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DRAHY KOZMICKEJ RAKETY
Prof. dr. J. SKOTNIOKY

N Uvod

Uspechy sovietskej raketovej techniky v poslednych rokoch udivili svetovi
verejnost. Vyplynuli ony z celkového rozvoja vedy a techniky v Sovietskom
svize a boli dokumentované ispesnym vystrelenim i presnymi zésahmi medzi-
kontinentdlnych balistickych striel, vytvorenim 3 umelych druzic Zeme a najma
vystrelenim kozmickej rakety tazkej temer poldruhej tony, ktoré ako prvé zem-
ské teleso prekonala zemski pritaZlivost a odpitala sa od Zeme, aby sa stala no-
vou planetou Slnka. K dosiashnutiu tychto vysledkov bolo treba vyvinit nie len
mohutni raketovi techniku, ale tieZ Gspesne zvladnuf mnohé problemy radio-
techniky na zéklade poslednych pokrokov v elektronickej a polovodidovej
technike. Radiotechnické pristroje na rakete st totiZ nutné z dvoch dévo-
dov: umotiiuji dialkové ovlddanie rakety — jej smeru a rychlosti ako aj
odpojovanie jej jednotlivych stuptiov. Dalej podévaji tieto pristroje hlésenia
na Zem o rychlosti rakety ako aj o meraniach ktoré previdzaji na rakete
rozné automatické vedecké pristroje. Vidno teda %e problem kozmickej rakety
je problem komplexny, realizovatelny len na zéklade viéobecne vyspelej vedy
a techniky. j o ‘

Ked na podiatku r. 1959 bola poprvé tispeine prekonané zémské pritazlivost,
moZno poditat s tym, e v budicnogti budi tieto pokusy &asto opakované
a za roéznymi tdelmi. Aby sme mohli Posidit drahy kozmickych rakiet a pred-
poklady ktoré treba splnit pri ich vystreleni ako aj vyhlady pre zdsah kozmic-
kych cielov, nutno sa zozndmit s rovnicami ovlddajicimi planetdrny pohyb
okolo gravita#ného centra. Ulelom tohoto ¢ldnku je podat tieto rovnmice vo
forme &o najjednoduchi¥ej, vieobecne pristupmej a hlavne ndzornej, aby za
pomoci grafov bolo moZné lahko si udinit predstavu o dréhe rakety a jej prv-
koch: rychlosti, doletu, moZnosti a dobe zdsahu Mesiaca apod.

R’ychlostné prvky dréh

Pod prvou kozmickou alebo kruhovou ry’tchloLtou rozumieme takid rychlost
pri ktorej teleso krifi okolo gravitaéného centra po kruZnici. K tomuto pri-
padu dochédza, ked dostredivé gravitadné zrychlenie (sila) g = kM /r? sa rovné
zrychleniu (sile) odstredivému v3/r, takZe kruhové rychlost je dané vzéahom

[ = ka/',"—' VkM/’o"" = Vgo'o/”' s : (1)

kde % je gravitadné konStanta, M hmota gravitatného centra, r polomer kru-
hovej drahy rovny nry, kde 7, je urdity zdkladny polomer a g, gravitaéné zrychle-
nie vo vzdialenosti r,. , .

Tak dostdvame pre kruhovi rychlost okolo Zeme vo vzdialenosti jej polo-
meru hodnotu v} = 6,68.10-%.6.10%/6,37.10% = 62,7 .10 z &oho v, =
= 7,9 km/sec. Vo vzdialenosﬁi Mesiaca, ktord obnédfa n = 384/6,37 polomerov
zemskyoch, je tito rychlost |/n krat menia, diZe 1,02 km/s.

Kruhové rychlost okolo Mesiaca, ktorého hmota je 81,6krdt mensia neZ
Zeme, obnésa vo vzdialenosti jeho polomeru 1740km v} = 6,68 . 10-8. 6 . 10%7/
/81,6 . 1,74%.10% = 2,82 .10 tak¥e v, = 1,68 km/s.
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Kruhova rychlost okolo Slnka, ktorého hmota je 333.000krat viadsia neZ
Zeme, obnéSa ve vzdialenosti jeho polomeru 700.000 km v2 = 6,68 . 10-8 .

.6.10%7.,3,33.105/7.10° = 19,1 . 10** takZie v, = 437 km/s. Vo vzdiale-
nosti Zeme, ktord obnasa » = 150/0,7 polomerov Slnka, j je této rychlost Vnkré,t
menéla, tinZe 29,8 km/s.

