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ABSTRAKT

Bakalaiska prace popisuje vyvoj raketové techniky od jejich pocatkt az po kosmické lety.
V prvni ¢asti jsou popsany zakladni principy reaktivniho pohonu a strucny vyvoj prvnich
raket. Nasleduje kapitola, jez popisuje vznik moderni kosmonautiky v podani nejvétsich
védcu, ktefi v oblasti raketové techniky ptsobili na pocatku 20. stoleti. V nasledujici Casti
prace je uveden némecky raketovy program, na ktery navazuji vesmirné programy USA a
SSSR (Ruska). V posledni &asti jsou uvedeny rakety vyuZivany Evropou, Cinou a
soukromou spolecnosti SpaceX. V této praci nejsou zpracovany pouze v minulosti pouzité
nosice, nybrz také nosice, které se teprve pro svoji prvni cestu pripravuji.

Klicova slova

Nosné rakety, pilotované lety, kosmicky program, vyvoj raketové techniky, zaklady
kosmonautky, nosné rakety budoucnosti.

ABSTRACT

This Bachelor’s dissertation describes the development of rocket technology from its
beginnings to space flight. The first section describes the basic principles of reactive
propulsion and gives a brief description of the development of the first rockets. The
following chapter describes the formation of modern astronautics as presented by leading
scientists who were active in rocket technology during the early 20" century. The next part
is focused on the German rocket program, which builds on the space programs of the USA
and USSR (Russia). The last section describes rockets used by Europe, China and the
private company SpaceX. This dissertation no only includes carriers used in the past but
also carriers which are currently preparing for their first trip.

Keywords

Launch vehicle, manned flights, space program, basic of cosmonautics, development of
rockets.
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UvVOD

Prvni rakety byly pouzivany jiz v prvnim tisicileti nageho letopoétu v Cing, odkud
doslo k rozsiteni této techniky do celého svéta. I pfes pomérné brzké vynalezeni raketové
techniky, dosahly rakety nejvétSiho rozmachu az ve 20. stoleti. Tento rozmach byl
zaprtiCinén prevazné pracemi R. H. Goddarda, K. E. Ciolkovského a H. Obertha, na jejichz
znalosti nasledné navézal némecky raketovy program. Tento program vyvrcholil
vytvofenim pouzitelné bojové rakety, kterd ve své dobé predstavovala vrchol raketové
techniky. Po skoncCeni 2. svétové valky byly znalosti z tohoto programu pouzity v SSSR a
USA jako zéakladni stavebni kdmen pro vlastni raketovy program, ktery pozdéji vyvrcholil
lety do kosmu.

Pii dobyvani vesmiru ve 20. stoleti mezi sebou soupefil SSSR s USA. I kdyz SSSR
dosahoval v pocatcich se svymi modifikacemi raket R7 lepsich vysledkd, tak to bylo
nakonec USA, které dosahlo uspéchu nejvétsiho, a to vyslani ¢lovéka na Mésic pomoci
rakety Saturn. Pfistani na M¢sici zastalo bohuzel az dodnes nejvétsim tspéchem, jakého
bylo pfi pilotovanych letech dosazeno. Tento fakt byl zapfiCinén pfevazné vysokymi
naklady na tyto lety, snizenim zajmu vefejnosti a pozdé€ji také rozpadem SSSR, ¢imz
zanikla konkurence, a tudiz i motivace k v€t§im vesmirnym cilam.

V dnesni dobé ovsem muizeme sledovat obnovu pilotovanych leti a také plany na
cestu k jinym vesmirnym télesim nasi slunecni soustavy, jako je navrat na Mésic ¢i cesta
na Mars. Tyto nové ambice jsou nejspiSe zapiiinény zvetSujicimi se moznostmi jinych
statd, jako napiiklad Ciny, kterd se svymi raketami Dlouhy pochod za&ina konkurovat
ruskym Sojuziim a v budoucnosti také novym americkym nosicim SLS. Na zvySeny zajem
o vesmirné lety maji v poslednich letech také ¢im dal vétsi vliv soukromé spoleCnosti
(napf. spolecnost SpaceX se svymi raketami Falcon). Jmenovani by se do budoucna mohli
poprat o dalsi prvenstvi a to pristani clovéka na Marsu.
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1 PRINCIP REAKTIVNIHO POHONU

Princip fungovéni raketové pohonu lze popsat pomoci Newtonova tretiho zakona.
Ten tika, ze kazda akce zpusobi odpovidajici reakci. Akci v tomto pfipad€ rozumime vytok
plyna (spalin) z trysky, ktery vyvola reakci v podobé pohybu rakety v opaéném sméru.
Aby doslo k pohybu rakety, musi byt dosazeno dostatecného tahu k prekonani tihové sily,
jejiz velikost je dana pocate¢ni hmotnosti rakety [1].

Obr. 1 Princip reaktivniho pohonu [2]
1.1 Pohonné systémy

Nejpouzivanéjsim typem pohonnych systému jsou chemické pohonné systémy, které
vyuzivaji energii vzniklou hofenim chemickych latek. Ve spalovaci komote se plyny
zahfivaji na vysokou teplotu za soucasného zvySovani tlaku. Nasledn¢ dochazi k vytoku
téchto plynt z trysky. Tyto plyny maji dostate¢nou vytokovou rychlost k pohonu rakety.
Vytokovou rychlost z hlediska termomechaniky popisuje rovnice (1.1) [3]

k—1
— |2k RT rq_(Pu) ko
w _jk_l SNE! (pk) ]. (rov. 1.1)
R — univerzalni plynova konstanta. k — adiabaticky exponent (1,1-1,6).
Py — tlak ve spalovaci komote T — teplota ve spalovaci komorte
Py — tlak v usti trysky M — Molarni hmotnost

Dle skupenského stavu rozliSujeme motory na kapalné pohonné latky (KPH), motory
na tuhé pohonné latky (TPH) a na hybridni motory [3].
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1.1.1 Motory na KPH

NADRZ SPALOVACI  HNACI
KAPALNEHO PALIVO KOMORA  TRYSKA

\

NAng' PALIVOVE CHLAZENI TRYSKY
OKYSLICOVADLA  TRYSKY PALIVEM

Obr. 2 - Schéma motoru na KPH [4]

Systém (obr. 2) je slozen z palivové nadrze a nadrze s okysliCovadlem. Palivo a
okysli¢ovadlo se misi ve spalovaci komote, kam jsou pfivadény pomoci erpadel, pfipadné
pretlakem plynu v nadrzi [3,5].

Vyhodou téchto motord je vys§i vykon, moznost opétovného vypnuti a zapnuti a
moznost libovolné regulace tahu (v zéavislosti na danych letovych podminkach) coz ma
velky vyznam pii pilotovanych letech, kdy zrychleni nesmi piesahnout 6 az 8g. Pokud
dojde k prekroCeni této hodnoty, miiZze to mit neblahy vliv na zdravi kosmonaut. Horni
hranice pro nepilotované lety je asi 10 az 12g. Jelikoz jsou tyto motory konstrukéné
naroc¢néj§i nez motory na tuha paliva TPH, je zde vyssi pravdépodobnost poruchy, a tudiz
jsou tyto motory charakteristické nizsi spolehlivosti nez je tomu u motorit na TPH.
Specificky impuls dosahuje hodnoty 2500-4000 Ns/kg [3,6,7].

1.1.2 Motory na TPH

Zazehovaé Tésnéni  Tryska

Plast’ Pohonna hmota

Obr. 3 - Schéma motoru na TPH [8]

Konstrukce motord TPH (obr. 3) je oproti KPH jednodussi, a to hlavné proto, ze se
palivo a okyslicovadlo nemusi dopravovat do spalovaci komory. Pohonna hmota je
chemicky zkombinovana a ulozena ve spalovaci komote, kde po zapaleni zazehovaCem
dochazi k jejimu hoteni. Spalené plyny poté tryskou vychézeji ze spalovaci komory [3,1].

Tyto pohonné systémy se vyznacuji vysokou hmotnosti. Regulace tahu je zde mozna
pouze pomoci vhodného tvaru naplné a zptisobu hofeni paliva. Specificky impuls dosahuje
hodnoty 1500-2000 Ns/kg. Tento typ pohonu se pouziva kvuli jeho vysoké spolehlivosti
napftiklad u vyssich stupiiti nosnych raket ¢i jako startovaci motory u raketoplana [3,6,7].
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1.1.3 Motory smiSené (kombinované)

Zazehovad

Okysli¢ovadlo Ventil Pohonna hmota Tryska

Vstiikovani

Obr. 4 - Schéma kombinovan¢ho pohonu [§]
Tyto motory (obr. 4) kombinuji vlastnosti TPH a KPH motort. Tuhé palivo je zde

umisténo ve spalovaci komore a zformovano do dutého valce. Do této dutiny se nasledné
privadi okysli¢ovadlo z nadrze. Poté dochazi k reakci a vytoku spalin tryskou [3,7].

Specificky impuls dosahuje oproti KPH a TPH az hodnoty 4500 Ns/kg. Z KPH si
tento typ motoru zachoval moznost regulace tahu a moznost restartu. Charakteristickou
vlastnosti je ovSem také velka hmotnost spalovaci komory, a tudiz i vétsi vlastni hmotnost
celé rakety [3,7].
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2 VZNIK PRVNICH RAKET (VYVOJ DO 20. STOLETI)
2.1 Cina

Obdobi vzniku raketovych stfel neni z dostupnych prament ziejmé. V podstaté
jedinou moznosti, jak urCit alesponi priblizné Casové obdobi vzniku raket predstavuji
zaznamy o vzniku stfelného prachu, ktery byl pouzivan jako prvni raketové palivo. Dle
historickych zaznamt byly Cifiané schopni vyrobit stfelny prach jiz v prvnim stoleti
nasSeho letopoctu. Timto prachem plnili bambusové trubky, které byly pii nabozenskych
oslavach vhazovany do ohné. Vét§inou dochazelo k vybuchiim, ovSem obcas doslo
k zazehu stielného prachu, jeho naslednému spalovani a uniku spalin z trubky, coz mélo za
nasledek vnik prvnich raketovych strel [9,10].

Postupem cCasu se rakety zaCaly uzivat k ohnostrojim a nasledné€ i k vojenskym
ucelim. Z obdobi prelomu prvniho tisicileti naseho letopoCtu se objevuji zpravy o vzniku
§ipu, jejichz soucasti byl primitivni raketovy pohon (obr. 5). Tento pohon byl tvofen
bambusovou trubkou naplnénou stfelnym prachem. Trubka byla na jednom konci uzaviena
a na druhém oteviena. Pfi letu timto otevienym koncem dochazelo k tniku spalin, coz
meélo za nasledek zvySeni rychlosti Sipu a tudiz i jeho doletu [10].

2D
o il

Obr. 5 — Sip s raketovym pohonem [9]

Prvni zaznam o pouziti raket schopnych samostatného letu (obr. 6) se datuje do 13.
stoleti, kdy byly tyto stely dle historickych zaznama pouzity Cifiany v bitvé s Mongoly.
Pohon téchto raket byl zaloZen na stejném principu jako u §ipi. Tento pohon byl pfipojen
k dlouhé ty¢i, ktera slouzila k udrzeni daného sméru pii letu [9].

