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IIDNE, KUID IGAVESTI NOOR UNISTUS

Oleme joudnud uude ajastusse — kosmiliste lendude
ajastusse. Astusime iile selle ajastu paljutootava ldve
alles iisna hiljuti, 4. oktoobril 1957. a., esimese Maa kunst-
liku kaaslase lendulaskmisega. Niiiid voivad teadlased
asuda kiisimuse lahendamisele, millest inimkond on unis-
tanud juba iirgajast alates. Oleks muidugi liialdus véita,
et meie kauged esivanemad piiiidsid tungida just maa-
ilmaruumi kui niisuguse avarustesse. Selleks puudusid
neil igasugused teaduslikud arusaamad. Kiill aga tege-
les nende fantaasia pooleldi ebateadlike otsingutega
kittesaamatute korguste ja kauguste vallutamise alal.
Niisugune igatsus viljendus piitidlustes rebida end Maa
kiiljest lahti ja lennata linnuna Kuule, Piikesele,, téhte-
dele jne,

Vana-Assiiliria pealinnast Ninivest Tigrise joe &déres
vdlja kaevatud raamatukogust, mis kuulus Assiiiiria valit-
sejale Assurbanipalile (VII saj. e. m. a.) leiti savist silin-
der. Sellele silindrile oli graveeritud legend iihe kuninga
lennust niisugusele korgusele maapinnast, kus ta négi
Maad iimbritsetuna meredest nagu «leivakakku korvipoh-
jas». Kui kuningas tousis veel korgemale, siis kadus Maa
tildse tema silmist.

Uks hiina vana miiiit jutustab, et hiinlased on Maale
-saabunud Kuult. Teises hiina miilidis rdédgitakse mongo-
lite rdnnakust taevalaotusse, kus nad olevat ehitanud
Suure Vankri tdhtkuju.

Vana india filosoofiline poeem «Bhagavadglte» Opetab
‘filosoofilis-askeetliku opetuse pooldajaile — ]ogadele
kuidas saab Kuule reisida. :

Muistsete kreeklaste arvates asusid taevakehad Maale
niivord ligidal, et neile oli.voimalik so6ita kotka seljas.
Kreeklaste miiiit koneleb kangelasest Ikarosest, kes kinni-
tas vaha  abil ‘endale kiilge .linnusulgedest valmistatud
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tiivad ja lendas Péikesele niivord ldhedale, et selle kuu-

mus sulatas vaha éara.

merre ning uppus.

Kuulsast Makedoonia vadejuhist

Aleksander

Tiivad lagunesid, Ikaros langes

Suurest

jutustatakse, et ka tema olevat teinud katset lennata tae-
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Ikaros koos oma isa Daidalosega tiibu
valmistamas

vasse. Selleks olevat ta rakendanud sGjavankri ette nélja-
sed greifid (muinasjutulised loomad kotka peaga ja tiivu-
lise 16vi kehaga) ja sidunud nende pea kohale kepi otsa
toidu. Greifid, piilides toitu kétte saada, tousnud ohku.
Lennul kohanud Aleksander lindu, kellel olnud inimese
nagu. Viimane teatanud, et soit taevasse on keelatud. See-
parast katkestanud Aleksander retke ja poordunud Maale

tagasi.

Uks iraani legend rddgib printsist, kes teostas puuhobu-
sel retke Pédikesele ja sealt tagasi Maale.

Pirsia tuntud poeet Firdausi (935—1020) jutustab iihes



oma poeemis Sahhist, kes tousis samal viisil kui Aleksan-
der Suurgi suurele korgusele, laskis sealt noole taevasse
ja laskus seejdrel tagasi maapinnale.

Viga huvitav on miiiit legendaarsest Atlantisest. Selles
rddgitakse, et Atlantise elanikud pédédstsid endid nende
kontinendi hukkumisel erilistel lennuaparaatidel, millistega
siirdusid teistele planeetidele.

Pimedast keskajast pole sdilinud andmeid, milles oleks
rddgitud lendudest maailmaruumi. Alles renessansi ajastul
tekkis uuesti huvi nimetatud kiisimuse vastu. Hakkasid
ilmuma kirjanduslikud teosed, milliste fantastilised kange-
lased lendasid maapinnalt minema. Alates XVII sajandist
ilmusid aga sellealaste puht ilukirjanduslike t66de korval
ka juba moningad enam-vihem teaduslikust seisukohast
ldhtuvad kirjutised. 1634. a. avaldati kuulsa astronoomi
Johannes Kepleri t66 «Unistused». Selles kirjeldab autor
Kuud niisugusena, nagu nieks seda vaatleja, kes asub ise
Kuu pinnal. Kepler kirjeldab iiksikasjaliselt ka Kuu tai-
mestikku ja loomastikku. Kuid Kuule pddsemise voimalusi
Kepler siiski ei née.

Prantsuse kirjanik Cyrano de Bergerac (1619—1655)
avaldas ammu enne seda, kui hakati tegelema chusoiduga,
et planeetidevahelisteks lendudeks tuleks kasutada raketti.
Sellest ajast peale loobutakse unistustest teostada lende
maailmaruumi lindude ja teiste elusolendite abil. Eriti
hoogsalt hakati esitama kosmiliste lendude teostamise
koikvoimalikke variante XIX sajandil. Uldtuntuteks sel-
lealasteks kirjanikeks-unistajateks on Jules Verne ja Her-
bert Wells.

Toelised teaduslikud alused lendudeks planeetidevahe-
lisse ruumi loodi aga XIX sajandi lopuaastail ja XX
sajandi algul. Vene teadlane-isedppija Konstantin Tsiol-
kovski' (1857—1935) piihendas kogu oma elu kosmilise
ruumi vallutamise ideedele. Tema uurimistood raketi lii-
kumise seaduste, mitmesuguste kosmiliste laevade projek-
tide védljatoctamise ja liitraketi teooria alal on muutunud
kaasaja astronautika pohivaraks. Tsiolkovski ideid aren-
datakse edasi nii Noukogude Liidus kui ka védljaspool meie
kodumaa piire. Tema jarglasteks ja toode otsesteks jatka-
jateks olid F. A. Tsander ja I. V. Kondratjuk Noukogude
Liidus, R. Esnault-Pelterie Prantsusmaal, Oberth ja
E. Singer Saksamaal, A. Goddard Ameerika Uhendriiki-
des. Eelpoolnimetatud teadlaste ja paljude teiste kosmi-
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liste lendude entusiastide toode tulemusel hakkas vélja
kujunema uus teadusharu — astronautika. Astronautika
on teadus, mis tegeleb lendudega kosmilises ruumis.
1924. a. ldks inimkonna ajalukku kui esimese astronau-
tika probleemidega tegeleva iithingu asutamisaasta. Nii-

K. E. Tsiolkovski

sugune iihing loodi noukogude ' teadlaste professor
N. A. Ronini, F. A. Tsanderi ja J. I. Perelmani algatusel.
Moni aasta hiljem (1927) loodi ka Saksamaal taoline
organisatsioon. Jargnesid Prantsusmaa (1928. a.), Amee-
rika Uhendriigid (1930. a.) jne., kupi astronautikale hakati
tdhelepanu podrama kogu maailmas. Alates 1950. aastast
on pidevalt 1dbi viidud iilemaailmseid astronautika-ala-
seid kongresse. Teisel niisugusel kongressil loodi Rahvus-
vaheline Astronautika Foderatsioon, mille esimeseks esi-
meheks valiti tuntud saksa teadlane prof. E. Sanger.
Seoses Rahvusvahelise Geofiiiisika Aasta (1. juulist



1957 kuni 31. detsembrini 1958) téoprogrammiga tekkis
otsene vajadus uurimistéoks atmosfddri iilemistes kihti-
des. Nimetatud iilesande edukaks lahendamiseks asusid
paljude maade teadlased ja konstruktorid Maa kunstlike
kaaslaste loomisele. Nagu teada, onnestus Noukogude
Liidu astronautika spetsialistidel saata atmosfdéri piirile
esimene Maa kunstlik satelliit — uurimislaboratoorium.
Sellele histionnestunud katsele jargnesid veelgi julgemad
sammud: 3. novembril 1957. a. toimetati orbiidile teine
kaaslane koos katseloomaga ja 15. mail 1958. a. lasti vilja
Noukogude Liidus jdrjekorras kolmas Maa kunstlik kaas-
lane. Viimast iseloomustab tema suur kaal ja ulatuslik
uurimistoode programm, mida teostavad kaaslase pardale
paigutatud mitmesugused uurimis- ja mooteaparaadid.
Need praktiliselt seisukohalt eriti vadartuslikud eksperi-
mendid avasid inimesele tee maailmaruumi.

Raske on iilehinnata noukogude inimeste vasimatut t66d
esimeste Maa kunstlike kaaslaste loomisel. Kui vorrelda
Noukogude Liidus ja Ameerika Uhendriikides lendu lastud
Maa kunstlikke kaaslasi, siis iseloomustab esimesi nende
kasuliku koormuse suur kaal. Nii nditeks on meie kolmanda
kunstliku kaaslase kaal 1327 kg, millest 968 kg langeb
mitmesugustele uurimisvahenditele. Ameerika Uhendrii-
kides vilja lastud esimese ja kolmanda kunstliku kaaslase
kaaluks on 13,6 kg, kuna teine kaaslane, mis lasti lendu
17. maértsil 1958. a. Floriida poolsaarelt, kaalub ainult
1,3 kg. See niitab meie raketitehnika korget arengutaset.
Kui arvestada asjaolu, et iga grammi lisamine raketi
poolt kantavale kasulikule koormusele nouab tohutul hul-
gal lisaenergiat, siis selgub, millise teadusliku kangelas-
teoga on noukogude teadus toime tulnud. See energiahulk,
mida kulutati Noukogude kolmanda kunstliku Maa kaas-
lase viimiseks orbiidile, oleks voimaldanud juba praegu
vilja saata niisuguse kosmilise raketi, mis oleks joudnud
Kuuni. Selleks oleks tulnud raketi poolt kantavat kasu-
likku koormust vidhendada mone kilogrammini. Teadusli-
kest seisukohtadest ldhtudes poleks niisugune lend siiski
veel tédisvdirtuslik. Liiga vdike kaasavoetavate uurimis-
vahendite kogus ei voimaldaks koiki vajalikke uurimusi
labi viia. Seepdrast on kosmilise ruumi vallutamise seisu-
kohalt ldhtudes otstarbekam luua esialgu suurema kaaluga
kunstlikke kaaslasi ja lennutada neid jark-jargult kauge-
male. Sellise tee ongi valinud noukogude teadlased.



