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Marzenia to nie to, o czym $nisz, ale co spedza sen z powiek...



Praca napisana na podstawie przeprowadzonych przez autorow edukacyjnych
projektédw i symulacji misji kosmicznych w latach 2016-2019. Celem pracy jest
upowszechnienie zagadnien: wspdtczesnej astronautyki, turystyki kosmicznej i kolonizacji
terendw pozaziemskich, przede wszystkim za§ ma by¢ pomocna dla tych, ktérzy chca i$¢ w
strone gwiazd a dopiero zaczynajg te niezwykia, wartg kazdego wysitku, droge. Jestesmy z
wami wszystkimi, ktoérzy tak jak my, nie mozecie spac, bo myilicie, jak bezpiecznie
podrézowaé w kosmosie i zasiedli¢ nowe $wiaty, jak stworzyé mozliwosc¢ taniej, ekologicznej
turystyki kosmicznej, jak zwiekszy¢ zasieg ludzkiej eksploracji i kolonizacji. Jak zy¢ dobrze, w

zgodzie z naturg, w kazdych warunkach na ziemi i poza nia.

Pragniemy dedykowaé te prace nauczycielom, uczniom, inzynierom, artystom,
biznesmenom, przedsiebiorcom i wszystkim tym, ktérzy powaznie myslg o zyciu w kosmosie.
Bazujgc na doswiadczeniu wyniesionym z Europejskiej Agencji Kosmicznej, jak i cennym
feedbacku od uczniéw, chcielibysmy zainspirowac i utatwic¢ organizacje zajec praktycznych z
tematyki kosmicznej. Prosimy o opinie i komentarze, aby ta ksigzka stawafa sie jeszcze
lepsza.

Zdjecia na oktadce:

1. Dr Sarah Jane Pell - komandor miedzynarodowej symulacji misji ksiezycowej SPECTRA w
czasie spaceru kosmicznego EVA (extravehicular activity), budujagca Moonhedge w
oparciu o wykonane wczesniej obliczenia. Dwutygodniowa misja SPECTRA odbyfa sie
14-29 lipca 2018 r. w habitacie Lunares w Pile, zorganizowana przez autorke i jej zespot.
Fotografia: Dr Sian Proctor.

2. Przygotowania modutu sitowni habitatu Analog Astronaut Training Center w gminie
Rzepiennik Strzyzewski na potrzeby przeprowadzanych symulacji misji analogowych.

Fotografia: Agata Kotodziejczyk
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WPROWADZENIE

Kolonizacja nowych obszaréw w kosmosie to obecnie jedno z najwiekszych wyzwan XXI
wieku. Przyniesie ono konkretne rozwigzania probleméw klimatycznych i srodowiskowych
naszej planety. Porazka nie jest tutaj opcja: “failure is not an option” - jak to moéwit Prezydent
Kennedy ogtaszajac program Apollo na Ksiezyc. To wtasnie teraz, w 50-tg rocznice tych
historycznych zdarzen cztowiek powraca na Srebrny Glob, juz nie jako pionier, lecz jako
kolonizator, przemystowiec, biznesmen, Swiadomy swojej misji, swoich mocy i stabosci.
Porazka nie jest opcja, poniewaz nie chodzi juz tylko o pienigdze, czy manifest sity danego
kraju. Chodzi o przetrwanie biologicznego zycia. “Zycie" to nielubiany przez inzynieréw
parametr, ktéry znaczaco eskaluje koszty organizowanych misji kosmicznych. Jednak to
wtasnie praca ludzi w kosmosie przynosi najwiekszy zwrot kosztow: nowa wiedze, badania,
technologie i nowe style zycia dla wszystkich, przede wszystkim nas - zyjacych tu na ziemi.
Sposréd wielu mozliwosci rozwoju badan nad zatogowymi lotami w kosmos, analogowe
symulacje misji kosmicznych zdaja sie by¢ coraz bardziej popularne i wydajne jesli chodzi o
publikacje wynikéw badan, czy transfer nowych rozwiagzan w sfere realizacji biznesowych.

W kazdym kulturalnym miescie sa kino, muzeum, filharmonia czy planetarium. Czas na
rozszerzenie oferty i tworzenie lokalnych, dostepnych dla kazdego, laboratoriow
kosmicznych w duchu nadchodzacej ery wyjécia cztowieka z kolebki ziemi. Z wielu stron
stycha¢ nienasycone gfosy o praktyke i namacalne dotkniecie tego co nieosiggalne. W
naszym kraju wcigz zbyt mato dziatan, ktére prowadza na najbardziej prestizowe kierunki
inzynierii kosmicznej na $wiecie, na staze Europejskiej Agencji Kosmicznej, dalej i wyzej. Poza
jednostkami, ktére bezwzglednie idg pod prad i zajdg tam, gdzie same zechcg, wigkszosc¢
ludzi nie rozumie, po co kosmos tu na ziemi. Okrojone raporty w mediach o milionach Euro
wydawanych na utrzymanie kilku oséb 400 km nad Ziemig dziatajg prowokujgco narzucajac
kontrolowany subiektywizm. Zapomina sie natomiast o wartosci danych z satelitéw
obserwujgcych Ziemie w konstelacjach Copernicusa, o systemach geolokalizacji GPS czy

Galileo, o internecie satelitarnym i o najwazniejszym - darmowej energii stoneczne;.

Niniejsza praca nie jest podajnikiem teoretycznej wiedzy, bo ta jest obszernie dostepna
w internecie i setkach opracowan. Stanowi przyktady praktyk, ktérymi sie moze delektowad
kazdy bez wzgledu na wiek, pteé, wyksztatcenie i stopien zamoznosci. Wystarczy tylko
chcie¢, aby siegac¢ gwiazd. Najpierw wyglada to jak zabawa, z czasem przechodzi w pasje,
hobby, a dla wytrwatych transformuje w badania naukowe, biznes i upragniony lot w kosmos,

czego autorzy tej pracy serdecznie zycza.



MISJE STRATOSFERYCZNE

Czyli eksperymenty dla tych, ktérzy pragna testowac witasne pomysty

w srodowisku najbardziej zblizonym do kosmicznego, tzw. near-space.




Podstawowe parametry
Stopien trudnosci: od $redniego po profesjonalny
Czas przygotowania: minimum 30 dni
llo$¢ oséb: minimum 1
Koszt minimalny: 1000 zt (zaktadajac ze sie nic nie pozycza), mozliwos¢
bezptatnego podtgczenia sie do innych misji na terenie Polski.
Czego uczy: pracy zespotowej, precyzji, umiejetnosci faczenia wielu
podsystemdw w catosé, synchronizacji w dziataniu, odpowiedzialnosci
Dodatkowe profity: wygrana w konkursach, zwiekszenie szans na dostanie sie

na staze do branzy kosmicznej, ogromna satysfakcja i niezapomniane
doswiadczenie zyciowe.

Misja w jezyku oséb zajmujgcych sie branzg kosmiczng to inaczej odlegta podréz w scisle
okreslonym celu. Jest ona precyzyjnie zaplanowana, a po jej zakonczeniu wymagane jest
przedstawienie raportu podsumowujgcego realizacje ustalonych wczeéniej zadan i analize

wynikow.

Misje stratosferyczne moga poszerzy¢ wiedze na wiele sposoboéw. Dla niektdrych
proces tworzenia kapsuty to szansa nauczenia sie nowych technologii, jak programowanie,
modelowanie 3D, tworzenie elektroniki, zdobycie podstaw telemetrii i nawigacji. Dla
pozostatych jest to mozliwos¢ przeprowadzenia wartosciowych eksperymentéow w gdérnej
warstwie atmosfery z réznych dziedzin, np.: chemii materiatow, biochemii, biologii, dietetyki,
ekologii, geofizyki, fotografii, meteorologii, itd..

Coraz popularniejsze staja sie eksperymenty przynoszace okreslone efekty a nie tylko
ocene do dziennika. Uczniowie coraz czesciej wymagajg praktycznego zastosowania
zdobywanej wiedzy i konkretnych rezultatéw, zwtaszcza takich, ktorymi mozna podzieli¢ sie
na Instagramie i w pozostatych mediach spotecznosciowych.

Misje stratosferyczne to okazja do realizacji zréznicowanych eksperymentéw
przygotowanych przez ucznidéw. Prowadzacg osobg musi byé osoba petnoletnia, poniewaz
wymagane jest uzyskanie zgody na lot balonu wydawanej przez Polska Agencje Zeglugi
Powietrznej. Uczniowie wraz z opiekunem wspdlnie konstruujg kapsute, montujg systemy

nawigacji, kamery i modut eksperymentalny.



Misja stratosferyczna obejmuje:

1. Przygotowanie niezbednego sprzetu (najdtuzszy okres czasu w projekcie);

2. Start balonu wraz z urzadzeniami pomiarowymi i eksperymentami ( 2 godziny);
3. Odzyskanie kapsuty, zgranie danych z lotu, zabezpieczenie prébek (6 godzin);
4. Analize wynikéw (kilka dni).

PRZYGOTOWANIE SPRZETU

Podobnie jak w przypadku misji kosmicznych, misje near-space wymagaja
skrupulatnych multidyscyplinarnych przygotowan. Poniewaz bardzo mato ludzi specjalizuje
sie w kilku dziedzinach naraz, zespdt musi sie bardzo dobrze komunikowacd ze sobg, aby nie
byto nieporozumien i opdznien czasowych. Przygotowanie do misji stratosferycznej obejmuje
konstrukcje kapsuty chronigcej wynoszony sprzet, integracje czujnikdw, kamer i urzadzen
telemetrycznych, testy naziemne wszystkich podsystemoéw, rezerwacje przestrzeni

powietrznej i predykcje lotu.

Podstawowy sprzet i materiaty

Materiaty jednorazowe:

Balon: 400 zt ( Hwoyee, Totex, Kaymont, Qualatex 36")

Wodér: 100 zt (Linde Gas)

Opcjonalnie Hel: 1000 zt (Linde Gas)

Jednorazowe rekawiczki gumowe: 20 zt

Baterie litowe: 20 zt

Ogrzewacze chemiczne: 20 zt

Materiaty do budowy kapsuty: 50 zt (styrodur, balsa, wtdkna poliweglowe, itd.)
Koszty transportu celem odzyskania kapsuty: 100 zf

Materiaty wielokrotnego uzytku:

Spadochron: 200 zt ( Spherachutes, RocketMan, Hight Altitude Science)
System telemetrii, tracker GPS: 650 zt

Kamera: 1500 zt

Linki, sznurki, gumki (np. Castorama): 100 zt

Urzadzenia do pompowania balonu (reduktor, waz, adaptery): 500 zt
Powerbank: 200 zt

Kamizelki odblaskowe: 4 zt/szt.



Jaki balon?

Rozmiary i ksztatty balonéw sg rézne, najwazniejsza jest masa balonu, ktéra
determinuje, ile fadunku poleci do stratosfery. Im wigkszy balon, tym wiecej sprzetu mozemy
wynies¢ w gore. Roéwniez od wielkosci i masy balonu zalezy jak wysoko on zaleci i tym
samym jak diugo bedzie trwat lot i ekspozycja eksperymentéw na $rodowisko stratosfery.
Rekordy wysokosci nalezg do balonéw firmy Hwoyee 1600g. Na pierwszy start poleca sie
niewielki balon o masie 600g - 800g. W internecie dostepne sa kalkulatory, ktére liczg, jaki
balon bedzie nam potrzebny (np. Habhub Balloon Sizing Calculator, High Altitude Science
Ascent Rate and Burst Calculator, Project Aetheer Balloon Sizing/Inflation Tool). Aby méc z
niego skorzysta¢, musimy zna¢ mase naszego zatadunku oraz wysokos$é, na ktérg chcemy
leciec. Jesdli decydujemy sie kupic balon lateksowy, nalezy pamietac, aby diugo nie zwleka¢ z
jego wykorzystaniem, guma bowiem z czasem traci elastyczno$é i zwieksza sie ryzyko
pekniecia balonu. Podczas pompowania balonéw nalezy szczegdlnie uwazaé, aby dotykac
powtoki jedynie w gumowych rekawiczkach. Wystarczy odrobina potu, ttuszczu z naszych
dfoni, i balon moze szybciej pekngé w miejscu zanieczyszczenia.

Hel czy wodér?