Obr. 6 — Cinska raketa [9]
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2.2 Rozsireni raket

Mongolové si velice rychle osvojili raketové strely, které byly proti nim pouzity
¢inskou armadou. Novou technologii rozsifili pfi svych vypadech do celé Asie a také
Evropy. Nasledné se s touto novou zbrani setkavaly narody jako Japonci, Indové, Korejci,
Polaci a dalsi [10].

Postupné se 1 v Evropé zaCaly objevovat experimenty spojené s raketovou technikou.
Tyto experimenty ov§em pro mnohé koncily obzalobou z uzivani ¢erné magie. Z tohoto
zlo¢inu byl obzalovan i1 anglicky profesor Roger Bacon, ktery se ve 13. stoleti zabyval
zvySenim kvality stfelného prachu, coz mélo za nasledek vyssi dolet raketovych stiel.
Ve Francii v témze stoleti pfiSel Jean Froissart s tvrzenim, ze vyS§i presnosti raket by
mohlo byt dosazeno vypousténim téchto stifel ztrubek. Na tomto principu jsou
konstruovany dne$ni bazuky. V Italii v 15. stoleti Jones de Fontana navrhl torpédo (obr. 7),
které bylo pouzivano k ni¢eni nepratelskych lodi [9,10].

Obr. 7 — Torpédo Jonese de Fontana [9]

Vétsina experimentti v Evropé probihala oproti Asii mimo armadu, ktera neméla po
vzniku délostielectva zajem na dal§im vyuzivani raket pro vojenské ucely. Mimo jedince
zajimajici se o tuto techniku, se v Evropé rakety pouzivaly pouze k zabavnym ucelim,
jakymi byly ohnostroje. Naproti tomu v asijskych zemich vznikaly raketové brigady, které
byly soucasti armady az do 18. stoleti [10].

2.3 Teoretické zaklady mechaniky

Teoretické zaklady, kterymi jsme schopni popsat funkci a pohyb rakety, byly
formulovany v 17. stoleti anglickym fyzikem a matematikem Isaacem Newtonem. Ten
formuloval tfi pohybové zakony, které se staly zaklady moderni mechaniky. Na tyto
poznatky nasledné navazali védci jako Hermann Oberth, Robert Goddard ¢i Konstantin
Tsiolkovsky [9].
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3 POCATKY VYVOJE KOSMICKYCH LETU (20. STOLETI)

Na prelomu 19. a 20. stoleti dosahla véda dostate¢ného pokroku, aby lidé mohli zacit
pfemyslet o vesmirnych letech. V této oblasti dosahli nejvétsich uspéchu tii védci, kteti
jsou dnes nazyvani jako otcové moderni kosmonautiky. Témito védci byli Konstantin
Ciolkovskij, Robert Goddard a Hermann Oberh. Ve svych pracich pfisli nezavisle na sobé
k podobnym zavéram a vytvorili zaklad pro budouci lety do kosmu, které vyvrcholily
pristanim na Mésici [10].

3.1 Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij

Byl to rusky ucitel, ktery se narodil v roce 1857. V deseti letech pfisel o sluch, coz
mélo za nasledek piferuSeni Skolni dochazky a nutnost samostudia. Toto samostudium
provadél v Moskvé, kde se zaméfil pfevazné na matematiku a fyziku. VéEtSinu svého zivota
prozil ve mésté¢ Kulaga nedaleko Moskvy, kde vytvofil pfevaznou Cast své pozd¢jsi prace
[11,12].

Mezi jeho nejveétsi uspéchy patfi odvozeni zakladni rovnice kosmonautiky, popis
vyuzivani vicestupiovych raket a navrh pouziti kapalnych paliv. Ve své praci uvadi jako
nejlepsi kapalné palivo vodik a kapalny kyslik. Toto palivo bylo nasledné v 60. letech
pouzito v raketach, které vynesly lidstvo na Mésic [11,12].

3.1.1 Zakladni rovnice kosmonautiky
Pfi odvozovani této rovnice vySel K. E. Ciolkovskij ze zdkona o zachovani hybnosti.
Z tohoto zakona odvodil rovnici vyjadiujici prirustek rychlosti rakety dv v zavislosti na
okamzité hmotnosti m, vytokové rychlosti spalovanych plyni w a ubytku hmotnosti paliva
dm. Odvozeni ptevzato z [3]

dv = W%dm (rov. 3.1)
s 1
fvvo dv=w fr;nk —dm (rov.3.2)
ms
vep = win (m_k) (rov. 3.3)
Vep = Lsp INHC). (rov.3.4)

U raketovych motori se namisto rychlosti plynt vytékajicich z trysky pouziva
veli¢ina specificky impuls. Tato veliina se udava v sekundach pripadné jako pomér tahu k
sekundové spotiebé paliva, kde hodnota v sekundach je 9,81 krat mensi. Hodnota
specifického impulsu udavajici pomér tahu k sekundové spotiebé paliva je zaménitelna
s vytokovou rychlosti a Ize ji dosadit do Ciolkovského rovnice (rov. 3.4) [3].

Prirastek rychlosti je oznaCovan jako charakteristicka rychlost rakety. Veli¢ina my
[kg] vyjadiuje pocateéni hmotnost rakety a my [kg] vyjadiuje kone¢nou hmotnost rakety.
Pomeér téchto hmotnosti se také oznacuje jako Ciolkovského Cislo C [3].

K tomu aby byla raketa schopna dosahnout nizké ob&zné drahy, musi ziskat urcitou
charakteristickou rychlost. Pokud uvazujeme ztraty (gravitacni, odpor vzduchu apod.), tak
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hodnota této rychlosti dosahuje piiblizn€ 9500 m/s. Z Ciolkovskéro rovnice je jasné patrné,
ze dosahnout potfebné rychlosti je mozné pouze zvySenim specifického impulsu nebo
zvétsenim Ciolkovského cisla C. ZvySovani téchto veli€in je ov§em limitovano dostupnou
technologii [3,13].

3.1.2 Vicestupnové rakety

Ciolkovskij pfisel s napadem na vicestupriové rakety v dusledku potieby velkych
hmotnostnich pomért, které by nastaly pii letu jednostupnové rakety. Jelikoz nebylo
mozné ani v minulosti, ani dnes takto vysoké hmotnostni pomeéry vyrobit, tak se
jednostupniové rakety jevi jako nepouzitelné. Problém byl ovSem vyfeSen pouzitim
vicestupiiovych raket. Upravou rovnice (3.3) lze vyhody vicestupiiovych raket dokazat
[13,3]. Odvozeni pfevzato z [6]

Ven = Wer In(c1) + wep In(cy) + -+ +wep In(cy) (rov. 3.5)

Vep = Wep In(c +¢5 + -+ ¢y)

Veh

e =cicp.c, =C. (rov. 3.6)

Pro snadnéjsi upravu je zde uvazovana stejna vytokova rychlost pro vSechny stupné.
Jak muzeme vidét, celkové Ciolkovského Cislo je vyjadieno jako soucin jednotlivych
hmotnostnich poméri. Pozadovaného celkového hmotnostniho poméru je tedy mozné
dosahnout pomoci dil¢ich pomeért, jejichz hodnota je konstrukéné realizovatelna [6].

3.2 Robert Hutchings Goddard

Byl americky fyzik a jeden ze zakladatelG moderni kosmonautiky, ktery zil v letech
1882-1945 ve méste Worcester. Vystudoval WPI (Worcester polytechnice institute), kde
ziskal doktorat a nasledné zde zacal i vyuCovat [14,15].

Uzce spolupracoval s armadou a na konci 1. svétové valky v roce 1918 piedvedl
rakety na tuha paliva, které byly odpalovany z odpalovaciho zafizeni ve tvaru trubky.
Navrhoval pouziti této zbrané proti tankiim, a tim vytvofil prfedchidce moderni bazuky.
Tato zbran byla pouzita ve 2. svétové valce [10].

Prof. Goddard se ve své praci zabyval jak raketami na tuha, tak i kapalna paliva a za
svého zivota ziskal 214 patenti. Jiz v roce 1914 byl prof. Goddardovi vydan patent na
kapalinovou raketu a vicestupiiovou raketu na tuha paliva. Nasledovalo vydani publikace
,Metoda dosazeni extrémnich vySek®, ve které shrnul dosavadni znalosti o raketach a
nastinil zde moznou cestu na M¢gsic. V této publikaci, také nezavisle na Ciolkovském
zvetejnil matematické formulace tykajici se raketového pohonu [16,17].

V roce 1926 vypustil prvni raketu na kapalné pohonné latky (obr. 8). Raketa vazila
46 kg a byla vypusténa z farmy v Auburgu ve Worcesteru. Doséahla rychlosti 27 m/s, tahu
34 N a vysky 12,5 metru. Tento uspéch vedl k dal§imu vyvoji kapalinovych raket, které
v nasleduyjicich letech dosahovaly vysek 2000 metrti a rychlosti az 300 m/s [10,17].
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Obr. 8 - Prvni kapalinova raketa [18]

Pfi experimentech s raketami na kapalna paliva musel prof. Goddard vyftesit nékolik
technickych probléma, jakymi byly volba vhodného paliva, doprava tohoto paliva do
spalovaci komory a fizeni sméru letu. Doprava paliva byla vyfesena pomoci Cerpadel nebo
pretlakem. Ze svych experimentt nasledn€ vyvodil zaveér, ze doprava pretlakem je vhodna
pouze, pokud chod motoru nepiekro¢i 20 sekund, poté je vyhodnéjsi pouzit dopravu
pomoci Cerpadel. K fizeni sméru letu rakety byl vyuzit gyroskop a plynova kormidla [10].

3.3 Hermann Oberth

Byl némecky fyzik a matematik, ktery zil vletech 1894 az 1989. Narodil se
v Rumunsku, odkud odesel studovat medicinu do Mnichova. Toto studium bylo pferuseno
1. svétovou valkou a jeho nasazenim jako medika na fronté. Béhem této valky dospél
k nazoru, ze nema predpoklady k tomu, aby se z né& stal doktor a tak si po navratu na
univerzitu zmenil zaméfeni na matematiku a fyziku [19].

Jeho zajem o vesmirné lety byl ovlivnén pfevazné romany od Julese Verna. Béhem
svého studia se zabyval kapalinovymi raketami a problémem vicestupiiovych raket. Stejné
jako Ciolkovskij prisel k zavéru, ze je vyhodné pouzit vicestupiiovou raketu. Tento zaveér
spocival v tom, ze po ukonceni ¢innosti jednoho stupné dojde k vypusténi stupné druhého,
ktery tak bude startovat z vétsi vySky a nebude muset vynaset prebyte¢nou hmotnost
stupné prvniho [19].
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V roce 1918 odeslal némecké vladé navrh na kapalinovou raketu, ktera fungovala na
smes etanolu s vodou a kapalny vzduch. Tento navrh byl odmitnut s tim, ze rakety podle
vlady nebyly schopny pfekonat dolet 7 kilometri. V roce 1922 své poznatky o raketové
technice pouzil pro obhajobu své disertani prace, ktera byla ale odmitnuta. To vedlo ke
zvetejnéni této prace jako knihy , Raketa v meziplanetarnim prostoru“. Tato kniha se
zabyvala dosazenim potiebné rychlosti k opusténi tithového pole zemé, coz bylo podlozeno
matematickymi vypocty. Publikace poté inspirovala mnohé némecké védce a vedla
k zalozeni Spole¢nosti pro kosmické lety. Vroce 1929 se stal Clenem a nasledné 1
prezidentem této spoleCnosti. Nasledovalo vypusténi prvni Oberthovi rakety nedaleko
Berlina v roce 1931 [10,19,20].

