta do Merkurego kolejna
sonda. Nazywata si¢ Messenger
i zostata wystrzelona w 2004
roku. Skonstruowanie takiej son-
dy byto nie lada wyzwaniem,
gdyz promieniowanie stoneczne
jest na Merkurym 11 razy wigk-
sze niz na Ziemi, musiala wiec
miec specjalng ochrone. Misja
miata trwac tylko jeden rok
ziemski, ale zakoficzyta si¢ do-
piero w 2014 roku, gdy statek

jednoczesnie dwie planety, bo rowniez Wenus. W locie Mari-
nera zastosowano po raz pierwszy nowy sposob na przyspie-

roztrzaskat si¢ o powierzchnig
planety. Zdazyt jednak wykonaé
ponad 270 tysiecy zdjec.



Do Jowisza, Saturna 1 dale)...

o Jowisza i Saturna jest naprawde daleko — piec i dziesiel razy dale;j
niz z Ziemi do Stonca. Dlatego loty trwajg bardzo dtugo — po kilka
lat. Warto wykorzystac okazje, gdy planety sg ustawione jedna za

drugg, tak aby obejrzec je wszystkie w trakcie jednego lotu. Zdarzyto sie to
w 1979 roku, co umozliwito lot w kierunku Jowisza, Saturna, Urana i Neptun.

Misje kosmiczne Pioneer
Przez wiele lat misje te, wysylane
przez wojskowe rakiety, byly nie-
udane. Startowaty w kierunku
Ksigzyca, Wenus, Stofica. Sukce-
sem skoficzyto si¢ natomiast wy-
strzelenie w marcu 1972 roku
sondy Pioneer 10 (czyli pionier).
Po 11 godzinach od startu ming-
ta Ksigzyc, a po 4 miesiacach
wleciata w pas planetoid. Po ko-
lejnych 10 miesiacach Pioneer

dotart w okolice Jowisza. Prze-

stal pierwsze kolorowe zdjecia tej planety jak rowniez
dwoch jej satelitow — Ganimedesa i Europy.

W marcu 2002 roku namierzono Pioneera 10 w odleglosci
80 jednostek astronomicznych od Ziemi. Sygnat byt bardzo
staby, ale sonda nadal prowadzifa pomiary naukowe. Po-
dobnie daleko jest dzi§ Pioneer 11, ktdry w 1974 roku prze-
leciat w poblizu Jowisza, a w 1979 roku obok Saturna.

Galileo i Cassini
Imionami tych dwdch wielkich wioskich astronoméw zosta-
ty nazwane sondy wysltane w kierunku Jowisza i Saturna.
Galileo krazyta dookota Jowisza od 1995 roku przez osiem
lat ze swoimi kamerami i miernikami naukowymi. Statek
obiegal planete na bardzo rozciagnigtej orbicie, raz na dwa
miesiace, a przy okazji badal najwigksze satelity Jowisza.
Silne promieniowanie w poblizu jednego z nich, Io, okazalo
si¢ niebezpieczne nawet dla komputerow.
Niedtugo po dotarciu w poblize Jowisza Galileo spuscit
na spadochronie sond¢ pomiarowa. Ogromna predkoS¢ spa-
dania spowodowata najpierw stopienie si¢ spadochronéw,
a pozniej calej sondy. Ale zdazyta ona zanurzy¢ si¢ pod jo-
wiszowe chmury: im giebiej, tym wyzsze temperatury i ci-
Snienia wodorowego gazu. Kontakt z sondg si¢ urwal, gdy
zmierzyla 150 stopni Celsjusza i ci$nienie 24 razy wigksze
niz na Ziemi. Bylo to 140 kilometréw w gtab gazowej plane-

ty.

lo, zdjecie z sondy Galileo w naturalnych kolorach
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Sonda New Horizons

Chmura dymu po eksplozji wahadtowca
Challenger w 73. sekundzie lotu. Do kata-
strofy doszto w 1966 roku. Zgineta w niej
cata, 7-osobowa zatoga.

o o . . . . . . . . . .

ZADANIE DLA CIEBIE

Zrébzkartki papieru dwa samoloty — jeden

bem. Drugi - z szerokimi skrzydtami. Pus¢
oba. Pierwszy z nich trzeba pchna¢ bardzo
szybko, aby poleciat. Drugi moze lecie¢ (ila-
dowac) powoli. Taka jest roznica migdzy
~Zwyktq” rakieta a kosmicznym promem.

smukty, zwaskimi skrzydtamii ostrym dzio-

Kolejna sonda, Cassini, osadzita w 2005 roku ladownik
na Tytanie, ksigzycu Saturna. Tytan okazat si¢ dziw-
nym, lodowym §wiatem.

Brakujacego do listy planet Plutona zwiedza wiasnie
(w 2015 r.) amerykanska sonda New Horizons (czyli
nowe horyzonty). Nie spodziewamy si¢ wiele po tej od-
legtej, zimnej i ciemnej planetce.

Kosmiczny prom

Najbardziej kosztowne w lotach kosmicznych jest wy-
niesienie sond na orbit¢ dookota Ziemi. Potrzebne sa
ogromne iloSci paliwa. W latach osiemdziesigtych XX
wieku zbudowano wiec kosmiczny prom, ktory starto-
wal jak rakieta, a ladowat na szerokich skrzydtach jak
samolot. Prom ten nazywano ,,wahadtowcem”, bo jak
kulka na sznurku waha si¢ w lewo i prawo. Ten
kosmiczny statek kursowat w kosmos

1z powrotem, wozgac na orbite fa-

dunki i pasazerow.
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gu kilkunastu minut. Planuje sig,
ze stacja bedzie czynna do 2024
roku. P6Zniej powstanie nowa —

Zycie na stac)l kosmiczne]

imo ze od pot wieku latamy w kosmos, do te] &

pory ludzie nie odwazyli si¢ polecieé na Marsa.

Lot tam trwatby wicle miesiecy, a powrdt, rownie
dtugi, bytby mozliwy dopiero po dwoch latach. Najpierw

juz jako przesiadka do lotu na

Marsa.

