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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 Marsa.

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

skupimy sie na prézni, promieniowaniu kosmicznym oraz budowie rakiety.

czas redlizacji - 2 x 45 min

odniesienie do podstawy programowej
fizyka (klasy 7-8)

I. wykorzystanie pojeé i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadéw w otaczajgcej rzeczywistosci — uczer m.in.

> postuguije sie pojeciem cisnienia (w tym ci$nienia atmosferycznego i prézni) oraz
analizuje wptyw cisnienia na stany skupienia i temperature wrzenia cieczy

> opisuje zjawisko ruchéw jednostajnych i przyspieszonych, przyspieszenia ziemskiego
oraz pojecie przecigzenia

Il. ruch i sity (zasady dynamiki Newtona) — uczer m.in.

> stosuje lll zasade dynamiki Newtona do wyjasnienia zjawiska odrzutu
(zasada dziatania rakiety)

lll. wtasciwosci materii — uczerh m.in.

> analizuje sposoby przekazywania ciepta (przewodnictwo, konwekcja, promieniowanie)
oraz zasady izolacji termicznej

IV. elektromagnetyzm i swiatto — uczen m.in.
> opisuje wtasciwosci pola magnetycznego, cechy magnesoéw i powstawanie linii
pola magnetycznego

> charakteryzuje promieniowanie elektromagnetyczne (w tym promieniowanie pod-
czerwone IR i ultrafioletowe UV) oraz mozliwosci zabezpieczenia sie przed nim
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chemia (klasy 7-8)
l. substancije i ich wtasciwosci/reakcje chemiczne — uczer m.in.

> wyjadnia przebieg reakcji utleniania (powstawanie tlenkow,
korozja/rdzewienie zelaza)

> opisuje proces elektrolizy (rozpad wody na woddr i tlen pod wptywem prgdu
elektrycznego) jako metody otrzymywania gazow

> charakteryzuje wtasciwoséci fizyczne i chemiczne tlenu, dwutlenku wegla
oraz wodoru

geografia (klasy 7-8)
I. Ziemia we Wszechséwiecie — uczen m.in.

> poréwnuje cechy fizyczne i warunki panujgce na Ziemi oraz innych planetach
Uktadu Stonecznego (ze szczegdlnym uwzglednieniem Marsa)
> wyjasnia role atmosfery i pola magnetycznego jako powtok chronigcych Ziemie

cele
cele ogdine

> rozwijanie myslenia naukowego i przyrodniczego poprzez powigzanie zjawisk
fizycznych i chemicznych z wyzwaniami inzynierii kosmicznej oraz eksploracii
Uktadu Stonecznego

> ksztattowanie umiejetnosci wyciggania wnioskdw na podstawie samodzielnie
przeprowadzanych doswiadczen i obserwacii (z zakresu cisnienia, promieniowania,
reakcji chemicznych i magnetyzmu)

> zrozumienie znaczenia warunkoéw panujgeych na Ziemi (atmosfera, cisnienie, pole
magnetyczne) dla istnienia i ochrony zycia w poréwnaniu z otwartym kosmosem
i Marsem

> ukazanie interdyscyplinarnego charakteru nauk scistych i ich praktycznego zasto-
sowania przy projektowaniu technologii kosmicznych (skafandry, systemy ECLSS,
ostony termiczne)

cele szczegétowe
w zakresie wiedzy uczen

> wyjasnia, czym jest préznia i jokie konsekwencije niesie brak cisnienia atmosferycznego
dla organizmdw zywych

> omawia zagrozenia wynikajgce z promieniowania kosmicznego (UV, jonizujgcego)
oraz wptyw skrajnych temperatur

> ttumaczy dziatanie lll zasady dynamiki Newtona na przyktadzie lotu rakiety

> podaje gtéwne cechy fizyczne Marsa (rzadka atmosfera, niska temperatura,
obecnos¢ tlenkéw zelaza, brak globalnego pola magnetycznego)

> wyjasnia pojecie okna startowego oraz przyczyne opdznien w komunikaciji radiowej
na duzych odlegtosciach
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w zakresie umiejetnosci uczen

> przeprowadza i interpretuje do$wiadczenia pokazywane na zajeciach (m.in. zmiana
temperatury wrzenia wody pod wptywem cisnienia, dziatanie koralikéw UV z krema-
mi SPF, obserwacja promieniowania cieplnego w kamerze termowizyjnej, elektroliza
wody, przyspieszone rdzewienie wetny stalowej)

> wskazuje sposoby ochrony stosowane w technologii kosmicznej (folia MLI/NRC,
skafandry ci$nieniowe, ostony ze ztota, pochtaniacze COQ)

> wykorzystuje opitki zelaza i magnesy do modelowania linii pola magnetycznego
oraz lokalnych anomalii magnetycznych Marsa

w zakresie kompetencji spotecznych i postaw uczen

> doskonali umiejetnos$¢ bezpiecznej pracy w grupie podczas wykonywania
doswiadczen

> dostrzega role krytycznego myslenia oraz ciggtego rozwoju nauki w pokonywaniu
barier technologicznych