Béhem 2. svétové valky byl Herman Oberth ¢lenem tymu, ktery pracoval na vyvoji
rakety V2 a na vyvoji raket na tuha paliva pro protivzdusnou obranu. Po skonceni valky
uprchl do zapadniho Berlina, odkud se za pomoci spojencti dostal do Svycarska.
V nasledujicich letech pracoval pro italské namotnictvo, kde vyvijel rakety na tuha paliva,
a poté pusobil jako konzultant Wernhera von Brauna v USA [20].

3.3.1 Spolecnost pro kosmické lety

Spolecnost pro kosmické lety byla zalozena v roce 1927. Mezi nejvyznamneé)si
zakladatele patfili Max Valier a Johannes Winkler, ktery pracoval jako redaktor ¢asopisu
,Die Rakete“ a po zalozeni se stal prvnim prezident této spoleCnosti. Hlavnim cilem
spolecnosti bylo pomoci piispévkt vytvorit vesmirnou lod’, kterou by bylo mozné vyslat
do vesmiru [10].

Duvodem vzniku byl pfevazné€ vysoky zajem vefejnosti o kosmické lety, ktery byl
zapficinén praci Hermanna Obertha a dalSich prukopniku v oblasti raketové techniky. Mezi
dalsi vyznamné Cleny této spoleCnosti patfili Willy Ley, Wernher von Braun, Walter
Hohmann, Rudolf Nebel a Klaus Riedel. Vétsina Clent této spolecnosti se poté podilela jak
na vyvoji rakety A4/V2 tak i na dalSich projektech jak v Rusku tak USA pii dobyvani
vesmiru [10].

Spolecnost, ktera sidlila vétSinu své existence na opusténé vojenské zakladné pobliz
Berlina, zacala i pfes malé financni prostiedky dosahovat velkych uspécha. Této zakladné
se posléze zacalo fikat ,raketové letisté”. Dle zaznamu zde bylo provedeno asi 90 starti a
270 statickych zkousek raket. Uspéchy zaujaly pozornost armady, protoze se rakety jevily
jako moznost obejit Versailleskou smlouvu [10,21].

V roce 1932 byla skupina kontaktovana armadou a méla provést ukazku odpaleni
rakety Mirak II. Tato ukazka se nepovedla, raketa vyletéla do vysky 61 metrd a poté
spadla. Po tomto neuspéchu Sel Wernher von Braun za vrchnim armadnim odbornikem na
balistiku a stfelivo, od kterého se snazil na zakladé dosazenych vysledku, které spolecnost
nashromazdila v prabéhu let, ziskat potiebné finance. Tyto finance nakonec ziskal, ovsem
pouze za podminky, ze veskery dal§i vyzkum piejde pod armadu a bude utajen. VétSina
Clent spoleCnosti stimto krokem i pfes prvotni odpor souhlasila, a nakonec piesla pod
veleni armady [21].
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4 NEMEKO - VYVOJ RAKETY A4/V2

Vyvoj vedeny némeckou armadou, ktery vyustil vytvofenim rakety A4/V2 byl
zahajen v roce 1932 po tom, kdy nékteti Clenové spoleCnosti pro kosmické lety presli do
sluzeb armady. Ta jim poskytla vojenskou zdkladnu Kummerrsdorf a dostatek finan¢nich
prostiedkt pro tento vyvoj [10].

4.1 Predchudci V2

V roce 1933 W. von Braun a W. Riedel vyvinuli a nasledné otestovali motor, ktery
se stal zakladnim kamenem pro vytvoreni vojenskych raket dlouhého doletu. Pro pohon
tohoto motoru byl pouzit 75% etanol a kapalny kyslik. Tah motoru byl 2,9 kN [10].

Prvni testovana raketa na vojenské zakladné Kummersdorf nesla oznaceni Al a
vznikla v roce 1933. Méla nadrz rozdélenou membranou, ve které se nachazel etanol a
kapalny kyslik. Cela doprava paliva byla realizovana pretlakem a stabilita letu byla
zajistovana gyroskopem umisténym v pfedni casti rakety. Protoze raketa nékolikrat
explodovala a nikdy nevzlétla, byl jeji vyvoj zastaven. Tento neuspech vedl k vyvoji rakety
s oznaCenim A2, kterda vznikla vroce 1934. Raketa se liSila oproti netspéSné Al
rozdelenim nadrzi na etanol a kapalny kyslik a také umisténim gyroskopu do stiedu rakety.
Na konci roku 1934 byly vypustény rakety Max a Moritz, které prekonaly vysku 2000
metrt. Start téchto raket byl realizovan z ostrova Borkum v Severnim mofi [10].

V roce 1935 zacal vyvoj nového silnéjsiho motoru, ktery by byl schopen zvysit dolet.
Tento motor mél tah 9,8 [kN] a nasledné byl pouzit u rakety s oznaCenim A3. Motor
vyuzival novy zpusob michani paliv, coz mélo za nasledek ucinnéjsi spalovani a tudiz i
vys$si vytokovou rychlost. Prvni raketa A3 byla odpalena az vroce 1937, coz bylo
zapti¢inéno mnoha problémy jako propalovanim spalovaci komory, nedostateCnym
chlazenim a problémy s turboCerpadly. Od nich se nasledné upustilo, a byla vyuzita
doprava pretlakem. Po odpaleni n€kolika raket bylo zjisténo, ze jsou rakety nachylné vici
bocnimu vétru. To vedlo k prfed¢asnému otevirani padaku a naslednym padim. Tato
nachylnost byla zapfiinéna novym gyroskopickym fidicim systémem, ktery nebyl schopen
zmeénu kurzu vlivem silného poryvu vétru korigovat. Jelikoz méla byt A3 predchidcem
rakety A4, znamenaly tyto problémy nutnost vytvofit mezikrok pii cesté k raketé A4
v podobé rakety A5 [10,22].

Raketa A5 méla stejny tvar jako raketa A4 pouze s tim rozdilem, ze byla rozmérove
mensi. AS se pouzivala k testim, které byly nezbytné pro konstrukci bojové rakety A4.
Testovala se nachylnost rakety pii prechodu na nadzvukovou rychlost, novy balisticky tvar
a systém fizeni, ktery byl velky problém u raket A3. Prvni testy rakety A5 bez fidiciho
systému, probehly v roce 1938 a dopadly uspésné. V nasledujicim roce byly otestovany
rakety AS i sfidicim systémem. Tyto rakety dosahly vysky 8 kilometri a doletu 18
kilometra. Po téchto uspéSnych testech nic nebranilo v pokraCovani ve vyvoji rakety
A4/V2[10,22].

24



Prehled vyvoje nosnych raket pro pilotované lety

Overview of launchers for manned flights

4.2 Pozadi vyvoje rakety A4/V2

Vyvoj raket A4 zacal jiz v roce 1936 na zédkladné¢ Kummersdorf a potom se presunul
na zakladnu Penemiinde, ktera byla pro tento projekt vystavéna u pobtezi Baltského mote.
Technickym teditelem projektu se stal teprve 25 lety drzitel doktorského titulu Wernher
von Braun, ktery se zasadil o lokaci této zdkladny po tom co zakladna Kummersdorf
prestala vyhovovat jak kapacitn€, tak z divodu utajeni celého projektu. Vyvoj se ov§em
potykal s problémy. Mimo problémy s raketou A3 které jiz byly zminény, byl nejvét§im
problémem vyvoj motoru, ktery trval nékolik let. Motor mél dosahovat tahu az 245 [kN] a
byl vyvijen pod vedenim dr. Waltera Thiela [10,21].

Kdyz Némecko zacalo vitézit pomoci konvencnich zbrani, Adolf Hitler ztratil v roce
1939 o rakety zajem. Financni prostiedky byly ziskavany pouze diky polnimu marS§alovi
von Brauchitscheovi a né€kolika vrchnich pfedstaviteld armady. Podpora od samotného
A. Hitlera se vratila az v roce 1943, kdy se zacinal prubéh valky obracet v neprospéch
Némecka. V tomto roce zacali byt nasazovani pro praci v Penemiinde i valecni zajatci [21].

Vyvoj rakety A4 v pribéhu valky nebylo mozno utajit navzdy. Jiz vroce 1939
ziskali Angli¢ané prvni informace o praci na zékladné Penemiinde. V srpnu 1943 byl
proveden nalet britského letectva, které pomoci 600 bombardérli zautoCilo na tuto
zakladnu. Utok prosadil &len anglické rozvédky Duncan Sundys. Nalet stal Zivot jak védce
a jejich rodiny, tak i nucené nasazené, ktefi zde pusobili. Pfi tomto naletu zemfel i vedouci
projektu vyvoje motoru rakety A4 Dr. Walter Thiel [10,21,23].

Prvni letové testy byly zahijeny vroce 1942. Odpaly prvnich dvou raket byly
neuspeésné a obé rakety vyleté€ly do povétii. Pii tietim pokusu 3.9.1942 vylétla raketa do
vySky 80 km. Po tomto uspéchu byly provedeny dalsi testy a v roce 1943 byla nafizena
hromadna vyroba raket A4, prestoze vyvoj jeste¢ nebyl dokoncen. Sériova vyroba byla i
z divodu nalett presunuta do podzemni zakladny Mittelwerk a pfedana pod veleni SS. SS
v Cele s Heinrichem Himmlerem se snazilo ziskat pod svou kontrolu zakladnu Penemiinde.
Toho chtéli docilit pfes vedouciho projektu W. von Brauna, ktery ovS§em H. Himmlera
odmitnul. Odmitnuti mélo za nasledek uvéznéni W. von Brauna i né€kolika dalSich pfednich
védcu z Penemiinde. Védci byli propusténi az po zasahu ministra valecné vyroby Alberta
Speera. Prevzeti zakladny se SS podafilo po netispéSném atentatu na A. Hitlera v roce 1944
[21].

Prvni pouziti raket A4 probéehlo tii mésice po vylodéni v Normandii. Rakety byly
odpaleny na Londyn a Pafiz. Od zari 1944 do unora 1945 nasledovaly raketové utoky
pfevazné na Londyn, které si vyzadaly na 2712 obéti. V této dobé si také tato raketa
vyslouzila nové oznaceni V2, neboli zran odplaty 2 [10,21].