Zycie na kosmicznej staciji
W kosmosie wszystkie czynnosci

nalezy sprawdzi¢, czy cztowiek to wytrzyma. =

W stanie niewazkosci
Kiedy pierwszy kosmonauta, Jurij
Gagarin, wypuscit z reki olowek,
przedmiot zawist w powietrzu po-
$rodku kabiny. I Gagarin, i jego
oléwek byli w stanie niewazkosci —
unosili si¢, jakby nie bylo grawita-
cji. Jest to przyjemne uczucie, ale
tylko przez chwile — w wesotych
miasteczkach sa specjalne kolejki
spadajace z gory tak szybko, ze pa-
sazerowie momentami znajduja si¢
w stanie niewazko$ci. Poniewaz
zycie w kosmosie, migdzy innymi z
powodu niewazkosci, wyglada zu-
pelnie inaczej niz na Ziemi, budo-
wane sa specjalne stacje kosmicz-
ne. Mozna w nich bada¢, jak ludzie
znoszg diugie loty. Moze kiedys
takie stacje przydadza si¢ rowniez
do przesiadek, na przykiad w dro-
dze na Ksiezyc lub Marsa?

Pierwsze stacje ko-
smiczne
Kiedy Amerykanie ,,zdobyli”
Ksiezyc, postanowiono podjac

[

go Apolla. Przygotowano ten lot na wypadek, gdyby trzeba
byto ratowac astronautdéw podczas kosmicznej awarii. P6Zniej,
od 1986 roku, latata przez 15 lat radziecka stacja Mir (czyli Po-
kdj). Rosyjski kosmonauta Walery Poljakow pobit wowczas re-
kord przebywania w kosmosie, spedzajac na stacji 437 dni.
DziS ten rekord jest dwa razy dtuzszy. W 2001 roku stacja Mir,
juz mocno zuzyta i poobijana przez meteory, zostala skierowa-
na w kierunku Ziemi. Spadajac, spalita si¢ w atmosferze, a jej
resztki wpadly do oceanu. Zastgpita ja nowa stacja, tym razem
migdzynarodowa.

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
Budowana jest od 2000 roku wspoélnie przez wiele panstw.
Dzi§ przypomina juz catkiem spory hotel — dtugi na 150 me-

tréw i szeroki na 50. Najwickszymi elementami, przypominaja-

i

Huragan lsabel u wybrzezy USA (2003) - zdjecie z kosmosu

cymi skrzydla gigantycznego motyla, sa panele stoneczne, kt6-
re dostarczaja energii elektrycznej. MSK okraza Ziemie 15
razy dziennie, na wysokosci 400 kilometréw. Stacja sktada sie
z wielu niezaleznych cze$ci, budowanych i uzytkowanych przez
rozne kraje — migdzy innymi Rosje¢, Stany Zjednoczone, Japo-
ni¢, Kanadg, Wtochy. Polaka jeszcze na stacji nie byto.
Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna jest caly czas rozbudowy-
wana. Juz teraz wydaje si¢ prawie najjasniejszym obiektem na
niebie — przypomina Wenus, ale przemierza nieboskton w cia-

wygladaja inaczej niz na Ziemi —
zamiast chodzi¢, trzeba szybowac.
Kosmonauci $pia w §piworach
przywiazanych do 16zek. Strzyze-
nie wlosow odbywa si¢ z pomoca
odkurzacza, na tej samej zasadzie
dziala toaleta, ktéra wsysa nieczy-
sto§ci. Umy¢ si¢ mozna tylko gab-
kami i §ciereczkami, a jedzenie
jest w specjalnych tubkach. Gry w
koszykowke trzeba si¢ uczy¢ od
nowa, bo najpierw pitka ucieka
prosto pod sufit, tam si¢ odbija i
znéw po prostej linii leci do kosza,
ale przy tym kosmonauta sam
moze poszybowac w druga strong.

Badania naukowe
G16wnym zadaniem stacji jest
prowadzenie eksperymentow.
Bada sig, jak bez grawitacji rosna
ro§liny, jak hoduje si¢ krysztaty
metali, jak budowa¢ komputery.
Ze stacji prowadzi si¢ tez obser-
wacje pogode — powstawanie
burz i huraganéw tropikalnych,
zorzy polarnej, zmian klimatu.
Bardzo wazne jest sprawdzanie
wplywu kosmosu na zdrowie

wspoOlprace w dziedzinie kosmicz-
nych misji. W 1975 roku dokonano
0 golqczenia dwoch statkow — ra-

dzieckiego Sojuza i amerykanskie-

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna

Egipt - delta Nilu widziana z kosmosu

czlowieka — w 2015 roku wystano
na orbite jednego z braci bliZnia-

kéw. Po roku sprawdzono, ktory 109

z nich si¢ mniej postarzat. Rezul-
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Jak zostac astronautg

Z pewnoscig trudniej niz astronomem. Trzeba mie¢ co najmniej 30 lat,

ale mniej niz 40 i skoficzone wyzsze studia, najlepiej z takich dzie-
dzin, jak matematyka, fizyka, astrofizyka, biologia czy inzynieria
kosmiczna. Przyda si¢ tez konskie zdrowie i duza sprawnos¢ fi-
zyczna, bo przygotowanie do lotu w kosmos to co najmnie;j

dwa lata cigzkiego treningu. Wszystko po to, zeby organizm
mogt przyzwyczaic sie do zycia w stanie niewazkosci,

a nawet do samego startu pojazdu kosmicznego.

Przyszli astronauci musza si¢ tez nauczyc, jak wy-

konywac w kosmosie czynnosci, ktore na Ziemi

sa bardzo proste, na przykiad jedzenie czy my-

cie, w jaki sposdb poruszac sie w ciezkim

skafandrze i wykonywac naprawy w prze-

strzeni kosmicznej. Do tego wszystkiego

astronauci przygotowuja si¢ podczas

¢éwiczen na Ziemi.

T

110

Trening austronautow

Aby przygotowac sig do startu, astronauta musi
odbyé wiele éwiczeh w symulatorze lotéw. Maszyna
obraca si¢ coraz szybciej, stwarzajagc warunki po-
dobne jak przy starcie rakiety kosmicznej. Trzeba

sobie wtedy poradzi¢ z ogromnym przyspieszeniem.