Wiele osob obawia sie korzystania z wybuchowego wodoru w czasie publicznych
startow do stratosfery. Przy imprezach masowych stuszng decyzjg jest uzycie 10 razy
drozszego helu. Wybuch wodoru moze by¢ wywotany uszkodzeniem butli oraz zaprészeniem
ognia iskrg na przyktad z papierosa. Jesli nie jestemy w stanie pozwoli¢ sobie na helowy
budzet, przy starcie misji nalezy podja¢ dodatkowe srodki ostroznosci, czyli:

1. W czasie transportu butli ze stacji gazowej, ma by¢ ona unieruchomiona pasami,
zwlaszcza w czedci, w ktérej znajduje sie zawdr. Unikal wstrzasania butlg przy
przenoszeniu na stanowisko, najlepiej dtugim wezem do gazu pompowaé wodér

bezposrednio z samochodu;
2. W czasie pracy z wodorem obowigzuje kategoryczny zakaz uzywania ognia;

3. Tylko niezbedne dodwiadczone osoby powinny znajdowac sie przy starcie balonu, reszta

oséb oddalona w wydzielonej strefie obserwacyjnej;

4. Osoby napetniajagce wodorem balon powinny mieé¢ nakrycia gfowy. Osoby majace
kontakt z wezem do gazu moga korzystaé z cieptych rekawic, poniewaz rozprezajacy sie
wodor chfodzi. W przypadku wybuchu jest on bardzo dynamiczny, ponad gfowami
btyskawicznie pali sie lateksowa powtoka balonu i kawatki stopionego plastiku opadaja

na ziemie.
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KAPSULA

Wielkos¢, ksztatt czy sposdb wykonania kapsuty duzo moéwig o jego twércach, zwtaszcza
o stopniu ich zaangazowania i stosunku do wykonywanego projektu. To tu najbardziej widac
jakos¢ misji. Kapsuta to nasz statek kosmiczny, najbardziej oryginalny element projektu, ktéry
petni funkcje ochronng zabezpieczajac sprzet przed uszkodzeniem w czasie zmiennych
warunkéw lotu i uderzenia o ziemie czy lgdowania w wodzie. Musi by¢ konstrukcja
maksymalnie lekkg (do 2 kg wraz z zawartoscia) i bezpieczng dla otoczenia. Wiele oséb
bardziej sie skupia na sprzecie, ktéry po prostu pakuje przyklejajac srebrng tasma (tzw. duct
tape) w Srodku styropianowego opakowania. Inni korzystajg ze sztucznej inteligencji,
algorytméw ewolucyjnych i druku 3D, aby komputer sam skonstruowat kapsute. Jeszcze inni
catkiem odchodza od schematu kapsuly i konstruujg stratosferyczne drony. Co jest
najwazniejsze, to podpisanie kapsuty przed startem tak, aby w razie odnalezienia jej przez

innego cztowieka, mdgt on zadzwonic i wskaza¢ miejsce odbioru.

Kapsuly stratosferyczne majg rézne ksztatty w zaleznosci od eksperymentéw i sprzetéw, jakie
ochraniajg. Dobrze wykonana kapsuta nadaje sie do wielokrotnego uzytku, inne sg specjalnie
projektowane, aby amortyzowaty uderzenie i sie rozpadaty w kontrolowany sposéb.



ZASILANIE

Najczestszym btedem i przyczyna frustracji w lotach do stratosfery sa problemy z
zasilaniem, dlatego szczegdlnie wazne jest zakupienie dobrej jakosdci baterii litowych i
konieczne sprawdzenie, czy sa one wystarczajgco natadowane tuz przed startem. Czesto
zapomina sie¢ wymieni¢ baterie na nowe po testach naziemnych, kiedy wszystko dziata i
usypia nasza czujnos$¢. Sposrod wielu mozliwosci na rynku, baterie litowe sprawdzaja sie
najlepiej przy niskich temperaturach. Nagrywanie catego lotu z kapsuty to 1,5-2 h czasu.

Konieczne jest podtgczenie kamery do power-banku, aby wystarczyto energii na caty lot.

PLANOWANIE LOTU

Z tatwosciag mozemy wybra¢ miejsce startu balonu. Osobiscie wybieramy miejsca same
w sobie ciekawe i piekne, aby miec przyjemnos$é nie tylko z przeprowadzanej misji, ale
rowniez cieszy¢ sie urokiem przyrody. Jedli planujemy raport do medidw, zdjecie na tle
zamku wyglada bardziej atrakcyjnie niz na ganku przed domem.
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Niezwykle waznymi kryteriami wyboru miejsca startu powinny by¢ gestos$¢ zaludnienia,
iloé¢ drég i autostrad, rzek i jezior, granice panstwa. Nie wiemy bowiem, gdzie wylgduje
nasza kapsuta, a zaden ubezpieczyciel (o jakim nam wiadomo), nie wezmie
odpowiedzialnodci za takie ryzyko. Po zaplanowaniu miejsca startu trzeba zatem zrobi¢
predykcje lotu. W Polsce mamy przewage wiatréw wiejacych z zachodu na wschéd, co
nalezy uwzgledni¢ w planach miejsc ladowania. W internecie mozna znalez¢ kilka mozliwosci
obliczania prawdopodobienstw lgdowan i najlepiej wszystkie te mozliwosci przetestowac w
ciggu kilku kolejnych dni. Bardzo dobrym programem jest Cambridge University Spaceflight
Landing Predictor dostepny na stronie: www.predict.habhub.org. W tabele wpisujemy
wspofrzedne geograficzne miejsca startu, wysokos$¢, na ktérej chcemy zakonczy¢ nasz lot
rownowazny z peknieciem balonu (burst altitude) i oczywiscie date startu. Jezeli mamy
niejasnosci co do innych okienek w tabeli, program sam proponuje uzycie kolejnych
kalkulatoréw do obliczen predkosci wznoszenia. Tutaj dodatkowo bedziemy musieli podac
mase cafego fadunku i rodzaj balonu. Ogdlnie nic trudnego i warto pobawié sie parametrami
aby zobaczy¢, jakie sg trendy, nabraé wyczucia, ktéry parametr wptywa na jakie zmiany lotu.

ZGODA POLSKIEJ AGENCJI ZEGLUGI POWIETRZNE)J

Po ustaleniu miejsca startu nalezy wystgpi¢ o zgode na lot wydawang przez Polska
Agencje Zeglugi Powietrznej. Na stronie agencji trzeba pobra¢ i wypetni¢ formularz
zgtoszeniowy dostepny tutaj: www.pansa.pl/OPS/formularze/Formularz_sonda.pdf, mozna
rowniez pobrac¢ format edytowalny Worda. Najlepiej wypetni¢ od razu kilka formularzy z
réoznymi terminami, poniewaz nie wiadomo, kiedy pogoda i predykcja lotu bedzie
odpowiednia dla ustalonych zatozen. Wypetnione formularze powinny trafi¢ do Dziatu
Planowania Strategicznego ASM1 na minimum 14 dni roboczych przed planowanym
terminem realizacji przedsiewziecia. Adres e-mail, na ktéry majg by¢ wystane zgtoszenia to
asm1@pansa.pl.

W formularzu zgtoszeniowym zamieszczonym ponizej naniesiono uwagi oraz
przyktadowe wpisy, aby nie popetnic¢ najczestszych btedéw. Czas startu, o ile nie jest startem
nocnym, badz startem ze specjalnymi wymogami czasowymi, powinien by¢ zaplanowany w
godzinach porannych, najlepiej na godzing 9:00, najpdzniej 10:00 rano czasu lokalnego
(7:00, 8:00 UTC), aby moc spokojnie dojechac¢ na miejsce startu i przygotowac wszystkie
elementy misji do lotu, jednoczednie pozostawiajagc dostatecznie duzo czasu na odnalezienie
kapsuty przed zmrokiem.
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Zgtoszenie wypuszczenia balonu stratosferycznego/sondowanie atmosfery
w przestrzeni powietrznej wykorzystywanej do zeglugi powietrznej

Od: Dane Zgtaszajgcego (Organizator)

Imie Nazwisko: ... ...

Do
POLSKA AGENCJA ZEGLUGI POWIETRZNEJ
Dziat Planowania Strategicznego ASM 1

Telefon +48

e-mail: ...

Tel. (22) 574 57 21, 23, 24, 25 lub (22) 574 67 11
Faks (22) 574 57 69, 574 57 13
asm1@pansa.pl

Informacje podstawowe:

Termin rozpoczecia: DATA /GODZINA ROZPOCZECIA /| GODZINA ZAKONCZENIA

Termin zasadniCzy: .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian,

UWAGA: wpisujemy czas w UTC, nie czas yTC)

(data) UTC+2 jaki obowiazuje w Polsce!!! Nie  ____|
) pomyli¢ pdzniej terminu startu!l!

Termin Zapasowy: .........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiieaann. UTC)

(data) (plancwana godzina/godziny wypuszczenia)
Lokalizacja geograficzna (WGS—-84)
Nazwa miejscowosci
Szerokos¢ geograficzna (stopnie, minuty, sekundy) ° ' "N
Dlugosé¢ geograficzna (stopnie, minuty, sekundy) ° ' "E
Charakterystyka balonu i fadunku

Balon

Kolor balonu: Wysokos¢ sondowania: ~ 115000 ft/m AMSL
llos¢: Predkos¢ wznoszenia / opadania: / m/s

Srednica przed wypuszczeniem / na wys. sondowania:

200 / 1600 cm

Rodzaj balonu: lekki / sredni / ciezki (niepotrzebne skreslic)
Waga powtoki balonu (bez gazu i fadunku):

tadunek

Kolor i srednica spadochronu:

Czestotliwos¢ radiosondy: 144,8MHz , 868 MHz

Kolor tadunku:

Waga (samego tadunku ze spadochronem):

(wypetni€ tylko. jeZeli waga tadunku = 2kg) Gestos¢ powierzchniowa tadunku:
Obliczona zgodnie z Rozp. wykonawczym Komisji (UE) nr 923/2012 — SERA, Dodatek 2, punkt 1.1, podpunkt c) 3)

glcm?

Opis przedsiewzigcia:

Organizowana misja stratosferyczna to miedzynarodowe edukacyjne przedsiewziecie majace na celu zaprezentowanie efektéw
srodowiska stratosfery na nasiona, komérki drozdzy i materialy hydrozelowe z nanocelulozy bakteryjnej. Lot organizowany

bedzie jako finat dziatan w czasie symulacji misji ksiezycowej organizowanej przez Analog Astronaut Training Center w
Rzepienniku Strzyzewskim.

0O (Wymagane) Oswiadczam, ze zostalem poinformowany o tresci obowiqzku informacyjnego wynikajqcym z art. 13 RODO
realizowanego przez PAZP na stronie hitp://www.pa : :

Podpis wnioskodawcy:

Data zgtoszenia:
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Start balonu powinien by¢ zaplanowany w oknie dwugodzinnym, np.: 08:00 - 10:00
UTC. Godzina zakonczenia to z reguty 2-3 godziny po starcie. W przypadku jesli mamy
bardzo ciezkag kapsute i zbyt mato gazu w balonie, wznosi sie on bardzo powoli i moze przez
to znaczaco wydtuzy¢ czas i dystans rejsu nawet do 8 i wiecej godzin. Istnieje wtedy ryzyko
zestrzelenia balonu przy przekroczeniu granicy panistwa i tym samym naruszeniu przestrzeni

powietrznej innego kraju. Odzysk kapsuty, jesli w ogdle mozliwy, bedzie réwniez utrudniony.

W przypadku lotéw z naturalnym peknieciem balonu, jako wysoko$é¢ sondowania
najbezpieczniej przyja¢ 35 km odpowiadajgcg 115 000 stép. Balony naturalnie pekaja na
wysokosciach od 25 km do 30 km w zaleznosci od jakosci membrany, ilosci gazu, od ciezaru
kapsuty i od warunkéw meteorologicznych, np. wiatréw wiejgcych w stratosferze. Jedli mamy
odcinacz i chcemy odcigé kapsute od balonu droga radiowg na konkretnej wysokosci,

wpisujemy w rubryki zadang wysokos¢ przeliczong na stopy.

Dane telemetryczne, czyli czestotliwosci radiosondy podaje sie w oparciu o urzadzenia,
jakie beda wynoszone do stratosfery. Zazwyczaj stosuje sie kilka czestotliwosci, aby zwiekszy¢
szanse odnalezienia kapsuty.

W opisie przedsiewziecia uwzgledniamy cel misji, oraz jej znaczenie w szerszym
aspekcie. Zazwyczaj nasza misja bedzie sklasyfikowana przez Agencje jako “lekki balon
wolny bezzatogowy uzywany do celdéw meteorologicznych”.

TELEMETRIA I NAWIGACJA

Najbardziej krytyczna czeéé misji to znalezienie odpowiednich trackerow (tropicieli). To
dzieki nim odzyskamy cenny sprzet misji. W tym celu wykorzystywane sa sondy
komunikujace sie z naziemnymi radarami, albo urzadzenia GPS czy Galileo z wykorzystaniem
satelit. Wersja optymalng i najbezpieczniejsza sa minimum dwa urzadzenia wykorzystujgce
jedno i drugie. To pierwsze urzadzenie to APRS - Automatic Packet Reporting System -
amatorski system taktyczny do ustalania pozycji ruchomych obiektéw wymagajacy
posiadania licencji krotkofalarskiej. Cata procedura uzyskania licencji trwa kilka miesiecy wraz
z czasem oczekiwania na egzamin, a wszelkie informacje jak to zrobi¢ dostepne sg na stronie
www.egzaminkf.pl. Warto réwniez poczytaé blogi oséb, ktére przechodzity przez caty proces,
aby spokojnie przebrnac przez meandry formalnosciowe. Licencja wydawana jest na 10 lat, a
ubiega¢ o nig sie moga réwniez niepetnoletni uczniowie za zgodag ich ustawowych
przedstawicieli. Opfaty skarbowe wynosza w sumie okoto 200 zt. Warto pomyslec o

15


http://www.egzaminkf.pl

zaproszeniu do zespotu krétkofalowca, ktoéry z pasjg i entuzjazmem podejmie zadanie

$ledzenia i odnalezienia kapsuty.