Pred koncem valky bylo védcim z Penemiinde jasné, ze Némecko valku prohralo.
Vsichni zili v nejistoté, protoze se obavali, ze je SS radéji vSechny zabije, nez aby védci
padli do rukou nepfitele. W. von Braun a ¢ast jeho kolegi se vlivem téchto okolnosti
rozhodli vzdat. Po hlasovani se vétSina zucastnénych rozhodla vzdat USA. K realizaci
jejich rozhodnuti napomohl i pfikaz H. Himmlera, ktery rozkazal védce presunout do
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pohoti Harz. V t¢ dobé W. von Braun zafidil pfevoz znacné Casti vybaveni zakladny a
dokumentt tykajicich se vyvoje rakety V2. 2 kvétna 1945 se védci vzdali americkym
vojakim, kterym nasledné poskytli informace o umisténi zafizeni a dokumentt
prevezenych z Penemiinde. Tim USA ziskala funk¢ni rakety V2, velkou ¢ast dokumentace
a vétsinu hlavnich ¢lend tymu, ktefi se na vyvoji této zbrané podileli. I kdyz nékteti védci
byli zajati ¢i se vzdali SSSR, ktery také ziskal funkéni rakety V2 a cast technické
dokumentace, USA bylo v oblasti ziskavani raketové techniky a védci uspésnéjsi [21].

4.3 Technické specifikace V2

Obr. 9 — Schéma rakety A4/V2 [24]:
1 - bojova hlavice,

2 - gyroskopicky navadéci systém,

3 - radiovy pfijima¢ navadéni,

4 — nadrz ctanolu,

5 - trup,

© 6 00

6 - okyslicovadlo,

7 - nadrz peroxidu vodiku,

8 - nadrze stlaéené¢ho dusiku,

9 - vyvije¢ pary z peroxidu,

10 - palivové cerpadlo,

© ©

11 - pfivod paliva a okyslicovadla,

12 - ram motoru,

13 - spalovaci komora motoru,

14 - stabilizacni kridla,

15 - pfivod paliva pro chlazeni trysky motoru,
16 - ridici klapky,

17 - tidici kridélka

OOOOOOO

Raketa V2 (obr. 9) pouzivala motor na kapalné palivo, kterym byla schopna vytvofit
tah pfi startu 25 tun. Jako palivo byl pouzit alkohol, ktery se skladal ze 75% etylalkoholu a
25% vody. Jako okyslicovadlo byl pouzit tekuty kyslik. Tyto dvé slozky byly umistény
v oddélenych nadrzich a nasledné se dopravovaly do spalovaci komory pomoci Cerpadel.
Pohon turbiny Cerpadla probihal za pomoci plynu, ktery vznikal z peroxidu vodiku a
manganistanu sodného, pfipadné vapenatého. Ve spalovaci komote dochazelo ke spalovani
alkoholu a tekutého kysliku pii tlaku 1,5 MPa a naslednému vytoku spalin tryskou.
Vzhledem k mnozstvi paliva, které mohla raketa nést, byla doba zazehu 65 sekund. Za tuto
dobu motor udélil raketé rychlost 1340 m/s, coz mélo za nasledek maximalni letovou
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vysku 97 kilometri a maximalni dolet pfes 300 kilometri. Pfi tomto letu doslo k vypnuti
motoru ve vysce 35 kilometrt. Po vypnuti motoru se raketa pohybovala po balistické draze
a pfi dopadu méla rychlost 3500 km/h. Rychlost zvuku byla dosazena po pfiblizné prvnich
30 sekundach letu [10,25].

Hmotnost rakety se lisi v zavislosti na literature. Dle [23] byla hmotnost prazdné rakety
4539 kg. Tato velka hmotnost byla zapfi¢inéna zvolenym konstrukénim materidlem,
kterym byl ocelovy plech. Raketa nesla 3710 kg etanolu a 4900 kg kapalného kysliku.
Celkova hmotnost rakety pripravené ke startu tedy dosahovala pfiblizné 12,8 tun [10,25].

Raketa byla fizena pfi beéhu motoru pomoci 4 grafitovych kormidel umisténych v proudu
spalin a 4 aerodynamickych kormidel umisténych na stabiliza¢nich plochach. Kormidla
byla ovladana pomoci gyroskopického fidiciho systému, ktery udrzoval pozadovany smér
a zajistoval pozadovany sklon rakety v zavislosti na vlozeném programu. Ridici systém
také zajistoval vypnuti motoru, kdy raketa dosahne urcité rychlosti. Toto vypnuti v dany
okamzik pfi urcité rychlosti bylo dilezité kvtli naslednému balistickému letu [10,25].
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5 KOSMICKY PROGRAM USA
5.1 Némecti védci v USA

Kdyz se némecti védci vzdali USA, nasledovaly vyslechy vedené plukovnikem
Toftoyem, ktery pusobil jako $éf védecko-technické rozvédky v Evropé. Vyslechy byly
vedeny na zakladné v Garmisch-Partenkirchenu a mély prokazat, ze zajati védci jsou
opravdu témi, za které se vydavaji. Béhem vyslechi ziskali AmeriCané informace o
ukrytych dokumentech tykajicich se vyvoje raket V2, a také velké mnozstvi samotnych
raket. Nasledovalo doporuceni na pievoz védci do USA [21].

Do USA odjelo pfiblizné 120 némeckych veédct. V zafi roku 1945 priletéli do USA
hlavni ¢lenové jako Werner von Braun, Max Neubert a dalsi. Ostatni védci pfipluli béhem
nasledujiciho roku. Tento tym byl za pfisného utajeni presunut na zakladnu Fort Bliss do
texaského El Pasa. Na zakladné probihaly testy ukofisténych raket. Prvni, 1 kdyz
neuspésSny pokus o odpal rakety V2 byl proveden v kvétnu 1946. O mésic pozdéji byl
proveden prvni uspéSny odpal. Do roku 1951 bylo na této zakladné odpaleno na 70 raket
[21].

Do konce 50. let neprobihal v USA zadny novy vyzkum v oblasti raketové techniky.
Americka vlada se zaméfila pouze na ziskavani informaci od némeckych védci. Tento
postoj se ovSem zménil na zacatku studené valky, kdy Rusové otestovali atomovou bombu
a zacali vyvijet balistické rakety. To mélo za nésledek pfesunuti némeckych a americkych
veédci na Redstounskou zakladnu do Huntsvilu v Alabamé, kde nasledné probihal vyvoj
rakety Redstone. V této dob¢ zacali také némecti védci ziskavat americké obcanstvi [21].

Po pfesunu na Redstounskou zakladnu prevzala veleni nad némeckou skupinou nova
agentura pro balistické rakety ABMA, ktera vznikla 1.unora 1956 a pod kterou byly
vyvijeny strely série Restone. V roce 1960 doslo k prelozeni pfiblizné 4500 zaméstnancti
ABMA pod Marshallovo centrum kosmickych lett MSFC. Pod MSFC byly v nasledujicich
letech vyvijeny rakety Redstone a Saturn [21].

5.2 Série raket Redstone

Vyvoj rakety Redstone zacal vroce 1951 jako odpovéd na vyvoj ruskych
balistickych raket a valku ve Vietnamu. Raketa byla vyvijena pod vedenim W. von Brauna
v Redstounské zbrojovce a vychédzela v mnoha ohledech z rakety V2. Raketa pouzivala
motor od spole¢nosti Nort American Aviation o tahu 347 kN a byla schopna nést 3 tuny
tézkou jadernou hlavici na vzdalenost 320 kilometrti. Motor pouzival stejné pohonné latky
jako raketa V2 a byl fizen pomoci kormidel umisténych na bocnich stabilizatorech a
v proudu plynt vychazejicich z trysky [21, 26, 27].

Prvni odpaly prob&hly vroce 1953 z mysu Canaveral na Floridé. Raketa byla
v nasledujicich letech vyuzivana v armadné i v oblasti vesmirnych letd. Modifikace
balistické rakety byly pouzity pro vyneseni prvniho amerického satelitu na ob&€znou drahu
a také vynesly prvniho Americana do vesmiru [21, 26, 27].
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5.2.1 Jupiter C a Juno I

Po uspéchu rakety Redstone zacal v roce 1956 vyvoj nové vykonnéjsi rakety schopné
doletu az 2000 kilometri. Tato raketa méla tfi stupn€. Prvni stupeni byl odvozen od rakety
Redstrone, druhy a tfeti stupen pouzival motory na tuha paliva. Raketa pfi prvni zkousce
vroce 1956 dosahla letové vysky 965 kilometri a urazila vzdalenost 5311 kilometra.
U této modifikace bylo poprvé pouzito palivo Hydin. S raketou se pocitalo v projektu
Obéznice [10,21,28].

31. ledna. 1958 byla tato raketa pouzita pro vyneseni prvniho satelitu na obéznou
drahu. K této raketé byl pfidan Ctvrty stupen a doslo k pfejmenovani na Juno I [21,29].

5.2.2 Redstone MRLV

Redstone MRLV byla pouzita v programu Mercury k prvnim suborbitalnim
pilotovanym letim v USA. Jednalo se o jednostuptfiovou raketu, ktera byla odvozena z
Jupiteru C. Bylo provedeno asi 800 zmeén, které¢ vedly ke zvySeni bezpe€nosti a
kompatibilit€¢ slodi Mercury. Zasadni zménou u této rakety byl navrat k pivodnimu
palivu, kterym byl alkohol. Divodem k této zméné byla toxicita Hydynu. Jelikoz byl
Hydyn siln€j§im palivem, znamenal navrat k alkoholu nutnost zvysit dobu chodu motoru o
20 sekund. Tento fakt vedl ke zvétSeni palivovych nadrzi, a proto i ke zvySeni hmotnosti
paliva. Dalsi upravou byla konstrukce oddé€lovaciho zafizeni schopného oddélit lod’
Mercury od nosné rakety a pouziti nového jednodussiho navadéciho systému [26,30].

Prvni test této rakety probehl 21. listopadu 1960. Byl neuspé$ny, protoze piiblizné
sekundu po startu doslo k vynechani motoru. Po drobnych upravach doslo 31. Prosince
1960 k opakovani testu, ktery byl jiz GispéSny. Nasledoval test, pifi némz doslo k vyneseni
Simpanze touto raketou, a poté posledni test pied vyslanim prvniho Ameri¢ana do kosmu
[26].

Prvnim AmeriCanem ve vesmiru se stal Alan Shepard, ktery 5. kvétna 1961
absolvoval 15ti minutovy suborbitalni let. Raketa vynesla lod’ Freedom 7 do vysky 188
kilometra. Po tomto uspéchu byla 21. Cervence 1961 vypusténa dalsi raketa, ktera vynesla
Gusse Grissoma. Po téchto suborbitalnich letech byl projekt Mercury-Redstone zrusen a
nahrazen projektem Mercury-Atlas [26].

Tabulka 1 - Specifikace Mercury-Redstone [1,30]

Hmotnost 284t
Vyska 20 m
Prumér 1,78 m
Tah 357 kN
Palivo KPH - ethyl alkohol/LOX
Naklad LEO 1400 kg
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5.3 Rakety Atlas
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Obr. 10 - Rakety Atlas - zleva -MX-744, MX-1593, Atlas A, B, D; Atlas AgenaD Atlas
Centaur; Atlas I, ITA, ITIAS, IIIA, IIIB, V [31]

Raketa Atlas byla pavodné vyvinuta jako prvni americka mezikontinentalni
balistickd raketa. Pozd€ji naSla uplatnéni ve vesmirnych letech, kde se stala
nejpouzivanéj§i raketou. Rakety Atlas (obr. 10) byly pouzity pro prvni orbitalni lety
s lidskou posadkou v programu Mercury-Atlas, pro vynaseni satelitd a druzic k Venusi,
Marsu, Jupiteru a dal§im t€lesim nasi slunecni soustavy [31].