Pohyb kruhovy predstavuje stabilny stav, nakolko potencidlna aj kine-
tickd energia kriZiaceho-revolvujiceho telesa sii konstantné a v Ctase sa
nemenia.

Ked ale rychlost telesa je vidsia neZ kruhovs, prevldda sila odstredivé nad
dostredivou a teleso sa vzdialuje od gravita¢ného centra po elipse, parabole
alebo hyperbole, ale tak Ze jeho ploiné rychlost 3r2 dq)/dt zostéva podla Keple-
rovho 2. zékona konstantné a rovné 3|/kMp kde p je parametr kuZelosedky,
t. j. pnevodlé kolmy na jej velkd os p = b%/a = 4 a(l — e?}=r,(1 4 ¢), kde
a, b st poloosi, e excentricita a r, minimalny prlev'odié kuZelosetky. Podla
velkosti parametra p resp. jemu tmernej plodnej rychlosti je kuZelosetka
kruZniciu ked p = r,, elipsou ked r, < p < 2r,, parabolou ked p = 2r, a
hyperbolou ked p > 2r,. Treba tieZ pripomenit, Ze u elipsy velkd poloos je
aritmetickym priemerom oboch prievodidov a = }(r, + r;) a mald poloos
geometrickym priemerom maximélneho a minimélneho prievodita b = l/r.,.r,,.
— V perigeu a apogeu sa situdcia' zjednodusuje, nakolko plo&na rychlost je
dand sGéinom z tangencidlnej rychlosti a v polovodiéného polomeru tj. iro
takZe pre tito tangencidlnu rychlost méZeme pisat podla 2. Keplerovho za-

kona -
= VEM[r|/pfr = v)/rura]a @)
Ked perigeum volime na povrchu Zeme, tj. r, = ry a ked mamma.lny prievodié
oznadime r,, = Nr,, dostaneme pre ta.ngenclalné rychlosti v perigeu a apogeu
vzﬁahy
v, = 0, 2N/(N + 1) = v,,}/2N2](N + 1) ' (3)
Ve = V) 2/(N + 1) = v, }/2/[N(N + 1) = v,/N . , (4)

kde v, a v, znamenaji kruhové rychlosti, ktoré by teleso malo pri kruhovom
pohybe v perigealnej a apogeélnej vzdialenosti. :

. Z oboch vztahov vidno, Ze v perigeu je tangencidlna rychlost vacSia nez
kruhova v, > Uiy @ V apogel naopak v, < v, — Vv perigeu je tedy odstrediva
sila vidsia neZ dostrediva a v apogeu dostredivd védésia nez odstrediva: preto
sa v perigeu teleso od gravitatného centra vzdialuje a v apogeu k nemu pri-
bliZuje.

Elipticky pohyb telesa prejde v parabolicky ked parameter kuZeloselky
dosiahne hodnotu p == 2r,, 8o sa dé realizovat zvySenim perigealnej rychlosti
podla vztahu (2) na v, = ka2 alebo podla vzfahu (3) zvysenim N do nekoned-
na. Preto sa rychlost v,}/2 nazyva tiez druhou kozmickou, parabolickou alebo
tnikovou rychlosfou v,. Teleso s touto rychlostou sa vymaiiuje z pdsobenia
zemske]j pritazlivosti a jeho rychlost po parabolickej drahe klesé podIa. vztahu
(4) v nekoneénu k nule. U Slnka druhd kozmickd rychlost sa nazyva tiez
trefou, lebo umoZiiuje uniknutie zo slne¢nej sustavy.

Mimo maximélnej rychlosti v perigeu a minimélnej v apogeu mo#no uréit
tiez rychlost telesa v Iubovolnej vzdialenosti nr, od stredu Zeme ked uvézime,
%e zvylovanie potencidlnej energie telesa jeho vzdialovanim sa od Zeme sa

)
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deje na tkor jeho energie kiretickej, &iZze d(3mv?) = d(kMm/r) alebo

, vdy = — (kM/r?)dr ‘ - (8)
a po integracii ) ‘ o ‘ .
[v?ler = 2kM [I/r]m . ~(6)
( dize v’ — v2 = (2kM|ry) (1 — 1/n) = v} — v}/n a po tprave
g , ?’ = vg/n‘—{— v — v}, (7)
15 -+

712

0 20 0 N eH 40
Obr. 1.
: {
Ked potiatoénd-perigedlna rychlost rakety je védsia ne# tnikova, v, > v,
draha telesa je hyperbolicks arychlost telesa v nekone&nu sa urdf zo vzf,ahu (7)
: v =0l —0}.

