Chcemy rowniez uczestniczy¢ w biezacych
wydarzeniach astronomicznych tj. zakrycie planet
i gwiazd przez tarcze Ksiezyca, koniunkcje planet,
zacmienia Ksiezyca. Naszym celem jest zaintere-
sowanie mtodziezy astronomig, astrofizykg i fizyka,
poszerzenie wiedzy astronomicznej, rozbudzenie
wyobrazni oraz zwiekszenie aktywnosci i samodziel-
nosci uczniow. Chcemy to osiggnac poprzez zajecia
kota astronomicznego, lekcje przyrody, fizyki oraz
pojedyncze spotkania w obserwatorium przy tele-
skopie. Zajeciami o tematyce astronomicznej planu-
jemy objac¢ wszystkich uczniow szkoty — w klasach
I na lekcjach fizyki, w klasach Il'i Il humanistycznych
na lekcjach przyrody, w klasach matematycznych
i przyrodniczych na lekcjach fizyki i kole astrono-
micznym. W zakonczonym wtasnie roku szkolnym
wszystkie klasy odwiedzity obserwatorium i zapo-
znaty sie z obstugg teleskopu oraz dokonaty pierw-
szych, w tym wieczornych, obserwacji. Ponadto
od lat wspodtpracujemy z Gimnazjum nr 6 (obecnie
Szkota Podstawowa nr 14 w Ptocku). Jego ucznio-
wie, ktorzy przychodzg do naszej szkoty na zajecia
dodatkowe, nadal bedg mogli uczestniczy¢ w pro-
ponowanych obserwacjach. Jestesmy tez otwarci
na wspotprace z innymi szkotami i osobami indy-
widualnymi (organizowalismy na przyktad pokazy
w ramach Dni Historii Ptocka dla szerokiej grupy

zainteresowanych turystow).

Dzieki Funduszowi Grantowemu dla Ptocka
Towarzystwo Matachowiakow i Liceum Ogdlno-
ksztatcgce im. Marsz. St. Matachowskiego w Ptocku
zorganizowaty rowniez sierpniowe zajecia dla zainte-
resowanych astronomig uczniow w wieku od 14 do
16 lat zameldowanych w Ptocku. Kazda z czterech
dziesiecioosobowych grup wzieta udziat w jedno-
dniowych warsztatach w obserwatorium astrono-
micznym pod nazwg ,Wakacje z gwiazdami”. Nasza
propozycja spotkata sie z duzym zainteresowaniem
mieszkancow. To nas niezwykle cieszy, bo jak mowi
przystowie - ,czym skorupka za mtodu nasigknie,
tym na starosc traci”.

Niebo jakie jest, kazdy widzi... ale czy bedzie
to dla niego tylko zbidr kropek na czarnym tle czy
Ccos$ znaczne bardziej fascynujgcego? — chcieliby-
sSmy, zeby kazdy obserwujgcy zdawat sobie sprawe
z tego, co widzi.

Kontakt w sprawie zajec dla uczniow w obserwa-
torium: tel. 24 366-66-00 tel. 24 366-36-00; sekre-
tariat@malachowianka.edu.pl

Grzegorz KAMINSKI jest nauczycielem fizyki i infor-
matyki w Liceum Ogolnoksztatcgcym im. Marszatka
Stanistawa Matachowskiego w Ptocku.

fot. Tomasz Niestuchowski
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Jak dawniej postrzegano komety?

Zjawiska astronomiczne fascynujg od tysigc-
leci. Ludzie od zarania dziejow starali sie zgtebic
powody ruchu planet na tle gwiazd, dociec przy-
czyn zmian wygladu tarczy Ksiezyca, pojgc nature
zac¢mien Stonca i Ksiezyca, czy zrozumiec fenomen
nagtych pojawien sie ,gwiazd z warkoczami” i zro-
zumiec dlaczego tak niezwykle wygladaja.