Vyvoj prvni rakety s oznaCenim MX-744 zacal jiz po 2. svétové valce spolecnosti
General Dynamics. Postupny vyvoj vyustil k vytvoreni zkuSebnich raket Atlas A, B, C a
bojovych raket s ozna¢enim D, E, F [10,31].

Problémem u prvnich raket zfady Atlas byla nizka spolehlivost motoru, ktera
dosahovala pouze 50%. To vedlo k vytvofeni jeden a pul stupriového konceptu, ktery
pouzival startovaci a letovy motor. Startovaci motor byl po startu nasledné odhozen. Prvni
let rakety Atlas se uskutecnil vroce 1957. Rakety byly z vojenské vyzbroje vyfazeny
v roce 1959, coz vedlo k Uprave raket a naslednému pouziti pro kosmické lety [31].

5.3.1 Atlas-Mercury

V tomto projektu byla pouzita nosna raketa Atlas D-Mercury (obr. 11), ktera
vychazela z balistické rakety Atlas D. Raketa vynesla prvni americké kosmonauty na
obéznou drahu Zemé. Celkem bylo vypusténo deset téchto raket. Z téchto leta byly 4
pilotované. Prvnim Ameri¢anem na obézné draze Zemeé se stal 20.anora 1962 John H.
Glenn Jr. v lodi Friendship 7. V nasledujicim roce pfisli jesté tfi pilotované lety s vyuzitim
nosic¢e Atlas. Tyto lod¢ dostaly nazev Aurora 7, Faith 7 a Sigma 7. Po téchto misich byl
program Atlas-Mercury ukoncen [31,32].
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Tabulka 2 - Atlas D-Mercury specifikace [10,33]

Celkova vaha 1179 t
Celkova vyska 28,82 m
Maximalni Sirka 4,88 m
Uzite¢né zatizeni 1000 kg
Pohonné latky KPH kerosin/LOX
Specificky impuls 250 kps/kg
Startovaci motor/tah 2xLR-89/1334 kN
Letovy motor/tah LR-105/253 kN (vakuum 353 kN)
Startovaci motor — doba zazeh 130s
Letovy motor — doba zizehu 300 s

Obr. 11 — Rez Raketou Atlas D - Mercury [10,33]

22 1 - startovaci motory

i 2 - ovladaci zafizeni pro nataCeni motort
o 3 - letovy motor ] ,

4 - potrubi pro odvod plyn od turbiny
turbocerpadlového agregatu

hlavnich nadrzi KPH

kyslik

8 - potrubi pro ptrivod kapalného kysliku
9 - hlavni nadrz na kapalny kyslik

10 - hlavni nadrz na palivo
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‘ 12 - fidici raketové motory
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17 - specialni adaptér
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20 - prostor pro ulozeni padakt

22 - raketovy motor zachranného systému
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5 - turbocerpadla KPH pro startovaci motory
17 6 - kulové nadrze na plynné helium pro tlakovani

3 7 - potrubi pro tlakovani hlavni nadrze na kapalny

( s 13 - kryt elektrického vedeni a spojovaci potrubi
15 - tlakovana pouzdra pro autopilota, elektroniku

16 - ochranné kryty trysek startovacich motort

21 - nosna konstrukce zachranného systému

23 - rychlomérna sonda zachranného systému
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5.4 Titan
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Obr. 12 - Rakety Titan — zleva Titan I, I ICBM, Gemini-Titan, Titan 3A, HIC, IIIB, IIIC MOL,
IIIB Ascent Agena, Titan IIIE, Titan-34D, Commercial Titan III, Titan-23G, Titan IVA, IVB [34]

Raketa zacala vznikat v 50. letech 20. stoleti jako mezikontinentalni balisticka strela.
Jako balistické rakety se pouzivaly dvé verze a to Titan I (ICBM) a II (ICBM).
Modifikovana raketa Titan II, ktera ziskala oznaCeni Titan 2 Gemini byla v 70. letech
20. stoleti pouzivana pro pilotované lety v programu Gemini. V roce 1987 doslo k vytazeni
balistickych raket ze sluzby a k naslednému pouziti vyfazenych raket Titan II
v kosmonautice [34].

5.4.1 Titan II GLV

Raketa (obr. 13) byla pouzita pfi dvanacti misich programu Gemini v letech 1964 -
1966. Projekt mél zjistit nasledky na dlouhodoby pobyt zafizeni a astronautd ve vesmiru.
Raketa méla totozny pohonny systém jako jeji balisticky predchidce. Rozdilem bylo
nainstalovani detek¢niho systému, ktery informoval posadku o stavu rakety a zaloznich
systému, coz vedlo ke zvySeni bezpeCnosti. BezpeCnost byla také zvySena pouzitim
jednodussiho motoru, ktery se skladal z men§iho mnozstvi komponent nez motory raket
Atlas [35,36].

Tabulka 3 - Specifikace Titan Il GLV [35]

Stupen 1 Stupern 2
Celkova hmotnost 154 200 kg
Celkova vyska 33,2m
Praumér 3,05 m
Naklad LEO 3580 kg
Motor LR-87 LR-91
Tah 1913 kN 445 kN
Specificky impuls 258 s 316 s
Doba zazehu 156 s 180 s
Palivo KPH - Aerozine 50/oxid dusicity
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Vesmirna lod’

Nadrz okyslicovadla druhého stupné

Palivova nadrz druhého stupné

Motor druhého stupné

Misto oddéleni
druhého stupné

Nadrz okysli¢ovadla prvniho

Motory prvniho -
s stupné

stupné

Palivové nadrz prvniho stupné

Obr. 13 - Prufez raketou Titan II GLV [37]

5.5 Saturn

Obr. 14 - Rakety Saturn — zleva Saturn 1/Blok 1 (starty SA-1 az Sa-4), Saturn 1/Blok 2
(start SA-5), Saturn 1/Blok 2 s maketou KL. Apollo (Sa-6 az SA-10), Saturn 1B (start AS-203),
Saturn 1B (starty AS-201,201,204 az 208, SL 2 az SL 5), Saturn 5 — Skylab [38]
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Rakety Saturn (obr. 14) byly prvni rakety vyvijeny pouze pro vesmirné lety,
konkrétné pro mise Apollo. Raketa existovala ve tfech variantach, a to Saturn I, IB a V. V
letech 1961 - 1975 probéhlo 32 starth téchto raket, z nichz vSechny byly uspésné. Tyto
rakety nebyly pouzity pouze v programu Apollo, ktery dopravil lidskou posadku na Mésic,
ale také pro vyneseni vesmirné stanice Skylab a pfi spolecné misi Apollo-Soyuz.

5.5.1 Saturnl

Vyvoj této rakety zacal v roce 1957 pod vedenim W. von Brauna v ABMA. Raketa
méla dva stupné. Prvni stupeil oznacovan S-I pouzival motory H-1, které spalovaly
kapalny kyslik a kerosen. Tento stupen také pouzival n€kolik malych nadrzi namisto jedné
velké, coz umoznovalo vyuzit soucasti z raket Redstone. Druhy stupeil s oznaenim S-IV
pouzival motory RL-10, které spalovaly jako palivo smés kysliku a vodiku [3,39,40].

Lety této verze probéhly v letech 1961 az 1965, kdy bylo odpaleno deset téchto
raket. Béhem misi probihalo testovani maket lodi Apollo a vynaseni sateliti Pegasus na
obéznou drahu [3,39,40].

5.5.2 Saturn IB

Saturn IB vychazel z piedchozi verze Saturn I. Zménou oproti Saturnu I bylo pouziti
nového druhého stupné s oznacenim S-IVB, ktery pouzival motor J-2 spalujici smés
kysliku a vodiku. Tato zména vedla ke zvySeni nosnosti a nahrazeni 6 motorit LR-10
jednim motorem J-2. Z divodu vys$i hmotnosti a rozméri stupné S-IVB musela byt
provedena drobna uprava horni Casti prvniho stupné, aby zde mohl byt stupeii S-IVB
umistén [3,39,41].

Celkové bylo odpaleno devét raket. Odpaly zahrnovaly testy nového druhého stupné, testy
lunarniho modulu a pilotované mise. Prvni pilotovanad mise probéhla v fijnu roku 1968.
V 70. letech 20. stoleti byly rakety pouzity pro vynaSeni posadky na stanici Skylab a
v programu Sojuz-Apollo [3,39].

Tabulka 4 - Specifikace Saturn IB [3,41]

Stupen 1 Stupen 2
Hmotnost 589 770 kg
Vyska 51 m
Prumér 6,61 m
Naklad LEO 18 600 kg
Motor 8xH-1b 1xJ2
Tah 8242 kN 1000 kN
Palivo Kerosen/LOX Vodik/LOX
Specificky impuls 296 sec. 421 sec.
Doba zazehu 155 sec. 475 sec.
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5.5.3 SaturnV

Saturn V (Priloha 1) vznikal za ucelem vyslani lidské posadky k Mésici a k Marsu
(neuskutecnilo se). Jednalo se o nejvétsi a nejsilngjsi raketu, kterda kdy byla uspésné
odpalena. V 60. a 70. letech 20. stoleti probéhlo 13 odpali této rakety. Méla dvé
modifikace, jednu dvoustupriovou a druhou tfistupiiovou. Ttistuptiovy koncept byl pouzit
v programu Apollo pro cestu k Mgsici. Dvojstuptiovy koncept byl pouzit k vyneseni
stanice Skylab, kde byl tfeti stupeni nahrazen samotnou stanici [42,43].

Prvni odpaly probéhly v letech 1967 a 1968 pod nazvy Apollo 4 a 6. Tyto odpaly
byly nepilotované a probehly za ucelem testovani samotné rakety. Lety s posadkou zacaly
v roce 1968, kdy posadka Apolla 8 obletéla Mésic. Pilotované lety vyvrcholily v roce 1969
pristanim Apolla 11 na Mésici. Posledni odpal rakety se uskutecnil v roce 1973, kdy doslo
k vyneseni stanice Skylab na obéznou drahu [42].

Prvni stupen, ktery byl schopen raketu vynést do vysky 40 kilometrd, byl vyroben
firmou Boing a nesl nazev S-IC. Tento stupenl vyuzival motory F-1, které spalovaly smés
kerosenu a kapalného kysliku. Toto palivo bylo do spalovaci komory pfivadéno pomoci
turbocerpadel. V konstrukci byly vyuzivany hlinikové slitiny [44,45].

Druhy stupen vyrabén firmou North Amercan’s Space Division, nesl oznaceni S-1I a
byl pohanén motory J-2. Jako palivo bylo pouzito smeési kysliku a vodiku. Stejné jako u
prvniho stupné byly v konstrukci vyuzivany hlinikové slitiny. Tento stuperi byl schopen
vynést raketu do vysky 120 az 150 kilometra [43,44,45].

Treti stupeni nesl oznaCeni S-IVB a byl vyroben firmou McDonnel Douglas. Stuperi
byl jiz pouzit u rakety Saturn IB. Slouzil k dopraveni Apolla na ob&znou drahu a nasledné
k vyslani posadky k Mésici. Motor byl tedy zazehnut dvakrat [43,45].

