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ZMENY DRAH KOSMICKYCH OBJEKTU A TECHNICKE

MOZNOSTI K JEJICH ZABEZPECENI
prof. Ing. Jan Kusak, CSc.

1. UVOD

Prednaska se zabyva v omezeném rozsahu vybranymi castmi z ast-
rodynamiky a raketové techniky a poskytuje nékteré zakladni poznatky
o0 moznostech, které nam dnesni stav poznani dava pro opusténi planety
Zemé a lety do kosmického prostoru.

1.1 Posloupnost ¢innosti z pohledu aerodynamiky [4]:

vyneseni télesa nosicem (nosnou raketou, raketoplanem, modulem...)
na drahu (obéznou drahu, OD) kolem Zemé (nebo jiné planety);

téleso bez vlastniho pohonu - pohyb po OD (kuzelosecce) setrvacnosti
pri pusobeni gravitacniho pole a atmosféry (pokud existuje) dané pla-
nety a gravitacnich poli okolnich nebeskych téles; pokud se kuzelosec-
ka uzavira pres planetu - tvrdé pristani;

téleso s vlastnim pohonem (hovorime o pohonnych systémech) silovymi
impulsy (soucin tahu a doby funkce, N.s) mize ménit rychlost télesa na
draze v roviné nebo obecné v prostoru a provadét navratové a pristava-
ci manévry.

1.2 Drahy nebeskych (kosmickych) téles
Teoretické zaklady nebeské mechaniky byly poloZeny zejména dvéma
ucenci.
Jan Kepler (1571-1630) formuloval pocatkem 17. stoleti tri zakony
nebeské mechaniky (dale uvadime zjednodusené vyklad téchto zako-
na - viz [3]):
Prvni zakon - Planeta obiha kolem své hvézdy po eliptické draze, hvézda
se nachazi v jednom ohnisku. Soucet vzdalenosti libovolného bodu elipsy
k ohniskim je konstantni.
Druhy zakon - Rychlost planety je tim vyssi, ¢im je blize ke své hvézdé.
To predstavuje zakon zachovani momentu hybnosti.
Treti zdkon formuloval Kepler o téméF 10 let pozd&ji - Cim dale je planeta

vzdalena od své hvézdy, tim déle trva jeden obéh kolem hvézdy. Vztah
mezi vzdalenosti a obéznou dobou je staly.

Keplerovy zakony (napr. pro UDZ/Zemé - v jednom ohnisku lezi té-
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zisté UDZ + Zemé) plati za predpokladu, ze zanedbame vliv gravitac-
nich poli ostatnich nebeskych téles a odpor atmosféry.

Isaac Newton (1643-1727) v r. 1687 ve své knize Matematické zaklady
prirodni filozofie publikoval trfi pohybové zakony a princip - zakon
vSeobecné gravitace.

Prvni pohybovy zakon - Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném
primocarém pohybu, neni-li vnéjsimi silami nuceno tento stav zménit.

Druhy pohybovy zakon - Casova zména hybnosti télesa je imérna pusobici
sile a ma s ni stejny smér.

Treti pohybovy zdkon - Vzajemné sily mezi dvéma télesy maji vzdy stejnou
velikost a opacny smér.

Zdkon vseobecné (univerzdlni) gravitace - dva hmotné body (mg,
m,) vzdalené od sebe o R pusobi na sebe silou

F = K.m;.m,/R?, kde k = 6,670.10"11 N.m?.kg? je univerzalni gravi-
tacni konstanta

1.3 Parametry drahy kosmickych téles
Pri popisu drah kosmickych téles budeme zjednodusené uvazovat ku-
zelosecky jako

uzaviené krivky - kruznice, elipsa (ve skutecnosti v disledku ruseni neni
obézna draha uzavrena);

otevrené krivky - parabola, hyperbola.

Vybrané pojmy:
- Bod na OD, ktery je nejblize tézisté - pericentrum, bod nejdale
od tézisté - apocentrum (apsidy drahy)
kolem Zemé - perigeum/apogeum
kolem Slunce - perihelium/afelium
kolem Mésice - perilun/apolun
- Mira protahlosti uzavrené kuzelosecky je numericka vystrednost
kuzelosecky € =e/a
kde e je délkova vystfednost, e =Ra - Rp - a,

Rp je vzdalenost od ohniska k nejblizsimu bodu OD,
a je délka velké poloosy;
pro kruznici je
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€ =0, pro elipsu plati 0 <€ <1,

€ = 1 odpovida parabole

a € > 1 prislusi hyperbole.

