






































































































































































































































































Uvod u astrodinamiku 131 

Ako se vrednosti za F, i FII unesu, najzad, u jednacine (60) i (61) odn. 
(62), dobice se sistem diferencijalnih jednacina drugc g reda , i 3-
i se onda resavaju. Ipak, treba podvuci da se iz tih jednacina vrlo retko 
mogu dobiti konacna re5enja matematickim metcdama, se 
za proizvoljne pccetne uslove i zahteve u vezi sa preletnOJr, putanjom mogu 
nurne,ilki racunara) odredivati trajektorije, koji se onda analiziraju u 
pogledu pcdesnosti za resenje postavljenog zadatka. 

Radi 5to predstave ovc'g probIema razmotricerno jedan 
odredeni zadata.k: kako se mora (ako to, naravno, tehnicki guce) regu­
lisati dati tangemni potisak, se kao putanja dobila logaritamska spipala, 

se jednacina u ovde izabranim polarnim koordinatama mcze napisati u 
cbliku 

(65) 

gde '1 = poluprecnik polazne kruZne putanje neka konstanta 
koja cdreduje brzinu odmotavanja logaritarnske spirale, tj. odreduje relativni 
prirastaj /1'1, (d , jedan Gbilazak. 

Resenje ovcg zadatka se mcze dobiti l1aredni Prvo se jedna­
(65) dva put dif.:rencira vremenu, se dobiti 

. I .., 1·· I .. 
, =- (66) 

Unosenjem sad vrednosti za odavde 

F, ... y_ F, 
I 

u izraze (63) i (64) dobice se 

FII = +c2 F. (67) 

Najzad, kad se u jednacine kretanja tela (60) i (61) unesu vrcdnosti za 
F, Fn , koje smo dobili u dobiva se, posle F 

= 1_"_ ,-3/2 (68) V 1 ' 

s obzirom prvu od jednaCina (66) 

(69) 

Diferenciranje poslednje jedna­
vremenu daje 

.. 1 " ,= ____ ,-2. (70) 
2 1 

Na kraju, unosenjem vredncsti 
za F" .& i , dobice se trazeni 
izraz za tangentne potisne 
sile .F jedinicu mase, ako preletna 
putanja treba da bude Icgaritamska 
spirala (sl. 49) 

izraz 

" F=-,2 2 + . 

SJ.49 

(7 

znaci, da u tom slucaju potisak jedinicu mase kosmicke lete­
mora opadati sa kvadratom rastojanja r od mase 



• 

ХП NEКI KOSMICКI MANEVRI 

Osim izbacivanja vestackih satelita u orbitu oko Zemlje, odn. nekog dru­
gog nebeskog tela i preleta sa jedne kruzne putanje па drugu u istoj ravni 
samo па visem ili nizem nivou, postoji niz tehnicki ostvarliivih manevara. рсј 

tomе је, napr., manevar prelaza sa neke kruine putanje па komplanarnu еНр­
ticnu putaniu сјја је jedna ziia u centru polazne kruzl1e putanje vec obuhva­
cena teorijom prelaza sa jednog nivoa па drugi i ostvarena onom prelaznom 
elipsom. 

Osim toga mogu se posmatrati i preleti izmedu komplanarnih elipsnih orbita. 
Кako је оЫroо сес о tral1sferu izmedu vestackih satelita Zemlje, gde је ZemJja 
privlacl1i centar, ili izmedu pJaneta, kad је Sunce .privlacni centar, takvi рсе­
leti su uvek izmedu konfokall1ih putanja. 

Drugi, takode ostvarljivi manevri, jesu prelazi izmedu nekomplanarnih 
orbita, napr. obrtanje orbitne ,аvn; (popularno engleski: doglegging), spust, susret ili 
sastanak (встреча, rendevous) u meduplanetnom prostoru, izbacivanje sondi, оblе­
(anје i spuStanje па Mesec, zatim obletanje ; spustanje па razne druge planete itd. 

1. Prelaz izmedu komplanarnib еliрtiёпih putanja 

Uocimo, dakle, prelaz sa elipsne 
putanje (1) l1а drugu (2) komplanarnu 
i konfokalnu (zajednicka zi~ F) i to 
ро poluelipsi (t) koja је tangentna: na 
poJaznoj u pericentru С i па drugoj 
elipsi u apocentru D (sl. 50). Q је 

Zemlja. 

Neka ekscentricl10st prve elipse 
bude е\ а druge ez; njihovi pericentralni 
potezi Рр. i Рр 2 а apocentralni Ра. i 
Ра2. za prelaznu (transfernu) putanju 
Ыее onda, prema ovim uslovima РРI = 

= Р р 1 i Ра. = Ра z· 

132 

SI. 50 
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Medutil1l, pri kretanju ро nekoj elipsi (sl. 5 1) sa zizom u F transverzalna 
brzina u nekoj tacki, сјје su po)arne koordinate Р i v, Ысе 

А 
v cos ср = Р v = - , (1) 

Р 

ako је v brzina u toj tacki а ср ~gao izmedu 
vektora brzine JI i normale па poteg u tacki Р. 

Tada se iz (111, 34) s obzirom па (IJI, 49) 
moze napisati 

1 л 
- = - (1 + е cos v), 
Р А2 

а kako је prema (37) 

А2 = р2 ~ = Р V cos ср, 

dobiva se za transverzalnu brzinu 

v cos ср = ~ ~ (Ј + е). (2) 

Iz ovog obrasca se onda za brzinu vp ] u 
pericentru С prve elipse, сјја је ekscentricnost 
е] dobiva (v=O, ср=О i р=рр]) 

I'р] = 12 (1 + ~]). "\ј Рр] 

=---~--------~p 

SJ.51 

(3) 

Da Ы materijalna tacka od С nastavila da se krece ро transfernoj e)ipsi 
(/), koja obuhvata polaznu e)ipsu (1), treba brzina "Р1 da se nesto роуеса i da 
postane brzina 

I'PI=~~() + е,), 
Рр! 

(4) 

jer su karakteristicna gravitaciona konstanta л i pericentralni poteg (РР, = Рр 1) 
osta)i nepromenjeni. Treba samo odrediti ekscentricnost е, роmоси pericent­
ra)nog potega РР! polazne elipse i apocentralnog potega Ра2 druge elipse. 

Naime, za transformisanu elipsu (1) iJлаmо 

Ра' = Ра2 = 1 + е, 
РР' РР! 1 -е, 

Odavde se odmah sabiranjem korespondentnih сlапоуа srazmere dobiva 

Ра2 = l+е, 

Рр!+Ра2 2 
i najzad 

2 Ра2 1 + е, = ---'-=-"--

Рр! + Ра2 

(5) 

(6) 
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u nosenjem оуе vrednosti za 1 + е, u (4) izvodi se potrebna brzina u ре­
ricentru С ро transfernoj elipsi 

(7) 

Ргеmа tome, poveeanje brzine v1 za prelaz sa polazne па transfernu elipsu iznosi 

(8) 

Iz obrasca (38) za ср = О, Р = Ра 2 i е = е2 dobiva se za brzinu kretanja ро 
elipsi (2) u apocentru izraz 

Vа2=~~(I-еЈ. (9) 
Ра2 

i оуо treba ne§to smanjiti da Ы se kretanje nastavilo ро transfernoj elipsi od 
apocentra D i treba da iznosi 

Vtи = 1~ (l-е,), (10) 
V Ра2 

јег se pri prelazu od jedne do druge elipse menja samo ekscentricitet. 
Iz srazmere (5) izvodi se sabiranjem podesnih korespondentnih clanova 

l-e= 2рр! , 
Ра2 + PPl 

Uno§enjem ovog izraza u (10) dobice se za traZenu brzinu 

121. РР! 121. 
vat =\jPa2 PPl+Pa2 =V Pa2 71-+-P-a2-:/P-p-l· 

То znaci da је promena brzine u apocentru D 

6. v2 =va2 -vat , 

ukupna potrebna promena brzine za transfer iznosi 

6. V =6.vl +6.v2 • 

(11 ) 

(12) 

(13) 

(14) 

Vreme т trajanja preleta ро navedenoj polue1ipsi dobiva se iz Keplerovog 
obrasca (XI, 34) 

1 la) 
T=TT=1t\):, 

gde је sad za transfernu elipsu 

a=PPl+Pa2 
2 

8to uneto u prethodni obrazac daje 

T=~ !(РР! +РР2Р 
2V2V Л 

(15) 

Odredivanje ko1icine potrosenog pogonskog materijala potrebnog za оЬаУ­
ljanje preleta kao i za to potrebne kineticke energije izvodi se za odredano 6. V i 
brzinu isticanja gasova с па isti пасiп kao i kod komplanarnih kru!nih putanja. 
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2. Prelaz izmedu nekomplanarnih orbita 

а. Ako је ртј tome тес о prelazu izmedu kruZnih orbita jednakih polu­
precnika oko istcg privlacnog centra, onda se prosto radi samo о ртоmепј па­
giba prvobitne orbite prf1na ekvatorskoj ravni, odn. о obrtanju ravni date 
ришпје oko lјпјје cvorova (ртауа preseka оЬе putanjske ravni) za odredeni 
ugao. Tada u jednoj od cvornih tacaka (sl. 52) u kojima se иосепе kru!ne 
putanje seku, парт. u tacki А, treba promeniti samo pravac vektora brzine v 
ро putanji (1) za ugao /'::, Ot, bez ртоmепе intenziteta, da Ы se kretanje nasta­
уНо ро kruznoj putanji (2). 