Tabulka 5 - Specifikace Saturn V [3, 45]

Stupen 1 Stupen 2 Stupen 3
Hmotnost 3038 500 kg
Vyska 102 m
Prumér 10,06 m
Naklad LEO 118 000 kg (dvoustupriova 80 000 kg)
Naklad — Mésic 45000 kg
Motor 5xF-1 5xJ-2 1xJ-2
Tah 38 703 kN 5165 kN 1031 kN
Palivo Kerosen/LOX Vodik/LOX Vodik/LOX
Specificky impuls 304 sec. 421 sec. 421 sec.
Doba zazehu 164 sec 390 sec. 475 sec.
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5.6 Raketoplan

Raketoplany vznikly vroce 1981 za ucelem vytvoreni znovu pouzitelného
dopravniho prostiedku pro cesty do kosmu. Hlavni vyhodou téchto nosict mélo byt rapidni
snizeni ceny, coz se pozd¢ji ukazalo jako velky omyl. Od roku 1981 bylo pouzivano pét
raketoplan(i, které spolecné uskuteCnily asi 130 startd a vynesly pfiblizn¢ 350 lidi do
vesmiru. Raketoplany létaly do roku 2011. Z davodu finan¢ni naro¢nosti na adrzbu a
nekolika havariim doslo ke zruseni tohoto projektu [46].

Pti vysilani do kosmu byly k raketoplantim pfipevnény dva pomocné bloky na TPH a
externi nadrz. V této nadrzi se nachazel kapalny kyslik a vodik, ktery byl dopravovan
k motorim raketoplanu. Kazdy pomocny blok poskytoval tah 11,8 MN a kazdy motor
raketoplanu poskytovaly tah 2 MN. Raketoplan byl schopen vynést az 7 astronautd a 29
tun nakladu na nizkou obéznou drahu [3,46].

5.7 SLS (Space Launch Systém)

Raketa SLS zacala vznikat po vyfazeni raketoplanu z Cinnosti v roce 2011. Tato
raketa bude vychazet z provéfenych technologii pouzivanych u piredchozich raket a
raketoplani. SLS bude urcena k cestam mimo obé&znou drahu Zemé a v budoucnu by méla
sehrat roli pii letech na Mésic a k Marsu. K témto pilotovanym letim je vyvijena vesmirna
lod’ Orion. Raketa bude také vynaset naklad na obéznou drahu [47].

Raketa se sklada ze dvou stupiiti, kolem nichz budou dva pomocné bloky na TPH, které
jsou odvozeny z pomocnych blokli raketoplanu. Prvni stupen bude vybaven tii az péti
motory RS-25D/E pouzivanych u raketoplant. Druhy stuperi bude pohanét motor J-2X.
Oba dva tyto stupné budou spalovat kapalny kyslik a vodik. Prvni test této rakety o
nosnosti 70 tun by mel probéhnout v roce 2017. V nasledujicich letech by tato nosnost
meéla byt zvySena az na 130 tun a raketa by méla odsunout raketu Saturn V na druhé misto
a stat se nejsilnéj§im nosicem v historii [47].
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6 RUSKY KOSMICKY PROGRAM

Rusky kosmicky program byl daleko vice spojen sarméadou, nez tomu bylo u
kosmického programu v USA. Vyvoj raket byl ovlivnén predev§im praci K. E.
Ciolkovského a némeckym raketovym programem. Némecky vyvoj neprobihal pouze na
zéakladné v Penemiinde, ale Castecné také v Polsku, odkud SSSR pfi svém postupu béhem a
na konci druhé svétové valky ziskaval némecky vyzkum. V roce 1944 ziskali Rusové
motor rakety V2, ktery byl nalezen v Polsku a nasledné poslan do Moskvy [10, 48].

V roce 1945 sovétsti vojaci vstoupili do Némecka a zabrali zakladnu v Penemiinde,
odkud ovSem byla vét§ina vyzkumu presunuta nebo zni¢ena W. von Braunem a jeho lidmi.
I tak Rusové v nasledujicich letech byli schopni diky nalezené dokumentaci, nékolika raket
a také za pomoci nékterych némeckych védcu ziskat dostatek informaci o raketach V2, coz
vyrazn€ napomohlo pii dal§im vyvoji ruského raketového programu. V roce 1950, potom
co Sovéti ziskali dostatek informaci od némeckych védct, byli tito védci poslani zpét do
Némecka [49].

Nejvyznamnéj§imi ruskymi védci po 2. svétové valce, ktefi se zabyvali raketovou
technikou, byli S. P. Koroljov a V. P. Glusko. Koroljov vedl vyvoj balistickych stfel, ktery
vyustil ve vytvoreni mezikontinentalni balistické rakety R7. Tato raketa se stala zakladnim
stavebnim prvkem pii vyvoji nosi¢l pro kosmické lety jako Vostok, Voschod a Sojuz
(obr. 15). Byla také pouzita k vyslani prvni umelé druzice Sputnik na obéznou dréhu, a to
teprve dva mésice po prvnim uspesném startu této rakety v srpnu roku 1957. K tomuto
startu vyraznou meérou pfispél také V. P. Glusko. Ten vedl vyvojovy tym, jenz vyvinul
motor, ktery byl pouzit u rakety R7 [10].
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Obr. 15 [55] - Rakety rodiny R7; 1-Sputnik, 2-Luna, 3-Vostok, 4-Voschod,
5-Luna, Vencra, 6-Soyuz, 7-Progress [50]
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6.1 R 7 — Sputnik

Raketa byla pouzita pro vyslani prvniho satelitu na obéznou drahu Zemé. Vychazela
z konceptu mezikontinentalni balistické rakety R7, jejiz vyvoj zacal v 50. letech
20. stoleti. Raketa je sloZzena ze dvou stupnd, které jsou paralelné usporadany. Ma jeden
vnitini stupen, ktery nese oznaceni Blok-A, a Ctyfi bo¢ni bloky nesouci oznaceni Blok-B,
V, G, D, které dohromady tvoii stupen, jez je nékdy oznaCovan jako nulty. Pfi letu funguji
oba stupné soucastné, a proto je tato raketa oznacovana jako jeden a pul stupnova [51].

U Bloku-A byla jako pohonna jednotka pouzit ¢tyfkomorovy motor RD-108, ktery
stejné jako americké motory prvnich stupnt spaluje kerosen a kapalny kyslik. Do
spalovacich komor byly pohonné latky dopravovany pomoci Cerpadla. Ostatni bloky
pouzivaly motor RD-107 [10, 51].

6.2 Vostok SK72K

Jednalo se o modifikovanou verzi rakety R7, ktera byla pouzita k prvnim
nepilotovanym cestam k Mé&sici a k vyneseni prvniho €lovéka na obéznou drahu Zemé.
U této rakety byl oproti balistické raketé R7 a jeji modifikaci, ktera vynesla Sputnik, ptidan
treti stupeti, ktery ziskal oznaceni Blok-E. Tento stupeil byl umistén nad stupefl prvni
pomoci piihradové konstrukce. Jako pohonna jednotka byl pouzit motor RD-109. Tato
raketa byla schopna dopravit k Mésici naklad o hmotnosti 1500 kg [50,51,52].

Raketa byla pouzita pro prvni sovétsky pilotovany let a zaroven prvni pilotovany let
v historii, ktery probehl 12.dubna 1961. Raketa vynesla J.A. Gagarina, ktery se stal prvnim
¢lovékem ve vesmiru. Pii poslednim letu tato raketa vynesla V.V. TereSkovovou, ktera se
stala prvni zenou v kosmu [53].

Vsichni kosmonauti podstupovali nemalé riziko, jelikoz se museli pted pfistanim
z divodu vysoké rychlosti pii navratu katapultovat z navratového modulu [54].

Tabulka 6 - Specifikace - Raketa Vostok [55]

Stupen 0 Stupen 1 Stupern 2
Vyska 30,84 m
Prumér 2,99 m
Hmotnost 281 375 kg
Nosnost LEO 4730 kg
Motor 4xRD-107 1xRD-108 I1xRD-109
Pohonné latky Kerosen/LOX Kerosen/LOX Kerosen/LOX
Doba chodu 118 sec. 301 sec. 365 sec.
Specificky impuls (vac.) 313 sec. 315 sec. 326 sec.
Tah 4x970 kN 1x912 kN 1x54,5 kN
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6.3 Voschod

Voschod byla dalsi modifikaci rakety R7, ktera slouzila pro vynaseni viceclenné
posadky do vesmiru. Raketa méla prvni dva stupné totozné s raketou Vostok. Treti stupenl
byl nahrazen Blokem-I, ktery poskytoval diky silnéj§imu motoru RD-0108 a zvétSeni
palivovych nadrzi vétsi vykon. Pomoci tohoto motoru byl zvySen tah z ptivodnich 54,5 kN
na 294 kN. Kromé rozdilu ve tfetim stupni byl upraven i navratovy modul, a tak se
posadka poprvé nemusela katapultovat, ale pfistavala spolu s modulem [51, 54].

Pomoci této rakety byly provedeny dva pilotované lety. Prvni z nich probéehl
12.fijna 1964, kdy byla poprvé vynesena do kosmu tficlennd posadka. 18 bfezna 1965
nasledovalo vyslani dvouclenné posadky v lodi Voschod 2. Pii tomto letu Alexei Leonov
opustil lod” a vystoupil jako prvni ¢lovek v historii do volného prostoru [51].

6.4 Sojuz

Raketa Sojuz pifimo vychazela z konceptu raket R7, do které spadaly rakety Vostok
a Voschod. Stejné jako predchozi rakety se Sojuz skladal z centralniho stupné, postrannich
blokti a druhého stupné. Prvni verze téchto raket pouzivaly motory RD-107A, RD-108A a
RD-0110 [56].

Prvni pilotovany let probéhl 23.dubna 1967. Let skoncil katastrofou, kdy doslo pfi
navratu k problémim s padakem a Vladimir Komarov zemfel pii nefizeném dopadu. Prvni
uspesny pilotovany let se uskutecnil 26.fijna 1968 [57].

Rakety Sojuz se ve svych modifikacich postupem casu staly nejpouzivanéjsimi a
nejspolehlivéj§imi nosici na svété. Za svou existenci bylo pomoci téchto raket provedeno
vice jako 1800 starti. Starty zahrnuji jak pilotované, tak i nepilotované lety. Po roce 2011,
kdy byly vytazeny raketoplany USA =z aktivni sluzby, ziskaly tyto rakety primarni
postaveni pii vynasSeni posadek a zasob k ISS [56].

6.4.1 Soyuz U/U2

Jedna se o nejpouzivané€jsi modifikace rakety Sojuz, ktera ma na konté asi 770
startt s témeér 97% uspésnosti. Prvni let probéhl v roce 1973, kdy doslo k vyneseni satelitu
Zenit. Prvni pilotovany let probéhl o rok pozdéji [58,59].

U postrannich bloka je pouzit motor RD-117, ktery je velice podobny motoru
RD-107. Rozdil je pouze v pouziti ucinnéjsiho vstfikovani, které zvysuje u€innost motoru.
Centralni blok pouziva motor RD-118, ktery ma stejné jako RD-117 vyssi a€innost nez je
tomu u motoru RD-108. Oba motory vyuzivaji dopravu paliva pomoci ¢erpadel. Posledni
stupenl vyuziva motor RD-0110. V tomto stupni je také umistén fidici systém v podobé
digitalniho palubniho pocitace [58].