Numer w rejestrze UKE: 11742
v

- ik A
PRI
RBRA

= -

H§‘& 
W
ZNAK wvwov.‘czv
AV-62

GPS Tracker

Istnieje cata gama trackerow dostepna w internecie. Co jest bardzo wygodne,
wiekszos$¢ z nich nie wymaga posiadania licencji, na przyktad SPOT Gen3 czy Radiometrix
NTX2 434.075Mhz. Dane z tych urzadzen przesytane sg na dedykowane strony internetowe,
na przykfad aprs.fi, tracker.habhub.org, Google Maps.

0 :
OWleluh Betchatow,

jBu rst.32-144km

T
O~ :
Pajeczno

NowaiBrzeznica

@)
Radomska

ktobucki radomszczanski

& 5 3

Landing

Blachowniar Czestochowa
Czestochowa

@)
Olsztyn czestochowski
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PROCEDURY

Kiedy wszystko jest gotowe, sprawdzilismy, ze wszystko dziata, musimy trzymac sie
planu, inaczej nawet najlepiej przygotowana misja bedzie porazka. Mowa jest tu o
procedurach, ktére sg niezbedne w kazdej misji kosmiczne;.

T-1 tydzien

Tydzien przed planowanym startem to krytyczny czas dla organizacji. Stworzenie
checklisty to podstawa, aby nic nie przeoczy¢ w wielosci zadan koniecznych do wykonania
na ostatnig chwile. Pakujemy sprzet, robimy ostatnie zakupy, ustalamy kierowcéw, kto bierze
laptopy, kto tablety i smartfony. Drukujemy naklejki sponsoréw, organizatoréw i tablice
informacyjne dla przypadkowych znalazcéw. Warto napisa¢ drukowanymi literami, ze
zawartos¢ nie jest niebezpieczna dla Srodowiska, jest wlasnoscia danego organizatora i
wskaza¢ telefon kontaktowy w przypadku znalezienia kapsuty. Mitym akcentem jest

podarowanie czekolady albo innego drobiazgu znalazcy.
Przyktadowa checklista:

Trackery x2

Spadochron x1

600g balon x2

Linki, sznurki, klamerki, gumki
Baterie (natadowane) x8
Ducttape (1 roll)
Nozyczki x1

Reduktor x1

Kamera x3

Czekolada dla znalazcy
Itd..

T-1 dzien

Kluczowy moment na podjecie decyzji GO/NO-GO. Decyzja podejmowana jest na
bazie predykcji lotu i prognoz pogody. Jesli nastgpi decyzja GO, nalezy przygotowac,
najlepiej na spotkaniu z catym zespotem, kolejne punkty akcji. Wyrézni¢ w tabeli czas,
miejsce, rodzaj zadania i osoby do niego przypisane. W tym dniu podfaczy¢ wszystkie

urzadzenia do tadowania, zabezpieczy¢ sie w natadowane power-banki i zapasowe baterie.

LAUNCH CZYLI START BALONU

Na godzine przed startem rozktadamy folie albo koc na trawie, gdzie mozna wyjaé
balon z oryginalnego opakowania (tylko w rekawiczkach), zaczaé przygotowywaé materiaty

do napetniania balonu, reduktor, trititki, linki, ducktape. Jedli nie mamy koca albo folii, balon
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mozna trzymac delikatnie w dfoniach pamietajac, aby nie byto bezposredniego kontaktu
powtoki balonu z ttustg skéra naszego ciata. Podczas gdy jeden zespdt przygotowuje
pompowanie balonu, druga ekipa wigcza trackery i nawigzuje zdalng taczno$é poprzez
sprzety obstugiwane w centrum kontroli misji (tablety, laptopy, smartfony), nastepnie wigze
linki aby sie nie poplataty i nie pourywaty zachowujac mozliwie duze odlegtoéci pomiedzy
wigzaniami. Centrum kontroli misji moze by¢ mobilne i porusza¢ sie bezposrednio z ekipa

poszukiwawczg.

Diugosc¢ trwania lotu jest stosunkowo krétka, do tego stopnia, ze niektére podzespoty
jeszcze przed startem balonu wyruszajg samochodami na prawdopodobne miejsce
lgdowania. Czas wznoszenia balonu to $rednio 1.5 h. Czas opadania kapsuty
eksperymentalnej ze spadochronem i z systemem nawigacji to ok. 40 min. Bardzo ciekawe i
niemal obowigzkowe jest dofaczenie do kapsuty kamery, ktéra najlepiej dokumentuje

warunki lotu.

Jakie eksperymenty moga lecie¢ do stratosfery?

Specyfika tego obszaru atmosfery narzuca pewne ograniczenia, co jest zblizone do
prawdziwych projektéw kosmicznych. Sa nimi: brak tlenu, cisnienie bliskie zeru, niskie
temperatury, brak ochrony UV w postaci warstwy ozonowej, zwigkszone promieniowanie
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kosmiczne. Z tych powoddéw praktycznie niemozliwe jest poddawanie eksperymentom
organizméw zywych. Rodliny zielone i zwierzeta ging badz to z powodu ujemnych
temperatur, badz z powodu braku tlenu. W przypadku konstrukcji systeméw podtrzymywania
zycia wymagane sg zgody komisji bioetycznych, a ich uzyskanie obecnie kosztuje ok. 5000 zt.
Takich dokumentéw nie trzeba zatatwia¢ w przypadku przeprowadzania eksperymentéw na
rodlinach, bakteriach, wirusach, oraz zwierzetach takich jak stawonogi, np. owady. Wszelkie

inne zwierzeta i organizmy genetycznie modyfikowane wymagaja Scistej kontroli.

W przypadku uczniow szkét podstawowych mozna badac rozwdj drozdzy po locie do
stratosfery, nastepnie upiec chleb i poréwnac¢ chleb ziemski z chlebem stratosferycznym.
Mozna tez testowac zachowanie réznych materiatow: chleba, owocdédw, warzyw, kwiatdw, lisci,
mchoéw, jaj owadow, poczwarek, itp. Prébki mozna zapakowac w szczelnych cisnieniowych
pudeteczkach po jajku niespodziance lub umiesci¢ na platformach, ktére beda flmowane w
czasie lotu. Mozna réwniez poddacd je bezposredniej ekspozycji na warunki stratosfery.

Pasjonaci moga prébowac bardziej skomplikowane doswiadczenia wymagajace analiz
porownawczych przed, w trakcie i po misji. W zaleznosci od poziomu ucznidw, moga
konstruowac witasng elektronike, telemetrie, nawigacje czy wtasne wydruki 3D. Dodatkowo
mozna nawigza¢ wspdtprace z uniwersytetami i centrami badawczymi w celu dokonania

profesjonalnej analizy na specjalistycznych instrumentach pomiarowych.

Charakter misji wymaga ztozonego planowania. Uczniowie powinni by¢ w planowanie
zaangazowani uczac sie podstaw zarzgdzania, komunikacji i kontroli jako$ci.

Wiazanie sprzetu do balonu i rozmieszczenie eksperymentéw w kapsule

Experiment |

High altitude @w
palloon E s ‘1 Pod balonem w odlegtosci okoto 3m
S QO- k podwiesza sie spadochron z pierwsza

NE0 sondg, 3 metry nizej drugi tracker,
nastepnie kapsute z kamerami,

Experiment ||

Parachute

Experiment |l
czujnikami meteorologicznymi i
Telemetry/navigation B Cimen eksperymentami. Jedli badaniom
@ UV Sensor podlega ekspozycja na Swiatto, warto
&% Dosimeter ., .
O Barometer wzbogaci¢ kapsute w izolowang od

O Altitudemeter

Internal and external
temperature Sensors

Swiatfa prébke kontrolna.

Thermal capsule
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Stratosfera - dlaczego taka ciekawa i piekna?

Jak ciezko i kosztownie wyjs¢ na Mount Everest...a jakby tak podarowac¢ komus
pierscionek, zdjecie, maskotke, banknot, wiersz, réze..., ktére pokonaty wysokos$é kilku
takich szczytow? Obszar znajdujacy sie miedzy 25 km n.p.m. a 55 km n.p.m. jest niezwykty,
poniewaz znajduje sie powyzej najwyzszych gor $wiata, powyzej warstwy ozonowej, w
bezchmurnej prézni. Nie latajg samoloty. Kamery bezszelestnie zgrywaja nieopisane widoki.
Jakze satysfakcjonujace jest wzbicie sie wyzej niz zapowiadaty predykcje lotu, lub gdy tor

lotu radykalnie sie zmienia przez nieoczekiwane wiatry w stratosferze!

Ciekawostki

Silne wiatry w stratosferze zostaly odkryte za pomoca rakiet Meteor-1 polskiego
uczonego profesora Jacka Walczewskiego wraz ze swoim zespotem w latach 1966-1971.

GWIAZDA POLSKI to najwigkszy na Swiecie balon stratosferyczny, ktéry powstat pod
koniec 1936 r. W Poznaniu. Animatorem projektu byt mjr pil. inz. Stanistaw Mazurek,
kierownik Wojskowej Wytwérni Balonéw i Spadochrondéw. Z pieniedzy pozyskanych ze
sktadek spoteczenstwa, Polonii USA i sprzedazy znaczkéw okoliczno$ciowych
zbudowano gigant o wysokosci 120 m i objetosci 124 800 m szesciennych. Byt to balon

najwiekszy, jaki kiedykolwiek powstat. Przeszkodzita polityka, a potem wojna.

W
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LADOWANIE

Kiedy kapsuta wyladuje, nalezy jak najszybciej jg znalezé. Wiele razy zdarza sie tak, ze
osoby obserwujg na miejscu ladowanie kapsuty. Oznacza to $wietnie wykonang nawigacje.
Nie oznacza to jednak, ze bedzie tatwo tadunek odzyskaé. Czasem kapsuta wylgduje w
ogrodzonym tartaku, ktérego strzegg grozne psy. Czasem lgdowanie odbywa sie na $rodku
jeziora, torach kolejowych, a najczedciej w polach uprawnych, na fgkach, dachach i
oczywiscie na drzewach. To najbardziej ekscytujgcy, peten niepewnosci i niespodzianek etap
misji. Bez wzgledu na to, w jakim stanie jest kapsuta, sukcesem jest samo odnalezienie
sprzetu, po prostu. Zanim podniesiemy kapsute i zaczniemy wytgczacé sondy, kamery, czujniki
i inne sprzety, nalezy najpierw miejsce ofotografowad. Jesli ladowanie byto uko$ne, drobne
poodrywane elementy kapsuty mozemy odszuka¢ poprzez analize fotografii. W przypadku,
jesli kapsuta wyladuje w polu kukurydzy, staramy sie jak najmniej dewastowa¢ uprawe. Ekipa
poszukiwawcza powinna by¢ ubrana w odblaskowe kamizelki, co wprawdzie przycigga
uwage, ale tez nadaje catemu przedsiewzieciu profesjonalizmu i aprobaty ze strony

napotykanych osob.

ANALIZA DANYCH

Ostatnim etapem misji jest zgranie danych, ich uporzadkowanie, oraz utworzenie kopii
zapasowych. Konieczne jest szybkie (w tym samym dniu), pobranie danych aprs
zintegrowanych z Google Maps, poniewaz dane te nie sg diugo przechowywane na
serwerach. Najczesciej na tym etapie dowiadujemy sie, co poszto nie tak, staramy sie znalez¢
przyczyny bteddéw i zastanowi¢ nad poprawieniem procedur w przysztosci. Moze przyjsc
rozczarowanie, kiedy linki sie poplataty i spadochron przystonit kamery a czujniki zamarzty i
nie zapisywaty logéw. Innym niepowodzeniem moze by¢ wylgdowanie kapsuty w miejscu
niedostepnym na przyktad na wierzchotkach wysokich drzew. Kapsuta moze nigdy nie zostac
odnaleziona z powodu zerwania linek w czasie lotu (jesli nie wlozono do kapsuty urzadzenia
geolokalizacyjnego). Najbardziej niespodziewanym niepowodzeniem moze by¢ ucieczka
balonu w czasie napetniania, jeszcze zanim misja sie rozpocznie. Zdarza sie i tak. Pamietac
nalezy wtedy o tym, ze porazka w stratosferze jest tansza niz porazka na orbicie. Koszt
satelity studenckiego to ok. 1 mlIn ztotych, a czas trwania przygotowan do misji to 6 lat. W
tym samym czasie za te sama sume mozna by skonstruowac i przetestowaé z sukcesem

conajmniej 1000 satelitéw edukacyjnych w stratosferze.
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Najczestsze btedy

- zle zwigzane linki, ktére pod wptywem wiatru sie urywajg albo placza
uniemozliwiajgc na przyktad rozwiniecie spadochronu;

- niesprawdzone baterie, brak zasilania;

- brak izolacji termicznej powodujgcy zamrozenie sprzetu przy przechodzeniu przez
niskie temperaturowo rejony gérnej troposfery;

- zaparowanie szybki kamery;

- zapomnienie albo nieprawidtowe wigczenie kamerek i czujnikow przed startem
(powinny by¢ oczywiste oznaczenia urzadzen wigczonych, np. zapalone zielone
diody, albo potwierdzenie odbioru sygnatu, itd. ;

- brak backupdw, np. drugiego balonu, drugiej butli z gazem, zbyt stabe trzymanie
podczas pompowania balonu i ucieczka samego balonu;

- brak dodatkowej telemetrii;

- brak lin i sprzetu do $ciggania kapsuty z drzew.