> okresla unikalne warunki panujgce na Ziemi, sprzyjajgce rozwojowi zycia
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przebieg lekc;ji

czes$¢ | — przestrzen kosmiczna

wprowadzenie

nauczyciel pyta uczniéw

Na jakie czynniki panujgce w przestrzeni kosmicznej nalezy zwrdéci¢ uwage,
planujgc tam podrdéz?

mozliwe odpowiedzi uczniéw to

brak powietrza/brak tlenu do oddychania
niebezpieczne promieniowanie ze Stonca

ogromne przecigzenia i wstrzgsy przy starcie rakiety
skrajne zimno w cieniu i gorgco w storicu

stan niewazkosci/latajgcy ludzie i przedmioty

V V.V V V

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

W co powinien by¢ wyposazony pojazd kosmiczny, abysmy mogli odby¢
w nim kilkudniowq podrdz?

mozliwe odpowiedzi uczniéw to

> zapasy jedzenia, wody oraz tlenu

> panele stoneczne do generowania prgdu

> toaleta i $piwory przymocowane do $cian

> komputery i anteny do rozmowy z Ziemiq

> gruba ostona, chronigca statek przed spaleniem sie przy powrocie

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

W jakie osobiste wyposazenie i elementy skafandra musi by¢ zaopatrzony astronauta,
aby bezpiecznie przebywad i pracowacé w przestrzeni kosmicznej?

mozliwe odpowiedzi uczniéw to

> szczelny kombinezon chronigcy przed brakiem powietrza

> plecak z tlenem

> specjalne ubranie zaktadane pod kombinezon utrzymujgce
odpowiednig temperature

> hetm

> rekawice i liny chronigce przed odleceniem w kosmos

Wiecej informacji znajduje sie w Dodatkowych informacjach merytorycznych.



czesé gtéwna zajeé

wptyw prézni i spadku ci$nienia

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 dwoch 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 cm?3 wody
skierujcie strzykawke wylotem do goéry i delikatnie przesuncie ttok, aby pozby¢ sie
bagbelkdéw powietrza

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

> obserwujcie, co dzieje sie z wodqg w $rodku
jesli chcecie powtorzy¢ obserwacje, wymiencie wode na nowq

wyjasnienie

Kiedy zatykacie wylot i odciggacie ttok, zwiekszacie przestrzerh wewnaqtrz (objetos¢) strzy-
kawki, przez co ci$nienie gwattownie spada. Im nizsze jest ci$nienie, tym nizsza jest tem-
peratura wrzenia wody, dlatego w strzykawce mogqg pojawiac sie pecherzyki pary wodnej
oraz gazdw rozpuszczonych w cieczy.

W kosmosie panuje proznia (cisnienie bliskie zeru). Bez specjalnego skafandra ptyny ustro-
jowe natychmiast zaczetyby parowaé, a nawet wrze¢ pod wptywem ciepta naszego
ciata oraz niskiego cisnienia na zewnqtrz. 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 srednicy okoto 7 cm

umiesccie balon pod kloszem

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

po usunieciu powietrza, wpuscécie je ponownie do srodka

ponownie obserwujcie zachowanie balona

V V V V V V

wyjasnienie

Na scianki balona dziata cisnienie powietrza znajdujgcego 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.

Zmniejszajgc ilo$¢ powietrza wokdt balonu, zmniejszamy réwniez cisnienie napierajgce na
scianki. W rezultacie powietrze znajdujgce sie wewnagtrz balonu rozpreza sie, a jego obje-
tos¢ wzrasta. To doswiadczenie ttumaczy, dlaczego kosmonauci 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, jok niebezpieczne mogq by¢ préznia kosmiczna i bardzo niskie cisnienie.
Kolejnym groznym czynnikiem, ktérego nie mozna zobaczy¢, ustysze¢ ani bezposrednio
poczug, jest promieniowanie kosmiczne. Zastandwmy sie, dlaczego na powierzchni Ziemi
jestesmy przed nim w duzym stopniu chronieni, natomiast poza naszq planetqg stanowi
ono jedno z najpowazniejszych zagrozen dla zdrowia i zycia astronautdw.

nauczyciel pyta uczniéw

Co chroni nas na Ziemi przed szkodliwym promieniowaniem ze Storica i gtebokiego
kosmosu oraz co dzieje sie, gdy opuszczamy naszq planete?

mozliwe odpowiedzi uczniéw

chroni nas atmosfera ziemska

chroni nas pole magnetyczne Ziemi

w kosmosie nie ma powietrza, wiec promieniowanie dociera bez przeszkod
promieniowanie powoduje poparzenia, raka (nowotwory) lub uszkadza komérki
Stonce wysyta niebezpieczne promienie (UV, X/rentgenowskie)

V V. V V V
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Promieniowanie wystepujgce w przestrzeni kosmicznej obejmuje zaréwno wysokoenerge-
tyczne czgstki, gtéwnie protony i jgdra atomowe, jak i promieniowanie elektromagnetycz-
ne, na przyktad promieniowanie rentgenowskie i gamma. Jego zrodtem sg miedzy innymi
Stonce oraz odlegte obiekty i zjawiska zachodzgce w naszej galaktyce, takie jok wybuchy
supernowych.

