Problemi sletanja

Kap. freg. Nikola

Uspesni letovi automatskih svemirskih stanica-sonda pre-
ma Mesecu (Lunik-1, 2 i 3, Ranger), Veneri (Venusnik-1, Ma-
riner-2y*i Marsu (Mars-1) ukazuju na moguénost da Ce se veé
u doglednoj buduénosti postaviti problem sletanja sonde na
ova svemirska tela. Pri tome sletanje mora biti »meko« da
se sonda ne ofteti, jer mora raditi i dalje, tj. automatski vesiti
razna merenja i radio-putem prenositi podatke na Zemlju.
Podto se veé sada veoma ozbiljno proudava problem lera cov-
jeka na Mesec, to njegovo sletanje na Meselevu povriinu po-
gotovo mora biti »meko«, a uz to se namele pitanje i njego-
vog bezbednog povratka na Zemlju

Niz uspe$nih letova sovjetskih i ameridkih kozmonauta
u orbiti oko Zemlje ukazuje na to da ie sletanje na Zemlju u
glavnom veé reseno sa zadovoljavajudom sigurnostu. Sletanje
sonde bez posade na Mesec je tehnick: ved reSeno, ali prak-
ticki jo¥ nije ispitano iz razloga, jer je dolazilo do kvarova
na sondi za vreme leta, tako da se nije moglo izvriiti pred-
videno sletanje.

Prije nego ¢e se opisati postignute rezultate oplenito Ce
se razmotriti problemi u vezi sa poletanjem i sletanjem kod
svemirskih sondi sa i bez posade.

Satelitska kapsula kreée se u orbiti oko Zemlje ogromnom
brzinom, na pr: na visini 293 km iznosi brzina oko 7,73 ki-
lometra u sekundi. Radi spu$tanja kapsule na Zemlju potreb-
no je smanjiti njenu brzinu. Ako se u gornjem primeru smanji
brzina kapsule za 60 metara u sekundi onda to dovodi do nje-
nog spuStanja na visinu svega 100 kilometara. Smanjenje br-
zine ostvaruje se pomolu retro-raketa, tj. raketa-kocnica koje
su smeStene u kapsuli; ove rakete dejstvuju protivno smeru
kretanja kapsule i time smanjuju njenu brzinu.

Na visini 80 do 100 kilometara kapsula veé ulazi u atmo-
sferu, koja je doduSe veoma razredena ali zbog velike brzine
kapsule pruza jak otpor i time koci let kapsule. Pri ovome
delo kapsule se zagrijava i temperatura moze da dostigne
2000° C. To znad da kapsula mora biti izradena od vatro-
stalnog materijala, dok u njenoj unutradnjosti moraju biti ure-
(\’igji za klimatizaciju, kako bi se stvorili povoljni uslovi za
sivor 1 rad kozmonauta odnosno pravilno funkcioniranje
raznih uredaja. Uz to kapsula se mora spustati po taéno od-
redenoj putanji da se odrze odgovarajuéi rezimi brzine, a u
vezi s tim i zagrijavanje kapsule. Svako otstupanje kapsule
cd ove putanje je pogibeljno.

U najdonjim slojevima atmosfere, gde ona postaje veoma
gusta postite se dalje smanjenje brzine sistemom padobrana.

" Ukoplavanje retro-raketa vr$i se na nekoliko hiljada
kilometara od mesta sletanja na Zemlju, kako bi usporenje
bilo %to bla¥e. Ovde treba napomenuti da se kapsuli mora
smanjiti brzina od preko 7 kilometara u sckundi u orbiti na
konadno svega nekoliko stotina metara u sekundi u momentu
otvaranja padobrana.

