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NAPOMENA PREVODIOCA O AUTORU DELA

Sternfeld Ario Abramovi¢ nije nepoznat jugoslo-
venskom ¢itaocu: 1956 u izdanju »Tehnic¢ke knjige« izagla
je u mome prevodu njegova knjiga »Let u svemir«, sa
dopunama autora za jugoslovensko izdanje.

A. Sternfeld spada medu najpoznatije popularizatore
astronautike, njegovo ime poznato je i van granica Sov-
jetskog Saveza, a dobitnik je i Medunarodne nagrade za
astronautiku. : »

Pored brojnih ¢lanaka iz podrucdja astronautike koji
su objavljivani u raznim sovjetskim casopisima, A.
Sternfeld je 1937 godine objavio knjigu »Uvod u kosmo-
nautiku«, a pored ve¢ pomenute knjige »Let u svemirg,
prosle godine je objavio knjigu »VeStacki zemljini sate-
liti«, koja, kao i prethodna, izlazi u izdanju izdavackog

- preduzeta »Tehnicka knjiga«.

Treba napomenuti da se kosmonautika (ili astro-
nautika — od grékih redi »astron« — zvezda, »kosmosc
— svemir i »nautika« — sve §to se odnosi na plovidbu),
nauka o nauénim osnovama meduplanetarnog leta, razvila
na ve¢ poznatim nauénim éinjenicama iz astronomije i
mehanike tek u nasem veku i to u najnovije  vreme, a
dobila je svoje ime upravo od Aria Abramovita Stern-
felda. :

U ovoj knjizi Sternfeld daje iscrpne podatke, zasno-
vane na strogo nau¢nim osnovama, gotovo o svim proble-
mima astronautike i na svako pitanje daje, u granicama
danasnjih dostignuéa nauke, veoma precizne i jasne
odgovore.

Iako je ova knjiga napisana pre lansiranja prvog i
drugog sovjetskog veStackog satelita, sva pitanja su obra-
dena tako ubedljivo i dokumentovano, kao da je knjiga
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sada napisana, tako da to nimalo ne umanjuje njenu aktu-
elnost. Citalac ée u njoj naéi odgovore na sva pitanja koja
ga interesuju u vezi sa veStatkim zemljinim satelitima.

Prevodeéi i ovu drugu knjigu A. Sternfelda, nasto-
jao sam da prevod bude Sto razumljiviji, da nadem naj-
adekvatnije izraze za nadu jo§ uvek oskudnu astronau-
ti¢ku terminologiju.

Prevodilac

U toku 1957 godine u Sovjetskom'Savezu lansirani su
prot vestacki sateliti i to:

Vestadkt satelit br. 1

Lansiran 4 oktobra 1957 godine

Visina kruzenja 900 kilometara

Tezina 83,6 kilograma

Brzina kruZenja 8000 metara u sekundu

Putanja: elipsa sa nagibom od 65 stepeni prema ekvatoru
Obide oko Zemlje za 1 sat i 34 minuta

Sadrzina: nauéni instrumenti i emisione stanice

Izgoreo 4 3anua1a 1958 godine, obrnuvsi se oko 1400 puta
oko Zemlje i prevalivdi oko 60 000 000 km.

Vestadki satelit br. 2

a

Lansiran 3 novembra 1957 godine

Visina kruzZenja 1500 kilometara

Tezina 508,3 kilograma

Brzina krufenja 8000 metara u sekundu

Putanja: elipsa sa nagzbom od 65 stepeni prema ekvatow,
Obide oko Zemlje za 1 sat i 42 minuta

Sadrzina: pas Lajka, komora sa mormalnim vazdusnim
pritiskom, instrumenti i emisione stanice.

Izgoreo 14 aprila 1958 godine, obrnuvsi se 2370 puta oko
Zemlje i prevalivi vise od 100 000 000 km.
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PREDGOVOR

Poslednjih godina u sovjetskoj i inostranoj Stampi
sve CeSte se sre¢u rec¢i koje neobiéno zvuce, koje potse-
¢aju na naslove fantasti¢nih romana: »Vegtacki zemljini
sateliti«. Medutim, veStacki satelit nije fantazija, nije
smela masta, nego realnost najskorijeg vremena.

Svako od nas navikao se da gleda na nebu prirodni
zemljin satelit — Mesec koji stalno kruzi oko nase planete
po jednoj te istoj putanji. Sada su nauénict i inZenjeri
postavili pred sebe zadatak: stvoriti novo, makar i sasvim
siéuSno vestatko nebesko telo koje bi kao Mesec Kkru-
zilo oko Zemlje. Uspesi u oblasti raketne tehnike, radio-
upravljanja, hemije i drugih nauka daju osnova za tvr-
dnju da smo na pragu pretvaranja ove zamisli u zivot.

Kako je poznato iz saopstenja u Stampi, u Sovjetskom
Savezu i SAD razraduju se planovi za lansiranje manjih
vestackih zemljinih satelita. Takvi sateliti, pre¢nika ne-
koliko desetina santimetara, kruzice oko Zemlje na visini
od nekoliko stotina kilometara. Lansiranje ovih satelita
u nauténe svrhe predvida se u toku Medunarodne geo-
fizitke godine (1957—1958), u kojoj, uporedo sa drugim
zemljama, ucestvuje i Sovjetski Savez.

Izgradnja ve§ta¢kih zemljinih satelita bi¢e prvi korak
na putu ostvarenja meduplanetarnih letova.

Za pitanja stvaranja veStackih satelita i medupla-
netarnih letova interesuje se $iroka javnost. Ovim pita-
njima bili su posveéeni mnogobrojni referati na meduna-
rodnim astronauti¢ckim kongresima koji su se odrzali
zadnjih godina (astronautikom ili kosmonautikom na-
ziva se nauka o letovima u vasionskom prostoru). Izuca-
vanje problema vezanih za izgradnju veStackih satelita,
nalazi se u centru paznje astronauti¢kih organizacija koje
momentano postoje u viSe od dvadeset zemalja.



Pri Akademiji nauka SSSR formirana j(_é Komisija
za koordinaciju istrazivackih radoya u 9b13_st1 x_nedqp.la}—
netarnog saobracaja ¢&iji su ¢lanovi naucnicl najrazliciti-
jih struka. Ustanovljena je medalja K'. E. Clolkoyskog za
potsticanje istraZivanja u ovoj oblasti. U Moskvi 1 dru-
gim gradovima Sovjetskog Saveza organizovane su astro-
nauticke grupe i kruZoci koji imaju za cilj izucavanje 1
razradivanje pitanja od ¢ijeg resenja zavisi dalji razvitak
astronautike.

U ovoj knjizi ispri¢acemo kako ¢e se lansirati vestacki
sateliti, kako se oni mogu koristiti u nau¢ne svrhe i u
svojstvu meduplanetarnih stanica i kakvi ¢e biti uslovi
zivota na takvim satelitima.

A. A. STERNFELD

dobitnik Medunarodne nagrade
za astronautiku

UvVoD

‘Teoretske dokaze o mogucnosti stvaranja veStackog
nebeskog tela*) koje po inerciji kruzi oko Zemlje, nala-
zimo jo§ u radovima Isaka Njutna (1642—1727 g.). No, u
XVIIT i XIX veku, Njutnove teze uzimane su samo kao
apstraktna razmatranja potrebna za lakSe shvatanje za-
kona kretanja nebeskih tela. Poetkom naseg veka K. E.
Ciolkovski (1857—1935 g.) dao je praktican predlog:
»Napraviti stalnu opservatoriju koja ¢e se, van atmosfere,
neograni¢eno dugo kretati oko Zemlje, slitno Mesecu.«

Projekti K. E. Ciolkovskog nisu mogli biti ostvareni
za njegovog Zivota: nije bilo dovoljno preduslova da bi
se reSio tako sloZeni zadatak, kao 5to je stvaranje vestac-
kog zemljinog satelita. I tek u naSe vreme, kada su nauka
i tehnika u svome razvitku dostigle ogromne uspehe, ovo
postaje moguce.

Zadatak stvaranja vestackih satelita resavace se, kako
izgleda, postepeno, u nekoliko etapa. Prva etapa bice,
oCevidno, lansiranje u bezvazdu$ni prostor manje rakete,
¢iji ¢e pravac poletanja i brzina leta biti tako proracunati
da se ona pretvori u vestacki satelit naSe Zemlje. Mozda
na ovoj raketi neée biti nikakvih instrumenata. Nju c¢e
lansirati samo zato, da se prakti¢no stvori prvo vestacko
nebesko telo. Ma kako malo bilo ovo telo, makar ne veée
od fudbalske lopte, savremeni teleskopi mogu ga pratiti
u letu. Njegovo duze ili krace kretanje oko Zemlje, bite
dokaz da je prvi vestacki satelit stvoren.

*) Pod satelifom (latinski satelles = pratilac) se u astrono-
miji podrazumeva naziv za nebeska tela koja kruzZe oko planeta po
istim zakonima kao ove oko Sunca, napr. Mesec je satelit, prati-
lac Zemlje. Na ruskom jeziku upotrebljava se ruska re¢ crnyTHUK,
§to znadi isto. Prevodilac je smatrao da je najpogodnije upotrebiti
re¢ satelit. (prim. prev:)



Oslanjajuéi se na ovo iskustvo bice moguée 1an§1rat1
seriju satelita ne$to veéih razmera, sn'abdevgnlh, prltom,
nizom instrumenata za automatsko em1tovap3e_ na Zemllju
raznih podataka o gornjim slojevima Zemlje 1 o svemir-
skom prostoru. .

Posle toga, bi¢e potrebno proverifi na 2ivotin]ama
da li je za Zivi organizam Stetan let na veétaék.or'n sate}ltu,
posle ¢ega ¢e biti mogute pristupiti p.ovs.lednJOJ etapi —
izgradnji ve$tackih satelita takve vehcme, da b} se U
njih mogli smestiti ne samo instrumenti, nego 1 ljudi.

I. VAZDUSNI OKEAN

1. Znacaj atmosfere; njena strulktura i sastav

Rezulfati istraZivanja vazdu$nog omotada Zemlje —
atmosfere — su ne samo od teoretskog, nego i znadajnog
prakti¢niog interesa za izgradnju i kori$éenje vestackih
zemljinih satelita. Radi toga, pre no §to razmotrimo pi-
tanje o lansiranju*) takvih satelita, upoznajmo se ukratko
sa vazduSnim okeanom koji nas okruZuje.

Postojanje atmosfere ima ogroman znataj. Pri lan-
siranju satelita a takode u manjoj meri i pri njegovom
kretanju po putanji, atmosfera ée sluZiti kao prepreka.
Kod sletanja leteteg aparata sa ve$tackog satelita, atmo-
sfera moze biti, obrnuto, iskoriS¢éena za kotenje, Sto ée
omoguciti ne samo uStedu ogromne koli¢ine goriva, nego
¢e znatno pojednostaviti ¢itav proces spusStanja na Zem-
1ju. Ipak, neizbeZno zagrevanje leteteg aparata pri kre-
tanju kroz vazduh vrlo velikom brzinom ne moZe a da
ne izazove bojazan. Primer meteora — »padajuéih zve-
zda« — koji se tope pri ulasku u atmosferu, pokazuje da
je spustanje aparata sa veStackog satelita na Zemlju slo-
zen zadatak. Odlucéujuéi znaéaj za stepen zagrevanja apa-
rata ima sastav i gustina vazduha u gornjim slojevima
atmostere.

U sadas$nje vreme raspoznaju se tri osnovna sloja
atmosfere: troposfera, stratosfera i jonosfera. Mada gra-
nice izmedu ovih slojeva nisu oStro izrazene, ipak svaka
od njih karakteride se jasno izrazenim fizi¢ckim osobinama.

*) Lansirati (od francuske re¢i lancer) znaci hitnuti, baciti,
pustiti itd. U ovom slucaju prevodilac je smatrao da je bolje upo-
trebiti izraz »lansiranje ve$tatkih satelita« nego »pusdtanje« ili
tome sli¢no. (prim. prev.)
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U troposferi, tojest u donjem sloju atm-osfere,. gde
je skoncentrisana skoro sva vodena para, (_)dlgl.‘avaju se
sve meteorolodke pojave, medu kojima i formiranje oblaka.
Iznad troposfere prostire se prozirna oblast strgtpsﬁere.
U blizini polova stratosfera pocinje ve¢ na visini od
7_ 10 kilometara a na ekvatoru — na visini od 16—18
kilometara. Stratosfera se prostire priblizno do visine qd
80 kilometara. Dalje potinje jonosfera, od koje se gornja
granica nalazi na visini od priblizno 900 kilometara. Slol
atmosfere koji se nalazi jo§ viSe, naziva se egzosﬁera i
njenu gornju granicu koja se nalazi priblizno na visini od
1200 kilometara, smatraju za granicu atmosfere.

Troposfera i stratosfera narocito se oStro ;azlikuju
jedna od druge u toplotnom smislu. U troposferi se tem-

peratura vazduha smanjuje sa visinom u proseku pri-

blizno za 6°C na svaki kilometar penjanja. U usponim
strujama temperatura vazduha se smanjuje, usled nje-
govog $irenja a u nisponim, obrnuto, opaza se zagrevanje
vazduha usled sabijanja.

Stratosfera, u svom donjem delu koji se prostire do
visine od priblizno 30 kilometara, ima skoro stalnu tem-
peraturu, ravnu u proseku minus 56° C. Medutim, po-
¢injuéi od visine od oko 30 kilometara, temperatura u
stratosferi postepeno se poveéava i na visini od 55 kl.lg—
metara unekoliko premasuje plus 100° C. Takvo povecanje
temperature objasnjava se, kako izgleda, time $to na na-
vedenim visinama kiseonik zadrzava veliki deo suncevih
zraka. Na visini od 80 kilometara temperatura se opet
smanjuje priblizno do plus 30° C, a zatim ponovo pocinje
narastati. Na osnovu nekih posmatranja, koja uostalom
treba proveriti, temperatura na visini od 200 kilometara
iznosi oko plus 400° C, a na visini od 300 kilometara, ona
dostize plus 800° C i raste sa visinom. Uostalom, i u naj-
vigim slojevima atmosfere, registrovana su dneyna kole-
banja temperatura od nekoliko stotina stepeni.

Sto se tite gustine vazduha, ona je na visini od 10
kilometara tri puta manja nego na povrSini Zemlje, na
visini od 20 kilometara — &etrnaest puta, na visini od 60
kilometara hiljadu puta manja.

U sadainje vreme smatra se da gustina vazduha na
visini od oko 480 kilometara iznosi 0,000 000 000 000 001
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grama po kubnom santimetru. Na taj naéin, jedan kubni
kilometar vazduha tezak je na pomenutoj visini svega —-
1 gram. Ako se gustina vazduha ne bi smanjivala sa
visinom, tada bi sva atmosfera Zemlje pri istoj masi
imala svega 8,5 kilometara debljine. »

Obzirom na neznatnu gustinu vazduha u jonosferi,
njegova temperatura prakti¢no neée uticati na ravnoteznu
temperaturu*) veitackog satelita. -

Proporcije sastavnih delova vazduha u donjim slo-
jevima atmosfere su, uopste uzevsi, stalne, usled nepre-
stanog meSanja vazduha. Po zapremini troposfera sadrZi:
azota 78,06%0, kiseonika 20,90%, argona 0,94%, drugih
gasova 0,1%. Ovaj sastav odnosi se na suv vazduh. U
stvarnosti, sadrzaj vodene pare u vazduhu ponekad
dostize do 4%, po zapremini. Leti je koli¢ina vodene
pare znatno veéa nego zimi. Sa penjanjem vlaznost se
postepeno gubi i na visini od 10—11 kilometara potpuno
iS¢ezava.

Sastav jonosfere se, kako izgleda, unekoliko razli-
kuje od sastava dvaju nizih slojeva atmosfere i menja
se sa visinom. Izmedu ostalog, takozvani retki gasovi —
neon, kripton i ksenon, usled velike atomske tezine, ne
podizu se visoko: kod gornje granice troposfere iS¢ezavaju
¢ak i njihovi tragovi.

2. Metodi istrazivanja atmosfere

Prouéavanje atmosfere mozZe se vrsiti neposrednim
i posrednim metodama.

Za neposredno istrazivanje atmosfere blizu povrSine
Zemlje koriste se avioni, vezani i slobodni aerostati,
sondazni baloni, pa ¢ak i vazdudni zmajevi; pri tome se
éesto koriste instrumenti za automatsko beleZenje koji
registruju temperaturu, pritisak i vlaznost vazduha na
raznim visinama itd.

Savremene visinske rakete, probijajuéi praktiéno svu
debljinu atmosfere (one ostavljaju ispod sebe sloj koji
sa¢injava viSe od 99 procenata <¢itave njene mase)

donose podatke ne samo o karakteru stratosfere, nego i

*) Pojam ravnotezne temperature wobjaSnjava se na str. 148.
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o svojstvima jonosfere. Pomocu .ovakvih raketa odreduje
se temperatura, pritisak i gustina v_azduha na V‘el%ku‘n
visinama, uzimaju se uzorci za hermsk'u _agahz_u i ispi-
tuje sunéevo i kosmicko zraCenje. Letovi v151vns}§1h raketa
daju bogati materijal za projektovarje vestackih sate-
lita koji ¢e se &esto kretati ispod vrhunca koji su dosti-
gle rakete.

Sastav gornjih slojeva atmosfere takode se izucava
pomoéu spektralne analize zradenja Sunca i zvezda. Pro-
lazeéi kroz atmosferu deo suncevih zraka se apsorbu;g,
usled &ega se, u sunéevom spektru, pojavijuju crne linije
uslovljene prisustvom raznih elemenata u atmosﬁeri (IEP:T
lurske linije). Ove linije otkrivaju se jasnije Sto je gusci
sloj vazduha kroz koji prolaze zrake.

Posmatranje atmosfere za vreme zore i u sumrak
omoguéuje da se vide slojevi vazduha obasjani Suncem
na visinama do 75 kilometara. Meteori i polarna svetlost,
radio i zvulni talasi daju podatke o jo§ viSim njenim
slojevima. -

Na kraju, procentualni sadrzaj raznih gasova na
raznim visinama jonosfere zasad joS nepristupaémm.za
leteée aparate, moZe se izrafunati teoretski samo ukoliko
je poznat sastav njenog niZeg sloja.

Napominjemo, da su na$a znanja o gornjim sloje-
vima atmosfere jo§ nepotpuna i zahtevaju temeljito pro-
dublijivanje; neki od dobijenih podataka koji nam danas
izgledaju verodostojni, mogu se daljim eksperimentalnim
proveravanjima, pokazati neta¢nim. Podaci o atmosferi,
sa kojima sada raspolaZzemo, nedovoljni su za taéne prora-
¢une u odnosu na spu$tanje kosmickih jedrilica sa
vestatkog satelita. Sto se ti¢e lansiranja rakete — sate-
lita, moZe se re¢i da njihov prolaz kroz atmosferu nece
naiéi na ozbiljne teSkoce.

[

II. ZAKONI KRETANJA VESTACKIH SATELITA

1. Princip kretanja veStatkog satelita

Ves$tatkim zemljinim satelitom nazivamo veStatki
stvoreno nebesko telo koje po inerciji kruZi oko Zemlje.
Kako ¢e se odrzavati veStacki satelit? Zasto on ne padne
na Zemlju?

Vestacki satelit se nete ni na ¢emu drzati a ipak
nece pasti natrag na Zemlju, isto tako kao Sto ni Mesec
ne pada na povrsinu Zemlje, bez obzira na to $to se ni
na ¢emu ne drZzi, a na njega takode ¢&itavo vreme dej-
stvuje privlaéna sila Zemlje.

Objasnimo za$to je to tako. Zamislimo da je sa vrha
visoke planine baceno neko telo sa izvesnom poéetnom
brzinom, usmerenom horizontalno. Kada ne bi bilo pri-
vlatne sile Zemlje i otpora wvazduha, baceno felo kre-
talo bi se po inerciji pravoliniski i ravnomerno 1
postepeno bi se udaljavalo od povrSine Zemlje. Ali, pri-
vlatna sila prisiljava telo da padne natrag na Zemlju.
Ovo padanje je praceno istovremenim udaljavanjem tela
od Zemlje, usled njegovog kretanja po inerciji, radi
¢ega se putanja tela povija. Pri manjim pocetnim brzi-
nama pad tela natrag na Zemlju bi¢e brzi od njegovog
udaljavanja od Zemlje, usled éega se telo postepeno pri-
blizava Zemlji. No, pri nekoj potpuno odredenoj brzini
telo ¢e se u svakom intervalu vremena po inerciji udalja-
vati od povriine Zemlje tatno za onoliko za koliko pada
usled zemljinog privlatenja. Tada telo, nastavljajuéi svoj
let, sve vreme ostaje na jednoj te istoj visini riad povrsi-
nom Zemlje; drugim recima, kretaée se oko Zemlje po
krugu koji ima svoj centar u teziStu Zemlje. Brzina leta
na kojoj nastaje takvo kretanje, naziva se brzina kruzenja.
Blizu povrSine Zemlje ona iznosi 7912 metara u sekundu

15



i éanjem visine, u pocetku naglo opada, a zatim
;’esjvscg)irijg smanjuje. Na visini od 200 ‘kilometara ﬁna
iznosi 7.791 metar u sekundu a na visini od .20.00 k'o—
metara — ve¢ samo 6.903 metra u sekundu (vidi tablicu
1 na str. 19). _ .
Moze se i druk¢ije objasniti uzrok radi koga telo. pri
brzini kruZenja nete pasti na Zemlju. .
Poznato je da, kada se telo kreé’e po krugu’, nas’cg]e
centrifugalna sila. Ova sila je tim veéa $to je veca brm;a
kretanja (ona je proporcionalna kvadraiiu brzme).'k a
pesSaka koji se krete po datom putu duz 11_11«;a veli gg
kruga*) centrifugalna sila izn031’ jedan mlhgram.t. a
coveka koji tréi ova sila se povecava nekohko deze 1Ea
puta a za avion koji leti sa rekordnpm brzinom o oko
2800 kilometara na sat, ona dostize ]_edan pr.0cent tezme
aviona. Na kraju, pri brzini kruZzenja centrl_fug_alna ?}}a
se izjednacluje sa gravitacionom sﬂqm Zemlje i paraliSe
njeno dejstvo na letecée telo. (Pod_ov1_m treba podrazqme—
vati, naravno, ne iS¢ezavanje gravitacione sile, nego njenu
punu kompenzaciju centrifugalnom silom usmerenom u
suprotnu stranu). _ )
Vestacki satelit, za razliku od aviona, ne moze oblle—
tati Zemlju po bilo kojoj putanji. On r_noie lete‘Fl isklju-
¢ivo po kruznim ili elipti¢nim putanjama: Osim toga,
sli¢no telu badenom pod uglom prema horizontu, on se
moze kretati samo u ravni koja prolazi kro; centar Zemlje
(sl. 1), tojest u ravni velikog kvruga. Radi toga, 1zmke)§llu
ostalog, veStacki satelit ne moze se kretati iznad 11.0
koje paralele zemljine kugle; jedini 1zuzeta1$ pre’Estav\I/;Ja
ekvator, tojest nulta paralela. Ravan putanj_e veStackog
satelita bi¢e nepokretna u odnosu na nebeski svod'. N
Trajektorija**} koja odgovgra bI:Zil’li kruig'r;]a (ili
veto] brzini) na povrsini Zemlje moze se postici i%amo
u slucaju ako se potrebna brzina saopsti u horizontalnom

*) Velikim krugom naziva se krug kpji se stv_a-ra kod p;e—
seka zemljine kugle bilo kojom ravni koja prolazi kroz centar
Zemlje. . _ . .

**) Trajektorija je u geometriji kriva lkroqa_,pod stalnim
uglom sete krive datog skupa £ (x, y; A) = 0. (prim. prev.)
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praveu, posto bi kod lansiranja satelita poc uglom prema

horizontu deo njegovog puta morao obavezno prolaziti
kroz Zemlju. :

2. Brzina i vreme kruZenja veStackog satelita po
kruznoj putanji '

Visina leta veStadkog satelita uslovljava brzinu nje-
govog kretanja i, time, trajanje perioda njegovog kru-
Zenja oko Zemlje. :

Sl. I — YVeitadki satelit
moZe se kretati samo u
ravni koja prolazi kroz
centar Zemlje. Zbog toga
se, izmedu ostalog, on ne
moZe XKretati nad bilo
kojom paralelom, ijzu-
zev ekvatora

Si. 2 — Lansiranje vestaikog sate-
lita sa povriine Zemlje u jednom
zamahu moguée je samo onda, kada
se ovaj zamah vrii u herizontalnom
braveu (zanemarujemo otpor: vazdu-
haj). U suprotnom siucaju, koso ba-
ceno telo, kreéuéi se po elipsi, mo-
ralo. bi proéi... kroz Zemlju

Ako ne bi bilo otpora vazduha, tada bi vedtadki
satelit, lansiran pri samoj povrSini Zemlje, sa pomenutom
brzinom od 7.912 metara u sekundi, izvr§io puni obila-
zak u- odnosu na nebeski svod, vraéajuéi se u raniji
polozaj u odnosu na zvezde i centar Zemlje za 1 sat 24
minuta 25 sekundi. Ovo je takozvani sideric¢ki ili zve-
zdani period obrtanja. .

Sa povetanjem visine lansiranja vestackog satelita,
njegova putanja*) ¢e postati duza a privlacna sila Zemlje

*) Autor upotrebljava izraz orbita koji u astronomiji ozna-
¢ava putanju kojom se kre¢u nebeska tela. U prevodu c¢e
se upotrebljavati izraz putanja. (prim. prev.)

2 VelStalki sateliti
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' slabija. Prema tome, i centr_ifug_alna §ila moze biti manja
a kretanje satelita sporije (vidi tablicu 1).

Na sl. 3 prikazane su pu-

it
_‘_’__li_-——— 3 tanje po kojima ¢e se kre-
tati veStacki satelit kruzeéi
B _lgp oko Zemlje na raznim udalje-
7 - nostima u jedno te isto vreme.
Ako na povrSinama raznih
_ 8L J7e nebeskih tela vlada podjednaka
- /;N ———&61R gravitaciona sila ($to je pribli-
- ns ____(;;186 ™ Zno tatno, naprimer za Zemlju,
— Uran i Neptun a takode i za

“ drugi i tre¢i satelit Jupitera —
Evropa i Ganimed), onda ¢e br-
zina kruzenja biti ve¢a na onoj
planeti koja je veéih razmera.
S druge strane, u slucaju kada
dva nebeska tela imaju jedna-
ka rastojanja (naprimer pribli-
7zno Zemlja i Venera ili Mesec
i prvi satelit Jupitera — To)
brzina kruZenja ¢e biti veta na
onoj planeti gde je gravitaci-
ona sila veca.

Period obrtanja vestackog
satelita poveéava se sa udalja-
vanjem od planete i menja se
po tretem zakonu Keplera,
prema kome su kvadrati vre-
mena obilazenja satelita oko
planeta proporcionalni kubovi-
SL 8 — Put koji na raznim ;)5 yelikih osovina njihovih
udaljenostima od Zemlje . . 1. .
prede vestacki satelit za DPutanja (vidi tablicu 1).
jedno te isto vreme (za MoZe izgledati da period
vreme KruZenja vestackog  ghjlagka veStatkog satelita na
satelita koji leti iznad ek- v - . B
vatora uzima se — 1 sat Povr$ini planete iskljucivo za-

24 minuta 25 sekundi) = visi od srednje gustine datog
nebeskog tela. Sto je manja gustina, time je duZe
vreme perioda. Ako je gustina neke planete, naprimer,
za Cetiri puta manja od gustine Zemlje (takvu gustinu
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ima Sunce, Jupiter, Uran i Neptun), tada ée period obi-
laska satelita na povrsini biti dva puta duzi. Kod deveto-
strukog povetanja gustine, period obilaska se smanjuje
tri puta itd.

Tablica 1 — Zavisnost brzine kruZenja i perioda
kruZenja vestaékih satelita Zemlje od visine leta
] ¢ . R z
2E | 4EEE3T| Sidericki period | S35
89 E:E%’ EBOEEE kruZenja ’B'g-o:
5f | BE% |EEscel £8EE,
gzg | £29 |ELEfSL ghass
Zsh EEs |EES842| satl | min | sek. RERR R
0 7.912 100,00 1 24 25 100,0
200 7.791 98,47 1 28 25 104,7
300 7.732 97,72 1 30 27 107,1
400 7.675 97,00 1 32 29 109,6
500 7.619 96,30 1 34 32 112,0
1.000 7.356 92,97 1 45 2 124,4
2.000 6.903 87,25 2 7 9 150,6
3.000 6.525 82,47 2 30 31 178,3
4.000 6.203 78,40 2 55 17 207,6
5.000 5.924 74,87 3 21 12 238,3
6.000 5.679 71,77 3 48 18 270,4
6.378 5.595 70,71 3 58 47 282,2
4

7.000 5.463 69,05

16 31 303,8

Radi toga su periodi obilaska nultih vestackih sate-
lita na Merkuru i na Zemlji, tojest na planetama koje
imaju priblizno jednaku gustinu, skoro ravni, bez obzira
na to Sto je preénik Merkura 2,63 puta manji od prec-
nika Zemlje. . -

*) Nultim vestackim satelitomm nazivaéemo vestacki satelit
koji leti iznad samog ekvatora a na visini ravnoj nula (ovaj slucaj
je samo od teoretskog interesa). U vezi sa €injenicom spljostenosti
Zemlje, neki autori uzimaju za osnovu proracuna brzine kruzZenja
srednji polupreénik Zemlje. Ovo je nepravilno, jer se (ako ¢ak
zanemarimo otpor vazduha) vestacki satelit ne mozZe kretati po
krugu sa takvim polupre¢nikom. Najmanja putanja satelita je
krug ravan ekvatoru.
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Ako bi Zemlja bila dvostruko gudca, tada bi nulti
vestadki satelif pravio puni obilazak oko Zemlje u toku
jednog sata. Ako bi, obrnuto, gustina naSe plz;ne‘ye bila
dva puta manja, period obrtanja veStackog satelita iznosio

bi dva sata.

3. Stacionarni vestacki satelit

S obzirom na to da se nebeska tela uzajamno privlace,
ne moze se izgraditi satelit koji bi u meduplanetarnom
prostoru ostajao nepokretan; takav satelit osuden je na
propast. Ali, moZe se izgraditi satelit koji ¢e, krecuci
se u odnosu na zvezde, biti nepokretan u odnosu na
posmatraca sa Zemlje.

Ustvari, kako je veé¢ napred bilo redeno, period obi-
laska satelita oko Zemlje poveéava se s povecanjem
udaljenosti satelita od Zemlje. Ako satelit koji se krece
na visini od 265 kilometara, treba za jedan obilazak oko
Zemlje sat i po, tada ¢ée Mesecu koji je od Zemlje udaljen
skoro 400 hiljada kilometara, biti za to potrebno oko
Cetiri nedelje. O¢igledno, postoji i takva udaljenost na
kojoj ¢ée se obrtanje satelita vr$iti ta¢no za jedan dan.

Ako se, osim toga, takav satelit bude kretao u ravni
ekvatora i pri tome sa zapada na istok, njegova ugaona
brzina bi¢e ravna ugaonoj brzini obrtanja Zemlje oko
njene ose i, na taj naéin, on ¢e u odnosu na zemaljskog
posmatrada izgledati nepokretan. Takav satelit — nazi-
vaéemo ga stacionarnim*) ve$tackim satelitom — treba da
se nalazi, $to nije teSko izratunati, na visini od 35.800
kilometara iznad ekvatora. Istina, privlacenje od strane
Meseca izazvalo bi izvesno poremeéenje putanje satelita,
gto bi, vremenom, naruSilo njegovu »nepokretnost«, no
ovi poremecaji mogu biti likvidirani odgovarajutom ko-
rekcijom putanje.

Da bi se otiglednije pretstavila moguénost stvaranja
snepokretnog« vestackog satelita, pretpostavimo da je na

*) Stacionaran — koji miruje, stalan, nepokretan, postojan,
koji ne menja mesto, utvrden u svom mestu, polozaju i sl. (prim.
prev.) :
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ekvatoru izgradena kula visoka 35.800 kilometara. Sra-
zmerno penjanju uz ovu kulu centrifugalna sila ée poste-

f A(T7°2)- vipLav JE |
‘ JEDAN SATELIT

B{(42°39'}- VIDLJIVA SU
DVA SATELITA

Sl. 4 — Za isto_vremeno obuhvatanje citave periferije zemljine
lopte posmatranjem pomoéu stacionarnih vestackih satelita bice
) potrebna najmanje tri takva satelita

peno rasti (z_bog poveéanja polupreénika obrtanja oko
zemljine osovine), dok ¢e se, u isto vreme, sila privlacenja
k Zemlji, obrnuto, smanjivati. Na samom vrhu obe ove
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sile se uravnotezuju. Pretstavimo sebi da na vrhu kule
postoji gondola. Ako bi se kula uklonila, gondola, kako
se vidi iz navedenog, ne bi pala. Ona ¢e se obrtati zajedno
sa Zemljom, ostaju¢i na jednakoj udaljenosti od nje.
Posmatratu sa Zemlje gondola ¢e izgledali nepokretna;
ona ¢e postati stacionarni vesStacki satelit.

Kako se vidi iz sl. 4, da bi se ¢itava zemljina lopta
obuhvatila posmatranjem, potrebne su najmanje tri sta-
cionarne vanzemaljske stanice. Ipak, sa ovakvih stanica
ne bi bile vidljive polarne zone (podvla¢imo jo§ jednom
da putanja stacionarnog satelita moze lezati samo u ravni
ekvatora).

U tablici 2 daju se osnovne karakteristike stacionar~-

nog vestatkog satelita. '

Stacionarni vestadki satelit u poredenju sa drugim
satelitima imao bi niz prednosti. Upravo, sa takvog sate-
lita, ¢itava naga planeta izgledala bi nepokretna, pri ¢emu
bi vidljivi preénik naSe planete bio pribliZzno cetrdeset
puta veci nego pretnik Meseca vidljiv sa Zemlje a povr-
Sina vidljivog -diska 1600 puta veca.

Posadi stacionarnog satelita bilo bi lak$e povezati se
sa Zemljom pomoéu usmerenih radiotalasa ili svetlosnih
signala. Prelet na satelit mogao bi se izvesti u svako
vreme, ne ¢ekajuéi potrebni polozaj satelita u odnosu na
mesto poletanja.

Ako se putanja vestatkog satelita bude nalazila na
istoj udaljenosti od centra Zemlje (42.188 kilometara), ali
za razliku od putanje stacionarnog satelita ne bude
lezala u ravni ekvatora, tada ¢e period kruZenja ostati
kao ranije, ali satelit nece biti vidljiv sa Zemlje u stalno
odredenom pravcu, nego ée se videti iz jedne te iste tactke
zemljine lopte u razli¢ito vreme i na razli¢itim visinama
iznad horizonta. Ipak, u jedno te isto vreme zvezdanih
dana, njega ¢e biti moguée posmatrati u jednoj te istoj
tacki nebeskog svoda.

Ako bi se veStac¢ki satelit kretao po putanji stacio-
narnog satelita ali u suprotnom pravcu, tada bi on za
posmatra¢a na ekvatoru vrdio dva obrta dnevno.
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4. Period obrtanja vestackog satelita u odnosu na
posmatrace '

Kako je veé bilo receno, zvezdani (ili, Sto je isto,
sideriéni) period obilaska satelita koji leti nad samom
zemljinom povrSinom iznosi 1 sat 24 minuta 25 sekundi.
Takav izgleda period obrtanja satelita u odnosu na nebe-

Tablica 2 — Osnovne karakteristike stacionarnog
vestackog satelita .

Period kruzenja u odnosu na
Sunce . . . . . . . .| 24 sata

Period kruZenja u odnosu na
nebeski svod (sideric¢ki pe-
riod) . . . . . . . .| 23 sata 45 min. i 4 sek.

Udaljenost od centra Zemlje | 42.188 kilometara
35.810 kilometara
3.076 metara u sekundu

Visina iznad ekvatora
Brzina kruzenja .

DuZina luka ekvatora sa ko-
jeg je vidljiv veStacki sa-
telit i koji se vidi sa ve-

Stackog satelita 162936°30”

Isti luk u jedinicarna duzine | 18.102 kilometra -

Luk ekvatora neobuhvaéen
sa dva stacionarna satelita | 34%47

Isti luk u jedinicama duzine | 3.872 kilometra

Ukupna duzina luka na ekva-
toru s kojeg ¢e se videti
dva od tri veStacka satelita
koji ¢e se nalaziti na jed-
nakoj udaljenosti jedan od
drugog . . . . . . .| 14.232 kilometra

Ista duZina u procentima, u
odnosu na duzinu ekva-
tora . . . . . . . .| 2621
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ski svod ili u odnosu na posmatraca koji bi se nalazio na
jednom od polova Zemlje Ali, zamislimo da se putanja
satelita nalazi u ravni ekvatora i da se satelit, kao 1
Zemlja, obrée sa zapada na istok. Za vreme dok satelit
napravi puni obrtaj u odnosu na nebeski svod, posma-
tra¢ na Zemlji okrenuce se zajedno sa Zeml]om za dosta
veliki ugao u odnosu na nebeski svod, usled ¢ega ¢e se
na¢i na velikoj udaljenosti ispred satelita. Tek posle 5
minuta i 16 sekundi, satelit ¢e dostiéi posmatracda.

Na taj nac¢in, vreme obrtanja nultog veStackog sate-
lita u odnosu na posmatrafa iznosi¢e 1 sat 29 minuta
41 sekundu. Ovo je takozvano sinodi¢ko vreme (ili sino-
di¢ki period) obrtanja satelita u odnosu na Zem13u*)

Posle ovog vremena, satelit se vrac¢a u raniji poloZaj
u odnosu na posmatrata. Drugim refima, posmatra¢ sada
vidi veStacki satelit na nebu u ranijem poloiaju u odnosu
na sebe, naprimer u zenitu.

Prema poveéanju visine leta i sinodi¢ki period obrta-
nja se povectava, ali u znatno vecem stepenu nego zve-
zdani period. Tako je, na povrsini Zemlje, sinodi¢ki period
za svega 6,24 procenta veéi od zvezdanog, na visini od

8.000 kilometara — za 25 procenata veci, na visini od
13.900 kilometara — za 50 procenata veé¢i, na visini od
28.400 kilometara — za cetiri puta veci itd.

Na visini od 27.800 kilometara sinodi¢ki period obr-
tanja iznosi 10 godina, a na visini od 34.800 kilometara
— 100 godina. Najzad, na visini od 35.810 kilometara, to
jest za stacionarni ve$tacki satelit nepokretan u odnosu
na posmatracéa na Zemlji, sinodi¢ki period vremena ravan
je beskonacnosti.

" Kako ¢e se menjati sinodi¢ki period vremena ako
polupreénik putanje satelita bude veé¢i od polupre¢nika
putanje stacionarnog satelita? U ovom sluaju, sinodicki
period ¢e se smanjivati s poveéanjem poluprecnika puta-

*) U astronomiji sinodickim periodom obrtan]a naziva se
interval vremena u toku kojeg se planeta vrata u poloZaj opozi-
cije u odnosu na Sunce. Po analogiji sa ovim pojmom (a ne sa
pojmom sinoditkog Meseca — intervala vremena izmedu dveju
uzastopno jednakih faza Meseca) uzeli smo za sinodi€ki period
obrtanja ekvatorijalnog vestadkog satelita interval vremena izme-
du dva identi®na poloZaja. salelita u odnosu na posmatrata na
ekvatoru.
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nje. Ako se poluprecnik putanje poveéa za 2,29 procenata,

tada ¢e se-ovaj period skratiti za trideset dana a kod
poluprecnika veteg za 7,27 procenata, sinoditki period
iznosi¢e deset dana. Ma kako daleko odmicali vegtacki
sateliti, ajihov sinodicki period obrtanja nece, prlrodno
biti manji od jednog dana.

Moze li sinodicki period obrtanja vestackog satelita
biti ravan sideritkom periodu, tojest periodu obrtanja
u odnosu na nebeski svod? Za vestacki satelit koji se
nalazi unutar stacionarne putanje, sinodi¢ki period uvek
je veéi od sideri¢kog perioda obrtanja. Ali, veitadki sate-
lit, koji se krete van stacionarne putanje ima za putanje
bliske sfacionarnim, sinodi¢ki period obrtanja veéi od
sideri¢kog, a za daleke putanje, obrnuto, manji. (Ustvari,
sideri¢ki period obrtanja stacionarnog vestackog satelita
ravan je jednom danu, dok je sinodi¢ki ravan besko-
naénosti) Ako polupreénik putanje satelita neznatno nad-
viSava polupre¢nik stacionarne putanje i sideri¢ki period
obrtanja biée nesto veéi od Jednog dana, u isto vreme dok
se sinodic¢ki period bude ratunao na mnoge godine. Za
vrlo udaljen satelit stvar stoji upravo suprotno: u odnosu
na nebeski svod, takav satelit kretac¢e se vrlo sporo, tako
da ¢e ga posmatral¢ sa Zemlje videti posle jednog dana
skoro na istom mestu gde i pre toga. Drugim réeéima, u
ovom slucaju -je sinodi¢ki period vremena kraéi od side-
rickog. Znaéi, postoje takve udaljenosti kod kojih je
sinodic¢ki period ravan sideri¢kom. Prora¢un pokazuje da
je ova udaljenost za 58,74 procenta veta od udaljenosti
stacionarne putanje 1 iznosi 66.970 kilometara a vreme
obrtanja satelita po takvoj putanji iznosi dva dana.’

U svim do sada razmatranim sluéajevima vegtacki
satelit se kretao sa zapada na istok. Ako bi se satelit -
kretao u ravni ekvatora po kruznoj putanji sa istoka na
zapad, tada bi se posmatral na ekvatoru kretao njemu
ususret. Za vestacki satelit koji bi se kretao sa istoka
na zapad, uz samu povr§inu Zemlje, sinodi¢ki period
okretanja bio bi za 4 minuta i 41 sekundu Kkraéi
od sideri¢kog perioda obrtanja i iznosio bi 1 sat 19 minuta
44 sekunde. Ovo je najmanji sinodi¢ki period obrtanja
vestackog satelita Zemlje uopsSte. Pri odredenim uslovima,
s povetanjem visine leta, ovaj period se mozZe i produziti.

25



No, suprotno sinodi¢kom periodu satelit koji se obrée u
direktnom praveu, tojest sa zapada na istok, ovaj period
ne moze biti vet¢i od jednog dana. U izuzetnom sludaju
kada se vesStacki satelit kreée u ravni ekvatora po istoj
putanji po kojoj 1 stacionarni satelit, ali u suprotnom
smeru,_ (sa istoka na zapad), on ¢e dvaput dnevno preletati
iznad svake tacke ekvatora.

Kako pokazuje proratun, za svaki sinoditki period
obrtanja koji premasuje 1 sat 29 minuta 41 sekundu,
mogu se uzeti dva satelita koji se kretu na raznim visi-
nama. Ako je sideri¢ki period manji od jednog dana,
tada se sateliti koji imaju ista sinoditka vremena obrtanja
krecu u suprotnim pravcima a u ostalim slu¢ajevima —
u jednom i to direktnom pravcu, tojest sa zapada na
istok. :

Kod osmocasovnog sideri¢kog perioda obilaZenja
veStackog  satelita, on ¢e se pojavljivati u vidokrugu
posmatrac¢a svakih dvanaest sati, pod uslovom da se
kretanje satelita vrSi sa zapada na istok. Kod suprotnog
pravca kretanja satelita, posmatra¢ sa Zemlje videte ga
svakih Sest sati. Ako se period sideri¢kog obrtanja poveca
do 12 sati, tada ¢e se sinodi¢ki period vremena obrtanja
satelita koji se krete u direktnom pravcu, povecéati do
jednog dana a kod onog koji se kre¢e u suprotnom praveuy,
povectace se do 8 sati.

5. Vestacki sateliti sa eliptiénim putanjama

Prvi veStatki satelit obletate Zemlju po elipsama,
viSe ili manje bliskim krugu i, kako izgleda, na visini
od nekoliko stotina kilometara. Zatim ée se satelitu saop-
Stavati sve vete i vele brzine i tada ¢e on obavljati let
po sve vie i viSe razvucenim elipti¢nim putanjama (sl. 5).
Udaljenost tataka najblizih Zemlji kod takvih putanja
moze u prvo vreme biti ista kao i poluprec¢nik navedene
kruzne putanje a udaljenost najdalje tacke postepeno
¢e se povecavati¥).

*) Potsetimo se da se tacka putanje Meseca najbliZa Zemlji
naziva perigej (i odgovarajuéa udaljenost — perigejna udaljenost)
a najudaljenija tatka — apogej (a udaljenost — apogejna). U da-
ljem tekstu, po analogiji, koristicemo se istim terminom i za
putanje vestatkih satelita.
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Ukoliko se u prvo vreme podizanje »vrhunca« ve-
Stackog satelita bude susretalo sa velikim teSkocama,
ovaj zadatak ¢e se srazmerno poveéavanju snage raketa
sve lakSe 1 lakS8e reSavati. Ustvari, povetanje pacetne
brzine rakete na povr$ini Zemlje, naprimer od 7,9 do 10
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Sl. 5 — Zavisnost oblika putanje rakete od pocetne brzine

kilometara u sekundu, podiZe »vrhunac« satelita za tri
ekvatorijalna poluprec¢nika, dok dalje povecanje ove
brzine za jedan kilometar u sekundu povla¢i za sobom
podizanje »vrhunca« za 25 polupreénika Zemlje (sl. 5).
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Na taj ’naéin, kod brzine od 11 kilometara u sekundu
raket_a ¢e vet¢ doletati do polovine udaljenosti izmedu
Zemlje i Meseca, ostajuci i dalje vestagki satelit Zemlje.
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20R

20R

B\ ety

%
%
u€+ \

SI. 6 — Periqdi_ kruiv_enja vestackih satelita po svakeoj od prikazanih
putanja su xatp posto su i velike ose ovih putanja jednake, jer
veli¢ina male ose ne utiée na period kruzenja

-

~a o, ¥

Kakvi su zakoni kretanja ve$tatkih satelita koji se
ne kretu po kruznim, nego po elipti¢nim putanjama?
Prirodno je da su Keplerovi zakoni kretanja planeta i
u ovom slucaju primenjeni.
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U saglasnosti sa prvim Keplerovim zakonom, jedna
od ZiZa elipse, po kojoj ée se kretati wveStacki satelit,
nalazi¢e se u centru naSe planete; druga ZiZa, kako to
proisti¢e iz geometriske zavisnosti, nalazice se na takvoj
udaljenosti od apogeja putanje satelita na kojoj se centar
Zemlje nalazi od njenog perigeja.

PUTANJA X
VESTABKOG v
SATELITA b
i

e N
TP |
AN /|

l

N —~

-5 JEDINICA. 1 JELIN!CA
DUZINA DUZINA

1KG

Sl. 7 — Analogija izmedu zakona
kretanja satelifa po putanji i pra-
vila poluge

Sto se ti¢e perioda obilaZenja takvih satelita, oni
¢e se odredivati istim uslovnostima kao i periodi obrtanja
po kruznim putanjama, pod uslovom zamene poluprec-
nika krugova sa velikim poluosama eliptiénih putanja.
Prema tome, ako je velika osa eliptiéne putanje ravna
pre¢niku kruzne putanje drugog satelita, tada ¢e periodi
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obrtanja obadva satelita oko Zemlje biti isti (sl. 6). Ovo
proizilazi iz treteg Keplerovog zakona.

Veli¢ina male ose elipse ne vrii nikakav uticaj na
period obrtanja satelita. Ona uti¢e samo na brzinu kre-
tanja satelita po njegovoj putanji. Zapravo, saglasno
zakonima nebeske mehanike, ako se na nekoj udaljenosti
od centra planete ve§ta¢ki sateliti kreéu jednom te istom
brzinom, tada nezavisno od pravca njihovog kretanja,
Yehk.e poluose njihovih putanja moraju biti jednake. No,
sto je manja mala osovina elipse (pri stalnoj velikoj
osovini), tojest §to je elipsa vie spljostena, to je manja
njena duZina. A posto je period obilaska pri stalnoj
yel1ko_] osovini postojan, §to je vige spljoStena putanja,
time je ve¢a i srednja brzina kretanja satelita na putaniji.

Takode je interesantno ista¢i, da sto je manja mala
osovina, tojest Sto je veéi takozvani ekscentricitet elipse?),
to se brze krece satelit u perigeju i tim sporije u apogeju.
Ove krajnje brzine vestackog satelita vezane su medu-
sobno vrlo prostim odnosom. Zapravo, prema drugom
Keplerovom zakonu, u apogeju je brzina satelita manja
nego u perigeju za toliko puta, za koliko je apogejna

udaljenost ve¢a od perigejne, tojest ovde postoji isto.

takva zavisnost kao i izmedu veli¢ina sile i kraka u
poznatom pravilu poluge (sl. 7).

Usled spljostenosti Zemlje, kruzna putanja iznad
polova, takode ¢e biti unekoliko spljostena. No, istovre-
meno, dok za zemljinu loptu veli¢ina spljostenosti**)
iznosi priblizno tristoti deo, putanja veStatkog satelita
bi¢e za preko deset puta manje spljostena.

6. Periodiéni vestacki sateliti

Isto tako se moze lansirati veitacki satelit a da se u
eredenom. razmaku vremena stalno pojavljuje iznad
jednog te istog mesta. Takve satelite nazvaéemo perio-

3 *) Ekscentricitet elipse = odnos udaljenosti Zize elipse prema
duzini velike osowine.

