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JZANGINIS ZODIS

Sakoma, kad geriausiai kg nors supranti ais-
kindamas kitam. 2006 metais pradéjes studijuoti astrofizika, netrukus
nusprendziau, kad noriu jg suprasti gerai, todél pradéjau rasyti mokslo
populiarinimo tekstus. Tinklarastis ,Konstanta 42", atsirades 2007-yjy
pabaigoje, per daugiau nei dvylika mety tapo daugybés pasakojimy apie
kosmosg saugykla. Dalies Siy pasakojimy rinkinj laikote savo rankose.
Zinoma, visi tekstai atnaujinti, papildyti atradimais, kuriuos mokslininkai
padare iki Siy dieny. Kai kuriuos atradimus padariau ar prie jy prisidéjau
ir a8 — per Siuos metus tapau astrofizikos moksly daktaru, 2012 mety ru-
denj Lesterio universitete (University of Leicester) Jungtinéje Karalystéje
apsigyniau disertacijg, 2013-aisiais grjzau dirbti j Lietuvg. Savo darbuo-
se tyringju supermasyviy juoduyjy skyliy poveikj galaktiky evoliucijai, bet
domiuosi visomis astronominémis naujienomis, nuo skrydziy j Marsg iki
Visatos atsiradimo. Si knyga — jvairiy pasakojimy rinkinys, kuriuo tikiuosi
placiai ir suprantamai pristatyti ne tik seniai patvirtintas zinias apie kos-
mosg, bet ir naujausius atradimus.

Kiekvieng istorijg — jy Cia rasite 42 — galima skaityti atskirai. Nuorodos
] kitus skyrius — daugiau rekomendacijos, kur galite placiau susipazinti
su vienu ar kitu reigkiniu, taciau néra batinos norint suprasti vieng ar kitg
skyriy. Siekdamas islaikyti skyriy nepriklausomuma, neiSvengiau ir pasi-
kartojimuy, taigi, skaitant viska i$ eilés, kai kurios pastraipos gali atrodyti
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jau matytos. Jei jveike skyriy norite gilintis toliau, jums j pagalbg skuba
nuorodos, pateikiamos knygos pabaigoje. UZuot déjes knygy sarasg (nors
jy irgi esama puikiy), nusprendziau surinkti nuorodas j tekstuose minimus
tyrimus aprasancius mokslinius straipsnius ir platesnius istoriniy atradi-
my aspekty pristatymus ar vaizdines ir garsines jJdomybes. Tikiuosi, toks
sprendimas padeés jums, mieli skaitytojai, susipazinti su temomis placiau
bei giliau. Be to, nepamirskite, kad rankose laikote ne vadovélj: né vienos

temos neatskleidziau taip iSsamiai, kaip buciau noréjes — ribojo laikas
ir knygos apimtis.

42 knygos skyriai apima SeSias temas. IS pradziy rasau, kaip tyrinéjame
Visatg ir kokios yra mdsy pazinimo ribos. Visata didziulé, bet galime jZvelgti
net ir labai tolimy objekty, kuriy Sviesa iki mUsy keliauja ilgiau nei deSimt
milijardy mety. Pastaraisiais metais be Sviesos — elektromagnetiniy ban-
gy — masy priemoniy arsenalg papildé neutrinai bei gravitacinés bangos,
visiskai kitokie metodai stebéti Visatai. Jie leidZia tyrinéti Visatos raidg nuo
pat jos atsiradimo — DidZiojo sprogimo — iki Siy dieny ir prognozuoti, kas
vyks ateityje, per milijardus ir netgi trilijonus mety. Sios temos sudaro antrg
dalj, po jos galima susitelkti j treCig — Zvaigzdes: jy atsiradima, gyvenima,
mirtj bei poveikj aplinkai. Toliau einame prie dar maZesniy objekty — pla-
nety. Su Sia tema neatskiriamai susijusi ir penktoji — gyvybés paieskos.
Ka apskritai vadiname gyvybe, kaip jos ieSkome Saulés sistemoje ir uz
jos riby? Net ir nerade jos, galime daug kg suzinoti apie mus supancig
kosmine jvairove. Galiausiai leidZiu sau pafantazuoti apie Zmonijos ateit]
kosmose — skrydzius j kitas planetas ir netgij Zvaigzdes bei apsigyvenima

