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Uspesi na polju kozmonautike, ostvareni u poslednje
vreme sa svemirskim vozilima — sa 1 bez posade —
otkrivaju nove moguénosti i stvaraju nade da ée u blizoj
buduénosti ovek stupiti na povriinu naseg najblizeg suseda,
na Mesec.

U vezi s tim nastaje i novo podruje nauke — astro-
navigacije iinterplanetarna navigacija, koje se bitno razlikuju
od navigacije na moru i u atmosferi (kod aviona). Osnovne
razlike su:

1. pozicija svemirskog vozila mora se odredivati sa tri
koordinate, koje imaju ogromne dimenzije, a njihovo me-
renje zahteva veliku tacnost;

2. brzina vozila ne ovisi samo od snage raketnih
motora, veé i od udaljenosti od pojedinih nebeskih tela,
a prvenstveno od Sunca (kod interplanetarne navigacije)
zbog njegove velike gravitacije;

3. brzina vozila u odnosu na odredeno nebesko telo,
na primer Zemlju, stalno se menja jer se i ovo telo kreée u
prostoru i to promenljivom brzinom;

4. ubrzanja i usporenja vozila su veoma velika;

5. mesto polaska (na primer, Zemlja) i mesto dolaska
(na primer, drugo nebesko telo) kreéu se za vreme leta
vozila.

Brod na otvorenom moru, vozeéi izmedu dve talke,
prakti¢ki se kreée celo vreme pravolinijski. Putanja sve-
mirskog vozila je uvek kriva linija, obiéno zakrivljena u
dve ravni. S obzirom na koriftenje pogona putanje mogua
biti:

a) aktivne, koje nastupaju kada raketni motor
vozila radi neprekidno tokom celog leta. Ovo je redovno
povezano sa moguénoséu promene velitine potiska motora,
tako da vozilo mo¥e menjati pravac i brzinu leta, a time
i samu putanju. Aktivna putanja zahteva da vozilo ima
velike zalihe goriva, $to poveava tefinu samog vozila
ali je navigacija tanija, jer let traje kraée vreme pa dej-
stvo pojedinih grefaka nije dugotrajno.

b) pasivne, nastupaju po prestanku rada raketnog
motora, t. j. kada vozilo leti po zakonima nebeske meha-
nike. Potisak motora mora biti snaZan, jer traje kratko
vreme. Zavisno od brzine i pravca leta u momentu pres-
tanka rada motora putanja moZe biti eliptina, hiper-
boliéna ili paraboli¢na. Veliki nedostatak pasivne putanje
lesi u tome $to se zahteva vanredno velika taénost u brzini
i pravcu leta u momentu prestanka rada raketnog motora;
u protivnom nastupaju veoma velike greske, koje dovode
do ulaska vozila u pogre$nu pasivnu putanju, koja prolazi
daleko od cilja leta;

¢) kombinovane, koje se sastoje od aktivnih i
pasivnih perioda. Ovakva putanja zahteva da vozilo nosi
izvesnu koli¢inu goriva, ¢ime se povelava njegova teZina.
Ukoliko u prvom pasivnom periodu nastupe odstupanja
od predvidene putanje, one se ispravljaju, s time da nije
potrebno vraéanje na prvobitno planiranu putanju, veé

se vozilo skreée u novu prema cilju. Vralanje u prvo-
bitnu putanju ne bi imalo smisla, jer zbog gredke vozilo
neée stiéi do svog cilja — nebeskog tela u planirano vreme,
2 to znadi da ¢e se i nebesko telo veé pomaknuti sa
prvobitne predvidene pozicije.

Iz ovih osnovnih podataka vidi se da su problemi
interplanetne navigacije veoma slozeni. Tesko se moze
pretpostaviti da ¢e se lansiranje vozila izvrsiti sa takvom
precizno$éu, da ée se ono kretati po planiranoj putanji. To
znadi da ée biti potrebne korekture pravea leta (t. j.
kombinovana putanja) ali se za to mora poznavati koliki
je iznos gretke. Odedivanje gredaka bilo bi moguée elek-
tronskim putem ali to ne daje dovoljnu tacnost. Stoga le
se odredivanje pozicija vriiti i pomoéu automatskih uredaja
u samom vozilu, koji rade na inercionom principu, pa su
prema tome neovisni od komandi sa Zemlje. Otigledno
da sve potrebne proralune za korekturu pavea leta mogu
vréiti samo elektronski automatski racunari. Iskustvo
kozmonauta, ukoliko ¢ée se ovi nalaziti u vozilu, neée
im pomodi, jer su ovjelji refleksi prespori, a orijentacija
u svemiru, gdje se sva tela neprekidno kretu, je veoma
sloZena i teSka.