Tworzenie zespotu misji stratosferycznej

Osoby chetne do wziecia udziatu w misji nalezy podzieli¢ na role oraz wyjasnic¢
przynalezne rolom odpowiedzialnosci. W optymalnych warunkach wyrézni¢ mozna:

1. Manager projektu (zwykle nauczyciel) odpowiedzialny za koordynacje projektu;

2. Leader techniczny odpowiedzialny za projekt misji (ustalenie celéw, listy eksperymentéw,
analiza danych, opracowanie wynikéw, wnioski, sporzadzenie raportu misji), nadzor

konstrukcji kapsuty, integracje z systemem nawigacji i balonem;

3. Zespot konstrukcji kapsuty;

4. Zespodt konstrukeji elektroniki;

5. Zespdt telemetrii i nawigacji;

6.Zespot odzysku kapsuty (w tym conajmniej jeden kierowca z samochodem),

odpowiedzialny za ustalenie toru lotu balonu (tzw. predykcje lotu), $ledzenie lotu balonu i
odzyskanie kapsuty;

/. Zespdt marketingowy odpowiedzialny za pozyskanie sponsoringu (oszacowanie kosztéw
misji, prezentacje projektu w potencjalnie zainteresowanych firmach, wysyfanie zaproszen na
start misji, komunikacje ze sponsorami, informowanie na biezgco o postepach w projekcie,
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przygotowanie certyfikatow z podziekowaniami dla sponsoréw, wysytanie zaproszen na
launch misji, przygotowanie drobnych pamiatek ze stratosfery i organizacje prezentacji
podsumowujgcej przedsiewziecie;

8. Zespdt finansdw odpowiedzialny za zakup potrzebnych materiatow, gotowych systemdw
nawigacji, kamer, gazu, balonu, spadochronu;

9. Zespdt analizy i opracowania danych;

10. Zespdt komunikacji odpowiedzialny za wizerunek misji i komunikacje (projekt loga misji,
publikowanie informacji w mediach spotecznosciowych, komunikacja z dyrekcjg szkoty,
komunikacja w prasie i radio).

W zaleznodci od wielkosci zespotu osoby podejmuja sie jednego badz kilku zadan.

Po ustaleniu rél nalezy zorganizowaé spotkanie inicjujgce projekt, tzw. kick-off meeting.
Prowadzacy inicjuje burze mézgdw, w wyniku ktorej wytaniajg sie podstawowe ustalenia tzn.
co ma by¢ celem misji, jaki jest termin realizacji, jak i z czego bedzie zbudowana kapsuta,
jaka elektronika bedzie konieczna, jakie czujniki pomiarowe, jakie zasilanie, skad pozyskac

$rodki na projekt, kto bedzie odpowiedzialny za poszczegdlne elementy organizacyjne.
Po co to wszystko?

Motywujgcym celem misji jest wzigcie udziatu w prestizowych konkursach, na przyktad
w miedzynarodowym konkursie stratosferycznym BEXUS (rexusbexus.net), Global Space
Balloon Challenge (www.balloonchallenge.org), Explory (www.explory.pl), czy Google
Science Fair (googlesciencefair.com). Doswiadczenie w $rodowisku near-space jest duzym
atutem w czasie naboréw do Europejskiej Agencji Kosmicznej czy firm sektora kosmicznego.
Sama stratosfera za$ jest kopalnig wiedzy, eksperymentéw naukowych i pomystéw na rozwdj
kariery zawodowej. Wystarczy zacza¢ latad!

Ciekawostka

Autorzy ksigzki startowali 3-krotnie w zawodach Global Space Balloon Challenge: misja
JADE, LEO3 i PAMELA. Za kazdym razem otrzymywali pierwsze miejsca na arenie

Swiatowej. To jedyny taki rekord w historii lotéw stratosferycznych.
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Planowanie misji - checklista:

0o o N ok W D=

N N YT G G |
a ~ wWw ND - O

Zdefiniowa¢ cele naukowe, techniczne i edukacyjne misji;

Na podstawie p.1 stworzy¢ nazwe i logo misji;

Przygotowad liste zakupow;

Przygotowac czas realizacji projektu (zaczynajgc od czasu startu balonu), diagram Gantta;
Rozdzieli¢ zespdt na role;

Zdoby¢ finansowanie;

Rozpocza¢ prace nad konstrukcjg i przygotowaniem materiatéw do startu;

Wykona¢ testy poszczegdlnych podsystemow;

Integracja systemow;

. Testy catej kapsuty wraz z zintegrowanymi systemami;
. Wybér miejsca startu misji;

. Ztozy¢ wniosek o pozwolenie na lot do PAZP;

. Zorganizowac dzien misji;

. Analiza danych;

. Prezentacja wynikéw.

Przydatne linki

Materiaty:
sklep.stratosferycznie.pl

randomengineering.com.uk

Tutoriale:
balloonchallenge.org/tutorials

ukhas.org.uk

Konferencja zrzeszajgca osoby zainteresowane srodowiskiem stratosfery:

nearspace.pl
Organizacja misji stratosferycznych:

copernicus-project.org

astronaut.center
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- WARSZTATY RAKIETOWE

dla tych, ktérzy lubiq rocket science




Rakiety kojarza sie z niebezpieczenstwem, przemystem zbrojeniowym i zdecydowanie
tematem $cidle tajnym. Cate szczedcie, znacznie lepiej kojarza sie stowa rocket science, ktére
dodajg animuszu. Rozwdj zainteresowania rakietami nastagpit szczegdlnie w ostatnich latach,
kiedy Elon Musk wraz ze swojg przetomowa firmg SpaceX pokazat, ze nie swieci z NASA
garnki lepia. Loty w kosmos moga by¢ komercyjne, dzieki temu moga by¢ tanie w zaleznosci
od rakiety, jaka sie zbuduje i ekologicznego paliwa, ktére sie opracuje. Nabory do pracy w
SpaceX trwaja nieustannie a biznes zdaje sie dopiero rozwijaé. Jedynym bowiem $rodkiem

transportu w kosmos jest wiasdnie rakieta.

Podstawowe parametry
Stopien trudnosci: od sredniego po profesjonalny
Czas przygotowania: minimum 1 godzina
llo§¢ oséb: minimum 1
Koszt minimalny: 70 zt

Czego uczy: aerodynamiki, materiatoznawstwa, szycia na maszynie, precyzji,
cierpliwosci, umiejetnosci fgczenia wielu podsystemdédw w catosg,
odpowiedzialnosci, pokory

Dodatkowe profity: wygrana w festiwalach, konkursach, zwiekszenie szans na
dostanie sie na staze do branzy kosmicznej, ogromna satysfakcja i
niezapomniane doswiadczenie zyciowe.

Plan warsztatow:

Historia rakiet;
Budowa rakiet - charakterystyka, prezentacja krytycznych elementéw konstrukcj;

Silniki rakietowe - charakterystyka, zasada dziafania, krytyczne elementy konstrukgc;ji;

s w N -

Paliwa rakietowe - charakterystyka procesow fizykochemicznych, koszty produkcji, wptyw
na srodowisko;

5. Prezentacja gry komputerowej Kerbal Space Program (kerbalspaceprogram.com);

6. Prezentacja programu do projektowania latajgcych modeli rakiet OpenRocket v.15.03;

7. Zaprojektowanie wlasnej rakiety;

8. Wykonanie modelu i start rakiety.
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Po zakonczonych warsztatach istnieje mozliwo$¢ prezentacji rakiety na dorocznym
festiwalu Meteora na Pustyni Btedowskiej organizowanym przez Polskie Towarzystwo
Rakietowe (rakiety.org.pl). Po zarejestrowaniu, uczestnik festiwalu moze otrzymaé od
organizatorow za darmo silniki na start wiasnej rakiety, wypozyczy¢ elektronike, zatankowaé
N20, skorzysta¢ z wyrzutni czy przeprowadzi¢ lot rakiety na licencje startowa. Wstep na
impreze nie wymaga rejestracji i jest wolny od opfat. Festiwal trwa dwa dni, warto zabrad
namiot, prowiant i spedzi¢ wiecej czasu z doswiadczonymi i zarazem najlepszymi w Polsce

osobami zajmujgcymi sie lotami rakietowymi.

Podstawowy sprzet i materiaty

Balsa 5mm
Widkno weglowe siatka Parasol
Cienkie pleksi Styrodur
Tasma papierowa szer. 5cm Barwniki
Rura kartonowa albo PCV 3m Lakiery w sprayu
Rekawiczki gumowe Pedzel
Kleje: kropelka, magik Kubeczki plastikowe
Zywica epoksydowa Wyzwalacz spadochronu (magnetometr)
Zywica poliuretanowa Telemetria
Mikrobalony szklane Kamera

Najprostszym sposobem na wykonanie pierwszej rakiety jest zakup edukacyjnego
zestawu materiatowego o nazwie “rakieta modelarska”. Model zawiera silniki pozwalajgce na
dwa starty. Na polskim rynku produkcjg takich rakiet zajmuje sie firma SunModels
(www.sunmodels.pl). W przypadku dzieci szkét podstawowych ztozenie takiego modelu wraz
ze startami to 2 godziny lekcyjne. Starty mozna wykonywac po odpowiednim zabezpieczeniu
terenu i upewnieniu sie, ze w poblizu nie ma drzew i budynkéw. Teren startéw najlepiej
wydzieli¢ czerwono-biata tasma albo kreda na boisku szkolnym, putap lotu to okoto 20
metréow. Modele sg lekkie, tak skonstruowane, aby nie zagrazaty zdrowiu i zyciu. Po
zapoznaniu sie z podstawowa budowa i zasadg dziafania rakiet mozna przejs¢ do
nastepnego etapu: symulacji misji kosmicznych.

SYMULATOR LOTOW KOSMICZNYCH

"Jedli mozesz wyniesc swoj statek na orbite, jestes w potowie drogi do dowolnego miejsca”
Robert Heinlein
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Untitled Space Craft

FL-TX1800 Fuel Tank

Autostrut: Disabled
™ Rigid Attachment: Off

Uquid Fuel 810.0/8100

Oxidizer 990.0/990.0

Flow Priority = .0 (0 "R
Fuel Delivery Overlay

Varlant: Gray and Orange

Kerbal Space Program to gra powstata w 2015 r., ktéra wiernie symuluje loty rakiet i
pozwala prowadzi¢ wtasny program kosmiczny. Rakiety s budowane z gotowych modutéw
(silniki, zbiorniki z paliwem, stateczniki, skrzydta i kota). Dla graczy dostepne jest kilka
poziomdw gry: (1)”sandbox” - najprostszy z petng dowolnoscig ograniczong jedynie fizyka i
wlasng wyobraznig; (2) poziom $redni “science” z wprowadzonymi punktami nauki i (3)
poziom zaawansowany “cereer” z dodatkowymi opcjami kontraktow i funduszy. Jest to
jedno z najlepszych wedtug nas narzedzi do przyjemnego i skutecznego “poczucia”
mechaniki nieba oraz kuluaréw technicznych przygotowania rakiety do lotu i pracy centrum
kontroli misji. To tu odnajdziemy Srodowisko petne wyzwan dla naszej wiedzy z zakresu praw
Keplera, réownan Ciotkowskiego, czy grawitacji Newtona....Gra polega na budowaniu
statkdbw latajgcych do dedykowanych misji kosmicznych oraz sekwencyjnym odpalaniu
kolejnych stopni konstrukcji w czasie lotu, aby misja zakonczyta sie sukcesem. Na poczatku
mozemy liczy¢ na malownicze porazki, eksplozje zbiornikéw paliwa, awarie silnikow i
zaburzenia w aerodynamice trajektorii lotu. Z czasem uda sie nam dotrze¢ tam, gdzie
chcemy. Konstrukcja rakiet bazuje na prawdziwych danych, rodzajach silnikéw i mieszanek
paliw. Inaczej bedzie wygladafta rakieta na orbite okofoziemska, inaczej na Ksiezyc, jeszcze
inaczej na Marsa. Wiernie oddane jest rowniez stownictwo i nazewnictwo techniczne, dzieki
czemu mozna nie tylko nabraé¢ wyczucia aerodynamicznego, zmierzy¢ sie z rocket science,
ale tez poczu¢ sie, jak bysmy byli na stazu w NASA. Jeéli powyzsze argumenty nie
przekonaty Was do zagrania w Kerbal Space Program, wiedzcie, ze jest to ulubiona gra
Elona Muska i tysiecy oséb zajmujgcych sie kosmosem.
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OPROGRAMOWANIE DO PROJEKTOWANIA MODELI RAKIETOWYCH: OPENROCKET

3 OpenRocket File Edit Tools Help Wed 05:01
[ XON ] Three-staged rocket

Motors & Configuration  Flight simulations

Add new component
Three-staged rocket
= Sustainer Move up Body components and fin sets
<) Nose cone '
P
= 1 Body tube Move down <=h [ :]:[ i whk wettind
— )
L1 Trapezoidal fin set Nose cone Body tube Transition Trapezoidal Elliptical Freeform <bier Launch lug
[ & Inner Tube
_HIZ Engine block
. ) ) Edit Inner component
—E Centering ring
—E Centering ring ) o g Mg‘m
T4 Shock cord Lo . 3 :r i .
— entering ngine
£z* Parachute New stage Inner tube Coupler ring Bulkhead block
. Wadding
I lLaunch lug Mass objects
[= Booster stage Delete
A 1 Rnady tuha Py
Gy E
View Type:  Side view ﬁ ol Fit (46.8%) ¢ e - - - Flight configuration:  [C6-5; B6-0; B6-0] s
0° 'em o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
T T T T T e O O U (N S R S U I S T S (O R OO S A S S T B (T SO T S O O SO R BT (A S E T A O O BT (A I RN S KA S IS AU B O B R
= _ Three-staged rocket Stability:2.69 cal
- Length 56 cm, max. diameter 2.5 cm @ CG:36.4cm
~ Mass with motors 134 g ® CP43.2cm
- at M=0.30
-5
e e s, T
—————— :‘i,___\\ ’ \
1 I 1
0 VT , | s ®
————————————— \ /
P e s .
5
z Apogee: 483 m
- Max. velocity: 118 m/s (Mach 0.35)
~ Max. acceleration: 133 m/s?

