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RoOzDZIAL 1

Wstep

W emocji tej zawarta jest chyba, a moze przede wszystkim, §wiadomos¢ ogromnej odpowiedzial-
nosci, jaka spoczywa na mnie przed moimi rodakami, a takze to, ze lot ten wykonujemy dla dobra
catej ludzkos$ci. Robimy to w imi¢ rozwoju nauki i postgpu. Lot nasz to nie tylko wielka przygoda,
ale trudna ztozona praca w nowym, nierozpoznanym jeszcze Srodowisku petnym niewiadomych i
niebezpieczenistw. To takze okazja uczestniczenia w czym$ nowatorskim i niezwyklym, to mozli-
wos$¢ uczestniczenia w realizacji eksperymentéw naukowych, nad przygotowaniem ktérych trudzity
si¢g znane w §wiecie autorytety. Nie moge zawie$¢ oczekiwan uczonych i moich rodakéw zawies¢ nie
moge.

—gen. Mirostaw Hermaszewski, Cigzar Niewazkosci [Her13]

1.1 Od Autora

Na wstepie chciatbym zaznaczyé, ze nie jestem astronauta. Pracowatem w Europejskiej Agencji Kosmicznej i
mam wyksztalcenie inzynieryjne oraz lotniczo-kosmonautyczne. Ukorniczytem Politechnike¢ Poznanska oraz Lot-
nicza Akademi¢ Wojskowa (wczesniej Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych), a takze szereg studiéw po-
dyplomowych: Medycyne Ekstremalna, Geofizyke Stosowana, Zarzadzanie Ruchem Lotniczym, Radiobiologig i
Chemig Analityczna. Przez ponad 10 ostatnich lat §ledzitem proces selekcji i szkolenia astronautéw we wszyst-
kich agencjach kosmicznych na §wiecie. Przeanalizowatem ponad 30 biografii astronautéw i osobiscie spotkatem
26 ludzi, ktérzy polecieli w kosmos. Wiedza zebrana w taki sposéb pozwolita mi na budowe wlasnego centrum
szkolenia kandydatéw na astronautéw i stworzenia programu treningéw analogicznych do tych, ktére przechodza
astronauci i kosmonauci NASA, ESA, Roscosmos i innych agencji kosmicznych. Ta ksiazka jest podsumowaniem
wielu lat zbierania i porzadkowania informacji na temat astronautéw. Mam nadziejg, ze moze kiedy$ stojac na
Ksigzycu albo na Marsie zatelefonujesz do mnie aby podzigkowac ;)

Analog Astronaut Training Center (https://www.astronaut.center) zajmuje si¢ rozwojem bioastronautyki oraz mi-
sjami analogowymi. Stowo analogowy w tym kontekscie jest powszechnie uzywana kalka jezykowa od angiel-
skiego analogous (analogiczny). Prowadzimy réwniez dziatalno$¢ edukacyjna i tworzymy sprzet laboratoryjny do
symulowania mikrograwitacji w badaniach naukowych, tj. Random Positioning Machine (RPM). Mozna uczest-
niczy¢ w naszych szkoleniach na zasadach komercyjnych. JesteSmy takze zaangazowani w projekt Polskiego
Programu Astronautycznego (http://www.astronauta.pl).

Chcialbym serdecznie podzigkowaé dr Agacie Kotodziejczyk, z ktéra wspdlnie tworzymy AATC. To dzigki Jej
pracy udato si¢ nam tyle osiagnaé. Ogromnym szacunkiem darz¢ réwniez generala Mirostawa Hermaszewskiego,
kosmonaute-pilota Soyuz-30, Salut 6 za inspiracje, ktéra juz w 6 roku zycia wskazata mi droge, ktdra po dzis dzieri
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kontynuuj¢. Panie Generale jest Pan moim bohaterem! Chciatbym réwniez podzigkowaé dr Bogdanowi Wszot-
kowi (ojciec Agaty Kolodziejczyk) za pokazanie jak cigzka i uczciwa praca mozna przenosi¢ géry. Na koricu
podzigkuje moim przyjaciotom Sebastianowi Pietrowskiemu oraz Krzysztofowi Debskiemu za "naprostowanie”
mojej drogi zyciowej i "wychowanie" mnie na profesjonalistg, a takze bratu za pokazanie, ze mozna osiagnac
niemozliwe, gdy cig¢zko si¢ pracuje, a wszyscy, nawet rodzina w ciebie watpia.

1.2 Wprowadzenie

Eksploracja lezy w naturze cztowieka. Podb6j nowych ladéw na Ziemi pozwolit na znaczne przyspieszenie roz-
woju cywilizacji i technologii. Dzigki postgpom w nauce, inzynierii i medycynie wydluzyla si¢ §rednia dhugosé
zycia oraz zwigkszyta si¢ jego jakos$¢. Zatogowe loty kosmiczne to nieunikniona przyszio$¢ ludzkosci. Obecnie
prowadzone sa badania weryfikujace studium wykonalnosci, a takze trwaja prace nad opracowywaniem technolo-
gii dla misji cztowieka na Ksigzyc i Marsa planowanych odpowiednio na 2028 i 2035 rok.

Historia zalogowych lotéw kosmicznych sigga roku 1961 gdy 12 kwietnia rosyjski pilot Yuri Gagarin jako pierw-
szy przekroczyl umowna granicg kosmosu, tzw. linig¢ Karmana [Cor04]. Od tego czasu w kosmosie wg. definicji
FAI byto 565 oséb [Ast17]. W tym gronie znajduje si¢ dwunastu amerykanskich astronautéw, ktérzy postawili
stop¢ na innym ciele niebieskim - na Ksigzycu. W ciggu czterdziestu lat od pierwszego lotu zatogowego czlo-
wiek na stale zaczat mieszkac¢ na orbicie. Migdzynarodowa stacja kosmiczna jest miejscem codziennej pracy dla
szedciu astronautéw i kosmonautéw, ktérzy prowadza badania naukowe w réznych dziedzinach technicznych, in-
zynieryjnych, biologicznych i chemicznych. Obecnie §redni czas przebywania cztonka zalogi na stacji wynosi
sze$¢ miesigcy.

W marcu 2016 Scott Kelly i Michail Kornijenko powrdcili z 340 dniowego pobytu na stacji ISS zapisujac si¢ w
historii jako nieliczni ludzie z tacznym "nalotem” kosmicznym powyzej jednego roku. Trzy lata pdZniej podobnej
dlugosci lot odbyta astronautka Christina Koch. Obecnie NASA planuje lot cztowieka na Marsa i misje Kelly'ego
i Koch byly jednym z pierwszych etapéw w tym programie. Gtéwnym obszarem zainteresowania naukowcow jest
zbadanie wplywu mikrograwitacji na cialo ludzkie, uklad kostny i migSniowy, przemieszczenie ptyndw ustrojo-
wych wewnatrz ciata oraz zmiany zachodzace w psychice ludzkiej podczas dlugotrwalej izolacji. Podczas pobytu
na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) brat Scotta Kelly'ego - Mark, réwniez astronauta NASA, byt pod-
dawany identycznym badaniom na Ziemi. Dzigki unikalnej mozliwosci poréwnania wynikéw dwoch blizniakéw
jednojajowych, naukowcy amerykariskiej agencji kosmicznej mogli bardzo doktadnie zbada¢ wptyw powyzszych
czynnikow na ciato ludzkie. Cykl adaptacji do grawitacji oraz badania po powrocie, ktérym byli poddani obaj
bracia trwaty do korica roku 2016. Wyniki analizy danych nadal sa opracowywane [EA18].

Aby rozwazaé temat dalszej eksploracji kosmosu agencje kosmiczne musza rozwiaza¢ problemy nie tylko me-
dyczne jak wspomniane powyzej, ale réwniez techniczne, tj.:

* efektywne systemy podtrzymywania zycia (zamknigty obieg),

* obiegu i filtracji powietrza,

 usuwania dwutlenku wegla z powietrza,

* obieg wody technicznej i pitnej,

* systemy chtodzenia,

» pozyskiwanie i magazynowanie energii,

 przechowywanie oraz produkcja pozywienia w §rodowisku mikrograwitacji,
* zadania operacyjne i planowanie misji,

* ochrona przed mikrometeorytami,

* ochrona przed promieniowaniem kosmicznym,

* umiejetno$¢ pozyskiwania paliwa rakietowego z zasob6w na innym ciele niebieskim.

Astronauci musza by¢ operatorami powyzszych systeméw. Z Ziemi mozliwa jest wytacznie pomoc zdalna i
wsparcie kontroleréw lotéw. Aby skutecznie przygotowac ekspertow do prowadzenia badaf i dziatan opera-
cyjnych konieczna jest restrykcyjna selekcja oraz trening zatogi do pracy w trudnych warunkach pozaziemskiej
aktywnoS$ci. Sam proces podstawowego przeszkolenia zalogi trwa obecnie okoto dwa lata. Nastgpnie astronauci

1.2. Wprowadzenie 6
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czekaja na przydzial do misji wykonujac rézne zadania na Ziemi (wigcej w rozdziale Przydzialy naziemne). Po
uzyskaniu przydziatu astronauci przygotowuja si¢ do wykonywania specyficznych zadaf przez kolejne dwa lata.

Dthugotrwate kosmiczne loty zalogowe wymagaja rozwiazania wielu problemdéw inzynieryjnych oraz stworzenia
technologii, ktérych aplikacja znajduje si¢ réwniez w innych dziedzinach. Przez inwestycje w sektor kosmiczny
panstwo rozwija gospodarke i stymuluje rozwdj naukowy. Bezposrednim przyktadem wykorzystania technologii
opracowanych w ramach rozwoju programéw kosmicznych jest m.in. nawigacja satelitarna, meteorologia, teleko-
munikacja, telemedycyna i robotyka, urzadzenia i aparaty matematyczne tj. filtr Kalmana stworzony na potrzeby
programu Apollo znajduja zastosowanie w kazdym aspekcie zycia i sa szeroko uzywane a ich wplyw jest nie-
wymierny, ulepszone aparaty stuchowe, materace z gabki termoaktywnej, ergonomiczne fotele w samochodach
oraz aerodynamiczne ksztalty cigzar6wek. Na kazde 1 euro zainwestowane w segment kosmiczny szacowany jest
zwrot na poziomie €6 w postaci dochodéw bezposrednich, posrednich i indukowanych [ESA12].

Poza kwestiami ekonomicznymi programy kosmiczne pozwalaja réwniez na wyksztalcenie kadry, stworzenie
infrastruktury oraz zagospodarowanie przysztych inzynieréw i naukowcéw edukowanych na uczelniach w kraju.
Polska ze wzgledu na brak programu astronautycznego nie posiada obecnie kompetencji w tym temacie. Od czasu
przystapienia do Europejskiej Agencji Kosmicznej 19 listopada 2012 roku kraj posiada mniejsza ilo$¢ przedsta-
wicieli niz pozwalatby na to parytet, ktérym przy zatrudnianiu kieruje si¢ ESA. Wg. danych dzialu kadr ESA w
roku 2018 bylo 12 pracownikéw pochodzenia polskiego.

Sektor prywatny przyspiesza eksploracje kosmosu. Mozna to zaobserwowaé na przyktadzie rynku amerykan-
skiego gdzie firmy tzw. "new space"” m.in. SpaceX, Blue Origin, Virgin Galactic oraz "old space”, tj.: United
Launch Alliance, Orbital ATK, Boeing, Lockheed Martin bardzo intensywnie inwestujg w rozwo6j technologii ko-
smicznych oraz w zatogowe loty. Ten trend mozna obserwowaé réwniez w Polsce gdzie od czasu przystapienia
Polski do ESA stale powstaja i rozwijaja si¢ nowe organizacje prywatne. Na koniec roku 2019 mamy juz 300
podmiotéw gospodarczych w ramach tej branzy.

Dzigki komercjalizacji dostgpu do przestrzeni kosmicznej i powierzeniu transportu towaréw oraz oséb na niska
orbite ziemska (ang. LEO - Low Earth Orbit) agencje kosmiczne beda w stanie zainwestowac czas i pieniadze w
eksploracje glebokiej przestrzeni kosmicznej (ang. deep space) oraz badania planetarne i R&D (badania i rozwdj)
materialéw, konstrukcji i technologii, ktére dla sektora prywatnego nie sg Zrédtem dochoddéw.

Posiadanie astronautéw jest prestizem na skalg migdzynarodowa, a rozwdj technologii, poziomu nauki i infrastruk-
tury jest z tym skorelowany. W Polsce powstaje zalazek programu astronautycznego. Wraz z budowa habitatu
Lunares w Pile oraz centrum Analog Astronaut Training Center (AATC), ktére umozliwiaja prowadzenie badan
nad zachowaniem w izolacji, nad przygotowaniem technologii systeméw podtrzymywania zycia oraz opracowa-
niem procedur operacyjnych dla przysztych zalogowych misji ksigzycowych i marsjaiiskich. Sa to jedyne tego
typu laboratoria w Europie oraz jedne z siedmiu na §wiecie. Polska posiada réwniez dostgp do giebokich base-
néw, infrastruktury szkolenia z ratownictwa morskiego, kadre sktadajaca si¢ z bytych zotnierzy sit specjalnych
gotowych pomdc w szkoleniach przetrwania oraz unikalna i niedawno zmodernizowang wir6wke przeciazeniowa.

Polska jest w stanie partycypowaé w programie szkolenia astronautéw i posiada zasoby aby czgSciowo prze-
prowadzi¢ szkolenie astronautéw na terenie kraju. Taki wktad méglby pozwoli¢ uzyskac ulgi przy partycypacji
panstwa w budzecie zatogowych lotéw (ang. HSF - Human Space Flight) i programu ISS w Europejskiej Agencji
Kosmiczne;.

Na chwilg obecna polityka gléwnych agencji kosmicznych skierowana jest w strong Ksigzyca i programu Lunar
Orbital Platform-Gateway (LOP-G) wcze$niej znanego jako Deep Space Gateway (DSG) [Ham17]. Program jest
nastepca Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, ktéra planowo zostanie zdeorbitowana w 2030 roku. Stacja LOP-G
jest wspdlna inicjatywa: NASA, Rosyjskiej Agencji Kosmicznej - Roskosmos, Europejskiej Agencji Kosmiczne;j
(ESA), Kanadyjskiej CSA i Japoniskiej JAXA. Stacja orbitalna ma stuzy¢ jako laboratorium badan geologicznych
i geofizycznych Ksigzyca, platforma dla zatogowych i robotycznych lotéw w strong powierzchni naturalnego
satelity oraz jako miejsce rozpoczecia misji eksplorujacych dalsze obiekty uktadu stonecznego, tj. Mars, Europa
i Enceladus. Ponadto Europejska Agencja Kosmiczna (ang. ESA - European Space Agency) wraz z Roskosmos
planuja w 2030 roku [WF15] zbudowanie w okolicach potudniowego bieguna statej bazy na Ksiezycu w ramach
tzw. ksiezycowej wioski (ang. Moon Village). Prace przygotowawcze do tego projektu juz trwaja. Europejskie
Centrum Szkolenia Astronautéw (ang. EAC - European Astronaut Centre) prowadzi projekt "Spaceship EAC"
[Spal6], ktéry ma na celu sprawdzenie gotowosci obecnych technologii do tego przedsigwzigcia.

Proces wyksztalcenia astronauty trwa minimum 3-4 lat. ISS zostanie zdeorbitowany w 2030 roku (obecny plan),
a wszystkie miejsca dla zatogowych lotéw na ta stacje wkrétce zostana zaplanowane. Konieczne jest rozpoczecie
juz teraz szkolenia kadry dla przyszlych misji na ksigzyc. Na chwilge obecna, ze wzgledu na brak stworzonej
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infrastruktury w zadnej agencji na Swiecie nie prowadzi si¢ regularnego szkolenia przygotowujacego do tego typu
lotow.

Dzigki otworzeniu programu przygotowujacego do lotéw w kosmos, mozna wymieni¢ nastgpujace korzysci:

* aplikacja technologii wytworzonych w ramach programu zatogowych lotéw kosmicznych moze stymulowac
ekonomig i gospodarke,

* rozwd¢j infrastruktury i kadry szkoleniowej,

* stworzenie kompetencji w ramach zalogowych lotéw kosmicznych i medycyny kosmicznej,
» wspdtpraca z sektorem prywatnym,

» wykorzystanie parytetu reprezentacyjnego w ESA,

* stworzenie w Europie habitatu - wklad w przyszte misje zalogowe na Ksigezyc i Mars,

* udzial w programie oraz stworzenie infrastruktury szkoleniowej pozwalajacej na odbycie czgsci szkolenia
astronautéw na terytorium kraju,

e prestiz na arenie migdzynarodowej ze wzgledu na fakt posiadania astronauty,

* dziatalno$¢ edukacyjna i popularyzujaca nauke, inspiracja dzieci i mlodziezy do podjecia studidéw i kariery
w obszarze S.T.E.M.,

e rozw6j m.in. nauki, medycyny i robotyki.

1.3 Metoda, techniki badawcze oraz procedura analizy

Praca jest proba analizy jako$ciowej proceséw szkolenia astronautéw w wybranych agencjach kosmicznych, tj.
NASA, ESA, CSA, JAXA, Roskosmos i CNSA wraz z przegladem infrastruktury szkoleniowej. W trakcie opraco-
wywania materiatow niniejszej publikacji autor, korzystajac z faktu, iz byt etatowym pracownikiem Europejskiej
Agencji Kosmicznej miat mozliwo$¢ doktadnej analizy proceséw oraz przeprowadzenia rozmow z astronautami,
dyrektorem ds. lotéw zalogowych i eksploracji robotycznej (ang. HRE - Human Spaceflight and Robotic Explo-
ration), kontrolerami lotéw jak réwniez z trenerami astronautow.

Programy kosmiczne byly dotychczas prowadzone gtéwnie przez dwa panstwa USA i Federacje Rosyjska (wcze-
$niej Zwiazek Socjalistycznych Republik Radzieckich). ZSRR byt inicjatorem wspétpracy migdzynarodowej. W
ramach programu Interkosmos polecieli pierwsi kosmonauci niebgdacy obywatelami wyzej wymienionych mo-
carstw, a general Hermaszewski zostat pierwszym polakiem, ktéry tego dokonat.

Podczas selekcji kosmonauci i astronauci wybierani byli gtéwnie ze wzgledu na dos§wiadczenie w pilotazu, cho-
ciaz pojawiatly si¢ réwniez grupy oséb z innych specjalnosci tj. inzynieria, nauka, medycyna jak réwniez nauczy-
ciele. Wraz z rozwojem technologicznym pozwalajacym na autonomiczne prowadzenie statkéw kosmicznych i
ich dokowanie, oraz wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba startéw, stabilizacja i bezpieczeristwem lotow jak i pobytu
w kosmosie nacisk na do§wiadczenie pilotazowe kandydata maleje. Chociaz piloci to wciaz wysoko cenieni spe-
cjalisci, to ilo$¢ badan, ich ztozono$¢ oraz specyfika promuje profil kandydatéw z wyksztalceniem naukowym
Iub inzynieryjnym. Jednoczes$nie na uwage zastuguje fakt, iz w wigkszosci przydzialéw do misji, osoby ktére
udawaty si¢ w kosmos byly szkolone do prowadzenia badafi wychodzacych poza zakres swojej specjalizacji, co
silnie promuje osoby wszechstronne.

Na podstawie dominujacych cech wsrdd astronautéw analizowanych programéw w ramach proponowanego celu
pracy kandydaci powinni cechowa¢ si¢ multidyscyplinarnoscia, umiejgtnoscia pracy w grupie oraz prowadzenia
badan wychodzacych z poza zakresu specjalizacji, gdyz to wlasnie te elementy dominowaty przy wyborze, szko-
leniu i odbywaniu misji.

Procesowi analizy poddano kazdy etap selekcji, szkolenia do dtugotrwatych lotéw kosmicznych oraz EVA jak
réwniez infrastruktura naziemna i kosmiczna. Na podstawie poréwnania z literatura naukowa, rozméw z ww. 0so-
bami oraz prébie odtworzenia procesu szkolenia astronautéw w ramach zalazka programéw zatlogowych w Polsce
(za co autor wraz z dr Agata Kotodziejczyk otrzymal medal Kopernikanski) wybrano kluczowe elementy w proce-
sie. Ponadto korzystajac z empirycznego poznania procesu od srodka w ramach dwéch symulacji Ksigzycowych
i jednej Marsjanskiej i uczestniczeniu w czgsci szkolenia astronautycznego autor moze przekazaé subiektywne
odczucia w doborze parametréw jakosciowych.

1.3. Metoda, techniki badawcze oraz procedura analizy 8
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W ramach badaii poddano analizie NASA, ESA, CSA, JAXA, Roskosmos i CNSA wraz z ich obecnym oraz
historycznym programem selekcji i szkolenia. Przeanalizowano réwniez profile wszystkich 565 oséb, ktére prze-
kroczyly umowng granice kosmosu, tzw. lini¢ Kdrméana. Wzigto pod uwage dane z lotéw krétkich, dlugotrwatych
oraz ksigzycowych jak rowniez dane z EVA. Ponadto zestawiono informacje dotyczace infrastruktury naziemnej
oraz lotniczej.

1.4 Definicje

Agencje kosmiczne nazywaja osoby wysylane w kosmos w rézny sposéb. W wigkszosci przypadkéw jest to
ttumaczenie lub analogia do frazy "osoba nawigujaca w kosmosie" lub "osoba nawigujaca w migdzy gwiazdami".
W celu uproszczenia w ponizszej pracy przyjmuje stosowanie nazewnictwa w jezyku polskim dla wszystkich
nazw profesji. Ponadto stowo astronauta bedzie wykorzystane jako zamiennik pozostatych. Tab. 1.1 prezentuje
konwencje przyjete przez poszczegdlne agencje.

Tab. 1.1: Konwencje nazewnicze stanowiska osoby lecacej w kosmos w
wybranych agencjach kosmicznych

Nazwa w | Nazwa w | Znaczenie w | Agencja Komentarz
oryginale | alfabecie jezyku polskim
tacinskim
astronaut astronaut astronauta NASA,
ESA i
JAXA
spationaut | spationaut kosmonauta CNES Rzadziej uzywane niz astronauta
cosmonaut kosmonauta Rosco-
SmMos
(trad.) /| taikonaut tajkonauta CNSA Uzywane w dokumentach w jezyku innym
(simpl.) niz Chinski
hang tian yuan nawigujacy w | CNSA Uzywane w jezyku chinskim w odniesie-
przestrzeni niu do Chiriskich astronautéw
(trad.) /| yuhéang yuan nawigujacy w | CNSA Uzywane w jezyku chinskim w odniesie-
(simpl.) przestrzeni niu do astronautéw innych narodowosci

Problematyczna jest kwestia nazwy "kosmicznych nawigatorow" przyjetej przez Chinska Agencj¢ Kosmiczna. W
jezyku angielskim popularnie wykorzystywana stata si¢ nazwa "taikonaut", ktéra jest zbitka stéw oznaczajacych
w jezyku chifiskim przestrzen kosmiczng z dodanym sufiksem naut (gr. zeglarz). Nazwa ta stanowi analogi¢ do
nazewnictwa kosmonautow, astronautow itp. Podobnie przyjeto si¢ uzywac terminu "vyomanaut" w stosunku do
Indyjskiego personelu. W chiriskich oficjalnych dokumentach i prasie stosowane jest stowo "yu hang yuan" lub
"hang tian yudn" nie stanowiace polaczenia dwéch jezykow.

Na osobny komentarz zastuguje nazwa tej ksiazki, ktéra ze wzgledu na specyfike tematu jest trudna do przettu-
maczenia na jezyk polski. Angielska wersja tematu oddaje precyzyjniej charakter pracy "Astronaut Selection and
Training Process for Long-Duration Space Flight and Extravehicular Activity". Termin Extravehicular Activity
(EVA) odnosi si¢ do aktywnosci astronautéw poza statkiem lub habitatem kosmicznym. Wigcej na ten temat w
rozdziale Szkolenie EVA. Znaczenie tytutu pracy: "selekcja i proces szkolenia astronautéw do dtugotrwatych lo-
tow oraz spaceréw kosmicznych" nalezy wigc rozpatrywaé jako "selekcja i proces szkolenia oséb lecacych na
dtugotrwaty lot kosmiczny, oraz przygotowanie do spaceréw kosmicznych".

Niniejsza ksiazka jest proba analizy procesu szkolenia astronautow przez rézne agencje kosmiczne do dtugotrwa-
tych lotéw kosmicznych w tym docelowo do statej obecnosci cztowieka na Ksigzycu, Marsie i dalszej eksploracji
kosmosu.

1.4. Definicje 9



ROZDZIAL 2

Historia astronautyki

Programy kosmiczne byty dotychczas prowadzone gltéwnie przez dwa panstwa USA i Federacj¢ Rosyjska (wcze-
$niej Zwiazek Socjalistycznych Republik Radzieckich). ZSRR byt inicjatorem wspétpracy migdzynarodowej. W
ramach programu Interkosmos polecieli pierwsi kosmonauci niebgdacy obywatelami wyzej wymienionych mo-
carstw, a general Hermaszewski zostal pierwszym Polakiem, ktéry tego dokonat.

Podczas selekcji kosmonauci i astronauci wybierani byli gtéwnie ze wzgledu na doSwiadczenie w pilotazu, cho-
ciaz pojawialy si¢ réwniez grupy osob z innych specjalnosci tj. inzynieria, nauka, medycyna jak réwniez nauczy-
ciele.

Wraz z rozwojem technologicznym pozwalajacym na autonomiczne prowadzenie statkéw kosmicznych i ich do-
kowanie, oraz wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba startow, zwigkszaniem stabilizacji i bezpieczenistwa lotéw jak i po-
bytu w kosmosie nacisk na do§wiadczenie pilotazowe kandydata maleje. Chociaz piloci to wciaz wysoko cenieni
specjalisci, to ilos¢ badan, ich ztozonos¢ oraz specyfika promuje profil kandydatéw z wyksztatlceniem naukowym
lub inzynieryjnym. Jednoczes$nie na uwage zasluguje fakt, iz w wigkszos$ci przydziatéw do misji, osoby ktére
udawaty si¢ w kosmos byty szkolone do prowadzenia badaii wychodzacych poza zakres swojej specjalizacji, co
silnie promuje osoby wszechstronne.

Na podstawie dominujacych cech wsrdéd astronautéw analizowanych programéw w ramach proponowanego celu
pracy kandydaci powinni cechowaé si¢ multidyscyplinarno$cia, umiejgtnoscia pracy w grupie oraz prowadzenia
badaft wychodzacych z poza zakresu specjalizacji, gdyz to wtasnie te elementy dominowaly przy wyborze, szko-
leniu i odbywaniu misji.

Ponizej przedstawiono zestawienie najwigkszych programdéw astronautycznych i kosmonautycznych USA oraz
Federacji Rosyjskiej (bytego ZSRR).

2.1 Rys historyczny zatlogowych lotow kosmicznych

2.1.1 Pionierzy kosmonautyki

Ere rakietowa rozpoczeta publikacja w 1903 roku tzw. wzoru Ciotkowskiego okreslajacego predkos¢ rakiety zmie-
niajacej mas¢ (zuzywajacej paliwo podczas lotu). Wzor ten zostat opublikowany w ksiazce "Badanie przestrzeni
Swiata przy pomocy urzadzei odrzutowych" [67]. Do pierwszych pionieréw kosmonautyki wykorzystujacych
podstawy teoretyczne stworzone przez Ciotkowskiego zalicza sig:

e dr Robert H. Goddard (USA),
* Siergiej Korolew (ZSRR),
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e Hermann Oberth (Niemcy),
* Robert Albert Charles Esnault-Pelterie (Francja).

Wyzej wymienieni naukowcy i inzynierowie prowadzili badania zaréwno nad materialami pgdnymi, paliwami sta-
tymi i ciektymi oraz aerodynamika rakiet. 16 marca 1926 roku Robert H. Goddard pomyslnie wystrzelit pierwsza
na $wiecie rakiet¢ napgdzang na paliwo ciekte [God16].

Podczas II wojny §wiatowej prowadzono wiele badan wykorzystujacych paliwo ptynne. Stworzona przez Wernera
von Brauna rakieta "Vergeltungswaffe 2" znana jako V-2 byla pierwsza na Swiecie rakieta dalekiego zasiggu.
Wykorzystywana giéwnie jako brofi do bombardowania miast sojuszu alianckiego postuzyta réwniez do testu, w
ktérym po raz pierwszy udalo si¢ przekroczy¢ lini¢ Karmana, tj. osiagnaé przestrzen kosmiczna.

2.1.2 Wyscig kosmiczny i krotki rys historyczny zatogowych lotow kosmicznych

Po drugiej wojnie Swiatowej wyscig zbrojen przerodzit si¢ w tzw. zimng wojne pomiedzy Stanami Zjednoczonymi
Ameryki i Zwiazkiem Socjalistycznych Republik Radzieckich. Za oficjalna date rozpoczecia wyScigu kosmicz-
nego (ang. Space Race) przyjmuje si¢ dzien 2 sierpnia 1955 roku. Tego dnia Zwiazek Radziecki odpowiedziat
na ogloszona przez rzad USA cztery dni wczesniej deklaracje zamiaru wystrzelenia sztucznego satelity z okazji
migdzynarodowego roku geofizyki [Cad06].

Wystrzelony 4 pazdziernika 1957 nalezacy do ZSRR Sputnik zostal pierwszym sztucznym satelita Ziemi. To
wydarzenie zapoczatkowato serig¢ sukceséw Zwiazku Socjalistycznych Republik Radzieckich w kosmosie, do
ktérych nalezaty:

* pierwsze wystrzelenie zwierzgcia (pies Lajka, 3 pazdziernik 1957),

* pierwsze bezzatogowe ladowanie na Ksigzycu (Luna 2, 13 wrze$nia 1959) [She69],

* wystrzelenie oraz orbitowanie pierwszego cztowieka (J. Gagarin, 12 kwietnia 1961),

* pierwsza lot orbitalny trwajacy ponad dobe (G. Titow, 6 sierpnia 1961),

* pierwsza kobieta w kosmosie (W. Tierieszkowa, 16 Czerwiec 1963),

* pierwszy spacer kosmiczny (A. Leonow, 18 marzec 1965),

 pierwsze zwierzgta orbitujace Ksigzyc, ktére powrdceity na Ziemig (Zond 5, 15 wrzesnia 1968) [Sid00].

Pierwszym zwierzeciem, ktére przekroczyto lini¢ graniczna kosmosu byt pies Lajka wystrzelony za pomoca ra-
kiety Sputnik 8K71PS w kapsule Sputnik-2 [Sid00]. Ze wzgledu na wysoka temperature spowodowana uszko-
dzeniem i niepetnym rozczepieniem cztonu rakiety od satelity zwierze zdechto po kilku godzinach od startu. Pies
planowo miat zy¢ na orbicie 10 dni. Po 162-6ch dniach (okoto 2000 orbit) kapsula z martwym cialem weszia w
atmosfere i sptongta [Har97].

Pierwszym cztowiekiem w kosmosie byl major Jurij Gagarin (awansowany pdzZniej na putkownika). Gagarin byt
jednym z 20 oséb, ktdére zostaty wybrane wsrdd pilotow wojskowych Zwigzku Radzieckiego. Major wyrézniat
si¢ wytrzymatoScia, duchem oraz doswiadczeniem [Sid0O]. Gagarin zostat wystrzelony przez Zwiazek Radziecki
12 kwietnia 1961 w 108 minutowy lot orbitalny wokét Ziemi na poktadzie Vostok-1. Po okrazeniu Ziemi wszedt
ponownie w atmosferg wg. tzw. krzywej balistycznej cechujacej si¢ wysokim poziomem przeciazen dziataja-
cych na ciato kosmonauty. Ze wzgledu na fakt, iz Radzieccy konstruktorzy nie dysponowali jeszcze technika aby
bezpiecznie wyladowaé statkiem kosmicznym na ziemi zdecydowano si¢ na uzycie fotela katapultowego i spado-
chronu. Na poziomie 20 000 st6p nad poziomem morza (ok. 6 tys. metréw) Gagarin katapultowat si¢ z kapsuly i
za pomoca spadochronu bezpiecznie wyladowat na terytorium ZSRR [Why10].

Amerykanska odpowiedzia na plan wystania cztowieka w kosmos byt program Mercury. W trakcie selekcji do
programu wybrano siedmiu astronautéw. 5 maja 1961 Alan Shepard jako pierwszy amerykanin poleciat w kosmos.
12 wrzesnia 1962. P61 roku po locie Sheparda, prezydent Stanéw Zjednoczonych Ameryki J. F. Kennedy wygtosit
mowe na Uniwersytecie Rice, w ktérej zmobilizowal nardd i postawit cel, aby "do korica dekady cztowiek postawit
noge na Ksigzycu i bezpiecznie wrdcit na Ziemi¢" [Ken62]. Cel ten udalo si¢ zrealizowaé¢ w 1969 roku, gdy
amerykanski astronauta Neil Armstrong stanat na naturalnym satelicie Ziemi. Do najwazniejszych amerykanskich
programdéw naleza:

* project Mercury,
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* project Gemini,

* project Apollo,

* project Skylab (Apollo Application),
 program Space Shuttle,

* uczestnictwo w programie ISS.

Zwiazek Socjalistycznych Republik Radzieckich wiédl prym w tematach kosmicznych i do czasu pierwszych
krokéw Neila Armstronga technologia radziecka byta uwazana za dominujaca. Programy zatogowe ZSRR cha-
rakteryzowaly si¢ duza zlozonoscia i zréznicowaniem. Wsréd najwazniejszych programéw ZSRR i péZniejszej
Federacji Rosyjskiej mozna wymienic:

* program Wostok,

» program Woschod,

 program Sojuz i Progress,

* program Ksigzycowy (N1-L3),
e program Salut,

» program Interkosmos,

e program Buran,

* stacja kosmiczna Mir,

* uczestnictwo w programie ISS.

Ze wzgledu na obecny plan powrotu czlowieka na Ksigzyc warto w szczegoétach przyjrzec si¢ programowi Apollo
oraz N1-L3. W ramach tych misji i catego cyklu przygotowania do lotéw stworzone zostaty mechanizmy, pro-
cedury oraz infrastruktura szkoleniowo-badawcza. Czgs$¢ technologii i opracowan, ktére w 1969 roku pozwolity
cztowiekowi stanaé na powierzchni Ksigzyca wciaz sa aktualne i moga by¢é wykorzystane przy szkoleniu astro-
nautéw do przyszlych misji na inne ciata niebieskie.

2.2 Programy kosmiczne USA

2.2.1 Program Mercury

Gléwnym celem projektu Mercury trwajacego od 1958 do 1963 bylo wyniesienie pierwszego obywatela USA w
przestrzen kosmiczna. Program ten wykorzystywat technologi¢ opracowana przez US Army tj. rakiety Redstone
i w p6Zniejszej fazie rakiety interkontynentalne Atlas LV-3B stworzone dla US Air Force [SIrGA66], [Mad13],
[Wol79].

Program Mercury zaktadat wystanie zwierzecia przed pierwszym lotem czltowieka. Ze wzgledu na 98,4% podo-
bienstwa DNA szympansa i cztowieka wybrano ten gatunek naczelnych. Szympans nazywat si¢ HAM co jest
skrétem od Holloman Aerospace Medical Center, zlokalizowanego w Holloman Air Force Base w New Mexico
w USA [SJrGA66], [Hum16].

W dniu 9 kwietnia 1959, NASA przedstawita pierwsza grupe astronautéw tzw. "Mercury 7" (Ryc. 2.1). Nazwiska
astronautéw, znak wywotawczy oraz datg wystrzelenia przedstawia tabela Tab. 2.1:

Z przyczyn zdrowotnych Deke Slayton zostat zdyskwalifikowany z udzialu w programie Mercury i uziemiony.
Przez trzynascie lat od czasu pierwszego lotu Sheparda, Deke Slayton kierowal Astronauts Office (ang. biu-
rem astronautéw i przydziatu do misji), ktére zostalo przemianowane pézZniej na Flight Crew Operations Olffice
(ang. biuro operacji personelu latajacego). Slayton po ostatecznym przej$ciu badain medycznych wziat udziat w
ostatnim locie programu Apollo tj. Apollo-Sojuz. W tym locie doszto do historycznego dokowania na orbicie
okotoziemskiej statkéw Apollo i Sojuz oraz do symbolicznego uscisnigcia dtoni przedstawicieli USA i ZSRR
[Gril4], [SJrGA66].

2.2. Programy kosmiczne USA 12
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Tab. 2.1: Astronauci programu Mercury wraz z czasem lotu oraz zna-

kiem wywotawczym kapsuly [Slayton1994]

Astronauta Nazwa kapsuty | Data Czas lotu
Alan Shepard Freedom 7 1961-05-05 | 15m 22s

Gus Grissom Liberty Bell 7 1961-07-21 | 15m 37s

John Glenn Friendship 7 1962-02-20 | 4h 55m 23s
Scott Carpenter | Aurora 7 1962-05-24 | 4h 56m 5s
Wally Schirra Sigma 7 1962-10-03 | Sh 13m 15s
Gordon Cooper | Faith 7 1963-05-15 | 1d 10h 19m 49s
Deke Slayton Apollo-Soyuz 1974-07-15 | 5d 22h 30m

Ryc. 2.1: Astronauci programu Mercury tzw. "Original Seven". Pierwszy rzad, od lewej do prawej: Walter M.
Schirra, Jr., Donald K. "Deke" Slayton, John H. Glenn, Jr., and M. Scott Carpenter; tylny rzad, Alan B. Shepard,
Jr., Virgil I. "Gus" Grissom, L. Gordon Cooper, Jr. Zrodto: NASA [NAS59].

2.2. Programy kosmiczne USA 13
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Ryc. 2.2: Schemat poréwnawczy statkéw Mercury, Gemini, Wostok i Woschod. Zrédto: Wikipedia

2.2.2 Program Gemini

W celu sprostania wymaganiom postawionym przez prezydenta J. F. Kennedy'ego dotyczacego wystania czto-
wieka na Ksigzyc konieczne bylo stworzenie programu pomostowego pomigdzy programami Mercury oraz
Apollo. Celem programu miato by¢ stworzenie i przetestowanie technologii umozliwiajacej realizacje lotu ksig-
Zycowego, tj.:

* demonstracja wytrzymatosci cztowieka i ekwipunku w lotach kosmicznych trwajacych od 8 do 14 dni,

e zblizenie i dokowanie (ang. Rendezvous and docking) dwoéch statkéw kosmicznych oraz manewrowanie
polaczonym zespolem na orbicie uzywajac systemu napgdowego dokowanego pojazdu,

* demonstracja spaceréw kosmicznych (ang. EVA - Extra-Vehicular Activity) na zewnatrz pojazdu wraz z
pokazaniem mozliwo$ci wykonywania operacji przez astronaut¢ w ci§nieniowym skafandrze [McD65],

* udoskonalenie procedury wejScia w atmosfere¢ (ang. re-entry) i precyzyjnego ladowania w okreS§lonym
miejscu [KraO1].

Amerykanska agencja kosmiczna NASA podczas projektu Gemini przeprowadzita dwa nabory na astronautéw
(Ryc. 2.3, Ryc. 2.4).

Podczas przygotowan do misji Gemini 12 amerykanski astronauta Buzz Aldrin jako pierwszy wykorzystat tech-
niki nurkowania w celu symulacji spaceréw kosmicznych co zapoczatkowato rozpoczecie badan i stworzenie
osrodkéw ptywalnosci neutralnej (ang. NBL - Neutral Buoyancy Laboratory).

2.2. Programy kosmiczne USA 14
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Tab. 2.2: Astronauci programu Gemini [Slayton1994]

Selekcja Astronauta Stuzba Pierwszy lot | Drugi lot

1 (Mercury) | Gordon L., Cooper Air Force | Gemini V

1 (Mercury) | Virgil Gus Grissom | Air Force | Gemini III

1 (Mercury) | Walter M. Schirra Navy Gemini VI-A

2 (Gemini) Neil A. Armstrong Civilian Gemini VIII

2 (Gemini) Frank Borman Air Force | Gemini VII

2 (Gemini) Charles Pete Conrad | Navy Gemini V Gemini XI
2 (Gemini) James A. Lovell Navy Gemini VII Gemini XII
2 (Gemini) James A. McDivitt Air Force | Gemini IV

2 (Gemini) Thomas P. Stafford Air Force | Gemini VI-A | Gemini [X-A
2 (Gemini) Edward H. White IT | Air Force | Gemini IV

2 (Gemini) | John W. Young Navy Gemini III Gemini X
3 (Gemini) Edwin Buzz Aldrin | Air Force | Gemini XII

3 (Gemini) | Eugene A. Cernan Navy Gemini [X-A

3 (Gemini) Michael Collins Air Force | Gemini X

3 (Gemini) Richard F. Gordon Navy Gemini XI

3 (Gemini) David R. Scott Air Force | Gemini VIII

Ryc. 2.3: Astronauci pierwszego naboru do programu Gemini. Rzad z tytu, od lewej: See, McDivitt, Lovell,
White, Stafford. Rzad z przodu: Conrad, Borman, Armstrong, Young. Zrédto: NASA/ISC
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Ryc. 2.4: Astronauci drugiego naboru do programu Gemini. Rzad z tytu, od lewej: Collins, Cunningham, Eisele,
Freeman, Gordon, Schweickart, Scott, Williams. Rzad z przodu: Aldrin, Anders, Bassett, Bean, Cernan, Chaffee.
Zrédto: NASA/ISC

2.2.3 Program Apollo

Najbardziej ambitnym programem w historii astronautyki byl program Apollo. W ciagu niespelna dekady udato
si¢ opracowac technologie¢ oraz procedury pozwalajace cztowiekowi stanaé na powierzchni Ksigzyca i bezpiecznie
powr6cié na Ziemig. Program Apollo byt proba realizacji o§wiadczenia prezydenta USA J. F. Kennedy'ego z 12
wrze$nia 1962 roku [Ken62].

Kazda z misji programu Apollo cechowata si¢ innym zadaniem w zaleznosci od kategorii do ktérej byta przydzie-
lona [EMO7]. Tab. 2.5 przedstawia typy misji oraz opis kazdej z kategorii.

Kroétka charakterystyka misji Apollo:

Apollo 1 - pozar przy rutynowym tescie, zaloga poniosta $mier¢,

Apollo 7 - pierwszy start rakiety Saturn V z astronautami w module dowodzenia (ang. Command Module)
[Eis17], [Cunl0],

Apollo 8 - pierwsze orbitowanie Ksigzyca, ikoniczne zdjgcie wschodu Ziemi (ang. Lunar Earthrise),

Apollo 10 - petny test do misji typu G, zblizenie si¢ na 8.4 NM (15.6 km) do Ksigzyca,

Apollo 11 - pierwsze ladowanie na Ksigzycu,

Apollo 12 - najbardziej doktadne ladowanie w programie Apollo, przejecie kamery ladownika Surveyor 3,
ktory ladowat dwa lata wczesniej (20 kwietnia 1967),

Apollo 13 - wybuch zbiornika z tlenem i dramatyczna walka z czasem aby sprowadzi¢ zaloge na Ziemie,

Apollo 14 - najstarszy astronauta na Ksigzycu, pierwsza gra w golfa,

Apollo 15 - pierwsze wykorzystanie pojazdu na powierzchni Ksigzyca,

Apollo 16 - pierwsza misja trzydniowa na Ksigzycu (typ J)

Apollo 17 - ostatnie ladowanie na Ksigzycu (pierwsza misja w ktérej brat udzial naukowiec - geolog),
ikoniczne zdjgcie Ziemi z daleka (ang. Blue Marble) [Cer00],

Apollo-Soyuz Test Project - ostatnia misja programu, podczas ktérej doszto do dokowania na orbicie stat-
kéw Apollo oraz Sojuz i historycznego uscisku dtoni migdzy reprezentantami dwéch mocarstw.