Aby przyzwyczaié sie do braku grawitagji, astronau-
¢i spedzajg po wiele godzin dziennie w ogromnym
krytym basenie. Maja wtedy na sobie cigzkie kombi-
nezony i musza wykonywac rézne prace. W wodzie
panuja warunki zblizone jak w kosmosie, ale nie iden-
tyczne. Gdy w przestrzeni kosmicznej wypuszcza
zrak jakié przedmiot, to odleci on w dal.

To urzadzenie wprawia astronaute w stan dez-
orientacji, jaka mozna odczuwac podczas powrotu
w ziemskg atmosfere. Swiat zaczyna wéwczas wi-
rowaé w réznych kierunkach.

Do stanu niewazkoéci mozna przyzwyczaic sig

w specjalnym samolocie podczas lotu parabolicz-
nego. Samolot wznosi sie bardzo szybko w gére
prawie pionowo, jak rakieta, a nastepnie swobodnie
opada. Niewazkoéci trwa 25 sekund, ale doswiad-
czenie jest powtarzane kilkadziesigt razy.

Il



Od patelni do GFS, A‘.xt
czyli kosmiczne wynalazkl %7

T,

eszcze wasi dziadkowie vzywali czarnych, zelaznych _J" -
patelni, ktore po smazeniv trzeba byto pracowicie o *‘ v
szorowac. Dzisiaj mamy eleganckie i lekkie, w srodku Xxf ~ kd
szare i sliskie — pokryte specjalnym plastikiem, do ktdrego nie
przyklejaja sic smazone potrawy. To teflon stosowany rowniez w statkach
kosmicznych. A przy okazji lotow na Ksiezyc zostaty zbudowane nowoczesne
komputery. Kosmiczne wynalazki zmienity nasze zycie.

Zdrowe patelnie
Teflon zostal wynaleziony jeszcze przed 11 wojna §wiatowa,
ale naprawde niezbedny okazat si¢ dopiero w lotach kosmicz-
nych. Kable pokryte tym materialem wytrzymuja wysokie
temperatury, za$ rury z teflonu — zrace ciecze i gazy. Slizga-
jace si¢ czgSci maszyn tez wykonuje si¢ z teflonu. A w 1954
roku zona francuskiego inzyniera poprosita me¢za o patelni¢
wyscietang w §rodku teflonem: dzi§ sa prawie w kazdej
kuchni. Mozna na nich smazy¢ bez uzycia ttuszczu. Plasti-
ku tego uzywa si¢ rowniez w kamizelkach kuloodpornych,
w nieprzemakalnych kurtkach i butach, a szkolne mundurki
z teflonowym wioknem nigdy si¢ nie brudza.

Tranzystory i komputery
Jeszcze 50 lat temu odbiorniki radiowe (i telewizory)
przypominaly cigzkie drewniane skrzynie, a po wla-
czeniu dluzszg chwile si¢ nagrzewaly. Mialy one
w §rodku duze, ale bardzo delikatne lampy, przy-
pominajace zardwki. Z takich lamp byly tez zbu-
dowane pierwsze komputery — wygladaly jak
wielkie szafy. Stuzyly migdzy innymi do oblicza-
nia, gdzie doleca wojskowe rakiety. Oczywiscie,
nie mozna bylo wystac takiej szafy na Ksi¢zyc —
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w statku Apollo nawet ludzie mie-
li mato miejsca.

Na szczescie, w 1947 roku miodzi
amerykanscy naukowcy skon-
struowali urzadzenie dziatajace
jak radiowa lampa, ale wielkoSci
tepka od szpilki, a raczej — zia-
renka piasku, bo wlasnie ze
sktadnika piasku, czyli krzemu,
byto ono zbudowane. Przyrzad
ten nazwano tranzystorem. Dzi§

wszystko sklada sie z tranzysto-

row: telefony, telewizory, komputery, smartfo-
ny. Tranzystory staja si¢ coraz mniejsze i jest
ich w kazdym urzadzeniu coraz wiecej — to
dlatego kazdy nowy komputer pracuje lepiej
niz jego poprzednik.

Ale pierwszy minikomputer, wielko$ci walizki, poleciat
z kosmonautami statkiem Apollo. To on sprawdzal, kiedy
nalezy wlaczy¢ i wylaczy€ silniki, aby dotrzeé do Ksiezyca,
a pozniej wroci€ na Ziemig. Dzi§, w drodze do Plutona

i dalej, miliardy kilometréw od Ziemi, odpowiednio zapro-
gramowane komputery same musza decydowac o locie,
bez czekania na polecania od ludzi.

Meteo, telewizja, nawigacja
Kazdy moze obejrzeé zdjecie wiasnego domu z gory — wy-
starczy poda¢ w Internecie adres. Mozna nawet sprawdzic,
czy na podworku stoi samochod. Tych zdje¢ nie robia samo-
loty, tylko sztuczne satelity Ziemi, udoskonalone wersje
Sputnika. Krazy ich dookota Ziemi tysiace, nawet nie wia-
domo, ile doktadnie. Fotografuja Ziemi¢ i oceany, spraw-
dzaja pogode, szukaja z16z ropy naftowe;j i zelaza.
Inne satelity, a jest ich 24, okrazaja Ziemi¢ we wszystkich
kierunkach jak pajgczyna oplata muche. Stuza one do samo-
chodowej, morskiej i pieszej nawigacji. To dzieki nim kierow-
ca wie, gdzie jecha¢, i nie musi uzywaé mapy. Moéwimy na nie
GPS - od angielskiego skrotu. Najnowsze satelity GPS maja
doktadno$¢ do jednego metra. Tak samo nazywaja si¢
urzadzenia do nawigacji, ktére mamy czesto w samo-

chodach. o
Jeszcze wyzej lataja satelity telewizyjne. Muszg one L{ \
,Wisie¢” nad Ziemia zawsze w tym samym miejscu | . /!
irazem z nig si¢ kreci€. To w nie wycelowane sg ante- ]I /_ J
ny satelitarne na naszych domach. Kazdy satelita i /f [ |
przesyla setki programow telewizyjnych i radiowych. | ' el
a5
=7 =

"*
. Zacztery galaktyki

skrecw lewo...

