,qALAs‘@ﬁ_

+1DAR,
4?} * 4/‘?

,b

—

vﬁ %
Y2302

Sylaby prednasek ze vzdélavaciho seminare
v ramci projektu Obloha na dlani

23. - 25. listopadu 2012

KOSMONAUTIKA
A RAKETOVA TECHNIKA

Kosmické technologie - automaty versus ¢lovék

Projekt je spolufinancovan z Operacniho programu Preshranicni
spoluprace Slovenska republika - Ceska republika 2007 - 2013

2007 SLOVENSKA REPUBLIKA Tato akce je realizovanana s financni
vypomoci Zlinského kraje

EUROPSKA UNIA PROGRAM _
EUROPSKY FOND CEZHRANIENEJ
SPOLUPRACE

REGIONALNEHO ROZVOJA

CESKA REPUBLIKA

SPOLOCNE BEZ HRANIC 2013



Program seminare:

Patek 23. listopadu

16:00 az 16:30 -
16:30 az 18:00 -

18:15 az 19:30 -

prijezd ucastniku - prezence

PLANY ESA NA BUDOUCI VYZKUM BLIiZKEHO
| VZDALENEHO VESMIRU - Michal Vaclavik

SLOVENSKO NA PRAHU VESMIRU 2 - Jakub Kapus

Sobota 24. listopadu

08:30 az 10:15 -

10:30 az 12:00 -

12:00 az 14:00 -

14:00 az 15:30 -

15:45 az 16:45 -

17:00 az 18:30 -

KALENDAR PILOTOVANE KOSMONAUTIKY 2011-2012
Milan Halousek

ZMENY DRAH KOSMICKYCH OBJEKTU A TECHNICKE
MOZNOSTI K JEJICH ZABEZPECENI
prof. Ing. Jan Kusak, CSc.

Prestavka na obéd

KAM LETi VESMIRNA SONDA ROSETTA
Ing. Jan Balaz, PhD.

CiM POLETIM DO PRACE? ZN. AMERICKY ASTRONAUT
Ing. Tomas Pribyl

VEDECKY PROGRAM MISIE STEFANIK - Ing. Ivan Bella

Nedéle 25. listopadu

08:30 az 10:00 -

10:15 az 11:45 -

NEREALIZOVANE MEZIPLANETATNI SONDY
Ing. Tomas Pribyl

POPRVE K PLUTU - Frantiek Martinek

Zména programu vyhrazena.



Uvodni slovo organizatort

Mili pratelé, priznivci a zajemci o kosmonautiku a raketovou techniku,

i v letoSnim roce mame moznost sejit se spolecné se slovenskymi kolegy
a prateli na vzdélavacim preshranicnim seminari zaméreném na problematiku
kosmickych technologii. Tentokrat jsme se zamérili na vahy a porovnani vyhod
a nevyyhod pilotovanych letl v porovnani s vyzkumem pomoci automatickych ¢i
robotickych sond.

Stejné jako vloni i v letoSnim roce mdzeme diky projektu Obloha na dlani
spolufinancovaného z Operacniho programu Preshrani¢ni spoluprace SR-CR 2007-
2013 podporit predevsim mladé zajemce o Ucast na této akci. Evropska unie si
je védoma vyznamu a prinost kosmonautiky a kosmického primyslu viibec nejen
pro ekonomiku, ale také pro pokrok a rozvoj lidské spolecnosti.

Hlavnim partnerem projektu je Hvezdaren v Partizanskom. Vice informaci
o projektu, jeho aktivitach i partnerech najdete na webové strance
www.oblohanadlani.eu. Akce je realizovanana s financni vypomoci Zlinského
kraje.

Vérime, Ze vam tato akce prinese nejen nové poznatky, nové pratele, ko-
legy, ale i nové impulsy a motivaci do dalsi prace v této bezpochyby zajimavé
a neustale se rozvijejici oblasti.

Za organizacni tym

Libor LenZza, reditel
Hvézddrna Valasské Mezirici, p. o.
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PLANY ESA NA BUDOUCI VYZKUM BLIZKEHO
| VZDALENEHO VESMIRU

Michal Vdclavik, Ceskd kosmickd kanceldr

Evropska kosmickéa agentura (ESA) se v poslednich letech stavi vedle
NASA do pozice lidra v oblasti vyzkumu blizkého i vzdaleného vesmiru.
Ambice v této oblasti vsak maji i jiné kosmické agentury, jako je JAXA,
ISRO, CNSA a Roskosmos. V soucasné dobé jsou aktivni na dvé desitky
meziplanetarnich sond a kosmickych dalekohledd. | pres finanéni poti-
ze se trend nezastavi a na pristi desetileti je naplanovano velké mnoz-
stvi misi, z nichZz nékteré jsou zcela unikatni a v historii zadna obdobna
mise neprobéhla. Prednaska bude zamérena na plany ESA, ale vzhledem
k charakteru kosmického vyzkumu, ktery je ¢im dal vice na bazi mezina-
rodni spoluprace, se bude dotykat také spolecnych misi s jinymi kosmic-
kymi agenturami.

Vétsina védeckych misi ESA zamérenych na vyzkum Slunecni soustavy,
ale i vzdaleného vesmiru, je realizovana v ramci dlouhodobé strategie
Védeckého programu ESA. V letech 1983 az 1984 probéhla selekce misi
pod hlavickou strategie Horizon 2000. Vybrany byly mise SOHO, Rosetta,
XMM-Newton, Herschel, Huygens, Integral, Planck a Cluster Il. VSechny
tyto mise byly uskutecnény, nékteré z nich vsak stale probihaji. O deset
let pozdéji, v roce 1994 a 1995, ESA vybrala dalsi mise s predpokladanym
datem realizace v prvnim desetileti 21. stoleti (strategie Horizon 2000+).
Jednalo se o mise Gaia, LISA, BepiColombo, Herschel, Planck, Cluster Il,
Mars Express, JWST, Solar Orbiter, Venus Express, Lisa Pathfinder a SMART
1. U této druhé skupiny se objevuji i mise z prvniho vybéru, které se zde
dostaly z dtvodu financnich ¢i technickych potizi. Také jesté ne vsechny
mise byly realizovany a dosud cekaji na sv(j start. Zatim posledni stra-
tegii védeckych misi predstavila ESA v Unoru 2005 pod nazvem Cosmic
Vision 2015 - 2025. Z dodanych namétd jsou postupné vybirany kandi-
datské mise pro dalsi studium. Z hlediska obtiZnosti a financni narocnosti
se strategie Cosmic Vision sklada ze tri typu:

« malé mise (S-Class) s rozpoc¢tem do 50 milion( euro, pocita se se
startem dvou misi v letech 2017 (CHEOPS) a 2021 (neni zatim vybra-
na),

» stfedné velké mise (M-Class) s rozpoctem do 450 miliont euro, po-
Cita se se startem dvou misi v letech 2017 (Solar Orbiter) a 2020
(Euclid) a jedné mise v roce 2022 nebo 2024 (neni zatim vybrana),
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» velké mise (L-Class) s rozpo¢tem do 950 milion( euro, pocita se se
startem jedné mise v roce 2022 (JUICE).

Mimo vyse zminény Védeckych program ESA stoji mise robotického
vyzkumu Mésice a Marsu. V soucasné dobé je v této oblasti ESA zamést-
nana praci na dvojici misi ExoMars, pripravé dalSich dvou misi k vyzku-
mu Marsu po roce 2020, a také na vyvoji pristavaciho mésicniho modulu
(Lunar Lander). O spolupraci s ESA v této oblasti velice stala NASA, ale
z financnich divod( musela odstoupit od vétsiny aktivit a na jeji misto
nastoupil Roskosmos.

Slunce je sledovano z vesmiru péti kosmickymi sondami, které se na-
chazeji mimo obéznou drahu kolem Zemé a nékolika druzicemi u Zemé,
jez maji za Ukol sledovat zejména interakci zemské magnetosféry a io-
nosféry se slunecnim vétrem. Nejuspésnéjsi sondou pro vyzkum Slunce
je bezpochyby SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), spolecna mise
NASA a ESA, ktera pracuje od roku 1995 a ESA aktualné jedna o jejim pro-
dlouzeni do konce roku 2014 (s vyhledem do konce roku 2016). ESA pla-
nuje v ramci strategie Cosmic Vision sondu Solar Orbiter, jejimz hlavnim
cilem je sledovani Slunce z velmi tésné blizkosti 42,5 milionu kilometru,
coz je o néco blize, nez je
draha prvni planety Slu-
necni soustavy - Merkuru.
Ukold sondy je celd fada
- zjistit vlastnosti a dyna-
miku pohybu castic v he-
liosfére, zkoumat jemné
struktury v magnetosfére
Slunce, hledat souvislosti
mezi aktivitou na povrchu
Slunce a vyvojem korony
a vnitrni heliosféry, sledo-
. — vat polarni oblasti Slunce.
Sond Sl rbter bude sedovt Slncezvelmités1¢. o védclim pomiize odpo-

vedet na mnohé otazky
tykajici se slunecniho vétru, vnitfni stavby a pochod( v nitru Slunce,
a takeé urcit vliv Slunce na Slunecni soustavu. Vzhledem k blizkosti Slunce
se i konstruktéri sondy potykaji a budou potykat s technickymi problémy
a vyzvami. Se startem se pocita na zacatku roku 2017 a s operacni fazi
od konce roku 2020 po dobu nejméné 3,5 roku.
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Merkur je sice k Zemi relativné blizko, ale jeho vyzkum pomoci kos-
mickych sond je prekvapivé maly. V poloviné 70. let minulého stoleti
jej pri trech pruletech zkoumala americka sonda Mariner 10 a od roku
2011 jej z obézné drahy sleduje rovnéz americka sonda MESSENGER. ESA
spolecné s JAXA planuji na rok 2015 spolecnou misi BepiColombo, jejimz
cilem bude pomoci dvou orbiterd zkoumat morfologii povrchu Merkuru,
jeho vnitrni stavbu, strukturu a dynamiku exosféry a magnetosféry Mer-
kuru, a také studovat vznik a vyvoj planet v tésné blizkosti materskych
hvézd. O evropské misi k Merkuru se uvazovalo jiz na zacatku 90. let
minulého stoleti, ale financni narocnost celé mise byla na tehdejsi dobu
neunosna. Pokud vse pujde podle planu a nenastanou vyznamnéjsi tech-
nické komplikace, méla by sonda BepiColombo po 6,5leté cesté Slunecni
soustavou dorazit v poloviné roku 2021 k Merkuru a zacit zde sbirat vé-
decka data.