kosmose. Sios idéjos, nors ir paremtos Siandieninémis mokslo Ziniomis,
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gali pasirodyti toli grazu nepritaikomos realybéje; véliau, po keliy desSim-
tmeciy, galésime | jas pazvelgti su Sypsena ir prisiminti, kaip naiviai mgs-
téme XX| amziaus pradzioje.

Mokslas nestovi vietoje. Kasdien padaroma daugybé atradimy, kai kurie
jy papildo ankstesnes Zinias, kiti apvercia jas aukstyn kojomis. Taigi né
viena knyga negali pretenduoti j absoliucig tiesa; $i — toli graZzu ne iSim-
tis. Net per kelis ménesius, pragjusius nuo teksto rengimo iki paskutiniy
korekcijy prie§ spausdinima, kai kurie teiginiai spéjo pasenti, tad turéjau
juos taisyti ar keisti. Beveik neabejoju, kad iki knygos isleidimo dalis jos
teiginiy bus paneigti, o bégant laikui tokiy vis daugés. Tad laikykite knyga
nedideliu langu, pro kurj galima pazvelgti j Zmonijos supratimg apie kos-
mosg 2020 mety pradZioje.

Smagaus skaitymo!



KOKIE YRA
KOSMINIAI
ATSTUMAI, ARBA
SAULES SISTEMA
LIETUVOJE

Per savo gyvenima toliausiai nuo namy esu
buves Piety Koréjoje, mazdaug uz 7600 kilometry matuojant Zemés pa-
vir§iumi. Apskritai tolimiausia kelioné Lietuvos gyventojui bity j Naujaja
Zelandijg ar j vandenyna netoli jos kranty — apie 20 tukstanciy kilometry.
Kelioné tiesia linija aplink Zeme baty dvigubai ilgesné — 40 tikstandiy
kilometry. Net ir tokius atstumus suvokti mums sudétinga. Paklausti, kas
yra arCiau — Australija ar Piety Amerika, turbt atsakytume ne iSsyk, nors
pastargjg nuo musy skiria pusantro karto mazesnis nuotolis. Bet tai nieko
keisto: Zmogaus smegenys vystési tuo metu, kai buvo svarbu suprasti, kaip
toli yra savanoje matomas eZeras, skaniai atrodanti gazelé ar pavojingas
liGitas, o ne kiek laiko tekty skristi iki Rio de Zaneiro.
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Taigi dideli atstumai mums yra abstraktus reiskinys. Ir tai pastebime kal-
bédami jau vien apie atstumus Zemgje. Kosmose atstumai daug didesni;
ne veltui dideli skai¢iai vadinami ,astronominiais”. Suvokti juos tokius, ko-
kie yra, musy protas nepajégus. Bet, jei turetume tinkamy atskaitos tas-
ky, suprasti galétume ir kosminius atstumus. Pabandykime tai padaryti,
sutalpindami Saulés sistemg j Lietuva.

Pirmiausia reikia susitarti, kg laikysime Saulés sistemos riba. |prastiné
riba — vadinamoji heliopauzé, ties kuria baigiasi Saulés véjo kuriamas bur-
bulas ir prasideda tarpzvaigzdiniy dujy uZpildyta erdvé [1]. Jos spindulys
yra apie 90 astronominiy vienety, o astronominis vienetas lygus atstumui
nuo Saulés iki Zemés — 150 milijony kilometry. Paimkime §j dydj — 13,5 mi-
lijardo kilometry — ir sumazinkime 8imtg milijony karty. Tada burbulas
susitrauks iki 135 kilometry spindulio, o padéjus Saule geografiniame
Lietuvos centre netoli Kédainiy heliopauzé visomis kryptimis bus netoli
Lietuvos sienu: truputj iSsikis j Latvijg, Baltarusijg ir Kaliningrado sritj, bet
nesieks jdros ir Lenkijos.

