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wstep teoretyczny dla nauczyciela

Temat zostat podzielony na dwie czesci. Pierwsza z nich dotyczy przestrzeni kosmicznej
i warunkéw w niej panujgcych, natomiast druga planety Mars.

Planujgc podréz w przestrzen kosmiczng, nalezy zwrdéci¢ uwage na pewne czynniki wyste-
pujace podczas startu rakiety, samego lotu, jak i warunkéw tam panujgcych. Podczas zajeé

zwrécimy szczegdlng uwage na préznie, promieniowanie kosmiczne oraz budowe rakiety.

czas redlizacji = 2 x 45 min

odniesienie do podstawy programowej

przyroda

l. sposoby poznawania przyrody — uczen m.in

> opisuje wyposazenie laboratoryjne i zasady bezpiecznego wykonywania
doswiadczen

> prowadzi proste obserwacje i doswiadczenia wedtug instrukcji, opisuje ich
przebieg oraz wycigga wnioski

Il. orientacja w terenie i sktadniki przyrody - uczer m.in.

> opisuje dziatanie magnesu i kompasu oraz wyjasnia pojecie kierunkdw swiata

> poznaje srodowisko przyrodnicze najblizszej okolicy

> wymienia i opisuje czynniki warunkujgce zycie na Ziemi (temperatura, cisnienie,
dostep do tlenu, wody i $wiatta)

geografia

l. Ziemia we Wszechséwiecie — uczen m.in.

> wskazuje miejsce Ziemi w Uktadzie Stonecznym oraz charakteryzuje wybrane
ciata niebieskie (ze szczegdlnym uwzglednieniem Marsa i Ksiezyca)

> poréwnuje cechy srodowiska przyrodniczego Ziemi z warunkami panujgcymi
w kosmosie oraz na innych planetach

biologia/przyroda

l. organizm cztowieka i jego funkcjonowanie — uczen m.in.

> wyjasénia znaczenie tlenu dla zycia cztowieka oraz rosngcq role czystego
powietrza i wody

> opisuje negatywny wptyw czynnikéw zewnetrznych (np. promieniowania UV, braku
ci$nienia, niedoboru tlenu, skrajnych temperatur) na funkcjonowanie organizmu
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cele
cele ogdlne

> pobudzenie ciekawosci naukowej i rozwijanie myslenia przyczynowo-skutkowego
poprzez obserwacje zjawisk fizycznych i chemicznych odtwarzajgcych warunki
kosmiczne

> ksztattowanie umiejetnosci przeprowadzania prostych eksperymentow i wyciggania
z nich wnioskéw (obserwacja wptywu spadku cisnienia, promieniowania UV,
proceséw chemicznych oraz magnetyzmu)

> zrozumienie, dlaczego Ziemia jest unikalnym miejscem do zycia — w poréwnaniu
z otwartym kosmosem i Marsem

> ukazanie praktycznej roli technologii i inzynierii w projektowaniu rozwigzan
chronigcych ludzkie zycie w ekstremalnych warunkach (skafandry, tarcze termiczne,
produkcja tlenu)

cele szczegétowe
w zakresie wiedzy uczen

> wymienia gtdwne wyzwania zwigzane z przebywaniem w kosmosie (préznia,
brak tlenu, promieniowanie UV, skrajne temperatury, mikrograwitacja)

> tlumaczy, dlaczego na Ziemi jesteémy bezpieczni dzieki obecnosci atmosfery
i pola magnetycznego

> opisuje podstawowe cechy Marsa (mrozny klimat, rzadka atmosfera CO,, rdzawa
powierzchnia zawierajgca tlenki zelaza, brak ogélnego pola magnetycznego)

> rozumie powdd opdznionej komunikaciji z Marsem oraz potrzebe produkcji tlenu
na jego powierzchni

w zakresie umiejetnosci uczen

> przeprowadza dos$wiadczenia wedtug instrukcji (m.in. ze strzykawkg, balonem
w komorze prézniowej, koralikami UV, folig NRC, elektrolizg wody i rdzewieniem
wetny stalowej)

> na prostych przyktadach wyjasnia zjawiska rozprezania sie gazéw oraz wrzenia
cieczy przy spadku cisnienia

> wykorzystuje magnesy i opitki zelaza do wizualizacji pola magnetycznego oraz
modelowania lokalnego pola magnetycznego Marsa

> wskazuje, jak elementy wyposazenia astronautow (np. ztoty wizjer, bielizna chtodzona
cieczqg, warstwy wody i polimerdw) chroniq ich przed niebezpieczenstwami

w zakresie postaw i kompetenciji spotecznych uczen
> sprawnie i bezpiecznie wspotpracuje w grupie przy wykonywaniu eksperymentéw
uczy sie stawiad hipotezy przed wykonaniem doswiadczenia i weryfikowacé je na

podstawie obserwaciji
> docenia znaczenie naturalnego srodowiska Ziemi i potrzebe jego ochrony
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przebieg lekcji

czes$é | — przestrzen kosmiczna

wprowadzenie

nauczyciel pyta uczniéw

Gdybyscie mieli zaplanowac podrdz w kosmos, to na jakie trudne warunki i zagrozenia
musielibyscie uwazacé?

mozliwe odpowiedzi uczniéw to

> brak powietrza/brak tlenu do oddychania

> brak grawitacji (latajgce przedmioty, stan niewazkosci wynikajgey
ze swobodnego spadania)

> bardzo niska albo bardzo wysoka temperatura

> niebezpieczne promieniowanie kosmiczne

> ogromne przecigzenia i wstrzgsy przy starcie rakiety

Wiecej informaciji znajduje sie w Dodatkowych informacjach merytorycznych.
nauczyciel pyta uczniéw