Jednakze dopiero w czasach nowozytnych
nastgpit zasadniczy postep w zgtebianiu fizycznej
natury komet i ich pochodzenia, ruchu na sferze
niebieskiej, budowy fizycznej czy sktadu chemicz-
nego. Wczesniej, jedynie nieliczni filozofowie, na
przyktad Arystoteles (384-322 p.n.e.), probowali
ttumaczyc zjawiska pojawien komet na gruncie
fizyki, bez odnoszenia sie do zjawisk nadprzyro-
dzonych. Sposob nienaukowego opisywania komet
mogt by¢ poktosiem wierzen ludow prehistorycz-
nych, dla ktorych Wszechs$wiat byt nieprzyjaznym
miejscem ztych mocy. Do takich interpretacji
Swietnie nadawaty sie komety, gdyz wyrozniaty sie
na tle innych ciat i zjawisk astronomicznych:

o ukazywaty sie niespodziewanie, gwattow-
nie jasniaty i rownie szybko potrafity znikngc
Z niebosktonu — nie mozna byto przewi-
dziec¢ ich pojawien,

e kierunki i predkosci ich ruchow na sferze
byty odmienne od ruchow planet, inne przy
kazdym pojawieniu,

¢ posiadaty warkocze rozciggajgce sie nieraz
na pot sfery niebieskiej (90 stopni), co czy-
nito je najwiekszymi zjawiskami na niebo-
sktonie, czasami trwajacymi tylko przez
kilka dni, czasami przez tygodnie,

¢ kazda z komet inaczej wygladata.

Nic wiec dziwnego, ze pojawienie sie za kazdym
razem odmiennej ,gwiazdy z warkoczem” chetnie
byto interpretowane przez kaptandw czy astrolo-
gow, utrwalajgc tym samym stare przesady i zabo-
bony. Niemal do XVI wieku w nagtym pojawieniu
sie komety na niebie doszukiwano sie dobrych albo
ztych znakdéw zsytanych ludziom przez bogow.
W Europie dominowaty przepowiednie zwiastu-
jace ludziom nadchodzgce kleski i nieszczescia jak
wojny, Smier¢ wtadcy, gtod, itp.

Jak sie poruszaja?

Pierwsze zasadnicze zmiany w postrzeganiu natury
komet nastgpity niecate 400 lat temu za sprawa
obserwacji komety z 1577 roku. Stosujagc metode
paralaksy wyznaczania odlegtosci, dunski astro-
nom, Tycho de Brahe (1546-1601) prawidtowo
ocenit odlegtosc¢ tego ciata od Ziemi. Odlegtosc¢
ta - wielokrotnie wieksza niz odlegtosc Ksiezyca
od Ziemi - wskazata, ze komety nie s3 pochodze-
nia ziemskiego, ale sg oddalonymi od naszej pla-
nety obiektami niebieskimi. Jednak dopiero prace
angielskiego astronoma i matematyka, Edmonda
Halley'a (1656-1742) pozwolity wyjasni¢, w potowie
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XVIII wieku, ich ruch na niebie. Halley, wykorzystu-
jgce teorie grawitacji Izaaka Newtona (1643-1727),
pokazat, ze komety - podobnie jak planety - poru-
szajg sie wokot Stonca, ale ich orbity sg zupetnie
inne niz planet, gdyz sg znacznie bardziej elip-
tyczne. Kometa, ktorej ruch badat Halley przewidu-
jac jej powtorne przyjscie w okolice Storica stata sie
zas pierwszg znang kometg krotkookresowg i dzis
oznaczana jest jako 1P/Halley.

Wsrod klasy komet krotkookresowych wyroz-
niamy dzi$ bardzo dynamiczng grupe tzw. komet
z rodziny Jowisza, ktore w swoim aphelium (punkt
na orbicie potozony najdalej od Stonca), rzadziej
peryhelium (punkt orbity najblizszy naszej dzien-
nej gwiazdy) zblizajg sie do orbity Jowisza. Dla-
tego ich tor ruchu wokot Stonca moze byc¢ przez
pole grawitacyjne tej najwigkszej planety naszego
Uktadu powaznie zmieniany. Komety krotkookre-
sowe poruszajg sie wokot Stonca (sScislej barycen-
trum Uktadu Stonecznego) po orbitach, ktorych

ptaszczyzny sg zwykle nachylone do ptaszczyzny
ekliptyki pod niewielkimi katami.