Veoma va¥an problem pri sletanju kapsule je stav kozmo-
nauta u njoj. Uza sve nabrojene mere za smanjenje brzine
kapsule kozmonaut u njoj je podvrzen jekim fizickim (a na-
ravno i psihi¢kim) naprezanjima, jer iz bestezinskog stanja u
orbiti oko Zemlje u kratkom vremenu prelazi u stanje gde
prividno postaje 7 do 10 puta tezi, zbog naglog kodenja kap-
sule. To znaéi da dovjek koji normalno te¥i 80 kg oseda se
Lao da ima 560 do 800 kg! Usled toga najpre dolazi do privre-
menog iznakafenja izraza lica, zatim lovek gubi vid i ko-
nadno gubi svest. Pri povelanju tezine za 7 putd krv postaje
teéka kao da je od Zeleza.

Ako dovek pri takvom sletanju sedi ide krv u glavu, $to
dovodi do gore opisanih fizickih teskoca. Da bi se smanjio
ovaj efekt postoji specijalno »anti-G odelo, koje je na poje-
dinim mestima priljubljeno uz telo, ¢ime se smanjuje preliva-
nje krvi. Ista odela nose piloti ratnih mlaznih aviona.

Najbolje se promena brzine podnosi u lezedem stavu na
ledima, jer u tom poloZaju ne dolazi do prelivanja krvi u kra-
jeve tela, vel se samo otezava disanje. Opitima je ustanov-
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lieno da pripremljen i uvefban dovek moZe pednositi duze
vreme prividno povelanje tezine za 3 puta (takozvano op-
terefenje od 3-g), dok povelanje tezine za 2C puta samo to-
kom 3 sekunde.

Ovde je samo ukratko ukazano na problem sletanja kap-
sule na Zemlju, koju obavija atmesfera odredene debljine i
gustoce.

Pri sletanju na Mesec, gde nema atmosfere, fizicka na-
prezanja su sliéna, ali problem smanjenja brzine ne moze se
rediti pomocu otpora vazduha i padobrana. Posto nema atmo-
«fere to nema ni otpora vazduha. To znadi da se celokupno
kodenje mora vrSiti sistemom retro-rakera, koje moraju toliko
smanjiti brzinu kapsule da ona dodirne povrsinu Meseca sa-

svim malom brzinom.

U daljem izlaganju ukratko e biti prikazana tehnicka
refenja sletanja na Zemlju i Mesec, koja su veé ostvarena ili
su u fazi projektovanja.

Kod ameri¢kih kapsula tipa Mercury (sa kojima su do
sada letili A. B. Shepard, V. J. Grissom, J. Glen, M. S. Car-
penter i W. M. Schirra) let se odvijao na slededi nadin {vidi
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Sl. 1 — Faze leta kapsule tipa Mercury

Kod lansiranja kozmonaut je bio u lezetem stavu licem
okrenut u pravcu leta (1). Nakon 2 minute leta kapsula se
odvajala od rakete pomocu malih eksplozivnih punjenja (2),
a ujedno je odbacila malu sigurnosnu raketu, koja je sluZila
za sletanje u sludaju neuspelog lansiranja. U ovom momernitu
je tezina kozmonauta bila oko 6 puta veéa od normalne. Na-
kon ulaska u orbitu (3) kapsula je odrZavala pravilan polo-
%aj pomoéu malih raketa, smestenih na kapsuli, a kozmonaut
je bio u bestezinskom stanju. Pre sletanja kapsula se poniocu
istih raketa zaokretala za 180°, tako da je kozmonaut bio o-
jrenut ledima u pravcu leta (4). Zatim su’se ukopcale re-
tro-rakete (5) i kapsula je polela da se spusta. Nakon izgara-
nja retro-rakete su se automatsk! odbacivale (6). Zbog naglog
kodenja tokom pola minute kozmonaut je prelazio iz beste-
¥inskog stanja u stanje tezine poveéane za 11 puta od nor-
malne! Prednja ploha kapsule usijavala se, dok je u kapsuli
bila temperatura oko 35 C.

Na 7000 metara visine otvarao se mali padobran (7), a
na visini oko 3500 metara glavni padobran (8), kojim se kap-
sula spuStala u more. Posle toga kozmonaut je mogao da iza-
de iz nje ili da ostane u njoj, jer je kapsula imala dovoljnu
plovnost.