Co koniecznie musi znalezé sie na poktadzie statku kosmicznego, zeby zatoga mogta
bezpiecznie przezy<¢ i pracowac przez kilka dni?

mozliwe odpowiedzi uczniéw to

zapasy jedzenia, wody i tlenu

panele stoneczne do generowania prgdu

toaleta i Spiwory przymocowane do $cian

komputery i anteny do rozmowy z Ziemiq

gruba ostona chronigca statek przed spaleniem sie przy powrocie

V V.V V V

Wiecej informaciji znajduje sie w Dodatkowych informacjach merytorycznych.
nauczyciel pyta uczniéw

Gdy astronauta musi wyjs¢ ze statku na zewnqtrz w otwarty kosmos, co musi miec
na sobie i dlaczego zwykty kombinezon nie wystarczy?

mozliwe odpowiedzi uczniéw to

gruby, hermetyczny skafander z tlenem
plecak z zapasem powietrza

specjalng bielizne spodniq

hetm

rekawice i liny mocujgce

V V.V V V

Wiecej informaciji znajduje sie w Dodatkowych informacjach merytorycznych.
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czesé gtéwna zajeé

wplyw prézni i spadku ciénienia

Jak ustalilismy wczesniej, w przestrzeni kosmicznej panuje préznia, czyli skrajnie niskie
ci$nienie. Moze ono negatywnie wptywac nie tylko na sam statek, ale przede wszystkim
na organizm cztowieka. Aby zrozumie¢, dlaczego kosmonauci potrzebujg hermetycznych
skafandréw i statkéw, zaobserwujemy efekt spadku cisnienia w dwdch doswiadczeniach.

doswiadczenie 1. wrzenie wody w temperaturze pokojowej

materiaty

> strzykawka (jedna na ucznia)
> szklanka z letnig wodg (jedna na stolik)

przebieg doswiadczenia

nabierzcie do strzykawki okoto 2 cm3 wody

> skierujcie strzykawke wylotem do géry i delikatnie przesuncie ttok, aby pozby¢ sie
bgbelkéw powietrza

> zatkajcie mocno palcem wylot strzykawki, a drugg rekg zdecydowanie odciggnijcie
ttok do dotu

> obserwujcie, co dzieje sie z wodg w srodku

> jesli chcecie powtoérzy¢ obserwacje, wymiencie wode na nowq

wyjasnienie

Kiedy zatykacie wylot i odciggacie ttok, zwiekszacie przestrzerh wewnqtrz (objetosd)
strzykawki, przez co cisnienie gwattownie spada. Im nizsze jest cisnienie, tym nizsza jest
temperatura wrzenia wody, dlatego w strzykawce mogq pojawiac sie pecherzyki pary
wodnej oraz gazéw rozpuszczonych w cieczy.

W kosmosie panuje proznia (cisnienie bliskie zeru). Bez specjalnego skafandra ptyny ustro-
jowe natychmiast zaczetyby parowac, a nawet wrze¢ pod wptywem ciepta naszego
ciata oraz niskiego cisnienia na zewnaqtrz. Prowadzitoby to do szybkiego ochtadzania
powierzchni ciata.

doswiadczenie 2. komora prézniowa

materiaty
> pompa prézniowa

> balonik
> klosz prézniowy
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przebieg doswiadczenia

nadmuchaijcie balon do $rednicy okoto 7 cm

umieséccie balon pod kloszem

przy pomocy pompy prézniowej usuncie powietrze znajdujgce sie pod kloszem
obserwuijcie, co dzieje sie z balonem

po usunieciu powietrza, wpusécie je ponownie do srodka

ponownie obserwujcie zachowanie balona

V V V V VvV V

wyjasnienie

Na $cianki balona dziata cisnienie powietrza znajdujgce sie zardwno w jego wnetrzu, jak
i na zewnqtrz. Pierwsze chce rozepchngc¢ balon do jak najwigekszych rozmiardw, natomiast
drugie - ci$nienie atmosferyczne - dziata w przeciwnym kierunku. Rozmiar balonu zalezy
od réznicy cisnien i sprezystosci gumy.

Zmniejszajqc ilos¢ powietrza wokoét balonu, zmniejszamy réwniez cisnienie napierajgce
na scianki. W rezultacie powietrze znajdujgce sie wewngtrz balonu rozpreza sig, a jego
objetos¢ wzrasta. To doswiadczenie ttumaczy, dlaczego astronauci potrzebujg specjalnych
skafandréw cisnieniowych.

W kosmosie panuje bardzo niskie cisnienie. Gdyby cztowiek wyszedt w otwartg przestrzen
kosmiczng bez szczelnego skafandra, gazy znajdujgce sie w jego ciele i ptucach zaczetyby
sie rozprezac. Mogtoby to doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen, szczegdlnie w przypadku
wstrzymania oddechu. Skafander kosmiczny utrzymuje wokét ciata odpowiednie cisnienie
i zapewnia warunki zblizone do tych, ktére panujg w atmosferze ziemskie;.

promieniowanie kosmiczne — niewidzialne niebezpieczenstwo

Wiemy juz, jak niebezpieczne mogq by¢ préznia kosmiczna i bardzo niskie cisnienie. Kolej-
nym groznym czynnikiem, ktérego nie mozna zobaczy¢, ustysze¢ ani bezposrednio poczug,
jest promieniowanie kosmiczne. Zastanéwmy sie, dlaczego na powierzchni Ziemi jestesmy
przed nim w duzym stopniu chronieni, natomiast poza naszq planetg stanowi ono jedno
Z najpowazniejszych zagrozen dla zdrowia i zycia astronautéw.

nauczyciel pyta uczniéw

Promieniowanie kosmiczne jest niewidzialne, nie ma zapachu ani dzwieku, a jest bardzo
grozne. Jak to mozliwe, ze zyjgc na Ziemi jestesmy catkowicie bezpieczni, a w kosmosie
stanowi ono jedno z najwiekszych zagrozen dla astronautdw?

