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uz w najdawniejszych czasach ludzie chcieli sie wznie$¢ ponad powierzchnie
ziemi. Chcieli zobaczy¢ $wiat z gory, lub tez dowiedzie¢ sie czy cos, gdzies
tam wysoko, sie znajduje. Widzac ptaki, ich upierzone skrzydla, starali sie od-
wzorowac ich sposéb na wznoszenie sie w powietrze, lecz poczatkowo nie udato
im sie to ani razu. Nasi przodkowie musieli poczekaé bardzo dtugo, by zaspokoié
swoja ciekawos¢. Tysigce lat musialo uptynaé, by czlowiek zdotat sie wzniesé
w przestworza, a nastepnie jeszcze wyzej, w kosmos. Jednakze, zanim pierwsi lu-
dzie tam polecieli, zanim pierwszy obiekt zbudowany ludzka reka opuscit atmos-
fere Ziemi, ludzko$¢ musiata przejs¢ bardzo dluga droge rozwoju technicznego
wiodaca od pierwszych fajerwerkéw az do lotéw miedzyplanetarnych oraz praw-
dopodobnych podrézy do gwiazd. Na tamach niniejszego artykutu poruszone zo-
stang kwestie rozwoju napedu, umozliwiajacego osiggniecie postepu. Zobaczymy
wiec czym poszczegélne wynalazki byly zasilane oraz poznamy ich konstrukgje.
Nasza podréz przez dzieje obejmie za$ rozwdj od pierwszych, nieSmialych ekspe-
rymentéw, az do nowoczesnych osiggniec astronautyki i inzynierii kosmiczne;j.
Zadne z zaawansowanych osiggnie¢ technicznych, stosowanych w po-
wyzszych dziedzinach nie bylyby mozliwe, gdyby nie odkrycie niesamowitej sub-

stancji uzytej po raz pierwszy w Chinach w IX w. Mowa oczywiscie o czarnym
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prochu, ktoéry stat sie Zrodtem na-
pedu fajerwerkéw. W tym czasie,
sita przypadku, chinscy alche-
micy, ktérzy poszukiwali niesku-
tecznie przepisu na eliksir nie-
$miertelnosci odkryli, ze mie-
szanka siarki, wegla drzewnego

oraz saletry potasowej, ma wiasci-

Ryec. 1. Chinska rakieta czarnoprochowa wosci pirotechniczne. Widzac to,

zaczeli z nig eksperymentowac. Zapiski tych uczonych ttumaczyty, aby w poblizu
tego prochu znajdowaly sie tylko materialy niepalne oraz, aby wspomnianych
skladnikow nie miesza¢, nie bedac do tego przygotowanym.

Po tym kluczowym odkryciu, zaczeto go poczatkowo uzywac jako paliwa
do sztucznych ogni. Oczywiscie, starano si¢ zmieni¢ to w orez. Tym sposobem
powstaly , wyrzutnie §wiszczacego ognia” - rodzaj broni, nazwany tak przez
Mongolow, ktérzy doswiadczyli jej na sobie jako pierwsi. Byly to mate przyczepy
ciggniete przez konie, wyposazone w prowadnice zaopatrzone w rakiety nape-
dzane czarnym prochem. Trzeba powiedzie¢, Zze wyrzutnie te nie byly efektywne
W niszczeniu pozycji wroga, lecz juz sam widok ognistych smug i wybuchéw oraz
przerazajacy dzwiek Swistu rakiet wystarczyly, aby wpedzi¢ przeciwnika
w poploch. W pewnym momencie czarny proch wywedrowat z Chin do Europy,
jednak uzywany byl gléwnie do sztucznych ogni, nie sprawdzajac sie w walce,
stad nie uzywano go czesto w celach militarnych.

Przez dlugi czas nie odnotowano postepéw w rozwoju napedu rakieto-
wego. Lecz, gdy w XVII stuleciu Isaac Newton (1643-1727) oglosit swoje trzy
prawa dynamiki, umozliwiajace wyttumaczenie dziatania silnikéw rakietowych
oraz mozliwosci ich stosowania w ré6znym srodowisku, oficjalnie powstala dedy-
kowana temu nauka. Uczeni niemieccy i rosyjscy zaczeli eksperymentowac z uzy-

waniem rakiet o masie 45 kg i wiecej, tworzac czasami konstrukcje tak mocne, ze
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przy starcie od razu robily duza dziure
w ziemi przez potezne gazy wylotowe sil-
nika.

WyrazZnego przelomu w dziedzinie
tworzenia rakiet, dokonalo w poczatkach
XX wieku dwoéch uczonych, ktérzy w po-
dobnym czasie w swoich pracach doszli do
tych samych wnioskéw. Tymi uczonymi byli
Konstantin Ciotkowski (1857-1935) oraz Ro-
bert Goddard (1882-1945). Pierwszy z nich

byt rosyjskim nauczycielem o polskich ko-

Ryec. 2. Konstantin Ciolkowski
rzeniach, ktéry w miodosci zachorowat na (1857-1935)

szkarlatyne i w wyniku tego niemal stracit stuch. Nigdy przez to nie poszed! do
szkoly i stal sie¢ samoukiem, co tez nie przeszkodzilo mu w dokonaniu wielkich
przetloméw w nauce. Zostat nauczycielem matematyki i fizyki, za§ w ciggu swo-
jego zycia zaproponowal stworzenie samolotu jednoptatu (1894 r.), zbudowat
pierwszy w Rosji tunel aerodynamiczny i opracowat technike pomiaréw aerody-
namicznych (1897 r.). Wspomnianym przelomem byta natomiast praca nad tech-
nika rakietowa w poczatku XX stulecia. Uczony zaproponowat uzycie rakiet nie
jako broni, lecz jako srodka transportacji w kosmosie.

Praca naukowa na ten temat, pt. ,Eksploracja przestrzeni kosmicznej przy
uzyciu urzadzen rakietowych”, opublikowana zostata w 1903 r. Najwazniejszym
elementem pracy Ciotkowskiego byt wzor, opisujacy zmiane predkosci rakiety
Av (czyt. ,delta v”) wychodzaca z pomnozenia ve, efektywnej predkosci gazéw
wylotowych z silnika, funkgji logarytmicznej In oraz dzielenia calkowitej masy ra-
kiety razem z paliwem a masy suchej my, czyli bez paliwa, znany bardziej jako

réwnanie rakietowe (ang. rocket equation):

Av = ve In (mo / my)
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To réwnanie stworzylo fundamenty pod astronautyke taka, jaka znamy
dzisiaj, umozliwiajac obliczanie ile paliwa i jak szybkich gazéw wylotowych sil-
nika potrzeba, by dosta¢ sie w miejsce naszego wyboru. W pézniej stworzonym,
idealnym réwnaniu rakietowym, uzywa sie takze wartosci Isp. Oznacza to impuls
wlasciwy, a jego wartos¢ jest proporcjonalna do predkosci gazow wylotowych,
stad im jest wieksza, tym silnik staje sie¢ wydajniejszy.

W miedzyczasie, amerykanski naukowiec Robert Goddard wpadt na po-
dobne pomysty i stworzyt wlasne prace na temat rakiet, nie znajac badan Ciot-
kowskiego. Od zawsze interesowato go zagadnienie wznoszenia sie wysoko, al-
bowiem juz jako dziecko zamierzat skonstruowac - jednak bez powodzenia - ba-
lon na ciepte powietrze zrobiony z ptacht aluminiowych. Marzyl o dalekich po-
drézach w kosmos, dlatego snul plany budowy pojazdu, ktéry mégtby odby¢ lot
miedzyplanetarny.

Goddard przez cale swoje miode zycie byt nieprzecietny. Chcial np. wla-
snorecznie uformowac¢ diamenty z grafitu poprzez eksplozje wodorowe, za$
W swojej piwnicy - w zwigzku ze swymi ,wybuchowymi” zainteresowaniami -
trzymat walizke trotylu. Formutowatl réwniez pomysty dotyczace technologii
przyszlosci. Zaproponowatl uzycie napedu korzystajacego z super przyspieszo-
nych jonéw, a takze uzycie paneli stonecznych jako wydajnego sposobu pozyski-
wania energii w kosmosie. Bezblednie opisal forme ochrony termicznej dla po-
jazdu, ktéry w czasie powrotu z kosmosu musialby sie ochroni¢ przed rozgrzana
plazma powstata w atmosferze w zwigzku z wysoka predkoscia. Wszystkie te po-
mysly Goddarda wykorzystywane sa w budowie wspélczesnych pojazdéw ko-
smicznych.

Uczony, podczas lat spedzonych w wojsku, stworzyl tez pierwowzor ra-
kietnicy , bazooka”. Byla wéwczas napedzana nitrogliceryna, przez co armia ame-
rykariska potrzebowata az 25 lat, by usprawnic jej konstrukcje i wiaczy¢ do czyn-

nego uzytku. W 1912 r. Goddard podjat prace nad stworzeniem wzoru, dzieki
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ktéremu moglby obliczy¢ potozenie rakiety
w trakcie jej lotu znajac mase paliwa oraz re-
latywna wzgledem rakiety predkos¢ gazow
wylotowych silnika. Uzywajac elementéw
rachunku rézniczkowego stworzyl ,wzor
rakietowy”, czyniac to niezaleznie od doko-
nant Konstantina Ciotkowskiego, gdyz jego
prace nie byly jeszcze rozpowszechnione
poza Rosja.

Wz6ér Goddarda byt technicznie bar-

dziej precyzyjny, poniewaz ten, opraco-

wany przez poprzednika, nie wliczal w row-  Ryc. 3. Robert Goddard (1882-1945)
nanie ani oporu powietrza podczas lotu rakiety, ani grawitacji. Majac teraz narze-
dzie pomocne w skomplikowanych obliczeniach, Goddard rozpoczat prace nad
rakieta suborbitalng, dzieki ktérej miano pozyskac ogolne informacje o wyzszych
warstwach atmosfery. Mialy one poméc w okresleniu, jakie warunki musiataby
znie$¢ rakieta, przeznaczona do jej opuszczenia.

Od 1915 r. uczony eksperymentowat z rakietami o paliwie staltym (z uzy-
ciem prochu strzelniczego), ktére konstrukcyjnie niewiele réznily sie od rakiet
czarnoprochowych stworzonych przez chificzykéw w IX w. Wlasnie wéweczas,
podczas tych eksperymentéw, badacz doszedl do wniosku, ze silnik zasilany pa-
liwem w stanie cieklym mialtby znacznie wiecej zalet. Postanowit wiec stworzy¢
odpowiednig konstrukgje, jednak nie bylo to zadanie tatwe, gdyz rakiete nalezato
zaopatrzy¢ w specjalne zbiorniki. W 1916 r. Goddard rozpoczat prace w tym kie-
runku.

Eksperymenty i doswiadczenia badacza, doprowadzily dra Artura
G. Webstera, glowy departamentu fizyki na Uniwersytecie Clarka w Worcester,
gdzie Goddard studiowat, do wniosku, ze $wiat powinien juz uslysze¢ o jego pra-

cach. Polecit mu opisa¢ postepy w badaniach nad technika rakietowa
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i opublikowaé wyniki jako pojedyncze dzielo. W ten sposéb powstala ,,Metoda
osiggania ekstremalnych wysokosci” z 1919 r.