Venus$e byla v minulosti cilem mnoha desitek americkych a sovét-
skych sond, ale postupné frekvence téchto misi klesala. V soucasné dobé
k Venusi miri japonska sonda Planet-C, ktera se v roce 2012 neuspésné
pokusila o navedeni na obéznou drahu kolem planety a druhy pokus bude
mit na prelomu let 2016/2017. Od roku 2006 u Venuse funguje evropska
sonda Venus Express, jejiz mise je prodlouzena do konce roku 2014 (s vy-
hledem do poloviny roku 2016). | presto, nebo pravé proto, Ze je tato
mise velmi Uspésna, zatim neplanuje ESA zadnou dalsi misi k prdzkumu
Venuse. A to ani sama nebo ve spolupraci s Roskosmosem ¢i NASA, které
jesté v tomto desetileti planuji vypustit k Venusi tri sondy.

Mésic je Zemi nejblizsim kosmickym télesem a zaslouzené si tak zis-
kal pozornost kosmickych agentur jiz v pocatcich kosmonautiky. Mésic
nyni zkouma pét americkych sond a chystaji se dalsi pripravované nejen
NASA, ale také Roskosmosem, ISRO, CNSA, ESA a dokonce i soukromni-
ky v ramci iniciativy Google Lunar X Prize. ESA k Mésici vypustila zatim
jenom jednu sondu, ktera na jeho obézné draze pracovat od roku 2004
do roku 2006. Jednalo se o sondu SMART 1, jejimz Ukolem byol nejenom
zkoumat Mésic, ale také ovérit nové technologie. V roce 2018 planuje
ESA vypustit opét védecko-technologickou misi Lunar Lander. Jejim cilem
tedy bude ovérit technologie pro velmi presné mékké pristani v polarnich
oblastech Mésice a charakterizace mista pristani pro budouci pilotované
kosmické mise. | védecka cinnost na povrchu bude zamérena na pripravu
budoucich dlouhodobych pobytll ¢lovéka na povrchu Mésice. Pro pristani
Lunar Landeru jsou zatim vybrany oblasti Shackleton, De Gerlache a Ma-
lapert blizko jizného polu Mésice. O definitivnim vybéru rozhodne dalsi
studium vlastnosti povrchu, podminek osvétleni a komunikace se Zemi.
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Ve spolupraci s Roskosmosem planuje ESA také ambicidézni misi s navra-
tem vzorkl z polarnich oblasti Mésice. Prozatim jsou vSak obé agentury
vytizeny pracemi na aktualnich misich a aktivitu odlozily na rok 2014.

Mars je v poslednich dvou desetiletich v hledacku vsech velkych kos-
mickych agentur. Stejné tak i v minulosti byl cilem nékolika desitek ame-
rickych a ruskych sond. U Marsu je stale zivo. Na obézné draze krouzi tri
aktivni kosmické sondy NASA a ESA a na povrchu operuji dvé roboticka
vozitka - Opportunity (identicky rover Spirit je jiz neaktivni) a Curiosity.
Od konce roku 2003 na obézné draze kolem Marsu pracuje evropska son-
da Mars Express, ktera diky svému védeckému vybaveni velmi prispéla
k pochopeni jevd na povrchu Marsu a v jeho atmosfére. Vyznamné také
pomaha NASA s prenosem (dajli namérenych vozitky na povrchu. Obdob-
né jako u mise Venus Express i u Mars Express pocita ESA s prodlouzenim
mise do konce roku 2014 (s vyhledem do poloviny roku 2016). Zivo bude
u Marsu nadale.

Pomineme nyni chystané mise NASA a podivame se, co chysta ESA.
V ramci programu Aurora, ktery stoji mimo Védecky program ESA, se
chysta dvojice misi ExoMars 2016 a ExoMars 2018. Prvni mise se bude
skladat ze dvou casti. Orbitalni ¢ast TGO (Trace Gas Orbiter) bude mit za
Ukol mérit koncentrace molekul vyskytujicich se ve stopovém mnozstvi,
se zamérenim na nalezeni zdroje metanu. U Marsu by mél TGO pracovat
od roku 2016 az do roku 2022 nejenom pro to, aby zajistil dlouhodoba
méreni, ale také pro nasledné vyuziti jako retranslacni stanice pro bu-
douci mise na povrchu. Druhou casti mise ExoMars 2016 je experimen-
talni pristavaci pouzdro EDM (Entry, Descent and Landing Demonstrator),
jehoz Ukolem je, jak jiz nazev napovida, ovérit technologie pro bezpec-
ny prulet atmosférou a mékké pristani na povrchu Marsu. S ohledem na
cil mise se védecké vybaveni omezilo pouze na malou meteorologickou
stanici, ktera bude pracovat na povrchu nékolik dni, nez se vybiji primar-
ni baterie.

Mise ExoMars 2018 bude mit za Ukol dopravit na povrch Marsu rover
se sadou deviti védeckych pristroju urcenych zejména k hledani stop
minulého Zivota v podpovrchovych vrstvach az do hloubky 2 metrd. Ze-
jména vrtaci souprava a zarizeni pro analyzu jsou velmi unikatni a pro-
jevily o néj zajem i jiné kosmické agentury, které by jej chtély vyuzit na
svych misich. Pokud se pristani podari, bude rover (zatim nema jméno)
mise ExoMars 2018 prvnim robotickym vozitkem ESA operujicim na jiném
kosmickém télese. Na misich ExoMars 2016 a 2018 méla pivodné spolu-
pracovat s ESA také NASA. S ohledem na rozpoctové problémy NASA se
mise nékolikrat predélavala, az nakonec NASA od spoluprace odstoupila.
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Mise ExoMars 2018

Na jeji misto nastoupil Roskosmos, ktery chce co nejvice rozsirit spolu-
praci s ESA ve vyzkumu Slunecni soustavy. Na konci listopadu 2012 ma
byt jasné, jak bude spoluprace s Ruskem presné vypadat. ESA planuje ve
vyzkumu Marsu pokracovat i nadale a na roky 2022 a 2024 planuje dalsi
mise. Prvni z nich ma byt mise PHOOTPRINT pro navrat vzorkd z mésice
Phobosu a druhou tri malé pristavaci moduly INSPIRE, které by vytvorily
védeckou sit’ na povrchu Marsu. S ohledem na pocatecni fazi vyvoje téch-
to sond je jejich védecka aparatura, tak i pribéh mise samotné velmi
predbéznym navrhem. Zejména nové technologie, které bude potreba
vyvinout, a které jsou dnes jiz identifikovany, maji prispét ke snazsi rea-
lizaci mise navratu vzorkd z povrchu Marsu. Tato mise je zatim planovana
NASA a ESA a neuskutecni se drive nez v roce 2028.

Jupiter byl i pres svoji vzdalenost navstiven nékolika kosmickymi
sondami, pricemz nejvice prace odvedla americka sonda Galileo. V sou-
Casnosti u Jupiteru zadna kosmicka sonda nepracuje, ale blizi se k nému
americka sonda Juno s planovanym priletem v poloviné roku 2016. ESA
pred nedavnem vybrala k realizaci velkou misi JUICE (Jupiter Icy Moon
Explorer) k vyzkumu Jupiteru a systému jeho mésicu. Hlavnim cilem mise
je detailni prdzkum tri Jupiterovych mésicd - Europy, Callisto a Ganyme-
da, které maji pod povrchem obrovské oceany a jsou tedy kandidaty na
moznost vyskytu primitivniho Zivota. Na to, jaka je skutecnost, si vsak
musime jesté néjaky Cas pockat. | kdyz sonda odstartuje v poloviné roku
2022, bude ji cesta trvat 7,5 roku a k Jupiteru dorazi az v roce 2030.

Saturn je nyni objektem zkoumani spolecné sondy NASA a ESA na-
zvané Cassini, ktera od roku 2004 zkouma Saturn a systém jeho prstencu
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JUICE (Jupiter Icy Moon Explorer) - velkd mise k vyzkumu Jupiteru
a systému jeho mésici
a mésicl. ESA Ucast na misi prodlouzila do konce roku 2014 (s vyhledem
do konce roku 2016). Soucasti mise Cassini bylo také evropské pristavaci
pouzdro Huygens, které Uspésné dosedlo na povrch mésice Titan. ESA
a NASA planovaly dalsi spolecnou sondu k vyzkumu Saturnu, ale prednost
dostaly jiné mise.

Trpasli¢i planety, planetky, komety jsou v zajmu kosmickych sond
teprve kratce. Ve vyzkumu komet se ESA zapojila do velkého mezinarod-
niho projektu na vyzkum Halleyovy komety pri jejim navratu do blizkosti
Slunce v roce 1986. Evropska sonda Giotto jako prvni proletéla v tésné
blizkosti kometarniho jadra a prinesla informace, které zménily pohled
védcl na komety. O kosmicky vyzkum komet se zajimalo i Rusko, Japon-
sko nebo Spojené staty americké. V soucasné dobé je jedinou aktivni
sondou, jejiz ukolem je vyzkum komet, evropska sonda Rosetta. Ta se
vydala jiz v roce 2004 na dlouhou cestu ke kometé 67P/Churyumov-Ge-
rasimenko, k niZ dorazi na zacatku roku 2014. Sonda bude po dobu dvou
let kometu mapovat a na jeji povrch vysadi maly pristavaci modul Philae.
Ve vyzkumu planetek ESA moc aktivni neni a jediné kosmické sledova-
ni provedla pravé sonda Rosetta, ktera planované proletéla kolem dvou
malych planetek. Avsak jednou z planovanych, ale dosud neschvalenych,
misi ESA je sonda MarcoPolo-R, jejimz Ukolem je dopravit na Zemi vzo-
rek z blizkozemni planetky. Potencialnim cilem je dvojplanetka (175706)
1996 FG3, ale vzhledem k pripadnému datu startu nejdrive v roce 2022
se cil muze jesté nékolikrat zménit.

Vyzkum vesmiru z obéZné drahy kolem Zemé (nebo okoli libracnich
bod() je predevsim doménou kosmickych dalekohledu. Asi nejznaméjsim
je americky HST (Hubble Space Telescope), na kterém ma svuj podil také
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ESA, stejné jako na jeho nastupci JWST (James Webb Space Telescope).
Z planovanych misi je nejblize vypusténi (plan v roce 2013) astromet-
ricka observator Gaia, ktera by méla promérit vice nez miliardu hvézd
v nasi Galaxii. V roce 2020 by méla odstartovat observator Euclid a cilem
jejiho zkoumani bude lepsi pochopeni temné energie a temné hmoty.
Posledni schvalenou misii ESA, ktera se bude v nejblizsich letech realizo-
vat, je CHEOPS. Mala druzice o hmotnosti do 200 kilogramu bude hledat
exoplanety pomoci fotometrické tranzitni metody, jez spociva ve vel-
mi presném méreni jasnosti hvézd. Cilem 3,5leté mise, zahajené v roce
2017, je hledani a zkoumani exoplanet o polomérech od 1 do 6 Zemi.

