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SISSEJUHATUS

Iga aastaga kasvab kogu maailmas huvi planeetidevahe-
lisse iihendusse puutuvate kiisimuste vastu. Eriti suur on
see huvi aga meie maal, kus elasid ja tootasid astronautika !
ideede rajajad.

Niisuguse lennuaparaadi loomise voimalikkusele, mis
voiks liikuda kosmilises ruumis, juhtis esimesena tédhele-
panu 1881. aastal N. I. Kibaltsits.

Astronautika teoreetiliste aluste viljatootamiseks andis
suure panuse tuntud opetlane K. E. Tsiolkovski. Tema uuri-
mused sel alal on piisinud aktuaalsetena tdanapéevani.

Seoses raketitiiiipi lendavate aparaatide liikumise teooria
viélja-arendamisega tekkis uus tdhtis teoreetilise mehaanika
haru — muutliku massiga keha mehaanika.

Selle haru teaduslikud alused rajas vene GOpetlane
I. V. Mestserski.

K. E. Tsiolkovski ideede praktilise edasiarendamisega
tegelesid F. A. Tsander ja V. V. Kondratjuk.

Rea kaasaegsete tehnikaharude tormiline areng, mis sai
alguse neljakiimnendail aastail ja on sestsaadik vahetpida-
mata suurenenud, nditab, et inimkond ei olegi enam viga
kaugel teistesse maailmadesse rdndamise voimalusest.

Ebatavaline edu ja avastused fiiiisikas (aatomienergia),
raadiotehnikas ja raketitehnikas aitavad sellele tublisti
kaasa. Palju uut astronautika heaks tootavad ka keemia,
materjali tundmine ja teised teadusharud.

Seoses eespooloelduga on astronautika poolehoidjate arv
hakanud jédrsult kasvama. Paljudes maades on loodud pla-
neetidevahelise lennu kiisimustega tegelevad iithingud.

Astronautika alal on 1dbi viidud kuus rahvusvahelist
kongressi. Kui esimesel kongressil oli esindajaid ainult
kuuelt maalt, siis kuuendast kongressist, mis toimus 1955.

1 Astronautika — teadus, mis tegeleb lendudega kosmilises ruumis.
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aasta augustis, vottis osa juba kaheksateist riiki, nende hul-
gas ka NSV Liit. On loodud Rahvusvaheline Astronautika
Foderatsioon, mis annab vilja ajakirja ,,Acta astronautica*.
Astronautide ridadesse astub {iha rohkem ja rohkem tead-
lasi viga mitmesuguste teaduste alalt.

Noukogude teadlased tootavad astronautikakiisimuste
uurimise alal suure pohjalikkusega. :

NSV Liidu Teaduste Akadeemia juurde on loodud
K. E. Tsiolkovski nimeline preemia ja medal astronautika-
alaste parimate t6ode jaoks.

NSV Liidu esindaja, NSV Liidu Teaduste Akadeemia
juures asuva planeetidevahelise iithenduse koordineerimise
komisjoni juhataja, M. V. Lomonossovi nimelise MRU pro-
fessor L. I. Sedov, teatas kuuendal rahvusvahelisel astro-
nautide kongressil Kopenhaagenis ajakirjanduse esinda-
jaile, et ldhema poolteise-kahe aasta jooksul on Maale
kunstliku kaaslase loomine tédiesti voimalik.

Ameerika Uhendriikide valitsus teatas, et 1956.—1957.
aastal luuakse Maa kunstlik kaaslane, mis kujutab endast
Maa atmosfédri iilakihtide teaduslikuks uurimiseks vaja-
like aparaatidega varustatud viikesemoodulist ballooni.

Juba kaks aastat to6tab NSV Liidus iihiskondlik-teadus-
lik organisatsioon — V. P. Ts8kalovi nimelise NSV Liidu
Keskaeroklubi juures asuv astronautikasektsioon. Selle aja
jooksul on sektsioon teinud tohusat té6d astronautika tea-
duslikuks populariseerimiseks. Reas korgemates ' Gppeasu-
tustes tootavad astronautikaringid. Nii meil kui ka vélis-
maal tegelevad paljud eriteadlased Maa kunstliku kaaslase,
planeetidevaheliste jaamade ja marsruutide projektide loo-
misega.

Planeetidevaheliste lendude teostamist vo6ib saavutada
ainult koige mitmekesisemate teadusalade teadlaste iihise
sobraliku joupingutusega. Uksikud eriti rasked probleemid,
mis seisavad planeetidevahelise lennu organisaatorite ees,
kuuluvad koige erinevamatesse tehnika-aladesse ja on vahe-
tult seotud niisuguste teadustega, nagu mehaanika, fiiiisika.
keemia, raadiofiiiisika, aatomifiiiisika jne.

Suurt abi kosmiliste lendude probleemide lahendamisele
osutavad niisugused teaduse ja iehnika harud, nagu nai-
teks raadioastronoomia, raadiotelejuhtimine jt.

Kaasaegsete Kkiirelttootavate arvutus-analiiiitiliste sea-
diste kasutuselevotmine kergendab tunduvalt rea files-
annete lahendamist.
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Niisama tosised ja tdhtsad {ilesanded on niisuguste loo-
dusteaduste ees, nagu bioloogia ja meditsiin. Neil aladel
tegutsevad teadlased peavad looma kosmoses reisijate jaoks
elutingimused nii teekonnal kui ka teistel taevakehadel
viibimise ajal, kuna sealsed looduslikud tingimused erine-
vad ju tunduvalt maapealsetest elutingimustest.

Eriti tihedalt on astronautika seotud {ihe vanima teadu-
sega — astronoomiaga.

Astronautika tekkimisega laieneb mootmatult astronoomia
praktiline rakendamine. Toepoolest, astronaudid peavad
kosmilisi reise teostades hasti tundma oma teekonna
rajoone, s. t. omama tdpset kujutlust pdikesesiisteemi kon-
figuratsioonist ja tdhistaevast iikskoik millisel aastaajal,
nad peavad oskama veatult kindlaks méirata oma asukoha
maailmaruumis ja muuta sellele vastavalt marsruuti. Samuti
peavad neil olema iiksikasjalised péikesesiisteemi kaardid,
milledele oleksid kantud planeetide teed, sealhulgas ka vii-
keplaneetide omad, pohiliste meteoorivoolude skeemid, meie
Galaktika tdpsed kaardid jne.

Astronoomia on astronautidele niisama vajalik kui geo-
graafia meresoitjaile, lendureile ja randuritele. Nii nagu
kaugesoidukapten peab hésti tundma ookeanide ja nende
randade geograafiat, nii ka astronaudid peavad tundma
kosmose geograafiat, s. t. astronoomiat.

Seejuures kasvab mootmatult praeguse aja astronoomia
ithe koige abstraktsema haru — taevamehaanika — osa-
tahtsus, milles voime veenduda allpool.

Vaatleme, missugused voiksid olla esimesed sammud
kosmiliste lendude elluviimiseks, millised oleksid kosmiliste
lendude eesmirgid ldhemas tulevikus, missuguse jdrgne-
vusega ja milliseid marsruute pidi toimuvad planeetide-
vahelised lennud, millest olenevad nende marsruutide oma-
dused ja aeg ning milliseid peamisi raskusi on vaja kosmi-
liste lendude teostamiseks iiletada.

PAIKESESUSTEEM

Meie Maa kuulub péikesesiisteemi koosseisu. Péikesesiis-
teem kujutab endast taevakehade kogumit. Koik need taeva-
kehad on {ihise pdritoluga, mojutavad {iksteist vastastikku
ja on teatud kindlas liikumises. Pdikesesiisteemi kesk-
seks kehaks on Pdike. Ta on oma mootmetelt pdikesesiis-
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teemi planeetidest palju suurem. Planeedid asuvad Paii-
kesest kindlatel kaugustel ja tiirlevad tema {imber. Planee-
tide liikumine {imber Pdikese toimub mooda ellipseid, s. t.
rohkem voi vdhem véljavenitatud ringjoone kujulisi teid
pidi. Suuremal osal planeetidel kujutavad nende liikumis-
teede ellipsid iisna védhe viljavenitatud ringjooni voi —
nagu réaagitakse geomeetrias — viikese ekstsentrilisusega
ellipseid. Ajad, mille jooksul planeedid tiirlevad oma orbiite
mooda timber Péikese, on erinevad. Aega, mille jooksul Maa
teeb {ihe taistiiru iimber Péikese, loetakse vordseks iihe
aastaga.

Tabelis 1 on antud moningad andmed piikesesiisteemi
kuuluvate planeetide kohta.

Peale tiirlemise iimber Pédikese poorleb iga planeet veel
oma telje iimber. Maa tdisptore iimber oma telje on vordne
ithe 6opdevaga. Teiste planeetide poorlemisperioode véljen-
datakse viga erinevate arvudega, nditeks vordub Mer-
kuuri poorlemisperiood iimber oma telje tema tiirlemis-
perioodiga iimber Piikese.