Raketa byla pouzita k vynaseni nakladi a pilotovanych letd. Pilotované lety
probihaly na Ruskou vesmirnou stanici Mir i na ISS. V 70. letech 20. stoleti byla tato
verze pouzita pii spole¢né rusko-americké misi Sojuz-Apollo. V 80. a 90. letech 20. stoleti
byla verze U modifikovana na U2, kterd vyuzivala u prvniho stupné nové palivo, kterym
byl Synthin. Celkem bylo odpaleno asi 90 téchto raket. Jelikoz byla vyroba paliva pfili§
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nakladna, doslo v 90. letech 20. stoleti k navratu ke konceptu Sojuz-U. Z konceptu této
rakety se vychazi pfi navrhu rakety Sojuz-2 [58].

Tabulka 7 - Specifikace Sojuz-U [58]

Stupen 0 Stupen 1 Stupen 2
Vyska 51,1 m
Prumér 2,95 m
Hmotnost 313 000 kg
Nosnost LEO/GTO 6900/2900 kg
Motor 4xRD-117 I1xRD-118 1xRD-0110
Pohonné latky Kerosen/LOX Kerosen/LOX Kerosen/LOX
Doba chodu 120 sec. 286 sec. 230 sec.
Specificky impuls (vac.) 310 sec. 311 sec. 326 sec.
Tah 4x1021,3 kN 1x999,6 kN 1x297,9 kN

6.4.2 Soyuz FG

Sojuz-FG (Ptiloha 2) byla predstavena v roce 2001 a je zalozena na raketé Sojuz-U,
vuci které poskytuje vyssi bezpecnost pii pilotovanych letech. Prvni uspésny pilotovany let
probéhl 30.fijna 2002. Dodnes probéhlo asi 50 uspéSnych leti této rakety. Raketa je
vyrabéna firmou TsSKB-Progress a vyuzivana agenturou Roskosmos a firmou RKK
Energia. Tato verze slouzi k vynasSeni posadky na ISS, své uplatnéni nachazi ovSem také
pro komer¢ni a vladni lety. Pii téchto letech je pfidan horni stupenl Fregat [60].

Verze Soyuz-FG se lisi oproti pfedchozi verzi Sojuz-U moderni avionikou, novym
fidicim systémem, ktery umozfiuje zménu sméru béhem letu, coz u verze
Sojuz-U i u diivéjsich raket nebylo mozné [61].

Tabulka 8 - Specifikace Sojuz-FG [60]

Stupen 0 Stupen 1 Stupen 2
Vyska 49,5 m
Prumér 2,68 m
Hmotnost 305 000 kg
Nosnost LEO 7100 kg
Motor 4xRD-107A I1xRD-108A 1xRD-0110
Pohonné latky Kerosen/LOX Kerosen/LOX Kerosen/LOX
Doba chodu 118 sec. 280 sec. 230 sec.
Specificky impuls (vac.) 310 sec. 321 sec. 326 sec.
Tah 4x1021 kN 1x990 kN 1x297.9 kN
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6.4.3 Sojuz?2

Raketa by méla postupem cCasu nahradit nosné rakety Sojuz-U, Sojuz-FG a
Molniya. Tento nosi¢ je pouzivan k vynaseni nakladii na obéznou drahu. Potom, co se
prokaze jeji bezpecnost, by méla byt raketa pouzita i pro pilotované lety. Prvni Gspé$ny let
probéhl v roce 2004 [62].

Raketa vychéazi zkonceptu Sojuz-U a je vyrdbéna firmou CSKB-Progress v
Samare. Je zde pouzit novy digitalni fidici systém, ktery nahradil stary analogovy. Timto
krokem bylo dosazeno lepsi ovladatelnosti rakety béhem letu. Raketa by méla dosahovat
startovni vahy 311 tun a ve svych modifikacich by méla byt schopna vynaset na nizkou
obéznou drahu az 8000 kilogramu. Ve verzi bez bocnich bloka by nosnost méla dosahovat
2800 kilogramu [62,63].

Prvni stupeii je pohanén jednim motorem RD-108A. Kolem tohoto stupné jsou
umistény Ctyfi pomocné bloky. V kazdém bloku je umistén jeden motor RD-107A.
U téchto stupiii byl zvySen vykon. Zvyseni vykonu bylo dosaZeno diky pouziti novych
vstiikovacl. Druhy stupenn pouziva u varianty Sojuz 2.1a motor RD-0110. V nasledujici
verzi Sojuz 2.1b byl tento motor nahrazen motorem RD-0124, ktery dosahuje vyssiho
specifického impulsu. Jako palivo je zde stejné jako u predchozich verzi pouzit kapalny
kyslik a kerosen [63].
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7 VESMIRNE PROGRAMY DALSICH ZEMi
7.1 Evropska Vesmirna Agentura ESA
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Obr. 16 — Rakety Ariane — zleva Ariane 1, Ariane 2, Ariane 3, Ariane 40, Ariane 44P, Ariane44LP,
Ariane 44L, Ariane5, Ariane 5 (Herschel and Planck) [64]

Evropska vesmirna agentura ESA vznikla vroce 1975 za ucelem nezavislého
pristupu evropskych stati do vesmiru. Ke svym letim vyuziva rakety Ariane (obr. 16),
které byly vyvinuty pro vynaseni satelit na obéznou drahu. V poslednich letech agentura
vyuziva také ruské rakety Sojuz [64].

7.1.1 Ariane 1,2,3a4

Ariane 1 byla poprvé vypusténa na Stddry den roku 1979. Raketa byla uréena
k vynaseni dvou telekomunikacnich druzic souCasné na obéznou drahu. Rust velikosti a
tudiz 1 hmotnosti znamenal nutnost vyvinout silnéjsi nosice, kterymi se stali Ariane 2 a 3.
Mezi lety 1979 az 1989 probehlo 11 uspésnych letli Ariane-1, 5 Gspésnych letl Ariane-2 a
11 tspésnych leti Ariane-3. Rakety vyuzivaly motory Viking. U Ariane-1 byly u prvniho
stupné vyuzity ¢tyii motory Viking a u stupné druhého jeden tento motor. V nasledujicich
verzich 2 a 3 byly zvétSeny rozméry a u Ariane 3 pfidany bocni bloky na tuhé pohonné
latky [64].

Ariane 4 byla pouzivana v letech 1988 az 2003, béhem nichz probéhlo 113
uspésnych letd. V prubéhu téchto let byla raketa pouzita k vyneseni 50% vSech satelitt
vypusténych v tomto obdobi. Ariane 4 oproti pfedchozim verzim zvysila svoji nosnost az
na trojnasobek. Byla dostupnd v nékolika modifikacich, coz znamenalo moznost
pfizptsobit raketu specifickému nakladu. Celkem bylo pouzivano Sest modifikaci této
rakety, a to raketa bez postrannich bloku, ktera nesla oznaceni Ariane 40. Nasledné byly
pouzivany rakety s postrannimi bloky na kapalné ituhé palivo. Nejsilnéjsi verze této rakety
meéla Ctyfi postranni bloky, které byly vybaveny motory spalujici kapalinové pohonné
latky. Raketa nesla oznaceni Ariane 44L [64,65].
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7.1.2 Ariane5aé6

Prvni raketa Ariane 5 byla vypusténa v roce 1996. Prvni stupeii je pohanén jednim
motorem Vulcain, ktery spaluje kapalny vodik a kyslik. Kolem tohoto stupné jsou dva
pomocné bloky na tuhé pohonné latky. Druhy stupen pouziva jeden motor, ktery spaluje
taktéz kapalny kyslik a vodik. Raketa slouzi k vynaSeni druzic a zasob k ISS pomoci
kosmické lodi ATV [64].

Ariane 6 je konstruovana jako komer¢ni nosi¢ pro vynaseni sateliti soukromych
firem. Oproti Ariane 5 bude vynaSen jednou raketou pouze jeden satelit namisto dvou.
Toto rozhodnuti je zapfiinéno predpokladem zvétSovani satelit, a tudiz i jejich
hmotnosti. Slozeni rakety se bude také vyrazné liit od svych predchidct, kdy prvni stupen
by mél byt tvoren tfemi bloky na TPH. Druhy stupen by mél byt stejné, jako stupen prvni
pohanén motorem na TPH. VSechny motory budou totozné, coz umoziiuje sériovou vyrobu
1 niz8i cenu. Treti stupen, ktery bude slouzit k umisténi nakladu na pozadovanou obéznou
drahu, bude vyuzivat motor Vinci. Tento motor na rozdil od predchozich stupnd bude
spalovat kapalné palivo [66].
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Obr. 17 - Cinské rakety — zleva CZ-1, CZ-2C, CZ-2D, CZ-2E, CZ-2F, CZ-2F/G,
CZ-3, CZ-3A, CZ-3B, CZ-3C, CZ-4B [67]

Cinské rakety (obr. 17) pouzivané pro lety do kosmu nesou ozna¢eni Chan Zheng
(CZ) neboli Dlouhy pochod. Vyvoj prvni rakety této fady nesouci oznaceni CZ-1 zacal jiz
v roce 1964. V roce 1970 byl pomoci této rakety vynesen prvni Cinsky satelit na ob&znou
drahu. Pro pilotované lety jsou ovSem nejdulezitéjsi rakety nesouci oznaceni CZ-2, které
slouzi k vynaseni ¢inskych astronautii do vesmiru [67].

Raketa CZ-2 ma nékolik modifikaci. Vétsina raket je dvoustupniova. Vsechny
modifikace ovsem spaluji asymetricky dimethylhydrazin a oxid dusicity. Prvni verze této
rakety s oznaCenim CZ-2C se pouzivala od roku 1975 k vynaseni satelitd. Raketa byla ve
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sluzbé az do 90. let, kdy byla nahrazena raketou CZ-2D a CZ-2E. U verze E byly pfidany
Ctyfi postranni bloky, které spaluji stejné palivo jako prvni dva stupné [67].

Pro pilotované lety se pouzivaji rakety CZ-2F. Raketa ma dva stupné a Ctyfi
postranni bloky. VSechny spaluji stejné jako predchozi rakety asymetricky dimethylhydrazi
a oxid dusicity. Prvni Gspésny pilotovany let probehl 15.fijna 2003, kdy raketa vynesla
v misi Shenzhou 5 prvniho Cinského kosmonauta Yang Liweie do vesmiru. Raketa byla
v nasledujicich letech pouzita k vyslani viceclennych posadek na obé&znou drahu Zemé
[67].

Pro pilotované i nepilotované lety se do budoucna piipravuji rakety CZ-5,6 a 7.
Meély by nahradit vSechny doposud vyuzivané ¢inské nosic¢e. U téchto raket bylo poprvé
rozhodnuto o pouziti kapalného kysliku a kerosenu jako paliva. Palivo bude spalovat novy
motor s ozna¢enim YF100, ktery je schopen dosahnout maximalniho tahu 1,34 MN [68].