Skad do nas przychodzg?

Aktualne dzis teorie pochodzenia komet sg jesz-
cze mtodsze - majg zaledwie 70 lat. Kierujac sie
wczesniejszymi badaniami dynamiki komet, w 1943
roku Kenneth Edgeworth (1880-1972) i w 1951 roku
Gerard Kuiper (1905-1973) niezaleznie zapropono-
wali istnienie dysku sktadajgcego sie z ogromnej
liczby (1012-1013) niewielkich ciat lodowo-pyto-
wych w obszarze poza orbitg Neptuna, bedacych
pozostatosciami pierwotnego materiatu, z ktérego
powstat Uktad Stoneczny. Obszar ten nazywany
jest dzi$ Pasem Kuipera lub Edgewortha-Kuipera,
rozcigga sie do ok. 50 jednostek astronomicznych
od Stonca (1 jednostka astronomiczna to srednia
odlegtosc¢ Ziemi od Stonca) i bardzo czesto mylnie
identyfikowany jest z granicg Uktadu Stonecznego.
Tymczasem mozna jedynie powiedziec, ze jego
zewnetrzny brzeg raczej wskazuje granice uktadu

planetarnego, czyli pas ten okala obszar, gdzie
w istotny sposob planety moga w krotkich skalach
czasowych wptywac na ruch matych obiektow
wokot Stonca, takich jak komety i planetoidy.

Mniej wiecej w tym samym czasie, w 1950 roku
holendarski astronom, Jan Oort (1900-1992), bazu-
jac na obserwacjach jedynie 19 dtugookresowych
komet, wskazat obszar, z ktorego moga przybywac
do nas ze wszystkich kierunkdw na niebie obiekty
o catkiem innych wtasnosciach dynamicznych
(innych orbitach, a wiec i predkosciach, odlegtos-
ciach peryhelium etc), tzw. komety jednopojawie-
niowe. Obszar ten nazywany jest dzis Obtokiem
Oorta, i to on raczej wyznacza krance naszego
Uktadu Stonecznego. Uwaza sig, ze Obtok Oorta
w swoich najbardziej zewnetrznych partiach jest
sferycznie symetryczny, czyli ptaszczyzny orbit
przybywajgcych w okolice Storica komet moga byc¢
nachylone do ptaszczyzny ekliptyki pod najroz-
niejszymi katami. Komety przychodzace z tego
obszaru majg aphelia w odlegtosci od okoto 5 000
do nawet ponad 100 000 jednostek astronomicz-
nych. S to obiekty Uktadu Stonecznego najstabiej
zwigzane ze Stoncem i dlatego ostatnia liczba jest
dobrym przyblizeniem rozmiaru tegoz Uktadu. To
tam, mniej wiecej w potowie drogi do najblizszej
gwiazdy, konczy sie dominujgce dziatanie pola
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grawitacyjnego Stonca, a dalej zaczyna dominujacy
wptyw najblizszych nas gwiazd, np. Alfy Centauri.

Czym s komety?

Dzis wiemy, ze to mate ciata Uktadu Stonecznego
i ze powstaty, podobnie jak planetoidy, z resztek
budulca jaki pozostat po utworzeniu sie planet
w zaraniu formowania sie Uktadu Planetarnego.