**) Spljoétenost zemljine kugle = odnos razlika (a—b) ekva-

torskog (a) i polarnog (b) polupreénika prema ekvatorskom polu-

preéniku (tojest veli¢ina "b).
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diéni vestacki sateliti. Zapravo, ako za vremenski interval
za koji Zemlja pravi puni obrt u odnosu na zvezde,
veStacki satelit napravi puni broj obrtaja, tada ¢e se
na¢i iznad mesta koje je obleteo ranije za zvezdani dan.
Napominjemo da su zvezdani dani kra¢i od »suncevihe,

Tablica 3 — Neke karakteristike kruznih i elipti¢nih
putanja periodiénih »svakodnevnih« veStatkih satelita

58 24 <§ ‘ Visina leta iznad ekvatora

ER o | Period kruZenja a agf\\ u kl.lometrlma

285 ExT g .

5 e 2 FEg | zakuZ- | g5 eliptigne putanje

== 8 . . <D o—= |.DU puta-

2 &S sati | min. | sek. 2 A& A nju najmanja | najveca
7 1 24 28 1,0003 2 — —
16 1 29 45 1,042 265 200 330
15 1 35 44 1,087 558 200 916
14 1 42 35 1,139 884 200 1.568
13 1 50 38 1,196 1.252 200 2.304
121 59 40 1,262 1.670 200 3.140
1T 2 10 33 1,337 2.150 200 4.100
10 2 23 36 1,424 2.700 200 5.200

9 2 39 34 1,528 3.370 200 6.520
8§ 2 59 30 1,653 4.170 200 8.140
7 3 25 9 1,807 5.150 200 10.100
6 3 59 21 2,007 6.420 200 12.640
5 4 47 13 2,261 8.040 200 15.880
4 5 59 1 2,624  10.360 200 20.520
3 17 58 41 3,179  13.900 200 27.600
211 58 2 4,165  20.190 200 41.800
1 23 56 4 6,611 35.810 200 71.420

!

jer u odnosu na zvezde Zemlja pravi jedan obrtaj oko
svoje ose ne za 24 srednja (sunceva) sata, nego za 23 sata
56 minuta 24 sekunde. Razlika izmedu zvezdanog i sred-
njeg (suntevog) vremena nastaje zbog toga, $to Zemlja

*) Za jedinicu se uzima polupreénik Zemlje na ekvatoru
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u odnosu na Sunce pravi jedan obrtaj manje oko svoje
ose nego u odnosu na zvezde. Radi toga je zvezdana

godina za jedan dan duZa od sunceve a zvezdani dan je

za 3 minuta 1 56 sekundi kra¢i od obiénog.
Ako naprimer, satelit bude pravio za jedan zvezdani
dan 16 obilazaka oko Zemlje, tada ée svaki puni obilazak

oduzimati 90 zvezdanih minuta; ovom broju zvezdanih .

minuta odgovara 1 sat 29 minuta 45 sekundi obiénog
(suncevog) vremena. Ovakav satelit kretaée se po krugu
koji ¢e se nalaziti na visini od 265 kilometara iznad ekva-
tora Zemlje i po isteku zvezdanog dana vrata se polaznoj
tacki iznad povrsine Zemlje.

Maksimalni broj obilazaka vetatkog satelita oko
Zemlje u toku dana ne mozZe premasiti, §to se lako izra-
¢unava, sedamnaest. U stvarnosti, najkra¢i period obilaska,
odnosno period za nulti veSta¢ki satelit, iznosi 5.065
sekundi. Za vreme sideri¢kih dana (koji traju 86.164
sekundi), takav satelit uspeo bi da napravi samo
86.164 : 5.065=17,01 obrtaj. Vestacki satelit koji bi obletao
Zemlju taéno 17 puta dnevno, trebalo bi da preseca ekva-
tor, lete¢i na visini od dva kilometra. Ali, zbog velike
gustine vazduha, ve$tacki satelit na takvoj visini je,
naravno, neostvarljiv.

U tablici 3 (na str. 31) date su neke karakteristike
putanja perioditnih »svakodnevnih« veStatkih  satelita
koji se kretu po kruznim i elipti¢nim putanjama. U ovom
slu¢aju dopusta se da perigejna udaljenost ostaje stalna
i da iznosi 200 kilometara. Ako se perigej bude nalazio

za odredeni broj kilometara vie; tada ¢e za isti period:

obilaska vestatkog satelita njegov apogej biti za isto
toliki broj kilometara nize (po$to velika osa putanje treba
da ostane kao i ranije).

7. Uslovi vidljivosti vestackih satelita

Hote 1i biti mogute pratiti kretanje vestackog sate-
lita prostim okom?

Kao 3to je poznato, svetlosni izvor od jedne metricke
(standardne) svecte, moze se videti sa udaljenosti od 11
kilometara, kao zvezda Seste veli¢ine. (Buison, Francuska;

Drude, FRN, i dr). U ovom sluéaju sloj vazduha koji
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razdvaja oko od svetlosne tacke imaée veéu masu, nego
vazduh koji razdvaja posmatrata na Zemlji od vesStaé-
kog satelita.

S druge strane, kada se Sunce nalazi u zenitu, osvet-
ljenost zemljine povrSine, uzimajuc¢i u obzir upijanje
zraka u atmosferi, iznosi 0,82 metri¢cke sveée na kvadratni
santimetar (Rasel, SAD). Jadinu svetlosti od jedne me-
tricke svece imace suncCev zrak preseka 1,22 kvadratna
santimetra.

Refleksna sposobnost aluminijuma ili duraluminijuma
nije manja od 0,8. Prema tome, polirana aluminijumska
loptica za vreme »punog Meseca« (tojest kada se njegova
Suncem osvetljena polulopta vidi potpuno), bi¢e vidljiva
sa pomenute udaljenosti od 11 kilometara kao zvezda
Seste velicine, ako njen precénik iznosi 1,22 : 0,8=1,52
kvadratna santimetra, $to odgovara pre¢niku od 1,4 san-
timetra.

Sto je lopta udaljenija, tim treba da bude veéi njen
pre¢nik da njena svetlost ne bi slabila (direktna propor-
cionalnost). Tako, za vidljivost sa udaljenosti od 1000
kilometara preénik nasSe aluminijumske loptice treba da
bude za 1000 :11 = 99,9 puta wvec¢i, tojest da ima 1,27
metara.

U zavisnosti od uslova posmatranja, vesStacki satelit
loptastog oblika moze se videti sa Zemlje u raznim fazama.
Ako se, naprimer, pri zalasku Sunca satelit bude nalazio
na horizontu, na strani suprotnoj od Sunca, tada ¢e on,
u ofima posmatraca, izgledati sli¢an punom Mesecu. U
zenitu, pak, ¢ée se videti u fazi cetvrti. U ovom sluéaju
njegov pre¢nik treba da bude za 41,4 procenta veéi i da
iznosi 1,79 metara. Kod takve veli¢ine lopta ¢e odbijati
ka posmatraéu istu koli¢inu svetlosne energije, kao i
manja lopta, jer je povrSina polukruga sa preé¢nikom od
1,79 metara jednaka povrSini kruga sa preénikom 1,27
metara.

Da bi veStac¢ki satelit bio vidljiv kao zvezda prve
veli¢ine, njegov prectnik trebalo bi da bude deset puta veéi.

Ovakva »zvezda« mogla bi se posmatrati, ipak, samo
u zoru i u sumrak, kada je satelit obasjan suncevim
zrakama, dok je na povriini Zemlje odakle se vr§i posma-

3 Vestacki sateliti 33



tranje - tamno. Vodena vlaga i prasina u atmosferi
znatno pogorSavaju vidljivost satelita. Najvaznije je to
da ¢e se satelit mo¢i teSko posmatrati zbog suvise kratkog
perioda njegove vidljivosti. U cilju olakSanja posmatranja
vestatkog satelita bilo bi moguée presvuéi njegovu povr-
sinu fosforescentnom materijom. Isto se mozZe postici
osvetljavanjem satelita ili iznutra ili pomoc¢u reflektora
sa Zemlje. Pretpostavlja se da ¢e za otkrivanje vesStac-
kog satelita, pri dobrim atmosferskim uslovima, biti
dovoljna protivavionska reflektorska stanica ojatana sa
¢etiri fara ukupne svetlosne jacine oko 4 milijarde sveca.

8. Posmatranje vestackih satelita

Zahvaljujuéi velikoj visini leta vestatkog satelita,
njegovo kretanje moéi ¢e se pratiti sa znatnog dela povr-
$ine Zemlje i1 u isto vreme sa satelita ¢e biti vidljivi
ogromni prostori zemljine lopte. Na uslove posmatranja
vestackog satelita sa Zemlje a takode i Zemlje sa veStac-
kog satelita, utica¢e niz faktora: visina leta, pravac
kretanja, ugao nagiba putanje na ravan ekvatora, obr-
tanje Zemlje itd.

Da bi se vestacki sateliti posmatrali iz raznih tacaka
zemljine kugle, nema potrebe da se lansira mnogo satelita

u raznim pravcima. Dovoljno je, naprimer, da se satelit

jedanput pojavi iznad Severnog Pola i on, prirodno, mora
preleteti i iznad JuZnog Pola. Putanja takvog satelita i
dalje ¢e stalno biti iznad polova.

Zamislimo vestacki satelit koji po krugu obleée zem-
Ijinu kuglu Sesnaest puta dnevno, na visini od 287 kilo-
metara iznad polova (265 kilometara iznad ekvatora). Sa
ove visine posmatraéu ¢e Zemlja izgledati kao ogroman
disk koji zauzima veliki deo nebeskog svoda; videce se
kao »kapica« naSe planete pre¢nika od 3.700 kilometara.
Ova »kapica« ¢e se sve vreme pomerati. Za vreme jednog
obilaska satelita Zemlja napravi jednu Sesnaestinu obriaja
oko svoje ose i »kapica« ¢e se na ekvatoru pomeriti za
40.000 : 16=2.500 kilometara. Na taj nacin, posle 16 obi-
lazaka satelita dnevno, ¢itava zemljina lopta preleti ispred
ofiju posmatraca, kako pri dnevnoj svetlosti, tako i pod
pokrivacem no¢i. Napaminjemo da sa visine od 25 kilo-
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Sl. 8 — U toku prvih dana, veStatki satelit koji preleée iznacl polova na visini od 210 kilometara,

na zemljinu

deo njegovog puta koji ée on napraviti pri svetlosti Sunca, kada posmatra¢ koji se

nalazi na njemu moze dobro videti Zemlju

uspeée da obleti oko Zemlje skoro sedamnaest puta., Ovde je prikazan u projekeiji
povrSinu, onaj

w
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metara (priblizna rekordna visina savremenih aviona)
daljina vidljivosti iznosi samo 565 kilometara.

Ako se povrina ¢itave zemljine kugle (510 miliona
kvadratnih kilometara) podeli $irinom sa visine vidljivog
pojasa Zemlje (565X2=1.130 kilometara), tada se dobija
452 hiljade kilometara. Priblizno toliki put trebalo bi
da prede avion da bi se pregledala ¢itava zemljina lopta.
Pri brzini leta od 1.000 kilometara na sat, za to bi bilo
potrebno 19 dana. Na taj nacin, veStacki satelit, zahvalju-
juéi znatnoj visini i velikoj brzini leta, omogucuje da se za
priblizno 20 puta brZe nego pomocu aviona, pregleda
¢itava zemljina lopta.

Ako veStatki satelit bude preletao iznad polova, na
visini od 210 kilometara, on ée, napravivsi 114 obilazaka
oko Zemlje, tek posle nedelju dana da se vrati nad tacku
nad kojom je veé preleteo. Takav satelit presao bi u toku
nedelje ekvator 114X2=228 puta. Tada maksimalna
udaljenost medu tatkama nad kojima ¢e preleteti satelit,
ustvari izmedu tataka koje se nalaze na ekvatoru, nece biti
veéa od 180 kilometara (4.076 km: 228=175,6 km). Ovo <::e
omoguéiti da se sa velikom ta¢no$éu ispita povrSina nase

planete. Margruta ovakvog satelita za nedelju dana prika- |

zana je na sl. 8—11 (str. 35—38).

Usled obrtanja Zemlje veStacki satelit koji prelece
iznad polova nece se kretati duz meridijana Cak 1 pri
vetoj visini leta. Projekcija putanje ovakvog satelita na
zemljinu kuglu pretstavljac¢e talasastu liniju sliéno slovu
S a jo§ vise — matematicki znak integrala | sa gornjim
i donjim krajevima na polovima zemlje.

Ako vestadki satelit bude nadletao polove Zemlje,
¢ineéi pri tome puni obilazak za zvezdani dan, tada Ce
projekcija njegovog puta na povrdini Zemlje biti \{elika
»osmica«, sa tatkom preseka na ekvatoru. Najvecu Sirinu,
ravnu Cetvrtini duZine paralele, imace »osmica« na para-
lelama koje odgovaraju 45-om stepenu severne i juzne
girine. Na sl. 12 prikazane su projekcije putanja triju tak-
vih ve#tatkih satelita koji se kreéu u ravnima koje rase-
caju ekvator na jednake lukove. Ove projekcije ocrtavaju
na povrsini zemljine kugle {ri osmice.

Satelit se moZe lansirati tako, da samo jednom prelece
nad odredenom tatkom povrdine zemljine kugle i da se

40

vise nikada nad ovom tatkom ne pojavi. U tom cilju
vestacki satelit treba da ima period obrtanja nedeljiv celi
broj puta sa vremenom jednog obrtaja Zemlje oko svaje
ose ili druk¢ije receno, mora za zvezdani dan izvrsiti
iracionalni broj obilazaka, naprimer 11 y/2 =15,556... ili
Sm=15,707. ..

Da bi se satelit mogao pojaviti iznad date teritorije,
njegova putanja, $to je lako razumeti, treba da bude
nagnuta prema ravni ekvatora pod uglom jednakim ili
vetim od geografske Sirine predela.

U momentu izlaska (i zalaska) vestalki satelit ¢e se
kretati u odnosu na posmatrata koji se nalazi u ravni
njegove putanje sa takvom prividnom ugaonom brzinom,
sa kojom se u stvarnosti krece oko Zemlje. Srazmerno
penjanju satelita, njegova ugaona brzina, u odnosu na
posmatraéa (brzina prividnog kretanja satelita na nebe-
skom svodu), brzo ¢e narastati, pri ¢emu ée porast brzine
biti tim veci $to je putanja satelita niza. Ako je, naprimer,
visina kretanja satelita ravna polupreéniku Zemlje, tada
¢e brzina njegovog ugaonog kretanja u odnosu na posma-
traca, u zenitu biti dvostruko veéa, nego na horizontu.
Za satelit ko]i se krec¢e na visini od tri stotine kilometara,
brzina njegovog ugaonog kretanja u trenutku njegovog
posmatranja bice u zenitu veé 22 puta veéa od ugaone
brzine u odnosu na posmatrata na horizontu. Kada bi
stvarna ugaona brzina satelita u odnosu na centar Zemlje
bila ista kakva izgleda toga trenutka posmatradu, tada
bi satelit napravio puni obilazak oko Zemlje za detiri
minuta.

Nadletevs$i u zenitu posmatraca, vestacki satelit poci-
nje usporavati svoje relativno kretanje i u trenutku
zalaska njegova ugaona brzina kretanja spaste do veli¢ine
koju je imala kod izlaska.

Napominjemo, uzgred, da se ugaona brzina Meseca
u odnosu na posmatraca takode menja prema pomeranju
Meseca po nebeskom svodu. Medutim, usled velike uda-
1jenosti Meseca od Zemlje, promene ove ugaone brzine
su neprimetne; u zenitu je ona samo za 1,7% veéa nego
na horizontu. ‘

Sto je veta visina leta satelita, tim ¢e sa veée povr-
Sine Zemlje on biti vidljiv. Tako, naprimer, satelit koji

41



leti na visini od 200 kilometara, bi¢e vidljiv sa teritorije
koja ima polupreénik 1.500 kilometara. Kod visine leta
od 1.000 kilometara polupreénik vidljivosti se dvostruko
poveéava (vidi tablicu 4). U tablici 4 takode su prikazane
minimalne linearne razmere detalja veStackog satelita
koji se mogu zapaziti sa Zemlje golim okom, durbinom
sa petnaestostrukim povetanjem i kroz teleskop sa 500-
strukim poveéanjem.

Tablica 4 — Uslovi posmatranja vestackih satelita
“(3 Y Minimalne linearne razmere u metrima
3 B STE g koje se mogu na ve§tatkom satelitu
s SR raspoznati kod posmatranja
858 | 3efi
:, 85 .—“ﬁ'g’ég kroz dogled | kroz teleskop
gk ,§'¥,§S& golim okom | sa 15-strukim |sa 500-strukim
e & 3o poveéanjem | povecanjem

0 0 — — —
200 3.154 58,2 3,88 0,116
300 3.838 87,3 5,82 0,175
400 4.404 116,4 7,76 0,233
500 4.894 1455 9,70 0,291

1.000 6.719 291,0 19,4 0,582
2.000 8.999 582,0 38,8 1,164
3.000 10.497 873,0 58,2 1,746
4.000 11.595 1.164 77,6 2,328
5.000 12.447 1.455 97,0 2,910
6.000 13.132 1.'745 116,4 3,490
6.378 13.358 1.855 123,7 3,710

7.000 13.698 2.036 135,7 4,072

Trajanje posmatranja veStatkog satelita sa odredene
tacke na Zemlji takode ¢e biti vete Sto je veéa visina
satelita. Tako, naprimer, satelit koji leti na visini od

tri stotine kilometara bice vidljiv u toku devet minuta, -

na visini od pet stotina kilometara — u toku jedanaest

*) Tacnije, duZzina luka izmerena po velikom krugu loptastog
otsetka s kojeg se vidi satelit.
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minuta a na visini od hiljadu kilometara — u toku sedam-
naest minuta. U toku istog intervala vremena moze Se
ostvariti radio veza sa satelitom, ukoliko su za tu svrhu
pogodni samo kratki radio talasi koji se probijaju kroz
svu debljinu atmosfere i dejstvuju samo u polupreéniku
opticke vidljivosti (kao televiziski talas) (detaljnije ¢e
o radio vezi satelita sa Zemljom biti refeno na str.
162—164).

Izvestan uticaj na trajanje vidljivosti vestackog sate-
lita ima pojava refrakcije — prelamanja svetlosnih zraka

- u atmosferi Zemlje. Kao $to je poznato, usled ove pojave

nebeska tela izgledaju vise od svog stvarnog poloZaja na
nebu. Radi toga posmatraé¢ vidi radanje zvezde ranije, a
zalazak kasnije nego 5to bi to bilo da nije atmosfere. Na
taj nadin, ukupno trajanje vidljivosti veStackog satelita
povetava se usled prelamanja.

Razmotrimo u pocéetku uticaj prelamanja na posma-
tranje satelita ¢ija putanja prolazi iznad polova, ako se
sam posmatra¢ nalazi na jednom od polova. Pri ovome,
prirodno, ne treba da se ispolji uticaj obrtanja Zemlje.
Matematic¢ki proratun pokazuje da trajanje vidljivosti
satelita usled prelamanja treba da se poveéa najmanje
za 17 sekundi. Ovo povetanje bic¢e tim vete, $to je veca
visina na kojoj se kreée satelit. Na visini jednakoj polovini
polupreénika Zemlje ono ¢ée iznositi pola minuta, na
visini od polupreénika i po — 1 minut, na udaljenosti
5—6 polupreénika od povrSine Zemlje — 4--5 minuta,
a na udaljenosti Meseca — preko 2 sata. Dalje, s poveca~
vanjem udaljenosti satelita ono teoretski raste do besko-
nacnosti.

Pogledajmo sada kako, u vezi sa prelamanjem, utice
obrtanje Zemlje na trajanje vidljivosti ekvatorskog
vestackog satelita, ako se posmatra¢ nalazi na ekvatoru.

Dopustimo, u poletku, da se vestacki satelit obrce
oko Zemlje u pravcu suprotnom od njenog obrtanga. Uticaj
prelamanja manje ¢e se opazati nego u slucaju satelita
na polu. Tako, na visini leta ravnoj 5—6 polupreénika
Zemlje, produzavanje perioda vidljivosti satelita iznosi
samo neSto preko 2 minuta, a na udaljenosti Meseca ono
je veé za trideset puta manje nego u prethodnom slu-
¢aju i iznosi 4 minuta i 32 sekunde. Dalje, s povetanjem
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udaljenosti satelita, uticaj prelamanja polako narasta, ali
ipak produZenje perioda vidljivosti satelita ne moze pre-
masiti 4 minuta i 42 sekunde (teoretski slu¢aj — u bes-
konaénost).

Sasvim druga se slika pruZa kada se pravac kretanja
satelita poklapa sa pravcem obrtanja Zemlje. Tada je na
svim visinama leta satelita uticaj prelamanja znatniji,
nego kod dva prethodna sluc¢aja. Tako, za visinu od jed-
nog i po polupreénika Zemlje, povetanje perioda vid-
ljivosti iznosi pribliZno minut i po. Izlazak satelita koji
kruzi na udaljenosti od 41.300 kilometara od centra
Zemlje, bilo bi moguée pratiti na 1 sat i 12 minuta ranije
nego kada ne bi bilo atmosfere, jer bi se period vidlji-
vosti povecéao Zbog prelamanja za 2 sata i 24 minuta. Kod
visine leta za jo§ 800 kilometara vise, period vidljivosti
bi se usled prelamanja produZio na 1 dan 4 sata 44 minuta.
Dalje, ovaj prirastaj raste vrlo brzo, teZeéi k beskonacnost1
(za stacionarni vestacki sateht)

Kasnije ¢emo videti da ¢e sateliti sa putanjama
koje se nalaze van stacionarne putanje izgledati posma-
tracu da se kretu u pravcu suprotnom od njihovog stvar-
nog kretanja. Za njih ¢e, prema poveéanju polupreénika
putanje, uticaj prelamanja biti sve manji i manji. Ako
bi, pri visini leta ravnoj Sest polupretnika Zemlje, pro-
duzenje perioda vidljivosti satelita, usled prelamanja
iznosilo joS oko jedan sat, onda bi, za visinu od devet
polupre¢nika, ona bila ravna 10 minuta. Dalje bi se
uticaj prelamanja smanjivao tako, da bi za beskonacéno
udaljen satelit (teoretski sluéaj koji odgovara uticaju pre-
lamanja za period vidljivosti zvezda) povetanje perioda
vidljivosti iznosilo 4 minuta i 42 sekunde.

Napominjemo da bi za posmatraca koji se ne bi
nalazio na ekvatoru, uticaj prelamanja na period vidlji-
vosti ekvatorskog satelita bio jo§ znatniji i pri tome zna-
¢ajniji, ukoliko bi se posmatrad nalazio dalje od ekvatora.

Prelamanje takode zavisi od atmosferskog pritiska
1 temperature vazduha. Period vidljivosti satelita raste
s povetanjem pritiska i opadanjem temperature vazduha.
Gore navedeni rezultati dobijeni su za atmosferski pri-
tisak od 760 milimetara Zivinog stuba i za temperaturu
vazduha od 10°C.
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Sve izneto pokazuje da kod posmatranja vestackog
satelita prelamanje treba da odigra znatno veéu ulogu,
nego kod posmatranja nebeskih tela.

Uzajamno prekrivanje delova povrSine Zemlje vid-
ljivih sa veStackog satelita prilikom dva uzastopna prese-
canja ekvatora, zavisi¢e od ugla nagiba putanje satelita
prema ravni ekvatora. Sto manji bude ovaj nagib, bic¢e
vece pomenuto pokrivanje blizu ekvatora a tim manje na
velikim $irinama. Prema tome, $to je manji nagib satelita
prema ekvatoru, tim ée se ¢eSée on videti sa ekvatorskog
pojasa a rede u krajevima koji se nalaze severnije ili
juznije.

Moze li se jednom primecen vestacki satelit, zatim,
neocéekivano pojaviti iznad bilo koje teritorije? Ne, ne
moze. Dovoljno je utvrditi koordinate satelita u odre-
denom trenutku, zabelezZiti toga trenutka brzinu i pravac
njegovog kretanja, da bi se za svaki buduéi trenutak vre-
mena mogao odrediti, pomoc¢u prorac¢una, poloZaj satelita
i predvideti njegova pojava, ukoliko se, naravno, pravac
ili brzina kretanja satelita ne budu menjali pomoéu
raketnog motora. '

Da bi se potpuno odredila putanja vesta¢kog satelita,
dovoljno je, takode, izmeniti visinu njegovog leta u peri-
geju, a zatim visinu u onoj tacki putanje gde ée se on
naéi prosavsi luk elipse od 90% sa temenom ugla u centru
Zemlje. Neka, naprimer, visina leta veStadkog satelita u
perigeju bude ravna 622 kilometra, a poSto opiSe luk
od 90° na nebeskoj lopti — 1.182 kilometra. Matematicki
proradun omoguciée, na osnovu ovih podataka, da se odredi
apogejska udaljenost (ona ¢e iznositi 8.218 kilometara od
centra Zemlje i 1.840 kilometra iznad ekvatora), kao 1
druge elemente putanje (naprimer malu poluosu — 6.911
kilometara, ekscentricitet — 0,08 i tako dalje). Sideri¢ko
vreme kruzenja po takvoj putanp treba da iznosi 1 sat
i 50 minuta.

Napominjemo da ako se, posle Cetvrtine obilaska
satelita, njegova udaljenost od centra Zemlje udvostrudi,
to ¢e znaciti da se telo kreée po parabolitnoj] putaniji,
tojest u sudtini nije satelit, jer treba da napusti uticaj
zemljine teze da se nikada viSe ne vrati na nasu planetu.
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Putanja satelita moze se odrediti i bez merenja
visine njegovog poloZaja posle etvrtine kruga na nebe-
skoj lopti: u tom cilju je dovoljno zabeleZiti samo vreme
za koje je napravljena ta &etvrtina kruga. Ako je za to,
naprimer, bilo potrebno 23 minuta i 17 sekundi a visina
perigeja iznosila je deseti deo polupreénika ekvatora, tada
matematicki proratun pokazuje da sideri¢ki period kru-
zenja takvog satelita iznosi 2 sata 29 minuta 17 sekundi,
da je ekscentricitet njegove putanje 0,3, da se apogej
nalazi na visini 6.656 kilometara i tako dalje.

Zemlje koje preseca ekvator, kao $to su Indonezija,
Brazilija, Kolumbija i druge, mogle bi izgraditi satelite
koji bi »nepokretno« visili iznad teritorije Zemlje ili se
»ljuljali« iznad nje (u stué¢aju kada ravan putanje obrazuje
manji ugao sa ravni ekvatora). Ali, ako bude potrebno
napraviti satelit-opservatoriju, za istrazivanje teritorije
SSSR, tada ¢e takav satelit bezuslovno morati preletati
i iznad drugih zemalja.

Ako vestacki satelit bude lansiran u ravni ekvatora,
u pravcu suprotnom obrtanju na8e planete, tada ée se i
on, u odnosu na posmatraéa sa Zemlje, kretati sa istoka
na zapad, pri ¢emu sa sve manjom brzinom Stogod je
veca visina njegovog leta. Ako se satelit lansira u pravecu
obrtanja Zemlje, tada ¢e se on u odnosu na posmatraca
kretati, u zavisnosti od visine leta, u dva moguéa pravca.
Iz crteza 13 vidi se da ¢e na manjim visinama njegova
ugaona brzina biti ve¢a od ugaone brzine Zemlje i satelit
¢e se kretati, u odnosu na posmatraéa sa Zemlje, u praveu
suprotnom od pravca kretanja nebeskih tela. Interesan-
tno je ista¢i da se sliéna pojava opaza i na Marsu kod
kretgvn_]a njegovog satelita Fobosa (naravno, u odnosu na
zgrr_llsl]enog posmatraca). No, u zavisnosti od poveéanja
visine leta, relativna ugaona brzina satelita ée se sma-
njivati, dok na kraju ne postane ravna nuli za stacionarni
satelit. Pri daljem povecanju visine leta veStackog sate-
lita, posmatraéu sa Zemlje izgledaée da se satelit kreée
u zapadnom pravcu, mada ée se on, u odnosu na nebeski
svod, kretati na istok. I §to se vestadki satelit bude nalazio
na vetem udaljenju, tim ¢e se vise veli¢ina njegove rela-
tivne ugaone brzine priblizavati ugaonoj brzini Zemlje.
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Ekvatorski veStacki satelit koji se krete u istodnom
pravcu, moZze se posmatrati dnevno do sedamnaest puta
a onaj koji se kreée u zapadnom pravecu — do devetnaest
puta dnevno. Medutim, »istoéni« ekvatorski satelit, kre-
¢uéi se po krugu bliskom stacionarnoj putanji, imaée
toliko dug sinodi¢ki period obrtanja, da ¢e u toku ljud-
skog veka biti moguce sa ekvatora videti samo jedan
obilazak satelita, mada ¢e, u stvarnosti (u odnosu na
nebeski svod), on za to vreme napraviti hiljade obilazaka.
Uzroci ovoga su skoro jednake ugaone brzine ovakvog
vestatkog satelita i same Zemlje.

Jedan te isti veStacki satelit moZe preleteti iznad
date teritorije ¢as s juga na sever, ¢as sa severa na jug,
ali ne zato Sto satelit najednom menja pravac svog kre-
tanja — to je nemoguce, nego zato 5to je za vreme koje
razdvaja jedno posmatranje od drugog, Zemlja napravila
pola obrtaja, te se prividni pravac obilaska satelita menja
u suprotni.

Zadrzimo se, u zaklju¢ku, na moguénostima posma-
tranja ameri¢kih veStackih satelita ¢éije se lansiranje pred-
vida u najskorije vreme.* Po projektu koji nosi naziv
»Vengard« (Avangarda) predvida se lansiranje 10—12 or-
bitalnih raketa**), pri ¢emu se dopuSta da ¢e se priblizno
samo polovina njih pretvoriti u satelite.

Iz 3tampe je poznato da su SAD odustale od prvo-
bitnog projekta lansiranja satelita na putanju koja pro-
lazi preko polova, jer se na velikim geografskim Sirinama
nalazi relativno malo opservatorija sa kojih bi bilo mogucée
pratenje kretanja satelita. Prema novim projektima,
satelit ¢e obletati Zemlju u pojasu koji se nalazi izmedu
40% severne Sirine i 40° juZne §irine. Na taj naéin, on ¢e
obletati veliki deo Severne i Juzne Amerike, svu Afriku,
Australiju i juzni deo Azije, ukljuCujuci sovjetske teri-
torije koje se nalaze juznije od Erivana, Bakua i Taskenta

*) Ameri¢ki vestacki satelit lansiran je 31 januara 1958
pomocu trostepene rakete »Jupiter — C«. Satelit »Istrazivadc
tezak je 13,570 kg, a Lkruzi na visini od 3.000 met. brzinom
od 28000 km/¢as (prim-prev.)

**) Orbitalna raketa je raketa sposobna da razvije dovoljnu
brzinu za prelaz na kruznu ili eliptiénu putanju, izmedu ostalog
raketa sposobna da se pretvori u ves$tadki zemljin satelit.
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SI. 13 — Pravac kretanja

veStackih satelita u odnosu

‘na posmatraca na Zemlji
zavisi od visine njihovog
leta. Sateliti koji se nalaze
ispod stacionarnog prividno
se kreéu u istoénom praveu
2 koji se nalaze iznad
njega — u zapadnom prav-
cu, mada se i jedni i drugi
u stvarnosti kreéu na istok
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(obzirom na veliku visinu leta
satelit teoretski moZe biti opa-
Zen na horizontu ¢ak i iz Mo-
skve).

Satelit ¢e biti snabdeven ra-

~ dio predajnikom od 10 milivata

koji ¢e neprestano raditi i nje-
govi signali moéi ¢ée se hvatati
na udaljenosti od preko 1.000
kilometara. Za emitovanje je
prethodno izabran talas od 100
megaherca. Sada se ova uéde-
stanost utvrduje i posle konad-
nog obradivanja bic¢e objavljena
u cilju angaZovanja radio-
amatera za pradenje.

Za radio pracenje putanje
poletanja orbitalne rakete biée
postavljeno, u polupreéniku od
1.600 kilometara od mesta po-
letanja, najmanje dvadeset sta-
nica za pracenje. Rezultati pra-
¢enja imace ta¢nost do 1 pro-
centa. Za pracenje kretanja ve-
StaCkog satelita za vreme nje-
govog leta po inerciji, bic¢e isko-
ris¢en  sistem  trijangulacije
»Minitrek«. Uporedujuéi traja-
nje puta radio signala od ve-
Stackog satelita do antena koje
¢e se nalaziti na raznim mesti-
ma, bi¢e moguée izradunati po-
lozaj vestatkog satelita. Prace-
nje vestackog satelita vriie se,
takode, i opti¢kim putem: mnaj-
manje dvanaest ameni¢kih stra-
tegiskih baza i specijalno izgra-
denih posmatradkih stanica si-
stematski ¢e vrsiti foto snima-
nje vestackih satelita. Kretanje
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satelita takode ¢e pratiti opservatorije drugih zemalja —

ucesnica Medunarodne geofizitke godine. Rezultati radio

pratenja a takode i optickih osmatranja predavaée se -
radi obrade u centralnu racunsku stanicu. Fotografski

metod omogucice odredivanje polozaja veStactkog satelita

sa taénostu od 9—12 metara.

Pretpostavlja se da ¢e se sa vestackog satelita dobijati,
u pocetku, radio signali. Na osnovu dobijenih podataka,
rac¢unska stanica ¢e, u toku od ¢etvrt do pola sata, odre-
diti putanju satelita i rezultat ¢e odmah biti emitovan
preko radija, Sto ¢e omogucéiti da se satelit i vizueino
pronade.

Prostorn oku satelit ¢e izgledati kao zvezda pete ili
3este velitine. No, ne treba misliti da ée se veStacki satelit
mo¢i posmatrati isto tako prosto kao i bilo koje drugo
nebesko telo. Sateliti ¢e se videti u zenitu samo pri vrlo
providnom vazduhu i samo u slucaju ako budu prolazili
kroz perigej u sumrak. Veliku pomoé¢ moéi ¢ée pruziti
ljubitelji astronomije koji poseduju manje teleskope. Ova
pomoc¢ bi¢e narodito dragocena za odredivanje elemenata
putanje satelita u poéetku njegovoga kretanja po pasiv-
nom delu putanje a takode i pri posmatranju putanje
satelita posle njegovog zagnjurivanja u viSe ili manje
guste slojeve atmosfere, kada ¢e se brzina leta i karakter
putanje brzo menjati.

Predvideno je da se ameri¢ke orbitalne rakete lan-
siraju iz vojno-pomorskih baza na rtu Kanaveral (isto¢na
obala Floride). Koordinate mesta poletanja raketa su:
28928’ severne Sirine, 80933’ zapadne duZine. Satelit ¢e
se odrzati nekoliko nedelja ili ¢ak meseci. NajduZe vreme
koje se pominje iznosi 1 godinu. (RazilaZzenje u proracu-
nima obja$njava se netaénim podacima o gustini atmo-
sfere na velikim visinama).

4 Vestalki sateliti



III. KORISCENJE VESTACKIH SATELITA
1. Letete opservatorije i laboratorije

Vestacki satelit je, ustvari, prema zgodnom izrazu
ameri¢kog naufnika Keplena, dugolete¢a raketa. Dok su
ispitivanja vrSena pomoc¢u visinskih raketa, ogranicena
ne samo po vremenu (nekoliko minuta), nego i po pro-
storu, pomocu satelita ée biti moguce, u toku duzeg vre-
mena, ispitivati neogranic¢ene prostore.

Vestacki sateliti ¢e biti, pre svega, korisni u svojstvu
lete¢ih opservatorija za posmatranje zemljine povrsine.
Na ve$tackom satelitu mogu se postaviti precizni instru-
menti koji ¢ée automatski vrditi posmatranja prirodnih
pojava koje se odigravaju u gornjim slojevima atmosfere
i u svemiru. Ovi instrumenti ¢ée automatski registrovati
rezultate svojih posmatranja i preko radija ih emitovati
na Zemlju. NaSa znanja o vasionskom prostoru tada ¢e
se obogatiti mnogim podacima koji se sada ne mogu
dobiti pomotu instrumenata koje nose visinske rakete.

Govoreéi o uslovima vidljivosti veStackog satelita sa
Zemlje, izneli smo minimalne linearne razmere delova
satelita vidljivih kod posmatranja prostim okom, kroz
durbin i kroz teleskop (vidi tablicu 4 na str. 42). Teoretski
se dobijaju taéno takvi odnosi kod posmatranja povrsine
Zemlje sa leteceg veStatkog satelita. Tako, naprimer, sa
veStatkog satelita koji leti na visini od 200 kilometara,
kroz prizmati¢ni durbin koji povecava petnaest puta,
videte se na Zemlji objekti pre¢nika 4 metra. Medutim,
usled brzog kretanja satelita, sliku treba fiksirati pomoéu
specijalnog uredaja. Takode ¢e biti veoma teSko raz-
likovati detalje zemljine povrsine na horizontu. Na
taj nacin praktiéni polupre¢nik vidljivosti sa veStackog
satelita bice za nekoliko puta manji nego 3to je navedeno
u tablici 4.
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Kako te izgledati Zemlja sa visine leta ve$tackog
satelita? To veé¢ danas znamo. Sl. 14 pretstavlja fotografiju
dela povrSine Zemlje sa visine od 225 kilometara dobi-
jenu pomocu visinske rakete (snimak je sastavljen od tri
fotografije snimljene u intervalima od nekoliko sekundi).

Sl. 14 — Izgled zemljine povrsine sa visine od 225 Kilometra.
Kombinovani snimak napravijen automatski sa rakete »Viking-11«

Povrsina snimljene teritorije iznosi milion i po kvadrat-
nih kilometara. Horizont je od objektiva udaljen 1.800
kilometara. Isto to ¢e videti posmatraé¢ sa orbitalne opser-
vatorije. Nopominjemo, uzgred, da se uspelo dobiti foto-
grafiju zemljine povrSine i sa veéih visina. _
Vestacki sateliti ¢e biti korisni i za meteorolo$ka
osmatranja. Oni ¢e omoguciti pracéenje rasprostiranja 1
kretanja oblaka, odredivanje karaktera oblatnog pokri-
vaéa Zemlje, granica toplih i hladnih vazdu$nih masa i
kretanja bura. Cak i na kopnu koje zauzima manje od 30
procenata zemljine povrSine, oseta se nedostatak meteo-
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rologkih stanica. Savremena meteorologija ne raspolaze
dovoljnim podacima za vremenske prognoze sa ogromnih
vodenih prostora zemljine kugle.

Gustinu gornjih slojeva atmosfere bi¢e moguce odre-
diti pomocu vestackih satelita, éak i bez bilo kakve apa-
rature. U tome cilju bi¢e dovoljno vizuelno ili radiolo-
kaciono pracenje kretanja satelita. Zapravo, neka je sate-
lit lansiran po elipti¢noj putanji, sa perigejom koji se
nalazi u gornjim slojevima atmosfere. Usled otpora atmo-
sfere apogej putanje satelita ¢e se postepeno spustati i
posle odredenog broja krugova, putanja ¢e postati kruzna,
posle Cega ¢e satelit poceti da brzo pada po spirali na
povrSinu Zemlje. Pratenje promena elemenata putanje
satelita koji je lansiran ha navedeni naéin, omogutice
da se ta¢no odredi stepen usporenja njegovog kretanja.
Znajuéi masu, dimenzije 1 oblik satelita, mo¢i ¢e se izra-
¢unati veli¢ina ¢eonog otpora koji trpi satelit pri svome
kretanju i na kraju, po ovim podacima, odrediti gustinu
vazduha. Variranje brzine satelita na putanji omogucice
da se stvori zaklju¢ak o rasporedu molekula na njegovoj
putanji.

Satelit moZe periodi¢éno izbacivati pare natrijuma koje
veoma jako svetle u sunéevim zracima (Singer, SAD). Po
procesu rasprostiranja natrijumovog traga, moé¢i ¢e se
suditi o temperaturi visokih slojeva atmosfere a povi-
janje natrijumovog »oblaka« posluzi¢e za odredivanje
brzine vetra na datoj visini.

Kao $to meteoroloSke stanice pomoéu odgovarajucih
uredaja omoguéuju da se izmere razni meteoroloski ele-
menti na udaljenosti (takozvane distancione meteosta-
nice), tako i ve$tacki sateliti omogucuju da se odredi
temperatura, pritisak, gustina vazduha i jonizacija (ras-
prostiranje jona i elektrona) na raznim visinama a isto
tako da se izmeri radijacija i albedo*) zemlje. Ovaj varira
u vrlo Sirokim granicama, uglavnom zbog promenljivosti
oblatnog pokrivada Zemlje. Sa veStatkog satelita nece biti
tesko odrediti ovu veli¢inu za razne §irine i godiSnja doba.

*) Albedo je broj koji pokazuje koliki deo svetlosti dobijene
od Sunca odbija planeta (ili satelit).
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Dok je vidljivo zracenje Sunca skoro stalno, njegovo
ultraljubic¢asto zralenje se menja u Sirokim granicama i
sa te tacke glediSta Sunce je sli¢no promentjivoj zvezdi:
Za izucavanje ultraljubicastih i rentgenskih zraka Sunca
mogu se primenjivati Gajgerov fotonski brojaé¢ ili ploce
sa odgovarajucim filtrima.

Veé se pomocu visinskih raketa koje se u gornjim
slojevima atmosfere zadrZzavaju svega nekoliko minuta,
poslednjih godina uspelo utvrditi da je jacina suncéevog
zracenja, pre njenog ulaska u zemljinu atmosferu, pribli-
zno za 3 procenta veéa, nego 5to se do sada mislilo 1
iznosi 2 kalorije na kvadratni santimetar u minutu.

Neprekidno merenje suncevog zracenja i uporedi-
vanje te veli¢ine sa zralenjem Zemlje, omoguctice da se
periodiéno sastavlja bilans radioaktivne energije za naSu
planetu i utvrde razlozi opadanja i porasta jacine raznih
zra¢enja. Ultraljubiéasta zracenja Sunca moéi ée se po-
sredno izudavati na osnovu promena u stanju jonosfere.
Pomocu vestackog satelita mo¢i ¢e se neposredno odrediti
veza izmedu aktivnosti Sunca i jonizacije atmosfere. Sve
ovo ¢e pruziti bitnu pomoé¢ za pravilnu prognozu ne samo
vremena, nego 1 uslova za radio vezu.

S obzirom na to $to ¢e se udaljenost izmedu vesStadkog
satelita i prijemne radio stanice neprestano menjati a
debljina sloja vazduha koji ih razdvaja Ce se €as pojaca-
vati, ¢as smanjivati, takode ¢e se menjati i koli¢ina jona
koji se nalaze izmedu predajne i prijemne radio stanice.
U skladu sa ovim takode ¢e se menjati karakter radio sig-
nala dobijenih sa veStatkog satelita pri njegovim raznim
polozajima u odnosu na prijemnu radio stanicu, $to ¢e
i omoguciti da se donese zakljué¢ak o stanju jonosfere.

Vestacki sateliti takode mogu posluziti i za prenoSenje
ultrakratkih talasa, izmedu ostalog za televiziske emisije
na velike udaljenosti. Ipak, zbog sloZenosti aparature i po-
trebe za snaznim izvorima elektri¢ne energije, takva pri-
mena se za prvo vreme ne predvida.

Brodske radio stanice sa relativno malim polupreéni-
kom dejstva moéi ¢e drzati vezu sa kopnom posredstvom
veStactkog satelita koji se mozZe svakodnevno pojavljivati
iznad horizonta. Napominjemo, da se takva veza takode
moze ostvariti pomocu svetlosnih signala koji daleko lakse
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prgbijaju a’ltmosferu kada su usmereni uvis, jer na taj
nacin skracuju sebi put kroz sredinu koja ih apsorbuje.

Utvrdeno je da zemljina atmosfera na velikim visi-

nama svetli. Danju, ¢ak na visini od 120 kilometara, nebe-
ski svod nije crn. Na ovoj visini svetljenje neba iznosi 4
procenta odgovaraju¢e veli¢ine na morskoj povrdini u
zenitu. Svetljenje neba ne prekida se ni noéu, kada se mo-
lekuli kiseonika, azota i drugih gasova regenerisu, osloba~
dajuci pri tome odredenu koli¢inu energije.
- Na satelitu koji kruzi oko na$e planete moéi ¢e se
1sp1tiv_ati promene sopstvenog zracenja zemljine atmosfere
u zavisnosti od godiSnjeg doba i geografskih koordinata.
Van granica atmosfere lak3e je prouditi polarnu svetlost
a tgkode 1 zodijakovu*) svetlost, ukoliko svetljenje visokih
sl_OJev’a atmosfere da normalnu sliku ove pojave. Postac¢e
moguce i detaljno ispitivanje takozvanog »gasnog repa
Zemlje« — dugatkog ispupéenja najvisih slojeva atmo-
sfere na strani Zemlje priblizno suprotnoj Suncu.

- Posebnu namenu imace vesta¢ki sateliti na raznim
visimama. Ovakvi sateliti, kre¢uéi se po elipti¢nim puta-
njama, Cas ¢e se podizati u razredenije slojeve atmosfere,
cas ce se spustati u gu$ée slojeve vazduha. Ovo ée omogu-
¢iti vrSenje osmatranja na raznim visinama i da se popune
Pra;nine koje postoje u na$im znanjima o sunéevom zra-
cenju, o disocijaciji molekularnog kiseonika i azota na
raznim visinama, o rasporedu ozona, o magnetskom polju
Zemlje, jonosferskim burama i t. sl. Tako, naprimer, jos
su nepoznati na svim visinama najkraéi talasi koji se
otkrivaju u suntevom spektru a jo$ je manje prouden ra-
spored naelektrisanih &estica u zavisnosti od visine.

_Cak_ I notu atmosfera ometa astronomska foto sni-
manja vrlo slabih nebeskih objekata pomoéu astrografa a
danju vazdudni omotaé Zemlje potpuno onemogucéuje po-
smatranje zvezdanog neba. No, na visini leta vestackog
sa’cel.ita, atmosfera viSe ne ometa astronomska posma-
tranja.

*) Zodijakova svetlost opaza se u obliku slabosvetleée
kgpe na nocnom nebu, u odredeno godiinje doba, pred izlazak
ili zalazak Sunca u oblasti zodijakovih sazvezda, tj. duZ ekliptike.
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Na Zemlji, u mestima u senci, ne nastaje apsolutna
tama, jer atmosfera rasejava suncevu svetlost, radi cega
zraci u ovoj ili onoj meri ipak padaju u zonu senke. Pro-
stori van atmosfere koji se nalaze u senci nekog tamnog
tela, naprimer vestackog satelita, utonuli su skoro u pot-
puni mrak, poSto tamo nema rasejane atmosferske svetlo-
sti. Nebeski svod na takvim mestima sija nesSto slabijom
svetloséu od zvezda i maglina. Van atmosfere, zvezde ne
trepere i stalno se jasno vide, ukoliko se samo zaStite oéi
od neposrednog dejstva sunéevih zraka (u protivnom slu-
¢aju, oko, prilagodivsi se sjajnoj svetlosti Sunca, gubi spo-
sobnost raspoznavanja zvezda). Ovo stvara naroéito po-
godne uslove za astronomska posmatranja. Zvezde koje ne
trepere, znatno je lakSe posmatrati i fotografisati. U ovak-
vim uslovima mogu se dobiti snimci planeta i njihovih sa-
telita u bilo kojoj veli¢ini, dok je u zemaljskim opservato-
rijama povecanje od 1000 puta ve¢ otezano, usled opti¢kih
»vrtloga« koje izaziva atmosfera. Osim toga, na veSta¢kom
satelitu astronomsko-optiéka posmatranja nece zavisiti od
¢udi vremena.

Takode se znatno profiruju moguénosti radio astro-
nomije, jer mnogi radio zraci iz vasionskog prostora keji
ne dostizu do povrSine Zemlje, mogu biti uhvaéeni pre
nego $to udu u atmosferu. :

‘Pretpostavlja se da mikrometeori u izvesnom stepenu
utiu na stanje jonosfere i tim samim na rasprostiranje
radiotalasa. Veé je izneto miSljenje da postoji direktna
zavisnost izmedu koli¢ine mikrometeora koji upadaju u
zemljinu atmosferu i padanja kise.

Sve do sada neposredno izu¢avanje mikrometeora vr-
gilo se samo za vreme leta nekih eksperimentalnih raketa
pomocu mikrofona montiranih u oplatu rakete ili putem
mikroskopske analize krateréi¢a stvorenih od udaranja
mikrometeora o fino ugla¢ane metalne ploée (koje su bile
zajedno sa visinskim rakefama u razredenim slojevima
atmosfere). Medutim, mikrometeori sa preénikom pribli-
zno od jednog mikrona, zasad se ne mogu ispitivati. Na
vestatkom satelitu zvuk od udaraca mikrometeora o oplatu
moze se hvatati pomoc¢u mikrofona i emitovati na Zemlju.
Na satelit ¢ée takode biti moguée postaviti brojace mikro-
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meteora i utvrditi njihov raspored, impuls i elektri¢ni
naboj u zavisnosti od geografske Sirine.

Dobro izglatana oplata veStatkog satelita postepeno
¢e tamniti od udaraca mikrometeora. I ova pojava moZe
pretstavljati vaznu pomoé u izuavanju osobina mikro-
meteora. Takode je moguce presvuéi oplatu satelita radio-
aktivnom materijom i putem daljinskih merenja radio-
aktivnosti satelita ceniti, na osnovu postepenog smanjenja
njene intenzivnosti, veli¢inu spiranja ove materije od
strane meteorske prasine i mikrometeora.

Vestacki satelit moZe biti izraden potpuno hermeticki
i pred lansiranje biti napunjen gasom pod pritiskom. Ovo
¢e mu dati ¢vrstoéu potrebnu kod velikih opterecenja koja
nastaju prilikom lansiranja. Za vreme leta po inerciji, pad
pritiska gasa neposredno ée ukazati na pukotinu u oplati
satelita. Trajanje leta bez o$tetenja, pokazaée na ucesta-
nost udaranja meteorita a krivulja pada pritiska u funk-
ciji vremena pokazace veli¢inu meteorita 1 brzinu njego-
vog kretanja.

U meduplanetarnom prostoru takode se opaza kosmié-
ka praSina koja se stvara usled mrvljenja materije prili-
kom sudara meteorita sa malim planetama (V. G. Fesen-
kov). SBamo u blizini Sunca nema kosmicke prasine, posto
tu ona ispari pod dejstvom sunéevih zrakova. Ova pojava
isparavanja opaza se za vreme potpunog pomracenja
Sunca. Kosmitka pradina koja rasipa suncevu svetlost
takode se vidi u oblasti zodijakovih sazvezda. Ponekad se
uspeva otkriti i na samoj povrsini Zemlje (u avgustu pada
najvise ove prasine na Zemlju). Mada ¢estice meduplane-
tarne praSine imaju vece dimenzije od ¢estica meduzve-
zdane prasine (»kosmicki dim«), one praktié¢no nete pret-
stavljati prepreku za kretanje ve$tackog satelita. '

Vestacki satelit je interesantan sa gledi§ta izuda-
vanja perspektive meduplanetarnih letova. Na njemu
¢e biti moguée prouditi uticaj na fizioloSke i psihicke
procese u bestezinskim uslovima a takode i dejstvo ko-
smic¢kih, suncéevih i drugih zratenja na Zive organizme
koji nisu zasti¢eni zemljinom atmosferom.