mozliwe odpowiedzi uczniéw

chroni nas atmosfera ziemska (powietrze)

chroni nas pole magnetyczne Ziemi

w kosmosie nie ma powietrza, wiec promieniowanie dociera bez przeszkod
promieniowanie ze Storica (UV, rentgenowskie) powoduje poparzenia,
choroby i uszkadza komaorki

V V V V
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Promieniowanie wystepujgce w przestrzeni kosmicznej obejmuje zaréwno wysokoener-
getyczne czgstki, gtdwnie protony i jgdra atomowe, jak i promieniowanie elektromagne-
tyczne, na przyktad promieniowanie rentgenowskie i gamma. Jego zrédtem sg miedzy
innymi Stonce oraz odlegte obiekty i zjawiska zachodzgce w naszej galaktyce, takie jak
wybuchy supernowych.

Stonce emituje wiatr stoneczny, czyli strumien notadowanych czgstek, a podczas rozbty-
skow i koronalnych wyrzutéw masy moze rowniez wysyta¢ w przestrzen czgstki o bardzo
duzych energiach. Z kolei promieniowanie galaktyczne sktada sie z czgstek poruszajgcych
sie z predkosciami zblizonymi do predkosci swiatta. Ich duza energia sprawia, ze mogqg
przenikac¢ przez materiaty, uszkadzac¢ komarki organizmdw zywych oraz zaktécac dziatanie
elektroniki. Poznanie wtasciwosci tego promieniowania pozwala inzynierom projektowad
odpowiednie ostony dla ludzi i urzqgdzen.

Ziemia posiada dwa gtéwne systemy ochronne — pole magnetyczne, tworzgce magne-
tosfere oraz atmosfere. Pole magnetyczne zmienia tor ruchu wielu natadowanych czgstek
docierajgcych ze Stoncaii kieruje cze$¢ z nich w okolice biegundw magnetycznych. Oddzia-
tywanie tych czgstek z atmosferg prowadzi miedzy innymi do powstawania zérz polarnych.

Promieniowanie, ktére dociera do atmosfery, jest w znacznej czesci pochtaniane lub osta-
biane podczas zderzen z jej czgsteczkami. Warstwa ozonowa szczegdlnie skutecznie po-
chtania znaczng czes$¢ szkodliwego promieniowania ultrafioletowego. Dzieki magnetosferze
i atmosferze, natezenie szkodliwego promieniowania docierajgcego do powierzchni Ziemi
jest znacznie mniejsze niz w otwartej przestrzeni kosmicznej, co umozliwia bezpieczne
funkcjonowanie organizmoéw zywych.

doswiadczenie 3. badanie kosmicznych filtréow — ochrona przed UV

materiaty

koraliki UV (fotochromowe)

kremy z réznymi filtrami UV (np. SPF 15, SPF 30, SPF 50)
przezroczyste woreczki strunowe

latarki UV

V V V V

przebieg doswiadczenia

>  witdzcie po kilka koralikéw do osobnych, przezroczystych woreczkéw strunowych

> posmarujcie kazdy woreczek od zewngtrz innym kremem SPF (15, 30, 50)

> wiqgczcie latarke UV i oswietlcie po kolei kazdy woreczek przez okoto 15 sekund przy
zachowaniu bezpiecznej odlegtosci

> zwrddcie uwage na to, jak zmienia sie zabarwienie koralikdw w poszczegdlnych
woreczkach - ktére koraliki zabarwity sie najmocniej, a ktére pozostaty najjasniejsze?

wyjasnienie
Koraliki uzyte w doswiadczeniu zawierajq specjalne pigmenty, ktére zmieniajg barwe

pod wptywem promieniowania ultrafioletowego. Promieniowanie UV jest niewidzialne dla
ludzkiego oka i stanowi cze$¢ promieniowania emitowanego przez Stonce. W naszym
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doswiadczeniu latarka UV petnita role zrédta promieniowania stonecznego, natomiast
koraliki obrazowaty jego oddziatywanie na skore.

Doswiadczenie pokazato, ze kremy z filtrem przeciwstonecznym ograniczajq ilos¢ promie-
niowania UV docierajgcego do koralikdw. Koraliki ostonigte kremem zmieniaty barwe stabiej
niz koraliki niechronione. Wyzsza warto$¢ SPF oznacza wigkszg ochrone przede wszystkim
przed promieniowaniem UVB, pod warunkiem natozenia odpowiedniej ilosci preparatu.
Krem nie zatrzymuje jednak catego promieniowania UV.

Doswiadczenie obrazuje rowniez jeden z problemdw, z ktérymi mierzg sie astronauci
w przestrzeni kosmicznej. Na Ziemi atmosfera, a w szczegdlnosci warstwa ozonowa,
pochtania znacznqg czes¢ szkodliwego promieniowania ultrafioletowego emitowanego
przez Stonce. Poza atmosferg nie ma takiej naturalnej ochrony, dlatego astronauci muszg
korzystac ze specjalnych oston i skafandréw.

Wizjery skafandréw kosmicznych sg wykonane z materiatéw ograniczajgcych przeniko-
nie promieniowania ultrafioletowego. Bez takiej ochrony skéra i oczy astronauty bytyby
narazone na silne promieniowanie stoneczne, ktére mogtoby prowadzi¢ do uszkodzenia
tkanek. Réwniez nieostoniete koraliki wystawione na intensywne promieniowanie UV szybko
zmienityby kolor.