Taigi padéjome Saule Lietuvos centre, prie Ruos¢iy kaimo Kédainiy rajo-
ne. Koks jos dydis? Tikrasis Saulés skersmuo yra beveik pusantro milijo-
no kilometry. Padalije i§ Simto milijony, gauname penkiolika metry. Mlsy
sumazinta Saulé baty sulig keturiy ar penkiy auksty namu. Nuo Saulés
pavirSiaus kartais pakyla centimetry ilgio protuberantai. Kai kurie i$ jy ge-
rokai didesni, metry ilgio; didziausi ilgiu prilygsta Saulés spinduliui.

Eikime nuo Saulés prie planety. ArCiausiai jos yra Merkurijus, nutoles
46—70 milijony kilometry — jo orbita elipsés formos, tad atstumas nuo
Saulés nuolatos kinta. MUsy masteliu, tai 460—700 metry spindulio elipseé,
kuria skrieja penkiy centimetry skersmens akmenukas. Vienoje jo pusé-
je temperatdra yra tokia, kad lydosi metalai, kitg stingdo kosminis Saltis.

Antroji planeta — Venera. 12 centimetry skersmens akmenukas, gaubia-
mas nepermatomos tankios atmosferos, sukasi beveik tiksliai kilometro
spindulio apskritimu. Mazdaug toks atstumas yra nuo oficialaus Lietuvos
centro iki Ruo&iy kaimo. Misy gimtoji Zemé yra tik truputj didesné, jos
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orbitos spindulys — pusantro kilometro; aplink Zeme, nutoles per beveik
keturis metrus, sukasi pusketvirto centimetro skersmens Ménulis. Mar-
sas — perpus mazesnis uz Zeme rausvas akmenukas sulig teniso kamuo-
liuku — yra uz 2,3 kilometry nuo Saulés. Uz Marso, trijy—penkiy kilometry
atstumu nuo Saulés, yra Asteroidy Ziedas, sudarytas i$ daugybés didesniy
ir mazesniy akmenuky bei smilciy. DidZiausias Ziedo objektas yra Cerera,
jos spindulys — 950 kilometry — misy masteliu sumazéja iki maziau nei
centimetro. Kaimo Zvyrkeliuose yra stambesniy akmenuky nei Asteroidy
Ziedo objektai.

Cia verta sustoti ir apsizvalgyti, kiek nutolome nuo Saulés. Penki kilometrai
yra nuo Lietuvos centro iki Kedainiy gelezinkelio stoties. Kaune panasus
atstumas yra Savanoriy prospektu nuo autostrados iki miesto centro, Vil-
niuje — nuo gelezinkelio stoties iki ,Akropolio”, Klaipédoje — nuo Senosios
perkélos iki tarptautinés perkélos Smiltynéje. Palyginti su visa Lietuva, tai
labai mazi atstumai, nors jau praskridome pro keturias vidines planetas
ir netgi Asteroidy zieda.

Keliaujame toliau, kur atstumai tarp planety vis didéja. Tarkim, Jupiter]
nuo Saulés misy masteliu skiria beveik astuoni kilometrai, pati planeta
yra kone pusantro metro skersmens dujy kamuolys. Aplink Jupiterj sukasi
deSimtys palydovy; keturi didZiausi, vadinami ,Galiléjaus ménuliais”, yra
3-5 centimetry skersmens ir skrieja 4—19 metry spindulio apskritiminé-
mis orbitomis.