А 

SJ. 52 SJ. 53 

Kako, u ovom slueaju, posle ртоmепе brzine па polaznoj orbiti, intenzi­
tet brzine treba dэ. ostane пертоmепјеп, stanje slaganja brzina treba da izgleda 
onako kako је to prikazano па sl 53, gde је trougao APQ jednakokrak, tj. 

IAQ 1 = Iv+/'::, v,,1 = Ivl =IAPI· 
Neka је potrebna ртоmепа pravca brzine odredena uglom /'::, Ot, onda је, ртета 
slici, velicina /'::, v te potrebne ртоmепе data izrazom 

2 
. 1 

!::, v" = V SID - /'::, Ot, 
2 

(16) 

а ugao а koji obrazuje pravac promene brzine v sa pravcem prvobitne brzine 
iznosi 

1 1 
а = - 1t - - /'::, Ot. 

2 2 
(17) 

Dakle, iako је ovaj manevar dosta delikatan, jer је neophodna velika 
tacnost, ipak, паееlпо posmatrano, оЬrШnjе таупј putanje za odredeni ugao 
radi prelaza па drugu kruZnu putanju jednakog poluprecnika пјје slouno -
potreban је samo jedaп impu/s. Medutim, ako se иосј оЬтиас (16) onda se 
odmah vidi da је ovakav prost mапеуат петасјопаlап i pcdeSan samo za mаlе 
ртоmепе ugJova nagiba, јет, парт., ako treba ртеСј па orbitu pcd ртаујm uglom 
ртеma prvobitnoj, onda to zahteva ртоmепиуеlјсјпе v prvobitne btrzine za 
V90° = V V2! 
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Pitanje prelaza sa jedne kruzne putanje па drugu kruinu razlicitc g ро­
luprecnika i nekomplanarnu sa prvom moze se obaviti па dva паСјпа. Prvo, 
obaviti prelaz sa date kndne putanje па drugu komplanarnu sa poluprecnikom 
(уесјт ili manjim) od prve, ра zatim, obrtanjem oko linije cvorova поуе 
kruine orbite i опе па koju treba prevesti pokretno telo, reciti problem па 
sliean naсјп kao u prethodnom slueaju. Medutim, naravno, moze se prvo оЬа­
viti obrtanje ravni putanje u ravan tгшпе putanje za dati ugao ра zatim 
izvesti prelaz izmedu komplanarn~h kruinih orbita. 

Medutim, ako sa neke kruZne putanje treba preci па nekomplanarnu 
elipticnu putanju (сјја је ziia u centru prvobitne kruzne putanje) tada se та­
nevar moze izvesti па naredni паСјп. 

Neka poluprecnik polazne kndne putanje bude г i neka pericentralni i 
apocentralni poteg оnе elipse, komplanarne sa krugom сјја је ziia u centru 
kruga С, а koja је velicine nove elipticne putanje, budu Рр i Ра. Ako tada ta 
komplanarna, posredna elips1 (1) dodiruje osnovnu kruinu orbitu (k) u peri­
centru А, tada је Рр = г, ра mora biti Ра> Г (naravno, moguce је razmatrati i 
slueaj gde је pomenuti dodir u apocentru В i tada је Ра = г, а Рр <г). 

U slueaju Ра>Г mora se u tacki А povecati kruina brzina vk (prvi impuls) 
zэ 6, ур, tako da u toj tacki brzina ро уеНсјпј postane 

V р = Vk + 6, V р • 

Pri tome је za navedenu elipsu, prerna (XI, 26), potrebna promena velicine 
brzine 

(18) 

јег је ovde Г 1 = Рр =Г, а Г2 = Ра Otuda proistice s obzirom па (XI, 22) da 
brzina u pericentru, sa ovim oznakama, treba da јта velicinu 

I 2 I л 2 
vp=vkV гјРа+ 1 =V--;:- гјРа+ 1· 

(19) 

Kad se brzina ро оуој elipsi u apocentru obelezi sa Уа , опdз је s obzi­
rom na (111, 22 - zakon povrsina) i (I1I, 39) 

(20) 

2 2 (1 1) ( Г) vр -vа =2л --- =2vk 1 -- , 
Г Ра Ра 

(21) 

ра se tako za velicinu brzine Уа U aposentru dobiva se posle kraceg transformisanja 

2 Y~ Г I 2 
va=v;-- Ур = Ра vk V гјРа+ 1· (22) 

Кad se dospe u apocentar В оуе prelazne elipse, опdз se moze izvesti 
korektura orbitnog nagiba, kao i u slucaju kruznih orbita, za veliCinu (drugi 
impuls) 

2 
. 1 

t:,v«= vа sш-6,сх:, 
2 

(23) 
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ako ravan putanje treba obrnuti oko velike ose оуе elipse za ugao 6, а. Na 
taj nal!in se moze reCi da је оЬауlјеп prelaz sa date krшпе putanje па odre­
denu nekoplanarnu eliptil!nu putanju, аlј takvu Сјја је velika osa (pericentar­
-apocentar) u ravn"i polaznog kruga. 

Prethodni mehanizam prelaza sa kruzne па eliptil!nu nekoplanarnu putanju 
moze se iskoristiti i za ostvarivanje prelaza sa jedne kruznc putanje па drugu 
kru.znu jednakog poluprel!nika а nekoplanarnu. Naime, u prethodnom slueaju, 
letelica se vraca u pericentar А, posle obrtanja u В, sa ranijom уеlјСјпоm 
brzine VP • Prema tome, ako se sad brzina vp u perihelu smanji za 6, vp ' onda 
се se letelica postaviti u kruZnu orbitu u {аупј obrnute eJipse koja је potpuno 
jednaka polaznoj kruinoj putanji. Na taj se nal!in maneVrom sa tri impulsa 
postize tra.zeni prelaz. 

Pri оуоm nal!inu kori~cenja transferne elipse za prelaz sa jedne kruzne 
па drugu nekoplanarnu putanju jednakog poluprel!nika ukupna potrebna pro­
тепа brzine posle tri impulsa, apsolutno uzev iznosi 

(24) 

tj. 

(25) 

Kako utrosena energija pri transferu uopste zavisi od ukupne promene 
brzine pri tome, Ысе razmera apocentralnog Ра i pericentralnog Рр = r pri opti­
mаlпоm transferu za dato obrtanje 

Ра 

r 

. 1 
sшт 6, а 

2
. 1 

1 - sш т t:, ех 

1 zaista, ako se (25) diferencira ро Ра dobice se 

dl V I = V,,; V2 (гјРа + ])-3/2 [] _ (гјРа + 2) sin ~ ~ ех], 
dpa Ра 2 

ра је optimalni transfer u slucaju 

tj. kad је 

dlvl =0 
dpa ' 

. 1 л 
(гјРа+2)SШ-L1ех= 1 

2 

odakle se izvodi (26). Lako је pokazati da је оуа optimalnost mJnJmum. 

(27)-

Iz obrasca (16) vidi se da potrebna promena brzine pri obrtanju putanj-­
ske ravni zavisi, пе samo od ugla obrtanja, уес i od brzine па mestu putanje 
gde se brzina mспја. Оуа pak brzina zavisi od visine letelice nad иmlјоm, 
odn. od njепе udaljenosti od Zemljinog centra i тапја је па уесој visini. 
Stoga se koriseenjem prelazne putanje moze postaviti pitanje izbora mesta. 
obrtanja putanjske ravni i па taj паСјп i optimalnosti energije potrebne za to 
оЬrШпје. 
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Iz (26) proizlazi da је, za obrtanje ~ IX~ 39', Ра!Г = 1, ј transfcrna elipsa 
identicna sa polaznim krugom. Koriscenje ove tehnike је Zf!. uglove obrtanja 
д IX < 390 nekcrisno, 8to se lako vidi, jer tada је Р", <г! za uglove obrtanja 
~1X>600 је ova tehnika пе-uроtrеbIјivа jer је, za 6.1X=600, р,,!г=оо а trans­
ferna elipsa postaje parabola. Prakticnu vrednost ovaj mehanizam preleta јта 
samo u razmaku 390<6.1X<600. 

Ь. Ako treba sa date kruzne putanje ргесј па drugu kruzпu nekop/aпa,пu a/i 
raz/icitog polup,ecnika (veceg ili manjeg), onda se koriscenjem transferne elipse 
moze ovako postupiti. 

ОЬе kruzne putanje јтасе isti centar (centar Zеrпlје С) i neka su kruine 
brzine ро njјта Vkl i Vk2 , pri cemu је '1 poluprecnik prvog, polaznog kruga (1) 
а '2 drugog, konacnog kruga (2) i recimo, '1<'2' Tada se postupak razlikuje 
od onog u prethodnom slueaju samo u tome 8to se drugi impuls пе ograni­
c('.va samo па promenu 6. v", pravca brzine u apocentru transferne elipse vec 
sc i sama brzina ро elipsi poveeava za 6. Va tako da se dobiva nova elipticna 
putanja, u оуот slueaju vece velike ose elipse. Pri tome је ta promena 
takva da pericentar te nove elipse leZi па trazenom krugu. 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

. \ 

".~ 
A.rJ. . 

