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Podroze miedzygwiezdne

Sprawa jest prosta. Trzeba zbudowad rakiete, zabra¢ odpowiedni zapas paliwa, zapewnic
wyzywienie i zapas ptynow na 200 lat, skompletowac zatoge i wybra¢ cel.




Po co realizowac takg misje?

= zysk technologiczny

= znalezienie drugiej Ziemi

= ciekawosc¢
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Podroz do najblizszej gwiazdy. Wyzwania.

1 ST, PETERSBURG WAHSZAWA 2660
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konieczny rozwaj technologlczny do zbudowanla odeW|edn|ego pojazdu
olbrzymie rozmiary statku (wymiary, masa)
odlegtos¢ do pokonania
otoczenie skrajnie niebezpieczne przy duzych predkosciach (pyt, gaz)
rozsgdny czas przelotu (odpowiednia predkosc)
problemy psychiczne zatogi podczas lotu (misja zatogowa)
koszt



Problem odlegtosci
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Odlegtosci jakie pokonalismy (wysokosc

Balony na gorgce powietrze byty znane od
bardzo dawna w Chinach. Zhuge Linag w
epoce Trzech Krélestw (220 — 280 r.)
wykorzystywat je do sygnalizacji podczas
bitew.




Odlegtosci jakie pokonalismy (wysokosc)

5 czerwca 1783 bracia Joseph Michel i Jacques
Etienne Montgolfier. Pierwsza udana préba
wzlotu balonu papierowo-ptdciennego
(Srednica ok. 12 m) Ad Astra.




Odlegtosci jakie pokonalismy (wysokosc)

1783 15 S|erpn|a 24 m; Jean Frangms Pllatre de R02|er plerwszy Iot za’fogowy
1783,19 pazdziernika, 81 m; Jean-Francois Pilatre de Rozier

1783,19 pazdziernika, 105 m; Jean-Francois Pilatre de Rozier i André Giroud de
Villette

1783, 21 listopada,1000 m; Jean-Francgois Pilatre de Rozier i Marquis d'Arlandes
1783,1 grudnia, 2.7 km; Jacques Alexandre Charles i Marie-Noél Robert,

1784, 4 km; Jean-Francois Pilatre de Rozier i Joseph Proust

1803,18 lipca, 7.28 km; Etienne-Gaspard Robert i Auguste Lhoést

1839, 7.9 km; Charles Green i Spencer Rush

1862 5 wrzesnla 11.9 km; Henry Coxwell James Glaisher




Odlegtosci jakie pokonalismy (wysokosc

4 pazdziernika 1957, Sputnik 1, pierwszy
sztuczny satelita Ziemi, apogeum 939 km

2 stycznia 1959,
& tuna 1,
pierwszy przelot
koto Ksiezyca,
380 000 km
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12 lutego 1961, Venera 1, przelot
koto Wenus, 40 000 000 km
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http://en.wikipedia.org/wiki/Soviet_Union

Odlegtosci jakie pokonalismy (wysokosc)

1 listopada 1962, Mars 1, przelot koto Marsa,
5§ 55000 000 km

|-

Voyager 1, 14 marca 2014 r
19 000 000 000 km

Pioneer 10

Ml 3 marca 1972, przelot koto Jowisza, 630 000 000 km
1976, odlegtosc orbity Saturna, 1 200 000 000 km
1979, odlegtosc orbity Urana, 2 600 000 000 km
1983, odlegtosc orbity Neptuna, 4 400 000 000 km


http://en.wikipedia.org/wiki/Soviet_Union

Voyager 1

- - 2 R
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~Te

12 listopada 1980 r., najwieksze
zblizenie do Saturna

Start rakiety Tytan IlIE wynoszgcej Voyagera 1 “ﬁ
5 wrzesnia 1977 r.



Voyager. Misja miedzygwiezdna.
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™ SOLAR APEX —
7 . \\-‘
W 2011 r. Voyager 1 opuscit Uktad HELIOSPHERE . \—BOW SHOCK

Stoneczny. =\
Po 32 latach staf sie pierwszym statkiem
miedzygwiezdnym zbudowanym przez

cztowieka.

Wocigz dziata!