Stonce emituje wiatr stoneczny, czyli strumien natadowanych czgstek, a podczas rozbty-
skéw i koronalnych wyrzutdw masy moze réwniez wysytaé 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 mogq
przenika¢ przez materiaty, uszkadza¢ komaorki organizméw zywych oraz zaktdécaé dziatanie
elektroniki. Poznanie wtasciwosci tego promieniowania pozwala inzynierom projektowac
odpowiednie ostony dla ludzi i urzqgdzen.

Ziemia posiada dwa gtdowne systemy ochronne — pole magnetyczne, tworzgce magne-
tosfere oraz atmosfere. Pole magnetyczne zmienia tor ruchu wielu natadowanych czgstek
docierajgcych ze Stonca i kieruje czes$¢ z nich w okolice biegundéw magnetycznych. Oddzio-
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 organizmow zywych.

doswiadczenie 3. badanie kosmicznych filtréow — ochrona przed UV

materiaty

koraliki UV (fotochromowe)

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

latarki UV

vV V V V

przebieg doswiadczenia

witdzcie po kilka koralikdw do osobnych, przezroczystych woreczkédw strunowych
posmarujcie kazdy woreczek od zewnqgtrz innym kremem SPF (15, 30 i 50)

> witqczcie latarke UV i o$wietlcie po kolei kazdy woreczek przez okoto 15 sekund
przy zachowaniu bezpiecznej odlegtosci

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

Koraliki uzyte w doswiadczeniu zawierajg 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 do-
swiadczeniu latarka UV peita role zrédta promieniowania stonecznego, natomiast koraliki
obrazowaty jego oddziatywanie na skore.

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

Doswiadczenie obrazuje rowniez jeden z problemow, z ktérymi mierzqg sie astronauci
w przestrzeni kosmicznej. Na Ziemi atmosfera, a w szczegdlnosci warstwa ozonowaq,
pochtania znaczng 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. Rowniez nieostoniete koraliki wystawione na intensywne promieniowanie UV szybko
zmienityby kolor.

Na koniec pierwszej czesci naszej lekcji sprawdzimy, jak radzimy sobie z kolejnym wyzwa-
niem kosmosu - skrajnymi temperaturami. Przypomnijmy - po stronie stonecznej statek
nagrzewa sie do ponad +120°C, a w cieniu spada do -150°C. Jak to mozliwe, ze w $rodku
astronauci nie zamarzajq ani sie nie gotujq? Uzyjemy kamery termowizyjnej, zeby ,zobaczyc”
promieniowanie cieplne i sprawdzi¢, jok 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 poréwnania (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 kamera

rejestruje promieniowanie podczerwone — twarz i dtonie sq jasne/czerwone/zotte
(ciepte), a ubrania czy tawki ciemne/niebieskie (chtodniejsze)
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> krok 1. (zwykte materiaty) — zastorcie dton ucznia lub ciepty kubek zwyktq kartkg
papieru lub bawetiang szmatkg — na kamerze termowizyjnej nadal wida¢ $lad
ciepta przenikajgcy przez materiat

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

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
otoczenia przez konwekcje. Pomiedzy statkiem a przestrzeniq 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$¢ padajgcego promieniowania stonecznego, a jednoczes$nie 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 materiaotdw ochronnych, poniewaz nie zapewnia
wytrzymatos$ci 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

gtownymi wyzwaniami.

wyzwanie kosmiczne

efekt zaobserwowany
w doswiadczeniu

jak z nim walczymy?

préznia i bardzo niskie
cisnienie

wrzenie wody w temp. po-
kojowej (strzykawka) oraz
rozprezanie gazéw (balon)

hermetyczne kabiny
i ci$nieniowe skafandry
z systemem ECLSS

promieniowanie UV
i jonizujgce

zmiana koloru koralikéw
pod wptywem UV (brak
tarczy ziemskiej)

wizjery pokryte ztotem,
ostony z polimerdw, wody
i ofowiu

skrajne temperatury

znikniecie promieniowania
cieplnego za folig NRC -
na kamerze termowizyjnej

wielowarstwowa izolacja
refleksyjna (MLI) oraz
bielizna chtodzona cieczqg
(LCVG)
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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
czekajqg tam na nas zupetnie nowe zagrozenia.

Mars jest czwartg planetg 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 wystepujg 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 plo-
nete bytaby bardzo ryzykowna, skomplikowana i kosztowna. Wymagataby zgromadzenia
zapasoéw zywnosci, wody, tlenu i paliwa na dtugi czas, a takze opracowania sposobdéw ich
odzyskiwania lub wytwarzania podczas mis;ji.

Do najwiekszych wyzwan biologicznych i technicznych nalezq — bardzo rzadka atmosfera,
niskie temperatury, promieniowanie kosmiczne, ograniczona dostepnos¢ wody oraz psy-
chologiczne skutki dtugotrwatego przebywania w zamknieciu i odosobnieniu. Dotychczas
zaden cztowiek nie stangt na powierzchni Marsa. Planete badajg bezzatogowe sondly,
lgdowniki i taziki.

nauczyciel pyta uczniéw

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 to
> 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 zachorowac¢ z powodu promieniowania
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trajektoria lotu i okno startowe

Ziemia krgzy wokdt Stonca po mniejszej orbicie i porusza sie szybciej niz Mars. Rok mar-
sjanski, czyli czas jednego obiegu Marsa wokét Stornca, trwa okoto 687 dni ziemskich.
Srednia predkosé 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 osmiu-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
toréw.