Mnoho dalsich misi ¢eka na své schvaleni, avsak velkym limitujicim
faktorem jsou financni prostredky, kterymi ESA disponuje. Jde napriklad
o rentgenovou observator LOFT, misi NGO pro sledovani gravitacnich vln,
lovce exoplanet EChO nebo PLATO. Na mnoha misich ESA se také podi-
leji Ceska pracovisté; tato skute¢nost bude u kazdé mise zdliraznéna pri
prednasce.

SLOVENSKO DOBYVA VESMIR
Jakub Kapus

Slovenské kozmické aktivity v poslednych rokoch zaznamenali roz-
mach. V roku 2010 vlada SR prejavila zaujem o vstup do Europskej ves-
mirnej agentury, ktory specatila podpisom kooperacnej zmluvy. V tom
istom roku, 10. oktdbra, Slovenska organizacia pre vesmirne aktivity
Uspesne vypustila svoju prva stratosfericki sondu JULO1, ktora dosiahla
vysku priblizne 25 000 m. Vd'aka tomuto projektu vznikla skupina ludi
s velkym potencialom pre dalSie kozmické aktivity a projekty. Na zaklade
skUsenosti a poznatkov z projektu JULO1 zacal uz v roku 2010 vznikat’
navrh novej, zdokonalenej sondy JULO2.

Vyvoj a vypustenie JULO2

Hlavnymi znakmi JULO2 boli najma modularnost’, spolahlivost’ a opa-
kovana pouzitelnost'. Pri vyvoji bol tim JULO2 z Casti inSpirovany elektro-
nikou druzic typu cubesat, a preto sa da povazovat za prekurzor pripra-
vovanej 1. slovenskej druzice.

Na palube JULO2 okrem zakladnych modulov (palubny pocitac, trans-
ceiver, zdroj, atd'.), niesol niekolko senzorov. Okrem merania zakladnych
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aerologickych velic¢in, ako teplota (vonkajsieho prostredia, aj vnltra
gondoly), vlhkost’ a relativny tlak bol na palube aj 3-osy akcelerometer,
HD kamera a experimentalne tranzistory zo Slovenskej akadémie vied
pre budlice mozné pouzitie v military segmente.

Velky doraz pri misii JULO2 bol kladeny popularizacii tohto projektu
a teda zaroven aj kozmonautiky ako takej. Touto myslienkou bol oslove-
ny najvacsi poskytovatel webhostingu na Slovensku - firma Websupport
a od samotného zaciatku tento projekt dostal velki podporu. Na zaklade
rozhovorov s vedenim firmy vznikla myslienka pokUsit’ sa o svetovy unikat
- 1. zaregistrovanie internetovej domény z hranice vesmiru. Zahrani¢né
teamy vypustili pomocou stratosférickych balonov mnoho hraciek a inych
predmetoy, ale nikto na hranicu vesmiru zatial nepriniesol sluzbu.

Start bol po niekolkych odkladoch stanoveny na sobotu 14. aprila 2012
z hvezdarne v Partizanskom. Pocasie startu neprialo, avsak pri bohatej
Ucasti slovenskych médii a znac¢nej medializacii sa tim neodhodlal Start
odlozit. Toto rozhodnutie sposobilo utrhnutie baléna silnym narazovym
vetrom, pri ktorom nevydrzala poistka suciastky terminator, ktora mala
slizit na oddelenie zvyskov prasknutého balona. Bol nafukany nahradny
a zaroven posledny kus balona a s tymto sa uz start nazivo prenasany
televiziou TA3 podaril.

JULO2 dosiahol Uctihodnu vysku 33 394 m s ¢asom letu 2,5 hod. Son-
da pristala na Morave (CR) pri obci Haluzice a vyhladavaci team prisiel
na miesto dopadu sondy len priblizne 2 minlty po jej dosadnuti. Bola
overena letuschopnost novej platformy s vybornymi vysledkami. Pocas
letu bol zaznamenany jediny navrhovy problém, a to pri merani radiacie
geiger-mullerovou trubicou. Registracia internetovych domén prebehla
vo vyske 30 km a priblizne stovka zakaznikov sa méze pochvalit’ unikat-
nostou svojho internetového projektu.

SOSA nadalej planuje vypUstanie stratosférickych balénov s expe-
rimentami a vydala aj vyzvu na predkladanie navrhov experimentov
v stratosfére a tymto sposobom sa snazi rozvinut zaujem o kozmonautiku
u mladeze.

1. slovenska druzica - skCube

UzZ v roku 2010 SOSA inspirovana zahrani¢nymi projektami vypuUstania
malych druzic typu cubesat zacala uvazovat o podobnom projekte. V roku
2012 vyslovila oficialny zaujem pripojit’ sa k projektu QB50 - projektu vy-
pustenia 50 cubesatov na nizku obeznu drahu Zeme s Ucelom skimania
Casti atmosféry zvanej termosféra. Na jar bol podany proposal Von Kar-
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man Institatu so sidlom v Bruseli. Projektu sa dostalo kladné hodnotenie
a prepracovalo sa medzi 50 naJlepSlCh Do projektu boli zapojeni cenni
partneri - Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta elektrotechniky a infor-
matiky STU v Bratislave a Ustav experimentalnej fyziky SAV v Kosiciach,
pretoze toto pracovisko disponuje kvalitnymi testovacimi zariadeniami
pre kozmicku elektroniku. Vyvoj druzice zapocal a rok vypustenia bol
stanoveny na rok 2015. SOSA vsak stale zvazuje aj alternativne moznosti
vypustenia.

Slovensko z paluby JULO2, vyska 33 km

Projekt Ardea

V roku 2012 bol zaradeny aj novy projekt skonstruovania a vypustenia
rakety na hybridny pohon. V septembri 2012 bol na akcii ,,Noc vyskum-
nikov“ Uspesne a s velkym ohlasom odprezentovany demonstrator HRM.
Pocas budlUceho roku je naplanovana kompletizacia zariadenia pre po-
zemné statické skusky. Veducim projektu je Ing. Csaba Boros, PhD.

Slovenska organizacia pre vesmirne aktivity pocas troch rokov svo-
jej existencie dokazala priniest’ nové impulzy pre rozvoj a popularizaciu
kozmického vyskumu na Slovensku. Difame, Ze si dokazeme vysoku latku
udrzat’ a o par rokov sa budeme tesit’ z prvych vyznamnejsich Uspechov
slovenskej kozmonautiky.
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KALENDAR PILOTOVANE KOSMONAUTIKY 2011-2012

Milan Halousek, Ceskd kosmickd kanceldr

Vénovdno pamdtce Mgr. Antonina Vitka, CSc. - aneb ,,Neni nas tady tolik,
abychom nahradili Tondu*

od 27.11.2011 do 23.11.2012 (uzavérka textové cCasti k 1.11.2012)

Pilotované lety:

Sojuz TMA-22: Anton Skaplerov (1, velitel, Rusko), Anatolij Ivanisin
(1, Rusko), Daniel Burbank (3, USA) - start 14.11.2011 v 04:14 UTC,
pripojeni k 1SS 16.11.2011 v 05:24 UTC, odpojeni od ISS 27.4.2012
v 08:18 UTC, pristani 27.4.2012 v 11:45 UTC - délka letu 165 dni
07 hodin 31 minut

Sojuz TMA-O3M: Oleg Kononénko (2, velitel, Rusko), André Kuipers
(2, ESA/Nizozemi), Donald Pettit (3, USA) - start 21.12.2011
v 13:16 UTC, pripojeni k ISS 23.12.2011 v 15:19 UTC, odpojeni od
ISS 1.7.2012 v 04:48 UTC, pristani 1.7.2012 v 08:14 UTC - délka letu
192 dni 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,
pripojeni k 1SS 17.5.2012 v 04:36 UTC, odpojeni od ISS 16.9.2012
v 21:09 UTC, pristani 17.9.2012 v 02:52 UTC - délka letu 124 dn(
23 hodin 52 minut

Shenzhou-9: Jing Haipeng (2, velitel, Cina), Liu Wang (1, Cina), Liu(-o-
va) Yang (1, Cina) - start 16.6.2012 v 10:37 UTC, pripojeni k or-
bitalni stanici Tiangong-1 18.6.2012 v 06:07 UTC, prvni odpojeni
24.6.2012 v 03:09 UTC, znovupripojeni (rucni rizeni) v 04:48 UTC,
odpojeni 28.6.2012 v 01:22 UTC, pristani 29.6.2012 v 02:03 UTC
(oblast Vnitrni Mongolsko) - délka letu 12 dni 15 hodin 26 minut

Sojuz TMA-05M: Jurij Malencenko (5, velitel, Rusko), Sunita Williamso-
va (2, USA), Akihiko Hoshide (2, Japonsko) - start 15.7.2012 v 02:40
UTC, pripojeni k ISS 17.7.2012, planovany navrat 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, pripo-
jeni k 1SS 25.10.2012 v 12:29 UTC, planovany navrat brezen 2013
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Posadky ISS (od 27.11.2011 do 1.11.2012)
Skaplerov, Ivanisin, Burbank (22.11.2011 - 23.12.2011)
§kaplerov, Ivanisin, Burbank, Kononénko, Kuipers, Pettit (23.12.2011-27.4.2012)
Kononénko, Kuipers, Pettit (27.4.2012 - 17.5.2012)
Kononénko, Kuipers, Pettit, Padalka, Revin, Acaba (17.5.2012 - 1.7.2012)
Padalka, Revin, Acaba (1.7.2012 - 17.7.2012)

Padalka, Revin, Acaba, Williamsova, Malencenko, Hoshide (17.7.2012 -
17.9.2012)

Williamsova, Malencenko, Hoshide (17.9.2012 - 25.10.2012)

Williamsova, Malencenko, Hoshide, Novickij, Ford, Tarelkin (25.10.2012 -
11/2012)

Zasobovaci lety k ISS:

Progress M-13M: start 30.10.2011 v 10:11 UTC, pripojeni k ISS 2.11.2011, od-
pojeni od ISS 23.1.2012, zanik 25.1.2012

Progress M-14M: start 25.1.2012 v 23:06 UTC, pripojeni k ISS 28.1.2012, odpo-
jeni od ISS 19.4.2012, zanik 28.4.2012

ATV-3 Edoardo Amaldi: start 23.3.2012 v 04:31 UTC z Kourou (Ariane 5), pripo-
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jeni k ISS 28.3.2012, oddéleni od ISS 29.9.2012, zanik 3.10.2012

Progress M-15M: start 20.4.2012 v 12:50 UTC, pripojeni k ISS 22.4.2012, odpo-
jeni od ISS 22.7.2012, nelspésné opakované pripojeni (porucha navigacni-
ho systému Kurs) 24.7.2012, opakované pripojeni k ISS 29.7.2012, finalni
odpojeni 30.7.2012, zanik 20.8.2012

Dragon (COTS DF 2+): neuspésny start 19.5.2012 (v ¢ase T-0,5s diagnostiko-
van zvyseny tlak motoru ¢.5), Uspésny start 22.5.2012 v 07:44 UTC (Fal-
con9), zachyceni manipulatorem ISS (Pettit) 25.5.2012, uvolnéni od ISS
31.5.2012, pristani 31.5.2012 v 15:42 UTC (Tichy ocean), délka letu 09 dni
07 hodin 58 minut. Na 2.stupni nosné rakety Falcon9 byla schranka s pope-
lem vice nez 300 zemrelych osob, mezi nimi i astronauta Leroye Coopera.