Nasza aktualna wiedza nt budowy fizycznej
oraz sktadu chemicznego komet tez tworzona
jest dopiero od lat 50-tych XX wieku. W 1950 roku
amerykanski uczony, Fred Whipple (1906 - 2004),
wysuwa teorie model jagdra kometarnego jako zle-
pienca gtownie lodow, pytéw i drobnych odtam-
kow skalnych, co prasa spopularyzowata nazywajgc
je brudnymi kulami $niegowymi. Pierwsze obrazy
fotograficzne jadra kometarnego zostaty wyko-
nane dopiero w 1986 podczas misji do komety
Halley'a, Misje do komet (do dzi$ odbyty sie misje
do szesciu komet) pokazaty, ze komety sg zwykle
nieregularnymi brytami o typowych rozmiarach
rzedu kilku - kilkunastu kilometrow, i sktadaja sie
z roznych lodow (lodu wodnego, ale takze lodu
CO, lodu COz, itp). Jadro kometarne zawiera
wiele zwigzkow, takze pochodzenia organicz-
nego, m.in.: metan, aminokwasy, amoniak, zwigzki
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a-Centauri

1,000 10000 100,000 1,000,000

miedzygwizdowy

Odlegtosci pomiedzy ciatami i obszarami w Uktadzie Stonecznym w skali logarytmicznej (wartosci odlegtosci na osi
poziomej podane sg w jednostkach astronomicznych)

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17046



krzemianowe, metale. Powierzchnie komet sg zna-
czgco pokryte ciemnym pytem dlatego jadra komet
tak stabo odbijajg promieniowanie stoneczne. Sa
to najciemniejsze z matych ciat. Gdybysmy zas
mogli jadro kometarne potozy¢ na wodzie, np.:
na jednym z naszych oceanow, ptywatoby po
jego powierzchni, poniewaz gestosci jgder komet
s3 mniejsze od gestosci wody, co sSwiadczy o ich
porowatej strukturze.

Skad sie biorg warkocze komet?

Komety poruszaja sie po mocno eliptycznych
orbitach, dlatego ich odlegtos¢ od Stonca bardzo
istotnie zmienia sie podczas obiegu wokot Stonca,
a scislej wokot barycentrum Uktadu. Im blizej
Stonica, tym wiecej energii stonecznej dociera do
powierzchni komety. Gdy kometa dostatecznie
zblizy sie do Stonca, lody zaczynajg sublimowac
(przemiana fazy statej bezposrednio w gazowa
z pominieciem ciektej). Wyzwolone gazy unosza
ze sobg czastki pytow tworzgc otoczke gazowo-
-pytowg nazywang koma. Koma kometarna swieci
jasno i ma tak duze rozmiary, ze jgdro kometarne,
jako ciemne ziarnko piasku, ginie w jej wnetrzu.
Czasteczki gazu s3 jonizowane wskutek oddzia-
tywania z wiatrem i promieniowaniem stonecz-
nym. Lekkie, zjonizowane czgsteczki sg unoszone
przez wiatr stoneczny i pole magnetyczne tworzac
waski i skierowany w kierunku odstonecznym war-
kocz — nazywamy go warkoczem jonowym lub
plazmowym. Warkocz ten ma zwykle inng barwe
niz swiatto stoneczne. Gdyby kometa sie nie poru-
szata wzgledem Stonca to cisnienie promieniowa-
nia stonecznego - dziatajgce zawsze w kierunku
od Stonca — powodowatoby powstanie warkocza
pytowego tez doktadnie w kierunku odstonecz-
nym. Jednakze ztozenie predkosci wynikajgce
z ruchu komety wokot barycentrum Uktadu i cis-
nienia promieniowania — ktore na dodatek jeszcze
silniej dziata na mniejsze i mniej masywne czastki
pytu (a stabiej na wieksze i bardziej masywne) —
powoduje wachlarzowate rozproszenie warkocza
pytowego i jego pewne zakrzywienie w kierunku
przeciwnym do ruchu komety. Warkocz pytowy
swieci, gdyz odbija swiatto stoneczne. A jego barwa

widziana gotym okiem jest podobna do koloru
tarczy stonecznej.