Na koniec pierwszej czesci naszej lekcji sprawdzimy, jok radzimy sobie z kolejnym wy-
zwaniem kosmosu - skrajnymi temperaturami. Przypomnijmy — po stronie stoneczne;j
statek nagrzewa sie do ponad +120°C, a w cieniu spada do -150°C. Jak to mozliwe, ze
w $rodku astronauci nie zamarzajg ani sie nie gotujg? Uzyjemy kamery termowizyjnej, zeby
,Zzobaczy¢” promieniowanie cieplne i sprawdzié, jak dziatajg kosmiczne ostony termiczne.

doswiadczenie 4. temperatura

materiaty

> kamera termowizyjna podtgczona do tabletu/telefonu

> folia termiczna NRC srebrno-ztota (koc ratunkowy)

> arkusze réznych materiatow do poréownania (np. bawetniana koszulka, karton,
folia bgbelkowa)

> zrédto ciepta (np. diorh ucznia, kubek z cieptg wodgq lub ciepty kaloryfer)

przebieg doswiadczenia

> skierujcie kamere termowizyjng na klase/ochotnika — pokazcie na ekranie, ze kame-
ra rejestruje promieniowanie podczerwone — twarz i dtonie sqg jasne/czerwone/zotte
(ciepte), ubrania czy tawki ciemne/niebieskie (chtodniejsze)

> krok 1. (zwykte materiaty) — zastoncie dtorr ucznia lub ciepty kubek zwykiq kartkg
papieru lub bawetniang szmatkg — na kamerze termowizyjnej nadal wida¢ slad
ciepta przenikajgcy przez materiot

> krok 2. (kosmiczny materiat — folia NRC) - zastoricie te samg dtori/kubek arkuszem
folii termicznej (NRC) — kamera pokazuije, ze ciepto catkowicie ,znika”, a folia staje sie
na ekranie ciemna/zimna, dziata jak idealne lustro odbijajgce temperature otoczenia
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wyjasnienie

To, co widzimy na ekranie kamery termowizyjnej, przedstawia rozktad promieniowania
podczerwonego emitowanego przez obserwowane obiekty. Na podstawie jego natezenia
kamera okresla przyblizong temperature ich powierzchni.

W przestrzeni kosmicznej nie ma powietrza, dlatego ciepto nie jest przekazywane do oto-
czenia przez konwekcje. Pomiedzy statkiem a przestrzenig kosmiczng wymiana energii
zachodzi przede wszystkim za posrednictwem promieniowania cieplnego.

Folia NRC oraz wielowarstwowa izolacja termiczna MLI stosowana na statkach kosmicznych
ograniczajg wymiane ciepta przez promieniowanie. Ich btyszczgce powierzchnie odbijajg
znaczng czes¢ padajgcego promieniowania stonecznego, a jednoczesnie zmniejszajq
wypromieniowywanie energii cieplnej przez ostoniety obiekt.

Dzieki niewielkiej masie i odpowiedniej budowie wielowarstwowa izolacja skutecznie chroni
statek i jego wyposazenie przed nadmiernym nagrzewaniem oraz wychtadzaniem. Nie
zastepuje jednak wszystkich innych materiotdéw ochronnych, poniewaz nie zapewnia wy-
trzymatosci mechanicznej ani petnej ochrony przed promieniowaniem jonizujgcym.

podsumowanie

Dzisiaj udowodnilismy doswiadczalnie, ze kosmos to srodowisko wysoce niesprzyjajgce
ludzkiemu zyciu. Aby przetrwacé w nim chociazby kilka minut, musimy zmierzy¢ sie z trzema
gtéwnymi wyzwaniami.

wyzwanhie kosmiczne

efekt zaobserwowany
w doswiadczeniu

jak z nim walczymy?

préznia i bardzo niskie
cisnienie

wrzenie wody w temp.
pokojowej (strzykawka)
oraz rozprezanie gazow
(balon)

hermetyczne kabiny
i ci$nieniowe skafandry

promieniowanie UV
i jonizujgce

zmiana koloru koralikow
pod wptywem UV (brak
tarczy ziemskiej)

wizjery pokryte ztotem,
ostony z polimerdéw i wody

skrajne temperatury

znikniecie promieniowania
cieplnego za folig NRC -
na kamerze termowizyjne;j

wielowarstwowa izolacja
refleksyjna oraz bielizna
chtodzona cieczg
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przebieg lekcji

czes$é Il - misja na Marsa

wprowadzenie

Wiemy juz, z jakimi zagrozeniami musimy sie zmierzy¢ w otwartej przestrzeni kosmicznej
oraz w jaki sposdb chronig nas statki kosmiczne i skafandry. Podczas dzisiejszej lekcji opu-
scimy okolice Ziemi i wyruszymy w wielomiesieczng podréz na Marsa. Wspdlnie przekonamy
sie, czy na Czerwonej Planecie panujg warunki bardziej przyjazne dla cztowieka, czy tez
czekajg tam na nas zupetnie nowe zagrozenia.

Mars jest czwartg planetq od Storca, a jego $rednica jest niemal dwukrotnie mniejsza od
srednicy Ziemi. Ma dwa niewielkie ksiezyce — Fobosa i Deimosa. Powierzchnia Marsa przy-
pomina zimng, skalistg pustynie. Srednia temperatura wynosi tam okoto -60°C, chociaz
na planecie wystepujq pory roku, a latem temperatura w poblizu réwnika moze okresowo
wzrosng¢ nawet do okoto +20°C.

Mars jest nazywany Czerwong Planetg ze wzgledu na obecnos¢ tlenkdw zelaza w jego
skatach i pyle, ktére nadajg powierzchni charakterystyczng, rdzawoczerwong barwe.