Praca naukowa Goddarda budzita spore kontrowersje. W 6wczesnej pra-
sie raz po raz pojawialy sie glosy, ze idea podrézy poza atmosfera Ziemi jest zbyt
fantastyczna, a badania w tym kierunku sg nienaukowe i nasaczone marzyciel-
stwem. Uczony jednak nie zaprzestal swoich dzialari nad zbudowaniem pierwszej
rakiety, napedzanej paliwem cieklym.

Silnik chemiczny, dzialajacy dzieki gwaltownej reakcji chemicznej paliwa
cieklego, oprécz substancji napedzajacej go, nie rézni sie zbytnio substratami,
ktoére znajduja sie w rakiecie dziatajacej na paliwie w formie statej. Do reakgji po-
trzebny jest utleniacz, reaktywna substancja chemiczna oraz obudowa, umozli-
wiajaca ukierunkowanie gazéw wylotowych. Rakieta napedzana paliwem cie-
ktym ma jednak bardziej skomplikowana konstrukcje ztozona z wielu elementéw,
ktérych w rakiecie napedzanej paliwem statym nie potrzeba. Aby taka rakieta mo-
gla zadziala¢, potrzeba trzech oddzielnych komponentéw: zbiornika z utlenia-
czem, czyli substancjg, ktéra mogtaby umozliwi¢ spalanie; zbiornika z paliwem
cieklym, tj. substancji majacej ulega¢ gwaltownej reakcji spalania; oraz komory
spalania, a wiec miejsca, gdzie utleniacz i paliwo mieszaja si¢ ze sobg tworzac mie-
szanke wybuchowg, gotowa do podpalenia.

Oczywiscie, spalanie bez utleniacza jest mozliwe, jednakze - jako zbyt
stabe - nie jest wykorzystywane w budowie rakiet. Przyktadowo, jesli podpalimy
benzyne, lub podobna substancje tatwopalna w stanie cieklym, to zachodzi reak-
¢ja chemiczna, w ktorej sktadnikiem jest reaktywna substancja, ktéra podpalili-
$my, oraz tlen znajdujacy sie w powietrzu. Tego ostatniego nie jest jednak duzo,
gdyz tylko 21% na poziomie morza (dodatkowo ilos¢ jego spada wraz z wysoko-
Scia). Aby silnik, dziatajacy przy uzyciu paliwa statego lub cieklego, byt wystar-
czajaco potezny by przyspieszy¢ rakiete, tlen z atmosfery nie wystarcza, stad
uzywa sie oddzielnej substancji dostarczajacej go w wielkich ilosciach, bez zad-

nych dodatkowych zwigzkéw chemicznych. Najczesciej uzywanym utleniaczem
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jest ciekly tlen (ang. liquid oxygen - LOX).
Paliwem, ktére uzyt Robert Goddard byla
benzyna, substancja bardzo reaktywna
i tatwopalna. Idealnie nadawata sie do
uzycia w jego pierwszej rakiecie bez pono-
szenia wiekszego kosztu za inne paliwo,
ktére mogloby by¢ trudniejsze w prze-
trzymywaniu, np. plynny wodér, ktory
wymaga schiodzenia do -253°C, aby

utrzymac go w postaci ptynne;j.

Co prawda, na dzisiejsze stan-

dardy konstrukcja rakiety Goddarda mo-
glaby sie wydawac¢ dziwaczna, jednak trzeba pamietaé, ze byl to pierwszy taki
eksperyment w historii. Zbiorniki z paliwem, benzyng oraz ptynnym tlenem znaj-
dowaty sie na samym dole konstrukgcji, a dysza silnika razem z komora spalania
znajdowaly sie nad zbiornikami. Historyczny lot tej rakiety odbyt sie¢ w dniu
16 marca 1926 r. Czas dzialania silnika wyniést 2,5 sekundy, jednak w tym czasie
uniost calg rakiete na wysokosc 12 metréw i poprzez wychylenie w bok wylado-
wala 56 metréw dalej.

W kolejnych latach, rakiety Goddarda stawaly sie potezniejsze, coraz bar-
dziej zaawansowane oraz osiggaty coraz wieksze wysokosci. Zaopatrywane byly
w nowe elementy, jak zyroskop czy systemy nawigacyjne. W zwiazku ze swymi
osiggnieciami Goddard okrzykniety zostat jednym z trzech ojcéw zalozycieli tech-
niki rakietowej.

Trzecia osoba byt austriacki fizyk i inzynier Hermann Oberth (1894-1989),
ktéry w tym samym czasie prowadzil badania nad silnikami rakietowymi. Jego
zainteresowanie kosmosem zaczeto sie po przeczytaniu powiesci Juliusza Verne,

jednak - chcac pojs¢ w Slady ojca - w 1912 r. rozpoczal studia medyczne na
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Uniwersytecie w Monachium. W czasie I
wojny $wiatowej stuzyl w niemieckim woj-
sku jako sanitariusz. Po wojnie doszed! do
wniosku, ze medycyna nie byla jego przy-
sztoécig, dlatego zmienil przedmiot swych
zainteresowan na fizyke. Studiowal na wielu
uniwersytetach: zaraz po wojnie wstapil na
Uniwersytet w Cluj, gdzie studiowal mate-
matyke, chemie i fizyke, potem wroécil na
Uniwersytet w Monachium na kierunek nauk

Scistych, nastepnie przeniost sie na Uniwer-

Ryc. 5. Hermann Oberth (1894-1989)  sytet w Getyndze, zas w koricu - na Uniwer-
sytet w Heidelbergu. Podczas swoich badan zajat sie kwestig lotu w kosmos.
Wowczas na uniwersytecie nie bylo nikogo, kto zajmowalby sie naukowo rakie-
tami pod wzgledem mozliwosci odkrywania odleglych jego zakatkéw, przyciaga-
nia grawitacyjnego planet czy innych obiektéw.

Badania Obertha w ciggu trzech lat jego studiow fizyki i matematyki do-
prowadzily do stworzenia pracy doktorskiej, ktéra zaprezentowal w 1922 r. Zo-
stala jednak odrzucona. Powodem byta zarzucana jej autorowi , absurdalnos¢”
i, fantastyka” . To wydarzenie zmienilo cele Obertha z proby osiggniecia wielkich
wynikéw akademickich na dazenie do wyrdznienia sie jako cztowiek nauki, ktéry
dokonat osiggnie¢ na polu dotychczas nieodkrytym. Ksiazka, ktéra wreszcie na-
data mu rozglos, opierata si¢ na rozwazaniach z odrzuconej dysertacji doktorskiej.
Ukazata sie pod tytutem ,Die Rakete zu den Planetenrdumen”, czyli ,Rakieta
w przestrzen miedzyplanetarng”. Zawierala szczegétowy opis zjawisk, jak row-
niez elementéw technicznych zwigzanych z rakietami oraz ich wykorzystaniem
w lotach kosmicznych. Znajdowal sie tu takze opis tzw. efektu Obertha oraz naj-

wazniejszego elementu konstrukcyjnego, tj. wielostopniowosci rakiety.
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Rakieta wielostopniowa to typ, Serial Staging
Upper Stage
Fires

ktory jest w stanie osiggnac¢ lot orbitalny il s

i mie¢ mozliwos¢ dalszego lotu. Taka ra- =

kieta sklada sie co najmniej z dwoéch stopni

(inna nazwa to ,czlon”), ulozonych jeden %«;:

Parallel Staging
1

na drugim. Pierwszy stopient zwykle jest

Before Staging Aftor Staging
wiekszy oraz zaopatrzony w wieksza iloé¢
Sustainer
paliwa. Ma réwniez silniki mogace udzwi- Powsrsd s
gnac¢ mase dwoch lub wiecej stopni takiej /
/ / Discarded
o =
Ryc. 6. Schemat stopniowania napedu
czton rakiety zostaje odrzucony z pomoca rakiety

rakiety. Podczas lotu, gdy paliwo pierw-

szego stopnia jest w pelni wykorzystane,

separatora, ktory najczesciej wystepuje w formie pustego w srodku cylindra, 13-
czacego oba jej stopnie, oraz chroni silnik drugiego stopnia przed wplywem at-
mosfery i innych zagrozen. Po odrzuceniu pierwszego stopnia nastepuje zapton
silnika drugiego stopnia. Ten ostatni jest mniejszy od pierwszego. Ze wzgledu
jednak na wysoka predkos¢ rakiety przyspieszonej praca pierwszego silnika,
drugi stopieri jest w stanie przyspieszy¢ znacznie bardziej, gdyz tatwiej jest zwiek-
szy¢ energie kinetyczna majac juz jej duzo zakumulowanej (do mechaniki zwiek-
szania energii kinetycznej wrécimy przy objasnieniu efektu Obertha).

Opisany typ stopniowania rakiety jest najczesciej uzywany w konstrukeji
rakiet. Istnieje jeszcze stopniowanie réwnolegle, gdy w taki wtasnie sposéb do
pierwszego stopnia przymocowane sa rakiety pomocnicze (ang. booster), wypala-
jace sie szybciej od pierwszego stopnia. Po wyczerpaniu ich paliwa zostaja odrzu-
cone a rakieta leci dalej. Nadaje to wieksza predkos¢ podczas etapu pierwszego
stopnia.

Kolejna, dzisiaj niezbedng, wiedza w dziedzinie astronautyki jest znajo-

mos¢ efektu Obertha. W momencie zblizania sie rakiety lub statku kosmicznego

233



Ziemowit Walkowiak

w kierunku planety, na stabilnej
orbicie, maszyna zwieksza swoja
energie kinetyczng;, przy czym
predkosé statku wzrasta w miare
zblizania si¢ do studni grawita-

cyjnej. Miejsce najwiekszego zbli-

Zenia nazywa sie perycentrum.

Ryc. 7. Efekt Obertha Wobec tego, obszar najblizszego
polozenia wobec zZrdédla pola grawitacyjnego jest najlepszym miejscem zwieksze-
nia predkosci rakiety, badz statku. Przyrost predkosci w tym obszarze naktada sie
na reszte orbity rakiety, co zwieksza jej rozmiar. Gdyby rakieta zaczela przyspie-
sza¢ w innym momencie, réwnolegle do wektora jej lotu na tej orbicie, to zuzywa-
taby swoje paliwo znacznie mniej efektywnie, gdyz jej predkos¢, a zatem energia
kinetyczna, bylaby mniejsza.

Ksigzka Obertha po opracowaniu przez Maxa Valiera (1895-1930), nie-
mieckiego inzyniera zajmujacego sie technologia rakietowa, doprowadzita do po-
wstania wielu amatorskich két oraz stowarzyszen rakietowych. Dokladniejsze,
poszerzone jej wydanie opublikowano w 1929 r. pt: ,Die Wege zur Raum-
schiffahrt”, czyli ,Podréz w przestrzen miedzykosmiczng”. Publikacja przykula
uwage wielu naukowcéw i zostala uznana za rewolucyjne dzielo w dziedzinie fi-
zyki. Hermann Oberth otrzymat za nie pierwsza nagrode Roberta Esnault-Pelterie
w wysokosci 10.000 frankéw. Majac teraz fundament pod bardziej zaawansowane
badania, Oberth rozpoczat prace nad rakieta napedzana cieklym paliwem.
W 1931 r., z gotowym juz prototypem i udanym testem pierwszego silnika o na-
zwie ,Kegeldiise” uczony otrzymat w Rumunii patent na rakiete napedzang pali-
wem cieklym.