U parabolického pohybu v, = 0 lebo v, = v,. '
U zvislého vrhu nahor vyiku vrhu Hro si uréime, ked poloZime vo vzﬁa,hu
(Mv=0an=H:

H = v3/(v] — v}) . (9)
U eliptického pohybu a,pogeé.lnu vzdialenost N7, si uréime zo vzfahu (3)
=v3(v}—v))=H—1, . 0)

z ktorého vidno, %Ze vo vzdmlenostl Nr, rychlost telesa eite neklesla na nulu
(N < H) ale mé hodnotu v; = v,/N podla vztahu (4) a tieZ (7—10).

Zo vztahu (7) tiez vyplyva. %e pri eliptickom pohybe rychlost rovni rychlosti
kruhovej v danom mieste mé teleso vo vzdialenosti hlavne] poloosi od ohniska:
ked n = afry = (N + 1)/2 potom

v = oljn — ol + ol . 2N/(N 4 1) = v}2n a w=1,/}n.
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"Uvedené kvantitativné pomery st nizorne zachytené na obraze 1: krivka 7
znézoriinje podiatoéni rychlost v, = v, zvislého vrhu potrebni pre dosiahnutie
vysky Hr, podla vztahu (9). Krivka 2 zase perigedlnu rychlost v, potrebni
pre dosiahnutie apogeélnej vzdialenosti' Nr, podla vztahu (10). Krivky spo-
Siatku pomerne rychle stiipaji smerom k tnikovej rychlosti v, = 7,9V§ =
= 11,2 km/s ale pre H resp. N vidsie nez 10 uZ malé zmeny potiatoénej rych-
- losti maja za nésledok velké zmeny dostihu, ako to tie% vyplyva z derivicif

" (9 a 10), ktoré udavaji percentuélné zmeny dostihu rakety v zévislosti na
percentudlnych zmendch podiatonej rychlosti: '

. dH/H = 2(H — 1) dy/v a dN/N = 2(N + 1) dv/v.

Dalkie krivky na obraze 1 znézoriiujt pokles rychlosti telesa pri jeho vzdia-
lovéani sa od Zeme podla vztahu (7). Krivky 3—¢ znazoriiuji zvisly vrh resp.
: : elipticky pohyb pri podiato¢nej rychlosti 10,8
, . a 11,0 km/s, krivka § pohyb parabolicky
ot/ ' - —v,=11,2 km/s a krivky 6—7 pohyb hyper-
mg : ' bolicky priv, = 12,2 a 13,2 km/s. .
Na obraze 2 je zndzornené rychlost rakety
vo vzdialenosti Mesiaca (n = 60) a v neko-
neénu v zévislosti na poéiatoénej rychlosti v,
@ resp. v, podla,vztahu (7) resp. (8). Obe krivky
s /e . 8t rovnostranné hyperboly o poloosich a =
=b=v,= = 11,2 a v,}/59/60 = 11,1 km/sec.
Z toho vidno %e Mesiac je dosaZitelny uZ pri
. podiatoénejrychlostipodinikovej11,1km/sec.
Na zéklade jednoduchych vztahov doteraz
uvedenych moZno zodpovedat niektoré otéz-
- L ky o kozmickych cestéch. o
pr P P T, 1. Aké4 musi byf poliatotni rychlost v,
Obr. 2. rakety na Zemi, aby vystrelend vo smere
pohybu Zeme okolo Slnka, unikla zo slned-
nej sostavy? :

Druhé kozmické rychlost Slnka vo vzdialenosti Zeme obnésSa podla predos-
1ého v,,VE = 29,8V§ = 42,1 km/s a nazyva sa tieZ trefou kozmickou rychlostou
nakolko umoZiiuje uZz tGnik zo slnednej ststavy. Této rychlost prevySuje
0 42,1 — 29,8 = 12,3 km/s kruhovii rychlost Zeme a preto rakeéta vymanens
z pritaZlivosti zemskej, musi mat voéi Zemi rychlosf v, = 12,3 km/s. Podla
vzorea (8) musi teda raketa byt vystrelend z povrchu Zeme vo smere jej revold-
cie okolo SInka rychlostou v, pre ktori platf v3 = v} 4 v} = 11,22 4 12,3* =
= 125,4 + 152 = 277,4 Site v, = |[277,4 = 16,Tkm/sec. |

