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Úvodní slovo organizátorů

Milí přátelé, příznivci a zájemci o kosmonautiku a raketovou techniku,

i v letošním roce máme možnost sejít se společně se slovenskými kolegy 
a přáteli na vzdělávacím přeshraničním semináři zaměřeném na problematiku 
kosmických technologií. Tentokrát jsme se zaměřili na úvahy a porovnání výhod 
a nevyýhod pilotovaných letů v porovnání s výzkumem pomocí automatických či 
robotických sond.

Stejně jako vloni i v letošním roce můžeme díky projektu Obloha na dlani 
spolufinancovaného z Operačního programu Přeshraniční spolupráce SR-ČR 2007-
2013 podpořit především mladé zájemce o účast na této akci. Evropská unie si 
je vědoma významu a přínosů kosmonautiky a kosmického průmyslu vůbec nejen 
pro ekonomiku, ale také pro pokrok a rozvoj lidské společnosti. 

Hlavním partnerem projektu je Hvezdáreň v Partizánskom. Více informací 
o projektu, jeho aktivitách i partnerech najdete na webové stránce
www.oblohanadlani.eu. Akce je realizovanána s finanční výpomocí Zlínského 
kraje.

Věříme, že vám tato akce přinese nejen nové poznatky, nové přátele, ko-
legy, ale i nové impulsy a motivaci do další práce v této bezpochyby zajímavé 
a neustále se rozvíjející oblasti.

Za organizační tým

Libor Lenža, ředitel
Hvězdárna Valašské Meziříčí, p. o.
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PLÁNY ESA NA BUDOUCÍ VÝZKUM BLÍZKÉHO 
I VZDÁLENÉHO VESMÍRU

Michal Václavík, Česká kosmická kancelář

Evropská kosmická agentura (ESA) se v posledních letech staví vedle 
NASA do pozice lídra v oblasti výzkumu blízkého i vzdáleného vesmíru. 
Ambice v této oblasti však mají i jiné kosmické agentury, jako je JAXA, 
ISRO, CNSA a Roskosmos. V současné době jsou aktivní na dvě desítky 
meziplanetárních sond a kosmických dalekohledů. I přes finanční potí-
že se trend nezastaví a na příští desetiletí je naplánováno velké množ-
ství misí, z nichž některé jsou zcela unikátní a v historii žádná obdobná 
mise neproběhla. Přednáška bude zaměřena na plány ESA, ale vzhledem 
k charakteru kosmického výzkumu, který je čím dál více na bázi meziná-
rodní spolupráce, se bude dotýkat také společných misí s jinými kosmic-
kými agenturami.

Většina vědeckých misí ESA zaměřených na výzkum Sluneční soustavy, 
ale i vzdáleného vesmíru, je realizována v rámci dlouhodobé strategie 
Vědeckého programu ESA. V letech 1983 až 1984 proběhla selekce misí 
pod hlavičkou strategie Horizon 2000. Vybrány byly mise SOHO, Rosetta, 
XMM-Newton, Herschel, Huygens, Integral, Planck a Cluster II. Všechny 
tyto mise byly uskutečněny, některé z nich však stále probíhají. O deset 
let později, v roce 1994 a 1995, ESA vybrala další mise s předpokládaným 
datem realizace v prvním desetiletí 21. století (strategie Horizon 2000+). 
Jednalo se o mise Gaia, LISA, BepiColombo, Herschel, Planck, Cluster II, 
Mars Express, JWST, Solar Orbiter, Venus Express, Lisa Pathfinder a SMART 
1. U této druhé skupiny se objevují i mise z prvního výběru, které se zde 
dostaly z důvodu finančních či technických potíží. Také ještě ne všechny 
mise byly realizovány a dosud čekají na svůj start. Zatím poslední stra-
tegii vědeckých misí představila ESA v únoru 2005 pod názvem Cosmic 
Vision 2015 – 2025. Z dodaných námětů jsou postupně vybírány kandi-
dátské mise pro další studium. Z hlediska obtížnosti a finanční náročnosti 
se strategie Cosmic Vision skládá ze tří typů:

• malé mise (S-Class) s rozpočtem do 50 milionů euro, počítá se se 
startem dvou misí v letech 2017 (CHEOPS) a 2021 (není zatím vybrá-
na),

• středně velké mise (M-Class) s rozpočtem do 450 milionů euro, po-
čítá se se startem dvou misí v letech 2017 (Solar Orbiter) a 2020 
(Euclid) a jedné mise v roce 2022 nebo 2024 (není zatím vybrána),
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• velké mise (L-Class) s rozpočtem do 950 milionů euro, počítá se se 
startem jedné mise v roce 2022 (JUICE).

Mimo výše zmíněný Vědeckých program ESA stojí mise robotického 
výzkumu Měsíce a Marsu. V současné době je v této oblasti ESA zaměst-
nána prací na dvojici misí ExoMars, přípravě dalších dvou misí k výzku-
mu Marsu po roce 2020, a také na vývoji přistávacího měsíčního modulu 
(Lunar Lander). O spolupráci s ESA v této oblasti velice stála NASA, ale 
z finančních důvodů musela odstoupit od většiny aktivit a na její místo 
nastoupil Roskosmos.

Slunce je sledováno z vesmíru pěti kosmickými sondami, které se na-
cházejí mimo oběžnou dráhu kolem Země a několika družicemi u Země, 
jež mají za úkol sledovat zejména interakci zemské magnetosféry a io-
nosféry se slunečním větrem. Nejúspěšnější sondou pro výzkum Slunce 
je bezpochyby SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), společná mise 
NASA a ESA, která pracuje od roku 1995 a ESA aktuálně jedná o jejím pro-
dloužení do konce roku 2014 (s výhledem do konce roku 2016). ESA plá-
nuje v rámci strategie Cosmic Vision sondu Solar Orbiter, jejímž hlavním 
cílem je sledování Slunce z velmi těsné blízkosti 42,5 milionů kilometrů, 

což je o něco blíže, než je 
dráha první planety Slu-
neční soustavy – Merkuru. 
Úkolů sondy je celá řada 
– zjistit vlastnosti a dyna-
miku pohybu částic v he-
liosféře, zkoumat jemné 
struktury v magnetosféře 
Slunce, hledat souvislosti 
mezi aktivitou na povrchu 
Slunce a vývojem koróny 
a vnitřní heliosféry, sledo-
vat polární oblasti Slunce. 
To vědcům pomůže odpo-
vědět na mnohé otázky 

týkající se slunečního větru, vnitřní stavby a pochodů v nitru Slunce, 
a také určit vliv Slunce na Sluneční soustavu. Vzhledem k blízkosti Slunce 
se i konstruktéři sondy potýkají a budou potýkat s technickými problémy 
a výzvami. Se startem se počítá na začátku roku 2017 a s operační fází 
od konce roku 2020 po dobu nejméně 3,5 roku.

Sonda Solar Orbiter bude sledovat Slunce z velmi těsné 
blízkosti 42,5 milionů kilometrů.
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Merkur je sice k Zemi relativně blízko, ale jeho výzkum pomocí kos-
mických sond je překvapivě malý. V polovině 70. let minulého století 
jej při třech průletech zkoumala americká sonda Mariner 10 a od roku 
2011 jej z oběžné dráhy sleduje rovněž americká sonda MESSENGER. ESA 
společně s JAXA plánují na rok 2015 společnou misi BepiColombo, jejímž 
cílem bude pomocí dvou orbiterů zkoumat morfologii povrchu Merkuru, 
jeho vnitřní stavbu, strukturu a dynamiku exosféry a magnetosféry Mer-
kuru, a také studovat vznik a vývoj planet v těsné blízkosti mateřských 
hvězd. O evropské misi k Merkuru se uvažovalo již na začátku 90. let 
minulého století, ale finanční náročnost celé mise byla na tehdejší dobu 
neúnosná. Pokud vše půjde podle plánu a nenastanou významnější tech-
nické komplikace, měla by sonda BepiColombo po 6,5leté cestě Sluneční 
soustavou dorazit v polovině roku 2021 k Merkuru a začít zde sbírat vě-
decká data.

Venuše byla v minulosti cílem mnoha desítek amerických a sovět-
ských sond, ale postupně frekvence těchto misí klesala. V současné době 
k Venuši míří japonská sonda Planet-C, která se v roce 2012 neúspěšně 
pokusila o navedení na oběžnou dráhu kolem planety a druhý pokus bude 
mít na přelomu let 2016/2017. Od roku 2006 u Venuše funguje evropská 
sonda Venus Express, jejíž mise je prodloužena do konce roku 2014 (s vý-
hledem do poloviny roku 2016). I přesto, nebo právě proto, že je tato 
mise velmi úspěšná, zatím neplánuje ESA žádnou další misi k průzkumu 
Venuše. A to ani sama nebo ve spolupráci s Roskosmosem či NASA, které 
ještě v tomto desetiletí plánují vypustit k Venuši tři sondy.

Měsíc je Zemi nejbližším kosmickým tělesem a zaslouženě si tak zís-
kal pozornost kosmických agentur již v počátcích kosmonautiky. Měsíc 
nyní zkoumá pět amerických sond a chystají se další připravované nejen 
NASA, ale také Roskosmosem, ISRO, CNSA, ESA a dokonce i soukromní-
ky v rámci iniciativy Google Lunar X Prize. ESA k Měsíci vypustila zatím 
jenom jednu sondu, která na jeho oběžné dráze pracovat od roku 2004 
do roku 2006. Jednalo se o sondu SMART 1, jejímž úkolem byol nejenom 
zkoumat Měsíc, ale také ověřit nové technologie. V roce 2018 plánuje 
ESA vypustit opět vědecko-technologickou misi Lunar Lander. Jejím cílem 
tedy bude ověřit technologie pro velmi přesné měkké přistání v polárních 
oblastech Měsíce a charakterizace místa přistání pro budoucí pilotované 
kosmické mise. I vědecká činnost na povrchu bude zaměřena na přípravu 
budoucích dlouhodobých pobytů člověka na povrchu Měsíce. Pro přistání 
Lunar Landeru jsou zatím vybrány oblasti Shackleton, De Gerlache a Ma-
lapert blízko jižného pólu Měsíce. O definitivním výběru rozhodne další 
studium vlastností povrchu, podmínek osvětlení a komunikace se Zemí. 
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Ve spolupráci s Roskosmosem plánuje ESA také ambiciózní misi s návra-
tem vzorků z polárních oblastí Měsíce. Prozatím jsou však obě agentury 
vytíženy pracemi na aktuálních misích a aktivitu odložily na rok 2014.

Mars je v posledních dvou desetiletích v hledáčku všech velkých kos-
mických agentur. Stejně tak i v minulosti byl cílem několika desítek ame-
rických a ruských sond. U Marsu je stále živo. Na oběžné dráze krouží tři 
aktivní kosmické sondy NASA a ESA a na povrchu operují dvě robotická 
vozítka – Opportunity (identický rover Spirit je již neaktivní) a Curiosity. 
Od konce roku 2003 na oběžné dráze kolem Marsu pracuje evropská son-
da Mars Express, která díky svému vědeckému vybavení velmi přispěla 
k pochopení jevů na povrchu Marsu a v jeho atmosféře. Významně také 
pomáhá NASA s přenosem údajů naměřených vozítky na povrchu. Obdob-
ně jako u mise Venus Express i u Mars Express počítá ESA s prodloužením 
mise do konce roku 2014 (s výhledem do poloviny roku 2016). Živo bude 
u Marsu nadále. 