Click to select  Shift+click to select other Double-click to edit Click+drag to move

Istnieje kilka programéw do modelowania rakiet, ale OpenRocket zdaje sie by¢
najlepszy, jesli chodzi o efekt finalny. Rakiety zaprojektowane w tym srodowisku po prostu
latajg. W tym catkiem darmowym programie mozemy sie wiele nauczy¢ o architekturze i
konstrukcji modeli rakiet. Poza gotowymi projektami edukacyjnymi, mozemy sami
konstruowa¢ wtasne modele. Program wylicza mase, putap, maksymalna predkosc,
przyspieszenie czy stabilno$¢ lotu. Kiedy uznamy, ze utworzona rakieta spetnia nasze
wymagania, przektadamy teorie na praktyke: wymiary na materiaty, z ktérych powstanie
model latajacy. Lekkosé i jednoczesna wytrzymatos¢ konstrukcji to podstawa.
Wykorzystujemy do tego balse, karton, utwardzacze w postaci zywic, wtdkien weglowych,
czy cienkich warstw pleksi. Nalezy pamieta¢, aby wszystko byto gtadkie, dociete precyzyjnie
na wymiar. Nawet niewielkie luzy na faczeniach mogg uniemozIliwi¢ prawidtowe lgdowanie

rakiety i jej potamanie.
Silniki
Jedli mowic o rocket science, to gtéwnie w kontekscie silnikow rakietowych. Dostepne

sg one przez internet chociazby na stronie modelemax.pl, ale aby uzywa¢ mocniejszych
silnikéw rakietowych, np. z klasy B, bedziemy potrzebowad licencji startowe] przyznawane;
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Ciekawostka

W latach 60 Polacy skonstruowali rakiete sondazowg Meteor do pomiaru wiatru,
ktéra przekroczyta umowna granice kosmosu, tzw. Linie Karmana wynoszacg 100 km.

Obecnie w Polsce rakiety lataja na putapy nizsze niz balony stratosferyczne.

przez Polskie Towarzystwo Rakietowe. Aby uzyska¢ taka licencje, nalezy wtasnorecznie
wykonac latajgcy model rakiety, przybyc na Festiwal Meteora, wystartowac i zostac cztonkiem
PTR. Samodzielne wykonywanie silnikéw przez osoby niedoswiadczone moze by¢

bardzo niebezpieczne dla zycia i zdrowial!!!

Spadochrony

W zaleznosci od wielkosci modelu spadochronem moze by¢ pasek folii, powycinana
wodoodporna tkanina z parasolki z doszytymi sznurkami, lub wyciety fragment starego
spadochronu wojskowego. Spadochrony mocuje sie wewnatrz korpusu rakiety, ktéry rozwija
sie automatycznie, kiedy rakieta zaczyna opadac. W okresie wakacyjnym Analog Astronaut
Training Center (AATC) wspdlnie z Polskim Towarzystwem Rakietowym i Stowarzyszeniem
Astronomia Nova organizujg profesjonalne kilkudniowe warsztaty rakietowe przygotowujace
do festiwalu Meteora. Juz w czasie warsztatow mozna uzyskaé licencje. Zapisy odbywaja sie

przez strone fejsbukowa AATC.

Motywacja: Najlepsi w tej dziedzinie bez problemu znajda prace w sektorze kosmicznym, na
przyktad w polskiej firmie idacej w $lady Space X, pragnacej zrewolucjonizowaé cene

wynoszenia satelitow na orbite: Space Forest w Gdyni. Zyczymy powodzenial!
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SYMULACIJE MISJI KOSMICZNYCH

Kopalnia projektéw o najwiekszym impakcie dla jakoéci zycia w kosmosie i na ziemi.

W poprzednim rozdziale wspomniatam o symulacjach misji w grze Kerbal Space
Project. Dotyczyty one problemow technicznych, inzynieryjnych i logistycznych. W obecnych
czasach symulacje stricte techniczne nie wystarczajg, poniewaz planowane dtugoterminowe
misje poza orbite ziemskg wymagajg ztozonych interdyscyplinarnych przygotowan w oparciu
o usystematyzowana wiedze zdobyta w testach naziemnych, w tym szeroko pojeta wiedze
biologiczng i humanistyczng. Dane zbierane od lat 60-tych wcigz nie wystarczajg, aby
cztowiek mégt bezpiecznie przetrwac dtugi okres czasu w $rodowisku deep space czyli w
przestrzeni kosmicznej znajdujacej sie poza ochronng warstwa magnetosfery ziemskiej. W
2024 roku zaplanowano budowe pierwsze] zatlogowej stacji kosmicznej deep-space, na
orbicie Ksiezyca. Europa, w tym takze Polska zaangazowane s3 w ten wieloletni projekt,
dlatego juz dzi§ mtode pokolenie powinno skupi¢ uwage na moduty stacji, ktére mozemy
realnie rozwija¢. Ponizsza wizja stacji Gateway udostepniona przez NASA ukazuje moduty
stacji z zaznaczeniem partneréw (agencji), odpowiedzialnych za ich rozwéj. Wszedzie tam,
gdzie widoczne jest logo Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), czyli przy module
eksperymentédw naukowych ESPRIT, module mieszkalnym i module transportowym, Polacy
moga sie wykaza¢. Symulacje misji kosmicznych, ktére proponujemy w tym rozdziale, maja
na celu przyblizy¢ mozliwosci i zainspirowa¢ do dziatan prowadzacych do nawigzania
wspotpracy naukowej lub biznesowe] z Europejska Agencjg Kosmiczng i tym samym
wspottworzyé pionierski, alternatywny swiat dla cztowieka. Cele, ktére chcemy osiggnad, sa
realizowane poprzez tzw. hands-on experience, czyli poprzez wczucie sie w role astronautéw
i cztonkéw centrum kontroli misji. Zazwyczaj takie symulacje osadza sie w miejscach
specjalnie do tego przygotowanych o nazwie habitat lub baza kosmiczna, ale moga to by¢
rownie dobrze zwykte sale w szkole, najlepiej w podziemiach z ograniczonym dostepem do

$wiatfa stonecznego.
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Analogowa misja kosmiczna to wyprawa bez podrézy. Uczestnicy od razu “laduja" w
miejscu docelowym realizujgc konkretne zadania. Symulowana misja na Ksiezyc czy Marsa to
nie tylko inspirujgca przygoda zderzenia sie z innym wymiarem rzeczywistosci, ale jest
rowniez realnym doznaniem iluzji miejsca i czasu. Pozwala na zapoznanie sie z problemami,
ktore juz dzi$ stajg sie wyzwaniem mtodego pokolenia takimi jak: limitowana ilo$¢ wody,
pozywienia, dostepu do internetu, restrykcyjna gospodarka odpadami, optymalizacja
wykorzystania czasu, wrazliwo$¢ na samopoczucie i stan zdrowia pozostatych cztonkéw
zatogi. Symulacje przeprowadzane sg wedle tego samego scenariusza w celu zapoznania si€
z procedurami, jezykiem misji i optymalizacja wykonywanych dziatan. W tym czasie uczniowie
moga sprawdzi¢ sie w kilku rolach i odnalez¢ wtasne preferencje, mozliwosci i potencjat. Te
same zatozenia misji realizowane przez rézne osoby sprawig, ze zaréwno przebieg misji, jak

jej wydajnos¢ beda roézne, a wyniki bedzie mozna tatwo poréwnywad i omawiac.

Podstawowe parametry
Stopien trudnosci: od $redniego po profesjonalny
Czas przygotowania: minimum 1 godzina (na bazie gotowych materiatow)
llo$¢ oséb: minimum 6
Koszt minimalny: O (szkota) - 200 zt (habitat AATC)
Czego uczy: pracy zespotowej, podstawowych elementéw przygotowan i

przebiegu zatogowych misji kosmicznych, elementéw treningu astronautéw,
siebie samego w nowych rolach

Dodatkowe profity: unikalne doswiadczenie, mozliwos¢ wziecia udziatu w
badaniach naukowych, rozwéj kariery zawodowej w branzy kosmiczne;

Waznym elementem wptywajgcym na powodzenie misji jest zaangazowanie ucznidow w
okres przygotowan. Zalicza sie tu projektowanie logo i nazwy misji, wybdr ubioru, czy
skompletowanie elementéw niezbednych do przeprowadzenia symulacji, jak liofilizowane
positki, zapasy wody pitnej i technicznej. Kolejnymi elementami podlegajagcym symulacji sg
precyzja zadan wykonywanych w czasie i wiasciwe ich planowanie. Sukces misji kosmicznej
bowiem to nie tylko dobrze wykonane zadania, ale réowniez dyscyplina czasowa. Kazde
przedtuzenie wykonywanego zadania moze stworzy¢ powazne komplikacje dla pozostate]
czedci zatogi i tworzy¢ dodatkowe koszty misji. Z tego wzgledu agenda scenariusza powinna
by¢ jak najbardziej szczegdtowa i realizowana z precyzjg do 5 min.
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W Polsce zatozylimy dwa habitaty: pierwszy to baza Lunares na lotnisku w Pile
(www.lunares.space), drugi: Centrum Szkolenia Analogowych Astronautéw na Potudniu
Polski w gminie Rzepiennik Strzyzewski (www.astronaut.center). Regularnie prowadzone sg w
tych miejscach nabory na analogi misji kosmicznych. Obiekty sa tez dostepne dla misji
edukacyjnych i dziatalnosci zwigzanych z popularyzacja astronautyki w Polsce.

Celem misji edukacyjnych jest tworzenie efektywnej platformy dialogu nauczycieli szkét
podstawowych i $rednich ze specjalistami dziedziny eksploracji kosmosu. Z drugiej strony
misje te mozna traktowac jako nowatorska forme team-buildingu miedzy ekspertami -
nauczycielami, a uczniami oraz silnej integracji uczniow w klasie, budowanie zaufania i
odpowiedzialnodci za caly zespdt. Misje skupione s3 na rozwoju mifodziezy w ramach
przedmiotéw STEAM (science, technology, engineering, arts, mathematics) poprzez
wykorzystanie wiedzy szkolnej w praktyce. Proponowana forma edukacji ma za zadanie
inspirowac do realizacji miedzynarodowych projektéw i konkurséw kosmicznych. Ponadto ma
inicjowa¢ powstawanie nowych programéw nauczania, badawczych oraz przyczynic¢ sie do

nawigzania cennych znajomosci i wspdtpracy.
UCZESTNICY MISJI

Uczestnicy misji dzieleni s3g na dwie grupy: astronautéw przebywajacych w
pomieszczeniu 1 zwanym Habitatem, oraz kontrolerow misji przebywajacych w
pomieszczeniu 2 zwanym Centrum Kontroli Misji. Po wykonaniu zadania (misji), uczniowie
zamieniaja sie miejscami i rolami, czyli osoby z Habitatu przechodza do Centrum Kontroli
Misji i odwrotnie. Zarowno Habitat jak i Centrum Kontroli Misji powinny by¢
pomieszczeniami o zaizolowanych oknach, aby uczniowie nie mogli widzie¢ pory dnia. W
kazdej z grup powinni znajdowaé sie opiekunowie. Kazdy uczer powinien wzig¢ udziat w

dwdch misjach: jako astronauta i jako kontroler misji.