logistyka i czynnik ludzki (odosobnienie i promieniowanie)

Ze wzgledu na duzq odlegtos¢ cata misja, obejmujgca lot w obie strony oraz pobyt na Marsie,
potrwataby okoto dwdch-trzech lat. Wymaga to zgromadzenia ogromnych zapasdw zyw-
nosci, 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
0sdb 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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czesé gtéwna zajed
okno startowe

Jak wspomnielismy wczesniej, moment startu rakiety ma ogromne znaczenie dla powo-
dzenia misji. Lot na Marsa nie odbywa sie po linii prostej, lecz przypomina skomplikowang
gre w kosmicznego berka. Poniewaz obie planety poruszajq sie wokdt Stonca z réznymi
predkosciami, statek kosmiczny musi zostac¢ skierowany w miejsce, w ktérym Mars znaj-
dzie sie dopiero po kilku miesigcach. Sprawdzmy na karcie danych, w ktérym momencie
najlepiej wystrzeli¢ naszq rakiete.

doswiadczenie 1. idealny moment startu

wazne!
Pomiary pobrane zostaty z APl udostepnionego przez NASA za pomocq JPL Horizons.

W rzeczywistych misjach kosmicznych termin startu wyznacza sie z wykorzystaniem doktad-
nych obliczeh mechaniki orbitalnej. W tym ¢wiczeniu zastosowano uproszczong metode
polegajgcg na analizie réznicy potozenia kgtowego Ziemi i Marsa, aby zrozumied idee okna
startowego. Stopnie réwniez zostaty zaokrgglone, a doktadnos¢ liczona jest co do miesigca.

materiaty

> karta pracy
> oféwek/dtugopis

przebieg doswiadczenia

> obliczcie réznice kgtowg miedzy Marsem a Ziemig, odejmujgc wartose pozyciji
Ziemi od wartosci pozycji Marsa

> wyniki zapiszcie w rubryce Réznica

> okreslcie, czy w danym miesigcu Mars znajduje sie przed Ziemiq (dodatni wynik
w rubryce Réznica)

> znajdzcie réznice, ktére sq najblizsze 45-50 stopniom, aby znalez¢ idealny dzien
na lot

wyjasnienie

Rakieta lecgca z Ziemi na Marsa nie kieruje sie w miejsce, w ktérym Mars znajduje sie
w czasie jej startu. W czasie lotu obie planety nieustannie poruszajg sie po wiasnych orbitach.
Ziemia porusza sie po orbicie prawie dwukrotnie szybciej niz Mars, dlatego musimy zaplo-
nowac start wtedy, gdy Mars wyprzedza Ziemie o okoto 45-50 stopni. Dzieki temu rakieta
i Mars dotrg do tego samego miejsca w przestrzeni mniej wiecej w tym samym czasie,
a my uzyskamy krétszy czas podrézy.
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tlen na Marsie

Pamietacie doswiadczenie ze strzykawkq przeprowadzone podczas poprzednich zajec?
Atmosfera Marsa jest niezwykle rzadka, a ci$nienie na jego powierzchni jest ponad sto
razy nizsze niz na Ziemi. W takich warunkach ptyny znajdujgce sie na powierzchni ciata,
takie jak slinaitzy, mogtyby zaczqgc¢ intensywnie parowac, a nawet wrze¢ w temperaturze
ludzkiego ciata. Proces ten prowadzitby do ochtadzania odstonietych tkanek.

Krew znajdujgca sie wewngtrz naczyn krwionosnych jest utrzymywana pod wyzszym
ci$nieniem, dlatego nie zagotowataby sie natychmiast. Cztowiek bez skafandra bytby jed-
nak narazony na bardzo niskie cisnienie oraz niemal catkowity brak tlenu, przez co szybko
stracitby przytomnosé.

Gdybyscie staneli na powierzchni Marsa i zdjeli hetm, nie moglibyscie oddychaé. Marsjanska
atmosfera sktada sie gtéwnie z dwutlenku wegla i zawiera jedynie sladowe ilosci tlenu. Skgd
zatem przyszli astronauci mogliby pozyskiwa¢ tlen do oddychania? Za chwile przeprowa-
dzimy doswiadczenie, podczas ktérego wytworzymy 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 VYV

przebieg doswiadczenia

do zlewki z wodg dodaijcie szczypte soli (oraz opcjonalnie wskaznik) i zamieszajcie
za pomocg kabli z krokodylkami podtgczcie obie elektrody do biegunéw baterii (jedng
do plusa, drugg do minusa). Uwaga — od momentu podtgczenia elektrod do baterii nie
powinny sie one ze sobq styka¢, gdyz moze to prowadzi¢ do przeskoku iskry
umiesccie elektrody w zlewce tak, aby sie ze sobg nie stykaty

> odczekajcie chwile i obserwuijcie, co dzieje sie na powierzchni elektrod oraz
czy roztwér zmienia kolor (jesli zostat dodany wskaznik pH)

wyjasnienie
Doswiadczenie, ktére 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 wy-
dzielajgcych sie gazéw.
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Jezeli do roztworu dodano wskaznik kwasowo-zasadowy, w poblizu elektrod mogta nastg-
pi¢ zmiana jego barwy. Wynika ona ze zmian odczynu roztworu zachodzgcych podczas
reakcji elektrodowych. Srodowisko zasadowe bedzie powstawad przy katodzie (poditgczonej
do ujemnego bieguna baterii). Tam tez powstanie woddr. Natomiast srodowisko kwasowe
powstaje przy anodzie (dodatni biegun baterii), gdzie powstaije tlen.