~a 

А 

!~Y.!. 
-АVа 

SI. 54 

Kruzna brzina Vkl ро datom krugu (1) (Sl. 54) odredena је obrascem 

V
kl 

= Гл. 
'Јг; 

Оа se otpocne sa manevrom treba (prvi impuls) promeniti tu brzinu za 

6. v p1 = vkl [1 2 _ 1]' (28) 
\f 'I!Pa + 1 
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da Ы letelica presla па ргУи р)тоспи elipticnu putanju сјја је fii.a u centru 
kruga С, а kako apoc~ntralni poteg te elipse treba da bude уесј cd роlиртес­
nika kruga (Ра>Г)' ta ртотепа treba da bude роуееаnjе brzine. 

U apocentru А te transferne elipse se zatim pored рготепе brzine (drugi 
impuls) !!1 V" ртета (23) potrebne za obrtanje date putanjske гаупј u гауап 
trazenog kruga, b~z ртотепе brzine, za ugao !!1 а тота izvesti i ртоmепа !!1 V a 
уеlјсјпе brzine u samoj таупј поуе putanj~, i preslo па drugu, тесјто, уеси 

elipticnu putanju. Ргј tome је 

gde је 

!!1 V" = 2 V" sin ~ !!1 а, 
2 

а "Р) obele.zava brzinu u pericentru ртуе transferne elipse. 
Роуееауаnjет !!1 Va brzine kretanja и apocentru ро obrnutoj ртауој elipsi, 

јег Ы јпасе bez toga letelica prosla ропоуо kroz pericentar тапјје putanje, 
роуееауа se veHka ose оуе elipse ј tako prelazi па поуи elipticnu putanju 
koja treba da dodiruje traZenu kruinu putanju tako da пјсп pericentar lею па 
toj trazenoj kruZnoj putanji. 

Ртотепа !!1 V a se moze izvesti kao razlika brzina u apocentru поуе 
druge elipse i ртуе elipse, ргј Сети је ekscentricnost druge elipse е2 • Imamo, 
stoga 

pГl сети је 

Ра- Г2 
е2 =--

Ра+ Г2 

(29) 

Brziпa potrebna, medutim, za kretanje ро поуој kruznoj putanji iznosi 

"ћ2 = I л , V Г2 
а/ј ртј dolasku u pericentar brzina "Р2 letilice ро drugom krugu Ысе 

Ј): 2 
vp2 ='J-;; Г2/Ра+ 1 ' 

i ako је podeseno da bude Ра ~ 'lJp2 ' тота biti vk2 ~ "Р2 
уеlјсјпе brzine odredena sa 

!!1l1Р2 = "k2 - УР2· 

Ширпа ртотепа brzine (cetiri impuJsa) iznosice tako 

(30) 

trazena ртотепа 
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odn. eksplicitno 

~V=Vkl {~~[1 +ГI/Ра(2sin+~ОС-l )]-1 + 

+Vk2 {~Г2/p:+ 1 [l +г2/ра]-I}. (31 ) 

Odavde se moze izvesti analiza uslova optimalnosti i odrediti granice 
korisnosti izvodenja ovog manevra иа оуај nacin, ali posto је to, istina samo 
racunski, dosta slozeno necemo se па tome ovde zadrzavati. 

с. za izvodenje transfera (pre/aza) izmedu dve nekop/anarne e/ipticne putanje 
jednakih ve/;lina, dovoljno је samo u jednoj od presecnih taeaka tih putanja 
па liniji cvorova izvesti obrtanje jedne гауnј u drugu za dati ugao ~ ос ргеmа 
obrascu (23) kao bez ikakve promene veliCine brzine kao u slueaju dve jednake 
kruzne putanje. Medutim, iz istih razloga koje smo tamo naveli u vezi sa рј­
tanjem optimalnosti izvodenja ovakvih prelaza i njihove уесе ili manje koris­
nosti, koristi se i ovde mehanizam preleta potpuno analogan onome taшо, јег 
је potrebna manja promena brzine, ako se obrtanje ргета obrascu (5) obavi 
па vecem rastojanju od centra privlaeenja. Zako u pogledu koriscenja energije 
prelaz sa tri impulsa moze biti racionalniji od onoga па oko prostijeg sa sa­
то jednim. 

Ovde se postupa па оуај nacin. Ргуо se u pericentru (Ш apccentru) date 
elipticne putanje prede па transfernu elipsu, ро pravi1u уеси cd date, роуеса­
njem brzine. Zatim se u apocentru оуе transferne elipse obrne njena ravan za 
potrebni ugao ~ ос рготепот brzine za ~ V"', kao i slueaju kcd kruznih 
putanja. Kad se onda letilica vrati u pericentar transferne elipse, оУа se 
поуот promenom brzine postavlja u polozaj druge, trazene putanje. U nasem 
slucaju se obrnuta transferna elipsa, koja је u cdnosu na polaznu elipticnu 
putanju povecana, smanjuje do velicine polazne elipticne putanje. Obrtanje је 
oko velike ose date elipse. 

Dakk, ako su Р" i Ра potezi u pericentru i apocentru date polaZne ри­
tanje, а Рр i Pal odnosni potezi transferne elipse (јес se pericentar polazne i 
transferne elipse poklapaju) Ьјсе brzina u pericentru polazne elipticke putanje 
ргета (19) 

(32) 

а brzina u pericentru transferne elipse prema istom obrascu је 

Ј А 2 
vp1 

= Рр Pp!Pal+ 1 ' 
(33) 

tj. potrebni РГУI impuls iznosi 

~ v р = v р, - V Р' 

Kad letilica dospe u apocentar transferne elipse, пјепа brzina tamo Ьјсе 
prema (22) 

(34) 
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Drugi impuls је sad promena brzine u apocentru prema (16) 

za obrtanje putanjske ravni. 

!1 'V" = 2 'Vat sin Ј... !1 ех 
2 

14] 

Najzad, posle povratka и zajednicki pericentar роlаznе ј transferne eIipse 
treba ропоуо dati impuls !1 vp ' аlј samo suprotnog ·smera od prvog impulsa 
radi smanjenja brzine i уеlјсјпе elipticne putanje da Ы se tako preslo па еlјр­
ticnu putanju Уеlјсјпе jednake polaznoj samo sad и drugoj таупЈ. 

ћеmа tome, ukupna promena brzine (tri impulsa) iznosi 

ООп. eksplicitno 

l!1vl=2~Л ~ /2 1 [l+pp/p"tSin ~ !1ех-2Јл ~ /2 1 
РР Рр Ра, + Рр Рр Р,,+ 

(35) 

-Оуо пјје jednako odnosnoj рголепi u slueaju transfera izmedu nekoplanarnih 
jednakih krugova, jer se polazi od druge brzine и prvom trenutku. 

1 ovde se mogu odrediti optimalni uslovi i korisnost pojedinih transfera, 
.а1ј se to оЬаУlја sli<::no kao kod kruga i dobija se za mјПЈmит uslov 

Ра, 

. 1 А 
sln 2 u ех 

1 ~ 
] - 2 sin -!1 ех 

2 

·odakle se dobivaju ista опа ogranicenja kao kod kruga, tj. 

rp"t/pp=l, i Pat/Pp=oo. 

(36) 

Jos se moze pokazati da је pocetni manevar Ьоlје otpoceti и pericentru 
nego и apocentru polazne putanje, iako Ы па ртуј pogled Ыlо гасјопаlпјје 
poceti и apccentru. ОЫспјт racunom to пјје tesko dokazati, ali s::: и to ovde 
пеееmо upUStati. 

3. Susret 

u svim slиСэ.јеvimа tl"ansfera sa jedne putanje па drugu dosad пјје ро­
stavljeno pitanje па koje mesto nove putanje i и kom trenutku treba da se stigne 
Јато. ћета tome, treba prouciti i pitanje tzv. susreta pri сети se radi о 
zadatku da dve letilice dodu па neko odredeno mesto и istom trenutku Уге­
теna, tj. da se tamo sretnu, sastanu. Dakle, radi se о manevru pr~laza sa 
jedne putanje па drugu, о transferu, аН па naroCiti паСјп. Jer, prelazna 
letelica, presretac (dostizac, interceptor) treba da prede s jedne putanje па 
drugu, da tan10 stigne u trenutku dolaska letilice sa kojom se srece i da sa 
пјоm јта iste karakteristike kretanja. То znaci da tamo пе samo dostigne 
,(presretne) letelicu ро putanji koja је сјlј уес i da nastavi da se krece ро toj 
putanji, da nesto smanji brzinu, ako Ы јпасе presekIa tu putanju јlј o('sto 
роуеса, ako Ы је samo dodirnula i vratila se. 
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Mehanizam ostvarenja randevua opisaeemo ovde samo u slueaju dve lе­
telice koje se krecu ро nekoplanarnim k,uznim putanjama, razlicitih polup,ecnika, 
р'; сети se letelica koja је сј/ј sus,eta, k,ece па "есој visini, tj. ро putanji 
kruga vec~g poluprecnika. Svi drugi slueajevi ~ mogu onda sastaviti ротоси 
ovog primera i teorije drugih transfera о \,c"jtma је Ьilо reci. Napr. ako su 
putanje сilја i presretaea koplanarne izosta6e prosto impuls potreban za obr­
tanje ravni. Slicno tome, neophodno prilagodavanje је moguce i u ыиеаји da 
је putanja presretaca krug а сilја elipsa iIi kad Su оуе elipticne. 