O sovjetskim kapsulama tipa Vostok (sa kojima su do
sada letili Gagarin, Titov, Popovi¢ i Nikolajev) nema detalj-
nih podataka, ali se pretpostavlja da se je let odvijao na sle-
deéi nadin (vidi sl. 2).
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SI. 2 — Faze leta kapsule Vostok

Kapsula (koja je tezila 2,5 tone za razliku od americke
Kapsule tipa Mercury, koja je tezila oko 1,5 tonu) bila je sme-
§tena u okudju, tako da je sve skupa tezilo oko 5 tona. Koz-
monaut je kod lansiranja sa Zemlje bio u sli¢nom stavu, kao
i kod ameri¢kih kapsula (1). Za vreme leta u orbiti (2) koz-
monaut je takoder bio okrenut licem u pravcu leta. Zatim je
dolazilo do zackretanja okuéja za 180% odbacivanja okudja,
ukoplavanja retro-raketa i njihovog odbacivanja. Nakon toga
kapsula se spuStala i gubila visinu 1 brzinu usled otpora vaz-
duha (3). Na visini od nekoliko hiljada metara otvarao se
padobran kapsule (4), a ujedno se iz njega odbacivalo sedite
ca kozmonautom. Zatim je kozmonaut napustao svoje sediSte
(5), a ono se spu$talo posebnim padobranom. Kozmonaut je
otvarao svoj padobran, kojim se spu$tao na Zemlju. Prema
tome (6) na Zemlju se posebnim padobranom spustala kap-
sula, kozmonaut i njegovo sedite. Navodno je postojala mo-
guénost da kozmonaut ne napusta kapsulu, veé da se spusta u
njoj.

Iz ovoga se vidi da je kod ameri¢kih i sovjetskih kap-
sula primenjen isti princip kodenja otporom vazduha i sle-
tanja padobranom. Razlika je samo u broju delova, koji se
odvojeno spustaju na Zemlju, a naravno i u tezinama.

Pored kapsula sa kozmonautima na isti nadin vradane
su na Zemlju i mnoge druge kapsule (sovjetske tipa Sputnik
sa psima i drugim Zivim bidima, tipa Xosmos bez zivih bica,
ameri¢ke tipa Mercury sa majmunima i bez njib, tipa Disco-
verer sa raznim mernim aparaturama). MoZe se smatrati da je
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Sl. 3 — Faze sletanja sonde Ranger na Mesec

ovaj sistem sletanja veé toliko usavrfen da skoro uvek bes-
prikorno funkcionira.

Kao $to je veé ranije spomenuto, sletanje pomocu pa-
dobrana na povriinu Meseca ne dolazi u obzir, jer oko njega
nema atmosfere. Kod ameri¢kih sondi tipa Ranger, koje su
trebale da spuste na Mesec aparature za merenje jaline ze-
mljotresa i broja padajuéih meteora, problem sletanja refen je
na sledeéi naéin (vidi sliku 3).

Nakon leta sa Zemlje, a u blizini Meseca stupaju u dej-
stvo male rakete za orijentaciju, smeStene na okudju sonde.
Aktiviranje ovih raketa usledi automatski na osnovu mere-
nja udaljenosti do Meseca pomoéu radara na sondi. Ove male
rakete dovode sondu u takav polozaj da njena os bude za-
okrenuta prema centru Meseca (1), dakle da bude — po ana-
logiji sa Zemaljskim pojmovima — vertikalna. Pri ovom
sonda usled sile gravitacije Meseca pada prema njemu brzi-
nom oko 2,7 kilometara u sekundu

Zatim se ukoplava veliki motor pivog stepera (2), smes-
ten ispod sonde, ¢iji mlaznik je okrenut prema Mesecu. Ovaj
motor dejstvuje suprotno pravcu kretanja sonde i smanjuje
njenu brzinu na 330 metara u sckundi. Cim ovaj motor utrosi
gorivo, automatski otpada (3) i ujedno se ukoplava raketni
motor drugog stepena, koji treba da potpuno zaustavi pad
sonde (4). Prema tome, sonda u jednom trenutku zautsavi se
na visini oko 70 metara iznad povr$ine Meseca, a istovremeno
prestaje da radi motor drugog stepena. Posle toga (5) sonda
slobodno padne na povr$inu Meseca ali zbog male privlacne
sile Meseca razvije brzinu svega 15 metara u sekundi. Uda-
rac pri ovom padu ublaZzava se sistemom mehanickih amor-
tizera, tako da instrumenti u sondi ostanu neoS$teleni.