Saturnas nuo Saulés nutoles jau per 14 kilometry. Mes vis dar esame Ké-
dainiy rajone! Pati planeta yra 1,2 metro skersmens dujy kamuolys, kurj
supa Ziedai, nutole 7—80 centimetry atstumu nuo planetos pavirsiaus, arba
iki dviejy metry nuo centro. Saturng, panasiai kaip Jupiterj, supa deSimtys
palydovy. DidzZiausias jy — Titanas — penkiy centimetry skersmens tankios
atmosferos apgaubtas rutulys uz 12 metry nuo planetos.

UZ Saturno galiausiai paliekame Kédainiy rajona. Uranas nuo Saulés nu-
toles per beveik 29 kilometrus — Kauno dar nepasiekiame, bet esame jau
netoli. Kauno—Klaipédos magistrale Urano orbita kerta tarp Babty ir Sitktny.
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Urano skersmuo — beveik tiksliai pusé metro. AStuntoji Saulés sistemos
planeta Neptlnas yra kone tokio pat didumo kaip Uranas ir skrenda 45 ki-
lometry atstumu nuo Saulés. 45 kilometrai — tai Siauriniai Kauno pakras-

&iai, Panevézio aplinkkelis, Siluva ir Raseiniy prieigos. Per dieng tiek nueiti

Praskride pro visas astuonias Saulés sistemos planetas, jveikéme tik trecdal;
atstumo iki heliopauzés. Netrukus uz Neptlno orbitos prasideda Kuiperio
Ziedas, pilnas jvairaus dydzio kuny, vadinamujy transneptniniy objekty.
ISoriniu jo krastu jprastai laikoma mazdaug 50 astronominiy vienety, arba
75 kilometry misy masteliu, riba. Ties iSoriniu Kuiperio Ziedo pakrasciu
randame Kryzkalnj, Siaulius, Anyksgius, Elektrénus, Prienus ir Jurbarka.

Didziausias objektas Kuiperio Ziede yra Plutonas, jo skersmuo siekia be-
veik penkis centimetrus.

Ka randame toliau? UZ Kuiperio Ziedo Saulés sistema toli graZzu nesibai-
gia. ISsklaidytasis diskas tesiasi iki pat heliopauzés ir dar toliau — jo krastg
aptinkame tik uz daugiau nei 200 kilometry. Tokiu atstumu pietuose yra
Gardinas, o Siauréje netgi pralekiame Ryga. ISsklaidytajame diske randa-
me Eride — antrg didZiausig Zinoma transneptninj objekta, vos milimetru
nusileidziantj Plutonui skersmeniu, taciau lenkiantj jj mase [2].

Bet Saulés sistema pagal kai kuriuos apibrézimus nesibaigia ir ¢ia. Aplink
jg skrajoja ir daugybé komety, kurios sudaro Oorto debesj. Jo gabaritai
visiSkai neaiskUs, taciau, remiantis dazniausiai pateikiamais vertinimais,
debesies vidinis pakrastys nuo Saulés, matuojant mtsy masteliu, nutoles
per 3000 kilometry, iSoré — per 7500 kilometry. 3000 km — tai Portugalija,
artimieji Grenlandijos krantai, beveik Siaurés asigalis, Astana, Teheranas
ir Kairas. 7500 kilometry — Cikaga, Kalgaris, Seulas ir Sanchajus. Ir tai gal-
bit dar ne pabaiga: pagal kai kuriuos stebéjimus, Oorto debesis gali bati
desimt karty didesnis — pasieke tokius atstumus, jau paliekame Zeme.

Jei Sitaip didéja atstumai, galbdt netrukus pasieksime ir kitas Zvaigzdes?

Apskaiciuoti atstumg iki jy mudsy masteliu nesudetinga: artimiausia Saulei
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Kentauro Alfos ir Proksimos sistema nuo Zemés skiria keturi milijonai ki-
lometry, arba deSimt karty tiek, kiek realybéje iki Ménulio.