2. Akou rychlosfou musi byt zo Zeme vo smere jej pohybu vystrelens
raketa, aby dosiahla Mars, ktorého ,,.kruhové‘ dréha mé polomer 228 . 10¢ km?
" Podla predoslého N udéva pomer medzi maximilnym a minimélnym prie-
vodidom eliptickej drdhy rakety a obné¥a preto N = 228/150 = 1,52. Tak
dost4vame podla vzfahu (3) pre rychlost rakety na zemskej dréhe, na ktorej
sa vytvéra pesiheliumraketovejdrahy, v, =v,, V% = 29,8 V2—2;’2ﬁ =
= 32,8 km/s z doho v, = 32,8 — 29,8 = 3,0 km/sec’ a preto v} = v} 4 o} =

© = 11,2% + 3* = 134,4 Si¥e v, = |[134,4 = 11,6 km/sec.
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* Na marsovej drahe kde bude afelium raketovej drahy klesne rychlost rakety
na v, = vp/N = 32,8/1,62 = 21,6 km/sec, &0 je oviem hodnota menXia neZ
rychlost Maisu, ktord obnéla vy, = vgp/|N = 29,8/]/1,62 = 24,2 km/sec.

3. Akou rychlosfou musi byt zo Zeme proti jej po. ybu vystrelené. raketa,
a.by dosiahla VenuXu, ktorej dréha mé polomer 108 . 10° km?

N = 150/108 = 1,39 a preto pre rychlos ra.kety v afeliu, t. j. na zemskej
dréhe dostévame podla vzorca (4) hodnotu v, = vy,|/2/(N + I) = 29,8.

V2/2 30 = 27,3km/s z Soho v, = 29,8 — 27,3 = 2,6 km/sec a preto v} =
— o b vl = 11,98 } 2,58 — 131,7 &iZe v, — V131 7 = 11,5 km/sec.

Na venuﬁme] dréhe stipne rychlost rakety na vp=v,. N = 27,3.1,39 =
= 38,0 km/s, &0 je oviem ryochlost vidsia ne# venusina, ktord obné,éa Vgp =
= vuVN = 29,8]/1,39 = 35,1 km/sec.

Ca.s?vé prvky drih

Vzorce pre ¢asové prvky drdh kozmickej rakety si uZ zlohtejﬁle ne? pre ]e] :
rychlosti. Pomerne najjednoduchif je vzorec pre dobu letu rakety z perigea
do apogea, ktory podla 3. Keplerovho zékona mé tvar T' = T(a/r,)** kde T',
znamené poleviénii dobu obehu rakety pri kruhovom pohybe o polomere 7,
okolo Zeme: T, = nrj/vy = mvy/go = 7 6370/7,9 = 2540 s. Nakolko & = §~(ro +

+ Nr,) méme dalej
= (T4/2)/2) (V" + 1), (11)

kde T,/2)/2 = 898 s = 15 min = } hod,

Podstatne zloZitej#i je uZ vzorec uréujiici dobu letu ¢ rakety prl eliptickej
dréhe z perigea r, do vzdialenosti nr, od stredu Zeme. Této doba sa uréi tak,
%e plochu vysede elipsy ohranidenit oblikom ehpsy a oboma prievodimi r,
inrydelime plo&nou rychlosf,ou rakety rovnou inM p= ;v,,]/ pro kde v, = 7ro [T,
ap=rHl-+e).

Ploch?a. vysete elipsy je da,né, Iahko odvoditeInym vzorcom

2 2 b

kde z, y st pravouhlé suradmce polohy rakety po dobe ¢ vztaZzené k hlavnym
osém elipsy.
Jednothvé Prvky elipsy si vyjadrime pomocou prievodiéov nr, a maximélne-
ho Nr,:
a=3uN+1); b=r)N, e=N—1/N+1), y=nrsing'
z = (N — 1)+ nroco89, cosp = (2N — (N + 1)n)/n(N — 1)
kde ¢ = uhol medzi prievodi¢mi, a tak dostaneme

Ty N+1|yy——[= 2n— (N—n)(n—l)
2V_ - [VN+1(—+arcsm i ) V N 11 J

Ic{ed poloiime n = N prejde tento vzorec v (11) '
asy T' poditané podIa. vzorca (11) pre rézny dolet N rakety si zné,zomené
. krivkou 7', na obraze 3.
~ Casy ¢, potitané podIa vzorca (13) pre vzdialenost Mesiaca n = 60 a pri
roznom dolete N rakety st obsaZené v tabulke 1.a znézornené krivkou 4, na
obraze 3 ako aj krivkou #, na obraze 4.
' 576
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Tabulka 1