TEOREETILISTEST ALUSTEST

Maailmaruumi ehitust uurides selgub, et koik taeva-
kehad alates viikestest meteoorsetest kehadest kuni
gigantsete meie Galaktika taoliste tdhesiisteemideni on
pidevas liikumises. Planeedid tiirlevad {imber Paéikese,
monede planeetide iimber tiirlevad nende kaaslased —
kuud; Paike koos pédikesesiisteemi liikmetega liigub {imber
Galaktika keskme jne.

Koik need liikumised on tingitud mateeria iithest pohi-
omadusest — iikskoik milliste materiaalsete kehade vas-
tastikusest tombumisest. Selle mateeria omaduse avastas
kuulus inglise fiilisik Newton juba XVII sajandil, nimeta-
des néhtust iilemaailmseks gravitatsiooniks. Ta sonastas
gravitatsiooniseaduse jdrgmiselt: «Kaks mistahes materi-
aalset keha tombuvad vastastikku tungiga, mis on vorde-
line nende kehade masside korrutisega ja podérdvordeline
nende kehade vahelise kauguse ruuduga.»

Matemaatiliselt voib {ilemaailmset gravitatsiooniseadust viljendada
valemina :

my-meg
72

F=}

»

kus F tdhendab tungi, millega tombuvad kehad,

m; ja me — kehade masse,

r — kehade vahelist kaugust,

f — nn. gravitatsiooni konstanti, mis on arvuliselt vordne tungiga,
millega tombuvad kaks keha kumbki massiga 1 gramm, kui kau-

1
gus nende vahel on 1 ecm (F=f= mdﬁﬁni).

Gravitatsiooniseaduse jérgi mojub molemale kehale iihe-
sugune tung, mis aga annab kehadele erinevad kiirendu-
sed soltuvalt nende kehade massidest. Kui ithe keha mass
on tunduvalt suurem teise keha massist, siis véljendub
gravitatsioon ainult védiksema massiga keha liikumises.
Suurema massiga keha jddb aga praktiliselt liikumatuks
(néiteks kivi langemine Maa peale).

Gravitatsioon ongi peamiseks takistuseks kosmiliste
fendude teostamisel. Selleks, et lennata Maa pealt minema
monele teisele taevakehale, peame iiletama Maa gravitat-
siooni ehk kiilgetombetungi. Seepdrast tuleb kosmiliste
fendude kavandamisel eelkoige lahtuda gravitatsioonisea-
dusest.
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Thg Thy massiga keha kaslu vibenemine
Maast kaugenemise!

Maa

72227
& L 1

% J000 10000 15000 Kaugus Maast tkm
2630 6370

Maa gravitatsiooni moju vahenemine Maast kaugenemisel

Asugu kosmiline laev massiga m Maa pinnal, kusjuures Maa mass
olgu M ja raadius R. Voib toestada, et t66, mis on vajalik kosmilise
laeva viimiseks Maalt lopmatusse, on viljendatav valemina

mM
=T
b_?ama todhulka voib aga viljendada ka kineetilise energia valemi
abi
muo?
.
kus m on kosmilise laeva mass, v — Kkiirus, milline tuleks anda Kkos-

milisele laevale Maalt lopmatusse lendamiseks. Neid molemaid vale-
meid kasutades voiksime kirjutada vorduse :

mv? __ . mM
TR

>

mis peale teisendamist votaks kuju |
2fM
R
Kosmilise laeva kaalu Maa pinnal vdime vaadelda kui tungi, mil-
lega Maa hoiab laeva enda pinnal, s. t..

Br =

__sMm

ehk
M
7 P

kus g on raskuskiirendus.

Vorreldes kahte saadud vorrandit tuleme jareldusele, et vajalik kii- -
rus (ohutakistust arvestamata), millega kosmiline laev peaks lah-
kuma Maalt, et lennata maailmaruumi, on arvutatav valemist

v="V2gR.



Vottes Maa raadiuse R=6370 km ja g=9,8 m/sek2,
saame nn. Maalt «lahtirebimise kiiruseks ehk kriitiliseks
kiiruseks» v=11,2 km/sek. Seda kiirust nimetatakse ka
«teiseks kosmiliseks kiiruseks».

Tédhendab, et kosmiliste lendude teostamiseks on vaja
anda kosmilisele laevaie algkiirus vdhemalt 11,2 km/sek,
s. 0. 40000 kilomeetrit tunnis.

Kiirusega 11,2 km/sek Maalt dra lennanud keha lahkub
maailmaruumi modda paraboolset trajektoori. Mis aga
juhtuks siis, kui me lennutaksime kosmilise raketi maa-
dilmaruumi véiiksema kiirusega kui 11,2 km/sek? Sellele
kiisimusele saame vastuse mehhaanika seadustest.

On tuntud tosiasi, et iilesvisatud keha langeb maapin-
nale tagasi. Keha maapinnale tagasilangemine on tingi-
tud Maa ja keha vahelisest kiilgetombest, mis viljendub
keha kaaluna.

Kuid on voimalik keha Maalt minema lennutada ka nii,
et ta ei langeks enam Maale tagasi, vaid jdiks tiirlema
iimber viimase nagu Kuugi. Selleks peab kesktouketung,
mis tekib keha liikumisel iimber Maa, olema suuruselt
vordne tiirleva keha kaaluga. Seejuures ei tule asja moista
sugugi nii, et keha kaal, mis on tingitud Maa kiilgetom-
best, likvideeritakse kesktouketungi poolt. Kesktouketung,
olles sel juhul keha kaaluga suuruselt vordne ja suunalt
vastupidine, ainult tasakaalustab viimase.

Kesktouketung on seda suurem, mida suurem on keha
ringjoonelisel trajektooril liikumise kiirus. Nii nditeks
moodustab kesktouketung jalakiija puhul, kes liigub tasa-
sel teel piki maakera suurringi kaart, ainult ithe milli-
grammi (suurringi all tuleb moista ringjoont, mis tekib
maakera loikumisel iikskoik millise maakera keskpunkti
ldbiva tasapinnaga). Jooksmisel suureneb kesktouketung
mitukiimmend korda. Kui lennuk lendaks kiirusega 2800
kilomeetrit tunnis, siis moodustaks kesktouketung 1%
lennuki kogukaalust. Arvutame vilja kiiruse, mille puhul
ringjoonelisel orbiidil {imber Maa liikuva keha kaal ja
kesktouketung oleksid suuruselt vordsed.

Kesktouketung on véljendatav valemiga
muo?
i T
kus m on keha mass, v — keha joonkiirus ja R — ringjoonelise tra-
jektoori raadius. Seega
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mu?

mg= v

’

millest e
v=VgR.

Asetades saadud valemisse vastavad véartused (g=
9,8 m/sek?, R=6370 km), saame vajalikuks Kkiiruseks
v=7,92 km/sek.

Tahendab, selleks et Maalt minemaheidetud keha ei
langeks maapinnale tagasi, on tarvis ta lennutada minema
paralleelselt maapinnaga ja kiirusega vdhemalt 7,92
km/sek. Seejuures pole arvestatud ohutakistust ega Maa
gravitatsioonivilja ebaiihtlust. Kiirus 7,92 km/sek. on nn.
«ringkiirus» ehk «esimene kosmiline kiirus». Niisuguse.kii-
ruse puhul hakkaks keha liikuma {imber Maa ringjoone-
lisel orbiidil ja muutuks Maa kunstlikuks kaaslaseks.

Keha, mis lahkuks Maalt suurema kiirusega kui 7,92
km/sek, aga vdiksemaga kui 11,2 km/sek, hakkaks liikuma
iimber Maa mdooda elliptilist trajektoori. Keha, mis lah-
kuks Maalt aga veelgi suurema kiirusega kui 11,2 km/sek, -
lendaks maailmaruumi mooda hiiperboolset trajektoori.

Tegelikult on olukord siiski keerulisem. Maalt dra len-
nanud kosmiline laev peab veel kulutama energiat atmo-
sfddri takistuse {iletamiseks. Ka tuleb votta arvesse teiste
taevakehade (ndit. Pdikese, planeetide jne.) gravitatsiooni
moju kosmilise laeva liikumisele. Samuti ei saa mooda
minna asjaolust, et Maa pole tidiesti kerakujuline ega
iihtlase ehitusega, mistottu ka teda {imbritsev gravitat-
sioonivéli pole téiesti siimmeetriline. Viimast tingimust
tuleb aga eriti arvestada Maa kunstlike kaaslaste loo-
misel.

Kui kosmiline laev on vabanenud Maa gravitatsiooni
mojust, siis voib ta edasi liikuda inertsi tottu ilma energiat
kulutamata. Tuleb ainult valida vajalik trajektoor, et suun-
duda monele teisele planeedile. Joudes sihtkohana ette
nihtud taevakehast teatud kaugusele, satub kosmiline
laev viimase gravitatsiooni mojusfdédri ning hakkab nime-
tatud taevakeha kiilgetombe mojul sellele langema. See-
juures suureneb laeva kiirus pidevalt. Maandumiseks on
vaja kiirust vdhendada, milleks tuleb kulutada energiat.
Maale tagasipoordumiseks tuleb taevakehalt dralennul
jéllegi arendada teatud kiirust. Nii nditeks on selliseks
«teiseks kosmiliseks kiiruseks» Kuul 2,4 km/sek, Marsil
' 5,0 km/sek, Veenusel 10,3 km/sek.
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Hijperboalne trajektoor
V> 112 km/sek

Paraboolne trajektoor
V=112 km/sek

Elliptiline trajektoor
79km/sek < V<11 2km/sek

Ringiline trajektoor

~ V74 kmfsek

Kosmilise laeva liikumisteed erinevate Maalt dralennu kiiruste puhul

Lennuks Maalt Kuule ja sealt tagasi peab kosmiline
laev esiteks saavutama kiiruse 11,2 km/sek (6hutakistust
arvestamata), seejdrel maandumisel Kuule vidhendama
kiirust. Kuult dralennuks on vaja kiirust 2,4 km/sek ja
maandumiseks Maale peab kiirust jéllegi vdhendama.
Loetletud kiiruste kogusummat nimetatakse iseloomusta-
vaks kiiruseks. Iseloomustav kiirus méarab kindlaks selle
energiahulga, mis on vajalik kosmilise teekonna teostami-
seks. Konkreetsemalt viljendades — iseloomustav kiirus .
maédrab kindlaks kiitusevaru hulga, mis peab olema kos-
milise laeva pardal stardimomendil.

TEE EESMARGILE

Seoses iilevaatega kosmiliste lendude teoreetilistest
alustest on huvitav meenutada kahte kosmiliste lendude
projekti, mille loojateks on teaduslik-fantastiliste romaa-
nide autorid. Uhes neist kujutas Jules Verne lendu Kuule
suurest kahurist vélja lastud miirsu abil. Herbert Wells
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aga unistas kosmilisest laevast, mis oleks ehitatud fan-
tastilisest ilma kaaluta ainest «kevoriidist»>. Kuna me
teame, et kaal on omane koigile materiaalsetele kehadele,
siis tuleb Wellsi fantaasiasiinnitust pidada utoopiaks.
Samuti on praktiliselt teostamatu lend Kuule kahurimiirsu
abil.