- Dalsi elementy OD: i - sklon OD (pro UDZ zakladni rovinou je rovi-
na rovniku Zemé, u téles na drahach kolem Slunce rovina eklipti-
ky); prasecnice roviny OD se zakladni rovinou (uzlova pfimka) ma
dva uzly - vzestupny a sestupny

Q - délka vzestupného uzlu je Uhel mezi uzlovou primkou a smérem
k jarnimu bodu (Slunce v okamziku jarni rovnodennosti)

w - argument pericentra je Uhel mezi primkou apsid (hlavni osou)
a uzlovou primkou - viz Obr. 12 na str. 39 [1].

| Ry 1 R,PI

Obr. 1 Urceni argumentu perigea (Obr.
Obr, 2. UrZeni argumentu perigea 12, str. 39 [1])

- Doba obéhu T ve vztahu k velké poloose a

a® = p.(T/2m)2, pro Zemi je gravitani parametr p = 398 600,3 km?3.s2
Fyzikalni vlastnosti téles Slunecni soustavy

(viz str. 36 Tabulka VII. [1]. a str. 78 az 81 [3])

Planeta Zemé Mésic Venuse Mars
Rovnikovy polomér [km] 6 378 1738 6 052 3397
Gravitacni parametr p [km3s'2] 398 600,3 4902,8 324 858 42 828
Polomér sféry vlivu [1073km] 900 60 600 600
Doba rotace kolem osy [hod] 23,934 47 | 655,719 84 5832 | 24,622 95
Unikova rychlost [km.s™1] 11,19 2,39 10,37 5,03
Pritomnost atmosféry Ano Ne Ano Ano
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1.4 Kosmické rychlosti

Z reseni trajektorie télesa v polarnim souradném systému lze za zjed-
nodusujicich predpoklad(l odvodit diferencialni rovnici [4]:

R"2.Ck%/R* + C?/R? = vi? - 2.9(Rx).Rk.(1 - Rk/R),
kde Cx = vk .Rk.cosby
Pohonnym systémem nosice jsme vynesli kosmicky objekt do bodu
K (bod dohoreni raketového motoru), ktery je uréen privodicem R,

rychlosti vk a Uhlem sklonu OD k mistnimu horizontu 0. Velikost gravi-
tacniho zrychleni ve vysce nad planetou Zemé, ktera odpovida bodu K,
je g(Rk).

Resenim diferencialni rovnice, pfi orientaci polarni osy prochazejici
vrcholem kuzelosecky), obdrzime znamou rovnici kuzelosecky v polar-
nich souradnicich

R = R(a) = p/(1 + €. cosa),
kde je p parametr kuzelosecky p = v?. cos?6x/g(Rk)
€ =[ 1+ vy cos?6k.(vk? - 2.8(Rk). Rk)/g%(Rk).Rk?) ]

1.4.1 Pohyb po kruhové draze

-£€=0,06¢=0

- vk = [8(Rk)-Rk1%>, pro R = R; = 6378.10° m, g(Rz) = 9,80665 m.s?
obdrzime

(vk)i= 7909 m.s prvni kosmicka rychlost u povrchu Zemé

Odpor vzduchu, vliv Slunce a planet, excentri¢nost gravitacniho pole
Zemé a dalsi vlivy zanedbavame.

Jiné vyjadreni podle [1]

(vk)i = (W/R)%> | pro R = Rz = 6371 km obdrZime 7910 m.s™.

1.4.2 Pohyb po eliptické draze

-e<1

- (v)I < vk < [2.8(Rg).Rk]°°

Objekt se pohybuje v gravitacnim poli Zemé, pokud nedojde k re-

alizaci dalsiho aktivniho Useku drahy (prilozeni silového impulsu).
V fadé pripadu se objekt vraci zpét na povrch Zemé.

Odpor vzduchu, vliv Slunce a planet, excentri¢nost gravitacniho pole
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Zemé a dalsi vlivy zanedbavame.

1.4.3 Pohyb po parabolické draze

-e=1

- vk = [2.8(Rk).Rx]%

Objekt unika po parabolické draze z gravitacniho pole Zemé. Rych-
lost na zacatku pasivniho Useku drahy (dale let setrvacnosti) musi

dosahnout (bez ohledu na uhel 6), u povrchu za zjednodusujicich
predpoklad( (viz ¢ast 1.4.1)

(vk)u= 11,18 km.s! druha kosmicka rychlost u povrchu Zemé

1.4.4 Pohyb po hyperbolické draze

-e>1

- (Vk)m = 16,6 km.s? (vypocet podle energetické véty)

Na povrchu Zemé za vyse uvedenych zjednodusujicich podminek mu-

sime télesu udélit objektu tzv. hyperbolickou - treti kosmickou rych-
lost, aby uniklo ze Slunecni soustavy.