Tabel 1

: Kaugus Piike- I Suhteline kaugus, vor- | Tijrlemisperioo-

P!anetetld&: sest (miljonites | reldes Maa kaugusega, | did iimber Pii-

Hidaies kilomeetrites) ‘ mis on voetud vord- | kese (aastates)

; seks iihega BeiE

| |

Merkuur 58 0,387 0,241
Veenus 1(5)8 0,723 1 0,615
Maa 150 | 1,00 1 1,00
Marss 228 | 1,524 | 1,881
T
Uuran 2868 { 19,191 | 84,013
Neptuun 4494 ‘ 30,071 ‘ 164,783

Pluuto 6000 { 39,6 ‘ 248

Paljudel planeetidel on olemas kaaslased. Need tiirlevad
timber planeetide, samuti mooda ellipsikujulisi orbiite,
poorlevad iimber oma telje ja liiguvad koos planeetidega
iimber Pdikese. Maal on iiks kaaslane — Kuu. Marsil on
kaks kaaslast — Fobos ja Deimos, Jupiteril kaksteist ja
Neptuunil kaks kaaslast, kusjuures iiks neist on massi poo-
lest vordne Merkuuriga. Peale eespoolnimetatud iiheksa
nn. suurplaneedi kuulub paikesesiisteemi veel iile 1500
viikeplaneedi ehk asteroidi. Paljud neist on ainult mone-
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kilomeetrilise voi veel vidiksema ldbimooduga. Viikeplanee-
tide kogumass ei iileta Kuu massi.

Planeetidevahelises ruumis leidub veel lugematul hulgal
meteoorseid kehi: meteoore ja meteoriite. Meteoorid on
viikesed aineosakesed. Nende diameeter ei iileta iiht senti-
meetrit. Meteoriidid on suuremad kosmilised kehad, nende
kaal voib ulatuda mitme tonnini.

Viikeplaneedid asuvad peamiselt Marsi ja Jupiteri orbii-

 tide vahelisel alal. Monede asteroidide orbiidid {imber
Piéikese kujutavad endast tugevasti valjavenitatud ellip-
seid.

Viikeplaneetidel on astronautika suhtes eriline tédhtsus
ja seeparast tuleb allpool neist veel konelda.

ANDMEID TAEVAMEHAANIKAST

Nagu selgus, on koik paikesesiisteemi kuuluvad kehad,
alates viiksemaist meteooridest kuni suurimate planeeti-
deni, pidevas liikumises. Planeedid tiirlevad iimber Péi-
kese, monede planeetide iimber liiguvad nende kaaslased.
Pidike, kuuludes Linnutee tdhesiisteemi, liigub selles koos
koigi pdikesesiisteemi liikmetega. '

Koik need liikumised on tingitud mateeria {ihest pohi-
omadusest — kahe {ikskoik millise materiaalse keha vas-
tastikusest tombumisest. See materiaalsete kehade vastas-
tikune kiilgetombejou omadus véiljendub iilemaailmse gravi-
tatsiooni seaduses, mille formuleeris XVII sajandil I. New-
ton.

Ulemaailmse gravitatsiooni seadus kolab jargmiselt: mis-
tahes kaks materiaalset keha tombuvad teineteise poole
jouga, mis on vordeline nende masside korrutisega ja poord-
vordeline nendevahelise kauguse ruuduga. Matemaatiliselt
voib seda viljendada valemiga:

F=f4",

Selles valemis F tdhendab kehade vastastikust kiilge-
tombejoudu, M — iihe keha massi, m — teise keha massi,
r — nendevahelist kaugust. Tdhega [ on tédhistatud vorde-
tegur, mida nimetatakse ,,gravitatsioonikonstandiks* ja mis
omab kindlat arvulist véartust. Niisiis, molemale kehale
mojub iihesugune joud, mis aga annab kehadele erinevad
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kiirendused, soltuvalt nende kehade massidest. Kui {ihe
keha mass on tunduvalt suurem teise keha omast, siis vas-
tastikune kiilgetombumine véiljendub ainult vdiksema mas-
siga keha liikumises. Suurema massiga keha jddb aga
praktiliselt liikumatuks. Viiksema massiga keha hakkab
lilkkuma teatud kindlal kujul liikumatu kiilgetombava keskme
iimber. Niisugusel juhul on meil tegemist lihtsaima taeva-
mehaanika iilesandega, s. 0. materiaalse punkti liikumisega
liikumatu kiilgetombava keskme mojul. Niisugust kiilge-
tombejoudu voib véljendada valemiga:
m 1

F=—%,
kusjuures u =M.

Siin tdhendab M kiilgetombava keskme massi, m — kiil-
getommatava materiaalse punkti massi ja r — kiilgetom-
bava keskme ja kiilgetommatava materiaalse punkti vahe-
list kaugust.

See taevamehaanika lihtsaim iilesanne on ammugi juba
lahendatud.

Ilmneb, et kiilgetommatava keha liikumise iseloom, s. t.
trajektoori kuju ja seda mooda litkumise seadus, oleneb
keha esialgsest kaugusest ry, kiilgetombavast kehast, alg-

kiirusest v, algkiiruse vektori suunast v, ja kiilgetombava
keskme massist M.

Voib esineda kolme tiifipi liikumist.
Kui 942 <2r—“, siis liikumine toimub mooda ellipsit, mille
0
tihes fookuses asub kiilgetombav kese.

Kui vo2>2r—“, siis litkumise trajektoor on hiiperbool, aga
0

2 20 5 b4 i 2
kui vo2=r—“, siis liikumise trajektoor on parabool.
0

Moélemad viimased koverad ei ole kinnised, s. t. neid
mooda liikuv kiilgetommatav keha kaugeneb jark-jargult
kiilgetombavast keskmest lopmatusse ega poordu tagasi
oma esialgsesse asukohta. Seejuures toimub lopmatusse
eemaldumine palju kiiremini hiiperboolset orbiiti modda.
Liikuva materiaalse punkti trajektoori kuju ja seda mooda
liikumise seaduse voib vilja arvutada mehaanika seaduste

I Miinusmédrk néitab, et kiillgetombejoud on suunatud kiilgetom-
bava keskme suunas.
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alusel, kusjuures saame ldbitava teeosa soltuvuse ajast
ning kiirenduse suuruse igal jargneval ajamomendil. Vii-
mase valemi fiilisikalist moistet, millest oleneb kiilgetom-
matava materiaalse punkti trajektoori kuju, voib véljen-
dada palju tiksikasjalisemalt. Kui materiaalne punkt asub
mingisuguse keskse keha kiilgetombejou mojusfdéris, siis
omab ta igas oma asendis gravitatsioonivédlja monesugust
potentsiaalset energiat !. Selle potentsiaalse energia arvu-
list vdartust (tdhistame tdhega I7) arvutatakse valemi jargi:

I L ot
—
Kineetiline energia aga -arvutatakse valemist:
muv?
T==-.

Niiiid on selge, mida viljendavad need vorratused, millis-
test soltub materiaalse punkti edasine liikumine, kui temale
mojub ainult kiilgetombava keskme kiilgetombejoud.

Kui materiaalsele punktile anda algmomendil kineefiline
energia, mis on vidiksem tema potentsiaalse energia hul-
gast (kogu esialgne energia on siis negatiivne), jatkub
esialgset kineetilist energiat ainult selleks, et sundida keha
liikuma mooda ellipsit kiilgetombava keskme {imber. Teisel
kahel juhul on esialgne kineetiline energia kiillaldane sel-
leks, et keha suudaks kiilgetombavast keskmest eemalduda
Iopmatusse.

Joonisel 1 on kujutatud nimetatud koverad. Uhel néiida-
tud juhul materiaalne punkt A, omades algasendis mone-
sugust potentsiaalset energiat, hakkab liikuma mooda ellip-
sit sellepdrast, et tema kineetiline energia ei suuda teda
eemaldada suurema massiga keha kiilgetombejou moju-
sfddrist. Selle ellipsi asend ruumis oleneb materiaalse punkti
algkiiruse suunast.

Nii olemegi joudnud astronautika koige tdhtsama tee-
sini: kui materiaalne punkt asub ainult kiilgetombava
keskme kiilgetombejou moju all, siis on selle materiaalse
punkti kogu liikumise iseloom tédielikult méddratud selle mo-
mendi, millal materiaalsele punktile hakkab moju avaldama
ainult kiilgetombejoud, algandmetega, s. t. suurustega u,

ro ja vy ning algkiiruse suunaga.

! Arvestades, et gravitatsioonivilja potentsiaalne energia 16pmatu-
ses on vordne nulliga.
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Tuleb veel kord miérkida, et astronoomial ja taeva-
mehaanikal on suur tdhtsus astronautika suhtes. Marsruu-
tide koostamine, trajektooride kindlakstegemine erinevate
lahteandmete puhul, oskus orienteeruda maailmaruumis —
koik see nouab head astronoomia ja taevamehaanika tund-
mist. Nende teaduste rakendamise oskus on ddrmiselt tarvi-
lik kosmilise laeva tiilirimehele.

Isegi sel juhul, kui inimeste ja voib-olla koguni teiste
maailmade elanike késutuses oleksid niisugused kosmili-
sed laevad, millede liikumist saaks reguleerida tervikuna

Ellips

Joonis I. Ainult Maa T kiilgetombejou mojul liikuva punkti A
trajektoorid erinevate ldhteandmete (ro, vo) korral.

kogu kosmilise laeva teekonna viltel, oleks kosmilise laeva
juht kohustatud teadma, millist moju oletatavale mars-
ruudile selle marsruudi piirkonnas asuvad taevakehad aval-
daksid.

Mis aga puutub astronautika algperioodi, kus kosmili-
sed laevad suudavad kaasa votta ainult ettendhtud mars-
ruudi jaoks vajalikul hulgal kiitteaineid ja kus suurem osa
lennust peab toimuma viljaliilitatud mootoritega, s. t. kus
kosmilist laeva edasiviivaks jouks on iihe v0i teise taeva-
keha kiilgetombejoud, siis tuleb taevamehaanika meetodeid
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rakendada lendude trajektooride véljaarvutamiseks, koordi-
" naatide tabelite koostamiseks ja kiiruste ning kiirenduste
kindlakstegemiseks jne.