2.2. Programy kosmiczne USA 16
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Ryc. 2.5: Astronauci pierwszego naboru do programu Apollo. Back, Swigert, Pogue, Evans, Weitz, Irwin, Carr,
Roosa, Worden, Mattingly, Lousma. Front, Givens, Mitchell, Duke, Lind, Haise, Engle, Brand, Bull, McCandless.
Zrédto: NASA/ISC

Tab. 2.3: Astronauci programu Apollo [Slayton1994]

Imie i nazwisko Stuzba Data urodzenia | Wiek Misja Funkcja
Virgil I. Gus Grissom Air Force | 1926-04-03 40y 9m 24d | Apollo 1 CMDR
Edward H. White Air Force | 1930-11-14 36y 2m 13d | Apollo 1 Senior Pilot
Roger B. Chaffee Navy 1935-02-15 31y I1m 12d | Apollo 1 Pilot
Walter M. Schirra Navy 1923-03-12 45y 6m 29d | Apollo7 | CMDR
Donn F. Eisele Air Force | 1930-06-23 38y 3m 18d | Apollo 7 CMP
Walter R. Cunningham | Marines 1932-03-16 36y 6m 25d | Apollo7 | LMP
Frank Borman Air Force | 1928-03-14 40y 9m 8d Apollo8 | CMDR
Jim Lovell Navy 1928-03-25 40y 8m 27d | Apollo8 | CMP
Bill Anders Air Force | 1933-10-17 35y 2m 5d Apollo8 | LMP
James A. McDivitt Air Force | 1929-06-10 39y 8m22d | Apollo9 | CMDR
David R. Scott Air Force | 1932-06-06 36y 8m26d | Apollo9 | CMP
Russell L. Schweickart | Air Force | 1935-10-25 33y 4m 7d Apollo9 | LMP
Tom Stafford Air Force | 1930-09-17 38y 8m 2d Apollo 10 | CMDR
John Young Navy 1930-09-24 38y 7m 25d | Apollo 10 | CMP
Eugene Cernan Navy 1934-03-14 35y 2m 5d Apollo 10 | LMP
Michael Collins Air Force | 1930-10-31 38y 8m 17d | Apollo 11 | CMP
Neil Armstrong NASA 1930-08-05 38y 11m 15d | Apollo 11 | CMDR
Buzz Aldrin USAF 1930-01-20 39y 6m 0d Apollo 11 | LMP
Dick Gordon Navy 1929-10-05 40y Im 10d | Apollo 12 | CMP
Pete Conrad Navy 1930-06-02 39y 5Sm 17d | Apollo 12 | CMDR
Alan Bean Navy 1932-03-15 37y 8m 4d Apollo 12 | LMP
Jim Lovell Navy 1928-03-25 42y 18d Apollo 13 | CMDR
Jack Swigert NASA 1931-08-30 38y 7m 13d | Apollo 13 | CMP
Fred Haise NASA 1933-11-14 36y 4m29d | Apollo 13 | LMP
Stu Roosa Air Force | 1933-08-16 37y 5Sm16d | Apollo 14 | CMP
Alan Shepard Navy 1923-11-18 47y 2m 18d | Apollo 14 | CMDR
Edgar Mitchell Navy 1930-09-17 40y 4m 19d | Apollo 14 | LMP
Al Worden Air Force | 1932-02-07 39y 5Sm 20d | Apollo 15 | CMP
David Scott Air Force | 1932-06-06 39y Im25d | Apollo 15 | CMDR
James Irwin Air Force | 1930-03-17 41y 4m 14d | Apollo 15 | LMP
Ken Mattingly Navy 1936-03-17 36y 1m Apollo 16 | CMP
John Young Navy 1930-09-24 41y 6m 28d | Apollo 16 | CMDR
Charles Duke Air Force | 1935-10-03 36y 6m 18d | Apollo 16 | LMP
Ron Evans Navy 1933-11-10 39y 28d Apollo 17 | CMP

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 2.3 — kontynuacja poprzedniej strony

Imie i nazwisko Stuzba Data urodzenia | Wiek Misja Funkcja

Eugene Cernan Navy 1934-03-14 38y 9m 7d Apollo 17 | CMDR

Harrison Schmitt NASA 1935-07-03 37y 5m 8d Apollo 17 | LMP

Tab. 2.4: Przydziat do misji i daty lotu oraz ladowania na ksigzycu [Slay-
ton1994], [French2007], [Aldrin2009]
Imie i | Misja Funkcja | Poczatek | Koniec Ladowanie Diugos¢ | Dlugos¢ | Miejsce
nazwi- Misji Misji na Ksie- | pobytu LEVA Ladowani
sko zycu
Virgil Apollo1 | CMDR 1967-01- | $mier¢ w | n/d n/d n/d n/d
I.  Gus 27 pozarze
Grissom
Edward Apollo 1 | Senior 1967-01- | $mier¢ w | n/d n/d n/d n/d
H. White Pilot 27 pozarze
Roger B. | Apollo1 | Pilot 1967-01- | Smieré¢ w | n/d n/d n/d n/d
Chaffee 27 pozarze
Walter Apollo7 | CMDR 1968-10- | 1968-10- | n/d n/d n/d n/d
M. 11 22
Schirra
Donn F. | Apollo7 | CMP 1968-10- | 1968-10- | n/d n/d n/d n/d
Eisele 11 22
Walter R. | Apollo7 | LMP 1968-10- | 1968-10- | n/d n/d n/d n/d
Cunnin- 11 22
gham
Frank Apollo 8 | CMDR 1968-12- | 1968-12- | n/d n/d n/d n/d
Borman 21 27
Jim Lo- | Apollo8 | CMP 1968-12- | 1968-12- | n/d n/d n/d n/d
vell 21 27
Bill An- | Apollo8 | LMP 1968-12- | 1968-12- | n/d n/d n/d n/d
ders 21 27
James A. | Apollo9 | CMDR 1969-03- | 1969-03- | n/d n/d n/d n/d
McDivitt 03 13
David R. | Apollo9 | CMP 1969-03- | 1969-03- | n/d n/d n/d n/d
Scott 03 13
Russell Apollo9 | LMP 1969-03- | 1969-03- | n/d n/d n/d n/d
L. 03 13
Schweic-
kart
Tom Apollo CMDR 1969-05- | 1969-05- | n/d n/d n/d n/d
Stafford 10 18 26
John Apollo CMP 1969-05- | 1969-05- | n/d n/d n/d n/d
Young 10 18 26
Eugene Apollo LMP 1969-05- | 1969-05- | n/d n/d n/d n/d
Cernan 10 18 26
Michael | Apollo CMP 1969-07- | 1969-07- | n/d n/d n/d n/d
Collins 11 16 24
Neil Apollo CMDR 1969-07- | 1969-07- | 1969-07- | 21h31m | 2h31m Sea  of
Arm- 11 16 24 21 Tranqu-
strong ility
Buzz Al- | Apollo LMP 1969-07- | 1969-07- | 1969-07- | 21h3Im | 2h3Im Sea  of
drin 11 16 24 21 Tranqu-
ility

Dick Apollo CMP 1969-11- | 1969-11- | n/d n/d n/d n/d
Gordon 12 14 24

Kontynuacja na nastegpnej stronie
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Tab. 2.4 — kontynuacja poprzedniej strony

Imie i | Misja Funkcja | Poczatek | Koniec Ladowanie Dlugos¢ | Dlugos¢c | Miejsce

nazwi- Misji Misji na Ksie- | pobytu LEVA Ladowania

sko zycu

Pete Apollo CMDR 1969-11- | 1969-11- | 1969-11- | 1d  7h | 7Th 45m Ocean of

Conrad 12 14 24 19 31lm Storms

Alan Apollo LMP 1969-11- | 1969-11- | 1969-11- | 1d  7h | 7Th45m Ocean of

Bean 12 14 24 19 31m Storms

Jim Lo- | Apollo CMDR 1970-04- | 1970-04- | n/d n/d n/d n/d

vell 13 11 17

Jack Apollo CMP 1970-04- | 1970-04- | n/d n/d n/d n/d

Swigert 13 11 17

Fred Ha- | Apollo LMP 1970-04- | 1970-04- | n/d n/d n/d n/d

ise 13 11 17

Stu Apollo CMP 1971-01- | 1971-02- | n/d n/d n/d n/d

Roosa 14 31 09

Alan Apollo CMDR 1971-01- | 1971-02- | 1971-02- | 1d  9h | 9h 21m Fra

Shepard 14 31 09 05 30m Mauro

Edgar Apollo LMP 1971-01- | 1971-02- | 1971-02- | 1d  Sh | Sh 2Im Fra

Mitchell | 14 31 09 05 30m Mauro

Al Wor- | Apollo CMP 1971-07- | 1971-08- | n/d n/d n/d n/d

den 15 26 07

David Apollo CMDR 1971-07- | 1971-08- | 1971-07- | 2d 18h | 18h 33m | Hadley

Scott 15 26 07 31 55m Rille

James Ir- | Apollo LMP 1971-07- | 1971-08- | 1971-07- | 2d 18h | 18h 33m | Hadley

win 15 26 07 31 55m Rille

Ken Mat- | Apollo CMP 1972-04- | 1972-04- | n/d n/d n/d n/d

tingly 16 16 27

John Apollo CMDR 1972-04- | 1972-04- | 1972-04- | 2d 23h | 20h 14m | Descartes

Young 16 16 27 21 02m High-
lands

Charles Apollo LMP 1972-04- | 1972-04- | 1972-04- | 2d 23h | 20h 14m | Descartes

Duke 16 16 27 21 02m High-
lands

Ron Apollo CMP 1972-12- | 1972-12- | n/d n/d n/d n/d

Evans 17 07 19

Eugene Apollo CMDR 1972-12- | 1972-12- | 1972-12- | 3d 2h | 22h 04m | Taurus—Littrow

Cernan 17 07 19 11 59m

Harrison | Apollo LMP 1972-12- | 1972-12- | 1972-12- | 3d  2h | 22h 04m | Taurus-Littrow

Schmitt 17 07 19 11 59m

2.2. Programy kosmiczne USA 19



, Wydanie 4070b1d, 2020-03-18

Tab. 2.5: Typy misji w ramach programu Apollo [Ertel2007]

Typ| Zatodoely? Liczbhlisja Apollo Opis
LEVA
A | nie | Niska Orbita Ziem- | 0 | Apollo 4, Apollo 6 | Test Saturn Vi CSM
ska
B | nie | Niska Orbita Ziem- | 0 | Apollo 5 Test LM
ska
C | tak | Niska Orbita Ziem- | 0 Apollo 7 Test CSM
ska
D | tak | Niska Orbita Ziem- | 0 | planowany Apollo | Test CSM i LM
ska 8, polecat Apollo 9
E | tak | Srednia Orbita | 0 | brak lotéw Test CSM i LM, symulowana misja ksigzycowa
Ziemska na eliptycznej orbicie MEO apogeum 3,500 NM
(6,500 km)
F | tak | Niska Orbita Ksig- | 0 Apollo 10 Test CSM i LM, préba generalna przed ladowa-
zyca niem
G | tak | Ladowanie na | 1 Apollo 11 Pierwsze ladowanie zalogowe na Ksigzycu
Ksigzycu
H | tak | Pobyt na ksigzycu | 2 | Apollo 12, Apollo | Precyzyjne ladowanie
2 dni 13 (planowany),
Apollo 14
I tak | Pobyt na ksigzycu | 3 Scalono z misjami | badania na orbicie Ksigzyca, Scientific Instru-
2 dni J ment Module
J tak | Pobyt na ksigezycu | 3 Apollo 15 (plano- | Extended LM, Lunar Roving Vehicle
3 dni wany H, zamie-
niono na J), Apollo
16, Apollo 17,
Apollo 18, 19, 20
(planowane jako J)

2.2.4 Program Skylab

Giéwnym obiektem zainteresowania kolejnych programéw NASA bylo zagospodarowanie niskiej orbity okoto-
ziemskiej (ang. LEO - Low Earth Orbit). Jeszcze w trakcie ostatnich misji programu Apollo zostat powotany
Apollo Applications Program (AAP), ktérego celem byto stworzenie planu wykorzystania technologii wytworzo-
nych na potrzeby misji ksigzycowych w dalszej eksploracji kosmosu [EMO07]. Pierwszym giéwnym programem
realizujacym nowa strategi¢ byt Skylab (1973-1979). Jego gtéwnym zatozeniem byta budowa stacji kosmiczne;j
i test wptywu dlugotrwalego pobytu w przestrzeni kosmicznej na organizm cztowieka. Program Skylab odzie-
dziczy! rakiety Saturn V, ktére postuzyly nie tylko wynoszeniu elementéw konstrukcji na orbite, ale réwniez po
przeksztalceniu gérnego stopnia rakiety, stworzyly podstawe budowy stacji. Astronauci do stacji Skylab byli
wynoszeni w Apollo Command/Service Module (CSM) stworzonym na potrzeby realizacji programu Apollo i
zatogowych misji na Ksigzyc.

Wsréd najwazniejszych osiagnigé programu Skylab mozna zaliczy¢:
* rozwinigcie technologii i procedur spaceréw kosmicznych (EVA),
* dopracowanie konstrukcji skafandra kosmicznego,
* badanie dtugotrwatego wptywu Srodowiska mikrograwitacji na organizm cztowieka,

* obserwacja stofica za pomoca wielospektralnego obserwatorium stonecznego (ang. Apollo Telescope Mo-
unt),

* dopracowanie konstrukcji portéw dokowania,
* opracowanie technologii §luz powietrznych,

* pierwsza kontrolowana deorbitacja duzej konstrukcji.

2.2. Programy kosmiczne USA 20
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2.2.5 Program Space Transportation System

Jednym z najbardziej ikonicznych programéw kosmicznych jest Space Transportation System czyli tzw. prom
kosmiczny (ang. Space Shuttle). Podczas programu stworzono statek kosmiczny wielokrotnego uzytku w ksztalcie
przypominajacym samolot. Orbiter byt w stanie wynosi¢ na orbitg 27,5 metrycznej tony tadunku oraz zatoge do 8
0s6b (misja STS-61A).

W trakcie programu Space Shuttle stworzono nastgpujace orbitery [NAS85]:
* Enterprise (1976) uzywany do testéw podejscia i ladowania, nigdy nie osiagnat orbity,

* Columbia (1981) pierwszy prom, ktéry osiagnat orbite Ziemi, ulegt zniszczeniu w 2003 roku przy wejsciu
w atmosfere, cala siedmioosobowa zaloga zgineta,

Challenger (1983) drugi prom ktéry osiagnat orbite, ulegt zniszczeniu w 1986 przy starcie, cata siedmio-
osobowa zatoga zginela, zastapiony przez prom Endeavour,

* Discovery (1984), trzeci orbiter, 27 lat stuzby, 39 lotow,

Atlantis (1985), czwarty orbiter, 33 misje, 4848 orbit, 203 mln km,
* Endeavour (1992), ostatni orbiter, 25 misji, 4671 orbit, 198 mln km.

Program Space Shuttle pozwolit na zwigkszenie czgstotliwosci lotéw zatogowych na niska orbitg okotoziemska.
Dzigki promom kosmicznym i misjom STS Stany Zjednoczone osiagnety bardzo wysoki poziom sprawnosci
operacyjnej oraz ogromng przewage w ilosci wyszkolonych astronautéw oraz oséb, ktére odbyly lot w kosmos.
Promy przyczynily si¢ réwniez do budowy Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej oraz wyniesienia i péZniejszego
serwisowania teleskopu Hubble'a.

Podczas lotéw proméw kosmicznych amerykanska agencja NASA opracowata program szkolenia astronautéw,
ktéry stat si¢ podstawa dzisiejszych treningéw. Stworzono réwniez skafander EMU - Extravehicular Mobility
Unit. Skafander ten byt modyfikacja skafandra A7L wykorzystywanego w programie Apollo. EMU znajduje
zastosowanie w misjach kosmicznych i w programie Migdzynarodowej Stacji Kosmiczne;.
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Ryc. 2.6: Rysunek przedstawia skalg amerykarniskiego promu kosmicznego Space Shuttle oraz rosyjskiego statku
Sojuz TMA [Por95]

2.3 Programy kosmiczne ZSRR i Federacji Rosyjskiej

2.3.1 Program Wostok

Wostok byt pierwszym zatogowym programem kosmonautycznym w Zwiazku Socjalistycznych Republik Ra-
dzieckich. Punktem kulminacyjnym programu by1 lot 12 kwietnia 1961 roku radzieckiego majora Jurija Gagarina
- pierwszego czlowieka w kosmosie. W trakcie trwania programu 1961 do 1963 roku odbylo si¢ 6 lotéw zatogo-
wych a najdluzszy trwat 5 dni. Cztery ostatnie loty byly wystrzeliwane parami w odstgpie jednego dnia od siebie.
Liste kosmonautéw programu przedstawia Tab. 2.6.
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Tab. 2.6: Lista kosmonautéw programu Wostok wraz z wiekiem w czasie
selekcji [Siddiqi2000]

Stopien wojskowy | Imie i nazwisko Wiek | Lot w kosmos
Senior Lieutenant Ivan Anikeyev 27 nie
Major Pavel Belyayev 34 tak
Senior Lieutenant Valentin Bondarenko | 23 nie
Senior Lieutenant Valery Bykovsky 25 tak
Senior Lieutenant Valentin Filatyev 30 nie
Senior Lieutenant Yuri Gagarin 25 tak
Senior Lieutenant Viktor Gorbatko 25 tak
Captain Anatoli Kartashov 27 nie
Senior Lieutenant Yevgeny Khrunov 26 tak
Captain Engineer Vladimir Komarov 32 tak
Lieutenant Aleksei Leonov 25 tak
Senior Lieutenant Grigori Nelyubov 25 nie
Senior Lieutenant Andrian Nikolayev 30 tak
Captain Pavel Popovich 29 tak
Senior Lieutenant Mars Rafikov 26 nie
Senior Lieutenant Georgi Shonin 24 tak
Senior Lieutenant Gherman Titov 24 tak
Senior Lieutenant Valentin Varlamov 25 nie
Senior Lieutenant Boris Volynov 25 tak
Senior Lieutenant Dmitri Zaikin 27 nie

Tab. 2.7: Lista lotéw programu Wostok [Siddiqi2000]

Misja Start Dtugos¢ Zatoga Uwagi

Wostok 1 1961-04-12 1h 48m Yuri Gagarin Pierwszy cztowiek w kosmosie

Wostok 2 1961-08-06 1d 1h 18m Gherman Titov Pierwsza zalogowa misja ponad
24h

Wostok 3 1962-08-11 3d 22h 22m | Andriyan Nikolayev Pierwszy réwnolegly lot dwdéch
statkow

Wostok 4 1962-08-12 2d 22h 56m | Pavel Popovich Pierwszy réwnolegly lot dwdch
statkow

Wostok 5 1963-07-14 | 4d 23h 7m Valery Bykovsky Najdtuzszy samodzielny lot

Wostok 6 1963-07-16 2d 22h 50m | Valentina Tereshkova Pierwsza kobieta w kosmosie

2.3.2 Program Woschod

Program Woschod byt kontynuatorem programu Wostok. Wprowadzat modyfikacje do kapsutly, wzrost jej objeto-
Sci, oraz zwigkszenie liczby cztonkéw zatogi do trzech oséb. Zastosowano réwniez powigkszong rakiete nosiciela.
W latach 1964 i 1965 odbyty si¢ dwa loty w ramach programu.

Najwigkszym dokonaniem podczas programu Woschod byto pierwsze wyjScie cztowieka w otwarty kosmos, tzw.
EVA. Dokonat tego rosyjski kosmonauta Aleksiej Leonow 18 marca 1965 roku. Pierwsze wyjscie trwato 12
minut i niemalze zakonczylo si¢ $miercia kosmonauty. Jego skafander ze wzgledu na réznicg cisniei spucht
do rozmiaréw niepozwalajacych na powrét do §luzy. Leonov rozhermetyzowal skafander i upuscit powietrze w
skutek czego nabral mozliwosci ponownego wejscia do kapsuty.

Tab. 2.8: Lista lotéw programu Woschod [Siddiqi2000]

Misja Start Dilugos¢| Zatoga Uwagi

Woschod| 1964- Id Oh | Vladimir Komarov, Konstantin Feoktistov, | pierwsza wieloosobowa zatoga
1 10-12 17m 3s | Boris Yegorov

Woschod| 1965- 1d 2h | Pavel Belyayev, Alexey Leonov Pierwszy spacer kosmiczny

2 03-18 2m 17s
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Ryc. 2.7: Schemat statku Voshod. Zrédto: Wikipedia

2.3.3 Program Ksiezycowy (N1-L3)

ZSRR konkurowat ze Stanami Zjednoczonymi w ramach wysScigu kosmicznego. Punktem kulminacyjnym catego
Space Race miat by¢ zatogowy lot na Ksigzyc. W tym celu Gtéwny Konstruktor Siergiej Pawtowicz Korolew
(SP, Gtéwny Konstruktor) rozpoczat prace nad rakieta N1. W ramach programu stworzony zostal réwniez modut
orbitujacy (ros. LOK - Lunnyj Orbitalny Korabl) oraz ladownik (ros. LK - Lunnyj Korabl) przedstawiony na
obrazku Ryc. 2.8.

W 1966 roku zaczgto symulacje ladowania a kosmonauci zostali przydzieleni do treningéw ksigzycowych (Tab.
2.9). Stworzono grupy, ktérych celami byty:

* Soyuz 7K-OK - kwalifikacja statkéw Soyuz do lotéw orbitalnych (lider Gagarin)
e L1/Zond - lotéw ksigzycowych na rakiecie Proton (lider Komarow),
» L3 - opracowanie procedur i metodyki ladowania na Ksigzycu (lider Leonow).

W ramach programu N1-L3 zaplanowano 18 misji. Ze wzgledu na przewodzenie grupie opracowujacych ladowa-
nie Leonow miatl najwigksza szans¢ by¢ nominowany do bycia pierwszym kosmonauta na Ksigzycu [LS06].

Rakieta N1 w przeciwienstwie amerykanskiego podejscia sktadata si¢ nie z trzech a z 5 segmentéw (ang. stage)
oraz 30 silnikéw pierwszego poziomu. Ze wzgledu na ztozonos¢ systemu rakieta kazdorazowo eksplodowata przy
starcie. Po czwartym nieudanym starcie rakiety N1 oraz zmianie geopolitycznej i przegraniu wyscigu kosmicz-
nego Komitet Centralny Partii postanowil zamkna¢ program.
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Tab. 2.9: Lista kosmonautéw przypisanych do grup szkoleniowych w
ramach programu ksigzycowego [Kamanin1999]

Grupa | Kosmonauci

szkole-

niowa

Soyuz Gagarin, Nikolayev, Komarov, Bykovsky, Khrunov, Gorbatko, Voronov, Kolodin
7K-OK

L1 Komarov, Volynov, Dobrovolskiy, Voronov, Kolodin, Zholobov, Bykovskiy

L3 Leonov, Gorbatko, Khrunov, Gagarin, Nikolayev, Shatalov

L3 1963

LK 1964

LK-700 1966

L3M 1970

L3M 1972

DLB 1872

LEK 1975

Ryc. 2.8: Rézne prototypy ladownikéw ksiezycowych w ramach programu zatogowego ZSRR. Zrédto: Astronau-

tics/Mark Wade [Wadb]

2.3.4 Program Salut

Pierwszym w historii programem orbitalnej stacji kosmicznej byt Salut. Konstrukcja stacji byta jednomodutowa i
wynoszona na orbitg na rakiecie-nosicielu Proton. Kosmonauci za pomoca statkéw Sojuz dokowali do stacji, gdzie
prowadzili badania nad efektami wplywu na organizm cztowieka dlugotrwatego pobytu w stanie mikrograwita-
cji. Program réwniez nosit nazwe Dlugoczasowa Stacja Orbitalna (ros. DOS - Dotgowriemiennaja Orbitalnaja

Stancija), a rtéwnoczesnie z nim byl tworzony wojskowy program Atmaz (ros. Diament).

Stacje wyposazone byty w port dokowania, dzigki ktéoremu zar6wno zatlogowe jak i bezzatogowe statki Progress

mogty dolaczaé do stacji i zaopatrywac ja w paliwo, tlen i inne zasoby.

Tab. 2.10:
lut/Atmaz/Mir. Zrédto: Wikipedia

Lista stacji kosmicznych w ramach programu Sa-

Nazwa Start Deor- Dtugos¢ | Dtugosc lotu Liczba Liczba
bitacja | [dni] zatogowego [dni] odwiedzajg- zatogowych stat-
cych kow

Salut 1 1971- 1971- 175 24 3 2
04-19 10-11

Salut 2 | 1973- 1973- 54 0 0 0

(Atmaz 1) | 04-04 05-28

Salut 3 | 1974- 1975- 213 15 2 1

(Almaz 2) | 06-25 01-24

Salut 4 1974- 1977- 770 92 4 2
12-26 02-03

Salut 5 | 1976- 1977- 412 67 4 2

(Atmaz 3) | 06-22 08-08

Salut 6 1977- 1982- 1764 683 33 16
09-29 07-29

Salut 7 1982- 1991- 3216 816 26 10
04-19 02-07

Mir 1986- 2001- 5511 4594 137 39
02-19 03-23
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Ryc. 2.9: Schemat stacji kosmicznej Salut-6. Zrédto: Wikipedia

2.3.5 Program Sojuz/Progress

Program Sojuz jest jednym z najdtuzej trwajacych programéw kosmicznych. Byt bezposrednim nastgpca pro-
gramu Woschod i rozpoczat si¢ w potowie lat szes¢dziesiatych XX wieku. Pierwotnie celem programu miato by¢
stworzenie podstaw do lotéw ksigzycowych, ale péZniej wymagania zostaty zmienione.

Program Sojuz wraz z kolejnymi modyfikacjami trwa do dziS. Rakieta i kapsuta Sojuz jest najbardziej niezawod-
nym statkiem kosmicznym. Od czasu wycofania z uzycia amerykarnskich proméw Space Shuttle jest jedynym
Srodkiem transportu do i z Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej. Wigcej na temat programu w rozdziale poswig-
conym szkoleniu w pilotowaniu statku kosmicznego Sojuz.

Réwnoczesnie z kapsuta zalogowa Sojuz tworzona byta jej bezzatogowa wersja Progress. Podobnie jak Sojuz tak
i Progress jest wciaz uzytkowany i stanowi gléwne Zrédto zaopatrzenia dla ISS.

2.3.6 Program Interkosmos

W trakcie zjazdu przedstawicieli krajow socjalistycznych w Moskwie 5-13 kwietnia 1967 roku przyjeto program
wspotpracy w zakresie eksploracji kosmosu - Interkosmos. W ramach programu odbywaly si¢ loty zaréwno
bezzatogowe jak i zatogowe, ktére umozliwity kosmonautom spoza ZSRR oraz USA lot w kosmos. Gtéwnym
zatozeniem wspoélpracy bylto korzystanie z infrastruktury naziemnej oraz rakiet radzieckich. Migdzynarodowa
wspotpraca miata dotyczy¢ badan naukowych oraz lotéw zatogowych. Prawng strong¢ porozumienia i dziatania
panstw cztonkowskich regulowal dokument zawarty 13 lipca 1976 roku, a ktéry zaczat obowiazywac od 25 marca
1977 roku. W pdZniejszym czasie w ramach programu Interkosmos powstala stacja Mir.

Gltéwnym celem programu Interkosmos byly badania naukowe w obszarach:
* fizyki kosmiczne;j,

* meteorologii,
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¢ lacznosci,

* biologii,

* medycyny kosmicznej.

Kosmonautéw w ramach programu Interkosmos wybierano z najlepszych pilotéw wsréd panstw, ktére ratyfiko-
waly porozumienie. Pierwszym kosmonauta nie bedacym obywatelem USA i ZSRR byl czech Vladimir Remek,
ktéry poleciat 2 marca 1978 roku. Drugg osoba byl generat Mirostaw Hermaszewski (27 czerwca 1978). Tab.
2.11 przedstawia listg kosmonautéw programu Interkosmos.

Tab. 2.11: Lista kosmonautéw w ramach programu Interkosmos. Zrédto:

Wikipedia
Data Kosmonauta gtéwny Kosmonauta  rezer- | Kraj Misja Stacja
wowy orbi-
talna
1978-03-02 Vladimir Remek Oldrich Pel¢dk Czechostowacj$ojuz 28 Salut 6
1978-06-27 Mirostaw Hermaszew- | Zenon Jankowski Polska Sojuz 30 Salut 6
ski
1978-08-26 Sigmund Jahn Eberhard Kollner NRD Sojuz 31 Salut 6
1979-04-10 Georgi Iwanow Aleksandyr  Aleksan- | Bulgaria Sojuz 33 Salut 6
drow
1980-05-26 Bertalan Farkas Béla Magyari Wegry Sojuz 36 Salut 6
1980-07-23 Phm Tuén Bui Thanh Liém Wietnam Sojuz 37 Salut 6
1980-09-18 Arnaldo Tamayo Mén- | José Armando Ldépez | Kuba Sojuz 38 Salut 6
dez Falcén
1981-03-23 Dziigderdemidijn Giir- | Majdarzawyn Ganzorig | Mongolia Sojuz 39 Salut 6
ragczaa
1981-05-14 Dumitru Prunariu Dumitru Dediu Rumunia Sojuz 40 Salut 6
1982-06-24 Jean-Loup Chrétien Patrick Baudry Francja Sojuz T-6 Salut 7
1984-04-02 Rakesh Sharma Ravish Malhotra Indie Sojuz T-11 Salut 7
1987-07-22 Muhammed Ahmed Fa- | Munir Habib Habib Syria Sojuz TM-3 | Mir
ris
1988-07-06 Aleksandyr  Aleksan- | Krasimir Stojanow Butgaria Sojuz TM-5 | Mir
drow
1988-08-29 Abdul Ahad Mohmand Mohammed  Dauran- | Afganistan Sojuz TM-6 | Mir
Ghulam Masum
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Ryc. 2.10: Paristwa uczestniczace w ramach programu Interkosmos. Zrédto: Wikipedia

2.3.7 Stacja kosmiczna Mir

Stacja kosmiczna Mir (ros. pokéj) byta bezposrednim kontynuatorem programu Salut i pierwowzorem dla ISS.
Poczatkowo stuzyla wylacznie kosmonautom ZSRR oraz byla udostgpniana w ramach programu Interkosmos.
Po upadku Zwiazku Radzieckiego umozliwiono loty migdzynarodowych zalég. Podczas ponad 15 lat pracy na
orbicie goscita 28 statych zat6g i wiele tymczasowych wizyt amerykanskich proméw Space Shuttle.

Jej konstrukcja rozpoczeta si¢ od przeniesienia zasobow dostarczonych przez Progress-25 i Progress-26. Zadanie
wykonata zaloga Sojuz T-15 (Leonid Kizim i Wladimir Sotowjow). Podczas 50 dniowego pobytu zaloga réwniez
odwiedzita stacje Salut-7 w celu przewiezienia czgsci wyposazenia na Mir. Na chwilg obecna jest to jedyny
przypadek w historii aby astronauci w trakcie jednego lotu odwiedzili dwie stacje.
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Ryc. 2.11: Schemat stacji kosmicznej Mir. Zrédto: Wikipedia

2.3.8 Program Buran

Program Buran byt odpowiedzia na amerykainski program Space Shuttle. Pojazd, ktéry zostal stworzony byt po-
dobny wizualnie, ale znaczaco si¢ réznit i przewyzszal osiggami promy STS. W ramach programu zostata stwo-
rzona réwniez rakieta Energia, ktéra wykorzystywata zmodyfikowane silniki RD-170 z programu ksigzycowego.
Buran wykonat jeden lot testowy 15 listopada 1988 bez zatogi. Podczas lotu wykonal dwa okrazenia Ziemi i doko-
nat autonomicznego ladowania na pasie startowym Site 251 - Yubileyniy Airfield otrzymujac precyzje ladowania
na poziomie 10 m w osi pasa.

Ze wzgledéw geopolitycznych program zostal zamkniety, a orbitery trafity kolejno do hangaru na kosmodromie
Bajkonur oraz do muzeum techniki w niemieckim miescie Speyer. W maju 2002 ze wzglgdu na obciazenia dachu
wywolane potgzng burza dach hangaru, w ktérym przebywat Buran oraz rakieta Energia zawalit si¢ niszczac prom
i nosiciela.
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Ryc. 2.12: Zestawienie poréwnawcze rakiety Sojuz, Space Shuttle oraz Energia-Buran. Zrédto: Wikipedia

2.4 Polak w kosmosie

2.4.1 Lot generata Hermaszewskiego

Lot Sojuz-30 miat miejsce w dniach 27 czerwca — 5 lipca 1978. Sktad gtéwnej zatogi stanowil zesp6t: Mirostaw
Hermaszewski oraz Piotr Iljicz Klimuk (Ryc. 2.13). W zespole rezerwowym byli Walerij Nikotajewicz Kubasow
oraz Zenon Jankowski.

Gléwnym zadaniem Sojuz-30 byto dokowanie do stacji Salut-6 oraz wykonanie badan naukowych i biomedycz-
nych zestawionych w Tab. 2.12 dla jednostek badawczych, tj. [Her13]:

* Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej (WIML),

¢ Instytut Fizyki PAN,

* Instytut Geodezji i Kartografii (IGiK),

e Centrum Badari Kosmicznych PAN (CBK),

* dla zagranicznych jednostek badawczych w ramach porozumienia Interkosmos.

Misja zakonczyta si¢ sukcesem a zadania zatozone zostaly wykonane. Tab. 2.13 przedstawia listg najwazniejszych
wydarzefi w trakcie lotu Sojuz-30.

W ramach treningu do misji kosmonauci odbyli szkolenia, m.in.:
* ratownictwo morskie i ladowanie w §rodowisku wodnym,

* zapoznanie si¢ ze Srodowiskiem mikrograwitacji podczas lotu parabolicznego samolotem TU-104A,
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* badania psychologiczne i kondycyjne,

* szkolenie z nawigacji i dynamiki lotu orbitalnego,

* trening aparatu btgdnikowego na krzesle Baraniego,

* badania wydolnos$ciowe organizmu na cykloergometrze,

» symulacje lotu i manewréw dokowania oraz deorbitacji statku Sojuz-30 Ryc. 2.14,
* badania medyczne i sprawno$ciowe.

Za wyjatkiem treningu EVA oraz systeméw robotycznych i specjalnych ISS proces przygotowania kosmonautéw
do lotu Sojuz-30 byt podobny do procesu szkolenia do dlugotrwatych lotéw kosmicznych na Migdzynarodowa
Stacje Kosmiczna.

Dla upamigtnienia lotu pierwszego Polaka zatoga zabrata na poktad flage i godlo panstwowe (Ryc. 2.15). Ge-
neral Hermaszewski na chwilg obecng pozostaje jedynym Polakiem w kosmosie. Trening do misji, szczegbty
lotu, zakres badan prowadzonych na orbicie jak réwniez wydarzenia po powrocie z misji mozna przeczytaé w
opracowaniu generala Hermaszewskiego pt. "Cigzar Niewazkosci" [Her13].

Tab. 2.12: Lista badafn w ramach misji Sojuz-30/Salut-6.
Nazwa | JednostkaZakres badania

eks- zleca-

pery- | jaca

mentu

Syrena | Instytut | badanie procesu narastania krysztatéw Hg, Cd, Te w warunkach braku ciazenia
Fizyki
PAN

Smak WIML | badanie odczu¢ smakowych w warunkach niewazkosci

Relaks WIML | badanie efektywnoS$ci réznego rodzaju rozrywek w warunkach lotu kosmicznego
KardioliderWIML | badanie funkcjonowania serca w czasie pracy kosmonauty na statku kosmicznym
Zdrowie | WIML | okreslenie za pomoca aparatury 'Fizjotest' wydolnoSci fizycznej kosmonauty bezposred-
nio przed startem i po wyladowaniu

Test WIML | badanie aspektéw psychologicznych adaptacji zalogi do warunkéw lotu kosmicznego

Ciepto WIML | badanie procesu wymiany ciepta organizmu z otoczeniem w warunkach braku ciagzenia

Ziemia | IGIK fotografowanie powierzchni Ziemi (ladéw i wéd) w celu badania jej zasobéw

Zorza CBK obserwacja z6rz polarnych

Czajka | b/d badanie neutralizacji wplywu braku ciazenia na uktad krwionos$ny przez zastosowanie
specjalnego kombinezonu, przygotowanego przez specjalistow radzieckich

Tlen b/d badanie przemian tlenu w organizmie w warunkach lotu kosmicznego

Tab. 2.13: Zestawienie najwazniejszych wydarzei w trakcie lotu Sojuz-

30/Salut-6.
Data Czab PerygApopdakiinadkaesWydarzenie
(UTQ) or-
bi-
talny
1978-06-27 15:2] 197,6 261,38 51.66°88,88 Start statku Sojuz-30 z kosmodromu Bajkonur na rakiecie
km min | Sojuz
1978-06-28 17:07 337,6 363 | 51.6691,3] Dokowanie Sojuz-30 do portu rufowego stacji Salut-6
km | km min
1978-07-05 10:15 337,6 363 | 51.6691,3]l Odtaczenie Sojuz-30 od Salyut-6
km | km min
1978-07-05 13:30n/d | n/d | n/d | n/d | Ladowanie Sojuz-30 - 328 km zachéd od Celinogradu
(obecnie Astana)
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Ryc. 2.13: Zatoga Sojuz-30 (od lewej): Piotr Iljicz Klimuk oraz Mirostaw Hermaszewski
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Ryc. 2.14: Zatoga Sojuz-30 (od lewej): Piotr Iljicz Klimuk oraz Mirostaw Hermaszewski w trakcie szkolenia na
symulatorze statku Sojuz.
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Ryc. 2.15: Zatoga Salut-6 (od lewej): Piotr Klimuk, Mirostaw Hermaszewski, Aleksandr Ivanchenkov oraz Vla-
dimir Kovalyonok

2.5 Kosmiczne Programy miedzynarodowe

2.5.1 Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna

Program Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej rozpoczat si¢ od polaczenia konceptéw projektéw Freedom (ang.
wolnos$¢) oraz Mir-2 (DOS-8). Nastegpnie przeksztalcit sig¢ w pierwsza migdzynarodowa platforme badawcza o na-
zwie International Space Station. Program jest tworzony wspdlnie przez pigé najwigkszych agencji kosmicznych:
NASA, Roskosmos, JAXA, ESA, i CSA. Budowa rozpoczeta si¢ od umieszczenia rosyjskich modutéw w 1998
roku. Pierwsza zaloga przyleciata 2 listopada 2000 roku. Od tego czasu stacja jest stale zamieszkiwana przez
zatogi 3 lub 6 osobowe w ramach tzw. ekspedycji. Temat ISS szczegétowo przedstawiono w czgsci dotyczacej
przygotowania zatog do lotow na jej poktad.

Na chwilg obecna najbardziej czasochlonna czgScia procesu szkolenia astronautéw jest ich przygotowanie do
pracy na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz planowo w 2030 ISS
zostanie zdeorbitowana.
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Konfiguracja elementow ISS

Sten pa maj 2011 (ULF6 - STS-134)
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Ryc. 2.16: Schemat stacji kosmicznej ISS. Zrédto: Wikipedia

2.5.2 Wybrane rekordy zatogowych lotéw kosmicznych

Segment taczacy P6

Tranquilly - geqmenty iaczace P34
Wazet3 gmenty facza

Najdtuzszy pobyt w przestrzeni kosmicznej zanotowat kosmonauta Roskosmos Dr. Valeri Polyakov, ktéry spedzit
jednorazowo 437 dni, 17 godzin i 38 minut (14 miesigecy). Pobyt odbyl si¢ na Rosyjskiej stacji Mir od stycznia

1994 roku do marca 1995.

Najwigkszy kumulacyjny "nalot" zgromadzit kosmonauta Roskosmos Gennady Padalka, ktéry przybywat tacznie

879 dni na orbicie podczas 5 lotéw kosmicznych.

Najwigkszy taczny czas spedzony podczas EVA zanotowat kosmonauta Roskosmos Anatoly Solovyev, ktéry prze-
bywat tacznie 82 godziny 22 minuty w trakcie 16 spaceréw kosmicznych. Kosmonauta ten jest rowniez osoba,

ktéra wykonata najwigcej spaceréw kosmicznych w historii.
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ROZDZIAL 3

Infrastruktura szkoleniowa

3.1 Centra szkolenia astronautow

Szkolenie astronautéw odbywa si¢ m.in. w wyspecjalizowanych osrodkach treningowych. Skala i ztozonos¢ pro-
cesu szkolenia wymaga wspotpracy wielu agencji. Na chwilg obecna astronauci szkoleni sa w ramach programéw
wymiany we wszystkich osrodkach szkoleniowych. Ze wzgledu na amerykanska regulacje ITAR (International
Traffic in Arms Regulations) okreSlajaca przemyst kosmiczny i rakietowy jako bron i zakazujacy wspétpracy z
Chinami, astronauci NASA nie odbywaja szkolenia w oSrodkach ACC. Pozostate kraje kooperuja i wzajemnie
szkola astronautéw w zakresie swojej specjalizacji. Tab. 3.1 przedstawia listg centréw szkoleniowych.

Tab. 3.1: Lista o§rodkéw szkoleniowych astronautow.

Agencja| Lokacja Nazwa osrodka Skrot SzerokoscDtugosc
geo- geo-
gra- gra-
ficzna | ficzna
Roscosm@sMoskwa, Rosja Centrum Przygotowania Kosmonautéw, | CPK 55.880585°38.110542°E
Gwiezdne Miasteczko
NASA Houston, TX, USA | Johnson Space Center JSC 29.563°N| -
95.091°W
ESA Kolonia, Niemcy European Astronaut Centre EAC 50.851944°N131111FE
JAXA Tsukuba, Ibaraki, | Tsukuba Space Center TKSC 36.065778°NH0.129806°E
Japonia
CNSA Beijing, China Astronaut Centre of China ACC 40.071989°N 6.257092°E
CSA Longueuil, Qu- | John H. Chapman Space Centre 45.522397N
ebec, Canada 73.39582¢W
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3.1.1 Centrum Przygotowania Kosmonautéw, Gwiezdne Miasteczko, Moskwa,
Rosja

Jednym z najstarszych miejsc w ktérym szkoli si¢ astronautéw i kosmonautéw jest Centrum Przygotowania Ko-
smonautéw im. Jurija Gagarina (CPK) znajdujace si¢ na terenie Gwiezdnego Miasteczka 20 km na péinocny
wschéd od Moskwy. W obiekcie tym trenuja obecnie wszyscy astronauci, ktérzy sa przydzieleni do lotéw na ISS.
Osrodek posiada basen neutralnej ptywalnosci Hydro Lab oraz zestaw symulatoréw rosyjskich segmentéw ISS i
statku kosmicznego Sojuz, ktéry jest obecnie jedynym Srodkiem transportu z i na ISS. CPK jest ostatnim o$rod-
kiem szkoleniowym. Bezposrednio z tego miejsca astronauci sg transportowani na kosmodrom Bajkonur (réwniez
nazywany Gwiezdnym Miasteczkiem) gdzie przechodza ostatnie badania i przygotowania do startu rakieta Sojuz.