Kiesoleval ajal on kosmiliste lendude teostamisel ainu-
keseks reaalselt moeldavaks voimaluseks reaktiivmooto-
_riga varustatud kosmiline rakett, mida saab kasutada ka
kunstlike kaaslaste orbiidile transportimiseks. Raketi abil
on voimalik liigelda nii atmosfdiri tingimustes kui ka
ohuta ruumis. Raketi liikumine pohineb loodusseadusel,
mida tuntakse litkumishulga jddvuse seaduse nime all.

Liikumishulk, s. o. liikuva keha massi (m) ja tema Kkii-
ruse (v) korrutis (mv) iseloomustab igasugust mehhaa-
nilist liikumist. On teada, et kehade vastastikusel moju-
misel nende iildine liikumishulk ei muutu. Seda tosiasja
tuntakse mehhaanikas liikumishulkade jddvuse seaduse
nime all. Kui liikumine toimub sirgjoonel, voib liikumis-
hulka vaadelda kui algebralist (médrgiga varustatud) suu-
rust.

Vaatleme niidet kahuriga. Teatavasti tekib laskmisel
tagasilook: miirsk liigub edasi, kahuriraud aga tagasi.
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Miirsk ja kahur on kaks vastastikku mojuvat keha. Kuni
lasuni on miirsk ja kahuriraud paigal, nende liikumishulk
vordub nulliga. Kuna miirsk kahurirauast véljudes omab
teatud kiirust ja et tal on olemas ka mass, siis omab ta
teatud kindlat liikumishulka (mv). Et aga kogu liikumis-
hulk peab jddma vordseks nulliga ka pédrast lasku, siis
peab liikuma ka kahuriraud, kuid miirsule vastassuunas.
Kahuriraua liikumishulk vorduks sel juhul —m’v” ja kogu
siisteemi liikumishulk mo+ (—m’v”") =0. Kuna kahuri-
raua mass on miirsu massiga vorreldes tunduvalt suu-
rem, siis hakkab ta liikuma palju vdiksema kiirusega.

Samuti nagu kahur hakkab liikuma miirsu liikumisele
vastupidises suunas, nii hakkab ka rakett liilkuma gaaside
véiljavoolule vastupidises suunas. Kiituse polemisel tekki-
nud gaasid omavad raketi diiiisist véljudes teatud liiku-
mishulka ja seepdrast saab rakett niisamasuure liikumis-
hulga, kuid vastupidise mirgiga, see tahendab, et rakett
saab kiirenduse ja hakkab liikuma gaasimasside liikumi-
sele vastupidises suunas.

Raketi liikumine on siiski palju keerulisem kui vaadel-
dud néide kahuriga. Kahuriraua mass jdab liikumise kestel
muutumatuks, kuid raketi mass vdheneb pidevalt kiituse
polemisel tekkinud ja raketist védljuvate gaaside arvel. See
asjaolu raskendab raketi kiiruse arvestusi.

Raketi lennukiiruse arvutamiseks (keskkonna takistust ja kiilge-
tombetungi mitte arvestades) kasutatakse nn. Tsiolkovski valemit:

M,

m,

==

Selles valemis on v raketi kiirus mingil ajamomendil, mo — raketi
mass koos kiitusega samal ajamomendil, My — raketi mass koos
kiittevaruga algmomendil, millal raketi kiirus vordus nulliga ja
kiitust polnud iiidse veel kulutatud, u — suhteline kiirus, millega gaa-
sid viljuvad raketist (kiirus raketi korpuse suhtes), /n — naturaal-
logaritmi mark.

Tsiolkovski valemit voib teisendada jargmiselt:

v=u(lnMo—Inmy),

millest nahtub, et raketi kiirus ei kasva ' proportsionaalselt mitte
kiituse kuluga, vaid algmomendi ja jérelejddnud kiituse naturaalloga-
ritmide vahega. Teisiti vdljendades — gaaside véljavoolu antud Kkii-
ruse juures kasvab raketi kiirus aeglasemalt kui vahetu kiituse kulu.

/. Sellest valemist selgub, et tuhandeid tonne kaaluv
rakett voib saavutada iithesuguse kiiruse mone grammi
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Kasulik_koormis

Kiitus i e
i Kiitus ja hapendaja
i ;
it Rurbiinid ja_pumbad
W(’M;n' o ! #4/_:
\)\%/l Stabilisaator @ N\ ___P(ﬂem.lskam '9"
\\\;‘ / Dids { 5fft~>l//saatond
Valjuvad gaasid \ J Diidis
Valjuvad gaasid
Tahke kiitusega téotava Vedela kiitusega tootava raketi
raketi skeem Shicta

raskuse raketiga tingimusel, et suhe %‘i oleks molemal

raketil ihesugune ja et nad tootaksid ﬁheoning sama kiitu-
sega, s. 0. gaaside viljavoolu kiirus peaks molemal rake-
til olema vordne.

Suhe % néditab, millist kiitusetagavara on vaja kaasa

votta, et rakett saavutaks noutava kiiruse. Kiitusetagavara
aga soltub tema omadustest. Gaaside raketist suure kii-
rusega viljumise korral voib kiitusetagavara olla vdiksem
ja vastupidi — mida aeglasemalt véljuvad gaasid, seda
suurem peab olema kiitusetagavara.

Tosiseks raskuseks voib aga siinjuures kujuneda asja-
olu, et raketile vajaliku kiiruse andmiseks tuleb kaasa
votta niisugune hulk kiitust, mis muudab raketi sedavord
raskeks, et gaaside véiljavoolu antud kiiruse juures rakett
isegi ei nihku paigalt. Siit jareldub, et raketis tuleb kasu-
tada kiitust, mille polemisel tekkivad gaasid véiljuksid
raketist suure kiirusega.

Kaasaegsete keemiliste kiituste polemisel esinevaid gaa-
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stde viljavoolu maksimaalseid teoreetilisi kiirusi iseloo-
mustab alljargnev tabel:

KT s Gaaside viljavoolamise
Kituse Hik kiirus (km/sek)

Must piissirohi

Suitsuta piissirohi
Petrooleum ja lammastikhape
Petrooleum ja. hapnik
Piiritus ja hapnik

Vesinik ja hapnik

ST sBe i 0 £ 09
—~n oo

Kuna suuremaid gaaside viljavoolamise kiirusi pole
antud kiitustega voimalik saavutada, siis tuleks raketi kii-
ruse tostmiseks kaasa votta rohkem kiitust.

Vastavate teoreetiliste arvestuste kohaselt voiksime
saavutada kui suuri kiirusi tahes. Selleks tuleks ainult
suhet ,TA:’E lopmatult suurendada. Olgu néiteks u=4 km/sek,

0

siis saaksime A:—ﬂ =100 korral kiiruseks vastavalt Tsiol-

0

kovski valemile 18,4 km/sek. Suhte M‘l suurendamisel kuni

10 000 kasvaks kiirus kuni 36,8 km/sek

Praktikas on asi siiski palju keerulisem. Toodud ndites
peaks raketi kaal ilma kiituseta olema ainult 0,01 kuni
0,0001 osa raketi kaalust koos kiitusega. On selge, et tao-
list raketti ehitada pole voimalik, sest kiituse hoidmiseks
vajalike paakide kaal kujuneb alati iilalnimetatud vahe-
korrast suuremaks. Nii naiteks iiletab tgisternis oleva pet-
rooleumi kaal tsisterni enda kaalu ainult 13 korda. Tege-
likult pole kaasaegseis rakettmootoreis voimalik saavu-
tada palju suuremaid gaaside véljavoolu kiirusi kui u=

2500 m/sek. Niisuguse u korral peaks selleks, et rakett
M

saavutaks kiiruseks 11,2 km/sek, suhe #=90. Sellist
raketti pole aga voimalik ehitada.

Esilekerkinud raskuse iiletamiseks andis K. E. Tsiol-
kovski idee tervest reast liilidest koosneva liitraketi ehi-
tamiseks. Liitraketi eeliseks on voimalus saavutada sama
kiitusekoguse juures suuremaid 16ppkiirusi.

Iga liitraketi liili on varustatud rakettmootoriga ja
kiitusevaruga. Kui esimene liili on oma kiituse dra kulu-
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tanud, siis eraldub ta raketist. Selleks momendiks on aga
rakett saavutanud mingisuguse kiiruse. Kui esimese liil} .
asemele asub toole teine, siis lisab see raketile omakorda
kiirust juurde jne. kuni viimase liilini, mis annab l6puks
vajaliku kiiruse. Iga tithjakspolenud liili eraldumine rake-
tist muudab viimase jérjest kergemaks, kusjuures suhe

1—49 muutub jdrelikult suuremaks. Vastavalt Tsiolkovski

valemile saavutatakse sel teel raketi suurem loppkiirus.

Selgub, et vajalike kosmiliste kiiruste saavutamiseks
tuleb kasutada nii liitrakette kui ka energiarikkamaid
kiituseid, mis annavad suuremaid gaaside valjavoolu kii--
rusi. .

Eelpool vaatlesime raketi liikumist viljaspool gravitat-
siooni moju ja ei arvestanud keskkonna takistust Maa
atmosfddri naol. Tegelikult tuleb aga arvestada nii Maa
gravitatsiooni kui ka ohu takistust. Maa kiilgetommet
arvestades tuleks kasutada valemit:

v

M, (1_%) L W

m,

kus g on raskuskiirendus (9,8 m/sek), a — nn. raketi enda
kiirendus, s. 0. a=a’+g, kus @' on kiirendus, millega lii-
gub rakett), e — naturaallogaritmi alus (2,718).

Sellest valemist selgub, et raketi dralennuks Maalt peab
raketi enda kiirendus a olema suurem vaba langemise Kkii-
rendusest g. Vastasel korral rakett jddb maapinnale pai-
gale.