Za dobijanje prethodnih podataka o fiziolo$kom dej-
stvu kosmickih zrakova a takode i o uticaju duZeg otsu-
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stva tgie (Yidiv str. 128—_130). Braun (SAD) predlaze iz-
gradnju veStackog satelita-laboratorije na visini od 3920
kilometara. Na ovoj opitnoj stanici snabdevenoj raznoyr-
snim aparatima, nalazice se tri majmuna. Pomocu teleyi_
zora 1 drugih radioemisionih uredaja, vrSice se posma-
tranje ponasanja majmuna. Posle 60 dana, veStacki satelit
ée poceti postepeno da tone u gusce slojeve atmosfere i
istopi¢e se. Majmuni ée biti ubijeni otrovnim gasovima.
Do trenutka propasti vestatkog satelita, posmatranja ce
se registrovati pomocu radio signala.

Tako polarna avijacija neprekidno prati kretanje leda
u arkti¢kim morima i okeanima a iznad Sumskih masiva
patroliraju sa avionima osmatra¢i Sumske protivpozarne
zadtite, znatno efikasnije se takva posmatranja mogu vrsiti
sa vedtatkih satelita. Instrumenti postavljeni na njih upo-.
zoravac¢e moreplovce na gomile ledenih santi. Sve viSe ili
manje velike sante »vodi¢e se u evidenciji« 1 nete biti
uzroci propasti brodova usled sudara sa njima. Orbitne
opservatorije mogu javljati Zemlji o pojavi Sumskih po-
yara u dubini tajge, taéno navodeéi gde se upravo nalazi
zariste.

Neki struénjaci smatraju da precizno pracenje kre-
tanja vestackog satelita, ¢ak i minimalnih razmera, pruza
moguénost vrienja raznih premeravanja, kao, naprimer,
trijangulaciju*) zemljine lopte (naroc¢ito vodenih prostora),
merenje udaljenosti izmedu kontinenata, merenje spljo-
Stenosti Zemlje. Otkrivanje gravitacionih anomalija (ot~
stupanje veli¢ine sile teZe od normalne), vezanih za ne] ed-
naku strukturu zemljine kore, moglo bi posluziti za otkri-
vanje nalazidta nafte i mineralnih naslaga.

Takode ée biti moguée, bez naroditih teSkoca, karto-
grafisati, pomoéu fotosnimaka, teSko pristupacne predele
i vriti popravke karata u vezi sa promenama nastalim
usled izgradnje aerodroma, puteva, brana i tome sli¢no.
U tom cilju bilo bi potrebno spustiti na Zemlju neoStecen
film, ali zasada nije poznato kako se taj zadatak moZze
resSiti.

# Trijangulacijom se naziva metod merenja zemljine povr-
$ine putem mreze trouglova. :
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Takode je moguce da veStaéki sateliti dobro dodu
sluzbi spasavanja, za onesposobljavanje minskih polja na
morskim prostorima i t. sl. Istina, veliki prostori ée uvek
biti prekriveni oblacima, ali se u tom slu¢aju mogu pri-
meniti fotosnimanja sa nevidljivim infracrvenim zracima
a takode i radiolokacioni uredaji.

. Broj aerofotosnimaka neophodnih za kartografisanje
citave zemaljske kugle smanjivaée se sa povecanjem visine
leta satelita. Sa satelita koji leti na visini koja se menja
za po nekoliko hiljada kilometara, sva zemljina povriina

moze biti snimljena pri dnevnoj svetlosti za kraée od -

12 sati.

Koriste¢i automatski vestadki satelit biée moguce,
kakg to predlaze Van Alen (SAD), za nekoliko dana pri-
kupiti viSe podataka nego u toku deset godina, putem lan-
siranja visinskih raketa sa raznih mesta zemljine kugle.

U referatu pro¢itanom na IV Medunarodnom astro-
nautickom kongresu (1953) ameri¢ki stru¢njak Steling
predloZio je projekt veStatkog satelita Zemlje za svrhe
vojnog izvidanja. Satelit treba da kruzi na visini od 800
kilometara iznad zemlje, §to ¢e omoguéiti otkrivanje voj-
nih. objekata sa preénikom od 550 metara. Medutim,
optl_éki metod osmatranja ne zadovoljava Stelinga, bez
obzira na relativnu lakoéu i veliku sposobnost optitkih
Instrumenata. Autor projekta smatra da ée, ako je mogucée
smestiti zivog izvida¢a, bez obzira na potrebu da se on
§pabdeva hranom, vodom i kiseonikom, tada pocetna te-
zina aparata biti manja. Izvesnu sloZenost pretstavlja nak-
nadno spustanje izvidaéa na Zemlju, zbog ogromnih
teSkota vezanih za obezbedenje leteéeg aparata od pre-
tlizranog zagrevanja pri njegovom probijanju kroz atmo-
sferu.

Sa satelita ¢e biti moguce izbacivati veitadke meteore
odredenog oblika i sastava, §to ¢e dati bogat materijal za
proucavanje kako prirodnih meteora, tako i uslova ko¢enja
vasionskih brodova pomoéu atmosfere. Bi¢e dovoljno da
se sa veStackih satelita koji se kretu na visini od 200 do
1000 kilometara, lansira meteorsko telo sa brzinom od
50 do 250 metara u sekundu (u suprotnom pravcu od
pravca kretanja veStatkog satelita) da bi ono uletelo u
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zemljinu atmosferu sa brzinom od 8 kilometara u sekundu.
I, Sto je vrlo vazno, u svakom pojedinom sluéaju bi¢e po-
znata ne samo brzina uletanja meteora u atmosferu, nego
i njegova putanja od trenutka lansiranja do ulaska u
atmosferu. O svim ovim podacima i o trenutku lansiranja
meteora opservatorije na Zemlji bi¢e blagovremeno oba-
veStene. Ve¢ je bilo pokuSaja da se fotografskom meto-
dom utvrdi put koji prede vedtacki meteor, dobijen po-
moc¢u odbacivanja metalnih kuglica sa visinskih raketa.

Na satelitu se nee, naravno, oset¢ati nedostatak sun-
¢eve energije. K. E. Ciolkovski je predlagao da se ova
energija hvata i koristi u vanzemaljskim staklenim basta-
ma za gajenje biljaka koje bi stanovnici nebeskog ostrva
mogli upotrebljavati kao hranu. Time bi, istovremeno,
bilo reSeno pitanje prirodne regeneracije vazduha. Medu-
tim, sama basta bi morala imati ogromne razmere. Ako bi
se zadovoljili samo jednom namenom baSte — osveZenjem
vazduha — i odgajali biljke koje se ne jedu, tada bi bilo,
istina, mogucée smanjiti povrsinu baste. No, i u tom slu-
¢aju, ona bi pretstavljala ogroman objekat. Tako, napri-
mer, za neprekidnu regeneraciju »obroka« vazduha za
jednog ¢oveka, bilo bi potrebno 28 kvadratnih metara li-
snate povrSine (F. Grin, Kanada). Osim toga, posto biljke
mogu uvenuti, ne sme se potpuno osloniti na prirodnu cir-
kulaciju vazduha i vode i radi toga na nastanjenom sate-
litu biée neophodno imati uredaj za automatsko podesa-
vanje sastava vazduha.

Nema sumnje da ¢ée pomocu veStackog satelita biti
otkrivene pojave o ¢&ijem postojanju mi sada nemamo ¢ak
ni pojma.

Uporedo sa ozbiljnim projektima koriSéenja vestad-
kih satelita, iznose se 1 nerealni projekti. Tako, naprimer,
predlaze se da se blizu vestackih satelita postave ogromna
ogledala koja ¢e na Zemlju odbijati sunceve zrake. Ogle-
dala takve vrste, toboZe bi zagrejala velike povriine ze-
maljske kugle, rastopila led i promenila klimu Arktika
i Antarktika. Prema jednom projektu, u svemirski prostor
se prebacuju valjaoni¢ke masine (). Komadi natrijuma
odneti tamo stanjuju se do debljine od jednog petstotog
dela milimetra (!) i prekrivaju sa zasenéene strane odgo-
varajuéom masom u cilju odrzavanja temperature natri-
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Takode je moguce da vestacki sateliti dobro dodu
sluzbi spasavanja, za onesposobljavanje minskih polja na
morskim prostorima i t. sl. Istina, veliki prostori ¢e uvek
biti prekriveni oblacima, ali se u tom slu¢aju mogu pri-
meniti fotosnimanja sa nevidljivim infracrvenim zracima
a takode i radiolokacioni uredaji.

. Broj aerofotosnimaka neophodnih za kartografisanje
citave zemaljske kugle smanjivace se sa poveéanjem visine
leta satelita. Sa satelita koji leti na visini koja se menja
za po nekoliko hiljada kilometara, sva zemljina povréina

moze bitli snimljena pri dnevnoj svetlosti za kracée od -

12 sati.

Koriste¢i automatski vesStacki satelit biée moguce,
kakc_) to predlaze Van Alen (SAD), za nekoliko dana pri-
k_uplt_l vise podataka nego u toku deset godina, putem lan-
siranja visinskih raketa sa raznih mesta zemljine kugle.

U referatu proéitanom na IV Medunarodnom astro-
nautickom kongresu (1953) ameri¢ki struénjak Steling
pre;dloiio je projekt veStackog satelita Zemlje za svrhe
vojnog izvidanja. Satelit treba da kruZi na visini od 800
k%lometara iznad zemlje, $to ¢e omoguéiti otkrivanje voj-
nih objekata sa pre¢nikom od 550 metara. Medutim,
opticki metod osmatranja ne zadovoljava Stelinga, bez
obzira na relativou lakoéu i veliku sposobnost optickih
instrumenata. Autor projekta smatra da ée, ako je moguce
smestiti Zivog izvidaca, bez obzira na potrebu da se on
§pabdeva hranom, vodom i kiseonikom, tada pocetna te-
zlna aparata biti'manja. Izvesnu sloZenost pretstavlja nak-
nadno spustanje izvidata na Zemlju, zbog ogromnih
teSkota vezanih za obezbedenje leteéeg aparata od pre-
t?ranog zagrevanja pri njegovom probijanju kroz atmo-
sferu.

Sa satelita ce biti moguée izbacivati ve$tadke meteore
odredenog oblika i sastava, 5to ¢e dati bogat materijal za
proucavanje kako prirodnih meteora, tako i uslova koéenja
vasionskih brodova pomocu atmosfere. Bi¢e dovoljno da
se sa veStaCkih satelita koji se kretu na visini od 200 do
1000 kilometara, lansira meteorsko telo sa brzinom od
50 do 250 metara u sekundu (u suprotnom pravcu od
pravca kretanja veStatkog satelita) da bi ono uletelo u
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zemljinu atmosferu sa brzinom od 8 kilometara u sekundu.
1, Sto je vrlo vazno, u svakom pojedinom slucaju bice po-
znata ne samo brzina uletanja meteora u atmosferu, nego
i njegova putanja od trenutka lansiranja do ulaska u
atmosferu. O svim ovim podacima i o trenutku lansiranja
meteora opservatorije na Zemlji bi¢e blagovremeno oba-
veStene. Veé je bilo pokuSaja da se fotografskom meto-
dom utvrdi put koji prede vestacki meteor, dobijen po-
moéu odbacivanja metalnih kuglica sa visinskih raketa.

Na satelitu se nete, naravno, osecati nedostatak sun-
¢eve energije. K. E. Ciolkovski je predlagao da se ova
energija hvata i koristi u vanzemaljskim staklenim basta-
ma za gajenje biljaka koje bi stanovnici nebeskog ostrva
mogli upotrebljavati kao hranu. Time bi, istovremeno,
bilo reSeno pitanje prirodne regeneracije vazduha. Medu-
tim, sama basta bi morala imati ogromne razmere. Ako bi
se zadovoljili samo jednom namenom bagte — osveZenjem
vazduha — 1 odgajali biljke koje se ne jedu, tada bi bilo,
istina, moguée smanjiti povrSinu baste. No, 1 u tom slu-
¢aju, ona bi pretstavljala ogroman objekat. Tako, napri-
mer, za neprekidnu regeneraciju »obroka« vazduha za
jednog foveka, bilo bi potrebno 28 kvadratnih metara li-
snate povrsine (F. Grin, Kanada). Osim toga, poSto biljke
mogu uvenuti, ne sme se potpunc osloniti na prirodnu cir-
kulaciju vazduha i vode i radi toga na nastanjenom sate-

‘litu bi¢e neophodno imati uredaj za automatsko podeSa-

vanje sastava vazduha.

Nema sumnje da ¢e pomotu veStackog satelita biti
otkrivene pojave o ¢ijem postojanju mi sada nemamo ¢ak
ni pojma.

Uporedo sa ozbiljnim projektima koriséenja vedtacé-
kih satelita, iznose se i nerealni projekti. Tako, naprimer,
predlaze se da se blizu veStaékih satelita postave ogromna
ogledala koja ¢ée na Zemlju odbijati sunéeve zrake. Ogle-
dala takve vrste, tobozZe bi zagrejala velike povr§ine ze-
maljske kugle, rastopila led i promenila klimu Arktika
i Antarktika. Prema jednom projektu, u svemirski prostor
se prebacuju valjaoni¢cke masine (!). Komadi natrijuma
odneti tamo stanjuju se do debljine od jednog petstotog
dela milimetra (!) i prekrivaju sa zasencéene strane odgo-
varajuéom masom u cilju odrZavanja temperature natri-
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jumovog ogledala na takvom nivou, da bi ono bilo do-
voljno elasti¢no i évrsto. Uz pomoé sistema Zarki, ogledala
sé montiraju u ogromnu armaturu od Zice od natrijuma.
Usmeravanje elemenata ogledala ostvaruje se na rasto-
Janju pomocu elektri¢ne energije. Kod svega ovoga, svaki
hgktar uredaja, zajedno sa ojaanjima i osmatratkom ka-
binom, ne sme biti tefi vige od 100 kilograma, $to na

jedipicu poyréiqe iznosi priblizno pet puta manje od teZine.
papira za pisanje! Medutim, heliotehnika nije jo$ postigla’

narocite uspehewsa ogledalima na povr$ini Zemlje, ¢ak i
stotinu puta teZim, gde izgradnju ne ugroZavaju meteori

1 meteorska prasina, kao #to se to dogada sa vasionskim
ogledalima.

2. Vestacki satelit kao meduplanetarna stanica

Sa glediSta astronautike, koriiéenje vestadkih sate-

litta.lma najveéi znadaj u svojstvu meduplanetarnih
stanica. '

_V__Za dostizanje Meseca, Venere, Marsa - nasih naj-
blizih nebeskih suseda — meduplanetarni brod treba da
pri uzletanju razvije za preko trideset puta veéu brzinu
od ,brzme zvuka. Izgradnja takvog broda prevazilazi mo-
gucnosti savremene tehnike. Da bi se olakialo reSenje ovog
zadatka,.K. E. Ciolkovski je predlozio da se ve§tacki satelit
Zemlje iskoristi u svojstvu neke vrste prelazne stanice i
da se vasionsko putovanje podeli po etapama. Takva sta-
nica bi mogla da posluzi kao otsko¢éna daska za dalje Gove-
kovo prodiranje u vasionski prostor*). Tu se astronauti¢ari
mogu snabdeti sa svim 3to je neophodno za nastavljanje
1 zavrSetak vasionskog putovanja: gorivom koje raketa,
startuju¢i sa Zemlje, nije mogla. poneti, opremom, pre-
hranbenim artiklima itd.

Kod postojanja takve stanice vasionski brod a takode

i koristan teret potreban za postizanje konaénog cilja pu-
tovan]a,.mogu se tamo dopremiti u prethodno razdvoje-

f) Kyajem proé}og veka pronalaza¢ H. Gansvind (Nemaéka)
p-okusa_o je da nautno dokaze moguénost ostvarenja kosmitkih
letova 1, prema M. Valijeru, izneo je ideju stvaranja meduplane-
tarne stanice. '
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nim delovima. Ovo ¢e olakSati konstrukciju vasionskog
broda, jer ¢e kod poletanja sa platforme satelita biti po-
trebna znatno manja rezerva goriva, nego kod poletanja
neposredno sa Zemlje.

Za razliku od ljudi koji putuju po Zemlji zaustavlja-
juéi se na medustanicama, astronauti koji odlaze sa medu-
planetarne stanice u dobitku su ne samo za predeni put,
nego i za postignutu brzinu.

U nekim varijantama konstrukcija meduplanetarnog
broda, meduplanetarna stanica moze takode posluziti i pri
povratku: tu ¢e se posada prekrecati u vasionsku jedrilicu
na kojoj ¢e izvrsiti sletanje.

Neki autori predlazu da se kao meduplanetarna sta-
nica iskoristi stacionarni vestacki satelit. Medutim, takav
satelit ima veliki nedostatak — veoma je udaljen. Da bi
se do njega stiglo, bila bi potrebna suvise velika brzina
poletanja i sletanja*). (Zbir ovih brzina bio bi veéi od
brzine potrebne za obletanje Meseca). A, velike brzine
znacte i sloZeniju konstrukciju rakete.

Meduplanetarna stanica, za razliku od stacionarnog
satelita, treba da kruzZi na manjoj visini iznad povrsine
Zemlje, i1li, u najmanju ruku, da na jednom delu svoje
putanje prele¢e blizu Zemlje. Ovakav satelit, kre¢uéi se
po eliptitnoj putanji kojoj se apogej nalazi daleko, mozZe
sluziti kao meduplanetarna stanica za sloZenije putanje
od onih koje mozZe opisati polec¢udi blizu Zemlje, sa ve$tad-
kog satelita koji ima kruZnu putanju. Za dolazak na »da-
leko apogejni« satelit bi¢e potrebne, istina, snaznije rakete
kod poletanja sa povrSine Zemlje, ali zato konstrukcija
broda koji odleée sa meduplanetarne stanice, moze biti
jednostavnija.

Sateliti koji preleéu iznad polova i koji su prikladniji
za posmatracke svrhe, po pravilu su neprikladni za medu~
planetarne stanice a evo zaSto. Neophodno je da se me-
duplanetarna stanica krece zajedno sa Zemljom u ravni
u kojoj se naSa planeta kreée oko Sunca (takozvana ravan
ekliptike; priblzno u istoj ravni krecu se i ostale planete

*) Brzinom sletanja naziva se brzina sa kojom raketa, kre-
¢uci se po dnerciji, prilazi vestackom satelitu.
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naseg suncevog sistema). Samo u ovom slu¢aju, pravac
kretanja vasionskog broda moze biti vige ili manje para-
lelan praveu kretanja Zemlje po njeno] putanji. A ovo je
veoma vazno kod odletanja sa stanice u svemirski pro-
stor, jer ¢e se tada orbitalna brzina Zemlje slagati sa brzi-
nom poletanja broda, pomazué¢i mu da savlada gravita-
clonu silu Zemlje i Sunca. Ukoliko je osovina Zemlje
nagnuta prema ravni ekliptike pod uglom od oko 67°, tada
su ravnl putanje dvaju razmatranih tipova satelita skoro
upravne jedna na drugu. '

Za ostvarenje vasionskih letova pokretljivost pre-
lazne stanice je njena osnovna prednost. Zahvaljujuéi ovo-
me, raketa pri sletanju na stanicu odr¥ava svoju brzinu
koju ¢e iskoristiti za odletanje na dalji put. Tako, napri-
mer, kako pokazuju proraduni, odlazeéi sa veStackog ze-
mljinog satelita na Mesec, Venery i Mars, raketa bi morala
razviti brzinu od svega 3,1 do 3,6 kilometara u sekundu*),
umesto 11,1—11,6 kilometara u sekundu kod poletanja sa
povrsine Zemlje, ukoliko sama stanica veé ima brzinu od
c_)ko 8 kilometara u sekundu. Ovo znaéi da bi raketa koja
Je sposobna da se sa povrine Zemlje podigne na visinu
9d 1.000 kilometara (a takvi letovi su, izgleda, ve¢ izvr-
seni), mogla dosti¢i Veneru ili Mars, ako bi polazila sa
meduplanetarne stanice.

_ U vezi sa ovim, postaje jasno da je, u odnosu na Zem-
lju, vertikalno poletanje vasionskog broda sa ve3tatkog
satelita potpuno necelishodno, jer u ovom slu¢aju brzina
kretanja veStatkog satelita ne bi bila potpuno iskorigéena
(Cijen, NRK]). Ustvari, kod takvog poletanja na Mesec,
potrebna je brzina od 7.651 metar u sekundu, dok je kod
odletanja u pravcu tangentnom na putanju kruZenja sa-
tel.ita dovoljna brzina od 3.129 metara u sekundu. Napo-
minjemo, uzgred, da bi brzina od 7.651 metar u se-
kundu, u slucaju odletanja u praveu tangente, bila
dovoljna za dostizanje Saturna.

M Ubuduée, vkada bude govora o poletanju sa meduplanetar-
ne sz?amce, proraduni se vrie polaze¢i od toga da vestadki satelit
kruzi na wvisini od 200 kilometara sa brzinom kruzZenja koja
odgovara ovoj visini od 7.791 metar u sekundu.
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Raketa sposobna da u slobodnom prostoru®) razvije
brzinu od nesto preko 9 kilometara u sekundu, lako mozZe
doleteti do ve$tackog satelita. Takva raketa, odaslana s4
vestadkog satelita, moZe dosti¢i ne samo do bilo koje pla-
nete, nego 1 zauvek napustiti nas suncev sistem.

U vecini projekata meduplanetarnih letova, predvida
se da ¢e na meduplanetarnoj stanici astronauti presesti
u brod koji je montiran u radionici stanice od delova po-
slanih sa Zemlje. Za opremu meduplanetarnog broda
moéi ée se iskoristiti motori a takode i drugi delovi, ski-
nuti sa rakete koje dodu na stanicu. Uslovi leta sa Zemlje
na vestacki satelit i dalje sa veStatkog satelita u medu-
planetarni prostor, potpuno su razli¢iti. Radi toga i rakete
za ove letove moraju imati drukéiju konstrukeiju.

Vasionski brod za let sa Zemlje na veStacki satelit,
mora imati aerodinamicki oblik, po3to mu pretsto]i da
probije ¢itavu debljinu atmosfere. On mora biti snabde-
ven snaznim motorima, sposobnim da mu saop$te brzinu
od oko 8 kilometara u sekundu, pa prema tome i relativno
velikom rezervom goriva za motor. Vasionski brod za let
sa veStackog satelita u meduplanetarni prostor ne mora
imati aerodinamic¢ki oblik. Ustvari, u meduplanetarnom
prostoru, on neée sresti materijalnu sredinu. Zahvaljujuéi
ovome, rezervoari za gorivo mogu biti napravljeni u obliku
lopte, $to ¢e pri odredenoj zapremini smanjiti njihovu
tezinu. Motor sada moze biti i relativno slab, jer brodu
ne preti opasnost pada na Zemlju. Xoli¢ina goriva koju
brod mora uzeti biée neuporedivo manja nego za pole-
tanje sa Zemlje. Eto jo$ jednog razloga koji ¢ini pogodnim
kori8¢enje vestackog satelita u svojstvu meduplanetarne
stanice! ,

Prema nekim projektima, raketa koja stigne sa Zem-
lje na meduplanetarnu stanicu, posluzice za dalji let u
vasionski prostor, ali ¢e na meduplanetarnoj stanici biti

" oslobodena aerodinamicke oplate. Nece joj viSe biti potreb-

ni ni vazdudni stabilizatori sa kormilima. Ako bude po-
trebno izmeniti pravac leta u meduplanetarnom prostoru,

*) Pod slobodnim prostorom podrazumevamo prostor liSen
otpora sredine i udaljen od nebeskih tela na dovoljnu udaljenost
da bi bilo moguée zanemariti njihove gravitacione sile.
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iz rakete Ce se izbaciti mlaz gasa u potrebnom praveu.
Posle punjenja rakete sa gorivom na meduplanetarnoj
stanici, ona ¢e odlaziti na dalji put.

~Kod poletanja sa vestatkog satelita, fizi¢ki uslovi u
vasionskom brodu bi¢e sasvim drukéiji nego za vreme po-
letanja sa Zemlje. Tako, naprimer, astronauti ¢e moéi bez
napora stajati, slobodno se kretati. Njihova teZina, uslov-
ljena malom snagom motora, biée neznatna (vidi str.
127—128).

Ipak, vestacki satelit nije neophodna etapa na putu
ostvarenja leta na Mesec i na planete. Takav let moZe se,
takode, izvrsiti bez zaustavljanja na meduplanetarnoj sta-
nici. U ovom slu¢aju poletanje ée biti nesto drukéije. Ra-
kete te poleteti sa povriine Zemlje i razvivéi brzinu od
oko 8 kilometara u sekundu pretvori¢e se, na visini od
200300 kilometara, u ve$taéki satelit. Pomoéne rakete
postepeno ¢e dopremati na ovakvu raketu — satelit dopun-
ski teret i gorivo, neophodne za ostvarenje daljeg leta.
Dobivii »pojatanje«, meduplanetarna raketa ée poéi na
put prema odredenom cilju. Takvo reSenje je od interesa
sa glediSta smanjenja meteorske opasnosti kojoj se pri-
vremeni veStacki satelit izlaZe samo u toku kratkog peri-
oda vremena.

~ Prema drugim istraZivanjima (Karter, Velika Brita-
nija) umesto izgradnje meduplanetarne stanice dovoljno
je lansirati na kruZnu ili eliptiénu putanju rezervoare sa
gorivom kojim ¢e se puniti vasionske rakete. Ovo ée omo-
guciti da se znatno uprosti konstrukcija raketa koje se
sa Zemlje Salju u meduplanetarni prostor.

Mnogo pre nego $to se dovek ustremi u letove po
bezgrani¢nim prostorima vasione, mo¢i ée se proveriti
uslovi takvih letova na meduplanetarnoj stanici. Na njoj
¢e se mo¢i utvrditi da 1i nije $tetno za ljudski organizam
trajnije besteZinsko stanje, kako na njega deluje vestatka
teza itd. Na ovom nebeskom ostrvu uspeée se prouditi
sredstva zaStite od meteorske opasnosti (vidi str. 157-—160).
Oslanjajuéi se na meduplanetarnu stanicu kao na bazu,
astroanauti ¢e mo¢i, nedaleko od naSe planete, savladi-
vati sloZzenu praksu plovidbe u bezvazdusnom prostoru a
takode ovladati ve$tinom ko¢enja kosmi¢kih brzina u pla-
nirajucem letu pri sletanju na Zemlju.
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Na meduplanetarnoj stanici takode ¢e se moéi odre-

- diti najbolji podaci potrebni za stvaranje najracionalnije

konstrukcije vasionskog broda i jedrilice.

3. Problem prirodnih meduplanetarnih stanica

U astronauti¢ko]j literaturi nalaze se tvrdnje o mogué-
nosti iskoriS¢enja Meseca kao meduplanetarne stanice.
Ipak je Mesec nepogodan za tu svrhu: on se nalazi isuvise
daleko od povrSine Zemlje. Osim toga, po$to je njegova
masa, pa prema tome i gravitacija, relativno velika, bilo
bi potrebno utro$iti mnogo goriva, najpre za sletanje
meduplanetarnog broda na .njegovu povrSinu a. zatim za
poletanje. Koris¢enje takve stanice imalo bi neki smisao
samo u sluéaju ako bi na Mesecu bilo pronadeno narodito
visokokvalitetno gorivo i konstruktivni materijali. Na taj
nacin, u svojstvu prelazne meduplanetarne stanice, ve-
stacki satelit ima niz prednosti u poredenju sa Mesecom.
Prvo, njega moZemo postaviti dosta blizu Zemlje, §to ¢e
omoguciti kudikamo brze prelete i sa najmanjom potro-
Snjom goriva. Drugo, otsustvo sopstvenog gravitacionog
polja veStalkog satelita omoguéice udtedu onog goriva
koje bi bilo potrebno utrositi za sletanje na Mesec a za-
tim za poletanje sa njegove povrsine.

No, nema li Zemlja neki drugi Mesec ili ¢ak niz pri-
rodnih satelita koji se nalaze blize Zemlji i koji su sve do
sada ostali neopaZeni? Takav prirodni satelit, ¢ak ako bi
bio izvanredno mali, pretstavljao bi ozbiljan oslonac na
putu prodiranja ¢oveka u vasionski prostor. Otkrice sli¢-
nog satelita (ili nekoliko takvih satelita) znatno bi olak$alo
reSenje zadatka leta na Mesec'i na planete, ucinilo bi suvi-
Snim izgradnju veStackog satelita. Na takvom satelitu bilo
bi relativno lako opremiti i leteéu laboratoriju i medu-
planetarnu stanicu.

Ako takvi sateliti i postoje, oni mogu biti, razume se,
sasvim siéu$ni i izvanredno je tesko otkriti ih. Usled velike
brzine kretanja, takav si¢udni satelit ne moze se uhvatiti
u teleskop, tim viSe ako se nalazi blizu Zemlje. Sta-
vi$e, u slucaju velike blizine u odnosu na Zemlju, on moze
1 da ne ostavlja tragove na fotografskoj ploc¢i zbog suvise
kratke ekspozicije. Osim toga, takav satelit, ulazeéi u

5 VeStatki sateliti 65



senk_u Zemlje, ne svetli i zbog toga bi se njegovo posma-
tranje moglo vrsiti samo u toku malog razmaka vremena.
Astfonomi. dopustaju moguénost da je takav satelit bio i
opazen, ali mogao se smatrati za meteor. Zadnjih godina
razradeni metodi radio astronomije, primenljivi za ispi-
tivanje meteora, mogu biti korisni za refenje ovog zadatka.

Posmatranje u ovom praveu vodi, naprimer, Institut za

meteore u  Nju-Meksiku (SAD) pod rukovodstvom
Tomboua.

Oc¢igledno je da ako i budu otkriveni novi meseci, oni

¢e se nalaziti na velikoj visini, van granica atmosfere. -

U protivnqrn, oni bi ve¢ davno pali na povriinu Zemlje,
usled trenja i otpora vazduha. '

4. Orbitalni brodovi

WK.ako je vet davno reéeno, neée svi vestacki sateliti
krumtvl oko Zemlje u neposrednoj njenoj blizini. Teoretski
proracuni pokazuju da bi se takode mogli izgraditi takvi
vestacki sateliti i vestatke planete — takozvani orbitalni
'brod_czv1, koji ¢e krstariti po vasioni. Jednom lansirani oni
se vise njkada nete zaustaviti i kruziée po svojim puta-
njama sliéni nebeskim telima — planetama i njihovim
satelitima. :

Putanje ovih ve$ta¢kih satelita bice tako proracunate,
dg se mogu koristiti u svrhe astronautike. Ekspedicija koja
bl', naprimer, polazila sa Zemlje na Mesec i koja bi kori-
stila orbitalni brod kao sredstvo saobracaja, doletela bi na
mgpjoj raketi do jednog od ovih brodova, presla na njega
1 i8la dalje. Zatim, priblizujué¢i se Mesecu, putnici po-
novo sedaju u manju raketu i iskrcavaju se kod odrede-
nog cilja. - ' '

Na orbitalnim brodovima izgradi¢e se stanbene pro-
storije, radionice i opservatorije. Tu ée astronauti dobiti
sve potrebno za dalji let. -

Orbitalni brodovi — .zemljini vestacki sateliti —
moglf.redovno saobracati po putanjama koje prolaze blizu
povrsine Zemlje i Meseca. Putanja ovakvog broda roZe
se tako proratunati da brod posle svakog sideri¢kog me-
seca (interval vremena u toku koga se Mesec, obisavii
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oko Zemlje, vraéa u raniji polozaj, u odnosu na nebeski
svod) prele¢e iznad polulopte Meseca koja nije vidljiva
sa povrSine Zemlje. Ako, naprimer, velika osovina putanje
bude iznosila 484.318 kilometara, tada ¢ée orbitalni brod
napraviti dva kruga u odnosu na zvezde, dok ¢ée Mesec
napraviti jedan krug. Putanja se moZe projektovati sa
takvim proratunom da veStacki satelit presede putanju
Meseca na Zeljenoj udaljenosti od njegove povriine. Sa
Zemlje ili sa satelita koji kruzi na manjoj visini, moé¢i ée
se odleteti u takvom trenutku, da orbitalni brod preseée
putanju Meseca pre no §to u tu tacku stigne Mesec. Na
taj nacin posmatrac¢i mogu ispitati izbliza Siroki pojas
meseceve polulopte koji je skriven od nasih oé¢iju (sl. 15).
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S1. 15 — Ova putanja orbitalnog broda omoguéuje da se posmatra
Siroki pojas meseceve polulopte koji je sakriven od nas. Istra-
Zivaci c¢e se sretati sa Mesecom posle svakog sideriénog meseca

Ako ovaj orbitalni brod u svom perigeju bude pro-
letao na visinl od 200 kilometara iznad ekvatora, njegov
let do Meseca trajace 3 dana 3 sata 20 minuta. Posle
presecanja meseéeve putanje, brod ¢ée se udaljiti od Me-
seca joS za 93.337 kilometara, zatim ¢e se poceti vracati
k Zemlji i posle 7 dana 9 sati 11 minuta, ponovo ¢e pre-
seéi putanju Meseca na udaljenosti od 13°21’ od prve tatke
presecarnija. Po spljoStenoj elipsi sa malom osom od 112.120
kilometara orbitalni brod vrati¢e se k Zemlji, napravivsi
jedan krug »naprazno« ne susrevii Mesec i kroz 27 dana
7 sati 43 minuta posle poletanja, ¢itav ciklus ¢e se pono-
viti, samo s tom razlikom, 5to ¢ée sada, za posmatraca,
meseceva faza biti drugacija. Na takvom brodu astronauti
67
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&é u toku godine trinaest (a katkad cetrnaest) pufa dole-
tati k Mesecu koji ¢e se svaki put nalaziti u promenjenoj
fazi. Svake dve nedelje astronauti ¢e moci-da se sa orbi-

talnog broda spuste na Zemlju. U isto vreme, oni mogu -

prebacivg’:i sa Zemlje na brod razne terete, izmedu cega
i namirnice. -

Ipak, takav orbitalni brod ima i nedostatke: on se
suviSe udaljuje od Meseca i prolazi pored njega vrlo veli-
kom brzinom. Sa ovog gledi$ta pogodniji je orbitalni brod
koji se krete po drugoj putanji. On ¢ée preletati na visini
od svega 3.600 kilometara iznad Meseca, u vreme kada
Mesec prolazi kroz najudaljeniju tatku svoje putanje od
Zemlje (sl. 16).-No, ovakav orbitalni brod ima drugi nedo-
statak: on ¢e proletati blizu Meseca samo jednom u dva
meseca, istina, obilazeéi za to isto vreme Zemlju pet puta.

L . ; ZATAQD K24 3 ool
k - 600 Kea
; V' bt N
/ @\|
(D «— ZEMUA MESEC e
\»-ﬁ_,. _,-V'/V
—_— i
: PUTANJA MESECA
SL. 16 — Po ovoj _putanji orbitalni brodovi ¢ée prolazifi blizu
Meseca — mna udaljenosti od 3.600 kilometara. Ali, ovo ¢ée se

dogadati samo jedanput u dva sidericka meseca: za to vreme
brod ¢ée pet puta proéi blizu Zemlje

Za istrazivanje meseceve polulopte vidljive sa Zemlje,
sa _Ijelativno male visine, moéi ¢e se lansirati.brod-satelit
koji pravi tri obilaska oko Zemlje u toku jednog meseca.
Sa perigeja na visini od 200 kilometara iznad Zemlje ova-
kav satelit doleteo bi za 4 dana 13 sati 17 minuta do apo-
geja koji se nalazi na udaljenosti 363.026 kilometara. Zbog
ekscentriciteta meseteve putanje, takav orbitalni brod
mogao bi doleteti vrlo blizu Meseca.

Kako je veé receno, orbitalni brodovi takode mogu
kruziti oko Sunca kao neka vrsta ve§taékih planeta. Nji-
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hove putanje razlikovaée se od putanja prirodnih planeta
velikim ekscentricitetom: udaljenost orbitalnih brodova
od Sunca naglo ¢e se menjati, te blagodareé¢i tome oni
mogu sluZiti kao sredstvo saobra¢aja izmedu raznih pla-
neta. Razmotricemo jednu od moguéih varijanti orbitalnih
brodova koji lete po putanji Zemlja—Venera. Putanja
ovog broda, tangentna na putanju Zemlje, preseca putanju

- Venere, prilazi Suncu na udaljenost od 0,54 astronomske

jedinice*) i vraca se na polaznu tatku na putanji Zemlje

154 8STR.JE0O—

- & PUTANJA ZEMLJE

PuraNiIA
VINERA-LEMLIA

az,

sy, )
] 3
o, {%\3‘5‘“-’
! BUNCE

PUTANJA VENERE

PUTANJA -
ZemMLIA-VENERA

Sl. 17 — Orbitalni brodovi takode mogu kruziti oko

‘Sunca. Na crtezu je prikazana jedna od moguéih

varijanti putanje orbitalnog broda koji .se krece
po putanji Zemlja — Veneia

posle 8 meseci (sl. 17). Za ovo vreme Zemlja jo§ né uspeva
pri¢i k ovoj tacki. Kada se, posle narednih 8 meseci orbi-
talni brod ponovo vrati k tacki poletanja, opet nece zateci
Zemlju, jer je -ona tuda prosla pre Cetiri meseca ... I tek

*) Kao astronomska jedinica uzima se srednja udaljenost od
Sumnca, jednaka 149,5 miliona kilometara.
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posle dve godine od trenutka poletanj iv8i tri
: ) Ja, napravivsi tri
glelrlilzijfrl;lt.lga oko Sunca, orbitalni brod ¢e se susresti sa
Orbitalni brod koji nosi ekspedicij j Z1 j
! J: Ju za istrazivan
Xiize;? pIolege Sa povrsine Zemlje ili meduplanetarne stgf
pice planiranu putanju, po kojoj ée se ubuduée kretati
skonacno dug.o\. Posle 81 dan on ée proleteti pored Ve-
crixer_e. Na njenoj povrsini iskrcava se desant a brod odlazi
alje u meduplanetarni prostor.

pripgreggns’ma ekspedlcljg bavi se istrazivanjem Venere j
Dbt s ve za od_letarye pPo unapred proradunatom vre-
o naé,em ? ce orbitalni brod ponovo proc¢i blizu Venere.
ppnasen S lé_ca]u, vreme bavljenja ekspedicije na Veneri
1 Dgo Ine minus 162 dana — vreme leta” tamo i
atrag. alfle, 968 dana posle spustanja, desantna ekspedi-

. . . S
1Ja se vraca na orbitalni brod koji je ponovo prenosi na

Zemlju. Astronauti se isk X
; reav ;
stavlja kretanje u vasioni. aju na Zemlju a brod na-

Govorili smo samo o nekim varijantama vasi i
l%geligai{ réa vestaékm? satelitima i vegtaékim plafllggsrll{l?
dO\;e Saok:ishu ,mogucev}.d'rugewputa'nje za orbitalne bro-
cove tJ_ ce se vriiti Istraz%van]a vasione. Izradunato
J€ da postoje 24 putanje — elipse za orbitalne brodove

Osim toga, u ovom prostoru postoji ‘jod '

Igo;[ll'ma ce bIjodovi prolaziti pofed ZJerrilc?iS:a z?falsiuhtaél]?? %O
Zelmllllo_ggdlqa Za Ispitivanje prostora izmegdu plljta’nje:
: je 1 upltlgra postoji 27 putanja van putanje nase
planete. Krecucz_ Seé po ovim putanjama, putnici se mogu
vractati na Zemlju posle 2,3, 4 516 godina. ¢

9. Vestacki sateliti Meseca i planeta

Rakete lansirane sa meduplanetarne stanice ili s

. . a
lo)zi‘t}::;ltiz;lknogv proda, mogu postati veStacki sateliti Meseca i
s oris¢ene za detalmo Ispitivanje njegove povrsine.
10 bi vrlo pogodan satelit Meseca koji bi kruzio u ravni
koja prolazi 'kroz meseceve polove. Kao §to je poznato,
ravan kretanja satelita ne moze menjati svoju orijentaciju’
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u odnosu na zvezde. Ova ¢injenica pruza moguénost da
se za Cetirl nedelje (vreme obrtanja Meseca oko njegove
ose) fotografiSe citava povrSina Meseca, osvetljena zra-
cima Sunca. No i ona polulopta Meseca koja je osvetljena
sunt¢evim zracima odbijenim sa Zemlje (takozvana pe-
peljasta svetlost) odli¢no ¢e se videti sa vasionskog broda,
jer ée ova svetlost (zelenkasto-sive nijanse) za satelit Me-
seca biti deset puta jaca od meseceve svetlosti na Zemlji,
za vreme mladog Meseca. Ako bi se iskoristilo i ovo
osvetljenje, bilo bi moguce snimiti ¢itavu povrSinu Meseca
u toku samo 2 nedelje.

Period kruzenja broda-satelita oko Meseca, na visini
od 20 kilometara, iznosi¢e 1 sat 50 minuta 11 sekundi; na
visini od 100 kilometara vreme kruZenja povecale se za
sedam i po minuta. Orbitalne brzine ves$tackih satelita Me-
seca koji leti na visini do nekoliko stotina kilometara, bi¢e
skoro pet puta manje od brzine veStackog satelita koji na
istoj visini leti iznad povrSine Zemlje. Ova éinjenica ¢e
znatno olak3ati posmatranje povrSine Meseca. Sa visine
od 20 kilometara (tablica 5) moc¢i ¢e se ¢ak golim okom
razlikovati predmeti na povrsSini Meseca veli¢ine 3 do 6
metara (u zavisnosti od ostrine vida). No kod brzine kre-
tanja koja odgovara ovoj visini (preko 1.600 metara u
sekundi) i relativno malom preéniku vidnog. polja (nesto
viSe od 500 kilometara) posmatrani predmet brzo ¢e ne-
stati iz vida. Radi toga ¢e za osmatranje biti pogodniji

* satelit koji kruzi na vecoj udaljenosti, naprimer na 150

kilometara od Meseca. Tada bi kod ne$to manje brzine leta
precnik meseteve povrSine obuhvacen okom bio znatno
veéi (do 1.400 kilometara). Predmeti na mesedevoj povrsini
duZe bi ostajali u vidnom polju posmatraca. Ipak, u ovom
sluéaju, mogli bi se slobodnim okom posmatrati samo
predmeti preénika od 19 do 44 metra. Napominjemo usput
da bi, ukoliko takva ekspedicija bude imala jake optiéke
sprave, bilo mogu¢e posmatrati i najsitnije detalje. Mak-
simalno vreme vidljivosti neke tacke na mesetevoj povr-
Sini sa broda-satelita koji bi se nalazio na visini od 20
kilometara, iznosiée priblizno 5,3 minuta, a na visini od
150 kilometara — 15,7 minuta.

Ako bi bilo potrebno izbliza prouditi neki detalj
meseéeve povrsine, tada, uz utrosak manje koli¢ine goriva,
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‘veStacki satelit koji kruZzi po kruznoj putanji na visini od
20 kilometara, moze preti na eliptiénu putanju sa peri-
astrumom®) koji se nalazi na Zeljenoj visini. Za Smanjenje
periastruma do same povriine Meseca biée potrebno sma-

Tabli ¢ a 5 — Karakteristike vestaékog satelita koji kruzi
na visini od 20 kilometara iznad povriine Meseca

Brzina kruZenja u metrima u sekundu - 1669
Brzmavl kxjuienja u odnosu na nultu brzinu
kruZenja u procentima . . . . 99,43

Pov_eganje brzine kruZenja kod smanjenja
visine leta za jedan kilometar, u metrima

usekundu . . . . . 0,475
Polupre¢nik putanje u kilometrima . .o 1758
Duzina putanje u kilometrima . . . . . 11.046
Minimalno trajanje dana . . . . 1lh O 267
Minirnvaln.o trajanje dana u odnosu na period

kruZenja u procentima . . . . .. 45,19
Maksimalno trajanje noéi . . . . . . . 49’ 50~
Maksivmallno trajanje noéi u odnosu na period

kruZenja u procentima. . . . . . . 45,19
Du?ina luka loptastog otsetka Meseca (po ve-

l}kom krugu) vidljivog sa veStatkog sate-

lita u kilometrima . . . . . . . . 524,8
Povrsina Y.idljivog loptastog isetka u odnosu

na povrSinu Meseca u procentima . . . . 0,569
Mak51r{1g1po trajanje posmatranja tatke na

povrsini Meseca . . . . 5 16"

Minimalne _linearne razmere predmeta koji se
raspoznaju sa durbinom sa 15-ostrukim po-
vecanjem, u metrima . . . .. 0,39
. ’

Ubrzanje sl'obodnog pada na putanji ve§tad-
kog satelita u metrima u sekundu za se-
kundu .

1,585

*) Periastrumom se naziva tadka utanj jbliz i
] st ) e najbl
oko koje kruZi razmatrano telo. P ! JPEe planet
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njiti brzinu svega na 4,78 metara u sekundu. No, terenu
koji se Zeli prouditi veStacki satelit ¢e se pribliziti tek
posle 53 minute i 53 sekunde, obiSavsi prethodno potpuno
jednu poluloptu Meseca. Posle toga sateliti ¢e se auto-
matski vratiti na raniju visinu leta od 20 kilometara, gde
¢e povecanje brzine leta za ta ista 4,78 metara na sekundu
dovesti do prelaza satelita na raniju kruznu putanju.
Uopste, prelaz veStalkog satelita Meseca na drugu visu
ili nizu kruznu putanju zahteva vrlo male promene brzine,
pa prema tome i malu potroSnju goriva.

Naprimer, za prelaz na nultu kruznu putanju u tre-
nutku prolaska kroz periastrum, potrebno je smanjiti
brzinu samo na 4,80 metara u sekundu.

Tablica 6 — Brzine kruZenja i sideri¢ki periodi kru-
zenja veStaékih satelita na povrSini planeta i Sunca

Sidericki (zvezdani) period
kruzenja veStackog
satelita

Brzina kruZenja na
Naziv nebeskog tela | povrSini planete u kilo-
metrima u sekundu

Sunce 437,535 2 sata 46 minuta
Merkur 3,028 1 24
Venera 7,319 1 27
Zemlja 7,912 1 24
Mars 3,562 1 40
Jupiter 42,205 2 57
Saturn 25,100 *3 45
Uran 15,308 2 50
Neptun 15,129 2 52

Za istrazivanje Meseca sa visine takode je mogucta
primena raketa-sondi, ¢ije slanje ¢e ofigledno prethoditi
poletanju brodova sa posadom. Automatske sonde mogu
emitovati pomocu radija na Zemlju niz neophodnih poda-
taka, naprimer topografske snimke, temperaturu terena,
intenzivnost magnetskog polja i druge podatke.

Takve sonde ne moraju se obavezno vracati na
Zemlju.

Uporedimo sada veli¢ine brzine kruZenja i siderickog
perioda nultog ves$tackog satelita Zemlje sa analognim
podacima za druge planete i Sunce.

73



Kao sto se vidi iz tablice 6, brzina kruzenja na Zemlji

Jé veca nego na ostale tri unutrasnije planete
I\;enerl.l Marsu). No ona je dvostr]ukg manja(l\;[lggl:)ug
: Bl;anu i ngtunu a za pet puta manja nego na Jupiteru.
1zu povrsine Sunca nulta brzina kruzenja je 55 puta
veca nego na Zemlji. Sideri¢ki period kruZenja nultog
vs;tackog satelita Zemlje, uporedo sa odgovarajuéom ve-
llCanm za Merkur, kraéi je nego kod ostalih planeta sun-
cevog sistema. Za Veneru i Mars ovaj period je nesto
IYIeC'I) za S.unc.e;, .Uranz Neptun i Jupiter dvostruko veéi.
ajduzi sideri¢ki period- obrtanja (tri puta veéi nego za
Zemlju) ima vedtadki satelit Saturna. ¢
Potsetimo se da je sidericki period kruZenja sateli
ggre?%n Osirir;;l) sredbpjom gustinom nebeskog ]tela (slttré
—17). se objasnj i j i
fanit aa ool planeJte.nJava variranje u njegovom tra-

IV. RAKETA — NOSAC VESTACKOG SATELITA

1. Princip raketnog motora

Kakvog ¢e tipa biti taj aparat koji ¢e se otrgnuti od
Zemlje 1 popevsi se na stotine kilometara u visinu, pretvo-
riti u vestacki satelit naSe planete?

Avion je za taj cilj bezuslovno neprikladan: kao Sto
¢ovek moZe hodati po Zemlji upiruéi samo nogom o tle
ili plo¢nik, kao §to se lokomotiva krece odupiruéi se o
Sine, tako i avion moze leteti oslanjaju¢i se krilima o
vazduh. Ma koliko bio snazan motor aviona, ma kako bila
savrSena njegova konstrukcija, on se ne moze popeti vise
od 30—40 kilometara (sada rekord wvisine aviona iznosi
nesto preko 25 kilometara).

Pretpostavimo da imamo top koji je sposoban da
izbaci zrno sa brzinom od 8 kilometara u sekundu 1 vise.
Moze Ii takvo zrno postati vestacki satelit Zemlje? Ne,
ne moze. Pri horizontalnom ispaljivanju bi moralo da
se krece u gustim slojevima atmosfere i prema tome tr-
pelo bi ogroman otpor vazduha koji bi doveo do poste-
penog gubitka brzine. Ako bi se gadalo pod nekim uglom
prema horizontu, tada bi zrno, ¢ak i ako zanemarimo otpor
vazduha, pokoravajuéi se zakonima gravitacije ili, kako
smo to ranije videli (str. 15, sl. 2), palo natrag na Zemlju
(kod brzina do 11,2 kilometra u sekundu) ili bi zauvek
otislo od povrSine Zemlje. Izbadenom zrnu bio bi, u naj-
manju ruku, potreban jo¥ jedan impuls koji bi ga pretvo-
rio u veStacki satelit a uciniti to pomo¢u topa nemoguce
je. Jedino sredstvo za postizanje Zeljenog rezultata moze
da bude raketa koja je sposobna da menja pravac kre-
tanja kako u vazduhu, tako i u bezvazduinom prostoru.

Drugo svojstvo rakete je sposobnost da se kreée sa
vrlo malim ubrzanjem, tj. sposobnost postepenog posti-
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zanja neophodne brzine. Ovo ¢e omoguciti da se ljudi
prebace na vestacki satelit bez opasnosti po njihov Zivot.
U isto vreme, zbog malog ubrzanja rakete, njena
brzina b}ce jo§ relativno mala, §to znaéi da i otpor vaz-
duha nece biti suviSe velik, te prema tome nece zahtevati
%ezlgﬂriéld p.otrciérzju ioriva za saviadivanje ovog otpora.
, 1 oplata rakete ¢ jati

Strora vazdpuha_ neée se preterano zagrejati zbog
Rakgtmm motorom naziva se motor ¢iji je rad zasno-

van na sili reakcije (protivdejstva) materije koja se izba-
~ cuje iz njega. Qva materija u raketi je gas koji se stvara
pri sagorevanju goriva. Gasovi, izbijajuéi napolje sa

velikom brzinom kroz specijalni otvor (mlaznik), pokrecu

raketu u suprotnom pravcu od isticanja mlaza.