3.1.2 Johnson Space Center, Houston, TX, USA

Historycznie centrum kosmiczne Johnsona (JSC) byto kolebka amerykanskiego programu astronautycznego. W
tym miejscu miesci si¢ réwniez Astronauts Office (budynek 4-S) oraz Neutral Buoyancy Laboratory (budynek
Sonny Carter Training Facility) i symulator amerykariskiej czgsci ISS (budynek 29). Podobnie jak w Gwiezdnym
Miasteczku, tak w centrum JSC trenujg obecnie wszyscy astronauci, ktérzy sa przydzieleni do lotéw na ISS.

3.1.3 European Astronaut Centre, Kolonia, Niemcy

Europejskie Centrum Astronautéw (EAC) jest miejscem gdzie astronauci przygotowujacy si¢ do lotu na ISS odby-
waja szkolenie z zakresu obstugi modutu Columbus Europejskiej Agencji Kosmicznej. Budynek ten jest réwniez
siedziba europejskich astronautdéw i miejscem ich szkolenia. W EAC znajduje si¢ takze basen Neutral Buoyancy
Facility, w ktérym astronauci zapoznaja si¢ z procedurami oraz strojem do spaceréw kosmicznych. Wigcej w
rozdziale dotyczqcym szkolenia EVA.

3.1.4 Tsukuba Space Center, Tsukuba, Ibaraki, Japonia

Tsukuba Space Center jest miejscem gdzie astronauci lecacy na ISS odbywaja szkolenie z japoriskiej czgsci stacji,
tj. modutu Kibo oraz japoriskich robotycznych systemow. Budynek ten jest rowniez siedzibg astronautéw JAXA.

3.1.5 Astronaut Centre of China, Pekin, Chiny

Osrodek szkolenia Chinskich Astronautéw (ACC) usytuowany jest w pdétnocno wschodniej czgsci Pekinu
[CNS18]. Jest siedziba chinskich astronautéw i jako, ze Chiny nie sa panstwem bioracym udzial w programie
ISS nie odbywaja si¢ tutaj treningi przygotowujace do lotéw na stacje. W tym miejscu Chinski korpus astronau-
tow szkoli si¢ i przygotowuje do zatogowych misji na stacje orbitalne w ramach programu Tiangong.

3.1.6 John H. Chapman Space Centre, Longueuil, QC, Kanada

John H. Chapman Space Centre jest siedziba Kanadyjskiej Agencji Kosmicznej oraz kanadyjskich astronautéw.
W tym osrodku astronauci przydzieleni do ekspedycji ISS odbywaja szkolenie z manipulatora robotycznego Ca-
nadarm 2 (SRMS - Shuttle Remote Manipulator System) oraz kanadyjskich eksperymentéw.
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3.2 Baseny neutralnej ptywalnosci

Od czaséw przygotowania do lotu w ramach misji Gemini 12, gdy amerykanski astronauta Buzz Aldrin jako
pierwszy wykorzystat techniki nurkowania w celu symulacji EVA agencje kosmiczne zaczgty wykorzystywaé
osrodki neutralnej ptywalnosci (ang. Neutral Buoyancy) do szkolenia astronautow.

Ponadto baseny neutralnej ptywalnoSci wykorzystywane sa réwniez w szkoleniu awaryjnego opuszczania statku
kosmicznego. Przyktadem tego typu urzadzen jest symulator H.U.E.T. (Helicopter Underwater Egress Trainer)
oraz MLE.T.S. (Modular Egress Training Simulator). W tego typu urzadzenia wyposazone jest jedynie labora-
torium NBL nalezace do NASA. Astronauci innych agencji w celu odbycia szkolenia z ratownictwa morskiego
wykorzystuja infrastrukture nalezaca do firm prywatnych.

Tab. 3.2: Lista basenéw neutralnej ptywalnosci

Wriasci- | Nazwa petna | Skrot Lokacja Plan| Wy-| Gte- | Okres ope- | Ko-
ciel miary bo- | racji men-
kos¢ tarz
NASA Neutral Buoy- | NBL| Johnson Space Center, | pro- | 62 12 od 1997 Certy-
ancy Labora- Houston, TX, USA sto- | x m fikacja
tory kat | 31 EMU
m
NASA Neutral Buoy- | NBS| Marshall Space Flight | koto| 2,4m| 2,4m| 1967 - 1997
ancy Simula- | 1 Center, Alabama, USA
tor Tank 1
NASA Neutral Buoy- | NBS| Marshall Space Flight | koto| 7,6m| 4,6m| 1967 - 1997
ancy Simula- | 2 Center, Alabama, USA
tor Tank 2
NASA Neutral Buoy- | NBS| Marshall Space Flight | koto| 23m | 12m | 1967 - 1997
ancy Simula- | 3 Center, Alabama, USA
tor Tank 3
NASA Water Immer- | WIF| Building 5, Johnson | koto| 7,6m| 4,9 | Uzywany
sion Facility Space Center, Houston, m podczas
TX, USA Apollo i
Gemini
NASA Weightless WETFBuilding 29, Johnson | pro- | 29 7,6 1980 - 1998
Environment Space Center, Houston, | sto- | x m
Training TX, USA kat | 10
Facility m
ESA Neutral Buoy- | NBF| European Astronaut Cen- | o§mip-22 10 od 2007 EVA
ancy Facility ter, Kolonia, Niemcy kat | x m pre-
17 familiarization
m
Rosco- Hydro Lab Hy- | Gagarin Cosmonaut Tra- | koto | 23 12 od 1980 Certy-
smos dro | ining Center, Zvyozdny m m fikacja
Lab | gorodok, Moskwa, Rosja Orlan
CNSA Neutral Buoy- | ACC| China Astronaut Rese- | koto| 23 10 b/d Certy-
ancy Facility arch and Training Center, m m fikacja
Pekin, Chiny Feitian
JAXA Weightles- WETSTsukuba Space Center, | kolo| 16 10.5 | 1997-2011
sness  Envi- Ibaraki, Japan m m
ronment Test
System
Univer- | Neutral Buoy- | NBRF University of Maryland, | koto| 15 7,6 od 1992
sity of | ancy Research USA m m
Mary- Facility
land
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Ryc. 3.1: Poréwnanie skali oraz ksztaltéw basendw neutralnej ptywalnosci. Goérny rzad pokazuje rzut z gory,
dolny rzut z boku Zrédto: Wikipedia

3.2.1 NASA - Neutral Buoyancy Laboratory

Najwiekszym osrodkiem szkoleniowym neutralnej ptywalnosci jest NBL (Neutral Buoyancy Laboratory), ktéry
znajduje si¢ w budynku Sonny Carter Training Facility niedaleko Johnson Space Center w Houston, Texas. Jest
to jednoczesnie najwigkszy basen na §wiecie. Na jego dnie znajduje si¢ szkielet (ang. mock-up) amerykanskiego
segmentu Migedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Astronauci w trakcie szkolenia podstawowego oraz p6Zniejszego
szkolenia specyficznego przygotowuja si¢ do przeprowadzania najbardziej krytycznych zadan utrzymaniowych
ISS, tj. serwisowanie oraz wymiana elementéw na zewnatrz stacji i procedury awaryjne.

Obecnie gdy ISS jest w petni operacyjny w basenie NBL odbywa si¢ bardzo duzo symulacji zwiazanych z przy-
gotowaniem do misji. Kalendarz symulacji jest wypetniony w 100% a treningi odbywaja si¢ w trzech zmianach
o$miogodzinnych na dobg. Pozostawia to niewielki margines na opracowywanie planéw oraz testéw dla technolo-
gii zwiazanych z przyszta eksploracja Ksigzyca, Marsa i asteroid. Z tego powodu astronauci innych agencji szkola
si¢ w swoich centrach w ramach "EVA pre-familiarisation", a nastgpnie udaja si¢ do Houston w celu finalnego
szkolenia i certyfikacji w wykorzystaniu skafandra EMU.

Ryc. 3.2: Basen neutralnej ptywalnosci NBL znajdujacy sie w Houston, TX, USA. Zrédlo: NASA/ISC
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3.2.2 ESA - Neutral Buoyancy Facility

Basen neutralnej ptywalnosci (NBF) znajduje si¢ w osrodku EAC w Kolonii. Stuzy astronautom ESA do tzw.
"EVA pre-familiarisation", czyli do szkolenia zapoznawczego z procedurami spaceréw kosmicznych. Ze wzgledu
na stale obtozenie basenu NBL w Stanach Zjednoczonych i brak mozliwosci swobodnego treningu zdecydowano
si¢ na wybudowanie o§rodka w Europie. Kurs przygotowawczy ma na celu wstgpne wyszkolenie europejskich
astronautéw do treningéw i certyfikacji, ktére beda odbywali w osrodku NBL w Houston.

Najbardziej istotnymi elementami szkolenia w NBF sa:
¢ procedury operacyjne EVA,
* zapoznanie si¢ z protokolem bezpieczenstwa zaczepéw do stacji,
e praktyka transferéw migdzy modutami,
e trening uzywania specjalistycznych narzedzi,
* rozwdj umiejetnosci komunikacji z pozostaltymi cztonkami zatogi (IVA oraz EVA),
* umiejetnos$¢ pracy w Srodowisku neutralnej ptywalnosci,
* szkolenie scenariuszy awaryjnych,
 utrzymywanie S$wiadomosci sytuacyjnej w ztozonym i zmieniajacym si¢ Srodowisku.

Symulowane wyjscia EVA dziela si¢ na tzw. jednostki treningowe. Podczas kazdego zanurzenia wszystkie jed-
nostki musza zosta¢ ukonczone. Kazde nurkowanie trwa okoto 5 godzin. Obecnie standardem jest 5-7 krotny
trening kazdej czynnosci certyfikowanej w NBL. Ilo$¢ zalezy od stopnia skomplikowania jednostki szkoleniowej
oraz poziomu umiej¢tnosci szkolonego astronauty.

Pézniejszy przydzial do spaceréw kosmicznych podczas misji na ISS bazuje na ewaluacji umiejetnosci EVA,
ktéra jest robiona na wczesnym etapie szkolenia w oSrodku NBL w USA. Ci astronauci, ktérzy zaprezentuja
najwyzszy poziom umiejetnosci zostang skierowani na dodatkowe szkolenie. P6Zniejszy przydzial uwarunkowany
jest rowniez ze wzgledu na zapotrzebowanie lub/i sytuacje awaryjne.

Ponadto oSrodek wykorzystywany jest rowniez jako miejsce testowania narzedzi i procedur opracowywanych dla
przysztych misji Ksigzycowych.

%y

>

v O

Ryc. 3.3: Basen neutralnej ptywalnosci NBF znajdujacy si¢ w European Astronaut Center w Kolonii w Niem-
czech. Zrédto: ESA/S. Corvaja
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3.2.3 Roskosmos - Hydro Lab

W celu certyfikacji do korzystania z rosyjskiego skafandra Orlan astronauci musza przej$é kurs w Centrum Przy-
gotowania Kosmonautéw w Gwiezdnym Miasteczku. Osrodek ten wyposazony jest w basen Hydro Lab znajdu-
jacy si¢ w budynku numer 30 oraz 32 [Ros14]. W basenie znajduje si¢ rzeczywistych rozmiaréw szkielet rosyj-
skiej czesci ISS. Kosmonauci ¢wicza poruszanie si¢ pomigdzy modutami jak réwniez operowanie specyficznym
mechanizmem rosyjskiej §luzy powietrzne;j.

Ryc. 3.4: Basen neutralnej ptywalnosci Hydro Lab znajdujacy si¢ w Centrum Przygotowania Kosmonautéw w
Gwiezdnym Miasteczku w Rosji. Zrédto: Roskosmos/CPK

3.2.4 CNSA - Neutral Buoyancy Facility

Chinska Panstwowa Agencja Kosmiczna otworzyta osrodek do szkolenia taikonautéw CNSA w Centrum Astro-
nautycznym w Pekinie w Chinach. Osrodek ten jednocze$nie stuzy do certyfikacji z uzytkowania skafandréw
Feitan. Na chwile obecna jedynie chifiscy astronauci trenuja w tym obiekcie. Stan ten moze si¢ zmienié, gdyz
Chiny rozpoczety wzmozong wspotprace z ESA oraz Roskosmos w ramach konceptu Moon Village i wspdlnej
eksploracji Ksiezyca.

3.2. Baseny neutralnej ptywalnosci 41



, Wydanie 4070b1d, 2020-03-18

Ryc. 3.5: Basen neutralnej ptywalnosci ACC znajdujacy sie w Centrum Astronautycznym w Pekinie. Zrédto:
China Space Report

3.2.5 JAXA - Weightlessness Environment Test System

Basen neutralnej ptywalnosci agencji JAXA miescit si¢ Tsukuba Space Center w Ibaraki, Japonia. Od czasu
silnego trzesienia ziemi w 2011 roku oSrodek ten jest zamknigty. Japoriscy astronauci trenuja gléwnie w amery-
kanskim NBL.

3.2.6 University of Maryland - Neutral Buoyancy Research Facility

O¢srodek badawczy neutralnej ptywalnosci (NBRF) zostal wybudowany w ramach grantu NASA, w ktérym udziat
wzial wydzial Space Systems Laboratory uczelni Massachusetts Institute of Technology (MIT). Ze wzgledu na
brak miejsca na kampusie zdecydowano si¢ na konstrukcje basenu na uniwersytecie stanu Maryland. W osrodku
tym nie odbywaja si¢ szkolenia astronautéw. Basen jest aktywnie wykorzystywany w ramach badan nad przy-
sztymi misjami oraz testem innowacyjnego sprzgtu do EVA.
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Ryc. 3.6: Basen neutralnej ptywalnosci NBRF znajdujacy si¢ na Uniwersytecie Maryland w USA. Zrédto: Dia-
mondback/Julia Reed

3.3 Wirowki przeciazeniowe

Wiréwki przeciazeniowe sa urzadzeniami zdolnymi zwigkszy¢ site odSrodkowa i odczuwalne przyspieszenie gra-
witacyjne (ang. g-load). Dzigki odpowiedniej konstrukcji i zwigkszaniu predkosci obrotowej mozna dostosowac
predkos$¢ obrotowa i symulowane przeciazenie. Dzigki wiréwkom mozliwe jest testowanie oraz trenowanie tole-
rancji organizmu na przecigzenia. W zalezno$ci od kierunku dzialania wektora przyspieszenia, czasu trwania i
jego intensywnosci pojawiaja si¢ efekty:

e utraty koloréw wizji (ang. grey-out),

* widzenie tunelowe (ang. tunnel vision),

e utraty widzenia (ang. blackout),

* utraty §wiadomosci (ang. G-LOC - Gravity Induced Loss of Consciousness),

» czerwone widzenia (ang. redout) - dzialanie przyspieszenia ze zwrotem ujemnym (ang. negative g).

Na zwigkszenie czynnika przyspieszenia grawitacyjnego maja wpltyw gwattowne manewrowanie pojazdem, start
rakiety, wejScie w atmosfere, awaryjna trajektoria lotu w atmosferze tzw. krzywa balistyczna oraz ladowanie.
Skuteczno$¢ treningu w wiréwce przecigzeniowej pozwala astronautom na tolerowanie przyspieszei o 1.5-2g
wiekszych niz niewytrenowanej osoby. Nalezy nadmieni¢, ze trening wymaga odnawiania, gdyz tolerancja ulega
"zapomnieniu" przez organizm.

Dla poprawy tolerancji stosuje si¢ rowniez uciskowe spodnie przeciazeniowe. Nacisk na naczynia powoduje spo-
wolnienie odptywu krwi z nég i mniejsza ilo$¢ krwi uderzajacej do mézgu. Nacisk uzyskuje si¢ statycznie (silne
zwigzanie) lub dynamicznie przez nadmuchiwanie wszytych komér z powietrzem wraz ze wzrostem przeciazenia.
Astronauci zakladaja taki ubiér pod skafander Sokol przygotowujac si¢ do powrotu na Ziemig¢ [Peal7]. Ponadto
tolerancj¢ mozna zwigkszy¢ stosujac manewr AGSM (ang. Anti-G Straining Maneuver). Odpowiedni trening
oddychania pozwala na zwigkszenie tolerancji przeciazen i dtuzsze utrzymanie §wiadomosci w przypadku ich
wystapienia.

Do najwazniejszych wiréwek przeciazeniowych wykorzystywanych w zatogowych lotach kosmicznych mozna
zaliczyc¢:

¢ CF-7, Roskosmos,
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CF-1
20-G

8, Roskosmos,

Centrifuge, NASA,

* Human Performance Centrifuge, NASA,

Short Radius Centrifuge, NASA.

Tab. 3.3: Lista wiréwek przeciazeniowych uzywanych do przygotowania
astronautéw w zatogowych lotach

WiascicielLokacja Nazwa Promizy dyi mentarz
[m]| maksyredineksymalny
[0] | koS [kg]
obrptowa
[RPM]
NASA Ames Research | 20-G Centrifuge 8.84 20 | 50 | 544|30twarcie 1960, remont gene-
Center, CA, USA (czlo- ralny 1990
wiek
12.9)
Roscosm@sCPK, Gwiezdne | CF-7 7 20 | 50.7 b/d
Miasteczko, Rosja
Roscosm@sCPK,  Gwiezdne | CF-18 18 | 30 | b/d| b/d| mozliwos¢ zmiany wilgotnosci
Miasteczko, Rosja powietrza, temperatury, ci$nie-
nia i sktadu gazowego atmos-
fery
NASA Ames Research | HPC - Human | 1.98§ 5 50 | 226{8
Center, CA, USA Performance
Centrifuge
NASA University of Texas | SRC - Short Radius | 3 2.5| 30 | b/d| uzywana w programie Apollo
Medical Branch, | Centrifuge
Galveston, TX,
USA

3.3.1 CPK - CF-7

Wiréwka przeciazeniowa CF-7 zostala uruchomiona w 1973 roku. Wybrane parametry techniczne przedstawia
Tab. 3.3. Zakres badan prowadzonych w urzadzeniu [CPK18]:

* test tolerancji przyspieszenia podczas szkolenia i selekcji pilotéw i kosmonautéw,

* badanie wptywu ekstremalnych warunkéw lotéw kosmicznych na organizm cztowieka,

* badanie nad metodami poprawy tolerancji przeciazeii i obnizenie negatywnych efektow,

* umiejetnos$¢ przewidywania wptywu wysokich przecigzen na organizm czlowieka,

* stworzenie symulatora przysztych pojazdéw kosmicznych i samolotéw,

* testowanie lotniczych i kosmicznych modeli.

3.3. Wiréwki przeciazeniowe
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LRI
Ryc. 3.7: Wiréwka przecigzeniowa CF-7 znajdujaca si¢ w Centrum Przygotowania Kosmonautéw w Gwiezdnym
Miasteczku w Rosji. Zrédto: Roskosmos/CPK

3.3.2 CPK - CF-18

W 1980 roku w Centrum Przygotowania Kosmonautéw otworzono druga wiréwke przeciazeniowa, ktéra umoz-
liwia wymiang wnetrza kabiny, oraz parametréw wewnatrz kabiny tj.: temperatura, sktad powietrza, wilgotno$¢
i ci$nienie. Wiréwka CF-18 ma wigkszy gradient przyspieszenia oraz maksymalng predko$¢ obrotowa dajaca
symulowane przeciazenie rzgdu 30g [CPK18]. Wybrane parametry techniczne przedstawia Tab. 3.3.

Ryc. 3.8: Wiréwka przeciazeniowa CF-18 znajdujaca si¢ w Centrum Przygotowania Kosmonautéw w Gwiezdnym
Miasteczku w Rosji. Zrédto: Roskosmos/CPK
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3.3.3 NASA - Ames Research Center 20-G Centrifuge

Amerykanska wiréwka przeciazeniowa 20-G Centrifuge znajduje si¢ w oSrodku Ames Research Center, Moffett
Field, CA w USA przedstawiona jest na Ryc. 3.9. Urzadzenie stuzy do szkolenia personelu latajacego Air Force,
US Navy oraz dla astronautéw NASA [NAS17]. Wybrane parametry techniczne przedstawia Tab. 3.3. Niezaleznie
przed lotem statkiem Sojuz astronauci NASA i ESA przechodza szkolenie w Rosyjskich wir6wkach CF-7 i CF-18.

Ryc. 3.9: Wiréwka przeciazeniowa 20g znajdujaca si¢ w Ames Research Center, Moffett Field, CA w USA.
Zrédto: NASA/Ames

3.3.4 Wirowki przeciagzeniowe do badan naukowych na ludziach

Istnieje wiele obiektow przeznaczonych do badan nad wptywem wysokich przecigzen na organizm cztowieka.
Czg$¢ z nich nie jest bezposrednio wykorzystywana w procesie szkolenia astronautéw, ale moze uczestniczy¢ w
eksperymentach przeprowadzanych na ich organizmie. Do najwazniejszych o§rodkéw mozna zaliczy¢:

 Short Radius Centrifuge, University of Texas Medical Branch, Galveston, TX, USA,
¢ Short Arm Human Centrifuge, DLR, Niemcy,

* Dynamic Flight Simulator, Flight Physiological Center, Szwecja,

* Wiréwka przeciazeniowa - symulator szkoleniowy, WIML, Polska.

Polska posiada jedna z najnowoczes$niejszych wiréwek przecigzeniowych certyfikowanych do badan z udzialem
ludzi oraz do prowadzenia treningéw przeciazeniowych. Wiréwka ta znajduje si¢ w o§rodku Wojskowego Insty-
tutu Medycyny Lotniczej w Warszawie. Infrastruktura ta jest unikalna w skali §wiatowej, gdyz jako jedna z trzech
potrafi symulowac przeciazenia w osi Gx+ oraz Gx-.

3.3.5 Wirdowki przeciazeniowe do badan naukowych
Do badan naukowych wykorzystujacych zwigkszone przyspieszenie grawitacyjne i sile odsrodkowa, lecz nie cer-
tyfikowanych do wykorzystania przy badaniach na ludziach mozna zaliczy¢ wybrane wiréwki przeciazeniowe:

* Large Diameter Centrifuge, ESA ESTEC, Noordwijk, Holandia,

 8-Foot Diameter Centrifuge, NASA Ames Research Center, CA, USA,

* 2-Meter Diameter Centrifuge, NASA Ames Research Center, CA, USA,

* 24-Foot Diameter Centrifuge, NASA Ames Research Center, CA, USA.
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3.4 Komory niskich cisnien, prézniowe oraz termalne

Zastosowanie komor niskich ci$nieniowych oraz komér prézniowych (ang. vacuum chamber) w trakcie szkolenia
ma swoje poczatki wraz z pierwszymi prototypami skafandréw. Wéwczas stosowano je do sprawdzania szczelno-
Sci wytwarzanych iteracji ubran ci$nieniowych. Obecnie podczas treningu komora ci$nieniowa wykorzystywana
jest na cztery gtéwne sposoby:

* zapoznanie si¢ z objawami hipoksji (éwiczenia bez skafandra),
 sprawdzanie szczelno$ci skafandra,

e trening procedur awaryjnych skafandréw,

 zapoznanie si¢ ze Srodowiskiem braku oSrodka gazowego.

Astronauci podobnie jak piloci samolotéw stratosferycznych tj. U2, sa poddawani szkoleniom w skafandrze
wewnatrz komor ci$nieniowych. Podczas szkolenia trenujacy do§wiadcza momentu gwattownego rozhermetyzo-
wania kabiny na duzej wysokosci oraz uruchomienia automatycznego systemu podtrzymania zycia w skafandrze.

3.4.1 Komory termalne

Komory termalne (ang. thermal chamber) wykorzystuje si¢ aby zapozna¢ astronautéw ze zmiennym Srodowi-
skiem cieplnym wystepujacym na zewnatrz pojazdu. Podczas ¢wiczert w komorach termalnych ¢wiczacy uczy si¢
regulacji temperatury za pomoca systemu klimatyzacji skafandra.

3.5 Loty paraboliczne

W celu zapoznania astronautéw z wptywem mikrograwitacji na organizm czlowieka oraz specyficznym zachowa-
niem podczas spadku swobodnego agencje kosmiczne zaczely stosowaé samoloty w lotach parabolicznych. W
zaleznoS$ci od parametréw paraboli mozna otrzymac:

» mikrograwitacja Og,
* przyciaganie na powierzchni Ksigzyca (16,6% przyciagania ziemskiego),
* przyciaganie na powierzchni Marsa (40% przyciagania ziemskiego).

Tab. 3.4 przedstawia zestawienie samolotéw uzywanych przez agencje kosmiczne i prywatne firmy do lotow
parabolicznych.

390 km/h
8500m ~
650 km/h 650 km/h
[}
- / 470 470
=] A |
wpt | |
B
< 810 km/h 810 km/h
‘; \L
6000m 1
Steady Horizontal Steady Horizontal
Flight Hypergravity Microgravity Hypergravity Flight
1g 1.5-1.8g 0g 1.5-1.8g | 1g
| 20seconds | 20 seconds | 20 seconds

Ryc. 3.10: Profil lotu parabolicznego podczas symulacji stanu braku grawitacji. Zrédto: Nature
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Tab. 3.4: Zestawienie samolotéw uzywanych do lotéw parabolicznych

Agencja Samolot Lata operacji | Lotnisko Kod ICAO
lotniska

CSA T-33 1988-1992 Ottawa  International | KPCW

Airport
CSA Falcon 20 od 1993 Ottawa International | KPCW
Airport

Ecuadorian  Civilian | T-39 Sabreliner od 2008 Mariscal Sucre Interna- | SEQM

Space Agency tional Airport

ESA Caravelle 1984 - 2014 Bordeaux Airport LFBD

Novespace Airbus A300 1984 - 2014 Bordeaux Airport LFBD

Novespace Airbus A310 od 2014 Bordeaux Airport LFBD

Roscosmos 11-76K/11-76MDK/I1- od 1981 Chkalovsky airfield UUMU

76MDK-II
Roscosmos MiG-15 UTI wczesne lata | Chkalovsky airfield UUMU
programu

Roscosmos Tupolev TU-104A do 1981 Chkalovsky airfield UuMU

NASA C-131 Samaritan 1959 Ellington Airport KEFD

NASA KC-135 Stratotankers 1973-1995 Ellington Airport KEFD

NASA McDonnell Douglas C- | 1995-1997 Ellington Airport KEFD

9B Skytrain II
Zero-G Boeing 727-200 od 2004 Arlington, Virginia b/d

3.6 Laboratoria Wirtualnej Rzeczywistosci

Laboratoria wirtualnej (ang. VR - Virtual Reality) oraz rozszerzonej (ang. AR - Augmented Reality) pozwalaja
na trening skomplikowanych czynnosci oraz procedur bez narazania zycia astronautéw i koniecznosci posiadania
kosztownej infrastruktury. Ponadto astronauci szkola si¢ w uzywaniu technologii haptycznych tj. sprzezenia
zwrotnego (ang. Force Feedback) oraz umiejgtnosci interakcji cztowiek-maszyna (ang. HMI - Human-Machine
Interaction). Do najwazniejszych laboratoriow VR naleza:

* Virtual Reality Laboratory (VRL), NASA,
» Haptics Laboratory, ESA.

3.6.1 Virtual Reality Laboratory (VRL), NASA

VRL wyposazony jest w symulatory i urzadzenia pozwalajace na odtworzenie zewngtrznej czesci stacji. Dzigki
okularom VR astronauta ma mozliwo$¢ rozgladania si¢ w Srodowisku i trenowanie §wiadomosci sytuacyjnej pod-
czas EVA. Rekawice i1 system ktéry ma na sobie podczas szkolenia pozwala na kinestetyczne odczucie (ang.
kinesthetic sensation), czyli symulowane poczucie inercji obiektéw. Rgkawice moga odtworzy¢ uczucie do 226,8
kg (500 Ibs). W laboratorium VRL astronauci szkolg si¢ w zakresie procedur i systeméw EVA, tj.:

* obshluga systemu ratunkowego S.A.F.ER.,

* kontrolowanie manipulatora SSRMS Canadarm?2,

* rozktadu elementow zewnetrznych stacji ISS,

¢ umiejetnosci lokalizacji wzglgdem elementéw stacji,

¢ transferu migdzy modutami stacji.
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Ryc. 3.11: Astronauci trenujacy EVA w laboratorium VRLab. Zrédto: NASA/JSC

3.6.2 Haptics Lab ESA

Laboratorium Haptics Europejskiej Agencji Kosmicznej znajduje si¢ w Centrum Inzynierii i Nauki ESTEC w Ho-
landii. Laboratorium umozliwia testowanie systeméw robotycznych oraz interfejsu HMI. W laboratorium opra-
cowano egzoszkielet X-Arm-II (Rys. 3.11.). Ponadto astronauci ESA ¢wicza umiejetno$¢ sterowania tazikami z
wykorzystaniem kontroleréw z Force Feedback.

Ryc. 3.12: X-Arm-II exoskeleton jest wykorzystywany do symulacji odczué¢ podczas sterowania maszynami.
Zrédto: ESA

3.7 Symulatory lotu

Symulatory lotu sa od wielu lat wykorzystywane w lotnictwie i towarzyszyty astronautom w ich szkoleniu od
poczatkéw Space Race. W najprostszym podziale symulatory lotu dzielg si¢ na stacjonarne (Basic Instrument
Training Device [BITD], Flight and Navigation Procedures Trainer [FNPT], Flight Training Device [FTD]) oraz
ruchome (ang. FFS - Full Flight Simulator) [Kell7]. Symulatory FFS pozwalaja na odczucie zwrotéw oraz
odchylen. Do najbardziej znanych symulatoréw zalicza sig:

 symulator ladownika LM w programie Apollo,
¢ Shuttle Motion Simulator (SMS),

* symulator statku kosmicznego Soyuz.
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Symulatory lotu stuza nie tylko szkoleniu astronautéw ale réwniez pozwalaja na opracowywanie procedur i opty-
malizacje konstrukcji kapsut i awioniki. Astronauci wspélpracujq z inzynierami opracowujacymi nowe techniki
pilotazu, ergonomie uzytkowania w locie oraz rozmieszczenie elementéw interfejsu zaréwno w kokpicie jak i na
wielofunkcyjnym ekranie (ang. MFD - Multi-functional Display). Do symulatoréw przysztych statkéw kosmicz-
nych mozna zaliczy¢:

* Federacja,

¢ QOrion,

* Boeing CST-100 Starliner,
* SpaceX Crew Dragon.

Ryec. 3.13: Astronauci Oleg Novitskiy (Roskosmos) oraz Thomas Pesquet (ESA) ¢wicza procedury w symulatorze
Sojuz w CPK w Gwiezdnym Miasteczku. Zrédto: ESA

3.8 Przyrzady ¢wiczeniowe

W sitowniach i laboratoriach w ktérych ¢wicza astronauci coraz czesciej zaczyna si¢ wykorzystywaé nowocze-
sne technologie. Wsréd nowatorskich pomystéw prowadzi si¢ badania nad wykorzystaniem technologii VR do
stymulacji mézgu podczas wykonywania ¢wiczenia w celu przyspieszenia rehabilitacji astronautéw powracaja-
cych z dlugotrwatych lotéw. Do przyrzadéw ¢wiczeniowych wykorzystywanych podczas szkolenia i pdZniejszej
fizjoterapii mozna zaliczy¢:

* kota refiskie (obroty prawo-lewo),

 zyroskop (ang. MAT - Multi-Axial Trainer) (obrét wokoét trzech osi),

¢ looping (hustawka 360° z mozliwoscia obrotu wokét osi pionowej ¢wiczacego),
* ergometr,

* pionowe bieznie (ang. vertical treadmill),

* potlaczenie systeméw VR i biezni zmieniajacych pochylenie i odchylenie (ang. Adaptability Training Sys-
tem),

* system biezni nadci$nieniowych (ALTER).

System Vertical Treadmill dzigki zmianie kata nachylenia biezni i odlegtosci wysiggnika ma mozliwo§¢ zmiany
obciazenia odczuwalnego do symulowania grawitacji Ksigzyca oraz Marsa Ryc. 3.14.
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Ryc. 3.14: Astronauta podczas éwiczenia na Vertical Treadmill. Zrédio: NASA

3.9 Systemy podwieszania symulujace srodowisko obnizonej gra-
witacji

Do przygotowania astronautéw w ograniczonym zakresie ruchu oraz przy zmieniajacej si¢ perspektywie widoku
w programach szkolenia zastosowano system podwieszania. Ponadto to rozwiazanie pozwala na symulacj¢ gra-
witacji panujacej na Ksigzycu, Marsie i innych ciatach niebieskich poprzez odciazenie astronauty i zastosowanie
lin o odpowiedniej sprezystosci.
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Figure C.4-1. Advanced mechanical counter-balance — the
Partial Gravity Counterbalance System.

Ryc. 3.15: System podwieszania zastosowany do treningu astronautéw w Centrum Przygotowania Kosmonautéw
w Gwiezdnym Miasteczku w Rosji. Zrédio: NASA/ISC

3.10 Eksperymenty izolacyjne

Dtlugotrwaly pobyt w przestrzeni kosmicznej przy niezmiennym towarzystwie wptywa na bardzo duzo ztozonych
proceséw psychologicznych i sociodynamicznych. W szczeg6lnosci przy planowanych misjach na Marsach czy
dhuzszych pobytach na Ksigzycu konieczne jest opracowanie sposobéw wczesnej detekcji probleméw psychicz-
nych oraz sprawniejsze ich rozwigzywanie. W tym celu organizacje kosmiczne wykorzystuja nastgpujace metody:

* wykorzystanie komor (pojemnikéw) izolacyjnych tj. Personal Rescue Enclosure (PRE),
* przeprowadzanie badan izolacji w os§rodkach badai medycznych,

* wykorzystanie dlugotrwatych pobytéw w habitatach wraz z potaczeniem eksploracji srodowiska.
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3.10.1 Personal Rescue Enclosure

Urzadzenia Personal Rescue Enclosure zostaty stworzone na potrzeby prototypowego systemu ratownictwa zatog
promoéw Space Shuttle. Maja ksztalt przypominajacy pitke plazowa o 86 cm Srednicy i 0,33 metréw szesciennych
objetosci i sa skonstruowane z materiatu na bazie Kevlaru [Sha09]. Obecnie wykorzystywane sg podczas selekcji
astronautéw w celu weryfikacji braku klaustrofobii, ciemnosci, percepcji czasu oraz izolacji.

3.10.2 Badania izolacyjne w osrodkach medycznych

Najbardziej znanym badaniem byta misja Mars-500. Podczas trwajacej 520 dni izolacji sprawdzano zachowanie
zalogi w symulowanej misji na Marsa. Program badan trwal miedzy 2007 and 2011 rokiem i byt prowadzony
przez Instytut Probleméw Biomedycznych Rosyjskiej Akademii Nauk przy wspétpracy Europejskiej Agencji Ko-
smiczne;j.

3.10.3 Badania izolacyjne w habitatach

Na chwilg obecng na Swiecie jest niewiele placowek zajmujacych sig¢ tematyka badan izolacyjnych potaczonych z
eksploracja Srodowiska. Kazda z takich placowek specjalizuje si¢ w okreslonym i unikalnym typie symulacji. Do
habitatéw w ktérych odbywaja si¢ pobyty powyzej tygodnia mozna zaliczy¢:

e AATC, Polska,

e Lunares, Polska,
e HI-Seas, USA,
MDRS, USA,

¢ FMARS, Kanada,
* Aquarius, USA,
* HERA, USA.

Habitat Lunares zostat wybudowany przez firme¢ Space Garden przy udziale autora pracy (Mateusz Harasymczuk)
oraz pomystodawczyni¢ dr Agate Kotodziejczyk. Habitat ulokowany jest na lotnisku w Pile (ICAO: EPPK) w
hangarze przy 2,5 km betonowym pasie startowym. W Lunares prowadzone sa badania dotyczace:

* subiektywnej percepcji czasu,

 dynamiki grupy i wptywu izolacji na relacje migdzyludzkie,

* ergonomii habitatu,

e architektury habitatu,

* systemu inteligentnych sensoréw i czujnikéw,

* systemOw aquaponicznych i hydroponicznych,

* wykorzystania lamp fizjologicznych w pobudzaniu receptoréw serotoninowych,
* sztucznym sterowaniem rytmem dobowym (ang. circadian rhythm),

* planowaniem pracy i rozkladu zaje¢ astronautéw,

* badania nad domknigciem poétotwartego systemu podtrzymywania zycia,

* wykorzystanie zasobéw dostepnych w Srodowisku (ang. ISRU - In-Situ Resource Utilization),

* systemu operacyjnego habitatéw pozaziemskich.
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Selekcja kandydatéw

Ability to parse and solve complex problems rapidly with incomplete information in a hostile environment, this
is what makes you an astronaut. Astronaut is a person who can quickly without complete information make
a decision when decisions can mean life or death.

-- Chris Hadfield, CSA Astronaut, An Astronaut's Guide to Life on Earth [Had13]

Astronauts are overachievers and some astronauts go on to very eclectic things. One of the most interesting
astronauts is Story Musgrave. He was an active astronaut for over 30 years and holds the distinction of being
the only astronaut to fly on all five space shuttles. While he was an astronaut he obtained 7 graduate degrees
— math, computers, chemistry, medicine, physiology, literature, and psychology. In his spare time he was
a trauma surgeon, pilot, and parachutist. Today he operates a palm farm in Florida, a production company
in Australia, and a sculpture company in California. He is a landscape architect. He has worked for Walt
Disney's Imagineering team as a concept artist. He teaches design at the Art Center College of Design in
Pasadena. And he's a public speaker with 20 honorary doctorates.

-- Robert Frost, NASA MCC, What do astronauts do once they leave NASA? [Fro]

Przygotowanie astronautéw i kosmonautéw do dlugotrwatych misji kosmicznych zaczyna si¢ od wyboru kandyda-
tow do szkolenia podstawowego. Na chwilg obecna najczgsciej rekrutuje si¢ osoby wsrdd najbardziej pozadanych
zawodow, tj.:

* pilot, a w szczegdlnosci pilot testowy,

e lekarz,

* inzynier,

* naukowiec (z zakresu nauk przyrodniczych).

Na wybor kandydata ma ogromny wplyw réwniez do§wiadczenie, wyksztatcenie, nalot lotniczy oraz przebyte
kursy i wyprawy przetrwania. Astronauci to takze osoby publiczne czgsto wystgpujace przed duzymi zgromadze-
niami dlatego wysoce ceniona jest umieje¢tno$¢ postugiwania si¢ mediami spoteczno$ciowymi, pisania tekstow
oraz przemawiania [How12]. Jezyk angielski i rosyjski sa obecnie oficjalnymi uzywanymi na Migdzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej (ISS) dlatego od kandydatéw wymaga si¢ réwniez znajomosci jednego z powyzszych. Mile
widziana jest umiejetno§¢ komunikacji w obu jezykach. Dodatkowo ze wzgledu na migdzynarodowy charakter
misji kosmicznych pozadane jest zainteresowanie kulturg Europejska, Stanéw Zjednoczonych, Japonii i Rosji.

Osoby biorace udziat w rekrutacji poddawane sa skrupulatnym badaniom majacym na celu wylonienia najlepszych
kandydatéw. Podczas badan brane sg pod uwage takie czynniki jak [Psy12], [Heal2], [Qual2]:

* kondycja fizyczna i wydolno$¢ organizmu,
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* zdolno$¢ adaptacji do zmiennych warunkow,
* stabilno$¢ psychiczna,

¢ odporno$¢ na stres,

* umiejetnos$¢ dzialania pod presja,

* umiejetno$¢ podazania za procedurami,

* aktywno$¢ psychomotoryczna,

¢ wytrzymato$¢ na przeciazenia,

* umiejetnos$¢ kojarzenia i przewidywania.

4.1 Kryteria doboru kandydatow

Proces podstawowego szkolenia astronautéw trwa okoto dwa lata. Ze wzgledu na duza ilo§¢ os6b i zasobéw
zaangazowanych w szkolenie kandydata cykl ten jest bardzo kosztowny. Wsparcie jakiego wymaga przygotowanie
do i po misji jest ogromne. Z tego powodu agencje kosmiczne wybieraja najbardziej wykwalifikowane osoby na
to stanowisko. Aby przygotowaé misj¢ kosmiczng wymagane sa lata pracy wielu zespotéw profesjonalistow. I
cho¢ pozycja astronauty jest jedna z najbardziej prestizowych i pozadanych na §wiecie to ich sukces zbudowany
jest przez zespoty instruktoréw, treneréw, inzynieréw i technikéw pozostajacych na Ziemi [How12].

Ograniczone mozliwosci w zakresie wysytania ludzi w przestrzen kosmiczna i koszt tego przedsigwzigcia wymaga
starannego doboru kandydatéw. Z tego powodu proces selekcji astronautow i kosmonautéw jest zadaniem trud-
nym. Wymaga od ubiegajacych si¢ o to stanowisko umiejgtnosci multidyscyplinarnych oraz wysokiego poziomu
przyswajania wiedzy z zakresu wielu dziedzin naukowych i operacyjnych. W ponizszym rozdziale przedstawione
zostang kryteria oraz proces wyboru najlepszych kandydatéw. Tab. 4.1 przedstawia zestawienie minimalnych
umiejetnosci i pozadanych cech kandydatéw na astronautéw w réznych agencjach kosmicznych.
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Tab. 4.1:

nautéw [NASA-Astronaut-Requirements],

Wymagania dla kandydatéw na astronautéw i kosmo-
[ESA-Astronaut-Training-

Requirements], [Komarov2017]

Para- NASA Roscosmos ESA JAXA CNSA
metr
Pleé mezczyzna mezczyzna lub kobieta mezczyzna lub | mezczyzna | mezczy-
lub kobieta kobieta lub kobieta | zna  lub
kobieta
Jezyk angielski rosyjski dobra znajo- | japorski chiniski
wyma- mosé angiel-
gany skiego
Jezyk rosyjski angielski na poziomie licealnym | rosyjski (poza- | dobra zna- | angielski
dodat- (pozadany) dany) jomos¢é an-
kowy gielskiego
Obywa- | USA Federacja Rosyjska Obywatelstwo japonskie chiniskie
telstwo panstwa czlon-
kowskiego ESA
(ESA Member
State)
Wzrost 157,5 - 190,5 | 150-190 153-190 b/d 160 - 172
[cm] (62-75 cali) cm
Cisénie- 140/90 b/d b/d b/d b/d
nie
Waga b/d b/d b/d b/d 50-70 kg
Wiek 27-37 do 35 preferowany 27- | b/d 25-30
37
Do- min. 3 lata | preferencja dla oséb z doswiad- | 3 lata b/d b/d
Swiad- pracy zawodo- | czeniem w przemySle lotni-
czenie wej czym, rakietowym lub kosmicz-
Zawo- nym na terytorium Federacji
dowe Rosyjskiej
Mini- licencjat lub | wyzsze magisterskie wyzsze wyzsze
malne inzynier
wy-
ksztatce-
nie
Specjali- | nauki przyrod- | inzynieria, nauka nauki przyrodni- | nauki nauki
zacja na- | nicze, inzynie- cze, inzynieria | przyrod- przyrod-
ukowa/inzymiaryjim medy- lub medycyna nicze, nicze lub
cyna inzynie- inzynieria
ria lub
medycyna
Specja- min. 1000 | b/d mile widziana li- | b/d Mini-
lizacja godzin nalotu cencja PPL(A) mum 800
lotnicze | dowddczego godzin
na stanowisko nalotu do-
pilota wodczego
Wzrok 20/20 w | b/d 1.0 b/d b/d
(wi- kazdym oku
dzenie (dopuszczalna
bliskie) korekcja)
Wzrok 20/200 w | b/d 1.0 b/d b/d
(wi- kazdym oku
dzenie (dopuszczalna
dalekie) | korekcja)
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4.2 Selekcja kondycyjna

Charakter pracy astronauty wymaga wysokiej aktywnosci kondycyjnej i duzej sprawnosci fizycznej. Podczas
wielomiesigcznych, a docelowo wieloletnich, misji kosmicznych aby przeciwdziataé niebezpiecznemu wptywowi
braku grawitacji na uktad szkieletowy oraz atrofii migsni astronauci musza ¢wiczy¢ przynajmniej dwie godziny
dziennie.