Sitai verta pakartoti dar sykj: jeigu Saulés sistemg sumaziname iki Lietu-
vos dydzio ir Zeme nuo Saulés skiria pusantro kilometro, tai artimiausia
mums zvaigzdé nutolusi desimt karty daugiau, nei realybéje skiria Zeme
ir Ménulj. Atstumai — astronominiai ir tiesiogine, ir perkeltine prasme [3].
0 juk artimiausia zvaigzde, kosminiais mastais kalbant, yra visai netoli.

LAIKO SKALES

Kaip erdvés, taip ir laiko mastai astronomijoje yra
milziniski ir sunkiai suvokiami. Bet ir juos galime
pabandyti sutalpinti j Lietuva. Tiksliau, i Lietuvos istorija.
Ne taip seniai Sventéme Lietuvos vardo paminéjimo
tukstantmetj — tegu tai bus kurpalius, ant kurio
uzmausime Saulés sistemos gyvenima. Saulé susiformavo
pries 4,5 milijardo mety; paverte tai tikstantmeciu,
gauname 4,5 milijono mety vieniems musy laiko juostos
metams. Planetos, tarp ju ir Zemé, formavosi kelias
deSimtis milijony mety po Saulés isiZiebimo, taigi vis
dar esame laike, kai valstybé dar nebuvo susikurusi.
Pirmoji gyvybé Zeméje atsirado prie$ daugiau nei

3,7 milijardo mety - tai atitinka 1187 metus, kai balty
Zemés nebuvo centralizuotos, rytuose po truputj byréjo
Kijevo Rusia, KryZiuo€iy ir Kalavijuoc¢iy ordinai dar
nebuvo jsikire Baltijos juros pakrantése. Véliau ilgg
laikg sglygos Zeméje kito nedaug, kol pries 2,4 milijardo
mety atmosferoje staiga iSauges deguonies kiekis
sukélé masinj rasiy iSnykima. Dabar jau pasiekéme
1476 metus — Lietuva ir Lenkija beveik Simtmetj gyvena
sudariusios unijg, musy Salis yra pasiekusi didZiausig



~31enz ‘eresip aide soll101s! Zh

by Is Jep 11 BAANAS 'S3PZ

plota ir po truputj ima prarasti Zemes bei jtakg kylanciai
Maskvos kunigaikstystei. Daugialgsciai organizmai
atsiranda prie$ 1,6 milijardo mety, arba 1654-aisiais;
susivienijusi Zeépospolita kaip tik tada pradeda kentéti
nuo $vedy ir rusy invazijos, vadinamos Svedy tvanu.
Prie§ 541 milijong mety, arba 1889-aisiais, jvyksta
Kambro sprogimas. Zeméje kone akimirksniu daugybe
karty padidéja biojvairové, atsiranda gausybé naujy
gyvybés rasiy, o Lietuvos istorijoje tai vienas juodziausiy
tarpsniy, Rusijos imperijos priespauda ir lietuviskos
spaudos draudimo laikai. Dinozaurai iSsivysté mazdaug
pries 220 milijony mety, dauguma jy iSnyko pries
65 milijonus — atitinkamali, 1960 ir 1995 metais. Dinozaury
gyvavimo laikotarpis, perkeltas j musy pasirinktg skale,
neblogai atitinka sovietinés okupacijos laikus. Galiausiali,
zmonés — biologiné rusis homo — atsiranda vos prie§
2,8 milijono mety. Misy laiko skaléje tai yra tie patys
2009 metai, mazdaug geguzés vidurys. O modernigjg
zmoniy civilizacijg, kurios pradZia datuotina paskutinio
ledynmecio pabaiga pries 12 tukstané¢iy mety, Sioje

tukstanc¢io mety skaléje atitinka vos viena vienintelé
diena.
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KIEK TRUNKA
SKRYDIS IKI MARSO?