Pomineme nyní chystané mise NASA a podíváme se, co chystá ESA. 
V rámci programu Aurora, který stojí mimo Vědecký program ESA, se 
chystá dvojice misí ExoMars 2016 a ExoMars 2018. První mise se bude 
skládat ze dvou částí. Orbitální část TGO (Trace Gas Orbiter) bude mít za 
úkol měřit koncentrace molekul vyskytujících se ve stopovém množství, 
se zaměřením na nalezení zdroje metanu. U Marsu by měl TGO pracovat 
od roku 2016 až do roku 2022 nejenom pro to, aby zajistil dlouhodobá 
měření, ale také pro následné využití jako retranslační stanice pro bu-
doucí mise na povrchu. Druhou částí mise ExoMars 2016 je experimen-
tální přistávací pouzdro EDM (Entry, Descent and Landing Demonstrator), 
jehož úkolem je, jak již název napovídá, ověřit technologie pro bezpeč-
ný průlet atmosférou a měkké přistání na povrchu Marsu. S ohledem na 
cíl mise se vědecké vybavení omezilo pouze na malou meteorologickou 
stanici, která bude pracovat na povrchu několik dní, než se vybijí primár-
ní baterie. 

Mise ExoMars 2018 bude mít za úkol dopravit na povrch Marsu rover 
se sadou devíti vědeckých přístrojů určených zejména k hledání stop 
minulého života v podpovrchových vrstvách až do hloubky 2 metrů. Ze-
jména vrtací souprava a zařízení pro analýzu jsou velmi unikátní a pro-
jevily o něj zájem i jiné kosmické agentury, které by jej chtěly využít na 
svých misích. Pokud se přistání podaří, bude rover (zatím nemá jméno) 
mise ExoMars 2018 prvním robotickým vozítkem ESA operujícím na jiném 
kosmickém tělese. Na misích ExoMars 2016 a 2018 měla původně spolu-
pracovat s ESA také NASA. S ohledem na rozpočtové problémy NASA se 
mise několikrát předělávala, až nakonec NASA od spolupráce odstoupila. 
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Na její místo nastoupil Roskosmos, který chce co nejvíce rozšířit spolu-
práci s ESA ve výzkumu Sluneční soustavy. Na konci listopadu 2012 má 
být jasné, jak bude spolupráce s Ruskem přesně vypadat. ESA plánuje ve 
výzkumu Marsu pokračovat i nadále a na roky 2022 a 2024 plánuje další 
mise. První z nich má být mise PHOOTPRINT pro návrat vzorků z měsíce 
Phobosu a druhou tři malé přistávací moduly INSPIRE, které by vytvořily 
vědeckou síť na povrchu Marsu. S ohledem na počáteční fázi vývoje těch-
to sond je jejich vědecká aparatura, tak i průběh mise samotné velmi 
předběžným návrhem. Zejména nové technologie, které bude potřeba 
vyvinout, a které jsou dnes již identifikovány, mají přispět ke snazší rea-
lizaci mise návratu vzorků z povrchu Marsu. Tato mise je zatím plánována 
NASA a ESA a neuskuteční se dříve než v roce 2028.

Jupiter byl i přes svoji vzdálenost navštíven několika kosmickými 
sondami, přičemž nejvíce práce odvedla americká sonda Galileo. V sou-
časnosti u Jupiteru žádná kosmická sonda nepracuje, ale blíží se k němu 
americká sonda Juno s plánovaným příletem v polovině roku 2016. ESA 
před nedávnem vybrala k realizaci velkou misi JUICE (Jupiter Icy Moon 
Explorer) k výzkumu Jupiteru a systému jeho měsíců. Hlavním cílem mise 
je detailní průzkum tří Jupiterových měsíců – Europy, Callisto a Ganyme-
da, které mají pod povrchem obrovské oceány a jsou tedy kandidáty na 
možnost výskytu primitivního života. Na to, jaká je skutečnost, si však 
musíme ještě nějaký čas počkat. I když sonda odstartuje v polovině roku 
2022, bude jí cesta trvat 7,5 roku a k Jupiteru dorazí až v roce 2030.

Saturn je nyní objektem zkoumání společné sondy NASA a ESA na-
zvané Cassini, která od roku 2004 zkoumá Saturn a systém jeho prstenců 

Mise ExoMars 2018



Projekt Obloha na dlani - Kosmonautika a raketová technika 2012 7

a měsíců. ESA účast na misi prodloužila do konce roku 2014 (s výhledem 
do konce roku 2016). Součástí mise Cassini bylo také evropské přistávací 
pouzdro Huygens, které úspěšně dosedlo na povrch měsíce Titan. ESA 
a NASA plánovaly další společnou sondu k výzkumu Saturnu, ale přednost 
dostaly jiné mise.

Trpasličí planety, planetky, komety jsou v zájmu kosmických sond 
teprve krátce. Ve výzkumu komet se ESA zapojila do velkého mezinárod-
ního projektu na výzkum Halleyovy komety při jejím návratu do blízkosti 
Slunce v roce 1986. Evropská sonda Giotto jako první proletěla v těsné 
blízkosti kometárního jádra a přinesla informace, které změnily pohled 
vědců na komety. O kosmický výzkum komet se zajímalo i Rusko, Japon-
sko nebo Spojené státy americké. V současné době je jedinou aktivní 
sondou, jejíž úkolem je výzkum komet, evropská sonda Rosetta. Ta se 
vydala již v roce 2004 na dlouhou cestu ke kometě 67P/Churyumov–Ge-
rasimenko, k níž dorazí na začátku roku 2014. Sonda bude po dobu dvou 
let kometu mapovat a na její povrch vysadí malý přistávací modul Philae. 
Ve výzkumu planetek ESA moc aktivní není a jediné kosmické sledová-
ní provedla právě sonda Rosetta, která plánovaně proletěla kolem dvou 
malých planetek. Avšak jednou z plánovaných, ale dosud neschválených, 
misí ESA je sonda MarcoPolo-R, jejímž úkolem je dopravit na Zemi vzo-
rek z blízkozemní planetky. Potenciálním cílem je dvojplanetka (175706) 
1996 FG3, ale vzhledem k případnému datu startu nejdříve v roce 2022 
se cíl může ještě několikrát změnit.

Výzkum vesmíru z oběžné dráhy kolem Země (nebo okolí libračních 
bodů) je především doménou kosmických dalekohledů. Asi nejznámějším 
je americký HST (Hubble Space Telescope), na kterém má svůj podíl také 

JUICE (Jupiter Icy Moon Explorer) - velká mise k výzkumu Jupiteru 
a systému jeho měsíců
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ESA, stejně jako na jeho nástupci JWST (James Webb Space Telescope). 
Z plánovaných misí je nejblíže vypuštění (plán v roce 2013) astromet-
rická observatoř Gaia, která by měla proměřit více než miliardu hvězd 
v naší Galaxii. V roce 2020 by měla odstartovat observatoř Euclid a cílem 
jejího zkoumání bude lepší pochopení temné energie a temné hmoty. 
Poslední schválenou misií ESA, která se bude v nejbližších letech realizo-
vat, je CHEOPS. Malá družice o hmotnosti do 200 kilogramů bude hledat 
exoplanety pomocí fotometrické tranzitní metody, jež spočívá ve vel-
mi přesném měření jasnosti hvězd. Cílem 3,5leté mise, zahájené v roce 
2017, je hledání a zkoumání exoplanet o poloměrech od 1 do 6 Zemí.

Mnoho dalších misí čeká na své schválení, avšak velkým limitujícím 
faktorem jsou finanční prostředky, kterými ESA disponuje. Jde například 
o rentgenovou observatoř LOFT, misi NGO pro sledování gravitačních vln, 
lovce exoplanet EChO nebo PLATO. Na mnoha misích ESA se také podí-
lejí česká pracoviště; tato skutečnost bude u každé mise zdůrazněna při 
přednášce.

SLOVENSKO DOBÝVA VESMÍR
Jakub Kapuš

Slovenské kozmické aktivity v posledných rokoch zaznamenali roz-
mach. V roku 2010 vláda SR prejavila záujem o vstup do Európskej ves-
mírnej agentúry, ktorý spečatila podpisom kooperačnej zmluvy. V tom 
istom roku, 10. októbra,  Slovenská organizácia pre vesmírne aktivity 
úspešne vypustila svoju prvú stratosferickú sondu JULO1, ktorá dosiahla 
výšku približne 25 000 m. Vďaka tomuto projektu vznikla skupina ľudí 
s veľkým potenciálom pre daľšie kozmické aktivity a projekty. Na základe 
skúseností a poznatkov z projektu JULO1 začal už v roku 2010 vznikať 
návrh novej, zdokonalenej sondy JULO2. 

Vývoj a vypustenie JULO2
Hlavnými znakmi JULO2 boli najmä modulárnosť, spolahlivosť a opa-

kovaná použiteľnosť. Pri vývoji bol tím JULO2 z časti inšpirovaný elektro-
nikou družíc typu cubesat, a preto sa dá považovat za prekurzor pripra-
vovanej 1. slovenskej družice.  

Na palube JULO2 okrem základných modulov (palubný počítač, trans-
ceiver, zdroj, atď.), niesol niekoľko senzorov. Okrem merania základných 
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aerologických veličín, ako teplota (vonkajšieho prostredia, aj vnútra 
gondoly), vlhkosť a relatívny tlak bol na palube aj 3-osý akcelerometer, 
HD kamera a experimentálne tranzistory zo Slovenskej akadémie vied 
pre budúce možné použitie v military segmente.  

Veľký dôraz pri misii JULO2 bol kladený popularizácii tohto projektu 
a teda zároveň aj kozmonautiky ako takej. Touto myšlienkou bol oslove-
ný najväčší poskytovateľ webhostingu na Slovensku – firma Websupport 
a od samotného začiatku tento projekt dostal veľkú podporu. Na základe 
rozhovorov s vedením firmy vznikla myšlienka pokúsiť sa o svetový unikát 
– 1. zaregistrovanie internetovej domény z hranice vesmíru. Zahraničné 
teamy vypustili pomocou stratosférických balónov mnoho hračiek a iných 
predmetov, ale nikto na hranicu vesmíru zatiaľ nepriniesol službu. 

Štart bol po niekoľkých odkladoch stanovený na sobotu 14. apríla 2012 
z hvezdárne v Partizánskom. Počasie štartu neprialo, avšak pri bohatej 
účasti slovenských médií a značnej medializácii sa tím neodhodlal štart 
odložiť. Toto rozhodnutie spôsobilo utrhnutie balóna silným nárazovým 
vetrom, pri ktorom nevydržala poistka súčiastky terminátor, ktorá mala 
slúžit na oddelenie zvyškov prasknutého balóna. Bol nafúkaný náhradný 
a zároveň posledný kus balóna a s týmto sa už start naživo prenášaný 
televíziou TA3 podaril.

JULO2 dosiahol úctihodnú výšku 33 394 m s časom letu 2,5 hod. Son-
da pristála na Morave (ČR) pri obci Haluzice a vyhľadávací team prišiel 
na miesto dopadu sondy len približne 2 minúty po jej dosadnutí. Bola 
overená letuschopnosť novej platformy s výbornými výsledkami. Počas 
letu bol zaznamenaný jediný návrhový problém, a to pri meraní radiácie 
geiger-mullerovou trubicou. Registrácia internetových domén prebehla 
vo výške 30 km a približne stovka zákazníkov sa môže pochváliť unikát-
nosťou svojho internetového projektu.

SOSA naďalej plánuje vypúštanie stratosférických balónov s expe-
rimentami a vydala aj výzvu na predkladanie návrhov experimentov 
v stratosfére a týmto spôsobom sa snaží rozvinúť záujem o kozmonautiku 
u mládeže.