b

To sie ,optaca”!
Dzigki lotom pierwszych statkow

kosmicznych potrafimy dzi§ szybko
i tanio wysyla¢ satelity na orbite Zie-
mi. Korzysci z lotow kosmicznych
jest tak duzo, ze az trudno je wyli-
czy¢. Nawet zlotawe folie, ktérymi
przykrywa si¢ zmarznigtych rozbit-
kéw na morzu albo biegaczy pod-
czas maratonu, zostaly wynalezione
dla podboju kosmosu. Wiasnie
taka folia zabezpieczata ladownik
Apollo na Ksiezycu, nie tylko przed
kosmicznym zimnem, ale przed go-
racem Stofica. Loty kosmiczne dzie-

sieciokrotnie si¢ juz ,,oplacity”.
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Co zobaczysz na nocnym niebie?

stnieje wiele sposobdw podziwiania nieba petnego gwiazd: mozna wybrac

sie za miasto, zimg pojechac w gory lub latem w rejs po morzu, najlepiej

jachtem. Jesli jest to niemozliwe, wystarczy skorzystac z Internetu. Ale
oczywiscie ogladanie nocnego nieba ,na wtasne oczy” to najlepszy sposdb.
Teraz, gdy wiesz juz wiecej, na pewno zobaczysz cos, czeqo wczesniej nie
dostrzegates.

éledzimy wedrowke
Ksiezyca

Ksigzyc co noc przesuwa si¢
po niebie na tle gwiazd. Prze-
mieszcza si¢ w ,,lewo” (czyli jak-
by na wschod) mniej wigcej
o0 szeroko$¢ dioni (sprawdz to,
trzymajac przy tym reke wycia-
gnigta). Jesli narysujesz gwiazdy
w poblizu Ksi¢zyca w kolejne
noce — to wyznaczy ci on zodiak.
W réznych porach roku Ksigzyc

e e e o o o o o o o o o o

ZADANIE DLA CIEBIE

Sprawdz, ktére okno w twoim miesz-
kaniu wychodzi na potudnie (nie
martw sig, jesli masz okna na
wschdd lub zachdd). Zrob rysunek
widocznych za oknem drzew i domow.

. Poczekaj, az wieczorem pojawi sig .
. Ksiezyc. Przez siedem kolejnych .
. hocy otej samejgodzinie zaznaczaj, .
. gdziejest Ksigzyc i rysuj jego .

. ksztatt. Nauczysz sigrozpoznawaé .
. godzine (i pore roku) po wygladziei .
« potozeniuKsigzyca.

podpis
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jest nieco wyzej lub nizej na niebie. Dzieje si¢ tak z powodu
nachylenia osi obrotu Ziemi. Stofice w potudnie, dzief

po dniu, jest zawsze w tym samym miejscu. A Ksiezyc — nie!
Zalezy to od jego fazy.

Szukamy Wenus
Wieczorem (lub rano) tatwo zauwazysz jasna ,,gwiazde” —
jutrzenke, jak ja kiedy§ w Polsce nazywano. To oczywiScie
nie gwiazda, lecz planeta Wenus. P4t roku §wieci na zacho-
dzie, na lewo od Stonica (czyli wtedy, gdy ono zajdzie),
a drugie p6t roku §wieci przed wschodem Stofica. Przez
mala lornetke zobaczysz, ze Wenus ma ksztatt sierpa, a nie
tarczy. Podobnie jak Ksi¢zyc.

Zaznaczamy potozenie planet
Planety w przeciwienstwie do gwiazd nie mrugaja, gdyz nie
sa punktami, ale matymi tarczkami. W ciagu roku wedruja
po niebie. Merkury i Wenus oddalaja si¢ i przyblizaja
do Stofica raz z lewej, raz z prawej strony.
Planety zewnetrzne — Mars, Jowisz, Saturn, Uran, Neptun —
,bladza” po zodiaku. Obserwowane przez wiele lat wszyst-
kie z nich przesuwaja si¢ w lewo (czyli na wschod). Ale
w ciagu roku zataczaja ,,petle” ,,zatrzymuja” si¢ w ruchu,
wracaja na prawo, ponownie staja i kontynuuja wedrowke
we wlasciwym kierunku, czyli na lewo.

)

B

ZADANIEDLA CIEBIE

Najlepsze planety do obserwagiji to
Mars (czerwonawy) i Jowisz. Notuj
co kilka dni, na tle jakich gwiazd je
widzisz. Planety zataczajg petle, ale
czasem jest to linia zygzakowata.

. Zalezy, jak ustawig sig orbity tych .
. planet wzgledem naszej, czyli eklip-
. tyki. Gotymi okiem prawie-prawie .
. zobaczysz Urana, a do znalezienia .
. Neptunabedzie potrzebnalornetka. .
. SprawdzwInternecieichaktualne .
« potozenie. .

Pamietasz Uklad Stoneczny? To
osiem planet, ktdre kraza na swo-
ich orbitach w kierunku przeciw-
nym do ruchu wskazéwek zegara.
Planety blizsze, w tym Ziemia,
kraza szybciej niz dalsze, jak Mars
i Jowisz. Wskutek tego Ziemia raz
w roku wyprzedza w ruchu planety
dalsze. Wydaje si¢ wowczas, jakby
to one ,,cofaly si¢”. Przed wiekami
bylo to zagadka, ale po odkryciu
Kopernika juz nie jest.

stowo kluczowe: planotoida
¥

o/
f —
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Liczymy satelity
Jowisza

Jowisz i cztery male gwiazdki
obok niego w linii prostej, to jed-
ne z najpiekniejszych obrazéw
we WszechS§wiecie. Zobaczysz je
nawet przez malg lornetke. Trze-
ba tylko oprze¢ reke o rame
okna, aby obraz nie drzat.

e o e o o o e e o o o o o

ZADANIE DLA CIEBIE

Powtorz odkrycie Galileusza: zano-
tuj co noc (albo nawet kilka godzin
pozniej tej samej nocy), jak sa utozo-
ne lo, Europa, Ganimedes, Kalisto.
Sprawdz, ktéry z ksiezycow znajduje
sig najdalej od Jowisza, a ktory naj-
szybciej obiega te planete.

e o o o e o o o o o o o o

Obserwujemy gwiazdy
zmienne

Na niebie mozna zobaczy¢
,»ha wiasne oczy” dwa rodzaje
gwiazd zmiennych. Pierwszy typ
to gwiazdy ,,zaémieniowe”,
na przyktad Algol. Jest to dos§¢é
jasna (o jasnoSci 2) gwiazda
w konstelacji Perseusza. Co trzy
dni przygasa na 10 godzin — jest
wowczas stabsza niz gwiazda
0 jasnosci 3.
Bardzo wazne dla pomiaréw odle-
glosci dalekich gwiazd i galaktyk
sa tak zwane cefeidy (byla o nich

s

mowa w rozdziale xxxxx). Cefeidy to zolte giganty, ktore jakby
pulsuja — szybko puchna, a nastepnie powoli si¢ kurcza.