TERMINATION SHOCK. ™ HELIOPALSE



Ale...

ioneer i Voyager

rakiety V-2
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loty miedzyplanetarne

pierwsze

?O‘Q! | | \ | \ |

1783-8-15 1816-7-24 1849-7-2 1882—-6-10 1915-5=-20 1948—-4-27 1981—-4-5 2014-3-14

Odlegtosci uzyskiwane przez obiekty budowane przez cztowieka przyrastajg coraz wolnie;.
Poza tym uzyskiwane predkosci nie dajg szans na szybkie odwiedziny pobliskich gwiazd.




Problem predkosci

8 km/h, lokomotywa parowa

| Richard Trevithick
~ 21 lutego 1804 r.




Problem predkosci

48 km/h

George i Robert Stephenson
pazdziernik 1829 r.
Rakieta Stephensona

93 km/h (Srednia)

Latajgcy Holender
Trasa Londyn Paddington — Exceter
1848 r.




Problem predkosci

203 km/h

Siemens & Halske Drehstrom-Triebwagen
6 pazdziernika 1903 r.
Lokomotywa elektryczna

~-.




Problem predkosci

Souvenir d’un Mecting d'Aviation & LONGVIC-les-DIJON — Atterrissage d‘unvl\'ieuport

275 km/h

Joseph Sadi-Lecointe

8 lutego 1920 .
Nieuport-Delage NiD.29
302 km/h

ten sam zestaw
20 pazdziernika 1920

512 km/h

Mario de Bernardi
30 marca 1928 .
Macchi M.52




Problem predkosci

5580 km/h
Werner von Braun 28962 km/h
Marzec 1942 r.
V-2 Sputnik-1

4 pazdziernika 1957 r.

pierwszy sztuczny satelita

b

2 stycznia 1959, tuna 1, pierwszy
obiekt, ktory uzyskat predkosé
ucieczki z Ziemi



Problem predkosci

Najczesciej mowimy o trzech predkosciach kosmicznych.

|-sza: predkos¢ potrzebna do wejscia na orbite kotowg

ll-ga: tzw. predkos¢ ucieczki (paraboliczna), to minimalna predkosé¢ potrzebna do oddalenia
sie od danego ciata niebieskiego

lll-cia: minimalna predkos¢ potrzebna do opuszczenia Uktadu Stonecznego — gtéwny wktad
ma tutaj predkosc¢ ucieczki ze Stonca.

escape velocity

V, =7.1km/s =28476 km/h
orbital velocity V" =11.19 km/s =40 284 km/h
V,,=42.1 km/s =151560 km/h



Czy jestesmy w stanie osiggac takie predkosci?

252,792 km/h (0.000234c) — wzgledem Storica
Helios 2
17 kwietnia 1976 r.

Najwieksza predkos¢ uzyskana przez sonde
kosmiczna.




Problem predkosci

58 536 km/h
New Horizons
19 stycznia 2006 r.

Najwieksza predkos¢ uzyskana
w wyniku dziatania napedu
rakietowego



Problem predkosci
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Voyager 1 dotrze na odlegtosc¢ 4 lat swietlnych za kilkadziesiat tysiecy lat...




Archytas i gotgb na pare czyli pierwsze zastosowanie od

IS

Archytas jest uwazany za twérce mechaniki

Skonstruowat pierwsze w historii urzadzenie latajgce
napedzane sitg odrzutu, ktdre nazwat gotebiem.

300 lat pdzniej Heron z Aleksandrii
skonstruowat swojg ,,banie
Herona”, ktora tez korzystata z
odrzutu

i . P2ss
Archytas z Tarentu
428-347 p.n.e.

A




Pierwsze ,prawdziwe” rakiety

Lhinase Fire-Arrows
Pierwsze rakiety na paliwo state.
Chinczycy wynalezli proch okoto 300 r. p.n.e.

Robili go z saletry, siarki i pytu weglowego.
Prochem wypetniali tuby bambusowe i
odpalali je podczas réznych uroczystosci.

Z 1045 r. pochodzi pierwszy przekaz o uzyciu
tzw. ognistych strzat. Byty to zwykte strzaty,
do ktérych doczepiano wypetnione prochem
tuby z otworem. Odpalony proch i
wydostajgce sie gazy powodowaty, ze strzata
leciata duzo dalej.

Ogniste strzaty dotarty do Europy razem z
Mongotami, a Roger Bacon udoskonalit
recepture prochu dzieki czemu rakiety lataty
dale;.