Esimeste kosmiliste laevade astronaudid peavad oskama
kasutada iilemaailmset gravitatsioonijoudu.

Planeetidevahelise teekonna alustamisel tuleb kosmili-
sel laeval iiletada selle taevakeha kiilgetombejoud, millelt
ta lahkub. Selleks kulub teatud hulk energiat. Kuid kosmi-
liste laevade energiatagavarad planeetidevahelise ithenduse
algperioodil on piiratud. Tsiolkovski ja MastsSerski toodel
baseeruvate matemaatiliste uurimuste najal on kindlaks teh-
tud, et kosmiline laev voib edasi liikuda ka vdljaliilitatud
mootoritega.

Aralennul mingilt taevakehalt saavutab kosmiline laev
teatud kaugusel téotavate mootorite joul kindlaksméira-
tud kiiruse ja suuna. Pérast seda voib mootorid vélja liili-
tada ja laev, tinu saavutatud kiirusele, lendab edasi kind-
laksméidratud trajektoori modda eesmadrgi poole. Laeva
liikumisel mojub temale veel monda aega selle keha kiilge-
tombejoud, millelt ta lahkus. Seepérast liikumine aeglus-
tub. Tédnu kiirusele, mis on laeval omandatud mootorite
valjaliilitamise momendil, voib ta lennata antud suunas
niikaua, kuni satub selle taevakeha kiilgetombejou piir-
konda, millele ta suundus. Selliselt saab kosmiline laev
liikuda moni aeg véljaliilitatud mootoritega kiilgetombe-
jou mojul ja ainult maandumisel on vaja kulutada teatud
hulk energiat laeva pidurdamiseks.

Lennul iihelt planeedilt teisele tuleb iiletada kiimnete ja
isegi sadade miljonite kilomeetrite pikkused kaugused,
kusjuures kosmiline lennuaparaat viibib peaaegu kogu oma
teekonna valtel absoluutselt tiihjas ruumis. Ei esine mingit
materiaalset keskkonda, mille poolt teda dhvardaks kokku-
porkamis- voi pidurdumisoht.

Niisugune lennuaparaat peab olema rakett selle sona
laiemas mottes, s. t. lennuaparaat, mis liiguks reaktiiv-
joul.

Uldjoontes viljendatuna tootab reaktiivmootor jargmisel
pohimottel: kiitteaine polemisel eraldub energia, mis toukab
raketi korpusest diiiisi kaudu suure kiirusega vilja kuumi
gaasimasse. Gaasimassid, valjudes raketi diiiisist, nagu
toukuksid eemale raketi korpusest, kusjuures rakett saab
kiirenduse mehaanikas tuntud moju ja vastumoju vordsuse
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seaduse pohjal ning hakkab liikuma gaasimasside liikumi-
sele vastassuunas.

Selleks, et rakett saavutaks mingisuguse kiiruse, on vaja
kulutada teatud hulk kiitteainet. See vahekord viljendub
valemis, mis kannab K. E. Tsiolkovski valemi nimetust:

M,
v =gpin e 1
Selles valemis on v raketi kiirus mingil ajamomendil,
M — raketi mass koos kiittevaruga samal ajamomendil,
M, — raketi mass koos kiittevaruga algmomendil, kui
raketi kiirus vordus nulliga ja kui kiitust ei olnud iildse
veel kulutatud, v, — suhteline kiirus, millega gaasid val-
juvad raketist (kiirus raketi korpuse suhtes).
Tsiolkovski valemit voib kasutada jargmisel kujul:

v = v, (InM—InM).

- Sellest nédhtub, et raketi kiirus ei kasva proportsionaal-
selt mitte kiituse kuluga, vaid algmomendi ja jarelejddnud
kiitteaine hulga naturaallogaritmide vahega. Teisiti vél-
jendades, gaaside véljavoolamise antud suhtelise kiiruse
juures kasvab raketi kiirus aeglasemalt kui vahetu kiitte-
aine kulu.

Arvu, mis néditab, mitu korda raketi algkaal koos kiitte-
ainega on suurem raketi kaalust sel ajamomendil, mil rakett
saavutas juba mingisuguse kiiruse, nimetatakse ,,masside
suhteks* antud raketi ja gaaside raketist vdljumise kiiruste
jaoks.

Masside suhe néitab, millist kiitteaine tagavara on tarvis
kaasa votta, et rakett saavutaks noutava kiiruse. Kiitteaine
tagavara suurus oleneb tema omadustest. Gaaside raketist
suure kiirusega véljumise korral voib kiitteaine tagavara
olla vdiksem ja vastupidi.

Kuid siin tuleb arvestada tosiseid raskusi. Niiteks voib
juhtuda nii, et raketile vajaliku kiiruse andmiseks tuleb
kaasa votta niisugune hulk kiitust, mis muudab raketi nii
raskeks, et gaaside viljavoolu teatud kiiruse juures reak-
tiivjoud ei suuda raketti isegi paigalt nihutada. Gaaside
véljavoolamise suurema kiiruse korral on vaja vdhem kiitte-
ainet, vdiksema kiiruse puhul aga rohkem. Koik see jdrel-
dub {ihest mehaanika pohiseadusest — liikumise jddvuse
seadusest.

Koigil neil asjaoludel on vahetu seos astronautikaga. On
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selge, et kosmilisele teekonnale asudes peab lendav apa-
raat end vilja rebima Maa kiilgetombejou piirkonnast ja
seejdrel joudma selle planeedi gravitatsioonivdlja moju-
piirkonda, kuhu ta suundub.

Niib, nagu oleks selleks koige lihtsam liikuda méoda sirg-
joont, nditeks kas voi Maalt Kuule lennates. Kuid selleks,
et eemalduda Maast niisugusele kaugusele, kus Maa kiilge-
tombejou moju muutuks vdiksemaks Kuu omast, on vaja
lennata umbes 300 000 kilomeetrit.

Niisuguseks sirgjooneliseks liikumiseks on tarvis vaba-
nemiskiirust, mis iiletaks paraboolse kiiruse. Koik see on
tingitud gravitatsioonivédlja mojust, mis vadheneb poord-
vordeliselt kaugusega Maast ruudus.

On olemas teine, kiitteaine kokkuhoiu seisukohalt palju
kasulikum moodus. Osutub, et mitte vdga kaugel Maast
on raketile voimalik anda niisugune kiirus, mille juures see
liiguks edaspidi valjaliilitatud mootoritega gravitatsiooni-
jou mojul just nagu inertsi tottu paraboolset voi mingi-
sugust elliptilist trajektoori modda. Piki neid trajektoore
liikudes voib kosmiline laev eemalduda Maast niisugu-

sele kaugusele, kus on voimalik sattuda Kuu kiilgetombejou
- piirkonda.

Niisugused kiirused, mis voimaldavad véljuda Maa gravi-
tatsioonivélja mojust, kannavad ,,vabanemiskiiruste* nime-
tust. Need kiirused on isesugustel kaugustel Maast erine-
vad.

Peale vabanemiskiiruste voivad olla veel niisugused alg-
kiirused, milliste juures rakett hakkab liikuma kas ring-
joont voi norgalt viljavenitatud ellipseid modda {imber
Maa. Niisugusel juhul muutub rakett Maa kunstlikuks kaas-
laseks.

Selletaolisi kiirusi nimetatakse astronautikas ,ringkii-
rusteks. Ringkiirused on soltuvad Maa tsentri kaugu-
sest.

Tabelis 2 (lk. 14) on antud ring- ja vabanemiskiiruste
vidartused mitmesugustel kaugustel Maa tsentrist. Sellest
tabelist, mis on koostatud taevamehaanika valemite
abil, voib ndha, et kui rakett Maa pinnal saavutab hori-
sontaalkiiruseks umbes 8 kilomeetrit sekundis, siis hakkab
ta liilkuma mooda ringjoont iimber Maa. Selleks, et rakett
hakkaks liikuma {imber Maa modda ringjoonekujulist
orbiiti, mille raadius vordub Maa diameetriga, jatkub alg-
kiirusest 5 kilomeetrit sekundis jne.

13



Tabel 2

Kaugus Maa | Kaugus Maa ; . Maa kiilgetombejou mo-
tsimrist tsentrist (kilo- ngk/inrased just vabanemise para-
(raadiustes) meetrites) (m/sek.) boolsed kiirused (m/sek.)

1 | 6378 7 900 11180

2 12 756 5595 7900

3 - 19134 4568 5460

4 25511 3956 5595

5 31890 3538 5004
10 63 780 2502 3538
20 127 560 1769 2 502
50 318 900 1109 1582
100 637 800 791 ‘ 1119
500 3189 000 354 j 500
1000 6378 000 250 \ 354

Samasugune olukord kujuneb vabanemiskiiruste juures
Kuu peale lendamisel. Maakera pinnal vorduks see kiirus
11,18 kilomeetriga sekundis, aga juba Maa iihe raadiuse
kaugusel maakera pinnalt on see kiirus ainult 7,9 kilo-
meetrit sekundis.

Tabel 3 nditab, milline peab olema masside suhe rake-
tis, et see saavutaks gaaside antud véiljavoolamiskiiruste
juures noutava Kkiiruse.