Wypatrujemy meteoréw

ZADANIE DLA CIEBIE

Nie jest tatwo zauwazyc zmiany jasnoéci gwiazd. Zmierzch zapada po-
woli, zmienia si¢ zachmurzenie, wschodzi Ksigzyc. Warto jednak spré-
bowaé. Nie musisz obserwowa¢ gwiazdy co noc. Okresy zmiennosci to

. niejest doktadnie dwa czy piec dni. Trudno wigc zgadnag, czy gwiazda

. bedziejasniejsza czy ciemniejsza — trzeba to pracowicie zapisywac, po-
. rownujac ja z jakas podobna, sasiednia. Jak juz bedziesz mie¢ 10 obser-
. wagji, tata lub mama pomoze cizrobi¢ wykres.

e e o e o o o e o o o o e o o o o o © o o o

Gdy Ziemia przechodzi przez jakie§ zbiorowisko kamieni
w kosmosie, obficie spadaja roje meteordw. Najlepszy

do obserwacji latem jest meteorytowy ,,prysznic” Swietego
Wawrzyfica. Wpadaja one do atmosfery okolo 12 sierpnia.

podpis

Wydaje sig, jakby nadlatywaly z gwiazdozbioru Perseusza.
Dlatego nazywane sa tez ,,perseidami”. Spada jeden co se-
kunde albo i czedciej.

Dwa inne roje nadlatuja zima — ,,geminidy” 13 grudnia,

a ,,kwadrantydy” 4 stycznia. Geminidy przypuszczalnie
Sciaga ku orbicie Ziemi planetoida Faeton.

Czekamy na komety
Szukaniem komet zajmuje si¢ wielu dorostych amatoréw
astronomii, wyposazonych w duze teleskopy. Mate sg wigc
szanse na ,,odkrycie” komety. A najstynniejsza z nich kome-
ta Halleya przyleci dopiero w lipcu 2061 roku.
Staba kometa o numerze P/2013 R3 powinna si¢ pojawic
ponownie w 2018 roku, a ta o numerze P/2012 B1 —w 2020
roku. Do obu bedzie potrzebna lornetka. Najciekawsze
w kometach jest to, ze najjasniejsze z nich nadlatuja czesto
niespodziewanie. Astronomowie odkrywaja je zaledwie kil-
ka miesigcy przed ich zblizeniem si¢ do Stofica. Nic dziwne-
go! Sg to tylko duze $niegowe batwany, a Swiecg tylko wte-

dy, gdy wyparuja.

Préobujemy odkryé planetoidy
Sa ich miliony. To niewielkie ciata niebieskie, a ich orbity sa
dalej niz orbita Marsa. Mala planetoida 99 942 Apopis kra-
zy dookota Stofica na orbicie podobnej do Ziemi. Znajdzie
si¢ najblizej Ziemi 13 kwietnia 2029 roku. Bedzie §wiecié
jak gwiazda jasnosci 3.
Najwicksza z planetoid, Ceres, ktéra w maju 2015 roku ,,0d-
wiedzila” sonda Dawn, jest zbyt staba, aby zobaczy¢ ja go-
tym okiem (ma jasno$§¢ mniejsza niz 6). Ale bez trudu znaj-
dziesz ja za pomoca lornetki. Sprawdz wcze$niej
w Internecie mapg nieba.
Wiele astronomicznych projektow dla szkoét to szukanie pla-
netoid. Zdje¢ nieba dostarczaja zazwyczaj amerykanskie te-

......

czeniu, zanim zaczniesz wypatrywac
meteorytow. Przelot trwa sekunde,
dwie, wigc trzeba miec je gotowe za-
wczasul

Pigkna kolekcje meteorytow znaj-
dziesz w Planetarium w Olsztynie.

e e e o o o o o o o o o

leskopy. Trzeba te zdjegcia praco-
wicie przegladaé. Ale kto
znajdzie planetoide (po angiel-
sku asteroid), moze zapropono-

wacé dla niej nazwe.
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Co zobaczysz

na nieblie w dzlen

ie tylko nocne niebo jest petne ciekawychl

Na plazy, w stoneczny dzien, cien patyka 3

ruch Storica: kresli na piasku obraz drogi Sf
na niebie. Zimg ten cien jest znacznie dtuzszy. Stonce
latem i zimg znajduje sie na innej wysokosci nad

“

horyzontem. A czasem, mniej wiccej raz na dwadziescia

rogalika. Takie zjawisko to zacmienie.

lat, nasza gwiazda znika w biaty dzien lub przybiera ksztatt \(

Ksiezyc w biaty dzien
Na dziennym niebie widaé nie tyl-
ko Stofice. Zaraz po jego zacho-
dzie moze pigknie blyszcze¢ wa-
ski sierp Ksigzyca. Zwroé uwage,
ze ,ciemna” cze$¢ Ksiezyca tez
jest wtedy catkiem niezle widocz-
na. A wiosna, o poranku, szukaj
Ksigzyca wysoko na niebie, w kie-
runku potudniowym. Bedzie on
w trzeciej kwadrze.

WARTO WIEDZIEC

Pamigtaj, ze co dziefi (i co noc) Ksie-
zycinaczej wyglada i o innej godzinie
wschodzii zachodzi. Szczegdlnie
piekne s3 wschody Ksigzyca w jego

. petni.Szukajgo nawschodzie,gdy .,
. Stofice whasnie zachodzi. .

