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Starship — najwieksza i najmocniejsza
rakieta zbudowana przez czlowieka

Adam Juchacz
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie Woprowadzenie

W artykule przedstawiono rakiete nosng Starship. Zawarto dane

techniczne, planowane modyfikacje majqce na celu ulepszenie Starship to najnowsza i najbardziej zaawansowana rakieta
konstrukcji. Opisane sq zaréwno wady, jak i zalety najwiekszej kosmiczna opracowywana przez SpaceX, firme zatozong
rakiety swiata oraz wymagania, z jakimi sie zmaga firma SpaceX. przez Elona Muska. Jej konstrukcja oraz ambitne plany zwia-
Krétko wspomniano o planach Elona Muska, mecenasa programu zane z eksploracja kosmosu sprawiaja, ze zapowiada sie ona
SpaceX, na podbdj kosmosu w najblizszych latach. jako rewolucyjna technologia, ktéra odmieni sposéb, w jaki

ludzkos$¢ mysli o podrézach kosmicznych.
Stowa kluczowe: rakieta nosna, Starship, SpaceX

Ryc. 1. Model 3D rakiety Starship
Zrédto: [1]

Ryc. 2. Pierwszy stopien rakiety na platformie startowej
Zrédto: [1]
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Konstrukcja i dane techniczne

Starship sktada sie z dwdch gtéwnych elementéw: pierw-
szego stopnia (Super Heavy) oraz drugiego stopnia (Starship).

Super Heavy

Super Heavy to imponujacy booster rakiety o wysokosci
okoto 68 m i $Srednicy 9 m. Jest wyposazony w maksymal-
nie 33 silniki Raptor, ktére wykorzystujg zaawansowana
technologie spalania z etapu petnego przeptywu oksydy-
zatora. Te nowoczesne silniki, zasilane metanem (CH,) i cie-
ktym tlenem (LOX), zapewniajg ogromna moc niezbednag
do wyniesienia rakiety wraz z jej tadunkiem na orbite.
Kazdy silnik Raptor generuje ciag o wartosci okoto 230
ton metrycznych, co w sumie daje Super Heavy zdolnosc
do wygenerowania ponad 7600 ton ciggu przy petnym
napetnieniu i maksymalnym ustawieniu wszystkich silni-
koéw. Silniki zostaty zaprojektowane z mysla o wielokrotnym
uzyciu, co znaczaco obniza koszty operacyjne zwigzane
z eksploracjg kosmosu. Dzieki temu Super Heavy ma zdol-
nos$¢ do wyniesienia ponad 100 ton tadunku na niskg orbite
okotoziemska (LEO).

Starship

Starship to rewolucyjny pojazd kosmiczny o wysoko-
$ci okoto 50 m i Srednicy 9 m. Wyposazony jest w szes$¢
zaawansowanych silnikow Raptor, podzielonych na dwie
kategorie w celu zwiekszenia efektywnosci dziatania w ré6z-
nych warunkach atmosferycznych. Trzy z tych silnikdw to
wersje atmosferyczne, zaprojektowane do pracy w gestej
atmosferze ziemskiej podczas startu i lgdowania. Te sil-
niki posiadajg mniejsze dysze, co umozliwia skuteczniejsze
zarzadzanie gazami w fazie startu oraz precyzyjne manew-
rowanie podczas lgdowania.

Pozostate trzy silniki to wersje prézniowe (Raptor Vac-
uum), zoptymalizowane do wydajnego dziatania w warun-
kach prézni kosmicznej, na przyktad podczas orbitowania
Ziemi czy manewrowania miedzyplanetarnego. Wypo-
sazone w wieksze dysze, te silniki pozwalajg na bardziej
efektywne wykorzystanie paliwa w niskocisnieniowych
warunkach przestrzeni kosmicznej.

Dzieki tej kombinacji silnikéw Starship zapewnia ela-
stycznos¢ i zdolno$¢ do przeprowadzania zaréwno manew-
réw startowych, jak i zadan w przestrzeni kosmicznej, co
czyni go wysoce wszechstronnym pojazdem zdolnym do
szerokiego zakresu misji. W zaleznosci od konfiguracji
Starship moze przewozi¢ do 100 os6b lub ogromne ilosci
tadunku, co czyni go idealnym kandydatem do zatogowych
lotéw miedzyplanetarnych oraz transportu ciezkich tadun-
kéw na orbite.

Misje i plany

SpaceX ma szereg ambitnych planéw zwigzanych ze stat-
kiem kosmicznym Starship, obejmujgcych podboje miedzy-
planetarne, podréze orbitalne, misje zatogowe na Miedzy-
narodowg Stacje Kosmiczna (ISS) oraz liczne testy i postepy
technologiczne.