Ze wzgledu na ogromng odlegtos¢ miedzy Ziemig a Marsem zatogowa misja na te plane-
te bytaby bardzo ryzykowna, skomplikowana i kosztowna. Wymagataby zgromadzenia
zapasow zywnosci, wody, tlenu i paliwa na dtugi czas, a takze opracowania sposoboéw ich
odzyskiwania lub wytwarzania podczas misji.

pytanie od nauczyciela

Co juz wiecie o Marsie i jak myslicie — dlaczego do tej pory zaden cztowiek nie postawit
tam stopy, a planete badajq wytqgcznie roboty i taziki?

mozliwe odpowiedzi uczniéw

> Mars jest bardzo daleko, wiec podrdz trwa niezwykle dtugo

> jest tam zimno, nie ma tlenu do oddychania i brak jest wody w stanie ciektym
> taka wyprawa kosztuje bardzo duzo pieniedzy

> |udzie mogliby tam zachorowa¢ z powodu promieniowania

Wiecej informaciji znajduje sie w Dodatkowych informacjach merytorycznych.
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czesé gtéwna zajed
rozmowy miedzyplanetarne

Czy zastanawialiscie sie kiedys, jak wyglgda rozmowa telefoniczna z kims na innej planecie?
W kosmosie nic nie porusza sie szybciej niz $wiatto i fale radiowe, ale odlegtosci sg tak
wielkie, ze sygnat potrzebuje sporo czasu na pokonanie drogi. Wykonajmy proste doswiad-
czenieg, ktore pokaze nam problem kosmicznego opdznienia.

doswiadczenie 1. opéznienie komunikacyjne

materiaty

> pitka tenisowa
> stoper

przebieg doswiadczenia

pitka tenisowa symbolizuje sygnat radiowy przesytany z Ziemi na Marsa

staricie w kole lub w dtugim rzedzie

wigczcie stoper i podawaijcie sobie szybko pitke z rgk do rgk az do ostatniej osoby
ostatnia osoba (Mars) po odebraniu sygnatu natychmiast podaje pitke tqg samg
drogq z powrotem na Ziemig

> zatrzymaijcie stoper i sprawdzcie czas

V V V V

wyjasnienie

W naszym doswiadczeniu czas, w ktérym pitka wedrowata od osoby do osoby, miat zobra-
zowac¢ kosmiczne opdznienie komunikacyjne. Nawet jesli podawalismy pitke najszybciej,
jak potrafimy, sygnat potrzebowat czasu, aby przeby¢ catq droge i wréci¢. W kosmosie
wiadomosci nie podrézujqg z ragk do rgk, ale lecq jako fale radiowe z predkosciq swiatta
(czyli najszybciej, jak to w ogdle mozliwe we Wszechs$wiecie). Jednak odlegtosci miedzy
planetami sq tak gigantyczne, ze nawet swiatto potrzebuje duzo czasu naich pokonanie.
W przypadku komunikacji miedzy Ziemiq a Marsem, czas podrézy sygnatu w jedng strone
waha sie od 3 do 22 minut (w zaleznos$ci od tego, jak blisko siebie znajdujqg sie akurat obie
planety). Oznacza to, ze jesdli astronauta na Marsie powie przez radio ,Cze$é, jak tam na
Ziemi?”, odpowiedz od bazy ustyszy najwczesniej po szesciu, a w najgorszym wypadku
o 44 minutach.
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tlen na Marsie
nauczyciel pyta

Pamietacie nasze doswiadczenie ze strzykawkq z poprzednich zajec? Pokazalismy
wtedy, ze gdy obnizamy cisnienie, woda zaczyna wrze¢ w coraz nizszej temperaturze.
Na Marsie atmosfera jest az 100 razy rzadsza niz na Ziemi — cisnienie jest tam skrajnie
niskie. Co by sie stato z cztowiekiem, ktdry wyszedtby na powierzchnie Marsa bez
skafandra?

co moze sie wydarzyé, jesli staneliby$my na Marsie bez skafandra?

> ptyny na powierzchni naszego ciata mogtyby zaczqé¢ wrzeé, ze wzgledu na niskie
cisnienie na Marsie - to parowanie bardzo szybko by nas wychtodzito

> jesli chodzi o krew, to nie zagotuje sie ona w utamku sekundy, poniewaz nasze ciato
i naczynia krwionos$ne dziatajg jok naturalny kombinezon cisnieniowy i utrzymujg
wiasne, wyzsze cisnienie wewngtrz organizmu

> atmosfera Marsa sktada sie niemal w 95% z trujgcego dla nas dwutlenku wegla (COZ)
— z powodu braku tlenu w ptucach straciliby$my przytomnos¢ juz po okoto
10-15 sekundach

Na Marsie nie mozemy po prostu otworzyé okna i odetchngé. Zeby tam przezyé, musimy
sami wyprodukowac tlen. Ale skgd go wzigé¢, skoro wokét sq tylko skaty i trujgca atmosfera?
Rozwigzaniem jest woda (HQO), ktéra sktada sie z dwdch pierwiastkow — czgsteczek wodoru
oraz tlenu. Za pomocg prgdu elektrycznego mozemy ,rozbi¢” wode na czesci pierwsze
i odzyskac¢ z nigj tlen.