Chinese soldier launches firg-armow
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| Pierwszy ,lot zatogowy”

XV/XVI w.
Legenda o Wan Hu (fragmenty):

,Pewnego dnia wzigt w rece dwa
wielkie latawce i usiadt na wiklinowym
krzesle o ksztatcie weza. Zamocowat

' do niego 47 duzych rakiet.

Rozkazat swoim stugom podpali¢ pierwszy rzad rakiet.

~ Jeden ze stuzacych trzymajacych pochodnie podszedt i
" powiedziat z bolem: ,,Panie, bardzo sie boje”. Wan Hu

zapytat: ,Czego sie boisz?”, a stuga odpart: ,Jesli nie uda

~ cisie wznie$¢ do nieba, to obawiam sie, ze mozesz
- stracic¢ zycie”

" Wan Hu tylko sie zaémiat i powiedziat: , Latanie byto

- marzeniem Chinczykdw od tysiecy lat. Dzisiaj, chce

- odkry¢ nowy sposéb poznania nieba, nawet jesli moge
~ sie rozlecie¢ na kawatki. Nie musisz sie bac. Po prostu
~ odpal rakiety.”

i BANILLA £08 A #SE-SRS - W\ e

3 | tak zgineta pierwsza ofiara lotow kosmicznych

»
- SR poaT e ek et i .
, et ™ ) L\ B



Rakieta stopniowa

Booster Staging

Serial Staging

After Staging

Upper Stage
Fires

Discarded
1st Stage

g Johann Schmidlap pod koniec XVI w opracowat
' metode wynoszenia sztucznych ogni na wieksza
wysokos¢. Polegata ona na stopniowym
odpalaniu kolejnych porcji prochu.




PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.

\.xys HYON, Trin. Gl Caovab. S Mutbifeos
\

‘\‘b' Al & Secicurs Regals Sodali

IMPRIMATUR:
SPEPYS ReS PRASES
Fali 5. 1885,

LONDINY,

Jelha S Tyre Profut apod
e smmc. L s =

Podstawy fizyczne

5 lipca 1687 r.

Philosophiae naturalis principia
mathematica
(Podstawy matematyczne filozofii

przyrody)

Prawo powszechnego cigzenia i
zasady dynamiki wystarczajg aby
rozwing¢ technike rakietowg i
wyttumaczy¢ ruch w polu
grawitacyjnym.

Perpendicular 4, _ poos(g)=ar




Pierwsza powazna koncepcja

Tslnlkoveky Rocket Designe

NUccneposaHune MUPOBLIX MPOCTPAHCTB PEAKTUBHbIMU

npmbopamm (1903)

W tej pracy przedstawione sg najwazniejsze
koncepcje lotdw kosmicznych.

Wzér Ciotkowskiego: 8V = Iogln%

1

OV — predkosé w dowolnym momencie czasu
: & _4p _ Ve % ;2
|, — impuls wtasciwy (= =l — , Vi, — predkos¢

wylotowa gazéw)

g — przyspieszenie przy powierzchni Ziemi
M, — masa poczatkowa

M; — masa w dowolnym momencie czasu

Koncepcje Ciotkowskiego wywarty olbrzymi
wptyw na wszystkich, ktdrzy sg uwazani za ojcéw
lotow w kosmos (von Brown, Korolow)



Cechy napedu rakietowego




Cechy napedu rakietowego

Predkos¢ Impuls
Mieszanka wylotu spalin wiasciwy
(w prézni) [m/s] (w prozni) [s]
trojsktadnikowe (np. beryl, tlen, wodér) 5500 555
nafta + ciekty tlen 3100 310
niesymetryczna dwumetylohydrazyna
((CH5),NNH,) + czterotlenek azotu (N,0,) 2870 290
ciekty wodor + ciekty tlen 4300 430
state 2700 270
czarny proch 760 65
=0 (= Al Predkosci wylotowe sg nieduze w
y s AV v, porownaniu do pierwszej predkosci
kosmicznej, ale paliwa zabiera sie bardzo
fn i
< ﬂm‘ < [: E duzo (90% i wiecej masy catkowitej)

Reakcje chemiczne sg mato wydajne, ale w praktyce sg jedynym zrédtem energii
przy starcie. W prézni probujemy wykorzysta¢ inne mechanizmy.