Ogladamy zaémienie Stonca
Zacémienie Stofica to nadzwyczajne zjawisko. Stofice przy-
gasa wtedy powoli w §rodku dnia. Wystraszone ptaki prze-
staja §piewac i chowaja si¢ do swoich nocnych kryjowek. Na-
gle zaczyna wia¢ wicher i robi si¢ zupelnie ciemno. Stofice
wyglada ja czarna kula — jakby potknat je smok. Tylko na
brzegach rysuje si¢ jakby korona.
Po paru minutach pojawia si¢ btysk. To pierwsze promienie
Stonica przedostaja si¢ przez kratery na brzegach ksi¢zyco-
wej tarczy. Wkrdtce rado$nie wracaja ptaki.
Zaémienia Stofica zdarzaja si¢ czesto — dwa razy na rok, gdy
przecinajg si¢ pozorne orbity Ksiezyca i Stonca. Ale cien
Ksiezyca padajacy na Ziemig¢ jest niezbyt duzy, w pordwna-
niu z rozmiarami naszej Kuli. Dlatego za¢mienie widoczne
jest za kazdym razem z innego miejsca globu.
Przez to, ze Ziemia szybko si¢ kreci, zamienie trwa tylko
kilka minut. Ale za to cien Ksi¢zyca ,,wedruje” po jej po-
wierzchni. Pas za¢mienia catkowitego jest waski — ma nie
wiecej niz 160 kilometrow.
Zacmienie czeSciowe mozemy zaobserowac na wigkszym
obszarze. Nie cala tarcza Stofca jest wtedy zakryta — wygla-
da ona jak Ksiezyc w nowiu.

Odleglo$¢ Ksigzyca od Ziemi, jak wiemy, do§¢ znacznie si¢
zmienia. Czasem Ksig¢zyc jest od Ziemi tak daleko, ze za-
¢mienie jest ,,obraczkowe”. Tez pickne!

CzegSciowe zaémienie Stofica bedzie widoczne w Polsce 10
czerwca 2021 roku, obraczkowe 13 lipca 2075, a catkowite 7
pazdziernika 2135 roku.

Zacmienie Ksiezyca
Srednica Ziemi jest trzy i pot razy wieksza niz Ksigzyca.
Cien Ziemi na Ksiezycu jest wigc 10 razy wigkszy niz Ksie-
zyca na Ziemi. Zaémienia Ksigzyca dos¢ czgsto obejmuja
Samodzielnie,
lecz madrze
Pamigtaj, ze do ogladania Stofica

cala jego powierzchnig.

Cze¢$¢ z promieni stonecznych zakrzywia si¢, przechodzac
przez atmosfer¢ Ziemi — szczegOlnie kolor czerwony. Ksig-
zyc w za¢mieniu ma pigkny bordowobrazowy kolor. Za- trzeba mie¢ lunete lub teleskop
¢mienia takie zdarzaja si¢ dwa razy na rok. Najblizsze cal- ze specjalnym filtrem. Nawet za-
kowite bedzie 31 stycznia 2018 roku. ¢mienia Stonca nie wolno bez ta-
kiego filtra oglada¢! Wielki
Zacémienia planet astronom Galileusz na staros§¢
Bardzo rzadkim zjawiskiem sa za¢mienia planet przez pla- stracit wzrok, poniewaz ogladat
nety i przejScia planet (Merkurego i Wenus) przed tarcza Stonice przez lunete. I chociaz zo-
stoneczna. Zakrycie Jowisza przez Wenus zdarzy si¢ 22 li-
stopada 2065 roku.

Tranzyty Wenus (czyli jej przejscia przed

baczyt plamy na Stoficu, to §wia-
tlo zniszczyto siatkdwke oka.

tarczg stoneczng) sa wazne dla astrono- =g
moéw. Zjawisko to pozwolito na zmie-

rzenie odleglosci Ziemi od Stonica a takze
odkrycie atmosfery na Wenus.

Ostatni tranzyt zaobserwo-

wano rankiem 8 czerwca 4 ﬂ, ]
2012 roku. Niestety, najbliz- v
sze beda dopiero 10 grudnia

2117 roku i 8 grudnia 2125

roku.




Mapy nieba

yjemy na krecacej sie kuli. | tak jak na karuzeli albo przez okno samochodu gwiazdozbioréw. Tylko Gwiazda Biegunowa nie zmienia potozenia — jest zawsze na
na zakrecie, co chwile widac inng czes¢ nieba. A poniewaz dodatkowo Ziemia potnocy. W poszukiwaniv gwiazd pomaga mapa nieba. Do szukania gwiazdozbiorow
biegnie dookota Storica, w kazdy miesigcu w innym miejscu musimy szukad o roznych porach roku stuzy mapa nieba.

Od czerwca do sierpnia Od grudnia do lutego

zachéd wschéd zachéd wschéd

zachéd wschéd zachéd
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Stowniczek matego astronoma

* Astro — po grecku gwiazda. Stad pochodzi
nazwa astronomia, czyli nauka o gwia-

zdach, i astronauta, czyli podroznik do gwiazd.
* Asysta grawitacyjna — manewr przyspiesza-
nia (lub spowalniania) statku kosmicznego
przez grawitacj¢ planety, w poblizu ktorej on
przelatuje.

* Atmosfera - gazy otaczajace planety (lub
wigksze satelity); na Ziemi rozciaga si¢ ona

na setki kilometrow wzwyz.

* Atomy - najmniejsze, niepodzielne chemicz-
nie czastki, z ktorych skfada sie cata materia,
w tym réwniez my

* Bialy karzel — koncowy etap ewolucji
gwiazd wielkoSci Stofica: Stofice najpierw
spuchnie, pdZniej wybuchnie, a pozostatoScia
bedzie biaty karzet

* Biegun nieba - punkt, ktéry na niebie pozo-
staje nieruchomy. Wydaje si¢, jakby dookota
dwoch biegunéw (rozrézniamy poinocny i potu-
dniowy) krecilo si¢ cale niebo. Ale to Ziemia
wiruje dookota wtasnej osi, przechodzacej przez
te dwa bieguny.

* Wielki Wybuch - po angielsku Big Bang; tak
nazwano poczatek Wszechswiata. Dzi§ wiemy,

ze byto to prawie 14 miliardéw lat temu.