1. slovenská družica – skCube
Už v roku 2010 SOSA inšpirovaná zahraničnými projektami vypúštania 

malých družíc typu cubesat začala uvažovať o podobnom projekte. V roku 
2012 vyslovila oficiálny záujem pripojiť sa k projektu QB50 – projektu vy-
pustenia 50 cubesatov na nízku obežnú dráhu Zeme s účelom skúmania 
časti atmosféry zvanej termosféra. Na jar bol podaný proposal Von Kar-
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man Inštitútu so sídlom v Bruseli. Projektu sa dostalo kladné hodnotenie 
a prepracovalo sa medzi 50 najlepších. Do projektu boli zapojení cenní 
partneri – Žilinská univerzita v Žiline, Fakulta elektrotechniky a infor-
matiky STU v Bratislave a Ústav experimentálnej fyziky SAV v Košiciach, 
pretože toto pracovisko disponuje kvalitnými testovacími zariadeniami 
pre kozmickú elektroniku. Vývoj družice započal a rok vypustenia bol 
stanovený na rok 2015. SOSA však stále zvažuje aj alternatívne možnosti 
vypustenia.

Projekt Ardea
V roku 2012 bol zaradený aj nový projekt skonštruovania a vypustenia 

rakety na hybridný pohon. V septembri 2012 bol na akcii „Noc výskum-
níkov“ úspešne a s veľkým ohlasom odprezentovaný demonštrátor HRM. 
Počas budúceho roku je naplánovaná kompletizácia zariadenia pre po-
zemné statické skúšky. Vedúcim projektu je Ing. Csaba Boros, PhD.

Slovenská organizácia pre vesmírne aktivity počas troch rokov svo-
jej existencie dokázala priniesť nové impulzy pre rozvoj a popularizáciu 
kozmického výskumu na Slovensku. Dúfame, že si dokážeme vysokú latku 
udržať a o pár rokov sa budeme tešiť z prvých významnejších úspechov 
slovenskej kozmonautiky.

Slovensko z paluby JULO2, výška 33 km
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KALENDÁŘ PILOTOVANÉ KOSMONAUTIKY 2011-2012
Milan Halousek, Česká kosmická kancelář

Věnováno památce Mgr. Antonína Vítka, CSc. – aneb „Není nás tady tolik, 
abychom nahradili Tondu“

od 27.11.2011 do 23.11.2012 (uzávěrka textové části k 1.11.2012)

Pilotované lety:
Sojuz TMA-22: Anton Škaplerov (1, velitel, Rusko), Anatolij Ivanišin 

(1, Rusko), Daniel Burbank (3, USA) – start 14.11.2011 v 04:14 UTC, 
připojení k ISS 16.11.2011 v 05:24 UTC, odpojení od ISS 27.4.2012 
v 08:18 UTC, přistání 27.4.2012 v 11:45 UTC – délka letu 165 dní 
07 hodin 31 minut

Sojuz TMA-03M: Oleg Kononěnko (2, velitel, Rusko), André Kuipers 
(2, ESA/Nizozemí), Donald Pettit (3, USA) - start 21.12.2011 
v 13:16 UTC, připojení k ISS 23.12.2011 v 15:19 UTC, odpojení od 
ISS 1.7.2012 v 04:48 UTC, přistání 1.7.2012 v 08:14 UTC – délka letu 
192 dní 18 hodin 59 minut

Sojuz TMA-04M: Gennadij Padalka (4, velitel, Rusko), Sergej Revin 
(1, Rusko), Joseph Acaba(2, USA) – start 15.5.2012 v 03:01 UTC, 
připojení k ISS 17.5.2012 v 04:36 UTC, odpojení od ISS 16.9.2012 
v 21:09 UTC, přistání 17.9.2012 v 02:52 UTC – délka letu 124 dnů 
23 hodin 52 minut

Shenzhou-9: Jing Haipeng (2, velitel, Čína), Liu Wang (1, Čína), Liu(-o-
vá) Yang (1, Čína) – start  16.6.2012 v 10:37 UTC, připojení k or-
bitální stanici Tiangong-1 18.6.2012 v 06:07 UTC, první odpojení  
24.6.2012 v 03:09 UTC, znovupřipojení (ruční řízení) v 04:48 UTC, 
odpojení 28.6.2012 v 01:22 UTC, přistání 29.6.2012 v 02:03 UTC 
(oblast Vnitřní Mongolsko) – délka letu 12 dní 15 hodin 26 minut

Sojuz TMA-05M: Jurij Malenčenko (5, velitel, Rusko), Sunita Williamso-
vá (2, USA), Akihiko Hoshide (2, Japonsko) – start 15.7.2012 v 02:40 
UTC, připojení k ISS 17.7.2012, plánovaný návrat listopad 2012 

Sojuz TMA-06M: Oleg Novickij (1, velitel, Rusko), Kevin Ford (2, USA), 
Jevgenij Tarelkin (1, Rusko) – start 23.10.2012 v 10:51 UTC, připo-
jení k ISS 25.10.2012 v 12:29 UTC, plánovaný návrat březen 2013
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Posádky ISS (od 27.11.2011 do 1.11.2012)
Škaplerov, Ivanišin, Burbank (22.11.2011 - 23.12.2011)
Škaplerov, Ivanišin, Burbank, Kononěnko, Kuipers, Pettit (23.12.2011 – 27.4.2012)
Kononěnko, Kuipers, Pettit (27.4.2012 - 17.5.2012)
Kononěnko, Kuipers, Pettit, Padalka, Revin, Acaba (17.5.2012 – 1.7.2012)
Padalka, Revin, Acaba (1.7.2012 - 17.7.2012)
Padalka, Revin, Acaba, Williamsová, Malenčenko, Hoshide (17.7.2012 – 

17.9.2012)
Williamsová, Malenčenko, Hoshide (17.9.2012 – 25.10.2012)
Williamsová, Malenčenko, Hoshide, Novickij, Ford, Tarelkin (25.10.2012 - 

11/2012)

Zásobovací lety k ISS:
Progress M-13M: start 30.10.2011 v 10:11 UTC, připojení k ISS 2.11.2011, od-

pojení od ISS 23.1.2012, zánik 25.1.2012
Progress M-14M: start 25.1.2012 v 23:06 UTC, připojení k ISS 28.1.2012, odpo-

jení od ISS 19.4.2012, zánik 28.4.2012
ATV-3 Edoardo Amaldi: start 23.3.2012 v 04:31 UTC z Kourou (Ariane 5), připo-
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jení k ISS 28.3.2012, oddělení od ISS 29.9.2012, zánik 3.10.2012
Progress M-15M: start 20.4.2012 v 12:50 UTC, připojení k ISS 22.4.2012, odpo-

jení od ISS 22.7.2012, neúspěšné opakované připojení (porucha navigační-
ho systému Kurs) 24.7.2012, opakované připojení k ISS 29.7.2012, finální 
odpojení 30.7.2012, zánik 20.8.2012

Dragon  (COTS DF 2+):  neúspěšný start 19.5.2012 (v čase T-0,5s diagnostiko-
ván zvýšený tlak motoru č.5), úspěšný start 22.5.2012 v 07:44 UTC (Fal-
con9), zachycení manipulátorem ISS (Pettit) 25.5.2012, uvolnění od ISS 
31.5.2012, přistání 31.5.2012 v 15:42 UTC (Tichý oceán), délka letu 09 dní 
07 hodin 58 minut. Na 2.stupni nosné rakety Falcon9 byla schránka s pope-
lem více než 300 zemřelých osob, mezi nimi i astronauta Leroye Coopera.

HTV-3 / Kounotori-3: start 21.7.2012 v 02:06 UTC, zachycení manipulátorem 
ISS 27.7.2012, odpojení od ISS 12.9.2012, zánik 14.9.2012 

Progress M-16M: start 1.8.2012 v 19:35 UTC, připojení k ISS 2.8.2012 (rychlá 
trajektorie - let na ISS pouze 6 hodin, místo předcházejících 2 dnů)

Dragon (COTS SPX-1): start 8.10.2012, zachycení palubním manipulátorem ISS 
(Williamsová, Hoshide) 10.10.2012, uvolnění od ISS 28.10.2012, přistání 
28.10.2012 v 19:22 UTC (Tichý oceán), délka letu 20 dní 18 hodin 47 minut

Progress M-17M: start 31.10.2012 v 07:41 UTC, připojení k ISS 31.10.2012 
v 14:33 UTC (rychlá trajektorie - let pouze 6 hodin, místo předcházejících 
2 dnů)

Události na ISS:
28.1.2012: Úhybný manévr ISS – v ochranné zóně ISS úlomek čínské družice
16.2.2012: EVA (VKD-30) – Oleg Kononěnko, Anton Škaplerov (6:15 hod) - mani-

pulátor Strela z Pirsu na Poisk, obsluha experimentů
23.3.2012: Evakuace posádky ISS do Sojuzů – ve vzdálenosti 14,8 km od ISS pro-

letěl fragment družice
20.8.2012: EVA (VKD-31) – Gennadij Padalka, Jurij Malenčenko (5:51 hod) - ma-

nipulátor Strela-2 z Pirsu na Zarja, ruční vypuštění minidružice Sfera-53, 
ochranné kryty na modulu Zvezda, sejmutí experimentu Biorisk, montáž 
dvou úchytných vzpěr

30.8.2012: EVA (č.18) – Sunita Williamsová, Akihiko Hoshide ( 8:17 hod, historic-
ky 3. nejdelší EVA) - výměna opotřebovaného spínacího bloku MBSU-1na 
S0 – neúspěšné

5.9.2012: EVA (č.19) – Sunita Williamsová, Akihiko Hoshide ( 6:28 hod) – úspěš-
ně dokončena výměna bloku MBSU-1, kamerová sestava na manipulátoru 
SSRMS

1.11.2012: EVA (č.20) – Sunita Williamsová, Akihiko Hoshide ( 6:38 hod) – pře-
směrování průtoku amoniaku chladicího systému přes náhradní chladič
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1.11.2012: Úhybný manévr ISS – korekce letové dráhy, kolizní kurz s úlomkem 
družice Iridium 33

Další vybrané události v kosmonautice:
11.12.2011: v hustých vrstvách atmosféry nad západním Atlantikem zanikla čes-

ká družice MIMOSA. Vypuštění 30.6.2003, neodaretoval se hlavní přístroj 
- akcelerometr.

14.12.2011: zemřel Boris ČERTOK (nar. 1.3.1912) -  ruský raketový konstruktér 
a jeden ze zakladatelů sovětského vesmírného programu

25.1.2012:  „Česká“ družice Galileo se bude jmenovat David (start 12.10.2012) 
- vítězem výtvarné soutěže Galileo za Českou republiku se stal 11letý 
David Markarjanc z Hradce Králové. 