£ GRUPA ASTRONAUCI

— Py e — Py 4

GRUPA KONTROLERZY MISJI

Pomieszczenie 1 - Habitat: | Pomieszczenie 2 - Mission Control Center: &
' 1. Commander | 1. Flight director g
2. Executive officer 2. Executive director i
¢ 3. Administrator 3. Capsule Communicator - CapCom 2
t 4. Astrobiologist 4. Flight surgeon '
% 5. Crew medical officer 5. Science data manager
s 6. Data officer 6. Habitat data officer
k7. Communication officer 7. Psychologist
! 8. Documentalist officer 8.

Scheduling officer
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ROLE | ODPOWIEDZIALNOSCI

Uczestnicy misji otrzymuja role. Do kazdej roli przypisane sg odpowiednie zadania na

czas trwania misji. Opiekunowie najpierw ustalajg poszczegdlne role z uczniami, nastepnie

rozdajg karty pracy (scenariusze osobowe), przypisane do danych rél. Karty pracy stuza do

realizacji zadan w trakcie misji. Wystepujg tam miedzy innymi tabele do uzupetniania, ankiety

i checklista na koniec. Uczniowie powinni zapozna¢ sie z kartami pracy zaraz po rozdaniu i

wyjasni¢ ewentualne niejasnosci przed startem misji, czyli przed wejsciem do Habitatu i

Centrum Kontroli Misji. Po ukoriczonej misji, pakiety z danymi zbierane sg przez opiekunodw i

dokumentowane w ustalony przez zespdt sposdb.

ASTRONAUCI

1.

Dowddca - commander (CMDR), kontroluje przebieg misji, pilnuje, aby wszystkie
zadania w centrum kontroli misji (MCC) i w habitacie wykonane byly na czas, a dane z
misji przestane do centrum kontroli misji i aby opiekunowie wykonali dokumentacje
fotograficzng. Jedynie briefing i debriefing ma S$ciste ramy czasowe, resztg moze
zarzadza¢ w taki sposéb, aby wszystkie zadania misji byty zrealizowane. Deleguje i
rozdziela prace tak, aby kazdy miat co robi¢ i nie byt zbytnio przecigzony. W razie
probleméw stara sie zorganizowa¢ pomoc, podejmuje decyzje, co nalezy robi¢ w

trudnych sytuacjach. Wspiera i motywuje swoj zespot.

. Zastepca dowddcy - executive officer (XO), pomaga dowddcy kontrolowaé przebieg

misji, pilnuje, aby wszystkie zadania w centrum kontroli misji (MCC) i w habitacie
wykonane byly na czas, a dane z misji przestane do centrum kontroli misji i aby
opiekunowie wykonali dokumentacje fotograficzng. Zastepuje dowddce w przypadku,
kiedy ten nie moze przejg¢ swoich obowigzkéw. Dodatkowo zajmuje sie organizacjg
¢wiczen sprawnosciowych i umystowych, pilnuje, aby osoby wykonaty odpowiednie

badania i prawidtowo wypetnity tabele sportu. Wspdtpracuje z lekarzem poktadowym.

. Lekarz poktadowy - crew medical officer (CMO), kontroluje samopoczucie i zdrowie

cztonkdédw zatogi w trakcie misji, pilnuje, aby kazdy prawidtowo wykonat pomiary
fizjologiczne, notuje dane w tabelach, zbiera pomiary na poczatku i pod koniec misji,
ponadto pomiary astronautéw przed i po spacerze kosmicznym EVA (Extra Vehicular
Activity), oraz pomiary astronautdw przed i po <¢wiczeniach sprawnosciowych i
umystowych. Jest odpowiedzialny za zebranie danych odnosnie pH moczu zatogi,
pilnuje, aby zatoga sie nie odwodnifa, sprawdza czy osoby sie nie przemeczaja, zbiera

dane i raportuje do MCC przez oficera komunikacji.

. Sekretarz poktadowy - flight administrator (FA), notuje wszystkie informacje dotyczace

misji: kto, co i kiedy robit, wszystkie logi przekazuje centrum kontroli misji MCC za
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pomoca internetu. Sekretarz monitoruje czas wykonywanych zadan, informuje dowddce
o ewentualnych opdznieniach. Monitoruje gdzie przebywajg poszczegdlni astronauci i
ile czasu. Przygotowuje dane dotyczace wydajnosci zatogi.

. Astrobiolog - astrobiologist (AB), kontroluje parametry srodowiskowe habitatu w rano i
wieczorem. Przeprowadza eksperymenty astrobiologiczne.

. Oficer komunikacji - communication officer (CO), komunikuje sie z centrum kontroli
misji (MCC), konkretnie z CapComem. Komunikacja jest TYLKO W JEZYKU
ANGIELSKIM. Pilnuje czasu, ktory jest scisle okreslony na komunikacje z MCC: jest to
briefing o godzinie 09:15 czasu ziemskiego, oraz debriefing o 15:00 czasu ziemskiego.
Jako jedyna osoba na pokfadzie, ma prawo do taczenia sie z MCC. Réwniez MCC moze
sie kontaktowa¢ poza ustalonymi godzinami komunikacji. Odpowiedzialny za
potgczenie internetowe, badz telefoniczne, ciagla dostepnosé, najlepiej poprzez
aktywny kanat na Skypie albo innym komunikatorze internetowym. Testuje radia i jakosc¢
komunikacji w trakcie spaceréw kosmicznych. Informuje astronautéw i przypomina im o
zadaniach przekazanych przez centrum kontroli misji. Zapisuje czas kazdej informag;ji
odebranej i przekazanej z MCC.

. Dokumentalista - documentalist officer (DO), sporzadza dziennik poktadowy misji w
formie pamietnika, wykonuje zdjecia innym astronautom w trakcie wykonywanych przez
nich zadan, przygotowuje materiat pamiagtkowy oraz na potrzeby dokumentacji misji na

profilu mediéw spotecznosciowych, w innych mediach oraz w materiatach szkolnych.
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ZAtOGA W CENTRUM KONTROLI MISJI - MCC

1. Dyrektor misji - flight director (FD), kontroluje przebieg misji, pilnuje, aby wszystkie
zadania w centrum kontroli misji (MCC) i w habitacie wykonane byty na czas, a dane z
misji przestane do centrum kontroli misji i aby opiekunowie wykonali dokumentacje
fotograficzng. Deleguje i rozdziela prace. W razie probleméw organizuje pomoc,
podejmuje kluczowe decyzje w trudnych sytuacjach. Wspiera i motywuje swoj zespot.
Sukces misji zalezy gtownie od Ciebie. Zadania dla zatogi przekazuje komunikatorowi
(CapComowi).

2. Zastepca dyrektora - executive director (XD), pomaga dowddcy, kontroluje przebieg
misji, pilnuje, aby wszystkie zadania w centrum kontroli misji (MCC) i w habitacie
wykonane byly na czas, a dane z misji przestane do centrum kontroli misji i aby
opiekunowie wykonali dokumentacje fotograficzna. Zastepuje FD. Dodatkowo zajmuje
sie organizacja ¢wiczen dla Centrum Kontroli Misji i odpowiedzialny jest za
przygotowanie positkow. Obserwuje interakcje w zatodze, raportuje je. Wspdtpracuje z
lekarzem misji.

3. Komunikator z astronautami - capsule communicator (CapCom), komunikuje sie z
centrum kontroli misji (MCC), konkretnie z oficerem komunikacji. Komunikacja jest
TYLKO W JEZYKU ANGIELSKIM. Pilnuje czasu, ktory jest Scisle okredlony na
komunikacje z habitatem: jest to briefing o godzinie 10:30 czasu ziemskiego, oraz
debriefing o 19:00 czasu ziemskiego. Jako jedyna osoba w zespole ma prawo do
taczenia sie z habitatem, kiedy jest taka potrzeba. Réwniez zatoga w habitacie moze sie
kontaktowac¢ poza ustalonymi godzinami komunikacji. Odpowiedzialny za jakosc¢
komunikacji i ciggta dostepnosdé, najlepiej przez aktywny kanat na Skypie albo innym
komunikatorze internetowym. Informuje astronautéw i przypomina o zadaniach
wygenerowanych przez centrum kontroli misji. Zapisuje czas kazdej informac;i
odebranej i przekazanej z habitatem.

4. Lekarz misji - flight surgeon (FS), kontroluje samopoczucie i zdrowie cztonkdéw zatogi i
MCC w trakcie misji, pilnuje, aby kazdy prawidtowo wykonat pomiary fizjologiczne,
monitoruje otrzymane dane w tabelach, zbiera pomiary na poczatku i pod koniec misji,
ponadto pomiary astronautéw przed i po spacerze kosmicznym EVA (Extravehicular
Activity), oraz pomiary astronautéw przed i po <¢wiczeniach sprawnosciowych i
umystowych.

5. Oficer danych naukowych - science data officer (SDO), monitoruje parametry
$rodowiskowe habitatu rano i wieczorem. Wspiera astrobiologa w jego zadaniach, czyli

przyktadowo sprawdza czy podlane sg rodliny hydroponiczne, wysiane lub prawidtowo
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nawodnione kietki w kietkownicy, prawidtowo przeprowadzone eksperymenty z agarem
w klinostacie.

6. Oficer danych bazy - habitat data officer (DO), zbiera od wszystkich dane, gromadzi w
bezpiecznym miejscu, tworzy kopie zapasowe w zeszycie i na komputerze na
utworzonym miejscu na dysku google udostepnionym catej zatodze biorgcej udziat w
misji. Dane przekazuje sekretarzowi poktadowemu oraz bezposrednio do centrum
kontroli misji MCC.

7. Psycholog - psychologist (PSY), kontroluje samopoczucie i zdrowie cztonkéw zatogi
zarbwno astronautow, jak i MCC w trakcie misji, pilnuje, aby kazdy prawidtowo wykonat
swoje zadania. Przeprowadza psychologiczne testy i ankiety.

8. Oficer planista - scheduling officer (SO), przygotowuje wspdlnie z MCC rozktad zajec (w
jezyku angielskim), dla astronautéw oraz przesyta go do bazy w formie pliku pdf.
Czasowy rozktad zadan dla kazdego astronauty powinien by¢ weryfikowany z baza

poprzez raporty CapComa.

PRZYGOTOWANIE MISJI

Karty pracy powinny by¢ wydrukowane i rozdane przed misjg. Taka forma pracy
umozliwia ograniczenie ilosci komputeréw w czasie misji. W przypadku misji odbywajacych
sie na terenie szkoty, potrzebny bedzie specjalistyczny sprzet badawczy, odpowiednie stroje,
bedzie tez potrzebny co najmniej jeden laptop w habitacie i co najmniej jeden laptop w
centrum kontroli misji. Komputery beda potrzebne do komunikacji przez Skype pomiedzy
MCC i habitatem (tylko CC z MCC rozmawia z tylko jednym przydzielonym do komunikagji
astronautg). Jesli misje beda realizowane w habitacie, wtasciciel zapewni wszelkie potrzebne

urzadzenia, ubrania i sprzety, potrzebne beda tylko karty pracy, laptopy i smartfony.

Potrzebne urzadzenia elektroniczne:
- minimum 2 laptopy
- minimum 2 smartfony

- opcjonalnie walkie-talkie

Przyrzady pomiarowe i materiaty
- klinostaty (mozliwo$¢ wypozyczenia w AATC);
- maszyny do symulacji mikrograwitacji (mozliwo$¢ wypozyczenia w AATC);
- odczynniki chemiczne;

- mikroskop;
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- algi (mozliwos¢ nieodptatnego pobrania w AATC);

- karaczany (mozliwos¢ nieodptatnego pobrania w AATC);

- odwietlenie ledowe;

- ukfady hydroponiczne;

- mierniki pulsu, ci$nienia, temperatury, pH, masy ciata;

- biate cienkie skafandry malarskie z kaskiem, podwoéjnymi rekawiczkami i plecakiem
obcigzonym 4 kg jako symulacja skafandra kosmicznego (mozliwosé wypozyczenia w

AATC);

- positki liofilizowane np. firmy Arpol.
Ubrania

Grupa Astronauci ubiera sie w jednakowe kolorystycznie koszulki i spodnie (najlepiej
tego samego koloru koszulki co i spodnie aby symulowaé strdj astronauty), w wersji
optymalnej w skafandry dostepne komercyjnie. Na ubraniu powinny znalez¢ sie trzy rodzaje
naszywek:

- flaga kraju, z ktérego uczen pochodzi, na lewym ramieniu

- naszywka z logiem misji na prawej piersi, zas na lewej imie i nazwisko

- opcjonalnie, pod imieniem i nazwiskiem mozna przypiaé naszywke okreslajaca funkcje
astronauty. Zamiast naszywek mozna zastosowac identyfikatory.

Zatoga MCC réwniez powinna by¢ ubrana w jednakowe koszulki, posiadac loga misji, imiona

i nazwiska, opcjonalnie funkcje.