Keskkonna takistuse iiletamiseks on vaja teha omakorda
tood. Selleks aga peab kosmilises laevas olema vastav
energiavaru kiituse ndol. Ka tuleb arvestada nn. iseloo-
mustavaid kiirusi, mida on mainitud eelmise peatiiki
1opus. -

Kéesoleval ajal on loodud mitmeid kosmiliste'rakettide
projekte, milles on ette nihtud tuumasisese energia raken-
damine. Aatomiraketi eeliseks on kaasavoetava kiituse
suhteliselt vdike hulk. On teada, et iga tuumasisese kiituse
ithik annab iile kahe miljoni korra rohkem energiat kui nii-
sama suur iithik tikskoik millist tuntud keemilist kiitust.
Kuid kaasaegsete tehniliste voimaluste juures on aatomi-
kiituse kasutamine rakettides veel kdttesaamatu. Peamine
raskus seisneb siin asjaolus, et puuduvad iilikorgetele
temperatuuridele ja rohkudele vastu pidavad metallisula-
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Raketi juhtimine Maalt raadiotelemeetriliste seadiste abil
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mid, aatomikiituse kasutamisel tekivad polemiskambris
aga viaga korged témperatuurid ja rohud. Ka on vaja ette
nidha efektiivne kaitse raketis olevatele inimestele radio-
aktiivse kiirguse eest, mis kaasub tuumaenergia eraldu-
mise  protsessiga. Tulevikus kujuneb aatomikiitus aga
kahtlemata kosmiliste laevade peamiseks energiaallikaks.

1

Raketi lennusuund

Rakeli kesktelg

Gaaside valjavooly suund

Pdlemiskamber on ““Polemiskamber
normaalasendis on kallutatud -
Raketi liikumissuuna muutmine toimub

diiiisist viéljuvate gaaside viljumissuuna
muutmise teel

KOSMILISED VAHEJAAMAD

Ei ole moeldav, et inimene vallutaks planeetidevahelise
ruumi {ihekorraga. Selle grandioosse eesmédrgi poole tuleb
sammuda jark-jargult, tiksikute etappide kaupa, kusjuures
esimeseks astmeks oleks Maa kunstlike kaaslaste loo-
mine.

Esimesed kunstlikud kaaslased kujutavad endist véikesi
automaatselt registreeritavate aparaatidega varustatud
kosmilisi uurimisjaamu. Niisuguste jaamade uurimistule-
muste abil on véimalik paremini tundma oOppida mitme-
suguseid geofiiiisikalisi ndhtusi Maa atmosfdiri tilakihti--
des ja viia ldbi neid astronoomilisi vaatlusi, millede teos-
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tamine maapinnalt pole voimalik. Pole kahtlust, et kunst-
like kaaslaste abil saadud teoreetilised "teadmised kui ka
praktilised kogemused on vidrtuslikuks materjaliks tule-
vaste kosmiliste laevade ehitamisel.

Jargmised, mootmetelt juba suuremad ja konstruktsioo-
nilt tdiuslikumad kaaslased kujuneksid oma iilesandeilt
«limberistumisjaamadeks» maailmaruumi tungimise teel.
Niisugustelt otsekui hiippelaua aset tditvatelt vahejaama-
delt oleks voimalik palju vdiksema energiakuluga lahkuda
planeetidevahelisse ruumi kui Maa pinnalt. Pohjus peitub
siin kahes asjaolus. Esiteks, kaaslaselt dralennul pole vaja
‘kulutada energiat atmosfdéri takistuse iiletamiseks ja tei-.
seks — kaaslaselt dralennul ei ldhe vaja enam nii suuri
«lahtirebimise kiirusi» kui Maalt startimisel.

Kunstlikud kaaslased — kosmilised vahejaamad —
tuleks panna liikuma maapinnast niisugusele korgusele,
kus nende eluiga oleks kindlustatud pikemaks ajavahemi-
kuks. Kuigi atmosfdéri tihedus vidheneb maapinnalt korge-
male toustes vdga kiiresti (esimese saja kilomeetri ulatu-
ses iga 16 km korguse tousu puhul umbes 10 korda),
mojub ta ikkagi takistavalt kunstliku kaaslase liikumisele.
Viimane hakkab selle takistuse tottu langema tagasi Maa
poole. Alumistesse tihedamatesse ohukihtidesse joudes
hakkah kaaslane suure aerodiinaamilise takistuse tottu
kuumenema ja siittib polema.

Esimeste viljasaadetud kunstlike kaaslaste liikumiste
vaatlused voimaldavad teha juba tépsemaid arvutusi
kunstlike kaaslaste eluea kohta. Nii nditeks kestaks kaas-
lase eluiga paar aastakiimmet juhul, kui kaaslase orbiidi
Maale ldhim punkt ehk nn. perigee asuks Maast viahemalt
500 km kaugusel. Kui aga nihutada perigee 800—1000 km
kaugusele, siis oleks kaaslase eluiga kindlustatud aasta-
sadadeks. :

Kosmilise vahejaama orbiit tuleks valida selline, et ta
asuks voimalikult ekliptika tasapinnas. Samas tasapinnas
liigub ka Maa {imber Pdikese. Niisugusel orbiidil liikuvalt
kosmiliselt vahejaamalt startinud kosmilise laeva kiirusele
liitub Maa orbiidil liikumise kiirus. Nii néditeks piisaks
vahejaamalt startimisel Kuule, Veenusele vo6i Marsile:
lennuks kiirusest 3,1 kuni 3,6 kilomeetrit sekundis, kuna
‘Maalt dralennul peaks see kiirus igal juhul iiletama kii-
ruse 11,2 km/sek.

Kosmilise vahejaama ehitamine peab toimuma Maa peal.
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Pérast valmimist lahutatakse see uuesti osadeks ja trans-
porditakse siis osade kaupa orbiidile. Iga osa kujutab
endast omaette raketti, mis parast iilessaatmist suunatakse
teiste osadega kokku ja monteeritakse {iheks tervikuks.
Seejuures saaks kiituse alt vabanenud ja vastavalt sisus-
tatud paake hiljem kasutada eluruumidena, laboratooriu-
midena, tockodadena jne. Koikides nendes ruumides tuleks
" luua kunstlik atmosfdar, kusjuures kogu ehitus peab
olema hermeetiline ja takistama ohu lendumist. Ka koiki
tarvilikke eriseadmeid ja varustusmaterjale on kunstlikule
kaaslasele — vahejaamale — voimalik kohale toimetada
Maa pealt jarkhaaval.

Juba on loodud mitmeid projekte kosmiliste vahejaa-
made ehitamiseks. Enamikus neist on ette ndhtud, et kos-
milised laevad monteeritakse kokku vahetult kaaslasel-
vahejaamal Maalt viimasele transporditud iiksikosadest.
Tingimused lennuks Maalf kosmilisele vahejaamale ja sel-
lelt planeetidevahelisse ruumi on tunduvalt erinevad.
Maalt dralennul peab kosmiline laev omama voolujoone-
list kuju, sest tal tuleb ldbida atmosfddr. Peale selle pea-
vad niisugusel laeval olema voimsad mootorid, mis suu-
daksid arendada kiirust vihemalt 8 km/sek.

Startimisel kosmiliselt vahejaamalt planeetidevahelisse
ruumi pole vajalik, et laev oleks ehitatud voolujoonelise
kujuga, kuna tal tuleb pohiliselt liikuda keskkonnata ruu-
mis. Seepérast voib kiitusepaagid ehitada kerakujulistena,
et vidhendada antud mahtuvuse juures paakide kaalu. Vadik-
sema &dralennukiiruse tottu on ka energiakulu palju viik-
sem — pole vaja teha to0d atmosiddri takistuse iiletami-
seks, Pealegi on lend planeetidevahelisse ruumi kosmiliselt
vahejaamalt palju hddaohutum kui Maalt. Juhul kui
rakettmootorid lakkaksid pérast starti mingisugusel poh-
jusel tootamast, ei langeks laev tagasi vahejaamale ega
ka Maale, vaid jddks planeetidevahelisse ruumi. Maalt
startimisel tooks taoline juhus aga enesega kaasa kosmi-
lise laeva katastroofilise hukkumise.

Monede projektide kohaselt kujuneks kosmiline vahe-
jaam pérast vastavat {imberehitamist ise kosmiliseks lae-
vaks.

Saksa teadlase W. Brauni projekti jargi on ette nidhtud
ehitada kosmiline vahejaam rongakujulisena ja 80-meetri-
lise 1abimooduga. Niisugune kaaslane pannakse péorlema
iimber oma telje reaktiivmootorite abil. P&éorlemiskiirus
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(1 tdispoore 12 sekundi jooksul) on valitud selliselt, et
selle tagajirjel tekkinud tsentrifugaalkiirendus vastaks
maapealsele raskuskiirendusele. Kaaslast teenindav perso-
nal koosneb projekti jargi 200—300 inimesest. Kosmilise
~ vahejaama kogukaal ulatub 400 tonnini. Ehitusdetailide
orbiidile viimine toimub Brauni ja tema kaastooliste poolt
projekteeritud kolmejidrguliste liitrakettide abil. Kogu
materjali iilesviimiseks kulub 12—13 reisi. Projekti autori
arvestuste kohaselt ulatuvad niisuguse kaaslase ehitami-
sega seotud kulud 4 miljardi dollarini, kusjuures teda
voib ehitama hakata juba 10 aasta pérast.

Rongakujuline kaaslane on seest jaotatud hermeetiliste
vaheseinte abil {iksikkambriteks, millesse luuakse kunstlik
atmosféddr. Ehitusmaterjalina on ette ndhtud klaasteksto-
liit. Personali varustamist toiduainete, vee, hapniku ja
muu vajalikuga teostatakse Maalt spetsiaalsete transport-
rakettide abil. Peamise energiaallikana loodetakse raken-
dada -elektrienergiat, mida saadakse péikesereflektori,
aurukatla ja turbogeneraatori abil.

Hiljuti avaldas Ameerika Uhendriikide ajakirjandus
kosmilise vahejaama projekti, mille autoriks on
D. C. Romick. Sellesse kosmilisse vahejaama on ette néh-
tud elamisvoimalused kuni kahekiimnele tuhandele inime-
sele. Samuti kuuluksid tema juurde kosmiliste laevade
valmistamise ja remontimise tookojad, angaarid, uurimis-
laboratooriumid jpm. Projekti kohaselt kujutaks niisugune
vahejaam éndast vidikest, silindrikujulist kosmilist linna-
kest, mille {ihes otsas on 450 m ldbimooduga ratas.
Silindri pikkuseks on ette ndhtud 900 m ja ldbimooduks
300 m. Ruumide kubatuur ulatuks 85 miljoni kuupmeet-
rini. Autori arvates kulub niisuguse kosmilise jaama ehi-
tamiseks kolm ja pool aastat. Ehitusdetailide orbiidile
transportimise kulu iithe tonni kohta oleks umbes
20 000 dollarit ning reisijatega kosmilise raketi saatmine
Maalt vahejaama ja  sealt tagasi ldheks maksma
50 000 dollarit.