Za chwile sami zostaniemy inzynierami kosmicznymi i w naszym klasowym laboratorium
wyprodukujemy tlen z wodly.

doswiadczenie 2. produkcja tlenu - elektroliza wody

materiaty

dwie elektrody grafitowe lub zelazne gwozdzie
kable z krokodylkami

bateria 9V

woda

szczypta soli Epsom

zlewka

wskaznik pH (opcjonalnie)

V V V V V VvV V

przebieg doswiadczenia

> do zlewki z wodg dodaijcie szczypte soli (oraz opcjonalnie wskaznik) i zamieszajcie

> za pomocq kabli z krokodylkami podtqczcie obie elektrody do biegundéw baterii (jedng
do plusa, drugg do minusa). Uwaga — od momentu podtgczenia elektrod do baterii nie
powinny sie one ze sobg styka¢, gdyz moze to prowadzi¢ do przeskoku iskry
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> umiesccie elektrody w zlewce tak, aby sie ze sobqg nie stykaty
> odczekajcie chwile i obserwujcie, co dzieje sie na powierzchni elektrod oraz
czy roztwor zmienia kolor (jesli zostat dodany wskaznik pH)

wyjasénienie

Doswiadczenie, ktdre przeprowadzilismy, to elektroliza wody. Pod wptywem prgdu elektrycz-
nego dostarczanego przez baterie woda ulega rozktadowi, w wyniku ktérego powstajg dwa
gazy — woddr i tlen. Na obu elektrodach mozna zauwazy¢ drobne pecherzyki wydzielajg-
cych sie gazéw.

Jezeli do roztworu dodano wskaznik kwasowo-zasadowy, w poblizu elektrod mogta nastgpic
zmiana jego barwy. Wynika ona ze zmian odczynu roztworu zachodzgcych podczas reakciji
elektrodowych. Srodowisko zasadowe bedzie powstawad przy katodzie (podtgczonej do
ujemnego bieguna baterii). Tam tez powstanie woddér. Natomiast $rodowisko kwasowe
powstaje przy anodzie (dodatni biegun baterii), gdzie powstaje tlen.

Wytwarzanie tlenu w przestrzeni kosmicznej ma ogromne znaczenie. Na Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej potrzebny zatodze tlen jest wytwarzany miedzy innymi poprzez elek-
trolize wody, a energia elektryczna niezbedna do dziatania urzqgdzen pochodzi z paneli
fotowoltaicznych.

Mozliwos¢ pozyskiwania tlenu bedzie rowniez bardzo wazna podczas przysztych misji na
Marsa. Marsjanska atmosfera zawiera jedynie okoto 0,13% tlenu, podczas gdy atmosfera
ziemska zawiera go okoto 21%. Astronauci bedq potrzebowali tlenu nie tylko do oddychania,
lecz takze jako utleniacza w paliwie rakietowym, umozliwiajgcego prace silnikéw podczas
startu z powierzchni Marsa i rozpoczecia podrdzy powrotnej na Ziemie.

powierzchnia Marsa

Na poczagtku zaje¢ powiedzielismy, ze powierzchnia Marsa jest pokryta zwigzkami zelaza
nadajgcymijej charakterystyczng rdzawoczerwong barwe. Jak jednak mogty one powstac?
Przeprowadzmy prostq reakcje chemiczngq, aby zobaczy¢ proces przypominajgcy rdzewienie
materiatdw zawierajgcych zelazo.

doswiadczenie 3. rdzawa powierzchnia Marsa

materiaty

> sol

> woda utleniona
> ciepta woda

>  wetna stalowa

przebieg doswiadczenia
>  widzcie kawatek wetny stalowej do zlewki, wetny dotykajcie tylko w rekawiczkach

> wsypcie do zlewki tyzeczke soli
>  wlejcie cieptq wode (tak, aby przykryta wetne) i zamieszajcie
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> za pomocq pipety dodajcie dwie porcje wody utlenionej (dwie pipety — 6 ml)
i ponownie zamieszajcie
> odczekajcie okoto 5 minut i obserwujcie zmiany

wyjasénienie

Wetna stalowa zawiera zelazo, ktére w obecnosci wody i tlenu ulega korozji. S6l zwigksza
przewodnictwo roztworu i przyspiesza ten proces, natomiast woda utleniona dostarcza
dodatkowego utleniacza. Na powierzchni wetny powstajqg zwiqzki zelaza, miedzy innymi
tlenki, wodorotlenki i uwodnione produkty korozji, ktére majqg zéttq, pomaranczowq lub
brunatng barwe.

Mars jest nazywany Czerwongq Planetq, poniewaz jego pyt i skaty zawierajg duze ilosci
tlenkow zelaza. Zwigzki te nadajq powierzchni Marsa charakterystycznq, rdzawoczerwo-
ng barwe. Doswiadczenie nie odtwarza doktadnie warunkéw panujgcych na Marsie, lecz
pokazuje, w jaki sposdb utlenianie zelaza moze prowadzi¢ do powstawania barwnych
produktéw podobnych do rdzy.

magnetyzm Marsa
Gdybyscie wzieli ze sobg na Marsa zwykty igtowy kompas, bytby on catkowicie bezu-
zyteczny, poniewaz ta planeta nie posiada magnetosfery. Dlaczego Ziemia chroni nas

potezng tarczg magnetyczngq, a Mars jg stracit? Zobaczmy, jak wyglgdajq szczgtkowe pola
magnetyczne Czerwonej Planety.

doswiadczenie 4. magnetyzm lokalny

materiaty

> folia magnetyczna
> mate magnesy

przebieg doswiadczenia
Na poczgtek przytézcie folie magnetyczng do magnesu i zaobserwujcie, co sie dzieje.
Sprébujcie zbada¢ swoje otoczenie i wyszukaé, ktdre przedmioty zawierajg magnes

(telefon, tablet itd.).

Nastepnie przystgpcie do drugiej czesci doswiadczenia. Przytdzcie kilka magnesdw
w réznych miejscach folii.

Zobaczcie, jak teraz tworzg sie mniejsze, niezalezne od siebie ksztatty i skupiska.
wyjasnienie
Ziemie otacza rozlegte pole magnetyczne, ktére jest wytwarzane przez ruch przewodzqgcej

materii w jej ciektym jadrze zewnetrznym. Pole to wptywa migedzy innymi na ustawienie igty
kompasu oraz zmienia tory wielu natadowanych czgstek docierajgcych ze Stonca.
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Mars nie ma obecnie podobnego, globalnego pola magnetycznego. Badania jego skorupy
wskazujq jednak, ze we wczesnej historii planety takie pole istniato. Byto ono wytwarzane
przez mechanizm nazywany dynamem planetarnym, zwigzany z ruchem przewodzgcej
materii we wnetrzu Marsa. Z czasem dziatanie tego mechanizmu ustato, chociaz doktadne
przyczyny tego procesu nadal sg badane.