Pokaz tworzenia sublimujacego
jadra komety

W warunkach szkolnych bez problemu mozna
pokazac jak zachowuije sie jadro kometarne w prze-
strzeni kosmicznej, a nawet pokazac jak tworzy sie
koma i warkocze kometarne. Pierwszym punk-
tem powinno byc¢ zgromadzenie niezbednych
sktadnikow:

e niemniej niz 5 kg suchego lodu (jesli zosta-
nie zakupiony dzien wczesniej, co najmniej
potowa ham wysublimuje),

e duzy kubek popiotu (ok. 220 - 250 ml, czyli
troche wiecej niz plastikowy kubek, najlep-
szy jest popot z wegla, przebrany z wiek-
szych zanieczyszczen, ale z pozostawio-
nymi kawatkami zuzlu),

¢ opakowanie amoniaku spozywczego,

¢ niewielka ilos¢ soku malinowego lub
innego (ale w butelce ‘jak ze sklepu’).

Suchy lod (czyli léd CO2) o temperaturze okoto
-70 stopni Celsjusza, to gtowny sktadnik naszego
jadra kometarnego. Tego lodu musimy dac¢ duzo
do naszego pokazu, by w warunkach ziemskich
uzyskac¢ mieszanine lodow wodnego i CO:2 oraz,
by pokazac¢ potem jak przebiega sublimacja lodow
z powierzchni komety. Oczywiscie z powodu
duzego gradientu temperatury pomiedzy otocze-
niem a modelem komety przebieg zjawiska bedzie
znacznie bardziej uwypuklony niz to ma miejsce
w przestrzeni kosmicznej. W prawdziwych kome-
tach najwiecej jest lodu wodnego.

Popiot z kawatkami zuzlu bedzie substytu-
tem pytow oraz fragmentow skat zatopionych
w lodzie. Amoniak wraz z sokiem malinowym to
ersatz zwigzkow nieorganicznych i organicznych,
pozwolg uczestnikom pokazu poczuc¢ zapach
komety.

Suchy loéd powinnismy zakupi¢ maksymalnie
dzienn wczesniej - okoto potowy nam wysublimuje
nawet jesli bedziemy go przechowywac w lodowce.
Dodatkowo do pokazu bedg potrzebne:

e 2-3miski o $rednicy 30 cm, 20 cm i 15 cm,

 dwie pary rekawiczek bawetnianych gu-
mowanych,

¢ dwie pary gogli plastikowych,

« dwa biate fartuchy laboratoryjne (lub
lekarskie),

e drewniana szpatutka,

¢ mtotek,

* metalowa lub plastikowa tyzka,

¢ plastikowy kubek lub kubki,

« metalowe wiadro sredniej wielkosci.

Przydatne moga by¢ takze podstawki (3 sztuki)
pod donice o srednicy 50 cm, folia do przykrycia
stotu i papierowe reczniki.

Zanim przystgpimy do pokazu nalezy przygo-
towac swoje stanowisko, czyli przykryc stot folig,
potozyc na nim 3 podstawki jedna na drugiej, miske

o srednicy 30 cm, miske o srednicy 15 cm, w ktorej
znajduje sie woda z kranu oraz plastikowy kubek.
Pozostate rzeczy znajduja sie pod stotem, ukryte
przed wzrokiem uczniow, utozone w grupach tak,
aby byt do nich tatwy dostep. Ma to ogromne zna-
czenie dla prawidtowo przeprowadzonego pokazu.
W odpowiednim momencie rzeczy te bedg wyjmo-
wane i dodawane do pokazu.

Zajecia najlepiej prowadzi¢ w plenerze, blisko
zrodta wody. Mozemy zaczac¢ od rozpoczecia
przygotowan do pokazu, zanim jednak zaczniemy
tworzy¢ komete warto poswiecic¢ 10-15 minut, aby
opowiedzie¢ mtodziezy czym sg komety, skad do
nas przychodzga, jaka jest nasza obecna wiedza
na ich temat, jak ludzie postrzegali je przez wieki.
Pamietajmy, ze nie przykujemy uwagi mtodziezy
samg opowiescia, dlatego warto miec¢ ze soba
notebook lub tablet, aby pokazac ilustracje. Suge-
rujemy zapoznanie sie z prezentacjg "Komety
i misja Rosetta. Czes¢ I": http://ssdp.cbk.waw.
pl/popularnie/67P_Rosetta_piknik_naukowy_
maj2014.pdf