Reaktivno kretanje moze se zapaziti i u Zivotinjskom
svetu. Medu stanovnicima mora postoji beski¢mena Zivo-
tinja — sipa koja pliva napred pomocu peraja a kod
kretan]a,nazad sa njima se ne koristi, nego se otiskuje
uz pomo¢ .mla;g. vode koju izbacuje iz svoje unutrasnjosti.
Prema najnovijim opaZanjima*) morski mekusci —- grgeci
mogu iskakati iz vode i leteti kroz vazduh do 45—55
metara, kori¢te¢i reaktivni princip.

' Pmnmp raketnog motora moze se dokazati vrlo pro-
stim opitom koji se lako izvodi u ku¢nim uslovima. Stavite
na slavmu'gumenu cev. Na otvoreni kraj cevi postévite
]fiovl_eno savijeno pod pravim uglom. Cim otvorite slavinu
I ¢im voda poéne isticati iz kolena, gumena cev ¢e se
odmah pokrenuti od svog ranijeg vertikalnog poloZaja u
stranu suprotnu od kretanja izlaznog mlaza. Sto ja¢i bude
mlaz, time ée se dalje pomadéi cev.

U bezvazdusnom prostoru van gravitacio j
gslobodni ’prostor) raketa bi se moragla tim brnic()egkr%cégg
Sto je veca potroSnja goriva i Sto se sa vetom brzinom
iz nje izbacuju gasovi. Ovu brzinu, tojest brzinu koju bi
razylla raketa u slobodnom prostoru, nazivaju idealnom
brzinom. Prlakti_éno, raketa je uvek podvrgnuta dejstvu
nekog gravitacionog polja koje wvrsi uticaj na brzinu
rakete, povecavajuci ili smanjujuci je u poredenju sa ide-
:fllnom brzinom. Kod kretanja kroz vazduh brzina rakete
¢e uvek biti manja od idealne.

*) Vidi: Hejerdal T. »Putovanja na »Kon-Tiki««, glava V.
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Izmedu idealne brzine i brzine isticanja gasova
postoji, kod istih ostalih uslova, direktno proporcionalna
zavisnost. Ako se brzina isticanja gasova poveca (kod iste
tezine i koli¢ine goriva) dva, tri i tako dalje puta, tada

“ée se i brzina rakete povecati za toliko puta. UopSte, brzina

rakete moze premaditi brzinu isticanja gasova. Kada u
slobodnom prostoru masa isteklih gasova dostize 63,2
pr_ocentva .poéetne_brzine rakete, brzina kretanja rakete
izjednacuje se sa brzinom isticanja gasova a kod daljeg
rada motora poéinje je premaSivati.

“Ovde izneta zavisnost izmedu potroinje goriva, brzine
rakete u slobodnom prostoru i brzine isticanja ga’sova iz
rakete, proizilazi iz takozvanog cbhrasca Ciolkovskog. Ovaj -
vasni obrazac omoguéuje da se za svaki konkretan slucaj
odrede karakteristike rakete (tezina, brzina) a takode dz;
se ustanovi koji su projekti raketnog broda realni a koji
su neostvarljivi.

9 Barutna raketa i raketa na te¢no gorivo

Rakete, u zavisnosti od goriva na koje rade, razvr-
stavaju se na barutne rakete i rakete na tetno gorivo.

Barutne rakete nisu pogodne kao osnovni motor za
raketu — satelit. U ovim raketama potro$nja goriva, tojest
baruta, ne moze se za vreme leta regulisati, kao Sto ne
podleze regulisanju plamen svete. Sagorevanje baruta
takode se ne moZe prekinuti, te se prema tome ne moze,
u slugaju nuzde, ni zaustaviti motor. Veé nekoliko dece-
nija nau¢na misao radi na pitanju postepenog dovoda
baruta (ili drugih évrstih goriva) u komoru za sagore-
vanje, naprimer u obliku praska ili paketi¢a. No, rezul-
tati postignuti u ovoj oblasti zasada su nezadovoljavajuci.

Radi toga su svi napori usmereni uglavnom na usa-
yréavanje raketa koje rade na teéno gorivo. Takve rakete
imaju niz prednosti. Veliki deo tetnih goriva poseduje
visu kalori¢nu sposobnost od ¢vrstih, dovodenje goriva
moze se regulisati, pri ¢emu se gorivo i oksidator mogu
drzati odvojeni i spajati samo u komori za sagorevanje,
$to je sigurnije. Takode je vazno da teZina motora koji
radi na teéno gorivo moze biti manja, podto se velikom
pritisku podvrgava samo manja komora za sagorevanje
a ne ¢itava posuda sa gorivom, kao &to je naprimer slu¢aj u
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¢auri barutne rakete. Radi toga, kod rakete na te¢no
gorivo, sama komora za sagorevanje mora biti narodito
cvrsta, pa prema tome i tegka.

'Zahvyaljujuéi svim ovim kvalitetima, rakete na te¢no

gorivo, Siroko se primenjuju u savremenoj tehnici i dalja
ce sl_uzm kao osnovno sredstvo za lansiranje vestackih
satelita.
- AlLd barutne rakete su po svojoj konstrukeiji daleko
]edpostavnlje od raketa na teéno gorivo i njihova je sila
potiska, u poredenju sa sopstvenom teZinom, vrlo velika.
Ovo omogucuje da ih primenjuju kao pomoéne motore
za dopl_]gn]e brzine za orbitalnu raketu pri startu. Zahva-
l;!u;mm ]gdnostavnosti ¢uvanja takvih raketa i njihovoj
SIgurnosti, one mogu imati i drugu primenu: za kretanje
astron_auta 1zvan veStackog satelita u vasionskom prostoru
;uf;/ogstWVtrgiervne pokretacke snage za korigovanjé
nje vesStackog satelita i ] jekti
Bvame g I u svojstvu projektila za spa-
) Po§t0153, takode, i1 rakete mesovitog-tipa koje rade na
gvz‘§to 1 te¢no gorivo. U ovom slucaju, kao gorivo se naj-
cesce upotrebljava ugalj u prasku presovan u cilindre
kroz kOJl prolaze okrugli otvori. Kao oksidator upotreb-
ljava se teéni kiseonik ili oksid azota.

Ugljer_li paketi¢i stavljaju se, prethodno, u komoru za
sagorevanje a _teéni kiseonik dovodi se, prema potrebi,
pomocu pumpi. Na taj nadin, vrsi se regulisanje sile
potiska motora. Sagorevanje se moZe zaustaviti svakog
trenutka.

Vrée_ni su, takode, opiti sa kamforom u svojstvu Gyr-
stog goriva i toluolom ili benzolom u svojstvu te¢nog
oks@atora. U ovom sludaju, ukupna zapremina goriva je
manja nego kod teénog. '

_ Rakgte mesovitog tipa jos su nedovoljno razradene
1 zasada je teSko napraviti zaklju¢ak o njihovoj pogodno-
sti za lansiranje veStatkog satelita. .

3. Visestepene rakete
'Ifeoretski,wo_biéna jednostepena. raketa, snabdevena
dovoljnom koli¢inom goriva, omogucuje postizanje bilo

koje brzine kretanja. Prakti¢no, medutim, brzina ovakve
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rakete je ogranicena, ukoliko je ograni¢ena koli¢ina go-
riva koju ona moZe sa sobom poneti: ne moze se iz-
graditi aparat ¢&ija bi teZina bila nistavno mala prema
tezni goriva koje se nalazi u raketi.

Sada rekordni odnos pocetne mase prema krajnjoj
ravan je 6,56, kod korisnog tereta od 403 kilograma, i
ima ga raketa »Viking 12«.

- U jednostepenoj raketi, za vreme rada motora, masa
rezervoara za gorivo ostaje nepromenjena, smanjuje se
samo masa samog goriva. IspraZnjeni deo rezervoara
nastavljajuéi ubrzano kretanje zajedno sa raketom,
zahteva neproduktivnu potro$nju energije za svoje ubr-
zanje. Usled toga nastaje potreba da se raketa $to brze
oslobodi od ispraznjenih rezervoara.

Ovo dovodi- do ideje o aparatu slozene konstrukcije,
kod kojeg se ubrzanje glavne rakete vrsi pomocéu druge,
pomocéne rakete. Pronalazak ovakve rakete potite od kraja
XVI veka. Kada pomoéna raketa zavrsi rad, ona se auto-
matski otkaci i spuSta padobranom. Tek tada se stavlja
u pogon glavna raketa. Na taj nac¢in, u trenutku stavljanja
u pogon glavne rakete, ona se veé nalazi na izvesno] visini
i poseduje odredenu brzinu, $to joj omoguéuje da se popne
viSe od jednostepene rakete. Takva raketa naziva se
dvostepena. _

Sastavljena raketa moZe biti ne samo dvostepena,
nego i visestepena i poSto se brzine, postignute pomocu
svakog stepena sabiraju, na taj nadin se moze pri dovolj-
nom broju stepeni posti¢i Zeljena krajnja brzina. Vrhunac
ovakve rakete po pravilu je veéi od zbira vrhunaca koji
se mogu posti¢i pojedinim stepenima. Kod jednog te istog
korisnog tereta viSestepena raketa uvek ima manju
pocetnu tezinu nego obi¢na i ova teZzina smanjuje se sa
povetanjem broja stepena.

Kod veceg dela savremenih viSestepenih raketa odba-
cuju se ne samo ispraZnjenl rezervoari 1 cevovodi, nego
¢ak i motori odgovarajuéeg stepena. U ovom sluc¢aju motor
svakog stepena aparata radi znatno krate vreme, no Sto
bi morao raditi motor odgovarajuce jednostepene rakete.
Ovo uprostava konstrukciju takvih motora. Osim foga,
snaga motora svakog narednog stepena moze biti znatno
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manja od prethodnog, jer se masa ap:
smanjuje. J aparata pos‘;epeno

U sadasnje vreme se smatra da ¢e se za rakete razne

tonaze a takode i za razne stepene sastavnih raketa, pri-

menji'vati. motori jednog do dva standardizovana tipa, ali
montiranih u raznom broju. o ,

1 Neka imamo jednostepenu, dvostepenu i trostepenu
raketu, koje nose jednak koristan teret i postizu posle
potpunog 'sago.revanja goriva istu brzinu. Ispostavlja se
da za postizanje ove brzine svaka raketa zahteva razli¢itu
koli¢inu goriva. Najvetu koli¢inu zahteva jednostepena
ral::etg a na]mqnju trostepena. Eto zaSto ¢e za lansiranje
%es;zzil;gl sa{:elvltg biti bolje izgradivati visestepenu raketu.
sluéajevima vis ice jedi
mogutn varija'nt]a, estepena raketa bice jedino
Nacéin prostog odbacivanja stepena rak j1
odradl_h, nije najekonomiéniji]. Putfm izvesnec;tg %({cc))grllplsiLj
quanJa _konstr.ukcije bi¢e mogutée ove stepene odbacivati
shcnc’> kgo artiljerisko zrno i iskoristiti efekt trzaja za
povecanje brzine rakete i smanjenje potroinje goriva.

4. Konstrukcija motora

Prelaz od visinske rakete na raketu-satelit ostvarice
se p'ostepemm usavriavanjem motora, organa upravljanja
kabine, 'mernih-i regulacionih instrumenata i tako daljef
Izgra(;'inja.veétaékog satelita zahtevace, prethodno, resenje
mnogih pitanja: izbora neophodnih -materijala, néjpogod—
nijeg goriva; nacina zagrevanja kabine, kondicioniranja
vazduha, opticanja vode i mnogih drugih.

U raketl_}o_m motoru najvazniji deo je komora za
sagorevanje i mlaznik za izbacivanje gasovitih proizvoda
sagorel'og goriva, Komora za sagorevanje i njeni pomoéni
mt.?ha.mzmi podvrgavaju se, za vreme rada motora, kako
ut%ca]u vrlo niske temperature komponénte goriva, na-
primer te¢nog kiseonika, tako i veoma jakom zagrevénju
od US{‘]‘ar‘lih proizvoda sagorevanja pod velikim pritiskom.
Ova ¢injenica postavlja osobito teSke zahteve za izbor.
materijala, za komoru i za sistem njenog hladenja.
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" "Rezervoari za gorivo zauzimace, naravino, veliki deo
zapremine rakete, u vezi ¢ega ¢e njihov oblik 1 raspored,
u znatnoj meri, odredivati oblik ¢itavog leteceg aparata.

Odnos tezine rezervoara prema teZini goriva kojim
su napunjeni pri zadatom pritisku u rezervoaru, ostaje
nepromenljiv kod bilo kojih dimenzija posuda. Ako su,
naprimer, za odredenu koli¢inu teénog kiseonika potrebni
elipsoidni rezervoari, tesine 100 kilograma, pri unutra-
$njem pritisku od 15 atmosfera, tada za deset puta vetu
kolitinu tetnog kiseonika, pri istom pritisku i jednakim
naprezanjima materijala, takvi rezervoari moraju bitl
deset puta tezi — 1 tonu.

No, kod ostalih istih uslova, tezina rezervoara zavisi
od njihovog oblika. Tako, izduzeni cilindriéni rezervoari,
pri istoj zapremini 1 pritisku tetnog kiseonika koji se
nalazi u njima, morali bi biti za jednu treéinu tezi od
elipsoidnih. Loptasti rezervoari su najlaks$i, ali pretstav-
}jaju veliki otpor kod prolaska kroz atmosferu.

Uopste, materijali za izgradnju leteceg aparata moraju
biti narocito évrsti a istovremeno dovoljno laki. Pretstavu
o pogodnosti ovog ili onog materijala daje sledeci odi-
gledni primer. Pretpostavimo da se sa stratostata ispu-
Staju konopci napravljeni od raznih materijala. Na izve-
snoj duzini koja je potpuno odredena za svaki materijal,
konopae—¢ée—se prekinuti pod dejstvom svoje sopstvene
tezine. Olovni konopac ¢e se prekinuti veé na duzini od
0,1 kilometar, konopac od kalaja — na 0,5, od cinka —
na 1,7, od bakra — na 2,6, od gvozda — na 3, od kovanog
¢elika — na 13, od durala — na 19 a od specijalnog celika
na 20--24 kilometra. Sto je veca ova granitna duZina
do koje treba konopac odmotavati da bi se prekinuo, to je
pogodniji materijal za izgradnju mnogih delova rakete
i vestadkog satelita.

Teze je pitanje materijala za komoru za sagorevanje.
Komora za sagorevanje 1 mlaznik, kako smo vet govorili,

" podvrgavaju se istovremenom dejstvu pritiska i visoke

temperature. Tako, u ‘savremenim raketama, pritisak
gasova u komori za sagorevanje dostize do 100 1 viSe
atmosfera a temperatura do 3.000—3.500°C. Od poznatih
materijala najvatrostalnije su niklene, kobaltne i titanove
legure, hrom-molibenski celik, porozni (Supljikavi metali,
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kgraxnvika i vatrostali. Postoji perspektiva koriséenja tak-
Efclh 'ceskolc toplgivilh metala, kao §to su molibden i volfram
emperatura topljenija molib a j
ko 540000 pljen;j dena je oko 2.600 a volframa
) Obezbedenje pritiska u granicama bezopasnim za évr-
stotu komore postiZe se regulisanjem dovoda goriva. Za
obezbedenje'komore od razornog uticaja visoke tempera-
ture primenjuje se proto¢no hladenje sa jednom od kom-
ponenti ) goriva. Toplota koju ée tednost pritom upiti
ponovo te se osloboditi u komori za sagorevanje.

B.ez obzira na visoke temperature u komori za sago-
revanje, njeno obezbedenje od razaranja potpuno je mo-
guce, tim vise $to ¢e rad motora, kod preletanja na veStaé-
ki satelit, trajati svega nekoliko minuta.

- Kakflv oblik treba dati mlazniku rakete da bi gasovi
kOJ_l 1s.t1cu_ kroz njega imali najve¢u brzinu? Naizgled,
tov]e pitanje od drugostepenog znaéaja. Medutim, njegovo
resenje vezano je sa jednom od najinteresantnijih epizoda
u istoriji razvitka tehnike koja je regila pitanje »biti ili
ne biti« visinske i vasionske rakete.

qupm decenija inZenjeri i tehnidari bezuspeSno su
se bor_lh za povecanje brzine isticanja pare i gasova. No,
Cesto je proradun pokazivao jedne rezultate a eksperiment
davvao' potpuno druge, neuporedivo slabije. U traZenju
reSenja eksperimentatori su &inili razne pokus$aje. Oni su
davali otvoru, napravljenom naprimer u zidu parnog kotla
: zao}{rugl;]eni 1 iznutra odli¢no ugladan zavrSetak, smanji—’
va'h. pritisak u cevi kroz koju prolazi para, dovodili ovaj
pritisak do prakti¢nog vakuuma. I sve uzalud: u najuzem
preseku mlaza, kod datog pritiska i gustine, brzina isti-
canja par%_nikad nije bila ve¢a od brzine zvuka. Prakti¢no
to je znatilo, da je nemogucée izgraditi turbine koje ¢e
dovoljno ekonomiéno raditi, da je nemoguée izgraditi
rg%«:et.u _koja ¢e razvijati veliku brzinu. Dugo vremena teh-
nicari nisu nalazili izlaz iz ovog ¢orsokaka, sve dok $vedski
inzenjer Laval. nije primenio mlaznik koji se u pocetku
suzavao a zatim proSirivao. (u obliku trube). Progavii
najuze mesto — grlo mlaznika, gde je brzina isticanja
El_ostlzala brzine zvuka, pare i gasovi poceli su se, u pro-
sirenom delu; kretati sa jo§ veéom i stalno rastué¢om brzi-
nom. Pronalazak takvog mlaznika omoguéio je da se
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pristupi izgradnji snaznih turbina. Sumnja se da su inZe-
njeri toga vremena bili svesni znafaja takvog mlaznika
za razvitak raketne tehnike: upravo ovaj mlaznik stvorio
je moguc¢nost da se za mnogo puta poveca efikasnost

rakete.

5. Raketna goriva

Gorivom kod raketnih motora nazivamo zbir sagor-
ljivih materija i oksidatora. Savremena tehnika bavi se,
uglavnom, pitanjima koja se ti¢u goriva, po$to se oksidator
(kiseonik) za obi¢ne motore moze u neogranifenim koli-
¢inama crpsti iz atmosfere. Za rakete obe komponente
imaju jednako vazan znacaj. Na kakvom gorivu radi savre-
mena raketa i na kakvim ée gorivima raditi orbitalna
raketa? Da bi se napravio pravilan izbor goriva, treba
se, u pocetku, upoznati sa najglavnijim svojstvima goriva
i oksidatora.

Kao Sto je poznato, vodonik, spajajuti se sa kiseoni-
kom, oslobada viSe toplote nego vetina poznatih goriva.
Nazalost, vodonik, ¢ak i u te¢nom stanju, ima vrlo malu
specifiénu teZinu (on je za cetrnaest puta lak3i od vode)
1 prema tome zahteva znatno veée rezervoare nego bilo
koje drugo gorivo. Osim toga, decbijanje te¢nog vodonika
u velikim koli¢inama dosta je oteZano usled niske tempe-
rature njegovog kljuc¢anja (—253°C). Pogodnija su goriva
acetilen i metan u teénom stanju.

Sada smatraju da se najbolji rezultati mogu postici
sa gorivom koje se nalazi u teénom stanju kod normalne
temperature. Za takva goriva upro$éava se konstrukcija
rezervoara i ne treba preduzimati specijalne mere za
zastitu goriva od uticaja temperature spoljnjeg vazduha:
osim toga takva goriva imaju veliku specifi¢nu tezinu; ona
su u najmanju ruku za deset puta teza od teénog vodo-
nika. Polazeéi od ovoga, sada se kao gorivo za raketni
motor koji radi sa tednim gorivom, primenjuju teéni
ugljeni hidrati, kao naprimer kerosin, gazoil, benzin, ter-
pentin, etil alkohol a takode i hidrazin (jedinjenje azota
sa vodonikom), anilin (organsko jedinjenje) i druga.

U cilju poveéanja brzine isticanja gasova takode se
¢ine poku3aji primene teénih goriva koja sadrze metal
83
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u vidu metal ili i jedinjenj

gortvoe) nog dodatka ili hemiskog Jedinjenja (»metalno
Kao $to je poznato, atomski i 1

5 ) vodonik*) pri obrazovani
obi¢nog molekularnog vodonika oslobada, na jedi:ljrllrilgllj1

teZine » koligj i '
» ogromnu kolitinu energije koja daleko premasuje -

oslobodenje energij i
Oslc ' J€ pri reakciji sagorevanja (dovoli
%gemjee%act)réekgg%:r;;n atotmskci;g1 vodonika za zagg‘ev"gnje pJoE;I;
ne mperature kljucanja). Ipak, at ki vo
nik je veoma nestabilan ( avania v Slobodaa,
J . vreme zadrZavanija lobod
stanju atoma vodonika iznosi A
stanju nosl samo deo sekunde) i zasad
JOs nije razrad ¢i j ijanj likim
Fotignle T €N nacin njegovog dobijanja u velikim
U poslednje vreme javi
o] 1€, pojavile su se perspektive kori-
iss}fgrjggtuikﬁggli{g goriva. Nazalost, sve do saga nije us;f)gllo
S SKU energiju za lete¢ i i
necerlgo razmatrati ovdegojvo pita?q]'eece Aparate i radi toga
ao oksidatori mogu da sluge a: iseli
- e azotna kise] -
Ir{lem dodatkom sumporne kiseline, radi i e
8§r021vnog c'Iertv_a), hlorna kiselina, tetranitrometan, 80—
procentni oks_ld vodonika i druge materije koje’ se u
Ir}i?grr}{a;]_rlelmluslov1ma nalaze u teénom obliku. Neke mate-
' ulaze u sastav ovih oksidatora. ne ug stvuj
gorenju. Sadrzaj kiseonika u hlornoi i noj Riseling
£ ) . noj 1 azotnoj kiselini
12nosi, naprimer, samo u hloru 64 y ] kiselini
) S ' , azotnoj kiselini 76
procenat_a} au dz:uglm oksidatorima, kao u hloinom 1 azot-
nomokva}hlju?u, cak ispod 50 procenata.
cigledno je da je, sa gledista i
: : ) potpunog sagorevan
ﬁ:;)ra;);{:écsifrt;g_ n?'J'pOiOddm]l kiseonik. Ovaj, rt?a Zemjl?i’
_ Jenijil oksidator kondenzuje se pri tem
—_— ’ e-
§:tgglvoc11682i;Ci.§1 svetloplavu teénost. Te¢ni kiIs)eonik tIZeZi
P procenata; on prelazi u &vrsto stanje na
Jos bi pogodniji bio, kao oks;

y _ ) sidator, ozon, posto je reak-
g}]ee;nngggﬁ)\;ce)g(’?rlaospacllglil]ha na kiseonik praéerr)la oleobada¥
] . f velikih kalorija na jedan kilogram). &
i);;txrllo bovetava toplotn’u sposobnost smege gorivi i pi*,efrlltg
o ae ?mogucava povecanje brzine isticanja gasova. Osim
§2, temperatura kljudanja ozona nije tako niska a spe-

. .
} Cestice atomskog vodonika U slobodnom stanju, u vidu

ato“la, dok sSu u obi i
1cnom vod i i ] i vi
' Onllﬂ,l atoml Spojenia u parovima u
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cifi¢na tezina je 1,5 puta veéa nego kod kiseonika (1,7
grama u kubnom santimetru u tetnom stanju), Sto ée
omogutiti smanjenje teZine rezervoara. Ipak, ozon ima i
nedostatke: jako oksidirajuée dejstvo na metale i jaka
eskplozivnost. Zasada nije uspelo iskoristiti ozon u éistom
obliku, u svojstvu oksidatora u raketnim motorima. U
vezi sa tim, ¢lne se pokuSaji da se primeni smeSa teénog
ozona sa teénim kiseonikom. Takva smeSa dovoljno je
stabilna, tojest ne raspada se, pod uslovom da je sadrzaj
u njoj ispod 25 procenata. .

Sada sve Siru primenu u svojstvu oksidatora nalazi
fluor*). Medutim, flour je veoma otrovan i zadrzava otrov-
no svojstvo ¢ak i posle stupanja u hemisku reakciju.
Radi toga gasovi sagorevanja fluorovih goriva, me$ajuéi se
sa atmosferskim gasovima, mogu izazvati trovanje zivih
bi¢a u okolini mesta poletanja raketa.

Cesto se iznosi misljenje da najveéu brzinu isticanja
gasova daju baruti, ali to . nije taéno: brzina isticanja
gasova ne zavisi od brzine hemiske reakcije (gorenja) date
smesSe koja je kod baruta stvarno vrlo velika, nego od
njene toplotne sposobnosti. Toplotna sposcbnost barutnih
smesa relativno je mala.

Kao i barut koji u svome sastavu ima kiseonik potre-
ban za gorenje, postoje i te¢na goriva koja sadrze i gorivo
i oksidator (jednokomponentna goriva). U ta goriva ubra-
jaju se sme$e nitrata metila sa metil alkoholom, amonijaka
sa azotno oksidnim amonijumom ili sa peroksidom azota
i dr. Medutim, za vreme rada motora sa takvim gorivom,
vatra iz komore sagorevanja moze se preneti u rezervoar
kroz cevi i pumpu. I, mada postoje mogucnosti za predu-
zimanje mera predostroznosti, konstruktori ne poveravaju
putnicku raketu takvom motoru.

Od tetnih dvokomponentnih goriva (tojest goriva
koja se sastoje od goriva i oksidatora) prednost se daje
hidrazinu meSanom sa azotnom kiselinom. Hidrazin je bez-
bojna lepljiva teénost, znatno teza od veceg dela drugih
gasova, naprimer ugljovodonika (njegova specifi¢na teZina
je nesto veta od vode). Azotna kiselina takode ima niz

*) Flour je halogeni elemenat, atomska tezina 19, redni
broj 9, znak F, zuckasto zelen, gas zagu$ljiva mirisa i veoma opa-
san. (prim. prev.)
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fr'e'dnogtl tpvrema drugim oksidatorima, njena specifiéna
t;z;:ﬁa ;)s 1tze do_ 1,5.2 grama na kubni santimetar (koncen-
risar Stazbo.lna l;1§ehna)5 pritisak pare je mali; ona je he-
Tt stal 1in;181 hl;ga nisku tac¢ku smrzavanja. Radi toga
3 ldrazin i za azotnu kiselj iti

_ : selin
manji 1 sa dosta tankim zidovima. ! mogw b

U sadagnj i¢ i
dasnge vreme obi¢na goriva omogucuju dobijanje

aso i i 3 1

xgzi§e V&Oclzzsg:a;? 1131 S§St kilometara u sekundu, pa &ak i
. MoZe cekivati da ¢e ova brzi i¢ Jostiéi
do Cetiri kilometra y sekundu e praktieno dostici

UO v . .. .
pinu pozsﬁgg%.gorllvo za rakgtu Je tim vrednije, $to veéu br-
oo Jltl_ Djegovi proizvodi sagorevanja i §to je veca
gustina. Prvi _zahtev proisti¢e neposredno iz

gijon\lfricé;lost motorg odredgje se jo$ I njegovom tehnolo-
m, ervama Sirovina i stepenom tegkoce njegovog

na zidove rezervoara.

Takode treba uzimati u obzir i stepen otrovnosti go-

V. LANSIRANJE VESTACKOG SATELITA

1. Visina lansiranja veStackog satelita

Na koju ¢e visinu biti lansirani veStacki sateliti?
O ovome pitanju misljenja nauénika ostro se razilaze. Dok
neki predlazu visinu od 200 kilometara iznad povrSine
Zemlje ili ¢ak i manje, drugi, strahujuci od otpora zemljine
atmosfere, govore o visini od nekoliko hiljada kilometara.
Iz istog razloga bili su uéinjeni i drugi predlozi: izgradi-
vati satelite oko Meseca. Medutim, navedena su straho-
vanja, kako ¢emo odmah videti, izlidna.

Koje ¢inioce treba uzimati u obzir kod izbora visine
lansiranja veStagkog satelita?

Mala visina leta veStadkog satelita znatno bi olak3ala
prelete izmedu njega i Zemlje, posto bi rakete tada razvi-
jale relativno malu brzinu. Medutim, za ostvarenje takvog
satelita pretstoji niz prepreka. Pre svega, ¢ak ako zane-
marimo otpor vazduha, postojanje planina nece dozvo-
liti vestatkom satelitu da leti ispod 9 kilometara (visina
Everesta). Dalje, satelit sa kruznom putanjom ni u kom
slu¢aju ne moze leteti ispod 21 kilometar iznad polova,
"jer bi-inade uleteo u okean ili bi se razbio o kontinent na
niZzim 3irinama, usled spljosStenosti zemaljske kugle (pot-
setimo se da je polarni polupreénik zemljine kugle manji
od ekvatorskog za 21,5 kilometara). Cak neée obezbediti
sigurnost ni udvostruc¢ena visina leta satelita iznad polova.
Zapravo; u ovom sluéaju, dovoljno je da greSka u brzini
rakete u trenutku ukljuéenja motora bude za 0,08 proce-
nata manja od potrebne, pa da se satelit razbije o povr-
Sinu Zemlje. I precizno regulisanje brzine nece pruziti
potpunu garanciju bezbednosti: kod tako male visine leta
najmanje otstupanje od horizontale, preti katastrofom.
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No, mi uopdte nismo uzeli u obzir ot or v
Ka_da bi Satelit bio lansiran ¢ak na visinu odpnekolilziiug:—.
setina 'kllcv)metara, atmosfera bi ipak stnetala njegovom
kret_an]u, stovbi dovelo do brzog pada satelita na Zemlju
Radl. toga vestacki satelit mora biti lansiran van granicé
gust1h~ slojeva vazdugnog omotaca Zemlje. Na visini od
160 kllometara vazduh je toliko razreden, da ne pret-
sta’vlja primetan otpor ¢ak i za kosmi¢ke brzine koje su
vece od 8 kilometara u sekundu. Na visinama iznad 200
kilometara, vazduh prakti¢no viSe neée ometati kretanje

satelita. Prema tome utanija koijy ¢ o - Y
erubng, y P i ROJ_u Ce opisivati ostajace

.Ngznatne promene oblika putanje koje ¢e se ipak do-
god'l'ﬁ,l v ovom slucaju, usled usporenja kretanja satelita
Moc1 ce se ispravljati kroz duze vremenske intervale po:
mocu raketnog motora, uz beznacajnu potrognju goriva.
Ukoliko se to ne bi u¢inilo, tada bi neznatni poremecaj
povukao za sobom sve ozbiljnija otstupanja od prvobitne
pt'lta.nvje. .Ako bi se, naprimer, veitac¢ki satelit kretao po
eliptiénoj putanji, tada bi se otpor vazduha najvise oseé¢ao
za vreme prolaska satelita preko perigeja; pod uticajem
ovog Qtpqrg ekscentricitet putanje te se postepeno sma-
njivati (vidi str. 52). Napominjemo da &ak i u sluéaju naj-
veéeg vakuu.rr}a, dobijenog u laboratoriskim uslovima koji
odgovara prltlsk.u vazduha na visini priblizno od 75 kilo-
metara — 0,1 milibara (milibar je hiljaditi deo normalnog
atmqgfgr;skog pritiska), jedan kubni milimetar vazduha
sadrz.l jos oko _tri miliona molekula. Ovo treba imati u vidu
kod lzucavanja otpora vazduha na koji ée naiéi leteéi
aparat u najviSim slojevima atmosfere. Teoretski, ¢ak i
.rneteorsfka praSina 1 pritisak sunéevih zraka stva)raée u
lzvesnoj meri poremeéaj putanje satelita, ali sumnja se
da bi se ovo prakti¢no oseéalo.

5 PerJekti koji se sada razraduju, predvidaju lansiranje
vestatkog satelita na visinu od nekoliko stotina kilome-
ta}ga, mada' Je za povecanje visine potrebno utrogiti nesto
vise energije. Ovo se obja$njava time, 3to se lansiranje
sgtehta, cak i na minimalnu visinu (od nekoliko stotina
kilometara), sa potrebnom precizno$éu u brzini i njénom

pravcu, nalazi na granici mogu¢nosti savremene raketne
tehnike. ' :
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2. Uticaj obrtanja Zemlje

Pogledajmo ima li znadaj za lansiranje rakete, odre-
dene da postane veStacki satelit Zemlje, geografski polozaj
mesta lansiranja i pravac leta. ’

Zamislimo dve potpuno jednake rakete, koje su spo-
sobne da razviju u slobodnom prostoru jednake brzine.
Neka prva od ovih raketa bude lansirana sa odredenom
brzinom na ekvatoru ususret izlaze¢em Suncu i, potom,
na visini od nekoliko stotina kilometara, posle iskljuéenja
motora pocinje da obilazi oko Zemlje po kruznoj putanji.
Dopustimo sada da se druga raketa lansira sa istom brzi-
nom na Islandu i potom se na istoj visini, kao i kod prve,
isklju¢i motor. Hocée li ova raketa, poput prve, obilaziti
oko Zemlje, po kruZnoj putanji? Ne, ona ¢e posle isklju-
¢enja motora poceti da pada na Zemlju.

U ¢emu je uzrok neuspeha? Stvar je u tome, da se
kod lansiranja rakete obimna brzina obrtanja zemljine
lopte ukljuéuje u brzinu orbitalne rakete. Na teritoriji
ekvatora, obimna brzina Zemlje dostiZze do 465 metara
u sekundu (na ekvatoru), dok u isto vreme na Islandu ona
nije veta od 207 metara u sekundu (na najjuZnijem kraju
ostrva). '

Gore navedena nulta kruzna brzina ravna 7.912
metara u sekundu (vidi str. 15), izra¢unata je sa pretpo-
stavkom da se Zemlja ne obrce oko svoje ose. Prema tome,
takva brzina je dovoljna raketi samo za poletanje sa pola.
Kod poletanja, pak, sa bilo koje druge tacke povrsine
zemljine lopte, potrebno je uzeti u obzir obimnu brzinu
ove tacke.

Naprimer, na ekvatoru gde, kako je veé reéeno, obim-
na brzina iznosi 465 metara u sekundu, usled poletanja
u istoénom pravcu, tojest u pravcu obrtanja zemljine
lopte, dovoljno je posti¢i brzinu od 7.912—465="7.447 me-
tara u sekundu, dok je kod poletanja na zapad neophodna
brzina od 7.912+465=8.377 metara u sekundu.

- Dakle, videli smo da se za maksimalno iskori$¢enje
obrtnog- kretanja Zemlje raketodrom mora nalaziti $to je
moguée blize ekvatoru. :

Za lansiranje veStatkog satelita ¢ija' bi putanja pro-
lazila iznad polova, za poletanje sa pola biée potrebna
minimalna brzina, jer se na polu nece oseéati uticaj obr-
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_ tanja’Ze;nlje. Na ekvatoru, pak, da bi se satelit prisilio da
prelece iznad polova, biée potrebno izvrsiti poletanje sa
brzinom pd 14 metara u sekundu veéom nego na polu i
u unekoliko pomerenom praveu prema zapadu od meri-
dijalnog.

o Najmanja brzina bila bi potrebna pri lansiranju ve-

Stackog satelita sa vrha planine Kenija u ekvatorijalnoj
1stocn_03_ Africi, ili sa vrha Cimborasa u ekvatorijalnoj
Americi (Ekvador). Prvi od ovih vrhova ima visinu od
5.194 metra i njegova obimna brzina iznosi 465,50 me-
tara u seku_ndu. Visina Cimborasa ne$to je veta — 6.272
metra, ali je obimna brzina njegovog vrha nesto manja
— iznosi 465,45 metara u sekundu (vrh Cimborasa manje
je udaljen od zemljine osovine, nego vrh Kenije).

Prakti¢no, izgradnja startnog terena orbitalne rakete
na vrhu planine, sa glediSta boljeg iskori$cenja obrtnog
kret_an]a Zemlje, nije celishodna, jer u najboljem sluéaju
dobitak u brzini ne moZe iznositi vise od 38 santimetara u
sekundu.. Medutim, ovakav stav imao bi neke prakti¢ne
prednosti, istina ne u obliku moguénosti iskoriS¢enja
obrtnog k?etanja Zemlje, nego s gledista smanjenja otpora
vazgluha, jer se sa podizanjem mesta starta podiZze granica
zvucnog zida*).

3. Kruzno lansi_ranje veStackog satelita

U svim do sada razmatranim slutajevima, preéutno
smo dopustali da se kod lansiranja vesStackog satelita po-
ftrebn_a_.brzina saop$tava trenutno a dalje da se let vrdi po
inerciji. U stvarnosti, pak, porast brzine treba da se odvija
postepeno, i, prema tome, lansiranje mora imati izvesno
trajanje.

§ .Pretpo.s.tavifno da se vestacki satelit lansira po kru-
Znoj putaflj} na nivou mora. Ovde ¢emo i dalje dopustiti
(osim slucaja kada je to posebno napomenuto) da nema
otpora vazduha. Ako prirastaj brzine bude 40 metara u
sgk_undu za sekundu, tada ¢ée za postizanje kruzne brzine
b;tl potrebno 7.912:40=197,8 sekundi i za to vreme raketa,

*) Zvuéni zid je naglo poveéanje otpora vazduha kada pro-

. jektil dostigne brzinu zvuka.
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odredena da postane veStacki satelit, preci ¢e 7825 kilo-
metara.

Koliko ¢e se na ovo potrositi goriva? To zavisi od me-
toda navigacije. .

Neka je, naprimer, lansirana orbitalna raketa snabde-
vena sa dva raketna motora. Uz pomo¢ jednog od njih
satelit se odrZava na stalnoj visini sve dotle, dok, zahva-
ljujuéi radu drugog motora, ne bude postignuta brzina
kruzenja. Ako bi na satelit dejstvovala samo gravitacija
Zemlje, tada bi on, za prvu sekunduy, postigao vertikalnu
brzinu padanja ravnu 9,814 metara u sekundu, a pri kraju
lansiranja svoju brzinu bi povetao za 197,8 puta, tojest
do 1.941 metar u sekundu. Rad jednoga od motora morao
bi ovu vertikalnu brzinu »neutralisati« da bi se satelit
odrzao na odgovarajucoj visini, tojest ne dozvoliti mu
da padne natrag na Zemlju. No, veé posle 5 sekundi ra-

" keta mora posti¢i, zbog rada drugog motora horizontalnu

brzinu od 40X5=200 metara u sekundu (ako je prirastaj
brzine jednak 40 metara u sekundu za sekundu) i ako ne
bi bilo privlaéenja Zemlje, ona bi se zbog krivine zemljine
povrsine udaljila od nje u toku prve sekunde 6 milimetara.
Za ovu prvu sekundu raketa bi postigla vertikalnu brzinu
padanja ne 9.814 milimetara u sekundu, nego 9.808 mili-
metara u sekundu.

Posle 105 sekundi horizontalna brzina rakete iznosila
bi veé 4.200 metara u sekundu. Zbog krivine zemljine
povriine raketa bi se udaljila od nase planete sa brzinom
od 2,766 metara u sekundu, usled ¢ega bi vertikalna brzina
padanja ve¢ iznosila samo 9,814—2,766="1,048 metara u
sekundu.

Dalji prora¢uni pokazuju da bi se, za vreme lansiranja
vestatkog satelita, morala neutralisati ukupna brzina od
1.294 metra u sekundu, §to i ¢ini takozvane gravitacione
gubitke brzine. U odnosu na stvarno postignutu brzinu od
7912 metara u sekundu, gravitacioni gubici iznose 16,4
procenta. _

Zar ne postoji nalin za smanjenje ovih gubitaka? Cini
se da postoji. U razmatranom slu¢aju jedan je raketni
motor sve vreme radio u vertikalnom praveuy, odrzavajuéi
raketu na odredenoj visini a drugi — u horizontalnom
pravcu, ubrzavajuti je do brzine kruzenja. Koristeci prin-
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cip paralelograma sila, oba motora mogu se zameniti jed-
nim koji ¢e stvarati potisak pod odredenim uglom u
odnosu na horizont. Proratun pokazuje da se, u ovom
sludaju, gravitacioni gubici smanjuju do 1,6 procenata.
Na taj nacin, ako kod brzine isticanja gasova iz rakete od
4 kilometra u sekundu, ne bi bilo nikakvih gubitaka, tada
bi, saglasno formuli Ciolkovskog (str. 77) trebalo za 6,23
puta vise goriva od konacne teZine rakete a sa uraduna-
vanjem gubitka za 6,46 puta viSe. _

_ Vidimo da ¢e kod opisanog navigacionog metoda gra-
vitacioni gubici biti veoma mali.

4. Lansiranje veStackog satelita po pravouglej putanji

Gore izloZeni nadin lansiranja neostvarljiv je zbog
postojanja atmosfere. Praktiéno, prva etapa lansiranja
vestactkog satelita mora biti uzlet na veliku visinu gde se
otpor vazduha ve¢ ne oseéa. :

Najjednostavniji je sledeéi metod lansiranja: raketa
u pocetku polece vertikalno. U momentu kada dostiZe svoj
vrhunac i za trenutak se zaustavi {njena brzina pretvara
se u nulu), zatim joj se saop$tava brzina kruzenja. Na taj
nacin, putanja uzletanja ima pravougli prelom.

Stogod vise Zelimo da na taj nacin lansiramo sate-
lit, tim ¢e veéa morati biti brzina potrebna za vertikalno
ubrzanje. No, §to je veta visina, to je manja brzina kru-
Zenja. Da bi se telo bacilo (raketa, veStacki satelit) na
visinu od jednog, jednog i po i dva polupre¢nika Zemlje,
potrebne su odgovarajuée pocetne brzine: 7.912, 8.667,
9.136 metara u sekundu. Ako uzmemo da se sve ove br-
zine saopstavaju raketi trenutno, proizilazi da su za lansi-
ranje ve$tatkog satelita na pomenute visine potrebne
zbirne brzine*) ravne 7.912+8.667=13.507, 8.667 +5.002=
=13.671 1 9.136+4.568=13.704 metara u sekundu. .

Lansiranje po takvoj trajektoriji koja se moze na-
zvati pravouglom, traZi najjednostavnije navigacione
metode, ali je s gledista potro3nje goriva veoma nepo-
desno. Istina, pri poveéanju visine lansiranja veStatkog
satelita, gravitacioni gubici se mogu smanjiti toliko, da

*) Zbirnom brzinom nazivamo aritmeti¢ki zbir brzina, saop-
gtenih raketi u razli¢itim trenucima njenog lansiranja.

92

sbirna brzina moZe ispasti ¢ak 1 manja kod lansiranja na
veliku visinu. o 5 .
Tako, naprimer, ako se poluprecmvk.kruzne putan]e

bude poveéavao od tri do deset poluprecnika Zemlje, tada
¢e potrebna zbirna brzina postepeno opadati sa 11,3.704 do
13.141 metar u sekundu (sl. 18). Ovde se susretemo Ssa.
jednim od paradoksa astronautike.

- U zaklju¢ku na-
pominjemo da, kako UKUPNA BRZINA
kod navedenog nati- in MJSEK
na lansiranja vestac—_ e
kog satelita, tako 1 /Qg,mn/%'{
kod svakog drugog 1
nad¢ina lansiranja, rad
utrofen na podiza- T
nje vestatkog satelita
do njegove putanje, T
nije proporcionalan i

Sl. 18 — Lansiranje ve-

Stackog satelita po pra- UKUPNA
vougloj trajektoriji: or- BRZINA
bitalnoj raketi se kod 43704 M feeX
poletanja saopStava br-

zina u vertikalnom prav- | /@“\&S—“ﬁ

cu 2 na vrhuncu — u
horizontalnom. Ponekad,
kako je to prikazano na
crtezu, moze se dogoditi,
da se kod lansiranja na
veliku visinu, po ova-
kvom metodu, utrosi ma-
nje .goriva

visini, posto se veli¢ina sile teze gmanjujg sa povecanjem
udaljenosti od tezista planete. Istina, pod{z'an]e tereta na
visinu od 2 metra zahteva za dva puta vecl rad nego nje-
govo podizanje na jedan metar, no _d_a bi se podigao teret
(naprimer vedtatki satelit) na sto m}hona metara zaista ne
treba izvréiti za sto miliona puta vecl rad. Zapravo, zahva-
ljujuéi svojstvu gravitacione sile da se smanjuje sa visi-
nom obrnuto srazmerno kvadratu rastojanja, ovde se
postize ogromna usteda: potrebna e_nergija je za 16,7 Quta
manja od one vrednosti koju daje uprosten proracun,

kada se uzima da se sila teze ne menja sa visinom.
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S1. 19 — Lansiranje veStackog
satelita po polueliptiénoj tra-
jektoriji: orbitalnoj raketi se
dvokratno saopstava horizon-
talna brzina — kod poletanja

sa_povrsine Zemlje i u ‘apo-.

geju. Kod ovoga se ponekad

moi_e dogoditi da se pri lansi-

ranju na veliku visinu potrosi
manje goriva
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Pretpostavimo da smo
vestacki satelit podigli na
- visinu ravnu polupreéniku
Zemlje i u tu svrhu utro-
$ili odredenu koliéinu ener-
gije. Ispostavlja se da bi
nam, ukolike nastavimo
penjanje, za podizanje ve-
Stackog satelita na visinu
od dva polupreénika Zem-
lje bilo potrebno ne za dva
puta vise energije, nego,
kako pokazuje proracun,
svega samo za 1/3 vise. A
pri svakom narednom pe-
njanju na istu dopunsku
visinu utro$iéemo samo
176, 1/10, 1/15 onog rada
koji smo obavili kod podi-
zanja na visinu od jednog
polupreénika.

5. L_ansiranje veStackog
satelita po poluelipti¢noj
putanji

U astronauti¢koj lite-
raturi- smatra se opste
priznatim (Homan, Obert,
Pirke, Esno-Peltri, Loden
i dr.) da ¢e kod otsustva
otpora zbirna brzina neop-
hodna za prelaz na kru-
znu putanju biti _rniriimal+
na, ako se taj prelaz bude

vriio po poluelipti¢noj putanji, tangentnoj na kruznu pu-
tanju. U slu¢aju lansiranja vesStactkog satelita, jedan kraj
poluelipse treba da dodiruje povrdinu Zemlje a drugi kraj
— kruznu putanju (sl. 19). U sluéaju, pak, preleta sa
jednog vestactkog satelita na drugi, svaki od krajeva polu-
elipse mora da se doti¢e svoje kruzne putanje.

I pri takvom nacinu lansiranja, kao i kod gore nave-
denog, moze se ponekad dogoditi da je lakSe izbaciti satelit
na veliku, nego na malu visinu.

Pretpostavimo da smo pri povrSini Zemlje lansirali
dve rakete sa brzinama 10.834 i 11.079 metara u sekundu
(sl. 19). Ako zanemarimo otpor vazduha, rakete ¢e pole-
teti po poluelipsama i dostiéi ¢e, kako pokazuje proracun,
najveéu visinu koja ¢ée za prvu raketu iznositi 15, a za
drugu 50 polupreénika Zemlje (ra¢unajuci od tezidta Zem-
lje). Po meri penjarnja raketa, njihove brzine ée se sma-
njivati i na vrhuncu ¢ée iznositi, kod prve — 722 a kod .
druge — 222 metra u sekundu. Za prelazak na kruZnu
putanju prva raketa treba da ubrza svoje kretanje na
1.321 metar u sekundu a druga na 897 metara u sekundu.
Na taj nacin, prva raketa mora biti sposobna da razvije
zbirnu brzinu od 12.155 metara u sekundu a druga od
11.976 metara u sekundu. Opet se susrecemo sa paradok-
salnom pojavom. :

Medutim, ako ovim istim metodom lansiramo ve-
$tacki satelit na manje visine, naprimer, na deset, Sest
i tako dalje poluprec¢nika Zemlje, potroSnja goriva bice
sve manja i manja.

6. Lansiranje veStalkog satelita po balisti¢kom elipti¢nom
luku :

U jednom od. dosad navedenih. slucajeva poletanje
orbitalne rakete ostvaruje se vertikalno (str. 91) a u
drugom — horizontalno (str. 92). Kako smo videli,
svaki od ovih metoda lansiranja ima svoje prednosti i
nedostatke. Prirodno je da kompromisno reSenje, tojest
poletanje pod nagibom, - praktiéno moZe dati dobar
rezultat. . . ; o

Pod kakvim je uglom najbolje poleteti? Fakti¢ki zada-
tak se svodi na to, kako najbolje iskoristiti odredenu br-
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zinu- za dobijanje maksimalne horizontalne komponente
brzine kod $to je moguce veéeg vrhunca. U osnovnom,
ovaj zadatak se poklapa sa balistitkim zadatkom: pod,
kakvim uglom treba ispaliti zrno, da bi dostiglo maksi-
malni domet? Ocevidno je, da ¢e zrno, $to se bude vige
pen].al_o, dalje leteti u horizontalnom praveu i time ée
posti¢i dalji domet.,

Dobivsi zalet koji odgovara navedenim optimalnim

zahtevima, raketa ée se poceti kretati po luku elipse.

I kada na yrhuncu — apogeju, njena brzina postane para-
lelna povrsini Zemlje, motor se opet uklju¢uje i brzina se
dovodi do mesne brzine kruzenja.

S1. 20 — Lansiranje vestackog satelita po balistickom elipticnom

luku: orbitalnoj raketi se kod poletanja saopStava brzina u pravecu

pod uglom prema horizontu a na vrhuncu — u horizontalnom

praveu. Kao §to se_ vidi iz crteZa, poletanje na Jednu te istu
visinu moze se izvrSiti pod jednim od dva moguéa ugla

an] nag“:in omogucuje izbacivanje vestatkog satelita
ha visinu koja nije veéa od 1.321 kilometar. Takva visina
je potpuno dovoljna, posto se ¢ak i na manjim visinama
otpor vazduha praktiéno ne moze ni oseéati.

Za lansiranje vestadkog satelita na visinu ispod mak-

simalr’w, poletanje se moze izvrsiti pod jednim od dva
moguca ugla (sl. 20).
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Ako se zanemari otpor u vazduhu, tada ¢e zbirna
brzina kod poletanja po balisti¢kom elipti¢nom luku biti
neSto veta, nego u slutaju poletanja po poluelipsi, no
znatno manja, nego u slu¢aju poletanja po pravotigloj
putanji. Prakti¢no, raketa mora proéi kroz zemljinu atmo-
sferu, tojest, leteti kroz sredinu koja pruza otpor i radi
toga lansiranje po balistickom elipticnom luku je pogod-
nije, nego po drugim putanjama.