Kandydaci ktérzy biorg udziat w rekrutacji musza by¢ zdolni do wytrzymywania zadanych obcigzen i duzego
wysitku fizycznego. Umiejetnosci te wymagaja wieloletniego przygotowania kondycyjnego oraz wytrzymato-
Sciowego i sa oceniane przez komisj¢ rekrutacyjna.

Podczas rekrutacji oceniane sa migdzy innymi [CSA18]:
* umiejetno$¢ pltywania (przeptynigcie 250m w 10 minut),
* umiejetnos$¢ utrzymywania si¢ na powierzchni wody bez uzycia rak (ang. tread water) 10 minut,
* umiejetno$¢ ptywania pod woda (minimum 15m),
* bieg po tzw. kopercie,
* bieg dlugodystansowy ze zwigkszajacym si¢ tempem,

¢ podnoszenie cigzar6w i ocena sity gornej partii ciata.

4.3 Selekcja medyczna

Zdrowie kandydata jest jednym z najwazniejszych kryteriow doboru. Osoby rekrutowane musza si¢ wykazac nie-
zwykla adaptacja do warunkéw panujacych w stanie niewazkosci. Jest to podyktowane gtéwnie ogromnym kosz-
tem wyszkolenia astronautow i checig zmniejszenia mozliwosci zaistnienia probleméw podczas misji ze wzgledu
na stan zdrowia pracujacego operatora. Sprawno$¢ uktadu ruchu, krazenia oraz réwnowagi ma ogromne znaczenie
dla p6Zniejszej pracy kandydata.

Ponadto jednym z kluczowych wskaznikéw jest takze wzrost. Osoby nizsze ze wzgledu na nizsza odlegtosé po-
miedzy sercem a mézgiem sa bardziej predestynowane do wytrzymywania wigkszych przeciazen. Poza sama
predyspozycja ze wzgledéw medycznych wzrost ma znaczenie ze wzgledow konstrukcyjnych statkéw kosmicz-
nych. Na chwilg obecng jedynym sposobem dostarczania astronautéw na Migdzynarodowa Stacje Kosmiczna jest
rosyjski statek Sojuz TMA, ktéry jest przewidziany dla os6b ze wzrostem z zakresu 150 do 190 cm [ISS16] (wer-
sje TM przed czerwcem 1999 miaty ograniczenie od 164 do 182 cm). Z tego samego powodu do amerykanskiego
korpusu astronautéw przyjmowani sa kandydaci o wzro$cie pomigdzy 62 i 75 cali [NAS04] co odpowiada 157,5
i 190,5 cm. Wymaganiem Europejskiej Agencji Kosmicznej w tej dziedzinie jest wzrost pomigdzy 153 a 190 cm
[ESA16]. Tab. 4.2 przedstawia zestawienie parametrOw antropometrycznych dla kandydatéw na astronautow.

Powyzsze parametry sa weryfikowane podczas badai medycznych w procesie selekcji astronautow wykorzystujac
[ESAT16]:

¢ koto renskie,

* krzesta obrotowe,

¢ komory ci$nien,

» wiréwki przecigzeniowe (centrifuge),
* loty w Srodowisku braku grawitacji.

Ponadto podczas treningu operacyjnego astronauci lataja samolotami naddZwigkowymi, wigc musza posiadac
zdolnosci medyczne na poziomie pilota wojskowego. Wsrdd badan mozna wymienic:

* RTG Klatki Piersiowej,
* pantomogram,

¢ RTG zatok,

¢ USG Jamy brzusznej,
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* préba wysitkowa na biezni,

* analiza zapisu badania Holtera,

¢ echo serca,

* analiza zapisu EEG,

¢ analiza ENG oraz odpowiedzi uktadu réwnowagi na stymulacje btednika,
* spirometria,

« zapis EKG,

* badanie okulistyczne,

* badanie internistyczne,

* badanie neurologiczne,

* badanie chirurgii-ortopedyczne;j,

* badanie laryngologiczne,

* audiogram i kontrola stuchu,

e pomiary antropometryczne,
 préba Komory Niskich Ci$nien,

* rezonans magnetyczny,

* badanie stomatologiczne,

* proba w wiréwce przeciazeniowe;.

Tab. 4.2: Wybrane parametry cztonkéw zatogi statku kosmicznego Sojuz
TM (zmodyfikowany po czerwcu 1999) [Hall2009]

Parametr Zakres Jednostka
Wzrost w pozycji stojacej 150 - 190 cm
Wzrost w pozycji siedzacej 80-99 cm
Masa ciata 50-95 kg
Dtugos¢ stopy 29,5 cm
Szeroko$¢ ramion do 52 cm
Gleboko$¢ ramion do 45 cm
Glebokos¢ bioder w pozycji siedzacej | do 41 cm
Szerokos¢ ud do 41 cm
Obwad klatki piersiowej brak wymagari | n/d

4.4 Selekcja umiejetnosci technicznych i naukowych

Jednym z najbardziej kluczowych elementéw selekcji kandydatéw na astronautéw i kosmonautéw jest dobor
ze wzgledu na umiejetnosci i do§wiadczenie. Obecnie agencje odchodza od specjalizacji astronautéw [Had13],
[And15] i kazdy z cztonkéw zatogi musi poznaé wszystkie aspekty pracy na orbicie, tj. pilotowanie statkow
kosmicznych, prowadzenie badai naukowych, udzielanie pomocy medycznej i przeprowadzanie zadan operacyj-
nych, kwestie zwigzane z manipulowaniem ramion robotycznych i dokonywanie spaceréw kosmicznych. Astro-
nauta staje si¢ operatorem czyli wysoce wykwalifikowanym specjalista w wykonywaniu starannie zaplanowanych
i przetrenowanych czynnosci. To wymaga duzej wszechstronnosci od kandydata i umiejetnosci adaptowania sig¢
do zmieniajacych si¢ warunkow.

W zaleznosSci od agencji kosmicznej wymagane jest wyksztalcenie na ré6znym poziomie. Amerykaiska NASA
wymaga jedynie ukoniczenia studiéw pierwszego stopnia na poziomie licencjata/inzyniera w kategoriach nauk
przyrodniczych i inzynieryjnych. Europejska ESA wymagaja przynajmniej stopnia magistra oraz wysoko ceni
ukoniczenie specjalnosci Lotnictwo i Kosmonautyka. Kandydat, ktéry pozostat jedynie na minimalnym poziomie
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ma niewielkie szanse na wybér. Agencje kosmiczne preferuja specjalistow i pracownikéw naukowych w stopniu
doktora nauk (ang. PhD).

W przypadku lekarzy pod uwage brane jest doSwiadczenie zawodowe oraz profil specjalizacyjny. W zaleznoSci
od prowadzonych badan szanse na wybdr maja lekarze o nastgpujacych specjalizacjach:

* radiolog,
* ortopeda,
* kardiolog/chirurg naczyniowy (ang. cardiovascular),

e okulista.

4.5 Selekcja ze wzgledu na doswiadczenie lotnicze

Doswiadczenie lotnicze nie jest wymagane dla kandydatéw nie ubiegajacych si¢ o rolg pilota-astronauty, ale jest
wysoce pozadane [ESA16].

Pilot-astronauta podczas misji specjalizuje si¢ w prowadzeniu statkéw kosmicznych. Historycznie w Amerykan-
skiej agencji NASA dowddcy misji byli pilotami. W zakres jego obowiazkéw wchodzi pilotaz, odpowiedzialnosé
za zaloge i powodzenie misji, oraz dbanie o bezpieczenistwo na poktadzie. Ponadto w lotach Space Shuttle byto
dwdch pilotéw:

¢ Commander (dowddca statku),

* Pilot (pierwszy oficer).

Pilot (analogicznie do pierwszego oficera) wspiera dowddcg w kontrolowaniu statku.

W czasach lotéw orbitalnych wykorzystujac statek Sojuz, ktérego z przyczyn politycznych pilotowaé moze wy-
facznie rosyjski kosmonauta, rola pilota w innych agencjach przeksztalcita si¢ w tzw. inzyniera poktadowego
(ang. Flight Engineer) analogicznego do specjalisty misji (ang. Mission Specialist) z ery lotéw STS. Obecnie
rola pilota moze rozszerzy¢ si¢ o zakres obowigzkéw zwiazanych z przechwytywaniem i rozstawianiem sateli-
tow, korzystaniem z robotycznego ramienia - manipulatora, EVA oraz operacje zwiazane z tadunkiem, dlatego
wymagania sa podobne jak wsrdéd oséb z innych srodowisk [NAS04].

Przy specjalizacji jako pilot-astronauta amerykaniska agencja NASA wymaga 1000 godzin nalotu jako dowddca
statku powietrznego (ang. PIC - Pilot-in-Command) na samolotach odrzutowych [NASO4]. W tym przypadku
preferowane sa osoby z do§wiadczeniem pilota testowego.

Wymagania dotyczace wzroku dla pilotéw sa zwigkszone:
* 20/100 w widzeniu dalekim preferowane bez korekcji (okulary, soczewki),
* 20/20 w widzeniu z korekcja.
Zwigkszone kryteria wzrostu:
e Minimalnie 58,5 cala (148,59 cm)
* Maksymalnie 76 cali (193,04 cm)

4.6 Selekcja psychologiczna

Jednym z kluczowych elementéw branych pod uwage podczas selekcji jest odpornos¢ na stres i umiejetnosé dzia-
tania pod presja. Astronauta jako operator musi umie¢ realizowac zadane czynnos$ci bez wzgledu na okolicznoSci.
Podazanie za procedurami w przypadku r6znego rodzaju awarii i zdarzef wyjatkowych jest absolutnie niezbgdne.
Procedury te zostaly przygotowane przez lata praktyki i wszelkie odstgpstwa moga narazi¢ czlonkéw zatogi na
niebezpieczenistwo lub §mier¢. Wymagana jest takze zdolnoS¢ oceny sytuacji i krytycznego myslenia.

Ponadto cecha pracy w warunkach kosmicznych jest przebywanie w matych pomieszczeniach pozbawionych
okien (z wyjatkiem miejsc widokowych) w rzadko zmieniajacym si¢ towarzystwie. Kandydaci musza umiec
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wspotistnie¢ w migdzynarodowym Srodowisku, prowadzi¢ badania i interakcje oraz komunikowac si¢. Od kandy-
datéw wymaga si¢ stabilnoSci psychicznej, braku uprzedzen i dojrzato$ci emocjonalnej [FBO7]. W celu odsiania
0s6b niepotrafiacych dziata¢ w wyzej wymienionych warunkach stosuje si¢ proby zamknigcia w Personal Rescue
Enclosure oraz izolacji.

Jednym z kluczowych elementéw szkolenia astronautéw jest pobyt w réznych centrach szkolenia na §wiecie. Jest
to zwiazane z dlugim przebywaniem poza miejscem zamieszkania i w ciaglej separacji z rodzina. Sam pobyt na
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej najczesciej trwa okolo sze$ciu miesigcy. Te czasy zdecydowanie si¢ wydtuza
ze wzgledu na konieczno$¢ przygotowania do dlugotrwatych misji kosmicznych na Ksiezyc i Marsa. Przyszite
misje beda trwaly coraz dtuzej [Kell17], [Mas16].

Ponadto duza uwagg zwraca si¢ na [ESA16]:

¢ zdolno$¢ rozumowania,

* dobra pamigé,

* koncentracja,

e zreczno$¢ manualna,

* umiejetno$¢ przystosowania si¢ do zmiennych warunkéw przestrzennych.
Idealny kandydat posiada [ESA16]:

* wysoka motywacje,

¢ elastycznosé,

* towarzyskos¢,

* empatig,

* niski poziom agresji,

* stabilno§¢ emocjonalna,

¢ umiejetno$¢ diugotrwatej wspétpracy w migdzykulturowym Srodowisku,

» multidyscyplinarnos¢.

Proces badai wstgpnych jest prowadzony przez zesp6t wykwalifikowanych specjalistéw z zakresu psychologii.
Ostatnim etapem w procesie selekcji jest rozmowa z komisja ekspertéow. Wsrdd pytan zadawanych przez czton-
kéw komisji wymieni¢ mozna te, ktére pojawiaja si¢ najczgsciej podczas rekrutacji [Had13], [Her13], [And15],
[Mas16], [Wol79], [Mel17] (pytania sa thumaczone przez autora pracy):

dlaczego chcesz zosta¢ astronauta?

opisz swoje mocne strony i jak je wykorzystujesz,

opisz swoje stabe strony i jak nad nimi pracujesz,

jakie jest zastosowanie twojego dosSwiadczenia?

czy masz dobra §wiadomos¢ sytuacyjna i osad?

jak dobrze si¢ komunikujesz?

czy jeste§ graczem zespotowym?

czy przejawiasz inicjatywe w grupie?

czy jeste$ osoba, ktéra po§wigca si¢ dla pracy?

jaki jest balans pomigdzy twoja pokora a ego?

czy umiesz naprawiac rzeczy (samochéd, kran, ubikacja)?

jakie sa twoje umiejetnosci operacyjne?

jak szybko adaptujesz si¢ do nowego Srodowiska i ludzi?

jak radzisz sobie z ciggtymi zmianami?
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* czy nie masz zbyt intensywnej (narzucajacej si¢) osobowosci?
* czy nie skupiasz si¢ nadmiernie nad detalami?

Wielu kandydatéw powiela utarty schemat. Agencje kosmiczne szukaja oséb, ktére sa innowacyjne i potrafia
wyr6znic si¢ z grupy. Brak umiejgtnosci przyswojenia zagadnien zwiazanych z EVA, robotyka czy postugiwaniem
si¢ obcym jezykiem powoduje natychmiastowa dyskwalifikacje kandydata.

Idealny kandydat powinien pokazac:
* jak konsekwentnie stara si¢ powigkszaé swoje umiejgtnosci,
* jak stara si¢ by¢ lepszym,
* jest Swiadomy jakie cechy sa wymagane na astronautg,
* nie boi si¢ probowaé nowych rzeczy,
* jak wydajnie pracuje podczas stresu,
* potrafi szybko podejmowac decyzje gdy konsekwencje moga skutkowaé Smiercia,
* zdrowe ego (brak zarozumiatosci).

Wszystkie licencje, szkolenia, edukacja, studia itp. musza by¢ ukonczone przed datg konca aplikacji. Nieukon-
czone rzeczy nie podlegaja ocenie podczas selekcji [Mas16]. Rozmowy indywidualne prowadzone sa przez
obecnych astronautéw oraz manageréw wysokiego szczebla odpowiednich jednostek organizacyjnych agencji
kosmicznych. Wytypowani kandydaci musza zosta¢ zaakceptowani przez dyrektoréw agencji kosmicznych.

Powyzsze pytania sa tylko reprezentacyjnym przyktadem kwestii poruszanych podczas rozmowy kwalifikacyjnej
i maja na celu przedstawienie zachowania i mys$lenia kandydata. Komisja musi by¢ réwniez przekonana czy
kandydat bedzie dobrym reprezentantem agencji kosmicznej przez wiele nastgpnych lat. Cata rozmowa osoby
ubiegajacej si¢ o stanowisko astronauty sprowadza si¢ do podstawowego i najwazniejszego pytania, na ktére
zwykle odpowiada lider komisji, starszy astronauta:

* Czy chcialbym polecie¢ w kosmos z ta osoba?

4.7 Dodatkowe, aktywnosci, uprawnienia i licencje wpltywajace na
selekcje

Agencje kosmiczne podczas selekcji cenig wiele uprawnien, aktywnosci i licencji. Ponadto powyzsze dokumenty
licza si¢ wylacznie jezeli sa aktywne i w pelni ukoriczone w dniu selekcji. [CSA18]

Wsréd dodatkowych certyfikacji mozna wytonié te najbardziej pozadane:
* uprawnienia lotnicze, tj. licencje PPL(A), CPL(A),
 uprawnienia instruktorskie w dziedzinie lotnictwa,
 uprawnienia nurkowe akredytowanych instytucji tj. PADI, CMAS,
e uprawnienia speleologiczne,
* uprawnienia wspinaczkowe i alpinistyczne,
* kursy survivalowe i obozy przetrwania,
* szkolenia survivalu morskiego,

* nagrody i wyrdznienia w wyzej wymienionych dziedzinach.
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4.8 Selekcja astronautow w agencjach i organizacjach rzadowych

Program poszukiwania kandydatéw jest prowadzony przez rzady pafnistw najbardziej zaawansowanych technicz-
nie. Obecnie wiodaca rolg w tej dziedzinie pelnig nastgpujace panstwa:

* Rosja,

* Stany Zjednoczone,

* panstwa zjednoczone w Europejskiej Agencji Kosmicznej,
* Japonia,

* Chiny,

» Kanada.

Ponadto agencje kosmiczne Zjednoczonych Emiratéw Arabskich oraz Indyjska Agencja Bada Kosmosu (ISRO)
planuja w niedalekiej przysztosci otworzenie selekcji astronautyczne;j.

4.9 Roscosmos (Federacja Rosyjska)

Do korica roku 2015 agencja kosmiczna Roscosmos podlegata strukturom wojskowym Federacji Rosyjskiej a
wczesniej Zwiagzkowi Socjalistycznych Republik Radzieckich. Z tego powodu kandydaci na kosmonautéw byli
wybierani wérdd oficeréw Sit Powietrznych i pilotéw wojskowych. Wraz ze zmianami organizacyjnymi z 31 grud-
nia 2015 Roscosmos przeksztalcit si¢ w cywilng agencje zarzadzana na wzor amerykarskiej NASA [Cosl5]. Z
tego powodu proces rekrutacji kosmonautéw ulegt zmianie i w najblizszych latach wsrdd rosyjskich kosmonautéw
znajdzie si¢ wigcej cywili w szczegdlnosci naukowcow i inzynieréw.

4.10 ESA - Europejska Agencja Kosmiczna

Jednym z warunkéw kandydowania na stanowisko astronauty ESA jest narodowo$¢. Kandydat musi posiadaé
obywatelstwo panstwa cztonkowskiego (ang. ESA Member State) tej agencji. Ostatni proces rekrutacji Europej-
skiej Agencji Kosmicznej rozpoczat si¢ w maju 2008 a zakoniczyt rok pdZniej w 2009 roku. Selekcje prowadzita
jednostka EAC (ang. European Astronaut Centre) w Kolonii w Niemczech. Wzigto w nim udziat 8413 kandyda-
téw. 20 maja 2009 szesciu nowych kandydatéw na astronautéw zostato przedstawionych na konferencji prasowej
w siedzibie ESA w Paryzu. Kandydaci rozpoczeli swoje wstepne przeszkolenie 1 wrzesnia 2009 roku. W tej
selekcji wybrano nastgpujacych kandydatéw [How12], [Int15]:
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Ryc. 4.1: Szedciu nowych rekrutéw European Astronaut Corps w European Astronaut Centre w roku 2009. Ti-
mothy Peake, Andreas Mogensen, Alexander Gerst, Luca Parmitano, Samantha Cristoforetti, Thomas Pesquet.
Zrédto: ESA-M. Koell [Eurl2]

4.11 NASA - Narodowa Agencja Aeronautyki i Astronautyki (USA)

Amerykanska agencja kosmiczna NASA organizuje rekrutacje na kandydata na astronaute (ang. ASCAN - Astro-
naut Candidate) regularnie co dwa lata. Ostatnia tego typu rekrutacja miata miejsce na przetomie 2015/2016
roku i zakonczyta si¢ 15 lutego 2016 [NAS15c]. Dzigki zaangazowaniu mediéw spotecznosciowych oraz innych
srodkéw masowego przekazu swoje aplikacje ztozyto rekordowo duzo os6b. Komisja rekrutacyjna musiata rozpa-
trzy¢ 18000 podan i wybraé 12 najlepszych kandydatéw, ktérzy rozpoczeli przygotowanie i szkolenie podstawowe
[NAS15b].

Klasy astronautow podobnie jak zespoty przydzielone do misji tworza tzw. insygnia klasy (ang. class patch).
Kazda z grup kandydatéw ma swojq unikalng nazwe, ktéra jest nadawana przez poprzedzajaca selekcje [And15],
[Inal8].
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Ryc. 4.2: Selekcja astronautéw NASA rozpoczynajacych szkolenie w 2017 roku (ang. 2017 NASA Astronaut
Class): (od lewej) Zena Cardman, Jasmin Moghbeli, Jonny Kim, Frank Rubio, Matthew Dominick, Warren Ho-
burg, Robb Kulin, Kayla Barron, Bob Hines, Raja Chari, Loral O'Hara and Jessica Watkins. Zr6dto: NASA/Robert
Markowitz [Whil8]

4.12 CSA - Kanadyjska Agencja Kosmiczna

Jedna z najbardziej otwartych agencji kosmicznych w kwestiach selekcji astronautéw jest Kanadyjska Agencja
Kosmiczna. Proces selekcji kandydatow jest przejrzysty i dobrze udokumentowany na stronie agencji. Wsréd
zadan z ktérymi musieli zmierzy¢ si¢ kandydaci byty [CSA18] [CSA17a]:

» walka z ogniem,

* naprawa przeciekajacego kontenera zanurzajacego si¢ w lodowatej wodzie,
» ewaluacja wyjscia z tonacej kabiny Smiglowca,

 ewaluacja kondycyjna kandydatéw na sali gimnastycznej,

 ewaluacja sprawnosciowa na pltywalni.

Na szczegdlng uwage zashuguje zadanie podczas ktérego osoby uczestniczace w procesie byly podzielone na
zespoly. Jedna osoba z zespotu byta w ciemnym pomieszczeniu z kompletnym brakiem widocznoSci i musiata
ztozy¢ z klockéw Lego model samolotu. Podczas wykonywania ¢wiczenia mogta si¢ jedynie komunikowac wy-
korzystujac radio (krétkofaléwke) z towarzyszem bedacym w oswietlonym pomieszczeniu. Druga osoba miata
instrukcje¢ 1 opis jak ztozy¢ model.

Podczas powyzszego zadania komisja brala pod uwage dziatanie pod presja czasu, efektywnos$¢ komunikacji,
zwigzto$§¢ wypowiedzi i umiejetnos$¢ przekazania niezbgdnych danych oraz wizualizacje problemu.

Catosc¢ procesu rekrutacji jest dobrze udokumentowana i przedstawiona na oficjalnym kanale YouTube Kanadyj-
skiej Agencji Kosmicznej [CSA17b].
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Ryc. 4.3: Aktywni kanadyjscy astronauci (od lewej): Joshua Kutryk, Jennifer Sidey, David Saint-Jacques, Jeremy
Hansen. Zrédto: CSA

4.13 JAXA - Japonska Agencja Eksploracji Kosmicznej

Przez ponad 20 lat od lotu Mamoru Mohri, pierwszego Japoriczyka, ktéry polecial w kosmos na poktadzie amery-
kanskiego promu Space Shuttle w 1992 japonska agencja JAXA nie prowadzita naboru na kolejnych astronautéw.
Od czasu wybudowania centrum astronautycznego Tsukuba Space Center nastapita zmiana w polityce Agencji,
ktéra postanowita przeprowadzi¢ kolejne rekrutacje i poszerzy¢ zespét astronautéw.

Podczas jednej z selekcji kandydatéw obserwowano bardzo wnikliwie, §ledzac ich zachowania réwniez poza
oficjalnym czasem. Brano pod uwage w jaki sposéb zachowuja si¢ w restauracji, czy zostawiaja jedzenie na
talerzu, czy sprzataja po sobie i jak zachowuja si¢ pod presja. Jednym z zadan podczas rekrutacji bylo ztozenie
tysigca tabgdzi origami w okres§lonym czasie. Komisja rekrutacyjna obserwowata staranno$¢ zgieé, przytozenie
si¢ kandydata do powtarzajacego zadania, jako$¢ wykonania oraz dziatanie pod presja uptywajacego czasu.

Na chwilg obecna nie sa znane dalsze plany na temat rekrutacji kolejnych astronautow JAXA.

Ryc. 4.4: Chiaki Mukai, Koichi Wakata, Takao Doi, Soichi Noguchi, Akihiko Hoshide, Naoko Yamazaki, and
Satoshi Furukawa Zrédlo: JAXA
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4.14 CNSA - Agencja Kosmiczna Chinskiej Republiki Ludowej

Proces selekcji Chinskich astronautéw jest utajniony przez rzad Chinskiej Republiki Ludowej. Wiadomo, ze
kandydaci sa oficerami sit powietrznych i maja do§wiadczenie jako piloci wojskowi. Ponadto maja by¢ w wieku
od 25 do 30 lat, z minimalnym nalotem 800 godzin. Musza takze posiada¢ wyksztalcenie naukowe. Wzrost
kandydatéw musi zawieraé si¢ w przedziale 160 cm do 172 cm, a waga 50 kg do 70 kg.

Z informacji podanych do publicznej wiadomoSci wynika, Zze w niedalekiej przysztosci CNSA planuje rekrutacje
kolejnych 12 astronautéw w tym dwdch kobiet. Gtéwnym celem jest stworzenie zatogi, ktéra bedzie odbywata
misje do Chinskiej Stacji Orbitalnej Tiangong. Pierwszy modut stacji Tianhe-1 ma zosta¢ wystany w 2019 roku,
a budowa ma zosta¢ ukonczona w 2022 rok.
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ROZDZIAL D

Szkolenie podstawowe

I'm not a techie, I am an operator

—Astronaut Victor Glover [Glo16]

Po selekcji osoba wybrana przez komisje ma za zadanie stawié si¢ na tzw. szkolenie podstawowe. Podczas
szkolenia kandydat na astronautg (ang. ASCAN - Astronaut Candidate) bgdzie przygotowany przez ekspertow
oraz starszych stazem astronautéw do petnienia stuzby i docelowego lotu w kosmos. Szkolenie kandydackie
trwa w zaleznoSci od agencji péttora do dwdch i pét roku. Po jego ukoriczeniu osoba ubiegajaca si¢ bgdzie
mogta oczekiwaé na przydziat do misji [Gre09], a nastgpnie szkolenie specyficzne trwajace zwykle okoto 2 lat.
Wyjatkiem jest CNSA, gdzie szkolenie podstawowe 3 lata, a szkolenie do przydzielonej misji 10 miesigcy.

Podczas szkolenia podstawowego kanadyjscy astronauci maja zajecia z [CSA17d], [CSA17e], [CSA17c]:

orientacja w strukturze organizacyjnej CSA i w dzialalnosci agencji,
historia lotéw kosmicznych,

podstawy lotéw kosmicznych,

procedury operacyjne i kontrola lotéw,

systemy ISS,

nauki przyrodnicze i o zyciu,

inzynieria materialowa i dynamika ptynow,

obserwacja ziemi i wykorzystanie danych satelitarnych,
kosmologia,

robotyka,

cztowiek, jego zachowanie i mozliwosci,

szkolenie lotnicze,

skoki spadochronowe,

¢wiczenia kondycyjne,

pierwsza pomoc i pomoc krazeniowo-oddechowa,
szkolenie jezykowe (gléwnie jezyk rosyjski),

korzystanie ze sprzetu fotograficznego,
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* kontakt z mediami,
* szkolenie survivalowe i przetrwania.

Chociaz kanadyjscy astronauci odbywaja wigkszos¢ szkolenia w JSC w Houston to powyzszy program CSA jest
reprezentacyjnym cyklem szkolenia astronautéw we wszystkich agencjach. Szkolenie podstawowe astronautéw
we wszystkich analizowanych agencjach, dzieli si¢ na 5 gtéwnych czesci:

* przygotowanie teoretyczne i wiedza ogdlna, w tym nauka jezykow obcych,
* szkolenie z systeméw robotycznych i manipulatoréw, tj. Canadarm 2,

* szkolenie z systeméw Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej,

* nauka spaceréw kosmicznych (ang. EVA - ExtraVehicular Activity),

* nauka pilotazu samolotéw odrzutowych oraz statkéw kosmicznych.

Ryc. 5.1 prezentuje cykl kariery astronauty od jego selekcji, treningu podstawowego, wsparcia obecnie trwajacych
misji po szkolenie do przydzielonej misji (ang. mission specific training).

Przydziat do misji

: Trening Wsparcie Trening
Selekcja podstawowy / trwajacej do misji
misji

Misja

Ryc. 5.1: Schemat prezentuje cykl kariery astronauty od jego selekcji, treningu podstawowego, wsparcia obecnie
trwajacych misji po szkolenie do przydzielonej misji (ang. mission specific training).

W kolejnych rozdziatach szczegétowo oméwione zostang wszystkie z powyzszych tematow.

5.1 Przygotowanie

5.1.1 Przygotowanie teoretyczne i wiedza ogodlna

Gléwnym celem szkolenia jest wyréwnanie poziomu wiedzy i umiejetnosci kandydatéw pochodzacych z réznych
specjalizacji i dziedzin i wprowadzenie spdjnego zasobu wiedzy, ktéry stanowi podstawe do dalszego szkolenia.
Ukonczenie kursu podstawowego pozwala na zmiang tytutu z "kandydat na astronaute” na "astronauta" [NAS15a].
Jest to proces wymagajacy wielu po§wigcen z zycia prywatnego, ktéry determinuje zasadno$¢ dalszych inwestycji
przez agencj¢ kosmiczna. W trakcie zbierania materiatéw autor dotart do Zrédta pragnacego zachowa¢ anonimo-
wos¢, ktére przekazato informacje, ze tylko 60% astronautéw nadaje si¢ do przydziatéw do dalszych misji. Zgod-

nie z wywiadem pozostali "osiadaja na laurach i przestaja si¢ uczy¢", a ciagle ksztalcenie jest podstawa specyfiki
tego zawodu. Proces szkolenia podstawowego stanowi jeden z etapow weryfikacji umiejgtnosci i zaangazowania.
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5.1.2 Nauka jezykoéw obcych i przygotowanie kulturowe

Przed wystaniem na szkolenie do Centrum Przygotowania Kosmonautéw kazdy astronauta musi przejs¢ kurs
sktadajacy si¢ z 1000 godzin praktyki tego jezyka [ESA16], [Peal7]. Wg. nierosyjskojezycznych astronautow
jest to najtrudniejszy etap szkolenia.

Praca w migdzynarodowym §rodowisku wymaga znajomosci zachowar i r6znic kulturowych, dlatego wsrdéd zajec
w ramach szkolenia podstawowego prowadzi si¢ przedmiot zwigzany z przygotowaniem kulturowym.

5.1.3 Przygotowanie teoretyczne z nauk przyrodniczych i technicznych

Podstawa badan prowadzonych w kosmosie sa nauki przyrodnicze i techniczne. Ze wzglgdu na konieczno$é
wyréwnania wiedzy oséb z réznych Srodowisk w ramach szkolenia teoretycznego i wiedzy ogdlnej astronauci
uczestnicza w zajeciach z przedmiotéw tj.:

biologia (zoologia i botanika),

geologia,

geofizyka,

obserwacje meteorologiczne,

obserwacje geograficzne i oceanograficzne,
inzynieria materialowa,

dynamika ptynéw,

mechanika,

fizyka,

chemia,

robotyka.

5.1.4 Kurs astrodynamiki, nawigacji i mechaniki orbitalnej

W ramach kursu wyréwnujacego wiedzg¢ kandydaci na astronautéw musza przyswoié wiedzg z szerokiego zakresu
nawigacji, astrodynamiki i mechaniki orbitalnej. Wsrdd tematéw poruszanych na szkoleniach mozna wymienic:

podstawy balistyki,
nawigacja i pozycjonowanie,
trajektoria lotu orbitalnego,
manewry orbitalne i asysty grawitacyjne,
transfery orbitalne:
— transfer Hohmanna,
— transfer dwu-eliptyczny (ang. Bi-elliptic transfer),
zmiany inklinacji,
operacje zblizania i dokowania (ang. rendezvous and docking),
manewry "Fly-around"
przebazowanie (ang. redocking),
odejscie,

obnizanie orbity i wejScie w atmosfere.
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5.1.5 Szkolenia geologiczne

Jednym z najbardziej charakterystycznych elementéw szkolenia, szczegdlnie w kontekscie eksploracji innych ciat
niebieskich jest szkolenie geologiczne. Tab. 5.1 przedstawia zestawienie wybranych lokalizacji uzywanych w
szkoleniu geologicznym astronautéw w programie Apollo.

Na przyktadzie Apollo 15 mozemy przedstawiC strukturg szkolenia geologicznego astronautéw w programie
Apollo [Blel4]:

* 375 godzin ogblnego szkolenia geologicznego,

* 80 godzin ogblnych geologicznych wyktadéw naukowych,

* 20 godzin odpraw z wiodacymi badaczami (ang. PI - Principal investigator),
» 80 godzin wyktadéw z geologii orbitalne;j,

* 12 godzin szkolenia pobierania prébek ksigzycowych,

* 470 godzin praktycznych wypraw terenowych.

Kazdy z astronautéw programu Apollo otrzymat okoto 1030-1040 godzin szkolenia geologicznego. Ponadto
astronautéw trenowano réwniez w rozstawianiu sprzetu, tj. kamery i flagi, oraz urzadzefi badawczych.

W szkoleniach geologicznych do misji Apollo 15-17, ktére odbywaty si¢ pomigdzy majem 1970 a listopadem 1972
wzigto udziat 59 dos§wiadczonych badaczy w charakterze treneréw. Na kazdego astronautg, ktéry mial stanaé na
ksigzycu przypadato 10 szkoleniowcow. W programie zorganizowano 375 indywidualnych wypraw badawczych
do 27 unikalnych miejsc.

W ramach szkolenia geologicznego tj. DRATS 2010 (NASA) czy PANGAEA (ESA) astronauci uczg sig:
* identyfikacja i dokumentacja prébek,
* rozstawianie sprzetu i urzadzen badawczych,
* mapowanie terenu,
* interpretacja obszaru geologicznego z Ziemi oraz z orbity,
* eksploracja tuneli lawy (ang. Lava tubes),
* zbieranie danych geologicznych i geofizycznych,
* identyfikacja i pobieranie probek geobiologicznych,
¢ dyskusja o hipotezach powstawania warstw,
* uzyskuja umiejetno$¢ komunikacji z profesjonalnymi geologami,
* opis skal, mineratéw i warstw skalnych,
¢ umiejetnos$¢ pobierania prébek w ograniczajacym ruch skafandrze,
* poruszanie si¢ pojazdami tj. Lunar Roving Vehicle (LRV) czy Mars Exploration Vehicle (MEV),
* identyfikacja odkrywek i odstoni¢é poktadow.

Poza charakterem edukacyjnym szkolenia geologiczne pelnig jeszcze role integracyjna dla budowania zespotu.
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5.1.6 Szkolenia speleologiczne

Odmiennym aczkolwiek skorelowanym szkoleniem sa wyjazdy speleologiczne. Podczas eksploracji jaskin w
ramach programu CAVES (ESA) astronauci r6znych narodowosci brali udziat w mapowaniu podziemnych kory-
tarzy, identyfikacji i dokumentowaniu prébek skalnych i mikrobiologicznych, identyfikowaniu nowych gatunkéw
organizméw oraz zaawansowanej wspinaczce jaskiniowej. Temat szerzej omdwiony w rozdziale Wyprawy w ra-
mach programu CAVES.

5.1.7 Kurs inzynierii kosmicznej i systemowej

Kazdy astronauta z zalozenia powinien opanowac dziatanie systeméw statkéw kosmicznych i stacji orbitalnej. W
tym celu podczas kursu kandydackiego wyktadane sa przedmioty z zakresu inzynierii kosmicznej (ang. aerospace
engineering) 1 inzynierii systemowej (ang. systems engineering). Wsréd przedmiotéw wyktadanych w formie
zajec teoretycznych mozna wymienic:

* aerodynamika lotéw duzych predkosci (lot i przejscie migdzy predkosciami):

poddzwickowe (ang. subsonic) <0,8 Ma,

okotodzwigkowe (ang. transonic) 0,8-1,3 Ma,

naddZzwigkowe (ang. supersonic) 1,3-5,0 Ma,

hiperdZzwigkowe (ang. hypersonic) 5,0-10,0 Ma,

wysoko hiperdZzwigkowe (ang. high-hypersonic) 10,0-25,0 Ma,

wejscia w atmosfere (ang. re-entry) >25,0 Ma,

materialy i kompozyty uzywane w technice kosmiczne;j,

konstrukcja rakiet i silnikéw rakietowych,

dynamika lotu rakiety,

paliwa rakietowe i systemu RCS,

dynamika lotu statkéw kosmicznych,

orbitalne systemy manewrowe,

planowanie misji i tadunku (ang. Mission design and payloads)

systemy kontroli i zmiany ustawienia (ang. ADCS - Attitude Dynamic and Control Subsystems)

systemy zmiany orbity (ang. OCS - Orbit Control System)

systemy zasilania oraz pozyskiwania energii (ang. power),

systemy przechowywania energii (ang. Power Storage)

systemy odprowadzania ciepta (ang. thermal),

telemetria, Sledzenie i sterowanie (ang. TT&C - Telemetry-Tracking and Control),

sterowanie i kontrola (ang. Command and Control),

uktady liczace i architektura logiczna (ang. On-board processors),

oprogramowanie sterujace (ang. OBSW - On-board software),

systemy awaryjne, detekcji awarii, izolacji i przywracania (ang. Safe Mode, Fault Detection, Isolation and
Recovery),

architektura segmentu naziemnego (ang. ground segment),

architektura systeméw ratunkowych,

systemy podtrzymywania zycia (ang. ECLSS - Environmental Control and Life Support System).
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5.1.8 Przygotowanie medyczne i dentystyczne

Podczas pobytu na migdzynarodowej stacji kosmicznej oraz w trakcie dtugotrwatego lotu astronauci sa zdani
wylacznie na pomoc medyczng udzielona w ramach zespotu [CSA17e]. Operacje medyczne dotycza nie tylko
sytuacji awaryjnych tj. nagle zatrzymanie krazenia, porazenie pradem, czy ostre stany zapalne, lecz réwniez
rutynowych zadain wykonywanych podczas badai naukowych. Do typowych czynno$ci naleza:

* pobieranie krwi (ang. drawing blood),

¢ pobieranie prébek §liny i ptynéw ustrojowych,

* badanie ultrasonograficzne (oczu, zyl, migsni, serca, tetnic),

* obrazowanie oczu (optyczna tomografia koherencji siatkéwki) (urzadzeniem ophthalmoscope),
¢ mierzenie ci$nienia ptynu wewnatrz gatki ocznej (tonometria),

* nawilzenia skéry (kliometria),

* biopsja migéni (przed, w trakcie i po misji),

* resuscytacja krazeniowo oddechowa (ang. cardio-pulmonary resuscitation),

* szycie (ang. suture).

Podczas lotu Jurija Romanenko w 1973 roku w ramach misji Salut 6 kosmonauta doznat bélu zgba. B6l byt tak
silny, ze rzutowatl na jego sprawno$¢ podczas badan na orbicie. Kosmonauta byl zmuszony czeka¢ dwa tygodnie
do czasu powrotu na Ziemig¢ aby uzyska¢ pomoc dentystyczna. Od tamtego czasu wszyscy astronauci przechodza
podstawowy kurs stomatologiczny.

Ryc. 5.2: Astronauta CSA David Saint-Jacques podczas kursu dentystycznego. Zrédto: Canadian Space Agency
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5.1.9 Dziatalnos¢ edukacyjna na rzecz popularyzacja nauki i obszaru S.T.E.M.

Agencje kosmiczne dziataja w oparciu o §rodki publiczne uzyskane w ramach uchwalonego budzetu panistwa lub
panstw cztonkowskich (w przypadku ESA). Aby zwigkszy¢ §wiadomos$¢ publiczng a co za tym idzie poparcie i
dofinansowanie programéw konieczna jest dziatalno§¢ w kontekscie popularyzacji nauki, technologii, inzynierii
(sztuki) i matematyki (ang. S.T.E.M. lub S.T.E.A.M. - Science Technology Engineering (Arts) Mathematics).

W ramach szkolenia kandydackiego astronautéw poruszane sa tematy:
* wykorzystanie mediéw spotecznosciowych do popularyzacji nauki i misji,
* nauka wystapien publicznych i komunikacji nauki (ang. Space Advocacy),
* wykorzystanie amatorskiego radia krétkofalowego.

Astronauci sa osobami publicznymi czgsto wystepujacymi przed zgromadzeniami. Od ich prezencji i sposoby
wypowiadania si¢ zalezy wizerunek agencji i calego programu kosmicznego. Z tego powodu agencje kosmiczne
juz podczas selekcji cenia umiejetnos¢ przemdéwien publicznych. Ponadto konieczna jest umiejetnos$¢ prezentacji
skomplikowanych problemdéw w prosty i przystepny sposéb nawet dla najmtodszego odbiorcy.

5.1.10 Czynnosci rutynowe

W ramach przedmiotu Routine Ops astronauci przyswajaja umiejetnosci zwiazane z:
* fotografia,
* strzyzeniem wloséw,
* sprzataniem,
* korzystaniem z toalety,
* korzystaniem ze sprzetu elektronicznego,
* naprawami sprzetu i toalety.

Ze wzgledu na fakt iz dlugie wlosy moga si¢ zaczepi¢ w powszechnie wykorzystywane w kosmosie rzepy lub
Srubki astronauci sa zmuszeni do ich okresowego Scinania. W trakcie przedmiotu uczeni sa technik fryzjerskich
na sobie oraz na innych cztonkach zalogi.

W ramach zajeé z fotografii astronauci ucza si¢ fotografowac:
* delty rzeczne,
* ustgpowanie lodowcdw,
* regiony przybrzezne i nadmorskie,
* kratery uderzeniowe po asteroidach,
» wulkanicznej aktywnosci,
* taincuchéw gorskich, tj. Himalaje,

* obiektéw znaczenia historycznego, tj. piramidy w Gizie.
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5.2 Trening

5.2.1 Treningi i symulacje

Treningi i symulacje stanowia gléwny przedmiot szkolenia astronautéw. Juz w ramach programu Mercury wyko-
rzystano pierwsze urzadzenia elektroniczne pozwalajace na przygotowanie astronautéw do lotéw kosmicznych.
Urzadzenia pozwolily na symulacjg¢ 276 problemoéw i sytuacji awaryjnych, ktére moglyby wydarzy¢ si¢ podczas
lotu. Dla programu Gemini udostgpniono kolejny symulator, ktéry pozwolil na testowanie kilku tysigcy proble-
méw zwiazanych z lotem kosmicznym, wejSciem w atmosfere itd. Wszystkie urzadzenia zlokalizowane byty w
oSrodku w Langley, Virginia do czasu wybudowania w 1964 roku Manned Space Center w Houston, TX (obecnie
Johnson Space Center) [Mon11]. Nalezy zwrdci¢ uwage na pierwsze zastosowanie basenu neutralnej ptywalnosci
w przygotowywaniu wyj$¢ EVA. W ramach programu Mercury i Gemini astronauci spedzali okoto 1/3 czasu w
symulatorach.

Nastepnie w programie Apollo rozwinigto oprzyrzadowanie i zastosowano 11 symulatoréw testujacych m.in. na-
stepujace sytuacje [Monl1]:

* wieloosiowy symulator dezorientacji (ang. Multi-Axial),
* symulator-fotel 1/6g kompensujacy 5/6g do symulowania grawitacji ksigzycowej,

» symulator-fotel SDL uzywany do szkolenia poruszania si¢ w przestrzeni kosmicznej wytacznie za pomoca
rak (bez uzycia nég),

 symulator-Sciana Og obnizajaca odczuwalne przeciazenie,
* symulator SSMT (walec o 1,83m Srednicy, pozwalajacy na rotacje astronauty we wszystkich osiach),

» symulator Command Module pozwalajacy na trening startu, sytuacji awaryjnych, dokowania z LM w trakcie
podrézy na Ksigzyc, dokowania z LM na orbicie oraz procedur powrotu i wejscia w atmosfere,

 symulator LM do szkolenia ladowan na Ksigzycu,
e LLRV - Lunar Landing Research Vehicle.