Pokaz kometarny w wykonaniu Pawta Z. Grochowalskiego podczas pikniku naukowego w jednej z warszawskich szkot
fot. R. Gabryszewski, 2018



,Sublimujace jadro kometarne” uzyskane przez autorow tekstu podczas pikniku naukowego
w Centrum Badan Kosmicznych PAN

fot. R. Gabryszewski, 2014

Caty pokaz kometarny polega na inteligen-
tnej grze z odbiorcami. Zaczynamy od wybrania
asystenta lub asystentki sposrdd uczniow. Osoba
wybrana sposrod mtodziezy budzi zazwyczaj wiek-
sze emocje, pomaga w zaangazowaniu sie pozo-
statych uczniow. Wspominamy mtodym ludziom
o mozliwosci pobrudzenia sig, prosimy takze
uczestnikow o odsuniecie sie od miejsca dziatania
Z uwagi na bezpieczenstwo.

Nastepnie prosimy mtodziez o przypomnienie
sktadowych jgdra kometarnego oraz o elementy,
ktore je emuluja. | zaczynamy z duzg pomocg asy-
stenta mieszac poszczegodlne sktadniki. Do wiekszej
z misek wlewamy 1250-1500 ml wody. Nastepnie
dodajemy 4-5 czubatych tyzek popiotu zmiesza-
nego z drobnym zuzlem. Do tych czynnosci tez
mozemy zapraszac kolejne osoby z publicznosci.
Nastepnie dodajemy kolejny sktadnik: amoniak,
nie wiecej niz 2-3 tyzeczki do herbaty. W kome-
tach wystepujg takze podstawowe cegietki zycia -
aminokwasy, z ktorych zbudowane sg biatka oraz
cukry proste. W naszym przypadku do ich symulacji

uzyjemy niewielkiej ilosci soku malinowego: 1-2
tyzeczek do herbaty maksimum. Nastepnym kro-
kiem jest wymieszanie wszystkich sktadnikow.

W czasie, kiedy asystent pokazuje zaintereso-
wanym jak wyglada ,zupa kometarna”“, prowadzacy
przygotowuje kolejne urzadzenie czyli metalowe
wiadro, do ktdérego zostang wrzucone kostki
suchego lodu. Dla przypomnienia jest to zamro-
zony pod wysokim cisnieniem dwutlenek wegla,
Poniewaz temperatura suchego lodu jest bardzo
niska (okoto -70 stopni C), nalezy obchodzi¢ sie
z nim ostroznie. W tym celu ubieramy siebie i asy-
stenta w bawetniane i gumowane rekawice oraz
zaktadamy gogle w celu ostoniecia oczu przed
drobnymi odtamkami suchego lodu. Nastep-
nie wraz z asystentem wrzucamy ok. 2,0-2,5 kg
suchego lodu do wiadra. Przy pomocy mtotka
trzeba rozbic kostki lodu na znacznie mniejsze skta-
dowe. Poczatkowo robi to asystent, a prowadzacy
zacheca publicznosc¢ do dopingowania. Rozbijanie
kostek lodu konczy prowadzacy.

Przed nami najciekawsza, ale i najtrudniejsza
czesc pokazu. Asystent powoli przesypuje suchy
lod z wiadra do miski z ,zupg kometarng”, a prowa-
dzacy miesza oba sktadniki az do wyczucia moc-
nego oporu. Wtedy przerzuca caty materiat z wiek-
szej miski (30 cm) do mniejszej (20 cm) i ugniata
go. Nastepnie odwracamy miske na podstawke
pod donice. Miske ‘obstukujemy’ dtorimi, by tatwiej
wyjgc gotowa bryte.

W trakcie przesypywania suchego lodu do
miski z woda pojawiajg sie geste opary dwutlenku
wegla, ktore malowniczo opadajg na stot, a ze
stotu na podtoge. To dobry moment na robienie
zdjec i filmow.