Wytwarzanie tlenu w przestrzeni kosmicznej ma ogromne znaczenie. Na Miedzynaro-
dowej Stacji Kosmicznej potrzebny zatodze tlen jest wytwarzany miedzy innymi poprzez
elektrolize wody, a energia elektryczna niezbedna do dziatania urzgdzen 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 podrézy powrotnej na Ziemie.

powierzchnia Marsa
Na poczagtku zaje¢ powiedzielismy, ze powierzchnia Marsa jest pokryta zwigzkami zelaza
nadajgcymi jej charakterystyczng rdzawoczerwong barwe. Jak jednak mogty one powstac?

Przeprowadzmy prostq reakcje chemiczng, aby zobaczy¢ proces przypominajgcy rdze-
wienie materiatéw zawierajgcych zelazo.

doswiadczenie 3. rdzawa powierzchnia Marsa

materiaty

> sol

> woda utleniona
> ciepta woda

> wetna stalowa

przebieg doswiadczenia

widzcie kawatek wetny stalowej do zlewki, wetny dotykaijcie tylko w rekawiczkach
wsypcie do zlewki tyzeczke soli

wlejcie cieptq wode (tak, aby przykryta wetne) i zamieszajcie

za pomocg pipety dodajcie dwie porcje wody utlenionej (dwie pipety — 6 ml)

i ponownie zamieszajcie

> odczekajcie okoto 5 minut i obserwujcie zmiany

V V VvV V

wyjasnienie

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

16



Mars jest nazywany Czerwong Planetq, poniewaz jego pyt i skaty zawierajg duze ilosci
tlenkéw zelaza. Zwigzki te nadajq powierzchni Marsa charakterystyczng, rdzawoczerwonq
barwe. Doswiadczenie nie odtwarza doktadnie warunkdw 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 bezuzy-
teczny, poniewaz ta planeta nie posiada magnetosfery. Dlaczego Ziemia chroni nas po-
teznq tarczg magnetyczng, a Mars jg stracit? Zobaczmy, jok wyglgdajg szczgtkowe pola
magnetyczne Czerwonej Planety.

doswiadczenie 4. magnetyzm lokalny

materiaty

> folia magnetyczna
> mate magnesy

przebieg doswiadczenia

Na poczatek przytézcie folie magnetyczng do magnesu i zaobserwujcie, co sie dzieje.
Sprébujcie zbadad¢ swoje otoczenie i wyszukaé, ktére przedmioty zawierajg magnes
(telefon, tablet itd.).

Nastepnie przystqpcie do drugiej czesci doswiadczenia. Przytézcie kilka magnesdéw
w réznych miejscach folii.

Zobaczcie, jak teraz tworzq sie mniejsze, niezalezne od siebie ksztatty i skupiska.
wyjasnienie

Ziemie otacza rozlegte pole magnetyczne, ktdre jest wytwarzane przez ruch przewodzgcej
materii w jej ciektym jgdrze zewnetrznym. Pole to wptywa miedzy innymi na ustawienie igty
kompasu oraz zmienia tory wielu natadowanych czgstek docierajgcych ze Stoica.

Mars nie ma obecnie podobnego, globalnego pola magnetycznego. Badania jego skorupy
wskazujqg 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 sq badane.

Brak globalnego pola magnetycznego utatwit wiatrowi stonecznemu oddziatywanie na
gdérne 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, ktéory doprowadzit Marsa do obecnego, zimnego i suchego stanu.

17



W drugiej czesci doswiadczenia jeden duzy magnes przedstawiat w uproszczeniu globalne
pole magnetyczne, podobne do pola Ziemi. Kilka mniejszych magneséw moze natomiast
postuzy¢ jako model dzisiejszego Marsa. W niektérych obszarach jego skorupy znajdujg
sie silnie namagnesowane skaty, ktére zachowaty slady dawnego pola magnetycznego
planety.

Skaty te tworzq lokalne pola magnetyczne. Niektére z ich zamknietych linii mogq uktadad
sie ponad powierzchnig w struktury przypominajgce niewielkie koputy lub parasole. No-
ukowcy okreslajg takie obszary miedzy innymi jako lokalne anomalie magnetyczne, pola
magnetyczne skorupy albo miniaturowe magnetosfery. Nie tworzg one jednak jedne;,
szczelnej ostony otaczajgcej catq planete.

podsumowanie

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

Podczas naszej dwuczesciowej podrézy zobaczylismy, w jaki sposdb technologia pozwala
ludziom przetrwaé w niezwykle trudnych warunkach przestrzeni kosmicznej, a takze po-
znalismy blizej Czerwong Planete. Cho¢ Mars jest zimngq, suchg i nieprzyjazng pustyniq,
dzieki pracy sond, lgdownikéw i tazikéw wiemy o nim coraz wiecej. By¢ moze to wtasnie
kto$ z was w przysztosci stanie na jego powierzchni jako jeden z pierwszych ludzi.
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dodatkowe informacje merytoryczne
préznia i bardzo niskie ci$nienie (brak tlenu do oddychania)