7. Lansiranje veStackog satelita po zaobilaznoj putanji

Ako zapitamo bilo kog éoveka da li je s gledista sted-
nje goriva celishodno leteti iz Londona u Moskvu preko
Njujorka, on ¢e nesumnjivo pomisliti da s njim zbijamo
Salu. Ne samo $to se ovi gradovi u odnosu na l.ondon na-
laze u suprotnim pravcima, nego je Njujork uz to za preko
dva puta dalje od Moskve nego London. Jasno je da je
takav obilazni prelet vezan sa ogromnom nepotrebnom
potroSnjom goriva. Sasvim drukéije stoji stvar u astro-
nautici, izmedu ostalog kod preleta sa Zemlje na vestac-
ki satelit. U nizu slu¢ajeva, kod preleta na kruznu putanju
po posebnoj putanji koju ¢emo nazvati zaobilaznom
(sl. 21), zbirna brzina ispada manja, nego u sluc¢aju kre-
tanja po poluelipti¢noj prelaznoj putanji. Takva putanja
moze dobro doé¢i ne samo za prelete sa Zemlje na vestacki
satelit, nego takode 1 za prelaz sa jednog veStatkog ili
prirodnog satelita na drugi, udaljeniji.

Pretpostavimo da astronauti odlaze sa Zemlje na
vestacki satelit koji se nalazi na udaljenosti od 50 polu-
pretnika Zemlje od nade planete, tojest u oblasti putanje
Meseca. Kreéuéi se po poluelipti¢noj putanji, raketa se
postepeno pribliZava k putanji veStatkog satelita. No,
ponekad ¢e, radi smanjenja potroSnje goriva, biti po-
godnije leteti po =zaobilaznoj putanji sa prethodnim
udaljavanjem. Radi ovoga raketa se mora u pocetku
popeti, po elipti¢noj putanji, na. visinu, naprimer, dva
puta veéu od udaljenosti Zemlje od vestackog satelita.
Dostigavsi najvecu tacku, astronauti ponovo ukljucuju
motor, da bi »koCenjem« smanjili brzinu rakete i prisilili
je da se po novoj polueliptiénoj putanji upravi na vestacki
satelit.

7 Vestatki sateliti 97
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Sl 2.1 — Ponekad ée astronauti biti prisiljeni da lete na vestacki

sat_ellt ne po najkraéem putu — poluelipsi, nego po duzem — za

obilaznoj putanji, sa prethodnim udaliavanjem, Stedeéi gorivo,
ali izgubiv§i u vremenu

O\{a] put pri kojem ¢e raketa opisivati nesto sli¢no
nezavrseno] »mrtvo]j petlji« bi¢e nesto duzi od obi¢ne polu-
elipti¢ne putanje. Medutim, dobitak u zbirnoj brzini rakete
u poredenju sa preletom po kratkom putu, iznosi 134
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metra u sekundu a uSteda goriva u odnosu na tezingy
prazne rakete pri brzini isticanja gasova od 4 metrg y
sekundu — 66 procenta. Ovo se tumali time, §to kod
preleta po duZoj i poloZenijoj putanji motor treba uklju-
¢ivati na krate vreme samo tada, kada je neophoano
promeniti brzinu i tim samim dalji put broda; ostalo
vreme brod leti po inerciji.

MozZemo zamisliti slucaj kada takva zaobilazna puta-
nja — »astronautic¢ka petljac, izbavi posadu koja je, penju-

"¢i se po poluelipsi, potroSila gorivo i zbog toga ne moze

prevesti svoj brod na kruznu putanju vestacékog satelita
u kretanju. Tada pilot moZe saopstiti raketi dopunsko
ubrzanje i raketa ée preseti putanju satelita, podizuéi se
uvis. Zatim, smanjujuéi u apogeju svoju brzinu pomoéu
motora, brod ée poceti da se vraca satelitu po novoj
poluelipti¢noj putanji. Za takav prelet utrosi¢e se mnogo
vremena, ali ¢e zato posada ipak postiéi postavljeni cilj.

» Astronauti¢ka petlja« moze biti iskori$¢ena u nekim
meduplanetarnim preletima, naprimer kod leta na Mesec
a takode i za Skolske svrhe — ispitivanje meduplanetarnog
prostora. Na kraju, teoretski proracun pokazuje, da lan-
siranje veStatke planete na veliku udaljenost od Sunca po
»astronauti¢koj petlji« zahteva manju potro$nju goriva,
nego po poluelipti¢noj putanji.

8. Teoretski slucaj lansiranja vesStafkog satelita uz mini-
malnu potro$nju goriva '

Da bi se telo pretvorilo u vestacki satelit planete,
koji ¢e kruZiti blizu njene povrSine, teoretski je potrebno
utrositi toliko energije, koliko bi bilo potrebno za podi-
zanje istog tela na visinu ravanu polupreéniku planete.
Ovo je za dva puta manje, nego $to je potrebno za oslo-
bodenje tela od gravitacione sile planete i njegovog uda-
ljavanja u beskonacnost.

Sa povetanjem Zeljene visine leta potencijalna ener-
gija satelita se povetava a njegova kineticka energija
(energija kretanja) se smanjuje, poSto se smanjuje brzina
kruzenja (vidi str. 16). Na visini jednakoj polovini polu-~
pre¢nika Zemlje kinetitka energija veStatkog satelita
ravna je njegovoj potencijalnoj energiji. Za veStadki sate-
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lit koji bi se kretao na putanji Meseca potencijalna ener-
gija bila bi skoro sto puta veta od kineticke.

o Kod svih do sada razmatranih nacina lansiranja ve-
Stadkog satelivta, zbirna brzina, saopStena raketi za njen
prelaz na kruznu putanju, premasivala je teoretsku mini-
{nalnu br21r3g. Zar_se ne moze naéi takav, makar é&isto
b??;eﬁﬁi;lgclﬁla%ansman]a rakete da bi njena zbirna brzina
. Zamislimo da je u trenutno ubrzanoi raketi priévr-
S¢en _kraJ .besteiinskog konopca rastegnu’g'og nztlpgxl;}r?ilrrli
Zemlje; njegova duzina ravna je visini na kojoj ¢e leteti
rakgta—sateht (sl. 22). Raketa se lansira vertikalno sa
minimalnom brzinom teoretski neophodnom za pre:tva—
ranje rakete (ili radiosonde) u vestatki satelit Zemlje
(otpor vazduha se ne uzima u obzir). No, posto je raketa

- T —

- —
e o 7791 wcex ]'\
. .

200 iy
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Si. 2? — Kod vezanog lansiranja veStackog
sa_.t_el_lta (teoretski sluéaj) potrodnja goriva
bi bxla. najmanja. Neophodnu brzinu fre-
balo _bl saopstiti raketi u jedan mah, na
Samo? povrsini Zemlje a dalje ée raketa
poleteti po krivoj sa iskljuéenim motorom

vezana za konopac, ona ne moze uzleteti po vertikali: za-
’Eegnutl konopac iskrivljavace njenu putanju. Kod isklju-
cenog motora raketa ¢e poleteti po luku. Kako se ona
budeﬂpen]ala sve viSe 1 vi$e, njeno kretanje ¢e se uspo-
ravati. I u trenutku dostizanja vrhunca, kada raketa poleti-
hor{zor%talno, njena brzina biée ravna proracunatoj brzini
kruzen]awza_ datu visinu. Tada se konopac otkadi od rakete
L ona pocinje da kruzi oko Zemlje po kruznoj putanji.
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Pretpostavimo da se takva raketa-satelit mora kre-
tati po kruZnoj putanji na 200-kilometarskoj visini, sa
brzinom kruzenja koja odgovara ovoj visini — 7.791
metar u sekundu; tada je dovoljno ubrzati je na povrsini
Zemlje do brzine od 8.031 metar u sekundu. Ako motor
rakete izbacuje gasove sa brzinom -od 2,5 kilometra u
sekundu, tada, saglasno formuli Ciolkovskog, koli¢ina go-
riva mora za 19,4 puta premasiti tezinu proste jednoste-

pene rakete. :

Tablica 7 — Minimalna brzina, teoretski neophodna
za lansiranje veStackog satelita

Visina let Minimalna brzina lansi- | Z& koliko je procenata
1sma feta ranja veitaikog satelita |minimaina brzina lansi-

u kilometrima u metrima u sekupndu | ranja satelita veéa od
| mesne brzine kruZenja

0 7.912 0

200 8.031 1,50
300 8.088 222
400 8.142 2,91
500 8.194 3,56
1.000 8.431 6,56
2.000 8.806 11,30
3.000 9.090 14,89
4.000 9.312 17,69
5.000 9.493 19,98
6.000 9.640 21,84
6.378 9.690 22,47
7.000 9.765 26,39

Kod opisanog vezanog lansiranja vestatkog satelita
s povrSine Zemlje, dobija se teoretski najmanja potro-
$nja goriva. Ovo se dogada zato, §to se, za razliku od slo-
bodnog poletanja, u ovom sluc¢aju ne trosi gorivo na povi-
janje putanje; putanja se iskrivljuje konopcem. Osim toga,
kod vezanog lansiranja neophodna brzina moZe se raketi
saop$titi u jedan mah, pri samoj Zemlji.

Ovde navedeno razmatranje moZe se i obrnuti. Pomi-
slimo da na vesSta¢ki satelit u pokretu nabacimo beste-
zinski konopac privezan drugim krajem za Zemlju, u tac¢ki
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koja se nalazi upravo ispod satelita. Tada ée satel Ceti
da pada na Zemlju po luku kruga i zabice seeﬁtn%?lcig
blré;nqr.n'vecom od _br.zine njegovog kruznog kretanja po
'sateli'ltg, 1 ravnoj minimalnoj brzini lansiranja vestatkog
5 Kao $to je ve¢ bilo reeno izneti ¢i iranj
Ves‘c_a}ckpg satelita samo je od teor)etskog inr;:g;rslal?\?su;;g{{a
dob'ljemvzakljuéc.i omogutuju da se odrede usl.ovi ’lansi—,
ranja vestatkog satelita sa minimalnom potroSnjom ener-
gije i, prema tome, pomaZe da se nade put za redenje
zadatka .naJekon.omiénijeg lansiranja ve$tatkog satelita
. O_bZlI‘O{n (51a Je ovde navedena brzina najmanja za do—.
stizanje vestackog satelita (ili za njegovo lansiranje) na
odrgden_OJ visini, ona moze sluziti kao jedinica kod upo-
redivanja zbirnih brzina potrebnih za to (tablica 7).

9. Optimalna putanja lansiranja vestackog satelita

Pitanje izbora putanje za lansiranje raket i

a tako_de za naredni prelet na veétaéki'satjelit (u gbit Z‘?ttl%g;g
putar}Ja je 1s’§a) ima veliki znacaj. Putanje koje zahtevaju
relat%yno veliku potrodnju goriva vrlo su sloZzene. Leteéi
Po njima, ra.keta mora neprestano menjati pravac i ubr-~
zanje kretanja (Obert, FRN; Loden, Velika Britanija). Ako
bi se letelo PO upros¢enoj putanji (naprimer popeti se
u pocetku vertikalno a na vrhuncu preé¢i u horizontalni
let), t_elda bi potrosnja goriva bila veéa nego za dostizanje
nanl‘lmh Iglaneta po pravilno proradunatoj trajektoriji.
. S’to b.rrf:e vasionska raketa dostigne neophodnu brzinu,
ime ce bl'Fl manje potrebno goriva. Prema tome ogromne
ustede goriva mogu se posti¢i ako se raketa trenu)tno ubrza
do _po:crejbne brzine a zatim nastavi let PO Inerciji, sa
1sk1]u_cven1m motorom. No ovo je, kako je veé reézeno
pra_ktlcno nemoguce: raketa, prirodno, moze poveéavatlz
brz_lnu Samo postepeno, srazmerno sagorevanju goriva.
Qsm ’Eoga, veli¢ina ubrzanja kod poletanja ogranidena
je 1zdrzv131vo§éu Coveljeg organizma.

_ Zasto kod velikih ubrzanja treba manje goriva? Gra-
vitaciona sila Zemlje smanjuje potisak rakete, no ovaj

_gubitak je utoliko manji, ukoliko se mani
bori sa ovom silom. anje vremena motor

102

Neka imamo Eive_ rakete.' Jedna se kreée u slobodnom
prostoru, sa priraStajem brzine od 15 metary u sekundu
svake sekunde a druga — sa dvostruko ve¢im ubrzanjem
Posle 2 sekunde od pocetka kretanja, prva raketa ¢e imati
brzinu od 30 metara u sekundu, dok ¢ée druga raketa
postiéi istu brzinu veé krajem prve sekunde.

Neka sada ove rakete uzlet¢u vertikalno sa povrgine '
Zemlje. Gravitaciona sila naSe planete smanjice svake
sekunde njihovu brzinu za priblizno 10 metara u sekun- -
du. Posle 2 sekunde, prva raketa imaée brzinu od (15—10)
X2=10 metara u sekundu a druga po isteku jedne
sekunde kretace se sa brzinom od (30—10) X1=20 metara
u sekundu. Ako uporedimo ovaj rezultat sa onim koji je
bio u slobodnom prostoru, videtemo da su gravitacioni
gubici (str. 91) bili manji na raketi sa velikim ubrzanjem;
njoj je trebalo manje goriva za postizanje odredene brzine
(otpor vazduha zanemarujemo). Ako pak, obrnuto, sila
reaktivnog potiska bude manja od teZine rakete, ona s
tada uopdte neée ni podiéi. '

Za vreme penjanja, raketa mora istovremeno savla-
divati i zemljino privlaéenje i otpor vazduha. Sa gledista
Stednje goriva obadva ova faktora postavljaju direktno
suprotne zahteve. S jedne strane, kako je veé refeno, §to
je veée ubrzanje rakete, to ¢e ona brze posti¢i neophodnu
brzinu i visinu i time je potrebna manja rezerva goriva.
No, s druge strane, §to je vete ubrzanje rakete, time je
veéi otpor vazduha i tim vie je potrebno goriva za nje-
govo savladivanje. Dalje, mada pri vertikalnom poletanju
uvis privlaénost Zemlje znatno usporava brzinu rakete,
ali se zato kod takvog leta najbrZe smanjuje gustina vaz-
duha, pa prema tome i njegov otpor. Kod horizontalnog
leta privla¢nost Zemlje samo neznatno usporava brzinu
rakete. Ako, naprimer, veliéina reaktivne sile, tojest
potiska stvorenog radom motora, premasuje silu teze za
Cetiri puta, tada gravitacioni gubici brzine iznose kod gra-
vitacionog leta 25 procenata a kod horizontalnog — 3,5
procenata. -

Ovi protivreéni uslovi u velikoj meri komplikuju
refenje pitanja izbora najpogodnije putanje preleta na
putanju vestackog satelita. Kako pokazuju proracuni, bice
dosta ekonomiéna slede¢a putanja uzletanja: u poéetku
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raketa se usmerava skoro vertikalno uvis a zatim posle
postizanja znaine no ne maksimalne visine, okreéé se za
90 stepeni, tal:;o da bi potisak motora bio usmeren para-
%elln'o Sa povrsinom Zemlje. Na taj na¢in raketa f)osti—
Zuci '}.{orlzontalnu brzinu, nastavlja sa penjanj’Dm 0
mnerciji do trenutka dostizanja kruzne putanje. N
e U cq,]u smanjenja otpora vazduha neki autori sma-
raju ce.hshoginlm prethodno popeti orbitalnu raketu za
lqn_31ran3e minimalnog vestatkog satelita na odredenu
v2)51n11{1,dp9mpéu dirizabla ili balona, sli¢no kao &to se
gllelr(i iadr(?;.m kod lansiranja visinskih raketa {Obert, Van

Predlagane su putanje prelaska na krufnu putanj
pomocu motora koji neprekidno radi (bez prelazne I;))asi\r/lr]l:
(vetgpe)_. Meduiflm, takve putanje nemaju prakti¢nog zna-
caja, jer gkohko Se ogranicimo malom potrodnjom goriva
putanje ce prolaziti relativno nisko, u veoma gustim’
slojevima atmosfere. Ako bi se, pak, putanja satelita

podigla koliko-toliko van granica guste atmosfere, tada bi

se postiglo malo ubrzanje reaktivne sile a ogromna -
Snja goriva. Radi toga, kod lansiranja veétgékog saligltirt(;
aktivni dep butanje mora iznositi ne jedan neprekidni’
nego nekoliko lukova podeljenih na pasivne delove. Napri—,
mer, za trostepenu raketu dobro Jje napraviti prekid posle
;Z%Ors?,l;?a cclirggtog sttepena. Kada raketa postigne vrhu-
, u dejstvo treéi s ji i i '
lita do mesne }J)rzine kruéetr?jlfn ol dovodi brzinu sate-
Pored ostalog, takav metod lansiranja Stac
sateh_tvq pretpostavlja se primeniti kod ve]é pgrisgii}zgg
americ¢kog projekta »Vengard«: aktivni deo putanje neée
blt}_ neprekidan, nego ée biti razdvojen pasivnim delom
duZine o§:1’ nekoliko stotina kilometara. Najnizi stepen
raketej. bite odbafen na 65-om kilometru aktivne etape
S:F‘e.dl’_l_]l — na visini od 209 kilometara i, na kraju na{
visini od oko 483 kilometra i na udaljenosti od 1.127 L’:ilo—
metara od mesta poletanja gde ¢e, saglasno projektu, biti
d_o’stlgnutva mesna brzina kruZenja, iz prednjeg ste’pena
blcoe 1zbacen ve3tadki satelit. Najnizi stepen daée satelitu
15%/ ’potrebne' brzine, srednji — 329/ i prednji — 50%,
Ostalvl' deo brzine biée saopsten raketi obrtanjem zemljiné
bovrsine (na rtu Kanaveral, u drzavi Florida, SAD, odakle
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¢e se lansirati pomenute rakete, obimna brzina iznosi
395 metara u sekundu).

Dopusta se da ¢e usled neizbeZnog otstupanja brzine
rakete od zadate veli¢ine i pravca na kraju aktivnog dela
stvarne putanje satelita biti elipti¢na i visina njegovog
leta variraé¢e u granicama od 320 do 1.300 kilometara.
Vreme penjanja satelita do kruZzne putanje neée biti vece
od 10 minuta. «

Prema prethodnim proratunima, francuskog nauénika
Vasia, lansiranje satelita na visinu od 515 kilometara moze
se ostvariti u toku 364 sekunde, kod ubrzanja 17 puta
vecteg od ubrzanja slobodnog pada na povr§ini Zemlje.

Brzina kruzZenja, verovatno, mozZe biti dostignuta
takode i na raketi sa krilima (F. A. Cander). Mada se takvo
reSenje pitanja retko sre¢e u savremenoj literaturi, ono
nije bez nauénog osnova. Na IV. Medunarodnom astro-
nauti¢kom kongresu neki nauénici (Fike, Dajnert, Nojber
i Gebauer) su tvrdili da se pomo¢u rakete sa krilima moze
posti¢i odredena uSteda goriva pri preletu na veStacki
satelit.

Kao sto je vet reSeno, vestacki satelit velikih razmera,
lansirace se postepeno — u delovima. Sastavljanje pojedi-
nih raketa u jednu celovitu konstrukciju bi¢e moguce,
naravno, samo pri istim brzinama svih raketa. Napomi-
njemo, da ¢e kod kretanja dva voza u istom pravcu para-
Jelnom prugom i potpuno jednakim brzinama, putnici oba
voza sve vreme videti jedan drugog. Ako bi se Sine nala-
zile blizu jedna druge, tada bi putnici oba voza mogli

slobodno prelaziti iz jednog voza u drugi dok su oni u
pokretu. ,

1z retenog takode proizilazi, da ¢e rakete koje ¢e pola-
ziti sa Zemlje na veStadki satelit morati, u trenutku »pri-
stajanja« k satelitu izravnati svoju sa njegovom brzinom.

10. Popravka putanje

Savremena visinska raketa razlikuje se od vasionske
ne samo po visini, dometu i brzini. Postoji jo$ veoma
vazan kriterijum za odredivanje pogodnosti rakete u
svojstvu vasionskog leteteg aparata — tacnost pogotka u
cilj. Medutim, otvoren nedostatak raznih savremenih
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raketgvn_a teno gorivo je taj, §to postoje bitna otstupanja

praktlcnlh.uspeha od teoretski dobijenih rezuitata.
.Kak(.)vje pokazalo iskustvo II Svetskog rata, bez obzira

na identi¢nu konstrukeiju i identi¢ne uslove lansiranja,

rakete su se rasturale na veliko] povrsini. Tako, naprimer,

od 1.927 raketa »Fau-2« koje su Nemci, za vreme II Svet.
skog rata _1zba'ci1i na evropskom kopnu, samo je 600
dostlg'l.o cilj na teritoriji Velike Britanije, sa otstupanjem
ne vecim od 40% a 79 raketa uopste nije poletelo. Ova oso-
bina Svojstvena je ¢ak i najboljim savremenim raketama
Mn(')gobro_]na. ispitivanja raketa vriena tokom mnog(;
godina na po_hgonu Uajt Sends u SAD takode su otigledno
pokazala da je raketa na teéno gorivo veoma ¢udljiv leteéi
aparat: od 66 raketa tipa »Fau-2« lansiranih vertikalno
samo 32 lete'le su viSe-manje dobro; jedna od njih podicfla,
se vna'213 kilometra, dvanaest drugih raketa uzletelobje
nesto iznad 80 kilometara, tri su se popele do visine od 24
kilometra. Kod 14 raketa bio je neispravan sistem uprav-

ljtinja a kod petnaest — pogonski sistem, dok su kod tri
otxrivenl razni drugi nedostaci. A sve to se dogadalo

po§v1e svestranog i paZljivog proveravanja raketa na fa-
brickom probnom stolu i na poligonu.

_ R_akete na te¢no gorivo imaju, u poredenju sa barut-
nim, Je_dan_vbitan nedostatak: kod njih ne sagoreva sve
gorivo i obi¢no na dnu rezervoara ostaje izvesna koli¢ina
goriva ili oksidatora. Uzrok ovome je neprecizan rad
regulato_ra koji podesava dovod komponenti goriva. Kada
se, naprlmer,.prekida dovod goriva u komoru sagorevanja
i plame.rvl’gasg u rezervoarima ostaje jo§ izvesna koliéina’
neiskoriS¢enog oksidatora, &to smanjuje brzinu, domet i
visinu 1eta rakete. Mogu se znatno poboljSati rezultati
dobijeni sa raketama na teéno gorivo, ukoliko. se stvore
regulqtqu koji idealno rade i koji bi u komore sagorevanja
dovodllh komponente goriva strogo u srazmeri, u skladu
Sa gorivom i oksidatorom koji se svakog trenuftka nalaze
u rezervoarima. No, ¢ak i u znatno jednostavnijim statié-
kim uslovima, ovakvi uredaji rade sa tacno$éu ne veéom
od dva procenta.

U slugaju 1§nsir§nja vestatkog satelita, kada se oba-
vezno mora odrz_avatl strogo odredena brzina i ugao pole-
tanja, i najmanje otstupanje od programa leta je nedo-
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pustivo. Radi toga orbitalna raketa mora biti snabdevena
rezervom goriva za ispravljanje moguéih gresSaka.
Iskustva ste¢ena prilikom lansiranja raketa tipa
»Viking« omoguéuje da se proceni rezerva goriva neop-
hodna za popravku putanje. Ove rakete, su, u veéini slu-

2442 m/cex (11,3%)

71931 wrcen (89,3%)
ol Gl

( 7983 u/cex (100%) 8007 w/cex (100,2%)

SI. 23 — Kod lansiranja po poluelipsi, minimalno odstupanje u

pocetnoj brzini orbitalne rakete, povlaci za sobom orgomne razlike

u postignutim vrbuncima. Vertikalni metod lansiranja nema ove

nedostatke, posto u ovom slucaju samo znatna odstupanja od

proratunske brzine mogu povuéi za sobom promene visine, jednake

prethodnim. (Na slici su visine lansiranja poveéane u poredenju
sa razmerama Zemlje.)

Cajeva, dostizale visinu nesto iznad srednjeg predracuna,
ali ipak znatno manje teoretsku maksimalnu visinu (tako,
naprimer, bila je postignuta visina od 219 kilometara, kada
je po proradunima maksimalna visina morala iznositi 354
kilometra). Na osnovu ovih podataka Rozen i Snodgras
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(SAD) prora_éynali su uticaj neiskori$¢enih 2,5 procenata
goriva na visine i brzine koje bi postigle tri orbitalne
visestepene rakete. Koristan teret ovih raketa kod star-
lt))ne tezine od 4,5 do 5.524 tona varira od 45 kilograma do
6,5 _tona,_v1smg putanja 322 do 1.730 kilometara. Ispo-
stavlja se da bi, u ovom sludaju, vrhunac dveju prvih
raketa bio znatno nizi od planiranog a treta raketa uopSte
ne bi mogla dosti¢i kruznu putanju. Proratunom pred-
videna v1s1rv1a‘i brzina kretanja satelita mogla bi se postici
samo u sluéaju ako bi brzina isticanja gasova bila pove-
girﬁ:a :{aa 11—5 tpz:gcenstla (na ratun pobolj$anja goriva) ili
, rtna tezina bila ¢ — )
Tty povetana za 10—20 procenata
5 No_l_kod dovoljne koli¢ine goriva ispravljanje putanje
moze biti veoma slozeno, poSto neznatna razlika u brzini
odletanja povla¢i za sobom ogromne promene poluprec-
nll::'a.dome‘ta rakete. Pretpostavimo, naprimer da smo od-
lugili lansirati satelit po poluelipsi, na visinu 'od 225 kilo-
metara. Za ovo je potrebna brzina odletanja od 7.989
Lneta_rg u sekundu (sl. 23). Ako automatski pilot nesto za-
kasnl 1 razvijena brzina bude za 0,23 procenta veta, tada
¢e se raketa popeti, kako pokazuju proracuni 'né 319
k1lorr}etara,wtojest visina ¢ée biti za 25 procenéta vecta.
Drugim recima, ovde ¢ée poveéanje visine biti za preko
sto puta vece nego povecanje brzine. Ako pak brzina odle-
tanja bude za 0,72 procenta manja, tada ¢e se raketa

popeti na svega 64 kilometra, tojest na jednu ¢ s
planirane visine. » 1] jednu cCetvrtinu

Kod lansiranja satelita po drugoj, prelaznoj putanji
otstupanje od neophodne brzine grng)}ié) izazva]tipzrtli?glg
manje otstupanje od programa. Uporedimo, naprimer
pomenute rezultate sa gore pomenutim pravouglim 1ansi—7
ranjem. Za vertikalno poletanje do visine od 225 kilome-
tara potrlebn'a je poCetna brzina od 2.194 metra u sekundu.
Za povecanje ovog vrhunca za 25 procenata, potrebno je
povecati brzinu do 2.442 metra u sekundu, tojest, za 11,256
procenata. Za cetverostruko smanjenje Vrhun’ca tréba

smanjiti brzinu do 1.133 metra u sek ;
procenata. ekundu, tojest za 49,26

Kao 3to se vidi, sa gledista mogué I
' : i, sa guénosti popravke u
lansiranju pogodnija je pravougla trajektorija, ali je
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takay nadin lansiranja, kao Sto je veé releno, veoma
neekonomican.

Brzina rakete mora biti pazljivo regulisana ne samo
kod poletanja rakete sa Zemlje, nego u istoj meri 1 u
trenutku njenog prelaska na projektovanu putanju.

Ako se brzina satelita koji treba da kruZzi po kruznoj
putanji ne dovede sa dovoljnom ta¢nosti do prora¢unske
vrednosti, tada se satelit nece moéi odrzati na predvideno]
visini i pocete se spustati, ne krec¢uéi se po krugu, nego
po elipti¢no] putanji smeStenoj unutar kruzne, $to moze
dovesti do pada satelita na povrSinu Zemlje. VeStackom
satelitu, lansiranom na visinu od 200 kilometara, takva
opasnost preti veé tada, kada je stvarna brzina za svega
Sosdeset metara u sekundu manja od proracunske. Za
visinu od 500 kilometara dozvoljena granitna otstupanja
brzine povetavaju de do 145 metara u sekundu. S daljim
povecanjem visine lansiranja dozvoljeno otstupanje od
brzina se povectava, ali samo do odredene granice a to je
do 1.500 metara u sekundu za vestadke satelite koji lete
na visini oko 35.000 kilometara. Na jo veto] udaljenosti
od Zemlje, ovo dozvoljeno otstupanje brzine koje povlacCi
za sobom pad satelita na povrSinu Zemlje, postepeno se
smanjuje, tezeti k nuli.

Navedeno se odnosi i za slu¢aj otsustva atmosiere.

U stvarnosti, pak, otpor atmosfere moZe izazvati uniStenje
veitadkog satelita i kod manje znatajne greske u brzini,
nego §to je gore navedeno. Ako usled takve greske satelit
prede na elipti¢nu putanju koja prolazi kroz vide ili manje
guste slojeve atmosfere, on ée se pritom zagrejati od trenja
1 moze sagoreti kao meteor ne dostignuvsi ¢ak nl povrsinu
Zemlje. No, ako on ¢ak 1 ne sagori i ne prode kroz citavu
atmosferu otuvan, onda ¢e se pri padu na Zemlju zabitl
u nju kao meteorit. '

Navedena razmatranja recito govore o te$kocama
vezanim za izgradnju vestactkog satelita. Ustvari, kod lan-
siranja satelita na visinu od 200 do 500 kilometara, dovolj-
no je otstupanje od srednjih brzina za 1—2 procenta od
proracunatih, pa da zadatak ne bude izvrsen. No, ako
¢ak i bude odrfana tatna vrednost proradunate brzine
kruzenja, uspeh nece uvek biti obezbeden: na odre-
denoj visini necphodna brzina treba da bude usme-
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rena strogo horizontalno, jer ¢e se inae dobiti eliptiéna
a ne kruzna putanja. Ako pri ovome brzina vetadkog
satelita bude otstupala uvis, on ¢e u poéetku proé¢i kroz
apogej; ako brzina bude usmerena nanize, tada ¢e vestacki
satelit proc¢i kroz perigej koji se moze nalaziti... i ispod
povrsine Zemlje (tojest, satelit ¢e se razbiti). Kao &to
vidimo, obezbedenje neophodnog pravca brzine pretstavija
dopunsku teSkoéu. Sve ovo, uzgred, takode govori i o veli-
koi ranjivosti satelita. :

Zanimljivo je, ipak, da se period kruzenja veita¢kog
satelita ne¢e promeniti, ako pravac brzine na kraju aktiv-
nog dela i ne bude odrzan, ali ako bude taéno odrZana
veli¢ina proracunate brzine. No, takva gre$ka povuéi ée
za sobom promenu poloZaja apogeja i perigeja, &ije se
visine mogu menjati u S$irokim granicama.

Gore navedena otstupanja brzina vestatkog satelita
od proracunatih moraju se bezuslovno ispraviti, jer prete
njegovom opstanku. Medutim, proveravati pomoéu naj-
pyeciznijih aparata kurs veStatkog satelita i korigovati
njegovu putanju treba ne samo prilikom lansiranja vestaé-
kog satelita, nego za sve vreme leta po inerciji, naro&ito
ako se veStacki satelit bude kretao na relativno malim
visinama, u jonosferi, gde se uticaj vazduha vige ne
oseta. Teoretski, ve$tacki satelit se nalazi pod uticajem
raznih  gravitacionih  polja: Zemlje, Meseca i Sunca.
Naprimer, na jednakoj udaljenosti orbitalnog broda od
Zemlje 1 Meseca, gravitacione sile koje moraju u ovom
mestu biti srazmerne masama uzajamno dejstvujuéih pla-
neta, imaju odnos 1 :81,5.

Poremec¢ajni uticaj gravitacionog polja Sunca i Me-
seca na kretanje vestatkog satelita oseti¢e se po sporim
njihanjima satelita. Isto takav uticaj na kretanje satelita
ispolji¢e planinski masivi. Besumnje ¢e se takode osetiti
1 preletanje iznad obala okeana (po$to je gustina Zemlje
znatno vec¢a od gustine vode) i let iznad guséih delova
zemljine kore. Zapravo, svi ovi faktori na neki naéin
menjaju karakter gravitacionog polja Zemlje.

Spljostenost Zemlje vrii¢e znatno veéé poremecaje
na putanji niskoleteteg vestatkog satelita, nego priviaéna
sila Sunca i Meseca. Ne menjajuéi nagib putanje u odnosu
na ravan ekvatora, ono ¢e izazvati obrtanje ravni putanje
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tako, da ¢e linija njenog preseka sa ravni ekvatora vrsiti
usputno obrtanje.

Tiring (FRN) istraZivao je deformaciju putanje ve-
Statkog satelita pod uticajem remeteteg uticaja privlaénih
sila Meseca i Sunca i odredio je koli¢inu goriva potrebnu
za popravku nastalih ofstupanja. On je doSao do sledeéih
zakljucaka: ako se veStacki satelit bude kretao na visini
od 1.730 metara i raketni motor koji popravlja njegovo
kretanje bude neprekidno izbacivao gasove sa brzinom od
3 kilometra u sekundu, tada ¢e, u toku godine, potro$nja
goriva iznositi 1,1 procenta ukupne mase ve$tackog sate-
lita. No, da bi se u analognim uslovima kompenzovao
uticaj spljostenosti Zemije na putanju vestatkog satelita,
neophodna potro$nja goriva iznosi¢e 6,5 procenata mase
satelita.

Metod neprekidnog kompenzovanja poremeéaja po-
sebno je nepogodan za vestacki zemljin satelit kcji Ce leteti
oko Meseca (orbitalni brod »Zemlja-Mesec«). Kod brzine
isticanja gasova od 95 kilometara u sekundu (atomska
raketa buduénosti) za popravku putanje pri jednom oble-

- tanju, po prorac¢unu Tiringa, bila bi potrebna masa goriva

koja bi iznosila 1/10 ukupne mase satelita. No, tada, pri
brzini izbacivanja gasova od 3 kilometra na sekundu (ter-
mo-hemiska raketa) masa goriva morala bi za 19,44 puta
premasiti konatnu masu »satelitak, 3to je potpuno ne-
moguce.

Napominjemo, ipak, da se remeteéi uticaj Meseca 1
Sunca ne mora potpuno kompenzovati. Neznatne promene
oblika putanje satelita ne moraju pretstavljati nikakvu
opasnost. Osim toga, mogu se posti¢i ogrormne uStede
goriva ako se putanja ne popravlja stalno, nego samo
povremeno.

U vrlo visokim slojevima atmosfere, pritisak sunceve
svetlosti na vestacki satelit moze, u odredenim slucaje-
vima, biti veéi od otpora vazduha. Po misljenju nekih
autora, ova pojava se moze iskoristiti za popravku putanje
veStatkog satelita i na taj nadin bezgraniéno produziti
vreme njegovog zivota. Ipak, ovo nije sasvim tako. Ustva-
ri, najjaéi pritisak svetlosnih zrakova je na povrSinama
koje ga potpuno odbijaju. Takvu povrSinu koja se nalazi
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na istoj udaljenosti od Sunca kao i Zemlja, sunéani zraci
potiskuju sa silom koja iznosi priblizno 1! miligram na
* kvadratni metar. Apsolutno crna povrina trpi, dak, dvo-

struko manj1 pritisak suncevih zraka. Ocigledno je da u
oba.slucajg Imamo posla sa potpuno nidtavnom silom i
kudikamo je jednostavnije i efikasnije iskoristiti za korek-
clju putanje satelita minijaturni raketni motor.

VI. TEHNIKA IZGRADNJE VESTACKOG SATELITA

1. Priprema za orbitalni let

Miruti leta sa ukljuéenim motorom biée najnapetiji
za posadu vasionske rakete: postizanje neophodne brzine
na odredencj visini i tadan pravac kretanja toga trenutka
u velikoj meri odluéuju o uspehu lansiranja vestaékog
satelita u celini. Sofer, krmanos ili pilot uvek mogu ispra-
viti svako skretanje automobila, broda i aviona od odre-
denog puta. Za razliku od regulisanja zemaljskih sredstava
transporta, upravljanje vasionskom raketom za vreme
uzletanja, bite veoma oteZano ne samo usled poveéanja
teze koju Ce osetati pilot, nego i zato, $to Ce on morati
dejstvovati trenutno.

Duga obuka astronauta a takode i svestrane provera-
vanje raznih uredaja veftatkog satelita u laboratoriskim
uslovima sliénim uslovima u letu, pretstavlja obaveznu
etapu na putu ostvarenja nastanjenih orbitalnih raketa i
vestackih satelita. Takva priprema moZze se vrsiti u take-
zvanom dubleru — modelu vestatkog satelita. Tako na-
primer, prema mislienju Amika (SAD) dubler kosmiékog
lete¢eg aparata mora biti snabdeven nauéno-mernim, kon-
trolnim 1 drugim instrumentima i agregatima a takode 1
opremom za kvarove. Svi instrumenti moraju biti stavljeni
u pokret i mora se stvoriti verna slika fizi¢kih uslova
»leta«. Kabina dublera mora sa maksimainom taéncséu
oponasati kabinu projektovane orbitalne rakete (ili vestad-
kog satelita). U njoj treba stvoriti ekvivalentan pritisak
vazduha, odgovarajuéu temperaturu, ubrzanje, osvet-
ljenje, razne radijacije i t. sl. Automati moraju regulisati
uslove brzine kretanja, nagib aparata u odnosu na nebeski
svod, pritisak u rezervoarima i cevovodima, potrodnju
goriva 1 t. sk
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Za vreme uslovnog leta sa graniénom brzinom takode
¢e se reSavati navigaciona pitanja vezana sa kretanjem
po uslovnoj putanji. Opitna sprava takode mora imati
sistem radio upravljanja.

Kod imitacije aktivnog dela putanje na kojem ¢e raditi
motor, bi¢e neophodno da se uzme u obzir smanjenje sile
teze i gustine vazduha s visinom, promena aerodinamié-
kog otpora, promena mase rakete, kod &ega kao i pri
odbacivanju pomoénih stepena.

Svaki pritisak vazduha moze se posti¢i u barokomori,
dejstvo reaktivne sile moZe se zameniti. centrifugalnom
silom itd., ali stvoriti, naprimer, besteZinsko stanje u
laboratoriskim uslovima je nemoguée. Dubler ¢e besumnje
imati i druge nedostatke, jer je te$ko stvoriti ekvivalent
razli¢itih opasnosti koje prete astronautima u letu, kao §to
su kosmicke radijacije, udarci meteorskih tela i t. sl. a
ovi nedostaci mogu svesti na nulu ¢itav ogled.

Za vreme izvrSavanja svojih obaveza u toku »poleta-
nja« astronauti moraju biti obufeni u za$titna »antigra-
vitaciona« cdela (vidi str. 128) za proveravanje moguénosti
rada u takvim uslovima. Posada mora ne samo da postigne
normalan sistem opsluzivanja aparature orbitalne rakete,
nego i da bude sposobna da se sa najveéom brzinom koristi
sredstvima za spasavanje. TrenaZa u koris¢enju sredstava
za spasavanje je veoma vazna. U vazduhoplovstivu, napri-
mer, obuka pilota ukljuéuje program savladivanja svih
mogucih nesretnih slu¢ajeva koji se u stvarnosti mogu
dogoditi u toku 20 godina sluZbe. Treba ispitati efikasnost
sredstava za spasavanje, u slu¢aju da meteorsko telo pro-
bije brod, u slu¢aju jakog zagrevanja oplate a takode i
njenog hladenja do apsolutne nule, u sluc¢aju otkaza kise-
onickog uredaja, sistema upravljanja ili veze, elektri¢ne
mreze itd.

Ispravnost automata ¢e posada stalno kontrolisati, jer
mora da prati pokazivanje instrumenata i da na odgova-
rajuci nac¢in reaguje na njih.

Pored toga, rad astronauta u dubleru treba da se kon-
troliSe i belezi spolja. Ovo omoguéuje analizu greSaka koje
su napravili.

Pod rukovodstvom instruktora-kontrolora posada
mora u pocetku da savlada pojedine operacije (naviga-
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ciske, za spasavanje itd.) i tek posle pazljive pripreme
vrSice se generalna proba ¢itavog »vasionskog aparata«, na
primer orbitalne rakete ili ve$tackog satelita. Rad posade
koja se nalazi u kabini dublera ovog puta neée kontrolisati
pojedini konstruktori, nego stab strucnjaka za razne obla-
sti nauke. . .
Takav program rada neophodan je ne samo za posti-
zanje konacnog cilja — racionalrog projektovanja vasion-
skih aparata i obuke kvalifikovanih kadrova za njihovo
opsluzivanje, nego i za svakodnevni napredak u datoj
oblasti. Napominjemo da, naprimer, obuka probnih pilota

raketnih aviona traje obi¢no nekoliko godina.

2, Konstrukcija orbitalnth raketa

Kako ¢e izgledati u opstim crtama orbitalne rakete,
tojest one rakeie koje ¢e ili postati veStacki zemljini sate-
liti, ili ¢e sluziti za vezu sa njima? :

Za lansiranje satelita mogu se iskoristiti rakete raznih
konstrukcija. Ako se, naprimer, u tu svrhu primene tro-
ili ¢etvorostepene rakete koje rade na obi¢no gorivo, tada
ce njihova teZina u poletanju pribliZno za sto — dvesta
puta premasiti teZinu korisnog tereta. Cvrsto spojeni ste-
peni rakete bi¢e smesteni u aerodinamiéno telo, radi boljeg
savladivanja otpora vazduha prilikom kretanja kroz atmo-
sferu. U prednjem delu rakete nalaziée se koristan teret
ili kabina za pilota (sl. 24). Oprema ovakve kabine bicée
veoma prosta, ukoliko prelet na kruznu putanju bude
trajao manje od jednog sata.

Stepen rakete koji izvrsi zadatak moéi ¢e se spustiti
na Zemlju bilo padobranom, bilo pomocu izvlacenih krila
koja ¢e nepotreban stepen pretvoriti u jedrilicu. (Oni ste-
peni koji se o¢uvani spuste na Zemlju, mogu ponovo biti
iskoriSéeni).

‘Da se raketa ne bi obrtala za vreme rada motora,
neophodno je da sila potiska uvek prolazi kroz njeno
teziste. Radi toga rezervoari za gorivo moraju biti tako
izgradeni, da se srazmerno potrosSnji goriva opSte teziSte
pamera duz osovine simetrije aparata, bez obzira Sto po
pravilu sve sagorelo gorivo nije jednako potroSenom oksi~
datoru.
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Ako se raketa krete u atmosferi, tada se
centar pritiska vazduha mora nalaziti na osi
simetrije, po moguénosti pozadi tezista, kao Sto
je to kod sirela koje se bacaju iz luka.

U praksi je vrlo tesko posti¢i da se pravac
reaktivnog potiska strogo poklapa sa osovinom,
naro¢ito u onim sluéajevima, kada postoji ne-
koliko komora za sagorevanje, kod kojih je
nemoguée postiéi potpuno jednoobrazan rad.

Otstranjenje »parazitskog« obrtanja »va-
sionske rakete« moze se posti¢i pomocu vazdu-
$nih ili gasnih kormila. Na isti nadin moze se
izvesti, ako je potrebno, okretanje rakete za
vreme rada motora, Ovo se moZe posti¢i ako
se za neko vreme promeni orijentacija motora
u odnosu na osu simetrije rakete. U tom cilju
motor se ne fiksira za telo rakete, nego se veze
za zglobove.

Kod postojanja nekoliko motora, isti re-
zultat se mozZe posti¢i promenom dovoda go-
riva u odgovarajuéu komoru ili u nekoliko ko-
mora. Tada rezultujué¢i potisak nece prolaziti
kroz teziSte rakete, usled ¢ega ¢e nastati obrtni
moment, potreban za okretanje rakete ili za
suprotstavljanje parazitskom obrtanju.

U raketi, takode, mogu biti predvideni i
razmeSteni na odgovarajué¢i nadin posebni
mlaznici manjih razmera koji se ukljuéuju u
trenutku kada je potrebno okrenuti raketu.
Takode je moguée automatsko pomeranje unutar

SIl. 24 — Jedna od moguéih varijanti orbitalne rakete:
X — prednji stepen rakete, ¥ — srednji stepen rakete,

. I — wnajnizi stepen rakete; 1 — wvestadki satelit,
2 — barutni Stapi¢i, 3 — komora za sagorevanje,
4.— mlaznik, 5 — rezervoar za goriveo, § — rezervoar
za oksidator, 7 — rezervoar sa komprimovanim gasom
za dovod goriva u komoru sagorevanja, 8§ — pumpa
za gorive, 9 — pumpa za oksidator, 10 — turbina,
11 — cevovod za gorivo, 12 — cevavod za oksidator,
13 — zgiobovi za pricvrSéivanje motora, 14 — auto-
matski pilot, 15 — poluge automatskog pilota =za

okretanje motora

rakete neke mase, da bi se raketa okrenula tako kako je
potrebno. .

Za postizanje stabilnog kretanja organi stabilizacije
mogu se upravljati Ziroskopskim automatima koje ¢e po-
kretati sabijeni vazduh ili gas, uvan u balonima, gasni
generator ili na neki drugi na¢in. Prenos pomeranja organa
automata na kormila, moZe se ostvariti pomoéu elektri¢ne
struje, pneumati¢kim ili mehani¢kim prenosom. Sli¢ni
mehanizmi, takozvani servomotori $irokc se primenjuju u
tehnici.

Ranije se smatralo da su za obezbedenje stabilnosti
rakete u gustim slojevima atmosfere najpogodniji vazdusni
stabilizatori. Medutim, u poslednje vreme, konstruktori su
dosli do zakljucka da su takvi stabilizatori preteski, nepri-
kladni, jer u prvoj etapi leta ne vrse stabilizujuéi uticaj,
usled male brzine kretanja a zatim kada se raketa, posti-
gavsi brzinu, nalazi na velikoj visini, oni ne daju traZeni
efekt, posto je usled male gustine vazduha na veliko]j visini
sila njegove reakcije na stabilizatore nistavna. Takve nedo-
statke imaju vazdu$na kormila. No i gasna kormila su
nesavrSena: ona su krhka. Radi toga se neke orbitalne
rakete projektuju bez vazdudnih stabilizatora, bez vazdu-
Snih i gasnih kormila. Stabilnost rakete i promena njenog
kursa obezbeduje se motorima na kardanskom zglobu koji
se potéinjavaju organima upravljanja automatskog pilota
i skrecu gasni mlaz iz pravca uzduzne osovine rakete u
bilo kom pravcu. .

Prema projektu koji je sastavila grupa struénjaka na
¢elu sa Braunom, za izgradnju meduplanetarne stanice na
visini od 1.730 kilometara, kao i za prebacivanje posade i
tereta na nju, treha da se iskoriste trostepene rakete koje
rade na hidrazin i azotnu kiselinu. Prvi stepen rakete treba
da razvije potisak od 12.800 tona, drugi od 1.600 tona a
treéi — 200 tona. Ukupno vreme rada sva tri stepena je
5 minuta. T'eZina sva tri stepena iznosi 6.400 tong, od kojih
5.683 tone otpada na gorivo. Posle otkacéivanja prvog ste-
pena, tojest u pocetku rada drugog, teZina rakete iznosice
samo 900 tona a u trenutku stavljanja v rad treteg stepena
— 130 tona. Na cilj ¢e stiéi treéi stepen rakete tezak"
34,4 tone, od kojih ¢ée 25 tona biti koristan teret. Visina
ovog stepena iznosi 15 metara a pre¢nik podnozja 10
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metara. Sva tri stepena smeStena su.u kupasto telo visine

$ezdeset metara (ne uracunavajuci stabilizatore) sa prec-
nikom podnoZja od 20 metara. SpuStanje motora koji su
odradili .vrii se pomoéu padobrana ili planirajuceg leta.

Getlend, Kune§ i Dikson (Velika Britanija) smatraju

Braunov projekat nerealnim i predlazu izgradnju troste-
pene rakete koja ¢e automatski poletati na kruznu putanju,
sa poc¢etnom tezinom od 520 tona od kojih 5,2 tone saCi-
njava koristan teret. Kod izvesnih konstruktivnih izmena
rakete i povetanja njene pocetne tezine do 700 tona, na
vestacki satelit se moze prebaciti jedrilica za naredno sle-
tanje na povrsinu Zemje. Brzina isticanja gasova iz donja
dva stepena iznosi 3-kilometra u sekundu (hidrazin sa
teénim kisecnikom), maksimalno ubrzanje za Sest-sedam
puta prevazilazi ubrzanje slebodnog pada na morskoj po-
vriini; brzina isticanja gasova iz ¢eone rakete iznosi 2,8
kilometara u sekundu (hidrazin sa azotnom kiselinom) a
maksimalno ubrzanje rakete je za 20 procenata manje od
ubrzanja slobodnog pada na povrsini Zemlje.

Lansiranje ameri¢kih vestac¢kih satelita po projektu
»Vengard« ostvarice se pomocu trostepenih raketa. Pret-
postavlja se da ¢e orbitalna raketa sa preénikom 1,14
metara imati visinu oko 20 metara i biti viSe sli¢na olovci
nego cigari. »Parazitsko« obrtanje rakete oko uzduzne

ose bi¢e kompenzovano pomoénim mlaznicima malih di-

menzija. Prednji deo ¢e obezbedivati raketu od aerodina-
mickog zagrevanja za vreme rada najnizeg stepena i zatim
¢e biti odbacen. : .

Kod najnizZeg stepena iskoristice se kao gorivo smesa
sa vetim sadrzajem alkohola a kao oksidator — tecni kise-
onik: srednji stepen radi¢e na etancv hidrazin sa azotnom
kiselinom a najvisi na ¢vrstom gorivu. Donji stepen imaée
dovod goriva pomoc¢u pumpe a srednji prenos pod gasnim
pritiskom. Potisak najniZeg stepena iznosi¢e oko 12 tona.
Podetni aktivni deo putanje imacée oblik luka; zato ¢e
ovde upravljanje raketom biti vr§eno pomoéu automatskog
pilota. Poslednji aktivni deo putanje biée pravoliniski,
te ¢e biti dovoljno da se, za obezbedenje pravca leta, raketi
saopsiti okretanje oko uzduZne ose. Iz prednjeg stepena
bice, pomocu opruinog mehanizma, izbacen vestacki sate-
lit loptastog oblika.
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3. Ispitivanje orbitalne rakete

Za proveravanje tvrstoce konstrukcije, sigurnosti rada
aparata itd izvrSi¢e se niz probnih lansiranja orbitalne
rakete. o

Kako izvrSiti ispitivanje orhitaine rakete pre njenog
odagiljanja u vasionu? Kako se uveriti da ¢e se ona moci
pretvoriti u veStacki zemljin satelit?