6.2.2012: zemřela Janice VOSSOVÁ (nar. 8.10.1956) – astronautka USA (Endea-
vour  STS-57/1993, Discovery STS-63/1995, Columbia STS-83/1997, Co-
lumbia STS-94/1997, Endeavour STS-99/2000)

20.2.1962: John GLENN, 50.výročí prvního orbitálního letu amerického astro-
nauta (Mercury-Atlas  MA6 / Friendship 7, délka letu 4 hodiny 55 minut) 

23.2.2012: Slavnostního programu na brněnské hvězdárně se zúčastnili kosmo-
nauté Vladimír Remek, Miroslav Hermaszewski a Sigmund Jahn

28.2.2012: ve věku 72 roků zemřel po krátké těžké nemoci Antonín Vítek (nar. 
25.1.1940), významný český znalec a popularizátor kosmonautiky

6.3.2012: Valentina Těreškovová, 75.narozeniny první ženy v kosmu, VOSTOK-6 
(16. – 19.6.1963), délka letu 2 dny 22 hodin 50 minut 

23.3.2012: 100.výročí narození Wernhera von Brauna (Dr. Wernher Magnus Ma-
ximilian svobodný pán von Braun, nar. 23.3.1912, zemř. 16.6.1977), vý-
znamný německý a později americký raketový konstruktér

29.3.2012: Zakladatel společnosti Amazon.com Jeff Bezos oznámil, že bude 
financovat hledání a vyzdvižení prvního stupně nosné rakety Saturn 5, 
která vynesla k Měsíci Apollo 11 a který leží na dně Atlantského oceánu 
v hloubce asi 4200 metrů.

17.4.2012: Raketoplán Discovery převezen do Washingtonu
27.4.2012: V Pardubicích byl zahájen 12.ročník největšího středoevropského 

setkání zájemců o kosmonautiku KOSMOS-NEWS PARTY 2012 
27.4.2012: Raketoplán Enterprise přesunut z Washingtonu do New Yorku
5.5.2012: Do Síně slávy americký astronautů (Hall of Fame) byli uvedeni bývalí 

astronauti Franklin Chang-Diaz (Columbia STS-61C/1986, Atlantis STS-
34/1989, Atlantis STS-46/1992, Discovery STS-60/1994, Columbia STS-
75/1996, Discovery STS-91/1998, Endeavour STS-111/2002), Kevin Chilton 
(Endeavour STS-49/1992, Endeavour STS-59/1994, Atlantis STS-76/1996) 
a Charles Precourt (Columbia STS-55/1993, Atlantis STS-71/1995, Atlantis 
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STS-84/1997, Discovery STS-91/1998)
5.6.2012: zemřel Ray Bradbury (nar. 22.8.1920), americký spisovatel sci-fi, au-

tor např. „451stupňů Fahrenheita“ nebo „Marťanská kronika“
16.6.2012: přistání vojenského miniraketoplánu Boeing X-37B OTV-2 (základna 

Vandenberg AFB), start 5.3.2011, délka letu 468 dní 13 hodin 2 minuty
1.7.2012: 50. výročí založení Kennedy Space Center (1962-1963 Launch Opera-

tions Center)
1.7.2012: tragicky zahynul Alan Poindexter (nar. 5.11.1961), astronaut USA (At-

lantis STS-122/2008, Discovery STS-131/2010)
13.7.2012: Členskými státy ESA jednomyslně schváleno přistoupení Polska k Ev-

ropské kosmické agentuře – po ČR (2008) a Rumunsku (2011) třetí stát 
postsovětského bloku

22.7.2012: Na přistávací dráze letiště KSC byly umístěny značky označující mís-
ta, kde se zastavily raketoplány Discovery, Endeavour a Atlantis po svých 
posledních misích

23.7.2012: zemřela Sally Rideová (nar. 26.5.1951), první americká astronautka 
(Challenger STS-7/1983, Challenger STS-41G/1984)

6.8.2012: Přistání MSL (Mars Science Laboratory) Curiosity na Marsu
6.8.2012: zemřel sir Bernard Lovell (nar. 31.8.1913), britský astronom
25.8.2012: zemřel Neil Armstrong (nar. 5.8.1930), americký astronaut (Gemi-

ni 8/1966, Apollo 11/1969), první člověk na Měsíci. 7.8.2012 podstoupil 
operaci srdce, 13.9.2012 ve Washingtonu zádušní mše, 15.9.2012 ozná-
meno pohřbení ostatků do Atlantského oceánu 

5.9.2012: 35.výročí startu sondy Voyager-1– nejvzdálenějšího lidmi vytvořeného 
stále aktivního kosmického stroje (Voyager-2 start 20.8.1977)

6.9.2012: V Praze bylo slavnostně otevřeno sídlo Agentury pro evropský globální 
navigační družicový systém GNSS (GSA)  - administrativní sídlo evropské-
ho navigačního systému Galileo

17.9.2012: Slavnostní vernisáže výstavy v Národním zemědělském muzeu v Pra-
ze se zúčastnil ruský kosmonaut Viktor Gorbatko (Sojuz 7/1969, Sojuz 
24/1977, Sojuz 37/1980)



16     Projekt Obloha na dlani - Kosmonautika a raketová technika 2012

19.9.2012: Raketoplán Endeavour přeletěn z KSC přes Houston do Los Angeles 
4.10.2012: 55. výročí startu první umělé družice Země – Sputnik-1 
11.10.2012: Britská zpěvačka Sarah Brightmanová  - by se měla v roce 2015 stát 

dalším kosmickým turistou (10denní let na ISS)
12.10.2012: start 2 družic systému Galileo – start v 18:15 UTC (Kourou, Sojuz-

-ST-B) – „česká“ družice David, „dánská“ družice Sif (říjen 20111 – bulhar-
ská Natalie, belgická Thijse)

14.10.2012: Felix Baumgartner (nar. 20.4.1969, projekt Red Bull Stratos) – skok 
ze stratosféry, nejvyšší dosažená rychlost Mach 1,24 (1 342,8 km/h)

Muzeální umístění amerických raketoplánů
EXPLORER (maketa) – Johnson Space Center Houston  - převoz začá-

tek června 2012
ENTERPRISE (testovací)  – Air & Space Museum New York (loď USS In-

trepid) – přelet 27.4.2012
DISCOVERY – National Air & Space Museum, Washington D.C. – přelet 

17.4.2012
ATLANTIS – Kennedy Space Center, Florida
ENDEAVOUR – California Science Centrum Los Angeles – přelet 

19.9.2012  

ZMĚNY DRAH KOSMICKÝCH OBJEKTŮ A TECHNICKÉ 
MOŽNOSTI K JEJICH ZABEZPEČENÍ

prof. Ing. Jan Kusák, CSc.

1. ÚVOD

Přednáška se zabývá v omezeném rozsahu vybranými částmi z ast-
rodynamiky a raketové techniky a poskytuje některé základní poznatky 
o možnostech, které nám dnešní stav poznání dává pro opuštění planety 
Země a lety do kosmického prostoru.

1.1 Posloupnost činností z pohledu aerodynamiky [4]:
- vynesení tělesa nosičem (nosnou raketou, raketoplánem, modulem…) 

na dráhu (oběžnou dráhu, OD) kolem Země (nebo jiné planety);
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- těleso bez vlastního pohonu – pohyb po OD (kuželosečce) setrvačností 
při působení gravitačního pole a atmosféry (pokud existuje) dané pla-
nety a gravitačních polí okolních nebeských těles; pokud se kuželoseč-
ka uzavírá přes planetu – tvrdé přistání;

- těleso s vlastním pohonem (hovoříme o pohonných systémech) silovými 
impulsy (součin tahu a doby funkce, N.s) může měnit rychlost tělesa na 
dráze v rovině nebo obecně v prostoru a provádět návratové a přistáva-
cí manévry.

1.2 Dráhy nebeských (kosmických) těles
Teoretické základy nebeské mechaniky byly položeny zejména dvěma 

učenci. 
Jan Kepler (1571-1630) formuloval počátkem 17. století  tři zákony 
nebeské mechaniky (dále uvádíme zjednodušeně výklad těchto záko-
nů – viz [3]):
První zákon – Planeta obíhá kolem své hvězdy po eliptické dráze, hvězda 

se nachází v jednom ohnisku. Součet vzdáleností libovolného bodu elipsy 
k ohniskům je konstantní.

Druhý zákon – Rychlost planety je tím vyšší, čím je blíže ke své hvězdě. 
To představuje zákon zachování momentu hybnosti.

Třetí zákon formuloval Kepler o téměř 10 let později – Čím dále je planeta 
vzdálena od své hvězdy, tím déle trvá jeden oběh kolem hvězdy. Vztah 
mezi vzdáleností a oběžnou dobou je stálý.

Keplerovy zákony (např. pro UDZ/Země – v jednom ohnisku leží tě-
žiště UDZ + Země) platí za předpokladu, že zanedbáme vliv gravitač-
ních polí ostatních nebeských těles a odpor atmosféry.
 
Isaac Newton (1643-1727) v r. 1687 ve své knize Matematické základy 
přírodní filozofie publikoval tři pohybové zákony a princip – zákon 
všeobecné gravitace.
První pohybový zákon – Každé těleso setrvává v klidu nebo v rovnoměrném 

přímočarém pohybu, není-li vnějšími silami nuceno tento stav změnit.
Druhý pohybový zákon – Časová změna hybnosti tělesa je úměrná působící 

síle a má s ní stejný směr.
Třetí pohybový zákon – Vzájemné síly mezi dvěma tělesy mají vždy stejnou 

velikost a opačný směr.

Zákon všeobecné (univerzální) gravitace – dva hmotné body (m1, 
m2) vzdálené od sebe o R působí na sebe silou
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F = κ.m1.m2/R2, kde κ = 6,670.10-11 N.m2.kg-2 je univerzální gravi-
tační konstanta

1.3 Parametry dráhy kosmických těles
Při popisu drah kosmických těles budeme zjednodušeně uvažovat ku-

želosečky jako 
uzavřené křivky – kružnice, elipsa (ve skutečnosti v důsledku rušení není 

oběžná dráha uzavřená);
otevřené křivky – parabola, hyperbola.

Vybrané pojmy:
- Bod na OD, který je nejblíže těžiště – pericentrum, bod nejdále 

od těžiště – apocentrum (apsidy dráhy)
kolem Země - perigeum/apogeum
kolem Slunce - perihelium/afelium
kolem Měsíce – perilun/apolun

- Míra protáhlosti uzavřené kuželosečky je numerická výstřednost 
kuželosečky  ε = e/a 

kde e     je délková výstřednost, e = RA – RP – a,
 RA   je vzdálenost od ohniska (těžiště soustavy) k nejvzdálenějšímu bodu OD,
 RP   je vzdálenost od ohniska k nejbližšímu bodu OD,
 a     je délka velké poloosy;
pro kružnici je  
ε = 0, pro elipsu platí  0 < ε < 1,
ε = 1 odpovídá parabole 
a ε > 1 přísluší hyperbole.

- Další elementy OD: i – sklon OD (pro UDZ základní rovinou je ro-
vina rovníku Země, u těles na drahách kolem Slunce rovina eklip-
tiky); průsečnice roviny OD 
se základní rovinou (uzlová 
přímka) má dva uzly – vze-
stupný a sestupný

Obr. 1 Určení roviny OD (Obr. 11, str. 38 [1])
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Ω – délka vzestupného uzlu je úhel mezi uzlovou přímkou a směrem 
k jarnímu bodu (Slunce v okamžiku jarní rovnodennosti)

ω – argument pericentra je úhel mezi přímkou apsid (hlavní osou) 
a uzlovou přímkou – viz Obr. 12 na str. 39  [1].