W przestrzeni kosmicznej panuje skrajnie niskie cisnienie, zblizone do zera (bardzo wysoka
préznia). Znajduje sie tam niewiele czgsteczek gazu, co oznacza brak tlenu do oddychania
oraz brak mozliwosci rozchodzenia sie fal dzwiekowych. Statki kosmiczne i skafandry
muszg petni¢ funkcje szczelnych komaor cisnieniowych, w ktérych sztucznie utrzymuije sie
odpowiednie cisnienie i sktad atmosfery. Ich konstrukcja musi wytrzymac¢ duzqg réznice
cisnien miedzy wnetrzem kabiny lub skafandra a otaczajgcq je prézniqg.

promieniowanie kosmiczne (jonizujqgce)

Poza ochronnym wptywem ziemskiej atmosfery i magnetosfery astronauci sg narazeni
na silniejsze promieniowanie jonizujgce. Promieniowanie to moze uszkadza¢ DNA w ko-
maorkach organizmoéw zywych oraz powodowac zaktécenia i btedy w dziataniu elektroniki
poktadowej. Diugotrwata ekspozycja bez odpowiednich oston zwieksza przede wszystkim
ryzyko rozwoju choréb nowotworowych, natomiast przyjecie duzej dawki promieniowania
w krotkim czasie moze prowadzi¢ do choroby popromienne.

Inzynierowie projektujg ostony statkéw kosmicznych z materiatéw zawierajgcych duzo
wodoru, na przyktad specjalnych polimeréw. Ochrona zatogi przed promieniowaniem jest
jednym z najwiekszych wyzwan zwigzanych z planowang zatogowqg misjg na Marsa.

start rakiety, budowa i przecigzenia

Aby wejs¢ na orbite okotoziemskg, rakieta musi osiggngc¢ odpowiednig predkose orbitalng,
zblizonqg do pierwszej predkosci kosmicznej, wynoszqgcej okoto 7.9 km/s. Jej ruch jest mozliwy
dzieki lll zasadzie dynamiki Newtona — gazy wyrzucane z duzqg predkosciq z dysz silnikéw
powodujqg ruch rakiety w tym samym kierunku, ale o przeciwnym zwrocie.

Podczas gwattownego przyspieszania astronauci doswiadczajg duzego przecigzenia,
wskutek czego ich ciezar pozorny moze wzrosngc¢ kilkukrotnie. Rakiety nosne majq zazwy-
czaj budowe wielostopniowq. Po odrzuceniu zuzytych stopni i pustych zbiornikéw pojazd
staje sie lzejszy, dzieki czemu pozostate silniki mogqg skuteczniej zwiekszac jego predkosé.

Konstrukcja rakiety musi by¢ bardzo wytrzymata, aby znosi¢ drgania, duze obcigzenia
mechaniczne, opdr aerodynamiczny oraz silne nagrzewanie podczas przelotu przez geste
warstwy atmosfery.

skrajne temperatury i wymiana ciepta

W prézni brak powietrza uniemozliwia wymiane ciepta przez konwekcje. Przewodnictwo
cieplne nadal zachodzi jednak wewnqtrz elementéw konstrukcyjnych statku, natomiast mie-
dzy pojazdem a otoczeniem energia jest wymieniana gtéwnie w postaci promieniowania.

Powierzchnia statku, wystawiona na bezposrednie dziatanie promieniowania stonecznego,
moze nagrzewdac sie do temperatury przekraczajgcej +120°C, podczas gdy powierzchnia
pozostajgca w cieniu moze osiggac temperature okoto -150°C. Doktadne wartosci zalezqg
od rodzaju materiatu, jego potozenia oraz odlegtosci od Storca.
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Statki kosmiczne sg wyposazone w systemy kontroli termicznej. W systemach aktywnych
ciecz chtodzgca transportuije ciepto pomiedzy poszczegdlnymi czesciami pojazdu, a nastep-
nie przekazuje je do radiatoréw wypromieniowujgcych energie w przestrzen kosmiczng.
Na zewnetrznych powierzchniach stosuje sie takze wielowarstwowq izolacje termiczng,
ktdra ogranicza pochtanianie promieniowania stonecznego oraz utrate ciepta przez statek.

mikrograwitacja (stan niewazkosci)

Podczas ciggtego swobodnego spadku na orbicie astronauci doswiadczajg mikrograwitacii,
potocznie nazywanej stanem niewazkosci. Dtugotrwate przebywanie w takich warunkach
prowadzi do stopniowego zaniku tkanki miesniowej oraz zmniejszenia gestosci mineralnej
kosci. Mikrograwitacja wptywa réwniez na uktad krgzenia i rozmieszczenie ptyndw ustrojo-
wych, ktére przemieszczajqg sie w kierunku gtowy, powodujgc miedzy innymi obrzek twarzy
oraz zaburzenia widzenia. Aby ograniczy¢ te niekorzystne zmiany, astronauci przebywajgcy
na stacji kosmicznej ¢wiczg codziennie przez okoto dwie godziny na specjalistycznych
urzgdzeniach treningowych.

systemy podtrzymywania zycia (ECLSS — woda, tlen, powietrze)

Aby zatoga mogta przetrwag, statek musi by¢ wyposazony w zamkniety system podtrzymy-
wania zycia, ktéry dostarcza tlen oraz utrzymuje odpowiedni sktad i cyrkulacje powietrza.
Jednym z jego kluczowych elementdw sq pochtaniacze i filtry, ktére na biezgco usuwajq
z kabiny dwutlenek wegla wydychany przez ludzi.