HTV-3 / Kounotori-3: start 21.7.2012 v 02:06 UTC, zachyceni manipulatorem
ISS 27.7.2012, odpojeni od ISS 12.9.2012, zanik 14.9.2012

Progress M-16M: start 1.8.2012 v 19:35 UTC, pripojeni k ISS 2.8.2012 (rychla
trajektorie - let na ISS pouze 6 hodin, misto predchazejicich 2 dnt)

Dragon (COTS SPX-1): start 8.10.2012, zachyceni palubnim manipulatorem ISS
(Williamsova, Hoshide) 10.10.2012, uvolnéni od ISS 28.10.2012, pristani
28.10.2012 v 19:22 UTC (Tichy ocean), délka letu 20 dni 18 hodin 47 minut

Progress M-17M: start 31.10.2012 v 07:41 UTC, pripojeni k ISS 31.10.2012
v 14:33 UTC (rychla trajektorie - let pouze 6 hodin, misto predchazejicich
2 dnu)

Udalosti na ISS:
28.1.2012: Uhybny manévr ISS - v ochranné zéné ISS Glomek ¢inské druzice
16.2.2012: EVA (VKD-30) - Oleg Kononénko, Anton Skaplerov (6:15 hod) - mani-
pulator Strela z Pirsu na Poisk, obsluha experimentu

23.3.2012: Evakuace posadky ISS do Sojuzll - ve vzdalenosti 14,8 km od ISS pro-
letél fragment druzice

20.8.2012: EVA (VKD-31) - Gennadij Padalka, Jurij Malenéenko (5:51 hod) - ma-
nipulator Strela-2 z Pirsu na Zarja, rucni vypusténi minidruzice Sfera-53,
ochranné kryty na modulu Zvezda, sejmuti experimentu Biorisk, montaz
dvou uchytnych vzpér

30.8.2012: EVA (¢.18) - Sunita Williamsova, Akihiko Hoshide ( 8:17 hod, historic-
ky 3. nejdelsi EVA) - vyména opotrebovaného spinaciho bloku MBSU-1na
SO - nelspésné

5.9.2012: EVA (€.19) - Sunita Williamsova, Akihiko Hoshide ( 6:28 hod) - Uspés-
né dokoncena vyména bloku MBSU-1, kamerova sestava na manipulatoru
SSRMS

1.11.2012: EVA (¢.20) - Sunita Williamsova, Akihiko Hoshide ( 6:38 hod) - pre-
smérovani pratoku amoniaku chladiciho systému pres nahradni chladi¢
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1.11.2012: Uhybny manévr ISS - korekce letové drahy, kolizni kurz s Glomkem
druzice Iridium 33

DalSi vybrané udalosti v kosmonautice:

11.12.2011: v hustych vrstvach atmosféry nad zapadnim Atlantikem zanikla Ces-
ka druzice MIMOSA. Vypusténi 30.6.2003, neodaretoval se hlavni pristroj
- akcelerometr.

14.12.2011: zemfel Boris CERTOK (nar. 1.3.1912) - rusky raketovy konstruktér
a jeden ze zakladatelu sovétského vesmirného programu

25.1.2012: ,Ceska“ druzice Galileo se bude jmenovat David (start 12.10.2012)
- vitézem vytvarné soutéZe Galileo za Ceskou republiku se stal 11lety
David Markarjanc z Hradce Kralové.

6.2.2012: zemrela Janice VOSSOVA (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.vyroci prvniho orbitalniho letu amerického astro-
nauta (Mercury-Atlas MA6 / Friendship 7, délka letu 4 hodiny 55 minut)

23.2.2012: Slavnostniho programu na brnénské hvézdarné se zGcastnili kosmo-
nauté Vladimir Remek, Miroslav Hermaszewski a Sigmund Jahn

28.2.2012: ve véku 72 rokd zemrel po kratké tézké nemoci Antonin Vitek (nar.
25.1.1940), vyznamny Cesky znalec a popularizator kosmonautiky

6.3.2012: Valentina Téreskovova, 75.narozeniny prvni Zeny v kosmu, VOSTOK-6
(16. - 19.6.1963), délka letu 2 dny 22 hodin 50 minut

23.3.2012: 100.vyroci narozeni Wernhera von Brauna (Dr. Wernher Magnus Ma-
ximilian svobodny pan von Braun, nar. 23.3.1912, zemr. 16.6.1977), vy-
znamny némecky a pozdéji americky raketovy konstruktér

29.3.2012: Zakladatel spolecnosti Amazon.com Jeff Bezos oznamil, ze bude
financovat hledani a vyzdviZeni prvniho stupné nosné rakety Saturn 5,
ktera vynesla k Mésici Apollo 11 a ktery lezi na dné Atlantského oceanu
v hloubce asi 4200 metrd.

17.4.2012: Raketoplan Discovery prevezen do Washingtonu

27.4.2012: V Pardubicich byl zahajen 12.ro¢nik nejvétsiho stfedoevropského
setkani zajemcl o kosmonautiku KOSMOS-NEWS PARTY 2012

27.4.2012: Raketoplan Enterprise presunut z Washingtonu do New Yorku

5.5.2012: Do Siné slavy americky astronautt (Hall of Fame) byli uvedeni byvali
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: zemrel Ray Bradbury (nar. 22.8.1920), americky spisovatel sci-fi, au-
tor napfr. ,,451stupnl Fahrenheita“ nebo ,,Martanska kronika*

16.6.2012: pristani vojenského miniraketoplanu Boeing X-37B OTV-2 (zakladna
Vandenberg AFB), start 5.3.2011, délka letu 468 dni 13 hodin 2 minuty

1.7.2012: 50. vyroci zalozeni 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: Clenskymi staty ESA jednomyslné schvaleno pristoupeni Polska k Ev-
ropské kosmické agenture - po CR (2008) a Rumunsku (2011) treti stat
postsovétského bloku

22.7.2012: Na pristavaci draze letisté KSC byly umistény znacky oznacujici mis-
ta, kde se zastavily raketoplany Discovery, Endeavour a Atlantis po svych
poslednich misich

23.7.2012: zemrela Sally Rideova (nar. 26.5.1951), prvni americka astronautka
(Challenger STS-7/1983, Challenger STS-41G/1984)

6.8.2012: Pristani MSL (Mars Science Laboratory) Curiosity na Marsu
6.8.2012: zemrel sir Bernard Lovell (nar. 31.8.1913), britsky astronom

25.8.2012: zemrel Neil Armstrong (nar. 5.8.1930), americky astronaut (Gemi-
ni 8/1966, Apollo 11/1969), prvni clovék na Mésici. 7.8.2012 podstoupil
operaci srdce, 13.9.2012 ve Washingtonu zadusni mse, 15.9.2012 ozna-
meno pohrbeni ostatkd do Atlantského oceanu

5.9.2012: 35.vyroci startu sondy Voyager-1- nejvzdalenéjsiho lidmi vytvoreného
stale aktivniho kosmického stroje (Voyager-2 start 20.8.1977)

6.9.2012: V Praze bylo slavnostné otevreno sidlo Agentury pro evropsky globalni
navigacni druzicovy systém GNSS (GSA) - administrativni sidlo evropskeé-
ho navigacniho systému Galileo

17.9.2012: Slavnostni vernisaze vystavy v Narodnim zemédélském muzeu v Pra-
ze se zUcastnil rusky kosmonaut Viktor Gorbatko (Sojuz 7/1969, Sojuz
24/1977, Sojuz 37/1980)
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19.9.2012: Raketoplan Endeavour preletén z KSC pres Houston do Los Angeles
4.10.2012: 55. vyroci startu prvni umélé druzice Zemé - Sputnik-1

11.10.2012: Britska zpévacka Sarah Brightmanova - by se méla v roce 2015 stat
dalsim kosmickym turistou (10denni let na ISS)

12.10.2012: start 2 druzic systému Galileo - start v 18:15 UTC (Kourou, Sojuz-
-ST-B) - ,,Ceska“ druzice David, ,,danska“ druzice Sif (fijen 20111 - bulhar-
ska Natalie, belgicka Thijse)

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

Muzealni umisténi americkych raketoplan(

EXPLORER (maketa) - Johnson Space Center Houston - prevoz zaca-
tek cervna 2012

ENTERPRISE (testovaci) - Air & Space Museum New York (lod” USS In-
trepid) - prelet 27.4.2012

DISCOVERY - National Air & Space Museum, Washington D.C. - prelet
17.4.2012

ATLANTIS - Kennedy Space Center, Florida

ENDEAVOUR - California Science Centrum Los Angeles - prelet
19.9.2012

ZMENY DRAH KOSMICKYCH OBJEKTU A TECHNICKE

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

1. UVOD

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

1.1 Posloupnost c¢innosti z pohledu aerodynamiky [4]:

vyneseni télesa nosicem (nosnou raketou, raketoplanem, modulem...)
na drahu (obéznou drahu, OD) kolem Zemé (nebo jiné planety);
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- 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-
nG - viz [3]):
Prvni zdkon - Planeta obiha kolem své hvézdy po eliptické draze, hvézda
se nachazi v jednom ohnisku. Soucet vzdalenosti libovolného bodu elipsy
k ohniskim je konstantni.
Druhy zdkon - 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 pozdé&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 zdkony (napr. pro UDZ/Zemé - v jednom ohnisku lezi té-
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 tri pohybové zakony a princip - zakon
vSeobecné gravitace.
Prvni pohybovy zdkon - Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném
primocarém pohybu, neni-li vnéjsimi silami nuceno tento stav zménit.
Druhy pohybovy zdkon - Casova zména hybnosti télesa je imérna plsobici
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 plsobi na sebe silou
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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 nejbliZze 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 =Rp - Rp - a,

Rp je vzdalenost od ohniska k nejblizsSimu bodu OD,
a je délka velké poloosy;

pro kruznici je

€=0, proelipsuplati 0<e<1,

€ = 1 odpovida parabole

a € > 1 prislusi hyperbole.