Tako neka se letelica - neka kosmicka stanica kao napr. "СалЮТ", 
"Skylab" itd. krece ро kruznoj putanji poluprecnika '2' dok se vestacki sate­
lit presretac - dopremac nalazi izbacen па kruznu putanju poluprecnika '1' 
pri сети је '2>'1 i neka se putanje jedne i druge letelice nalaze pod uglom 
od 6. ос. Tada se u trenutku kad presretac dostigne liniju cvorova (presek ravni 
оЬе putanje) izvede impuls za obaranje putanje presretaCa u ravan putanje cilja. 

Potrebna promena brzine 6. у" za to iznosi prema (22) 

6. у" = 2Vk1 sin ~ 6. ос , 
2 

gde је 

pri сети је Vk1 kruina brzina presretaea, а Vk2 kruina brzina letelice koja 
је cilj. 

Zatirr. se иосј situacija kad se presrctac nalazi u nekoj tacki А na svo­
јој putanji, gde је cilj u tacki А1 za ugao 6 ispred presretaca u smeru kreta­
nja, pri сети se оуај ugao mои uglavnom podesno izabrati. Tada se letelica 
presretac impulsom u tom poloiaju prebacuje па Homanovu preletnu putanju, 
elipsu koja, recimo, u А dodiruje kruinu putanju presretaea а u В kruinu putanju 
cilja, tako da је duiina putanje роlиеНрsз. АВ. Оуај impuls, obelezicemo ga 
sa 6.Ур , jer је pri ovom izboru А pericentar transferne elipse, iznosi,_ prema 
(XI, 26) i (ХII, 7) 

(37) 

Najzad, jednom u tacki В па orbiti cilja treba nesto poveeati brzinu 
presretaea, ako tamo samo dodiruje putanju cilja, da dostigne kruznu brzinu 
cilja, i to, prema (XI, 29) za 

6. v =.1_ 1-11""[ ~ 2 ] 
а 'v '2 1 +'2/'1 . 

(38) 

Pri ovakvom manevru ukupna promena brzine za ostvarenje susreta iz­
nosi (tri impulsa) 

za prelet od А do В presretac opisuje poluelipsu velike poluose 
АВ 1 

а = 7: = 2 (' 1 + '2)' tako da је vreme preleta "1 prema (111, 57) 

(39) 
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Vreme potrebno za prelet сјlја od А Ј do В iznosi 

(40) 

jer treba preCi luk уеlјсјпе 1t - () radijana па krugu poluprecnika Г2 brzinom 

v
k2 

= / л . 
V Г2 
Iz uslova ТЈ = Т2 dobiva se 

(41) 

sto odreduje onu vrednost ugla 6, kad treba otpoceti оуај тапеуат. 
U slucaju koplanarnih ravni nedostajace, kako smo rekli, impuJs l:! v .. , 

аЈј osta1a dva ostaju nepromenjeni. 
Susret u prethodnom slucaju dve nekopJanarne kru.zne putanje nlOze se 

ostvariti i koriscenjem pomocnih eJipticnih putanja па slican пасјп kao u slu­
саји obicnog transftra izmedu dve nekopJanarne kruine putanje. Naime, 
presretacu se pri proJazu kroz tacku А па Јјпјјј сУотоуа mcze povecati brzina 
(prvi impuls) za 

l:! \' = I л [1 2 - ]Ј 
Р' V Г, V Г'/Ра+] , 

da prede па eJipticnu putanju u ravni presretacevoj, Сјја је ziza u centru 
kru.zne putanje presretaca а apocentraJni poteg Ра svakako уесј od poJuprec­
nika ГЈ putanje presretaca (Ра>ГЈ ). U apocentru В te eJipse izvodi se obrtanje­
ravni putanje presretaea (drugi impuls) u ravan putanje сјЈја za 

l:! v'" = I л I / 2 ] sin 2] l:! IX, V Ра V Г) Ра+ 
povecavanje уеЈјсјпе brzine \'а ро toj поуој putanji (treci impuJs) za 

da Ы presretac presao па ПОУи eJipticnu putanju сјјј се pericentar biti tacno 
u tacki В susreta. 

Najzad, se оуа ротоспа eJiptiCna putanja pretvara u В promenom brzi­
пе (smanjenjem) (eetvrti impuJs) za 

u kruznu putanju сјЈја. 

Vreme potrebno za prelet prve ротоспе poJueJipse iznosi 

~ (ГЈ + Ра) '1, 
у); 2 ' 
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а druge poluelipse obrnute povecane Ьјсе 

~ (Г2 + Ра) Ј/, 
V~ 2 ' 

~to ukupno ејnј vreme preleta presretaea od taeke А do сЩа u В. 

т, =;~[(Г, :Pa)J/2 +(fZ ;Pa)'/1

]. 

Vreme preleta letelice сiljа od А, do susreta u В iznosi 

2 7t +6 Ј/1 
Т2 = ул Г2, 

gde је 6 ugao koji pokazuje koliko u smeru kretanja (prema slici) cilj za­
.ostaje iza presretaca u odnosu па pravac od centra privlaeenja. 

Izjednacavanjem vremena т, i T z 8to је uslov za susret dobiva se 

6=1t[(f'~Pa)J/Z +(Г2~Ра)Ч2 -2f~/2], 

velicina ugla 6 pri kojoj treba otpoeeti manevar. 

Ukupna рготеnа brzine pri ovakvom manevru iznosi 

\6. V 1 = 16. V р,' + I А V .. \ + I А Va 1 + I А V pzl· 

4. Spust 

Jedan od najvaznijih kosmickih manevara је spust (spuJtanje) letelice па 
Zemlju - prizemljenje (ateriranje). 

Kad је rec о povratku objekata iz kosmosa па Zemlju, onda treba raz­
likovati one objekte koji se moraju spustiti ocuvani па Zerr..lju - to su оnе 
letelice ili njihovi delovi (kabine, kapsu'e) u kcjima је smestena posada ili 
vazni instrumenti - od onih raznih odbaeenih delova letelice koji ро pravilu 
nekontrolisano ulaze u gus6e slojeve atmosfere i tamo izgore. Medutim, iz 
humanih i politiekih razloga i njihovo spustanje (pad) treba kontrolisati da 
nе Ьј nesagoreli pali па naseljene predele i ргiеiпШ stetu kao sto је to 1979. 
godine postojala opasnost od pada americke kosmicke stanice "Skylab". Stoga 
se i u njih ugraduju neki instrumenti koji dopustaju izvesno upravljanje sa 
njima ili bar omogueuju njihovo razaranje pre pada. 

Trajektorija spu8tanja sa orbite kruienja moze se uglavnom podeliti па 
tri dela. 

Prvi, prelazni, deo је putanja od silaska sa orbite do ulaska u gu8Ce 
slojeve atmosfere. То је putanja priblizavanja letelice atmosferi. Pri tome neka 
odredena taena granica atmosfere, odn. njenih guscih slojeva ne postoji. Uo­
stalom gustina atmosfere opada sa visinom ali пе jednoliko i ne u istoj тегј 
u svim pravcima od Zemlje. Medutim, neophodno је uzeti neku granicu koja 
.treba da razdvaja gU8Ce slojeve atmosfere, gde se aerodinamicke sile moraju 
uz;mati u obzir, od onih, gde se aerodinamicke sile mogu zanemarivati ili 
srnatrati samo kao poremeeajne. Granica izmedu tih slojeva se шјmа obicno 
.па visini od 76 km ali ponekad i па visini od 100 km. Objekt koji se spusta 
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prema Zemlji krece se tada od silaska sa orbite do ulaska u gu~ce slojeve 
atmosfere pasivnim (beapogonskim) letom, otprilike kao kosi hitac u bezvazdu­
~noт prostoru promenljive teU. Опо ~to jo~ treba istaci, to је da pri ovak­
vom prelazu, jer se pretpostavlja da пета nekih znaeajnih otpora, пе dclazi 
do rasipanja mehanicke energije i zagrevanje objekta уес se samo potencijalna 
energija pretvara u kineticku. Dinamicki probIem opisivanja ovog kretanja i 
odredivanja putanje тои se, prema pocetnim uslovima па mestu silaska sa 
orbite i osobinama gravitacionog роlја u obIasti prelaza, re~iti. 

Ukoliko se orbita lete]ice пе nalazi suvi~e visoko, za prelaz па putanju 
pribliZavanja dovoljno је letelici, koja se spu~ta, saop~titi ротоСо kocnog ure­
daja raketnog motora таlј, аlј tacno odredeni impuls (promenu brzine) u smeru 
suprotnom letu. Rad'i toga је neophodna taCna orijentacija letelice u prostoru 
da пе Ы doMo do nepotrebne i nezeljene promene ravni putanje letelice. Pro­
теna brzine /:1., treba da bude јlј direktno suprotna kretanju letelice iIi da sa 
njegovim pravcem kretanja obrazuje tup ugao (s). 55) tako da se postigne 
smanjenje putanjske Ьајпе letelice i izvesna komponenta brzine prema ап.lјј. 