Dnia 7 maja tego roku, w okolicy Berlina Hermann Oberth udanie wy-
strzelil pierwsza swoja rakiete. Podczas II wojny $wiatowej, juz jako obywatel

Trzeciej Rzeszy, w latach 1941-1943, pracowal w oérodku rakietowym
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w Peenemiinde wraz z Wernherem von Braunem (1912-1977) nad rakietami V2.
Po wojnie projektowal jeszcze rakiety do celéw militarnych dla wloskiej mary-
narki wojennej (lata 1950-1953) oraz dla Stanéw Zjednoczonych w 1955 r. Wresz-
cie, w 1958 r., udat sie na emeryture i osiadt w miasteczku Feucht koto Norym-
bergi, gdzie przez reszte swojego zycia zajmowal sie pracami pokroju filozoficz-
nego i teoretycznego. W 1969 r. zostal zaproszony do Stanéw Zjednoczonych,
gdzie ogladat lot Apollo 11.

Hermann Oberth na poczatku XX w. dokonat tego, co Amerykanin Robert
Goddard, jednak niezaleznie od jego badani. Udalo mu sie stworzy¢ i osobiscie
rozpracowaé¢ mechanike dzialania rakiet napedzanych paliwem cieklym oraz
formy eksploracji kosmosu za pomoca fizyki, czego nikomu nigdy wczeéniej nie
udato sie teoretycznie opisa¢. W efekcie, wraz z Konstantym Ciotkowskim oraz
Robertem Goddardem, uznawany jest za ojca zalozyciela wspélczesnej techniki
rakietowej.

Podczas Il wojny $wiatowej, niemieccy naukowcy, inzynierowie i technicy
rakietowi (w tym Wernher von Braun i Hermann Oberth) pracowali nad rakieta
o niemieckim numerze A-4, bardziej znana pod nazwa V2. Zaprojektowano ja jako
rakiete balistyczng o $rednim dystanse, uzywang gtéwnie w bombardowaniach
Londynu w 1944 i 1945 r. Rakiete V2 wprowadzono jednak zbyt p6zno, aby zmie-
ni¢ bieg dziatani zbrojnych na korzysé¢ Niemiec, lecz jej uzycie stworzyto funda-
ment pod pierwsze konstrukcje w USA i ZSRR.

Kroétko po wojnie komponenty niemieckich rakiet, jak réwniez ich plany
i projekty, zostaly wywiezione do dwéch wspomnianych supermocarstw wraz
z naukowcami i inzynierami niemieckimi, ktérzy mieli pracowa¢ nad rakietami
balistycznymi. Byli oni cennym nabytkiem, tym bardziej, ze zaczal si¢ okres zim-
nej wojny miedzy USA i paristwami Zachodu a Zwigzkiem Radzieckim i blokiem
socjalistycznym. Podczas wykonanej przez amerykariskie stuzby operacji ,Pa-
perclip”, majacej zebra¢ wspomnianych inzynieréw i naukowcéw niemieckich,

jak i specjalistow od medycyny, broni biologicznej i chemicznej, jeden z czotowych
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Ryec. 8. Wernher von Braun (1912-1977)

uczonych zajmujacy sie technika rakie-
towa, Wernher von Braun, zostat przy-
dzielony do pracy nad rakietami bali-
stycznymi dla armii amerykariskiej.
Rezultatem jego pracy, jak i innych in-
zynieréw, byla linia rakiet Redstone,
ktérej model PGM-11 bezposrednio
bazowal na konstrukeji V2, uzywajac
tez takiego samego paliwa. PGM-11
byl rakieta balistyczna o zasiegu mak-

symalnym 329 kilometréw. Nastepna

w rodzinie rakiet Redstone to Jupiter-A, ulepszona wersja PGM-11, a nastepnie

Jupiter-C, czyli rakieta atmosferyczna, przeznaczona do testowania modutéw po-

wrotnych na Ziemie. Z pomoca tej rakiety planowano wystrzeli¢ pierwszego ame-

rykarnskiego satelite na orbite, jednak z przyczyn propagandowych miato to by¢

wykonane przez rakiete cywilng, a wiec
konstrukcje nie zwigzang z wojskiem
amerykanskim. To spowodowato dlugie
opdznienia, co dato Zwigzkowi Radziec-
kiemu szanse na pierwsze uderzenie
z zaskoczenia. Dnia 4 pazdziernika
1957 r., na czubku przerobionej rakiety
balistycznej R-7, Sputnik 1 polecial poza
granice atmosfery, aby sta¢ sie pierw-
szym sztucznym satelita wykonanym
przez czlowieka. Swiat wpadt w ostupie-
nie, a $wiat zachodni przerazit sie. Ten lot

oznaczal, ze Zwigzek Radziecki byl
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w stanie dokonaé¢ lotéw kosmicznych
nad terenami alianckimi, a szczegélnie
Stanéw Zjednoczonych.

Rzad USA natychmiast urucho-
mil wlasny program kosmiczny w celu
przescigniecia przeciwnika. Cztery mie-
siace po starcie Sputnika 1, w dniu
1 lutego 1958 r., rakieta Juno 1 (bedaca

przerobionym Jupiterem-C), wystrzelita

pierwszego sztucznego satelite amery- Ryc. 10. Sputnik 1
kanskiego. Dnia za$ 29 lipca w USA oficjalnie zalozono instytucje, zajmujaca sie
lotami w kosmos, pn. National Aeronautics and Space Administration (NASA). Otrzy-
mawszy wielki budzet, wlaczyla sie ona w wyscig kosmiczny.

Pierwsze zwyciestwa nalezaly jednak do Zwigzku Radzieckiego. Jeszcze
w 1957 r. Sputnik 2 wystrzelit pierwsze zwierze w kosmos - stynnego psa Lajke
(ok. 1955-1957), ktory niestety nie przezyt. W dniu 12 kwietnia 1961 r. odbyt sie
lot Vostoka 1 - Jurij Gagarin (1934-1968) zostal pierwszym czlowiekiem, ktory po-
lecial w kosmos. Amerykanie niezwlocznie podjeli stosowne dziatania. W ich
efekcie rozpoczeto program Mercury-Redstone, ktérego celem bylo wyniesienie
czlowieka w przestrzeri kosmiczng. Stworzone rakiety - modele Mercury-Red-
stone 3 oraz 4 - umozliwily lot ko-
smiczny dwoém astronautom. Pierw-
szym, ktory polecial poza umowna
linie miedzy atmosferg a kosmosem
(tj. linie Kérmana), byt Alan Shepard
(1923-1998) na pokladzie rakiety
Mercury-Redstone 3 w ramach misji

Freedom 7 (dnia 5 maja 1961 r.).

Ryc. 11. Eajka (ok. 1955-1957) Mimo, Ze jego lot byt suborbitalny
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Ryc. 12. Jurij Gagarin (1934-1968)

i trwat jedynie 15 minut, byt
bardzo wazny dla USA,
gdyz oznaczal poczatek
amerykanskiej  ekspans;ji
w kosmosie. Podczas swo-
jego przemoéwienia z okazji
odbytej

USA John F. Kennedy zapo-

misji, prezydent

wiedzial, ze do konica de-

kady, Stany Zjednoczone postawia swojego astronaute na powierzchni Ksiezyca

i bezpiecznie sprowadza go na Ziemie.

Kolejna misja - Liberty Bell 7, miala miejsce 21 lipca 1961 r., takze byla

lotem suborbitalnym, jednak po raz pierwszy Amerykanin zdotat okrazy¢ Ziemie.

Byl nim za$ John Glenn (1921-2016), ktéry lecial rakieta Mercury-Atlas 6. Sktadata

sie ona z rakiety nosnej (typu bali-
stycznego) Atlas-D oraz ze statku
Mercury, takiego samego, jak w pro-
gramie Mercury-Redstone. Rakieta
Atlas-D po raz pierwszy uzyla w pro-
gramie kosmicznym paliwa RP-1,
tj. odmiany wysoko rafinowanej nafty.
Uzyto je zamiast stosowanego dotad
cieklego wodoru z powodu wigkszej
gestosci oraz mniejszego ryzyka wy-
buchu. Role utleniacza pelnit ciekly
tlen, ktéry wuzywano praktycznie

w  kazdej rakiecie  kosmicznej
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napedzanej paliwem ciekltym. Glenn
okrazyt Ziemie trzykrotnie i bezpiecznie
wrécit z podrézy. Program Mercury-
Atlas zakoriczyla misja Faith 7, bedaca
ostatnim zatogowym lotem orbitalnym
programu Mercury-Redstone.

W 1961 r. NASA rozpoczeta pro-
gram Gemini, ktérego celem bylo przete-
stowanie wplywu przebywania w ko-
smosie na ludziach i sprzecie przez diugi
czas, dokowanie dwoch statkow na orbi-

cie okoloziemskiej oraz wykonanie

Ryc. 14. Alan Shepard (1923-1998)

pierwszego spaceru kosmicznego (ang. Extra Vehicular Activity - EVA). Pierwsze

dwie misje, majace przetestowac wszystkie systemy statku oraz nowq ostone ter-

miczng, byly bezzatogowe. Kapsula programu Gemini byla znacznie ulepszona

wersja kapsuly Mercury. Byta dwuosobowa oraz znacznie wigksza, natomiast ra-

kieta wynoszacg, uzywana do wszystkich misji, byla miedzykontynentalna ra-

Ryec. 15. John Glenn (1921-2016)
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kieta balistyczna Titan II.

W miedzyczasie, Sowieci po-
nownie przescigneli Amerykanow.
Podczas zalogowej misji Voschod 2,
dnia 18 maja 1965 r., Aleksiej Leonov
(1934-2019) stat sie pierwszym czlo-
wiekiem ktéry wykonat spacer ko-
smiczny. Pierwszym za$ Amerykani-
nem byl Edward White (1930-1967)
podczas misji Gemini 4, odbytej mie-

sigc pozniej, tzn. w dniu 3 czerwca.
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Byt on pod takim wrazeniem widoku Ziemi w przestrzeni kosmicznej, Ze celowo
przedtuzal swoéj powrét do kapsuly, byle tylko nasycac sie jego pieknem.

Nastepna misja Gemini trwata osiem dni, a wiec tyle, ile hipotetyczny czas
misji na Ksiezyc, do ktoérej program miat prowadzi¢. Misja Gemini 6A razem
z Gemini 7 spotkaly sie na orbicie, zblizajgc sie do siebie na odleglos¢ 30 centyme-
trow.

Gemini 8 przetestowal z kolei dokowanie dwoch oddzielnych statkow
w kosmosie - zalogowego i bezzalogowego, co mialo nastapi¢ w dotychczaso-
wym, jak réwniez ostatecznym projekcie rakiety ksiezycowej w ramach programu
Apollo. Statkiem bezzalogowym byl ATV (ang. Agena Target Vehicle), majacy stu-
zy¢ do zmian orbity statku Gemini po zadokowaniu z nim. Niestety ATV spoty-
kaly problemy, gdyz ogotem tylko cztery z siedmiu startow zakonczyly sie powo-
dzeniem.

Awarie sprzetu doprowadzaly np. do niepoprawnego otwarcia ostony ae-
rodynamicznej podczas misji Gemini 9A (Gemini 9 nie odbyta sie, gdyz ATV nie
osiggnal orbity), badz tez - jak to byto wczesniej - straty catej rakiety podczas misji
Gemini 6, gdy rakieta wynoszaca Agena eksplodowata razem z ATV.