Brak globalnego pola magnetycznego utatwit wiatrowi stonecznemu oddziatywanie na
goérne warstwy marsjanskiej atmosfery. W ciggu miliardéw lat proces ten przyczyniat sie
do stopniowej utraty czesci atmosfery w przestrzeni kosmicznej. Nie byt to jednak jedyny
czynnik, ktéry doprowadzit Marsa do obecnego, zimnego i suchego stanu.

W drugiej czesci doswiadczenia jeden duzy magnes przedstawiat w uproszczeniu glo-
balne pole magnetyczne, podobne do pola Ziemi. Kilka mniejszych magneséw moze
natomiast postuzy¢ joko model dzisiejszego Marsa. W niektdrych obszarach jego skorupy
znajdujq sie silnie namagnesowane skaty, ktére zachowaty slady dawnego pola magne-

tycznego planety.

Skaty te tworzq lokalne pola magnetyczne. Niektére z ich zamknietych linii mogq ukta-
da¢ sie ponad powierzchnig w struktury przypominajgce niewielkie koputy lub parasole.
Naukowcy okreslajq takie obszary miedzy innymi jako lokalne anomalie magnetyczne,
pola magnetyczne skorupy albo miniaturowe magnetosfery. Nie tworzg one jednak jedne;j,
szczelnej ostony otaczajgcej catg planete.

podsumowanie

cecha/parametr Ziemia otwarty kosmos Mars
gtéwne cechy zycie, woda préznia, bardzo mrozna pustynia,
w stanie ciektym niskie cisnienie Srednia temp.
-60°C
atmosfera/ 1013 hPa (tlen 21%) | proznia 6-7 hPa (95% CO,,
ci$nienie rzadka atmosfera)
ksiezyce 1 (Ksiezyc) - 2 (Fobos, Deimos)
ochrona magnetosfera brak szczgtkowy ma-
i gesta atmosfera gnetyzm, bardzo
cienka atmosfera
eksploracja ludzie (na co dzien) | stacje kosmiczne, taziki bezzatogowe,
satelity, sondy satelity, sondy

Podczas naszej dwuczesciowej podrézy zobaczylismy, w jaki sposdb technologia pozwa-
la ludziom przetrwacé w niezwykle trudnych warunkach przestrzeni kosmicznej, a takze
poznalismy blizej Czerwong Planete. Cho¢ Mars jest zimng, suchg i nieprzyjazng pustyniq,
dzieki pracy sond, lgdownikéw i tazikdw wiemy o nim coraz wiecej. By¢ moze to wtasnie
kto$ z was w przysztosci stanie na jego powierzchni jako jeden z pierwszych ludzi.

16



dodatkowe informacje merytoryczne
préznia i bardzo niskie ci$nienie (brak tlenu do oddychania)

W kosmosie nie ma powietrza, panuje tam préznia. Oznacza to nie tylko brak tlenu do
oddychania, ale tez bardzo niskie ci$nienie (praktycznie go nie ma). Bez hermetycznego
statku lub skafandra ludzkie ciato nie mogtoby funkcjonowaé.

Statek kosmiczny dziata jak wielka, superszczelna puszka z wtasnym powietrzem.
niebezpieczne promieniowanie kosmiczne

Ziemia chroni nas przed szkodliwym promieniowaniem stonecznym i kosmicznym, dzieki
atmosferze i polu magnetycznemu. W kosmosie tej ochrony brakuje, a promieniowanie
moze uszkadzac¢ komaorki organizmu oraz niszczy¢ elektronike.

Aby zapobiec temu zjawisku, sciany statku i skafandry zawierajg materiaty bogate
w wodor (np. specjalne tworzywa sztuczne i wode), ktérych zadaniem jest wyhamowanie
tego promieniowania.

start rakiety i ogromne przecigzenia

Rakieta musi rozpedzi¢ statek do okoto 79 km/s, aby wszedt na orbite okotoziemskaq.
Jesli celem jest lot na Ksiezyc lub Marsa, potrzebna jest jeszcze wieksza predkosé.
Podczas startu gwattowne przyspieszenie wgniata astronautéw w fotele. Ich ciato wydaje
sie wtedy kilka razy ciezsze niz zwykle.

skrajne temperatury i wymiana ciepta

W kosmosie nie ma powietrza, ktére rozprowadzatoby ciepto. Strona skierowana ku Storcu
moze nagrzewac¢ sie do ponad +120°C, natomiast po stronie zacienionej temperatura
moze spas¢ nawet do okoto —150°C. Rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystywanie
przez statki kosmiczne specjalnych btyszczgcych folii odbijajgcych swiatto oraz systemu
rur z krgzqgcym ptynem, ktéry wyréwnuje temperature.

mikrograwitacja (stan niewazkosci)

Na orbicie astronauci stale ,spadajq” razem ze statkiem wokaét Ziemi, co daje efekt braku
cigzenia. W dtuzszej perspektywie jest to niezdrowe - bez pracy miesnie stabng, a kosci
tracq wapn. Aby zachowac¢ zdrowie, astronauci na stacji kosmicznej muszg obowigzkowo
¢wiczy¢ przez okoto dwie godziny dziennie.