SJ. 55 SJ. 56 

Mora se pri tome voditi racuna da пе dode do velikog smanjenja putanjske 
brzine ~to Ы onda pri padanju prema Zemlji mog)o dovesti do velikih ubrza­
пја i tako do poveeanja te!ine astronauta Pri tome se kao granicni dopusteni 
koeficijent preopterecenosti teZinom smatra broj 10. Predvida se i moguCnost 
ostvarenja silaska sa orbite prirodnim kocenjem broda usled опјЬ mјпјтаlпјЬ 
otpora koji postoje i уап gu~cih slojeva atmosfere, napr. kad dode do kvara 
uredaja za koeenje, аlј se to тои dozvoliti samo, ako se racuna sa sigurnim 
sagorevanjem letelice. Iпаее оna Ы tako pre ulaska u gu~ce slojeve atmosfere 
тс gla nekorisno da obilazi oko атlје ~to Ы ometalo taeno proracunavanje i 
odredivanje mesta u1aska letelice u gu~ce slojeve atmosfere. Najracionalniji 
slueaj smanjenja impulsa је опај kad Ы se prelazna putanja priblibvala gu~­
сјт s!ojevima tacno па опој strani Zemlje koja је suprotna tacki siJaska (sl. 
56), tj. kad putanja pribIiZavanja obrazuje luk od 1800. Medutim, te~ko је 
ostvariti tacno taj s)ueaj ра је prelazna trajektorija оЫспо kraea i strmija оо 
navedene. lpak se, ро pravilu, traZi da ugao ulask.a u gu~ce slojeve atmosfere 
пе prevazi]azi 50. Velicina samog impulsa za ostvarenje silaska prema dosa­
da~njoj praksi iznosi oko 150-200 m/s. 

10 U"od а •• trodiD.mikll 
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Drugi deo putanje spustanja - ulazak i kretanje u atmosferi (re-entry) 
- је glavni. Sad letelica (odn. ono 8tO se od nje spusta, jer se cele letelice 
Ьаг zasad пе spustaje) trpi aerodinamic"ki otpor koji usporava objekat koji se 
spusta. Stoga је sad i sam oblik objekta od velikog znaeaja ра se oblik ka­
Ыпе odn. kapsuie naroCito podesava za prolaz kroz atmosferu. Кako letelica 
silazi gustina atmosft:re raste а оУо dovodi do роуесапја aerodinamickog ot­
pora, ali i do роуесауаnjа tezine u letelici i tezinskog preopterecenja posade. 
Stoga ulaz letelice u gusce slojeve atmosfere treba da bude 5tO uspoгeniji. 
Problem prolaza kroz atmosferu је dalje oteian cinjenicom da se izuzetno vi­
soki пјуо energije granicnog sloja па letelici rasipa u obliku zagrevanja оЬ­
jekta. Na taj пасјп је problem ulaska u atmosferu ekvivalentan рroblешu 
usporavanja i kinetickog zagrevanja. Кineticko zagrevanje se пе razmatra u 
dinamici, ра se u narednim izlaganjima пеее uzimati u obzir pod pretpostav­
kom naravno da ne utice bitno па dinamicke parar1letre. Inace u praksi se о 
tome obavezno mora voditi raeuna. 

Posle ulaska u atmosferu, odn. пјепе gusee slojeve, objekt se krece bez 
pogona pod dejstvom gra vitacije i aerodinamickog otpora. Ako se aeгodina­
micki otpor pri tome sastoj i samo od sile ceonog otpora, ра пета uzgona, 
onda se govori о balistickom spuStanju u uzem smislu. Ako se pored ceonog 
otpora javlja i uzgon (podizanje) onda је spustanje planiranje (jedrenje). Којј 
slueaj с.:: nastupiti zavisi od ulaznih elemenata u atmosferu. Najzad, moguce 
је kad је ulaz suvi5e plitak i putanja nedovoljno роујјепа а pri velikoj brzini 
kretanja moze doci do odbijanja objekta natrag u prostor (ricochet). 

U narednim izlaganjima prikaza­
сето slueaj balistickog spustanja. Ро-
smatrajmo stoga neki objekt koji ulazi 
u Zemljinu atmcsferu iz prostora, kako 
је to shematski prikazano па sl. 57. 

Uzmimo da је u nekcj tacki 
(х, у) njegova bгzina v i da putanja leta 
obrazuje ugao <р sa lokalnom horizon­
taloffi. Tada se dinamicke jednacine 
uocenog ravanskog kretanja mogu na­
pisati u obliku /' 

/' 

. ./ 
./ 

/' 

v 

mJl=Pcos<p 

mji=Рsiп<р-mg. 

14---------------------------
О r 

(42) 
Sl. 57 

Aerodinamicka sila otpora Р odredena је poznatim obrascem 

(43) 

gde је ср koeficijent ctpoгa, S rcferentna potisna povrsina, karakteristicna za 
objekt koji se spusta, па pr. njegov profil, а р -je-gustina atmosfere. Na taj 
пасјп se posle unosenja vrednosti (2) za Р u jednacine (42) dolazi do jednacina 

р v2 cpS cosq» 
Х= , 

2m 
(44) 

р v2 Ср S sin q> 
ji = -g. 

2m 
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ReSavanje jednaCina (44) nuino zahteva koriscenje тасипаlа, ј)ј, Ьат, neki 
postupk pribIiz.avanja koraka ро korak, јет se koeficijenat Ср тепја sa Маћо­
vim (МасЬ) i Rejnoldsovim (Reynolds) Ьтојет, а atmosferska gustina i ubrza­
nje оЬоје zavise od visine. 

Znatno uprosc~nje probIema, sto је pod izvesnim uslovima moguce bez 
ипо§епја ozbiljnih greSaka, moze se postiCi usvajanjem narednih pretpostavki: 

1) objekt se spusta vertikalno; 
2) koeficijent aerodinamickog otpora је stalan; 
З) gravitaciono ubrzanje је stalno; i 
4) gustinr. Р = Ро е- ~Y, gde su Ро i ~ konstantne. 
U tom slucaju se moze dobiti konacno analiticko reknje, јет se resava­

пје jednacina (44) mcze svesti па re§avanje jednacine i to 

. Р v 2 Ср Se- By 
ji = _ v = о g. 

2m 

Ako se ovde stavi v2 = Z uzme u obzir da је 

dv 
v= -v-, 

dy 

mcie se prethcdna јеdпаCiпа napisati u obIiku 

dZ 

dy 

SZ -~y роСр е -2g=0, 
т 

а ta jednaCina jn~a integracioni faktor 

exp{JPo~S e-~УdУ}, 

(45) 

(46) 

(47) 

Ротоси ovog integracionog faktcra dobiva se те5еnjе jednacine (46) и obliku 

Z = v2 = ехр [- pocpS/~m) e-~Y] х 

х - L о р - 2gy + const. , {
2 g оо [(Р С S/~ т) e-~Y]n } 

~ n=) п! п 
(48) 

tako da se usporenje obrekta (и odnosu па g) moze dati izrazom. 

v Р С S 
--=~e-~Y exp[(-росрS/~m)е-~У] х 

g 2mg 

х - L Ро р ~ - - 2 gy + const. -]. {
2 g ""]( С S,(.I.m)e-ВУ]n } 

~ n=) n.n 
(49) 

Posto usporavanje lеЫјсе postize vrlo velike vrednosti и poredenju sa g, 
jer aerodinamicki otpor nadmasa te.iu, n:oze se jos сlап sa gravitacionim иЬт­
zanjem g u jednaCini (45) izostaviti 5to песе znatnije uticati па rezultate. Ako 
se to i исјпј jednacina (45) се postati 

. dv Ро v2 Ср S _~ 
-v=v-= е У, 

dy 2m 
(50) 

tako da bude 
(51) 
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Konstanta integracije С ovde moze se odrediti, po~to је па visini ula­
sk:a u atmosferu 

ехр [ - (Ро Ср S/2 ~ m)e-~Y)~ 1. 

Prema tome, ako је brzina ртј ulasku v = 'о ' Ысе 

v=vo ехр [-(РосрS/2~m)е-~У], 

• 2 
V Р с SVo - - = 02 р ехр [ - (Ро Ср Slm ~) e- lIу]. 
g mg 

(52) 

(53) 

(54) 

Ogledi su pokazali da jednacine (49) i (53) daju u su~tini dovoljno sag­
lasne rezultate. 