Tabel 3
Masside y X g et 3 :
suhe Gaaside raketi diiiisist vidljumise kiirus (meetrit sekundis)
M,
M 1000 | 2000 | 3000| 4000 | 500010000 15000 | 20000
1.5 405 810 | 1216| 1621 | 2030| 4050 6080, 8100
2 693 | 1386 | 2079 | 2772 | 3465| 6932 |10397 | 13 864
3 1098 | 2196 | 3294 | 4392 | 549010986 | 16 476 | 21 960
4 1386 | 2772 | 4158 | 5544 | 6930 |13863|20793|27 736
5 1609 | 3218 | 4827 | 6436 | 804516094 | 24135|32188
10 2603 | 5206 | 7809|10412 | 1301526030 |39045 52 060
20 2996 | 5992 | 898811484 |14 980 |29 957 | 44937 | 59914
50 3912 | 7824 | 11736115649 | 19560 |39 120 | 58 680 | 78 240
100 4665 | 9330 [ 13995 l 18 660 |23 325 | 46 650 | 69 975 ‘ 93 300
|

Tabelist ndhtub, et gaaside véljumisel kiirusega 2000
meetrit sekundis on niisuguse kunstliku kaaslase lennuta-
miseks, mis liiguks imber Maa viikesel kaugusel (moned-

14



sajad kilomeetrid) kiirusega 7 824 meetrit sekundis, vaja-
lik masside suhe 50.

Tabeli 3 koostamisel eeldati, et raketti ei mojusta peale
Maa gravitatsioonijou mingisugused muud takistused.
Kuid tegelikult on raketi lennutamiseks Maast niisugusele
kaugusele vaja iiletada nii kiilgetombejoud kui ka atmos-
faari takistus. Seepdrast peab masside suhe olema tundu-
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Joonis 2. Maa gravitatsiooniviljas asuva

punkti trajektoorid erinevate lihteandmete
korral.
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valt suurem (ligildhedane 100-le). Teiste sonadega —
rakett peab Maa pinnalt startides kaasa votma kiitteainet
99 korda rohkem kui kaalub tema korpus koos sisustusega.

Niisuguse raketi ehitamine kaasaegse tehnika arengu-
taseme juures pole voimalik. Selle {ilesande lahendamisele
saab kaasa aidata liitrakettide kasutuselevotmine.

Vabanemiskiiruse saavutamiseks monesaja kilomeetri
kaugusel Maast ulatub masside suhe juba iile 200. Masside
suhe vidheneb aga peaaegu 10 korda gaaside viljavoolu
juures kiirusega 4 000 meetrit sekundis. Kuid ka niisuguse
raketi ehitamine ei ole kaasaegse tehnika juures veel voi-
malik.
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Joonisel 2 on ndidatud need trajektoorid, mida mooda lii-
guks maapinnalt erinevate algkiirustega lennutatud rakett.

Selleks et tutvustada lugejaid paikesesiisteemi teiste
kehadega, esitame Godwini originaalse tabeli (nr. 4).
Selles tabelis on toodud dra piikesesiisteemi kehade kau-
gused Maast, nende mootmed, andmed atmosfdiri ja elu
olemasolu voi puudumise kohta ning vabanemiskiirused
teistelt planeetidelt dralennuks. Planeedid Marss, Jupiter,
Saturn ja Uuran on esitatud koos oma kaaslastega, mil-
ledel on edaspidi astronautikas kahtlemata teatav tédhtsus.

PLANEETIDEVAHELISTE LENDUDE MARSRUUDID

Vaatleme iildjoontes, kuidas tuleks vilja arvutada pla-
neetidevahelise lennu marsruute teoreetilise ja taevamehaa-
nika seisukohalt. Opime nditeks tundma, millise 16pliku
kuju votab marsruut ja milline on lennu kestus Kuule ning
ldhematele planeetidele. Alustame lennuga Kuule. Kiitte-
aine kokkuhoiu mottes on kdige sobivam jdrgmine mars-
ruut: rakett stardib Maa pinnalt ja liigub teatud suunas
vastavalt tiitirimehe astronoomilistele, taevamehaanikalis-
tele ja raketodiinaamilistele arvutustele. Mone minuti
pérast, liikudes reaktiivjou mojul suure kiirendusega, kuid
mitte suuremaga kui nelja-viiekordne raskuskiirendus !, saa-
vutab rakett Maast umbes tuhande kilomeetri kaugusel kii-
ruse 11 kilomeetrit sekundis.

Sel momendil liilitatakse mootor vilja ja rakett jitkab
liikkumist ainult Maa kiilgetombejou mojul. Saavutatud alg-
kiirus ja suund peavad olema niisugused, et edaspidine lii-
kumine Maa kiilgetombejou mojul toimuks mooda ellipsit,
mis holmaks ka Kuu (joon. 3). Liikudes modda niisugust
elliptilist trajektoori, labib rakett Maa gravitatsioonivilja
neutraalse tsooni ja siseneb Kuu kiilgetombejou piirkonda.

Selleks et jouda Kuule jérele mooda ringjoonelist orbiiti,
peab lendur mootori moneks ajaks vélja liilitama. Seejuu-
res voib saavutada niisuguse kiiruse ja suuna, et edaspidine
liikkumine toimub modda ringjoonelist voi elliptilist trajek-
toori ainult Kuu kiilgetombejou mojul. Laeva tagasipoordu-
miseks Maale (ilma maandumiseta Kuul) on jéllegi tarvis
teha vastav mandover iileminekuks elliptilisele trajektoo-

! Niisugust kiirendust suudavad reisijad taluda ainult moned
minutid.
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rile Maa suunas. Niisugusel teel kulutatakse kiitteainet
pohiliselt ainult iihelt trajektoorilt teisele {ileminekul.

Kiilgetombavast keskmest kaugenemisel vidheneb kosmi-
lise laeva kiirus. Selle kiiruse voib ette vilja arvutada laeva
igasuguse asendi jaoks tema trajektooril valemi jdrgi, mis
valjendab mehaanilise energia jddvuse seadust: liikuva
keha kineetilise ja potentsiaalse energia summa liikumise
protsessis on jddv suurus:

(pdrast liikuva keha massile taandamist)™.

Selle valemi abil voib vilja arvutada laeva kiiruse igasugu-
sel kaugusel maakera tsentrist.

-, Kuu asend dralennu momendil
planeetidevahelisest jaamast

Dlaneetidevahelise
Jaama orbirt

Joonis 3. Kuule lendamise ja sealt tagasituleku skeem.

Oletame, et vabanemise algkiirus vo = 11,18 kilomeetrit
sekundis ja ro= 6400 kilomeetrit. Siis voib esitatud valemi
jargi arvutada, et kaugusel r= 120000 kilomeetrit (piki
raadiusvektorit) Maast on laeva kiirus ainult 0,63 Kkilo-
meetrit sekundis. Pdrast Kuu kiilgetombepiirkonda sisene-
mist hakkab see kiirus suurenema. Viiksemate algkiiruste
juures kujuneb trajektoor ellipsiks.

On olemas valemeid, millede abil saab tdpselt vélja arvu-
tada, missuguse aja jooksul ldbitakse {iks voi teine teeosa
moodda paraboolset voi elliptilist trajektoori.

Koige viiksema algkiiruse juures, millega laev voib veel

Vu=fM, kus f=6,6-10-8; M = 5971027 absoluutithikut.

2 Kosmiline navigatsioon ¥7

TARTU ULIKOQLI
RAAMATUKOGU



Tabel 4

|

Planeetide |
minimaalsed
kh::;zfltse_;i | Diamee- Vabanemis-
Taevakeha nimetus oy ter (kilo- | = kiitus
kaaslaste kau- l trit x5 & K
gused planee- | meetrites) Z (km/sek.)
tidest (kilo- | g s
meetrites) | <z m
1. Merkuur! 80 000 000 4800 | ei ei 3,84
2. Veenus 40 000 000 12160 | on ?? 10,4
3. Kuu 382171 3456 | ei ei 2,4
‘4, Herme s? 352000 1561, . tdhtsusetu
5. Marss 56 000 000 6752 | on | on 5,12
6. Fobos 9280 16 ei ei tdhtsusetu
7. Deimos 23 300 8 5 » .
8. Ceres 416 800 000 768 = »4 »
9. Pallada 416 800 000 488 7] ohetsl »
10. Vesta 416 800 000 384 5 » »
11.Junona 416 800 000 192 - 4 3
12. Jupiter 587 200 000 | 142400 | on 2 60,8
13. Kuu V 180 160 160 ei % tdhtsusetu
14. Jo 418 880 3680 » » 294
15. Europa 666 400 3200 . 3 2,4
16. Ganimed 902 720 i T L % 3,84
17. Kallisto 1840 000 5120 » » 3,84
18. Kuu VI 11 360 000 160" | -« . | tdhtsusetn
19. Kuu VII 11 680 000 64 » St »
20. Kuu X 760 000 24 v il »
21. Kuu XI 22 400 000 24 v, oo ”
22. Kuu VIII 23 200 000 64 ¥ Fa :
23. Kuu IX 23 680 000 A e - 4
24. Kuu XII 22 400 000 24 » sl »
26, Saturn 1190400000 | 113000 | on £ ‘ 36,7
26. Mimos 184 000 600 ei , | tdhtsusetu
27. Enceladus 236 R00 720 3 | -
28. Tethys 296 000 120050, AR .
29. Dione 374 400 1400 x » »
30. Rhea 523 200 1 600 5 % .
31. Titan 1217 000 5600 - gy P 3,84
32. Hyperion 1 471 000 480 | , » | tdhtsusetu
33. Japetus 3520000 1600 - oy <
34. Phoebus 12 800 000 320 ,, i 4
35. Themis (avastatud 1905. a. Pickering’i poolt, kuid avastust