- Dalsi elementy OD: i - sklon OD (pro UDZ zakladni rovinou je ro-
vina rovniku Zemé, u téles na drahach kolem Slunce rovina eklip-
tiky); prusecnice roviny OD
se zakladni rovinou (uzlova
primka) ma dva uzly - vze-
stupny a sestupny

Obr. 1 Urceni roviny OD (Obr. 11, str. 38 [1])

18 Projekt Obloha na dlani - Kosmonautika a raketova technika 2012



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].

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

- Doba obéhu T ve vztahu k velké poloose a
a® = p.(T/2m)?, pro Zemi je gravitacni 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 [10‘3km] 900 60 600 600
Doba rotace kolem osy [hod] 23,934 47 | 655,719 84 5832 | 24,622 95
Unikova rychlost [km.s'l] 11,19 2,39 10,37 5,03
Pritomnost atmosféry Ano Ne Ano Ano

1.4 Kosmické rychlosti

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

R"2.Cx%/R* + C?/R? = vi? - 2.8(Rk).R.(1 - Rk/R),
kde Cx = vk .Rk.cosBg
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Pohonnym systémem nosice jsme vynesli kosmicky objekt do bodu

K (bod dohoreni raketového motoru), ktery je urcen privodicem R,
rychlosti vk a Uhlem sklonu OD k mistnimu horizontu 6¢. Velikost gravi-
tacniho zrychleni ve vysce nad planetou Zemé, ktera odpovida bodu K,

ie 9(Ry)-

Resenim diferencialni rovnice, pri orientaci polarni osy prochazejici

vrcholem kuzelosecky), obdrzime znamou rovnici kuzelosecky v polar-
nich souradnicich

20

R = R(a) = p/(1 + €. cosa),
kde je p parametr kuZelosecky p = v?. cos?6x/g(Rk)
€= [ 1+ VKZ. COSZGK.(VK2 - 2.9(Rk).- RK)/QZ(RK).RKZ) ]

1.4.1 Pohyb po kruhové draze

-£€=0,6¢=0

- vk = [8(Rk)-Rk]®°, pro R¢ = Rz = 6378.10° m, g(Rz) = 9,80665 m.s?
obdrzime

(V)= 7909 m.st 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]

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

1.4.2 Pohyb po eliptické draze

-e<1

- (il < vk < [2.8(R¢).R]°®

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

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

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

1.4.3 Pohyb po parabolické draze
-£=1

- Vi = [2.8(Rq)-R¢]°°
Objekt unika po parabolické draze z gravitacniho pole Zemé. Rych-
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lost na zacatku pasivniho Useku drahy (dale let setrvacnosti) musi
dosahnout (bez ohledu na uhel 6), u povrchu za zjednodusujicich
predpokladd (viz ¢ast 1.4.1)

(V)= 11,18 km.s? druha kosmicka rychlost u povrchu Zemé

1.4.4 Pohyb po hyperbolické draze

-e>1

- (Vi) = 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. 3 Zmény drdhy UDZ vlivem odporu atmosféry
(Obr. 17, str. 46 [1])

2.1 Vliv odporu atmosféry

- U kruhové drahy dochazi k rovhomérné
zméné letové rychlosti,

- U eliptické drahy dochazi k nejvétsimu
brzdéni v okoli pericentra drahy, privod-
nim jevem je zmensovani excentricity.

Lze vypocitavat Zivotnost UDZ na nizké

OD v zavislosti na vysce v perigeu a apogeu

Obr. 4 Fivotnost UDZ na nizké oD drahy a na balistickém koeficientu UDZ
(Obr. 18 na str. 46 [1])
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2.2 Plsobeni gravitace okolnich nebeskych téles

- Slunce a Mésic pusobi rusivym vlivem napf. na geostacionarni dru-
Zice.

- Pfi pohybu meziplanetarnich sond se projevuje rusivy vliv vsech pla-
net nasi Slunecni soustavy.

- Existuje urcité rozhrani, na kterém lze vzajemné zaménit rusici a ri-
dici téleso - jde o tzv. hranici sféry vlivu. Sféra vlivu ma velmi pri-
blizné tvar koule o poloméru

Rsy = R.(M1.my)%%, kde R je vzdalenost mezi Fidicim télesem
m4 a rusicim télesem ms.

- Vliv tvaru ridiciho télesa (zplosténi
planety) zpusobuje nerovnomérnost
gravitacniho pole, coz zapricinuje sta-
¢eni OD a pericentra.

Obr. 5 Sféra gravitacniho vlivu Mésice (Obr.
15, str. 43, [1])

Obr. 6 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
télesa.

V blizkosti Zemé je tlak slune¢niho zarfeni cca 4,5.10* 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.
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3. ZMENY DRAH A PRISTAVANi KOSMICKYCH TELES

Zmény drahy realizujeme:

- Impulsnimi manévry napr. s pomoci korekénich motort, povétsinou
s kratsi dobou pusobenti;

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

Geometrie obecného impulsniho (jednoimpulsniho) manévru

Av = (V12 + Vo2 - 2.V1.Vp.cosy)0°

Obr. 7 Geometrie obecného impulsniho manévru
(Obr. 19, str. 47, [1])

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 plvodni kruhové draze, apocentrum se zvys$i Umérné s priristkem
rychlosti Av;

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

- Koplanarni prechod na Unikovou drahu napr. pri letech k planetam;

- Vedle jednoimpulsnich manévru (ty jsou pouzity i u nekoplanarnich
manévru), které se vyznacuji tim, ze vychozi OD d; a kone¢na OD
d, maji spolecny jeden bod, jsou Castéji 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
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OD. Prechodovou drahou muze byt libovolna elipsa, pro minimalni soucet
prirdastkd rychlosti Av, a Av, Hohmannova prechodova elipsa (1925).

Obr. 8 Obecnd prechodova draha (Obr. 20, Obr. 9 Hohmannova prechodova elipsa
str. 49, [1]) (Obr. 21, str. 51, [1])

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.v¢.sin(Ai/2),
tak napf. 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);

- 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.
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Obr. 10 Setkdvaci koncentricky manévr (Obr.
22, str. 51, [1])

Obr. 11 Schéma meziplanetdrniho preletu
(Obr. 24, str. 54, [1])

3.3 Pristavani kosmickych téles

Posloupnost pristavaciho manévru zavisi na existenci atmosféry na
dané planeté:

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

Obr. 13 Schéma motorického sestupu (Obr. 29,
str. 65, [1])
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- 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 relativné mékkého pristani.

4. TECHNICKE MOZNOSTI

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

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

- Zména vektoru tahu - nataceni nastavcd, 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-
kalni pohonné systémy radové vyssich velikosti efektivni vytokové rych-
losti, a tedy jsou vyhodnéjsi pro meziplanetarni lety.
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KAM LETI VESMIRNA SONDA ROSETTA
Ing. Jdn BaldZ, PhD., Ustav experimentdlnej fyziky SAV, Kosice

Nomen omen

Ked' v roku 1799 Napoleonovi vojaci objavili pri
osade Rosetta v delte Nilu kamenn( dosku, kto-
ra obsahovala text napisany sucasne v starovekej
gréctine a zaroven v egyptskych hieroglyfoch, vel-
mi sa tym napomohlo rozlUsteniu dovtedy nezrozu-
mitelného egypského pisma. Tymto sa okna historie
nasej civilizacie pootvorili o tri tisicrocia dozadu,
kedZe dejiny starovekej egyptskej rise zrazu bolo
mozné Citat z mnozstva zachovanych hieroglyfo-

vych textov. Prave paralela s Rosettskou doskou insSpirovala vedcov z eu-
ropskej kozmickej agentlry ESA pri hladani nazvu pre misiu na kométu
Slnecnej sustavy - v tomto pripade
vsak ide o pohlad az do 4,6 mili-
ardy rokov vzdialenej minulosti,
teda doby, ked vznikala Slnecna
sUstava. Predpoklada sa totiz, Ze
kometarne jadra pozostavajl z jej
prvotného stavebného materia-
lu, ktory sa az doposial len velmi
malo zmenil. Preto je nazov misie
Rosetta viac ako vystizny a vedci
veria, Ze tato misia zohra v historii
ludstva podobnd klucovu rolu ako
kedysi Rosettska doska.

Obr. 1. Rosettska doska.

Kométa 67P/Curjumov-Gerasimenko

Povodnym cielom misie bola kométa 46P/Wirtanen, technické omes-
kania si vSak vynutili zmenu cielovej kométy. Napokon bola vybrana
kométa 67P, ktori v roku 1969 objavili ukrajinski astronomovia Klim
Curjumov a Svetlana Gerasimenko. Ide o kratkoperiodicki kométu z vel-
kej Jupiterovej skupiny, ktory jej svojou gravitaciou uz viackrat zmenil
orbitu. V sucasnosti je doba jej obehu okolo Slnka 6,57 rokov, afélium
5,75 AU a perihélium 1,3 AU. Jej jadro je velké asi 4 km, doba rotacie
12,3 hodin, albedo asi 0,04 a povrchova gravitacia asi 10 g.
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Dlha cesta s ,gravitacnymi prakmi“

Rosettu na jej dlh( a zlozitl cestu vypravila 2. marca 2004 nosna
raketa Ariane-5G+. Avsak ani tento silny kozmicky nosi¢ by nedokazal
udelit’ 3000 kg tazkej sonde dostatocnl rychlost na priamu cestu ku ko-
méte, k tomu boli nutné este Styri dodatocné zrychlenia (,gravitacné
praky“) od planéty Zem (2005, 2007, 2009) a planéty Mars (2007). Preto
je cesta ku kométe zloZita a zdlhava, ved’ sonda sa do jej tesnej blizkosti
dostane az v roku 2014. A aby jej dlha cesta nebola az taka nudna, do jej
letového planu sa podarilo zaradit’ aj dva blizke prelety okolo asteroidov
Steins (2008) a Lutetia (2010). Unikatne zabery a zaznamy vedeckych
pristrojov z tychto preletov potvrdili vybornd technick( kondiciu sondy
a su skvelym prislubom pre vyskum samotnej kométy.