Astronautika-probleemide lahenduste otsingul puutu-
takse kahtlemata kokku kiisimusega, et kas Maa loomu-
lik kaaslane Kuu ei kdolbaks vahejaamaks planeetidevahe-
listel lendudel. Siin tuleb aga markida, et vihemalt esi-
algu on ta selleks ebasobiv. Kuna Kuu asub Maast liialt
kaugel (384400 km) ja omab kiillaltki suurt massi, siis -
tuleb tema pinnale maandumiseks ja sealt &ra lendami-
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W. Brauni Maa kunstliku kaaslase — kos-
milise vahejaama projekt

seks kulutada tublisti energiat. Nii néiteks kuluks Marsile
lennuks kunstliku vahejaama kasutamisel ja sealt tagasi-
soiduks vdhem kiitust kui Maalt otsekohe Kuule suundu-
miseks ja temalt Maale tagasilendamiseks. Marsile maan-
dumisel aitab pidurdada atmosfdar (kuigi viga hore —
normaalne atmosfdédri rohk Marsi pinnal on 50 mm ane-
roidbaromeetri jérgi). Kuul aga puudub atmosfiir ja
pidurdada tuleb rakettmootorite abil.

Kuud kosmilistel lendudel vahejaamana kasutada oleks
moeldav siis, kui temal leiduks kiilluses kosmilise laeva
tarbeks korgevdirtuslikku kiitust. Kui leiduks Maale ldhe-
mal veel teisi ja massilt vdiksemaid loomulikke kaaslasi,
tuleksid need muidugi vahejaamadena kone alla. Selliste
kuude olemasolu on moeldav, kuid nende avastamine on
kiillaltki raske, sest nad peaksid olema viga viikesed ja
litkuma kiiresti ning Maale suhteliselt vdga ldhedal. Selle-
suunalisi-otsimisi siiski teostatakse uuemate raadioastro-
noomia meetodite abil. Uheks niisuguseks uurimiskesku-
seks on Meteoriitide Instituut Ameerika Uhendriikides.
Instituuti juhib astronoom C. W, Tombaugh, kes avastas
1930. a. planeet Pluuto.
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Kuid kunstlike voi loomulike kosmiliste vahejaamade
kasutamine planeetidevahelisteks lendudeks pole siiski
ilmtingimata vajalik lahenduse variant. On olemas pro-
jekte, mis ndevad ette lende ilma vahemaandumisteta. Nii-
suguses olukorras jdab kosmiline laev teatud ajaks Maa
kaaslaseks ja asub teele ettendhtud sihtpunkti suunas
pérast seda, kui Maalt on abirakettidega saabunud téien-
dav hulk kiitust ja varustust.

KOSMILISED LENNUD

Alljargnevalt vaatleme iildjoontes, missugused peaksid
olema planeetidevaheliste lendude marsruudid taevameh-
haanika ja teoreetiliste arvutuste seisukohalt. Seejuures
tuleb dra markida, et igakiilgselt kooskolastatud ja tapselt
mehhaanika-, matemaatika- ja astronoomiareeglite pohjal
teostatud arvutusprotsessi, mis oleks seotud iihevorra nii
lennu kestuse, trajektoori kuju kui ka kiirusteprogrammi
andmetega, ei ole siiani kuskil veel avaldatud. Seepérast
on kiesolevas kirjutises dra toodud andmed, mis on saa-
dud pohiliselt nn. kahe keha iilesande lahendamise meeto-
dil. See tdhendab, et kosmilise laeva liikumist vaadeldakse
algul Maa gravitatsiooni ja seejdrel nditeks Kuu gravi-
tatsiooni moju all. Tegelikult tuleks aga arvestada kolme
voi rohkema keha koosmoju. Nii néditeks mojutavad kosmi-
list lendu planeetidevahelises ruumis Maa, Kuu, Pdike,
planeedid jne. vastavalt marsruudile.

Taevakehade liikumise seadustest ehk nn. taevamehhaanikast ilm-
neb, et kosmilise laeva liikumise iseloom (trajektoori kuju ja seda.
mooda liikumise seadus) oleneb kosmilise laeva esialgsest kaugu-
sest (Ro), graviteeriva keha (ndit. Maa) keskmest, dralennu kiiru-
sest (Vo), dralennu suunast ja graviteeriva keha (ndit. Maa) mas-
sist (M).

2fM
Voib esineda kolme tiiiipi liitkumist. Kui V2 < I{ , siis liiku-
o

mine toimub mdédda ellipsit, mille iihes fookuses asub graviteeriva
keha (Maa) masskese.

Vi
Kui V’>-—RL~, siis liikkumise trajektoor on hiiperbool. Aga kui

0

2fM
V= Ig , siis liikumise trajektoor kujuneb parabooliks. Neis vale-
~mites f on grantatsnoom konstant.
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Mbolemad viimased koverad ei ole kinnised, s. t. niisugust trajektoori
modda liikuv kosmiline laev eemaldub jéark-jargult Maast 16pmatusse,
ega poordu tagasi cma esialgsesse ldhtekohta. Seejuures toimub lop-
matusse eemaldumine modda hiiperboolset trajektoori kiiremini kui
mooda paraboolset trajektoori. Graviteerivast kehast (nditeks Maast),
eemaldumisel vdheneb kosmilise laeva kiirus. Selle kiiruse voib ette
vilja arvutada laeva igasuguse asendi jaoks tema trajektooril valemi
jérgi, mis valjendab mehhaanilise energia jadvuse seadust: liikuva keha
kineetilise ja potentsiaalse energia summa liikumise protsessis on jaav
suurus. Matemaatilisel kujul voiks seda viljendada jargmiselt (kosmi-
lise laeva mass on valemist taandatud):
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kus v on kiirus momendil, kui kosmiline laev on eemaldunud gravitee-
rivast kehast (ndit. Maast) kaugusele R.

Olgu kosmilise laeva dralennu kiirus vy=11,2 km/sek ja Ro=
=6400 km, siis. voib esitatud valemist arvutada néiteks laeva Kkii-
ruse v Maast R = 120000 km kaugusel. Kosmilise laeva kiirus vordub
siis v=0,63 km/sek. }

Samuti saaks vastavate valemite abil vilja arvutada aja, mille jook-
sul labitakse iiks voi teine teeosa.

On taiesti toendoline, et esimese kosmilise retke siht-
kohaks valitakse Kuu, Kuust lahutavad meid . ainult
384 400 kilomeetrit. See on kosmiliste kaugustega vorrel-
des suhteliselt viike vahemaa. Nii nditeks asub meie naa-
berplaneet Veenus oma ldhiseisu korral Maale sada korda
Kuust kaugemal.

Projekte lennuks Kuule on olemas vidga mitmeid. Vasta-
valt sellele, milline on wvalitud dralennu kiirus (kas siis
startimisel Maalt voi kosmiliselt vahejaamalt), kujunevad
erinevad trajektoorid ja lennuajad.

Koige vidiksema algkiiruse juures, millega kosmiline
laev voib veel sattuda Kuu gravitatsiooni mojusfédari, kes-
tab lennu iiks ots viis 66pdeva. Voib vilja arvutada ka nii-
suguse Maalt dralennu kiiruse, mille juures lend ei kestaks
iile ithe Gopdeva.

Arvatavasti saadetakse Kuule Maalt raadio abil juhita-
vaid kosmilisi rakette enne seda, kui sinna osutub voima-
likuks saata inimestega kosmilisi laevu. Need automaat-
selt tegutsevate aparaatidega kosmilised luurajad peavad
raadiosignaalide ja televisioonisaadete kaudu andma
Maale edasi andmeid olukorrast Kuul.

Noukogude teadlane J. Hlebtsevits on vélja téotanud
huvitava projekti Kuu uurimiseks niisuguste automaat-
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rakettide abil. Tema arvestuste kohaselt voiks taoliste
uurimisretkedega algust teha juba aastail 1960—1965.

On olemas ka niisuguseid projekte, mis nédevad ette
meeskonnaga varustatud kosmiliste laevade muutumist
Kuu kunstlikeks kaaslasteks. Selliseid retki tuleb pidada
energiakulu seisukohalt viga oOkonoomseiks eeldusel, et
start toimub kosmiliselt vahejaamalt, kusjuures iimber
Kuu voib tiirelda kiitust kulutamata pikema ajavahemiku
vdltel. Nii néditeks oleks kosmiliselt vahejaamalt startiva
10-tonnise raketi jaoks, mis muutub Kuu kunstlikuks kaas-
- laseks, vaja kaasa votta ainult 12 tonni raketikiitust. Sel
juhul on gaasi vdljavoolu kiiruseks arvestatud 4 km/sek.
Maalt startimise korral oleks aga vaja 150 tonni kiitust
pluss veel see kiitusekulu, mis kulub atmosfdéri takistuse
iiletamiseks. :

Retk ise toimuks jargmiselt: mone aja pérast peale
starti kosmiliselt. vahejaamalt liilitatakse kosmilise laeva
mootor vilja ja laeva kiirus hakkab vdhenema Maa gravi-
tatsiooni mojul vastavalt eelpoolesitatud valemile. Viie
00pdeva péarast ldheneb laev Kuule ja hakkab selle gravi-
tatsiooni mojusfdédri sattununa kiirust suurendama. Mone-
kiimne kilomeetri kaugusel Kuu pinnast ulatub kiirus juba
umbes 2,3 km/sek. Laeva muutmiseks Kuu kunstlikuks
kaaslaseks nditeks 10 km korgusel Kuu pinnast tuleks
1abi viia mandoverdus ja kiirust vidhendada kuni 1,7 kilo-
meetrini sekundis (s. o. ringkiiruseni antud korgusel). Nii-
suguselt Kuu kaaslasena tiirlevalt kosmiliselt laevalt
(tiirlemisperiood I tund ja 50 minutit) on voimalik jdlgida
Kuu pinda ja isegi palja silmaga eraldada esemeid, mille
1abimoot ei ole alla 3 meetri. :

Maale tagasipéordumise eel ka1v1tatakse mootorid, et
laev voiks kiiruse suurenemise tagajirjel rmgorbndllt
lahkuda.

Niisugustele luurelendudele peaksid jargnema kosmiliste
laevade maandumised Kuu pinnale.

. Peale Kuu on olemas veel teine taevakeha, mille vastu
tuntakse astronautikas erilist huvi. See on meie salapédrane
kosmiline naaber planeet Marss. Tdahelepanu Marsi vastu
kasvab seda enam, mida rohkem temast teada saadakse.
Kuna see planeet vorreldes teiste planeetidega sarnaneb
koige rohkem Maaga, siis on elu olemasolu kiisimus temal
paljusid uurijaid koitvaks probleemiks. Sajandite jooksul
teadlaste poolt kogutud vaatluste andmed ei ole ikka veel
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Start Maalt

Lend Marsile

kiillaldased, et motetevahetust sellel teemal 1opetada. See-
pérast on tdiesti moistetav, miks astronaudid kavandavad
ja otsivad erilise hoolega voimalusi just Marsile ekspedit-
siooni saatmiseks.