Pretpostavimo da je veStatkom satelitu odredeno da
kruzi oko Zemlje na visini od 300 kilometara; brzina
kruZenja koja odgovara ovoj visini je 7.732 metra u se-
kundu. Osim rada potrebnog da se raketi da takva br-
zina, takode je potrebno _u'trosm izvestan rad za podi-
zanje rakete na zadatu visinu 1 za savladivanje otpora
vazduinog omotaca Zemlje. Napokon, treba uzeti u
obzir gubitke za ispravijanje putanje zbog mogué¢ih ne-
taénosti u radu mehanizama i instrumenata, gubitka usled
vrlo neznatnog no ipak stalno delujuvéeg otpora krajnje
razredenog vazduha na putanji veétackog satelita, kao i
neke druge gubitke. Uzevsi u obzir sve ove Cinjenice i
izvrsivii neophodne predratune, do¢i cemo do zakljudka
da za izvrSenje postavljenog zadatka raketa_mora biti
sposobna da razvije, u slobodnom prostoru i kod pot-
punog utrofka goriva brzinu od 9.640 metara u‘se'ku__ridu
(idealna ili kako je jo§ ponekad nazivaju, karakteristiéna
brzina). ]

No, kako takvu raketu ispitati u uslovima leta? U tom
cilju mozemo, u pocetky, saopétiti raketi polovinu idealne
brzine (u razmatranom slucaju 9.640:2==4.820 n}etz}ra u
sekundu) a zatim, pomoéu njenih motora, zadrZati ovu
brzinu. Ovo ¢e nam omoguciti da se osvedotimo da raketa
moze razviti brzinu neophodnu za njeno pretvaranje u ve-
stacki zemljin satelit. Takode se raketa moze poslati na
let po odgovarajucoj putanji u granicama Zeml]e.. Kakcr)
proraguni pokazuju, takva raketa mogla bi preieteti 2.405
kilometara, tojest, udaljenost izmedu Moskve i Kara-
gande ili izmedu Kijeva i Narijan-Mara za 14 minuta 1
43 sckunde. N

Kod takvog prethodnog leta raketni motor ¢e biti
neograni¢eno vreme u radu, ali ¢e brzina ngrgstatll r{lakS}—
malnim dozvoljenim tempom s gledista izdrzljivosti covec-
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jeg organizma. Raketa ée poleteti, naprimer u Moskvi, sa
ubrzanjem reaktivne sile*) od 50 metara u sekundu za
sekundu (takvo bi bilo ubrzanje rakete kada bi otsustvo-
Va'Ia gravitaciona sila Zemlje i otpor vazduha). No, usled
privlacnosti Zemlje ubrzanje kretanja smanjiée se na 43,2
m.e.tra u sekundu za sekundu.**) Posle 96,4 sekunde, na
visini-od 127,8 kilometara, kada raketa preleti 200,5 kilo-
metara, motor ¢e biti iskljuden. Tog trenutka raketa ée
imati brzinu od 4.161 metar u sekundu (u slobodnom pro-
storu njena brzina iznosila bi 4.819 metara u sekundu). Od
toga trenutka, ona ée poleteti po inerciji po elipsastom
luku. Posle toga, kada raketa na visini od 539 kilometara
prede preko svoga »vrhunca« njena brzina ¢e ponovo rasti
1 na nivou od 127,8 kilometara dosti¢i ée vrednost koju je
imala u trenutku iskljué¢ivanja motora, tojest 4.161 metar
u sekundu. '

U tom trenutku treba poceti koéenje pomocu raket-
mh_motora. Ono ¢e trajati 96,4 sekunde — toliko, koliko
perlogi poletanja, i raketa ¢e sleteti. Citav let trajace, kako
je vec receno, neSto manje od &etvrt sata.

Kada, pak, pilot sedne za upravlja¢ broda, analognog
po konstrukeiji opisanoj raketi, ali veé namenjenog ne za
probe, nego za pravi vasionski let, on neée koéiti kretanje
aparata, nego e, obrnuto, povetavati brzinu prema odre-
denom programu za postizanje veli¢ine neophodne za pre-
tvaranje rakete u vestadki satelit (za ovo ée motori trebati
da rade sa prekidima ne$to vise od 3 minuta).

4. Konstrukeija veStackih satelita

Ocigledno je da ¢e prvi vestacki sateliti biti sasvim si-
¢udni, ali vremenom ée besumnje biti stvorene &itave le-
tete opservatorije i meduplanetarne stanice.

Vestacki satelit ¢e se bitno razlikovati od svih zemalj-
skih tvorevina, no neée biti sli¢an ni nebeskom telu: bilo

*) U_bfzanjem reaktivne sile (ubrzanje koje ose¢amo) nazi-
vamo velitinu potiska podeljenu teZinom lete¢eg aparata u datom
trenutku, tojest ubrzanje kretanja rakete koje bi ona imala u
slobodnom prostoru.

) **) Poletanje se vr$i pod uglom prema vertikali i sila ubrza-
nja se geometriski (po »pravilu paralelogramac«) slade sa ubrza-
njem sile teze, tojest ubrzanjem slobodnog pada.
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bi teSko i necelishodno stvarati u prostoru lopty od guste
mase sli¢nu planetama i njihovim satelitima. Bilg bj pot-
puno nemoguc¢e snabdeti takvu loptu ili drugo vestacko
nebesko telo atmosferom: niStavna priviaéna sjla takvog
objekta ne bi mogla zadrzati vazduzni omotag koji bi od-
mah odleteo u meduplanetarni prostor.

Kako je vet bilo pomenuto, problemu izgradnje vestaé-
kog satelita bilo je posveteno mnogo painje na meduna-
rodnim astronauti¢kim kongresima. Tako je, na V Medu-
narodnom astronauti¢kom kongresu odrzanom 1954 godine
u Insbruku (Austrija), ameri¢ki nauénik Levit prediozio
projekt satelita u obliku lopte koja dobro odbija syngeve
zrake. Gumeni omotaé¢ lopte, pokriven aluminijumskem
folijom, penje se na trostepenoj raketi i kada prednja
raketa dostigne brzinu kruzenja, naduva je sa gasom. Alu-
minijumska lopta nece izgubiti svoj oblik ni posle iggeza-
vanja gasa. Takav satelit — svetionik koji ¢e odbijati kako
svetlosne zrake, tako i radiotalase, moze sluZiti za geodet-
ska 1 gravimetriska merenja. -

Krajem 1955 godine, u Njujorku je bio izloZen model
vesStatkog satelita koji je prikazivao konstrukciju vegtae-
kog satelita koji se namerava lansirati za vreme Meduna-
rodne geofizicke godine. Model ima pre¢nik od 48 santi-
metara i tezak je 11 kilograma, izraden je od providne pla-
stitne materije: pravi satelit imaée aluminijumsku oplatu.
Da bi u toku duZeg vremena prema Suncu bila okrenuta
jedna te ista strana satelita (u cilju stalnog ispitivanja
suncevih zracenja 1 koriStenja sunceve energije za pu-
njenje akumulatora) primenjuje se ziroskopski efekt. Jog
na Zemlji ¢e veStackom satelitu, postavljenom na kardan-
ski zglob, biti saop3teno brzo rotaciono okretanje oko
osovine paralelne suncevim zracima. VeStacki satelit ¢e
biti lansiran pomocu trostepene rakete, na visinu od oko
300 kilometara i pravi¢e dnevno 16 krugova oko Zemlje.
Satelit ¢e automatski emitovati preko radija rezultate me-
renja magnetskog polja Zemlje, ultraljubicastih zrakova
Sunca, gustine vazduha i podatke o kosmickim zracima.
Radio predajnik ée biti velicine kutije za cigarete. Tra-
janje zivota takvog vestatkog satelita ceni se na 15 dana,
posle Cega ¢e se usled otpora vazduha, spustiti u gusée
slojeve atmosfere, gde ée izgoreti kao meteor.
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Konture velikih veStackih satelita jo§ su nedovoljno
razradene, ali je dovoljno jasno da njihovi konstrukfori
nece_bm primorani da im daju aerodinami¢an oblik. Tako
naprimer, sa_telitu se moze dati oblik ogromnog kosoé
prstena u kojem ée se stvoriti svi potrebni uslovi za zZivot
i rad posade. Na njegovim spoljnim zidovima mogu se
napraviti stepenice, rukohvati kao i palube i uredaji neop-
hodni za usidrenje i montasu vasionskih raketa.

~ Kabine satelita moraju, naravno, biti hermeticki od-
vojene o_d spoljnog prostora. Osim toga, unutrainja vrata
;ak.lo'm 1 pregrade moraju obezbedivati hermeti¢nost po:
]edln.lvh 'pro_stogija a kapci se moraju pritiskivati rezama sa
elastlvc_mm uloScima. Oplata satelita mora biti bez Savova.
Naroqto Su pazljivo pojatani okviri izmedu metalnog ko-
_stura_l prozorskih stakala, koja moraju biti nesalomljiva
1 da imaju isti koeficijent toplotnog Sirenja kao i metal
u kojeg su ugradena ili zalemljena.

- Stakla i oplata veStatkog satelita zadrZavaée, kao i
-Z(?mljma atmosfera, ultraljubicaste zrake Sunca koji pro-
cvi_lru krog meduplanetarni prostor i koji su u.veéim koli-
cihama stetni za Covedji zivot. Ako se pokaZe da se, u
cilju zast;"ce od meteorske opasnosti ili od $tetnih zraéen’ja
u prosto'l_rlj_ama vestatkog satelita, neée smeti da prave pro—,
zore koji izlaze neposredno napolje, tada ¢e se za propu-

stanje svetlosnih zrakova moéi koristiti uski kanali sa

sistvemom sociya 1 ogledala. Za osmatranja Ce, u ovom
stucaju, morati da se koristi periskop kao kod podmornica.

Braun predlaze da se omota¢ veStatkog satelita na-
pravi od ’nepropustljive najlonsko-plastiéne materije. No,
tesvk'o da ¢e se uspeti naci materijal sposoban da sluzi kao
zastita od kismiékih zratenja. Verovatnije je da ée se u
tu ;vrhu napraviti oplata od nekoliko slojeva raznih ma-
terijala (Vize, FRN).

Na satelitu ¢e, kako je veé reéeno, gravitaciona sila
Zemlje. biti uravnoteZena centrifugalnom silom koja ée se
stvarati pri kretanju satelita po njegovoj kruznoj putanji.
Radj toga ¢e predmeti i 1judi koji se budu nalazili u sate-
11?;u, biti bez tezine. (Isto tako, na Zemlji, zahvaljujuéi
njenom vrtoglavom kretanju oko Sunca, mi ne oseéamo
_silu sunéevog privlac¢enja, nego ose¢amo samo gravitacionu
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silu nade planete.) Sila sopstvenog privla¢enja satelita necée -
se osecati zbog njegove niStavne mase.

Mogu se graditi sateliti i sa veStackom teZom: prisi-
livsi satelit da se obrce oko sopstvene osovine, stvara-
¢emo na njemu centrifugalnu silu koja ¢e zameniti silu
teze (str. 131). Takode se mogu izgradivati koembinovani
sateliti: u jednom delu ¢ée vladati bestezinsko stanje, dok
¢e u isto vreme, u drugom -— veitaéka teza. Na sl. 25
prikazan je takav objekt na kojem se nalaze obrtne kabine

" sa ve§tackom tezom.

Po misljenju Erikea (SAD) vestacki satelit sa posa-
dom od 4 ¢oveka freba da ima zapreminu od 566 kubnih
metara, pri tezini od oko 225 tona. Za njegovu izgradnju
bice potrebno 50 preleta teretnih raketd sa povrSine Zem-
lje. Za snabdevanje takvog satelita sa svim potrebnim,
bilo bi potrebno svakog meseca prebacivati otprilike jednu
tonu tereta. Za snabdevanje ekspedicije za Mars koja bi se
sastojala od 3 broda sa ukupno osam ljudi posade, bilo bi
potrebno prebaciti na veStaéki satelit teret od 3.000 fona,
za §to bi bilo potrebno izvrsiti Sest stotina letova teretnih
raketa.

Prema Nordungu (Nemacka) ve$facki satelit se mora
sastojati od nekoliko posebnih delova (stanbene prostorije,
opservatorija, heliouredaj), spojenih medusobno elastiénim
cevima, elektriénim kablovima i tome sli¢no.

Poéetkom 1956 godine, Romik (Amerié¢ko raketno dru-
§tvo) predlozio je da se izgradi vestacki satelit u obliku
¢itavog grada sa 20.000 stanovnika. Koliko se moze suditi
po objavljenim ¢lancima, Romikov projekat zasnovan je
na podacima ne jedanput objavijenim u astronauti¢koj
literaturi i ne sadrZi nista Sto bi ga ¢inilo prakti¢no ne-
ostvarljivim. Sto se ti¢e razmera satelita na kojem bi
Zivelo 20.000 1ljudi potrebno je podvuéi da ove razmere
ne uticu na ostvarenje projekta: ako se moze izgraditi sate-
lit za 100 ljudi, tada se moZe izgraditi i za 1.000 i za 20.000
ljudi. Jedino izaziva sumnju pitanje da li je prakti¢no
potreban tako veliki satelit. Moguce je da je autor pro-
jekta pretpostavljao, govoreéi o broju stanovnika vasi-
onskog ostrva od 20.000 ljudi, da ¢e na taj nacin lakSe
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na¢i put k mislima i srcu svojih sugradana. Nas moZe samo
radovati da ideje »oca astronautike« K. E. Ciolkovskog o
stvaranju celih »gradova« sa ve§taékom tezoem u vasion-
skom prostoru nastavljaju da oploduju tehni¢ku misao.

5. Sklapanje satelita

Zamislimo da je raketa lansirana sa brzinom kruZenja
i da je dovoljno velika da se u njoj moze nalaziti prosto-
rija za ljude, laboratorije, radionice, skladista, pristanista
za vasionske brodove i ostalo. Ovo ¢e, ustvari, biti veStaéki
satelit — lete¢a laboratorija ili prelazna stanica za astro-
naute koji sa Zemlje odlaze na Mesec i na planete. Medu-
tim, potpuno je jasno da se tako velika raketa ne moze
izgraditi. Usled toga ¢e se izgradnja velikog vestatkog sa-
telita, izgleda, ostvariti na sledeéi nalin. Posle izvesnog
vremena, posle lansiranja prve rakete, k njoj ¢e doleteti
druga i pomoc¢u radio upravljanja pribliZiée se sasvim uz
nju. Zatim, na potpuno isti nadin, bi¢e lansirana treéa,
¢etvrta i sledete rakete sve dok se ne izgradi nebesko telo
dovoljne veli¢ine da bi na njemu mogli ziveti ljudi i da
bi se smestile sve potrebne rezerve, mehanizmi i instru-
menti.

U vezi sa ovim, potsetimo se da je prebacivanje go-
riva na avione za vreme leta ve¢ davno ostvareno. Kod
izgradnje ves$tatkih satelita, otigledno ¢e se koristiti ovo
iskustvo, bez obzira na to §to su brzina i visina ovde znat-
no veéi. Pozicija 1 brzina vestatkog satelita svakoga tre-
nutka se moZe unapred odrediti i to sa veéom taénoscéu
nego za avion. Zapravo, mardruta i brzina zavise od vre-
mena i ponaSanja motora, dok je vestacki satelit potpuno
slobodan od uticaja meteoroloskih uslova i krece se po
inerciji kad mu je iskljuéen motor. :

J. V. Kondratjuk je smatrao »da bi bilo pozeljno ude-
siti dopremanje punjenja i svih predmeta... sposobnih
da bez Stete za sebe izdrZe ubrzanja od nekoliko hiljada
metara u sekundu za sekundu (uz odgovarajuéu ambalazu
— sve, osim preciznih instrumenata), u meduplanetarni
prostor raketno-artiljeriskim naéinom, bez ¢&oveka...«.
Dalje on je pisao:

»Raketno-artiljerisko dopremanje tereta na bazu (ve-
Statki satelit — A. 3.) obavlja se na sledeé¢i naéin:
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U saopiteno ili ranije uslovljeno vreme iz oruda se
...sa Zemlje vrsi ispaljivanje zrna-rakete’ sa rezervom
snabdevanja za bazu... Od trenutka ispaljivanja zrno-
raketa periodicki i automa_t_ski dajve svetlosne‘ Slgnale, za
koje mogu sluziti eksplozije smeSe magnezija i 3alitre.
Period od signala do signala treba da bude takav, da za %o
vreme zrno-raketa ne bi moglo iza¢l iz vidnog polja veli~
kog teleskopa baze ... Od trenutka ivspaljivanja veliki tele-
skop baze, unapred usmeren na tacku odakl‘e trgba da se
izvrdi ispaljivanje ne ispusta 1z svoga po_lja vida zrno-
raketu ... Izvesno vreme pre najveceg priblizenja zrna-
rakete k bazi, kada se raketa bude slobodno raspoznavala
u vetem od dva postojeca instrumenta na ba?i 22 instru-
mente, ova ¢e poti ususret zrnu'—raketl, priblizavajuéi se
k njoj i smanjivsi relativnu brzinu do nule, prikacice je
i vuéi k bazi, koristeé¢i se, ako je potrebno, rezervama go-
riva koje postoje na 'L,mu—raketi«’. - :

Dakle, vestadki satelit moci ce se, u poce_tku, izgraditi
na Zemlji i ispitati do najsitnijih detalja sigurhost nje-
gove konstrukcije i moguénost stvaranja na njemu ne-
ophodnih uslova za Zivot posade. Zatim (e S€ Veitatki
satelit moéi demontirati na sastavne delove i odaslati na
unapred projektovanu putanju, gde ¢e se ovi delovi ponovo
sklopiti u jednu celinu. . ] L ‘

Takode, nije iskljufena i sledeca Va_1_~1].anta: Ummesto
da se rakete odagilju na satelit u izgradnji jedna za dru-
gom, sve rakete se odasilju istovremeno — kao eskadrﬂ\g_
U ovom slucaju otpadaju teSkote da pejedine rakete tra'fe
ranije lansirane rakete, montaza yes‘cacko_g sateh’cva moze
se izvrsiti za kraée vreme, jer nece tre_batl da se ¢eka na
prebacivanje pojedinih delova sa Zemlje. Ovo Ce, sa S‘V?c]e
strane, smanjiti meteorsku opasnost za montere (vidi ta-

kode str. 64).



VII. COVEK U VASIONSKOM PROSTORU

1. Neskodljivest velikih brzina kretanja po organizam

~ Razmotrimo sada pitanje moze 1i éovek izdrzati fizicke
pojave vezane sa preletom na veStacki satelit, boravkom
na njemu i spudtanjem na Zemlju posle toga.

'Za vreme takozvanog vasionskog putovanja, pobolje-
vanja mogu biti izazvana uglavnom remeéenjem normal-
nog osetanja sile teze. Pre toga napominjemo da nema
takve brzine koju ¢ove¢ji organizam ne bi mogao izdrzati,
ukoliko ona samo nije praéena prekomernim ubrzanjem.
Upravo, da li nas ma u najmanjoj meri uzbuduje obrtanje
Zemlje oko svoje osovine? A na ekvatoru obimna brzina
p-redmeta koji se nalaze na povrsini Zemlje dostize 1.675
kilometara na sat. Da li nas uznemirava kretanje Zemlje
oko vSunca koje premaSuje 100.000 kilometara na sat?
Opazamo li, napokon, kretanje ¢itavog nadeg sunéevog si—
stema u svemirskom prostoru koji se kreée sa brzinom od
70.000 kilometara na sat? Imajuéi u vidu ove é&injenice,
mozemo tvrditi da je ¢ovelji organizam u stanju da bez
Stete izdrzi svaku brzinu.

Prelet sa Zemlje na veitacki satelit i natrag, moze
se uporediti sa gigantskim skokom u vasionu za vreme
koga ¢e se astronauti povremeno podvrgavati dejstvu po-—
vecCane sile teZe a povremeno se nalaziti u besteZinskom
stanju. Analogne pojave opazamo kod obi¢nog skoka u
dalj ili u visinu. Kada se trzajem odvojimo od Zemlje,
osetamo povecanu tezinu nadeg tela. Ova etapa skoka ana-
logna je poletanju rakete sa povrsine Zemlje. Od trenutka
odvajanja naSih tabana od Zemlje i nase telo se prenosi
na neku udaljenost, letimo po inerciji, ne osecajucéi svoju
tezu. Ova etapa skoka slitna je kretanju raketnog broda.
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sa iskljuéenim motorom. Kada, napokon, nage noge ponovo
dodirnu Zemlju, pocinje kocenje naSe brzine i ponovo
¢emo osetiti brzinu. Ova tre¢a etapa analogna je periodu
koCenja Kod sletanja sa veStackog satelita.

2. U svetu povetane teze

Pri naglom polasku voza iz mesta, putnik zadobija
udar unazad i ako se iza njega nalazi zid, putnik ¢e se
osetiti pritisnutim uz njega. Nastaje opterecenje ¢iji je
uzrok ubrzano kretanje. Dejstvo optereéenja na organi-
zam potpuno je isto kao i dejstvo sile teze. Upravo, dej-
stvo opteretenja izazvanog potiskom raketnog motora
osetacte i astronauti u kabini rakete. Kod starta ova sila
je, naravno, veta od sile zemaljskog privlaéenja, jer se
irace raketa ne bi pomerila sa mesta — radi cega je i do-
bila naziv »preopteretenje« (kaze se trostruko, petostruko
itd. opterecéenje).

Kada bi pomoéu raketnog motora koji se nalazi u slo-
bodnom prostoru saopstili ravnomerno-ubrzano kretanje,
tada bi se na brodu oseéali potpuno isto kao i na planeti
koja nas privlaci sa postojanom silom. "

Kod poletanja aviona pomoéu katapulta pilot trpi
¢etvorostruko optereéenje, 1j. ose¢a se cCetiri puta teZim
nego $to jeste; piloti kod akrobatskog letenja ¢Eesto trpe
csmostruko opteretenje a za sportiste koji skacéu u vodu
Sesnaestostruko opteretenje pri zagnjurivanju u vodu je
obi¢na pojava. Neophodno je ipak imati u vidu da se na
katapultu vreme trajanja dejstva opterecenja meri sa ne-
koliko sekundi a kod skoka u vodu (ta¢nije, kod kocenja
u vodi posle skoka) tek beznacéajnim delom sekunde. Ta-
kode je poznato da se na obi¢nim saobraéajnim sredstvima
moZe povecati brzina u toku duzeg vremena, ukoliko je
ubrzanje malo. Navedeni primeri, medutim, nikako ne
dokazuju da Covek mozZe tokom duzeg vremena izdrzati
opteretenje neophodno za postizanje brzine kruzenja.

Postoji li mogucénost da se pre ostvarenja vasionskog
leta ustanovi kakvo opteretenje moZe bez opasnosti za
Zivot da izdrzi ¢ovek i u toku koliko vremena?

Centrifugalna sila takode stvara opterecenje. Kod ro-
tacionog kretanja moze se dobiti po veli¢ini svako opte-
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re¢enje u dugom trajanju. Covek se moZe smestiti u
obrtnu kabinu, neku vrstu vrteske koja se stavlja u vrlo
brzo obrtno kretanje. PodeSavanjem polupreénika i brzine
obrtanja, mozZe se stvoriti isti ose¢aj kao i u datoj raketi
za vreme leta. Dobijeni rezultati svedoce da posada rakete
moze izdrzati ubrzanja (i optere¢enja) vezana sa razvitkom
brzine kruZenja: ¢etvorostruko-petostruko opteret¢enje u
toku nekoliko minuta veéina ljudi izdrzava bez ikakve
Stete.

Stepen izdrzljivosti ¢oveka na opterecenje veoma
bitno zavisi od poloZaja tela za vreme rada motora. Covek,
naprimer, drukdéije reaguje na opteretenje lezeéi na le-
dima ili potrbuske, nego sedeéi. Stojeéi, ¢ovek najvise
oseta teiu u nogama. U drugim, pak, poloZzajima oseca]
teZe, kao i1 opsti zamor tela, bi¢e drukéiji. Tako, manje se
zamaramo sedeci, nego stojeéi a najmanje — leze¢i. Naj-
efikasnije sredstvo za smanjenje zamora kod optereéenja
je smedtanje ¢oveka u specijalno, individualno podeSeno,
odelo. Opiti su pokazali da specijalna »antigravitaciona«
odela, u kojima se obezbeduje pojacani pritisak oko nogu
i donjeg dela tela s ciljem usporenja odliva krvi iz glave
i olakSanog snabdevanja mozga krvlju, omogucuje éoveku
da lako izdrzi trostruko opterecenje.

Napominjemo da sposobnost za izdrZavanje velikih
opteretenja zavisi od individualnih osobina organizma 1
delom od trenaZe. Opteretenja koja moze relativno lako
da izdrzi jedan ¢ovek, za drugoga mogu biti ubitacna.

3. U svetu bez teze

Videli smo da raketa, postigavsi brzinu kruzenja van
granica atmosfere, necte vise pasti natrag na Zemlju, nego
¢e kruziti oko nje kao satelit. Posto ¢e, pri tome, centri-

fugalna sila biti izjednacena sa gravitacionom silom, astro-
nauti neée osetiti svoju tezinu.

U astronautickoj literaturi pod pojmom »tezina« obié-
no se podrazumeva sila koja dejstvuje na predmete i
Ijude u kabini vasionskog broda, pritiskuju¢i ih na pod a
ne gravitaciona sila k Zemlji koja nikada, razume se, ne
iS¢ezava. Dejstvo ove sile a ne gravitacione sile Zemlje,
osetaju astronauti; upravo sila tezine zateZe oprugu vage
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(u bezvazduSnom prostoru ova sila izazvana je iskljugivo
potiskom raketnog motora a u vazduhu, pak, kombinova-
nim dejstvom potiska rakgtnog m'o‘tora.l o‘Fpgrom Vaaszfh(f)'
Kada nje nema, predmetl ne prltl.Skl'l]u je _ar}; na go%
lJjudi ne osecaju nikakvu silu koja ih pritiskuje na pod,
i ube tezinu. o
tOJeséc?:egteiinsl«:o dejstvo na éoyeka qspelo se 1_zuc1t1 za
vreme visinskih letova mlazmh ~aviona. Zg 1zvodenlge
takvih opita avion se penje na veliku visinu 1 u 'Frenut u
kada avion, penjuti se, postize maksl1ma1n1_1 brz_lpu, mo-
tori se iskljutuju. Avion se tada krece po 1_n§r<:1]1 u vrlo
razredenim slojevima atmosfere kao baceni . amleq, p_od—
noseéi samo beznacajan otpor vazduha. U ovim S“Ot]ev'lmla
sila teze skoro potpuno i$éezava (»skoro« ?“‘pZi iougcaaq‘
postoji izvestan otpor sredlpev)_. Na}quon, pes ez'lzrzléavati 7;
(istina nepotpun) na 1]'ud(>T i zu_zotm]_e' mozebse lsko skoxéa
vreme vertikalnog padanja aviona ili padobranskog
> Ziglizksglia vreme leta pomocu m9tora ponistava u_t1tgig
aerodinamickih sila, aparat se krete u Skl?\?u tsgx rllsa éin
zakonima, kao 1 u bezvazduSnom _p_rostoruv.» f; aian'e o
moze se na mlaznom avionu stvo:n‘m besteimts 0s a;gonu
trajanju od 1 minute. N?i u;avgseigic;lrﬁtara etnom
se produzava dO &4— - _
o }Izr\fggni oIin’ci su pokavzali da jg bestezmsléo itangsirlrjl
trajanju od 1 minuta bez Stete po coveka, ma aokr%tjmn
trenucima on gubi sv?l)cu kontrolu nad svojum p a
i postaju vrlo nagl). ' o
o gora\;]ak na vestatkom satelitu moze, 1pak,d_trf]at1
mnoge dane ili, ¢ak, éitgve ne_(jlelgg 1 me_,segekl ramle c;%zzl
zasada, moZemo izgraditi tek vise ili manje Ao aza rgt ot
postavke O osetaju astronauta. VNekl istrazivaci p ragjﬁ
stavljaju da e 1 pri duie_m bestezmsk.gm stargu srgfn o
normaino, ukaliko fe niogoy, T8 TG Clladuie trene
im ciklusom: srce ire
f{izogegldrgve vena. Medutim, na takve pretpostavkte' :19;1 1nn(i
smemo osloniti, jer je rad srca tesno vezan sa centr
im sistemom. . o
nervgitanja disanja u bestezinskim uslovima su ZSEI‘CS)tzsmC]_li.
Naprimer, kod kratkovremenog pada opaza S'eovek 351ed
sanja. Ukoliko let na vestadki satelit koji ce ¢ ,
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otsustva teZe, ose¢ati upravo kao pad, bude dugo trajao,
moguée je da ¢e doéi i do primene uredaja za veStaéko
disanje. Uzimanje hrane moze se vrditi i kad nema teze,
jer je gutanje hrane uslovljeno skrac¢ivanjem misi¢a jed-
njaka (gutanje teénih materija moZe se vrsiti ¢ak i u slu-
¢aju kada je glava spustena ispod tela).

U obi¢nim uslovima fiziologki procesi se odvijaju u
svakom poloZaju tela: uspravnom, sedetem ili lezetem.
Prema tome, promena poloZaja organa tela u odnosu na
pravac sile teZe ne ispoljava bitan uticaj na njihov rad.
Poznato je, medutim, da je vrlo teSko dugo vremena drzati
glavu ispod tela. Ovo pokazuje da kod nekih neuobic¢ajenih
poloZzaja tela, sila teze Stetno uti¢e na organizam, ali se
iz toga ne sme praviti zakljutak da je za druge polozaje
tela prisustvo sile teZe neophodno. Naprotiv, drze¢i se toga
da se veci deo fizioloskih funkcija obavlja pod uticajem
snage miSi¢a, procesa osmoze (probijanje kroz polupro-
pusne pregrade opni) i t. sl. ipak se nadamo da otsustvo
teZe neée uneti znatniji poremeéaj u funkcije organizma.

4. Vestacéka teza

Dakle, zasad jo$ ne raspolaZemo eksperimentalnim do-
kazima da ée se ¢ovek osetati potpuno normalno u bes-
tezinskim uslovima. Moguée je da ¢e biti potrebno prime-
njivati specijalna medicinska sredstva da bi se izbeglo
poremecenje normalne funkcije Ijudskog organizma
(Obert). Usled dugog boravka u bestezinskom stanju astro-
nautima takode preti atrofija vetine miSica.

Stvaranje vestacke teZe koja bi zamenila silu teze
bilo bi radikalno reSenje pitanja, ukoliko bi se pokazalo
da je nedostatak teze pogibeljan za ¢ovedji organizam.

Najjednostavnije je, na prvi pogled, stvoriti veStacko
gravitaciono polje, podrzavajuéi neprekidni rad motora,
pa makar i na smanjenoj snazi, kako je to predlagao Esno-
Peltri (1912 g.) Medutim, takav na¢in povlaéi za sobom
preterano veliku potrofnju goriva. Ali, postoji vanredno
jednostavan naéin stvaranja ve$tacke teZe a to je upravo
obrianje ve$tatkog satelita. Prema ideji K. E. Ciolkovskog
koju je on izneo jos krajem proslog veka (1895 g.), vasior}—
ska letelica (naprimer vestacki satelit) mora se sastojati iz
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dva medusobno povezana tela. U potrebnom trenutku ovj
se delovi odvajaju jedan od drugog, ostajudi, ipak, pove-
zani konopcima, i zatim pomoé¢u malih raketnih motorg
stavljaju se u rotaciono kretanje oko njihovog zaj ednic¢kog
tezi§ta. Oc¢igledno je da Ce se u bezvazduSnoj sredini, poito
sistem postigne potrebnu ugaonu brzinu, dalje obrtanje
nastaviti po inerciji, bez uéeS¢a motora.

Sa glediSta fiziologije nece biti nesavladljivih pre-
preka za boravak na veStackim satelitima. Za vreme rada
motora, kod preleta na veStacki satelit astronauti ¢e, be-
sumnje, moéi izdrzati cetvorostruko opteretenje u tra-
janju od nekoliko minuta. Ovo ¢e omogudéiti da se raketi
saopsti brzina kruZenja uz dosta ekonomicéne uslove rada
motora.

Sto se ti¢e leta rakete po inerciji, posle iskljutenia
motora i na ve$tackom satelitu, nismo potpuno sigurni da
¢e nestanak teze u toku duZeg perioda biti neskodljiv za
¢ovedji organizam. Cak ako bi i bilo Stete, to ne mora da
postane prepreka na putu stvaranja nastanjenih vestackih
satelita, poSto je tehnicki potpuno moguce stvoriti osecaj
teZe pomocu rotacionog kretanja.

5. Pitanja ishrane i disanja

Mada su pitanja obezbedenja astronauta kiseonikom,
vodom i namirnicarna za ishranu u hermeticki zatvorenoj
kabini vesStatkog satelita ve¢ sada reSena, struénjaci ¢e
morati da jo§ mnogo rade na njihovom usavrSavanju.
A ova pitanja nisu drugostepena, ako se ima u vidu da
veliki vestacki sateliti mogu kruZiti oko Zemlje mnogo
godina. Zasada su slabo razradena i pitanja moguénosti
kondicioniranja vazduha i preciSéavanja vode u vestackom
satelitu. ) '

Koad raznih autora postoji veliko razilaZenje u mislje-
njima u pogledu obroka ishrane i kiseonika, neophodnih
za snabdevanje astronauta: neki odreduju ovaj obrok ispod
4 kilograma, drugi éak na 10 kilograma po ¢oveku dneno.
Za potpuno suve, ocedene namirnice, donja granica izgleda
da je bliza istini. Za ove namirnice bi¢e dosta nesto vise
od 1 kilograma kiseonika. (Ne treba zaboraviti da je proces
disanja tesno vezan za varenje: §to vise jedemo, tim viSe
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troSimo i kiseonika). Obzirom da ugljeni hidrati sa kiseoni-
kom daju manje kalorija od belan¢evina i masti, ove treba
da preovladuju u hrani za astronaute.

Medutim, u visokokvalitetnim prehranbenim artikli-
ma ugljeni hidrati sa kiseonikom mogu uspes$no konkuri-
sati mastima u pogledu kalori¢ne sposobnosti. Zahvaljujuéi
tome, jelovnik astronauta moze biti raznovrstan, uz mini-
malnu. teZinu prehranbenih rezervi. Izmedu ostalog, omi-
Ijeno v]elo severo-americ¢kih Indijanaca — pemikan (pasta
od suSenog mesa, masti i soka jagoda)*) obzirom na nje-
govu veliku kalori¢nost i moguénost ¢uvanja, verovatno
¢e se visoko ceniti na ve$tatkom satelitu.

_ Dnevni obrok vode za ¢oveka iznosi 2 kilograma. Ra-
cionalniji izgleda predlog da se uzme voda i kiseonik u
obliku vodonik superoksida. Ovo ¢e omogutiti smanjenje
zapremine kiseonic¢kih rezervoara, jer ¢e se kiseonik naci
kgo upakovan u vodi. Osim toga, kod ras¢lanjavanja vodo-
nik superoksida na vodu i kiseonik, oslobada se odredena

koh_éina foplote koja se moze iskoristiti za zagrevanje stan-
benih prostorija.

Uredaj za postizanje regeneracije vode moze biti po-
govd'an samo za sialne satelite. Pri tome ¢e se ukupna
tezina vode na satelitu sve vreme povecavati u korist sin-
teticke vode koja ¢e se stalno proizvoditi u organizmu
prilikom oksidacije vodonika koji se nalazi u suvim pre-
hranbenim artiklima. '

6. Stetna zraenja

Kao Sto je poznato, atmosfera naSe planete pretstavija
sigurnu zastitu svega zivog na Zemlji od Stetnih suncevih
zratenja koja apsorbuje kiseonik koji se nalazi u gornjim
sIOJ(ngma atmosfere pri njegovom pretvaranju u ozon.
Qva] proces odvija se na sledeéi nacin: pod uticajem ultra-
ljubi¢astog suncevog zraenja, privlacne sile izmedu atoma
kog} saéinjavaju molekul kiseonika, postaju nedovoljne, 1
vrsi se disocijacija molekula — njihovo raspadanje. Ova
pojava pratena je znatnim upijanjem energije suntevih

*) Verovatno se radi o suSenom istucanom koncentrisanom
mesu bizona (prim. prev.) i
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zraka iz ultraljubicastog dela spektra. Dalje se atom ki-
seonika nastao pri raspadu molekula spaja sa molekulom
kisenioka i u tome procesu dobija se molekul azota koji
se sastoji od tri atoma kiseonika.

Ozon se nalazi u stratosferi na promenljivoj visini
od 16—50 kilometara. Ove govori da upravo ovaj sloj va-
zduha apsorbuje ultraljubicaste zrake Sunca. Prema tome,
¢ak i vedtadki satelit koji bude leteo veoma nisko nece
biti zasticen od njihovog dejstva. Istina, u zadnje vreme
je uspelo pomo¢u visinskih raketa (»Viking-11« i dr.) utvr-
diti (Taner, Velika Britanija), da Je ultraljubictasto zra-
¢enje Sunca znatno manjeg intenziteta nego Sto se pret-
postavljalo na osnovu posmatranja vrienih sa Zemlje. Radi
toga je mogute da Ce sama oplata satelita biti dovoljna
zadtita od ovih zratenja. U suprotnom slucaju, prostor
izmedu zidova bi¢e moguée popuniti slojem kiseonika koji
ée se, dejstvujuéi analogno atmosferskom kiseoniku, pre-
tvoriti u ozon, stvarajuéi barijeru protiv ultraljubicastih
zrakova Sunca.

Sto se ti¢e prozora kod vedtackih satelita, ¢ak i obi¢no
staklo, kao 3to je poznate, u velikoj meri apsorbuje ultra-
Ijubicaste zrake.

Napominjemo da je manja koli¢ina ovih zrakova ne-
ophodna za normalni rad organizma (higijeni¢ari sma-
traju da bi prozore stanova trebalo snabdeti sa staklom
koje propusta ultraljubicaste zrake).

Suntev spektar sadrzi takode Stetne rentgenove zrake,
ali borba sa ovim zracima na ve§tactkom satelitu ne pret-
stavlja nikakve teSkoce, jer njih lako apsorbuju svi gra-
devinski materijali. '

Prostor iznad atmosfere takode je prozet kosmickim
zracima, od kojih veéi deo zadrzi zemljina atmosfera i
kcji se sastoje uglavnom od protona i alfa-Cestica (jezgra
vodonika i helijuma). Ako se uzme u obzir da ove Cestice
imaju brzinu blisku brzini svetlosti 1 da ¢e kvadratni
metar vestatkog satelita svakih deset minuta biti pogoden
milionom (a moze biti i sa nekoliko miliona) takvih pro-
jektila postate jasno koliko je ozbiljna opasnost koja preti
vedtackom satelitu od strane kosmickog zracenja. No nije
za toveka opasna samo ova takozvana primarna radijacija.
Pri sudaru kosmickih zrakova sa oplatom vestackog sate-
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lita (ili vasionskih odela), stvaraée s
asionsk , e takozvan -
darno zraCenje isto tako, kao §to se stvara kodO ngur_l
kosmickih zrakova u atmosfery Zemlje padana

Po podacima Pomorske j Fivac

Istraziva¢ke laboratorii
g%ﬁcl?s)i, :amo 9 brocenata registrovanih kosmickih zrakolg's
€ na primarno zratenje. Na visinama preko 100

kilometara, 35 procenat ieki
olova od 24 Santimet?a%{osnucklh zrakova zadrzava sloj

. ug;(é)SiOI}li%i spojev_i' u kojima se nalazi, kao $to su voda
kosm%ékih idrati, odli¢no su sredstvo zastite od dejstva
S zrakova. Za tu svrhu je. najpogodniji vodonik

7 zaitity . I

i zraksigtl;;ecgeka (i{d primarnih i sekundarnih kosmig-
o ; : : .

- , nexim autorima, bilo bi moguce pre-

{z nav iej je pi
el Vainoeder:;g /€ Jasno, da je pitanje kosmickih zrakova
. s gledista njihovog uticaja na Govedii
A ovecji. orga-
La i
nom stz?fitog\]/fl? opiti u ovom pravcu nalaze se u podet-
Ju. Male zivotinje penjale su se u stratosfery

da Coved; 5 X
k?hcz\;zijj kli)eza;glllig?tkotra]no podvrgnuta dejstvu kosmig-
carskay), ) sposobnost za Zivot (Ojgster, Svaj-
No, kako ée delovati kosmicki :
b v I VE smicki zraci na ljude koii &
er nalaziti na vestadkom satelitu duze Vremeia? 0 ol ce
anje zasada ostaje otvoreno. - YVO pi-

VIII. NA VESTACKOM SATELITU

1. Dani, noéi 1 godiSnja doba na veStackom satelitu

Kao i na Zemlji i na vestackom satelitu smenjivace se
dani i noc¢i. No, ovde oni nete li¢iti na zemaljske. Posto
broj obilazaka veStackog satelita oko Zemlje moze dnev-
no dosti¢i Sesnaest (ovaj broj se menja u zavisnosti od
visine leta), toliko puta se za jedan zemaljski dan i no¢ na
satelilu smenjuiu i jedno i drugo. No¢ na satelitu — to je
neka vrsta pomracenja Sunca: Zemlja zaklanja Sunce.

. Satelit ulazi u senku Zemlje koja pokriva samo manji deo

njegove putanje; radi toga je no¢ na satelitu uvek kraca od
dana. Tako, naprimer, na vestackom satelitu koji vrsi 16
obilazaka za zvezdani dan, mesni dan trajac¢e 1 sat 29 mi-
nuta 45 sekundi a najduZa »zimska« no¢ —- 37 minuta.

Putanja vesStackog satelita moZe se tako proracunati,
da satelit u toku mnogih dana ne dode u senku (ili ¢ak
u polusenku) Zemlje. Radi toga ugao nagiba ravni putanje
satelita u odnosu na pravac suncevih zrakova (sl. 26) ne
treba da bude veéi od odredene veli¢ine. Sa izduZenjem
putanje ovaj ugao ¢e se povetavati. '

Tako, za vedtacki satelit koji se kre¢e na visini od 0,1
polupreénika Zemlje, ugao a iznosi 116°, za trostruko vecéu
visinu — 1309 za visinu ravnu 3 poluprecnika Zemlje on
iznosi 166°.

Kod odredenih razmera putanje maksimalno trajanje
noéi (i minimalno — dana) odgovara sluc¢aju kada je ravan
putanje paralelna sa suncevim zracima. No i tada, teoret-
ski, na vestackom satelitu moZe i da ne vlada potpuna
noé: ovo ¢e se dogoditi ako se veStacki satelit bude kretao
na udaljenosti koja je veca od duzZine potpune senke
Zemlje, koja se nalazi na udaljenosti 217 puta veéoj od
polupreénika Zemlje ili 3,6 puta vec¢oj od udaljenosti Me-
seca od Zemlje.

135



Mada u poslednjem teoretskom sluéaju na satelitu
nikada ne moze da zavlada noé, on ¢e ipak ulaziti u
polusenku Zemlje i tada ¢e se s njega moéi videti prola-
zenje Zemlje preko diska Sunca. _

U tablici 8 (str. 136) navedene su vrednosti trajanja
dana i noti za visine leta ve$tackog satelita koje dostizu
do 7.000 kilometara. Vidimo da, srazmerno udaljavanju
od Zemlje, minimalno trajanje dana neprekidno raste a
maksimalno trajanje noéi u pocetku se smanjuje, pa zatim
pocinje rasti. :

Tako, kod poveéanja visine leta kod satelita od
200—1.000 kilometara, trajanje noéi skraéuje se za 2
minuta 1 20 sekundi. No, na visini od 200 kilometara not
traje za 6 sekundi viSe nego na dvostruko manjoj visini.

Tablica 8 -— Trajanje dana i noéi na veStackom
satelitu
< - .
_‘g m-ﬁ Ml?&ﬁil]ggjl;;?y;gﬁrsi)na Maksimalno trajanje noci
£o= g - — -
:‘é.g £ . u procen- u procentima
£.223 |sati | min. | sek. | timauod-| mig | sek. | u odnosu na
-‘>4’ S 8E ' nosu na nultu visinu
nultu  vis. -
0 0 42 13 100,0 42 12 100,00
200 0 51 09 121,2 37 15 88,24
1.000 1 10 07 166,1 34 55 82,71
2.000 1 32 08 218,2 35 01 82,94
3.0600 1 54 40 271,6 35 51 84,92
4.000 2 18 11 327,77 36 56 87,49
5.000 2 45 06 386,3 38 06 90,24
6.000 3 08 58 4476 39 20 93,17
6.378 3 18 59 471,3 39 48 94,28
7.000 3 35 56 511,5 40 35 96,13 .

Na vestackom satelitu, kao i na Zemlji (vidi sl. 26),
nastupanju noéi prethodi sumrak. Sumrak ée biti na sa-
telitu i pred nastupanje dana. No, velernja polutama i
sumrak pred zoru bi¢e izazvani sasvim drugim uzrocima
nego na Zemlji (gde svetlost rasipaju gornji slojevi atmo-
sfere), a to je upravo prolazak satelita kroz polusenku nase
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S1. 25 — Jedna od mogudcih varijanti konstrukcije na.stanjenog ve-
Stackog satelita. U srediSnom delu vlada bestezinsko stanje; u
obrtnom delut oseéa se vestacka teza



planete. Ve$tacki satelit najpre ulazi u polusenku Zemlje
i tek posle toga tone u njenu potpunu senku. Dok se prec-
nik potpune senke Zemlje postepeno smanjuje, i na kraju
opada do nule, dotle se polusenka Zemlje stalno povetava.
Ukoliko se u toku mesne noéi Sunce na satelitu uopSte ne
bude videlo, u-sumrak ée se videti delimic¢no. '

Na vestackom satelitu takode ée biti sopstvena godi-
Snja doba uslovljena, kao i na Zemlji, duzinom dana i
no¢i, ali uzroci koji izazivaju ovu pojavu nece biti isti
kao i na naSoj planeti. Dok su na Zemlji promene duzine
dana i noé¢i u toku godine izazvane nagibom osovine zem-
ljine lopte prema ekliptici, na vestatkom satelitu one
se objasSnjavaju razli¢itim trajanjem boravljenja satelita
u senci Zemlje. Uslovna zima na satelitu nastupite u
periodu najduZih noé¢i a leto kod najduzih dana.-

Citav tok kalendara na satelitu odreduje se time, $to
njegov put lezi uvek u jednoj te istoj ravni, nepokretnoj
u odnosu na zvezde. Uzmimo, naprimer, veStacki satelit
koji obilazi polove na visini od 210 kilometara. Ravan
takvog satelita, kao i zemljina osovina, bi¢e nagnuta
prema ekliptici pod uglom 66¢33’. Pretpostavimo da je za
vreme septembarske ravnodnevice ova ravan paralelna
u odnosu na sunceve zrake, U {renutku kada satelit ude
u senku Zemlje, na njemu ¢e nastupiti no¢. Ovo e se
dogoditi posle ¢éetiri minuta od trenutka kada satelit prede
iznad Severnog Pola i u toku ovih Cetiri minuta satelit ¢e
jos biti obasjan suncevim zracima, mada ¢e predeo ispod
njega u to vreme veé obaviti no¢. Kada se na satelitu rodi
Sunce, povrSina Zemlje jo§ uvek &e se nalaziti u senci i
ovo ¢te ponovo trajati Cetiri minuta, dok satelit ne do-
stigne Juzni Pol. Na taj naéin dan ¢e na satelitu trajati
4X4=16 minuta viSe od no¢i, pri ¢emu ¢ée njegovo ukupno
trajanje iznositi 52 minuta. U to vreme, na satelitu ¢e biti
najduza no¢ i zato ¢e na njemu vladati zima.

Na opisanom satelitu, u junu i decembru, leto je u
najvetem jeku, a krajem marta i septembra — sredina
zime. Na taj nac¢in, u toku jedne zemaljske godine, na sa-
telitu se smenjuju dve zime i dva leta.

Ako, pak, kruzna putanja veStatkog satelita leZi u
ravni ekliptike, tada se 1 trajanje dana 1 noé¢i na njemu,
u toku ¢itave godine, ne¢e menjati i godiSnjih doba nete

138

biti. Kada se Zemlja ne bi kretala oko Sunca, tada bi
trajanje dana i no¢i, na takvom satelitu, bilo onakvo,
kako je navedeno u tablici 8. No, poSto u toku godine
Zemlja pravi jedan obilazak oko Sunca i broj obilazaka
satelita u odnosu na Sunce bi¢e za jedan obilazak wveci
nego u odnosu na zvezde, u slu¢aju ako su pravac kru-
senja satelita oko Zemlje i Zemlje oko Sunca suprotni i
za jedan obilazak manji, ako su jednaki. Prema tome,
trajanje dana i no¢i takode ¢e biti razli¢ito u zavisnosti
od pravca kretanja satelita. Naprimer, vestacki satelit koji
leti na visini jedne desetine polupreénika Zemlje napravio
bi u toku sideri¢ke godine 5.400 obilazaka oko naSe pla-
nete, u odnosu na zvezde. U odnosu na Sunce on bi na-
pravio 5.399 obilazaka, u slutaju direktnog kretanja (jed-
naki pravel obilazenja) i 5.401 obilazak pri obratnom

DEN Na VESTACKOM SVITANJE NA VESTACKOM
SATELITU SATELITU

VECERNUI SUMRAK
NA VESTACKOM SATELITU

NOC WA VESTACKOM SATELITU

Sl. 26 — Svitanje, dan, vedernji sumrak i noé »na veStackom
zemljinom satelitu

kretanju (suprotni pravei). Usled ovoga, kod direktnog
kretanja, period obilaZzenja veStackog satelita, u odnosu
na Sunce, poveéao bi se za 1/5.400 deo, tj. pribliZno za
jednu sekundu. Kod obratnog kretanja, period cbilazenja
satelita u odnosu na Sunce morao bi se za istu veli¢inu
smanjiti. Istovremeno bi se za 1/5.400 deo poveéalo (ili
smanjilo) trajanje dana i noc¢i.

Navedena popravka raste sa visinom leta satelita.
Tako, za visinu jedan, dva i tri poluprecnika ona vel
iznosi, za svaku visinu, 1/2.002, 1/1.199, 1/779. Ako za
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satelit koji leti na visini od jedne desetine polupretnika
Zemlje ova razlika iznosi svega 1 sekundu, onda kcd
poslednjeg navedenog slucaja dobija se ve¢ *1 minuta.
Za veStacki satelit koji se krete u pojasu Meseca, u su-
protnim pravecima po krugovima jednakih razmera, razlika
u periodu obilaska u odnosu na Sunce veé¢ bi premasila
cetiri dana.