Podboje miedzyplanetarne stanowia centralny cel misji
zwigzanych z Starshipem. Elon Musk otwarcie méwi o swo-
jej najwiekszej ambicji, jaka jest kolonizacja Marsa. Plano-
wane jest, ze pierwsze zatogowe misje na Czerwong Planete
moga odby¢ sie w latach 2025-2030. Réwnoczesnie NASA
wybrata Starship jako platforme do przysztych zatogowych
misji ksiezycowych w ramach programu Artemis, ktéry ma
na celu powrét ludzi na Ksiezyc.

W kontekscie podrézy orbitalnych SpaceX planuje reali-
zacje komercyjnych lotéw, obejmujacych misje turystyczne
i naukowe. Firma zawarta juz umowy z wieloma partne-
rami komercyjnymi, w tym z japonskim miliarderem Yusaku
Maezawa, ktory zarezerwowat petny lot wokét Ksiezyca.

Ryc. 3. Drugi stopien rakiety
Zrédto: [1]
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trudnym terenem lgdowania. Dtu-
gotrwate misje miedzyplanetarne
wymagajg rowniez zaawansowa-
nych systemdéw podtrzymywania
zycia, ktore bedg w stanie zapewnic
zatodze niezbedne warunki do prze-
trwania podczas wielomiesiecznych
podrozy.

Starship

Wyzwania regulacyjne

SpaceX musi uzyskaé niezbedne
zgody i licencje od agencji kosmicz-
nych i innych odpowiednich orga-
néw regulacyjnych na starty i lado-
wania zaréwno na Ziemi, jak i na
innych ciatach niebieskich. Proces
ten moze by¢ skomplikowany i cza-
sochtonny ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ spetnienia wielu rygorystycz-
nych standardéw bezpieczenstwa
i ochrony $rodowiska.

Wyzwania ekonomiczne
Realizacja tych ambitnych przedsie-
wzie¢ wymaga znacznych naktadow
finansowych. O ile SpaceX odnosi
sukcesy w pozyskiwaniu funduszy
na etapie misji demonstracyjnych,
przejScie do operacyjnych misji
moze wymagac jeszcze wiekszych
inwestycji oraz skutecznych modeli
biznesowych, ktére uzasadniajg
wysokie koszty.
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Ryc. 4. Grafika poréwnujqgca rakiete Starship do innych najwiekszych osiggniec
technologicznych zbudowanych przez cztowieka

Zrédto: [1]

Starship ma takze potencjat zastgpienia obecnie uzywa-
nych kapsut Dragon w misjach zatogowych na ISS. Zapewnia
to wiekszg elastycznos¢ i pojemnos¢ w transporcie zaréwno
zatogi, jak i tadunku.

SpaceX przeprowadzito juz szereg testéw w celu dosko-
nalenia projektu Starship. Kluczowe wydarzenia obejmuja
testy ladowania i skoku, w ktérych prototypy Starship, ozna-
czone jako SN (Serial Number), przechodzity wielokrotne
testy startu i lagdowania. Wyniki tych testéw dostarczyty
istotnych danych, co pozwolito na udoskonalenie konstrukgji
i systeméw rakiety. Ponadto SpaceX planuje przeprowadze-
nie testow lotéw orbitalnych, ktére beda kluczowe dla oceny
efektywnosci oraz niezawodnosci systemu w warunkach
kosmicznych.

Jak kazda innowacyjna technologia, Starship napotyka
liczne wyzwania techniczne, regulacyjne oraz ekonomiczne.

Wyzwania techniczne

Jednym z gtéwnych technicznych wyzwan jest skuteczne
ladowanie na Marsie, co wymaga opracowania rozwigzan
dla probleméw zwigzanych z cienkg atmosferg Marsa oraz

Przysztosc projektu Starship

Starship stanowi kamienn milowy
W nowoczesnej inzynierii kosmicznej, symbolizujacy przetom
w podejsciu do eksploracji pozaziemskiej z wykorzystaniem
najnowszych osiggnie¢ technologicznych. Jest to projek-
cja nowej ery kosmicznej, w ktorej cele, ktére do niedawna
wydawaty sie nieosiggalne, sg na wyciagniecie reki dzieki
innowacjom i postepowi w dziedzinie technologii rakietowej
oraz materiatoznawstwa.

Jesli SpaceX zdota zrealizowaé swoje ambitne plany,
Starship ma potencjat, aby stac sie pierwszym skutecznie
operujgcym pojazdem, zdolnym do regularnych, wielokrot-
nego uzytku lotéw miedzyplanetarnych, co oznaczatoby
fundamentalng zmiane w logistyce misji kosmicznych.
Konstrukcja Starshipa z wykorzystaniem stali nierdzewne;j,
zaawansowane systemy napedowe Raptor, ktére pracuja
na mieszance ciektego metanu i tlenu, oraz zdolnos¢ do
tankowania w przestrzeni kosmicznej, stanowig kluczowe
elementy umozliwiajace realizacje tych zamierzen.