Woda jest magazynowana w specjalnych zbiornikach, a w nowoczesnych pojazdach
i stacjach kosmicznych stosuje sie rowniez systemy odzyskiwania jej z pary wodnej, potu
i moczu. System podtrzymywania zycia kontroluje ponadto wilgotnos$¢, temperature oraz
cisnienie wewnqtrz kabiny, zapobiegajgc niebezpiecznym zmianom tych parametrow.

Zapewnienie zatodze czystego powietrza i wody stanowi podstawe bezpiecznego dziatania
kazdego zatogowego pojazdu kosmicznego.

zasilanie i magazynowanie energii

Wszystkie komputery, systemy podtrzymywania zycia, urzgdzenia tgcznosci oraz uktady
ogrzewania potrzebujg statego i niezawodnego zrodta energii elektrycznej. Najczesciej
wykorzystuje sie panele fotowoltaiczne, ktére przetwarzajg promieniowanie stoneczne
w energie elektryczng.

Gdy statek znajduje sie w cieniu, na przyktad Ziemi lub Ksiezyca, zasilanie mogqg przejmo-
wac¢ akumulatory. W niektérych pojazdach kosmicznych stosuje sie rdwniez ogniwa pali-
wowe. W ogniwie paliwowym wodoér reaguje z tlenem, wytwarzajgc energie elektryczng,
ciepto oraz wode jako produkt reakciji.

Bez sprawnego systemu zasilania statek kosmiczny szybko utracitby mozliwos¢ sterowania,
ogrzewaniad, komunikaciji i podtrzymywania warunkdw niezbednych do zycia zatogi.
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wyposazenie bytowe i higieniczne (jedzenie, sen, toaleta)

Podczas kilkudniowego lotu astronauci korzystajg miedzy innymi z zywnosci liofilizowane;j,
czyli odwodnionej, ktéra jest lekka, zajmuje mato miejsca i ma dtugi okres przydatnosci do
spozycia. Zamiast tradycyjnej tazienki statek jest wyposazony w toalete kosmiczng, ktdra
wykorzystuje przeptyw powietrza do zasysania nieczystosci.

Do wypoczynku stuzg specjalne $piwory przymocowane do $cian kabiny, dzieki czemu
astronauci nie przemieszczajq sie swobodnie podczas snu. Przedmioty codziennego uzytku
réwniez muszqg by¢ zabezpieczane za pomocg rzepdw, paskéw lub specjalnych uchwytow,
aby nie unosity sie po kabinie i nie uszkodzity delikatnych urzqdzen.

Odpowiednie warunki bytowe sq niezbedne do zachowania zdrowia, sprawnosci oraz
dobrej kondycji psychicznej zatogi.

komunikacja, nawigacja i sterowanie

Pojazd kosmiczny musi by¢ wyposazony w rozbudowane systemy komputerowe, ktdre
automatycznie kontrolujq trajektorie lotu oraz prace poszczegdlnych podzespotéw. tgcznosé
z centrum kontroli misji na Ziemi zapewniadjg anteny radiowe, a coraz czesciej rowniez
systemy tgcznosci laserowej, umozliwiajgce przesytanie danych i gtosu.

Do zmiany orientacji pojazdu w przestrzeni oraz wykonywania niewielkich korekt toru lotu
wykorzystuje sie system silnikéw manewrowych RCS. Nawigacja opiera sie miedzy innymi
na zyroskopach, czujnikach gwiazd, urzgdzeniach bezwtadnosciowych oraz danych prze-
sytanych z Ziemi. Pozwala to precyzyjnie okresla¢ potozenie, predkos¢ i orientacije pojazdu.

Sprawna komunikacja oraz doktadna nawigacja majg kluczowe znaczenie dla powodzenia
misji i bezpiecznego powrotu zatogi na Ziemie.

ostony termiczne i ochrona strukturalna

Zewnetrzne powierzchnie statku pokrywa sie wielowarstwowq izolacjg termiczng, ktéra
ogranicza nagrzewanie i utrate ciepta w przestrzeni kosmicznej. Jednym z najwazniejszych
elementéw kapsuty powrotnej jest tarcza termiczna umieszczona od strony, z ktérej pojazd
wchodzi w atmosfere.

Podczas wejscia w atmosfere powietrze przed kapsutqg zostaje gwattownie sprezone i silnie
sie nagrzewa. Temperatura gazu otaczajgcego pojazd moze osiggac nawet kilka tysiecy
stopni Celsjusza, dlatego tarcza termiczna musi skutecznie chroni¢ wnetrze kapsuty przed
przegrzaniem.