! Planeedid on sorendatud.
2 Teiste allikate jdrgi asub Hermes Maast kaugemal kui iiks mil-

jon kilomeetrit.
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Tabeli jirg

I, Planeetide I !
minimaalsed {
ﬁ:g:tsgg Diamee- | Vabanemis-
Taevakeha nimetus kaaslaste]kau- ter (kilo- ﬁ kiirus
| gused planee- meetrites) Z (km/sek.)
| tidest (kilo- £ o
]{ meetrites) =< o ‘
36. Uuran 2 570000 000 | 49 600 l on ei E 22,4
37. Miranda 129 700 240 ei » | tdhtsusetu
38. Ariel 192 000 960 ei e g
39. Umbriel ‘ 265 800 640 | , £ 2
40. Titania | 435000 1600 = o it M
41. Oberon | 582000| 1600 S8 ey u
42. Neptuun | 4275000000 | 44 800 on .7} 24
43. Triton | 352000 | 4800 ei LY 3,84
44. Nereid | 8 000 000 320 ei . | tdhtsusetu
45. Pluuto | 5120000000 | 10090 (?)! on . | vilja selgi-
f ! tamata

sattuda Kuu . kiilgetombejou mojusfdari, kestab lennu iiks
ots viis 66pdeva.

Voib vilja arvutada ka niisuguse Maalt dralennu algkii-
ruse, mille juures lend ei kestaks iile ithe 66pdeva.

Niisiis — laev ei joua Kuule mitte koige lithemat sirget
teed mooda, vaid mooda elliptilist teed. Kuid see-eest kulu-
tab laev tunduvalt vihem kiitteainet.

Koikide kosmilise lennu kestusega, trajektoori kujuga ja
kiirusteprogrammiga seotud andmete tdpset mehaanika-,
matemaatika- ja astronoomiareeglite pohjal teostatud arvu-
tusprotsessi pole siiani veel kusagil avaldatud. Koik kdes-
olevas kirjutises antud arvud on saadud kahe keha iilesande
lahendamise meetodil, oletades néiteks, et algul laev liigub
ainult Maa kiilgetombejou moju all ja seejdrel ainult Kuu
kiilgetombejou moju all. Kuid tegelikult on vaja kogu aeg
arvestada kolme keha koosmoju, mispdrast tédpsete trajek-
tooride arvutamist tuleks teostada kolme keha iilesannete
lahendamise valdkonda kuuluvate meetoditega. Mehaani-
kute ja astronoomide noorel polvkonnal seisab sel alal ees
avar tegevusvili.
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Maa naaberplaneetidele — Marsile, Veenusele, Merkuu-
rile — lendamise marsruutide arvutused on tunduvalt kee-
rukamad ja pole seeparast veel kaugeltki ammendavalt
labi tootatud. Pealegi on eri autorid saanud erinevate arvu-
liste védartustega tulemusi. Kogu arvutuste iiksikasjalist
protsessi pole tegelikult veel kellegi poolt avaldatud.

Oletame, et kosmiline laev saavutab Maa suhtes niisu-
guse kiiruse, mille juures ta hakkab liikuma mooda para-
booli voi hiiperbooli. Kuid lahkudes tédnu sellele Maa kiilge-
tombejou piirkonnast, voib ta sattuda Péikese kiilgetombe-
jou moju alla. Viimase mojul kalduks laev esialgsest .tra-
jektoorist korvale ja hakkaks liikuma {imber Péikese.

Olenevalt laeva liikumise kiirusest sel momendil, millal
ta Péikese kiilgetombejou mojusfddri satub, hakkab ta lii-
kuma timber Pédikese kas mooda ellipsit, parabooli voi
hiiperbooli. Selleks, et laev hakkaks litkuma timber Pédikese
modda parabooli, s. t. et ta voiks lahkuda pdikesesiisteemi
piiridest, on tal vaja kiirust Pdikese suhtes 42 kilo-
meetrit sekundis. Selleks on aga vaja maapinnal saavutada
Maa suhtes kiirus 16,7 kilomeetrit sekundis, kusjuures lii-
kumine peab olema suunatud védikese nurga all Maa iimber
Piéikese liikumise suuna suhtes. Kiirust 42 kilomeetrit
sekundis Piikese suhtes nimetatakse paikesesiisteemist
vabanemise kiiruseks.

Tuleb markida, et vahetevahel esineb lihtsustatud ja eba-
oigeid ettekujutusi kiisimuse olemusest. Maa liikumise Kkii-
rus fimber Pédikese on ainult natuke iile kahekiimne iiheksa
kilomeetri sekundis. Algkiirus Pédikese suhtes Marsile len-
nul on veidi {ile kolmekiimne kahe Kkilomeetri sekundis.
Vahel oeldakse, et on kiillalt, kui anda kosmilisele laevale
veel tdiendavalt Maa Kkiirusele lisaks kiirust kolm Kkilo-
meetrit sekundis Maa {imber Piikese liikumise suunas, et
saavutada Marsile lendamiseks vajalik algkurus 32 kilo-
meetrit sekundis.

Kuid nagu me nédeme, ei seisa asi selles. Antud juhul
pole Marsile lennu organiseerimiseks kiillaldane raketi Maa
ekvaatorilt lennutamine iiheaegselt nii Maa poorlemise suu-
nas iimber oma telje kui ka Maa aastase orbiidi liikumise
suunas, kusjuures raketile antakse veel lisaks kiirust Maa
suhtes kolm kilomeetrit sekundis. Niisugusel korral ei saaks
laev lahkuda isegi Maa kiilgetombejou moju alt.
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Osutub, et Marsi orbiidile joudmiseks tuleks laevaga labi
viia mitmesuguseid manoovreid. Eelkoige on- vajalikud
tdpsed andmed Maa ja Marsi liikumise kohta iimber Péi-
kese. Esialgu tuleb laev lennutada vahepealsele ringjoone-
lisele trajektoorile Maast mitme tuhande kilomeetri kaugu-
sele. Ringjooneliselt trajektoorilt peab laeva iile viima iile-
mineku hiiperboolsele trajektoorile. Selleks, et laev voiks
iile minna viimasele, poolelliptilisele pohitrajektoorile iimber
Péikese, vajab ta kiirust 32,7 kilomeetrit sekundis Péikese
suhtes. Selle saavutamiseks tuleb kosmilise laeva mooto-
rid lithikeseks ajaks sisse liilitada. Parast laeva poolellipti-
lisele pohitrajektoorile iileminekut liilitatakse mootorid valja
ja laev liigub edasi ainult Péiikese kiilgetombejou mojul.
Edasiliikumisel kohtab laev Marssi punktis, mis asetseb
diametraalselt vastassuunas punktiga, kus asetses Maa
laeva dralennu momendil.

Kogu teekond mooda poolelliptilist trajektoori labitakse
258 oopdevaga. Edasi aga kohtume iihe raskusega: laev ei
saa otsekohe asuda tagasiteele trajektoori teist poolellipsit
mooda, sest Maa votab vahepeal oma orbiidil teise asukoha
ja laev ei kohtuks enam temaga. Laeva Maale tagasipor-
dumiseks on vaja Maa ja Marsi viljalennumomendile sar-
nast, kuid vastupidist asendit. Laeva meeskond peaks
ootama Marsil sobivat tagasilennu momenti. Oodata tuleks
440 pideva. Tagasitee kestaks jdllegi 258 Gopdeva ning kogu
reis véltaks iile kahe ja poole aasta.

Lennu teekond Maalt Marsile on nididatud joonisel 4.
Marsile lendu kergendab osaliselt asjaolu, et selle planeedi
ldheduses asetsevad kaks loomulikku vahejaama. Nagu
teada, on Marsil kaks pisitillukest kaaslast. Need kaasla-
sed avastati 1877. aastal, s. t. samal aastal, kui astronoom
Schiaparelli avastas nn. Marsi ,kanalid*.

Marsi ligemaks kaaslaseks on Fobos. Tema labimoot on
15 ja kaugus Marsist 5000 kilomeetrit. Uhe taistiiru timber
Marsi teeb Fobos 7 tunni ja 39 minutiga. Et aga Marss teeb
ithe tdispoorde {imber oma telje 24,5 tunni jooksul, siis tuleb
viélja, et Fobose kuu on mitu korda védiksem Marsi 606-
péevast.

Teist Marsi kaaslast nimetatakse Deimoseks. Viimane on
Fobosest veelgi vdiksem. Tema 1dbimoot on ainult 8 kilo-
meetrit. Seega on Deimos oma mahult peaaegu vordne
suurte maapealsete magedega, kas voi nditeks Mont Eve-
restiga Himaalaja méestikus. Deimos asetseb Marsist 20 000
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kilomeetri kaugusel ja teeb iihe tdistiiru imber Marsi 30,5
tunni jooksul. Nendel véikestel taevakehadel voib planee-

Maa orbiit

—

‘M?rsi orbiit

Joonis 4. Laeva tee Maalt Marsile.