Poito su veé sada Mesec i Venera ciljevi dolaska
pojedinih lansiranih svemirskih vozila, razmotrie se kakve
su moguénosti i uslovi leta do njih.

Dolazak na Mesec mogué je nalelno preko dve razli-
te putanje. Prvi nalin sastoji se u tome da se vozilo lan-
sira sdircktno« prema tatki sudara sa Mesecom." U styari
ova putanja nije pravolinijska ve¢ oblik hiperbole. Ovakvo
lansiranje je priliéno komplicirano. Pri brzini 11,08 km/sek,
koliko je potrebno da se vozilo oslobodi gravitacije
Zemlje, gre$ka u brzini od svega 0,020 km/sek, t. j. 20
metara u sekundi dovodi do proma¥aja. Mala greska u
pravcu lansiranja veé yodi vozilo mimo Mesec i pretvara
vozilo u ve$tatki planetoid Sunca.

Let prema Mesecu moZe; se ostvariti i po eliptiénoi
putanji, &je jedno ZariSte je u centru Zemlje. Vozilo bi
se kretalo kao Zemljin satelit po veoma izduzenoj elipsi,
koja sele putanju Meseca. Problem talnosti lansiranja u
ovom sludaju nije tako osetljiv. PoSto je brzina vozila na
udaljenijem kraju elipse relativno mala, a vozilo ulazi
u zonu gravitacije Meseca, mogu nastupiti sledeéi sludajevi:

— vozilo ée izvrditi jedan ili viSe obilazaka oko Me-
scca i konalno pasti na njegovu povrinuy,

— vozilo ée izvréiti jedan ili viSe obilazaka oko Me-
seca, zatim ¢e se udaljiti i ponovo krenuti prema Zemlji,

Od niza pokufaja (uspesnih i neuspesnih) letova
svemirskih vozila prema Mesecu — ovo su takozvani
stranslunarni« letovi — dalje su izneti karakteristi¢ni
slucajevi.

12. septemba 1959. godine u SSSR je lansiran LUNIK-2
sa zadatkom da pogodi Mesec. Vozilo je trebalo da izvri
»tyrdo« spuftanje na njegovu povriinu, Sto znati da je
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brzina pri dodiru tolika da se vozilo mora razbiti. Cilj
leta nije’ bilo iskljudivo ispitivanje tacnosti vodenja radi
postizavanja pogotka. Vozilo je sem toga nosilo uredaje
za merenje magnetskog pelja Meseca i Zemlje, kozmickih
zraka, radio-aktivnosti Meseca i Zemlje, intenziteta pojasa
radijacije oko Zemlje, broja i veli¢ine mikrometeorita itd.
Tezina vozila bila je 390,2 kg. 14. septembra 1959. godine
vezilo LUNIK-2 pogodilo je povr§inu Meseca brzinom 3,3
km/sek. Putanja vozila bila je pasivna i »direktna«, pri
cemu je brzina najpre opadala zbog gravitacije Zemlije.
Ovo usporenje bilo je u poletku naglo, a zatim sve slabije.
Na daljini oko 66.000 km od Meseca pocela je da pre-
vladava njegova gravitacija i na ovoj prelaznoj tacki je
brzina vozila postigla svoju najmanju vrednost — 2 km/sek.
Posle toga vozilo je poéelo da se krede ubrzano, t. j. podeo
je »pad« na Mesec.
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Slika 1. — Putanja wvozila LUNIK-2 prema Mesecu -