Ovakav uredaj je veé izraden ali jo$ nije uspelo prak-
ticki proveriti njegov rad. Prve dve sonde Ranger-1 i 2 nisu
lansirane prema Mesecu veé samo oko Zemlje radi kontrole
rada raznih uredaja. Ragner-3 i 5 nisu pogodile Mesec zbog
kvarova na uredajima za komandovanje letom te su prosle
mimo njega i otisle u orbitu oko Sunca, povecavajuéi broj
vestalkih nebeskih tela, jer oko Sunca kruzi veé niz drugih
sondi, lansiranih ranije za prikupljanje podataka o Svemiru.
Ranger-4 stigao je u blizinu Meseca ali zbog nepravilne pu-
tanje nije mogao da sleti po predvidenom programu. Pogo-
dio je zadnju, nevidljivu stranu Meseca brzinom oko 9600
kilometara na sat i razbio se.

U blizoj buduénosti predvida se lansiranje jos 4 sonde
tipa Ranger (Ranger-6 do 9), koje treba da slete na povriinu
Meseca pa e se proveriti koliko opisani sistem za sletanje
prakticki odgovara.

Kod sonda tipa Ranger ne postavlja se zahtev za njenim
vratanjem na Zemlju. Sonda ostaje na povriini Meseca i radi
sve dok ima u baterijama elektriéne energije za rad mernih
mehanizama i radio-predajnika. Zatim se pretvara u mrtav
cbekat koji ce za uvek ostati na Mesecu.

Sasvim drukéiji je problem upuéivanja na Mesec kap-
sule sa kozmonautima, jer za njih treba obezbediti povratak
na Zemlju. Poznato je da se u SSSR i SAD vrie veoma oz-
biljne pripreme za takav poduhvat, ali iz sovjetskih izvora ne-
ma nikakvih poblizih podataka o tehnickim orojektima i re-
$enjima. U SAD se za let na Mesec sa posadom radi na pro-
jektu pod nazivom Apollo. Kapsula ovog tipa imale mesta
za posadu od 3 Coveka, a osim toga nosile veoma obimnu
mernu aparaturu.

Let do Meseca sa kapsulom pita Apollo bi¢e mogué tek
onda kada se razviju rakete odgovarajuée snage, a to su rakete
tipa Saturn i Neva. Medutim, neovisno o razvijanju raketa
radi se na projektovanju kapsule za posadu. "

Pri razradi projekta Apollo uzeto je u obzir vife mogué-
nosti sletanja na povrinu Meseca i poletanje sa nje. Vero-
vatno ée se veéina radnji vrditi putem radio-komandi sa Zem-
lje ili poptuno automatski.

Jedan od nadina sletanja na povr$inu Meseca bio bi ma
istom principu kao kod sonda tipa Ranger.

Drugi moguéi nadin bio bi sletanje (vidi sliku 4) u sko-
ro horizontalnom letu u odnosu na povrsinu Meseca.