Konstrukcja statku moze by¢ réwniez wyposazona w ostony chronigce przed mikrome-
teoroidami i drobnymi odtamkami orbitalnymi oraz w materiaty ograniczajgce narazenie
zatogi na promieniowanie. Systemy te zmniejszajg ryzyko uszkodzenia pojazdu, pomagajq
zachowac integralnos¢ jego konstrukciji i zwiekszajq bezpieczenstwo zatogi podczas mis;ji.
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cis$nieniowy skafander kosmiczny

Skafander przeznaczony do wyjscia w otwartg przestrzen kosmiczng musi by¢ szczelny
i utrzymywacé wewnqtrz odpowiednie cisnienie, chronigc organizm astronauty przed skut-
kami dziatania prézni. Mimo wielowarstwowej budowy i stosunkowo duzej sztywnosci jego
konstrukcja musi umozliwia¢ poruszanie konczynami oraz wykonywanie precyzyjnych prac.

Bez takiego wyposazenia cztowiek znajdujgcy sie poza statkiem bytloy narazony na bardzo
niskie cisnienie, brak tlenu i silne promieniowanie. W ciggu kilkunastu sekund moégtby straci¢
przytomnos¢, a dtuzsza ekspozycja stanowitaby bezposrednie zagrozenie dla zycia.

plecakowy system podtrzymywania zycia

Na plecach skafandra znajduje sie przenosny system podtrzymywania zycia, ktéry stale
dostarcza tlen do oddychania oraz usuwa wydychany przez astronaute dwutlenek wegla.
Wbudowane pompy, filtry i uktady chtodzenia pomagajg utrzymacd odpowiednie cisnienie,
temperature i wilgotnos¢ wewnagtrz skafandra.

System zawiera réwniez akumulatory zasilajgce elektronike, urzgdzenia tgcznosci oraz
uktady kontrolne i ostrzegawcze. W razie awarii gtdwnego systemu astronauta moze
skorzysta¢ z awaryjnego zapasu tlenu, ktéry zapewnia ograniczony czas na przerwanie
pracy i powrdt do $luzy statku.

bielizna z chtodzeniem cieczowym

Pod zewnetrznymi warstwami skafandra astronauta nosi obcisty kombinezon chtodzgcy,
wyposazony w sie¢ cienkich rurek, przez ktére przeptywa chtodna woda. Praca w skafandrze
jest bardzo wymagajgca fizycznie, a bez skutecznego odprowadzania ciepta organizm
astronauty moégtby szybko ulec przegrzaniu.

Przeptywajgca woda odbiera nadmiar ciepta z powierzchni ciata i transportuje go do
systemu chtodzenia znajdujgcego sie w plecaku podtrzymywania zycia. W niektérych
skafandrach ciepto jest nastepnie odprowadzane dzieki uktadowi wykorzystujgcemu subli-
macje wody w prozni.

Astronauta korzysta rowniez z warstw pochtaniajgcych wilgo¢ oraz specjalnej bielizny
absorpcyjnej, uzywanej podczas wielogodzinnych spaceréw kosmicznych. Rozwigzania
te pomagajg utrzymacé bezpieczng temperature ciata i odpowiedni komfort podczas
wykonywania pracy.

hetm, ostona wizjera i fgcznosé

Hetm chroni gtowe astronauty przed urazami oraz umozliwia utrzymanie odpowiednich
warunkéw wewngtrz skafandra. Jego wizjer jest wyposazony w ostone przeciwstoneczng
pokrytg cienkg warstwq ztota, ktéra ogranicza przenikanie promieniowania podczerwonego

i ultrafioletowego oraz zmniejsza intensywnos¢ swiatta stonecznego docierajgcego do oczu.

Pod hetmem astronauta nosi tak zwang ,,czapke Snoopy'ego”’, wyposazong w mikrofony
i stuchawki umozliwiajgce statg komunikacje radiowqg. Wewnqgtrz skafandra znajduje sie
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takze rurka umozliwiajgca picie wody oraz niewielki element z miekkiego materiatu, o ktéry
astronauta moze potrze¢ nos bez uzywania rgk.

Caty system zapewnia dobrg widocznosé, ochrone wzroku oraz staty kontakt gtosowy
z pozostatymi cztonkami zatogi i centrum kontroli mis;ji.

rekawice, narzedzia i zabezpieczenia

Rekawice skafandra nalezg do najtrudniejszych elementéw do zaprojektowania, poniewaz
muszg skutecznie chroni¢ dtonie, a jednoczesnie umozliwiac precyzyjne poruszanie palcami.
Sqg wyposazone w izolacje termiczng, a w niektérych konstrukcjach stosuje sie réwniez
dodatkowe systemy ogrzewania.

Narzedzia uzywane podczas spaceru kosmicznego mocuije sie do skafandra lub stanowiska
pracy za pomocgq specjalnych linek zabezpieczajgcych i karabificzykéw, aby nie odpty-
nety w przestrzen kosmiczng. Astronauta moze by¢ takze wyposazony w niewielki plecak
manewrowy SAFER, ktéry umozliwia samodzielny powrdt do stacji w razie przypadkowego
odtgczenia od jej konstrukciji.

Rozwigzania te zwiekszajq bezpieczenstwo astronauty oraz umozliwiajg skuteczne wyko-
nywanie prac poza statkiem.
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