W programie Apollo czas spedzony w symulatorach zajmowat okoto 50% szkolenia. Z 959 godzin przygotowania
przed lotem Neil Armstrong poswigcit 285 godzin wytacznie na trening ladowania, a Buzz Aldrin po$§wigcit temu
elementowi 1/3 z 1000 godzin szkolenia. Wyzej wymienione czasy nie uwzgledniaja LLRV oraz sumarycznego
czasu dwoch tygodni spedzonego na spotkaniach omawiajacych ten najtrudniejszy element misji [Monl1].

Wczesne symulatory byty ogromnymi urzadzeniami elektronicznymi, ktére pozwalaly na wy$wietlanie na ekra-
nach wizji z kamer mechaniczne ustawionych na szynach i wysiggnikach nad rgcznie malowanymi makietami
powierzchni Ksigzyca. Makiety byty odtworzone na podstawie zdje¢ z poprzednich zatogowych i bezzatogowych
misji na tego naturalnego satelite.

Wyzej wymieniony LLRV byt konstrukcja metalowa wyposazona w silnik odrzutowy, ktérego dysza byta skiero-
wana w d6t. Umieszczone po bokach silniczki manewrowe pozwalaly na zmiane kierunku lotu za pomoca im-
pulsowych strzatléw gazéw. Pilot byl umieszczony w kabinie. Urzadzenie okazato si¢ by¢ bardzo niebezpieczne
w uzytkowaniu i narazalo astronautéw na niepotrzebne ryzyko. Z tego powodu po awarii silnika i awaryjnym
katapultowaniu si¢ przez Neila Armstronga symulacje LLRV zawieszono [Pet17].

W kolejnych programach wzbogacono trening m.in. o:
* symulator systemu manewrowego MMU (Manned Maneuvered Unit),
* symulator SMS (Shuttle Motion Simulator) dla promu Space Shuttle,

* symulator awaryjnego opuszczania Space Shuttle.
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5.2.2 Cwiczenia kondycyjne i badania wydolnosci organizmu

Przecigzenia podczas startu i wchodzenia w atmosferg oraz wysilek fizyczny w trakcie EVA sg gtéwnymi czynni-
kami wptywajacymi na konieczno$¢ utrzymania wysokiej sprawnosci fizycznej. Ponadto astronauci w trakcie lotu,
a w szczeg6lnosci lotéw dhugotrwatych ze wzgledu na dystrofi¢ migsni i demineralizacj¢ uktadu kostnego musza
¢wiczy¢ minimum dwie godziny dziennie. Aby zapobiec negatywnemu wplywowi braku grawitacji na organizm
astronauci juz w trakcie szkolenia sa poddawani treningom kondycyjnym oraz badaniu wydolnosci organizmu.
Do powyzszych ¢wiczen sa wykorzystywane urzadzenia gimnastyczne ogdélnego przeznaczenia. tj:

* ergometr,

* sztangi,

¢ kota renskie,

* zyroskopy treningowe,

* hustawki 360,

* crgometr,

* bieznie pionowe,

» Adaptability Training System,

* system biezni nadci$nieniowych (ALTER).

Ze wzgledu na brak przyspieszenia grawitacyjnego wszelkie urzadzenia, ktére bazuja na podnoszeniu cigzaréw
Iub oporowi wywotanemu przeciwdzialaniu grawitacji sa niefunkcjonalne. We wzgledu na specyfike stanu nie-
wazkosci inzynierowie skonstruowali urzadzenia, ktére dzigki komorom prézniowym symulujg zachowanie po-
dobnego przyrzadu na Ziemi. Ponadto stosowane sa rowniez specjalistyczne urzadzenia opracowane do treningu
w Srodowisku zmniejszonej grawitacji, tj.:

¢ bieznia T2,
¢ Advanced Resistance Exercise Device (ARED),
* Cycle Ergometer with Vibration Isolation and Stabilization (CEVIS).
Podczas przeszkolenia do misji astronauci odbywaja trening obstugi oraz poprawnosci wykonywania éwiczen.

Na specjalng uwage zastuguje fakt, iz aby mierzy¢ zmiang masy ciala u astronautéw w stanie niewazkosci ko-
nieczne bylo opracowanie rozwigzania technicznego Body Mass Measuring Device (BMMD). Przyrzad podczas
pomiaru, ktéry wsrdd astronautéw zwany jest ujezdzaniem osta (ang. ride the donkey), potrzasa przyczepionym
do niego astronautom i mierzy sitg bezwtadnosci. Pomiar dokonywany jest trzykrotnie i wyciagana jest z niego
Srednia. Urzadzenie pozwala na okreslenie masy astronauty z btedem rzedu lkg. Czynno$¢ wykonywana jest raz
w miesiacu [Peal7].
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Ryc. 5.3: Astronautka NASA Christina M. Hammock podczas ¢wiczent kondycyjnych i badain wydolnosci organi-
zmu. Zrédto: NASA/JISC

5.2.3 Przygotowanie psychologiczne do pracy w odosobnieniu

Dotychczas tematy zwigzane z przygotowaniem psychologicznym do pracy w odosobnieniu nie miaty najwyz-
szego priorytetu. Dlugo$¢ misji kosmicznych nie przekraczata progu, w ktdrym starannie wyselekcjonowani a
pSZniej przygotowywani astronauci ulegaja zatamaniu. Wraz z wydluzaniem czasu pozostawania na orbicie bez
kontaktu fizycznego z bliskimi i rodzing agencje kosmiczne zaczgty dostrzegaé konieczno$é badan w zakresie
dynamiki grupy oraz psychologii 0séb przebywajacych w izolacji. Ponadto Srodowisko, w ktérym przebywaja
astronauci wymaga statego wysokiego poziom koncentracji i skupienia, a kazda pomytka moze stanowi¢ o Smierci
osoby lub wszystkich cztonkéw zatogi i konica programu. Presja ktérej poddawani sa kandydaci jest ogromna i
wymaga duzej stabilnosci i dojrzato$ci emocjonalnej, psychicznej i umiejetnosci trzeZwego mys$lenia w sytuacjach
stresowych.

Badania dotyczace zachowania czlowieka w izolacji byty prowadzone od poczatkéw ery kosmicznej. Jednakze
obecnie ich charakter ulegt zmianie. Ze wzgledu na fakt, iz temat dtugotrwatych misji na inne ciala niebieskie
jest dopiero rozpoznawany, a badania w tym zakresie dopiero zaczynaja by¢ prowadzone wprowadzono do szko-
lenia wiele symulacji tj. misje analogowe (ang. analog missions). Aby przygotowaé astronautéw do petnienia
obowiazkéw w trakcie takich lotéw kosmicznych w statej wysokiej aktywnosci i sprawnosci intelektualnej wyko-
nuje si¢ wezesniejsze testy w sSrodowisku analogicznym do operacyjnego, w ktérym beda w przysztosci pracowac.
Misje analogowe dotycza gtéwnie pobytu w habitatach lub symulacji geologicznych w terenie przypominajacym
powierzchni¢ Marsa lub Ksigzyc. Tab. 5.1 przedstawia list¢ miejsc wybranych dla programu Apollo w celu prze-
prowadzenia szkolenia geologicznego. Chociaz urzadzenia symulujace awarie i sytuacje niebezpieczne sg uzy-
wane od poczatku programo6w to pokrywaja jedynie niewielka czg$¢ przygotowania psychicznego astronautéw do
dlugotrwatych misji.
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Tab. 5.1: Zestawienie wybranych lokalizacji uzywanych w szkoleniu
geologicznym astronautéw w programie Apollo

Zatoga Data Region geologiczny Lokacja
Apollo 11 Sierra Blanca
Apollo 11 Building 9, Manned Space Center
Apollo 14 | Ries Impact Crater | Nordlingen, Bavaria, Niemcy
Apollo 15 Devil's Lake
Apollo 15 Cinder Lake crater field Arizona
Red Dirt Falls Waimea, HI, USA
Apollo 15 | 1970-05 Orocopia Mountains CA, USA
Apollo 15 | 1970-06 Mojave Desert CA, USA
Apollo 15 | 1970-06 Flagstaff AZ, USA
Apollo 15 | 1970-07 Flagstaff AZ, USA
Apollo 15 | 1970-07 Medicine Hat Alberta, Canada
Apollo 15 | 1970-07 Medicine Hat Alberta, Canada
Apollo 15 | 1970-08 San Juan Mountains CO, USA
Apollo 15 | 1970-09 Buell Park AZ, USA
Apollo 15 | 1970-10 North Minnesota NM, USA
Apollo 15 | 1970-11 Flagstaff AZ,USA
Apollo 15 | 1970-11 San Gabriel Mountains CA, USA
Apollo 15 | 1970-12 Hawaii HI, USA
Apollo 15 | 1971-01 Kilbourne Hole NM, USA
Apollo 15 | 1971-02 Ubehebe Craters CA, USA
Apollo 15 | 1970-03 Taos NM, USA
Apollo 15 | 1970-04 Coso Hills CA, USA
Apollo 15 | 1970-05 Nevada Test Site NV, USA
Apollo 15 | 1970-06 Flagstaff AZ, USA
Apollo 16 | 1970-07 San Juan Mountains CO, USA
Apollo 16 | 1970-07 Medicine Hat Alberta, Canada
Apollo 16 | 1970-09 Colorado Plateau AZ, USA
Apollo 16 | 1970-10 North Minnesota NM, USA
Apollo 16 | 1970-11 Nevada Test Site NV, USA
Apollo 16 | 1970-11 San Gabriel Mountains CA, USA
Apollo 16 | 1971-01 Kilbourne Hole NM, USA
Apollo 16 | 1971-01 Kilbourne Hole NM, USA
Apollo 16 | 1971-02 Meteor Crater AZ, USA
Apollo 16 | 1971-03 Flagstaff AZ, USA
Apollo 16 | 1971-04 Camp Verde AZ, USA
Apollo 16 | 1971-05 Capulin Mountains NM, USA
Apollo 16 | 1971-06 Mono Lake CA, USA
Apollo 16 | 1971-07 Sudbury Basin Ontario, Canada
Apollo 16 | 1971-09 Rio Grande Gorge, Taos NM, USA
Apollo 16 | 1971-10 Nevada Test Site NV, USA
Apollo 16 | 1971-11 Coso Hills CA, USA
Apollo 16 | 1971-12 Hawaii HI, USA
Apollo 16 | 1972-02 Boulder City NV, USA
Apollo 17 | 1971-10 Big Bend Region TX, USA
Apollo 17 | 1971-11 Flagstaff AZ, USA
Apollo 17 | 1971-11 Coso Hills CA, USA
Apollo 17 | 1971-12 Kilbourne Hole NM, USA
Apollo 17 | 1972-01 Boulder City NV, USA
Apollo 17 | 1972-02 Chocolate Mountains CA, USA
Apollo 17 | 1972-02 Flagstaff AZ, USA
Apollo 17 | 1972-03 Sierra Madera TX, USA

Kontynuacja na nastgpnej stronie
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Tab. 5.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Zatoga Data Region geologiczny Lokacja
Apollo 17 | 1972-04 San Gabriel Mountains CA, USA
Apollo 17 | 1972-05 Sudbury Basin Ontario, Canada
Apollo 17 | 1972-06 Hawaii HI, USA
Apollo 17 | 1972-07 Stillwater Complex MT, USA
Apollo 17 | 1972-08 Nevada Test Site NV, USA
Apollo 17 | 1972-09 Tonopah NV, USA
Apollo 17 | 1972-10 Blackhawk Slide CA, USA
Apollo 17 | 1972-11 Flagstaff AZ,USA

Badania, ktére sa obecnie prowadzone w réznych habitatach i o§rodkach medycznych na §wiecie pozwalaja zba-
da¢ wptyw dlugotrwatej izolacji na psychike cztowieka. Podczas obserwacji grupy dokonywane sg analizy zmian
psychologicznych oraz dynamiki grupy. W tym celu stosuje si¢ urzadzenia zapisujace metadane glosu tj. poziom
glosnosci, szybkos¢ méwienia, intonacjg, czgstos¢ wypowiedzi oraz dynamike rozmowy. Ponadto ocenie podle-
gaja réwniez zmiany tych parametréw w trakcie rozmowy jak i w stosunku do innych konwersacji. Do badan
wykorzystywane sa rowniez informacje tj. miejsce przeprowadzania rozmdéw, warunki atmosferyczne (ci$nienie,
temperatura), czas dnia oraz sktad osobowy dyskursu. Wszystkie te elementy wptywaja na charakter prowadzenia
konwersacji oraz na stosunki i ich zmian¢ podczas trwania izolacji.

W trakcie badan przeprowadzanych w habitatach naukowcy maja dostgp do informacji na temat symulowane;j
dlugosci doby, ktéra dla misji marsjanskich i ksigzycowych ma inng warto$¢. Ponadto obciazenie zadaniami, ter-
minowos$¢ ich wykonywania, tzw. gonienie czerwonej kreski (markera czasu na planie) jak réwniez ilos¢ wolnego
czasu na odpoczynek i jego jako§¢ ma ogromny wptyw na interakcje miedzy czlonkami zespoléw.

5.3 Survival

5.3.1 Przygotowanie do pracy w ekstremalnych warunkach

Kandydaci, ktérzy sq wybierani w procesie selekcji sa bardzo aktywnymi osobami. Czgsto zajmuja si¢ ekstremal-
nymi sportami oraz uprawiaja zaawansowang turystyke kwalifikowana. Ponadto podczas szkolenia podstawowego
astronauci sa poddawani treningom survivalowym i obozom przetrwania, ktére réwniez na celu maja integracje
zespotu. Wirdd zajeé terenowych mozna wyréznic:

* szkolenie z geologii planetarnej i geofizyki,

» wycieczki piesze (ang. hiking) i wysokogorskie,

* ekspedycje naukowe, tj. wyprawy na Arktyke czy Antarktyde,
* obozy przywdédztwa i pracy zespolowej,

* szkolenia przetrwania na pustyni,

* szkolenia przetrwania w Srodowisku zimowym,

* szkolenia przetrwania w Srodowisku morskim,

* szkolenia przetrwania w Srodowisku dzungli.
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5.3.2 Przetrwanie w warunkach zimowych

W trakcie programu kandydackiego NASA astronauci sa wysylani na dwutygodniowa ekspedycje podczas, ktorej
w trudnych warunkach pogodowych wraz z realnym zagrozeniem maja przetrwac przez okreslony czas i dotrze¢
do punktéw kontrolnych. Najczesciej szkolenie zimowe odbywa si¢ w regionach Alaski lub pétnocnej Kanady.
Do zadan astronautéw nalezy nawigacja w zasniezonych gérach z uwaga na lawiny, konstrukcja schronienia, or-
ganizacja pozywienia oraz wody. W zaleznoSci od szkolenia astronauci moga by¢é wyposazeni w narty biegowe
oraz 75 kg ekwipunki, ktére ciagna pokonujac niedostgpne arktyczne tereny. Ponadto w trakcie ekspedycji czton-
kowie zmieniaja tury przywdédztwa dzigki czemu ucza si¢ rowniez komunikacji i réznych rél w zespole. Do zadan
symulowanych podczas szkolenia nalezy réwniez poszukiwanie ofiar lawin wykorzystujac specjalny system na-
dajnikéw (ang. avalanche homing beacon and monitor). Pierwsze dni szkolenia prowadzone sa pod nadzorem
instruktoréw, ktérymi zwykle sa zolnierze sit specjalnych lub przeszkoleni profesjonalisci. Po okre§lonym czasie
instruktor odtacza si¢ od grupy a astronauci musza przetrwaé i wykorzystac nabyta wiedze.

Kazdy kosmonauta i astronauta, ktéry za posrednictwem statku Soyuz jest wynoszony na Migdzynarodowa Sta-
cje kosmiczna musi przej$¢ szkolenie przetrwania w warunkach letnich (wodnych) oraz zimowych. Szkolenie
zimowe jest przeprowadzane w lesie 15 km od Osrodka Szkolenia Kosmonautéw rosyjskiej agencji kosmiczne;j.
Szkolenie odbywa si¢ przy temperaturze okoto -20 stopni celsjusza i trwa dwa dni i dwie noce. Podczas nocy
temperatura spada do -26 stopni, a kandydaci sa zachgcani do budowania szataséw i rozpalania ognisk dla utrzy-
mania ciepta. Przed szkoleniem kursanci otrzymuja jednodniowe szkolenie teoretyczne i instrukcje niezbgdne do
przetrwania w ekstremalnych warunkach. Kazdy przyszty uczestnik lotu kosmicznego bez wzgledu na doswiad-
czenie i liczbe odbytych dotychczasowych szkolen survivalowych musi przejs¢ to szkolenie. Podczas symulacji
astronauci i kosmonauci ucza si¢ jak przywdziewaé w niewielkiej kabinie statku Soyuz odpowiedni zimowy strdj,
jak uzywac strzelby do odstraszania zwierzat, jak budowaé odpowiedni wigwam pozwalajacy na cyrkulacje po-
wietrza i odprowadzenie monotlenku wegla (CO). Rozpalaja dwa ogniska, jedno sygnalizacyjne ptonace szybko,
dajace duzo dymu i wysoko siggajacymi ptomieniami oraz drugie w schronieniu do zapewnienia ciepta dla zatogi
- niewysokie, ptonace wolno i niedymiace. Drugie musi by¢ stale podtrzymywane, réwniez w nocy. Uczestnicy
szkolenia zywia si¢ wojskowymi racjami zywnosciowymi MRE (ang. Meal Ready to Eat), ktére dzigki reakcji
egzotermicznej zawartych w opakowaniu substancji chemicznych podgrzewaja sig.

Ponadto podczas szkolenia astronauci odgrywaja scenariusz pomocy osobie poszkodowanej. W tym celu jeden
z astronautéw pozoruje ztamanie nogi a pozostali musza udzieli¢ pierwszej pomocy oraz przetransportowac po-
szkodowanego do obozu a péZniej do miejsca ewakuacji, gdzie za pomoca rac sygnalizacyjnych Sciagaja uwage
ekipy ratunkowej.
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Ryc. 5.4: Astronauci przywdziewaja stréj pozwalajacy na przetrwanie w niskich temperaturach podczas szkolenia
survivalowego w zimowych warunkach w Centrum Przygotowania Kosmonautéw w Gwiezdnym Miasteczku.
Zrédto: Roscosmos/CPK
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5.3.3 Przetrwanie w warunkach pustynnych

Podczas nieprzewidzianych probleméw na orbicie lub sytuacji awaryjnych ladownik po wejsSciu w atmosferg
moze wlecie¢ na teren pustynny i tam do czasu przybycia ekipy ratunkowej zatoga statku kosmicznego musi
réwniez umie¢ przetrwaé. Podczas szkolefi w ramach misji Mercury, Gemini, Apollo i dalszych astronauci byli
po instruktarzu pozostawieni na terenach pustynnych. Podczas szkolenia musieli zaznajomi¢ si¢ w jaki sposéb
rozpali¢ ogien, jak ztapaé i przygotowaé weza oraz jak pozyska¢ wode pitnag w suchym §rodowisku.

Ryc. 5.5: Astronauci programu Apollo podczas szkolenia przetrwania na pustyni. Zrédto: NASA/ISC

5.3.4 Przetrwanie w warunkach dzungli

W trakcie programéw Mercury, Gemini i Apollo astronauci byli transportowani do dzungli w Panamie i tam
pozostawieni na kilka dni. Podczas tego okresu musieli wykorzystaé umiejgtnosci nabyte podczas wezesniejszych
szkolen, zbudowa¢ szalas oraz ochronié si¢ przed insektami i zwierzgtami. Istotnym elementem bylo réwniez
nawigowanie w terenie nieprzychylnym.

5.3. Survival 80



, Wydanie 4070b1d, 2020-03-18

Ryc. 5.6: Astronauci podczas szkolenia przetrwania w panamskiej dzungli. Zrédto: NASA/JSC

5.3.5 Obozy przywdédztwa i pracy zespotowej

Obecnie program szkolenia nie przewiduje survivalu w dzungli. Podobnych umiejetnosci kandydaci nabywaja
podczas szkolenia w lesie na trzydniowym szkoleniu. Jest to jeden z pierwszych etapéw szkolenia kandydackiego.
Pozwala na zapoznanie cztonkéw grupy ze soba oraz weryfikacje cech kandydatow.

Istnieje réwniez wariant taczacy szkolenie przetrwania oraz obdz przywédztwa i pracy zespotowej, ktory pro-
wadzony jest w East Temple Peak, Wyoming, USA. Podczas szkolenia, ktére trwa 8 dni i 8 nocy astronauci sa
poddawani ré6znym testom, ktére maja zbudowaé ducha zespotu.
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Ryc. 5.7: Kandydaci na astronautéw podczas szkolenia przetrwania w dziczy w Rangeley w stanie Maine, USA.
Zrédto: NASA/ISC

5.3.6 Przetrwanie w warunkach wodnych

Jednym z istotniejszych elementéw szkolenia przetrwania jest umieje¢tnos$¢ przezycia po ladowaniu na morzu. Ze
wzgledu na specyfike ladowania, rosyjskie kapsuly laduja z zalozenia na ladzie, amerykanskie na wodzie, nacisk
poszczegblnych agencji jest rozny.

Rosyjscy kosmonauci praktykuja, krétkie jednodniowe szkolenie na jeziorze. W sktad szkolenia wchodzi: skok ze
Smigtowca (platformy imitujacej wiszacy $miglowiec), procedury operacyjne po wodowaniu, umiejgtno$¢ dobie-
rania odpowiedniego stroju ochronnego w zaleznosci od temperatury powietrza oraz wody, oraz formacje ratun-
kowe na powierzchni. Ponadto uczestnicy kursu ucza si¢ rozstawiania tratwy i obstugi urzadzenia do odsalania i
produkcji wody pitnej. W trakcie pierwszych czterech dekad rosyjskiego programu kosmonautycznego szkolenie
bylo przeprowadzane na morzu, a kapsula wraz z kosmonautami byta zrzucana ze statku "Apszeron" [Her13].

Dla astronautéw NASA szkolenie z przetrwania na morzu jest kluczowe. Ze wzgledu na sposéb ladowania kapsuty
wyréznia si¢ ladowanie w pozycji stabilnej pierwszej lub drugiej (wyjscie z kapsuty jest pod woda). Astronauci
praktykuja powyzsze sytuacje najpierw w basenie neutralnej ptywalnosci a nastgpnie na otwartym oceanie przy
réznych warunkach atmosferycznych i réznym stanie morza tj. wielkos¢ fal i sita wiatru.
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Ryc. 5.8: Rosyjski kosmonauta podczas szkolenia ratownictwa morskiego wykonuje skok do wody z kapsut
Soyuz. Kosmonauta jest ubrany w suchy skafander pozwalajacy na utrzymanie ciepta w zimnej wodzie. Zrédto:
Roskosmos/CPK

5.4 Misje Analogiczne

5.4.1 Wyprawy w ramach programu CAVES

Misja CAVES (Cooperative Adventure for Valuing and Exercising human behaviour and performance Skills) jest
tworem Europejskiej Agencji Kosmicznej i ma na celu zaznajomienie cztonkéw wyprawy z zyciem w ekstremal-
nych warunkach tj. jaskinie. Podczas szkolenia astronauci réznych agencji biora udziat w mapowaniu korytarzy
jaskini Sa Grutta na Sardynii we Wloszech. Ponadto ucza si¢ dokumentowania i pobierania prébek skalnych oraz
materiatu mikrobiologicznego wraz z pdZniejszym jego zabezpieczaniem jak réwniez identyfikowaniem minera-
tow.
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Ryc. 5.9: Astronauci Europejskiej Agencji kosmicznej podczas misji CAVES w 2016 roku do jaskini Sa Grutta
na Sardynii we Wloszech. W wyprawie wzi¢li udziat astronauci z CNSA (Ye Guangfu), Roskosmos (Sergei
Vladimirovich), JAXA (Aki Hoshide), ESA (Pedro Duque) i NASA (Ricky Arnold, Jessica Muir). Zrédio: ESA/V.
Crobu

5.4.2 Wyprawy w ramach programu PANGAEA

Wyprawy w ramach programu PANGAEA maja na celu przyblizenie astronautom umiejetnosci eksploracji geo-
logicznej terenéw przypominajacych Ksigzyc, asteroidy i Mars. Ponadto w trakcie programu prowadzone sa
wyktady z astrobiologii, geofizyki, geologii i geobiologii. U astronautéw ksztatcona jest umiejgtno$¢ obserwa-
cyjna i decyzyjna w kwestii identyfikacji cech geologicznych. Ponadto tak jak w przypadku CAVES testowane sa
nowe sposoby podejmowania prébek, dokumentacji zt6z i umiejetnosci efektywnego komunikowania elementéw
krajobrazu do MCC i badaczy geologicznych.

Kurs zostat podzielony na trzy etapy:
* geologia planetarna i kurs wprowadzajacy w Bressanone we Wtoszech,
» geologia terenowa (ang. field geology) i wulkaniczna na wyspie Lanzarote, Wyspy Kanaryjskie, Hiszpania,

* kurs astrobiologiczny i mikrobiologiczny na uniwersytetach w Niemczech i w o§rodku EAC oraz Niemiecka
Agencje¢ Kosmiczna i Lotnicza (DLR).

Ponadto wykorzystywane sa réwniez obszary krateru Ries w okolicach Nordlingen, Niemcy oraz teren Bletterbach
we wloskich Dolomitach.
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Tab. 5.2: Cztonkowie wyprawy PANGAEA 2017

Osoba Rola Pocho- | Jednostka organizacyjna
dzenie
Massironi | Scientific Coordinator and Prime | Italy Professor of Structural and Planetary Geology,
Matteo Instructor Department of Geosciences, CISAS, University
of Padova
Hiesinger | Instructor of Lunar Geology Ger- Professor of Planetary Geology, Institute for Pla-
Harald many netology, University of Miinster
Mangold Instructor of Mars Sedimentary | France | Director of the Laboratory of planetology and
Nicolas Environments geodynamics, Nantes
Sauro Course Designer and Coordina- | Italy Extraordinary Professor of Planetary Geology,
Francesco | tor, Instructor of Sedimentary BIGEA, University of Bologna
Geology
Pozzobon | Responsible for Course Training | Italy PhD in Geology, Department of Geosciences,
Riccardo Material University of Padova
Cockell Astrobiology and Geo- | United | Professor of Astrobiology, University of Edin-
Charles Microbiology Instructor King- burgh
dom
Frias Instructor of Lanzarote Geology | Spain Professor of Planetary Geochemistry, Instituto de
Jests and Planetary Analogues Geociencias IGEO (CSIC-UCM), Madrid
Martinez
Samantha | PANGAEA Participant Italy ESA astronaut and test pilot
Cristofo-
retti
Hervé Ste- | PANGAEA Participant France | ESA astronaut trainer
venin
Matthias PANGAEA Participant Ger- ESA astronaut and scientist
Maurer many
Pedro Du- | PANGAEA Participant Spain ESA astronaut and engineer
que
William PANGAEA Participant United | ESA robotics specialist
Carey King-
dom
Shahrzad | PANGAEA Participant Ger- ESA's human spaceflight and robotic exploration
Hosseini many strategy

5.4.3 Misje NEEMO

Misje NASA Extreme Environment Mission Operations (NEEMO) organizowane sa dla astronautéw agencji ESA,
NASA, CSA, Roskosmos i JAXA. Osrodek Aquarius - podwodny habitat znajduje si¢ 12 km na wschéd od Key
Largo na Florydzie w USA. Habitat jest potozony 20 metréw pod woda a misje w nim trwaja zwykle 12 dni.
W trakcie trwania misji astronauci przebywaja w tzw. stanie nurkowania nasyconego (ang. saturation diving)
i nie istnieje mozliwos$¢ swobodnego wyptynigcia na powierzchnig¢ oceanu bez konsekwencji powaznej choroby
dekompresyjnej. Proces dekompresji trwa 18 godzin.

W trakcie misji uzywane sg techniki neutralnej ptywalnosci oraz zmniejszonej ptywalnos$ci aby testowaé pojazdy
i urzadzenia przeznaczone do wykorzystywania na powierzchni innych ciat niebieskich. Przyktadem takiego testu
jest system Lunar Evacuation System Assembly (LESA) zaprojektowany przez Centrum Szkolenia Astronautow

ESA.

5.4. Misje Analogiczne

85



, Wydanie 4070b1d, 2020-03-18

Ryc. 5.10: Astronauta NASA na tle habitatu Aquarius . Zrédto: NASA/JSC
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Ryc. 5.11: Astronauta NASA Kjell Lindgren rozktada Lunar Evacuation System Assembly. Zrédto: ESA/EAC

5.4.4 Symulacja pracy w srodowisku mikrograwitacji
Chociaz 99% kariery astronauty jest na Ziemi to dla pozostatego 1% konieczne jest odbycie szkolen przygotowu-
jacych do pracy w Srodowisku mikrograwitacji. W tym celu agencje stosuja:

* urzadzenia symulujace obnizong grawitacje (systemy podwieszania, bieznie pionowe, MAT),

* treningi w wiréwce przeciazeniowej zwigkszajacy odpornos$¢ organizmu na przyspieszenia,

* loty paraboliczne symulujace stan niewazkosci.
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Robotyka i systemy ISS

Istotng czgscia podstawowego szkolenia astronautéw jest trening wykorzystania podstawowych urzadzen robotyki
kosmicznej oraz systeméw ISS. Jednakze nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz planowo w 2024 Migdzynarodowa Sta-
cja Kosmiczna zostanie zdeorbitowana a wyksztalcenie Polskiego astronauty do tego czasu jest mato prawdopo-
dobne. Nawet jezeli zaistniataby mozliwo$¢, ze program ISS zostanie przedtuzony, to i tak wszystkie przydzialty
do lotéw zalogowych zostang zaplanowane z duzym wyprzedzeniem. Zwazywszy na powyzszy stan w ramach
programu polskiego astronauty proponuje si¢ odrzucenie wszelkich tematéw zwiazanych z obstuga systeméw ISS.

Z tego powodu w niniejszym rozdziale zostana opisane jedynie technologie i systemy, ktére mogtyby by¢ wyko-
rzystane w przysztych planowanych misjach i programach. Lista jest tworzona na podstawie obecnie istniejacego
programu szkolenia astronautéw wybranych agencji kosmicznych.

6.1 Systemy kontroli Srodowiskowej i podtrzymania zycia

Najistotniejszym elementem zar6éwno stacji kosmicznej jak i habitatu jest system kontroli srodowiskowej i pod-
trzymania zycia (ang. ECLSS - Environmental Control and Life Support System). W ramach elementéw sterowa-
nych przez system mozna wymienic:

* kontrola temperatury,

* kontrola wilgotno$ci powietrza,

* kontrola parametréw i sktadu atmosfery,

* monitoring poziomu CO2,

* monitoring parametréw atmosfery z uwzglednieniem przesunig¢ czasowych,
* wizualizacja parametréw stanu habitatu,

* monitoring zuzycia wody (szara, z6tta, zielona, niebieska),

* zastosowanie algorytméw uczenia maszynowego w optymalizacji zuzycia wody,
* zarzadzanie odpadami cieklymi,

* zarzadzanie odpadami statymi,

¢ kontrola o§wietlenia.

System ECLSS jest podstawowym systemem kazdego statku kosmicznego i stacji.
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Ryc. 6.1: System Systemy kontroli srodowiskowej i podtrzymania zycia na ISS. Zrédto: Wikipedia

Polski wktad w szkolenie tego typu moze mie¢ infrastruktura habitatu Lunares. Organizacja zarzadzajaca osrod-
kiem prowadzi obecnie badania w celu stworzenia szczelnego ciSnieniowo budynku wraz z systemami wymie-
nionymi powyzej. Rozwdj kompetencji oraz urzadzen pozwolitby na prowadzenie badar jak réwniez na istotny
wktad w uczestnictwo w przygotowaniu do przysztych misji Ksigzycowych i Marsjanskich.

6.2 Systemy operacyjne i oprogramowanie wykorzystywane w ko-
smosie

Migdzynarodowa Stacja Kosmiczna jest ztozona konstrukcja pobierajaca 84-120 kW energii dostarczanej przez
panele stoneczne o powierzchni 2,500 metréw kwadratowych i rozpigtosci 65 metréw. W strukturze ISS znajduje
si¢ 12.9 km kabli elektrycznych podtaczonych do 52 komputeréw sterujacych stacja. Oprogramowanie zarzadza-
jace ta skalg ma 3.3 mln linii kodu (czg¢$¢ naziemna) oraz 1.8 mln linii kodu czg$¢ kontrolujaca stacje (ang. flight
software). W ramach szkolenia astronauci poznaja system operacyjny Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej wraz
z jego uzytkowymi detalami [[SS17], [Par17].

6.2.1 System czasu

Na Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej wykorzystywana jest strefa czasowa UTC, ktéra jest kompromisem dla
Centréw Kontroli Misji zaréwno w Houston jak i w Moskwie.

W misjach Ksigzycowych op6znienie w komunikacji sygnatu elektromagnetycznego moze sigga¢ od 1,19 do 1,35
sekundy (Srednio 1,25 sek.). Warto$¢ ta nie wptywa znaczaco na obecnie wykorzystywane systemy. Problem
stanowi komunikacja z obiektami np. lecacymi na wigksze odlegloSci. W rozwazaniach lotéw w kierunku Marsa
nalezy uwzgledni¢ opdznienia rzgdu od 4 do 24 minut (Srednio 13 min. 48 sek.). Z tego wzgledu przy wszelkiego
rodzaju komunikacji, tj. transfer danych naukowych, danych medyczny i parametréw biometrycznych, danych
EVA czy komunikacji prywatnej astronauta oraz MCC moze spodziewa¢ si¢ komplikacji i nieporozumiefi co
dodatkowo moze powodowa¢ frustracje zalogi oraz syndrom przemieszczenia (ang. displacement), ktéry polega
na roztadowaniu emocji (zwykle wrogosci) na obiektach innych niz te, ktére je wzbudzily. Syndrom ten jest znany
w specyfice lotéw kosmicznych, gdzie astronauci zwykle obwiniaja MCC.

Ze wzglgdu na zupetnie inny sposéb liczenia czasu na powierzchni Marsa czy Ksigzyca do lotéw diugotermino-
wych i migdzy ciatlami niebieskimi konieczne jest wprowadzenie systeméw o innej podstawie niz sekunda ziemska
tj.: Coordinated Mars Time, Mars Sol Date, Lunar Standard Time. Ponadto oméwiona powinna zosta¢ réwniez
konwersje migdzy czasami ziemskimi a kosmicznymi.
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6.2.2 System planowania zadan

Planowanie zadan jest krytycznym elementem misji i wptywa na wydajnos$¢ oséb pracujacych w kosmosie. Na
skalg ztozonosci procesu wptywa fakt, iz planowanie sktada si¢ z trzech pozioméw zadan: dlugoterminowych,
krétkoterminowych oraz nieokreslonych w czasie. Jednocze$nie sa zadania, ktére maja mozliwo$¢ by¢ przenie-
sione na inny dostepny slot czasowy oraz zadania nie posiadajace takiej mozliwosci. Do planowania i §ledzenia
postepu prac wykorzystuje si¢ system informatyczny OnBoard Station Procedure Viewing Software (OBSPV).

Plan astronautéw dla misji na Marsa ze wzgledu na brak bezposredniej komunikacji z MCC bedzie w wigkszo-
Sci zadaniowy i nieprzypisany do sztywno okreslonych slotéw czasowych. Wymaga to wigkszej koordynacji i
samoorganizacji pracy przez astronautéw. Z drugiej strony system jest elastyczniejszy i lepiej dostosowuje si¢
do preferencji uzytkownika. Istotng kwestia pozostaje odpowiedzialno$¢ za wykonane zadania oraz §ledzenie
postepu wykonania.

W badaniach na ISS wziety udzial urzadzenia do bezdotykowego przegladania procedur tj. Mobile Procedure
Viewer (mobiPV). Urzadzenie wygladem przypomina Google Glass i pozwala na obstuge urzadzen wykorzysty-
wanych podczas badan z jednoczesng mozliwoscig kontroli procedur. MobiPV obstuguje nagrywanie materialu
wideo oraz audio, jego transmisj¢ na Ziemig¢ oraz komunikacje migdzy PI a astronauta.

6.2.3 System obstugi badan naukowych i zbierania danych

Badania naukowe sa gtéwnym powodem eksploracji kosmosu. System wspierajacy sktadowanie i obrébke danych
jest wigc niezwykle istotnym elementem calosci. Dane, ktére znajduja si¢ w systemie mozna podzieli¢ na dwie
kategorie: dane zbierane automatycznie oraz dane wprowadzane przez astronautéw. W tym celu konieczne jest
zaprojektowanie odpowiedniego interfejsu.

Oprogramowanie sterujace badaniami naukowymi ma wptyw na monitoring, kontrolg parametréw §rodowiska w
trakcie badania, informacj¢ na temat stanu urzadzen technicznych. Dla eksploracji powierzchni ciat niebieskich
nalezy wzbogaci¢ oprogramowanie o funkcje analizy danych geologicznych, astrobiologicznych oraz geofizycz-
nych.

Ponadto jezeli oprogramowanie ma by¢ wykorzystywane do wsparcia zatogi, konieczna jest réwniez analiza da-
nych psychologicznych i socjodynamicznych. Pozwoli to na reagowanie na wcze$niejszym etapie na nieprawi-
dtowosci w zachowaniu i aktywnosci astronauty.

Wsparcie medyczne w dtugotrwatych lotach kosmicznych jest niezwykle istotnym elementem. W tym celu system
musi poméc w ewaluacji stanu astronauty i diagnozie wszelkich choréb. W tym celu mozna zastosowaé algorytmy
uczenia maszynowego wykrywajace anomalie w naptywajacych danych biometrycznych oraz medycznych jak
rowniez systemy eksperckie pozwalajace na wsparcie diagnozy.

Dane te moga postuzy¢ réwniez do planowania aktywnosci astronautéw, dostosowania intensywnosci i dlugosci
¢wiczen jak réwniez w optymalizacji poruszania si¢ zatogi.

6.2.4 System sledzenia stanéw magazynowych

Ogromna objetos¢ i ztozono$¢ stacji kosmicznej sprzyja mozliwosci gubienia przedmiotéw i narzgdzi. Ponadto
migdzynarodowy i rotacyjny charakter zat6g powoduje, ze konieczne stalo si¢ stworzenie systemu Sledzenia in-
wentarza. Kazdy przedmiot wykorzystywany na ISS ma unikalny identyfikator, dzigki czemu astronauta, ktéry go
uzywa moze w szybki spos6b zaznaczy¢ ten fakt skanujac jego kod kreskowy.

Informacje na temat polozenia przedmiotéw, daty waznosci (w przypadku lekarstw i pozywienia) sa przetrzy-
mywane w systemie. Prowadzenie elektronicznego inwentarza pozwala na monitorowanie poziomu zapasow
zasobow zuzywajacych si¢ (ang. consumables).

Dobrze uzyty system potrafi §ledzi¢ kalorycznos$¢ oraz wartosci odzywcze pokarméw przyjmowanych przez za-
toge co jest konieczne przy utrzymywaniu zbalansowanej diety zawierajacej mineraty spowalniajace niekorzystne
czynniki dzialania w §rodowisku mikrograwitacji.

System ponadto pozwala na monitorowanie stanu przedmiotéw, ich uszkodzen oraz prowadzenie dziennika na-
praw.
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6.2.5 Komunikacja

Podstawa komunikacji ISS z MCC jest komunikacja glosowa. Okazjonalnie astronauci uczestnicza w konferen-
cjach wideo w szczeg6lnosci w ramach wydarzen public relations agencji. Do tego moga prowadzi¢ elektroniczne
dzienniki osobiste, dzienniki wideo i audio.

Astronauci na ISS do konferencji prywatnych korzystaja z wielokanatowej tacznosci wykorzystujacej protokét
Voice Over IP (VoIP). Urzadzenie ze wzgledu na specyfike architektury ruchu migdzy ISS a MCC moze mie¢ do
2 sekund opdZnienia.

6.2.6 System wsparcia EVA

Rola systemu informatycznego wspierajacego EVA jest:
e pomoc w planowaniu spaceréw kosmicznych,
* monitoring pozycji astronautéw w czasie rzeczywistym,
e strumieniowanie danych audiowizualnych,
* zbieranie i wysytanie chirurgowi misji (ang. Flight Surgeon) parametréw biomedycznych skafandra,
» wsparcie dla sytuacji awaryjnych,
* wsparcie wspoétpracy z systemami robotycznymi,
* planowany systemy wsparcia rozszerzonej rzeczywistosci i wyswietlania procedur operacyjnych,
¢ zmiang celéw w trakcie trwania EVA,

* odprawe i rozliczanie zalég z wykonanych zadan.

6.2.7 HabitatOS - Polski system operacyjny dla pozaziemskich habitatow

HabitatOS jest specjalistycznym oprogramowaniem klasy systemu operacyjnego, ktéry taczy ze soba wszystkie
wymienione systemy. Oprogramowanie jest tematem rozprawy doktorskiej prowadzonej na LAW w Deblinie. Po-
nadto system jest rozwijany i testowo wdrozony w ramach Polskiego habitatu Lunares. W trakcie trwajacych dwa
tygodnie symulacji analogowi astronauci wykorzystuja system do zarzadzania badaniami medycznymi i danymi
z eksperymentéw, do komunikacji uwzgledniajacej opéZnienia czasowe oraz do kontroli parametréw habitatu za
pomoca zintegrowanych czujnikéw znajdujacych si¢ w budynku.

6.3 Systemy wsparcia robotycznego

6.3.1 Manipulator SSRMS Canadarm 2

Gléwnym urzadzeniem uzytym podczas konstrukcji stacji ISS jak réwniez dla jej prawidlowego rozwoju byt
Manipulator SSRMS Canadarm 2. To ramig¢ robotyczne o dtugosci 15,25 m pozwala na manipulacje siedmioma
stawami (trzy w nadgarstku, trzy w barku i jedno w tokciu) ramienia i obrét o 360 stopni. Dzigki kontrolerowi wy-
korzystujacemu technologi¢ Force Feedback obstugujacy go astronauta moze zachowac precyzje nawet podczas
dokowania statku o masie 113,4 tony metrycznej. Rami¢ wyposazone jest w podstawowy system unikania koli-
zji (ang. Basic Collision avoidance system) oraz zaawansowany automatyczny system wizyjny (ang. Advanced
automatic vision system).
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Ryc. 6.2: Astronautka NASA Christina M. Hammock podczas ¢wiczen systeméw robotycznych. Zrédto:
NASA/JSC

Polska nie posiada tak zaawansowanego manipulatora. Jednakze w ramach uczelni politechnicznych w kraju
znajduja si¢ urzadzenia mogace symulowaé czg¢$¢ umiejetnosci ramienia robotycznego, a co za tym idzie mozliwe
jest stworzenie programu wprowadzajacego to problematyki sterowania urzadzeniami robotycznymi.

6.3.2 taziki oraz autonomiczne pojazdy

Polska jest liderem na skalg swiatowa w tematyce konstrukcji tazikéw ksigzycowych i marsjanskich oraz autono-
micznych pojazdéw. Swiadcza o tym wysokie miejsca w klasyfikacji ogélnej odbywajacego sie co rok konkursu
University Rover Challenge organizowanego przez Mars Society przy wsparciu NASA na amerykanskiej pustyni
w stanie Utah. W Polsce jest rowniez organizowany European Rover Challenge, ktéry jest najbardziej presti-
zowym konkursem w Europie. Podobnie jak w przypadku URC tak i podczas ERC konstrukcje z Polski sg w
czotéwece, a nierzadko réwniez wygrywaja zawody.