Przyszto$¢ Starshipa obejmuje zaréwno misje na Ksie-
zyc (wspomniany program Artemis), jak i ambitne wyprawy
na Marsa, ktére majg doprowadzi¢ do stworzenia statych
kolonii na Czerwonej Planecie. Dtugoterminowym celem
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jest zrewolucjonizowanie podrézy
kosmicznych, tak aby miedzypla-
netarne podréze mogty stac sie nie
tylko mozliwe, ale rowniez ruty-
nowe, otwierajac nowy rozdziat
w historii ludzkosci jako gatunku
miedzyplanetarnego.

Zastosowania komercyjne

W perspektywach technologicznych
i ekonomicznych projekt Starship,
jako innowacyjne rozwigzanie tech-
nologiczne, ma potencjat do radykal-
nego obnizenia kosztéw wynoszenia
tadunkdw na orbite, co moze zrewolu-
cjonizowac nie tylko przemyst sateli-
tarny, ale réwniez badania kosmiczne
i turystyke kosmiczna. Dzieki zdolno-
$ci do przewozu duzych tadunkow,
Starship moze stac sie katalizatorem
rozwoju globalnej infrastruktury
kosmicznej, w tym budowy nowych
stacji kosmicznych i innych struktur
orbitalnych.

Starship charakteryzuje sie kon-
strukcjg wielokrotnego uzytku, co jest kluczowe dla redukgji
kosztéw zwigzanych z wynoszeniem tadunkéw na orbite.
Tradycyjne rakiety kosmiczne sg zazwyczaj jednorazowego
uzytku, co generuje ogromne koszty. Dzieki wielokrot-
nemu uzyciu Starship ma potencjat, aby znaczaco obnizy¢
te koszty, co otwiera nowe mozliwosci dla komercyjnych
aplikacji kosmicznych.

Aktualnie najwieksza inwestycja SpaceX jest system
satelitarny Starlink, ktorego satelity s3 wynoszone na
orbite przez rakiety Falcon 9 w liczbie okoto 60 sztuk na
lot. Dzieki wiekszej pojemnosci tadunkowej Starship bedzie
mogt transportowac kilkukrotnie wieksza liczbe satelitéw
w jednym locie, co znacznie zwiekszy efektywnos¢ i obnizy
koszty operacyjne.

Dzieki zdolnosci do przewozu duzych tadunkéw Starship
ma potencjat, by wspiera¢ rozwdj infrastruktury kosmicz-
nej na niespotykang wczesniej skale. Moze to obejmowac
budowe i zaopatrzenie nowych stacji kosmicznych, a nawet
konstrukcje struktur orbitalnych stuzacych jako przystanki
dla przysztych misji miedzyplanetarnych.

Starship otwiera réwniez nowe horyzonty w dziedzinie
turystyki kosmicznej. Zdolno$¢ do przewozu duzej liczby
pasazerow jednoczesnie sprawia, ze podréze w przestrzen
kosmiczng staja sie bardziej dostepne dla prywatnych klien-
téw. Przy odpowiedniej redukcji kosztéw podréze subor-
bitalne i orbitalne mogtyby stac sie dostepne nie tylko dla
rzadéw i korporacji, ale réwniez dla indywidualnych entu-
zjastéw i badaczy.

Starship jest projektowany z mysla o wysokiej modular-
nosci, co umozliwia jego dostosowanie do réznych rodza-
jow misji - od wynoszenia satelitéw, przez zaopatrywanie
stacji kosmicznych, az po misje zatogowe i rozbudowane
misje miedzyplanetarne. Adaptacja tadowni i systeméw
wewnetrznych w zaleznosci od specyficznych potrzeb

Ryc. 5. Start rakiety Starship z kosmodromu Starbase w Boca Chica w potudniowym
Teksasie na wybrzezu Zatoki Meksykanskiej
Zrédto: [1]

misji czyni ten statek kosmiczny wysoce wszechstronnym
narzedziem.

Jednym z kluczowych elementéw technologicznych
rakiety Starship jest zdolno$¢ do tankowania w przestrzeni
kosmicznej. Umozliwia to znaczne zwiekszenie zasiegu
misji, pozwalajac na transport wiekszych tadunkéw na
dtuzsze dystanse. Strategia ta jest szczegdlnie istotna dla
misji miedzyplanetarnych, takich jak loty na Marsa, gdzie
mozliwos$¢ tankowania w przestrzeni stanowi kluczowy
element planowania logistycznego.

Wielokrotnego uzytku konstrukcja Starshipa, w potacze-
niu z zaawansowanymi technologiami napedowymi i aero-
dynamicznymi, umozliwia szybki obrét miedzy kolejnymi
lotami, co dodatkowo obniza koszty operacyjne. Systema-
tyczna, rutynowa obstuga techniczna i mozliwosc szybkiej
regeneracji statku kosmicznego po powrocie na Ziemie to
kolejne kroki ku maksymalizacji efektywnosci operacyjne;j.