Jmiea
Nazwisko
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Do przygotowania i wydrukowania:
1. Regulamin misji x 4 (dla astronautéw, MCC i 2 opiekunéw);
2. Manual misji x 2 (do habitatu i dla MCC),
3. Karty do spaceréw kosmicznych x 4 (1 karta wreczana dowddcy mis;ji);
4. Karty pracy (przyktadowe, gotowe karty pracy dostepne sa na stronie

astronaut.center/education/).

Manual mis;ji

Tak jak w prawdziwych misjach kosmicznych, réwniez w symulacjach obowiazuje
dokument opisujacy dane techniczne, naukowe i logistyczne misji. W nim zawarte s3
wszelkie zadania misji, cel ich realizacji i sposéb wykonania. W opisie znajdujg sie
rozwigzania mozliwych problemdéw. Manual misji tworzy caly zespdt uczniowski przed

wydarzeniem.

Przyktadowe zadania

Zadania wykonywane w trakcie misji powinny gtownie opiera¢ sie na kreatywnosci
nauczyciela, a ich wykonanie na kreatywnosci uczestnikdw. Nie chodzi tu bynajmniej o
wykorzystywanie gotowych pomocy dydaktycznych, przyktadowo: pomiary habitatu moga
by¢ wykonane bez wczeéniejszego uprzedzenia, aby analogowi astronauci sami wymyslili, jak
bez linijek, miarek i skali uzyska¢ doktadne pomiary $cian, szafek, itd.. Problemy, ktére sg
tematem symulacji, powinny by¢ adekwatne do tych, ktére moga wystapic w rzeczywistosci
ksiezycowej czy marsjanskiej. Zadania powinny byc¢ szybkie i fatwe w ewaluacji. Parametrami
podlegajacymi ocenie s3: czas wykonania zadania, jako$¢ i warto$¢ merytoryczna. W
momencie rozpoczecia wykonywania zadania uczestnicy zapisuja czas na wtasnych kartach
pracy. Podobnie na koniec zadania zapisuja czas zakonczenia zadania przekazujgc informacje
do Centrum Kontroli Misji. W zaleznosci od misji ksiezycowej lub marsjanskiej, czas
zapisywany jest w innych jednostkach. Czas ksiezycowy dostepny jest na stronie
lunarclock.org, a marsjanski na stronie giss.nasa.gov/tools/mars24/download. Centrum
Kontroli Misji ma za zadanie motywowac i znajdywac rozwigzania dla problemoéw
astronautow, aby wyniki catej misji byly jak najlepsze. Ponizej przedstawiono liste
przyktadowych zadan:

1. Wykona¢ pomiary habitatu, nanies¢ na mape poglagdowa w skali 1:50 cm;

2. Przeprowadzi¢ podstawowe badania fizjologiczne cztonkéw zatogi (puls, temperatura,

refleks, stopien zmeczenia, zdolno$¢ do koncentracji, stan emocjonalny);
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Stworzy¢ plan ewakuacji z habitatu na wypadek awarii wody/gazu/pradu/wirusa/wysokiej
i niskiej temperatury;
Przeprowadzi¢ symulacje ratowania astronauty, ktory stracit przytomnosc;

Wykonac szereg ¢wiczen na czas (30 przysiaddéw, 30 x 30 sekund desek) na poczatku i na
koricu misji, poréwnac wyniki;

Wykonac sudoku na czas na poczatku i na koricu misji, poréwnac¢ wyniki;

Wykonaé¢ test na refleks ( np. www.humanbenchmark.com/tests/reactiontime,
brainmetrix.com, reflex test.net);

Wykonac¢ test na pamieé przestrzenng (np. memorylosstest.com,
cambridgebrainsciences.com);

Zaprojektowac przyhabitatowa oczyszczalnie $ciekdw (przy zatozeniu, ze 1 astronauta
produkuje 18 kg odpaddw gazowych, ciektych i statych);

10. Utworzy¢ diete dla astronautdw;

11. Zaprojektowa¢ ekologiczne ubranie;

12. Napisac raport z misji;

13. Wykona¢ pamigtkowe zdjecie z symulacji misji;
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14. Wyczysci¢ ubrania z pytu ksiezycowego;

15. Jedng misje wykona¢ w specjalnych strojach podkredlajgcych tozsamos¢ grupy druga w
normalnych ubraniach. Poréwnac wyniki.

Grafik mis;ji

Zadania misji powinny by¢ zestawione w formie graficznej z uwzglednieniem wizualizag;ji
czasowej dla kazdego astronauty. Grafik wykonuje osoba badz caty dedykowany do tego
zadania zespdt w arkuszu kalkulacyjnym na dysku Google. Nastepnie dokument jest
udostepniony wszystkim uczestnikom misji, zaréwno astronautom, jak i centrum kontroli
misji. Jako przyktad przedstawiono dzien pracy zatogi migedzynarodowej misji SPECTRA
realizowanej 14-29 lipca 2018 r. w habitacie Lunares w Pile.

uTC LST Date LST Time Vice Commander Commander Bioengineer Crew Medical Officer Geoscientist Engineer

51-06-29 14:30
Wake up, prepare breakfast, prepare for the day + medical checkups (including the second urine pH measurments)
51-06-29 15:00

51-06-29 15:30

+ 1 min Fe M: ulture of Food (Dr Proctor)
51-06-29 16:00

51-06-29 16:30 Crew Briefing

09:20 51-06-29 17:00
Video Link to Practon and Sentient, Western Australia - Feedback on VR Training (17:00 LST = 17:20 UTC+8)
10:00 51-06-29 17:30

10:30  51-06-29 18:00

11:00 51-06-29 18:30 Media Outreach & Social Media

11:30 51-06-29 19:00 Setting up space

12:00  51-06-29 19:30

Media Outreach & Social Media

12:30  51-06-29 20:00

13:00 51-06-29 20:30 cool down / personal time cool down / personal time

13:30  51-06-29 21:00
Lunch + 1 min Food&Mood/Culture of Food (Dr Proctor)
14:00 51-06-29 21:30

g : Preparation of 4 blue suits for Legendary ) PPy 0 9 : Preparation of 4 blue suits for Legendary . :
1430 510620  22:00 Preparanﬂaef:irc;v:.he;:;luon i Rover Team and LIDAR Engineertobe | © reparation for E‘;ﬁ‘i:ss'“ ellnE sy P’e””""‘:”“ef:i’uﬁvc’:eifu°“ SlE Rover Team and LIDAR Engineer to be P'e"’a’a"?:“:gglvc’}wg":u“ Sl
P stored in EVA greenhouse module today P stored in EVA greenhouse module today P
15:00  51-06-29 22:30
15:30 51-06-29 23:00 EVA - collecting cargo from Earth + EVA HabCom EVA - collecting cargo from Earth + EVA - collecting cargo from Earth +
Moonhenge Moonhenge Moonhenge
16:00  51-06-29 23:30
16:30 51-06-30 00:00
post-EVA procedures post-EVA procedures post-EVA procedures post-EVA procedures
17:00  51-06-30 00:30
17:30 51-06-30 01:00 Reports Reports

18:00  51-06-30 01:30
Dinner (1 min Food&Mood/Culture of Food)
18:30 51-06-30 02:00

19:00 51-06-30 02:30 Evening medical checkups
19:30 51-06-30 03:00
20:00 51-06-30 03:30 Yoga & Meditation

20:30  51-06-30 04:00

Team Bonding (Games, Story-telling, sharing)

21:00  51-06-30 04:30

21:30 51-06-30 05:00 Sleep Time

Ewaluacja

Czas wykonania, jako$¢ i warto$¢ merytoryczna zadan misji podlegajg ocenie. Aby
¢wiczenie miafo sens, nalezy wykonaé te sama symulacje zamieniajgc grupe Astronautéw z
grupg Centrum Kontroli Misji. Analiza porownawcza wynikéw z obu misji dostarczy ciekawe
wnioski pogfebiajagce rozumienie: (1) sensu szkolenia astronautéw przed misjg; (2) wysitku
wielu ludzi na sukces misji; a takze (3) znaczenia stopnia zaangazowania, doswiadczenia i
wiedzy cztonkéw zespotu. Na koniec misji wydawane sg certyfikaty ukonczenia symulagiji,
ktére moga wesprze¢ CV na drodze kariery.
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PROJEKTOWANIE BAZ

POZAZIEMSKICH

 Wasztaty MoonMars Villagé

e

' G’fownq idea éwiczenia jest-zaprojektowanie modufowe;]
wielofunkcyjnej Jednostkl mieszkalnej dostosowanej do
warunkow Ksiezyca lub Marsa.

Habitat ma stanowi¢ nie tylko schronienie, ale réwniez
miejsce pracy i wypoczynku w niemal catkowicie

zamknietej biosferze.

Ze wzgledu na ztozono$¢ problematyki, materiaty
tworzace baze muszg by¢ transportowane etapowo na
miejsce docelowe, optymalizujgc koszty produkcji,
transportu i reutylizacji a takze majg powstawac z
surowcéw dostepnych w danym srodowisku (tzw. ISRU -

in situ resource utilization).

Projekt moze by¢ wykonywany indywidualnie jak i
zespotowo. Na bazie danych z internetu uczniowie
tworzg prezentacje, ktére nastepnie s3 omawiane przez
wszystkich. Efektem warsztatdw moze by¢ wystawa
utworzonych modeli baz kosmicznych, prezentacja na
konferencjach, badz udziat w prestizowych konkursa?h

miedzynarodowych. l

.

-



Architektura kosmiczna to interdyscyplinarna dziedzina wymagajaca integracji
zréznicowanych talentéw i umiejetnosci, dlatego najbardziej nadaje sie na prace zespotows.
taczy ona takie specjalnosci, jak inzynierie kosmiczng, architekture, dizajn, grafike
komputerowg, projektowanie czynnikéw ludzkich, nauki kosmiczne, medycyne, psychologie i
sztuke. Projektowanie baz mozna wpisa¢ w zadania w czasie symulacji misji, gdzie osoby
tworzace projekt na wiasnej skérze doswiadczajg, co bytoby istotne, a co nie w kosmosie.
Pomimo ztozonosci zdarzajg sie przypadki, ze jedna osoba jest w stanie wykonac caty
projekt. Grafiki, ktére tutaj prezentujemy, to elementy pracy magisterskiej studenta
Politechniki Krakowskiej, Michata Ptaka, laureata drugiego miejsca w miedzynarodowym
konkursie na projekt bazy Marsjanskiej 2019 w Malezji. Michat sam stworzyt caty projekt,
wspotpracowat z nami jedynie celem zdobycia dostepu do literatury i przedyskutowania
kwestii nieopisanych w istniejgcych publikacjach, problemoéw nowych, z jakimi trzeba sie
zmierzy¢ w przyszitosci.

Projekt pierwszej kolonii na Marsie Farma pionowa

RZUT PIETRA POWTARZALNEGO
SKALA 1:100

MODULOWE JEDNOSTKI MESZKALNE
ORUKOWANE POWLOKI 30

o) WNETRD
30)- SCANALACZACAZ POZOSTAL M MOOULAMS

Kolejnym projektem, w ktérym mieliémy zaszczyt udziela¢ wsparcia merytorycznego, to
praca magisterska belgijskiego inzyniera Alexandra Nieuwborga zamieszczona na kolejnej
stronie. Projekt rowniez zostat wyrdzniony, tym razem jako najlepsza praca magisterska roku

akademickiego 2018-2019 w katolickim uniwersytecie w Leuven.
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W  przeciwienstwie do dotychczasowych projektow baz kosmicznych, rozpoczeto
przygotowania do diugotrwatych misji na Ksiezyc i Marsa. Im diuzsza i bardziej izolowana
misja, bardziej wazny staje sie jakosciowy dizajn habitatu. Im wiekszy dystans bazy od Ziemi,
tym wieksza potrzeba stworzenia samowystarczalnych modutéw utrzymujgcych zycie |
personalizacji zadan w grafiku misji.

Wyzwania, ktérym trzeba sprostac to:

1. Wiedza na temat systeméw kosmicznych i czynnikéw ludzkich jako réwnoznacznych
elementéw projektowania bazy i misji;

2. Zrozumienie relacji pomiedzy wszystkimi elementami dizajnu i planowaniem misji;
3. Zdolnos¢ operacyjna skalowania od ogdtu do szczegdtu;

4. Wprowadzenie ukierunkowanych dziatan i osaddéw na mozliwoéci dizajnu, bez ograniczen
obecnie obowigzujgcymi mozliwosciami;
5. Charakterystyka wptywu utworzonych $rodowisk na zachowania ludzkie;

6. Myslenie krytyczne.
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Kluczowe parametry w planowaniu bazy kosmicznej

Do podstawowych wymogoéow dizajnu zatogowej misji kosmicznej zalicza sie
wprowadzenie do projektu pogtebionego opisu wyjasniajgcego strukture i funkcje
nastepujacych zagadnien:

- Systemy utrzymywania zycia (atmosfera, termika, wilgotnosé, pozywienie, higiena,
gospodarka utylizacji zanieczyszczen);

- Ochrona przed zagrozeniami (mikrometeroidy, mikrograwitacja, promieniowanie

kosmiczne, biohazard, itp.);
- Implikacje behawioralne (przestrzen osobista, prywatnos¢, interakcje socjalne, itd.).
Proces dizajnu

Praca nad projektem bazy kosmicznej wymaga interdyscyplinarnego natozenia wiedzy
architektonicznej, inzynieryjnej, nauk kosmicznych, projektowania form przemystowych,
ergonomii, medycyny i psychologii. Rozpoczynamy od naszkicowania kilku scenariuszy na
podstawie ustalonych wczesniej celéw i zdefiniowanych wymagan. Nastepnie tworzone sg
koncepty i wybdr najlepszych rozwigzan do implementac;ji i finalnego projektu bazy.