2. RUSENY POHYB KOSMICKYCH TELES

Z celé rady poruch uvedeme pouze
tri. Poruchy a jejich vliv na drahu kos-
mického télesa resime zpravidla nu-
merickou integraci zrychleni a sil nebo
s pomoci pomérné slozitych a méné
presnych analytickych vztahu.

Obr. 2 Zmény drdhy UDZ vlivem odporu atmosféry

(Obr. 17, str. 46 [1]) Zmény dréhy drufice vlivem odporu atmosféry

2.1 Vliv odporu atmosféry
- U kruhové drahy dochazi k rovhomérné zméné letové rychlosti,

- U eliptické drahy dochazi k nejvétsSimu brzdéni v okoli pericentra
drahy, privodnim jevem je zmenSovani excentricity.
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.§- 030 é?j/_ Lze, vypocitavat ,ivivotnost UDZ na nizké
}§’§o.;s— T OD v zavislosti na vysce v perigeu a apogeu
2% oz ?iéfé drahy a na balistickém koeficientu UDZ
ggms /] 2.2 Plsobeni gravitace okolnich ne-
S // /Q‘*%: beskych téles
i«g‘_‘%m é:_/; "“05 - Slvunce a Mési.c gt‘]sgbi rvq§ivym vlivem
- ::1“?-;00 napr. na geostacionarni druzice.
vyéka perigea (km) - Pri pohybu meziplanetarnich sond se pro-

Zivotnost drutice na nizké drize  jevuje rusivy vliv vSech planet nasi Slunec-

Obr. 3 Zivotnost UDZ na nizké OD ni soustavy.
(Obr. 18 na str. 46 [1])

- Existuje urcité rozhrani, na kterém lze

vzajemné zaménit rusici a ridici téleso - jde o tzv. hranici sféry vli-
vu. Sféra vlivu ma velmi priblizné tvar koule o poloméru
Rsy = R.(m;.my)%#, kde R je vzdalenost mezi Fidicim télesem

[

my a rus

(

icim télesem m,.

- Vliv tvaru ridiciho télesa (zplosténi
planety) zplsobuje nerovnomérnost

Sféra gravitatniho vlivu Mésice

\

km

| —
75000km

Smer
k Zemi

Obr. 4 Sféra gravitacniho vlivu Mésice (Obr.
15, str. 43, [1])

Precese pFimky apsid

Obr. 5 Precese primky apsid (Obr. 16, str. 44, [1])

2.3 Vliv tlaku zareni Slunce

Jedna se o negravitacni silové plsobeni, které zavisi na vzdalenosti
télesa od Slunce, rozmérech télesa a na kvalité (odrazivosti) povrchu

6
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télesa.
V blizkosti Zemé je tlak slunecniho zafeni cca 4,5.104 Pa
- e, i, w, Q se mohou ménit vyrazné (T a a se méni nevyznamné);
- neprijemny vliv u tzv. balonovych druzic;
- vyuziti u slunecnich plachetnic.

3. ZMENY DRAH A PRISTAVANi KOSMICKYCH TELES

Zmény drahy realizujeme:
- Impulsnimi manévry napr. s pomoci korekénich motor(li, povétsinou
s kratsi dobou pUsobenti;

- Neimpulsni manévry napr. s pomoci iontovych motort, které jsou
charakterizovany zpravidla velmi dlouhou dobou plsobeni a let pro-
biha po spiralové OD.

Geometrie obecného impulsniho (jednoimpulsniho) manévru

Av = (V12 + V5?2 - 2.v1.V,.cosy)0°

d;

Obr. 6 Geometrie obecného impulsniho manévru ,_ o
(0br. 19, str. 47, [1]) ]

ého impulsnihe manévru

3.1 Zmény drahy v roviné (koplanarni)

Typické pripady:

- Pfechod z kruhové na eliptickou drahu v roviné, protahla OD. Nemé-
ni se smér vektoru rychlosti (y = 0) ani rovina OD, pericentrum lezi
na puvodni kruhové draze, apocentrum se zvysi Umérné s prirdstkem
rychlosti Av;

- Analogicky - vytvoreni impulsu od brzdiciho motoru napr. pro vstup
KL do atmosféry;

- Koplanarni prechod na Unikovou drahu napr. pri letech k planetam;
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- Vedle jednoimpulsnich manévr( (ty jsou pouzity i u nekoplanarnich
manévrll), které se vyznacuji tim, Ze vychozi OD d; a kone¢na OD
d, maji spolecny jeden bod, jsou cCastéji pouzivany dvouimpulsni
manévry, u kterych vychozi a konecna draha nemaji zadny spolecny
bod. U téchto drah se prvnim impulsem dostaneme na prechodovou
drahu, nasleduje let setrvacnosti a druhym impulsem prejdeme na
pozadovanou drahu:

Typickym pripadem je prechod mezi dvéma koplanarnimi kruhovymi
OD. Prechodovou drahou muze byt libovolna elipsa, pro minimalni soucet
prirGstku rychlosti Av, a Av, Hohmannova prechodova elipsa (1925).