N 60 | 62 65 70 80 90 100 . 200
v \
t, 119,0 97,0 87,0 | 1795 | 1720 67,2 65,0 55,0 hodin
| -
t, 116,0 94,0 | 84,5 71,5 70,5 65,7 63,5 54,0 hodin |,

Ked raketa je vystrelens s inikovou rych-

Yy lostou, leti po parabole a k uréeniu doby letu
z perigea r, do vzdialenosti nr, treba urdit
hod. . plochu P parabolickej vysete
50 ' P =3.yx+ 3p/2) (14)
LY
hod|
100 00
T t
%0 50 -5
4
. ' %
50 00 = Narp fl 2 - B % ke
Obr. 3. Obr. 4.

kde z, y st pravouhlé stradnice polohy rakety po dobe t vztaZené k vrcholu
paraboly: _
p—2ro, z=ro(n — 1), ?/—2"01/'”"—1
To 4, +2)Vn—1_025hod—62V59_505hod (15)
e
K te]to dobe konverguje vzorec (13) pri vzrasta]ucom N a preto tiez krivka ¢,
na obraze 3 — touto dobou tiez konéi krivka #, na obraze 4.

Ked je rychlost rakety v perigeu v, vidSia neZ inikova v,,leti raket; g po hy-
perbole a k uréeniu doby ¢ za kbordi sa raketa dostane do vzdialenosti nr, od

b4
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stredu Zeme, treba urtif plochu P vjrseéé hypel_'boly
v P=1}.ya+1)—}.abln (vja + yfb) . (16)
Ked oznadime v}/(vj — v}) = w dostaneme pre prvky hyperboly vztahy
a=rw2, b=r|l1Fw, z=rwen+ w22+ w),
y=(@r/@+w) Jn = DT +wp(I+n+ w)

takZe

. \ . .

_l'o_g'—( - _ ' Vn——l+V1.+n'+w).

th_2'1/§7=-vw Yo —1) (1 +n + w) — 2,3wlog PR .
S ()

Casy t, potitané pre vzdialenost Mesiaca n = 60 pri réznom w (tj. v,) sd
obsaleng v tabulke 2’ a zndzornené krivkou ¢, na obraze 4, ktoré zatina dobou
50,56 hod. danou vzorcom (15). o

" Tabulka 2
v, 11,3 11,4 12,2 13,2 km/s
w 55,6 27,7 5,35 2,67
t 40,1 34,2 19,6 143
r 39,2 33,7 19,2 | * 14,0 hodin

Ked raketa m4 zasiahnut Mesiac, alebo aﬁ)oﬁ sa stat jeho umelou druZicou,

mus{ byt vystrelend zo Zeme rychlostou ¥1,1 a% 11,4 km/s, lebo pri vadsej

potiatodnej rychlosti presiahne jej rychlosf v blizkosti Mesiaca podla obrazu 2

tinikov rychlost Mesiaca 1,68 /2 = 2,37 km/s a raketa sa okolo Mesiaca len
hymr’bolioky ohne letiac dalej do vesmiru. Pri strielani na Mesiac nestaéi

oyism zaistit len sprévny smer rakety, ale treba velmi presne nariadit aj rych-
logf rakety, aby sa raketa v stanoveni dobu stretla s Mesiacom — pohyblivé
jo totit nie len strela-raketa, ale aj ciel-Mesiac a doba letu rakety na Mesiac

48 podla obrazu 4 s rychlostou rakety velmi silne meni prive v rozsahu poéiato¢-

‘W¥oh rychlostf 11,1—11,4 km/s, ktoré prichddzaja pri strelbe na Mesiac v Gvahu.

d tedy raketa aj pretne mesadnt drahu, ale sa pri tom opozdi alebo uskort,

teomote zasiahnut Mesiac ani sa stat jeho umelou druficou. A prive toto

pozdenie a uskorenie je velmi tafko ovlddateIné vzhladom na jeho velmi .