- Doba oběhu T ve vztahu k velké poloose a
a3 = μ.(T/2π)2, pro Zemi je gravitační parametr μ = 398 600,3 km3.s-2

Fyzikální vlastnosti těles Sluneční soustavy
(viz str. 36 Tabulka VII. [1]. a str. 78 až 81  [3])

Planeta Země Měsíc Venuše Mars
Rovníkový poloměr [km] 6 378 1 738 6 052 3 397

Gravitační parametr μ [km3s-2] 398 600,3 4 902,8 324 858 42 828

Poloměr sféry vlivu [10-3km] 900 60 600 600

Doba rotace kolem osy [hod] 23,934 47 655,719 84 5832 24,622 95

Úniková rychlost [km.s-1] 11,19 2,39 10,37 5,03

Přítomnost atmosféry Ano Ne Ano Ano

1.4 Kosmické rychlosti
Z řešení trajektorie tělesa v polárním souřadném systému lze za zjed-

nodušujících předpokladů odvodit diferenciální rovnici [4]:

 R´2.CK
2/R4 + CK

2/R2  =  vK
2 – 2.g(RK).RK.(1 – RK/R),

   kde   CK   =     vK .RK.cosθK

Obr. 2 Určení argumentu perigea (Obr. 
12, str. 39 [1])
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Pohonným systémem nosiče jsme vynesli kosmický objekt do bodu 
K (bod dohoření raketového motoru), který je určen průvodičem RK, 
rychlostí vK a úhlem sklonu OD k místnímu horizontu θK. Velikost gravi-
tačního zrychlení ve výšce nad planetou Země, která odpovídá bodu K, 
je g(RK).

Řešením diferenciální rovnice, při orientaci polární osy procházející 
vrcholem kuželosečky), obdržíme známou rovnici kuželosečky v polár-
ních souřadnicích

  R = R(α) = p/(1 + ε. cosα),
 kde  je  p parametr kuželosečky  p = vK

2. cos2θK/g(RK)

  ε = [ 1 + vK
2. cos2θK.(vK

2 – 2.g(RK). RK)/g2(RK).RK
2) ] 

1.4.1 Pohyb po kruhové dráze
- ε = 0, θK = 0 
- vK = [g(RK).RK]0,5, pro RK = RZ = 6 378.103 m, g(RZ) = 9,80665 m.s-2 
obdržíme
(vK)I= 7 909 m.s-1  první kosmická rychlost u povrchu Země
Odpor vzduchu, vliv Slunce a planet, excentričnost gravitačního pole 
Země a další vlivy zanedbáváme.

Jiné vyjádření podle [1]
(vK)I = (μ/R)0,5 , pro R = RZ = 6 371 km obdržíme 7 910 m.s-1. 

1.4.2 Pohyb po eliptické dráze
- ε < 1
- (vK)I < vK < [2.g(RK).RK]0,5

Objekt se pohybuje v gravitačním poli Země, pokud nedojde k re-
alizaci dalšího aktivního úseku dráhy (přiložení silového impulsu). 
V řadě případů se objekt vrací zpět na povrch Země.
Odpor vzduchu, vliv Slunce a planet, excentričnost gravitačního pole 
Země a další vlivy zanedbáváme.

1.4.3 Pohyb po parabolické dráze
- ε = 1
- vK = [2.g(RK).RK]0,5

Objekt uniká po parabolické dráze z gravitačního pole Země. Rych-
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lost na začátku pasivního úseku dráhy (dále let setrvačností) musí 
dosáhnout (bez ohledu na úhel θK), u povrchu za zjednodušujících 
předpokladů (viz část 1.4.1)
(vK)II= 11,18 km.s-1  druhá kosmická rychlost u povrchu Země

1.4.4 Pohyb po hyperbolické dráze 
- ε > 1
- (vK)III = 16,6 km.s-1 (výpočet podle energetické věty)
Na povrchu Země za výše uvedených zjednodušujících podmínek mu-
síme tělesu udělit objektu tzv. hyperbolickou – třetí kosmickou rych-
lost, aby uniklo ze Sluneční soustavy.

2. RUŠENÝ POHYB KOSMICKÝCH TĚLES

Z celé řady poruch uvedeme pouze 
tři. Poruchy a jejich vliv na dráhu kos-
mického tělesa řešíme zpravidla nu-
merickou integrací zrychlení a sil nebo 
s pomocí poměrně složitých a méně 
přesných analytických vztahů.

2.1 Vliv odporu atmosféry
- U kruhové dráhy dochází k rovnoměrné 
změně letové rychlosti,
- U eliptické dráhy dochází k největšímu 
brzdění v okolí pericentra dráhy, průvod-
ním jevem je zmenšování excentricity.

Lze vypočítávat životnost UDZ na nízké 
OD v závislosti na výšce v perigeu a apogeu 
dráhy a na balistickém koeficientu UDZ 

Obr. 3 Změny dráhy UDZ vlivem odporu atmosféry 
(Obr. 17,  str. 46 [1])

Obr. 4 Životnost UDZ na nízké OD 
(Obr. 18 na str. 46 [1])
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2.2 Působení gravitace okolních nebeských těles
- Slunce a Měsíc působí rušivým vlivem např. na geostacionární dru-

žice.
- Při pohybu meziplanetárních sond se projevuje rušivý vliv všech pla-

net naší Sluneční soustavy.
- Existuje určité rozhraní, na kterém lze vzájemně zaměnit rušící a ří-

dící těleso – jde o tzv. hranici sféry vlivu. Sféra vlivu má velmi při-
bližně tvar koule o poloměru
RSV = R.(m1.m2)0,4, kde R je vzdálenost mezi řídícím tělesem 

m1 a rušícím tělesem m2.
- Vliv tvaru řídícího tělesa (zploštění 
planety) způsobuje nerovnoměrnost 
gravitačního pole, což zapříčiňuje stá-
čení OD a pericentra.

2.3 Vliv tlaku záření Slunce
Jedná se o negravitační silové působení, které závisí na vzdálenosti 

tělesa od Slunce, rozměrech tělesa a na kvalitě (odrazivosti) povrchu 
tělesa.

V blízkosti Země je tlak slunečního záření cca 4,5.10-4 Pa
- e, i, ω, Ω se mohou měnit výrazně (T a a se mění nevýznamně);
- nepříjemný vliv u tzv. balonových družic;
- využití u slunečních plachetnic. 

Obr. 5 Sféra gravitačního vlivu Měsíce (Obr. 
15, str. 43, [1])

Obr. 6 Precese přímky apsid (Obr. 16, str. 44, [1])
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3. ZMĚNY DRAH A PŘISTÁVÁNÍ KOSMICKÝCH TĚLES

Změny dráhy realizujeme:
- Impulsními manévry např. s pomocí korekčních motorů, povětšinou 

s kratší dobou působení;
- Neimpulsní manévry např. s pomocí iontových motorů, které jsou 

charakterizovány zpravidla velmi dlouhou dobou působení a let pro-
bíhá po spirálové OD.

Geometrie obecného impulsního (jednoimpulsního) manévru

  Δv = (v1
2 + v2

2 – 2.v1.v2.cosγ)0,5 

 
3.1 Změny dráhy v rovině (koplanární)
Typické případy:
- Přechod z kruhové na eliptickou dráhu v rovině, protáhlá OD. Nemě-

ní se směr vektoru rychlosti (γ = 0) ani rovina OD, pericentrum leží 
na původní kruhové dráze, apocentrum se zvýší úměrně s přírůstkem 
rychlosti Δv;

- Analogicky – vytvoření impulsu od brzdícího motoru např. pro vstup 
KL do atmosféry;

- Koplanární přechod na únikovou dráhu např. při letech k planetám;
- Vedle jednoimpulsních manévrů (ty jsou použity i u nekoplanárních 

manévrů), které se vyznačují tím, že výchozí OD d1 a konečná OD 
d2 mají společný jeden bod, jsou častěji používány dvouimpulsní 
manévry, u kterých výchozí a konečná dráha nemají žádný společný 
bod. U těchto drah se prvním impulsem dostaneme na přechodovou 
dráhu, následuje let setrvačností a druhým impulsem přejdeme na 
požadovanou dráhu:

Typickým případem je přechod mezi dvěma koplanárními kruhovými 

Obr. 7 Geometrie obecného impulsního manévru 
(Obr. 19, str. 47, [1])
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OD. Přechodovou dráhou může být libovolná elipsa, pro minimální součet 
přírůstků rychlosti Δv1 a Δv2 Hohmannova přechodová elipsa (1925).

3.2 Změny dráhy prostorové (nekoplanární)
Přechod mezi nekoplanárními OD je velmi často používaný:
- změna sklonu dráhy o Δi je velmi náročným energetickým manévrem

   Δv = 2.vK.sin(Δi/2),

 tak např. pro Δi = 1º ve výšce 200 km je Δv = 136 m.s-1;

- v případě stacionárních družic (kosmodrom neleží v rovině rovníku) 
je posloupnost následující:

- vyvedení tělesa na přibližně kruhovou parkovací OD (sklon OD je 
roven zeměpisné šířce kosmodromu);

- přechod na protáhlou eliptickou dráhu (apogeum cca 35 800 km) se 
změnou Δi;

- při průletu apogeem přechodové OD přiložíme Δv.

Průběh letu na meziplanetárních drahách bude vysvětlen v samostat-
né přednášce.

Obr. 8 Obecná přechodová dráha (Obr. 20, 
str. 49, [1])

Obr. 9 Hohmannova přechodová elipsa 
(Obr. 21, str. 51, [1])
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3.3 Přistávání kosmických těles
Posloupnost přistávacího manévru závisí na existenci atmosféry na 

dané planetě:

Obr. 10 Setkávací koncentrický manévr (Obr.  
22, str. 51, [1])

Obr. 11 Schéma meziplanetárního přeletu 
(Obr. 24, str. 54, [1])

Obr. 12 Vstupní koridor (Obr. 28, str. 64, [1])

Obr. 13 Schéma motorického sestupu (Obr. 29, 
str. 65, [1])
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- Aerodynamický sestup (planety s atmosférou).
• Těleso při balistickém sestupu vstupuje do určitého vstupního koridoru, 

u neřízeného aerodynamického sestupu – značný ohřev, zpoždění, nebo 
aerodynamicky řízený sestup (vztlaková tělesa) s možností manévrová-
ní, padákové zařízení a raketové motory měkkého přistání.

- Motorický sestup (nebeská tělesa bez atmosféry) je provázen po-
stupným snižováním rychlosti až do relativně měkkého přistání.

4. TECHNICKÉ MOŽNOSTI

4.1 Pohonné systémy
Místo a úloha pohonných systémů (chemické, fyzikální a fyzikálně-

chemické) byly rozebrány v sylabech přednášek na Hvězdárně Valašské 
Meziříčí – viz např. z r. 1976 a 2005 [6] a [7]. 

Technické možnosti:
- Korekční motorky (verniery), natáčení zpravidla v jedné rovině 
- Natáčení spalovacích komor nebo trysek
- Změna vektoru tahu – natáčení nástavců, plynová kormidla (dnes pře-

konané), sekundární vstřik do nadzvukové části geometrické trysky
- Apogeové motory na TPH
- Vícenásobný zážeh raketového motoru (s výhodou samozážehové 

složky KPH), případně hybridní raketové motory.

4.2 Chemické pohonné systémy
Raketové motory na KPH a TPH tvoří dnes rozhodující technické pro-

středky pro starty z planet, korekce dráhy, meziplanetární lety, korekce 
a manévrování v prostoru, přistání na planetách, výškovou kontrolu a ori-
entaci kosmických těles a KL. 