* Cefeidy — szczego6lny rodzaj gwiazd zmieniaja-
cych swa jasno$¢: co kilka dnia puchna i kurcza
sie na przemian. Nazwa pochodzi od gwiazdy

tego typu zaobserwowanej w konstelacji Cefeusza.
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¢ Czarna dziura - obiekt o masie dziesiatki
lub nawet miliony razy wiekszej niz Stonce, ale
znacznie mniejszy. Jest tak masywna, ze nawet
Swiatlo nie moze si¢ z niej wydostaé. Widziana
z zewnatrz wydaje sie czarna — potyka wszystko,
co si¢ znajdzie w poblizu.

* Czerwony karzel — koncowy etap ewolucji
gwiazd nieco mniejszych od Stofica: sg one
mniejsze i chlodniejsze niz biale karty

* Doba stoneczna - dzien i noc, czyli 24 go-
dziny. Inaczej méwiac, czas od jednego wscho-
du Stonca do kolejnego. Doba liczona wedtug
obrotu Ziemi w stosunku do gwiazd jest krot-
sza 0 4 minuty.

* Droga Mleczna — mglisty pas, ktdry przeci-
na nocne niebo; tworzy go olbrzymia liczba
gwiazd sgsiadujacych z Ziemia we WszechSwie-
cie, w tym nasze Stofice. Nazywamy ja po grec-
ku Galaktyka. W stosunku do Wszech§wiata
jest to jego malenki fragment.

Dzien polarny i noc polarna —

* Ekliptyka - linia, jaka Stonice zakre§la w cig-
gu roku na tle znakdw zodiaku. W rzeczywisto-
Sci, jak to pokazat Kopernik, jest to tor, po ja-
kim krazy Ziemia dookota Stonca.

* Elipsa - sptaszczone koto. Po elipsach do-
okota Stofica kraza planety. Satelity Ziemi tez
okrazaja Ziemig¢ po elipsach. Stofice nie jest

w Srodku elipsy, ale w jednym z dwoch punktow
lezacych niedaleko Srodka, zwanych ogniskami.

* Galaktyka - zbiorowisko od kilku do kilku-
nastu miliardéw gwiazd; inne galaktyki niz Dro-
ga Mleczna zapisujemy mala litera.

* Grawitacja — wzajemne oddziatywanie
wszystkich masywnych cial; jest przyczyna spa-
dania cial na ziemig i naszego ,,ciezaru”; spra-
wia, ze Ksiezyc krazy dookola Ziemi, a nasza
planeta dookota Stofica. Powoduje, ze Wszech-
Swiat nie rozbiega si¢ w nieskoficzono$¢.

* Gromada - zbiorowisko gwiazd potozonych
blisko siebie na niebie.

* Gwiazda Polarna — gwiazda, w ktora celuje
0§ obrotu Ziemi. Obecnie jest nig xx Matego
Wozu. Za 10 tysigcy lat bedzie nia Wega

w gwiazdozbiorze Labedzia.

* Gwiazdozbior - inaczej konstelacja uktad
gwiazd polozonych blisko siebie na niebie. Gre-
cy (a za nimi wszyscy inni astronomowie) widzie-
li w gwiazdozbiorach zwierzeta, mityczne posta-
cie, przedmioty.

* Jadro - tak nazywamy $rodek planety lub ato-
mu. Jadro Ziemi jest z zelaza i ma 3 tysiace kilo-
metréw grubosci.

* Jednostka astronomiczna - to §rednia odle-
glo§¢ Ziemi od Stonica, czyli 150 milionéw kilo-
metréw. Swiatlo pokonuje te droge w 8 minut i 20
sekund. Uktad Stoneczny rozciaga si¢ na odle-
glos¢ okoto 130 jednostek astronomicznych.

* Hel - najlzejszy gaz po wodorze. Zostal od-
kryty najpierw w Stoficu.

* Kilometr - jednostka dtugosci wynoszaca
1000 metrow.

* Kometa - niewiclka, liczaca zazwyczaj kilka
kilometrow, bryta pytow, zmrozonej wody i in-
nych gazéw. W poblizu Stofica gazy paruja, two-
rzac piekny ogon komety.

* Krater - zagi¢bienie na powierzchni plane-
ty lub ksigzyca powstale wskutek uderzenia
meteorytdw, a takze zderzenia planety z pla-
netoida lub kometa.

* Kwadra - jedna ¢wiartka okresu obiegu
Ksiezyca dookota Ziemi. W pierwszej kwa-
drze Stonice o§wietla prawg poldéwke Ksigzyca
(o ile patrzymy z pdéinocnej potkuli Ziemi),

a w trzeciej — lewa.

* Kwazar (czyli niby-gwiazda) — ogromne cia-
fo niebieskie wysylajace w kosmos potezne sy-
gnaly radiowe. Nie wiemy, jak jest zbudowana
— by¢ moze to ,,niedokoniczone” czarne dziury.
* Materia — oprocz ducha, wszystko z czego
sktada si¢ §wiat, w ktOorym zyjemy: mozna ja
zobaczy¢, dotknaé, powachac.

* Meteor — niewielki zazwyczaj gtaz nadlatu-
jacy z kosmosu. Tworzy na nocnym niebie roz-
Swietlony tor.

* Meteoryt — meteor, ktory spadt na ziemig.
Sa to obiekty przypominajace sktadem albo
skorupe, albo jadro Ziemi - stad czasem skta-
daja si¢ w wickszoSci ze skatl, a czasem z meta-
lu. Gdy sa wigksze, mierzace kilometry, powo-
duja na Ziemi ogromne katastrofy.

* Mgtawica — rozmyty obiekt na niebie.
Wiekszo§¢ z mgtawic to galaktyki, ale moga
nimi by¢ takze grupy gwiazd.

* Miliard - tysiac milionéw. Miliard kilome-
trow to siedem razy wiecej niz odlegtos¢ Zie-
mi od Stofica.

* Milion - tysiac tysigcy. Przelecie¢ samolo-
tem milion kilometréw to okrazy¢ Ziemig 25
razy.
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* Neutrony - czastki, z ktdrych skiadajg sie
bardzo ci¢zkie gwiazdy; znajduja si¢ rowniez,
obok protonéw, w §rodku (jadrze) wszystkich
atomow.

* Now - dziefi w ciagu miesiaca, w ktorym
Ksiezyc znajduje si¢ miedzy Stoncem a Ziemia.
Na niebie jest wowczas niewidoczny. Kilka dni
pOzniej widnieje jako waski rogalik.