Joonis 5. Marsi ja Maa vastasseisu skeem.
S — Paike, T — Maa, M — Marss.

tidevaheline laev maanduda ja teostada sealt Marsi pinna
vaatlusi. Aralend tagasisdiduks on nendelt vahejaamadelt
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tunduvalt kergem kui Marsilt eneselt, sest Marsi kiilgetom-
bejoust vajalik vabanemiskiirus &ralennu puhul Foboselt,
veel enam aga Deimoselt on palju viiksem kui &dralennul
Marsi pinnalt. Véib olla, et esimesed lennud Marsile piir-
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Maa orbiit
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Joonis 6. Veenusele lendamise trajektoor.
T — Maa; S — Piike; V — Veenus.

duvadki ainult maandumistega nendele kaaslastele. Alles

parast Marsi timbruse ja tema pinna kiillaldast tundma-
oppimist maandutakse ka planeedil enesel.

Teatud aegadel on Maa ja Marsi vaheline kaugus tundu-
valt lilhem, nimelt Marsi vastasseisude ajal Maale (joo-
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nis 5). Niisuguste asetuste korral vordub nendevaheline kau-
gus 54 miljoni kilomeetriga. Kuigi soit sel puhul toimuks
mooda sirget, tuleks liikuda Péikese kiilgetombejoule vas-
tassuunas, kusjuures kiitteainet kuluks tunduvalt rohkem
kui eespoolkirjeldatud liikumisel méoda poolellipsit.

Samal meetodil, kui oli arvestatud marsruut Marsile,
voib iiles ehitada trajektoori lennuks Veenusele. See trajek-
toor on kujutatud joonisel 6. Vajalik algkiirus Pidikese
suhtes, millega alustatakse liikumist médda poolellipsit Péi-
kese kiilgetombejou mojul, moodustab 27,3 kilomeetrit
sekundis (pdrast Maa gravitatsioonivéljast vabanemist).
Kosmilise laeva lennu kestus kuni kohtumiseni Veenusega
tema orbiidil vordub 146 60pdevaga, s. t. viiksema ajaga
kui lennul Marsile. Reise Marsile ja Veenusele tuleb alus-
tada ainult nende teatud kindla asendi puhul oma orbiitidel.

Pirast moningat ootamist Veenusel voib laev tagasi
poorduda Maale. Kogu reis nouab vdhem aega kui teekond
Marsile ja tagasi. :

Lennu kestus Merkuurile on 96 60pédeva, ooteaeg 64 ja
tagasisoidu kestus 108 Oopdeva, seega kogu lennu kestus
268 oopdeva.!

Tabelis 5 on toodud andmed oletatavate teekondade kes-
~ tusest (iihe otsa kohta).

Tabel 5

Teekonna kestus

s minimaalse algkii-

Planeedi nimetus ruse juures (dopie-

vades)
Kuu 5
Veenus 146
Merkuour 98
Marss . 258
Jupiter 490
Saturn 830
Teekonnad koige kaugematele planeetidele — Uuranile,

Neptuunile ja Pluutole — kestaksid aga kiimneid aastaid.
Naiteks kestaks reis Pluutole 30—40 aastat.
Koik need marsruudid on kontatud arvestusega, et liiku-

! Liithemad lennuajad on tingitud lithematest trajektooridest ja
Piikese kiilgetombejou suuremast mojust.
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mised kosmilisi trajekioore moodda parast Maa gravitatsi-
oonimojust vabanemist toimuksid Piikese kiilgetombejou
mojul mootorite seistes ja ilma laevale kaasavoetud energia-
tagavarade kulutamiseta. Tagavaraenergiat kulutatakse
ainult nende kiiruste saavutamiseks, milledest alates toi-
muks edasine liikumine inertsi mojul (tinglikus mottes)
mooda graviteerivat trajektoori. Ka liihiajalisteks pilotaa-
zimanoovriteks kulutatakse energiat.

Kosmiliseks navigatsiooniks saab kasutada ka moningaid
viikeplaneete (asteroide). Uksikute asteroidide orbiidid on
niivord vélja venitatud, et nende 10igud asetsevad Maa
orbiidi ldheduses. Nagu néitavad andmed tabelis 4, moo-
dub nditeks planeet Hermes Maast isegi ldhemalt kui Kuu
Maast.!

Maandunud Hermesele tema ldhiseisu korral Maale, voi-
vad astronaudid jéatkata edasist kosmilist teekonda ilma
igasuguse kiitteainekuluta. Nad jouavad Marsile jérele ja
saavad ldbi viia vaatlusi péikesesiisteemi Marsi ja Jupiteri
vahelisel alal. Hermese uuesti Maale ldhenemisel voivad
rdndurid viimasele tagasi poorduda.

Uheks Marsile-lennu avaldatud kavandiks on nn. Marsi-
projekt, mille tootas vilja W. Brown.

W. Browni projekti jargi peab kogu ekspeditsioon Mar-
sile toimuma jiargmiselt. Eelneva astmena luuakse Maale
suured kunstlikud kaaslased, nn. ,lendavad jaamad‘. Need
kaaslased hakkavad tiirlema Maa {imber umbes 1700
kilomeetri kaugusel. Edasi tuleks luua kolmejirgulised liit-
rakett-laevad iihenduse pidamiseks Maa ja lendavate jaa-
made vahel, mis tdidaksid ,,laevakandjate {ilesandeid. Vii-
mased toimetaksid lendavatesse jaamadesse Maalt valmis-
detaile rakettlaevade kokkumonteerimiseks.

Kokkumonteeritud rakettlaevad lendaksid mdoodda ring-
joonelist trajektoori {imber Maa kuni Marsini. Uldse kavat-
setakse valmistada kiimme niisugust kaugesoidulaeva, mille
meeskonnad koosneksid kokku 70 inimesest. Kolm laeva
kavatsetakse teha kahejarguliste liitrakettidena. Need votak-
sid endaga kaasa viiksemad, nn. ,,maandumispaadid*, mil-
ledega laeva pardal viibivad inimesed voiksid Marsil maan-
duda. Ulejddnud laevad jddksid kindlatele ringjoonelistele

. 1 Mboned astronoomid oletavad, et tuntud 1908. a. Siberi meteoriit
kujutas endast niisugust viikest asteroidi. Kui see oleks. kohanud
Maad neli tundi varem, siis ta oleks kukkunud 80 kilomeetrit pohja
poole Leningradi.
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orbiitidele Marsi {imber sobiva momendi ootamiseks, millal
oleks voimalik Maale tagasi lennata samasugust trajektoori
pidi kui Marsile -saabumiselgi.

Projekti iilekuhjamine mitmejdarguliste lendudega on tin-
gitud sellest, et projekti autori ettepanekul tuleks kosmilis-
tel laevadel kasutada tavalist keemilist kiitteainet, mis
annaks gaaside véljavoolu kiiruseks laeva diifisidest ainult
2,25 kilomeetrit sekundis. Gaaside véljavoolu niisuguse kii-
ruse juures nouaks iihejiarguline rakett liiga suurt masside
suhet, mistottu teda ei ole kaasaegse tehnika arengutaseme
juures voimalik ehitada.

AATOMIENERGIA KASUTAMISEST ASTRONAUTIKAS

Planeetidevahelise ithenduse probleemide lahendamine on
voimalik ainult paljude teadus- ja tehnikaharude uute saa-
vutuste kaasabil.

Kui inimene oskaks kdsutada niisugust energiaallikat,
mis kindlustaks kosmilise laeva mootorite t66 suurema osa
kosmilise reisi jooksul, siis langeks édra vajadus eespoolkir-
jeldatud marsruute kasutada. Kosmilised laevad saaksid
lennata planeetide vastasseisude ajal palju vdiksema aja-
kuluga koige lithemaid marsruute mooda.

On loota, et ldhemas tulevikus hakatakse planeetidevahe-
lise iihenduse organiseerimiseks rakendama tuumasisest
energiat.

Tuumasisese energia kasutamist kosmiliste rakettide loo-
misel tuleb pidada taiesti voimalikuks, sest tuumasisese
energia joul tootavad mootorid annavad raketile kiiruse,
mille abil saab iiletada Maa kiilgetombejou ja suunduda
iikskoik millisele péikesesiisteemi planeedile, pdarast maan-
dumist aga poorduda sellelt tagasi Maale.

Raketis saavutatakse veojoud gaaside reaktsiooni arvel.
Maa gravitatsioonijou iiletamiseks peab teatavat kindlat
algmassi M omav kosmiline rakett arendama kiirust 11,2
kilomeetrit sekundis. Oletame, et niisuguse raketi mass koos
keemilise kiitteainega to6tavate mootoritega peab vihenema
kiirendusperioodi 16pul kuni !/5s osani oma esialgsest mas-
sist. Kui rakett kaaluks véljalennu momendil 56 tonni, peaks
tal kiittevarusid olema 54 tonni ulatuses.

On selge, et niisuguse kiitteaine hulga jaoks vajalikud
paagid kaaluksid ise rohkem kui 2 tonni, seepérast pole nii-
suguse kosmilise raketi ehitamine praegu voimalik.
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Tuumasisese energia joul tootavate mootoritega kosmi-
lise laeva ehitamise idee on aga palju perspektiivirikkam.

Aatomiraketi mootorite eelised seisavad selles, et kaasa-
voetava kiitteainevaru kaal on vdaga viike. Iga tuumasisese
kiitteaine {ihik annab kaks miljonit korda rohkem energiat
kui niisama suur {iihik tikskoik millist tuntud keemilist
kiitteainet. Kuid tuumasisese energia kasutamise viise kos-
milistes rakettides ei ole veel kiillaldaselt uuritud, mistottu
on vaja selle kiisimusega seoses lahendada veel terve rida
probleeme.