4.3 Fyzikální pohonné systémy
Na rozdíl od chemických pohonných systémů dosahují vybrané fyzi-

kální pohonné systémy řádově vyšších velikostí efektivní výtokové rych-
losti, a tedy jsou výhodnější pro meziplanetární lety. 
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KAM LETÍ VESMÍRNA SONDA ROSETTA
Ing. Ján Baláž, PhD., Ústav experimentálnej fyziky SAV, Košice

Nomen omen
Keď v roku 1799 Napoleonovi vojaci objavili pri 

osade Rosetta v delte Nílu kamennú dosku, kto-
rá obsahovala text napísaný súčasne v starovekej 
gréčtine a zároveň v egyptských hieroglyfoch, veľ-
mi sa tým napomohlo rozlúšteniu dovtedy nezrozu-
miteľného egypského písma. Týmto sa okná histórie 
našej civilizácie pootvorili o tri tisícročia dozadu, 
keďže dejiny starovekej egyptskej ríše zrazu bolo 
možné čítať z množstva zachovaných hieroglyfo-

vých textov. Práve paralela s Rosettskou doskou inšpirovala vedcov z eu-
rópskej kozmickej agentúry ESA pri hľadaní názvu pre misiu na kométu 
Slnečnej sústavy - v tomto prípade 
však ide o pohľad až do 4,6 mili-
ardy rokov vzdialenej minulosti, 
teda doby, keď vznikala Slnečná 
sústava. Predpokladá sa totiž, že 
kometárne jadrá pozostávajú z jej 
prvotného stavebného materiá-
lu, ktorý sa až doposiaľ len veľmi 
málo zmenil. Preto je názov misie 
Rosetta viac ako výstižný a vedci 
veria, že táto misia zohrá v histórii 
ľudstva podobnú kľúčovú rolu ako 
kedysi Rosettská doska.

Kométa 67P/Čurjumov-Gerasimenko

Pôvodným cieľom misie bola kométa 46P/Wirtanen, technické omeš-
kania si však vynútili zmenu cieľovej kométy. Napokon bola vybraná 
kométa 67P, ktorú v roku 1969 objavili ukrajinskí astronómovia Klim 
Čurjumov a Svetlana Gerasimenko. Ide o krátkoperiodickú kométu z veľ-
kej Jupiterovej skupiny, ktorý jej svojou gravitáciou už viackrát zmenil 
orbitu. V súčasnosti je doba jej obehu okolo Slnka 6,57 rokov, afélium 
5,75 AU a perihélium 1,3 AU. Jej jadro je veľké asi 4 km, doba rotácie 
12,3 hodín, albedo asi 0,04 a povrchová gravitácia asi 10-4 g.

Obr. 1. Rosettská doska.
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Dlhá cesta s „gravitačnými prakmi“
Rosettu na jej dlhú a zložitú cestu vypravila 2. marca 2004 nosná 

raketa Ariane-5G+. Avšak ani tento silný kozmický nosič by nedokázal 
udeliť 3000 kg ťažkej sonde dostatočnú rýchlosť na priamu cestu ku ko-
méte, k tomu boli nutné ešte štyri dodatočné zrýchlenia („gravitačné 
praky“) od planéty Zem (2005, 2007, 2009) a planéty Mars (2007). Preto 
je cesta ku kométe zložitá a zdĺhavá, veď sonda sa do jej tesnej blízkosti 
dostane až v roku 2014. A aby jej dlhá cesta nebola až taká nudná, do jej 
letového plánu sa podarilo zaradiť aj dva blízke prelety okolo asteroidov 
Šteins (2008) a Lutetia (2010). Unikátne zábery a záznamy vedeckých 
prístrojov z týchto preletov potvrdili výbornú technickú kondíciu sondy 
a sú skvelým prísľubom pre výskum samotnej kométy.

Vlastné priblíženie a nave-
denie sondy na orbitu okolo ko-
metárneho jadra bude ukončené 
v máji 2014, v novembri 2014 sa 
od sondy oddelí malý, asi 100 kg 
vážiaci robot Lander (Philae), 
ktorý pristane priamo na povrchu 
kometárneho jadra. Už spoločný 
prelet sondy a kométy perihéliom 
sa uskutoční v auguste 2015. Úda-
je z meraní a  analýz povrchu odo-
šle Lander na orbitálnu časť son-
dy (Orbiter) a tá ich zasa prepošle 
na Zem. Zatiaľ čo obojsmerná ko-
munikácia medzi Landerom a Or-
biterom bude prakticky okamžitá, 
signály medzi Orbiterom a Zemou 
budú vzhľadom na obrovskú vzdia-

lenosť vymieňané s oneskorením až 50 minút. Okrem zložitého komplexu 
servisných systémov sonda nesie na palube celkom 21 vedeckých apa-
ratúr, z ktorých jedenásť je inštalovaných na Orbiteri a desať na Landeri. 
Detailné snímkovanie a spektrometria z paluby Orbitera v mikrovlnnej, 
infračervenej, viditeľnej aj ultrafialovej oblasti bude doplnené aj rada-
rovými snímkami povrchu jadra, mikroskopickými snímkami emitovaných 
prachových častíc a analýzou neutrálneho plynu a plazmového prostredia 
na orbite. Lander sa po pristáti na povrchu jadra bude okrem snímkova-
nia panoramatickou a mikroskopickou kamerou zaoberať aj fyzikálny-
mi meraniami a materiálovými analýzami na molekulárnej, prvkovej aj 

Obr. 2 Unikátne zábery asteroidu Lutetia sondou 
Rosetta.
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izotopovej úrovni. Za týmto účelom bude realizovaný aj sondážny vrt. 
Medzi ďalšími funkciami Landera nechýba rádiová tomografia jadra ako 
aj magnetický, plazmový, akustický a prachový monitoring.

Rosetta a košický ÚEF SAV
K realizácii kozmickej son-

dy Rosetta prispeli aj pracovníci 
Ústavu experimentálnej fyziky 
SAV v Košiciach v rámci už dlho-
ročnej vedecko-technickej spolu-
práce s Laboratóriom kozmických 
technológií (STIL) Írskej národnej 
univerzity. Írsko, ako riadna člen-
ská krajina ESA získalo zakázku 
na vývoj elektronického servisné-
ho subsystému (ESS) sondy, ktorý 
zabezpečí oddelenie Landera od 
Orbitera a ich obojsmernú dátovú 
komunikáciu po pristáti Landera 
na povrchu kometárneho jadra. 
Keďže všetka komunikácia medzi 
Landerom a Orbiterom prechádza 

jednotkou ESS, na spoľahlivosť tohto uzla boli kladené mimoriadne ná-
roky (ide o tzv. „flight-critical hardware“). Preto bol realizovaný z elek-
tronických komponentov najvyššej triedy spoľahlivosti a kvalifikačného 
stupňa pre dlhodobú prácu v kozme. Systém je navyše úplne zdvojený 
- sú to vlastne dve identické jednotky v jednej. Len niektoré práce spoje-
né s prípravou elektronických modulov a technickou dokumentáciou bolo 

možné uskutočniť na pôde košického ústavu, 
na samotnej finalizácii ESS už pracovníci ÚEF 
museli pracovať v „superčistom” laboratóriu 
v Írsku pod prísnym dohľadom inšpektorov 
ESA. Aj keď ÚEF nie je oficiálnym účastní-
kom projektu Rosetta, obrovský prínos pre 
toto pracovisko spočíva v transfere know-how 
z oblasti špičkovej technológie a manažmen-
tu kozmických projektov podľa štandardov 
ESA.

Obr. 3 Umelecká vízia – Lander na povrchu komé-
ty, v pozadí Orbiter.

Obr. 4 Z vývoja servisného systé-
mu ESS.
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ČÍM POLETÍM DO PRÁCE? ZN. AMERICKÝ ASTRONAUT
Ing. Tomáš Přibyl

Americké kosmické aktivity – které udávají v mnoha ohledech směr 
kosmonautice na celém světě – prochází v posledních letech silnými tur-
bulencemi.

Mezníky

V lednu 2004 vyhlašuje tehdejší prezident USA George Bush Jr. novou 
„Vizi“ americké kosmonautiky s podtextem „na Měsíc, na Mars a dále“ 
(souhrnný název byl Constellation). Stanovuje jasné cíle: obnovení bez-
pilotního průzkumu Měsíce (2008), start prototypu nové lodi CEV (2008), 
ukončení provozu raketoplánů (2010), pilotovaný let CEV (2014), návrat 
na Měsíc (v rozmezí 2015 až 20), ukončení amerického financování ISS 
(2018), pilotovaná výprava na Mars (kolem roku 2030).

Jeho nástupce Barack Obama (do úřadu nastoupil v lednu 2009) 
v těchto plánech nenechal kámen na kameni. Prodloužil využívání ISS 
nejméně do roku 2020 (ale spíše 2028), zrušil kompletní program Conste-
llation (jak pilotovanou loď CEV alias Orion, tak nosné rakety Ares I a V 
a další hardware). Program nazval „kosmonautika pro 21. století“.

Orion vs. MPCV

Barack Obama nejprve loď CEV/Orion zrušil (únor 2010). Pod tlakem 
ji později vzal na milost – jako záchrannou loď pro ISS (duben 2010). 
Ještě později se CEV reinkarnovala do podoby „nové“ lodi MPCV (Multi-

-Purpose Crew Vehicle) ur-
čené k průzkumným letům. 
Nyní o ní NASA bezostyšně 
referuje jako o lodi Orion. 
(A s rolí záchranného člunu 
ani s lety na nízkou oběžnou 
dráhu nepočítá.)

Aktuálně se očekává tes-
tovací let ETF-1 (Explorati-
on Test Flight) na palubě 
rakety Delta IV na podzim 
2014. Půjde o dva oblety Obr. 1 Kabina Orion připravovaná na orbitální test v roce 

2014.
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Země. Přistát má do Tichého oceánu 
západně od San Diega: během testu 
dojde k prověření 11 z 16 nejkritič-
tějších manévrů či operací nezbyt-
ných pro let lodi Orion k Měsíci (mj. 
vstup do atmosféry rychlostí odpoví-
dající osmdesáti procentům rychlos-
ti, kterou dosáhne kabina vracejí-
cí se z lunární mise). Tuto loď čeká 
v roce 2015 ještě jeden let: zkouška 
záchranného systému ve velké výšce.

Superraketa SLS

Pro realizaci svých ambiciózních 
misí dnes Spojené státy vyvíjí rakety 
SLS (Space Launch System). Při jejich 
vývoji se NASA rozhodla pro „salámo-
vou metodu“: začne s osvědčenými 
komponenty a postupně je bude na-

hrazovat nově vyvíjenými. Takže zatímco první raketa, s jejímž startem 
se počítá v roce 2017, bude v maximální možné míře využívat technologii 
z raketoplánů (dokonce pro ni byly „zkanibalizované“ motorové sekce 
raketoplánů Endeavour a Atlantis), o patnáct let později má startovat 
nejsilnější verze SLS, která bude od první k nerozeznání (více motorů 
v hlavním stupni, nové pomocné motory, nový horní stupeň). Kromě sní-
žení rizika vývoje a jeho urychlení tímto způsobem NASA ušetří i nezane-
dbatelné finanční částky. První SLS má mít nosnost 70 tun nákladu, cílem 
ovšem je kapacita 130 tun.

Premiéra superrakety SLS (Space Launch System) je plánovaná na 
prosinec 2017. Pokud to rozpočet dovolí, o dva až čtyři roky později se 
čtveřice amerických astronautů vydá na cestu k Měsíci: na jeho oběžné 
dráze by mohla strávit tři až čtyři dny.