McguCnost da se u jednacini (4) zanemari clan sa gravitacionim ubrza­
njem g ukazuje na to, da ako ulazni ugao nije suvi~e mаН, clan sa g mои 
da se izostavi u pocetnoj formulaciji (44). Ртеrna tome za objekt koji ulazi уе­
Iikom brzinom i pod dosta ve1ikim uglom СРа ртета horizontali jednacine kre­
tanja (3) postaju 

Р ,2 ср S COS СРа 
х= , 

2m 

у = р 2 у2 ср Ssin СРа 
2m 

То znaci da је ulazna trajektorija prava linija i usporenje dato сеlасјјот 

(55) 

(56) 

Мо se ovde za Р uvede, рсета prеtроstЗ.vсi 41 izraz о eksponencijalnoj реО­
meni gustine sa visinom i jo~ uzme u obzir da је 

v = v sin СРа( dvldy), 
relacija (56) postaje 

dv Ро Ср S cos СРп - ~ d 
-= е у у. 

v 2m 

Ovа jednaeina se moZe onda integraliti i daje 

v = 'о ехр [ - (Ро Ср S cosec cpn/2 ~ т) e-~Y], 

odakle se za visinu Yтa~ па kojoj је najvece usporenje dobiva 

_ 1 1 Ро Ср S cosec СР .. 
у lDа~ - (i" П ~ т 

Odnosna brzina 'lDа~ postaje onda 
1 

'тa~ = 'о е -1' ~ 0,61 'о' 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

ра је vrednost mak.simalnog usporenja relativno рсета g izrazeno relacijom 
• 2 _ (!..) = ~ 'о sin СР ... 
g IDU 2ge 
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Znatno slozeniji, аН zato i savrseniji пасјп spusta jeste р/anјгanје (јеше­
njе), kad aerodinamicki otpor јmа nezanemerljivu komponentu uzgona. U tom 
slueaju vaznu ulogu u odredivanju trajektorije objekta јmа tzv. aerodinamil/ca 
karakteristika spusta, а to је razmera P"IPo velicine uzgona Ри i velicine Ре 
Ceonog Офоrа. Naime, tada se ukupni aerodinacki otpor Р (2) rastavlja u dve 
komponente sa razlicitim koeficijentima otpora Си i СО - uzgona i Ceonog 
otpora. Tada је 

1 .. , . ] 2 
P"=2 PY-CU S 1 PO=2PV CoS, 

ра је, prerna tome aerodinamicka karakteristika spusta cdredena sa 

PulPo = Си/Со =)С, 

pri сети је u b2.1istickom slucaju Си = О i )с = О. 

Iako se cvde песето zadriavati па slueaju jedrenja i песето ga Ыји 
razmatrati, treba ipak паротепЩј da se pomocu njega znatno moze smanJltl 
koeficijent tezinskog opterecenja kabine, koja se spusta, па pr. svesti to па 
povetanja od samo 3 - 4 puta prema 8 - ] о u cisto balistickom slueaju а sma­
пјије se i zagrevanje. Sto j~ takode vazno, postoji veea mogucnost manevri­
sanja ртј prizemljenju i to kako ро daljini tako i ЬоCnо ра se tako mcz: si­
gurnije spustiti па odredeno mesto јlј ртј prizemljenju izabrati podesnije mesto. 

Treei deo trajektorije spusta је najkraCi. Naime, aerodinamicki otpor 
moz:, пасеlпо uzev, ako пе dodje do razaranja letelice usIed otpora јlј do njе­
n<'g prezagrevanja i sagorevanja, da smanji brzinu spustanja do ] 50 - 250 mfs. 
Tada se putanja naglo izvija i роспе strmo da se spusta рсј сети dolazi do 
izjednacenja otporne sile i projekcije gravitacione sile па pravac krеtэ.nја ра 
kretanje postaje jednoliko. Onda se па nekoj desetini kilometara nad Zemljom 
radi konacnog mekc g spustanja па kopno Јlј vodu koriste razni sistemi koCe­
пја i upravljanja, padobranski sistemi, katapultiranje iz hermeticki zatvorene 
kabine, prihvatanje mrezom а u novije vreme se ostvaruje i mogucncst spus­
tanja па pistu. U svakom slueaju da пе dode do stetnih udara brzina u slu­
caju dcdira sa tlGill treba da bude 2 - 3 mls. Vecina оујЬ postupaka је ekspe­
rimentalilO proverena аlј ipak ponekad dclazi do priIicnog odstupanja spusta­
njа od n.esta koje је predvideno. 

Da роmепето samo jos i to da se u s]ueaju postojanja aerodinamickog 
usgona moze dogoditi da se lеtШса (objekt) odbije jednom јlЈ vise puta od 
guscih slojeva atmosfere, da odskace, kao pljosnata kamena рlcСЈса Ьаееna 
tangentno ро povrsini mirne vcde. 

5. OЬJetanje oko Meseca 

Od raznim manevara koji su tehnicki ostvarljivi i уес se izvcde opisa­
сето ovde jedan maneVar za obIetanje Meseca, izbacivanje kosmicke sonde 
prema Mesecu, i naravno u vezi sa tim i spustanja па Mesec. 

Рсуо se radi уесе sigurnosti i Ьо]је odredenosti izbora pccetnih uslova 
za ostvarenje obIetanja oko Meseca letilica izbacuje sa атlје u tzV. postajnu 
putanju (parking orbit) oko Zemlje i to пе mncgo daleko od пје. Tek posto 
se sve proveri pristupa se ukljucivanju raketnih motora i poveeanju brziue lе­
tilice za let prema Mesecu. Ovde prikazani rr.ehanizam mal1evra cdncsi se па 
пасјп i elemente obIetanja "Ароlа 8" 1968. oko Meseca. 
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U nekoj tacki Мо tSl. 58) роstэ.јпе putanje (napr. па visini od 200 km 
nad Zemljom) letilica se ubrza do brzine nesto vece cd minimalno potrebne za 
dostizanje Meseca ро Homanovoj putanji. Neka to bude 10850 m{s. Letelica 
se onda krece kao vestacki satelit Zemlje ро elipticnoj putanii сјја је ziZa u 
c:':ntru итlје. Uzeto је da apogej. А оуе elipse bude samo nesto таlо iza 
Meseceve putanje oko Zemlje (Sl. 59). 

Sl. S8 

, 

/ 
/ 

." 

'\ 
\ 

\ 
I 

Sa usvojenim pocetnim шlоујта moze se u apogej dostici za 69Ь 36mп • 
Меdutiш, ako је letilica upucena prema Mesecu, ona се pre dostiza~je аро­
geja, па prilazu orbiti Meseca, preci granicu Meseeeve gravisfere u poloZaju 1 
u nekoj tacki М1 (Sl. 60) i to posle 57 Ь 38пm kod "Ароlа 8". Neka је tada 
Mesec u tacki L 1 па svojoj putanji oko Zo;:mlje. U trenutku иlат u Mesecevu 
sferu dejstva (tacnije obIast dejstva, jer nije sfera u pravom smislu reci) geo­
centralna (и odnosu па centar Zemlje), brzina letilice Vz је oko 600 mfs pri 

А 

./ 

Ј 

SI. 59 SI. 60 
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datim uslovima. Tada za odredivanje ulazne selenocentralne (и odnosu па сеп­
tar Meseca) brzine "uL treba шеti и obzir da sama Meseeeva gravitaciona 
obIast nailazi па letelicu brzinom od V L = ] 020 m/s prema Zemlji, ра brzinu 
"uL treba odrediti slaganjem. Posto letilica ude и Mesecevu obIast dejstva, опа 
се se, s obzirom па pocetne uslove ulaska kretati и odnosu па Mesee ро 
nekom od konusnih preseka u Сјјој је jednoj zizi Mesee. Medutim, kako se 
Mesee zajedno sa svojom sferom dejstva krece oko Zemlje, to kretanje lete­
lјее posmatrano sa Zemlje sзд песе biti ро konusnom preseku уес ро nekoj 
putanji koja је и opstem slueaju neka prostorna kriva lјпјја. АIi, ро izlasku 
iz Meseceve sfere dejstva letilica, ako leti kao projektil bez pogona, pod­
vrgava se zakonima gravitaeionog privlacenja Zemlje i роСјпје da se kreee u 
odnosu па Zemlju. 

Selenoeentralna brzina "uL kao relativna brzina prema Meseeu moze se 
odrediti iz g~ocentJalne brzine "z letelice ртета Zemlji i brzine krtanja "L 

Meseca ро putanji kao prenosnog kretanja iz obrasca 

sto је prikazano i slikom 60. Vektor vL је, ртј tome, vektor putanjske brzine 
Meseea и роlоiзји L 1 kad је njеруа gravisfera u polozaju 1. 

Ртеmа сапјје navedenim pocetnim uslovima, ulazna selenoeentralna brzina 
iznosila је 970 m/s. Iпасе оуа brzina пјје neka stalna velicina уес se тепја 
prema velicini geccentralne brzine i prema mestu ulaska и Meseeevu sferu 
dejstva. 

Rastojanje letilice od eentra Meseca posle pr< dora и Meseeevu sferu 
dejstva zavisi naravno od mesta prodora i nalazi se negde izmodu 66000 km 
- duZine najveceg potega obIasti dejstva i 38400 km udaljenja tzv. neutralne 
tacke - najmanjeg udaljenja. Ртеmа nekim pribIiznim proraeunima mesto 
prodora leterice "Ароlо 8" u Mesecevu sferu dejsttva mосаlо је biti па ras­
tojanju oko 55000 km i sa veliCinom brzine od oko 600 m/s. 