Uks tdhtsamaid probleeme on reaktori poolt toodetava
soojuse kasutamise kiisimus. Selleks otstarbeks on tuuma-
sisese mootoriga raketis vaja mingisuguse reaktoris kuu-
meneva aine tagavara. See aitab viljaheidetavat massi
suurendada ja seega mootori kasutegurit tosta.

Niisuguseks koige sobivamaks aineks on vedel vesinik.

Kéesoleval ajal on olemas mitmesuguseid kosmiliste lae-
vade aatomimootorite variante, kuid {ihtki neist ei saa veel
lugeda 1oplikult véljatootatuks ja kontrollituks.

Vaatleme moningaid neist ldhemalt.

Uks aatomimootori reaktoris tekkiva soojuse edasiandmise
probleemi kiillaltki edukalt lahendatud variante on palju-
dest koonuselistest, poorsete 3—4 millimeetri paksuste sein-
tega torudest koosnev reaktor. Torud on valmistatud uraani
ja siisinikuga rikastatud segust. Vesinik, mis suunatakse
torudesse surve all 1dbi poorsete seinte, kuumeneb kuni mone
tuhande kraadini. Temperatuuri reguleerltakse poorse ehi-
tusega kadmiumist varraste abil, mida jahutatakse vesiniku
vooluga. Reaktoris kuumenenud gaas heidetakse vilja
raketi diiiisidest.

Niisuguse raketi tuumamootor oleks arvutuste jirgi voib-
olla umbes 2,5 meetri pikkune ja 5-meetrilise 1dabimooduga.
Temas peaks sisalduma 33 tonni rikastatud uraani. Konst-
ruktorite ettekujutuse jdargi oleks raketi kogu algkaal umbes
1600 tonni, sellest vesinikku 1250 tonni. Raketi maksi-
maalne kiirus iiletaks umbes parast 6-minutilist mootori
tootamist 8 kilomeetrit sekundis.

On olemas ka niinimetatud ,,pseudorakett”. Niisuguse
raketi mootoris kavatsetakse kasutada aatomikiituse ahel-
reaktsiooni tulemusena tekkinud gaaside vahetut véljaheit-
mist raketi diiiisidest. Antud juhul voib gaaside valjavoolu
teoreetiline kiirus ulatuda 12 kilomeetrini sekundis. Naiib,
et niisuguste mootoritega varustatud rakett on voimeline
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Joonis 7. Kosmiline

rakett.
I — vedelkiituse reaktiiv-
mootoriga stardiliili (VRM). T
1 — kiitteaine paak; 2 —

paak hapendajaga; 3 — tur-

bopump-agregaadid (TPA);
4 — polemiskamber.

II — Ghureaktiivmootoriga

lili (ORM). 1 — paak kok-

kusurutud Ghuga; 2 — Kkiit-

teaine paak. I

4

7,
Y 2 III — aatomimootoriga liili.
§ 1 — toosegu paak; 2 — tuu-
7/ 7 makiitus; 3 — TPA; 4 —
Y/ ///////////// seadeldis tuumakiituse ette-
iy :
"y " andmiseks; 5 — kambrid.
/ 5 IV — VRM liili. 1 — Kkiitte-
i . i % e
L5 A et I e
“Leagy; f % Nov y kambrid.

Y.L 7 V — VRM liili. 1 — Kkiitte-
aine paak; 2 — paak hapen-
dajaga; 3 — TPA; 4 —

kambrid.

VI — VRM liili. 1 — Kkiitte-

aine; 2 — hapendaja; 3 —

TRA:; 4, = “kamberyisb: =
meeskonna kabiin.



pdikesesiisteemi piiridest vélja lendama. Tegelikult aga on
olukord palju keerulisem ja vaevalt saab niisugust raketti
ehitada voi kosmiliste lendude otstarbel kasutada.

Sellise raketi loomisel on palju raskusi: puuduvad vasta-
vad kuumuskindlad sulamid, on raske suunata tuumareakt-
siooni produktide véljavoolu jne.

Uks koige teostatavamaid aatomiraketi mootori variante
on spetsiaalse, neutroneid hésti peegeldavate ja jahutata-
vate seintega kambriga varustatud mootor. Rikastatud
tuumakiite ja toosegu juhitakse kambrisse, kus toimub
ahelreaktsioon. :

Niisuguse konstruktsiooniga mootor ei vaja iilikiireid
suuri soojust edasiandvate pindadega reaktoreid. Kaameras
4—5 tuhande kraadise temperatuuriga gaasi saamise puhul
saavutatakse gaasi véljavoolu kiiruseks 8—9 kilomeetrit
sekundis. Vastava masside suhte juures voib saavutada
,,lahtirebimiskiiruse®.

Raketis asuvate inimeste kaitsmiseks reaktori kahjuliku
kiirituse eest tuleb aatomimootor kindlasti meeskonnakabii-
nist isoleerida.

Selleks otstarbeks voib kasutada kiitteainepaake, konst-
ruktsioonielemente ja vastavaid raketti paigutatud kaitse-
ekraane.

Liitraketis osutub otstarbekohaseks vahepealse aatomi-
lilli tegemine, mis asuks meeskonnakabiinist kiillalt kaugel.

Joonisel 7 on ndidatud kosmilise liitraketi skeem, kus
aatomimootor asub kolmandas liilis.. Pdrast kahe esimese
lili eemaldamist asub rakett juba suurel korgusel ja
aatomimootorist viljaheidetavad gaasid ei ole enam oht-
likud. ;

MAA KUNSTLIK KAASLANE

Planeetidevahelist ruumi ei valluta inimene korraga, vaid
jark-jargult, iiksikute etappide kaupa. Esimeseks sammuks
on Maa kunstliku kaaslase loomine. Esialgu luuakse seegi
védikesemooduline (umbes iihemeetrilise ldbimooduga).

On vilja arvestatud, et koos kiitteainega 16 000 kilo-
grammi kaaluv liitrakett saab lopuks viimase liilina eral-
dada raketi kaaluga 50 kilogrammi. Sellisesse raketti saaks
paigutada mitmesuguseid seadmeid, kogukaaluga 10 kilo-
grammi. Need seadmed voivad teostada ettendhtud astro-
noomilisi ja fiiiisikalisi vaatlusi.
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Maa kunstlikku kaaslast on voimalik kasutada vaga mit-
mesugusteks eesmirkideks: ta aitaks tublisti kaasa nii-
suguste teadusharude arengule, nagu astronoomia, astro-

Joonis 8 Umber Maa 1730 kilomeetri korgusel tiirleva
kunstliku kaaslase iildvaade. Kaaslase libimdoot — 76
meetrit, tiirlemisperiood — 2 tundi.

fiiiisika, tuumafiitisika, bioloogia, meteoroloogia ja korgem
geodeesia.

Teatud juhtudel voib kunstlik kaaslane vahetult teenin-
dada inimesi neis mitmekesistes kiisimustes, mis on seotud
kaasaegse tehnikaga.

Eriti otstarbekohane aga oleks temale vahepealse trans-
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leerimisjaama paigutamine, mis aitaks laiendada Maa kon-
tinentidevahelist raadio- ja telesidet.

Astronoomias saaks Maa kunstlikku kaaslast rakendada
niisuguste vaatluste teostamiseks, mida ei saa 1dbi viia
maakera pinnal. Maa atmosfdir mojutab tugevalt astronoo-
milisi vaatlusi. Isegi koige soodsamates atmosfédiritingi-
mustes, igasuguse pilvituse puudumisel ei saavuta kaas-
aegsed observatooriumid niisuguseid vaatlustulemusi, mida
oleks voimalik saada vaatlusriistade Maa kunstlikule kaas-
lasele paigutamise korral. See seletub asjaoluga, et atmos-
fadr neelab Paikeselt ja tdhtedelt kiirguvaid ultraliihilaine-
lisi kiiri, mis ei joua meie astronoomiliste instrumentideni.
On selge, et niisuguse kiirguse tundmaoppimiseks tuleb
uurimisvahendid paigutada valjapoole maakera atmosfairi
piiri. Maa kunstlikule kaaslasele paigutatud viikeste ast-
ronoomiliste vaatlusvahenditega on voimalik saavutada
isegi selliseid tulemusi, mis on kattesaamatud maapealse-
tele laboratooriumidele.

Koik iilaloeldu on kehtiv ka kosmiliste kiirte tundma-
oppimisega tegeleva fiilisikaharu kohta. Kosmiliste Kkiirte
tundmine on tdhtis nii tdhtede ehituse ja maailmaruumis
toimuvate vdga mitmesuguste protsesside uurimisega tege-
levale astrofiilisikale kui ka mateeria ehitusega tegelevale
teadusele ja tuumafiitisikale. Tuumafiiiisika meetodid hak-
kavad iiha siigavamini ja siigavamini meie igapédevasesse,
rahulikku ellu tungima. Neid kasutatakse juba suure eduga
meditsiinis, bioloogias, pollumajanduses, masinaehituses
jne. Sellepdrast ongi tarvis tundma oOppida aatomienergiat
kosmiliste kiirte kujul vahetult maailmaruumis.

Kunstlike kaaslaste loomine on mone aasta kiisimus, sest
kaasaegse rakett-tehnika arengutaseme juures on voimalik
asuda nende konstrueerimisele. Edaspidi saab kunstlike
kaaslaste mootmeid ja kaugust Maast suurendada. Lopuks
viiakse labi iiksikute kaaslaste iihendamine lendavateks jaa-
madeks, kus monteeritakse kokku rakett lennuks Kuule
(joonis 8).