Visi palydovai, paleisti ] Marsg, iki jo skrido
bent puse mety, kartais — apie devynis ménesius. Cassini zondo kelioné
j Saturng truko septynerius metus [1], New Horizons iki Plutono keliavo
desimtmetj. Septynerius metus trunka kelioné iki Merkurijaus [2]. Pir-
mieji zondai, iSskride i§ Saulés sistemos, buvo Voyager 1 ir Voyager 2, jie
pasieke tarpzvaigzdine erdve praéjus daugiau nei trims desimtmeciams
po paleidimo i§ Zemés. Kartais sakoma, kad naudojantis Siandieninemis
technologijomis kelioneé iki artimiausios kitos zvaigzdés trukty daugiau nei
40 tukstanciy mety. Kodél skrydziai tokie ilgi? Ar jmanoma juos sutrum-
pinti? Paméginkime tai iSsiaiskinti, kaip pavyzdj imdami Marsa.

Pirmas klausimas — kokj nuotol;j reikéty jveikti? Atstumas tarp Zemés
ir Marso nuolatos kinta, nes abi planetos sukasi aplink Saule skirtingais
greidiais ir skirtingomis orbitomis. Zeme nuo Saulés vidutinikai skiria apie
150 milijony kilometry, Marsg — 228 milijonai. Taigi atstumas tarp planety
svyruoja nuo mazdaug 78 milijony kilometry, kai abi yra vienoje puséje nuo
Saulés, iki 378 milijony, kai yra prieSingose. Abiejy planety orbitos truputj
elipsinés, todél Sie atstumai, kaskart joms prasilenkiant, Siek tiek skiriasi.
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Pavyzdziui, 2003 metais Marsas prie Zemés daugiausia buvo priartéjes
per 56 milijonus kilometry, 2010 metais planetos prasilenké 99 milijony
kilometry atstumu.

Trumpiausia kelioné tarp planety baty visiskai tiesia linija — tai gali da-
ryti fotonai. Kelionés trukme apskaiciuoti irgi nesunku, tereikia atstuma
padalyti i§ Sviesos greicio, kuris yra beveik 300 ttkstanciy kilometry per
sekunde. Gauname nuo 260 iki 1260 sekundziy, arba nuo keturiy su tru-
puciu iki 21 minutés j vieng puse. Pirmyn atgal signalui suvaikscioti rei-
kéty dvigubai daugiau laiko. Taigi iSkart galima suprasti, jog marsaeigiy
ir aplink Raudonaja planetg skraidanciy palydovy realiu laiku valdyti nej-
manoma — signalas keliauja per ilgai. Visi ten dirbantys prietaisai yra bent
i§ dalies autonominiai: jie gauna nurodymus i$ Zemés, tagiau detaliai juos
vykdo patys. Beje, tuo metu, kai atstumas tarp planety didzZiausias, apie
dvi savaites komunikacija i$ viso nejmanoma, nes Saulé blokuoja signa-
lus. Ateityje Sig problemg buty galima iSspresti jrengiant orbitines stotis,
kurios veikty kaip rysio retransliatoriai. Bet to dar reikés palaukti, ir, Zino-
ma, retransliatorius nesutrumpins signalo sklidimo laiko, o tik jj pailgins.