Kapsula treba da se priblizi Mesecu pod blagim uglom
(1). U odredenom momentu ukoplale se retro-raketa ili ra-
keta-koénica (2), koja ée smanjivati brzinu kapsule. Ujedno
¢e kapsula usled Mesedeve gravitacije poleti da pada prema
njegovoj povrdini. Kako bi se amortizirao ovaj pad, kapsula
le imati na donjem delu raketu za vertikalno sleranje, tako-
zvanu »podupirajuéu« raketu. U momentu kada ée retro-
raketa zaustaviti kretanje kapsule u horizontalnom pravcu ona
e prestati sa radom, a kapsula ée se zatim blago spustiti po-
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Sl. 4 — Faze sletanja kupsule Apollo na Mesec

mocu podupirajuée rakete u vertikalnom pravcu. Motor pod-
upiraju¢e rakete moze biti relativno slab, jer je i Mesedeva
gravitacija mala i iznosi svega 1/6 Zemljine; to znadi da bi
kapsula, koja tezi na Zemlji 6000 kg imala na Mesecu tezinu
svega 1000 kg.

Kapsula treba da ima na prednjoj donjoj strari dve pa-
puce za sletanje. Pri sletanju ovo vozilo bi stajalo na povrSini
Meseca ne$to koso. ’

Ovakav polozaj potreban je za povratak kapsule na
Zemlju $to bi se moralo odvijati na slededi nadin. Na zad-
njem delu kapsule (izmedu kapsule i okudja retro-rakete) na-
lazi se »povratna« raketa. Ova raketa ne mora biti toliko ja-
ka kao za poletanje sa Zemlje, opet zbog manje gravitacije
Meseca. Povratna raketa mora da potisne kapsuiu unapred
: da joj obezbedi takvu brzinu da ée kapsula biti u stanju da
se oslobodi Meseleve gravitacije. Retro-raketa sa papudama

daje pri tome potreban pravac i nagib kao neka vrsta rampe
za poletanje kapsule, a zatim za uvek ostaje na Mesecu.

Pri sletanju na Zemlju kapsula se mora uvesti u pravilnu
putanju, tako da ude u atmosferu na odredenom mestu i od-
redenom brzinom. Bar u poletku nema izgleda da e se moci
primeniti sistem retro-raketa (kao na kapsulama Vostok i
Mercury), jer bi to znatno povelavalo tezinu vozila pri po-
lasku sa Zemlje prema Mesecu. Prema tome kapsula ¢e leteti
du¥e kroz atmosferu kako bi usled otpora vazduha $to vise
smanjila brzinu. Ovo ¢ée prouzrokovati veoma jako zagreja-
vanje njene povriine, pa ée se morati sprovesti 5to savrSenija
termi¢ka zastita posade. Konaéno sletanje na povrSinu Zem-
lje izvrsilo bi se pomoéu padobrana.

Kako ¢&e izgledati sletanje na povréinu nekog planeta
za sada se nije razmatralo u detaljima. J ovu svrhu treba
najpre prikupiti detaljne podatke o sastavu i debljini atmo-
sfere svakog pojedinog planeta (ukoliko oko njega uopste po-
stoji neka atmosfera), a isto tako i podatke ¢ gravitaciji tog
planeta. Ovakvi podaci moraju se prikupiti pomocu sondi,
koje ¢ée prolaziti u neposrednoj blizini planeta 1 izmerene po-
datke prenositi na Zemlju radio-putem. Jedna od takvih son-
di Mariner-2 veé je izvrdila svoj zadatak prilikom prolaza
mimo Venere, a druga Mars-1 nalazi se na putu prema Marsu.

U ovom kratkom prikazu samo uopsteno su dodirnuta
pitanja sletanja i objasnjeni principi i reSenja. Otigledno, ovi
problemi su veoma Sircki i komplikovani, a zadiru u sva
podrudja tehnike i nauke, kao 3to su aerodinamika, tehnolo-
gija, raketna tehnika, elekrronika (zbog prenosa komandi i
proratuna), hidraulika (pokretanje raznih uredaja), metalur-
gija (vatrostalni metali), biologija, medicina, psihologija itd.
itd. Prema tome pri svakom letu u Svemir — pa bio on us-
pefan ili ne — treba odati priznanje velikom broju tehnickih
i nauénih kadrova. Treba ralunati sa izvesnim postotkom
neuspeha, jer ne sme se zaboraviti da su letovi u Svemir jo$
uvek veoma komplikovani poduhvat.