Misje Gemini 10 i 11 natomiast zostaly przeprowadzone perfekcyjnie.
W pierwszym przypadku, statek ATV udanie zwiekszyl orbite statku Gemini;
w drugim za$ - po polaczeniu dwéch pojazdéw 30-metrowa ling, przetestowano
sztuczna grawitacje przez obroét catej konstrukcji, co tez udowodnito, ze grawitacja
w niewazkosci jest w petni mozliwa. Wygenerowano bardzo maly utamek ziem-
skiej grawitacji, bo tylko 0,00015%, jednak bylo to potwierdzeniem teorii sztucznej
grawitacji.

Inne testy, przeprowadzone podczas programu Gemini, obejmowaly
wplyw promieniowania kosmicznego na ciato cztowieka podczas dluzszego prze-
bywania w kosmosie. Projekt Gemini zakoniczyt sie w 1966 r. i dat zielone $wiatto

do podrézy na Ksiezyc, do czego dazono w programie Apollo.
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Rozpoczelo sie od jednak
katastrofy. Mianowicie w czasie te-
stow rakiety, juz miejscu startowym
Apollo 1, w dniu 27 stycznia 1967 .,
trzech astronautow: Edward White,
Virgil Grissom (1926-1967) i Roger
Chaffee (1935-1967), stracilo swoje
zycie podczas pozaru w module do-
wodzenia. Powodem tragedii byly

wady konstrukcyjne statku. W wy-

niku dalszych analiz zmodyfiko- Ryc. 16. Gemini 11

wano modul dowodzenia na ulepszona wersje. W ramach misji miala zostac uzyta
rakieta Saturn IB, bedgca zmodernizowana wersja Saturna I. W swoim pierwszym
stopniu rakieta uzywata cieklego tlenu jako utleniacza oraz paliwa RP-1, oba za-
silajace osiem silnikow typu H-1. Pierwszy stopien skladat sie ze zbiornika paliwa
Jupiter w srodku i oémiu zbiornikéw Redstone, utozonych wokoét niego w pier-
Scieniu, cztery mialy w sobie ciekly tlen i cztery - RP-1. Zewnetrzne cztery silniki
H-1 uzywaly przegubu Cardana, przez co mialy mozliwos¢ ruchu i stabilizacji ra-
kiety podczas lotu. Przegub Cardana to zdwojone zlacze, gdzie wal czynny,
w tym przypadku polaczony z silnikiem, i wat bierny, potaczony z rakieta, sa po-
taczone krzyzakowym sworzniem, co umozliwia ruch watu czynnego po dwéch
osiach. Drugi stopieni rakiety posiadal szes¢ silnikow RL-10, spalajacych ciekty
wodor i ciekly tlen. Wszystkie z nich miaty mozliwos¢ ruchu po dwéch osiach. Na
drugim stopniu, po testach aerodynamicznych rakiety, montowano testowy mo-
dul serwisowy, testowy modul dowodzenia oraz Rakietowy System Ucieczki
(ang. Launch Escape System - LES), co mialo przetestowac zachowanie calego

statku kosmicznego podczas lotu. Pézniej na tej rakiecie testowano modut
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Ryc. 17. Rakieta Saturn IB

ksiezycowy w misji Apollo 5,
a nastepnie przeprowadzono
zalogowq misje modutu ser-
wisowego oraz dowodzenia
drugiej generacji w misji
Apollo 7. Saturn IB nie byt po
tej misji wykorzystywany, az
do lotéw na amerykarnska
Skylab

stacje  kosmiczna

w 1973 r., gdy podczas misji

Skylab 2, Skylab 3 i Skylab 4, Saturn IB dostarczat astronautéw na tg stacje. Po raz

ostatni rakieta zostata uzyta w misji ASTP. Byta to zalogowa kooperacyjna misja

Apollo-Sojuz, gdzie statek Apollo zadokowat z radzieckim statkiem Sojuz. Misja

miala na celu ocieplenie stosunkéw pomiedzy USA a ZSRR po kosmicznym wy-

cigu i danie szansy na przyszla wspétprace.

Glowna sila napedowa programu Apollo byla najbardziej znana rakieta

na Swiecie, Saturn V - jak dotad najwieksza w czynnej stuzbie. Skladata sie

z trzech stopni, a razem z adapterem do mo-
dutu serwisowego oraz z nim samym, liczyta
110 metréw wysokosci. W przypadku 1a-
dunku, w ostatecznej wersji Saturna V, mogt
liczy¢ 140 ton z przeznaczeniem na okoto-
ziemska orbite oraz 43,5 ton na trajektorie
w kierunku Ksiezyca. Pierwszy stopien tej
rakiety - S-1C - posiadat 2.077 ton paliwa
RP-1 oraz ciekly tlen. Zaopatrzona byla
w pie¢ silnikéw Rocketdyne F1, ulozonych
w ksztalcie kwinkunksa (jak pie¢ kropek na
kostce do gry), ktére sa najwiekszymi
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i najpotezniejszymi silnikami z pojedyncza komora spalania, jakie kiedykolwiek
zostaly wyprodukowane i uzyte. Pojedynczy silnik wytwarzat 6.770 kN na pozio-
mie morza. Silnik w centrum byt nieruchomy a pozostale miaty mozliwosé¢ ruchu
po dwoch osiach, co byto potrzebne do sterowania catg rakieta. Drugi stopieni miat
za zadanie przyspieszy¢ rakiete na orbite okoloziemska. Spalajace ciekly wodor
i ciekly tlen silniki Rocketdyne J-2 przyspieszaty Saturna V prawie do predkosci
orbitalnej. Stopien S-IVC dokanczat insercje orbitalng, a potem wytaczat silnik
i czekal na moment manewru dajacego wystarczajaca predkosc w strone Ksiezyca.
Adapter modutu ksiezycowego otwierat sie i modut CSM dokowat do niego, roz-
taczajac go ze stopniem S-IVC. Modul CSM miat za zadanie zwolni¢ przy Ksie-
zycu tak, aby ladownik mial wystarczajaco duzo paliwa na podréz do i z jego po-
wierzchni. Silnik CSM byt napedzany zupelnie innym paliwem, gdyz ciekly wo-
dor potrzebowalby za duzo miejsca przez jego malg gestosé. Silnik uzyty w CSM
byl napedzany Aerozyna 50, tj. dwuskladnikowym paliwem, bedacym mieszanka
hydrazyny i dimetylohydrazyny oraz utleniacza, ktérym by tetratlenek diazotu.
Mieszanina tego typu nazywa sie paliwem hipergolowym. Sa to paliwa, ktére bez
zadnego zewnetrznego zapalnika przechodza gwaltowne spalanie, jesli sa w kon-
takcie ze swoimi skladnikami. Wiekszos¢ paliw do rakiet, jak ciekly wodor i ciekly
tlen, ktore razem sg paliwami kriogenicznymi, potrzebuja bardzo niskich tempe-
ratur przechowywania. CSM do precyzyjnych manewréw potrzebowal matych
zbioréw silnikéw, ktére mogly obracac statek w kazdym kierunku. W atmosferze
ziemskiej samoloty, aby sie obracad, potrzebuja lotek. W kosmicznej prézni, przez
brak owej atmosfery, statki potrzebuja innej formy obrotu, co umozliwiaja silniki
RCS (eng. Reaction Control System). CSM posiadalo cztery zbiory silnikéw RCS,
ktére razem mialy mozliwosé catkowitej kontroli nad obrotem statku w kazda
strone. Po tym, jak CSM, razem z zadokowanym modulem ksiezycowym, osia-
gnal ksiezycowa orbite, ladownik odlaczal sie i zmierzal na powierzchnie Ksie-

zyca.
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Pierwszym testem rakiety
Saturn V byta misja Apollo 4, w ra-
mach ktérej przeprowadzano bez-
zalogowy generalny test rakiety
i statku Apollo. Pierwszy zato-
gowy lot rakiety Saturn V odby1 sie
dnia 21 grudnia 1968 r., kiedy

Frank Borman (ur. 1928), James

Ryc. 19. Ladowanie na Ksiezycu, 20 lipca 1969 r. Lovell (ur. 1928) i William Anders

(ur. 1933) wyprawili sie poza orbite ziemska i zostali pierwszymi ludzmi, ktérzy
okrazyli Ksiezyc. Podczas lotu obchodzony byt pierwszy dzieri Swiat Bozego Na-
rodzenia i zaloga modulu dowodzenia nadata krotki sygnal z orbity Ksiezyca,
podczas ktérego kazdy z nich opisal modul dowodzenia oraz wrazenia z orbity
Srebrnego Globu. Na zakoriczenie, kazdy z astronautéw przeczytal kawalek bi-
blijnej wizji kreacji $wiata z Ksiegi Rodzaju, koriczac pozdrowieniami dla wszyst-
kich na Ziemi.

Misje Apollo 9 i 10 byly ostatecznymi przygotowaniami do ladowania na
Ksiezycu, testujgc systemy mobilnego podtrzymywania zycia PLSS oraz dokowa-
nie z modulem ksiezycowym Spider, ktéry w Apollo 10 zostat ulepszony do mo-
dutu Snoopy. Ten ladownik podczas misji Apollo 10 zblizyl sie do Ksiezyca na
niecate 15 km.

Dnia 16 lipca 1969 r. nadszed! dzien rozpoczecia wlasciwej, ksiezycowej
misji. Apollo 11 o godzinie 13:32 UTC wystartowat z przyladka Canaveral na Flo-
rydzie, aby cztery dni p6zniej osiagnaé Srebrny Glob i poprzez ladownik , Eagle”
wyladowacé na nim. Ten historyczny moment udowodnil, ze cztowiek moze do-
trze¢ na inne cialo niebieskie oraz pokona¢ bariere, jaka jest kosmos.

Byt to poczatek korica wyscigu kosmicznego, gdyz po tym, jak radziecki

inzynier Siergiej Korolow (1907-1966) zmart podczas operacji w styczniu 1966 r.,
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program kosmiczny ZSRR praktycznie stanat
w miejscu. Radziecka rakieta ksiezycowa N1,
zostala zaprojektowana z zalozeniem, ze przy
kazdym starcie pojawi si¢ mnéstwo awarii. Po
wielu zmianach terminéw, pierwszy jej start
odbyt1 sie 21 lutego 1969 r., lecz na wysokosci
12 km eksplodowata. Az do 1972 r. wszystkie
starty byly nieudane, przy czym najbardziej
»spektakularny” byt drugi test tej rakiety.
Wowczas, na wysokosci 150 metréw nad miej-
scem startu przewody paliwowe przez niedo-
patrzenie technikéw zostaly przerwane, pro-

wadzac do eksplozji calej rakiety. Wybuch byt

tak potezny, ze cala wyrzutnia zostala znisz-
czona i wielka fala uderzeniowa byta odczuwalna w odlegtosci do 5 km. Sam wy-
buch jest uwazany za najwieksza eksplozje wywolang przez cztowieka, nie bedaca
eksplozjg bomby atomowej, gdyz byta poréwnywalna do eksplozji okoto szesciu
kiloton trotylu (bomba zrzucona na Hiroszime w 1945 r. byla poréwnywalna do
wybuchu 15 kiloton trotylu).