Vlastné priblizenie a nave-
denie sondy na orbitu okolo ko-
metarneho jadra bude ukoncené
v maji 2014, v novembri 2014 sa
od sondy oddeli maly, asi 100 kg
vaziaci robot Lander (Philae),
ktory pristane priamo na povrchu
kometarneho jadra. Uz spolocny
prelet sondy a kométy perihéliom
sa uskuto¢ni v auguste 2015. Uda-
je zmerani a analyz povrchu odo-
sle Lander na orbitalnu cast’ son-
dy (Orbiter) a ta ich zasa preposle
na Zem. Zatial ¢o obojsmerna ko-
munikacia medzi Landerom a Or-
Obr. 2 Unikdtne zdbery asteroidu Lutetia sondou  Ditérom bude prakticky okamzita,
Rosetta. signaly medzi Orbiterom a Zemou

budd vzhladom na obrovsku vzdia-
lenost’ vymienané s oneskorenim az 50 minat. Okrem zlozitého komplexu
servisnych systémov sonda nesie na palube celkom 21 vedeckych apa-
ratur, z ktorych jedenast’ je inStalovanych na Orbiteri a desat’ na Landeri.
Detailné snimkovanie a spektrometria z paluby Orbitera v mikrovlnnej,
infracervenej, viditelnej aj ultrafialovej oblasti bude doplnené aj rada-
rovymi snimkami povrchu jadra, mikroskopickymi snimkami emitovanych
prachovych castic a analyzou neutralneho plynu a plazmového prostredia
na orbite. Lander sa po pristati na povrchu jadra bude okrem snimkova-
nia panoramatickou a mikroskopickou kamerou zaoberat aj fyzikalny-
mi meraniami a materialovymi analyzami na molekularnej, prvkovej aj
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izotopovej Urovni. Za tymto Ucelom bude realizovany aj sondazny vrt.
Medzi d'alsimi funkciami Landera nechyba radiova tomografia jadra ako
aj magneticky, plazmovy, akusticky a prachovy monitoring.

Rosetta a ko3icky UEF SAV

Obr. 3 Umeleckad vizia - Lander na povrchu komé-
ty, v pozadi Orbiter.

jednotkou ESS, na spolahlivost’ tohto

K realizacii kozmickej son-
dy Rosetta prispeli aj pracovnici
Ustavu experimentalnej fyziky
SAV v Kosiciach v ramci uz dlho-
rocnej vedecko-technickej spolu-
prace s Laboratoriom kozmickych
technolégii (STIL) irskej narodnej
univerzity. irsko, ako riadna ¢len-
ska krajina ESA ziskalo zakazku
na vyvoj elektronického servisné-
ho subsystému (ESS) sondy, ktory
zabezpeci oddelenie Landera od
Orbitera a ich obojsmernd datovd
komunikaciu po pristati Landera
na povrchu kometarneho jadra.
KedZe vsetka komunikacia medzi
Landerom a Orbiterom prechadza
uzla boli kladené mimoriadne na-

roky (ide o tzv. ,flight-critical hardware*). Preto bol realizovany z elek-
tronickych komponentov najvyssej triedy spolahlivosti a kvalifikacného
stupna pre dlhodobl pracu v kozme. Systém je navyse Uplne zdvojeny
- sU to vlastne dve identické jednotky v jednej. Len niektoré prace spoje-
né s pripravou elektronickych modulov a technickou dokumentaciou bolo

Obr. 4 Z vyvoja servisného systé- ESA.

mu ESS.

mozné uskutocnit’ na pode kosSického Ustavu,
na samotnej finalizacii ESS uz pracovnici UEF
museli pracovat v ,,supercistom” laboratoriu
v Irsku pod prisnym dohladom in3pektorov
ESA. Aj ked UEF nie je oficidlnym Gcastni-
kom projektu Rosetta, obrovsky prinos pre
toto pracovisko spociva v transfere know-how
z oblasti Spickovej technoldgie a manazmen-
tu kozmickych projektov podla standardov
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CiM POLETIM DO PRACE? ZN. AMERICKY ASTRONAUT
Ing. Tomds Pribyl

Americké kosmické aktivity - které udavaji v mnoha ohledech smér
kosmonautice na celém svété - prochazi v poslednich letech silnymi tur-
bulencemi.

Mezniky

V lednu 2004 vyhlasuje tehdejsi prezident USA George Bush Jr. novou
,Vizi“ americké kosmonautiky s podtextem ,na Mésic, na Mars a dale“
(souhrnny nazev byl Constellation). Stanovuje jasné cile: obnoveni bez-
pilotniho prizkumu Mésice (2008), start prototypu nové lodi CEV (2008),
ukonceni provozu raketoplant (2010), pilotovany let CEV (2014), navrat
na Mésic (v rozmezi 2015 az 20), ukonceni amerického financovani ISS
(2018), pilotovana vyprava na Mars (kolem roku 2030).

Jeho nastupce Barack Obama (do Uradu nastoupil v lednu 2009)
v téchto planech nenechal kamen na kameni. Prodlouzil vyuzivani ISS
nejméné do roku 2020 (ale spise 2028), zrusil kompletni program Conste-
llation (jak pilotovanou lod’ CEV alias Orion, tak nosné rakety Ares | a V
a dalsi hardware). Program nazval ,,kosmonautika pro 21. stoleti“.

Orion vs. MPCV

Barack Obama nejprve lod’ CEV/Orion zrusil (Unor 2010). Pod tlakem
ji pozdéji vzal na milost - jako zachrannou lod pro ISS (duben 2010).
Jesté pozdéji se CEV reinkarnovala do podoby ,,nové“ lodi MPCV (Multi-
-Purpose Crew Vehicle) ur-
cené k prizkumnym letdm.
Nyni o ni NASA bezostysné
referuje jako o lodi Orion.
(A s roli zachranného ¢lunu
ani s lety na nizkou obéznou
drahu nepocita.)

Aktualné se ocekava tes-
tovaci let ETF-1 (Explorati-
on Test Flight) na palubé

Obr. 1 Kabina Orion pripravovand na orbitdlni test v roce rakety Delta |V na podzim
. 1 10 1pravovi na orpi 1 V ro o .
2014, prip 2014. Pdjde o dva oblety
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Zemé. Pristat ma do Tichého oceanu
zapadné od San Diega: béhem testu
dojde k provéreni 11 z 16 nejkritic-
téjsSich manévr( ¢i operaci nezbyt-
nych pro let lodi Orion k Mésici (mj.
vstup do atmosféry rychlosti odpovi-
dajici osmdesati procentim rychlos-
ti, kterou dosahne kabina vraceji-
ci se z lunarni mise). Tuto lod’ Ceka
v roce 2015 jesté jeden let: zkouska
zachranného systému ve velké vysce.

Superraketa SLS

Pro realizaci svych ambicioznich
misi dnes Spojené staty vyviji rakety
SLS (Space Launch System). Pri jejich
Obr. 1 Superraketa SLS absolvuje premiérovy V)’/VOji se NASA rOthOdla prov,,s?lérpo-
let v prosinci 2017. vou metodu“: zacne s osvedcenymi

komponenty a postupné je bude na-
hrazovat nové vyvijenymi. Takze zatimco prvni raketa, s jejimz startem
se pocita v roce 2017, bude v maximalni mozné mire vyuzivat technologii
z raketoplanu (dokonce pro ni byly ,,zkanibalizované“ motorové sekce
raketoplan(i Endeavour a Atlantis), o patnact let pozdéji ma startovat
nejsilnéjsi verze SLS, ktera bude od prvni k nerozeznani (vice motord
v hlavnim stupni, nové pomocné motory, novy horni stupen). Kromé sni-
zeni rizika vyvoje a jeho urychleni timto zplsobem NASA usetfi i nezane-
dbatelné financni castky. Prvni SLS ma mit nosnost 70 tun nakladu, cilem
ovsem je kapacita 130 tun.

Premiéra superrakety SLS (Space Launch System) je planovana na
prosinec 2017. Pokud to rozpocet dovoli, o dva az Ctyri roky pozdéji se
Ctverice americkych astronautt vyda na cestu k Mésici: na jeho obézné
draze by mohla stravit tri az Ctyri dny.

Stanice u Mésice

Zatim ve stadiu Gvah je v NASA jako prvni krok na cesté k navratu
astronautl na Mésic, k asteroidim i na Mars vybudovani malé stanice za
Mésicem v bodé L2 (Lagrangelv bod, cca 442 tisic km od Zemé). Stanice
by méla vyuzit ,,prebytecné komponenty“ z programu ISS, pricemz k jeji
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vystavbé ma byt pouzita superraketa SLS a k obsluze vyvijena lod’ MPCV/
Orion. S vystavbou by se pry mohlo zacit v roce 2019. Vznik této stanice
je ospravedlnitelny i z dalSiho dlivodu: dal by programu SLS/Orion realny
cil. Jesté nedavno se totiz pocitalo s tim, Ze do roku 2025 se uskutecni tfi
pilotované lety: ve vsech trech pripadech mélo jit o prosty oblet Mésice
bez navedeni na jeho obéznou drahu.

SLS pro bezpilotni mise

Kromé misi k Mésici nebo na Mésic by méla raketa SLS poslouzit také
pro lety astronautl k asteroidim, k Marsu ¢i na jeho povrchu - a NASA
studuje i nékolik obrich bezpilotnich projekti. Mélo by jit o bezpilotni
pralet kolem Plutova mésice Charon, odbér vzork( a navrat do pozem-
skych laboratori z Jupiterova mésice Europa a Saturnova Titanu, prilet
spojeny se ziskanim vzork( v hornich vrstvach atmosféry nebo podobny
prulet skrze vytrysky Saturnova mésice Enceladus (oba spojené s dopra-
vou materialu na Zemi), vysazeni velké mobilni laboratore na Venusi,
vypusténi stotunového kosmického superteleskopu nebo automaticky na-
vrat vzork( horniny z Marsu.

Soukromy a/nebo komercni sektor

Snad jedinym zamérem, na kterém se shodli George Bush Jr. (repub-
likan) i Barack Obama (demokrat), je podpora komercnich kosmickych
letd. (Bohuzel, republikansky Kongres USA se zamér ,,svého* prezidenta
pod novym nastupcem rozhodl v duchu hesla ,,vSechno presné naopak“
nepodporit.) V praxi jde o to, Ze by mnohem vétsi zodpovédnost za vyvoj
a vyrobu jednodussi kosmické techniky méla lezet na bedrech soukromé-
ho sektoru: ten by pak zarizeni nabizel v ramci bézné komercni soutéze
k dispozici. NASA by tak nenakupovala (jako dosud) techniku, ale sluzbu.
Komercni firma by byla pod ekonomickym tlakem na dodrzovani termind
a rozpoctu (jeho prekroceni by Slo z jejiho zisku), ale zaroven k vyssi
bezpecnosti, protoze by dostala zaplaceno pouze za Uspésnou realizaci
sluzby.