Stanice u Měsíce

Zatím ve stadiu úvah je v NASA jako první krok na cestě k návratu 
astronautů na Měsíc, k asteroidům i na Mars vybudování malé stanice za 
Měsícem v bodě L2 (Lagrangeův bod, cca 442 tisíc km od Země). Stanice 
by měla využít „přebytečné komponenty“ z programu ISS, přičemž k její 

Obr. 1 Superraketa SLS absolvuje premiérový 
let v prosinci 2017.
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výstavbě má být použita superraketa SLS a k obsluze vyvíjená loď MPCV/
Orion. S výstavbou by se prý mohlo začít v roce 2019. Vznik této stanice 
je ospravedlnitelný i z dalšího důvodu: dal by programu SLS/Orion reálný 
cíl. Ještě nedávno se totiž počítalo s tím, že do roku 2025 se uskuteční tři 
pilotované lety: ve všech třech případech mělo jít o prostý oblet Měsíce 
bez navedení na jeho oběžnou dráhu.

SLS pro bezpilotní mise

Kromě misí k Měsíci nebo na Měsíc by měla raketa SLS posloužit také 
pro lety astronautů k asteroidům, k Marsu či na jeho povrchu – a NASA 
studuje i několik obřích bezpilotních projektů. Mělo by jít o bezpilotní 
průlet kolem Plutova měsíce Charon, odběr vzorků a návrat do pozem-
ských laboratoří z Jupiterova měsíce Europa a Saturnova Titanu, průlet 
spojený se získáním vzorků v horních vrstvách atmosféry nebo podobný 
průlet skrze výtrysky Saturnova měsíce Enceladus (oba spojené s dopra-
vou materiálu na Zemi), vysazení velké mobilní laboratoře na Venuši, 
vypuštění stotunového kosmického superteleskopu nebo automatický ná-
vrat vzorků horniny z Marsu.

Soukromý a/nebo komerční sektor

Snad jediným záměrem, na kterém se shodli George Bush Jr. (repub-
likán) i Barack Obama (demokrat), je podpora komerčních kosmických 
letů. (Bohužel, republikánský Kongres USA se záměr „svého“ prezidenta 
pod novým nástupcem rozhodl v duchu hesla „všechno přesně naopak“ 
nepodpořit.) V praxi jde o to, že by mnohem větší zodpovědnost za vývoj 
a výrobu jednodušší kosmické techniky měla ležet na bedrech soukromé-
ho sektoru: ten by pak zařízení nabízel v rámci běžné komerční soutěže 
k dispozici. NASA by tak nenakupovala (jako dosud) techniku, ale službu. 
Komerční firma by byla pod ekonomickým tlakem na dodržování termínů 
a rozpočtů (jeho překročení by šlo z jejího zisku), ale zároveň k vyšší 
bezpečnosti, protože by dostala zaplaceno pouze za úspěšnou realizaci 
služby.

Zásobování ISS

Dne 18. srpna 2006 udělil NASA kontrakt společnostem SpaceX a Roc-
ketplane Kistler na vývoj dopravního prostředku pro zásobování ISS po 
skončení programu raketoplánů. Program je známý jako COTS (Commer-
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cial Orbital Transportation Services). Spolu-
práce se společností Rocketplane Kistler byla 
zhruba po roce pro neplnění závazků ukonče-
na a její místo zaujala firma Orbital Sciences 
Corp. (získala 175 mil. dolarů, později NASA 
ještě 100 mil. USD přidala za testovací let ra-
kety Antares). Druhý kontrakt NASA byl uza-
vřený se společností SpaceX (zněl na 278 mil. 
dolarů, NASA později ještě 20 mil. dolarů 
v souvislosti s „novými požadavky“ přidala).

Firma SpaceX odzkoušela raketu Falcon-9 v červnu 2010, v prosinci 
téhož roku letěla s prototypem lodi Dragon. Dragon pak v květnu 2012 
úspěšně zamířil k ISS, v říjnu pak provedl první regulérní zásobovací misi 
stanice.

Orbital Sciences Corp. se na zahájení provozu připravuje (zpoždění 
je mj. – byť ne výhradně – dáno tím, že práce začala o půldruhého roku 
později). V prosinci 2012 nebo lednu 2013 má odstartovat ke zkušebnímu 
letu raketa Antares a nějaké tři až čtyři měsíce po ní i první zkušební loď 
Cygnus k ISS.

Komerční pilotovaná loď

Kromě komerční dopravy zásob na ISS by NASA ráda předala soukro-
mému sektoru i lety s kosmonauty na kosmickou stanici. Proto už několik 
let podporuje různé projekty (CCDEV-1 a CCDEV-2) a v srpnu letošního 
roku vybrala do programu CCIC (Commercial Crew Integrated Capability) 
tři firmy. Největší částku (460 mil. dolarů) si odnáší Boeing se svou lodí 
CST-100: má splnit devatenáct cílů, ke kterým patří rozsáhlé zkoušky po-
honného systému či avioniky. V závěsu je SpaceX (440 mil. dolarů) s lodí 
Dragon Rider: mezi čtrnácti mezníky pro vyplacení kontraktu je i test 
záchranného systému na rampě a za letu. A nakonec Sierra Nevada Corp. 
(212,5 mil. USD) s miniraketoplánem Dream Chaser: mezi devatenácti 
body kontraktu je i pilotovaný let v atmosféře. Platnost kontraktu CCIC 
je v případě všech tří firem do 31. května 2014.

Všechny tři firmy svorně tvrdí, že na dokončení svých projektů (= za-
hájení pilotovaných letů) potřebují zhruba miliardu dolarů.

P.S.: Tento text vznikl před americkými prezidentskými volbami 6. listopadu 2012, 
které měly být dle předvolebních průzkumů mimořádně vyrovnané. Nezohledňuje tedy 
případné další „otočení kormidlem“, které by se po tomto datu mohlo rýsovat.

Obr. 3 Dvojice kosmických lodí 
Dragon připojená k ISS: nákladní 
(dole) a pilotovaná Rider.
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NEREALIZOVANÉ MEZIPLANETÁRNÍ SONDY
Ing. Tomáš Přibyl

O strojích k planetám snili Goddard, Ciolkovskij a další. Ovšem v hod-
ně obecné rovině: hovořili jen o tom, že bychom tam měli/mohli „něco“ 
poslat. Ke skutečné kosmické sondě byla cesta ještě dlouhá – a dodnes 
je lemována pomníčky projektů, které nikdy neopustily rýsovací prkna 
konstruktérů. Přesto stojí za zaznamenání.

První konkrétní nápad na vyslání stroje ke vzdáleným světům se da-
tuje do roku 1941, kdy na něm pracovala skupina nadšenců sdružená 
kolem Meudonské hvězdárny u Paříže. Uvažovali o cestách ke dvěma nej-
bližším planetám: k Venuši a Marsu. Koho by tehdy – ve válečných letech 
– napadlo, že když se jednoho dne budou evropské meziplanetární sondy 
realizovat (první Giotto v roce 1986), půjde o společný (především) fran-
couzsko-německý podnik?

Zrod kosmické sondy

Dvacátého září 1952 přednesli Eric Burgess a C. Cross na půdě The 
British Interplanetary Society referát na téma „Martovská sonda“. Před-
stavili realistický koncept, jak soubor přístrojů „napěchovat“ do „umělé 
družice“: po jaké dráze by měla letět, jak bude získávat energii. Poprvé 
také použili slovo „sonda“.

Voyager první generace

Původní návrh sond Voyager (z roku 1963) počítal s tím, že půjde 
o unifikované sondy nesoucí až 230 kg přístrojového vybavení. Jejich cí-
lem přitom měl být vstup do atmosfér Marsu a Venuše (nikoliv pokus 

Obr. 1 Lunární Surveyor 
druhé generace: mělo jít 
o mobilního průzkumníka.

Obr. 2 Americká zamýšlená 
sonda VOIR (Venus Orbiting 
Imaging Radar), ze které se 
nakonec „vyklubala“ mnohem 
skromnější mise Magellan.
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o přistání na povrchu), o kterých jsme toho tehdy moc nevěděli. Výsad-
kový modul (tvarově i rozměrově ne nepodobný lodím Mercury) neměl být 
schopen přímého vysílání na Zemi, ale měl předávat informace pomocí 
průletové retranslační družice. Zvažovaly se dva koncepty: obě sondy 
(výsadková i retranslační) měly mít společnou hmotnost 2 700 až 3 100 kg 
(v takovém případě by je vynášela raketa Saturn IB) nebo 1 800 kg (Titan 
III). Lišily se prakticky jen v přístrojovém vybavení průletové sondy.

Později byl návrh upravený na možnost přistání na povrchu Marsu, 
přičemž by sondě dodával energii po dobu až 180 dní radioizotopový ge-
nerátor. V tomto případě by ze scénáře odpadla průletová družice.

Voyager druhé generace

V prosinci 1964 Kongres USA schválil další program Voyager na prů-
zkum Marsu v hodnotě 1,25 mld. USD. Nabídky předložilo 28 firem. Pro-
jekt Voyager předpokládal použití rakety Saturn IB s horním stupněm 
Centaur, která by byla schopná vyslat třítunový náklad k Marsu. Náklad se 
měl sestávat z družicové části a přistávacího modulu. Jenomže po zjiště-
ní sondy Mariner-4 (atmosféra Marsu je řidší, než jsme čekali) bylo nutné 
modul vybavit raketovými motory pro snížení přistávací rychlosti. Tím 
výrazně narostla jeho hmotnost – a tím došlo i k překročení možností za-
mýšlené rakety. A tak ještě před koncem roku 1965 potkala program další 
výrazná změna. Nosnou raketou se stal Saturn V. Jedna raketa měla vždy 
posloužit k vypuštění dvojice průzkumných sond Voyager. Program přitom 
neměl být jednorázovou akcí, ale relativně koncepčním průzkumem Mar-
su s rostoucí náročností jednotlivých misí. Celkem čtyři rakety Saturn V 
měly využít startovací okna v letech 1973, 75, 77 a 79 k vypuštění čtyř 
párů sond. Již v roce 1967 Kongres USA tyto plány 
nepřidělením potřebných financí zrušil.

Evropa míří ke Slunci

Když byla založena počátkem šedesátých let 
evropská kosmická agentura ESRO (předchůdce 
dnešní ESA), upřela svoji pozornost směrem k as-
tronomickým pozorováním a zkoumání Slunce. 
Až v roce 1968 začala vážně uvažovat o sondě 
k Merkuru: a to jen proto, že tato mise nabídla 
jako vedlejší možnost zkoumat sluneční aktivi-
tu ze vzdálenosti 0,38 AU. Sonda dostala název 

Obr. 3 Projekt evropské sondy 
MESO.
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MESO (MErcury SOnde) a měla mít hmotnost 450 kg, z čehož by 69,4 kg 
připadlo na vědecké přístroje. Navzdory tomu, že NASA nabídla zdarma 
nosnou raketu Atlas-Centaur, se ale projekt ukázal pro rodící se evrop-
skou kosmickou agenturu jako velmi nákladný a technicky za hranicemi 
tehdejších možností.

Cesta ke hvězdám

Následující projekt nevznikl na půdě renomované kosmické organi-
zace ani se s ním nikdy vážně nepočítalo. Přesto vešel do historie a do-
dnes je braný jako referenční vzorek. Řeč je o sondě Daedalos (Daidalos) 
k Barnardově hvězdě vzdálené 5,9 světelných let. V letech 1973 až 78 na 
něm strávily desítky dobrovolníků z Britské meziplanetární společnosti 
tisíce hodin. Podle nich by mezihvězdná loď měla mít hmotnost 54 tisíc 
tun, z čehož by 50 tisíc tun připadalo na palivo a 500 tun na vědecké 
vybavení. Sonda měla být postavena na oběžné dráze kolem Jupiteru. 
Z něj by také měla získat palivo: helium-3 (vytěžené pomocí balónu z at-
mosféry Jupitera), které by se proměnilo v malé peletky. Ty by byly po-
stupně vhazované do tryskového motoru, kde by je elektronové paprsky 
zapalovaly. Vznikající plyny měly mít výtokovou rychlost 10 600 km/s! 
Aby nespálily stěny komory, měly být usměrňovány magnetickým polem. 
Každou sekundou se mělo spálit 250 takovýchto palivových peletek. Da-
edalus měl být dvoustupňový: první stupeň by pracoval dva roky a udělil 
druhému rychlost 7,1 procent rychlosti světla (0,071 c). Druhý stupeň 
měl pracovat 1,8 roku a urychlit vynášený náklad na 0,12 c. Následovat 
měla 46 let dlouhá cesta k cíli.