Iпаее jednaCina ravnog preseka опе obrtne povrsi sa osom Zemlja-Mesec 
koja ogгanicava obIast Meseceve obIasti dejstva glasi ОХ, 21) и polarnim ko­
ordinatarna sa роlот и eentru Meseca glasi 

p=dV(:Y (Ј +3cos2 (})-O.I, 

gde је, kako smo уес ranije videli (ЈХ), d rastojanje Мт Zemlja-Mesee, р 
poteg tacke па povrsi koja cgгanieava obIast dejstva, 6 роlатпј ugao koji оЬса­
zuje poteg sa osom Zemlja-Mesec orijentisanom od Zemlje ka Mesecu, т 
таsз Meseca i М таsз Zemlje, pri сети је 
т 1 
- = -- Тај presek shematski izgleda kao 
М 81,45 
па SI. 6]. 

Najvece vrednosti potega р su za 6 = 7ц2 
i 6=37t/2, а пајтапје za 6=0 i 6=7t а to је 
па ртуеи Zemlja-Mesec. Osim toga оУа se оЬ­
last posebno suzava Ьа!; па ртауси Zemlja-Me­
sec izmedu Zemlje i Meseba, -јет se опо mesto, 
lZV. neutralna tacka, u kome su geocentralno i 
selenocentralno ртјУlаеепепје jednaki nalazi па 
пајтапјет udaljenju od Meseca i deli rastojanje 
Zemlja -Mesec и razmeri ] О : 1. 

ZEMLJA 

SJ. 61 
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Кakav је oblik putanje и odnosu па МеЈес nije tesko odrediti, kada se 
zna brzina kretanja (prva kosmicka) v1 i brzina oslobodavanja (druga kosmic­
ka) V2 za Mesec, pri Cemu је 

V1=k.J; i V2=v1V2, 

i gde је univerza1na gravitaciona konstanta Р = 6, 665· 10-8 стЈ g-I S-2 (IП, 3), 
т = 7,338· 1025 g i r = 1736,6 km poluprecnik Meseca kao te1a uzetog kao sfera. 
Tako se dobiva da је brzina kruienja vestackc g sate1ita Meseca na rastojanju 
11 - 112 km od njegove povrsi (slueaj Аро1а 8) iznosi oko 1627 m/s i vreme 
obilaZ~nja oko Meseca na ovom rastojanju iznosi 1 h 59mn• Впјna oslobodava­
njа ррј po1etanju sa same MeseCeve povrsi iznosi 2,4 km/s, dok је brzina os­
lobodavanja па rastcjanju 55000 km (otpri1ike ono rastojanje па kojem је 
"Apolo 8" uSao u Mesecevu oblast oejstva) svega 422 m,s, dok na rastojanju 
od 66000 km iznosi samo 385 m/s. Рсета tome, u1azna selenocentralna brzina 
od 970 m!s da1nko premaSa parabo1icnu brzinu na mestu ulaska u oblast Ме 
secevog dejstva ра stcga mora biti hiperbolicna. Кako nije usmerena рсеmа 
Mes~cu putanja u odnosu па Mesec mora biti hiperbola i sa dosta ve1ikim 
otporom. 

Vreme prolaza letelice kroz Mesecevu cblast dejstva moze se izracunati 
kad su poznati pocetni us1ovi. Pri navedenim pocetnim uslovima to vreme iz­
nosi 33Ь 36mn i to do peri1unijuma (perise1enijuma, pericintijuma) - najblizeg 
mesta Mesecu - 16h 48 mn• Ovo је Vreme prolaza u sjueaju da пета nikakvih 
naknadnih promena brzine, а pogotovu da пета satelitizacije, sto је inace Ыо 
slueaj kod Аро1а 8. Drugim сесјта oVo је situacija, ako posle izbacivanja 
рсета Mesecu пета drugih impulsa. 

Кad letelica prode kroz oblast dejstva Meseca, ona dolazi па granicu 
oblasti dejstva u N (sl. 60) i tamo izlazi iz nje. Medutim, za to vreme se i 
sarna oblast dejstva Meseca premestila i nasla u po10Zaju 11 рсј Cemu је sad 
centar Meseca u ta~ki L 2 а tacka N se premesta u tacku М2• 

Кako је selenocentra1na brzina pri iz1asku iz MeseCeve oblast~ dejstva, 
kad пета nikakvih namernih promena u toku 1eta, s obzirom па zakon о odr­
Zavanju mehanicke energije otprilike ista kao i pri ulasku, ako је izlazno те­
sto па istom lastojanju od Meseca kao i u1azno i ako se Mesec nije u toku 
proletanja letilice kroz njegovu obIast dејstvз mnogo udaljio od Zemlje, to 
onda u odnosu па Zem1ju letelica nastav1ja put ро e1ipsi. Ipak, ova elipsa nije 
tacno produzenje one do1etne elipse уес deo nove elipsne putanje leti1ice kao 
vestackcg sate1ita Zem1je koja је cdredena pocetnim uslovima u trenutku ula­
ska letelice u pretezno Zemljinu oblast dejstva. Od tih poCetnih uslova zavisi 
ћосе li letelica pasti na Zemlju, postati njegov vestacki sate1it ili eak izaci IZ 

Zemljine oblasti dejstva i otici meduplanetni prostor. 

Oblik onog dela putanje projektila (letelice) u oblasti dejstva Meseca, u 
odnosu па Mesec, је, kako smo u nasem slucaju videli, Ыш hiperbola. Izgled 
medutim, ove putanje posmatran sa Z~mlje mcze se konstruisati, kad se ро­
smatra kretanje tacke ро hiperboli i ziZa hiperbole pomera ро krugu oko 
Zemlje sa odnosnim brzinarl~a. Tako se dobiva petlja (deo osmice) (SI. 62). 
Naravno. da se рсј tome uproseeno uzima da se ravan putanje 1ete1ice oko 
Meseca poklapa sa ravni MeseCeve putanje oko Zem1je. ОУа kriva se moze 
pri оујт us10vima dosta prostor konstruisati (Levantovski, 25) па naredni 
naСјп. 
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Uzme se providni Iist hartije (§to odgovara pokretnoj obIasti dejstva 
Meseca) i krece ро nepokretnom listu(§to odgovara sistemu vezanom za Zemlju 
koja se smatra nepokretnom). Ро hiperboli nacrtanoj па pokretnom listu, ~jj~ 
se ziza ротета ро krugu nacrtanom па pokretnom listu, pomera ро krugu. 
nacrtanom па nepokretnom Iistu, роmета se pokretna t~ka i iglom па svakcm 
mestu probija pokretni list da Ы ostavio trag па nepokJetnom Iistu Ako se 
Ьат donekle vodi ra~na о razmeri kretanja vrha igle ро ЬјретЬоlј i pokretnog 
lista ро nepokretncm, dobice se dosta dobro те§еnjе za obIik putanje = роlи­
osmica. U posmatranom slu~ju brzine ро ЬјретЬоlј treba da budu jednake 
пјепјт krajevima (па izlasku iz obIasti dejstva Meseca, аlј se pri pliblifavanju 
temenu ЫретЬоlе pojavljuje иЬпапје, dok је kretanje samog pokretncg lista 
jednoliko. 

U prethcdnom razmatranju pretpostavili smo (Sl. 60) da letelica uIazi и. 
Mese~vu obIast dejstva ispred Meseca u odnosu па smer njegovog kretanja~ 

SI.62 SI. 63 

U slu~ju da letelica prodire u Mese~vu obIast dejstra u ta~ki К (sl. 63} 
iza Meseca, i ako se pretpostavi sli~na siщасiја kao ranije ртј ulаш ispred 
Meseca u Мр tj. da је veli~ina geccentralne brzine letelice vz = 600 m/s а ve­
IJ~jna geccentralne brzine V L - ] 020 m/s, tada се ulazna selenccentralna brzina 
vuL biti usmerena, kako pokazuje slika, od Meseca ра uop§te пеСе doci do 
obilazenja (obIetanja) Meseca, јет, је uostalom Meseeeva geocentralna brzina 
veca od geocentralne brzine letelice. 

Naravno, sVa oVa nasa razmatranja ЫСе druk~ija, ako se letelica sa postajne 
putanje uputi prema Mesecu, пе ро Hcmanovoj poluelipsi nego paTabolj~noт 
јlј hiperbolicnom brzinom, ili ako postoji moguCnost da se naknadnim uklju­
~ivanjem i radom raketnih motora brzina letelice тепа ро volji. 