Od lat siedemdziesiatych USA oraz Zwiazek Radziecki rywalizowaty jesz-
cze w sprawie dlugotrwalego zamieszkania kosmosu. Najpierw rosyjska stacja
Mir i Salut, a potem amerykanski Skylab, byly pierwszymi stacjami kosmicznymi.
W latach 80. powstal miedzynarodowy projekt stacji kosmicznej Freedom, w ktéry
wchodzity NASA, Japoriska Agencja Kosmiczna (NASDA), Europejska Agencja
Kosmiczna oraz Kanadyjska Agencja Kosmiczna (CSA). Ten projekt przerodzit sie
wreszcie w ISS - Miedzynarodowgq Stacje Kosmiczng, ktéra stala sie, jak dotad,
najdrozsza konstrukcja zbudowang przez cztowieka. W budowie oraz innych od-
rebnych projektach pomagaly promy kosmiczne, amerykariskie wahadlowce, ma-

jace na celu zmniejszenie ceny lotu w kosmos, gdyz sam statek oraz dwie rakiety
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pomocnicze, napedzane stalym pa-
liwem, mozna bylo uzy¢ ponow-
nie. Wahadtowce byly jednak bar-
dzo trudne w utrzymaniu i nie
mozna bylo liczy¢ na ich szybkie,
ponowne uzycie przez ich skom-
plikowanie.  Ostatni  polecial

w 2011 r., koriczac pewna ere eks-

Ryc. 21. Start rakiety SLS ploracji kosmosu, gdyz NASA
przestato by¢ pozadanym produktem, w ktéry rzad amerykariski chciatby inwe-
stowad, wiec jej budzet drastycznie sie zmniejszyt. Dzisiaj widzimy loty bezzato-
gowych sond na inne planety czy instrumenty pomagajace nam zrozumie¢
wszechs$wiat, jednak brak jest tej eksploracji i zapatu do dziatania, widocznego
w erze programu Apollo. W 2024 r. planowany jest powré6t czlowieka na Ksiezyc,
jednak przez wielokrotne przekladanie misji Artemis oraz jeden bezzalogowy lot
rakiety SLS, moze to okazac sie trudne.

Obecnie rozw¢j lotéw kosmicznych utrzymywany jest przez prywatne
firmy, gtéwnie amerykanski SpaceX i rozwdj statku Starship. Dnia 20 kwietnia
2023 r. rakieta Starship w ramach tego programu eksplodowata ok. 4 minut po
starcie (blisko 30 km nad Zatoka Meksykariska). Jej szczatki zostaly rozrzucone
w promieniu nawet 10 km od miejsca startu. Federalna Administracja Lotnictwa
wszczela za$ sledztwo, celem ustalenia przyczyn zdarzenia. Badania i poszukiwa-
nia nowych rozwigzan wcigz wiec trwaja. ..

Zamystem, towarzyszacym dzisiejszym projektom rakietowym, jest ich
100-procentowa, ponowna uzywalnosé. Niestety, nadal nie zdofalismy wy;jsé
z granic napedu chemicznego, ktéry jest najmniej wydajnym typem napedu ra-
kiet, jednak na razie najlepszym, jaki warto uzywac. Jesli jest on jednak najmniej

wydajnym to jakie sa lepsze formy napedu rakiet i statkéw kosmicznych?
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Otoz sa pewne typy silni-
kow chemicznych, ktére sg bar-
dziej wydajne od tych opisanych
wczeéniej, czyli silnikéw dzwo-
nowych. Silnik typu Aerospike
jest silnikiem chemicznym o zu-

pelnie innej konstrukgji. Nalezy

on do klasy silnikéw kompensu- Ryc. 22. Dysza typu Aerospike

jacych ze wzgledu na wysoko$¢, czyli takich, ktére dziataja w ten sam sposéb na
wszystkich wysoko$ciach atmosfery oraz w kosmosie. Normalne silniki rakietowe
nie dzialaja tak samo na wszystkich wysokosciach przez réznice ci$nienia. W niz-
szych warstwach atmosfery gazy wylotowe, aby wydostac sie z dzwonu silnika,
muszq ciggle zmagac sie z najwyzszym ci$nieniem atmosferycznym. Przez to,
dzialajac z kazdej strony, strumieni gazéw jest waski, wezszy niz érednica dyszy
silnika. Im wyzej, tym ci$nienie bardziej spada. W pewnym momencie, jest ono na
tyle niskie, ze wektor gazow wylotowych idzie réwnolegle do osi rakiety. W tym
momencie silnik ma najwieksza wydajnosé. W kosmosie ciag silnika spada, gdyz
przez brak ci$nienia gazy wylotowe nie zmagaja sie z zadnym oporem i mogg sie
rozprzestrzeni¢. Z dyszy silnika strumieni gazéw przybiera postac¢ miski, co ozna-
cza, ze wektor tych gazéw nie jest
réwnoleglty do osi rakiety i nie
moze przeznaczy¢ calej swojej
energii na pchanie jej do przodu.
Silnik Aerospike nie posiada ta-
kich probleméw. Jego , dysza” ma
ksztalt albo stozka, po ktérym sa

kierowane gazy wylotowe, albo

trapezu, gdzie na jego dluzszych

Ryc. 23. Liniowy silnik Aerospike, przeznaczony . .
dia testéw programu X-33 Scianach sa miejsca wydobywania
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sie gazow wylotowych, wiec jest optymalnie
wydajny na kazdej wysokosci atmosfery. Drugi
wymieniony typ to Aerospike liniowy, ktory
zostal uzyty w najbardziej obiecujacym projek-
cie na nastepce promu kosmicznego X-33. Zo-

stal jednak niestety anulowany. Ostatecznie,

poki co, silnikow Aerospike nie zaczeto uzywac
w przemysle kosmicznym, jednak w ciaggu na-
stepnych lat jest to bardzo prawdopodobne.

Obecnie najbardziej obiecujacymi silni-

kami, ktore moglyby napedzi¢ miedzyplane-
Ryc. 24. Stanistaw Ulam (1909-1984) tarna eksploracje to silniki atomowe. Pierwszy
pomysl na zastosowanie energii jadrowej pochodzi od naukowca polsko-amery-
kanskiego pochodzenia. Stanistaw Ulam (1909-1984) pracowal przy projekcie
Manhattan i w polowie lat 50. przedstawil pomyst nuklearnego napedu pulsacyj-
nego. DARPA (Agencja Zaawansowanych Projektéw Badawczych w Dziedzinie
Obronnoéci), Sity Powietrzne USA oraz NASA zainteresowaly sie ta koncepcja.
Scile tajny projekt zainicjowano w 1958 r., a kierowali nim znany fizyk i wizjoner
- Freeman Dyson (1923-2020) oraz Theodor Taylor (1925-2004) - jeden z gléwnych
naukowcow zajmujacych sie bombami termojadrowymi. Nazwano ten projekt Sil-
nikiem Orion i mial by¢ statkiem o mozliwosci latania zaréwno zalogowo, jak
i bezzalogowo. Wstepne kalkulacje pozwolity uzna¢ naped pulsacyjno-jadrowy
za niesamowicie wydajny, majac mozliwoé¢ osiggniecia 10% predkosci swiatta
w jedyne 30 dni! Silnik ten mial uzywac bomb jadrowych jako paliwa. Zakladano,
ze statek w momencie przyspieszenia wyrzucalby za siebie fadunek jadrowy
i w momencie eksplozji wielka ptyta - przyczepiona do napetnianych gazem po-
duszek powietrznych - odbijataby sie na plazmie i promieniowaniu, tworzonym
podczas eksplozji. Tym sposobem predkos¢ statku bylby momentalnie ekstremal-

nie przyspieszana. Oczywiscie jest to proste wyttumaczenie. Taka ptyta musiataby
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by by¢ zrobiona z materialu, ktéry by sie nie topit podczas zetkniecia z wybuchem.
Materiatem moglaby by¢ stal lub aluminium. Teoretycznie, po pojedynczej eks-
plozji, ptyta tracilaby okoto 1 mm grubosci jednak odkryto, Ze jesli pokryto by ja
warstwa oleju lub smaru grafitowego, nie ulegtaby stopniowemu niszczeniu.
Sama za$ bomba musialaby by¢ specjalnie zaprojektowana tak, aby wybuch nie
mial ksztattu kulistego, lecz bytby skierowany w strone ptyty. Wymyslono wiec
projekt nuklearnego fadunku kumulacyjnego. Wedlug teorii silnik powinien dzia-
ta¢, dlatego uczeni przeszli w dalszej kolejnosci do testow.

W ramach projektu przeprowadzono serie doswiadczen, w czasie ktérych
model statku udanie polecial najpierw na 52 metry, a potem na 100 metréw, przy
uzyciu powtarzanych eksplozji konwencjonalnych tadunkéw wybuchowych. Po
tych testach zdecydowano o umieszczeniu nad plyta drugiego stopnia amortyza-
toréw. Ostateczny projekt miat otwo6r w plycie i pierwszym stopniu amortyzato-
réw, przez ktéry wylatywaty bomby. Plyta, wraz z poduszkami powietrznymi,
przyczepiona byla do poteznych amortyzatoréw teleskopowych. Dzialo nape-
dzane sprezonym powietrzem wystrzeliwalo zmagazynowane bomby przez
otwor w konstrukgji statku i ptyte, detonujac je okoto 30 metréw za statkiem po
jednej sekundzie. Ten system mial takze by¢ przystosowany dla zywej zalogi,
gdyz w momencie przyspieszania modul dla niej przeznaczony odczuwatby
okoto 4 g, bedac naprawde wartoscia niewielka w stosunku do plyty, pozbawionej
amortyzatoréw, ktéra odczuwataby okoto 50.000 g. Moduly zalogowe miaty by¢
ponadto zaopatrzone w ostone przeciwradiacyjna.

Propozycje misji dla statku typu Orion byly gléwnie natury miedzyplane-
tarnej i miedzygwiezdnej. Opracowano wiele projektéw statkéw napedzanych sil-
nikiem Orion, od malych sond o wysokosci 40 metréw do tysigcletnich ark o éred-
nicy 20 km. Najbardziej bliski rzeczywistosci byl Miedzyplanetarny Orion, ktéry
mial startowacé w podréz kosmiczng bezposrednio z powierzchni Ziemi lub w cze-
Sciach na rakiecie Saturn V. Ten model teoretycznie méglt wykonaé zalogowa po-

dr6z na Marsa i z powrotem w jedyne 130 dni, podczas gdy obecnie lot w jedna
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strone trwa okolo dziewieciu miesiecy. Z biegiem czasu napotykat jednak coraz
wiecej probleméw, przede wszystkim z powodu przewidywanych wysokich
kosztéw oraz skazenia gruntu i atmosfery promieniowaniem. Projekt zakoriczyt
ostatecznie uklad o zakazie préb broni nuklearnej w atmosferze, w przestrzeni
kosmicznej i pod woda, podpisany w Moskwie dnia 5 sierpnia 1963 r. przez USA,
Wielka Brytanie i ZSRR.