systemy podtrzymywania zycia (powietrze i woda)
Cztowiek w wydychanym powietrzu zostawia dwutlenek wegla, ktéry w zamknietej kabinie
szybko statby sie trujgcy. Specjalne filtry chemiczne na biezgco go usuwajq i dostarczajg

swiezy tlen. Woda jest cenna — na nowoczesnych stacjach odzyskuje sie jg nawet ze
skroplonej pary wodnej z oddechu i z moczu.
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prad i zasilanie

Wszystkie urzqgdzenia (od komputeréow po ogrzewanie) potrzebujg energii. Gtownym zrédtem
energii sq rozktadane panele stoneczne wychwytujgce swiatto oraz pojemne akumulatory,
ktdre zapewniajg energie w czasie, gdy statek wlatuje w cien Ziemi. Czasem stosuje sie
tez ogniwa paliwowe, ktére tgczg wodor z tlenem, dajgc prgd oraz czystg wode do picia.

wyposazenie bytowe (jedzenie, sen, higiena)

Podczas lotu kosmicznego astronauci uzywajq lekkiej i trwatej zywnosci liofilizowanej
oraz toalety podcisnieniowe;. Spiwory i przedmioty codziennego uzytku sg mocowane
do s$cian (na rzepy lub paski), co zapobiega dryfowaniu i chroni elektronike. Zapewnie-
nie odpowiednich warunkoéw jest kluczowe dla zdrowia i formy psychofizycznej zatogi.
komunikacja, nawigacja i sterowanie

Zaawansowane anteny radiowe i laserowe tgczqg statek z Ziemiq. Do zmiany kierunku lotu
uzywa sie matych silniczkdw manewrowych, a pozycje w przestrzeni okreslajg komputery
i czujniki skierowane na gwiazdy

tarcza termiczna (bezpieczny powrét)

To jeden z najwazniejszych elementéw. Przy powrocie na Ziemie statek wpada w atmos-
fere z ogromng predkosciq. Tarcie o powietrze rozgrzewa spdd kapsuty do nawet 2000°C.
Bez grubej tarczy chronigcej przed gorgcem statek po prostu by sptonat.

ci$nieniowy skafander kosmiczny

Skafander to nie jest zwykte ubranie. Utrzymuje on odpowiednie cisnienie i chroni przed
brakiem powietrza oraz bardzo matymi odtamkami skat kosmicznych (mikrometeoroidami).

plecakowy system podtrzymywania zycia

Na plecach astronauta niesie minicentrale, ktéra wttacza tlen, usuwa dwutlenek wegla,
zasila elektronike i nadajnik radiowy. W razie awarii ma tez matqg, zapasowq butle awaryjng.

bielizna z chtodzeniem cieczowym

Praca w skafandrze przypomina ciezki trening w bardzo grubej kurtce. Aby astronauta
sie nie przegrzat, pod spdd zaktada obcisty kombinezon przetykany dziesigtkami metrow
cienkich rurek. Krgzy w nich chtodna woda, ktéra odbiera ciepto z ciata.

hetm

Szybka hetmu pokryta jest bardzo cienkg warstwq ztota. Dziata ona jak potezne okulary
przeciwstoneczne, odbijajgc grozne promieniowanie UV i podczerwone, chronigc wzrok
przed oslepiajgcym Stoncem. Pod hetmem astronauci majg specjalng czapke z mikrofo-
nem i gtosnikami (tzw. ,czapke Snoopy'ego”) oraz kawatek miekkiej pianki wewngtrz hetmu,
o ktérg mogq podrapac sie po nosie, gdy zajdzie taka potrzeba.
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rekawice, narzedzia i zabezpieczenia

Rekawice muszg by¢ miekkie na palcach, ale grube i ciepte. Wszystkie narzedzia sq przy-
wigzane na smyczach z karabinczykami, aby nie odleciaty w przestrzen kosmiczng, gdy
wypusci sie je z rgk. Astronauta jest tez przypiety specjalng ling do statku.

trajektoria lotu i okno startowe

Ziemia krgzy wokot Storica po mniejszej orbicie i porusza sie szybciej niz Mars. Rok marsjan-
ski, czyli czas jednego obiegu Marsa wokét Storica, trwa okoto 687 dni ziemskich. Srednia
predkos¢ orbitalna Ziemi wynosi okoto 30 km/s, natomiast Marsa okoto 24 km/s.

Statek kosmiczny nie leci w kierunku miejsca, w ktérym Mars znajduje sie w chwili startu.
Musi zosta¢ skierowany tam, gdzie planeta znajdzie sie po kilku miesigcach lotu. W przy-
padku typowej trajektorii transferowej podrdz trwa okoto oémiu-dziewieciu miesiecy.

Dogodne okno startowe dla lotu z Ziemi na Marsa pojawia sie mniej wiecej co 26 miesiecy.
W chwili startu Mars powinien znajdowac¢ sie na swojej orbicie odpowiednio przed Ziemiq
tak, aby statek kosmiczny i planeta dotarty w tym samym czasie do miejsca przeciecia
ich torow.

logistyka i czynnik ludzki (odosobnienie i promieniowanie)

Ze wzgledu na duzqg odlegtos¢ cata misja, obejmujgca lot w obie strony oraz pobyt na
Marsie, potrwataby okoto dwdch-trzech lat. Wymaga to zgromadzenia ogromnych zapaséw
zywnosci, wody i paliwa, a takze opracowania systemow umozliwiajgcych ich odzyskiwanie
lub wytwarzanie podczas misji.

Poza zagrozeniami fizycznymi, takimi jak promieniowanie kosmiczne i stoneczne, jednym
z najwazniejszych wyzwan jest kondycja psychiczna zatogi. Dtugotrwate przebywanie kilku
osob w ograniczonej przestrzeni, w znacznej izolacji od Ziemi i bez mozliwosci szybkiego po-
wrotu, moze powodowac silny stres, konflikty oraz pogorszenie samopoczucia psychicznego.
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