Komercjalizacja przestrzeni kosmicznej poprzez zastoso-
wanie rakiety Starship ma szerokie implikacje ekonomiczne,
wykraczajgce poza tradycyjne ramy przemystu kosmicz-
nego. Obejmuje ona rozszerzenie rynkéw komercyjnych,
rozwéj nowych technologii oraz przyspieszenie ekonomii
kosmiczne;j.

Nizsze koszty wynoszenia tadunkéw na orbite mogg
przyciagnac¢ nowe firmy do branzy satelitarnej, wspierajac
rozwdj matych i érednich przedsiebiorstw (MSP) w sektorze.
Bardziej dostepne wynoszenie satelitéw sprzyja rowniez
innowacjom w zakresie miniaturyzacji technologii satelitar-
nych oraz wprowadzeniu nowych ustug, takich jak Internet
rzeczy (IoT) czy globalne sieci 5G.

Redukcja kosztéw zwigzanych z dostepem do przestrzeni
kosmicznej moze réwniez stymulowac badania naukowe
i rozwoj technologii. Instytuty badawcze, uniwersytety oraz
prywatne laboratoria zyskaja mozliwos¢ realizowania bar-
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Ryc. 6. Moment separacji pierwszego i drugiego cztonu rakiety
Zrédto: [1]

dziej ambitnych i réznorodnych projektéw. Starship moze
tez wspiera¢ miedzynarodowg wspédtprace, umozliwiajac
wspodlne misje badawcze i projekty technologiczne.

Zdolnos$¢ do transportu duzych tadunkéw na orbite
sprzyja tworzeniu przysztej infrastruktury orbitalnej. Sta-
cje kosmiczne, hotele kosmiczne, przystanki do tankowania
w przestrzeni kosmicznej oraz inne podobne struktury moga
zrewolucjonizowac sposéb, w jaki prowadzimy operacje
w kosmosie, przynoszac dtugoterminowe korzysci ekono-
miczne i technologiczne.

Komercjalizacja podrézy kosmicznych moze stac sie
nowym sektorem gospodarki kosmicznej. Starship, dzieki
swoim mozliwoséciom przewozowym, oferuje perspektywe
ekonomicznie efektywnej turystyki kosmicznej. Wspétpraca
z partnerami prywatnymi i firmami turystycznymi moze
doprowadzi¢ do powstania nowych modeli biznesowych sku-
piajacych sie na masowej turystyce orbitalnej i suborbitalnej.

Edukacja i inspiracja
Program Starship, dzieki swojej skali i ambitnym celom,
inspiruje nowe pokolenia naukowcéw, inzynieréw i entu-

zjastow kosmosu. Jego sukces moze przyczynic sie do
wzrostu zainteresowania naukami Scistymi i inzynierig, co
ma kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju technologii
kosmicznych.

Podsumowanie

Rakieta Starship od firmy SpaceX to bardzo znaczacy krok
naprzdd w dziedzinie eksploracji kosmicznej. Jej zaawanso-
wana konstrukcja, potezne silniki i ambitne cele misji stawiajg
ja w centrum uwagi zaréwno naukowej, jak i komercyjnej
spotecznosci kosmiczne;j. Jesli plany Elona Muska dotyczace
Marsa i innych destynacji kosmicznych zostang zrealizowane,
Starship moze okazac sie kluczowym narzedziem, ktére
pozwoli ludzkosci na statg obecnosc poza Ziemia.

Ambitne cele i rewolucyjna technologia sprawiaja, ze
Starship jest jednym z najwazniejszych projektéw kosmicz-
nych naszych czaséw, oferujac nadzieje na rozpoczecie nowe;j
ery w podrézach kosmicznych. Program Starship nie tylko
przesuwa granice technologii, ale réwniez oferuje marzenie
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Ryc. 7. Wszystkie 33 silniki Raptor odpalone podczas startu rakiety
Zrédto: [1]
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Ryc. 8. Moment wejscia drugiego stopnia rakiety w atmosfere z widoczng powstajgcq plazmq
Zrédto: [1]

Ryc. 9. Test statyczny Super Heavy 31

Zrédto: [1]
o miedzyplanetarnej przysztosci, w ktérej ludzko$¢ moze Bibliografia
stawiac¢ nowe kroki na niezbadanych dotad $wiatach, czyniac
z odkrywania kosmosu ostateczny cel naszej cywilizacji. [1]  https:/www.spacex.com/ (2024, July 4)

[2] https:/space24.pl/pojazdy-kosmiczne/systemy-nosne/starship-
-polecial-po-raz-czwarty-sukces-spacex (2024, July 4)
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