‘$hadni zévislost na podiatotnej rychlosti rakety — v tom tkveji hlavné

itkosti pri strelbe na Mesjac najma ked uvaZime Ze Mesiac sa na svojej drahe

olo Zeme postiva o svoj priemer asi za 1 hodinu,

"# Sovietsks kozmické raketa vysland’do oblasti Mesiaca bola vystrelens 1. I.
-}959 pred polnocou kratko pred vychodom Mesiaca, ktory sa nadchézal v zé-
‘padnej kvadratiire (v poslednej &tvrti) a pretinal zemskd dréhu vo smere po-

ybu Zeme. Raketa bola tedy vystrelend tangencidlne vo smere revolicie
Zeme a tieZ vo smere jej roticie aby aj rotadna rychlost prispela k zvyseniu
potiatoénej rychlosti rakety. Vzhladom k tomu Ze raketa dosiahla vzdialenost
Mesiaca za 34 hodin, obné3ela jej podiatotna rychlost podla obr. 4 11,4 km/s

" a raketa sa pohybovala po dréhe hyperbolickej nevelmi odli¥nej od parabo-
lickej. Draha rakety bola lokalizovand do eliptiky istefe s velkou presnostou
a ked raketa minula Mesiac o 2 jeho priemery, svedéi to pravdepodobne pre
to, Ze prisla na miesto schodze s Mesiacom asi o 2 hodiny skér — toto uskorenie
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sa dalo skorigovat zniZenim poémtoéne] rychlosti o 50 m/s, %o zodpoveds
presnosti pri riaden{ rychlosti asi 0,6%. — Vzhladom k tomu %e raketa bola
vystrelend vadiou nez tinikovou rychlosﬁou vo smere revolicie Zeme a minula
Mesiac, stala sa novou planetou Slnka s eliptickou dréhou medzi dréhou Zeme
a Marsa /(tuto by bpla dosiahla podla vysSie uvedeného pri poémtoéne] rychlosti
11,6 km/s)

Treba tieZ uviest, ie 6asy letu rakety na vidsie vzdialenosti & u% po drihe
eliptickej, parabohcke] alebo hyperbolickej st velmi blizke $asom poéitanym
pre zvisly vrh. =

Tak napr. pri zvislom vrhu tinikovou podiatotnou rychlostou obnésa rych-
lost rakety vo vzdialenosti nr, od stredu Zeme podIa, (7) v = v,/]/_ takZe pre
¢as letu rakety na Mesiac dostdvame :

dt = drjo = r, dn/v,/Vn = (rofvy) . Jm'dn (18)
a po integrdcii ‘

t, = (2ro 3”2) [nals]co To

V—?’

(60%* — 1) = 49,8 hod (19)

teda hodnotu velmi blizku (15) a pochopitelne o niedo krat&iu.

Ked je podiatodnd ryochlost rakety viéSia neZ tnikova, dostévame pre dobu
t, radidlneho letu rakety do vzdialenosti nr, od stredu Zeme

| ———r(l/n(n+w) V1+w—23wlogy—+—— W) (20)

'V‘ 1+ )T +w

hodnotu, ktors je pre vidkie vzdialenosti velmi blizka vyrazu (17) a zase len
o nie¢o men3ia, ako sa mozno presvedéit z posledného riadka tabulky 2.

Ked j ie podiatodné rychlost rakety mensia ne¥ tinikové, dostaneme pre dobu -
t, radié. neho letu ra.kety do vzdla.lenostl nr, od stredu Ze;ne _

_T—V‘ [H (arctg JH l—arcthH/n— 1)+VH—1—]/n(H-—n)]
(21)

. zase hodnotu, ktors s pg pre védsie vzdialenosti velmi bliZi vyrazu (13), a.ko sa

moz#no presveddif z posledného riadka tabulky 1.
Ked vo vzorci (21) poloZime n = H, dostaneme dobu zvislého vrhu nahor

2_V:—VH—‘(Harctg]/H—l+VH—1) | (22)

T, =

‘ktord sa pre vidsie H velmi bliZi vyra.zu (11).

Ziverom mozno riect, %e vzorce pre pohyb kozmickej rakety nie s zvlast
komplikované a %e za pomoci diagramov si mé%eme utvorif nézorni predstavu
o jej pohybe po strdnke rychlostnej aj ¢asovej. To ovlem platf len za zjedno-
dusenych predpokladov, Ze raketa sama neobsahuje Ziadon silowy motor ale
chové sa pasivne, %e u% na povrchu Zeme nadobida maximilnu rychlost & uz
v smere tangencidlnom (perigeum) alebo radidlnom, %e sa vyluduje vliv atmo-
sféry a zemskej roticie a koneéne, ie sa tieZ vyluduje vliv druhého nebeského

* telesa na pohyb rakety.
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Medzikontinentilné balistické strely