Jakis czas pdzniej uczeni doszli do wniosku, ze szkodliwe wplywy uzycia
silnika Orion z powierzchni Ziemi mozna by prostym sposobem pominaé, wy-
strzeliwujac statek z pomoca rakiety o silnikach chemicznych i uruchamiajgc pul-
sacyjny naped jadrowy z dala od Ziemi. Eksplozja oraz promieniowanie przez
obecnos¢ prézni zanika, nie szkodzac niczemu, jednak istnieje mozliwoé¢ wywo-
tania pulsu elektromagnetycznego, ktéry - bedac wystarczajaco blisko Ziemi -
mogtby wylaczy¢ prad w najblizszych rejonach na powierzchni oraz zniszczy¢ lub
uszkodzi¢ satelity na wysokosci orbity, gdzie doszlo do wybuchu. Podsumowu-
jac, silnik Orion moze umozliwié osiggniecie szybkich lotow miedzyplanetarnych,
lub nawet miedzygwiezdnych, jednak ze wzgledu na ogélny strach przed anihi-
lacja ludzkosci poprzez brori jadrowa, musimy poczekaé, dopdki nie postano-
wimy polepszy¢ ogdélnoswiatowych relacji.

Badania nad silnikiem atomowym zainicjowano jeszcze przed wyscigiem
kosmicznym i s rozwijane przez naukowcéw po dzien dzisiejszy. Zaczeto go pro-
jektowac jeszcze w latach 60., gdy przyszle statki, lecace na Marsa i Ksiezyc, pla-
nowano napedza¢ silnikiem z rodziny NERVA (ang. Nuclear Engine for Rocket Ve-
hicle Application). Pierwotnie zamierzano montowac takowe na gérnych stopniach
pociskéw balistycznych podczas amerykanskiego Projektu Rover (zapoczatkowa-
nego w 1955 r.). Po tym, jak Sputnik 1 zostat pierwszym sztucznym satelita ziem-
skim, w 1958 r. program Rover przejela NASA. Odtad tez, juz z wigkszym budze-
tem, prace przyspieszyly. Pierwszy prototyp silnika Kiwi po raz pierwszy przete-
stowano w roku nastepnym. Zamierzano mianowicie przetestowa¢ materiaty

tworzace silnik i ogélng mozliwos¢ uzywania go. Istotnym elementem byla
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kwestia chtodzenia reaktora za
pomoca cieklego wodoru. Te-
sty Kiwi A, pierwszego mo-

delu, zakoriczone zostaty catko-

witym sukcesem. Kiwi B miat
natomiast udowodni¢ nieza-
wodnoé¢ reaktora w warun-
kach pracy. Testy obu wersji
byly prowadzone od 1962 do
1964 r. Caly prototyp silnika, Ryc. 25. Reaktor typu Kiwi A, 1960 r.

NERVA A2, zostal pierwszy raz uruchomiony we wrzesniu 1964 r.

Cieplny silnik jadrowy, bo tak nazywa sie silnik programu NERVA, jest
napedzany paliwem, w tym przypadku cieklym wodorem, oraz energia reaktora.
Zasada dziatania tego silnika r6zni sie¢ od normalnych silnikéw chemicznych. Jak
juz wiemy, silnik chemiczny opiera si¢ na dzialaniu dwéch turbopomp, dostar-
czajacych paliwo i utleniacz do komory spalania, gdzie wchodza poprzez poje-
dynczg iskre z zapalnika w gwaltowna reakcje spalania, przez co silnik jest
w stanie przyspieszy¢ rakiete lub inny pojazd przez niego napedzany. Silnik che-
miczny mozna wylaczy¢, ale nie we wszystkich przypadkach wlaczy¢ ponownie.
NERVA dziala w odmienny sposéb. Po pierwsze, w procesie nie uczestniczy za-
den utleniacz. Nie ma go, gdyz w reakcje wchodzi ekstremalne cieplo z reaktora
jadrowego. Temperatura, jaka moze osiagnac reaktor, zalezy jedynie od tego czy
material konstrukgji nie stopi sie. Aby tego uniknaé, wokot reaktora umieszcza sie
specjalne kanaty, przez ktére przeptywa chtodziwo - ciekty wodoér, pompowany
ze zbiornika paliwa. Po przejsciu przez kanaly chtodzace i obnizeniu temperatury
reaktora, paliwo kieruje sie do komory reaktora. Tam ciepto, wytwarzane przez
reakcje fuzji materialu rozszczepialnego, zamienia ciekly wodér w rozgrzany gaz
i z wielka predkoscig opuszcza komore, a potem dysze silnika. Proces powtarza

sie, dopoki nie wyczerpie si¢ paliwo lub reaktor nie zostanie wylaczony.
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Wylaczenie reaktora nastepuje poprzez
12 obrotowych bebnéw kontrolnych, ktére
sa tylko z jednej strony pokryte materialem
odbijajacym. Reakcje jadrowe w reaktorze
sa przez nie podtrzymywane, gdyz po-
wstale podczas rozszczepiania paliwa re-
aktora - w przypadku NERVA jest to
Uran-235 - neutrony odbijaja si¢ od Scian
reaktora takze pokrytych materialem odbi-
jajacym i bebnéw kontrolnych z powrotem

do srodka reaktora, podtrzymujac w nim

reakcje. Reaktor moze by¢ wytaczony po-

Ryc. 26. Silnik jadrowy typu NERVA  przez obracanie bebnéw i powodowanie
ucieczki neutronéw z reaktora, co zatrzymuje jego dzialanie. Bebny moga takze
regulowaé¢ moc reaktora nie bedac do korica obréconymi strona odbijajaca do
srodka reaktora. Mozliwos¢ regulowania mocy reaktora oznaczata w teorii nieli-
mitowana ilos¢ ponownych startéw silnika.

Projekt postepowal tak dobrze, ze udany test systeméw byt przeprowa-
dzony przed wyznaczonymi terminami. Analiza testéw wyznaczyla predkosc ga-
z6w wylotowych na 7,59 km/s, czyli impuls wiasciwy (Isp) wynoszacy 811. Pod-
czas pozniejszych prac odkryto problem z przegrzewaniem sie, poniewaz reaktor
jadrowy podchodzit pod granice maksymalnej temperatury przy pelnej mocy, co
okazalo sie wing materialow, z ktérych byl skonstruowany.

Kolejna wersja byta NERVA EST (ang. Engine System Test). Prowadzone
testy mialy sprawdzi¢ systemy wylaczania i ponownego wiaczania silnika, jego
stabilno$¢ w czasie pracy oraz zbadac czy struktura reaktora i silnika moze prze-
trwaé zalozony czas dzialania, tzn. czy dojdzie do stopienia konstrukgji lub jej
uszkodzenia. Na przestrzeni lutego i marca 1966 r. silnik uruchamiano jedenasto-

krotnie.
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Nastepnym prototypem byt NRX-A5. Pierwsze jego uruchomienie nasta-
pito w dniu 8 czerwca 1966 r., od poczatku dzialajac z pelng moca, jednak po
23 minutach na dyszy silnika wyladowat ptak i przez zatrucie toksycznymi ga-
zami wpadl do komory maszyny (silniki podczas testow byly skierowane dy-
szami do gory). Po wydobyciu ptaka, test kontynuowano 23 dnia tegoz miesigca.
Silnik dziatat przez 14 minut. Podczas testow odkryto powazna korozje silnika,
jednak nadal mozna byto go kontrolowac lub ponownie wigczy¢.

Ostatnim testem serii NRX byl model A6 majacy przetestowaé mozliwosci
kontroli ciepta. Po jednym przerwanym teécie z powodu usterki, w grudniu
1966 r. A6 ukorniczyt test, w ktérym doprowadzono silnik do maksymalnej granicy
wytrzymalosci, osiagajac 2.000 °C. Planowano réwniez budowe potezniejszego
silnika - NERVA II, jednak z uwagi na rezultaty testu A6 zarzucono ten pomyst,
gdyz A6 dowiodl, ze NERVA moze by¢ uzywana w grupie jak normalne silniki
na paliwo ciekle. Rozpoczeto woéwczas jeszcze jeden test, w ktérym silnik miat by¢
ustawiony dysza w dol, i po jego sukcesie stworzono wersje NERVA XE, majaca
przybra¢ posta¢ gotowa do uzytku podczas prawdziwych lotéw kosmicznych.
Mialy one by¢ udziatem silnika NERVA w misjach na Marsa oraz przy budowie
bazy na Ksiezycu. Po 28 uruchomieniach silnika i bezproblemowego przejécia
wszystkich testow, NASA uznato NERVA za odpowiedni do udziatu w misjach.

Ostatni stworzony silnik, NERVA XE PRIME, odbyt serie testow w 1969 r.
Program jednak stracit caly budzet i zostal zakoriczony, gdyz decyzja Kongresu
Stanéw Zjednoczonych przeniesiono finansowanie do programu zatogowych lo-
tow kosmicznych - STS (ang. Space Transportation System).

W Zwiazku Radzieckim réwniez zaczeto pracowac nad silnikiem jadro-
wym. Model RD-0410 byt cieplnym silnikiem jadrowym, majacym wieksza wy-
dajnos¢ oraz bardziej kompaktowa konstrukcje od silnika NERVA. Prace nad ta
konstrukcja oraz generalnie napedem jagdrowym trwaly az do 1994 r. a po deka-
dzie Rosja rozpoczela prace nad elektrycznym napedem jadrowym dla statku
TEM (ang. Transport and Energy Module). W 2021 r. rosyjska agencja kosmiczna

253



Ziemowit Walkowiak

Roskosmos przedstawita plan misji Zeus przy uzyciu
silnika jadrowego, majacej trwac okoto cztery lata. W jej
ramach rosyjski statek ma oblecie¢ wokét Ksiezyc, We-
nus i Jowisza. Misja planowana jest na 2030 r. Obecnie
takze prywatne firmy, Blue Origin, General Atomics
oraz Lockheed Martin, otrzymawszy kontrakty od
NASA oraz DARPA, sa w trakcie projektowania i two-
rzenia nowoczesnych reaktoréw i silnikéw atomowych,
ktére beda miaty mozliwos¢ pomocy w eksploracji ko-
smosu.

Ostatnim, mozliwym do zbudowania z dostep-

nych materialéw, napedem statkow kosmicznych jest

zagiel stoneczny. Pierwsza osobg, ktéra zaproponowata

Ryc. 27. Silnik jadrowy
RD-0410 zagiel stoneczny byl Johannes Kepler (1571-1630) juz

w XVII stuleciu. Zaobserwowat odchylanie si¢ ogona komety od Storica. Domyslit
sie, ze ten efekt jest spowodowany przez promienie stoneczne, ktére mozna by
wykorzystad, zupelnie jak wiatr, napedzajacy zagle statkow. Z kolei James Clerk
Maxwell (1831-1879) szkocki fizyk i matematyk w 1865 r. opublikowat swoja prze-
fomowgq prace, pt. ,A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field”, w ktorej
przedstawit teze, ze Swiatlo moze wywierac ci$nienie na inne obiekty, a co za tym
idzie - przekazywac¢ im ped. Uczony wnioskowal, ze $wiatlo stoneczne moze
sprawi¢, ze obiekty w przestrzeni kosmicznej beda przyspieszac. Jako pierwszy
zjawisko potwierdzil Piotr Lebiediew (1866-1912) w 1899 r. Natomiast radziecki
uczony Friedrich Zander (1887-1933) byt jednym z pierwszych, ktéry zapropono-
wal uzycie odkrytej mozliwosci poruszania obiektéw z pomoca promieni stonecz-
nych w formie odbijajacych je cienkich powierzchni. W pézniejszym okresie byto
jeszcze kilku naukowcoéw, ktérzy spekulowali na temat zastosowania takiego na-

pedu, w tym znany naukowiec i wybitna posta¢ Swiata astronomii Carl Edward
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Sagan (1934-1996), ktory nalegat
na uzycie zagla slonecznego
w misji do komety Halleya, maja-
cej przejsc koto Ziemi w 1986 r.
Naukowcy i inzyniero-
wie z amerykanskiego instytutu
badawczego Jet Propulsion Labo-

ratory (JPL)  zaprojektowali

pierwszy  zagiel  stoneczny

Ryc. 28. IKAROS
w 1975 r., natomiast prezentacja jego modelu odbyta sie podczas emisji programu

,The Tonight’s Show” w roku nastepnym. Misja taka nigdy nie wystartowala, jed-
nak pomyst stworzenia statku, napedzanego promieniami stonecznymi, nie znik-
nat. W 1980 r. utworzono Stowarzyszenie Planetarne (ang. Planetary Society). Jego
celem bylo - inadal jest - eksploracja uktadu stonecznego, szukanie zycia poza-
ziemskiego oraz Sledzenie asteroid i obiektéw potencjalnie zagrazajacych naszej
planecie.