Zasobovani 1SS

Dne 18. srpna 2006 udélil NASA kontrakt spolecnostem SpaceX a Roc-
ketplane Kistler na vyvoj dopravniho prostredku pro zasobovani ISS po
skonceni programu raketoplan(. Program je znamy jako COTS (Commer-
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cial Orbital Transportation Services). Spolu-
prace se spolecnosti Rocketplane Kistler byla
zhruba po roce pro neplnéni zavazku ukonce-
na a jeji misto zaujala firma Orbital Sciences
Corp. (ziskala 175 mil. dolar(, pozdéji NASA
jesté 100 mil. USD pridala za testovaci let ra-
kety Antares). Druhy kontrakt NASA byl uza-
P vFenyo se spole(:nostiv Spachv (znél na 278 mil;
Dragon pripojend k ISs: niklagni dolard, NASA pozdéji jesté 20 mil. dolard
(dole) a pilotovand Rider. v souvislosti s ,,novymi pozadavky* pridala).

Firma SpaceX odzkousela raketu Falcon-9 v cervnu 2010, v prosinci
téhoz roku letéla s prototypem lodi Dragon. Dragon pak v kvétnu 2012
Uspésné zamiril k ISS, v Fijnu pak provedl prvni regulérni zasobovaci misi
stanice.

Orbital Sciences Corp. se na zahajeni provozu pripravuje (zpozdéni
je mj. - byt ne vyhradné - dano tim, Ze prace zacala o plldruhého roku
pozdéji). V prosinci 2012 nebo lednu 2013 ma odstartovat ke zkusebnimu
letu raketa Antares a néjaké tri az Ctyri mésice po ni i prvni zkusebni lod’
Cygnus k ISS.

Komercni pilotovana lod

Kromé komercni dopravy zasob na ISS by NASA rada predala soukro-
mému sektoru i lety s kosmonauty na kosmickou stanici. Proto uz nékolik
let podporuje rGzné projekty (CCDEV-1 a CCDEV-2) a v srpnu letosniho
roku vybrala do programu CCIC (Commercial Crew Integrated Capability)
tri firmy. Nejvétsi castku (460 mil. dolard) si odnasi Boeing se svou lodi
CST-100: ma splnit devatenact cild, ke kterym patfi rozsahlé zkousky po-
honného systému ¢i avioniky. V zavésu je SpaceX (440 mil. dolar() s lodi
Dragon Rider: mezi ¢trnacti mezniky pro vyplaceni kontraktu je i test
zachranného systému na rampé a za letu. A nakonec Sierra Nevada Corp.
(212,5 mil. USD) s miniraketoplanem Dream Chaser: mezi devatenacti
body kontraktu je i pilotovany let v atmosfére. Platnost kontraktu CCIC
je v pripadé vsech tri firem do 31. kvétna 2014.

Vsechny tri firmy svorné tvrdi, Ze na dokonceni svych projektl (= za-
hajeni pilotovanych letl) potrebuji zhruba miliardu dolar(.

P.S.: Tento text vznikl pred americkymi prezidentskymi volbami 6. listopadu 2012,
které mély byt dle predvolebnich prizkumid mimoradné vyrovnané. Nezohlednuje tedy
pripadné dalsi ,,otoCeni kormidlem“, které by se po tomto datu mohlo rysovat.
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NEREALIZOVANE MEZIPLANETARNI SONDY
Ing. Tomds Pribyl

O strojich k planetam snili Goddard, Ciolkovskij a dalsi. Ovsem v hod-
né obecné roviné: hovorili jen o tom, ze bychom tam méli/mohli ,,néco“
poslat. Ke skutecné kosmické sondé byla cesta jesté dlouha - a dodnes
je lemovana pomnicky projektl, které nikdy neopustily rysovaci prkna
konstruktérl. Presto stoji za zaznamenani.

Prvni konkrétni napad na vyslani stroje ke vzdalenym svétim se da-
tuje do roku 1941, kdy na ném pracovala skupina nadsencu sdruzena
kolem Meudonské hvézdarny u Parize. Uvazovali o cestach ke dvéma nej-
blizsSim planetam: k Venusi a Marsu. Koho by tehdy - ve valecnych letech
- napadlo, ze kdyz se jednoho dne budou evropské meziplanetarni sondy
realizovat (prvni Giotto v roce 1986), pljde o spolecny (predevsim) fran-
couzsko-némecky podnik?

Obr. 1 Lundrni Surveyor
druhé generace: mélo jit
0 mobilniho prizkumnika.

Obr. 2 Americkd zamyslend
sonda VOIR (Venus Orbiting
Imaging Radar), ze které se
nakonec ,,vyklubala*“ mnohem
skromnéjsi mise Magellan.

Zrod kosmické sondy

Dvacatého zari 1952 prednesli Eric Burgess a C. Cross na pidé The
British Interplanetary Society referat na téma ,,Martovska sonda“. Pred-
stavili realisticky koncept, jak soubor pristroju ,,napéchovat* do ,,umélé
druzice“: po jaké draze by méla letét, jak bude ziskavat energii. Poprvé
také pouzili slovo ,,sonda“.

Voyager prvni generace

PGvodni navrh sond Voyager (z roku 1963) podcital s tim, Ze pujde
o unifikované sondy nesouci az 230 kg pristrojového vybaveni. Jejich ci-
lem pritom mél byt vstup do atmosfér Marsu a Venuse (nikoliv pokus
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o pristani na povrchu), o kterych jsme toho tehdy moc nevédéli. Vysad-
kovy modul (tvarové i rozmérové ne nepodobny lodim Mercury) nemél byt
schopen primého vysilani na Zemi, ale mél predavat informace pomoci
pruletové retranslacni druzice. Zvazovaly se dva koncepty: obé sondy
(vysadkova i retranslacni) mély mit spolecnou hmotnost 2700 az 3100 kg
(v takovém pripadé by je vynasela raketa Saturn IB) nebo 1800 kg (Titan
[11). Lisily se prakticky jen v pristrojovém vybaveni priletové sondy.
Pozdéji byl navrh upraveny na moznost pristani na povrchu Marsu,
pricemz by sondé dodaval energii po dobu az 180 dni radioizotopovy ge-
nerator. V tomto pripadé by ze scénare odpadla pruletova druzice.

Voyager druhé generace

V prosinci 1964 Kongres USA schvalil dalsi program Voyager na pru-
zkum Marsu v hodnoté 1,25 mld. USD. Nabidky predlozilo 28 firem. Pro-
jekt Voyager predpokladal pouziti rakety Saturn IB s hornim stupném
Centaur, ktera by byla schopna vyslat tritunovy naklad k Marsu. Naklad se
mél sestavat z druzicové Casti a pristavaciho modulu. Jenomze po zjisté-
ni sondy Mariner-4 (atmosféra Marsu je ridsi, nez jsme cekali) bylo nutné
modul vybavit raketovymi motory pro sniZeni pristavaci rychlosti. Tim
vyrazné narostla jeho hmotnost - a tim doslo i k prekroCeni moznosti za-
myslené rakety. A tak jesté pred koncem roku 1965 potkala program dalsi
vyrazna zména. Nosnou raketou se stal Saturn V. Jedna raketa méla vzdy
poslouzit k vypusténi dvojice prazkumnych sond Voyager. Program pritom
nemél byt jednorazovou akci, ale relativné koncepénim prizkumem Mar-
su s rostouci narocnosti jednotlivych misi. Celkem cCtyri rakety Saturn V
mély vyuzit startovaci okna v letech 1973, 75, 77 a 79 k vypusténi Ctyr
parQ sond. Jiz v roce 1967 Kongres USA tyto plany
nepridélenim potrebnych financi zrusil.

Evropa miri ke Slunci

Kdyz byla zaloZzena pocatkem sSedesatych let
evropska kosmicka agentura ESRO (predchudce
dnesni ESA), uprela svoji pozornost smérem k as-
tronomickym pozorovanim a zkoumani Slunce.
AZ v roce 1968 zacala vazné uvazovat o sondé
k Merkuru: a to jen proto, ze tato mise nabidla
jako vedlejsi moznost zkoumat slunecni aktivi- Projekt evropské sondy
tu ze vzdalenosti 0,38 AU. Sonda dostala nazev wueso.
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MESO (MErcury SOnde) a méla mit hmotnost 450 kg, z ¢ehoz by 69,4 kg
pripadlo na védecké pristroje. Navzdory tomu, ze NASA nabidla zdarma
nosnou raketu Atlas-Centaur, se ale projekt ukazal pro rodici se evrop-
skou kosmickou agenturu jako velmi nakladny a technicky za hranicemi
tehdejsich moznosti.

Cesta ke hvézdam

Nasledujici projekt nevznikl na pudé renomované kosmické organi-
zace ani se s nim nikdy vazné nepocitalo. Presto vesel do historie a do-
dnes je brany jako referenéni vzorek. Re¢ je o sondé Daedalos (Daidalos)
k Barnardové hvézdé vzdalené 5,9 svételnych let. V letech 1973 az 78 na
ném stravily desitky dobrovolniki z Britské meziplanetarni spolecnosti
tisice hodin. Podle nich by mezihvézdna lod’ méla mit hmotnost 54 tisic
tun, z c¢ehoz by 50 tisic tun pripadalo na palivo a 500 tun na védecké
vybaveni. Sonda méla byt postavena na obézné draze kolem Jupiteru.
Z néj by také méla ziskat palivo: helium-3 (vytézené pomoci balénu z at-
mosféry Jupitera), které by se proménilo v malé peletky. Ty by byly po-
stupné vhazované do tryskového motoru, kde by je elektronové paprsky
zapalovaly. Vznikajici plyny mély mit vytokovou rychlost 10 600 km/s!
Aby nespalily stény komory, mély byt usmérnovany magnetickym polem.
Kazdou sekundou se mélo spalit 250 takovychto palivovych peletek. Da-
edalus mél byt dvoustupnovy: prvni stupen by pracoval dva roky a udélil
druhému rychlost 7,1 procent rychlosti svétla (0,071 c). Druhy stupen
mél pracovat 1,8 roku a urychlit vynaseny naklad na 0,12 c. Nasledovat
méla 46 let dlouha cesta k cili.

Soveétsky sen o Marsu

Plany SSSR z konce osmdesatych let minulého stoleti predpokladaly
pri prlzkumu Marsu vyuziti startovacich oken v letech 1992, 94 a 99.
V ramci kazdého z nich méla letét dvojice prakticky identickych sond
vypusténych raketou Proton. Prvni par mél zajistit zakladni prizkum
a vysadit na Mars jednoduché pristavaci moduly a penetratory. Vyprava
v roce 1994 méla byt komplexnéjsi, pocitalo se i s dopravou Sestikolo-
vych vozitek Marsochod na povrch planety. Spolec¢né s nimi mély byt vy-
sazeny i francouzské balénové sondy (ve dne by letély, v noci by se jejich
plynny obsah zchladil a pristaly by). Na rok 1999 se chystal automaticky
odbér vzorkd hornin z mésice Phobos. A v roce 2001 doufal SSSR v navrat
vzork( hornin prfimo z Rudé planety.
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Obr. 4 Podoba zamyslené supersondy JIMO.