Obr. 7 Obecnd prechodovd drdha (Obr. 20, Obr. 8 Hohmannova prechodova elipsa
str. 49, [1]) (Obr. 21, str. 51, [1])

Hohmannova pfechodovi didha

Obecni prechodové driha

3.2 Zmény drahy prostorové (nekoplanarni)
Prechod mezi nekoplanarnimi OD je velmi Casto pouzivany:
- zména sklonu drahy o Ai je velmi narocnym energetickym manévrem
Av = 2.vk.sin(Ai/2),
tak napr. pro Ai = 1° ve vysce 200 km je Av = 136 m.s™;

- v pripadé stacionarnich druzic (kosmodrom nelezi v roviné rovniku)
je posloupnost nasledujici:

- vyvedeni télesa na priblizné kruhovou parkovaci OD (sklon OD je
roven zemépisné Sirce kosmodromu);
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- prechod na protahlou eliptickou drahu (apogeum cca 35 800 km) se
zménou Ai;

- pri pruletu apogeem prechodové OD priloZime Av.

Pribéh letu na meziplanetarnich drahach bude vysvétlen v samostat-
né prednasce.

Obr. 9 Setkdvaci koncentricky manévr (Obr. 22,
str. 51, [1])

Obr. 10 Schéma meziplanetdrniho preletu
(Obr. 24, str. 54, [1]) Schéma meziplanetirniho preletu

zahdjeno brzdéni

-_% ¥
/ \E&‘x
! . motoricky
' L_H—‘_‘_"‘-\—_._
let setrvafnosti S~ __Hﬁw

/

povrch plonet

povrch planety pfistani

Vstupni kerider

Obr. 11 Vstupni koridor (Obr. 28, str. 64, [1])

Obr. 12 Schéma motorického sestupu (Obr. 29,
str. 65, [1]) Schéma motorického sestupu
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3.3 Pristavani kosmickych téles

Posloupnost pristavaciho manévru zavisi na existenci atmosféry na
dané planeté:

- Aerodynamicky sestup (planety s atmosférou).

« Téleso pri balistickém sestupu vstupuje do urcitého vstupniho koridoru,
u nerizeného aerodynamického sestupu - znacny ohrev, zpozdéni, nebo
aerodynamicky rizeny sestup (vztlakova télesa) s moznosti manévrova-
ni, padakové zarizeni a raketové motory mékkého pristani.

- Motoricky sestup (nebeska télesa bez atmosféry) je provazen po-
stupnym snizovanim rychlosti az do relativnhé mékkého pristani.

4. TECHNICKE MOZNOSTI

4.1 Pohonné systémy
Misto a Uloha pohonnych systémU (chemické, fyzikalni a fyzikalné-
chemické) byly rozebrany v sylabech prednasek na Hvézdarné Valasské

Technické moznosti:
- Korekcni motorky (verniery), nataceni zpravidla v jedné roviné
- Nataceni spalovacich komor nebo trysek

- Zména vektoru tahu - nataceni nastavcu, plynova kormidla (dnes pre-
konané), sekundarni vstrik do nadzvukové casti geometrické trysky

- Apogeové motory na TPH

- Vicenasobny zazeh raketového motoru (s vyhodou samozazehové
slozky KPH), pripadné hybridni raketové motory.

4.2 Chemické pohonné systémy

Raketové motory na KPH a TPH tvori dnes rozhodujici technické pro-
stredky pro starty z planet, korekce drahy, meziplanetarni lety, korekce
a manévrovani v prostoru, pristani na planetach, vyskovou kontrolu a ori-
entaci kosmickych téles a KL.

4.3 Fyzikalni pohonné systémy
Na rozdil od chemickych pohonnych systému dosahuji vybrané fyzi-
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kalni pohonné systémy radové vyssich velikosti efektivni vytokové rych-
losti, a tedy jsou vyhodnéjsi pro meziplanetarni lety.
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