Korzystajac z unikalnych kompetencji mozliwe jest stworzenie czgsci szkolenia opierajacego si¢ o posiadane juz
zasoby w postaci tazikow jak réwniez planu szkolenia dla operatoréw tych pojazdéw.
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Szkolenie EVA

Jednym z najtrudniejszych elementéw aktywnosci astronautow w przestrzeni kosmicznej jest wyjscie na tzw.
spacer kosmiczny (ang. EVA - Extravehicular Activity). Do przeprowadzenia takiego wyjscia astronauci przygo-
towuja si¢ przez dwa lata przed misja. Kazdy trening jest oceniany przez zesp6ét wykwalifikowanych i certyfiko-
wanych instruktoréw. Jednorazowe wejscie do basenu neutralnej ptywalnosci tj. NBL oraz Hydro Lab w celu
¢wiczenia spaceréw kosmicznych trwa sze$¢ godzin. W trakcie astronauta wykonuje zadania pod woda bedac
umieszczonym w skafandrze EMU lub Orlan. Kazdy péZniejszy EVA w przestrzeni kosmicznej jest poprzedzony
przynajmniej dwudziestokrotnym treningiem w Srodowisku symulujacym stan niewazko$ci. W tym celu w base-
nie przy uzyciu cigzaréw i wypornikéw nadaje si¢ skafandrowi kosmicznemu cechg¢ neutralnego unoszenia sig.

Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres obowiazkow podczas spaceréw kosmicznych astronauci specjalizujg si¢ w
swojej dziedzinie i charakterze przeprowadzanej operacji. Kazdy z nich takze otrzymuje szkolenie umozliwiajace
mu zastgpienie dowolnego innego astronauty w jego obowiazkach gdyby zaszla taka potrzeba. Z tego wzgledu
szkolenie astronautow podzielone jest na dwa typy:

* szkolenie ogdlne (ang. generic training),

* szkolenie przekrojowe (ang. cross training).
Ponadto wyjscia w przestrzen kosmiczna dzieli si¢ na:

* zaplanowane,

e awaryjne,

* na obcych ciatach niebieskich.

Astronauci podczas szkolenia podstawowego, a p6Zniej dla utrzymania sprawnosci w trakcie swojej kariery ¢wi-
cza wyjscia EVA w basenie neutralnej ptywalnosci. Podczas tych zajec¢ szkola si¢ z rozwiazywania sytuacji
awaryjnych, m.in. ewakuacja astronauty, ktéry ma niesprawny kombinezon lub nie moze si¢ poruszac.

Spacery kosmiczne wymagaja wysokiej sprawnosci oraz duzej sity fizycznej. Z tego wzgledu nie wszyscy astro-
nauci maja mozliwo§¢ wykorzystania w kosmosie wyuczonych uprzednio umiejgtnosci. Aby astronauta mogt
wyj$¢ w przestrzen kosmiczng musi udowodni¢ znajomos$¢ stroju przechodzac stosowny egzamin jak réwniez
musi posiada¢ odpowiednig kondycje i forme.

Na chwile obecna wyjscia w przestrzen kosmiczng skupiaja si¢ gldwnie na pracach na orbicie przy konstrukcji
1 naprawy miedzynarodowej stacji kosmicznej. Przed era ISS astronauci wychodzili w celu prowadzenia prac
technicznych w ramach programéw MIR, Skylab, podczas programu Apollo aby dokona¢ demontazu kamery
oraz w programie STS, Gemini i Wostok. Dotychczas EVA na innych ciatach niebieskich do§wiadczyto dwanascie
0s06b.
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Ryc. 7.1: Podziat systeméw oraz infrastruktury EVA. Zrédto: NASA/JSC

7.1 Podziat skafandrow kosmicznych

Najwazniejszym podziatem skafandréw jest rozdzielenie ich ze wzgledu na przeznaczenie:
 Skafandry kosmiczne wykorzystywane podczas startu i ladowania (IVA),
 Skafandry kosmiczne wykorzystywane podczas wyjsS¢ w przestrzen kosmiczna (EVA).
Ze wzgledu na strukturg oraz konstrukcje podziat wyglada nastgpujaco:
* skafandry migkkie (ang. Soft suits) tworzone z tkanin,
* skafandry sztywne (ang. Hard-shell suits) tworzone z kompozytéw i metali,
* skafandry hybrydowe (ang. Hybrid suits) tworzone przez polaczenie tkanin i kompozytéw lub metali,

» skafandry przylegajace do skory (ang. Skintight suits), projekt badawczy skafandréw tzw. biosuits.

7.2 Skafandry kosmiczne wykorzystywane podczas startu i lado-
wania

Weczesniejsze loty w ramach programéw Wostok, Woschod oraz Sojuz odbywaly si¢ przy zatodze w skafandrach
do uzycia wewnatrz pojazdu (ang. IVA - Intravehicular Activity). Jednakze zwigkszenie zatogi z jednego, p6Zniej
do dwéch i docelowo trzech astronautéw spowodowato brak miejsca w kapsule i decyzje o nieuzywaniu skafan-
dréw. Od czaséw $mierci zatogi Sojuz-11, ktérego zatoge stanowili Georgy Dobrovolsky (dowddca), Vladislav
Volkov (inzynier poktadowy), Viktor Patsayev (inzynier testow) w skutek rozszczelnienia kapsuly i utraty powie-
trza wszystkie loty kosmiczne odbywaja si¢ w skafandrach IVA. Skafandry te sa 1zejsze od skafandréw EVA i
nie posiadaja wlasnego przeno$nego systemu podtrzymywania zycia (ang. PLSS - Portable Life Support System),
co czynie je zalezne od statku kosmicznego do ktérego zostaty przystosowane. Tab. 7.1 przedstawia zestawie-
nie historyczne skafandréow IVA. Gtéwnymi skafandrami wykorzystywanymi obecnie w lotach zatogowych sa
skafandry Sokol.

W amerykanskim programie zalogowym réwniez doszto do sytuacji, w ktérej niemalze utracono zatoge. Pod-
czas powrotu z misji "Apollo-Sojuz" astronauci: Thomas P. Stafford (Commander), Vance D. Brand (Command
Module Pilot), Donald K. "Deke" Slayton (Docking Module Pilot) zostali poddani wptywowi tetratlenku diazotu
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N,Oy4 (ang. dinitrogen tetroxide) stosowanemu jako utleniacz dla hydrazyny i silnikéw pozycyjnych, ktéry uwolnit
si¢ z nieszczelnej instalacji i przedostat si¢ do kabiny.

Za wyjatkiem STS-1 loty amerykanskich proméw kosmicznych zabieraty na poktad zatogi bez skafandréw. Fakt
ten odwrdcit si¢ po tragedii promu Challenger w 1986. Od tamtego czasu wszystkie loty odbywaty si¢ przy
uzyciu skafandréw ACES, ktére byly w charakterystycznym kolorze pomaraiczowym, utatwiajacym odnalezienie
na morzu w przypadku koniecznosci awaryjnego opuszczenia promu.

Ze wzgledu na catkowity izolacje od §rodowiska zewnetrznego w tym réwniez chtodzenia organizm astronauty
w trakcie noszenia skafandra IVA narazony jest na przegrzanie. Charakterystyczne dla skafandréw IVA jest za-
bieranie przez astronautéw systeméw klimatyzacji i wymuszonego obiegu powietrza w walizkach, co mozna
zaobserwowa¢ na zdjeciach zatég idacych na kosmodrom lub platforme startowa.

Tab. 7.1: Zestawienie skafandrow do czynnos$ci podczas startu i ladowa-
nia IVA (ang. Intravehicular Activity)

Nazwa PrzeznaczZBroelukcjaLata uzycia | Program| Uwagi
SK IVA ZSSR 1961 - 1963 Wostok | pierwszy skafander uzywany przez Yuri
Gagarina
Mark IV IVA USA 1961 - 1963 Mercury
Gemini G3C | IVA USA 1965 - 1966 Gemini
Gemini G4C | IVA i | USA 1965 - 1966 Gemini | uzyty zaréwno do IVA i EVA
EVA
Gemini G5C | IVA USA 1965 - 1966 Gemini | uzywany przez 14 dni podczas Gemini 7
Sokol IVA ZSSR 1973 - obec- | Soyuz
nie
Ejection IVA USA 1981 - 1982 Space uzywany przy pierwszych lotach
Escape Suit Shuttle
Launch Entry | IVA USA 1988 - 1998 Space
Suit Shuttle
Strizh IVA ZSSR 1988 Buran
Advanced IVA USA 1994 - 2014 Space
Crew Escape Shuttle
Suit
Shenzhou IVA Chiny 2005 Shenzhou uzyty podczas Shenzhou 5
IVA
MACES IVA i | USA n/d Orion uzyty zaréwno do IVA i EVA
EVA

7.3 Skafandry kosmiczne wykorzystywane podczas wyjs¢ w prze-
strzen kosmiczna

Skafandry, ktére wykorzystuje sig do wyjS¢ w przestrzen kosmiczna, tj. do pracy poza statkiem, nazywa si¢
skafandrami EVA (ang. Extravehicular Activity). Do podstawowych zadan skafandra naleza:

* ochrona przed ekstremalnym $rodowiskiem kosmosu,
* ochrona przed brakiem ci$nienia (préznia),
* ochrona przed mikrometeorytami,
¢ ochrona termiczna przed fluktuacjami temperatury od -156°C do +121°C,
* préba ochrony przed radiacja, czastkami wysokich energii oraz promieniowaniem kosmicznym tfa,
* ochrona przed promieniowaniem ultrafioletowym.
Tab. 7.2 przedstawia listg skafandréw kosmicznych wykorzystywanych do wyj$¢ w przestrzen.

Na uwage zastuguje fakt, ze podobnie jak w skafandrach VA tak przy EVA czgé¢ skafandréw tworzona jest itera-
cyjnie, tzn. poprzednie modele z wczesniejszych programéw sa poddawane modyfikacjom i wykorzystywane w
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nowym Srodowisku. Przykladem jest skafander obecny EMU, ktéry wyewoluowal ze skafandra wykorzystywa-
nego podczas lotéw wahadlowcow.

Tab. 7.2: Zestawienie skafandrow do spaceréw kosmicznych EVA (ang.

Extravehicular Activity)

Nazwa ProdukcjalLata uzycia | Program Uwagi
Berkut ZSSR 1965 Wostok Alexey Leonov - pierwszy EVA
Krechet-94 ZSSR 1965 - 1970 NI/L3 Ksigzycowy
Gemini G4C | USA 1965 - 1966 Gemini uzyty zaréwno do IVA i EVA
Apollo Block | USA 1966 - 1967 Apollo zaprzestano uzycia po pozarze
1 A1C Apollo 1
MH-7 USA n/d Manned Orbital Labora- | nigdy nie uzyty
tory

Shuguang Chiny 1967 Project 714 nigdy nie uzyty
Project 863 Chiny n/d n/d nigdy nie uzyty
Apollo / Sky- | USA 1968 - 1975 Apollo, Skylab
lab A7L
Yasterb ZSSR 1969 Soyuz 415
Orlan ZSSR 1977 - obec- | Soyuz, Mir, ISS

nie
Extravehicular | USA 1982 - obec- | Space Shuttle, ISS
Mobility Unit nie
Haiying Chiny 2008 Shenzhou Orlan M - uzyty podczas Shenzhou

7

Feitian Chiny 2008 - obec- | Shenzhou uzywany od Shenzhou 7

nie
MACES USA n/d Orion uzyty zaréwno do IVA i EVA

7.4 Zaznajomienie sie ze skafandrem

Szkolenie przygotowujace do spaceréw kosmicznych zaczyna si¢ od zapoznania ze skafandrem. Astronauci sa
nastepnie przygotowywani do egzamindéw z wykorzystania strojow EMU oraz Orlan. Ze wzgledu na réznice w
budowie, zaktadaniu i zdejmowaniu skafandra, ciSnieniu operacyjnym oraz systemach awaryjnych astronauci mu-
sza przejs¢ Sciezke certyfikacyjna z kazdego stroju na migdzynarodowej stacji kosmicznej. Po takiej certyfikacji
astronauta powinien wykazaé si¢ duza wiedza na temat nie tylko postugiwania si¢ wysoko wyspecjalizowanym
ubiorem ale rOwniez w jego systemach awaryjnych. Kazde ze szkolen jest oceniane przez instruktoréw z centrum

kontroli misji.

Po pozytywnym zaliczeniu egzaminéw teoretycznych z przedmiotu zaznajomienia si¢ ze skafandrem (ang. Suit
Familiarization) astronauta jest dopuszczony do mozliwo$ci wykorzystania stroju w symulacjach w basenie neu-
tralnej ptywalnosci.

7.4. Zaznajomienie sie ze skafandrem
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Ryc. 7.2: Warstwy skafandra na przyktadzie amerykanskiego A7L. Zrédto: NASA/ISC

7.5 Generalna charakterystyka skafandrow kosmicznych

Wigkszo$¢ skafandréw dziata w podobny sposéb i sktada sig z 4 podstawowych warstw:
» warstwa pecherza (ang. bladder)
» warstwa nadajaca ksztalt (ang. restraint),
» warstwa ochronna (ang. Thermal Micrometeoroid Garment),

e warstwa zewngtrzna.

7.5. Generalna charakterystyka skafandrow kosmicznych
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Ryc. 7.3: Warstwy skafandra na przyktadzie amerykarskiego EMU. Zrédto: NASA/ISC

W zaleznosci od skafandra inny jest sposéb jego przywdziewania (ang. donning) i zdejmowania (ang. doffing).
Rosyjskie skafandry Orlan oraz Chifiski Feitian zaktada si¢ wchodzac przez wejscie na plecach w otwieranym
plecaku PLSS.

Amerykanskie EMU przywdziewa si¢ sktadajac z kilku czesci, tj.:
e tors,
* chelm,
¢ rekawice,
* spodnie z butami.

Niezaleznie od rozwiazania warstwa LCVG, ktéra pozwala na regulowanie temperatury jest zaktadana przez astro-
naute przed ubraniem skafandra EVA.

7.6 Sprawdzenie szczelnosci skafandra

Przed wykonywaniem zadan w basenie astronauci wykonuja tzw. sprawdzenie szczelno$ci skafandra. Podczas
tego testu astronauta ubrany w stréj do wyjs¢é EVA jest zamykany w pomieszczeniu, w ktéorym odpompowywane
jest powietrze do uzyskania ci$nienia zblizonego do prézni. W trakcie trwania testu astronauci zapoznaja si¢ z
zachowaniem skafandra i materiatu, ktéry sztywnieje i si¢ napreza dajac uczucie nadmuchania. Z tego wzgledu
praca w warunkach braku ci$nienia panujacych poza statkiem kosmicznym jest znacznie trudniejsza od symulacji
prowadzonych w basenie doskonatej ptywalnosci.

7.6. Sprawdzenie szczelnosci skafandra 98



, Wydanie 4070b1d, 2020-03-18

7.7 Systemy biomedyczne stosowane podczas EVA

Kazdy skafander kosmiczny posiada inny zestaw sensoréw i urzadzen kontrolujacych organizm i pracg astronau-
tow. Szczegdtowe informacje na temat systemow biomedycznych skafandréw zostaty przedstawione w osobnym
rozdziale. Podczas podstawowego zapoznania si¢ ze skafandrem astronauta poznaje systemy wspierajace i moni-
torujace:

e promieniowanie,

¢ dziatanie uktadu krwionos$nego,
* dziatanie uktadu oddechowego,
e systemy biometryczne,

* systemy podtrzymania zycia.

Uktad krwiono$ny monitorowany jest za pomoca trzypunktowych elektrod Elektrokardiografu (EKG). Informacje
na temat uktadu oddechowego stanowia dane odnos$nie ilosci wdychania tlenu i wydychania dwutlenku wegla,
dzigki czemu lekarze i biomedycy moga obliczy¢ metabolizm oraz przemiang anaerobowa w trakcie wykonywania
prac.

Kazdy z system6w pobiera informacje i przekazuje je do centrum kontroli misji gdzie inzynierowie skafandra, in-
zynierowie biomedyczni oraz lekarz lotu (ang. flight surgeon) asystuja astronautom podczas wyjscia w przestrzen
kosmiczna.

Ze wzgledu na niedoskonato§¢ materiatu kazdy str6j posiada tzw. przecieki, ktére sa réwniez monitorowane. W
przypadku zbyt duzego tempa wycieku powietrza uruchamiane s systemy awaryjne a astronauta natychmiast musi
przerwaé prace na zewnatrz i udaé si¢ do §luzy pojazdu. Wigcej na temat procedur oraz systemow awaryjnych w
osobnym podrozdziale.

7.8 Wykorzystywanie specjalistycznych narzedzi do pracy

Prace w przestrzeni kosmicznej wymagaja znajomosci wysokospecjalistycznych narzedzi. Ich rola jest nie tylko
pomoc astronaucie w dokonaniu naprawy czy montazu sprzgtu ale réwniez zachowanie pozycji czy bezpiecznego
poruszania si¢ w obregbie stacji kosmiczne;.
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Ryc. 7.4: Narzedzia wykorzystywane podczas EVA. Zrédto: NASA/ISC

Urzadzenia wykorzystywane w pracy w przestrzeni kosmicznej mozemy podzieli¢ na:
* Srubokrety (ang. hex screwdriver),
* klucze dynamometryczne (ang. ratchet wrench),
 wiertarki i wkretarki (ang. pistol grip tool),
* urzadzenia do spawania.

Prowadzenie prac w Srodowisku mikrograwitacji przy wykorzystaniu urzadzen tj. Srubokrety, wiertarki i wkretarki
nie jest analogiczne do wykonywania tych czynnosci na Ziemi. Brak oporu oSrodka i mikrograwitacja powoduje
wytworzenie niezbilansowanego momentu skrecajacego dziatajacego na astronaute a to w konsekwencji prowadzi
do zmiany jego pozycji wzgledem stacji przy korzystaniu z narzgdzia. Astronauta uzywajac klucza czy wkretarki
musi by¢ przymocowany aby méc przytozy¢ odpowiednig sitg.
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7.9 Wykorzystanie urzadzen wspierajacych prace w przestrzeni
kosmicznej

Urzadzenia wspierajace pozwalaja na zachowanie pozycji wzglgdem stacji kosmicznej oraz na fatwiejsze postugi-
wanie si¢ narzgdziami. Do gtéwnych urzadzen wspierajacych czynnosci podczas spaceréw kosmicznych mozna
zaliczy¢:

* przedtuzki zmieniajace rami¢ narzedzi,
* liny stalowe (ang. tether),
* przymocowania stop (ang. foot restraints).

Do zadania przedtuzek nalezy zwigkszenie dlugosci ramienia klucza. Urzadzenia te usadza si¢ na koricu klucza
przedluzajac jego raczke. Dzigki ich zastosowaniu astronauta moze zwigkszy¢ moment obrotowy dziatajacy na
Srube i dzigki temu przykrecic¢ lub odkreci¢ Sruby z wigksza sita i precyzja.

Urzadzenia przymocowywania stop byly gtéwnie wykorzystywane podczas misji amerykarskich proméw ko-
smicznych, gdzie astronauta przymocowany nogami do specjalnego panelu zamontowanego na ramieniu robo-
tycznym moégl by¢ bezpiecznie i stabilnie by¢ wspierany przy wykonywaniu prac w stanie niewazkosci.

Obecnie podstawowym elementem wyposazenia kazdego stroju astronauty sa tzw. uprzeze z bloczkami stalowych
lin. Kazdy stréj do wyjs¢ w przestrzeni kosmiczna posiada dwie takie uprzeze. Podczas spaceru kosmicznego
astronauci musza by¢ przymocowane za pomoca przynajmniej jednej liny z klamra do stacji kosmicznej aby
nie odlecie¢ w przestrzen. W celu przemieszczenia si¢ astronauta zaczepia druga klamre do nastgpnego punktu
przymocowania i po upewnieniu si¢ pewnosci zaczepu odczepia pierwsza przechodzac w dalsze miejsce.
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ROzDzZIAL 8

Szkolenie pilotazu

Za czas6w programu Apollo astronauci byli szkoleni réwniez z pilotazu Smigtowcéw oraz trenazera ladowania
ksigzycowego (ang. LLRV - Lunar Landing Research Vehicle) tj. pojazdu pionowego startu i ladowania wygla-
dem przypominajacego pajaka z silnikiem odrzutowym umiejscowionym w spodniej czesci. Zaréwno szkolenie
Smiglowcowe jak i LLRV przygotowywaty astronautéw do umiejetnosci startu, zawisu i ladowania.

Ponadto astronauci biora réwniez udziat w badaniach naukowych oraz opracowaniu technologii dla przysztych
misji. Przyktadem tego ostatniego moze by¢ kanadyjski astronauta Jeremy Hansen, ktéry bedac z zawodu pilotem
samolotu CF-18 przeszedt kolejne intensywne szkolenie lotnicze w Flight Research Laboratory, NRC, Kanada.
Gdzie nauczyt si¢ pilotowa¢ zmodyfikowana wersje §miglowca Bell 205 przeksztalcona w symulator ladownika
Ksigzycowego. Rozwdj tego rozwiazania pozwoli na wykorzystanie maszyny w szkoleniu przysztych astronau-
tow, ktoérych zadaniem bgdzie powrdt na Ksigzyc czy ladowanie na Marsie [CSA18].

Szkolenie pilotazowe jest jednym z najtrudniejszych elementéw szkolenia astronautycznego, ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ podejmowania decyzji stanowiacych o zyciu lub §mierci w rezimie wysokiego ryzyka i stresu. Dotych-
czas wigkszo$¢ z astronautéw byta wybierana z korpusu testowych pilotéw wojskowych, gdyz ich domena byt
badawczo-naukowy charakter pracy co rdwniez przyczyniato si¢ do skuteczniejszego wykorzystania ich umiejet-
nosci [Glo16].

Obecnie poziom bezpieczenstwa lotow osiagnal poziom pozwalajacy na wigksze zaangazowanie pracownikéw
naukowych i inzynieryjnych. Jednakze aby zaznajomi¢ ich z wymagajacym charakterem zadan i dziataniem pod
presja wciaz wykorzystuje si¢ szkolenie pilotazowe aby to osiagnaé.

8.1 Trening pilotazu samolotow

Szkolenie pilotazowe astronautéw zwykle przebiega podobnie jak szkolenie pilota z wylaczeniem zadan spe-
cjalnych tj. uzycie broni. W zalezno$ci od agencji kosmicznej astronauci majg rézny stopien przeszkolenia.
Amerykanscy astronauci szkoleni sa w bazie Ellington Air Force Base (Ellington AFB) na samolotach szkolno-
treningowych T-38. Uprzednio uzyskuja réwniez trening przygotowujacy do lotéw kosmicznych (ang. Space
Flight Readiness Training) na samolocie WB-57 w Beale AFB, North Carolina. Jednym z elementéw szkolenia
jest tzw. latanie w formacji (ang. formation flying). Ta umiejetno$¢ ¢wiczy precyzje i prace zespotowa. Zadanie
polega na pilotowaniu statku powietrznego, ktéry poruszajac si¢ 900 km/h zbliza si¢ do drugiego na odlegtos¢ 2-3
metréw i utrzymujac odlegtos¢ razem z nim wykonuje figury akrobatyczne. Szkolenie pilotazowe w powietrzu
wymaga od pilota umiejetnosci, ktére sa w inny sposéb nieosiagalne. Manewry typu "Wyciskanie G" (ang. Pul-
ling G's) w réznych pozycjach szczeg6lnie w locie odwréconym wymagaj fizycznej wytrzymatos$ci organizmu w
szczegblnosci migéni i serca oraz wysokiej adaptacji fizjologicznej. Szkolenie na samolotach T-38 jest ostatnim
etapem szkolenia kandydatéw na astronautow NASA.
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Szkolenie pilotazowe kosmonautéw rosyjskich i wczesniej radzieckich podobnie jak u amerykanéw réwniez od-
bywaja si¢ na samolotach odrzutowych. Program szkolenia i zakres ¢wiczen jest analogiczny do NASA.

Europejscy astronauci uzyskuja licencje pilota prywatnego PPL(A) na lotnisku w Kolonii w Niemczech. Podczas
¢wiczen wykonuja zadania zgodnie z programem szkolenia pilotéw cywilnych.

W ramach ¢wiczen trenowane sg [Parl7], [Mas16]:
* loty akrobacyjne na wysokomanewrowych samolotach,
* latanie w formacji,
* zapoznanie si¢ W wysokimi wartoSciami przeciazenia (ang. g-load),
* szybkie podejmowanie decyzji, gdy konsekwencje moga stanowi¢ o zyciu,
* loty wysokosciowe,
* monitorowanie paliwa i parametréw samolotu,
* monitorowanie stanu atmosfery,
* ladowania awaryjne,
* treningi katapultowania,
 symulacja probleméw spadochronu hamujacego (ang. PLF - Parachute Landing Failure),

* przezycie po katapultowaniu w Srodowisku nieprzygodnym.

8.2 Trening pilotazu innych statkow powietrznych

Za czaséw programu Apollo astronauci byli szkoleni réwniez z pilotazu Smiglowcéw oraz trenazera ladowania
ksigzycowego (ang. LLRV - Lunar Landing Research Vehicle) tj. pojazdu pionowego startu i ladowania wygla-
dem przypominajacego pajaka z silnikiem odrzutowym umiejscowionym w spodniej czgSci. Zaréwno szkolenie
Smigtowcowe jak i LLRV przygotowywaty astronautéw do umiejgtnosci startu, zawisu i ladowania.

Ponadto astronauci biora réwniez udziat w badaniach naukowych oraz opracowaniu technologii dla przysztych
misji. Przykladem tego ostatniego moze by¢ kanadyjski astronauta Jeremy Hansen, ktory bedac z zawodu pilotem
samolotu CF-18 przeszedt kolejne intensywne szkolenie lotnicze w Flight Research Laboratory, NRC, Kanada.
Gdzie nauczyt si¢ pilotowaé zmodyfikowana wersje §migtowca Bell 205 przeksztalcona w symulator ladownika
Ksigzycowego. Rozwdj tego rozwiazania pozwoli na wykorzystanie maszyny w szkoleniu przysztych astronau-
tow, ktérych zadaniem bedzie powr6t na Ksigzyc czy ladowanie na Marsie [CSA18].

8.3 Pilotaz statku kosmicznego Sojuz

Na chwile obecna jednym z najwazniejszych aspektéw szkolenia astronautéw przed lotem kosmicznym jest szko-
lenie z wykorzystywania systeméw rosyjskiego statku kosmicznego Sojuz. Operacje wykonywane przez ten statek
sa w petni zautomatyzowane, ale w sytuacjach awaryjnych istnieje mozliwos$¢ przejscia na tzw. reczny tryb i sa-
modzielne przejecie kontroli nad kapsula. Z tego tez powodu zaréwno astronautéw jak i kosmonautéw poddaje
si¢ szkoleniu, ktére trwa okoto 790 godzin i obejmuje aspekty [Had13]:

Sytuacje normalne:
* przygotowanie do startu,
e start,
 zwigkszanie orbity,
* podejscie do ISS,
¢ manewr dokowania,

* manewr odejscia od ISS,
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* obnizanie orbity,
* wejscie w atmosferg,
¢ ladowanie.
Sytuacje awaryjne:
e rozszczelnienie,
* pozar,
* przerwanie startu,
* problemy na orbicie,
* przejscie na manualne sterowanie,
* niedzialajace systemy (elektryczny, podtrzymanie zycia, nawigacja, sterowanie),
* kolizja,
* wejScie wykorzystujac profil balistyczny,

* problemy przy ladowaniu.

Orbital module (A) Descent module (B) Service module (C)
1 docking mechanism 7 parachute compartment 10, 18 attitude control engines
2, 4 Kurs rendezvous radar antenna 8 periscope 12 Earth sensors
3 television transmission antenna 9 porthole 13 Sun sensor
5 camera 11 heat shield 14 solar panel attachment point
6 hatch 15 thermal sensor

16 Kurs antenna

17 main propulsion

19 communication antenna
20 fuel tanks

21 oxygen tank

Ryc. 8.1: Schemat statku Sojuz. Zrédto: Roskosmos

Statek Sojuz wyposazony jest w system KURS, ktéry pozwala na automatyczne naprowadzanie oraz dokowanie
kapsuty do Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej. System ten byl opracowany dla kapsut dokujacych do stacji
Salut [Sid00] oraz dla stacji MIR. Obecnie system jest wypierany przez nowszy i doktadniejszy system, ktérego
podzespoly w kapsule sg znacznie 1zejsze.

Ze wzgledu na przesunigty Srodek cigzkosci kapsuty Sojuz istnieje mozliwos¢ za pomoca niewielkich silniczkéw
sterowania miejscem potozenia tego punktu. Dzigki temu astronauci uzyskuja mozliwos¢ sterowania kapsula a
zasigg korekty profilu ladowania moze wynie$¢ nawet do kilkunastu kilometréw.

Kapsuta Sojuz uzywa tzw. "systemu migkkiego ladowania". System ten sklada si¢ z niewielkich silniczkéw
rakietowych z wektorem ciagu przeciwnie skierowanym do lotu kapsuty. System ten jest aktywowany na dwa
metry przed uderzeniem w ziemi¢ pozwalajac na zminimalizowanie w znacznym stopniu sity uderzenia o grunt.
Jego uzycie powoduje charakterystyczny plomien i dym przy uderzeniu w ziemi¢ co mylnie kojarzone jest z
sytuacja niebezpieczna. Aktywacja tego systemu oraz migkkie ladowanie zostato uwiecznione na ta§mach wideo
[62], [26].
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8.4 Sytuacje awaryjne statku kosmicznego

Loty kosmiczne sa obarczone wysokim stopniem ryzyka. Wigkszos$¢ z godzin przeprowadzonych w symulatorze
statku kosmicznego Sojuz ma za zadanie przygotowaé zatoge na umiejetnos$¢ reakcji w krytycznych sytuacjach.
Do najbardziej prawdopodobnych i najgrozniejszych sytuacji nalezy: rozszczelnienie oraz pozar.

8.4.1 Rozszczelnienie

Do rozszczelnienia kapsuty moze dojs¢ na skutek kolizji z mikrometeorytem, ktéry niszczac poszycie pozosta-
wia otwér, z ktérego uchodzi powietrze. W zaleznoSci od wielkoSci uszkodzenia sg rézne procedury. Jedna z
najwazniejszych rzeczy nalezacych do zatogi jest uszczelnienie skafandra IVA Orlan oraz odkrecenie doptywu
powietrza. Do czasu misji Sojuz-11 podczas, ktérej przy wejsciu w atmosferg doszto do rozszczelnienia kapsuty
i ujécia powietrza co skutkowato §miercia zatogi, kosmonauci nosili strojéw wewnatrz kapsuty [Wadc]. Od czasu
tego incydentu zaréwno podczas startu, dokowania, odejScia, i wejScia w atmosferg astronauci musza znajdowac
si¢ w stroju IVA [Wada].

Podobny incydent zdarzyt si¢ podczas lotu Apollo-Sojuz gdy do amerykanskiej kapsuty Apollo podczas wejscia w
atmosferg zaczal wdziera€ si¢ toksyczny gaz tetratlenek diazotu N, Oy (ang. dinitrogen tetroxide) [KraO1], [SC94].
Szybka i wlasciwa reakcja astronautéw zapobiegta utracie zatogi.

8.4.2 Pozar na poktadzie statku kosmicznego

Podczas treningu w statku kosmicznym Sojuz gdy astronauta zauwazy dym lub ogient powinien natychmiast za-
mknaé szybe w skafandrze by unikna¢ inhalacji potencjalnie szkodliwym dla zdrowia dymem [Mog15]. Po wy-
konaniu tej czynnosci przystgpuje do gaszenia ognia. Ze wzgledu na brak gasnic oraz urzadzen do walki z ogniem
na poktadzie statku kosmicznego astronauci maja nastgpujace mozliwosci powstrzymania rozprzestrzeniania si¢
ognia:

* wylaczenie wentylatoréw i urzadzen cyrkulacji powietrza,
* wylaczenie wszystkich elektrycznych urzadzen tacznie z komputerem poktadowym,
* rozszczelnienie statku powietrznego.

W Srodowisku mikrograwitacji nie wystepuje wymuszona konwekcja ciepla i ruchu powietrza. Wylaczenie wen-
tylatoréw i urzadzen cyrkulacji ma na celu zdtawienie ognia poprzez wykorzystanie powietrza w procesie spalania
w poblizu miejsca, w ktérym doszto do zaptonu.

Wylaczenie urzadzei elektrycznych ma na celu wyeliminowanie Zrédet powstania ognia. W przerwy w zasilaniu
ogien powinien sam zgasna¢. Po odczekaniu okre§lonego czasu nastgpuje ponowne wlaczenie urzadzen poktado-
wych.

Najbardziej drastycznym sposobem na wyeliminowanie pozaru jest rozszczelnienie statku kosmicznego (ang. de-
pressurization). Wraz z pozbawieniem atmosfery tlenu ogien zgasnie. Jest to najbardziej niebezpieczny spos6b
gaszenia i to rozwiazanie pozostaje do uzycia tylko w ostatecznosci. Przed procesem rozszczelnienia kapsuly
astronauci musza sprawdzié szczelno$¢ swoich skafandrow aby upewni¢ si¢ czy sami nie beda narazeni na niebez-
pieczefistwo wystawienia na dzialanie prézni. Przy wykorzystaniu tego sposobu misja jest przerywana i kapsuta
musi skierowac si¢ do awaryjnego wejscia w atmosfere w ciagu 125 minut. Czas ten odpowiada 1.5 okrazeniu
Ziemi i powinien by¢é wystarczajacy aby powrdci¢ do jednego z wyznaczonych uprzednio miejsc awaryjnego
ladowania. Podczas tego czasu temperatura ciala astronautéw powoli zacznie wzrasta¢ ze wzgledu na tempo
pompowania powietrza do skafandra - 22 litry na minute. Tempo to jest wystarczajace aby pozwoli¢ astronautom
bezpiecznie oddychaé, ale nie pozwala na chtodzenie ciata. Z tego wzgledu czas 125 minut jest krytyczny aby
zapobiec §mierci astronautéw ze wzgledu na przegrzanie organizmu.
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8.4.3 System przerwania startu (Launch Escape System)

Wszystkie zatogowe statki kosmiczne sa wyposazone w system ewakuacji podczas startu (ang. Launch Escape
System). Systemy te pozwalaja na ucieczke zatogi gdy rakieta zachowuje si¢ nieprawidlowo, lub gdy na plycie
startowej doszto do eksplozji. Zasada dzialania systemu zwykle by¢ bardzo prosta i polega na trzech przewodach
elektrycznych. Jezeli napigcie zaniknie na dwdch z nich - przewdd jest przerwany - automatycznie aktywuja si¢
silniki rakietowe odciagajace kapsule z zatoga z dala od wybuchajacej rakiety. W system ten byly wyposazone
juz rakiety z programu Mercury-Redstone i pdZniejsze.

Na specjalng uwage zastuguje fakt, iz w programie Gemini zdecydowano si¢ na zmiang systemu awaryjnego
opuszczania pojazdu przy starcie i zastagpiono go wyrzucanymi fotelami katapultowymi. W podobny system byt
wyposazony statek Wostok, ktérym Gagarin jako pierwszy okrazyt Ziemie. W pdzniejszych lotach radzieckich
Woschod ze wzgledu na brak miejsca w kabinie zrezygnowano z systemu awaryjnego.

System ewakuacji zalogi podczas startu moze by¢ aktywowany [0200405]:
* automatycznie (przerwanie minimum dwdch z trzech obwodéw),
* recznie przez kontroleréw lotu na polecenie kierownika lotu (ang. Flight Director),
* recznie przez dowddce zatogi.

Astronauci sg szkoleni z wykorzystywania systemu lecz nie zdarzyt si¢ przypadek gdy system ten zadziatat z tego
powodu. Podczas misji Apollo 12 po starcie rakiety piorun trafit w strukturg pojazdu i dowddca Charles "Pete"
Conrad byt bliski aktywowania systemu. Piorun trafit w rakiete dwukrotnie, ale w zadnym z tych wydarzei system
nie zostal aktywowany i misja przebiegla bez incydentéw [KraO1].

System ten zostat uzyty podczas misji Sojuz T-10-1 (26 wrzesnia 1983) i pozwolit zalodze na bezpieczne odda-
lenie si¢ od rakiety, ktéra wybuchta na platformie startowej. Astronauci podczas tego wydarzenia byli poddani
przeciazeniu chwilowemu réwnemu 14G do 17G (137 do 167 Z3).

Z systemem ewakuacji podczas startu zwiazany jest rowniez wypadek, w ktérym zgingli inzynierowie pracujacy
na platformie w kosmodromie Bajkonur w Kazachstanie. System bgdac uzbrojonym bigdnie zinterpretowat dane
na temat awarii i uruchomit silniki odrzutowe. Od tego momentu system uzbraja si¢ bezposrednio przed startem
po opuszczeniu przez wszystkich platformy startowej i okolic rakiety Sojuz 7K-OK No.1 [Kam99].

Podczas pierwszych testowych lotéw prom byt wyposazony w fotele katapultowe dla pierwszego i drugiego pilota.
Z systemu tego zrezygnowano w pdzniejszych lotach ze wzgledu na niewielkie prawdopodobieristwo przezycia
zatogi. W zamian za to zastosowano system tzw. Mode VIII - Bail-out, w ktérym wyposazeni w spadochrony
astronauci mieli zsunaé si¢ z wyciagnigtej z promu grubej rury chroniacej przed uderzeniem w usterzenie i skrzy-
dla a nastgpnie na spadochronach wyladowaé w oceanie i rozpoczaé procedurg wodnego przetrwania (opis w
Rozdz. 5.3.6 dotyczacym przetrwania w warunkach morskich i oceanicznych) [Col05].
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Przydziaty naziemne

Communication, Teamwork, Commitment to excellence

—Victor Glover, NASA Astronaut [Glo16]

Przydziaty naziemne (ang. Ground Assignments) to czas astronauty pomiedzy misjami, ktory jest wykorzysty-
wany zaréwno na treningi w celu podtrzymania umiejetnosci, szkolenie innych astronautéw, pomoc w opracowa-
niu nowych rozwiazan inzynieryjnych, stworzeniu procedur operacyjnych i choreografii EVA, testowanie nowych
symulator6w oraz rozwiazan robotycznych jak réwniez na popularyzacj¢ nauki i eksploracji kosmosu [ESA14].

Ponadto astronauci odwiedzaja rézne prywatne agencje tj. SpaceX, Virgin Galactic oraz Scaled Composites w
celu zacie$nienia wspotpracy. Biora rowniez udzial w badaniach naukowych oraz opracowaniu technologii dla
przysztych misji.

Doswiadczeni astronauci biora udziat w:

W ponizszych rozdziatach przedstawiono wybrane przydziaty naziemne astronautow.

selekcji nowych kandydat6éw,

selekcji astronautow lecacych na ISS,

planowania zakresu trening6w,

certyfikacji personelu latajacego,

wsparcia misji obecnie trwajacych,

pomocy doraznej w przywracaniu astronautéw do sprawnosci po locie,
dlugotrwatej rehabilitacji powracajacych astronautéw,

ponownej integracji zalogi wracajacej z pozostata czgscia astronautéw,

wspoélpraca z migdzynarodowymi partnerami.
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9.1 Testowanie sprzetu i pomoc w opracowywaniu howych rozwia-
zan inzynieryjnych

Ze wzgledu na bardzo obszerne przeszkolenie i do§wiadczenie zdobyte na orbicie astronauci, ktérzy powrdécili z
misji a nie zostali przypisani do nastgpnej zwykle zajmuja si¢ testowaniem sprzetu. Agencje kosmiczne dzigki
ich sugestiom i ekspertyzie sa w stanie jeszcze lepiej przygotowywac kolejne przedsigwzigcia. Wsréd typowych
zadan podczas nalezacych do astronautéw mozna wymienic:

* testowanie nowych narzedzi wykorzystywanych podczas spaceréw kosmicznych,

* testowanie tazikéw i pojazdéw do wykorzystania na innych planetach,

e prace przy tworzeniu i testowaniu nowych skafandréw kosmicznych zaréwno do zastosowan IVA jak i EVA,
* uczestnictwo przy opracowywaniu poprawek i ulepszen do modutéw migdzynarodowe;j stacji kosmicznej,
* testowanie nowych systeméw, trenazeréw i symulatoréw.

Przyktadem tego ostatniego moze by¢ kanadyjski astronauta Jeremy Hansen, ktéry bedac z zawodu pilotem samo-
lotu CF-18 przeszedt kolejne intensywne szkolenie lotnicze w Flight Research Laboratory, NRC, Kanada. Gdzie
nauczyl si¢ pilotowaé zmodyfikowana wersje Smigtowca Bell 205 przeksztalcong w symulator ladownika Ksig-
zycowego. Rozwdj tego rozwiazania pozwoli na wykorzystanie maszyny w szkoleniu przysztych astronautow,
ktérych zadaniem bgdzie powrdt na Ksigzyc czy ladowanie na Marsie [CSA18].

W Polsce jest wiele organizacji tj. Instytut Technologii Wojsk Lotniczych (ITWL) prowadzacych badania nad
nowatorskimi rozwigzaniami lotniczymi. W ramach zacie$nienia wspétpracy z agencjami kosmicznymi oSrodek
ten mogtby stanowié¢ podstawowe miejsce testowania nowych rozwigzan oraz opracowywania innowacyjnych
systeméw symulujacych ladowanie na Ksigzycu lub Marsie jak rOwniez poruszanie si¢ i nawigacje w terenie
pozaziemskim.

9.2 Praca w symulatorach w przypadku probleméw na orbicie

Rozwigzywanie sytuacje awaryjnych na orbicie wymagaja wielu préb w symulatorach. Podczas misji Apollo
13 czlonkowie zatogi zapasowej (ang. backup crew) uczestniczyli w wielogodzinnych prébach optymalizacji
wykorzystania systeméw statku Command and Service Module jak réwniez Lunar Module. W trakcie testowa-
nia systeméw wykonywano probe selekcji i wyltaczania urzadzen poza tymi, ktére byty absolutnie niezbgdne do
prawidlowego funkcjonowania pojazdu. Dzigki symulacjom udato si¢ ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej i
zostawi¢ rezerwe aby system uwalniania spadochronéw ladowania mégt zadziata¢ sprawnie sprowadzajac astro-
nautéw bezpiecznie do oceanu na Ziemi.

Konstrukcja symulatoréw pozwoli rowniez na zagospodarowanie tematu rozwigzywania probleméw na orbicie.
Astronauci stacjonujacy w Polsce mogliby prowadzi¢ symulacje wptywajace na bezpieczeistwo misji jak réwniez
symulujace rézne alternatywne $ciezki wykonania procedur operacyjnych celem wybrania najbardziej optymal-
nego rozwigzania.

9.3 Praca jako Capsule Communicator (CAPCOM)

Obszerna czes$¢ zadan astronauty na Ziemi stanowi praca jako kontroler misji komunikujacy si¢ z zaloga (ang.
CAPCOM - Capsule Communicator). To stanowisko w ramach kontroli misji (ang. MCC - Mission Control
Center) jest zarezerwowane dla jedynej osoby prowadzacej korespondencje z astronautami na orbicie. Instytucje
CAPCOM wprowadzono aby ograniczy¢ chaos komunikacyjny i ilo§¢ sprzecznych informacji, ktére docieraja do
zatogi. Tradycyjnie od czaséw programu Mercury w strukturach kontroli misji t¢ rolg pelni jedynie astronauta,
gdyz "tylko astronauta posiadajacy takie samo przeszkolenie i do§wiadczenie jest w stanie najlepiej komunikowac
w sytuacji kryzysowej" [Wol79].