Ar galéty tiesia linija j Marsg skristi erdvélaivis? IS principo taip, taciau tai
labai neefektyvu, reikalauja didZiuliy kuro sgnaudy. Mokslinés fantastikos
knygy serijoje ir seriale The Expanse naudojami Epsteino varikliai yra itin
efektyvis ir leidZia skraidyti nuolatos greitéjant ar létéjant — taip sukuriant
erdvélaiviuose gravitacijos pojatj. Turint tokj variklj, skrydis tiesia linija baty
jmanomas, o apskaiciuoti jo trukme irgi paprasta, nors ir kiek sudétingiau
nei Sviesos. Tereikia zinoti, kad nekintanciu pagreiciu a judancio objekto
jveikiamas kelias S su kelionés laiku t susijes kvadratiSkai: S = at?/2. Taigi
per pirma kelionés valandg erdvelaivis, skrendantis su pagreiciu, lygiu lais-
vojo kritimo pagreiiui Zeméje, nuskristy beveik 65 tikstancius kilometry,
per dvi valandas — keturis kartus toliau — 260 tkstanciy. Kelioné iki Marso,
esancio uz 78 milijony kilometry, tokiu pagreiciu trukty maziau nei 35 valan-
das. Tiesa, jei visg laikg skrisime greitédami, tai Marsg tik trumpam pama-
tysime erdveélaivio iliuminatoriuose ir nuléksime tolyn; norint prie planetos
pasilikti, reikia puse kelio greitéti, puse lététi. Tada kelioné pailgéja, bet ne
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taip ir daug — iki 50 valandy. Jei Marsas yra prieSingoje puséje uz Saulés,
kelioné ir vienu, ir antru atveju truks 2,2 karto ilgiau — 77 arba 110 valanduy.
Dar truputj laiko uzims apskristi Saule saugiu atstumu. Kad ir kaip bUtuy,
per 3—5 paras Marsa pasiekti tikrai jmanoma. Kvadratiné priklausomybé
tarp atstumo ir laiko reiskia, kad kelioné iki tolimesniy planety Siuo bddu
bty ne kg ilgesné. Net iki Neptlno, esanc¢io mazdaug uz 4,5 milijardo ki-
lometry, nuskristi uZtrukty tik 15 pary.

Mes neturime tokiy efektyviy varikliy, kaip Expanse visatoje. Taigi visa laikg
judéti su pagreiciu yra gerokai per didelé prabanga. Erdvélaivis kosmose
neturi nuo ko atsistumti, todél norédamas keisti greitj, privalo kazka iSmes-
ti — pavyzdZiui, sudegusj raketinj kurg, elektringas daleles ar dar kg nors.
Bdtent Sio variklio kuro (tai nebUtinai yra generatoriaus kuras, tiekiantis
erdvélaiviui energijg) maseé ir yra skrydziy manevrus ribojantis veiksnys.
Kompanijos SpaceX raketa Falcon Heavy, Siuo metu galingiausia pasaulyje,
j orbitg aplink Zeme gali iskelti 64 tony krovinj, taciau jos pacios masé yra
daugiau nei 1400 tony [3]; didZigjg dalj skrydZiui paruostos raketos maseés
sudaro kuras. Kity rakety santykis panasus, o kuo kelioné tolimesné, tuo
mazesne dalj masés sudaro naudingas krovinys.

Taigi kuro sgnaudas kosminése misijose stengiamasi kuo labiau apribo-
ti. SkrydZiai jprastai planuojami taip, kad aparatas greitéty ar létety kuo
trumpiau, o didumg kelionés praleisty skrisdamas laisvai, veikiamas tik
Saulés ir planety gravitacijos.