Jesli wszystkie sktadniki zostaty dobrze i szybko
wymieszane, kometa jest gotowa. Moze sie zda-
rzy¢, ze zamiast jednej zestalonej bryty mamy
kilka i troche ‘gruzu lodowego'. Nie zatamujemy
sie - prawdziwe komety tez sg kruche. Warto do
dobrze skomentowac i do dalszego omawiania
wzig¢ najwiekszy kawatek.

Aby zachowac¢ $rodki bezpieczenstwa, doty-
kanie przez uczestnikow komety powinno trwac
bardzo krotko (ponizej 2 sekund) z uwagi na niska
temperature suchego lodu. Umieszczamy komete
w takim miejscu, aby wszyscy mogli sledzi¢ pro-
cesy topnienia i sublimacji. Te ostatniag wzmaga
dmuchanie, mozna tez uzy¢ suszarki do wtosow,
by pokazac formowanie sie warkoczy kometarnych.

Warto obejrzec¢ bryte naszej ‘'ziemskiej komety’
po godzinie a nawet dwoch. | zacheci¢ uczniow
do opisania jak zmienita sie jej powierzchnia (erozja
powierzchni).

| to caty pokaz. Za pierwszym razem zajmie pro-
wadzacemu ok. 30-40 minut, jednak 2-3 pokazy
wystarczg, aby dojs¢ do wprawy i wykonac¢ go
w ciggu ok. 15-30 minut, w zaleznosci od liczby

i czasu interakcji z mtodzieza. Powigzanie przeka-
zywania wiedzy z pokazem oraz materiatem mul-
timedialnym pozwoli nauczycielowi zdoby¢ uwage
uczniow, a to na pewno bedzie miec przetozenie
nie tylko na ilosc i jakos¢ zapamietanych szczego-
tow, ale takze zrozumienie przekazywanej wiedzy.

Materiaty pomocnicze znajdujg sie na stronie
Centrum Badan Kosmicznych: http://ssdp.cbk.
waw.pl/popularnie/ssdp_komety_popularnie.html

dr Ryszard GABRYSZEWSKI jest astronomem, dok-
torem nauk fizycznych w dziedzinie geofizyki. Pracuje
w Zaktadzie Dynamiki Uktadu Stonecznego i Planeto-
logii Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie,
prowadzi badania ewolucji matych ciat Uktadu Sto-
necznego. Jest autorem ponad 20 recenzowanych
prac naukowych w czasopismach o zasiegu miedzy-
narodowym. Szef projektow miedzynarodowych reali-
zowanych w ramach programow Horyzont 2020 oraz
ERASMUS+. Od 2013 roku jest prezesem zarzadu Fun-
dacji Edukacji Astronomicznej wspierajgcej nauczanie
przedmiotéw scistych w szkotach.

Pawet Z. GROCHOWALSKI jest historykiem oraz bi-
bliotekarzem, kierownikiem biblioteki Centrum Badan
Kosmicznych PAN, wspotpracownikiem czasopisma
i portalu Urania — Postepy Astronomii, wspotpracow-
nikiem Fundacji Edukacji Astronomicznej, koordy-
natorem, organizatorem oraz wspotorganizatorem
eventow i konkursow zwigzanych z Kosmosem i as-
tronomig, popularyzatorem nauki.

dr Matgorzata KROLIKOWSKA-SOLTAN, prof. CBK
PAN jest astronomem specjalizujgcym sie w bada-
niach Uktadu Stonecznego, w szczegolnosci w dyna-
mice matych ciat (komet i planetoid). Pracuje w Cen-
trum Badan Kosmicznych na stanowisku profesora,
gdzie obecnie jest kierownikiem Zespotu Dynamiki
Uktadu Stonecznego i Planetologii. Czynnie zaj-
muje sie popularyzacjg astronomii w Polsce, jest
autorkg wielu artykutow z astronomii wydanych
w  polskich czasopismach popularno-naukowych,
wspotautorka m.in ,,Stownika szkolnego. Astrono-
mia” (WSIP) i haset do encyklopedii szkolnej , Fizy-
ka z astronomig” (PWN), a takze wielu ttumaczen
astronomicznych  ksigzek  popularnonaukowych.