S3 to np. pojed t doru, tl
Cancer g to np. pojedyncze atomy wodoru, tlenu,

UV Rays/Radiation 5 ; azotu, rodniki OH, CH itd.
> | Ageing
Pollution”* Heart Attack Majg wielka ,,potrzebe” natychmiastowego
s Diabetes taczenia sie w czasteczki. Uwalniana jest bardzo
A o Dermatitis duza porcja energii.
5 & 542\ Other health complications
Poor Nutrition Np. sredni czas zycia rodnika wodorowego w

temperaturze pokojowej to 2.5 ns

Podstawowy problem to wytworzenie, a potem
przechowywanie. Do dzis$ nie udato sie
i zbudowac takiego silnika.

stezenie Predkos¢ wylotu spalin Impuls wtasciwy
[%] [km/s] [s]

HwH2 10 4.4 440



Naped jgdrowy

Rozszczepienie Uranu 235

- wydajnosc¢ ok. 3 miliony razy wieksza od reakcji chemicznych

- fragmenty rozszczepionego jgdra oddalajg sie z predkosciami
10 000 — 15 000 km/s

- kierujac je w jedng strone uzyskalibysmy impuls wtasciwy
rzedu 1.5 min sekund

Tylko jak zamkng¢ bombe atomowa w rakiecie?

Obiekty, w ktorych kontrolujemy reakcje jgdrowe majg olbrzymie
rozmiary. Czy da sie zbudowac silnik?

> 1o 2 =
| *

5 : o
Y s

. y :
A% Wil
.




Naped jgdrowy

Liquid
hydrogen /]

Nuclear reactor

Nozzle

Pierwszym silnikiem jagdrowym, ktdry udato sie
uruchomié byt ,Kivi”. Dziatat on przez 8 minut
przy impulsie wtasciwym 750 s (predkosé
wylotu spalin 7.5 km/s).

Phoebus 2 dziatat 60 minut (osiggnat impuls
wtasciwy okoto 900 s). Rdzen reaktora miat 40
cm srednicy i 60 cm wysokosci. Caty reaktor
miat wysokos¢ 2.1 m i Srednice 2 m. Catkowita
masa silnika to 13.6 tony. Uruchomiono go w
czerwcu 1968 r.

W silniku jgdrowym, reaktor jest
wykorzystywany do nagrzania
substancji odrzutowej (wodor).

Problem to nagrzanie substancji
odrzutowej do jak najwiekszej
temperatury (wytrzymatosc termiczna
materiatow!) przy jak najlzejszej
konstrukgcji




Naped jonowy

Substancja odrzucana to jony przyspieszane w komorze
silnika i neutralizowane w momencie jej opuszczania.

W praktyce mogg by¢
ENHANCES IONIZATION e L L wykorzystywane tylko w prézni.

EFFICIENCY |||'

lll MAGNET
[— ANODE
Il
(I
/]
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Daja niewielki cigg, ale moga
Pl pracowac bardzo dtugo i w efekcie
<> rozpedzaé do znacznych
e 0:: ION BEAM predkosci.

NI g
= Realizacja:
() - silniki korekcyjne
- misja Dawn, Deep Space 1,
| ELECTRONS INJECTED SMART 1, Hayabusha

INTO BEAM FOR
NEUTRALIZATION

J
PROPELLANT
INJECTION

ELECTRONS EMITTED
BY HOLLOW CATHODE
TRAVERSE DISCHARGE p— _
AND ARE COLLECTED BY POSITIVE  NEGATIVE &
ANODE ELECTRONS IMPACT GRID GRID

gﬁg‘s [EEESE (+1090v)  (-225V

HOLLOW CATHODE

Predkos¢ jonow [km/s] (impuls wtasciwy [s])

Napiecie [V]
Wodor Azot Cez
100 200 (20 000) 40 (4 000) 20 (2 000)
1 000 700 (70 000) 100 (10 000) 70 (7 000)
10 000 2 000 (200 000) 400 (40 000) 200 (20 000)

1 000 000 20 000 (2 000 000) 4 000 (400 000) 2 000 (200 000)



Naped z uzyciem antymaterii

Same zalety:

- anihilacja jest najwydajniejsza
reakcja

- mato materiatu pednego w
porownaniu do masy statku
(wystarczy mniej niz 20%)