Na trajanje dana i noéi na satelitu takode utice i
oblik putanje. Gore smo razmatrali kruzne putanje. No,
ako pri istom periodu kruZenja satelita njegova putanja ne
bude kruzna nego eliptiéna, tada ¢ée se trajanje dana i
no¢i izmeniti. Kod toga spljostenost putanje, nezavisno od
njenog polozaja, izazvaée, po pravilu, povetanje trajanja
dana i no¢i u poredenju sa njihovim trajanjem u slucaju
kruznog kretanja. Napominjemo da ¢e kod toga trajanje
noéi biti, po pravilu, duze u apogeju, nego u perigeju.
Mada je u apogeju senka Zemlje uZa nego u perigeju
(za koji mi pretpostavljamo da se nalazi na povriini Zem-
1je), zato se u apogeju, u znatno veéem stepenu, usporava
kretanje samoga satelita.

Najvete promene u trajanju dana (ili no¢i) u teku
godine morace se dogoditi na satelitu sa putanjom uprav-
nom na ravan ekliptike. MoZe se, uslovno, nazivati zimom
period vremena kada satelit ulazi (po pravilu, periodi¢no)
u potpunu senku Zemlje (tojest, kada na njemu, osim
dana i sumraka, postoje i noéi), proleéem 1 s jeseni —
periodi kada on ulazi u polusenku naSe planete (tojest,
kada u toku dana i noéi na satelitu postoji samo dan i
sumraci) i, na kraju, letom — takav period, kada satelit
“u toku mnogih obilazaka oko Zemlje potpuno izbegava
i senku i polusenku, buduéi da je sve vreme obasjan sun-
¢evim zracima. Trajanje godiSnjeg doba za takav satelit
navedeno je u tablici 9. Kod sastavljanja tablice dozvo-
ljavalo se da se, naprimer, u pocetku zime ili proleta, kada
putanja dodiruje senku ili polusenku Zemlje, sam satelit
nalazi upravo u mestu dodirivanja. U stvarnosti takvo po-
klapanje nece se po pravilu dogoditi. Radi toga, smenji-
vanje godiSnjih doba na satelitu teéi ¢ée nesto drukéije,
nego 5to je navedeno u tablici, ali popravke u njihovom
trajanju ne mogu biti ve¢e od perioda obilazenja satelita
oko Zemlje.
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Izmene trajanja noéi na veitatkom satelitu zavisice
od visine kretanja satelita: §to se vige nalazi putanja sa-
telita, time ¢e se naglije produzavati noé¢ u pocetnom
periodu mesne zime i time ¢ée bre ono, zatim, opadati.

Ovo se objadnjava iz dva uzroka. Kao §to smo videli
s povetanjem visine krfe_tanja satelita, s jedne strane,
povetava se trajanje noci na njemu a g druge — skra-

Tablica 9 — Trajanje god'§§njih doba na yextatkom
satelitu, éija je ravan putanje upravna na ekliptiku

Visina kretanja | Trajanje »pro-

edtad sate- : HOSE Trajanje .»leta« Trajanje Soi
livtaslf1 plf)?gpreéni- lgic<?<<ulléa>§i;slz u danima u danimam o«

cima Zemlje |
0,1 0,56 : 51,86 129,65
0,2 0,56 - 67,51 114,00
0,3 0,56 80,01 101,50
0,4 0,56 89,53 91,98
0,5 0,56 97,20 84,31
0,7 0,56 108,93 72,58
1 0,56 121,17 60,34
1,5 0,56 124,20 47,31
2 0,56 142,53 38,98
3 0,56 152,67 28,84
4 0,56 158,63 22,88

¢uje se zima. Tako, kod polupretnika putanje od 1,1
polupre¢nika Zemlje, produZenje no¢i na satelitu ne pre-
maguje minut i po, dok u isto vreme, za satelit kojl se
kre¢e po krugu sa prefnikom koji je deset puta veci od
preé¢nika Zemlje, odgovarajuca veli¢ina dostize 37 minutg.
Najmanje promene u trajanju no¢i su sredinom zime koja
vlada na satelitu.

2. Kretanje nebeskih tela kod posmatranja sa veStatkog
satelita :

Izgled neba sa vedtatkog satelita bite sasvim druk-
¢iji nego sa povrsine Zemlje. Nasim o¢ima, oCima ljudi
koji zive na severnoj polulopti, nepristupacan je veci deo
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pebeskog svoda juZne polulopte, kao $to je stanovnicima
juzne polulopte nevidljiv veéi deo severnog nebeskog
svoda. Sa vedtackog satelita, nezavisno od pravca njego-
vog kretanja, moéi ée se, u toku ‘mesnih »dana« (tojest
u toku jednog obilaska oko Zemlje) posmatrati ¢itava ne-
beska sfera.

Za mesne zvezdane dane posmatratu sa veStackog
satel;ta izgledate da je Zemlja napravila puni obrt oko
satelita. Ako se ravan putanje satelita bude poklapala sa
ekliptikom, tada ¢e se Zemlja pomerati duz zodijakovog

pojasa, prolaze¢i kroz sazvezda Owvna, Bika, Blizanaca,

Ral«_:g, Lava, Device, Terazija, Skorpije, Strelca, Jarca, Vo-
dolije i Riba i vracajuti se k sazvezdu Owna (ili obrnuto
— u zavisnosti od pravca kretanja satelita). Ako satelit
bude proletao iznad polova, tada ¢e u toku mesnih zve-
zdanih dana posmatraé sigurno videti Malog Medveda i
sazvezda bliska juZnom nebeskom polu — Kameleona,
BaJske Ptice, Stonog Brda i dr. U ovom slucaju Zemlja
¢e, s vremena na vreme, prekrivati Polarnu zvezdu i niz
drugih zvezda koje se nalaze duz nebeskog meridijana, u

¢ijoj ravni lezi putanja ves$tadkog satelita. Zemlja moze -

periodiéki prolaziti, naprimer, kroz sazvezda Andromede
i Kasi.opeje, duz 15% meridijana i zatim, obiSavsi nebeski
svod i proSavsi na suprotni, 195° meridijan (uporedi sa
globusom) preti sazvezde Goni¢ Pasa 1 Bereni¢ina Kosa.
Ako bi se okrenula ravan putanje satelita za 90° oko oso-
vine vasione (i Zemlje), tojest tako, da satelit nastavlja
obilaZzenje polova, tada ¢e Zemlja periodi¢ki prolaziti kroz
sasvim druga sazvezda, zapravo, kroz sazvezda Orla, Kozo-
roga, Velikog Psa, Malog Psa i Strelca.

Ako putanja bude kruzna, tada ¢e na nebesko] sferi
vidljivo kretanje Zemlje biti ravnomerno. U slucaju, pak,
ekliptitne putanje usled neravnomernosti kretanja samog
satelita a takode i zbog promene udaljenosti do Zemlje,
posmatradu na satelitu ée izgledati da se Zemlja ¢as ubr-
zava, ¢as usporava svoje kretanje po nebeskom svodu. Ako
se, naprimer, apogej satelita nalazi dva ili tri puta dalje
od centra Zemlje, nego perigej, tada ¢e se, za vreme pro-
laZenja satelita kroz najudaljeniju tacku njegove putanje,
prividno ugaono pomeranje Zemlje po zvezdanom nebu
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smanjiti ¢etiri ili devet puta, u poredenju s ugaonim po-
meranjem u perigeju za isti vremenski interval.
Prirodno je da ée se, kod kretanja satelita po elipsi,
ugaoni pre¢nik Zemlje neprekidno menjati, jer §to je veca
udaljenost koja razdvaja posmatraca od gledanog pred-
meta, time je manji ugao pod kojim se vidi dati predmet.
Za posmatrada na vedtatkom satelitu Mesec ¢e ta-
kode biti u stalnom kretanju, u odnosu na nebeski svod,
koje ¢e delimi¢no biti izazvano sopstvenim pomeranjem
satelita u prostoru. No, dok je usled ovog prividno kre-
tanje Zemlje po velikom krugu nebeske sfere uvek pravo-
linisko (3to se obja$njava prolazenjem ravni putanje
satelita kroz centar -Zemlje), put Meseca moze takode
izgledati kruzan i elipsast. Pretpostavimo, naprimer, da
je kruzna putanja veStackog satelita upravna na liniju
Zemlja—Mesec. Prema pomeranju satelita, posmatrac ce
videti Mesec na promenijivoj pozadini zvezda, sli¢no kao .
$to kroz prozor voza koji se krece vidimo telegrafske stu-
bove koji se pomeraju na pozadini pejzaza. U toku jednog

- obilaska satelita oko Zemlje, Mesec ¢e opisivati krug koji

¢e biti tim veéi, §to je veta putanja veStackog satelita.
Jednostavni prora¢un pokazuje, naprimer, da ¢e kod polu-
pre¢nika putanje deset puta veceg od ekvatorijalnog polu-
pre¢nika Zemlje, Mesec opisati krug sa polupreénikom
koji ¢e se videti pod uglom od 9 do 10° (njegova veli¢ina
menjaée se zavisno od toga da li se Mesec nalazi u apogeju
ili perigeju). _

Ako ravan kruZne putanje satelita bude nagnuta u
odnosu na pravu Zemlja—Mesec, izgledace da Mesec
opisuje elipsu. Kod kretanja samog vestackog satelita po
elipsi vidljivo kretanje Meseca bi¢e elipsasto ili kruzno, u
zavisnosti od ugla nagiba putanje.

Sto se tite prividnih razmera Meseca, oni ¢e se me-
njati tek kod kretanja satelita po krugu ¢ija ravan je
upravna na pravu koja prolazi kroz centar Zemlje 1 Me-
seca. U svim drugim slu¢ajevima veli¢ina vidljivog diska
Meseca ée se menjati. Najve¢a promena prividnog prec-
nika Meseca deiavace se tada, kada ravan putanje bude
prolazila kroz centar Meseca. Tako, ako preénik kruzne
putanje satelita iznosi dvadeset polupretnika Zemlje, onda
¢e u opoziciji (tojest kada se vestacki satelit nalazi na
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pajbliioj udaljenosti od Meseca) Mesec za posmatraca
izgledati dvaput veéi nego u polozaju konjunkcije (tojest
kad:ex je Mesec najudaljeniji od satelita). Ako se, pak, polu-
prec¢nik putanje povecta 2,75 puta, tada ¢e, u opoziciji, disk
Meseca izgledati 22 puta veéi nego u konjunkciji, i preko
11 puta veti nego kod posmatranja sa povrsine Zemlje.
~ Prividno kretanje Sunca, izazvano pomeranjem sate-
lita, ima isti karakter kao i prividno kretanje Meseca.
Medutim, zbog velike udaljenosti nase dnevne zvezde, ovo
kretanje ¢ée biti kud i kamo manje primetno.

3. Zivot u besteZinskim uslovima

Ako na vestatkom satelitu ne bude stvoreno vestacko

gravitaciono polje, tada ¢e fizitke pojave na njemu biti-

§u§.tinski drukéije od pojava koje se dogadaju na Zemlji
i na koje smo navikli. .

‘Uslgd otsustva teze, pretstave o tome 3$ta je »gore« i
»dole« ,1séeznuée, privlaéne sile izmedu predmeta u sate-
litu nece se primeéivati zbog malih uzajamno dejstvujuéih
masa. I’,]udi se mogu odmarati u bilo kom polozaju. Ho-
danje ¢e biti nemoguce, jer nece biti pritiska ncgu na
oslonac, pa prema tome nece biti ni trenja koje je neop-
hodno za kretanje.

_ K{gtanje unutar vestackog satelita bi¢e moguce na
taj nacin, S$to ¢e se ljudi hvatati za zidove i uévriéene
Predmete i privladiti se sopstvenom snagom k njima ili
Sto ¢e se otiskivati od njih. Kod izlaska iz veStackog sate-
hta_p vasionski prostor, astronaut ¢e, odéigledno, morati
s njim odrzavati vezu pomoéu konopca. On mozZe uzeti
sa so_bo’r'n teZak predmet privezan za tanak konopac 1 od-
bacujuéi ga od sebe u jednom pravcu, pomeraée se u su-
protn:orn'pra‘vcu (na osnovu zakona o ocuvanju centra
mase pri _c%(_e]stvu samo unutrasnjih sila). Isti efekt se
movz_e'pos’mm pomoéu male rakete ili piStolja, ali su ovi
nacini vezani za bespovratni gubitak mase.

. Obican namestaj i pribor ne¢e se moéi koristiti. Da
bl'svaki predmet ostao na svome mestu, on se mora
pri¢vrstiti. Kod spremanja hrane bi¢e potrebno sudove
po_krivati poklopcima i obrtati ih da bi njihov sadrzaj
prilegao uz zidove. Bi¢e vrlo pogodno koristiti se elektro-
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magnetskim i elektri¢nim priborima koji treba da dobro
sluze u bestezinskim uslovima.

Kod izlivanja iz posuda tetnost ¢e se pretvoriti u
loptu usled dejstva povrSinskog napona. Pri dodiru sa
svrstim telom kohezione sile mogu prevagnuti nad silom
povriinskog napona i tada ce se te¢nost razliti po povrsini
tela. Uopste, rukovanje tetnostima bice dosta nezgodno.
Umivanje ¢ée biti moguce samo pomocu nakvasSenog sun-
dera ili peskira. Da bi se ispraznila flasa, biée potrebno
da se u pravom smislu reéi »stisne« zajedno sa teinoStu
koju sadrzi ili ¢e se morati iskoristiti centrifugalni efekat,
obréuéi flasu u velikom lukuy, ili ¢e se na kraju pribeéi
pumpi ili gumenoj kruski. -

7a odrzavanje plamena u plameniku, bice potrebno
stalno dodavati neprekidni mlaz kiseonika: bez toga pro-
dukti sagorevanja nete se odvajati od plamena i on ce
se ugasiti. Odelo mora biti tako izradeno, da se zadrzava
na telu, nezavisno od gravitacione sile.

Na taj naéin, upravljanje mnogim pojavama 1 funk-
cijama na vestatkom satelitu bice neéto otezano. S druge
strane, neke funkcije pri otsustvovanju teze bitno se
olak8avaju.

Na vestatkim satelitima na kojima u celini ne bude
stvorena veStatka teZa, moZe biti neophodno da se ona
stvori u odredenim »kuti¢ima« za vrSenje nekih opita.
Naprimer, za vreme slobodnog leta vestatkog satelita nece
se ispoljavati sila teze u jonizacionim komorama a to ce
ometati stvaranje maglene trake pri prolazu naelektri-
sanih Cestica. U ovom sluéaju sila teZe moze se zameniti
centrifugalnom silom koja se moze stvoriti obrtanjem
jonizacione komore oko njene uzduZne osovine. Takav
metod veé se primenjuje u savremenim visinskim
raketama.

4. Kondicioniranje vazduha

 Moguce je da ¢e pri pravilno podefenim sastavnim
elementima vazduha astronauti moéi normalno disati kod
pritiska u kabini mnogo nize od jedne atmosfere. A 5to
manji bude pritisak u prostorijama vestatkog satelita,
moéi ée da budu tanji njegovi zidovi.
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Vazduh u kabini mozZe se neprestano prodiiéavati pu-
tem hladenja u specijalnom kondenzatoru, do temperature
na kogo; Je ugljendioksid te€an, tojest, do —78°C. Pri
tome ce se, u poletku, kondenzovati voda a zatim i teéni
ugljendioksid. Pro¢iéenom ‘vazduhu ée se dodavati u
potrebnoj koli¢ini kiseonik i ne$to malo vodene pare
(man]_e nego sto je bilo uzeto), posle ¢ega se smeSa mora
zagrejati dovnormalne temperature. Dim koji se stvara
prilikom puSenja i gasovi koji nastaju kod spremanja
hrane, mogu se kondenzovati na hladnim povriinama a
talog zatim sastrugati pomocu raznih &etaka.

- Ipakv, kon(vi.icioniranje*) vazduha u kabinama satelita
bice otezano ¢&injenicom da je proces disanja i luéenja
vodene pare od strane ¢oveka veoma neravnomeran. Kako
su pokaza%l opiti kod napornog rada, u toku jednoga sata
covek moze osloboditi u obliku pare kilogram vode (kod
skoka sa padobranom ispari se do pola kilograma vode).

_ 'Iv‘e$ko da ¢e biti celishodno prebaciti na vestacki sate-
lit teski regeneratorski uredaj za obnavljanje sastava va-
zduha na kraéi rok. Jednostavnije ¢e, izgleda, biti zameniti
pgkvarenu mikroatmosferu svezom, putem »provetrava-
njac ka}b'ina na slede¢i nacin: povlateéi se u susednu ka-
bmq (111_ obladeéi vasionsko odelo) astronauti okreéu
s}avmg, ispustajuci iz napustene prostorije vazduh u va-
sionski prostor. Takva operacija ¢e biti kratka, jer ¢e
vazduh brzinom zvuka poleteti napolje. Potom se7 slavina
zatvara 1 kabina se puni sveZim vazduhom. Izdvajanje
ugljene kiseline takode se moje vrsiti pomoc¢u hemiskih
sredstava. Tako, naprimer, u zaronjenoj podmornici
uspeva se, pomocu posebnih apsorbera (upijaca), otstraniti
ugljena kiselina za mnogo dana.

' Mikr.qatmosfera S€ ne mora sastojati od Cistog kise-
onlk:'a koji poveéava opasnost od pozara, brzo oksidira i
};varl prehranbene artikle, nego takode mora da sadri
inertne gasove. Izmedu ostalog &esto predlaZzu da se u svoj-
stvu sastavnog dela mikroatmosfere vasionskog broda isko-
risti helijum, po$to je on znatno (za 7,4 puta) laksi od
azota. Medutim, helijum se brZe od svih drugih gasova

) I}ondupxomra}h ' (od francuske re¢; .»conditionner«) znaci
dobro oéuvati, odrzati u dobrom stanju. (prim.prev.)
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gubi kroz mikroskopske otvore, ima ta¢ku klju¢anja blizu
apsolutne nule, poseduje veliku specifiénu zapreminu i
slab je provodnik zvuka. Ove osobine ga ¢ine nepogodnim
za sastavni deo mikroatmosfere. Opitima je utvrdeno da
¢isti kiseonik pod pritiskom od 190 milimetara Zivinog
stuba izaziva iste reakcije kao i vazduh na morskoj povr-
Sini. Ipak, pri duZem udisanju ¢isti kiseonik vr$i na orga-
nizam oslabljujute dejstvo. Smatra se da smanjenje par-
cijalnog pritiska*) kiseonika do 150 milimetara Zivinog
stuba ne mozZe izazvati fizioloSki poremecaj, ako ukupnit
pritisak nije ispod 190 milimetara Zivinog stuba. Radi
toga se za vestaéki satelit predlaze mikroatmosfera od 190
milimetara Zivinog stuba, u kojoj parcijalni pritisak kise-
onika iznosi 160, vodene pare 20 i ugljendioksid gasa 10
milimetara zivinog stuba (Grent, SAD). Smatra se da drugi
gasovi nisu neophodni za funkcionisanje c¢oveljeg orga-
nizma, ali ovu pretpostavku je potrebno proveriti, tim
vige §to, kako se utvrdilo u poslednje vreme, azot u ma-
njim dozama igra izvesnu ulogu u razmeni materija.

Neophodnu rezervu kiseonika najpogodnije je uzeti
u teénom obliku. U ovom sludaju i zapremina rezervoara
bi¢e manja od balona za gas. Konstrukeija rezervoara za
¢uvanje sabijenog kiseonika mozZe se izvesti po principu
Djuarovih sudova (kao u termosu), $to ¢e obezbediti du-
gotrajno ¢uvanje sabijenih gasova. Prebacivanje kiseonika.
sa Zemije na vestacki satelit, moZe se ostvariti ¢ak i u
¢vrstom stanju, Sto ¢e zahtevati i najlaksu ambalazu. Ki-
seonik za disanje moze se obezhediti takode uzevsi ga u
sastavu supercksida natrijuma koji apsorbuje ugljenu
kiselinu i suvi$nu vlagu i oslobada kiseonik. Jo§ bi pogoea-
niji bio superoksid vodonika u ¢vrstom stanju.

Pri bestezinskim uslovima, u mikroatmosferi vestac-
kog satelita nema pojave konvekcije (cirkulacije vazduha
izmedu gornjih i donjih slojeva) §to moze, izmedu ostalog,
izazvati gudenje: vazduh se ustoji, pri ¢emu se formiraju
»dzakovi« ugljendioksida, ¢ineé¢i nemoguéim procese di-
sanja (a takode i proces gorenja plamena). Radi toga, u
kabinama se mora, pomoéu ventilatora i drugih sred-

#*) Parcijalni pritisak gasa u smesi- je onaj pritisak koji bi
taj gas imao ako bi zauzimao celu zapreminu smeSe.
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stava, stalno mesati vazduh i istovremeno vrsiti prinudna
jednostrana cirkulacija vazduha.

_ Za vreme stratosferskih letova, posade aviona obezbe-
duju se vestat¢kom mikroatmosferom pomoéu specijalne
aparature kc_>ja uz odgovarajuéa usavrSavanja moze biti
primenjena i na vesStackom satelitu.

5. Heliotehnika na veStackom satelitu

U popularnoj literaturi dosta cesto se sretemo sa
pogresnim pretstavama o »temperaturi meduplanetarnog
prostora«. Stvar je u tome, da materiju kojom je ispunjen
meduplanetarni prostor praktiéno ne treba uzimati u
obzir radi njene veoma male gustine. Prema tome, medu-
planetarni prostor nema nikakve temperature i za razliku
od atmosferske sredine koja nas na Zemlji okruzuje, ne
greje i ne hladi. ~

_ Za podrzavanje temperature unutar veStackog sate-
1’1ta, moéi ¢e se primeniti vestacko zagrevanje. Pri tome
¢e biti potrebno preduzimati mere protiv gubitka toplote
kroz zidove kabine, naprimer pomoéu oblaganja kabine
za -toplotu nepropustljivim materijalom, medutim, teSko
da vée_ se primenjivati vesta¢ko zagrevanje, vezano s po-
tro$njom goriva. Normalno ¢e se temperatura u prostori-
jama vestaékog satelita odrzavati bez bilo kakve potrosnje
goriva — kori$éenjem energije sunéevih zrakova. Zapravo,
svako telo podvrgnuto dejstvu suncéevih zraka, zagreva se
'ili ohladuje dotle, dok se koli¢ina upijene toplote ne
izravna sa koli¢inom toplote koju zraci, posle ¢ega se tem-
peratura tela ustali na odredenom stalnom nivou — na
takozvanoj ravnoteznoj temperaturi.

Ravnoteina temperatura tela zavisi od vrste materije
od koje je ono sastavljeno, od poloZaja i osvetljavane po-
yréine tela u odnosu na sunéeve zrake i, na kraju, od uda-
ljenosti od Sunca. Naprimer, na putanji vestackog satelita
temperatura apsolutno crne kugle koja se brzo okrec¢e oko
ose upravne na sunceve zrake, iznosice priblizno plus 3°.
'_I‘emperatura apsolutno crnog valjka sa visinom od 5 di-
jametara varirate od —93 do +13° u zavisnosti od polo-
zaja valjka u odnosu na sunceve zrake.
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. U trenutku %alaska vestatkog satelita \ senku Zemlje
njegova ravnotezna temperatura naglo opada a kod po—,
novnog obasjavanja satelita sunfevim zracima naglo se
penje. Bi¢e neophodno ublaziti ove nagle prelaze tempe-
rature, ne samo radi normalnog funkcionisanja zivih orga-
nizama koji se nalaze na satelitu (naprimer male Zivo-
tinje), nego i radi razli¢itih aparata.

Sto se tice udaljenosti vestatkog satelita od Sunca,
ona se prakti¢no moze smatrati jednakom udaljenosti Zem-
lje od Sunca: ona ¢e se sasvim malo menjati u toku
godine. U januaru ¢e ono biti za 3,3 procenta manje nego
u julu i tada ¢e se intenzivnost suncevog zra¢enja na

‘satelitu povecati za 7 procenata.

Apsolutno crno telo potpuno upija sunceve zrake. Tela
druge boje odbijaju deo suncevih zraka u vecoj ili manjoj
meri. Ova okolnost omogucuje da se lako i u Sirokim gra-

" nicama podeSava temperatura u prostorijama vestackog

satelita. Bi¢e dovoljno da se jedan od spoljnih zidova
satelita presvuce omotacem od materijala koji snazino
upija sunceve zrake a drugi deo — omotatem k.oj’i. do’tzl.“o
odbija zrake i okretati ove omotade na odgovarajucl nacin
u odnosu na Sunce (zgodnije bi bilo okretati omotate za-
jedno sa satelitom). ' o
Postojecte zalihe teénog kiseonika i d.rugih sabijenih
gasova na meduplanetarnoj stanici moraju S€, naravno,
¢uvati na potpuno odredenoj niskoj temperaturl. Ovi pro-
tivreéni zahtevi uslovljavaju priliéno slozenu konstrukc_l’;]u
meduplanetarne stanice. Za reSenje ovog Vza_datka .blce,
naprimer, moguce odvojiti rezervoare sa tetnim gorivom
od putni¢ke kabine 1 u njima veétgckl odrzavati nisku
temperaturu. Ako se odrzavanje mvske temperature na
strani koja je okrenuta Suncu ne moze obezbedltll pomocu
izolacionog materijala, sadrzina materijala morace se me-
ati mehani¢kim putem. Postojanje atmosfere na povrsint
Zemlje unosi primetnu popravku u Yeli_élnu ravnotezne
temperature, uslovljene suntevim zratenjem. Ovo se do-
gada usled konvekcije koja oduzima top_lotu od zagrevanog
tela. Zbog toga se podaci o zagrevanju tela,v QObuem 1z
svakodnevnih opita, ne mogu primeniti u slucaju kada se
telo nalazi u vasionskom prostoru; neka tela koja se u
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X?;S%};rl; pz:rg;t?l\;al\iu jate nego druga, u praznini ¢e imati
Na velé.ta.ékom satelitu energija suncevih zraka moze
takgde, b1.t1 iskoriSéena i za tehni¢ke svrhe, delom i za;
proizvodnju mehanitke i elektri¢ne energije’. Na satelitu
(ili bl_lzu p]gga) mozZe se, naprimer, postaviti odavno pri-
menjivani tip suncéeve parne masine u kojoj se kazan
zagreva koncentrisanim snopom sunéevih zraka odbi-
jenih od’ ogledala velikih razmera. U vasionskom prostoru
takode ¢e se.lako vrsiti zguSnjavanje pare sa zasencene
strane uredaja. Napominjemo da je temperaturni prelaz
izmedu osvetljene i zasenjene strane na vestackom satelitu
znatno naglljl nego na Zemlji a zahvaljujuéi ovome koefi-
sggint korisnog dejstva heliouredaja na satelitu mozZe biti
. I{{ zemaljskim uslovima, za dobijanje sile od jedne
onjske snage, sada je potreban heliouredaj sa ogledalom
povriine 17 kvadratnih metara. Na ve$ta¢kim zemljinim
satel‘lrtilmavteoretski bi se, usled otsustva atmosfere, mogli
posti¢i nesto bolji rezultati. No, prakti¢ni uslovi rada na
vestack_om satelitu su, naravno, neuporedivo sloZeniji
D'Qbro je poznato da i na ¢évrstoj Zemlji heliotehnika joS:
nije postlvgl.a dovoljno dobre rezultate. Heliouredaji su
veoma te_s}u. Primena novih metoda pretvaranja sunceve
u elektriénu energiju, naprimer putem iskori§éavanja
f_otqelemenata i baterija od poluprovodnika, mozda ¢e dati
bolje rezultate. ’ ’

Iznosimo poglede Stulingera (SAD) o sn j
2 abdeva
energijom automatskih veStaékih sateli‘ga. W

VSlhc1jumski fotoelement postavljen na vestacki satelit
moze pretvarati sunfevu energiju u elektriénu. Takvi
fotoelementi daju struju od 50 vati na 1 kvadratni metar
snopa suncevih zrakova. Fotoelement se automatski po-
stgylj_a upravno prema suncéevim zracima. Ipak, fotoelek-
tricni generator struje ne moze beskonacno raditi. Sada
je, ¢ak, neizvesno moZe 1i on sluziti u toku nekoliko meseci.

DuZi je rok sluzbe baterija termoelemenata. Poseban
automat usmerava ogledalo upravno na sunceve zrake
Termoeler{lenti se na jednom kraju zagrevaju koncentri;
sanim sun¢evim zrakama, a na drugom se hlade. Hladenje

150

termoelemenata mo¥e se ostvariti pomoéu uljnog radija-
tora koji radi na principu zraéenja. Za dobijanje 1 kilovata
toplotne energije pomocu crnog tela (radijatora), smeste-
nog u sencl sa temperaturom od 100°C potreban je radi-
jator sa povrinom od 0,93 kvadratna metra. Kod tempe-
rature, pak, od 20°C zraceta povrSina inora biti vet¢ za
2,7 puta veca, jer jatina zralenja raste proporcionalno
¢etvrtom stepenu apsolutne temperature tela. Uredaj za
hladenje satinjavace vise od polovine ukupne tezine gene-
ratorskog uredaja.

7a vreme prolaska satelita kroz sunceve zrake, deo
proizvedene elektroenergije mora i¢i na punjenje akumu-
latora koji ¢e poteti raditi u trenutku ulaska satelita u
senku Zemlje. '

Termoelementi se takode mogu zagrevati radioaktiv-
nim jzotopima kod cega se kineti¢ka energija beta-raspa-
danja, pri upijanju ¢estica raspadanja od strane same
mase izotopa i zidova gde su smesteni, pretvara u toplotnu
energiju. U tom cilju se predlaze koriSc¢enje elementa
stroncijum-90, ¢iji period poluraspadanja jznosi 20 go-
dina. No, za proizvodnju 1 kilograma ovOg izotopa po-
trebno je iskoristiti 25 kilograma urana ili plutonijuma.
Koli¢ina neophodnih sirovina znatno ¢e se smanjiti ako
se zadovoljimo stroncijumom-89, ¢iji period poluraspa-
danja traje svega 53 dana. 7.a izlaznu snagu struje od 160
vati bilo bi potrebno 18,1 kilogram stroncijuma-90.

Kod koridtenja izotopa, brojace naelektrisanih Cestica
i druge instrumente osetljive na radioaktivna Zracenja,
neophodno je zastititi od gama i rentgen zrakova zaStitnom
pregradom. Kod teZine aparature sa registruju¢im instru-
mentima od 27 kilograma i tezine radio prijemnika od 14
kilograra, ukupna tezina veitatkog satelita sa fotcelek-
triénim izvorom struje iznosice 159 kilograma a sa termo-
baterijom, zagrevanom Suncem ili izotopom — oko 206 ki-
lograma. Koeficijent korisnog dejstva predlozenih izvora
elektri¢ne energije iznosi priblizno 5 procenata a njihova
tezina — od 0,7 do 1,1 kilograma na vat. Parna masina
sa elektrogeneratorom ukupne snage od 100 vati imala
bi manji koeficijent korisnog dejstva, dok bi kod snage od
20 kilovata njen koeficijent korisnog dejstva dostizao 10
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do 15 procenata. S druge strane postoje osnovi da e se
koeficijent korisnog dejstva elemenata od poluprovodnika
uspeti znatno povecati. Fotoelektri¢ni generatori struje
mogu biti pogodniji od elektromasinskih generatora. Kod
snage koja dostize do nekoliko stotina vati i trajanju rada
od nekoliko dana, sada obiéni galvanski elementi imaju
prednost pred svim drugim izvorima elektroenergije. Naj-
bolji izvori ovog tipa daju 0,11 kilovat ¢asova na 1 kilo-
gram teZine baterije. Izmedu ostalog, Zivine baterije ne
samo da daju najjacu struju po jedinici teZine, nego imaju
i najveée vreme trajanja.

6. Uredaji za merenje

Merni, navigaciski i drugi nauéni instrumenti 1 agre-
gati kojima ¢&e biti opremljeni vestacki satelit i prenosne
rakete, moraju biti prilagodeni za rad, kako u besteZin-
skim uslovima, tako i u uslovima povecéane tezZe.

Za merenje pritiska vazduha u kabinama rakete i sa-
telita nuZno je koristiti se aneroidom, posto je obi¢ni zZivin
barometar nepodesan za tu svrhu. Ustvari, aneroid je za-
snovan na elasti¢noj deformaciji ¢évrstog dela a ovo svoj-
stvo se ne menja usled povec¢anja ili i§¢ezavanja ubrzanja
kojem je podvrgnut instrument. Zivin barometar zasnovan
je na izjednacenju pritiska vazduha i teZine odgovarajuteg
stuba zZive. No, dok se pritisak vazduha u kabini rakete
prakti¢no nete menjati ni za vreme rada motora, ni za
vreme leta sa iskljuCenim motorom, teZina Zivinog stuba
bitno ¢e zavisiti od veli¢ine potiska raketnog motora.

Tako, naprimer, ako se posle ukijuéivanja motora sila
teze na raketi poveta za Cetiri puta, pritisak vazduha u
kabini rakete ¢e se uravnoteziti stubom Zive éetiri puta
manjim od normalnog, $to posmatrata moze dovesti u
zabludu. Kod leta, pak, po inerciji (na raketi ili ve§tackom
satelitu) masa Zive, uopste, gubi svoju tezinu, zbog cega
se Ziva u uskom kolenu podiZe do samog vrha i barometar
prestaje da zapaza promene pritiska.

U slu¢aju manjeg gubitka vazduha iz prostorije ve-
Statkog satelita, njegov pritisak moZe vrlo sporo opadati
i biti neprimetan za obifan aneroid. Zbog toga za kontrolu
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hermeti¢nosti kabine bi¢e primenjeni posebni (diferenci-
jalni) detektori isticanja. Napominjemo, ipak, da stalni
pritisak mikroatmosfere nikako ne daje garanciju dd nema
gubitaka, posto ¢e u kabinu neprestano priticati svezi
vazduh,

Zbog gubitka teZine za vreme leta po inerciji, sat sa
klatnom i tegovima nete moé¢i da radi. Ali, ovde nije
dovoljno zameniti tegove oprugom. Kada pri uzletanju
raketni motor razvije veliko ubrzanje, hod klatna ¢e biti
udestaniji i sat ¢e zuriti; posle isklju¢ivanja motora klatno
¢e potpuno prestati da Seta i sat ¢e se zaustaviti. On nece
raditi ni na ve3tatkom satelitu koji leti po inerciji. Zato
treba klatno zameniti ankerom (balanserom), c¢ija ce
opruga raditi nezavisno od uslova kretanja rakete ili sate-
lita (takav balanser nalazi se i na obi¢nim ruénim i dzep-
nim satovima).

Sl. 27 — Za automatsko odre-
divanje vertikale na vestac-
kom satelitu meoZe biti isko-
riéen efekt ekranizujuéeg
dejstva zemljine kugle u od-
nosu na kosmicke zrake. Takvi
zraci padaju u brojac na-
elektrisanih cestica iz vasion-
skog prostora u poloZaju 1,
ali ne mogu udéi u njega, kada
se kanal brojaéa nalazi u
polozaju 2

Kako na veStackom
satelitu izmeniti masu?
Prikatimo teg od jednog
kilograma na vagu sa
oprugom. Do trenutka po-
letanja rakete kazaljka ¢e
stajati na jedinici. No,
u trenutku ukljucenja motora, kazaljka ¢e se naglo pome-
riti i pokazivace onoliko kilograma, koliko puta je opte-
retenje na raketi vete od normalne teZine na povrsini
Zemlje. Kada ubrzanje prestane, kazaljka ¢e preskociti
na »nulu«. Prema tome, obiéne opruzne vage ne omogu-
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¢uju da se izmeri masa na ves$tatkom satelitu ili na preno-
" snoj stanici. I poluZne vage nece raditi u bestezinskim
uslovima. Bi¢e potrebno koristiti se centrifugalnim va-
gama kod kojih ¢e sila koja steZe opruge nastajati usled
obrtanja i nece zavisiti od karaktera kretanja leteteg
aparata.

Poseban instrument tipa opruZne vage bic¢e ipak
veoma koristan u raketi, za vreme poletanja, ali za sasvim
drugu svrhu. U periodu rada motora, ubrzanje na raketi
(vidi primedbu na str. 120) odredivace se pomocu akcele-
rografa. Ovaj registrujuéi instrument pokazuje prirastaj
brzine rakete u svakoj sekundi,.ali bez uticaja gravitaci-
onog polja Zemlje. Drugim reéima, on pokazuje ono ubr-
zanje koje bi raketa imala u slobodnom prostoru (ubrzanje
reaktivnog potiska). Polaze¢i od pokazivanja akcelero-
grafa, mo¢i ¢e se izraéunati ubrzanje kretanja rakete koja
polete, u odnosu na Zemlju (instrument koji ¢e nepo-
sredno pokazati ovu veli¢inu, ¢eka svoga pronalazada).
Dejstvo akcelerografa zasniva se, obiéno, na principu
dejstva opruznog kantara a zapravo: ako slobodno prika-
¢imo za oprugu priévriéenu za raketu izvesnu masu, tada
¢e velicina istezanja opruge biti proporcionalna merenom
ubrzanju. Akcelerograf ima skalu u metrima u sekundu za
sekundu. Njega je takode moguée tako ugraditi, da poka-
zuje za koliko je puta, za vreme rada motora, teZina tela
na raketi veéa ili manja od njihove normalne teZine na
Zemlji.

Veliki znacaj u opremi vestackog satelita imaée radio
aparatura. Pomoc¢u primo-predajnih radiostanica moci ¢e
se, sa velikom ta¢nos$éu, odrediti, kako udaljenost izmedu
veStatkog satelita i Zemlje, tako i brzina njegoyog kre-
tanja. Kako su pokazala ispitivanja, brzina ¢e se moéi
izmeriti sa tano$¢u od jednog desethiljaditog a udalje-
nost — do jednog desetmilionitog dela merene veli¢ine
(savremeni radioaltimetri pokazuju visine do 15 kilome-
tara, sa taénoS¢u do 5 metara, pri ¢emu njihova teZina
ne premasuje 15 kilograma). Izmedu ostalog, za odredi-
vanje radijalnih (duZnih) brzina (tojest brzina udaljavanja
od posmatraca ili priblizavanja njemu) vestackih satelita
i raketa koje preleéu na veStaéki satelit, moZe se iskori-
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stiti Doplerov efekt*). Izvesno iskustvo u tom pravcu veé
je dobijeno kod lansiranja upravljivih raketa. Kod po-
pravljanja putanje orbitalnih raketa i vestadkih satelita,
kao i za mnoge druge svrhe, mo¢i ¢e se koristiti elektron-

" ski instrumenti.

Za niz istrazivanja, kao naprimer, merenje albeda
Zemlje ili intenzivnosti kosmidkih zradenja a takode i za
eventualno koriS¢enje dirigovane antene postavljene na
satelit u svrhe radio veze i televizije, neophodno je da
osovina obrtanja satelita bude stalno usmerena k centru
Zemlje. Na veStatkom satelitu, gde se sila zemljine gra-
vitacije ne oseta, nemoguce je odrediti poloZzaj teZista
Zemlje pomoéu viska. Stulinger (SAD) predloZio je da se
u tu svrhu iskoristi ekraniziraju¢i efekt (efekt nepropu-
Stanja -zraka) zemljine lopte u odnosu na kosmicka
zracenja. L

U automatskom uredaju smedtenom na ve§tatkom sa-
telitu, postoji brojad naelektrisanih ¢estica — kosmickih
zraka. Izdvojimo iz prostora kupu sa vrhom u satelitu ¢ije
podnozje doti¢e povriinu Zemlje. Ako se brojat naelek-
trisanih Cestica nalazi van ovoga konusa (polozaj 1 na sl.
2'7), on ¢e registrovati ovu ili onu koli¢inu naelektrisanih
Cestica; ako se, pak, on nalazi u kupi (poloZzaj 2 na sl. 27),
onda broja¢ uopSte nete beleziti Cestice, poito je u ovom
polozaju njegov kanal zaklonjen zemljinom kuglom od
kosmickih zralza. o

Kada se broja¢ koji se okrece u ravni koja prolazi kroz
centar Zemlje, nalazi na ivici kupe, tada ¢e se i kod njego-
vog najmanjeg pokretanja, broj zabeleZenih cCestica ili
naglo poveéati ili ¢e spasti do nule. Na taj nadin ¢e se lako
na¢i dve linije koje leze u pomenutoj ravni. Linija koja
bude popola delila ugao izmedu njih (osovina kupe), bice
ta koja ¢e davati traZeni pravac mesne vertikale. Ovo ¢e
omoguéiti da se osovina satelita stalno drzi upravljena ka
centru Zemlje. Takav poloZaj satelita postiZe se na sledeci

%) Kada se lokomotiva koja zvizdi pribliZava k nama, izgleda
nam da se v'sina zvizduka postepeno povecava a kada se loko—
motiva udaljuje, visina tona kao da se smanjuje. Ovo se obja-
gnjava time, §to u prvom slucaju uéestanqst tre_peren;a raste
a u drugom — opada. Ova pojava dobila je naziv Doplerovog
efekta, po imenu fizi¢ara koji ga je prvi objasnio.
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natin: sistem brojaéa naelektrisanih Cestica, koriste¢i za-
kon o¢uvanja momenta koli¢ine kretanja, prisiljava satelit
da se pokrece, putem ukljuéivanja servomotora — uprav-
no postavljenih jednog prema drugom zamajaca koji koce
(po pravilu ne istovremeno) u trenutku kada je osovina
satelita zauzela Zeljeni pravac.

Ako bi se moglo posti¢i da se osovina satelita ne po-

mera od centra Zemlje vise od 10° tada bi bilo moguce

iskoristiti na satelitu dirigovanu antenu sa otvorom snopa
radiotalasa od 30°" U ovom slucaju, za emisije bi bilo

potrebno petnaest puta manje energije, nego prilikom

koriséenja neusmerene antene.

Sva oprema satelita mora se izradivati sa takvim pro-
_ racunom, da se ne podvrgava, ne samo naglim promenama
temperature i pritiska, nego ni promenama ubrzanja reak-
tivne sile. '

Neki autori smatraju da bi niz funkcija postojeéih
automatskih aparata bilo pogodnije, sa glediSta ekonomié-
nosti i teZine, staviti u zadatak ¢oveku koji se nalazi na
veStactkom satelitu (Grin, Kanada).

7. Vasionska odela

Prirodno je da se izlaZenje iz tela veStackog satelita
napolje moze izvrditi samo u vasionskim odelima*) i kroz
poseban otvor. Obukavsi vasionska odela, kosmonauti
prelaze iz kabine u posebnu prostoriju i hermetié¢ki zdtva-
raju za sobom vrata: Zatim se vazduh iz prostorije ispumpa
i tek sada se mogu otvoriti spoljna vrata.

Sada su veé izradena vasionska odela za boravak u
vrlo razredenom i; ¢ak, u bezvazdudnom prostoru. Razra-
duju se takode projekti vasionskih odela za vanzemaljske
letove (Obert i dr.). Takvo vasionsko odelo principijelno
se razlikuje od hermeti¢keg odela predvidenog za super-
visoke letove. Ono mora da obezbedi astronautima ne samo
normalnu sredinu za disanje, nego i neophodnu tempera-

*) Autor upotrebljava izraz »skafander« koji je verovatno
pogodniji kada se radi o gnjura¢kim odelima. Radi toga je
prevodilac smatrao da je u naSem jeziku pogodniji izraz —
vasionsko odelo (Prim. prev.).
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turu u bezvazdusnom prostoru; osim toga, ono mora zadr-
zavati Stetna zracenja Sunca i zvezda i $tititi od kosmicke
prasine i mikrometeora koji se kreé¢u sa ogromnom brzi-
nom. Za to se predlazu vasionska odela sa viSeslojnom

oplatom.

Termostat ¢e odrzavati postojany temperaturu vasi-
onskog odela, kako u suncevim zracima, tako i u senci
Zemlje. Ovaj automat ¢e takode kompenzovati promene
ravnotezne temperature vasionskog odela pri njegovim
raznim poloZajima u odnosu na prayac sunéevih zraka.

Mikroatmosfera vasionskog odela ghnavljace se stal-
nim jednostranim kretanjem svezeg vazdu$nog mlaza uz
pomo¢ specijalnog aparata. Voda dobijena u ovom pro-
cesu, moci Ce biti iskoriS¢ena od strane astronauta odeve-
nog u vasionsko odelo, za pice.

Vasionsko odelo od mekane tkanine nepogodno je za
bezvazdudni prostor, poSto bi se, usled unutrasnjeg pri-
tiska, ono naduvalo do zapremine koju dopuita povrsina
tkanine, pa bi pokreti astronauta bili krajnje otezani. Vasi-
onsko odelo treba da bude ¢vrste i da kod svakog pokreta
sac¢uva stalnu zapreminu. Da bi se astronautima obezbedila
sloboda kretanja, vasionska odela treba da imaju zglobove
sa potrebnim brojem stepena slobode. Najte?i konstruk-

tivni zadatak je obezbedenje pokretljivosti prsta. U tom

cilju je najbolje primenjivati spoljna kljeita koja bi se
upravljala iz vasionskog odela. Za obezbedenje od posle--
dica udaraca, predlaZe se da se vasionsko odelo prekrije
suknenom navlakom. Mala razlika u pritisku unutar i
izvan vasionskcg odela, za razliku od gnjuraékog, omogu-
¢ite da ono bude relativno lako, bez obzira na slozenost
konstrukecije.

8. Meteorska opasnost

Cesto se iznosi strahovanje da je vestacki satelit izio-
Zen riziku da se susretne sa krupnim meteorskim telima.
Koliko je velika ova opasnost i kakvi su nacini zaStite
od nje?

Kod pada velikog meteorita na Zemlju dogada se jaka
eksplozija, pri ¢emu se osnovna masa meteorita pretvara
u gas a ostala se razleti u obliku paré¢adi. Na povrsini
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Zemlje, na mestu pada meteorita, obrazuje se krater ¢iji
pre¢nik ponekad dostize i do nekoliko kilometara. Mgdu—
tim, pad tako velikog meteorita je izvanredno retka pojava
i opasnost sudara sa takvim telom veStatkom satelitu
praktiéno ne preti. : ,

Zadnjih godina je ustanovljeno da je ukupna masa
mikrometeorita znatno veéa od mase svih vizuelno posma-
tranih meteora. Blizu Zemlje mlaz mikrometeorita prec-
nika od 0,0005 milimetra koji presecaju povrSinu od 93
kvadratna metra, iznosi 4.900 jedinica na sat. Za mikro-
meteorite pre¢nika 0,01 milimetar ova veli¢ina se smanjuje
do 0,49 jedinica na sat a za meteorite pre¢nika 1 milime-
tar — do 0,0000005 jedinica na sat, tojest, jedan udarac...
za 230 godina (Taner, Velika Britanija).

»Bombardovanje« meteorskom prasinom takode ne
preti kao opasnost za vedtacki satelit, bez obzira na
ogromnu brzinu njegovog kretanja koja dostize do nekp—
liko desetina kilometara u sekundu. Udarci mikrometeorita
u visinske rakete, naprimer, ostavljaju tako neznatne tra-
gove, da se oni mogu otkriti samo pomocu mikroskopa.
Napominjemo, ipak, da je ucestanost udaraca mikromete-
orita u visinske rakete ipak relativno velika: na visini od
35 kilometara bilo je proseéno 2,2 pogotka u sekundu. Naj-
ve¢u opasnost pretstavljaju meteoriti veli¢ine zrnca peska
ili kamené&iéa. Za zagtitu od takvih meteorita neki predlazu
da se izradi dvostruka ili vieslojna oplata veStatkog sate-
lita, nadajuéi se, da eksplozija koja ¢e nastati pri udarcu
meteorskog tela u spoljnu oplatu neée poremetiti celinu
unutrasnje oplate.

Iznosi se, takode, misljenje da ¢e meteorska tela koja
budu probijala tanke zidove broda nanositi mozda manju
itetu, nego ona koja eksplodiraju nasavsi se u debelom
oklopu. )

Mogucée je da ¢e se za borbu sa meteorskom opasnoséq
uspeti koristiti radiolokacioni uredaj koji ¢te automatski
skretati put ve$tatkog satelita. Ipak, treba istaci, da su
vestacki sateliti, usled ogromne brzine njihovog kretanja,
ligeni one »elasti¢nosti« koju poseduju saobratajna §red—
stva na Zemlji. Dok je peSaku lako obi¢i prepreku koja ga
¢eka na njegovom putu, automobilisti koji juri velikom
brzinom to ée biti te’e a raketnom avionu bite jo$ teze
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da skrene ustranu. Prirodno je da ¢e mogulngg brzog
skretanja vestatkog satelita od njegove putanje ;" 10
teska. U ovoj oblasti nau¢noj mishi pretstodi jox yeliki
napor.

Nije iskljuceno da ¢e se problem zastite 0d meteorgice
opasnosti uspeti resiti putem gadanja meteorskih te]; g,-
zume se da se radiolokacija meteora koji prete satelity g
takode i niSanjenje protivimeteorskih mitraljeza i gadanje
moraju voditi automatski. Meteorsko telo koje »niSani« na
satelit, udarivsi o zrno, eksplodira na izvesnoj udaljenosti
od satelita i tek niStavni deo »krhotina« moZe pasti na
vestacki satelit. Ove Cestice, kako izgleda, neée biti opa-
snije od meteorske praSine protiv koje kao dovoljng za-
$tita moze da sluzi oplata broda.

Kao delimi¢na zastita od meteora takode mogu da

sluZze i gornji slojevi atmosfere, ukoliko se satelit bude
kretao dosta nisko iznad povrSine Zemlje na takvoj visini,

‘gde je s jedne strane vazduh ve¢ toliko razreden da skoro

ne smeta kretanju satelita a s druge, dosta gust za obezbe-
denje od »najbrzih« sitnih meteora. Za takvu visinu moZe
se smatrati priblizno 200 kilometara. Mada je na toj visini
gustina vazduha za deset miliona puta manja nego pri
povrsini Zemlje, veliki deo sitnih meteora neée se probiti
do ovoga nivoea.

Mogute je da ¢e za vreme »zvezdanih kiSa«, kada
meteorska tela padaju na Zemlju u ¢itavim rojevima, ve-
StaCkl sateliti morati da se zagnjuravaju u gusée slojeve
atmosfere (ali ne nize od 100 kilometara) koji ¢ée im sluziti
kao delimi¢na zaStita. Da bi se savladao otpor vazduha,
bi¢e neophodno potrebno da se za ovo vreme ukljuéi manji
raketni motor a isto tako da se preduzmu mere za obezbe-
denje oplate satelita od pregrevanja.