Posto nasa letelica ponovo ude u Zemljinu oblast dejstva i postane, те­
сјто, пјеп vesta~ki satelit, onda se ртоblеm povratka svcdi па smanjenje brzine 
leta do ispcd krrzne da se letelica po~ne spustati prema Zemlji i treba izvesti 
manevar spusta (ртиетlјепја). 
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Azimut, 32 
anomalija, ekscentritna, 48 
anomalija, prava, 43 
anomalija, sred.nja, 49 
apogej,45 
apocentar, 45 
argument pericentra, 56 
argument poloiaja, 64 
ateriranje, у. prizemljenje, 144 
afel 45 

Balistika, 6 
Ьпјпа, karakteristitna, 18, 109 
Ьпјпа, karakteristitna, pre1eta, 
Ьпјпа, kosmitka, druga, 111 
Ьпјпа, kosmitka, ргуа, 110 
Ьпјпа, kosmitka, treta, 112 
brzina, kruZna, 
brzina, oslobodavanja, 109 
Ьпјпа, parabolitna, 109 
Ьпјпа, rashoda шasе, 9 
Ьпјпа, hiperbolitna, 112 
broj, Mahov (Mach), 147 
broj, Rejnoldsov (Reynolds), 147 

Varijacija elemenata, 62 
vektor рогеmееаја, 61 
vertikal, 31 
visina (nad horizontom) 32 
Угеmе, atomsko, 34 
угеmе, biolo~ko, 34 
vreme, gradansko, 34 
vreme, efemeridno, 34 
vreme, loka1no, zvezdano, 38 
vreme, оЫ1шпја (revolucije), 
vreme, svetsko, 34 
vreme, srednje, evropsko, 34 

Godina, 34 
godina, kalendarska, 34 
godina, sideralna (zvezdana), 34 
godina, tropska, 34 
gorivo, 15 

Dan, 28 
dan, zvezdani (sideralni), 33 
dan, srednji, Suntev, 34 
dan, Suntev (solarni), 33 
deklinacija, 30 
dufina, geografska, 71 
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du!ina, ekliptitka, 33 
dufina, pericentra, 56 
duzina, uzlaznog tvora, 55 

Ekvator, 27 
ekvator, nebeski, 27 
ekliptika, 28 
ekscentritnost, liпеаrnа, 48 
ekscentritnost, пшneПtka, 43, 48 
elementi ришпје, eliptitki, 55 
elementi ришпје, parabolitki, 59 
elementi putanje, hiperbolitki, 59 
epoha, pericentra, 56 

Zakon jednakih ротјпа, 44 
zakon, Keplerov (Kepler), drugi, 44 
zakon, Keplerov, рсуј, 44 
zakon, Keplerov, treei, 48 
zakon, Keplerov, treei, pobolj~nj, 54 
zapad (W), 28 
zvezda, polarna, 27 
zenit, 31 
zodijak, 28 

Impuls, elementarni, 7 
impuls, specifitni, 17 
integral energije, 83 
integral, Jakobijev (ЈасоЫ), 97 
integral kinetitkog momenta, 41 
integral kolitine kretanja, 83 
integral kretanja centra mase, 72 
integral povr~ine, 41 
stok (Е), 28 

Jedinica, astronomska, 108 
jednatina, Вarkerova (Вarker), 50 
jednatina, Keplerova (Kepler), 47 
jednaana, Me~rskog, 9 
jednatina, Olbersova (Olbers), 50 
jednatina dinamike, osnovna, 7 
jedrenje, 146 

Kalendar, 34 
koeficijent korisnog dejstva, 18 
koli~ina иешпја, 7 
konstanta gravitacije, karakteristitna, 45 
konstanta gravitacije, univerzalna, 39 
konstanta, Jakobijeva (ЈасоЫ), 97 
koordinate, ekvatorske, 30 
koordinate, ekliptitke, 33 
koordinate, putanjske, 68 
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koordinate, horizontske, 3Ј 
kretanje, geocentraJno, 79 
иеtanје, direktno 28 
kretanje, kepJerovsko, 43 
иеtзпје, prividno, 28 
kretanje, retrogradno, 28 
kretanje, srednje, 56 
иеtзпје, heliocentraJno, 79 
krug, vertikaJni, 3Ј 
krug, zivotinjski, zodijak , 28 
kuJminacija, вогпја, 33 
kuJminacija, donja, 33 

Latituda, 32, 33 
Jet, bespogonski, Ј Ј6 
Jet, baJisti~ki, Ј Ј 6 
Jet, pasivni, Ј45 
Јјпјја ~oгoya, 56 
Jongituda, 33 

Masa, konstrukciona, Ј 5 
таза, totaJna, Ј 5 
materijaJ, pogonski, 15 
meridijan, 28 
тегјдјјап mesta, 28 
meridijan, nebeski, 28 
meridijan, posmatra~ev, 28 
meridijan teJa (satelita), 28 
metoda, Enkeova (Encke), 61 
metoda, KaueJova (Cowell), 60 
metoda, Pikarova (Рјсагд), 57 

Nagib ekliptike, 28 
nagib ravni putanje, 56 
nadir, 28 
nekretnica, 28 

Obrazac CjoJkovskog, ЈО 
osa, nebeska (svetska), 27 
otpor, аегodјпатј~ы, 146 
otpor, Сеопј, ]46 

Palјјуо, Ј5 

paraJel, nebeski, 27 
рагатеtзј. gravitacionog teJa, У. karakteri-

sti~na konstanta gravitacije, 45 
parametar konusnog ргезеЬ, 43 
репвеј, 45 
регЉеЈ, 45 
репсепtзг, 45 
рlапјгапје, 146 
podne, 34 
poYг~, Нilоуа (HiII), 98 
роЈ,28 
роЈоZзј teJa па nebeskoj sferi, 29 
ропое, 34 
poluosa еliрзе, уеЈјЬ, 42 
poJuosa ЫрегЬоlе, reaJna, 50 
potisak, 17 
ргеЈзz izmedu kompJanarnih putanja, Ј 32 
ргеЈзz izmedu nekompJanarnih putanja, 135 
preJet, Ноmanоу (Ноhmann), 122 
preJet, Nehomanov, 125 
prizemJjenje, 144 
probIem дУа 'еЈа, 52 
ргоЫеm dva 'еЈа, ogran~ni, 52 
ргоЫет, asteroidni, 93 

ргоЬЈет, ravanski, 94 
projekcija putanje sateJita, 70 
putanja, balist~ka, 146 
putanja, bespogonska, ]46 
putanja, koplanama, 132 
putanja, koncenlri~na, 132 
putanja, postajna, ] 49 
putanja pribJi1avanja, 144 

Ravan, invarijabiJna (перготепЈјјуа), 4Ј 
ravan, LapJasova (LapJace), 4] 
razmera korisnosti, ] 5 
гаzшега masa, Ј 6 
razmera masa, ukupna, 26 
гаzшега masa, tsrukturna, ] 5 
raketa, ]4 
raketa, vi~stepena, 23 
raketa, trostepena, 24 
rastojanje, zenitno, 32 
rastojanje, pericenlraJno, регјвејпо, регЉеЈпо, 

56 
rastojanje, poJarno, 30 
rastojanje, srednje, 56 
rastojanje teJa па nebeskoj sferi, 29 
rektascenzija, 30 
revoJucija, у. угете obilaunja, 46 
гед, Furijeov (Fourier), 57 
геЈасјјат vremenska, 34 
r~nja ргоЬЈета tri teJa, egzaktna, 85 
re~nja, Lagranuva (Lagrange), egzaktna, 88 
reknje, kolinearno, 90 
r~nje, ыu1nо, 88 
Rupe, (Ruppe) 120 

Sever М, 28 
sila, Njutnova (Newton), 39 
sila, odЬојпа (repuJzivna), 39 
sila рогетеСаја, 60 
siJa, ргјУЈ~па (atraktivna), 39 
sila, reaktivna, 9 
sila univerzaJne grзујшсјје, 39 
siJa, centraJna, 39 
sistem koordinata, baricentraJni, 29 
sistem koordinata, gaJakti~ki, 29 
sistem koordinata, geocentralni, 29 
sistem koordinata, Dekartov (Descartes), pra-

ugli,29 
sistem koordinata, ekvatorski, 59 
sistem koordinata, eJipti~ki, 29 
sistem koordinata, ЈзkоЫјеу (ЈасоЫ), 94 
sistem koordinata, pJanetocentraJni, 29 
sistem koordinata, seJenocentraJni, 29 
sistem koordinata, sferni, 29 
sistem koordinata, topocentraJni, 29 
sistem koordinata, heliocentraJni, 29 
sistem koordinata, horizontski, 29 
sJUQj, kolineami, 87 
sJuQj tri teJa, kolinearni, 90 
sJuQj tri teJa, kruZnј, 88 
sJuQj, homografski, 87 
spust, ]44 
Sunce, srednje, 34 
susret, Ј4Ј 
sfera dejstva, ] 03 
sfera, gravitaciona, ]05 
sfera, nebesk.a, 27 
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Tacke libracije, 92 
tacke libracije, kolinearne, 92 
tacke libracije, LagranZeve, 92, 98 
tacke libracije, Oj\erove (Euler), 99 
tacke libracije, trougaone, 92 
tacke ekvatora, kardinalne, 28 
{аСЬ, prolecna, 28 
teret, korisni, 15 
trajektorija, Homanova, 122 
trougao, nauticki, 38 

Ubrzanje Zemljine teze, 40 
ubrzanje rakete, 19 
ugao, Casovni, 30 
uzgon, 146 
uporednik, nebeski, 27 

Tatomir Р. Andelic 

Funkcija, Beselova (Веssel), 57 
funkcija, sile, 40 
funkcija, poremeeajna (perturbaciona), 81 

horizont, 27 
horizont, astronomski, 27 
horizont, geocentralni, 27 
horizont, nebeski, 27 
horizont, prividni, 27 

Centar atrakcije, 83 

Cvor, silazni, 56 
cvor, uzlazni, 55 

Sirina, geografska, 32 
~irina, eklipticka, 33 