Seoses tuumaenergeetika arenguga voib loota, et kosmi-
lisi laevu planeetidevaheliseks iihenduseks hakatakse koos-
tama ka vahetult Maa pinnal.
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PLANEETIDEVAHELISTE LENDUDE TEOSTAMISE- TINGIMUSED

Planeetidevahelise {ihenduse peamiseks tingimuseks on
kosmilise laeva loomine.

Peale selle seisab inimesel ees veel terve rlda tosiseid
kiisimusi, mis raskendavad kosmilise lennu probleemi ter-
viklikku lahendamist. Niisuguste kiisimuste hulka kuuluvad
kosmilisele laevale ohutuse kindlustamine, inimese elu ja
olemasolu tagamine teekonnal ja mitmesugustele planee-
tidele saabumisel ning kosmilisele laevale navigatsiooni-
vahendite loomine.

Raakides kosmilise laeva voimalikest avariidest, ei motle
me laeva mootori voi teiste osade rikkeid. Siinjuures mael-
dakse avariisid, mis voivad tekkida planeetidevahelises ruu-
mis asuvate meteooridega kohtumisel. Nagu juba 6Geldud,
omab suurem osa meteooridest tiihiselt vdikest massi. Kuid
nende tohutult suur litkumiskiirus, kuni 50—60 kilomeetrit
sekundis, annab neile massi tiihisusest hoolimata suure
kineetilise energia. Toepoolest, oletame, et meteoori mass
on koigest iiks kiimmendik grammi ja ta liigub kiirusega
60 kilomeetrit sekundis. Sel juhul tema kineetiline energia,
mille arvutamiseks korrutame massi kiiruse ruuduga ja
jagame tulemuse kahega (viies enne koik suurused iile teh-
nilistesse {ihikutesse), vorduks 1800 kilogramm-meetriga.
See tdhendab, et meteoori energia oleks vordne 18 Kkilo- -
grammi raskuse kaalupommi 100 meetri korguselt kukku-
mise energiaga. Kogu see energia koonduks kosmilise laeva
korpuse iihte punkti. Niisuguse osakese 100gist vastu laeva
korpust tekib kokkuporkepunktis temperatuur, mis voib iiles
sulatada korpuse kesta ja tekitada laeva korpusesse augu.
Vaatamata suhteliselt viga viikesele augukesele, voib see
pohjustada tosiseid tagajargi.

Tuleb 1dbi viia pohjalik uurimist6d niisuguste metalli-
sulamite voi neeldumisvoimeliste kattekihtide leidmiseks,
mis voiksid taolistele meteooride l6ckidele vastu pidada.
Peale meteooride voivad laeva tabada ka palju suuremad
meteoorsed kehad, kaaluga {iks kilogramm ja rohkem.

Kui maakera atmosfddri langeb 66pdeva jooksul kuni 24
miljonit vdikest meteoori (me ndeme neid tihti nn. lange-
vate tdhtedena), siis meteoorseid kehi, kaaluga iile 50
grammi, ei lange rohkem kui viis-kuus tiikki 66pdevas kogu
Maa pindala kohta. Seepdrast on kosmilise laeva kohtu-
mine suuremate meteoorsete kehadega vihe tGendoline.
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Siiski peab kosmiline laev niisuguste kohtumiste véltimi-
seks olema varustatud raadiolokatsiooni seadeldisega, et
laeva kurssi saaks meteoorse keha lihenemfsel automaat-
selt muuta. Astronautika alal tuntud teadlane Obert oletab,
et kosmiline laev voib kohtuda suurema meteoorse kehaga
iiks kord 5000 aasta jooksul, arvestades, et laev soidaks
pidevalt mitmesuguses suunas seespool Marsi orbiiti. -

Veelgi tosisemaks kiisimuseks planeetidevahelise iihen-
duse loomisel on inimese elu kindlustamise kiisimus. Kogu
see probleem jaguneb terveks reaks f{iksikuteks filesanne-
teks, mis nouavad spetsiaalset lahendamisviisi. Esmajarje-
kordseks iilesandeks on inimese varustamine hapnikuga.
Selleks hermetiseeritakse inimeste jaoks ettendhtud ruum
ja hapnikku hakatakse andma surve all. Kosmilisel laeval
peab olema vedela hapniku tagavara ja selleks vajalikud
seadmed. Kilogramm vedelat hapnikku pdevas on inimesele
kiillaldane. Edaspidi voib organiseerida chu regenereerimist
mitmesuguste vahendite abil.

Inimorganism suudab kiirendust taluda ainult teatud pii-
rini. Siit tuleneb vajadus reguleerida kosmilise laeva kii-
ruse muutmise protsessi.

Mehaanikast on tuntud jidrgmine seisukoht: oletame, et
on olemas nou, mille sisse on paigutatud vedelaid voi tah-
keid kehi, mis saavad nous liikuda. Kui niisuguse nou suh-
tes rakendada joudu ja anda talle mingisuguses suunas kii-
rendus, siis koik kehad selles nous saavad samasuguse kii-
renduse nou seinte suhtes, kuid ainult vastassuunalise, kus-
juures nad surutakse vastu nou seinu. Iga lugeja voib seda
ise enda arvel kontrollida, viibides kiirelt liikuvas liftis.
Lifti tousma hakates, siis, kui ta saab kiirenduse, voib
tunda vere valgumist peast jalgade poole. Inimene voib
taluda kiirendust ainult piiratud maaral. Uldiselt ei tohi see
kiirendus {iletada viiekordset raskusjou kiirendust ja voib
tousta kuni kiimnekordseks ainult vdga liihikesteks ajavahe-
mikkudeks.

Lopuks ei ole veel selge kiisimus maapealse elusorga-
nismi olemasolu voimalikkusest kaalu puudumise olukorras.
Pikaajaline evolutsiooniprotsess on kujundanud reas meie
organites niisugused refleksid, mida raskusjou puudumi-
sega hairitakse. Siia nditeks kuulub peaaju see osa, mis
juhib tasakaalu. _

Keha tasakaalu kindlustamisel on vdga suur tdhtsus ves-
tibulaarsel aparaadil, mis funktsioneerib normaalselt maa-
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pealseis elutingimusis. Kaaluta oleku juures lakkab see apa-
raat normaalselt to6tamast ja tasakaalu hoidmine on raske.
Koik, kes on" lugenud Jules Verne'i, teavad, missuguste
stirpriisideni viib kosmilise laeva reisijaid kaaluta olek.
Inimese keha voib sattuda koige ebatoendolisematesse asen-
ditesse ja niisuguste ebanormaalsete tingimustega kohane-
mine nouab arvatavasti suuri pingutusi.

Kerkivad esile jargmised kiisimused: kuidas toimub toi-
tumise ja seedejddtmete kehast viljaheitmise protsess? Mil-
list moju avaldab kogu organismi lihaste t66 vidhenemine
iildisele organismi tasakaalule?

Neid kiisimusi tuleb samuti uurida.

Lopuks ei ole veel selge, kuidas inimene talub mitmesu-
guste kosmiliste kiirguste moju.

Atmosféadri korgemates kihtides ja véljaspool atmos-
fadri satub kosmiline laev nii Péikeselt kui ka tdhtedevahe-
lise ruumi avarustest saabuvate kiirguseproduktide moju
alla. Kuni Maani jouab nende kiirguseproduktide imeviike
osa — enamik neelatakse atmosfddri poolt.

Piikeselt viljuvad ultravioletsed kiired, elekiromagneti-
line kiirgus nditeks erineva kalkusega rontgenikiirte kujul;
voib kohata ka elektrone.

Maailmaruumist tungivad paéikesesiisteemi kosmilised
kiired, mis kujutavad endast mitmesuguseid mateeria ele-
mentaarosakesi, samuti mitut liiki mesoonid, mis annavad
tunnistust maailmaruumi tditva mateeria muundumise min-
gisugustest protsessidest. Teatud arv neist kosmilistest osa-
kestest jouab kuni Maani. On olemas spetsiaalsed neid osa-
kesi loendavad aparaadid, mis registreerivad maapinnani
joudnud kosmilisi osakesi. Milline on aga koigi nende iilal-
mainitud kiirguste intensiivsus viljaspool atmosfdiri ja
kuidas talub neid inimorganism ning millised peavad olema
kaitsevahendid — need on praegu veel peaaegu koik Vd]]d
selgitamata kiisimused.

Siin tulevad abiks mitmesuguste tuumareaktoritega toota-
misel saadud kogemused. On vélja selgitatud, missugusel
hulgal voib tuumatehnoloogias lubada kiirgust ohutusteh-
nika poolt, on tundma opitud kaitsevahendeid jne. Koike
seda voib kasutada ka planeetidevahelise uhenduse organi-
seerimisel.

- Need kiisimused, mis on seotud kosmlllse laeva ruumis
orienteerumise ja tema juhtimist kindlustavate seadeldis-
tega, ei kujuta endast loodetavasti iiletamatuid raskusi.
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Seda jdreldame kaasaegsete aparaatide ehituse ja raadio-
telejuhtimise silmapaistvaist edusammudest.

Kindel on aga see, et inimene iihel voi teisel maéiral val-
lutab maailmaruumi ldhema 50—100 aasta jooksul.

On tédiesti voimalik, et NSV Liit — raadio, lennuasjan-
duse ja olulises osas ka teoreetilise astronautika kodumaa
— asub samuti esirinda planeetidevahelises ruumis liikle-
mise organiseerijana.
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