* Odplyw - przeciwiefistwo przyplywu: cofa-
nie si¢ morza dwa razy na dobe. Na Battyku
jest on prawie niezauwazalny, ale w innych
miejscach §wiata, np. w Londynie poziom mo-
rza moze si¢ zmieni¢ nawet o kilka metréw.

* Orbita - tor, po jakim poruszaja si¢ planety

i komety dookota Stofica, ksiezyce dookota pla-
net, statki kosmiczne wokot planet i komet.

* 05§ obrotu — w kole rowerowym $rodkowa
cze$¢, umocowana do ramy roweru: dookofa tej
osi kreci si¢ cale koto. Dla Ziemi osig obrotu
jest umowna linia, celujagca w Gwiazde Polarna.
* Pelnia — moment, w ktérym Ksiezyc, widzia-
ny z Ziemi, jest catkowicie o§wietlony i wyglada
jak koto.

¢ Planeta - czyli po grecku wedrujaca gwiazda;
duze, skaliste lub gazowe cialo krazace wokot Ston-
ca lub innej gwiazdy; Swieci odbitym $wiatlem.
* Planeta karlowata — nowa (od 2006 r.) na-
zwa matych planet, takich jak Pluton. Jest nie-
co wigkszy niz najwigksza z planetoid, ale
mniejszy niz Ksiezyc.

* Planetoida - skalny obiekt krazacy wokot
Stofica, znacznie mniejszy od planet. nazywany
rOwniez asteroida.

* Poludniki - linie (kota) biegnace na globu-
sie z gory na dét, wszystkie réwnej dlugosci. Sa
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one ponumerowane od minus 180 stopni

(na zachdd od potudnika zero) do plus 180
stopni (na wschdd od potudnika zero). Potu-
dnik zerowy przechodzi przez Londyn.

* P6tkula polnocna - ,,gérna” czgs¢ kuli ziem-
skiej, od rownika do bieguna pdinocnego.

* Pétkula poludniowa- ,,dolna” cz¢s¢ kuli
ziemskiej, od réwnika do bieguna potudniowego.
* Protuberancje — wielkie wybuchy goracego
gazu na powierzchni Stoica widoczne jako gi-
gantyczne jezory ognia.

* Promien - odleglos¢ od $rodka kota, okregu
lub kuli do dowolnego punktu na ich brzegu;
potowa Srednicy.

* Promien Ziemi — odlegltos¢ od jej jadra

do dowolnego punktu na powierzchni; wynosi
6370 kilometrow.

* Probnik - czg¢$¢ statku kosmicznego z apa-
raturg naukowa, ladujaca na planecie.

* Pulsar - ciezka i mata gwiazda, zbudowana
zapewne z neutronow; kreci si¢ bardzo szybko,
przez co wysyla rytmiczne sygnaly radiowe.

* Rok Swietlny — odlegios¢, jaka pokonuje
Swiatto w ciagu roku, czyli prawie 10 miliondw
milionéw kilometrow. Tej jednostki dtugosci
uzywa si¢ czesto do okreslania odlegtoSci

we Wszechswiecie.

* Rownik - najdiuzszy réwnoleznik, ktory
dzieli Ziemig¢ na po6tkule potnocna i potudnio-
wa.

* Rownolezniki — poziome linie (kota) na
globusie. Numerujemy je od zera do minus 90
stopni (biegun potudniowy) i od zera do plus
90 stopni (biegun péinocny). Maja rézna
dtugosé.

* Réwnonoc — dwa dni w roku (21 marca i 23
wrze$nia), w ktorych dzien i noc trwaja po 12
godzin.

* Satelita — w jezyku tacinskim oznacza towa-
rzysza podrdzy. DziS$ satelitami nazywamy ciata
okrazajace inne obiekty we Wszech§wiecie. Na-
turalnym satelita Ziemi jest Ksiezyc, a jej
sztucznym satelitg na przyktad Migdzynarodo-
wa Stacja Kosmiczna.

* Sonda kosmiczna — inna nazwa dla probni-
ka; sonda nazywamy te cz¢$¢ wyslanej w kosmos
rakiety, ktora dociera do celu podrozy

* Sputnik - w jezyku rosyjskim towarzysz po-
drozy (czyli satelita). Tak nazywat si¢ pierwszy
radziecki sztuczny satelita Ziemi, wyslany

w kosmos w 1957 roku.

¢ Stan niewazkoSci - stan, w ktérym wydaje
si¢, ze ciala nic nie waza. Mozna go odczué

w nagle ruszajacej w dot windzie, w szalonej
kolejce w wesotym miasteczku, albo w statku
kosmicznym dookota Ziemi.

* Supernowa - gwiazda na niebie, ktéra nagle
rozbtyska. Najjasniejsze z nich bywaja widocz-
ne nawet w dzief. Jest to wybuch gwiazdy, kto-
ra dochodzi do kresu swojego zycia.

« Srednica - odcinek przechodzacy przez §ro-
dek kota, okregu lub kuli i faczacy jeden ich
brzeg z przeciwleglym brzegiem. Jest rowna
dwom promieniom.

* Uklad Stoneczny - zbiorowisko ciat krgza-
cych dookota Stofica: 8 planet (w tym Ziemia),
towarzyszace im ksi¢zyce, planety kartowate,
planetoidy, komety.

* Wodor - najlzejszy gaz. Wchodzi w sktad
wody, stad jego nazwa.

* Wszechs$wiat — caty kosmos i wszystko,

co si¢ w nim znajduje, w tym Ziemia, Stonce,
planety, gwiazdy, czarne dziury i wiele nieod-
krytych jeszcze rzeczy.

¢ Zodiak - ,,niebieski zwierzyniec”, gwiazdo-
zbiory, na tle ktorych przesuwa si¢ w ciagu
roku Stofice. Uzywany jest we wrdzbach, ale
nie ma to sensu.

* Zwrotnik Koziorozca — rownoleznik

na potkuli poludniowej, o numerze -23,5 stop-
nia. Promienie stofica padaja prosto z gory

na ten zwrotnik 22 grudnia.

* Zwrotnik Raka — réwnoleznik na po6tkuli
pOinocnej, o numerze +23,5 stopnia, na ktory
w potudnie 21 czerwca promienie sfofica pada-
ja prosto z gory.
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