On vilja tootatud mitmeid Marsile lennu projekte —
ithed julgemad, teised tagasihoidlikumad. Nii nditeks peab
W. Braun voimalikuks saata otsekohe ilma eelneva luureta
Marsile 70 inimesest koosneva ekspeditsiooni. Seevastu
J. Hlebtsevitsi kava kohaselt tuleks eelkoige  viia ldbi
Marsi iiksikasjalisem uurimine raadio teel juhitavate ja
automaatselt téotavate aparaatidega varustatud rakettide
abil.

Ekspeditsioon Marsile ei ole kerge. Selle teostamine
voiks toimuda mooda mitmesuguseid trajektoore, mis eri-.
nevad {iksteisest nii lennu kestuse kui ka vajalike Maalt
voi kosmiliselt vahejaamalt dralennu kiiruste poolest.

Vaatleme lendu, mis kestaks ithes Maale tagasipodrdu-
misega kaks aastat. Véljumine peaks sel juhul toimuma
kosmiliselt vahejaamalt keskool kohaliku aja jargi, kui
Maa keskpunkt asub sirgloigul, mis ithendab vahejaama
Péikesega. See moment on soodne startiva raketi ja vahe-
jaama liikumissuundade iihtelangemise tottu. Seepérast
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voib rakett vahejaama enda liikumiskiirust dra kasutades
lendu tousta kiirusega 4,3 km sekundis. Vahetult Maa
pealt startimisel peaks aga kiirus niisuguse trajektoori
jaoks olema 12,3 km/sek. Kui arvestada kosmilise laeva
kaaluks koos meeskonnaga 10 tonni, siis gaaside vélja-
voolukiiruse jaoks 4 km/sek peaks laev kosmiliselt vahe-
jaamalt startimisel kaasa votma 19,6 tonni kiitust. Maa
pealt startimisel aga vastavalt 216 tonni.
Planeetidevahelises ruumis muutub kosmilise laeva kii-
rus pidevalt, kusjuures see on koige suurem otsekohe
padrast startimist. Maast eemaldumisel vdheneb Kkiirus.
Kui laev jouab Marsist teatud kaugusele, siis moodub ta
sellest ja liigub planeetidevahelises ruumis edasi. Marsist
moodumisel teostatakse planeedi uurimist.
~ Uhe aasta moodumisel startimise momendist jouab laev
oma trajektoori kaugeima punktini, mille kaugus vordub
2,18-kordse Maa ja Piikese vahelise kaugusega (s. o.
umbes 320 miljonit kilomeetrit). Selles punktis on laeva
kiirus koige véaiksem. Siis hakkab laev. liikkuma tagasi
mooda suletud elliptilist lennujoont, kusjuures kiirus kas-
vab pidevalt. Tédpselt kahe aasta parast jouab laev Maale
tagasi sama kiirusega kui ta Maalt lahkus. Eelpooltoodud
projekti kohaselt pole aga Marsil voimalik maanduda.
Maandumiseks tuleks valida teistsugune trajektoor.
Marsile maandumise asemel voiksime maanduda tema
kaaslastel. Viimaseid on Marsil kaks — Fobos ja Deimos.
Kuna need kaaslased on meie Kuuga vorreldes véaikesed
(molema 14bimoot on umbes 10 km iimber) ja asuvad pla-
needile suhteliselt viga ldhedal (Fobos 9000 km ja Deimos
umbes 23 000 km kaugusel), siis saaks neid kasutada loo-
mulike kosmiliste vahejaamadena. Kosmilise laeva maan-
dumine kaaslastele ja sealt dralend on palju lihtsam kui
maandumine ja dralend planeedilt eneselt. Soovi korral
voib aga kaaslastelt lennata planeedile abirakettide abil.
Lithim joon, mis {thendab ruumis kahte punkti, on sirge.
Kosmilise laeva marsruut aga ei saa iildreeglina olla sirg-
joon. Pohjuseks on siin Piikese gravitatsioon, mis kover-
dab laeva trajektoore. Muidugi oleks voimalik lennujoont
pidevalt ogvendada, kuid sel juhul peaksid laeva reaktiiv-
mootorid lakkamatult to6tama ja kiitusekulu suureneks.
Lennuks Marsile sirgjoonelist trajektoori médda kuluks
aega 15 66pédeva. Adrmiselt suure energiakulu tottu on nii-
sugune trajektoor ebasobiv.
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Lend Marsile voiks toimuda ka poolelliptilist trajektoori
mooda. Selleks, et kosmiline laev kohtuks Marsiga, tuleb
valida sobiv dralennu moment, mis vastaks Maa ja Marsi
teatud vastastikusele asendile. Lend Marsile méoda pool-
elliptilist trajektoori kestab 260 66pédeva ja tagasi Maale
samapalju. Seejuures kestab aga Marsilt sobiva dralennu
momendi ootamine 450 66pdeva. Kogu reis aga viltaks
970 6opdeva. Selline reis veniks liiga pikaks. Kindlasti
piiiitakse lennuaja lithendamiseks otsida teisi voimalusi,
suurema stardikiiruse arvel. Suurema stardikiirusega
oleks voimalik lennata moédda paraboolset trajektoori ja
lithendada seega tunduvalt lennuaega.

Hlebtsevitsi programm — alustada Marsi uurimisega
Maa pealt raadioteleaparatuuri abil — koosneb kolmest
etapist. Kahe esimese etapi jooksul tuleks vilja selgitada,
kas Marsil on elu. Seda saaks teha Marsil mitte maandu-
vatelt rakettidelt planeedi pildistamise teel spetsiaalsete
elektron-teleskoopseadmetega, mis annavad saadud
kujutised edasi Maale. Kolmandal etapil maanduks
Marsi pinnale Maalt raadio teel juhitav tanklabo-
ratoorium. Selle abil teostatakse planeedi pinnal vahe-
tuid wurimusi ja luuakse kontakt planeedi -elanikega
juhul, kui nad toepoolest eksisteerivad. Elanike olemas-
olu korral osutuks inimese lend Marsile méirksa kerge-
maks, sest siis peaks Marsil leiduma niihédsti vajalikke
toiduaineid — vett, 6hku jne. kui ka raketikiitust. Marsi
elanikega kontakti loomise eesmérgil paigutatakse tank-
laboratooriumile manipulaator, mis kordab Maal asuva
inimese kéeliigutusi ja on varustatud raadiotelefoni ja
televisioonisaate- ning -vastuvotuaparatuuriga. Niisugu-
sest manipulaatorist ja aparaatidest oleks kiillalt, et
moista Marsi motlevate elanike (kui nad on seal olemas)
keelt ja kirja ja anda neile ettekujutust Maa elanike
keelest ja kirjast.

Pirast kolme eelpoolnimetatud uurimisetappi ja saadud
andmete hoolikat {ildistamist voib Hlebtsevitsi arvates
hakata ette valmistama ekspeditsiooni Marsile juba ini-
mestega. Samal viisil voiks 1dbi viia ka Veenuse ja teiste
planeetide uurimist.

Hlebtsevitsi projekti jargi kulub koigeks kolmeks eta-
piks umbes 5000 tonni konstruktsioone ja tavalist raketi-
kiitust. Projekti autori arvates voib selliselt lahendada
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Marsi saladuse juba 1971. aastaks, s. 0. ajaks, mil toxmub
jargmine Marsi suur vastasseis.

Jirgnev tabel iseloomustab lende meie piikesesiisteemi
planeetidele. Selles esinevad dralennukiirused ja lennu-
ajad on arvutatud poolelliptiliste trajektooride jaoks.
Poolelliptilise trajektoori eeliseks on voimalus teostada
lende vdiksema energiakuluga kui paraboolset voi hiiper-
boolset trajektoori méoda, kuid see-eest tuleb sihtkohal
oodata sobivat momenti Maale tagasipdordumiseks. Nii
néiteks on ooteaeg Marsil 450 ja Veenusel 268 Gopdeva.

] Planeedi nimetus

Lende iseloomusta-

=] f=]
vad suurused & g2 | o opg i 5 2
0 A A - - )
=Sl |=28]|w | R Z ~
Minimaalne é&ralennu-
kiirus Maalt
(km/sek) 135|11,5|11,6 14,2 15,2| 159| 16,2| 16,3

Minimaalne dralennu-
kiirus ‘kaaslaselt —
kosmiliselt vahejaa-
malt (km/sek) 56| 3513616373 8,0 8,2 8,4

M
Suhe —, kui gaaside

val]avoolukurus on
4 km/sek ja start
toimub  kosmiliselt

vahejaamalt 4 241251 48] 6,2 7,3 7,8 8,0
Reisi kestus iihes suu-
nas aastates 0,289/0,400/0,709(2,731{ 6,048/ 16,038 30,616 45,490

Nagu tabelist ndhtub, kestaks lend kaugematele planee-
tidele aastakiimneid.

Ulaltoodud marsruutide arvestused on koostatud eel-
dusel, et liikumised moéoda trajektoore toimuksid pédrast
Maa grav1tat51oom mojust vabanemist Pdikese gravitat-
siooni mojul mootorite seistes ja ilma laevale kaasavoetud
energiatagavarade kulutamiseta. Tagavaraenergiat kulu-
tatakse peamiselt nende kiiruste saavutamiseks, millest
alates toimuks edaspidine liikumine inertsi mojul méoda
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graviteerivat trajektoori. Teatud hulk energiat tuleb ette
ndha ka lithiajalisteks pilotaaZimanoovriteks.

Planeetidevahelisteks lendudeks on voimalik dra kasu-
tada ka moningaid asteroide ehk vdikeplaneete. Need eba-
korrapirase kujuga kosmilised kehad, mille mootmed ula-
tuvad monesajast meetrist kuni mitmesaja kilomeetrini,
liiguvad laia voondina Marsi ja Jupiteri orbiitide vaheli-
sel alal. Uksikute asteroidide orbiidid on niivord vilja-
venitatud, et ulatuvad isegi Maa orbiidi ldhedusse. Nii
nditeks moodub vidikeplaneet Hermes Maast ainult kahe-
kordsel Kuu kaugusel.

Maandumisel Hermesele selle ldhiseisu korral Maale
voivad astronaudid jatkata edasist kosmilist teekonda
ilma igasuguse energiakuluta. Nad jouavad Marsile jirele
ja saavad teostada vaatlusi Marsi ja Jupiteri orbiitide
vahelisel alal. Hermese uuesti Maale lahenemisel voivad
kosmilised rdndurid viimasele ‘uuesti tagasi pdorduda.

Esitatud marsruutide projektide kohta ei saa véita, et
nad oleksid ainudiged. Meie teadmised loodusest ja tema
seadusparasustest tdienevad pédev-pdevalt ja seoses sel-
lega voib tulevikus teadlastelt oodata juba tdiuslikumaid
ettepanekuid.