Przebieg warsztatow:
1. Wstep teoretyczny;

2. Podziat ucznidéw na grupy np.: baza Ksiezycowa, baza Marsjanska, baza na asteroidzie,
baza na Wenus, baza na Europie (ksiezycu Jowisza); baza na Tytanie (ksiezycu Saturna);

3. Ustanowienie celéw (inzynieryjnych, naukowych, biznesowych, uzytkownikow);
4. Zebranie i analiza dostepnych w internecie informacji;

5. Zdefiniowanie potrzeb;

6. Testowanie konceptéw i wyodrebnienie wersji finalnej;

7. Prezentacja finalnego projektu przed innymi zespotami.

Ewaluacja

Ocenie projektu bazy kosmicznej podlegaja nastepujace tematy: stopier analogii do
istniejacych form architektonicznych, forma prezentacji, wizja projektu, rozwigzania
strukturalne dla $rodowisk o zmienionej grawitacji (zgodnos$¢ z prawami fizyki, dostepnoscia
zasobdw, itp.), konstrukcja geometryczna bazy, stopier innowacyjnosci.
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TECHNOLOGIE KOSMICZNE

DEBATA

Zadanie polega na podzieleniu ucznidéw na dwa zespoty: pierwszy zespdt ma za zadanie
utworzy¢ liste technologii kosmicznych stosowanych w zyciu codziennym. Technologie majg
by¢ sklasyfikowane w nastepujgce grupy: niezbedne do zycia, bardzo wazne, poprawiajace
gospodarke, poprawiajace poczucie bezpieczenstwa i poprawiajace komfort indywidualny i
spoteczny. Drugi zespot ma wymienié te technologie, ktére zagrazajg zdrowiu naszej planety.
W obu przypadkach uczniowie prezentuja nie tylko charakterystyke technologii, ale rowniez
jak w praktyce mozna mie¢ do niej dostep i jak sie z niej korzysta. Przyktadem moze tu byc
dostep do danych programu obserwacji Ziemi Copernicus (copernicus.eu/pl/dostep-do-
danych), Google Earth, Google Mars i Google Moon, czy dane dotyczace aktualnego nieba:
theskylive.com. W tym éwiczeniu nalezy wcigé pod uwage réwniez przedmioty i materiaty
uzytku codziennego, takie jak srebrna duct tape, ubrania polarowe, czy ciektokrystaliczne,

dopasowujace do ciata poduszki i materace.
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INNOWACYJNE EKSPERYMENTY NAUKOWO-BIZNESOWE

Czy ciezko zosta¢ wynalazca? To zalezy od wyobrazni, checi, a przede wszystkim od
potrzeb. Bo to potrzeba matka wynalazku. A technologie kosmiczne to wcigz najbystrzej
ptyngca rzeka innowacyjnoéci. Gdzie nie spojrze¢ - braki w dostepnych na rynku
rozwigzaniach. Wezmy na przyktad $wiatto stoneczne. Nie mozna go kupi¢ w sklepie, a w
izolowanych bazach kosmicznych bedzie niezbedne, aby przetrwa¢ mogto ziemskie zycie.

Analog Astronaut Training Center rozwija szereg nowych technologii, ktére w przysztosci
znajdg zastosowanie w kosmosie, ale réwniez tu na ziemi. Sg nimi: (1) symulator swiatfa
stonecznego do synchronizacji zegaréw biologicznych roslin, zwierzat i ludzi; (2) alternatywne
bioreaktory jako systemy podtrzymywania zycia; (3) komputer pokfadowy oparty na
algorytmach sztucznej inteligencji, ktéry pomoze zy¢ bardziej ekologicznie - Habitat OS; (4)
systemy hydroponiczne i aquaponiczne; (5) ekologiczne ubrania z kombuczy.

Projekty oczyszczajgce powietrze, wode, utylizujgce odpady state to kolejne wyzwania.
Wszystko po to, aby przetrwaé w kosmosie, przy okazji zas aby ratowaé ziemie.
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BIOLOGIA KOSMICZNA

Jedng z intensywnie rozwijajagcych sie dziedzin nauki jest biologia kosmiczna. To
kluczowa dziedzina w projektowaniu dtugoterminowych zatogowych misji na Ksiezyc i Marsa,
nie méwigc o kolonizacji tych lub innych ciat niebieskich. Podstawowym wyzwaniem dla
biologii jest ochrona zycia, miedzy innymi przed niszczagcym kwasy nukleinowe
promieniowaniem kosmicznym. Kolejnym problemem jest uprawa roélin i hodowla zwierzat
w izolowanym ekosystemie, jakim jest statek kosmiczny albo habitat. Teraformowanie
nowych Swiatéw, produkcja wody i tlenu przyspieszajgc miliony lat ewolucji czy hibernacja
astronautéw na czas dwustudniowe] misji na Marsa - to tylko nieliczne potrzeby. Ponizej
"zestawiono propozycje ¢wiczen w celu pogtebienia zainteresowania tematyka.

POGODA KOSMICZNA

Jednym z bardziej ciekawych tematéw jest obserwacja wptywu pogody kosmicznej na
nasz organizm i otoczenie. Wystarczy wejs¢ na strone spaceweather.com, gdzie
zgromadzone s3 dane odnoénie predkosdci i gestosci wiatru stonecznego, eksplozji
stonecznych, burz magnetycznych i wielu innych parametréw, jak orbity asteroid w poblizu
naszej planety. Zadanie ma uswiadomi¢ ucznidw, ze ziemia nie jest oderwana od reszty

wszechs$wiata.

SYSTEMY PODTRZYMYWANIA ZYCIA

Najprostszym systemem mozliwym do wykonania jest stoik z rzeczng wodg pobrang z
dna w taki sposdb, aby znalazt sie w nim mut, glony i pierwotniaki zyjace w tym Srodowisku.
Stoik nalezy przymknaé, aby zachowat sterylnosé przy jednoczesnym umozliwieniu wymiany
gazowej. Wystarczy nie dokreci¢ zakretki. Raz na tydzien uczniowie powinni spisywad
obserwacje z pobranych prébek. Szczegdlng uwage nalezy skupi¢ na obecnosci flory i fauny
w stoiku. W tym celu potrzebny bedzie dostep do mikroskopu z obiektywem o powiekszeniu
20x. Na podstawie obserwacji makro- i mikroskopowych uczniowie wyciggaja wnioski. Jedli
jest taka mozliwo$é, monitorowana jest temperatura i pH ukfadu, a pod mikroskopem

analizowany sktad gatunkowy mikroorganizméw.
Bardziej skomplikowanym, ale obecnie modnym rozwigzaniem jest stoik z roslinami.

Kazdy z ucznidw zaktada uprawe z witasnymi zaprojektowanymi gatunkami roslin. Zamiast
stoika mozemy zastosowaé butelke plastikowg wypetniong wilgotng ziemig, przytknieta
korkiem umozliwiajgc wymiane gazowa. Podobnie jak w przypadku opisanym powyzej,

nalezy analizowad rozwdj i przeksztatcanie zamkniete] biosfery
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PRODUKCJA CELULOZY Z KOMBUCZY

Popularny napdj z kombuczy zostat wyparty na terenie Europy przez amerykanski
koncern Coca-Coli w latach 70-tych. Na szczescie wcigz mozna rozpocza¢ hodowle tego
konsorcjum bakterii i drozdzy. Przepis jest prosty: potrzebny jest mikrobiologiczny starter o
nazwie scobby i medium czyli ochtodzona sterylna czarna herbata z dwoma tyzeczkami cukru
(proporcja na kubek 250ml). Analog Astroanut Training Center dysponuje darmowymi
probkami tego specyfiku. Mozna je réwniez znalez¢ w sklepach internetowych. Poza
walorami zdrowotnymi i smakowymi kombuczy, bakterie octowe tworza na powierzchni
roztworu sfermentowane] herbaty niezwykle mocny materiat zwany celulozg. Jest to
najbardziej rozpowszechniony polimer na Swiecie. Kombucha ma zastosowanie w wielu
dziedzinach przemystu, ale wcigz jest mato powszechna jesli chodzi o zastepnik plastiku.
Wyschnieta celuloza kombuczy stanowi bowiem biodegradowalng alternatywe dla
opakowan plastikowych. Zadanie proponowane w tym dziale to proba wynalezienia metody
druku 3D celulozg bakteryjng, oraz wynalezienia metody masowe] produkgji celulozy jako
ekwiwalent plastiku. Co ciekawe, z otrzymanej celulozy mozna szy¢ ubrania i inne przedmioty
uzytku codziennego jak portfele, diugopisy, itd....czysta ekologia.
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SPIS FOTOGRAFII

Strona 7 - Start misji PAMELA maj 2019 z Gliwic. Pompowanie balonu odbywa sie na
kocach: jedna osoba pompuje balon mocno trzymajac, pozostate osoby podtrzymujg balon.
Zdjecie: Agata Kofodziejczyk.

Strona 11 - Modele kapsut z réznych misji stratosferycznych. Zdjecia: Agata Kotodziejczyk,

internet.

Strona 12 - Start jednej z misji JADE w Olsztynie k. Czestochowy, tym razem bez kocow.
Widoczna osoba operujaca przy butli z wodorem, osoby pompujace balon, osoby wigzace
kapsuty i wigczajace instrumenty poktadowe. Zdjecie: Filip Stachowicz.

Strona 15 (géra) - Trackery do stratosfery wraz z przyktadowym pozwoleniem radiowym.
Zdjecia: internet. (dét) - dane aprs zintegrowane z mapg Google wizualizujgce lot balonu.
Zaznaczone naturalne pekniecie na wysokosci 32,144 km. Opracowanie: Bartosz Moczata.

Strona 17 - Przyktad metody napetniania balonu wodorem bez koca. Powtoka balonu
delikatnie trzymana jest w rekach pomocnikéw. Zdjecie: Filip Stachowicz.

Strona 19 - Widok ze stratosfery w misji EIf Hunters z pazdziernika 2016r. Zdjecie: Arkadiusz
Papaj.

Strona 21 - Préba odzyskania kapsuty z wierzchotkéw drzew. Zdjecie: Agata Kotodziejczyk.

Strona 23 - Zespoty misji stratosferycznych: (géra): misja hinduska lipiec 2019, zdjecie: Alicja
Kotodziejczyk, (dét): misja LEO3 czerwiec 2016, zdjecie: Joao Cunha.

Strona 26 - Starty modeli rakiet na zakonczenie warsztatow rakietowych w Obserwatorium
Astronomicznym Krélowej Jadwigi w sierpniu 2019r. Zdjecie: Agata Kotodziejczyk.

Strona 32 - Testy nowo-uszytego spadochronu z czesci parasola w czasie warsztatow

rakietowych. Zdjecie: Agata Kotodziejczyk.

Strona 33 - Zdjecie grupowe uczestnikow warsztatéw rakietowych przed startami. Zdjecie:
Agata Kotodziejczyk.

Strona 35 - Zaloga analogowych astronautow w czasie misji OPTIMA pozujaca do
pamigtkowego zdjecia. Zdjecie: samowyzwalacz zatogi OPTIMA.
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Strona 39 - Kadr filmu dokumentalnego “Nieletni astronauci” wykonany przez Mediolia w

czasie edukacyjnej symulacji misji na Ksiezyc “Youth for Moon” w habitacie Lunares.

Strona 42 - Przygotowane skafandry z prawidtowo umiejscowionymi naszywkami czekajace
na wiascicieli - zatoge misji Lunar Expedition 1.0.

Strona 44 - Zdjecie z misji Hermes 2019 w habitacie w Rzepienniku Strzyzewskim.
Analogowe astronautki wykonujg jedno z zadan misji, czyli wazenie karaczanéw.

Strona 50 - Mapa topograficzna Marsa. Zdjecie: MOLA, Mars Orbiter Laser Altimeter,
NASA.

Strona 51 - Prototyp symulatora $wiatta sfonecznego na wystawie sztuki wspotczesnej w Art
Agenda Nova kwiecieri/maj 2019 dr Magdaleny Lazar. Zdjecie: Martyna Szulakiewicz.

Strona 53 - Przykfady wykorzystania celulozy bakteryjnej z kombuczy jako bezszwowa
oktadka na ksiazki, obudowa diugopisu, kartka do sktadania origami wielokrotnego uzytku,
zaktadka, portfel. Wykonanie i zdjecia: Agata Kotodziejczyk.
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