4. oktobra 1959. godine u SSSR je lansiran LUNIK-3
sa zadatkom da obide oko Meseca, snimi njegovu zadnju
(sa zemlie nevidljivu) stranu, vrati se prema Zemlji i elek-
tronskim putem prenose foto-snimke. LUNIK-3 tezio je
278,5 kg. Putanja vozila izabrana je tako da ono prode
mimo Meseca na udaljenosti 6200 km 1 nastavi let do tatke
udaljene 480.000 km od Zemlje. Odavde bi se vozilo
kretalo prema Zemlji po putanji, koja je bila skoro elip-
ticna. Prolaz mima Zemlju radi prenosa foto-snimaka
predviden je na udaljenosti 47.500 km. Let LUNIK-3 iz-
vrien je uspeSno i tatno po planiranoj putanji.
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Slika 2. — Putanja wvozila LUNIK-3 oko Mcseca

SAD do sada nisu uspele da postignu slicne uspehe
u letovima prema Mesecu. Pre nekoliko godina izvrseno
je vise lansiranja prema programu PIONEER ali usled
nelspravnosti raketa vezila sc nisu uspela  osloboditi gravi-
tacije Zemlje ili su prosla daleko mimo Meseca. U 1961.
godini SAD ponovo pristupaju nizu linsiranja po progamu
RANGER. Prva dva vozila po ovom programu
(RANGER-1 i RANGER-2) trebala su da budu ubadena
samo u orbitu oko Zemlje ali ovi poku$aji nisu uspeli.

RANGER-3 lansiran je 26. januara 1962. godine. Let
je trebao da obuhvata sledeée faze. Sa prvim stepenom
rakete trebalo je vozilo skupa sa drugim (jo§ neaktiviranim)
stepenom rakete uéi u kruZznu putanju brzinom 8,050
km/sek oko Zemlje. Nakon kraleg leta po pasivnoj putaniji,
koja bi sluzila za proveru elemenata kretanja vozila,
aktivirao bi se drugi stepen rakete koji bi razvio brzinu
10,97 km/sek, potrebnu za oslobadanje od gravitacije
Zemlje. Nakon $to bi se utrodilo gorivo, drugi stepen je
trebao da otpadne i vozilo bi ponovo uslo u pasivnu putanju.
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Toloiog voulo na naj.

Neposredno pre dolaska do Meseca (na daljini 21 km od
njega) vozilo je moralo izbaciti kapsulu (teZzine 25,5 kg)
sa uredajima. Kapsula je snabdevena retro-raketama za
kolenje koje bi smanjile brzinu pre momenta dodira sa
povriinom Meseca na svega 32,4 m/sek. Na ovaj nadin
alekivalo se da ée uredaji (seizmometar, 2 termometra, 2
akcelerometra, pomoéna elektronika, baterija, predajnik
jaline 50 mW sa antenom, uredaj za unutra$nju regulaciju
temperature) u kapsuli ostati neosteéeni pa e radio-putem
prenositi merenja nakon spuStanja na Mesec.
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Slika 3. — Putanja vozila RANGER-3
1 — Mesto lansiranja, 2 -— presianzk rada prvog stepena
motora, 3 — proi pasivni deo putanje, 4 — aktiviranje
drugog stepena motora, 5 — prestanak rada drugog stepena
motora, 6 — tacka prelaza u podrulje gde previadava
gravitacija Meseca, 7 — odbacivanje kapsule, § — mesto
pogotka

Medutim let RANGER-3 nije se odvijao po planu.
Najpre je otkazao predajnik komandnih signala, tako da
je rad prvog stepena raketnog motora zaustavljen sa za-
ka$njenjem. Situaciju je donekle ispravio rezervni automat-
ski uredaj u samom vozilu, koji je zaustavio ovaj motor
ali ipak 1,5 (!) prekasno. Zbog toga je postignuta prevelika
brzina, koja se nije mogla ispraviti ni time Sto je drusi
stepen motora na komandu zaustavljen 7 sekundi pre
vremena. Zbog ranije pomenutog kvara u radio-vezi bio
je poremeéen 1 rad ostalih uredaja u voziluu RANGER-3
je pro$ao mimo Meseca na udaljenosti 36.700 km i pretvorio
su u veStatki planetoid, koji kruZi oko Sunca (afel —

najveéa udaljenost 174 miliona kilometara, perihel — naj-
manja udaljenost od Sunca — 147 miliona kilometara).
Sledeéi ameri¢ki pokus bilo je lansiranje vozila