Pierwsza dyrektywa po powstaniu tej organizacji dotyczyla stworzenia
statku, napedzanego zaglem stonecznym i wystrzelenia go w kosmos. Cosmos 1,
bo tak nazywal sie ten statek, zostal wystrzelony przez przerobiony pocisk bali-
styczny z rosyjskiej todzi podwodnej w 2005 r., ale nie dotart na orbite przez awa-
rie silnika. W latach 2010-2015 japoriska agencja kosmiczna przeprowadzita misje
IKAROS, w ramach ktérej testowano pierwszy zagiel stoneczny w kosmosie. Do-
wiedziono skutecznosci dziatania takiego napedu - zagiel stoneczny utrzymywat
stabilng orbite oraz zmieniat jej kierunek z sprawg obrotu i kontrolowanego na-
$wietlania. W grudniu 2010 r., po szesciu miesigcach podrézy, IKAROS przeleciat
80.800 km od Venus, koriczac gléwna misje. Statek pozostat aktywny, przesylajac
dane pomiedzy okresami hibernagji.

Po misji IKAROS organizowano kolejne z wykorzystaniem zagli stonecz-

nych: misja NASA NanoSail-D (notujemy dwie misje o tej nazwie; pierwsza z nich
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nie dotarla na orbite), Li-
ghtSail-1 oraz trwajaca do
dzié - LightSail-2. Prywatna
organizacja Breakthrough
Initiatives w 2016 r. zapre-
zentowala koncept misji

,Breakthrough  Starshot”.

Wchodzi¢ w nig ma statek-
matka wyposazony w zagiel stoneczny. Kiedy statek znajdzie sie na orbicie, roz-
winie swoj zagiel i sfazowany uklad laseréw na powierzchni Ziemi naswietli je-
den punkt w centrum zagla statku-matki i 1TW energii przyspieszy go do okoto
20% predkosci swiatla. Potem statek wypusci ok. 1.000 mniejszych sond. Podréz
do gwiazdy najblizszej storicu, Proximy Centauri, trwataby jedyne 20 lat. Ilos¢
tych statkow, StarChipéw, jest tak wysoka, gdyz istnieje wysokie prawdopodo-
bieristwo kolizji z mikrometeorytami lub nawet pojedynczymi atomami wodoru,
co przy wytrzymatosci zagla stonecznego oraz predkosci mogloby uszkodzi¢ sta-
tek, a nawet go zniszczy¢. Inzynierowie zakladaja, Ze rozpoczecie misji moze na-
stapi¢ w ciggu nastepnych 50 lat, chociaz jest to niepewne z powodu stopnia
skomplikowania wszystkich elementéw programu - od projektu konstrukeji po
zaopatrzenie energetyczne ukladu laseréw w wystarczajace poklady energii. Pod-
sumowujac, technologia zagla stonecznego jest obecnie jedna z najbardziej obie-
cujacych form napedu, ktéra mozna uzy¢ w podrézy po ukladzie stonecznym czy
nawet po lokalnym rejonie gwiezdnym. Niestety, bedzie trzeba na nia poczekac,
krocej lub dtuzej.

Omoéwilismy dotad formy napedéw najprostszych rakiet, paliwo stale,
materialy wybuchowe oraz naped paliwem cieklym. Do lat 60. XX stulecia to byto
wszystko, co wiedzieliSmy o napedach rakiet. Po technologii rozszczepiania
atomu, odkryliSmy bardzo wydajne napedy, ktére moglyby zmieni¢ $wiat. Zosta-

liSmy jednak przy spalaniu paliwa chemicznego jako formie napedu, poniewaz
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bylo to rozwigzanie tarisze i prostsze. UlepszyliSmy je, zwiekszyliSmy wydajnos¢,
jednak nie byto to wystarczajgce. Obecnie - w XXI wieku - nadal uzywamy tych
samych silnikéw, jednak wiemy juz, ze przysztoéc lezy gdzie indziej. Silniki jo-
nowe, okazaly sie bardzo wydajne, lecz zbyt stabe, aby dolecie¢ gdzie$ szybko,
stad wrociliSmy do rozszczepiania atomu i wreszcie wykorzystaliémy sile Storica,
by zeglowa¢ po jego falach elektromagnetycznych. Ale co jesli wykorzystac site
Storica w dostownym znaczeniu? Chodzi technologie, dzieki ktérej ludzkos¢ sta-
nie sie gatunkiem miedzyplanetarnym, a jesli nie dokonamy aktu autodestrukcji,
moze nawet miedzygwiezdnym. Pierwsza, najwazniejszg rzeczg dla ludzkosci, je-
§li chcemy sie rozwinad, jest energia fuzji.

Fuzja to koncept znany od dawna, a to za sprawa naszej gwiazdy - Storica.
Odkryt to Arthur Eddington (1882-1944), gdy w 1926 r. zasugerowal reakcje Iacze-
nia sie atoméw wodoru w hel, co napedzato gwiazdy. Ernest Rutherford i inni
naukowcy z laboratorium Cavendish na Uniwersytecie Cambridge, przy pomocy
wlasnorecznie zbudowanego akceleratora czastek, wystrzeliwali atomy deuteru,
izotopu wodoru z dodatkowym neutronem i liczba masowa 2, w siebie oraz
atomy innych pierwiastkéw, helu i wodoru. Najwiekszy udziat w tych ekspery-
mentach mial Mark Oliphant (1901-2000), ktéry jako pierwszy przeprowadzit
sztuczna reakcje fuzji oraz wpadl na pomyst uzywania atomow deuteru zamiast
wodoru. Odkryt dzieki temu hel 3, izotop helu oraz tryt, izotop wodoru z dodat-
kowymi dwoma neutronami. Droga do sztucznie wywolanej fuzji stata otworem.

Od Iat 50. XX wieku zaczeto mysle¢ nad budowg reaktoréw fuzyjnych,
z czego wyszed! projekt tokamaka, czyli rodzaj reaktora ,magnetycznego uwie-
zienia plazmy” (pierwsze takie urzadzenie stworzono w Zwigzku Radzieckim
w 1956 r.). Powstal jeszcze projekt reaktora Stellarator, jednak tokamak pozostat
w centrum uwagi ze wzgledu na jego teoretycznie wieksza wydajnosé. W 1978 r.
rozpoczela sie budowa pierwszego europejskiego reaktora fuzyjnego Joint Euro-
pean Torus (JET) w poblizu miejscowosci Culham w Wielkiej Brytanii. W listopa-

dzie 1983 r. zostal rozpoczety drugi projekt, majacy zbadac energie fuzji o nazwie
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ITER (ang. International
Thermonuclear Experimen-
tal Reactor). Pierwsze testy
wykonywal JET w 1997 r.,
wytwarzajac 16 MW
mocy. Jak dotad jest to
najwieksza moc, jaka wy-
tworzono w reaktorze fu-

zyjnym. Byt to wazny re-

' kord, gdyz do rozpocze-

Ryec. 30. Joint European Torus cia reakcji fuzji trzeba naj-

pierw zapewnic reaktorowi energie. Powodem jest potrzeba podgrzania paliwa,
obecnie deuteru i trytu, do ekstremalnej temperatury, zeby mogta zachodzic¢ reak-
¢ja fuzji. Dnia 21 grudnia 2021 r. JET wytworzyt dwa razy tyle energii, co w eks-
perymencie w 1997 r., jednak nie pobit rekordu wytworzonej mocy, gdyz tylko
11,8 MW. Natomiast ITER ma w 2025 r. zaczaé swoja dzialalnosé¢ i wytworzy¢ wie-
cej mocy niz mialby pobiera¢. Przewiduje sie wytworzenie 500 MW i pobieranie
50 MW, jednak ta moc nie miataby by¢ generowana, jak w prawdziwej elektrowni,
tylko w formie testu.

Energia z fuzji jest czy-
sta, bez zadnych odpadéw.
Produktami fuzji deuteru z try-
tem sa neutrony, dzieki ktorym
reaktor produkuje uzyteczna
energie oraz izotop helu, hel-4,
ktéry takze produkuje energie

z reakcji, jednak trzykrotnie

mniej. Problem z wyborem pa-

liwa stanowi to, ze tryt jest dosé Rye. 31 ITER
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rzadkim i drogim do wyprodukowania pierwiastkiem, a zatem lepszym wyborem
jest wczesniej wspomniany izotop Helu - hel-3. Reakcja fuzji deuteru z helem-3
jest bardziej wydajna, a na biegunach naszego Ksiezyca znajduja sie ogromne jego
pokiady. Nie produkuje takze neutronéw. Podczas reakcji deuter-tryt neutrony
produkuja energie, ale sg jednoczesnie Zrédlem zabojczego promieniowania, zas
reakcja deuter-hel 3 wytwarza protony, znacznie mniej radioaktywne. Reaktory
fuzyjne nie tylko nie produkuja odpadéw, jak reaktory jadrowe, i maja jedna
z najwiekszych wydajnosci paliwa w mozliwych do zbudowania elektrowniach
na Ziemi. Wytwarzaja przede wszystkim wielkie poklady energii, cho¢ jest to
sprawdzone tylko teoretycznie. W pelni funkcjonalny reaktor fuzyjny mégitby wy-
twarza¢ moc siegajaca gigawatow. Jak dotad najwieksza produkcja energii przez
elektrownie jadrowa nalezala do Elektrowni Kashiwazaki-Kariwa, ktéra przed
wylaczeniem wytwarzata 8,2 MW.

Niewatpliwie zaleta energii fuzji jest mozliwos¢ wykorzystania jej w bu-
dowie napedu statkéw kosmicznych. Istnieje wiele pomystéw na wykorzystanie
fuzji w budowie silnikéw. Najbardziej znanym jest przepuszczanie paliwa, na
przyklad cieklego wodoru, przez obszar reaktora, podobnie jak przy silniku
NERVA, jednakze temperatura podchodzaca do 150 milionéw °C sprawitaby, ze
gazy wylotowe opuszczaly by dysze silnika z ekstremalnie duza predkoscia
ok. 350 km/s. Problemem jest obecna waga reaktora fuzyjnego, poniewaz wcze-
$niej wspomniany ITER wazy blisko 23.000 ton. Potrzebny bylby zatem reaktor
znacznie mniejszy o podobnej wydajnosci, jak np. FRC (ang. Field-Reversed Confi-
guration).