Paprasciausias btdas nuskristi j Marsg su nedidelémis kuro sgnaudomis
yra toks. Erdvélaivis pagreitéja arti Zemés, jo orbita pakinta j elipsine, toli-
miausias nuo Saules jos taskas sutampa su Marso orbita. Pasiekes Mar-
so orbitg, erdvélaivis vél pagreitéja, kad jo orbita tapty beveik apskritiminé
ir susilyginty su Marso orbita. Tokio idealizuoto skrydzio trukme apskai-
Ciuoti irgi néra sudeétinga — tai tiesiog pusé elipsinés orbitos aplink Saule
periodo. Elipsinés orbitos, kurios artimiausias Saulei taskas yra ties Zeme,
tolimiausias — ties Marsu, periodas yra mazdaug 1,4 mety, arba 17 me-
nesiy. Puse periodo — 8,5 meénesio, arba 255 paros. Aisku, tiksli kelionés
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trukmé skai¢iuojama daug detaliau, jvertinant ir planety gravitacija, ir tai,
kad Marso orbita buty pasiekta ties pacia planeta. Bet gaunami skaiciai
panasis — nuo 6 iki 9 ménesiy priklausomai nuo paleidimo laiko. Pavyz-
dziui, Indijos Mars Orbiter Mission skrido 298 dienas, NASA Mars Scien-
ce Laboratory, nuskraidinusi Curiosity, — 253 dienas, Europos kosmoso
agentdros Mars Express — 206 dienas. 2018 mety pradzZioje j kosmosg
iSskraidintas Tesla Roadster automobilis [4] nukreiptas j orbitg, nusitesian-
Cig toliau nei Marso, 390 milijony kilometry nuo Saulés. Jis aplink Saule
skrieja 1,6 mety periodu ir kitg kartg prie Zemés priartés 2021-yjy kova,
apsukes du ratus aplink ZvaigZzde.

Skrydziai j kitas planetas galéty vykti panasiai kaip ir j Marsg, bet jprastai
naudojamos dar sudeétingesnés orbitos, leidZiancios sutaupyti daugiau
kuro. Vieno pagreitéjimo ir vieno sulétéjimo nebeuztenka — erdvélaivis gali
kurj laikg skristi vis ilgéjancia elipse aplink Zeme, truputj pagreitédamas
kaskart priartéjes arciausiai planetos, véliau nuskristi ne tiesiai prie tikslo,
o pasinaudoti kity planety gravitacija ir taip dar padidinti greitj (zr ,Gravita-
cinés svaidyklés"), kol galiausiai pasiekia kelionés gala. Ir tokios vingiuotos
kelionés bus praktikuojamos dar ilgai, nebent kas nors israsty i$ pagrindy
kitokj variklj, kur kas efektyvesnj uz Siandieninius.

GRAVITACINES (D‘(;)
SVAIDYKLES ~

Pakeliui aplankomos planetos gravitacija gali padéti
erdvélaiviui gerokai pagreitéti Saulés ir kity planety
atzvilgiu. Sis reikinys, vadinamas gravitacine svaidykle,
atima Siek tiek energijos i$ planetos ir atiduoda jg
erdvélaiviui. Norint jj iSnaudoti, reikia teisingai parinkti
skrydzZio trajektorijg. Erdvélaivis turi priartéti prie
planetos judédamas ta pacia kryptimi kaip planeta, bet
lé¢iau. Tada planeta pasiveja erdvélaivi ir jis patenka
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1 8 M82 yra artimiausia mums zvaigzdédaros zybsnio galaktika — joje kasmet gimsta po
:daugiau nei 10 naujy zvaigzdziy, bent kelis kartus daugiau, nei Paukstiy Take. Praeityje
tokiy galaktiky buvo daugiau, bet laikui béegant jy vis mazéja.

Saltinis: NASA, ESA, the Hubble Heritage Team (STScl/AURA), J. Gallagher:
(University of Wisconsin), M. Mountain (STScl), P. Puxley (NSF) 4







’I 9 Saulé ultravioletiniy spinduliy ruoze. Giliai jos branduolyje vykstanciy

termobranduoliniy reakcijy tiesiogiai matyti negalime.

Saltinis: NASA/SDO
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Dvinarés zvaigzdeés
Pegaso LL véjas
suformuoja spirale aplink
sistema. Viena poros naré
yra raudonoji milziné — ji po
truputj nusimeta iSorinius
sluoksnius ir formuoja
aplink save planetinj tka.
Tokioje aplinkoje susidaro
dalis sunkesniy uz gelezj
cheminiy elementy.
Saltinis: ALMA (ESO/NAOJ/

NRAOJ/H. Kim ir kt, ESA/
NASA ir R. Sahai