RANGER-4 na dan 23. aprila 1962. godine. Vozilo je
letelo tano po planiranoj putanji tako da uopste nisu bile
potrebne korekture pravca leta. Medutim lansiranje je samo
delimiéno uspelo. Nakon 9 sati leta prekinula se glavna
radio-veza, tako da nikakvi podaci merenja nisu primljeni.
Ujedno se pokvario radio-davaé komandi na Zemlji, $to
je na kraju dovelo do skretanja vozila sa putanje zbog
pogre$nih komandi. Polto je ipak i dalje radila mala
radio-stanica jadine 50 mW u kapsuli, to je let mogao biti
praten za Zemlje sve dok se vozilo nije priblizilo Mesecu
na 171 km. Zatim je vozilo nestalo iza njegove zadnje
strane gde je pogodilo povrSinu brzinom 9600 km/sat sa
1 sat zaka$njenja u odnosu na planirano vreme.

Let svemirskog vozila prema planetama Sunevog
sistema (takozvani »Interplanetarni« let) znatno se razli-
kuje od leta na Mesec.

Cinjenica da se svi planeti okreéu oko Sunca u istom
praveu i u pribliZno istoj ravni, omoguéava iskoriStenje
brzine Zemlje, jer raketa poprima ovu brzinu. Medutim,
osnovni faktor u smislu gravitacije postaje sada Sunce.

S obzirom da se veé vrie pokusi upuéivanja svemirskih
vozila prema Veneri, u daljem izlaganju bice objasnjeni
problemi koji se odnose na takav let.

Venera spada u takozvane »unutrasnje« planete (kao i
Merkur), t. j. one koji se nalaze izmedu putanje Zemlje
i Sunca. Ako bi se vozilo, lansirano sa Zemlje, kretalo
istom brzinom kao i sama Zemlja, onda bi putanja tog
vozila bila jednaka putanji Zemlje oko Sunca. Ukoliko se
Yeli da se vozilo priblizi Suncu, t. j. da u svemiru »pada«
prema Suncu — a to je sludaj ako se Zeli pri¢i Veneri -—
mora se smanjiti brzina vozila u odnosu na Sunce.

To znadi da se svemirsko vozilo mora lansirati takvom
brzinom da se oslobodi gravitacije Zemlje i ujedno ude u



polje gde prevladava gravitacija Sunca. Zatim se njegova
brzina mora smanjiti i ono e poleti da se priblifava
Suncu. Zavisno od ovog smanjenja putanja vozila u sve-
miru bie vide ili manje zakrivljena. Brzina kretanja Zemlje
oko Sunca iznosi proseéno 29,70 km/sek. Ako bi se nakon
izlaska vozila iz polja gravitacije Zemlje moglo svesti
brzinu vozila na 0 km/sek, ono bi polelo da »pada«
pravolinijski prema Suncu. Ovakvo kolenje za sada nije
ostvarljivo i vozilo ée pri smanjenju ispod 29,76 km/sek
poceti da se krele prema Suncu po jednoj krivulji.

Pri letu na unutra$nji planet mora se odabrati takva
brzina vozila, koja ée uz $to manji utrofak goriva raketa-
koénica, uvesti vozilo u putanju pribliZavanja prema Suncu,
s tim da ova putanja u odredenoj talki sede putanju
planeta na koga se mora vozilo spustiti.

Trajanje leta po takvim putanjama je prili¢no dugo.
Pri brzini vozila u odnosu na Sunce 27,3 km/sek let do
Venere bi trajao 146 dana, a pri brzini 21,1 km/ sek —
59,9 dana.

Vozilo se pri lansiranju neée moéi odmah ubaciti taéao
u planiranu putaniu, jer raketna tehnika jo¥ nije postigla
savrenstvo u pogledu davanja planirane brzine i pravea
lera. Zato ée biti potrebno da se vozilo prati u letu, odredu-
ju popratke i pomoéu komandi sa Zemlje ispravlja pravac leta.
To znali da i vozilo mora imati male dopunske raketne
notore i odgovarajue gorivo za njih. Ispravke pravca
leta vriice se povremenim ukopéavanjem ovih dopunskih
motora.