Balistické strely si vlastne tie% kozmické rakety, ale s myslenym perigeom
lefiacim vnitri Zeme — ich eliptické dré,hy dostaneme, ked predpokladéme
hmotu Zeme sistredenii v guli men&ej ne je ich perigeslna vzdialenost. Elip-
tickd drdha balistickej strely pretina povrch Zeme v. bode vystrelu a dopadu,
ktoré spolu so stredom Zeme uréujt rovinu elipsy i hlavnej krutnice Zeme,
na ktorej st miegto vystrelu a dopadu vzdialené o stredovy uhol 2x. Tento
uhol si uréime z geografickych stiradnic oboch miest — &irok ¢,, ¢, a dliok
A;, Ay pomocou sferického polérneho trojuholnifka podla kosinovej vety

cos 2 = cos (R — ¢,) cos (R — ¢,) + sin (R — @) sin (R — ¢,) .
cos (). — )
dize

. ©os 2x = sin ¢, sin ¢, + cos @, cos @, cos (4, — 4,) . (23)
V uvedenej spoloénej rovine je hlavné kruZnica zemského povrchu dand
polérnou rovnicou K = r = r, a eliptické dréha balistickej strely £ = r = p/
(1-+ ecos p), kde p znamend parameter, e &iselnd vystrednost elipsy a y
prievodi¢ovy uhol poditany od perigea, dize y = 2R — « tak¥e rovnica ehpsy

prejde v tva.r .
E=p=r—recosnx. (24)

Uhol ¢, ktory v mieste vystrelu i dopadu spolu sviera elipsa s kruznicou
je vlastne elevaény vystrelovy (dopadovy) uhol a jeho tangensje dany rovnicou
. tg'e = dr/rdy = esin a/(1 — e cos &) | (25)
ktoré jednoducho vyplyva zo zvidéienia poldrnych stiradnic r a o dr a dy.

V dalsom si vietky prvky eliptickej drahy vyjadrime pomocou distanéného-
dostrelového uhlu 2« a eleva¢ného uhlu e:

e=1tge/(sinx + cosatge), p= ro‘sin af(sinx + cosx tge), (26)
n = 1y[r, = (8in &« + cos & tg & + tg ¢)/sin « , : (27)
¥ =Trpfro=-sina(sina 4 cosxtge —tge), N = rm/r,; = ny (28)
a maximalna vyska drdhy r, — 7,
(rm — To)[1e = tg € (1 — cos &)/(sin & + cos & tg e — tg s) =
= vtgetg a2 : (29)

kde r, a r, st maximéilny (agogedlny) a mlmmtilny (pengealny) prievodi®
ehptlcke] dréhy strely. :
Rychlost strely v apogeu je dand rovnicou (4) =19l 2/(N+1)=
(v,,/v) 2/(N + 1) kde v,, je kruhové rychlost v apogeélne] vzdmlenostl
a v na povrchu Zeme v, = 7,9 km/s tak¥e

Vo[V = (sin & 4 cos & tg ¢ — tg e)/]/sin o (sin x.+ cos & tg €) . (30)

Vystrelové (dopadové) rychlost v, sa uréi zo zékona o zachovani energle :
podla rovnic (5—6)

[v)e: = 2kM [l/r],,., v — ot = 2»; L—1/) ' (31)
dize v3 = v3 + 202 (1 — 1/») a po Gprave v
(vo/vp)2 = sin & (1 + tg*e)/(sin o« + cos x tge) ., - (32)
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Zo vztahu (32) si moéZeme urdif maximélny elevadny uhol e, pre dand

dostrelovii vzdialenost 2« tym, e polotime v,/v, = /2, ¢im dostaneme e, =
=R —«/2 =R — 2«/4. , :

Podobne méZeme z tohoto vzfahu uréif eleva¢ny uhol ¢ pri ktorom pre
dani dostrelovi vzdialenost 2« v, = v, = 7,9 km/s tym, %e poloZime v,/v, = 1,
¢im dostaneme ¢, = R — & = R — 24/2 = ¢,, — /2.

Hodnoty ¢, i ¢, 81 udané v tabulke 3.

Tabulka 3
2 30 60 90 120 150 180°
Em 82,5 75 67,5 60 52,5 45°
& 75 60 45 30 15 0°

50° 100° 50 FON

Obr. 5.