Sovětský sen o Marsu

Plány SSSR z konce osmdesátých let minulého století předpokládaly 
při průzkumu Marsu využití startovacích oken v letech 1992, 94 a 99. 
V rámci každého z nich měla letět dvojice prakticky identických sond 
vypuštěných raketou Proton. První pár měl zajistit základní průzkum 
a vysadit na Mars jednoduché přistávací moduly a penetrátory. Výprava 
v roce 1994 měla být komplexnější, počítalo se i s dopravou šestikolo-
vých vozítek Marsochod na povrch planety. Společně s nimi měly být vy-
sazeny i francouzské balónové sondy (ve dne by letěly, v noci by se jejich 
plynný obsah zchladil a přistály by). Na rok 1999 se chystal automatický 
odběr vzorků hornin z měsíce Phobos. A v roce 2001 doufal SSSR v návrat 
vzorků hornin přímo z Rudé planety.
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Supersonda k Jupiteru

NASA začala koncem minulého století zcela vážně rozpracovávat pro-
jekt čtyř gigantických meziplanetárních sond: každá by měla hmotnost 
desítek tun (pro představu: „obří“ vozidlo Curiosity má hmotnost 900 kg), 
přičemž její cena by se pohybovala kolem deseti miliard dolarů (což je 
zhruba stejně, na kolik vyšel vývoj raketoplánů nebo kolik je rozpočet 
NASA na meziplanetární lety po dobu jedné dekády). Nakonec byly tyto 
plány poněkud zredukovány a zůstala z nich toliko sonda JIMO (Jupiter 
Icy Moons Orbiter), s jejímž startem se počítalo kolem roku 2017. Tato 
měla po pěti až osmiletém přeletu zakotvit u Jupitera. A postupně se 
měla stát umělou družicí měsíců Ganymedes, Callisto a Europa. Na oběž-
né dráze každého z nich měla sonda JIMO pracovat cca třicet dní.

Ač byly v roce 2004 na program vyčleněné první finanční prostředky 
(cca 400 mil. USD), NASA se jej krátce poté rozhodla vzhledem ke změ-
nám ve svých prioritách (orientace na pilotované lety) ukončit.

Titan se návštěvy (zatím) nedočká

Zatím posledním velkým zklamáním v oblasti příznivců meziplanetár-
ních letů je výběr nové sondy programu Discovery, která bude startovat 
v roce 2016. Ve hře byli tři kandidáti, přičemž největší pozornost pouta-
la mise TiME (Titan Mare Explorer). Mělo jít o sondu, která by zamířila 
k Saturnovu měsíci Titan, proletěla jeho atmosférou a zde přistála do 
Ligeia Mare. Tedy do moře tvořeného uhlovodíky o ploše zhruba 100 tisíc 
kilometrů čtverečních. K přistání mělo dojít v roce 2023 s tím, že sonda 
měla pracovat tři až šest měsíců: ovšem vzhledem k tomu, že ji energii 

Obr. 4 Podoba zamýšlené supersondy JIMO.
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měl dodávat radioizotopový generátor, 
mohla teoreticky fungovat dlouhé roky. 
Neměla mít žádný vlastní pohon, po 
moři měsíce Titan ji měly unášet toliko 
proudy nebo vítr. Ve finále ale dosta-
la přednost sonda InSight (výsadkový 
modul na Mars, který se pokusí provr-
tat do nejméně pětimetrové hloubky 
a studovat vnitřní strukturu planety).

POPRVÉ K PLUTU
František Martinek

Po dlouhých úvahách, 
různých návrzích, odkla-
dech, zrušení a znovu ob-
novení přípravy, se nako-
nec kosmická sonda NEW 
HORIZONS vypravila 19. 1. 
2006 na periferii Sluneční 
soustavy – k poslední pla-
netě, která ještě neby-
la zblízka prozkoumána. 
O několik měsíců později 
však bylo Pluto „vyškrt-
nuto“ ze seznamu planet 

a zařazeno mezi trpasličí planety. Sonda New Horizons tedy letěla vstříc 
první výzkumu trpasličí planety. Mezitím byla vypuštěna kosmická sonda 
NASA s názvem DAWN, jejímž cílem je výzkum největších těles hlavní-
ho pásu asteroidů – planetek Vesta a Ceres. Protože i největší planetka 
hlavního pásu – Ceres – byla zařazena mezi trpasličí planety, stane se 
tak v únoru 2015 první trpasličí planetou zkoumanou přístroji na palu-
bě kosmické sondy Dawn. New Horizons bude prolétávat kolem Pluta až 
v červenci 2015.

Obr. 5 Takto mohla vypadat ne-
schválená výprava TiME na měsíc 
Titan planety Saturn.
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Stručný harmonogram letu:
19. 1. 2006 (19:00 UT) – start

20. 1. 2006 (~ 04:00 UT) – průlet drahou Měsíce

07. 4. 2006 – průlet drahou Marsu (78 dnů po startu)

13. 6. 2006 – průlet kolem planetky 2002 JF56 o průměru 2,5 km (vzdálenost 101 867 km) 

28. 2. 2007 – průlet kolem planety Jupiter

14. 7. 2015 – průlet kolem Pluta a Charona

2016 – 20120 – průzkum minimálně 1 tělesa Kuiperova pásu

Hlavní přístrojové vybavení a experimenty:
PEPSSI (Pluto Energic Particle Spectrometer Science Investigation) – 

analyzátor energetických částic
REX (Radio Science Experiment) – rádiový experiment (studium atmo-

sféry Pluta)
SWAP (Solar Wind at Pluto) – studium interakce planety se slunečním 

větrem
LORRI (Long Range Reconnaissance Imager) – dlouhofokální kamera
SDC (Student Dust Counter) – detektor prachových částic
Alice – spektrometr s vysokým rozlišením (UV)
Ralph – soustava kamer pro viditelnou oblast a infračervený zobrazo-

vací spektrometr

Hlavní úkoly sondy při výzkumu Pluta:
• Určení chemického složení povrchu Pluta a Charona
• Studium geologie a morfologie povrchu Pluta a Charona
• Studium atmosféry Pluta a určení rychlosti jejího úniku
• Pátrání po atmosféře kolem Charona
• Zhotovení teplotní mapy povrchu Pluta a Charona
• Pátrání po případném prstenci a dalších měsících Pluta
• Výzkum minimálně jednoho objektu z Kuiperova pásu

Základní charakteristiky trpasličí planety Pluto:
Průměr    2 302 km
Vzdálenost od Slunce  5 906 376 272 km
Doba letu signálu   5,47 hod
Doba oběhu   248,09 roku
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Perioda rotace   6 d 9 h 17,6 min
Průměrná hustota   1,750 kg/m3

Sklon rotační osy   122,45° (k oběžné dráze)
Sklon dráhy k ekliptice  17,14°
Hmotnost    1,25×1022 kg

Počet měsíců   5
Teplota    -235 °C
Datum objevu   18. 2. 1930

Novinky z výzkumu Pluta

Obrázky z Hubblova kosmického dalekohledu (HST) dokazují, že Pluto 
zkrátka není jen koule z horniny a ledu, ale dynamický svět, který je 
vystavován dramatickým atmosférickým změnám. Ty jsou řízeny sezón-
ními variacemi v důsledku oběhu Pluta po eliptické dráze kolem Slunce 
s periodou 248 roků a sklonem jeho rotační osy.

Pozemní pozorování, realizovaná v letech 1988 a 2002 ukazují, že 
hmotnost atmosféry se za toto období zdvojnásobila. To může být způso-
beno vypařováním a sublimací dusíkového ledu.

Prostřednictvím dalekohledů VLT na observatoři ESO získali astrono-
mové v březnu 2009 cenné poznatky o chemickém složení a procesech 
v atmosféře trpasličí planety Pluto. Nalezli zde nečekaně velké množství 
metanu, a také odhalili, že atmosféra Pluta je přibližně o 40° teplejší než 
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jeho povrch. Její teplota dosahuje mrazivých -180 °C. Může to být způ-
sobeno přítomností povrchových oblastí s čistým metanem či na metan 
bohaté vrstvy, pokrývající celý povrch. Atmosféra Pluta je 100 000krát 
řidší než atmosféra Země.

Korekce dráhy

30. června 2010 se uskutečnila korekce dráhy sondy
Doba hoření raketového motoru – 35,6 sekundy
Přírůstek rychlosti – přibližně 1,5 km/h
Plánovaný průlet kolem Pluta – 14. 7. 2015 v 7:49 EDT (13:49 SELČ)
Vzdálenost od povrchu: 12 500 km

Cílová tělesa Kuiperova pásu pro sondu New Horizons

V období duben až červenec 2011 si některé největší dalekohledy 
světa, jako je Subaru (8 m, Mauna Kea), Canada-France-Hawaii (3,6 m, 
Mauna Kea) a Magellan (6,5 m, Las Campanas v Chile) vyhradily 140 ho-
din pozorovacího času na pořízení několika tisíc širokoúhlých snímků, 
na nichž budou astronomové pátrat po objektech Kuiperova pásu. 

V roce 2012 měly být určeny přesné dráhy těchto objektů, z kterých 
budou vybráni 1 či 2 kandidáti na průlet sondy New Horizons. Zatím však 
vhodný objekt nebyl nalezen.

Postupně však přibývají nově objevované měsíce Pluta. Astronomo-
vé mají obavy, že se v blízkosti cílového tělesa mohou nacházet další 
malé měsíce či oblaka prachu a drobného „smetí“, což by mohlo ovlivnit 
úspěšný průlet sondy New Horizons.

Stav sondy v roce 2012

• V nádržích sondy je k dispozici 34 kg pohonných látek (40 % zásob 
z doby startu)

• Problém objevení cílových těles: jsou malá a vzdálená – proto jsou 
velmi málo jasná, k jejich pozorování potřebujeme velké daleko-
hledy. Dráha sondy se promítá do souhvězdí Střelce, tj. do středu 
naší Galaxie, kde se pomalu pohybující objekty ztrácejí v množ-
ství hvězd

• V roce 2011 byly objeveny zhruba dvě desítky nových těles; zatím 
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žádné z nich není v dosahu sondy vzhledem k možné korekci dráhy
• Předpokládá se, že ve zbývajícím čase budou vhodné objekty ob-

jeveny
• Srpen 2012: sonda je zatím „zdravá“, nebyly použity žádné zálož-

ní systémy, mohla by fungovat až do roku 2030
• V září nebo v říjnu 2015 by měla být provedena korekce drá-

hy sondy a její navedení k cílovým tělesům, průlety by se mohly 
uskutečnit v letech 2016 až 2021

• Studium prostředí Kuiperova pásu: rozložení prachu, složení 
a hustoty slunečního větru, studium planetek ze vzdálenosti 1 až 
10 miliónů km – pátrání po jejich případných satelitech

• Prioritou je průlet kolem planetky ve vzdálenosti 10 000 až 
25 000 km
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