Uipl (5AD) smatra da ¢e za veStacki zemljin satelit
koji se krece blizu naSe planete, meteorska opasnost biti
vecta, nego za meduplanetarni brod, posto Zemlja privlaci
sebi meteorsku materiju. Drugi autori smatraju, obrnuto,
da ¢e zemljina lopta delimi¢no zaklanjati vasionski brod
od udaraca meteorskih tela.
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Interesantna teoretska istraZivanja o upijanju ener-
gije meteorita pomo¢u amortizujué¢ih ekrana napravio je
engleski nauénik Lengton. On u svome prora¢unu dopusta
da se sva kineti¢ka energija koja se stvara pri udarcu
meteorskog tela o oklop, pretvara u toplotnu energiju koju
potpuno apsorbuje oklop i meteor. Ako pri ovome polq—
pre¢nik polulopte rastopljenog metala oklopa dostiZe veli-
¢inu ravnu njegovoj debljini, tada se oklop smatra p.rob.l—
jenim. Lengton dolazi do zakljutka da je za upljanje
termitke energije meteorskih tela srednjih razmera koja
imaju brzinu do 30 kilometara u sekundu, prakti¢no 'c;iof
voljan metalni oklop debljine 1 milimetar. Ipak, mehani¢ki
uticaj meteorskog tela na oklop znatno pogorSava ove re-
zultate, mada je te§ko odrediti u kom stepenu.

(4

IX. VEZA SA ZEMLJOM

1. Svetlosna signalizacija

.....

spoljnih ¢ula. Istovremeno osetljivost oka je kod raznih
lica veoma razli¢ita i kod svakog ¢oveka se menja u zavis-
nosti od uslova: stepena zaStite od drugih izvora svetla,
trajanja prilagodavanja oka tami itd.

Kako su pokazali opiti, lica sa dobrim vidom mogu
videti zvezde do 8-—8,5 velitine, naviknuvii se na noénu
tamu u toku 1,5 sata, tojest pri odgovarajué¢em prosirenju
zenice. Proseénc normalno ljudsko oko lako hvata zvezde
svetlosne jadine samo do Seste velicine. Ovo odgovara
jatini svetlosti jedne medunarodne sve¢e na udaljenosti
11 kilometara. Ova sveta mogla bi se primetiti ¢ak sa
povrsine od 1.520 kvadratnih kilometara, ako bi je podigli
van granica atmosfere i pomoéu specijalnih ogledala
ravnomerno raspodelili njenu svetlost.

U ovom slu€aju udaljenost sve¢e od povrsine Zemlje
ne igra nikakvu ulogu, poSto je bezvazduSni prostor ide-
alno prozracan. Radi toga je dovoljno da se na vestacki
satelit koji leti na visini od 200 kilometara postavi izvor
svetla sa neS$to vetom snagom od 5.000 sveta da bi on
mogao hiti primeéen prostim okom skoro sa 8 miliona
kvadratnih kilometara na povrsini Zemlje.

Sto se ve$tactki satelit kreée na vecoj visini, time ¢e
dalje biti njegovi signali primetni sa povrSine Zemlje.
Tako, naprimer, satelit koji kruzi na visini od oko 300 kilo-
metara, 1 koji obavlja jedan puni obilazak oko Zemlje u
toku sat i po, moze drzati vezu sa jednim odredenim
posmatrackim mestom na Zemlil svega u toku 8 minuta.
» Vreme razgovora« poveéace se za 17,5 minuta za veStacki
satelit koji leti na visini od 1.000 kilometara sa periodom
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obrtanja od 1 sat i 45 minuta. U tablici 10 navedeno je
vreme u toku koga se u odredenoj posmatrackoj tacki
moZe primati svetlosna signalizacija sa veStackih satelita
koji lete na raznim visinama a takode i vreme u toku koga
se svetlosna signalizacija ne moZe primati.

Tablica 10 — Trajanje pericda svetlosne i radic veze
S w Trajanje svetlosne % sw 5| Trajanje vremena kada
=2 . i radio veze .:;,"é:’vgg 8| je nemoguéa svetlosna .
_8?3%5 \ B3 ‘&E g i radio veza
g)é’ S sati | min. ‘ sek. é 5 885] sati | min. ‘ sek.

0 0 0 0 0 1 24 26
200 0 6 57 7,86 1 21 28
300 0 8 40 9,68 1 21 27
400 0 10 10 10,99 1 22 19
500 0 11 33 12,22 1 22 59

1.000 0 17 37 16,77 1 27 25
2.000 0 28 33 22,45 1 38 35
3.000 0 39 25 26,19 1 51 6
4.000 0 50 42 28,92 2 4 35
5.000 1 02 30 31,06 2 18 42
6.000 1 14 49 32,77 2 33 29
6.378 1 19 35 33,33 2. 39 12
7.000 1 27 40 34,17 2 48 51

Za prenoSenje svetlosnih telegrama moze se koristiti

azbuka sastavljena iz kombinacija ta¢aka i crtica, napri-

mer telegrafska Morzeova azbuka.

2. Radio signalizacija

Prednost radio signalizacije u odnosu na svetlosnu
signalizaciju sastoji se prvo u tome, $to se moze ostvariti
u svako vreme, ¢ak i tada kada je Zemlja sakrivena u
oblacimma. Drugo, radio signale skoro uopSte nece gusiti
drugi elektromagnetski talasi, dok ¢e se svetlosni zraci,
dobijeni pomoéu nekog tehnitkog uredaja, najéeice gubiti
u ogromnoj kolid¢ini zvezda koje gledamo kroz teleskop.
Radi toga moZe se pretpostaviti da svetlosna signalizacija,
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kao sredstvo veze, izmedu ve$tatkog satelita i Zemlje,
mora ustupiti mesto radio signalizaciji, mada se u nekim
pojedinaénim sluéajevima ona moZze pokazati pogodnijom.

Nije svejedno koja ¢ée se talasna duzina koristiti za
vezu izmedu veStackog satelita i Zemlje. U visokim sloje-
vima atmosfere elektromagnetski talasi se, u vecoj ili
manjoj meri, odbijaju ili upijaju. Izmedu ostalog, jono-
sfera pretstavlja neprobojan zaklon za talase due od
50-—100 metara. Radio talasi koji dostignu jonosferu, odbi-
jaju se od nje i vra¢aju na povrsinu Zemlje. Ponovno odpj-
janje talasa od tvrdog zemljinog omotaca izaziva mnogg-
struko ponavljanje ovog procesa, usled ¢ega radio talagj
mogu, kao §to je poznato, dopreti do onih tataka Zemilje
koje su dijametralno suprotne poloZaju emisione radio
stanice. Upravo ova svojstva jonosfere i oteZavaju preno-
3enje elektromagnetskih talasa sa Zemlje na vesStacki sate-
lit. Cak i kraéi talasi, duZine 20-—40 metara, mogu prodreti
van granica jenosfere tek vrlo malim delom. Osim toga,
propustljivost jonosfere za radio talase se veoma jako
menja u toku dana i u razna godiSnja doba. Ipak, postoje
pretpostavke da u atmosferi postoje prolazi kroz koje se
elektromagnetski talasi mogu probiti u vasionski prostor.

Konaéno se moze re¢i da za slanje radio signala kroz
atmosferu mogu sluziti samo snazni mlazevi strogo usme-
renih ultrakratkih radio talasa. Medutim, isuviSe kratki
talasi, manje duzine od 3 santimetra, nisu pogodni za me-
duplanetarnu signalizaciju, jer ih upijaju donji slojevi
atmosfere. Radi toga se radio veza izmedu vestatkog sate-
lita i Zemlje, izgleda, moZe najbolje odrzavati na kratkim
talasima, duzine od 100 do 3 santimetra. Ipak, ovo pitanje
nije jos definitivno reSeno. Hevilend (SAD) smatra da se
za radio vezu izmedu vestackog satelita i Zemlje mogu
koristiti radio talasi duzine od 500 do 1 santimetra.

Polupreénik dejstva kratkotalasnih aparata se ograni-
¢ava, kao Sto je poznato, zonom opticke vidljivosti. Zbog
toga trajanje perioda radio veze izmedu veStackog satelita
i Zemlje bice isto kao 1 u slucaju svetlosne signalizacije.
Za odrzavanje neprekidne radio veze bit¢e potreban niz
radio stanica, rasporedenih na odredenoj udaljenosti jedna
od druge. Koli¢ina i raspored ovih radio stanica zavisi od
karaktera putanje vesta¢kog satelita.
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Na IV.Medunarodnom astronauti¢kom kongresu (1953
god:) Golej (SAD) predlozio je sistem radio upravijanja
vaswnsk_lh raketa sa Zemlje. Ovaj sistem predvida da se
na Zemlji postavi oko 20 primopredajnih stanica, od kojih
¢e 6 biti stalno vezane sa raketom. ,

U automatskim veStatkim satelitima sa najprostijom
opremom koji se sada projektuju, najveéi deo korisnog te-
reta otpada na radio predajnik i njegov sistem napajanja.
Ravzuxvne_ se da ¢e se, ubuducte, po meri povetanja razmera
vestackih satelita, deo teZine radio aparature, neprekidno
naglo smanjivati.

3§l<:_110 prenos zabelezaka sa manjeg vesStackog satelita,
pqvmlsljen]u'_nekih struénjaka, treba u cilju udtede elek-
triéne energije vr$iti periodiéno a ne stalno. Radio signal
sa _Zeml]g_ukljuéuje radio predajnik na vestatkom satelitu
koji radeé¢i 1—2 minuta, saops$tava pokazivanja instrume-

nata, zapisana u toku 10 minuta. U tom cilju bi¢e potrebna .

elektroenergija snage od 5—10 vati.

3. Sletanje sa veStatkog satelita

Da li ¢e biti moguée uhvatiti vestatki satelit koji se
spusti na Zemlju i dobiti na taj na¢in sve zabeleske auto-
mats:klh instrumenata ili je, pak, raspadanje satelita u
gust1m §10]evima atmosfere neminovno? Kako ¢e se moci
ostvariti spustanje posade sa veStatkog satelita? Eto pi-
~ tanja koja uzbuduju istrazivace. '

’PI‘l sletanju sa vestackog satelita na Zemlju, kocenje
leteteg aparata moze se vriti ili pomoéu njegovog sopstve-
nog motora, ili putem koris¢enja otpora vazduha.

Medutim, naé¢in kocenja putem obrtanja potiska raket-
nog motora, tojest pomotu mlaza gasova izbacivanih u
pravcu kretanja iz motora, okrenutog »zadnjim delom una-
p;"ed« prakti¢no ¢e biti neprihvatljiv: kod takvog nacina
b_1ce potx:ebr_xa ogromna koli¢ina goriva za paralisanje br-
zine kruZenja pri spustanju i jo§ veéa koli¢ina za to da bi
se poqela na vestacki satelit neophodna rezerva goriva za
sletan]e‘. Naprotiv, kocenje putem koriS¢enja otpora va-
zd.uha, Ema(?e vrlo veliki znafaj ne samo za prizemljenje
pri spustapju sa vestatkog satelita, nego i za superdaljin-
ske zemaljske rakete a takode i za vasionske brodove.
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7adatak obezbedenja aparata za sletanjé od pretera-
nog zagrevanja, pri koc¢enju brzine kruzZenja pomocu atmo-
sfere zasad se jo$ ne moze ni teoretski ni eksperimentalno
ispitati. Otigledno je da Ce se za vreme kotenja veti deo
kineti¢ke energije aparata za sletanje pretvarati u toplotu
koja ¢e zagrevati, kako sam aparat, tako i vazduh koji ga
okruzuje; manji deo kinetitke energije potroSi¢e se na
vrtlozenje vazduha. Toplota koju ¢e dobiti aparat deli-
mi¢no ée se prenositi na spoljnu sredinu.

Kod sporog kotenja zagrevanje aparata za sletanje
neée biti veliko a u slu¢aju naglog kocenja aparat moze
sagoreti, ¢ak ako je i najaerodinami¢nijeg oblika.

Sagorevanje meteorskih tela, tojest pojava »zvezda
padalica«, ne moZe posluZziti kao argument protiv kocenja
brzine kruZzenja aparata pomocu zemljine atmosfere. Me-
teorska tela se kretu sa daleko ve¢im brzinama, nego sto
je brzina koju ¢e imati aparat za sletanje prilikom spu-
Stanja sa veStactkog satelita; osim toga, meteorska tela vrlo
brzo dostizu guste slojeve atmosfere i nemaju aerodina~
mi¢an oblik. No, ¢ak i pri ovim nepovoljnim uslovima, u
atmosferi potpuno sagorevaju samo najsitnija meteorska
tela (pre¢nika do nekoliko milimetara); kod krupnijih me-
teorskih tela, temperatura jezgra je daleko ispod 0° C.

Fizi¢ka slika sagorevanja meteorskih tela, pri kotenju
u atmosferi, jo je malo izu¢ena. Moguce je da pri takvim
ogromnim brzinama tela dolaze do izrazaja nove, nama
nepoznate ¢injenice. Postoje¢e teorije o ovim pojavama
protivreéne su i nepotpune. Medutim, i kod znatno manjih
brzina tela koja se kreéu u vazduhu opazaju se pojave
sli¢ne onima koje se dogadaju pri padu meteora. Naprimer,
u jednom od napravljenih opita, aluminijsko zrno ostavilo
je iza sebe u vazduhu svetleéi trag duZzine 6 metara, vet
kod leta sa brzinom od 5 kilometara u sekundu. Takav trag
nastaje zbog skidanja rastopljenih ¢estica aluminijuma sa
zrna, .od strane vazduha koji ga okruzuje. Pri ovome se
povr§ina zrna zagreva kudikamo jace, nego komora za sa-
gorevanje raketnog motora ili komora elektri¢ne pec¢i. Veli-
¢ina traga i njegova svetlost zavisi od materijala od kojeg
je napravljeno zrno. Posmatranja su, naprimer, pokazala
da se celik skida i zagrejava daleko manje nego alumini-
jum. Jo$ bolje bi bilo prekriti zrno oksidom berilijuma koji
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ima nisku toplotnu provodljivost i koja apsorbuje prilikom
sublimacije”) ogromnu koli¢inu toplote (oko 5.900 velikih
kalorija na kilogram), $to bi obezbedilo njegov unutra-
$nji deo od zagrevanja.

1z navedenog se mogu napraviti neki zakljucei o kon-
strukeiji aparata za sletanje sa ve§tatkog satelita.

Neophodnost obezbedenja aparata od preteranog za-
grevanja i naprezanja i takode i fizioloski razlozi zahtevaju
da period ko¢enja bude po moguénosti §to duzi. Radi toga
treba odustati od hilo kakvih padobrana za spuStanje: pri
ogromnoj brzini aparata oni bi momentalno izgoreli a
astronauti ne bi izdrzali ni suviSe naglo ko¢enje u gustim
slojevima atmosfere. Glavna briga konstruktora treba da
bude u tome, da se otpor vazduha pri spustanju smanji do
krajnjih granica. Aparat za prizemljenje treba da bude
idealno aerodinamiéna jedrilica a smanjenje njene brzine
treba da se vr§i u razredenim slojevima atmosfere, na vrlo
dugatkom delu puta, to zahteva skoro horizontalno spu-
Stanje.

Medutim, ves$tacki satelit se praktiéno kre¢e u bez-
vazduSnom prostoru. Radi toga jedrilicu treba »gurnuti«
sa satelita sa malom brzinom unazad, suprotno njegovorm
kretanju, pomoéu minijaturnog raketnog broda. Tada ¢e
brzina jedrilice postati manja od mesne brzine kruZzenja i
ona Ce postepeno uéi u atmosferu. Prema smanjenju brzine
1 sila uzgona krila aparata ¢e se smanjivati i da jedrilica
ne bi preSla u strmije spu$tanje, povrdina njenih krila
mora se postepeno povecavati.

Jedrilica ¢e poceti da se polagano spusta u sve gusée
slojeve atmosfere; spuStanje na zemljinu povrsinu trajace
nekoliko sati. Na taj naéin, ko¢enje u planiraju¢em letu ée
se vriiti postepeno, $to ¢e obezbediti aparat od pregre-
vanja, zbog Cega se temperatura u kabini nete popeti
suviSe visoko (u slu¢aju potrebe u jedrilici se moZe ugra-
diti uredaj za hladenje). Kada, na kraju, brzina jedrilice
bude skoro potpuno smanjena, ona ¢ée se prizemljiti.

NesSto drukéije ¢e se, izgleda, vrsiti sletanje sa veStaé-
kog satelita, u sluéaju kada se njegova kruzna putanja ili

*) Sublimacija je prelaz materije iz C¢vrstog meposredno
gasovito stanje preskadé¢ucéi teéno i obrnuto
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apogej budu nalazili daleko od povrsine Zerkr)ﬂ]g. U leor_r;
slu¢aju aparat mora uéi u _atmosfe}‘u sa brzinom o;|_
znatno premasuje mesnu brzinu kruzenja. Tako_, pr&l SplL;
$tanju sa stacionarnog vestackog satelita, ova brzina ulas da_\
u atmosferu bice veca od 10 kilometara u sekundu.'f'{a i
olakianja zadatka, operacija kotenja moze s¢ pogieh‘g:i'na
nekoliko . etapa (FHoman, Nemacka). 'O?br?alna )_‘]edI‘l ica,
obigavii Zemlju u vrlo razredenim slojevima gpmosfere,
vraéa se u meduplanetarni prostor. Napravivsi put po
elipsi, aparat ponovo wlazi u Zemljlnu_ atmosferu. .de’e' ce
on jo§ jednom delimiéno p‘sp0r1t11lsvi03e kreta_n]e 1 izadi iz
atmosfere s manjom brzinom od one SVIFOJOm s? usao.
Boravak u bezvazduSnom pr_o'sto?ru C_1c?vesce do h‘afien.Ja
pregrejanih delova konstrukcije Jefdr}_llce, usled zratenja.
Koristeci nekoliko puta takvo ulazenje u atmosferu, bice
moguéte znatno smanjiti brzinu aparata ne podyrgavajuéi
regrevanju. _
ga pNi?e isk1j3uéen0 da te _praksa kocenja gﬂgi’calne jed_ri-
lice pokazati da zagrevanje aparata nije bas tako veliko
i tada ¢e otpasti potreba da se vrse llt(etow xgan gtmosfere.
Sietanje ¢e se izvrSiti od prvog ulaska Ug; r;nl]mu atmo-
sferu a da bi se jedrilica zadrzala u gramutavaivaz(;lusnog
omotata Zemlje, biée potrebno tako pos doitl k'rlla, da
njihova sila uzgona bude usmere{la prema dOle, tj. prema
Zemlii. Ljudima koji se budu nglazﬂl u _VaSl(;nst] J.edm,-
lici izgledaée da se nebo nalazi pod 1;11_1251 kZeml]at‘—
iznad njih, ali ¢e se osecati norr'nalrno, ojes ’avao da s Off-
du jedrilice. Isto tako se pilotu koji na avionu izvodi
rvfrtpvou petlju €ini da zemljinu kuglu pretura preko glavef
Y Posto brzina spadne do veliéivne jedn‘a'\k_e lt))rzml krlu_
senja, dalje spustanje jedrilice moze se vrs1’% od i¢nim pla-
ran] m. Sada krila na jedrilici treba da budu tako. po_
Isltl;ilfj]:na da njihova sila uzgona budg usmerena uvis, u
odnosu né zemlju. U tom cilju se, 1viapr1mer],)3e1<_1(§ﬂsxcav§r;cr)lz_2
okrenuti za 180 stepeni oko uzduzne ose. Dalje spusian]
¢ aute biti »nogam on
f{i\ozibaizgg,nnebo nad svojom glavom a Zérr'llju ’1sp0d nog(;l
ert odggvarsjatom Loty LS o ko
i j j ¢ku Zemlje, ne : 1 KOy
i}aeéiinjia b&é?akglgtgcc)sferu. Ni\ poslednjoj etapl spustanja,
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jedrilicu takode moZe prihvatiti superbrzi avion, na &ijim
¢e se »ledima« ona i prizemljiti. '

- Putar’l_]u povratka vasionske jedrilice bi¢e moguce pra-
tltlvporp(')c_u radiolokacionih i drugih uredaja. Osim toga
moze biti }skoriééena veStacka zvezdana kisa koja ¢e omo—,
guciti bpracenje sletanja jedrilice prostim okom. Takva ki%a
MOCL ce se stvoriti izbacivanjem iz jedrilice nekih sitnih
predmeta u trenutku njenog ulaska u vise-manje guste slo-
jeve atmosfere. Tako, naprimer, izbateni komadi¢ metala
teZine od nekoliko grama, bi¢e primeéen sa Zemlje kao
meteor vehl;og sjaja. Cak predmeti veli¢ine glavice od
_c10d§e stvaraju primetne meteore. Krupniji delovi koji na
jedrilici postanu suvigni i budu izbacdeni napolje, stvoriée
efektne pliamsajuée bolide. Sjajan trag duZ puta padanja
bolida moze se posmatrati tokom nekoliko minuta. $to ée
omoguciti da se taénije odredi pravac prizemljenjé Jedri-
lice. Razmere i tezina izbacivanih predmeta moraju biti
razume se, takvi da bi potpuno ili skoro potpuno izgoreli u

atmosferi, jer bi inace jali
L ; 4 pretstavljali opasnost za -
nistvo i gradane. ™ P stanov

X. PRAVNA I DRUGA PITANJA

1. Pretpostavljena cena i rokovi ostvarenja vestagkih
satelita

Stvaranje veStackih satelita (akcija u kojoj ¢e, izgleda,
uzeti uce$¢a mnoge drzave) zahteva utroSak ogromnih
sredstava. Iz razloga ekonomije sredstava, Braun smatrg
neophodnim zadrzati se na seriskoj proizvodnji dva-tri
tipa snaznih standardnih raketnih motora koji se u raznim
kombinacijama mogu primenjivati, kako za teretne, tako
i za putnicke rakete, sposobne da dostignu brzinu kruzenja.
Izvesnu pretstavu o rashodima vezanim za izgradnju vasi-
onskih raketa moZe dati cena ko$tanja savremenih visin-
skih raketa koje se primenjuju za ispitivanje atmosfere.
Tako, naprimer, raketa tipa Van Alena, nosivosti 13,6 kilo-
grama koja dostiZe visinu 97 kilometara, pri poletanju s
visine od 15 kilometara, staje 1.200 dolara (ovde je uradu-
nata i cena vazdudnih balona koji prethodno podiZu raketu
na navedenu visinu). Francuska trostepena barutna raketa
koja nosi koristan teret od iri kilograma na visinu od
70 kilometara, staje oko 1 milion franaka. Raketa tipa
» Aerobi«, nosivosti 70 kilograma, koja se podiZe na visinu
od 120 kilometara, staje bez instrumenata 25 hiljada
dolara. Raketa tipa »Viking« koja se penje na visinu od
250 kilometara, staje ve¢ 400 hiljada dolara.

Na V Medunarodnom astronauti¢kom kongresu, Cerin-
ger (SAD) dokazao je da se tehnicke karakteristike gore
pomenute rakete tipa »Viking« mogu takode postiéi
pomoéu barutnih raketa, $to bi omogucéilo da se za pribli-
zno 8 puta snizi cena aparata.

Mnogi struénjaci pokusavaju da odrede cenu oprem
vestatkog satelita. '
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K . .
repm iocsirzij;miogtemlskev orbitalne rakete morg se Zrtvovatj
ot po§tJo tegen, Sto pretstavlja ogromni materijalnj
s ’opéte koezitna ceone rakete iznosi tek mali deo
gasova e K nsﬂll"Lﬂccue rakete. Kod brzine isticanja
velihin 52 en ralseta od 2.500 metara u sekundu )
Inama, konaéng ‘tezina trostepene rakete ’;1:

1 rediti pitani ' j
It pitanje pretakgn;a_ goriva u letuy, hladenja nose¢ih
oA i spustani ¢
prizemljenja na odredenom kosmodrorrz)m itd Jl’%"olgrofltm:é%t
- ) 4 itd. reteg
berioda . kruZenja j iti
pmzeml]en_ja butem koriséenja pomojénilhrzi‘e,:it;t;eh—
‘ va.

L3575 >
f1zi¢kih ja izvrieni
merenja izvrienih na visinskim raketama staje

O. Zenger (FRN) polazeéi
. . . Cl od cene voini
ig{’l]glilgll;cikg; z}v1~c>'n3, atomskih bombj j t. sl.,ojgl;ijaz?rggogs—,
gabova 2%%1031 nja raketa-satelita sa brzinom isticania
vreme o metara u sekunduy, obitnom u sadag ]
ateva utroSak 100 radnih ¢asova Coveka isanjf
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kilogram potetne tefine rakete (kao gigantski avioni), kod
povecanja ove brzine do 2.500 metara u sekundu — 1.000
ya‘c_lmh_sati coveka na 1 kilogram (kao lo' ¢i), kod brzine
1sticanja gasova od 3.000 metara u sekundu — 10.000
radmh ¢asova Coveka na 1 kilogram (kao avionski motori
novih tipova), na kraju, kod 4.00¢ metara u sekundu
100.000 radnih ¢asova ¢oveka na 1 kilogram teZine raketé
(kao prve rakete »Fau-2«) ili vige.

Mnozenje ovih veli¢ina sa potetnom tezinom rakete
(uratunavajudi odgovarajuce brzine isticanja gasova) daje
cenu vestatkog satelita u radnim &asovima toveka. Za
navedene polazne podatke minimum cene rakete dobija se
kod brzine isticanja gasova oko 2.000—2500 metara u
sekl_mdu..Prema tome, vecé se sada moze pristupiti izgradnji
vasionskih rakgta. No, na njihovu serisky proizvodnju bi¢e
?ellghodnp preci tek kada bgde postignuto znatno pove-
¢anje brzine isticanja gasova iz raketa.

Kod brzine isticanja gasova koja je jednaxa 3.000
metara u sekundu, izgradnja rakete sposobne da raz.vije
brzinu kruzenja nete biti skuplja, nego $to je y svoje
vreme bila izgradnja rakete »Fau-2«. A izgradnja vegtaz-
kog satelita — meduplanetarne stanice — sa svoje strane
¢e znatno smanjiti rashode za organizaciju meduplanetarne
ekspedicije.

Na konferenciji posvecenoj pitanjima astronautike
koja je 1954 godine odrzana u Njujorku, S.F. Singer saop-
Stio je o projektu 50-kilogramskog veStatkog satelita koji
bi kruzio oko Zemlje na visini od 320 kilometara. Cenuy
takvog aparata autor projekta procenjuje na 1 milion
dolara. Cena radova, po ameri¢kom projekiu »Vengardx
Braun procenjuje na 10 miliona dolara.

Nemacki struénjak Kele smatra da ¢e izgradnja ve-
Stackog satelita, kod potetne tezine rakete od 150 tona,
iza¢i, kako izgleda, na pola miliona dolara a meseéni
rashodi za njegovu eksploataciju dostiéi ée 10 procenata
ovog iznosa. lzgradnja i osvajanje veStackih satelita u
svojstvu meduplanetarnih stanica, zahtevace oko 15 godina
i zavrSice se izgradnjom veStatkog satelita tezine 150 tona

(u prethodnom slu¢aju toliko je iznosila poéetna tezZina

rakete).
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izgra{)iijf:{ ?:‘;agli?gvni ii_?rakteristike razvitké tehnike i
sate ] - .
se odrediti na sledes: naélina: U narednim godinama, mogu

Period I [ 11 | 1
Fe o b m
odine 19561960 19611965 |1966—1970

Ukuppa teZina u poletanju
lansiranih vasionskih ra-
keta u tonama — __ 6.000 -

Ukl_lpar} koristan teret lan- B 10080
Siranih vasionskih raketa
utonama — — __ _ 20
?roj poletanja —— _ __ 100 _ %6
-€0a U milionima dolar 70 0
Godisnji rashodj y rnilioni:il oo 1700 2400
_ ma c}olara T —— 129 3490 480

K . .
s ai{aokgfewdl 1z tablice, prosetno na svakih 211 tona
Siin cony k]l'l Vpo'le’tgnju dolazi 1 tona korisnog tereta
dolara N urljucujuéi sve rashode, iznosi 7.28 milion

- Nostvost raketa porasée od 0,2 tone u 71956“1968

P . .
utr0§it(; 5{\,(38;1:7 na ostvarenje ovog programa potrebno je
obrt o OK0 4, n’l%l_]ar'dl dolara, dok za to vreme godisnji
) zajedr\cl):) izjla a_mez_“lclie 1 engleske vazduhoplovne industrijé
B ; ,evgoosgkpgbvhﬁzno 10 {nﬂijardi dolara a vojni budzeti
O okop401 _c_l'anoya beveroat]antskog pakta iznosi
il i Ithard_l a za evropske ¢lanove NATO ld

Jarai dolara (rashodi SAD na atomska istraZzivanja za

1940-—1954 godiny cene se na 12 milijardi dolara).

p . .
automZisr?{?hKhzem (Englesvka) lzgradnja i lansiranje 10
Stamatsk d_sa §11ta, S2 pocetnom tezinom od 100 tona
rakjeta—xf)egte vin_acno,pq 50 miliona funti sterlinga. Pedeset
A okic 51015 S?tehta fa dva ili tri mesta, sa pocetnom
! Ona’ . r - v ’ - -l
funti sterlinga svaka ponsaczc:sjf)ll(cife priblizne po 250 mitiona
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Gore navedene ocene ne mogu se smatrati kao pot-
puno dokazane. U sadas$nje vreme jo$§ nema moguénosti da
se taéno ustanovi cena vestac¢kih zemljinih satelita i vasi-
onskih raketa raznih tipova. -

S obzirom na to da izgradnja veStackih satelita
zahteva ogromna sredstva, neki autori predlazu razne
naéine za njihovo dobijanje. Tako, naprimer, Truaks (5AD)
smatra da je realan nacin finansiranja mera za ostvarenje
vasionskih letova odvajanje u tom cilju manjeg dela pri-
kupljenih poreza, naprimer 0,2 procenta.

Ostvarenje vestackih satelita zahteva, besumnje, naj-
vete napore naucnika i tehnicara, inZenjera i radnika.
Mnogobrojne laboratorije i fabrike morace raditi na
izgradnji takvih lete¢ih aparata, za koje ¢e biti potrebni
najlaksi 1 najévrséi materijali, najpreciznija 1 najpazljivija
obrada delova, najkvalitetnije gorivo, oksidator itd. Zbog
toga nije ¢udno da se buduéi vasionski saobraéaj smatra
kao najskuplji. Medutim, u mnogim slu¢ajevima, cena sva-
kog kilometra puta koji prode vestacki satelit bice vrio
niska.

Vestacki satelit koji kruZi oko Zemlje na visini od
300—1.000 kilometara, prelazi¢e dnevno 668—636 hiljada
kilometara. I akc, kako dopu$taju gore navedeni autori,
njegova izgradnja bude stajala oko 1 milion dolara, onda
¢e posle nedelju dana kilometar puta stajati manje od 23
centi i dalje ¢e se njegova cena smanjivati.

2. Kome pripada vasionski prostor?

Jedan od simptoma nastupajuée ere vasionskih letova
je pojava prvih »izdanaka« najnovije grane pravne nauke
— vasionskog prava. Njoj su posveéeni mnogobrojni ¢lanci,
knjige i disertacije. U nekim- inostranim zemljama drze se
predavanja na ovu temu. Postoje pravnici koji unapred
pokuSavaju da zastite »prava« odredenih krugova na
meduplanetarni prostor, Mesec ili susednu planetu.

Veté kod ispitivanja interkontinentalnih i visinskih
raketa sretemo se s pitanjima suverenih prava raznih
drzava, pri savremenoj definiciji ovih prava.
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Razvitak astronautike, prirodno, postavlja pitanje o

suverenit 7
nitetu drzava u odnosu na prostor koji se nalazi

iznad njihove teritorije.

govih principa.

statilfqiléelggsgi ; %Olfﬁi‘?k‘? komplikacije koje mogu na-
iz sledetih primegra, estackih satelita, postace ociglednije

P o .
-lansir;exfg;:tfg'lmo’ naprimer, da je Kanada odludila da
pravo? Ak ackl satelit sa Zemlje Granta. Ima li ona na to
; o polazxmo_od vazduhoplovnog prava — begz-

vestacki satelit sa svoje teritorije?

Neke drz imaj C
- eslgtelciizz;ve maju moguénost da tako izgrade ve-
toriiom (opa a on‘ostavmev nepokretan nad njihovom teri-
meaunamdmlonarm vestacki satelit). Saglasno postojetim
roetun Ekvafin pra(;/mm normama, niko ne moze zabranitj
od Kitoa (prestonics Fieyadors). paq o, 020 severnije
: » nad ekvatorom. -
égi];sn% ;ﬁr\?l 'l:t%m medunarodnom pravu, zemljenkalc:kI)\,/Ieslij:1~
éita\’;a tpntJ , | raz_l_hJa 1 neke druge, mogu uloziti protest:
el po;me?fijé n]thV}h zemalja naéi ée se y vidnorﬁ
Poiu pos aca kop Ce se palaziti na takvom satelity:
1 na visini desetak hiljada kilometara! ’

tanja wvasionskih aparata (Kuper, Argentina). Kroko se
pridrzava misljenja da se suverenitet drzave u odnosu na
vazdus$ni prostor mora ograniciti odredenom visinom,
iznad koje ¢e prostor biti slobodan za vasionsku navigaciju,
sliéno kao §to su okeani za interkontinentalni saobracaj
(sami, pak, vestacki sateliti pripadace drzavi, grupi drzava
ili, najzad, privatnom medunarodnom preduzecu koje ih je
izgradilo).

Osnovna teskoc¢a na koju nailaze pravnici je pitanje:
do koje visine su, iznad povrSine potéinjene im teritorije,
drzave u pravu da utvrduju svoju vlast? Mada u prostoru
ne moze biti vidljivih demarkacionih granica, zakonodavni
akti koji reguliSu visinske granice drzave, mogu polaziti
od svojstava gravitacionog polja Zemlje ili gornjih slojeva
atmosfere koji se mogu ta¢no odrediti. Isti¢u se, naprimer,
takva obeleZja kao plava boja neba koje se jos vidi sa
visine kretanja vestaltkog satelita (Krej, Francuska) ili ne-
dovoljno jasno precizirana od strane autora »maksimalna
udaljenost s koje jo$S telo ne pada na teritoriju date
drzave« (Kuper). Mnogi struénjaci smatraju da razvitak
radova u oblasti astronautike ne treba biti stvar drzave,
nego, naprotiv, treba da se vodi po programu uskladenom
u medunarodnim razmerama (Hester, Engleska).

Ako se uzme u obzir da, naprimer, relativno nisko
lansirani ve$tacki sateliti ioraju obavezno pasti natrag
na Zemlju i §to se ne mozZe unapred odrediti mesto njiho-
vog pada, postaje jasno da takvi opiti prete bezbednosti
svakog ¢oveka i neprikosnovenosti njegove imovine. Ve-
liko strahovanje izaziva takode, primena atomske energije
u interkontinentalnim raketama, jer proizvodi izbacivanja
ovih raketa pretstavljaju veliku opasnost za Zive organi-
zme. Sve ovo odreduje odnos javnosti prema ovim pita-
njima, ¢ije mnjenje drzavni funkcioneri ne smeju zanema-

rivati.

Bez obzira na navedene teSkoée, astronautika ¢e se
razvijati. Ipak, ako se ne preduzmu odgovarajuce mere,
njen razvitak uporedo sa bezbrojnim blagom moZe doneti
i ogromna razaranja. -

Ispitivanja raketa a takode i druga delatnost u oblasti
astronautike moraju biti, po misljenju nekih pravnika, pot-
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éh}jeni medunarodnoj kontroli. N j iti
rezim kretanja vestadkin satelifa. sophodno je utvrdi

Razradom medunarodn;j i
. R : _ nih normi u oblasti astro i
i éspltxvanjerfl 1nterkqnt1'nenta1nih raketa, po mislj egilll t\ig’e
pomenutog clapa britanskog astronomskog drugtva HeS

a) Ustanovljenje komisii i
L 51 ) . Je OUN za koord ij &
nih Lstrazwanja u oblasti astronautike et naue-
) Razmena informacij énika i
Ja, naucnika i tehniéara
vat c)_S'Io.bod_a medunarodnih akcija i ograniéenJe T
ng 11}1{101Jat1ve u oblasti astronautike 1P
progr;m ci);latgiiﬂﬁ kot(:)rd'ina%ja ispitivanja, ukljuéujuéi
: utanja, i i
poletz;ni}a[ : spugtanjg itd_,] rzina, vremena, koordinata
e etode ogranienja broj cni caj
- : _ ja nesre¢nih sluéajeva
zanih s poletanjem, ]etor_n_l spustanjem objekata (1ako’ X;

terenima sa ledenim pokrivadem itd.),

bojnfr)nztigﬁggq szagdevanjla lete¢ih aparata svake vrste
1, zabrana ili, najmanie i¢enj i
mene astronautidkih objekata u \gojnerx,/rﬁgramcenJe e

. g) oPrer_lena sankc.ig':fl protiv drZava koje prekrie spo-
um mirnom kori§é¢enju astronautike.

Potpuno je jasno da Sva ova pitanja, bez obzira na

wiih SO0
njinovu slozenost, mogu biti resena dobronamernim prila-

UOCI LETA U VASIONU

Masta o stvaranju vestackog nebeskog tela nije uto-
pija. Oslanjajuéi se na zakone kretanja nebeskih tela a
takode i na druge zakone prirode, polazeéi od moguénosti
savremene tehnike, nauka je doSla do zaklju¢ka o mogué-
nosti stvaranja vesta¢kih zemljinih satelita, uz pomoé ra-
ketnih aparata.

Rakete koje treba pretvoriti u satelite Zemlje, prin-
cipijelno se neée razlikovati od visinskih raketa ili raketa
za daljinske letove iz jedne u drugu tacku zemljine kugle.
Lansiranje si¢u$nih vestackih satelita-automata otekuje se
u najskorijoj buduénosti. Ipak, pre no 5to se pristupi ra-
dovima na izgradnji nastanjenih vestackih satelita, tehnika
¢e, bez sumnje, morati potpuno da ovlada daljinskim ra-
ketnim preletima u granicama Zemlje. Stvaranje takvih
satelita zahteva prethodno reSenje niza pitanja kao 3to
su, naprimer, izbor odgovaraju¢ih materijala, najpogodni-
jeg goriva, pitanje radio upravljanja i t. sl :

Mnogi misle da je za to potrebno izvrsiti revoluciju
u tehnici. Medutim, prodiranje ¢oveka u vasionu ostva-
ruje se svakodnevnim uspesima nauke i tehnike.

Povetanjem brzine isticanja gasova iz rakete i rela-
tivne rezerve goriva, korak po korak ¢e se prosirivati polu-
preénik dejstva rakete sve dotle, dok toliko ne naraste, da

aparat viSe ne padne na Zemlju, nego ¢e nastaviti da kruZi
neograni¢eno oko nje.

Primena atomske rakete na ¢ijem stvaranju nauéna
misao zadnjih godina ubrzano radi, uveliko ¢e olak3ati
izgradnju vestackih satelita. No, atomska raketa stvar je
budué¢nosti. Savremena tehnika zasada ne poznaje takve
materijale koji bi izdrzali temperature i pritisak koji na-
staju u atomskim raketama. Druga teskoca koju ¢e morati
savladati konstruktori orbitalne atomske rakete — to je

12 Vestagki sateliti 171



stvaranje dovoljno lakih Stitova za zastitu posade od Stet-
nih radioaktivnih zraéenja. Radi toga treba smatrati, da
¢e prvi veStacki sateliti biti ostvareni pomoc¢u obiénih ra-
keta na te¢no gorivo koje ée koristiti sagorevanje — proces
sa kojim je ¢ovek upoznat od davnih vremena. Ipak, pri
koriS¢enju hemiskih goriva, ¢ak i minimalni vestatki sa-
telit moZe se ostvariti samo pomoéu visestepene rakete.

Svi problemi vezani za lansiranje satelita-automata,
reSavaju se relativno prosto, no zasada ima mnogo teskoca
koje zadrzavaju stvaranje ve$tackih satelita sa posadom.
Glavna teSkoc¢a je problem spustanja ljudi sa vestatkog sa-
telita na Zemlju. Od savremene rakete do nastanjenog
veStackog satelita potreban je postepeni prelaz.

U &emu se sastoji glavna teSkoéa na putu izgradnje
velikih veStaékih satelita — lete¢ih opservatorija i medu-
planetarnih stanica?

TeSkoce su, naravno, mnogobrojne i raznovrsne; svaka
od njih ¢ini kariku zajednitkog lanca. Ipak, jedna od njih
oblasti nauke i tehnike koji rade na stvaranju vestackih
satelita, teZe da reSe ovaj problem. On se sastoji u refenju
pitanja smanjenja neophodne rezerve goriva u cilju sma-
njenja razmera orbitalne rakete.

Tecno gorivo, u poredenju sa évrstim, daje moguénost
smanjenja startne rakete-satelita. Upravo zato konstruk-
tori odustaju od primene baruta u superdaljinskim rake-
tama, zamenjujuéi ga te¢nim gorivom, bez obzira na kom-
plikovanje konstrukcija u vezi sa tim. U ovom cilju, takode
se vodi neprekidna borba za dalje povecanje brzine isti-
canja gasova iz rakete, putem kori$¢enja atomske energije.

Da bi se smanjila potro$nja goriva, konstruktori idu
na komplikacije vezane sa konstrukcijom viSestepenih
raketa i motora velike snage a fiziolozi — na krajnja opte-
retenja koja ¢ovek jo§ moZe izdrzati za vreme poletanja

‘rakete. :

Zasada jo§ se ne uspeva stvoriti dovoljno lak oklop
protiv meteora pogodan za vestacke satelite. Ovo dovodi
do jos vecih teskoca vezanih za ogromnu potroSnju goriva,
radi podizanja teSkog oklopa. Radi uStede goriva, astro-
nauti ¢e moZda morati da odustanu od ove zaStitne pre-
grade.
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Na kraju, moze se reti, da ¢e, kada konstrukcija rakete
bude dovoljno &vrsta i laka, i zajedni¢kim naporima strug-
njaka raznih grana nauke 1 tehpike, potrodnja goriva bude
dovoljno smanjena, automa.tskl uredaji naprav};enl savr-
genije 1 preciznije, pitanje 1z_gradnje kako_ letvec1h labora-
torija, tako i meduplanetarnih stanica biti reseno. -

Razvitak astronautike bi¢e novi korak u istrazivanju
i otkrivanju tajni vasione.

Izgradnja vestalkih satelita takode dodiruje niz medu—
narodnih pravnih i politi¢kih pitanja. No sve ove profmv—
reénosti mogu se veoma jednostayno re$iti u uslovima
mirne koegzistencije naroda. Nema sumnje da ¢e, kada se
napokon uspe prekinuti sa trkom y naoruzanju, kada sva
energija ¢ovetanstva, svi materijalnj i intelektualni izvori
drustva budu pretvoreni ne na stvaranje oruzja za raza-
ranje i rat, nego u mirOlJUblVe_ Svrhe, za dobro tovetan-
stva, kada bude obezbedena mirna saradnja medu naro-
dima, tada ce se i za astronautiku otyoriti velidanstvene

moguénosti. ‘ .

Astronautika moze i mora postati jo§ jedna karika u
udvrééenju medunarodne saradnje.



DODATAK

Za vreme Stampanja ove knjige autor je
poslao prevodiocu drugo dopunjeno i prera-
deno izdanje, $to nam omoguéuje da uz prevod
prvog izdanja priloZimo podatke i fotografije
o lansiranju sovjetskih  wveStackih  satelitar
Prevodilac je uz ovaj tekst odabrao samo crteze
i fotografije koji se odnose na sovjetske wve-
Stadke satelite.

Sputnjik I i II

Vestacki sateliti bitno ¢e se razlikovati od svih ze-
maljskih naprava ali neée li¢iti ni na nebeska tela: bilo
bi teSko i necelishodno stvarati u vasionskom prostoru
loptu od guste mase sliénu planetama i njihovim sateli-
tima. Bilo bi potpuno nemoguce snabdeti takvu loptu ili
drugo nebesko telo atmosferom: niStavna gravitaciona sila
takvog tela ne bi, naravno, mogla zadrzati vazdusni
omotac.

Prvi sovjetski vestatki Mesec — to je sasvim malo
telo: lopta je pre¢nika 58 santimetara i tezine 83,6 kilo-
grama. Telo satelita izradeno je od aluminijskih legura.
Njegova povrsina pazljivo je obradena i ispolirana Sto
obezbeduje dobru vidljivost satelita. Ovaj omotad zaSti-
¢uje kontrolno-mernu aparaturu ne samo od mikrome-
teora nego i od naglih promena temperature.

Satelit je snabdeven radioaparaturom. Cetini $tap
antene imaju duzZinu po 24 — 2,9 metara. Za vreme po-
letanja orbitalne rakete ove antene bile su priljubljene
uz njeno telo. Posle odvajanja satelita kao samostalnog
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7

Putanja prvosg vestatkog satelita u poée§ku_n3e(gloxlzvtigs%f:::
S ortein -J' atelit u momentu kada preleée 1zna ve.
N crtevzu . J-'(;k:.zana je Zemlja sa satelito_m posle megogavxraeme
o o eat b p:vreme koje iznosi 1/5 zvezdanih _dana.. Za ';)Zv by
e ob_rtaJa. zt? ula u istoénom pravcu oko svoje ose Za e
Zefnlm o Os;tr:elit preseca moskovsku pﬁ.ralelu na T2 ksa.:ﬁju I
f)’;:iri)iggmzliinad Atlantskog Okean_a.). (izﬁ:tzal‘ al,),oglel ?stiI;\O Azl ekih
Jamo poloza) _ze‘in l;lylrl:;h(l)?leltoeml sf\?éa.ju. Posle tri kruga saveitad
intervala kao 4 ponovio bi se poloZaj a

\

Wams
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’ tela, Stapovi antene pricvri¢eni za telo satelita pomoéu
zglobova, rasirili su se i zauzeli polozaj prikazan na sl 3.
) Antene su jedini deo na spoljnoj povrSini satelita, dok je
£7% : Citava aparatura sa izvorom elektroenergije smedtena
: o unutar tela. Hermetizovani satelit ispunjen je azotom
S "g‘;z: Ea koji usled stalne prinudne cirkulacije regulife razmenu
il toplote izmedu instrumenata i delova satelita. -
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S E§ a8 | S1.5 — Pseto ,,Maliska‘* peosle povratka sa visine od 110 kilometara
X5 3N na koju je izbaCeno u raketi
3 [T N
12223
R U pocetku leta prvog satelita ispred njega je iSao za-
sS3 8% e : Jega J€ 1530 2
B IE wE §titni poklopac prvog stepena orbitalne rakete koji je bio
i odbaden kada je stepen postigao potrebnu brzinu: iza sa-
telita leteo je stepen rakete koji je izbacio satelit.
Drugi sovjetski veStacki zemljin satelit, za razliku od
prvog, pretstavlja poslednji stepen sastavne rakete: na
ovom stepenu sme$tena je nauéna i merna aparatura (sl. 4).
184
185




Takav razmestaj aparature bitno je uprostio zaddtak odre-
divanja ko_c_)rvdinata satelita pomocu opti¢kih sredstava za
pracenje, posto, kako je pokazalo iskustvo prvog satelita
pracen]etrakete — nosaca bilo je znatno jednostavnije’
N€go pracenje samog satelita (sjaj rakete — nosaca pré—
vazilazi sjaj prvog satelita za nekoliko zvezdanih veli-
¢ina). Ukupna teZina aparature, eksperimentalne Zivotinje

1 izvora elektri¢ne energije na drugom vegtadk i
i i : ' : 0
1znosi 508 kilograma i 300 grama,g m satelitu

SI. 6 — Pseto ,,Lajka“. u h_ermetiékoj kabini pred stavijanje u
drugi sovjetski veStacki satelit

. U prednjem delu poslednjeg stepena rakete na speci-
Jalr%c'ym”okviru smesten je uredaj za Ispitivanje sunceve
radijacije u ultraljubiéastim i rentgenskim oblastima
spektrg, sferni kontejner sa radio predajnicima i drugim
aparatima, hermeti¢ka kabina sa eksperimentalnom Zivo-
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tinjom — psetom. Aparatura za izuéavanje kosmidkih
zraka nalazi se na telu rakete. Uredaji i kontejner na
okviru zastiéeni su od aerodinamickih i toplotnih uticaja
koji se pojavljuju kod leta rakete u gustim slojevima
atmosfere specijalnim aerodinamicékim konusom. Nakon

S1. 7 — Aparatura za ispitivanje suncevih radijacija postavljena
na drugom sovjetskom vestackom zemljinom satelitu

- izlaska poslednjeg stepena rakete na putanju, zaStitni ko-

nus je bio odbacden. v
Radio predajnici, koji se nalaze u sfernom kontejneru,
radili su na frekvencijama 40,002 i 20,005 megaherca.
Izvori elektroenergije, sistem termoregulacije, kao 1
osetljivi elementi koji reguliSu promene temperature i
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kosmic kih zrakova postavljena na drugom sovjetskom veStackom satelitn

¢avanje

S1. 8 — Aparatura za izu

Sl 9 — Trag koji je ostavila raketa-nosaé na fotografskoj ploéi

pri dugoj ekspoziciji (snimak T. P. Kis¢ljeve, Pulkovska opserva-

torija, 10 oktobra 1957 god.) Na snimku se vidi za koliko se puta

brze od dnevnog kretanja zvezda kreée po nebeskom svodu raketa

nosaé (uporedi duzinu crtica). Prekid u tragu rakete nosaca poka-

zuje momenat i trajanje vremena proiaZenja po nebeskom svodu
rakete-nosaca

S}, 10 — Standardna

sovjetska optiécka spra-

va za posmatranje ve-
Stackih satelita




drugi parametri takode su smeSteni u ovom kontejneru.
Po svojoj konstrukeiji sferni kontejner slican je prvom
sovjetskom veStatkom zemljinom satelitu.

Hermeticka kabina u kojoj je smeStena eksperimen-
talna zivotinja (pseto) ima oblik valjka. Kabina Zivotinje

S1. 11 — Kosmicéki brod odleée u vasionski prostor sa veStackog
zemljinog satelita (po A. Sternfeldu umetnik N. Koljdicki)

kao i sferni kontejner, izradeni su od aluminijskih legura.
Njihova povr$ina je polirana i podvrgnuta specijalnoj
obradi u cilju postizanja neophodnih vrednosti koeficije-
nata isijavanja i apsorbovanja sunceve radijacije

SL

12 — Start orbitalne rakete (crtez

umetinika N. Koljéickog)
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Sl. 13 — Prvi elementi meduplanetarne stanice na putanji (pe

5 i ljcicko )
A. Sternfeldu, crteZ umetnika N. Koljé &) S1. 14 — Montaza meduplanetarne stanice (po A. Sternfeldu, crtei

umetnika N. Koljéickog)
192
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Sl 15 — Meduplanetarna stanica (po A. Sternfeldu, crteZ umetnika
N. Koljcickog)
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