Da sada su izvriena tri pokusa lansiranja vozila prema
Veneri. -

12. februara 1961. godine lansiran je u SSSR veliki
veitacki satelit Zemlje, tefine oko 6 tona. U njemu se
nalazilo  vozilo VENUSNIK-1 sa posebnim raketnim
motorom za lansiranje iz satelita. Nakon $to je satelit
ufao u arbitu oko Zemlje iz njega je lansiran VENUSNIK-1.
Ovo vozilo trebalo je sredinom maja 1962. godine .a
stigne do Venere, nakon leta u trajanju 97 dana.
VENUSNIK-1 je trebao da prode na oko 180.000 km od
njene povr§ine, dakle veé u gravitacionom polju Venere.
Vozilo je trebalo da prevali oko 270 miliona kilometara,
a u momentu prolaza mimo Veneru bilo bi udaljeno od
Zemlje oko 70 miliona kilometara. Naknadno je javljeno
da ¢e VENUSNIK proéi mimo Veneru na udaljenosti
100.000 km S$to znadi da je njegova putanja ispravljena.

Medutim nakon nekoliko dana leta prekinula se radio-
veza sa VENUSNIK-om i svi pokuaji da se ponovo uspo-
stavi bili su bez uspeha. Prema tome vozilo je izvriilo
zadatak, t. j. pro$lo je mimo Veneru na planiranoj udalje-
nosti, ukoliko nije uniSteno zbog sluéajnog sudara sa
nieteorima (Sto je malo verovatno) ali rezultati za nauku
nisu zadovoljavajuéi, jer sa VENUSNIK-a nisu primljeni
podaci merenja, koja su izvrSili uredaji u njemu.

U SAD je 21. jula 1962. godine lansirano vozilo
MARINER-1, tezine 200 kg. Ovo vozilo trebalo je da
prode mimo Veneru na udaljenossi 16.000 km i izvréi
sledeée zadatke:
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Slika 4. — Putanja vozila MARINER-2

— odrediti strukturu atmosfere Venere i izmeriti

njenu temperaturu,

— izmeriti podatke o interplanetarnim magnetskim
poljima i magnetskom polju Venere,

— izmeriti intezitet raznih radijacija u svemiru i oko
Venere,

— odrediti gustinu i raspored mikrometeorita u sve-
miru.

Putanja vozila MARINER-1 prikazana je na slici 4.
Pocetkom decembra 1962. godine ono je trebalo da prode
izmedu Venere i Sunca, u momentu kada bi udaljenost
Zemlja — Venera iznosila 57 miliona kilometara.

Medutim, jednu minutu posle lansiranja sa Zemlje je
raketa, koja je nosila vozilo MARINER-1, toliko skrenula
sa planirane putanje da je morala biti uni$tena na komandu
sa pratele stanice.

Ovaj neuspeh nije obeshrabrio Amerikance i veé 22.
januara 1962. godine, t. j. sutradan nakon MARINER-1,
lansirano je vozilo istog tipa MARINER-2. Ono ¢ée se
kretati po istovetnoj putanji i prevalie 182 miliona kilo-
metara do Venere. Putanja je nakon lansiranja toliko
otstupala od planirane da bi MARINER-2 profao mimo
Veneru na udaljenosti 690.000 km. Stoga je na komandu
sa Zemlje, osam dana nakon lansiranja, aktivirana dopun-
ska raketa na samom vozilu, koja je toliko koregirala pra-
vac leta da sada po proratunu ée MARINER-2 proéi na
svega 14.000 km od Venere, t. j. za 2.000 km bliZe od
prvobitno planirane putanje. Vozilo je veé prevalilo neko-
liko desetaka miliona kilometara i veza sa njim odli¢no
funkcionise

Dok se sada MARINER-2 nelujno kreée prema Ve-
neri, Covelanstvo sa nestrpljenjem olekuje rezultate leta,
koji treba da delomi¢no skinu veo tajne sa Venerc i njenc
atmosfere, oko &ije strukture ima sada veliki broj nepo-
tvrdenih teorija. Ujedno najveéi svetski kapaciteti raketne
i satelitske tehnike i dalje neumorno rade na usavriavaniju
novih, boljih vozila za prikupljanje podataka o svemiru i
koja, konaéno, treba da omoguée doveku da stane na
povriinu Meseca, a kasnije i planeta.
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