Hodnoty v,/v, podla vztahu (32) si udané v tabulke 4 a zobrazené graficky
na obraze 5 pre rozné dostrelové 2« aj elevaéné uhly e. -

Z obrazu 5 vidno, %e pre malé distandné uhly 2x < 60° vystrelova rychlost
zavisi len malo na elevadnom uhle, ale so vztastajicou vzdialenostou s elevad-
nym uhlom stipa aj potrebna vystrelova rychlost strely.
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Tabwlka 4 ' b

tg e |2a=10°| 30° 60° 90° 120° 150° | 180°
02 | 1,8 56 78 88 | 93 96,5 99,6 | 1029%
05 | 265° 43 66 82 91 9 . | 105 1129
1 45° 40 65 86 100 113 126 141,49,
2 63,5° 46 7 106 129 162 1819

timing

400

so° 100° — 50° 2eC
Obr. 6.

Doba ¢ letu balistickej strely z miesta vystrelu po ciel je dané dvojndsobnym
rozdielom &asov uréenych rovnicanti (11) a (13), tedy ¢t = 2[(11) — (13)] &ife
T, [N + 1)%2 1 N+ 1—2n 2 ‘
t = -2 = : — —
( p ) (0,5 + o aTosin — ——— 7+ =N 50 V(n 1) (N — n)

T2
(33)
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kdg oviem kruhové ob&Zné doby 2T, na povrchu Zeme bola nahradens kruho-
vou obeznou dobou 27To/n | v perigeélnej vzdialenosti balistickej strely.

* Casy tieto pre rozné vzdialenosti 2« a eleva.éné uhly ¢ st obsaZené v tabulke
5 a grafioky znédzornené na obraze 6.

v Tabulka 5
tge | e |.2xa=30° | 6 | 90 | 1200 | 150° 180°
0 e | 11 141 | 212 | 282 | 353 | 42,3minat
05 | 265° 13,2 233 | 1353 | 6503 | 714 |.106 mindt
1 45° 18,4 35,9 | ‘613 | 13 288 ©
2 | esp 30,8 85 i24 - - -

Z kriviek vidno, %e doby letu balistickych striel s elevaénym uhlom prudko
stipaji najma pri vadsich dostrelovych uhloch. Na viésie vzdialenosti je preto
vyhodné volif mensie elevatné uhly uZ aj preto, aby vystrelova rychlost
nemusela byt prili§ velkd. Treba oviem pamitat aj na to, Ze let balistickych
striel najmé pri mensich elevaénych uhloch trvé v zemskej atmosfére omnoho
dlhsie neZ u kozmickych rakiet a preto treba tieZ zavddzat do rovnic rychlosti
aj dasov omnoho viésie korekcie pre odpor vzduchu, ktoré pozmetiuji drihy
ellptlcké na balisticky tvar.

0 MOZNOSTI VYUZITf TERMOEMISE K ENERGETICKYM UCELUM

V posledni dob¥ se ve spojitosti s rozvojem atomovych elektriren stdvé stéle aktudl-
n&j¥{ otézka pfimé pFemsny tepelné energie v elektrickou. Jednou moZnou cestou, které
je vénovéno nejvice pozornosti, je vyuZiti termoelektrického zjevu u polovodi®i. V lite-
© ratufe se viak vyskytuje i n8kolik zminek o jiné cestd, zakladajici se na vyuiti termo-
emise. V principu jde o to, vyuZit tepla k vyvoléni termoemisniho proudu bez zapojeni
vnéjiiho zdroje anodového nap¥ti. Préace se vét¥inou zabyvaji-energetickou bilanc{ procesu
a rozborem podminek, nutnych k dosaZeni maximélni G¥innosti takového ,,vakuového
termollanku‘‘ [1], [2], [3], [4].

JestliZe %, je hustota proudu emitovanych termoelektrom'x v, potenciélni rozdil, odpo-
vidajiei jejich st¥edni rychlosti (a rovnajici se 2kT'/e), & W, ptikon katody, pak G¢innost
je déna vyrazem

e ig%
=W, (1)

Dosadime-li pt{slufné hodnoty, dostaneme, %e teoreticky by bylo mo#Zno timto zpi-
sobem dosséhnout G¥innosti > 5%. Prakticky ovlem bez vloZeni anodového napdti
takové hodnoty doséhnout nelze, protofe okolo katody vzniké prostorovy néboj, ktery
branf vylétavéni dalsich elektronti. Jeho uSinek se zmenXuje se zkracovénim vzdélenosti
katody od sbdrné elektrody. Moss vypotdital, Ze rozumné udinnosti by bylo moZno do-
séhnout pti vzdélenosti elektrod asi 0,01 mm. Takovy systém je viak velmi t&%ko reah-
sovatelny.
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