Jest to inny typ tokamaka z odmiennym utozeniem pola magnetycznego
i znacznie bardziej kompaktowy. Jesli Sciany tego reaktora bylyby zakrzywione
w strone tylu rakiety, plazma z reaktora bylaby w stanie uciec z duza predkoscia
przez dysze silnika. Jest to mozliwe ze wzgledu na formacje pola magnetycznego
w reaktorze, ktére dyktuje ruch plazmy. W tokamaku oraz sferomaku pole ma-

gnetyczne ma dwa kierunki - toroidalny i poloidalny. Pierwszy z nich oznacza
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ruch pola magnetycznego po okregu, czyli wzgledem ruchu plazmy. Drugi nato-
miast to kierunek pola magnetycznego, ktéry wiedzie przez dziure w ,obwa-
rzanku” (ksztalt konstrukcji komory reaktora) i obiega plazme po jej powierzchni.
W FRC brak jest linii toroidalnych i przez to jedyny kierunek pola magnetycznego
odbywa sie po powierzchni oraz prostopadle do rotacji plazmy, majacej ksztatt
podluznego, zwezajacego sie na koricach pierscienia. Dzigki temu, Ze pole magne-
tyczne biegnie wokoét plazmy i w kierunku dyszy, plazma jest przyspieszana
iucieka z komory przez zwezenie przy dyszy, generujac ciag. Nazwa na przyspie-
szanie plazmy za pomoca pola magnetycznego to Dysza Magnetyczna
(ang. Magnetic Nozzle). Naukowcy NASA oszacowali czas lotu na Marsa w jedna
strone statku z takim silnikiem na okoto 30 dni.

Drugim pomysiem na naped fuzyjny jest fuzja inercjalna (ang. Inertial Con-
finement Fusion - ICF). Zasada dzialania jest troche prostsza od magnetycznie
uwiezionej fuzji. Do komory silnika, badz reaktora, jesli jedynym produktem ma
by¢ energia, instalowana jest kapsuta z paliwem, dla przykladu deuterem i helem
3, wielkosci paru milimetréw. W komorze silnika s3 umieszczone w réwnych od-
stepach od siebie lasery, ktére aktywuja sie woéwczas, gdy kapsula znajduje sie
w miejscu ich skupienia. W momencie odpalenia laseréw w kierunku kapsuty, jej
zewnetrzna warstwa zamienia si¢ w plazme, po czym paliwo jest kompresowane
powodujac reakcje fuzji, wytwarzajac energie w postaci plazmy rozgrzanej do
100 milionéw °C. Ta plazma jest potem, za pomoca pola magnetycznego z super-
przewodzacych magneséw, kierowana w kierunku dyszy silnika, tworzac ciag.
Ilos¢ wystrzeliwanych kapsul na sekunde zalezy oczywiscie od projektu. Przykla-
dowo, w Projekcie Dedal, gigantycznej sondzie majacej oryginalnie zbadac system
gwiazdy Barnarda, do wielkiego dzwonu silnika, w ktérym znajdowatyby sie owe
lasery, kapsuta z paliwem miata by by¢ wystrzeliwana 250 razy na sekunde. Opra-
cowany przez Brytyjskie Stowarzyszenie Miedzyplanetarne w latach
70. XX wieku Projekt Dedal (ang. Daedalus) byt pierwszym projektem, majacym

zastosowac taki naped, majacy teoretycznie mozliwos¢ rozpedzenia sie do 12%
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predkosci Swiatla w dwoéch
stopniach, ktére w momencie
startu razem mialy wazy¢ bli-
sko 54.000 ton. Samo paliwo
mialo przy tym mase 50.000
ton. Pierwszy stopien przy-
spieszal caly statek do 0,7%
predkosci $wiatla przez okoto

dwa lata, a drugi stopien przez

Ryc. 32. Wizualizacja Projektu Dedal

okolo 1,8 lat do ostatecznych
12%. Projekt zaktadal wykonanie misji w czasie zycia cztowieka, wiec przez zale-
dwie 50 lat Dedal znajdowalby sie w przestrzeni kosmicznej, po ktérych znalazlby
sie w systemie Gwiazdy Barnarda, 5,9 lat $wietlnych od Ziemi, aktywujac
swoja aparature badawcza. Nie planowano zadnego ladowania i statek po kilku
dniach wylatywalby z uktadu w przestrzen kosmiczng, koriczac swoja misje.
Innym obiecujacym projektem jest VISTA, wydanym w postaci publikacji
naukowej w 1987 r. przez grupe naukowcéw z Centrum Kosmicznego im. Lyn-
dona Johnsona w Houston. VISTA (ang. Vehicle for Interplanetary Space Transport
Applications) byl projektem statku-matki z silnikiem napedzanym fuzja inercyjna,
ktéry miat mozliwosé zmiany sily ciggu o maksimum 240 KN oraz impulsem wia-
sciwym, wynoszacym 16.000 sekund. Statek miat uczestniczy¢ w misjach wyno-
szenia fadunku i zalogi na Ksiezyc i Marsa, z czasem lotu na Marsa i z powrotem
wynoszacym 100 dni. W przysztosci oczekuje sie na prawdziwe testy elektrowni
fuzyjnych, co moze wreszcie otworzy¢ droge do dostepnych i wydajnych silnikéw
napedzanych fuzjg jadrowa. Moze to doprowadzi¢ ludzkos¢ do statusu gatunku
miedzyplanetarnego. Szansa na to w ciagu najblizszych 100 latach jest niewielka,
jednakze, jesli nie zahamujemy naszego rozwoju technologicznego, mozemy by¢
niemal pewni, ze nasze wnuki lub prawnuki beda uczestniczy¢ w ekspansji czto-

wieka w kosmosie.
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Ostatnim, teoretycz-
nym typem napedu statkéw
kosmicznych, jest silnik na-
pedzany antymaterig. Anty-
materia jest praktycznie ta
sama materia, ktéra tworzy

wszystko, co  widzimy,

= 4 . z jedna réznica. Jest przeci-
Ry3. P A CER - ‘ wienistwem normalnej ma-
terii i kiedy wchodzi z nig w kontakt, powoduje anihilacje materii i antymaterii
wytwarzajac dokladnie 100% procent energii z jednej i drugiej. Rownanie E=mc2
moéwi nam ile energii zostanie wytworzonej ze 100% konwersji danej masy. To
znaczy, ze masa materii i antymaterii, w momencie kontaktu, jest przemieniana
calkowicie w energie, co nie jest mozliwe w zadnym innym procesie jej generowa-
nia. Na przyklad, omawiana wczesniej fuzja jadrowa przemienia jedynie
0,4% masy paliwa w energie, co i tak jest ogromna wartoscig. Antymateria wyste-
puje we wszech$wiecie naturalnie, jednak w bardzo matych iloéciach. Aby wiec
zdoby¢ jej duze zasoby, nalezy wytwarzac ja sztucznie. Obecnie jedynym znanym
sposobem wytwarzania antymaterii jest kolizja czastek w akceleratorach naziem-
nych, jak na przyktad modut ALPHA w CERN (Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych CERN), ktéry w czerwcu 2011 r. zdotat ztapaé okoto 300 atoméw an-
tywodoru na 1.000 sekund.

Problemem jest takze przechowywanie antymaterii, poniewaz - jak juz
wiadomo - w kontakcie z materig nastepuje wzajemna anihilacja. Obecnie najlep-
szym pomystem jest koncept zwany pulapka Penninga, ktéry w warunkach
prézni moze zmagazynowac antymaterie za pomoca jednorodnego pola magne-
tycznego oraz kwadrupolowego pola elektrycznego. W jednym z teoretycznych
typéw napedéw uzywajacych antymaterii, jest ona uzywana w serii réznych re-

akeji jako katalizator, tj. czynnik, ktéry przyspiesza dang reakcje, kiedy jest
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Ryc. 34. Projekt rakiety kosmicznej, napedzanej silnikiem z reaktorem fuzyjnym

w nig wprowadzony. Na przyklad w jadrowym napedzie pulsacyjnym katalizo-
wanym antymateria, najpierw do komory, gdzie ma zajs¢ reakcja, wprowadza sie
kapsute z deuterem, trytem i izotopem uranu - uranem 238. Wtedy, podobnie jak
w ICF, nastepuje kompresja tej kapsuly za pomoca laseréw, po czym jest ona bom-
bardowana chmura antyprotonéw, co prowadzi do anihilacji czeéci kapsuly z pa-
liwem i wytworzenie wielkiej ilosci energii, doprowadzajac Uran 238 do fuzji
i nastepnie inicjuje fuzje deuteru z trytem. Ostatecznie wszystko zamienia sie
W goracg, napromieniowang plazme, ktéra skierowana w kierunku tyltu statku
tworzy ciag. Jest to ogromnie wydajny koncept, ktéry mogtby potrzebowac jedy-
nie 100 graméw antymaterii w podréz na odleglos¢ orbity Plutona.

W koricu, konceptem na naped przy uzyciu antymaterii jest projekt naj-
prostszy, polegajacy na bezposredniej anihilacji materii z antymateria, gdzie pali-
wem sa protony i antyprotony. Jedynym efektem ubocznym tej reakcji sa piony,
ktére po przeprowadzeniu przez dysze magnetyczna beda generowaly ciag. Pred-
kos¢ tych gazow wylotowych wynosi pare dziesigtych procenta ponizej predkosci
Swiatla a mozliwa predkos¢ statku z takim silnikiem moze nawet osiggnac
40% predkosci swiatta w racjonalnym okresie czasu. W tym przypadku proble-

mem jest jednak temperatura generowana podczas anihilacji, ktéra jest
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w stanie stopi¢ wszystkie znane superprzewodniki, generujace dysze magne-
tyczna oraz wielkie zapotrzebowanie antymaterii dla tego silnika. Niemniej anty-
materia, z jej stuprocentowa konwersja z materia w energie, prawdopodobnie be-
dzie w stanie stworzy¢ w dalszej przysziosci silniki, umozliwiajace loty miedzy-
gwiezdne.

Ludzkos¢ przebyla dluga droge - od pierwszych rakiet wykorzystywa-
nych jako fajerwerki, do tych, stuzacych jako narzedzie wojny. Wykorzystalismy
je w poznaniu naszej wlasnej planety oraz jej okolic. Odkrylisémy jak efektywnie
pozostawiaé nasze urzadzenia w kosmosie przez dtugi okres czasu i dzieki nim
pozyskalismy cenng wiedze. Wystaliémy swoich przedstawicieli w pustke ko-
smosu i udalo nam sie postawic ich na naturalnym satelicie naszej planety, prawie
384.400 km stad. Dzisiaj przygotowujemy sie do odkrycia nowych technologii,
kontrolujac site Storica w urzadzeniach, ktére kiedy$s moga zasili¢ swoiste arki,
niosgce przyszte pokolenia na inne planety w naszym uktadzie stonecznym lub
nawet w innym. Nasza pomystowos¢ pokazata, ze my - jako ludzkos¢ - jesteSmy
zdolni do wymys$lania urzadzen ulepszajacych nasze zycie, coraz to lepszych, co-
raz to wydajniejszych. Jedynie czas pokaze, czy bedziemy niszczy¢ siebie nawza-
jem, dopoki nikt nie pozostanie, albo rozwiniemy sie na tyle, Zze zostawimy swoje

Slady na innych planetach i miejscach daleko od domu. Musimy tylko wybra¢.
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