Przykladem dobrej komunikacji i efektywnego wykorzystania do§wiadczenia zatogi moze by¢ praca astronautéw
Europejskiej Agencji Kosmicznej podczas EVA, ktére odbylo si¢ w styczniu 2017 roku. Podczas tego wydarzenia
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astronauta Luca Parmitano wspieral Thomasa Pesqueta w wypetnieniu zadan, a dzigki temu udato si¢ osiagnaé
wszystkie zalozone cele dla tego EVA na duzo przed czasem.

Uczestnictwo w roli CAPCOM wymaga stalego kontaktu z zaloga w kosmosie. Jednakze aby przygotowac astro-
nautéw do specyficznego jezyka, skrétow mySlowych i akroniméw uzywanych przy lotach zatogowych mozna
wykorzystaé infrastrukturg obecnie istniejaca w kraju.

9.4 Misje analogowe

Misje analogowe, wtasciwie analogiczne (ang. analogous) staraja si¢ jak najwierniej odzwierciedli¢ specyfike
problemu pracy na orbicie lub powierzchni innego ciata niebieskiego wykorzystujac zasoby i tereny dostgpne
na Ziemi. Wykorzystanie charakterystycznego Srodowiska pozwala na przygotowanie nowych sposobéw pracy
na powierzchni przy planowaniu przysztych misji. Jednymi z najbardziej popularnych miejsc prowadzenia badan
oraz szkolen astronautéw sa pustynie skaliste lub zbocza wulkanéw imitujace powierzchni¢ Marsa, wngtrza jaskin,
tunele lawy oraz bazy podwodne [Onel7], [Prel7], [And15].

Misja Europejskiej Agencji Kosmicznej CAVES stuzy astronautom oraz obstudze w nauce eksploracji trudno
dostepnych miejsc. Ponadto przyczynia si¢ do zrozumienia koniecznos$ci pracy w grupie, zacies$nia relacje w
zespole oraz uczy geologii i mikrobiologii. Cztonkowie wyprawy do jaskin Sardynii eksploruja tréjwymiarowe
struktury korytarzy i odkrywaja nowe gatunki mikroorganizméw zamieszkujace te miejsca [Prel7].

Kolejnym przyktadem misji analogowej Europejskiej Agencji Kosmicznej jest cykl wypraw "Pangaea", ktéra
sktada si¢ z dwdch czgsci: jednej na wyspie Lanzarote w archipelagu wysp Kanaryjskich oraz drugiej w poblizu
Bressanone we Wloszech. Pierwsze miejsce zostalo wybrane ze wzgledu na mozliwos$¢é prowadzenia badan z
zakresu geologii planetarnej na terenie przypominajacym pustkowia Marsa [Onel7]. Miejsce we Wtoszech wy-
brano w celu prowadzenia analizy geologicznej i geomorfologicznej jak réwniez poszukiwania Sladéw zycia i
pobranych prébkach [Prel7].

Misje NEEMO w habitacie podwodnym Aquarius sa projektem amerykanskiej agencji kosmicznej NASA. Poza
obywatelami stanéw zjednoczonych w misjach takze uczestnicza astronauci z Europy, Kanady, Japonii i Rosji.
Program NEEMO ma za zadanie zapozna¢ astronautéw z problemami pobytu w dtugotrwatej izolacji, specyfika
pracy w trudnych warunkach na dnie oceanu oraz terminowym przestrzeganiem procedur [And15].

Polska posiada unikalng infrastrukturge w postaci habitatu, pozwalajaca na odtworzenie warunkéw izolacji i pro-
wadzenie badafi nad dynamika zespotu jak réwniez optymalizacja procedur operacyjnych.

9.5 Popularyzacja nauki i obszaru S.T.E.M.

Astronauci sg rozpoznawalnymi osobami publicznymi, ktére najsilniej reprezentuja agencje kosmiczne i z tego
powodu staja si¢ ich ambasadorami. Jednym z najwazniejszych i zajmujacych najwigcej czasu zadan astronautow
podczas pobytu na Ziemi jest popularyzacja nauki w ramach obszaru S.T.E.M. (Science, Technology, Engineering,
Mathematics - ang. Nauka, Technologia, Inzynieria, Matematyka). Cztonkowie misji przemawiaja publicznie na
konferencjach, podczas piknikow technologicznych oraz w szkotach zwigkszajac Swiadomos$¢ wykorzystywania
rzeczy opracowanych dla przemystu kosmicznego, ktére znalazty zastosowanie na co dzied. Ponadto do ich zadan
nalezy réwniez uzasadnianie wysokich wydatkéw agencji kosmicznych na projekty badania i rozwoju [Mas16].
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Zakonczenie

PolecieliSmy w kosmos, tylko po to by doceni¢ to co mamy na Ziemi.
—Mirostaw Hermaszewski, Cigzar Niewazkosci [Her13]

Celem niniejszej pracy byta analiza procesu selekcji, przygotowania do misji oraz treningu EVA w wybranych
agencjach kosmicznych w celu zaproponowania Polskiego Programu Astronautycznego. W ramach pracy zostat
przedstawiony proces, ktéry jest wdrozony w agencjach NASA, ESA, CSA, Roscosmos, JAXA i CNSA wraz z
analiza infrastruktury szkoleniowej i stworzona propozycja programu, oszacowanie budzetu oraz zakresu zasobow
koniecznych do realizacji przedsigwzigcia.

Niniejsza praca poprzez analize¢ procesu selekcji, programow szkolenia oraz infrastruktury treningowej podjeta
prébe wykazania, iz:

 Polska jest w stanie stworzy¢ infrastrukturg szkoleniowa i uczestniczy¢ w programie astronautycznym,

* stworzenie programu szkolenia i jego wdrozenie pozwoli na obnizenie kosztéw posiadania polskiego astro-
nauty,

* bogata i unikalna infrastruktura w Polsce pozwala na obnizenie kosztéw i optymalizacj¢ procesu szkolenia
europejskich astronautéw,

* Polska zyska na stworzeniu programu oraz posiadaniu astronauty.

Na podstawie wymienionych w pracy faktow zasadne jest twierdzi¢, ze Polska ma mozliwo$¢ stworzenia pro-
gramu astronautycznego. Uczestnictwo Polski w procesie treningu astronautéw pozwoli na obnizenie kosztu
partycypacji w programie zatogowych lotéw kosmicznych a to spowoduje korzystniejsze warunki stworzenia pol-
skiego astronauty.

Polska posiada bogata i unikalng infrastrukturg, ktéra nie tylko bedzie w stanie przyjac czg$¢ obecnego programu,
ale réwniez wies¢ prym w nowatorskich i innowacyjnych szkoleniach do misji Ksigzycowych i Marsjanskich.
Dzigki wykorzystaniu juz istniejacych zasobow jest mozliwos$¢ obnizenia kosztéw i optymalizacji procesu szko-
lenia europejskich astronautéw.

Polska jako kraj zyska na stworzeniu programu nie tylko przez mozliwo$¢ wystania kolejnego Polaka w kosmos,
ale réwniez stanie si¢ liczacym w §wiecie partnerem w kontekscie zalogowych lotéw kosmicznych. Ponadto kraj
rozwinie infrastrukture szkolno-badawcza, a to wplynie pozytywnie na rozwdj nauki, technologii i inzynierii w
Polsce.
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rozpziat 11

Zatgczniki

11.1 Charter of the European Astronaut Corps

11.1.1 Our Vision

Shaping and Sharing Human Space Exploration
Through

Unity in Diversity

11.1.2 Our Mission

We Shape Space by bringing our European values to the preparation, support, and operation of the space flights
that advance peaceful human exploration.

We Share Space with the people of Europe by communicating our vision, goals, experiences, and the results of
our missions.

11.1.3 Our Values

» Sapientia: We believe that Human Space Exploration is a wise choice by and for humankind. Sapientia
reflects our commitment to pursue our goals for the advancement of humanity.

* Populus: We put people first, in two ways: First, the purpose of our mission is to contribute to a better
future for people on Earth. Second: Populus serves as a reflection of our respect for the people with whom
we work: that we value their opinions, praise their work and compliment them for their support.

* Audacia: We acknowledge that Spaceflight is a dangerous endeavour. While accepting the risks inherently
involved in space travel we work to minimise these risks whenever we can. Audacia reminds us that the
rewards will be unparalleled if we succeed.

* Cultura: We continue the exploration started by our ancestors. Conscious of our history and traditions, we
expand exploration into space, passing on our cultural heritage to future generations.

» Exploratio: We value exploration as an opportunity to discover, to learn and, ultimately, to grow. We
are convinced that humankind must embrace the challenge of peaceful human space exploration. We, the
European Astronauts, are willing to take the next step.
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11.1.4 Signature

Cologne, this fifteenth day of August two thousand one anno domini

Informacja:

European_astronaut_charter

Zrédio: http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/European_Astronaut_Selection/

11.2 Lista kosmonautow Roscosmos

Tab. 11.1: Lista kosmonautow Roscosmos

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugos¢ lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | téw
dzenia tow
Anatoli Demyanenko 1942 0 0 Zmart
Energia Engineer | Sergei Nikolayevich | 1910- 0 0 Zmart
Group 1 Anokhin 03-19
Air Force Group 2 | Georgi  Timofeyevich | 1921- 0 1 3d 22h 50m | Zmart
Supplemental Beregovoi 04-15 45s
Voskhod Group Vladimir  Nikolaevich | 1924- 0 0 Zmart
Benderov 08-04
Air Force Group 1 | Pavel Ivanovich Bely- | 1925- 0 1 1d 2h2m 17s | Zmart
ayev 06-26
Air Force Group2 | Lev Stepanovich Dy- | 1926- 0 1 2d 12m 11s Zmart
omin 01-11
Voskhod Group Konstantin Petrovich Fe- | 1926- 0 1 1d 17m 3s Zmart
oktistov 02-07
Voskhod Group Georgi Petrovich Katys 1926- 0 0 Stan spo-
08-31 czynku
Journalist Group Yuri Aleksandrovich Le- | 1926- 0 0 Zmart
tunov 10-26
Air Force Group 1 Vladimir Mikhailovich | 1927- 0 2 2d 3h 4m 55s | Zmart
Komarov 03-16
Air Force Group 2 | Aleksandr Nikolayevich | 1927- 0 0 Zmart
Matinchenko 09-04
Air Force Group 2 | Vladimir  Aleksandro- | 1927- 0 3 9d 21h 57m | Stan spo-
vich Shatalov 12-08 30s czynku
Voskhod Group Vasily G. Lazarev 1928- 0 2 1d 23h 36m | Zmart
02-23 59s
Air Force Group 2 | Anatoli Vassilyevich Fi- | 1928- 0 2 10d 21h 3m | Stan spo-
lipchenko 02-26 58s czynku
Air Force Group 2 | Georgi  Timofeyevich | 1928- 0 1 23d 18h 21m | Zmart
Dobrovolsky 06-01 43s
Academy of Scien- | Valentin Gavriyilovich | 1928- 0 0 Zmart
ces Group Yershov 06-21
Air Force Group 1 Andrian  Grigoryevich | 1929- 0 2 21d 15h 20m | Zmart
Nikolayev 09-05 55s
Air Force Group 1 | Valentin Ignatyevich Fi- | 1930- 0 0 Zmart
latyev 01-21
Air Force Group 2 | Anatoli Fyodorovich Vo- | 1930- 0 0 Zmart
ronov 06-11
Air Force Group 2 | Yuri Petrovich Artyukhin | 1930- 0 1 15d 17h 30m | Zmart
06-22 28s

Kontynuacja na nastepnej stronie

11.2. Lista kosmonautow Roscosmos
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
Energia Engineer | Valeri  Aleksandrovich | 1930- 0 0 Zmart
Group 2 Yazdovsky 07-08
Air Force Group 3 | Boris Nikolayevich Be- | 1930- 0 0 Zmart
lousov 07-24
Air Force Group 2 | Pyotr Ivanovich Kolodin | 1930- 0 0 Stan spo-
09-23 czynku
Air Force Group 1 | Pavel Romanovich Popo- | 1930- 0 2 18d 16h 27m | Zmart
vich 10-05 28s
Air Force Group 2 | Lev Vasilyevich Voro- | 1931- 0 0 Zmart
byov 02-24
Air Force Group 2 | Alexy Aleksandrovich | 1931- 0 2 37d 11h 35m | Zmart
Gubarev 03-29 45s
Voskhod Group Alexei Vasilyevich Soro- | 1931- 0 0 Zmart
kin 03-30
Energia Engineer | Georgi M. Grechko 1931- 1 1h | 3 134d 20h | Zmart
Group 1 05-25 28 32m 58s
Journalist Group Mikhail Fedorovich Re- | 1931- 0 0 Zmart
brov 07-03
Air Force Group 2 | Anatoli Petrovich Kuklin | 1932- 0 0 Zmart
01-03
Energia Engineer | Yuri Anatoyevich Pono- | 1932- 0 0 Zmart
Group 3 maryov 03-24
Air Force Group 3 | Vladimir  Aleksandro- | 1932- 0 0 Stan spo-
vich Degtyarov 04-09 czynku
Air Force Group4 | Nikolai Stepanovich Po- | 1932- 0 0 Zmart
rvatkin 04-15
Air Force Group 1 | Dmitri Alekseyevich Za- | 1932- 0 0 Zmart
ikin 04-29
Journalist Group Yaroslav Krillovich Go- | 1932- 0 0 Zmart
lovanov 06-02
Air Force Group 1 | Anatoli Yakovlevich | 1932- 0 0 Zmart
Kartashov 08-25
Air Force Group4 | Mikhail = Nikolayevich | 1932- 0 0 Stan spo-
Burdayev 08-27 czynku
Energia Engi- | Nikolai N. Rukavishni- | 1932- 0 3 9d 21h 10m | Zmart
neer Group 1 | kov 09-18 35s
Supplemental
IMBP Group 1 Lev Nikolayevich Smi- | 1932- 0 0 Stan spo-
renny 10-25 czynku
Energia Engineer | Oleg G. Makarov 1933- 0 4 | 20d 17h 43m | Zmarl
Group 1 01-06 39s
Energia Engineer | Vladimir Yevgrafevich | 1933- 0 0 Stan spo-
Group 1 Bugrov 01-18 czynku
Energia Engineer | Viktor I. Patsayev 1933- 0 1 23d 18h 21m | Zmart
Group 2 06-19 43s
Air Force Group 4 | Vladimir Borisovich | 1933- 0 0 Zmart
Alekseyev 08-19
Air Force Group 1 | Yevgeni Vassilyevich | 1933- 1 53m 1 1d 23h 45m | Zmart
Khrunov 09-10 50s
Female Group 1 Valentina  Leonidovna | 1933- 0 0 Stan spo-
Ponomaryova 09-18 czynku

Kontynuacja na nastepnej stronie

11.2. Lista kosmonautow Roscosmos
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
Air Force Group 1 | Mars Zakirovich Rafikov | 1933- 0 0 Zmart
09-30
Air Force Group 1 | Yuri Alekseyevich Gaga- | 1934- 0 1 1h 48m Zmart
rin 03-09
Air Force Group 1 Grigori Grigoyevich Ne- | 1934- 0 0 Zmart
lyubov 03-31
Air Force Group 1 | Alexi A. Leonov 1934- 1 23m 2 | 7d33m 8s Stan spo-
05-30 czynku
Energia Engineer | Aleksei S. Yeliseyev 1934- 1 53m 3 8d 22h 22m | Stan spo-
Group 1 07-13 33s czynku
Air Force Group 1 | Valeri Fyodorovich By- | 1934- 0 3 20d 17h 49m | Stan spo-
kovsky 08-02 21s czynku
Air Force Group 1 | Valentin Stepanovich | 1934- 0 0 Zmart
Varlamov 08-15
Academy of Scien- | Rudolf Gulyayev 1934- 0 0 Stan spo-
ces Group 11-14 czynku
Air Force Group 1 | Viktor Vassilyevich Gor- | 1934- 0 3 30d 12h 49m | Zmart
batko 12-03 22s
Air Force Group 1 | Boris Valentinovich Vo- | 1934- 0 2 52d 7h 17m | Stan spo-
lynov 12-18 47s czynku
Energia Engineer | Valeri N. Kubasov 1935- 0 3 18d 17h 59m | Zmart
Group 1 01-07 22s
Energia Engineer | Vladimir V. Aksyonov 1935- 0 2 11d 20h 11m | Stan spo-
Group 4 02-01 47s czynku
Voskhod Physician | Aleksandr Alekseyevich | 1935- 0 0 Stan spo-
Group Kiselyov 06-13 czynku
Air Force Group 2 | Eduard Pavlovich Kugno | 1935- 0 0 Zmart
06-27
Energia Engi- | Vitali I. Sevastyanov 1935- 0 2 80d 16h 19m | Zmart
neer Group 1 07-08 3s
Supplemental
Air Force Group 1 | Georgi Stepanovich Sho- | 1935- 0 1 4d 22h 42m | Zmart
nin 08-03 47s
Air Force Group 3 | Mikhail Ivanovich Lisun | 1935- 0 0 Zmart
09-05
Air Force Group 1 | Gherman  Stepanovich | 1935- 0 1 1d 1h 18m Zmart
Titov 09-11
Energia Engineer | Gennadi Aleksandrovich | 1935- 0 0 Zmart
Group 1 Dogopolov 11-14
Energia Engineer | Vladislav N. Volkov 1935- 0 2 | 28d 17h 2m | Zmart
Group 1 11-23 6s
Air Force Group 2 | Eduard Ivanovich Buino- | 1936- 0 0 Stan spo-
vski 02-26 czynku
IMBP Group 4 Yuri Nikolayevich Stepa- | 1936- 0 0 Stan Spo-
nov 09-27 czynku
Air Force Group 3 | Gennadi  Mikhailovich | 1936- 0 0 Stan spo-
Kolesnikov 10-07 czynku
Air Force Group 4 | Sergei Nikolayevich Ga- | 1936- 0 0 Zmart
idukov 10-31
Air Force Group4 | Mikhail Vladimirovich | 1936- 0 0 Zmart
Sologub 11-06

Kontynuacja na nastepnej stronie

11.2. Lista kosmonautow Roscosmos
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
Air Force Group 1 | Valentin Vasilyevich | 1937- 0 0 Zmart
Bondarenko 02-16
Voskhod Physician | Yuri Aleksandrovich | 1937- 0 0 Zmart
Group Senkevich 03-04
Female Group 1 Valentina V. Tereshkova | 1937- 0 1 2d 22h 51m Stan spo-
03-06 czynku
Buran Group Igor P. Volk 1937- 0 1 11d 19h 14m | Zmart
04-12 36s
Air Force Group 3 | Eduard Nikolayevich | 1937- 0 0 Zmart
Stepanov 04-17
Air Force Group 2 | Vladislav Ivanovich Gu- | 1937- 0 0 Zmart
lyayev 05-31
Voskhod Physician | Yevgeni Aleksandrovich | 1937- 0 0 Stan spo-
Group Ilyin 08-17 czynku
Female Group 1 Irina Bayanovna Solovy- | 1937- 0 0 Stan spo-
ova 09-06 czynku
IMBP Group 1 Georgi  Vladimirovich | 1937- 0 0 Stan spo-
Machinski 10-11 czynku
Voskhod Group Boris B. Yegorov 1937- 0 1 1d 17m 3s Zmart
11-26
Voskhod Group Boris Ivanovich Poly- | 1938- 0 0 Stan spo-
akov 05-10 czynku
Buran Group Oleg Grigoryevich Ko- | 1938- 0 0 Zmart
nonenko 08-16
Academy of Scien- | Ordinard Panteleymono- | 1939- 0 0 Zmart
ces Group vich Kolomitsev 01-29
Air Force Group 3 | Vladimir Yevgenyevich | 1939- 0 0 Zmart
Preobrazhensky 02-03
Air Force Group 3 | Valeri I. Rozhdestvensky | 1939- 0 1 2d 6m 35s Zmart
02-13
Almaz  Engineer | Alexi Anatolyevich Gre- | 1939- 0 0 Stan spo-
Group 3 chanik 03-25 czynku
Female Group 1 Zhanna Dmitriyevna | 1939- 0 0 Zmart
Yerkina 05-06
Academy of Scien- | Mars Nurgaliyevich Fa- | 1939- 0 0 Zmart
ces Group thulin 05-14
Air Force Group 3 | Ansar Ilgamovich Shara- | 1939- 0 0 Stan spo-
futdinov 06-26 czynku
Air Force Group 5 | Valeri Vasilyevich Illa- | 1939- 0 0 Zmart
rianov 07-02
Energia Engineer | Valeri V. Ryumin 1939- 1 lh | 4 | 371d 17h | Stan spo-
Group 4 08-16 23m 25m 51s czynku
Air Force Group 3 | Yuri N. Glazkov 1939- 0 1 17d 17h 27m | Zmart
10-02
Air Force Group 4 | Vladimir Mikhailovich | 1939- 0 0 Zmart
Beloborodov 10-26
Almaz  Engineer | Valery Grigoryevich Ma- | 1940- 0 0 Stan spo-
Group 1 krushin 01-14 czynku
Energia Engineer | Viktor P. Savinykh 1940- 1 5h | 3 252d 17h | Stan spo-
Group 5 03-07 37m 50s czynku
Air Force Group 4 | Vladimir Timofeyevich | 1940- 0 0 Stan spo-
Isakov 04-04 czynku

Kontynuacja na nastepnej stronie

11.2. Lista kosmonautow Roscosmos
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
Air Force Group 3 | Vasily Dmitriyevich | 1940- 0 0 Zmart
Shcheglov 04-09
Air Force Group 3 | Yevgeni  Nikolayevich | 1940- 0 0 Zmart
Khludeyev 09-10
Energia Engineer | Aleksandr S. Ivanchen- | 1940- 1 2h | 2 147d 12h | Stan spo-
Group 4 kov 09-28 20m 38m 24s czynku
Energia Engineer | Boris Dmityriyevich An- | 1940- 0 0 Stan spo-
Group 3 dreyev 10-06 czynku
Energia Engineer | Gennadi M. Strekalov 1940- 6 | 21h| 5 268d 22h | Zmart
Group 4 10-28 41m 25m 9s
Air Force Group 3 | Oleg Anatolyevich Yako- | 1940- 0 0 Zmart
vlev 12-31
Almaz  Engineer | Dmitri Andreyevich | 1941- 0 0 Stan spo-
Group 2 Yuyukov 02-26 czynku
Air Force Group 3 | Anatoli Pavlovich Fy- | 1941- 0 0 Zmart
odorov 04-14
Buran Group Anatoli S. Levchenko 1941- 0 1 7d 21h 58m | Zmart
05-21 12s
Female Group 1 Tatyana Dmitryevna Ku- | 1941- 0 0 Stan spo-
znetsova 07-14 czynku
Air Force Group4 | Vladimir A. Lyakhov 1941- 3 7h | 3 333d 7h 48m | Stan spo-
07-20 Tm 4s czynku
Air Force Group 3 | Leonid D. Kizim 1941- 8 1d | 3 374d 17h | Zmart
08-05 7h 58m 12s
40m
Air Force Group 4 | Viktor Mikhailovich Pi- | 1941- 0 0 Stan spo-
sarev 08-15 czynku
Air Force Group4 | Yuri V. Malyshev 1941- 0 2 11d 20h 18s Zmart
08-27
Buran Group 1 Nail Sharipovich Satta- | 1941- 0 0 Zmart
rov 12-23
Air Force Group 3 | Gennadi V. Sarafanov 1942- 0 1 2d 12m 11s Zmart
01-01
Air Force Group 3 | Vyacheslav D. Zudov 1942- 0 1 2d 6m 35s Stan spo-
01-08 czynku
Air Force Group 3 | Aleksandr Yakovlevich | 1942- 0 0 Zmart
Petrushenko 01-10
Air Force Group4 | Vladimir  Sergeyevich | 1942- 0 0 Stan spo-
Kozelsky 01-12 czynku
Buran Group 1 Ivan Ivanovich Bachurin | 1942- 0 0 Zmart
01-23
Air Force Group4 | Vladimir V. Kovalyonok | 1942- 1 2h | 3 216d 9h 9m | Stan spo-
03-03 20m 40s czynku
Air Force Group 5 | Anatoli ~ Nikolayevich | 1942- 1 2h | 1 211d 9h 4m | Zmart
Berezovoi 04-11 33m 31s
Energia Engineer | Valentin V. Lebedev 1942- 1 2h | 2 | 219d 6h 6s Stan spo-
Group 3 04-14 33m czynku
Air Force Group 3 | Valeri Abramovich Volo- | 1942- 0 0 Stan spo-
shin 04-24 czynku
Air Force Group 3 | Vitali Andreyevich Gri- | 1942- 0 0 Zmart
shchenko 04-26

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
IMBP Group 1 Valeri V. Polyakov 1942- 0 2 | 678d 16h | Stan spo-
04-27 33m 18s czynku
Air Force Group 5 | Vladimir A. Dzhanibe- | 1942- 2 8h | 5 145d 15h | Stan spo-
kov 05-13 34m 58m 35s czynku
Air Force Group 3 | Aleksandr Aleksandro- | 1942- 0 0 Aktywny
vich Skvortsov, Sr. 06-08
Air Force Group 3 | Pyotr I. Klimuk 1942- 0 3 78d 18h 18m | Stan spo-
07-10 42s czynku
Air Force Group 3 | Aleksandr Yakovlevich | 1942- 0 0 Zmart
Kramarenko 11-08
Energia Engineer | Aleksandr Pavlovich | 1943- 2 5h | 2 309d 18h 2m | Stan spo-
Group 5 Aleksandrov 02-20 44m 58s czynku
Air Force Group 5 | Yuri Fedorovich Isaulov | 1943- 0 0 Stan spo-
08-13 czynku
Buran Group 1 Aleksandr Mikhailovich | 1944- 0 0 Stan spo-
Sokovykh 01-12 czynku
Energia Engineer | Aleksandr A. Serebrov 1944- 10 | 1d | 4 | 372d 22h | Zmart
Group 5 02-15 7h 53m 49s
49
Buran Group 1 Vladimir  Yemeliyano- | 1944- 0 0 Stan spo-
vich Mosolov 02-22 czynku
Buran Group 1 Viktor Martynovich | 1944- 0 0 Stan spo-
Chirkin 07-13 czynku
Air Force Group 5 | Anatoli Ivanovich Ded- | 1944- 0 0 Zmart
kov 07-27
Air Force Group 5 | Yuri V. Romanenko 1944- 4 10h| 3 | 430d 18h | Stan spo-
08-01 16m 21m 30s czynku
Air Force Group 5 | Vladimir Ivanovich Ko- | 1945- 0 0 Zmart
zlov 02-10
Air Force Group 5 | Nikolai Nikolayevich Fe- | 1945- 0 0 Stan spo-
felov 05-20 czynku
Air Force Group 5 | Leonid I. Popov 1945- 0 3 200d 14h | Stan spo-
08-31 45m 51s czynku
IMBP Group 2 Gherman Semyonovich | 1946- 0 0 Stan spo-
Arzamazov 03-09 czynku
MAP Group 3 Viktor Viktorovich Za- | 1946- 0 0 Stan spo-
bolotski 04-19 czynku
Almaz  Engineer | Valeri Alexandrovich | 1946- 0 0 Zmart
Group 3 Romanov 08-18
Energia Engineer | Vladimir A. Solovyov 1946- 8 1d | 2 | 361d 22h | Stan spo-
Group 5 11-11 7h 50m 30s czynku
40m
Air Force Group 6 | Vladimir G. Titov 1947- 4 18h| 4 | 387d45m 50s | Stan spo-
01-01 48m czynku
Air Force Group 6 | Sergei Filipovich Prot- | 1947- 0 0 Stan spo-
chenko 01-03 czynku
Almaz  Engineer | Vladimir Alexandrovich | 1947- 0 0 Stan spo-
Group 3 Khatulev 02-26 czynku
Female Group 2 Larisa Grigoryevna Po- | 1947- 0 0 Zmart
zharskaya 03-15
Air Force Group 7 | Aleksandr S. Viktorenko | 1947- 6 19h| 4 489d 1h 35m | Stan spo-
03-29 39m 17s czynku

Kontynuacja na nastgpnej stronie
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
MAP Group 4 Yuri Petrovich Sheffer 1947- 0 0 Zmart
06-30
Journalist Group Aleksandr Stepanovich | 1947- 0 0 Zmart
Andryushkov 10-06
Female Group 2 Yelena Ivanova Dobro- | 1947- 0 0 Stan spo-
kvashina 10-08 czynku
Energia Engi- | Vladimir Steklov 1948- 0 0 Stan spo-
neer Group 14 01-03 czynku
Supplemental
Air Force Group 6 | Anatoliy Y. Solovyov 1948- 16 | 3d | 5 651d 3m 28s | Stan spo-
01-16 6h czynku
48m
Air Force Group 6 | Aleksandr Aleksandro- | 1948- 2 10h| 3 391d 11h | Stan spo-
vich Volkov 05-27 12m 52m 16s czynku
Female Group 2 Svetlana Y. Savitskaya 1948- 1 3h | 2 19d 17h 7m Stan spo-
08-08 34m czynku
Buran Group 3 | Aleksandr Sergeyevich | 1948- 0 0 Stan spo-
Supplemental Puchkov 10-15 czynku
Journalist Group Valeri Vasiliyevich Ba- | 1948- 0 0 Zmart
berdin 10-28
MAP Group 2 Ural Nazibovich Sulta- | 1948- 0 0 Stan spo-
nov 11-18 czynku
Buran Group 2 Viktor M. Afanasyev 1948- 7 1d | 4 555d 18h | Stan spo-
12-31 14h 33m 52s czynku
33m
Air Force Group 6 | Nikolai Tikhonovich | 1949- 0 0 Zmart
Moskalenko 01-01
Cardiologist Group | Oleg Yuryevich Atkov 1949- 0 1 236d 22h | Stan spo-
05-09 49m 34s czynku
Air Force Group 12 | Yuri Michaylovich Batu- | 1949- 0 2 19d 17h 45m | Stan spo-
Supplemental rin 06-12 41s czynku
Female Group 2 Yekaterina Aleksan- | 1949- 0 0 Stan spo-
drowna Ivanova 10-03 czynku
Air Force Group 6 | Yevgeni Vladimirovich | 1950- 0 0 Stan spo-
Saley 01-01 czynku
Air Force Group 7 | Nikolai Sergeivich Gre- | 1950- 0 0 Stan spo-
kov 02-15 czynku
Buran Group 2 Gennadi M. Manakov 1950- 3 12h| 2 309d 21h | Stan spo-
06-01 43m 19m 36s czynku
Air Force Group 6 | Leonid Georgiyevich | 1950- 0 0 Zmart
Ivanov 06-25
Buran Group 3 | Valery Yevgenyevich | 1950- 0 0 Stan spo-
Supplemental Maksimenko 07-16 czynku
IMBP Group 5 Boris Vladimirovich | 1950- 0 1 11d 1%h 12m | Zmart
Morukov 10-01 14s
MAP Group 2 Maghomed Omarovich | 1951- 0 0 Stan spo-
Tolboyev 01-20 czynku
Energia Engineer | Sergei Aleksandrovich | 1951- 0 0 Zmart
Group 7 Yemelyanov 03-03
Energia Engineer | Musa K. Manarov 1951- 7 1d | 2 | 541d29m 38s | Stan spo-
Group 5 03-22 10h czynku
32m
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
Energia Engineer | Aleksandr I. Laveykin 1951- 3 8h | 1 174d 3h 25m | Stan spo-
Group 5 04-21 48my 56s czynku
Journalist Group Svetlana ~ Oktyabrevna | 1951- 0 0 Stan spo-
Omelchenko 08-20 czynku
IMBP Group 2 Mikhail ~ Georgiyevich | 1951- 0 0 Stan spo-
Potapov 10-28 czynku
Air Force Group 6 | Vladimir V. Vasyutin 1952- 0 1 64d 21h 52m | Zmart
03-08 8s
Female Group 2 Tamara Sergeyevna Za- | 1952- 0 0 Stan spo-
kharova 04-22 czynku
Almaz  Engineer | Vladimir Mkrtychovich | 1952- 0 0 Zmart
Group 3 Gevorkyan 05-28
Buran Group 3 | Nikolay  Alekseyevich | 1952- 0 0 Stan spo-
Supplemental Pushenko 08-10 czynku
Buran Group 3 Valery Ivanovich Toka- | 1952- 2 11h| 2 199d 15h 5m | Stan spo-
rev 10-29 Sm 32s czynku
IMBP Group 2 Aleksandr  Viktorovich | 1953- 0 0 Stan spo-
Borodin 03-03 czynku
Air Force Group 8§ | Valeri G. Korzun 1953- 4 22h| 2 381d 15h | Stan spo-
03-05 22m 40m 36s czynku
Female Group 2 Irina Rudolfovna Pro- | 1953- 0 0 Stan spo-
nina 04-14 czynku
Energia Engineer | Nikolai =~ Mikhailovich | 1953- 9 1d | 3 | 444d 1h 26m | Stan spo-
Group 10 Budarin 04-29 22h Is czynku
Im
Female Group 2 Irina Dmitrievna Laty- | 1953- 0 0 Stan spo-
sheva 07-09 czynku
Energia Engineer | Aleksandr Nikolayevich | 1953- 2 10h| 1 179d 1h 17m | Stan spo-
Group 5 Balandin 07-30 47m 57s czynku
Energia Engineer | Pavel V. Vinogradov 1953- 6 1d | 3 546d 22h | Aktywny
Group 11 08-31 7h 32m 33s
47m
Female Group 2 Olga Nikolayevena Kly- | 1953- 0 0 Stan spo-
ushnikova 10-14 czynku
Energia Engineer | Aleksandr F. Poleshchuk | 1953- 2 | % |1 179d 43m 45s | Stan spo-
Group 10 10-30 58n czynku
MAP Group 5 Yuri Victorovich Pri- | 1953- 0 0 Zmart
khodko 11-15
Journalist Group Valeri Yuriyevich Sharov | 1953- 0 0 Zmart
12-26
Khrunichev Engi- | Sergey Ivanovich Mosh- | 1954- 0 0 Stan spo-
neer Group chenko 01-17 czynku
Air Force Group 8 | Vasili V. Tsibliyev 1954- 6 19h| 2 | 381d 15h | Stan spo-
02-20 12m 53m 2s czynku
MAP Group 4 Sergei Nikolayevich Tre- | 1954- 0 0 Stan spo-
svyatski 05-06 czynku
Female Group 2 Galina Vasilyevna Amel- | 1954- 0 0 Zmart
kina 05-20
Buran Group 3 Aleksandr Nikolaevich | 1955- 0 0 Zmart
Yablontsev 04-03
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
Energia Engineer | Sergei Vasilyevich | 1956- 10 | 1d | 3 747d 14h | Stan spo-
Group 9 Avdeyev 01-01 17h 14m 9s czynku
591
Buran Group 3 Anatoly Borisovich Po- | 1956- 0 0 Stan spo-
lonski 01-01 czynku
Female Group 2 Natalya Dmitriyevna Ku- | 1956- 0 0 Stan spo-
leshova 03-11 czynku
Energia Engineer | Aleksandr Y. Kaleri 1956- 5 23h| 5 769d 6h 35m | Aktywny
Group 7 05-13 26m 23s
Energia Engineer | Sergei Aleksandrovich | 1956- 0 0 Stan spo-
Group 15 Zhukov 09-08 czynku
Buran Group 2 Anatoli Pavlovich Artse- | 1956- 6 1d | 1 144d 15h | Stan spo-
barsky 09-09 8h 21m 50s czynku
17m
Zvezda Engineer | Vladimir Gayevich Seve- | 1956- 0 0 Stan spo-
Group rin 11-20 czynku
Energia Engineer | Yelena V. Kondakova 1957- 0 2 178d 10h | Stan spo-
Group 10 03-30 41m 31s czynku
Energia Engineer | Andrei  Yevgenyevich | 1957- 0 0 Zmart
Group 8 Zaitsev 08-05
Energia Engineer | Yuri V. Usachyov 1957- 7 1d | 4 | 552d 20h | Stan spo-
Group 10 10-09 6h 24m 34s czynku
491
Energia Engineer | Aleksandr I. Lazutkin 1957- 0 1 184d 22h 7m | Stan spo-
Group 11 10-30 40s czynku
Air Force Group 11 | Sergei Yuriyevich Vozo- | 1958- 0 0 Zmart
vikov 04-17
Air Force Group 10 | Gennadi . Padalka 1958- 10 | 1d | 5 878d 11h | Aktywny
06-21 15h 30m 12s
Im
Energia Engineer | Sergei Ye Treschev 1958- 1 S5h| 1 184d 22h | Stan spo-
Group 11 08-17 21m 14m 23s czynku
Energia Engineer | Sergei K. Krikalyov 1958- 8 1d | 6 803d 9h 38m | Stan spo-
Group 8 08-27 11h 53s czynku
291
IMBP Group 5 Vasili Yuryevich Luky- | 1958- 0 0 Stan spo-
anyuk 09-22 czynku
Energia Engineer | Fyodor Nikolayevich | 1959- 9 |2d |5 673d 8h 38m | Aktywny
Group 14 Yurchikhin 01-03 11h 50s
29m
Energia Engineer | Mikhail V. Tyurin 1960- 5 1d | 3 532d 2h 51m | Aktywny
Group 12 02-03 1h 59s
32m
Air Force Group 12 | Yuri Georgiyevich Shar- | 1960- 0 1 9d 21h 28m | Stan spo-
Supplemental gin 03-20 41s czynku
Energia Engi- | Mikhail Borisovich Kor- | 1960- 2 12h| 2 | 516d 10h 1m | Aktywny
neer Group 14 | niyenko 04-15 14m 41s
Supplemental
Air Force Group 10 | Yuri I. Onufrienko 1961- 8 1d | 2 | 389d 14h | Stan spo-
02-06 18h 45m 48s czynku
32m
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
Air Force Group 8 | Yuri I. Malenchenko 1961- 6 1d | 6 827d 9h 24m | Stan spo-
12-22 11h 53s czynku
16m
Air Force Group 8 | Yuri P. Gidzenko 1962- 2 3h | 3 329d 22h | Stan spo-
03-26 35m 45m 58s czynku
Air Force Group 11 | Sergy V. Zalyotin 1962- 1 4h | 2 83d 16h 35m | Stan spo-
04-21 52m 25s czynku
Air Force Group 8§ | Vladimir N. Dezhurov 1962- 9 1d | 2 | 244d 5h 27m | Stan spo-
07-30 13h 56s czynku
36m
Energia Engineer | Nadezda Vasilyevna Ky- | 1962- 0 0 Stan spo-
Group 12 zhelnaya 11-06 czynku
IMBP Group 5 Vladimir Vladimirovich | 1962- 0 0 Zmart
Karashtin 11-18
Energia Engi- | Sergei Kostenko 1963- 0 0 Stan spo-
neer Group 14 04-20 czynku
Supplemental
Energia Engineer | Andrei Ivanovich Bori- | 1964- 0 2 337d 8h 56m | Aktywny
Group 15 senko 04-17 10s
Air Force Group 12 | Oleg Yuriyevich Mosh- | 1964- 0 0 Stan spo-
kin 04-23 czynku
Air Force Group 11 | Saliszan S. Sharipov 1964- 2 | %1 |2 | 201d 14h | Stan spo-
08-24 58m] 48m 53s czynku
Air Force Group 12 | Yuri V. Lonchakov 1965- 2 10h| 3 200d 18h | Stan spo-
04-03 261 36m 46s czynku
Air Force Group 12 | Aleksandr Aleksandro- | 1965- 2 12h| 2 345d 6h 24m | Stan spo-
vich Skvortsov, Jr. 06-05 34m 15s czynku
Air Force Group 11 | Oleg Valeriyevich Kotov | 1965- 6 1d | 3 526d 5h 2m | Stan spo-
Supplemental 10-27 12h 17s czynku
51m
Energia Engineer | Sergey Nikolayevich Re- | 1966- 0 1 124d 23h | Aktywny
Group 13 vin 01-12 51m 37s
Journalist Group Pavel Pavlovich Mukhor- | 1966- 0 0 Stan spo-
tov 03-11 czynku
Energia Engineer | Konstantin Mirovich Ko- | 1967- 0 1 9d 19h 59m | Stan spo-
Group 13 zeyev 01-12 51s czynku
Air Force Group 13 | Anotoli Akelseievich | 1969- 0 2 280d 9h 52m | Aktywny
Ivanishin 01-15 16s
Energia Engineer | Andrei Nikolayevich | 1969- 0 0 Aktywny
Group 17 Babkin 04-21
Air Force Group 12 | Dmitry Yurievich Kon- | 1969- 2 10h| 1 159d 7h 17m | Stan spo-
dratiyev 05-26 18m 15s czynku
Energia Engineer | Oleg Ivanovich Skri- | 1969- 3 16h| 2 331d 12h | Aktywny
Group 14 pochka 12-24 46m 29m 32s
Air Force Group 13 | Aleksandr Mikhailovich | 1970- 2 10h| 2 331d 11h | Aktywny
Samokutyayev 03-13 Im 24m 17s
Energia Engineer | Oleg Germanovich Arte- | 1970- 2 12h| 2 172d 5h 7m | Aktywny
Group 15 myev 12-28 34m 41s
Air Force Group 12 | Roman Yuriyevich Ro- | 1971- 1 6h | 2 333d 11h 2s Stan spo-
manenko 09-08 38m czynku
Air Force Group 14 | Aleksei Nikolaevich | 1971- 0 1 172d 3h 46m | Aktywny
Ovchinin 09-28 22s
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status
uro- EVA EVA lo- | tow
dzenia tow,
Air Force Group 14 | Oleg Viktorovich Novit- | 1971- 0 2 | 340d 10h 9m | Aktywny
skiy 10-12 36s
Air Force Group 12 | Konstantin Anatolyevich | 1971- 0 0 Stan spo-
Valkov 11-11 czynku
Air Force Group 13 | Anton Nikolaevich Shka- | 1972- 2 14h| 3 462d 10h | Aktywny
plerov 02-20 28m 45m 19s
Air Force Group 12 | Maksim Viktorovich Su- | 1972- 2 | 91| 2 | 334d 12h | Stan spo-
rayev 05-24 22m 10m 13s czynku
Energia Engineer | Mark Vyacheslavovich | 1974- 0 0 Stan spo-
Group 15 Serov 05-23 czynku
Air Force Group 14 | Sergei Nikolaevich Ry- | 1974- 0 1 173d 3h 14m | Aktywny
zhikov 08-19 46s
IMBP Group 6 Sergei Nikolaevich Ry- | 1974- 4 1d | 2 304d 23h | Aktywny
azansky 11-13 3h 21m 58s
39m
Energia Engineer | Yevgeni Igorevich Tarel- | 1974- 0 1 143d 16h | Stan spo-
Group 15 kin 12-29 19m 49s czynku
Air Force Group 15 | Alexei Mikhailovich | 1975- 0 0 Stan spo-
Khomenchuk 01-07 czynku
Air Force Group 15 | Sergei Valerevich Proko- | 1975- 0 0 Aktywny
pyev 02-19
Energia Engi- | Nataliya Gromushkina 1975- 0 0 Stan spo-
neer Group 14 09-29 czynku
Supplemental
Energia Engineer | Elena Olegovna Serova 1976- 0 1 167d 5h 42m | Stan spo-
Group 16 04-22 53s czynku
Air Force Group 14 | Aleksandr Aleksandro- | 1977- 4 1d | 2 | 334d 11h | Aktywny
vich Misurkin 09-23 4h 28m 38s
14m
Air Force Group 16 | Pyotr Valerevich Dubrov | 1978- 0 0 Aktywny
01-30
Air Force Group 16 | Oleg Vladimirovich Bli- | 1978- 0 0 Stan spo-
nov 08-17 czynku
Air Force Group 14 | Maksim Vladimirovich | 1980- 0 0 Stan spo-
Ponomarev 02-20 czynku
Air Force Group 16 | Andrei Valerevich Fedy- | 1981- 0 0 Aktywny
aev 02-26
Air Force Group 16 | Ignat Nikolayevich Igna- | 1982- 0 0 Stan spo-
tov 03-20 czynku
Energia Engineer | Nikolai Vladimirovich | 1982- 0 0 Aktywny
Group 16 Tikhonov 05-23
Air Force Group 15 | Denis Vladimirovich | 1983- 0 0 Aktywny
Matveyev 04-25
Air Force Group 16 | Dimitri ~ Alexandrovich | 1983- 0 0 Aktywny
Petelin 07-10
Air Force Group 16 | Nikolai Alexandrovich | 1984- 0 0 Aktywny
Chub 06-10
Air Force Group 16 | Anna Yurevna Kikina 1984- 0 0 Aktywny
08-27
Air Force Group 16 | Sergei  Vladimirovich | 1984- 0 0 Aktywny
Korsakov 09-01
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Tab. 11.1 — kontynuacja poprzedniej strony