Supersonda k Jupiteru

NASA zacala koncem minulého stoleti zcela vazné rozpracovavat pro-
jekt Ctyr gigantickych meziplanetarnich sond: kazda by méla hmotnost
desitek tun (pro predstavu: ,,0bri“ vozidlo Curiosity ma hmotnost 900 kg),
pricemz jeji cena by se pohybovala kolem deseti miliard dolar( (coz je
zhruba stejné, na kolik vysel vyvoj raketoplanl nebo kolik je rozpocet
NASA na meziplanetarni lety po dobu jedné dekady). Nakonec byly tyto
plany ponékud zredukovany a zustala z nich toliko sonda JIMO (Jupiter
Icy Moons Orbiter), s jejimz startem se pocitalo kolem roku 2017. Tato
méla po péti az osmiletém preletu zakotvit u Jupitera. A postupné se
méla stat umélou druzici mésici Ganymedes, Callisto a Europa. Na obéz-
né draze kazdého z nich méla sonda JIMO pracovat cca tricet dni.

AC byly v roce 2004 na program vyclenéné prvni financni prostredky
(cca 400 mil. USD), NASA se jej kratce poté rozhodla vzhledem ke zmé-
nam ve svych prioritach (orientace na pilotované lety) ukoncit.

Titan se navstévy (zatim) nedocka

Zatim poslednim velkym zklamanim v oblasti priznivci meziplanetar-
nich letd je vybér nové sondy programu Discovery, ktera bude startovat
v roce 2016. Ve hre byli tfi kandidati, pricemz nejvétsi pozornost pouta-
la mise TiME (Titan Mare Explorer). Mélo jit o sondu, ktera by zamirila
k Saturnovu mésici Titan, proletéla jeho atmosférou a zde pristala do
Ligeia Mare. Tedy do more tvoreného uhlovodiky o plose zhruba 100 tisic
kilometrd ¢tverecnich. K pristani mélo dojit v roce 2023 s tim, Ze sonda
méla pracovat tri az Sest mésicl: ovSsem vzhledem k tomu, ze ji energii
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mél dodavat radioizotopovy generator,
mohla teoreticky fungovat dlouhé roky.
Neméla mit Zadny vlastni pohon, po
mori mésice Titan ji mély unaset toliko
proudy nebo vitr. Ve finale ale dosta-
la prednost sonda InSight (vysadkovy
modul na Mars, ktery se pokusi provr-
tat do nejméné pétimetrové hloubky
a studovat vnitrni strukturu planety).

Obr. 5 Takto mohla vypadat ne-
schvdlend vyprava TiME na mésic
Titan planety Saturn.

POPRVE K PLUTU

Frantisek Martinek

Po dlouhych uUvahach,
riznych navrzich, odkla-
dech, zruseni a znovu ob-
noveni pripravy, se nako-
nec kosmickd sonda NEW
HORIZONS vypravila 19. 1.
2006 na periferii Slunecni
soustavy - k posledni pla-
neté, ktera jesté neby-
la zblizka prozkoumana.
O nékolik mésich pozdéji
vsak bylo Pluto ,vyskrt-
nuto“ ze seznamu planet
a zarazeno mezi trpaslici planety. Sonda New Horizons tedy letéla vstric
prvni vyzkumu trpaslici planety. Mezitim byla vypusténa kosmicka sonda
NASA s nazvem DAWN, jejimz cilem je vyzkum nejvétsSich téles hlavni-
ho pasu asteroidu - planetek Vesta a Ceres. ProtoZe i nejvétsi planetka
hlavniho pasu - Ceres - byla zarazena mezi trpaslici planety, stane se
tak v Unoru 2015 prvni trpasli¢i planetou zkoumanou pristroji na palu-
bé kosmické sondy Dawn. New Horizons bude prolétavat kolem Pluta az
v Cervenci 2015.
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Struc¢ny harmonogram letu:

19. 1. 2006 (19:00 UT) - start

20. 1. 2006 (- 04:00 UT) - prilet drahou Mésice

07. 4. 2006 - prulet drahou Marsu (78 dnu po startu)

13. 6. 2006 - prulet kolem planetky 2002 JF56 o praméru 2,5 km (vzdalenost 101 867 km)
28. 2. 2007 - prulet kolem planety Jupiter

14. 7. 2015 - prulet kolem Pluta a Charona

2016 - 20120 - prazkum minimalné 1 télesa Kuiperova pasu

Hlavni pFistrojové vybaveni a experimenty:

PEPSSI (Pluto Energic Particle Spectrometer Science Investigation) -
analyzator energetickych castic

REX (Radio Science Experiment) - radiovy experiment (studium atmo-
sféry Pluta)

SWAP (Solar Wind at Pluto) - studium interakce planety se slunecnim
vétrem

LORRI (Long Range Reconnaissance Imager) - dlouhofokalni kamera
SDC (Student Dust Counter) - detektor prachovych castic
Alice - spektrometr s vysokym rozlisenim (UV)

Ralph - soustava kamer pro viditelnou oblast a infracerveny zobrazo-
vaci spektrometr

Hlavni ukoly sondy pri vyzkumu Pluta:

« Urceni chemického slozeni povrchu Pluta a Charona

« Studium geologie a morfologie povrchu Pluta a Charona
o Studium atmosféry Pluta a urceni rychlosti jejiho Gniku
« Patrani po atmosfére kolem Charona

« Zhotoveni teplotni mapy povrchu Pluta a Charona

« Patrani po pripadném prstenci a dalSich mésicich Pluta
« Vyzkum minimalné jednoho objektu z Kuiperova pasu

Zakladni charakteristiky trpasli¢i planety Pluto:

Pramér 2 302 km
Vzdalenost od Slunce 5906 376 272 km
Doba letu signalu 5,47 hod

Doba obéhu 248,09 roku
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Perioda rotace 6 d9 h 17,6 min

Primérna hustota 1,750 kg/m3

Sklon rotacni osy 122,45° (k obézné draze)
Sklon drahy k ekliptice 17,14°

Hmotnost 1,25x10%? kg

Pocet mésicl 5

Teplota -235 °C

Datum objevu 18. 2. 1930

Novinky z vyzkumu Pluta

Obrazky z Hubblova kosmického dalekohledu (HST) dokazuji, Ze Pluto
zkratka neni jen koule z horniny a ledu, ale dynamicky svét, ktery je
vystavovan dramatickym atmosférickym zménam. Ty jsou fizeny sezon-
nimi variacemi v dusledku obéhu Pluta po eliptické draze kolem Slunce
s periodou 248 rokd a sklonem jeho rotacni osy.

Pozemni pozorovani, realizovana v letech 1988 a 2002 ukazuji, ze
hmotnost atmosféry se za toto obdobi zdvojnasobila. To mize byt zpuso-
beno vyparovanim a sublimaci dusikového ledu.

Prostfednictvim dalekohledd VLT na observatori ESO ziskali astrono-
mové v breznu 2009 cenné poznatky o chemickém sloZeni a procesech
v atmosfére trpasli¢i planety Pluto. Nalezli zde necekané velké mnozstvi
metanu, a také odhalili, Ze atmosféra Pluta je priblizné o0 40° teplejsi nez
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jeho povrch. Jeji teplota dosahuje mrazivych -180 °C. Muze to byt zp(-
sobeno pritomnosti povrchovych oblasti s Cistym metanem ¢i na metan
bohaté vrstvy, pokryvajici cely povrch. Atmosféra Pluta je 100 000krat
ridsi nez atmosféra Zemé.

Korekce drahy

30. Cervna 2010 se uskutecnila korekce drahy sondy

Doba horeni raketového motoru - 35,6 sekundy

PrirGstek rychlosti - priblizné 1,5 km/h

Planovany priilet kolem Pluta - 14. 7. 2015 v 7:49 EDT (13:49 SELC)
Vzdalenost od povrchu: 12 500 km

Cilova télesa Kuiperova pasu pro sondu New Horizons

V obdobi duben az cervenec 2011 si nékteré nejvétsi dalekohledy
svéta, 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 pozorovaciho Casu na porizeni nékolika tisic Sirokouhlych snimkd,
na nichZ budou astronomové patrat po objektech Kuiperova pasu.

V roce 2012 mély byt uréeny presné drahy téchto objektd, z kterych
budou vybrani 1 ¢i 2 kandidati na prulet sondy New Horizons. Zatim vsak
vhodny objekt nebyl nalezen.

Postupné vsak pribyvaji nové objevované meésice Pluta. Astronomo-
vé maji obavy, Ze se v blizkosti cilového télesa mohou nachazet dalsi
malé mésice i oblaka prachu a drobného ,,smeti“, coz by mohlo ovlivnit
uspésny prilet sondy New Horizons.

Stav sondy v roce 2012

« V nadrzich sondy je k dispozici 34 kg pohonnych latek (40 % zasob
z doby startu)

« Problém objeveni cilovych téles: jsou mala a vzdalena - proto jsou
velmi malo jasna, k jejich pozorovani potrebujeme velké daleko-
hledy. Draha sondy se promita do souhvézdi Strelce, tj. do stredu
nasi Galaxie, kde se pomalu pohybujici objekty ztraceji v mnoz-
stvi hvézd

« Vroce 2011 byly objeveny zhruba dvé desitky novych téles; zatim
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zadné z nich neni v dosahu sondy vzhledem k mozné korekci drahy

« Predpoklada se, Ze ve zbyvajicim case budou vhodné objekty ob-
jeveny

« Srpen 2012: sonda je zatim ,,zdrava“, nebyly pouzity zadné zaloz-
ni systémy, mohla by fungovat azZ do roku 2030

« V zari nebo v rijnu 2015 by méla byt provedena korekce dra-
hy sondy a jeji navedeni k cilovym télesum, pralety by se mohly
uskutecnit v letech 2016 az 2021

o Studium prostredi Kuiperova pasu: rozlozeni prachu, slozeni
a hustoty slunecniho vétru, studium planetek ze vzdalenosti 1 az
10 miliond km - patrani po jejich pfipadnych satelitech

o Prioritou je prilet kolem planetky ve vzdalenosti 10 000 az
25 000 km
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Poznamky

Telefon: 00 420 571 611 928 Fax: 00 420 517 611 528
E-mail: info@astrovm.cz Internet: http://www.astrovm.cz
www.oblohanadlani.eu

K tisku pripravil Frantisek Martinek (fmartinek@astrovm.cz)
Sazba a grafika Nadézda Lenzova, Libor Lenza

Tisk SpoleCnost NWT
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