INIMENE KOSMILISEL LAEVAL

Kosmiliste lendude projekteerimisel on iitheks komplit-
seeritumaks probleemiks inimene, kellele on vaja luua nii
kosmilises laevas kui ka vahejaamas normaalseid elu-
funktsioone kindlustavad tingimused.

Tuleb eelkdige moelda sellele, et lennul planeetidevahe-
lises ruumis voib kohtumine meteoorsete kehadega poh-
justada kas laeva avarii voi katastroofilise hukkumise.
Kuigi suuremal osal meteoorsetest kehadest on viga véiike
. mass, ei vihenda see veel nende ohtlikkust. Meteooride
liikumiskiirus ulatub 50—80 km/sek, mistottu neil on suur
kineetiline energia ja nad voivad kosmilise laevaga kokku-
porkamisel mojuda -kahurimiirsuna. Seepdrast tuleb
laev ehitada niisugusest materjalist, mis peaks vastu véi-
keste meteooride l66kidele. Suuremate meteooridega koqh-
tumist tuleb aga viltida. Selleks peab laev olema varus-
tatud raadiolokatsiooni seadeldistega, mis meteoorse keha
lahenemisel muudaksid automaatselt laeva kurssi.
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Teiseks inimorganismile vdga oluliseks probleemiks on
kiirendus, s. t. kiiruse suurenemine voi vihenemine, mida
inimene suudab taluda ainult teatud piirini. Nii néiteks
ei suuda inimene taluda pikema ajavahemiku véltel (iile
10 sekundi) kiirendust, mis iiletaks 40—50 m/sek?, s. o.
4—>5-kordset vaba langemise kiirendust. Niisuguse kiiren-
duse juures tunneks 80 kg-se kaaluga inimene end 320—
400 kg raskusena. Suuremate kiirenduste korral kaotab
inimene teadvuse. Nii néditeks elas taolise olukorra iile
ameerika piloot Smith. Tema lennukil juhtus 2000 km
korgusel ja 1250 kilomeetrilise tunnikiiruse juures avarii.
Lendur katapulteerus. Atmosfdéri pidurdava toime mojul
pidi Smith taluma negatiivset kiirendust 400 m/sek?2, s. t.
ta tundis end 3600 kg raskusena. Smith kaotas teadvuse
ja toibus mone aja parast haiglas. Ta tervenes alles
seitsme kuu pérast. Selline onnelik 16pp on aga erand-
juhtum, sest tavaliselt on niisugune suur kiirendus sur-
mav. ‘

Kosmilistel lendudel tuleb astronautidel iile elada ka
vastupidist olukorda, s. o. kaaluta olekut. Meditsiinilisest
seisukohast pole veel kiillaldaselt uuritud maapealse elus-
organismi olemasolu voimalikkust kaalu puudumise olu-
korras. Pikaajaline evolutsiooniprotsess on kujundanud
meie organites niisugused refleksid, mida raskustunde puu-
dumine hdirib. Siia nditeks kuulubpeaaju see osa, mis
juhib tasakaalu. Seega on tasakaalu hoidmine kaaluta olu-.
korras raskendatud. Samuti pole veel téiesti selge, kuidas
funktsioneerib seedetrakt ja vereringe kaalu puudumisel.

Enamikus projektidest on ette ndhtud tekitada kosmi-
listel laevadel kunstlik raskustunne. Selleks pannakse
kaaslane-vahejaam voi kosmiline laev poorlema. Péorle-
mise tagajarjel tekkinud inertsi tottu surutakse inimene
vastu valisseina, mis omakorda loob raskustunde. Kuna
sel juhul peab podrlemisraadius olema kiillaltki suur, siis
on monedes projektides ette ndhtud ehitada kosmiline
laev kahest omavahel kas trossi voi monel muul viisil
ithendatud osast. Molemad laevaosad pannakse sel juhul
poorlema timber keskpunkti, milline asetseb kuskil nende
osade {ihendustrossil.

Tuleb ette ndha ka kaitsevahendid nii kosmiliste kiirte
kui ka Pdikese ultravioletse ja rontgenkiirguse bioloogi-
liselt hdvitava toime vastu. Selleks peab kas kosmilise
laeva voi kaaslase tervikuna muutma kiirgust mitteldbi-
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Astronaudi varustus

laskvaks voi siis varjama inimest erilise kaitseiilikonna
abil. Taoliste ja ka kiirendust taluda aitavate kaitse-
iilikondade esialgsete variantide valmistamisele on juba
asutud:

Loomulikult tuleb laevas ette nidha ka elusorganismi
eksisteerimiseks vajaliku toidu, hapniku ja vee taga-
varade kaasavotmise voimalused.

Kosmilises laevas asuv navigatsiooniline aparatuur
peab kindlustama laeva tdpse juhtimise. See raskus on
aga loodetavasti iiletatav, 'kui arvestada kaasaegse
tehnika edusamme raadiotelejuhtimise osas.

Nagu selgus, seisab kosmiliste lendude realiseerimise
teel ees veel kiillaltki palju uurimist vajavaid kiisimusi.
Kuid juba startinud esimesed Maa kunstlikud kaaslased
aitavad nende probleemide lahendamisele palju kaasa.
Erilist huvi pakuvad seejuures muidugi katseloomade abil
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saadud kogemused. Pole aga mingit kahtlust, et varem
voi hiljem need kiisimused lahendatakse ja esimene astro-
nautide ekspeditsioon voib asuda teele.

TULEVIKU RADADEL

Eespool tutvusime kosmiliste lendude voimalustega Maa
ldhemasse iimbrusse — tema naaberplaneetidele. Kuid
kas inimene kunagi tulevikus suudaks tungida ka teiste
planeetide siisteemideni véljaspool meie paikesesiisteemi
piire — see on paratamatult esilekerkiv kiisimus, mille
lahendamisel porgatakse kokku iilikeeruliste probleemi-
dega.

Uheks suureks raskuseks on tbhutud kaugused, millis-
tel asuvad teiste planeedisiisteemide péikesed-tdhed. Nii
niditeks asub Maale ldhim tdht a Centauri meist 4,3,
valgusaasta kaugusel. See tdhendab, et valguskiir, mis
levib kiirusega 300 000 km/sek, jouab temalt meieni 4,3
aasta pédrast. Uldse on olemas ainult seitse:tdhte, mis
asuvad Maale ldhemal kui 10 valgusaastat. Enamik tih-
tedest on meist tuhandete ja kiimnete tuhandete valgus-
aastate kaugusel. Kui sooviksime nditeks lennata Andro-
meda udukogu nimetust kandvale naabergalaktikale, siis
tuleks meil selle hiiglasliku tdhesiisteemini joudmiseks
ldbida ligi miljoni valgusaastani ulatuv vahemaa.

Oletame, et inimene suudaks liikuda valguse kiirusele
ldhedase kiirusega, s. o. iilima kiirusega, mis kaasaegse
teaduse arusaamade jargi looduses voib esineda. Siis
jouaks ta kogu oma eluaja jooksul ainult umbes 50—60
valgusaasta kaugusele Kuid: «. .. keegi ei rdndaks m6éoda
maailma, kui tal ei oleks lootust kunag1 sellest jutustada,
mida ta nédgi», lausub muistne mottetera. Ja toepoolest,
oleks mottetu asuda kosmilisele lennule lootmata kunagi
jouda sihile voi poorduda Maale tagasi.

Eespooltoodud arutelu &irmisest kaugusepiirist on
siiski liiga pealiskaudne. Tegelikult tuleks siin arvestada
veel jargmisi asjaolusid: 1) kosmiline laev, kus lendab
kaasa inimene, ei saa valguse Kkiirusele ldhedast kiirust
saavutada silmapilkselt, vaid voib paigalseisust liikuma
hakates kiirust juurde votta viga aeglaselt: 2) relativist-
liku mehhaanika seisukohalt kulgeb aeg liikuvas kosmili-
ses laevas aeglasemalt kui laeva suhtes paigalseisval
Maal. Kuna esimest probleemi on kisiteldud juba eespool,
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siis tuleks peatuda ldhemalt aja kulgemise kiisimusel rela-
tivistliku mehhaanika seisukohalt.

Uldine relatiivsusteooria, millele rajas alused kuulus
fiitisik Albert Einstein 1916. a., kujutab endast esmajérje-
korras iildistatud gravitatsiooniteooriat, ehk téiste sona-
dega — tuntud Newtoni iilemaailmset gravitatsioonisea-
dust, kuid edasiarendatud kujul.

Newtoni gravitatsiooniseaduses vaadeldakse gravitat-
sioonitungi momentaanselt mojuvana ja ei arvestata aega,
mis kulub selle levimiseks ruumis. Uldine relatiivsus-
teooria aga lahtub seisukohast, et gravitatsioonivilja
muutused levivad ruumis valguse kiirusega. -Jérelikult,
kui kdesoleval hetkel nditeks toimuks Péaikesel plahvatus
ja Pdike lakkaks olemast — iseenesest kiill vdga fantas-
tiline juhus —, siis kuluks teatud aeg, enne kui planeedid
tunneksid asetleidnud muudatuse moju (Maa néiteks
alles 8 minuti pérast). Newtoni gravitatsiooniseaduse
alusel peaksid planeedid aga momentaanselt tundma nii-
suguse kolossaalse katastroofi tagajéargi.

Tuleb maérkida, et relatiivsusteooria on efektiivselt
kehtiv «kosmilistes mastaapides», s. t. suurte kauguste ja
valguse kiirusele ldhedaste kiiruste maailmas. Meie iga-
pdevase elu «maapealsete kiiruste ja kauguste» juures
pole otsest vajadust relatiivsusteooria rakendamiseks,
sest nn. klassikaline mehhaanika rahuldab meie tege-
likkuse noudeid kiillaldasel méaral.