Nabor Kosmonauta Data LiczbBtugdsczbBtugosé lo- | Status

uro- EVA EVA lo- | tow

dzenia tow
Energia Engineer | Ivan Viktorovich Vagner | 1985- 0 Aktywny
Group 18 07-10
Energia Engineer | Svyatoslav ~ Andreivich | 1985- 0 Stan spo-
Group 18 Morozov 08-22 czynku

11.3 Lista astronautow NASA

Tab. 11.2: Lista aktywnych astronautéw NASA [Whiting2018]

Nazwisko | Imig Rok naboru | Grupa
Acaba Joseph M. 2004 19
Arnold Richard R. 2004 19
Aunon Serena M. 2009 20
Barratt Michael R. 2000 18
Behnken Robert L. 2000 18
Boe Eric A. 2000 18
Bowen Stephen G. 2000 18
Bresnik Randolph J. 2004 19
Burbank Daniel C. 1996 16
Cassada Josh A. 2013 21
Cassidy Christopher J. 2004 19
Dyson Tracy Caldwell | 1998 17
Epps Jeanette J. 2009 20
Feustel Andrew J. 2000 18
Fincke Michael E. 1996 16
Fischer Jack D. 2009 20
Fossum Michael E. 1998 17
Glover Victor J. 2013 21
Hague Tyler N. 2013 21
Hopkins Michael S. 2009 20
Hurley Douglas G. 2000 18
Kelly Scott J. 1996 16
Kimbrough | Robert Shane 2004 19
Koch Christina H. 2013 21
Kopra Timothy L. 2000 18
Lindgren Kjell N. 2009 20
Mann Nicole Aunapu | 2013 21
Marshburn | Thomas H. 2004 19
McArthur Megan K. 2000 18
McClain Anne C. 2013 21
Meir Jessica U. 2013 21
Morgan Andrew R. 2013 21
Nyberg Karen L. 2000 18
Pettit Donald R. 1996 16
Rubins Kathleen (Kate) | 2009 20
Tingle Scott D. 2009 20
Vande Hei | Mark T. 2009 20
Virts Terry W., Jr. 2000 18
Walheim Rex J. 1996 16
Walker Shannon 2004 19
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Tab. 11.2 — kontynuacja poprzedniej strony

Nazwisko | Imig Rok naboru | Grupa
Wheelock Douglas H. 1998 17
Wilson Stephanie D. 1996 16
Whitson Peggy A. 1996 16
Williams Jeffrey N. 1996 16
Williams Sunita L. 1998 17
Wilmore Barry E. 2000 18
Wiseman Reid G. 2009 20

11.4 Lista astronautow ESA

Tab. 11.3: Lista aktywnych astronautéw ESA [European-Astronaut-

Corps]
Astronauta Narodowo&bk Czas w | Misje
naboru | kosmo-

sie

Jean-Francois Cle- | Francja | 1992 28d 03h | STS-66, STS-84, STS-103

rvoy 05m

Samantha Cristofo- | Wtochy | 2009 199d Soyuz TMA-15M, Expedition 42, Expedition 43

retti 16h
43m

Léopold Eyharts Francja | 1998 68d 21h | Soyuz TM-27, Soyuz TM-26, STS-122, Expedition
3lm 16, STS-123

Christer Fuglesang | Szwecja | 1992 26d 17h | STS-116, STS-128
38m

Alexander Gerst Niemcy | 2009 165d Soyuz TMA-13M Expedition 40, Expedition 41
08h
Olm

André Kuipers Holandia| 1998 203d Soyuz TMA-4, Soyuz TMA-3, Soyuz TMA-03M,
15h Expedition 30, Expedition 31
51m

Andreas Mogensen | Dania 2009 9d 20h | Soyuz TMA-18M/Soyuz TMA-16M
14m

Paolo A. Nespoli Wiochy | 1998 174d STS-120, Soyuz TMA-20, Expedition 26
0%h
40m

Luca Parmitano Wiochy | 2009 166d 6h | Soyuz TMA-09M, Expedition 36, Expedition 37
19m

Timothy Peake Wielka | 2009 186d Soyuz TMA-19M (Expedition 46/47)

Bryta-
nia

Thomas Pesquet Francja | 2009 164d Soyuz MS-03 (Expedition 50/51)

Hans Schlegel Niemcy | 1998 22d 18h | STS-55, STS-122
02m

Roberto Vittori Wiochy | 1998 35d 12h | Soyuz TM-34, Soyuz TM-33, Soyuz TMA-6, Soyuz
26m TMA-5, STS-134
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11.6 Lista astronautow JAX

11.5 Lista astronautow CSA

A

Tab. 11.4: Lista astronautow JAXA

Astronauta Data selekcji | Status

Takao Doi 1985 Nieaktywny
Mamoru Mohri 1985 Nieaktywny
Chiaki Mukai 1985 Nieaktywny
Tohiro Akiyama 1989 Stan spoczynku
Ryoko Kikuchi 1989 Stan spoczynku
Koichi Wakata 1992 Aktywny
Soichi Noguchi 1996 Aktywny
Satoshi Furukawa | 1999 Aktywny
Akihiko Hoshide | 1999 Aktywny
Naoko Yamazaki | 1999 Stan spoczynku
Takuya Onishi 2009 Aktywny
Kimiya Yui 2009 Aktywny
Norishige Kanai 2009 Aktywny

11.7 Lista taikonautow CNSA

Tab. 11.5: Lista astronautéw CNSA

Selekcja | Data selekcji | Yuhangyuan
Group 0 1996-10 Q.Li
Group 0 1996-10 J.Wu
Group 1 1998-01 Q.Chen
Group 1 1998-01 Q.Deng
Group 1 1998-01 J.Fei
Group 1 1998-01 H.Jing
Group 1 1998-01 B.Liu
Group 1 1998-01 W.Liu
Group 1 1998-01 H.Nie
Group 1 1998-01 Z.Pan
Group 1 1998-01 L.Yang
Group 1 1998-01 Z.Zhai
Group 1 1998-01 X.Zhang
Group 1 1998-01 C.Zhao
Group 2 2010-03 X.Cai
Group 2 | 2010-03 D.Chen
Group 2 2010-03 Y.Liu
Group 2 | 2010-03 H.Tang
Group 2 2010-03 Y.Wang
Group 2 2010-03 G.Ye
Group 2 2010-03 L.Zhang
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rozpziAt 12

Gdzie szukaé informac;ji?

Podpowiedz: Pobierz moja listg¢ RSS6w data/astro-news.opml

12.1 Zrédta informag;ji

Tab. 12.1: Zrédta informacji

Nazwa URL

TMRO Weekly news https://www.youtube.com/playlist?list=
PLkyWSQY VOASNjvhzEfrUJcxn4aOQF5Yuz

Spaceflight Insider http://www.spaceflightinsider.com/

Space Daily http://www.spacedaily.com/

Mars Daily http://www.marsdaily.com/

Moon Daily http://www.moondaily.com/

Analog Astronaut Training Center

https://www.astronaut.center

Polski Astronauta

http://www.astronauta.pl

ESA Human and Robotic Exploration

https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_
and_Robotic_Exploration

ESA - RSS

http://www.esa.int/

Space Lectures » Feed

https://space-lectures.com

Kosmonauta.net

https://kosmonauta.net
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12.2 Ksiazki
12.2.1 Biografie Astronautow

Tab. 12.2: Ksigzki: Biografie Astronautéw

Nazwa

URL

Mirostaw Hermaszewski: Cigzar niewazkosSci

http://lubimyczytac.pl/ksiazka/65063/
ciezar-niewazkosci-opowiesc-pilota-kosmonauty

Tom Wolfe: The Right Stuff

https://www.amazon.com/Right- Stuff-Tom- Wolfe/
dp/0312427565/

Tim Peake: Ask an Astronaut - My Guide to Life in
Space

https://www.audible.com/pd/
Ask-an-Astronaut- Audiobook/B0769KQBSZ

Scott Kelly: Endurance: A Year in Space, a Lifetime
of Discovery

https://www.audible.com/pd/Endurance- Audiobook/
B06ZXR81R9

: Ne34-

https://www.youtube.com/watch?v=6U-J98wTeNE

Clayton Anderson: The Ordinary Spaceman: From
Boyhood Dreams to Astronaut

https://www.audible.com/pd/
The-Ordinary-Spaceman- Audiobook/
BO1AAXEWO0OA

Mike Massimino: Spaceman: An Astronaut's Unli-
kely Journey to Unlock the Secrets of the Universe

https://www.audible.com/pd/Spaceman- Audiobook/
BO1LZJWYUP

Scott Parazynski: The Sky Below - A True Story of
Summits, Space, and Speed

https://www.audible.com/pd/
The-Sky-Below- Audiobook/B0749T1HBC

Leland Melvin:&nbsp;Chasing Space - An Astro-
naut's Story of Grit, Grace, and Second Chances

https://www.audible.com/pd/
Chasing-Space- Audiobook/BO6XYF85PN

Donn Eisele: Apollo Pilot - The Memoir of Astronaut

https://www.audible.com/pd/
Apollo-Pilot- Audiobook/BOIN70M200

Eugene Cernan: The Last Man On the Moon

https://www.audible.com/pd/
The-Last-Man-On-the-Moon-Audiobook/
BO02VACHSS

Neil Armstrong: A Life of Flight

https://www.audible.com/pd/
Neil- Armstrong- Audiobook/BOOLAEQKJA

First Man: The Life of Neil A. Armstrong

https://www.audible.com/pd/First-Man- Audiobook/
B002VS8DHTU

Walter Cunningham: The All-American Boys

https://www.audible.com/pd/
The-All- American-Boys- Audiobook/BOO9E7ROUO

Buzz Aldrin: Magnificent Desolation - The Long Jo-
urney Home from the Moon

https://www.audible.com/pd/
Magnificent-Desolation- Audiobook/B002V5J14S

Chris Hadfield: An Astronaut's Guide to Life on Earth

https://www.audible.com/pd/
An-Astronauts-Guide-to-Life-on-Earth- Audiobook/
B0O0G6M3871
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12.2.2 Ksigzki: Inne

Tab. 12.3: Ksigzki: Inne

Nazwa

URL

Gene Kranz: Failure is Not an Option

https://www.amazon.com/
Failure-Not-Option-Mission-Control/dp/
1439148813/

Carol Norberg: Human Space flight

https://www.amazon.com/
Human-Spaceflight-Exploration- Springer-Praxis/dp/
364223724X/

Red Moon Rising

https://www.audible.com/pd/
Red-Moon-Rising- Audiobook/B0O02V57Y6A

Amazing Stories of the Space Age

https://www.audible.com/pd/
Amazing-Stories-of-the-Space- Age- Audiobook/
B0797K36Y8

The Astronaut Maker: How One Mysterious Engineer
Ran Human Spaceflight for a Generation

https://www.audible.com/pd/
The- Astronaut-Maker- Audiobook/1977376002

The Space Barons

https://www.audible.com/pd/
The-Space-Barons- Audiobook/BO7B9Q8YDB

Ignition!&nbsp;- An Informal History of Liquid Roc-
ket Propellants

https://www.audible.com/pd/Ignition- Audiobook/
BO7CTTXLL6

How to Make a Spaceship - A Band of Renegades, an
Epic Race, and the Birth of Private Spaceflight

https://www.audible.com/pd/
How-to-Make-a-Spaceship- Audiobook/
BO1KIFV8BQ

Bold They Rise - The Space Shuttle Early Years,
1972-1986

https://www.audible.com/pd/
Bold-They-Rise- Audiobook/BOIN29MX6D

Apollo 8 - The Thrilling Story of the First Mission to
the Moon

https://www.audible.com/pd/Apollo-8- Audiobook/
B06Y5Q7YHS

Of a Fire on the Moon

https://www.audible.com/pd/
Of-a-Fire-on-the-Moon-Audiobook/BO1M6ZLIL3

Into the Black: The Extraordinary Untold Story of
the First Flight of the Space Shuttle Columbia and the
Astronauts Who Flew Her

https://www.audible.com/pd/
Into-the-Black- Audiobook/BOIDUV8W32

Wheels Stop: The Tragedies and Triumphs of the
Space Shuttle Program, 1986-2011

https://www.audible.com/pd/
Wheels-Stop-The-Tragedies-and-Triumphs-of-the-Sp4
BO1ASZ5YYQ

ice- Shuttle-Progra

In the Shadow of the Moon - A Challenging Journey
to Tranquility, 1965-1969

https://www.audible.com/pd/
In-the-Shadow-of-the-Moon- Audiobook/
BO1DJKRSWU

Moon Shot: The Inside Story of Man's Greatest Ad-
venture

https://www.audible.com/pd/Moon-Shot- Audiobook/
B0040TV1J2

Spacesuit: Fashioning Apollo

https://www.audible.com/pd/
Spacesuit-Fashioning- Apollo- Audiobook/
BOOK7105ES

Packing for Mars: The Curious Science of Life in the
Void

https://www.audible.com/pd/
Packing-for-Mars- Audiobook/BO03VVN1KQ

A Man on the Moon: The Voyages of the Apollo
Astronauts

https://www.audible.com/pd/
A-Man-on-the-Moon-The- Voyages-of-the- Apollo- As
BO16JINMR6

ronauts- Audioboc

Rocket Men: The Epic Story of the First Men on the
Moon

https://www.audible.com/pd/
Rocket-Men- Audiobook/BO02UZZDYQ

Footprints in the Dust: The Epic Voyages of Apollo,
1969-1975

https://www.audible.com/pd/
Footprints-in-the-Dust- Audiobook/BOOPX7F4PG
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https://www.amazon.com/Failure-Not-Option-Mission-Control/dp/1439148813/
https://www.amazon.com/Failure-Not-Option-Mission-Control/dp/1439148813/
https://www.amazon.com/Failure-Not-Option-Mission-Control/dp/1439148813/
https://www.amazon.com/Human-Spaceflight-Exploration-Springer-Praxis/dp/364223724X/
https://www.amazon.com/Human-Spaceflight-Exploration-Springer-Praxis/dp/364223724X/
https://www.amazon.com/Human-Spaceflight-Exploration-Springer-Praxis/dp/364223724X/
https://www.audible.com/pd/Red-Moon-Rising-Audiobook/B002V57Y6A
https://www.audible.com/pd/Red-Moon-Rising-Audiobook/B002V57Y6A
https://www.audible.com/pd/Amazing-Stories-of-the-Space-Age-Audiobook/B0797K36Y8
https://www.audible.com/pd/Amazing-Stories-of-the-Space-Age-Audiobook/B0797K36Y8
https://www.audible.com/pd/Amazing-Stories-of-the-Space-Age-Audiobook/B0797K36Y8
https://www.audible.com/pd/The-Astronaut-Maker-Audiobook/1977376002
https://www.audible.com/pd/The-Astronaut-Maker-Audiobook/1977376002
https://www.audible.com/pd/The-Space-Barons-Audiobook/B07B9Q8YDB
https://www.audible.com/pd/The-Space-Barons-Audiobook/B07B9Q8YDB
https://www.audible.com/pd/Ignition-Audiobook/B07CTTXLL6
https://www.audible.com/pd/Ignition-Audiobook/B07CTTXLL6
https://www.audible.com/pd/How-to-Make-a-Spaceship-Audiobook/B01KIFV8BQ
https://www.audible.com/pd/How-to-Make-a-Spaceship-Audiobook/B01KIFV8BQ
https://www.audible.com/pd/How-to-Make-a-Spaceship-Audiobook/B01KIFV8BQ
https://www.audible.com/pd/Bold-They-Rise-Audiobook/B01N29MX6D
https://www.audible.com/pd/Bold-They-Rise-Audiobook/B01N29MX6D
https://www.audible.com/pd/Apollo-8-Audiobook/B06Y5Q7YHS
https://www.audible.com/pd/Apollo-8-Audiobook/B06Y5Q7YHS
https://www.audible.com/pd/Of-a-Fire-on-the-Moon-Audiobook/B01M6ZLIL3
https://www.audible.com/pd/Of-a-Fire-on-the-Moon-Audiobook/B01M6ZLIL3
https://www.audible.com/pd/Into-the-Black-Audiobook/B01DUV8W32
https://www.audible.com/pd/Into-the-Black-Audiobook/B01DUV8W32
https://www.audible.com/pd/Wheels-Stop-The-Tragedies-and-Triumphs-of-the-Space-Shuttle-Program-1986-2011-Audiobook/B01A5Z5YYQ
https://www.audible.com/pd/Wheels-Stop-The-Tragedies-and-Triumphs-of-the-Space-Shuttle-Program-1986-2011-Audiobook/B01A5Z5YYQ
https://www.audible.com/pd/Wheels-Stop-The-Tragedies-and-Triumphs-of-the-Space-Shuttle-Program-1986-2011-Audiobook/B01A5Z5YYQ
https://www.audible.com/pd/In-the-Shadow-of-the-Moon-Audiobook/B01DJKR8WU
https://www.audible.com/pd/In-the-Shadow-of-the-Moon-Audiobook/B01DJKR8WU
https://www.audible.com/pd/In-the-Shadow-of-the-Moon-Audiobook/B01DJKR8WU
https://www.audible.com/pd/Moon-Shot-Audiobook/B004OTV1J2
https://www.audible.com/pd/Moon-Shot-Audiobook/B004OTV1J2
https://www.audible.com/pd/Spacesuit-Fashioning-Apollo-Audiobook/B00K7105ES
https://www.audible.com/pd/Spacesuit-Fashioning-Apollo-Audiobook/B00K7105ES
https://www.audible.com/pd/Spacesuit-Fashioning-Apollo-Audiobook/B00K7105ES
https://www.audible.com/pd/Packing-for-Mars-Audiobook/B003VVN1KQ
https://www.audible.com/pd/Packing-for-Mars-Audiobook/B003VVN1KQ
https://www.audible.com/pd/A-Man-on-the-Moon-The-Voyages-of-the-Apollo-Astronauts-Audiobook/B016J1NMR6
https://www.audible.com/pd/A-Man-on-the-Moon-The-Voyages-of-the-Apollo-Astronauts-Audiobook/B016J1NMR6
https://www.audible.com/pd/A-Man-on-the-Moon-The-Voyages-of-the-Apollo-Astronauts-Audiobook/B016J1NMR6
https://www.audible.com/pd/Rocket-Men-Audiobook/B002UZZDYQ
https://www.audible.com/pd/Rocket-Men-Audiobook/B002UZZDYQ
https://www.audible.com/pd/Footprints-in-the-Dust-Audiobook/B00PX7F4PG
https://www.audible.com/pd/Footprints-in-the-Dust-Audiobook/B00PX7F4PG
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12.3 Kursy Online

Tab. 12.4: Kursy Online

Nazwa

URL

edX: Introduction to Aerospace Engineering: Astro-
nautics and Human Space Flight

https://courses.edx.org/courses/course-v1:
MITx+16.00x+3T2017/course/

edX: Engineering the Space Shuttle

https://courses.edx.org/courses/course-v1:
MITx+16.885x+3T2018/course/

edX: Human Spaceflight - An introduction

https://courses.edx.org/courses/course-v1:
KTHx+SD2905.1x+1T2017/course/

MIT: Aircraft Systems Engineering (Space Shuttle)

https://www.youtube.com/playlist?list=
PL35721A60B7B57386

MIT: The Conquest of Space: Space Exploration and
Rocket Science

https://courses.edx.org/courses/course-v1:
UC3Mx+BIA.1x+1T2018/course/

MasterClass: Chris Hadfield Teaches Space Explora-
tion

https://www.masterclass.com/classes/
chris-hadfield-teaches-space-exploration

Delft University - Introduction to Aerospace Engine-

https://www.youtube.com/playlist?list=

ering | PLrwuNGSwGLHfEZNPUuKRuvOWvUH7ZJFOH
edX: Space Mission Design and Opera- | https://courses.edx.org/courses/course-vl:
tions&nbsp;2018 EPFLX+EE585x+1T2018/course/

edX: Space Mission Design and Operations 2019

https://www.edx.org/course/
space-mission-design-and-operations- 1

Antarctica: From Geology to Human History

https://courses.edx.org/courses/course-v1:
VictoriaX+ICE101x+3T2018/course/

12.4 Video

12.4.1 Kanaty YouTube

Tab. 12.5: Video: Kanaty YouTube

Nazwa URL
TMRO Show https://www.youtube.com/TMRO
Scott Manley https://www.youtube.com/channel/

UCxzC4EngIsMrPmbm6Nxvb- A

https://www.youtube.com/channel/
UCOcpUgXosMCIIOsreUfNFiA

Curious Droid

https://www.youtube.com/channel/
UC726J5A0LLFRxQ0SZqr2mYQ

NASA Johnson

https://www.youtube.com/channel/
UCmheCYT4HIbFi9431pH009Q

NASA Johnson (Astronauts at a Glance)

https://youtube.com/playlist?list=
PLTXQuaxXBKKyTkzjEPNfsCOYPrfr3Xuw3
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https://courses.edx.org/courses/course-v1:MITx+16.00x+3T2017/course/
https://courses.edx.org/courses/course-v1:MITx+16.00x+3T2017/course/
https://courses.edx.org/courses/course-v1:MITx+16.885x+3T2018/course/
https://courses.edx.org/courses/course-v1:MITx+16.885x+3T2018/course/
https://courses.edx.org/courses/course-v1:KTHx+SD2905.1x+1T2017/course/
https://courses.edx.org/courses/course-v1:KTHx+SD2905.1x+1T2017/course/
https://www.youtube.com/playlist?list=PL35721A60B7B57386
https://www.youtube.com/playlist?list=PL35721A60B7B57386
https://courses.edx.org/courses/course-v1:UC3Mx+BIA.1x+1T2018/course/
https://courses.edx.org/courses/course-v1:UC3Mx+BIA.1x+1T2018/course/
https://www.masterclass.com/classes/chris-hadfield-teaches-space-exploration
https://www.masterclass.com/classes/chris-hadfield-teaches-space-exploration
https://www.youtube.com/playlist?list=PLrwuNGSwGLHfEZNPUuKRuv0WvUH7ZJF9H
https://www.youtube.com/playlist?list=PLrwuNGSwGLHfEZNPUuKRuv0WvUH7ZJF9H
https://courses.edx.org/courses/course-v1:EPFLx+EE585x+1T2018/course/
https://courses.edx.org/courses/course-v1:EPFLx+EE585x+1T2018/course/
https://www.edx.org/course/space-mission-design-and-operations-1
https://www.edx.org/course/space-mission-design-and-operations-1
https://courses.edx.org/courses/course-v1:VictoriaX+ICE101x+3T2018/course/
https://courses.edx.org/courses/course-v1:VictoriaX+ICE101x+3T2018/course/
https://www.youtube.com/TMRO
https://www.youtube.com/channel/UCxzC4EngIsMrPmbm6Nxvb-A
https://www.youtube.com/channel/UCxzC4EngIsMrPmbm6Nxvb-A
https://www.youtube.com/channel/UCOcpUgXosMCIlOsreUfNFiA
https://www.youtube.com/channel/UCOcpUgXosMCIlOsreUfNFiA
https://www.youtube.com/channel/UC726J5A0LLFRxQ0SZqr2mYQ
https://www.youtube.com/channel/UC726J5A0LLFRxQ0SZqr2mYQ
https://www.youtube.com/channel/UCmheCYT4HlbFi943lpH009Q
https://www.youtube.com/channel/UCmheCYT4HlbFi943lpH009Q
https://youtube.com/playlist?list=PLTXQuaxXBKKyTkzjEPNfsCOYPrfr3Xuw3
https://youtube.com/playlist?list=PLTXQuaxXBKKyTkzjEPNfsCOYPrfr3Xuw3
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12.4.2 Seriale TV

Tab. 12.6: Video: Seriale TV

Nazwa

URL

Astronauts: do you have what it takes?

https://www.imdb.com/title/tt7314826/

From Earth to the Moon

https://www.imdb.com/title/tt0120570/

Mars by National Geographic

https://www.imdb.com/title/tt4939064/

The First

https://www.imdb.com/title/tt7412482/

For All Mankind

https://www.imdb.com/title/tt7772588/

12.4.3 Filmy dokumentalne

Tab. 12.7: Video: Filmy dokumentalne

Nazwa URL

Apollo 11 https://www.imdb.com/title/tt8760684/

In the Shadow of the Moon https://www.youtube.com/watch?v=0sI9sDYDPqs
Last Man on the Moon (Netflix) https://www.netflix.com/title/80087933

When We Left the Earth https://www.youtube.com/watch?v=wl2qdDEERoA
Failure is Not an Option https://www.youtube.com/watch?v=7f51Jzm7M4w
Moonshot https://www.youtube.com/watch?v=jia78xRMTEc
Hubble IMAX https://www.youtube.com/watch?v=kFJwkwSiugo
Neil Armstrong - First Man on the Moon https://www.youtube.com/watch?v=CD-OcW3Qhjg

12.4.4 Filmy fabularne

Tab. 12.8: Video: Filmy fabularne

Nazwa URL

Martian https://www.imdb.com/title/tt3659388/
Right Stuff https://www.imdb.com/title/tt0086197/
Apollo 13 https://www.imdb.com/title/tt0112384/
First Man https://www.imdb.com/title/tt1213641/
Gattaca https://www.imdb.com/title/tt0119177/
Interstellar https://www.imdb.com/title/tt08 16692/
Gravity https://www.imdb.com/title/tt 1454468/
Contact https://www.imdb.com/title/tt01 18884/
-7 (Salyut 7) https://www.imdb.com/title/tt6537238/
(Spacewalk: The Age of Pioneers) https://www.imdb.com/title/tt6673840/
Gagarin. Pervyy v kosmose https://m.imdb.com/title/tt2856930/
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https://www.imdb.com/title/tt7314826/
https://www.imdb.com/title/tt0120570/
https://www.imdb.com/title/tt4939064/
https://www.imdb.com/title/tt7412482/
https://www.imdb.com/title/tt7772588/
https://www.imdb.com/title/tt8760684/
https://www.youtube.com/watch?v=Osl9sDYDPqs
https://www.netflix.com/title/80087933
https://www.youtube.com/watch?v=wl2qdDEERoA
https://www.youtube.com/watch?v=7f51Jzm7M4w
https://www.youtube.com/watch?v=jia78xRMTEc
https://www.youtube.com/watch?v=kFJwkwSiugo
https://www.youtube.com/watch?v=CD-OcW3Qhjg
https://www.imdb.com/title/tt3659388/
https://www.imdb.com/title/tt0086197/
https://www.imdb.com/title/tt0112384/
https://www.imdb.com/title/tt1213641/
https://www.imdb.com/title/tt0119177/
https://www.imdb.com/title/tt0816692/
https://www.imdb.com/title/tt1454468/
https://www.imdb.com/title/tt0118884/
https://www.imdb.com/title/tt6537238/
https://www.imdb.com/title/tt6673840/
https://m.imdb.com/title/tt2856930/
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12.5 Gry komputerowe

Tab. 12.9: Gry komputerowe

Nazwa

URL

Kerbal Space Program

https://store.steampowered.com/app/220200/Kerbal _
Space_Program/

X-Plane https://store.steampowered.com/app/269950/
XPlane_11/
Eagle Lander 3D http://eaglelander3d.com

Interkosmos VR

https://store.steampowered.com/app/579110/
Interkosmos/

Orbiter

http://orbit.medphys.ucl.ac.uk

Apollo 11 VR

https://store.steampowered.com/app/457860/Apollo_
11_VR/

Mission ISS VR

https://www.oculus.com/experiences/rift/
1178419975552187/

International Space Station Tour VR

https://store.steampowered.com/app/797200/
International_Space_Station_Tour_VR/

Space Simulator

https://store.steampowered.com/app/529060/Space_
Simulator/

Buzz Aldrin Space Program Manager

https://store.steampowered.com/app/308270/Buzz_
Aldrins_Space_Program_Manager/

Universe Sandbox

https://store.steampowered.com/app/230290/
Universe_Sandbox/

Lunar Flight

https://store.steampowered.com/app/208600/Lunar_
Flight/

12.6 Podcasts

Tab. 12.10:

Podcasts

Nazwa

URL

Houston We Have a Podcast

https://www.nasa.gov/podcasts

The Orbital Mechanics Podcast

https://theorbitalmechanics.com/show-notes/

The Rocket Ranch

https://www.nasa.gov/podcasts
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https://store.steampowered.com/app/220200/Kerbal_Space_Program/
https://store.steampowered.com/app/220200/Kerbal_Space_Program/
https://store.steampowered.com/app/269950/XPlane_11/
https://store.steampowered.com/app/269950/XPlane_11/
http://eaglelander3d.com
https://store.steampowered.com/app/579110/Interkosmos/
https://store.steampowered.com/app/579110/Interkosmos/
http://orbit.medphys.ucl.ac.uk
https://store.steampowered.com/app/457860/Apollo_11_VR/
https://store.steampowered.com/app/457860/Apollo_11_VR/
https://www.oculus.com/experiences/rift/1178419975552187/
https://www.oculus.com/experiences/rift/1178419975552187/
https://store.steampowered.com/app/797200/International_Space_Station_Tour_VR/
https://store.steampowered.com/app/797200/International_Space_Station_Tour_VR/
https://store.steampowered.com/app/529060/Space_Simulator/
https://store.steampowered.com/app/529060/Space_Simulator/
https://store.steampowered.com/app/308270/Buzz_Aldrins_Space_Program_Manager/
https://store.steampowered.com/app/308270/Buzz_Aldrins_Space_Program_Manager/
https://store.steampowered.com/app/230290/Universe_Sandbox/
https://store.steampowered.com/app/230290/Universe_Sandbox/
https://store.steampowered.com/app/208600/Lunar_Flight/
https://store.steampowered.com/app/208600/Lunar_Flight/
https://www.nasa.gov/podcasts
https://theorbitalmechanics.com/show-notes/
https://www.nasa.gov/podcasts
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12.7 Pozostate zrodta informacji

12.7.1 ESA

Tab. 12.11: ESA

Nazwa

URL

Thomas Pesquet's Proxima blog

http://blogs.esa.int/thomas-pesquet

Education - RSS

http://www.esa.int/

ESA Education

https://www.esa.int/Education

ESA Human and Robotic Exploration

https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_

and_Robotic_Exploration

iriss mission blog

http://blogs.esa.int/iriss

ESA Careers at ESA

https://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA

European Space Agency, ESA

https://www.youtube.com/channel/
UCIBaDdAbGIFDeS33shmIDOA

ESA Space Engineering &amp; Technology

https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_
Engineering_Technology

Rocket Science

http://blogs.esa.int/rocketscience

European Space Agency, ESA (TEDxESA) on
YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PLbyvawxScNbvkq6filW2L83cJuCDTIMHmMV

ESA Blog Navigator

http://blogs.esa.int

Caves &amp; pangaea blog

http://blogs.esa.int/caves

ESA - Current Vacancies

http://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA/
Vacancies

European Space Agency, ESA (EAC Training) on
YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PLbyvawxScNbt4eoStrOLrB0ZKiz-130Zs

Science &amp; Technology

https://sci.esa.int/web/newssyndication/rss/sciweb.

xml/-/asset_publisher/Lbqlu6xp3TsN/rss

ESA Human and Robotic Exploration

https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_

and_Robotic_Exploration

ESA Top News https://www.esa.int/

Astronaut Class of 2009 http://blogs.esa.int/astronauts

Jan Worner's blog http://blogs.esa.int/janwoerner

ESA Poland http://www.esa.int/ESA_in_your_country/Poland

ESA Space Science

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_
Science

12.7.2 Roscosmos

Tab. 12.12: Roscosmos

URL

Nazwa

http://www.roscosmos.ru/

https://www.youtube.com/channel/
UCOcpUgXosMCIlOsreUfNFiA

http://www.roscosmos.ru/
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http://blogs.esa.int/thomas-pesquet
http://www.esa.int/
https://www.esa.int/Education
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration
http://blogs.esa.int/iriss
https://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA
https://www.youtube.com/channel/UCIBaDdAbGlFDeS33shmlD0A
https://www.youtube.com/channel/UCIBaDdAbGlFDeS33shmlD0A
https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering_Technology
https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering_Technology
http://blogs.esa.int/rocketscience
https://youtube.com/playlist?list=PLbyvawxScNbvkq6flW2L83cJuCDT9MHmV
https://youtube.com/playlist?list=PLbyvawxScNbvkq6flW2L83cJuCDT9MHmV
http://blogs.esa.int
http://blogs.esa.int/caves
http://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA/Vacancies
http://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA/Vacancies
https://youtube.com/playlist?list=PLbyvawxScNbt4eoStrOLrB0ZKiz-I3OZs
https://youtube.com/playlist?list=PLbyvawxScNbt4eoStrOLrB0ZKiz-I3OZs
https://sci.esa.int/web/newssyndication/rss/sciweb.xml/-/asset_publisher/Lbqlu6xp3TsN/rss
https://sci.esa.int/web/newssyndication/rss/sciweb.xml/-/asset_publisher/Lbqlu6xp3TsN/rss
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration
https://www.esa.int/
http://blogs.esa.int/astronauts
http://blogs.esa.int/janwoerner
http://www.esa.int/ESA_in_your_country/Poland
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science
http://www.roscosmos.ru/
https://www.youtube.com/channel/UCOcpUgXosMCIlOsreUfNFiA
https://www.youtube.com/channel/UCOcpUgXosMCIlOsreUfNFiA
http://www.roscosmos.ru/
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12.7.3 NASA
Tab. 12.13: NASA
Nazwa URL
NASA (This Week @NASA) on YouTube https://youtube.com/playlist?list=
PL1D946ACB21752COE

NASA Johnson (Spacewalks) on YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PLTXQuaxXBKKygviwk84OTCU6SH3enVHdAS

NASA Astronaut Peggy Whitson

https://astropeggy.tumblr.com/

NASA X (NASA X Episodes) on YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PL8E4CC853AD46B738

NASA (Space to Ground) on YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PL2aBZuCeDwIStfc-bEbQ1AnC-Qj4palk-

Space Station News

http://www.nasa.gov/

NASA Johnson (Astronauts at a Glance) on YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PLTXQuaxXBKKyTkzjEPNfsCOYPrfr3Xuw3

NASA's Kennedy Space Center (Inside KSC!) on
YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PLStC43yAV6zRjiANGOLDoJEgDHESFTV3

NASA (ScienceCasts) on YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PL8A2171FA17D43A35

NASAflix

https://www.youtube.com/channel/
UCIgvEDsEH6m3QpnnyKZ7AXA

12.7.4 Polish Space

Tab. 12.14: Polish Space

Nazwa URL

SpaceResearchCentre https://www.youtube.com/channel/
UCIMO3IWQiwXtGTusEqj325w

AstroNET https://news.astronet.pl

Kosmonauta.net

https://kosmonauta.net

Centrum Badart Kosmicznych

https://www.cbk.waw.pl

Crazy Nauka https://www.crazynauka.pl
Kosmos — Crazy Nauka https://www.crazynauka.pl
polsa.gov.pl https://polsa.gov.pl

Puls Kosmosu

https://www.pulskosmosu.pl

Polski Astronauta

http://www.astronauta.pl

Analog Astronaut Training Center

https://www.astronaut.center

Space24

https://www.space24.pl/
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12.7.5 Science

Tab. 12.15: Science

Nazwa

URL

Fermilab

https://www.youtube.com/channel/
UCD5B6VoXv41{]J-TW8Wrhz9A

TED Talks Daily (HD video)

https://www.ted.com/talks

minutephysics

https://www.youtube.com/channel/
UCUHWO94eEFW7hkUMVaZz4eDg

Periodic Videos

https://www.youtube.com/channel/
UCtESvl1e7ntJaLJYKIO1FoYw

Sixty Symbols

https://www.youtube.com/channel/
UCvBqzzvUBLCs8Y7Axb-jZew

Science_technology | Euronews RSS

http://www.euronews.com

SmarterEveryDay

https://www.youtube.com/channel/
UC6107grRI4m0o2-emgoDnAA

MinuteEarth (uploads) on YouTube

https://youtube.com/playlist?list=UUei Y Xex_

fwgYDonaTcSIk6w
Kopalnia Wiedzy https://kopalniawiedzy.pl
TED-Ed https://www.youtube.com/channel/

UCso00a4yRKGN_zEES8iknghZA

12.7.6 Rocket Science

Tab. 12.16: Rocket Science

Nazwa

URL

Rakiety.org.pl » Kanat z wpisami

http://www.rakiety.org.pl

SpaceX

https://www.youtube.com/channel/
UCtI0Hodo505dUb67FeUjDe A

SpaceX

https://www.spacex.com/news

12.7.7 Analog Astronautics Research

Tab. 12.17: Analog Astronautics Research

Nazwa

URL

Space Adventures

https://spaceadv.tumblr.com/

Polar Motion » Feed

https://polar-motion.com

Pavilion Lake Research Project

http://www.pavilionlake.com/blog

HI-SEAS

http://hi-seas.org

nasa.gov/analogsfieldtesting

https://blogs.nasa.gov/analogsfieldtesting

Astronauts4Hire

http://www.astronauts4hire.org/

12.7. Pozostale zrodta informaciji

134


https://www.youtube.com/channel/UCD5B6VoXv41fJ-IW8Wrhz9A
https://www.youtube.com/channel/UCD5B6VoXv41fJ-IW8Wrhz9A
https://www.ted.com/talks
https://www.youtube.com/channel/UCUHW94eEFW7hkUMVaZz4eDg
https://www.youtube.com/channel/UCUHW94eEFW7hkUMVaZz4eDg
https://www.youtube.com/channel/UCtESv1e7ntJaLJYKIO1FoYw
https://www.youtube.com/channel/UCtESv1e7ntJaLJYKIO1FoYw
https://www.youtube.com/channel/UCvBqzzvUBLCs8Y7Axb-jZew
https://www.youtube.com/channel/UCvBqzzvUBLCs8Y7Axb-jZew
http://www.euronews.com
https://www.youtube.com/channel/UC6107grRI4m0o2-emgoDnAA
https://www.youtube.com/channel/UC6107grRI4m0o2-emgoDnAA
https://youtube.com/playlist?list=UUeiYXex_fwgYDonaTcSIk6w
https://youtube.com/playlist?list=UUeiYXex_fwgYDonaTcSIk6w
https://kopalniawiedzy.pl
https://www.youtube.com/channel/UCsooa4yRKGN_zEE8iknghZA
https://www.youtube.com/channel/UCsooa4yRKGN_zEE8iknghZA
http://www.rakiety.org.pl
https://www.youtube.com/channel/UCtI0Hodo5o5dUb67FeUjDeA
https://www.youtube.com/channel/UCtI0Hodo5o5dUb67FeUjDeA
https://www.spacex.com/news
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http://hi-seas.org
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12.7.8 Scientific Publications

Tab. 12.18: Scientific Publications

Nazwa

URL

ScienceDirect Publication: Acta Astronautica

https://www.sciencedirect.com/journal/
acta-astronautica

Taf

http://www.iafastro.org

ScienceDirect Publication: Acta Astronautica

https://www.sciencedirect.com/journal/
acta-astronautica

International Astronautical Federation iafastro.org

http://www.iafastro.org

12.7.9 Aerospace Industry Jobs

Tab. 12.19: Aerospace Industry Jobs

Nazwa

URL

polsa.gov.pl - Praca

http://pak.bip.gov.pl/

Current Vacancies - EUMETSAT Website

http://www.eumetsat.int/website/home/RSS/
CurrentVacancies/

Current Vacancies - EUMETSAT Website

http://www.eumetsat.int/website/home/RSS/
CurrentVacancies/

DLR - Jobs and Career

http://www.dlr.de/dlIr/jobs/

RHEA Group

http://www.rheagroup.com

12.7.10 Space News

Tab. 12.20: Space News

Nazwa URL

News — Spaceflight101 http://spaceflight101.com

Daily Moon http://www.moondaily.com/index.html

Daily Mars http://www.marsdaily.com/index.html

SpaceFlight Insider https://www.spaceflightinsider.com

NASASpaceFlight.com https://www.nasaspaceflight.com

TheSpaceAdventurer https://www.youtube.com/channel/
UCUz8VniiVouhmF71AomvSmg

Scott Manley https://www.youtube.com/channel/
UCxzC4EngIsMrPmbm6Nxvb-A

TMRO https://tmro.tv

Collect SPACE http://www.collectspace.com/

12.7.11 Canadian Space Agency

Tab. 12.21: Canadian Space Agency

Nazwa

URL

Canadian Space Agency

https://www.youtube.com/channel/
UCdNtgpHIU1pCaVy2wlzxHKQ
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12.7.12 ISS

Tab. 12.22: ISS

Nazwa

URL

ISS On-Orbit Status Report

https://blogs.nasa.gov/stationreport

SpaceRef ISS Top Stories

http://spaceref.com/iss/

12.7.13 Human Spaceflight

Tab. 12.23: Human Spaceflight

Nazwa

URL

News About ISS

http://www.spacedaily.com/Station_News.html

Newest questions tagged crewed-spaceflight - Space
Exploration Stack Exchange

https://space.stackexchange.com/questions/tagged/
Ntagnames=crewed- spaceflight&amp;sort=newest

Drew Ex Machina » Feed

https://www.drewexmachina.com

Space Lectures » Feed

https://space-lectures.com

WIRED (It's Different In Space!) on YouTube

https://youtube.com/playlist?list=
PLibNZv5Zd0dzIMflOlqR6_Zs8GwErdGze

SpaceRef

http://spaceref.com/

The Spudis Lunar Resources Blog

http://www.spudislunarresources.com/blog

Newest questions tagged astronauts - Space Explora-
tion Stack Exchange

https://space.stackexchange.com/questions/tagged/
?tagnames=astronauts&amp;sort=newest

Newest questions tagged apollo-program - Space
Exploration Stack Exchange

https://space.stackexchange.com/questions/tagged/
tagnames=apollo-program&amp;sort=newest

JSC Features https://jscfeatures.jsc.nasa.gov
Newest questions tagged mars - Space Exploration | https://space.stackexchange.com/questions/tagged/
Stack Exchange tagnames=mars&amp;sort=newest

DVIDS Unit RSS Feed: NASA

https://www.dvidshub.net

Newest questions tagged iss - Space Exploration
Stack Exchange

https://space.stackexchange.com/questions/tagged/
?tagnames=iss&amp;sort=newest
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