- potrafimy juz wytwarzac antyatomy
(wodoru, helu)

Wady:

olbrzymie ilosci energii zuzywane w procesie produkcyjnym

niewyobrazalny koszt uzyskania koszt uzyskania 1 grama (pozytony: 25 miliardow €,
antyatomy wodoru: 60 bilionéw €)

problemy z przetrzymywaniem wyprodukowanego materiatu (zndw potrzeba ogromnych
ilosci energii)



Za mato, za wolno...

czas podrézy do

e ALPHA CENTAURI

VOYAGER
(57 000 km/h)
3 x VOYAGER 20,000 lat
1000 x VOYAGER 70 lat

70,000 lat

W przypadku misji zatogowej chcielibysmy
odby¢ podréz w ciggu zycia jednego
pokolenia.

Obecnie nie istnieje naped, ktéry moze
zapewni¢ odpowiednio duze predkosci.

Poza tym, nawet gdyby udato sie tego
dokonac rodzg sie kolejne problemy...




Problemy dtugiego lotu zafogowego

* wyzywienie
* problemy psychiczne
* zderzenia z materiag

Biosfera 2

Przy masie 1 g i predkosci 50 000 km/s
zderzenie uwalnia 10° J energii!



Program Orion (1955)

4000 TONNE ORION

o
: - bezzatogowa
- naped pulsacyjny jadrowy
- predkos¢ przelotowa: 13 411 km/s, ok. 0.045c
- tadunki 0.1-20 kt (od 1 do kilkunastu sekund)
- wersja miedzyplanetarna i miedzygwiazdowa
naped pochtania 50% masy catkowite;j

10m pastons

UPPER MODULE
SECTION (BODY)

INTERMEDIATE
PLATFORM

Ist STAGE
SHOCK ABS.

PUSHER

2nd STAGE
SHOCK ABS.

PAYLOAD
SECTION

PROPELLANT
MAGAZINES

PROPULSION
MODULE




Program Orion (1955)

Testy napedu pulsacyjnego pokazaty, ze nie ma problemu z utrzymaniem stabilnego kierunku




Projekt Dedal (1973-78)

-.‘
[ )

= : C Ud Dd dl Ud - ™
dpPel P C Jduro

as dolo 0 13 1985 .

Tel pes and sensors

Beryllum eroson
shieig /

Probe biys

Wardens

Propedlant

storage Propeliant

storage

Reaction chamb LH2 storage

Electron guns

— Electron guns

Reaction chamber

Superconducting colls |




Program Longshot (1987-88)

Orbit of Alpha Centauri B _

. bezza fogowa ‘ [compared with the orbits of Mgrs,»]db}ter, Saturn, and Uranus] -

- cel: uktad Alpha Centauri - ‘
- realizacja w ciggu 20-30 lat centaun® TN contauia
- naped pulsacyjny termojgdrowy g;ﬁ";; |

- predkosc¢ przelotowa: 13 411 km/s, ok. 0.045c

- czas dolotu 100 lat

- montaz na niskiej orbicie okotoziemskiej

- reaktor jgdrowy na pokfadzie jako stacja zasilajgca

Sun
[for comparison]

NOTE: Stars to scale, but not with the orbits. e CREDIT: PHL @ UPR Arecibo

15m

TITLE: LONGSHOT SPACECRAFT DESIGN

MAT: TITANIUM JALUMINUM

ALLOYS & BERYLLIUM SCALE: 1:300




Inne programy

Prometeusz (2003)

- opracowanie technologii zasilania nuklearnego i napedu wysokiej mocy
- niewielki reaktor jgdrowy pracujacy co najmniej 10 lat
- silnik jonowy o wysokim impulsie wtasciwym

Longshot Il (2013 - ?)

- wskrzeszony studencki program Longshot
| - czas dolotu 50 lat
- anihilacja antymaterii

- lkar (2009 - ?)

- gwiazda do odlegtosci 15 I.sw.
- czas dolotu mniejszy niz 100 lat




Projekt,, 100 year starship”. Marzenia trwajq. http://100yss.org/

“The future never just
happened, it was created.”

WiLL & ArRIEL DURANT




Jesli podroze miedzygwiezdne s mozliwe,
to dlaczego nikt nas nie odwiedza?
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