Looduse tolgendamine relatiivsusteooria alusel toob
esile terve rea efekte, mis niivad esimesel pilgul meie
kogemustele vasturddkivatena. Uheks niisuguseks efek-
tiks ongi aja kulgemise kiisimus liikuvas siisteemis vaa-
delduna paigalseisva siisteemi taustal. Matemaatilisel
kujul voib aegade erinevat kulgemist paigalseisvas ja
liikuvas siisteemis viljendada jargmiselt:

t/
e
e
kus # on aja kulg liikuvas siisteemis, niiteks kosmilisel
laeval; ¢ — aja kulg paigalseisvas siisteemis, néditeks

Maal; v — liikuva siisteemi (kosmilise laeva) kiirus pai-
galseisva (Maa) suhtes ja ¢ — valguse kiirus.

fo=

’
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Esitatud valemist ndhtub, et aeg liikuvas siisteemis
kulgeb ‘aeglasemalt kui paigalseisvas siisteemis. Vaat-
leme jargmist ndidet. Oletame, et meie kosmiline laev
liigub maailmaruumis kiirusega, mis ulatub 0,9999 val-
guse kiiruseni, s. t. peaaegu valguse kiirusega. Kui soori-"
tame kosmilise laeva ajaarvestuse siisteemis niisuguse
kiirusega iithe aasta pikkuse matka maailmaruumi, siis
selgub tagasi Maale saabumisel, et Maal on méddunud
juba 70 aastat. :

Siin pole tegemist mingi matemaatilise {fiktsiooniga,
vaid reaalse ndhtusega. Sama aja jooksul, kui kosmilised
randurid elavad koigis oma elufunktsioonides iile ainult
ithe aasta, nditavad ka laevas asuvad vedrukellad iihe
aasta pikkuse ajavahemiku moddumist. Ka radioaktiiv-
sete ainete lagunemise jdlgimine kosmilisel laeval nai-
tab samasuguse perioodi méodumist. Selle ajavahemiku
véltel teeb aga Maa 70 tiiru iimber Péikese, kusjuures
maapealne taime- ja loomariik ning inimkond vananevad
70 aasta vorra.

Tekib kiisimus, et kui vaadelda kosmilist laeva liiku-
vana Maa suhtes, miks ei voiks siis vaadelda Maad liiku-
vana laeva suhtes. Niisugusel juhul voiks aja kulg olla
vastupidine, s. t. et Maal m6dduks iiks aasta ja laevas 70
aastat. Taoliselt kiisimust siiski ei saa piistitada. Poh-
jus peitub siin asjaolus, et vaadeldud néites pole siistee-
mid vordvdartuslikud. Ajavahemikul, mille jooksul kosmi-
line laev teostab oma retke, voime Maad vaadelda inertsi-
aalse siisteémina, see tihendab, et tema liikumine toimub .
ithtlaselt inertsi tottu. Kosmiline laev peab aga vahepeal
paratamatult liikuma kiirendusega, sest vastasel korral
poleks Maa peale tagasip6ordumine voimalik. Seepérast
ei saa kosmilisest laevast rddkida kui inertsiaalsest siis-
teemist. Me voime ainult 6elda, et laev lendas minema
Maalt ja poordus sinna tagasi. Vastupidine voimalus, et
Maa eemalduks kosmilisest laevast ja poorduks sellele
tagasi, ei tule arvesse.

Kaasaegsete suurimate lennukiiruste juures oleks nii-
sugune «ajavoits> kaduvvdike. Nii nditeks erineks 1500-
kilomeetrilise tunnikiirusega lendava lennuki kell 10-
tunnise soidu jdrel maapealsest ajaarvestusest ainult
kolme sajamiljondiku sekundi vorra.

Mis puutub kiirenduse kiisimusse, siis pole moeldav, et
kosmiline laev hakkaks otsekohe maapinnalt lahkudes
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liikuma valguse kiirusele ldhedase kiirusega. Seepérast
tuleks lende maailmaruumi ka suurte kiiruste puhul vaa-
delda kui védga aeglaselt kasvava kiirusega lende, sest
laeva kiirendus peab olema inimesele talutav.

Kiirenduse arvesse votmisel voiksime kasutada valemit:

X1 2gX  (gX
"=§’”[Vgc‘ +5+ g?,-+1) ]

kus ¢ on aeg, arvestatuna kosmilises laevas, ¢ — valguse
kiirus, g — kiirendus, X — lennukaugus.

Eeldame, et lend toimub inimesele koige mugavamal
viisil, s. o. kiirendusega g = 1000 cm/sek? (ligikaudu vaba

langemise kiirendusega) ja valime arvutuste lihtsus-
P2

tamiseks pikkusihikuks L =~ = 9,18 - 10" cm =
= 918 - 10'° km (see pikkusiihik vastab ligikaudu 1 val-
gusaastale, mille pikkuseks on 9,467 -10'" cm). Siis saame
arvutada kosmilise laeva nn. «omaaja» soltuvalt lennu-
kaugusest X. Jdrgnevas tabelis on toodud andmed mitme-
suguste lennukauguste kohta.

s B R S WA lei 10L | 100L | 1000 L |10000 L

t 1,68 2,74 5,72 10,60 97,70 969 9690

& 1,28 il 2,40 2,99 5,14 7,37 9,61
X = lennukaugus,
t = aeg, mis kuluks maapealse vaatleja seisukohalt,
¢’ = aeg, mis kuluks kosmilise laeva ajaarvestussiisteemis.

Molemad ajad on antud aastates.

Tabelist ndhtub, et relatiivsusteooria seisukohalt on voi-
malik ajas saavutada kolossaalset voitu ja seda suuremat,
mida kaugemale me_lendame. Nditeks kuluks Andromeda
udukoguni (kaugus ca 1 miljon valgusaastat) joudmiseks,
kui sbita pool teed kiirendades, teine pool aeglustades,
aega 26 aastat. Koos tagasisdoiduga kuluks seega aega
ligikaudu 52 aastat. Maa peal aga on selle ajaga moéodu-
nud kaks miljonit aastat. Kui aga lend toimuks kiiren-
dusega 3 g, kuluks Andromedani soiduks ainult 9 aastat.

Esitatud teoreetiliste arvestuste ©oigsust kinnitavad
mesonite (mateeria elementaarosakeste) eluea kestuse ja
litkumistee pikkuse vaatlused.
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Praktikas tekib aga kiisimus, kas on {ildse voimalik saa-
vutada valguse kiirusele ldhedasi kiirusi. Kdesoleval ajal
nédib siin olevat koige lootustandvamaks voimaluseks
aatomituuma fiilisika saavutused. Tuleviku tehnikal oleks
tarvis saada oma voimusesse aatomiplahvatuste juhtimist,
et suunata aatomi purunemisel vabanenud elementaar-
osakeste voogu. Siis voiks saavutada erakordselt suuri
véaljavoolu kiirusi ja iihtlasi ka raketi tohutuid kiirusi.

Téhtedevaheliseks kosmiliseks laevaks voiks olla nn.
footonrakett. Viimane erineb tavalisest raketist selle poo-
lest, et tema diiiisidest véljub suunatud footonite voog.
Kuigi praegu on raske ette kujutada niisuguse raketi ehi-
tust, kus liilkumapaneva jouna toimib aatomi «suunatud
plahvatus». ei tdhenda see veel, et sellist raketti poleks
iildse voimalik luua.

Sada, sada viiskiimmend, kakssada, kakssada viiskiim-
mend, tuhat kilomeetrit sekundis oleks niisuguse kosmi-
lise laeva reisikiiruseks teekonnal tdhtede juurde. Hoo-
vott “sellise kiiruseni . peaks toimuma nii, et kiirendus
oleks inimesele talutav. Sellele jdrgneks teekonna pohi-
line osa, mille kestel laev tormaks «valguse kannuls.
Kolmandaks etapiks oleks pidurdamine, mis on vajalik
maandumiseks kaugetele kosmilistele kehadele. Koik kolm
etappi kokku aga annaksid triljoneid kilomeetreid lendu.

Footonraketi liikumisseaduste teoreetilisel uurimisel
kerkib esialgu esile veel terve rida {iletamatuina néivaid
raskusi. Pohjus peitub asjaolus, et suurte lennukauguste
puhul on vajalik kolossaalset raketi alg- ja 1oppmasside
suhet. Uhesonaga — kaugetele taevakehadele lendamiseks
tuleks ehitada niisugune rakett, mille algmass on viga
suur. Sest teekonnal kulutatava energia arvel vdheneb
raketi mass (energiaallikaks kasutatakse ju mateeriat,
s. t. aatomienergiat), kusjuures raketl 1oppmass kujuneb
viaga viikeseks.

Prantsuse inseneri - — astronautika  entusiasti
R. Esnault-Pelterie sellealased arvutused viivad viga
pessimistlikele tulemustele. Juuresolevas tabelis on. dra
toodud tema arvutustulemused.

002 IOt L] 01 L] 02L | 04L | L | 2L

mo

0

0,567' 0,450 I 0,284 ' 0,170 ’ 0,0829 \ 0,0213 ! 0,00515
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X — lennukaugus, L = -cg—j — kaugusiihik, mo ja Mo —

raketi 1opp- ja algmass.

Arvutus on ldbi viidud eeldusel, et kosmilise laeva Kii-
rendus g = 1000 cm/sek? ja et lend toimub alljirgneva
programmi kohaselt: Maalt eemaldutakse kiirendusega,
kusjuures pidurdama hakatakse poolel teekonnal. Tagasi-
lennul toimub jdllegi esimesel poolel raketi kiirendamine
ja teisel poolel pidurdamine, et Maale vigastamatult
maanduda.

Meenutame, et kaugusiithik L on peaaegu vordne iihe
valgusaastaga. Tabelist ndhtub, et juba 1 valgusaasta
kaugusele lendamiseks ja sealt Maale tagasipoérdumiseks
(teekonna kogupikkus on 2 L, s. t. ligikaudu kaks valgus-
aastat) on vaja raketti, mille algmass iiletab loppmassi .
ligi 200 korda. Kui arvestada, et ldhim tdht a Centauri
asub ligikaudu 4,5 L kaugusel, siis selgub, et lend temani
ja sealt tagasi Maale on peaaegu voimatu.

Saksa teadlane W. Peschka tuli erirelatiivsusteooria
alusel footonraketi liikumise seadusi uurides siiski palju
optimistlikumale jédreldusele. Tema arvutuste kohaselt
on voimalik lennata 25 valgusaasta kaugusele ja sealt
uuesti tagasi péorduda Maale.

Muidugi pole siin kaugeltki veel joutud 16plikele tule-
mustele. Pole ju veel tdpselt teada relatiivsusteooria keh-
tivuse piiridki. Matemaatikutel, fiiiisikutel, astronoomidel,
keemikutel, konstruktoritel ja teistel teadlastel seisab ees
veel hiiglaslik t66, et neid kiisimusi I6plikult lahendada
ja asuda tdhtedevaheliste lendude realiseerimisele.

Raske on kergitada eesriiet tuleviku eest ja juba ette
ndha, missuguste edusammudeni jouab teadus ja tehnika
homme, iilehomme, aastasadade pdrast. Kindel on aga
see, et teaduse arengul pole piire. Seepdrast voime oodata
maailmaruumi vallutamist inimese poolt iihel voi teisel
mdééral juba ldhema sajandi jooksul.

Meenutagem siinkohal veelkord Karl Marxi sonu selle
kohta, et inimkond seab enese ette ainult niisuguseid iiles-
andeid, mida ta on suuteline lahendama. Sellele véitele
tuginedes voime teaduse ja tehnika pdevakorda voetud
kosmiliste lendude ideele vaadata kui peatselt tdituvale
reaalsusele.
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