U rakety CZ-6 by se mélo jednat o tfistupfiovy nosi¢ s motorem YF100, pfipadné
s jeho zmenSenou verzi u druhého stupné. Tato raketa by méla dosahovat nosnosti 1000 kg
na nizkou obé&znou drahu. Konstrukce tfetiho stupn€ neni zndma. Raketa CZ-7 by m¢la byt
dvou a pual stupnova, kdy kolem dvou centralnich stupiiit budou Ctyfi pomocné bloky.
Vsechny stupné by mély byt pohanény motory YF100, kde prvni stupefi by mél mit dva a
druhy jeden motor. Nosnost by mohla dosdhnout az 20 tun [68].

Raketa CZ-5 by méla byt k dispozici ve vice modifikacich. Dle téchto modifikaci
by méla byt schopna spalovat kapalny kyslik a kerosen, nebo kapalny kyslik a vodik.
Raketa by meéla byt opatiena také riznym mnozstvim pomocnych blokd. Dle druhu
konfigurace by nosnost méla byt v rozmezi 1,5 az 25 tun. Tato raketa by mela byt nasledné
vyuzita pro lety k Mésici [68].
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8 SPOLECNOST SPACEX

SpaceX je soukromou spolecnosti zabyvajici se vynasenim nakladu a v budoucnu i
posadek do kosmu. K t€émto letim vyvinula vlastni rakety Falcon (obr. 18). Jedna se o
jedinou soukromou spolecnost, ktera dokazala dopravit naklad jak na obéznou drahu, tak 1
zpét na Zemi a to poprve v roce 2010. Od té doby ziskala spole¢nost zakazku od NASA na
zasobovani ISS. SpoleCnost také vyviji vesmirnou lod" Dragon, kterou by chtéla
v budoucnu dopravovat astronauty na ISS a pozdéji 1 dal [69].

Vypusténi prvni série raket probehlo mezi lety 2006 a 2009, kdy byly odpéleny
rakety Falconl, které jako palivo pouzivaly RP-1 a kapalny kyslik. Tyto prvni rakety byly
dvoustupriové, kdy prvni stupenl pouzival jeden motor Merlin a druhy stuperi jeden motor
Kestral. Oba tyto motory byly vyrobeny touto spolecnosti. Celkem 5 startii té€chto raket,
kdy byly pouze dva posledni uspé$né. V nasledujicich letech byla vyvinuta siln€jsi raketa
Falcon 9. Dnes spolecnost pracuje také na nejsilngjsi raketé s oznacenim Falcon Heavy
[69].

/(]
i

D!L
t,;,}
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8.1 Falcon 9

Falcon 9 je prvni raketou kompletné vyvinutou v 21. Stoleti. Je navrzena pro
maximalni spolehlivost, na kterou ma vyrazny vliv jeji jednoducha konstrukce. Diraz na
bezpecnost je kladena prevazné diky faktu, ze raketa byla primarné stavéna za tcelem
dopravy lidi do vesmiru a dle dohody s NASA i na ISS. Bezpecnost je zajiSténa
minimalizaci separacnich akci, a také moznosti dokonc¢it misi pii vypnuti az dvou z deviti
motoru, které pouziva prvni stupen [71].

Prvni stupen rakety se sklada z deviti motord Merlin a hliniko-lithiovych nadrzi na
kapalny kyslik a RP-1. Pfi startu je raketa uvolnéna k letu az potom, kdy vSechny motory
prvniho stupné dosdhnou plného tahu. Druhy stupeni pouziva jeden motor Merlin a slouzi
k umisténi uzite€né zatéze na pozadovanou obéznou drahu. Pfi letu je motor zazehnut
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nékolik sekund po odpojeni prvniho stupné. Na tomto stupni je také umisténa lod” Dragon,
ktera by méla byt v budoucnu pozita pro vynaseni lidské posadky [71].

I pfes vSechna prvenstvi, které spoleCnost SpaceX spolu s raketou Falcon 9 ziskala,
mohou byt vS§echny tyto uspéchy zastinény snahou o znovupouziti prvniho stupné, coz by
vyrazné snizilo naklady pro dal§i vesmirné lety. Spolecnost byla jiz schopna provést
nékolik uspésnych testd pristani prvniho stupné. Testy zapocaly v roce 2013 a spole¢nost
byla schopna vratit prvni stuperni zpét na zem po dosazeni maximalni vysky 744 metri.
Pokusy ovSem nebyly uspésné pii navratu rakety z obézné drahy, kdy doslo k havariim a
naslednym explozim prvnich stupiii. K prvni havarii doslo diky nedostatku hydraulické
kapaliny. Pfi druhém pokusu doslo k prevraceni kvili chybé stabilizatora [72].

Tabulka 9 - Specifikace Falcon 9 [71]

Stupen 1 Stupen 2
Hmotnost 505 846 kg
Vyska 68,4 m
Prumér 3,7m
Uzite¢na zatéz LEO a GTO 13150 kg a 4850 kg
Motor 9xMerlin 1xMerlin
Doba chodu 180 sec 375 sec
Tah vakuum (u hladiny mofre) 6672 kN (5885 kN) 801 kN

8.2 Flacon Heavy

Tato rakety je navrhovana jako nejsilnéj§i soucasné pouzivana raketa. Méla by
dopravovat az 53 tun na obéznou drahu, ¢imz by se po raketé Saturn V stala druhou
nejsilngjsi raketou na svété. Je navrhovana pro prepravu lidi do vesmiru a pro nasledné lety
lidi k Mésici a k Marsu [73].

Prvni stupen je tvofen prvnim stupném rakety Falcon 9, k némuz jsou pfipojeny
dva pomocné bloky, kazdy s deviti motory Merlin. Béhem letu by mélo dojit nejprve
k oddéleni bocnich blokil a 0 néco pozdéji i centralniho bloku. VSechny tyto bloky by mély
nasledné pristat a byt pouzity pii dalS$im letu. Druhy stuperi totozny s prvnim muze diky
restartu umistit naklad na libovolnou obéznou drahu Zemée [73].

Tabulka 10 - Specifikace Falcon Heavy [73]

Stupen 1 Stupern 2
Hmotnost 1 462 836 kg
Vyska 68,4 m
Prumér 11.6 m
Uzite¢na zatéz LEO a GTO 53000 kg a 21 200 kg
Uzitecna zatéz Mars 13 200 kg
Motor 27xMerlin IxMerlin
Doba chodu 180 sec 375 sec
Tah vakuum (u hladiny mofre) 20017 kN (17 615 kN) 801 kN
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9 ZAVER
Bakalarska prace popisuje vyvoj nosnych raket pro pilotované lety do kosmu. Mimo
samotné nosice pouzivané pro vynaSeni lidské posadky jsou v praci uvedeny také nosice,
které témto pilotovanym letim predchazely.

V prvni ¢asti je nastinén princip fungovani reaktivniho pohonu a jsou zde popsany
nejpouzivanéj§i pohonné systémy.

Druhéa ¢ast je zaméfena na historicky vyvoj raketové techniky. V téchto kapitolach
jsou uvedeny informace o vzniku prvnich raket a jejich rozsifeni. Jsou zde také popsany
zakladni poznatky, které vznikly na pocatku 20. stoleti a poskytly zaklad pro vznik
moderni kosmonautiky.

V dalsi kapitole je rozebran némecky raketovy program, ktery se stal se svou raketou
V2 stavebnim kamenem pro vét§inu pozdéjsich nosicu. Na tuto kapitolu navazuje vesmirny
program USA, kde jsou popsany stézejni nosice, které byly vyuzivany od 50. let 20. stoleti
az do soucasnosti jako Restone, Atlas, Saturn a Titan. Mala Cast vénovana Raketoplanim a
noveé vyvijenym raketam SLS, které by se mély v budoucnu postarat o pilotované mise
k Mésici a k Marsu.

Na americky kosmicky program navazuje program sovétsky a pozdéji rusky. Zde je
prace zamétena prevazné na rakety typu R7, na jejichz zakladé byly v pozdéjsich letech
vyvinuty rakety Vostok, Voschod a Sojuz. Jsou zde uvedeny také informace o novém
nosici Sojuz 2.

V dalsi Casti jsou popsany evropské a Cinské nosice. U evropskych nosici je popsan
vyvoj raket Ariane od roku 1975 az po soucasnost. Jsou zde také uvedeny informace o
nove vyvijeném komercnim nosici Ariane 6. U €inskych raket jsou popsany nosic¢e Dlouhy
pochod, jez umoznily Cing stat se tfetim narodem, ktery vyslal pomoci vlastni rakety
astronauty do kosmu. Kromé aktualné vyvijenych nosici jsou zde popsany i nosiCe
pfipravované jako CZ-5,6 a 7.

Posledni kapitola je vénovana spolecnosti SpaceX a jejim nosicim Falcon 9 a Falcon
Heavy. Kromé specifikaci a ukolt tykajicich se téchto raket jsou zde také zminény pokusy
o znovupouziti prvnich stupiii. Moznost znovupouziti téchto stupiiti by v budoucnu mélo
vyrazné snizit vyrobni naklady.
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Seznam pouzitych veli€in

Znak Jednotka Nazev

dm kg Zména hmotnosti

g m/s"2 Tihové zrychleni

k - Adiabaticky exponent

m Kg Hmotnost

mg kg Pocatecni hmotnos

Py Pa Tlak v Gsti trysky

sec. second sekunda

Veh m/s Charakteristicka vytokova rychlost

Wt m/s Efektivni vytokova rychlost
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky nazev

Cesky nazev

ABMA Army Ballistic Missile Agency

ATV éz}tlci)(r:lllsted (Ariane) Transfer

Cz Chang Zheng

ESA European Space Agency

GLV Gemini Launch Vehicle

ICBM Intercontinental ballistic missile

ISS International Space Station

KPH -

LOX Liquid oxygen

MRLYV l\\]/I:;;:;zy—Redstone Launch

MSFC Marshall Space Flight Center

NASA Natio‘na‘ll Ae‘ronautics and Space
Administration

RP-1 Rocket Propellant-1 (kerosen)

SLS Space Launch System

SSSR -

TPH -

USA United States of America

Agentura pro balistické rakety

Automaticky transportni prostiedek

Dlouhy pochod

Evropska vesmirna agentura

Mezikontinentalni balistické stiely
Mezinarodni vesmirna stanice
Kapalné pohonné hmoty

Kapalny kyslik

Machalovo centrum kosmickych letd

Nérodni vesmirna agentura

Raketové palivo — Rafinovany petrolej

Sovétsky svaz
Tuhé pohonné hmoty

Spojené staty americké
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PRILOHA 1
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{ S - Piiloha 1 - Prifez raketou Saturn V [44]
5 s 8 asm , 1-5motord 1. stupné (F-1),
;‘ %o ™ 2 - stabilizatory,
> 1 8 3-nadrZna palivo,
e 4 - nadrz na okysli¢ovadlo,
m 5 - 5 motorii 2. stupng (J-2),
3 } RS & 6-nadrz na okysli¢ovadlo,
E = -
E & 7 - nadrz na palivo,
g ‘:‘ _\" 6 «
g s = 8 - motor 3. stupné (J-2)
o . j_ -~ s 9- nadrz na okysli¢ovadlo,
; —1 & _—_:"“_A 10 - nadrz na palivo,
! A 11 -expedicni (exkursni) ¢ast kosmicke lodi Apollo,
e F- |1om 12 - pohonna ¢ast kosmické lodi Apollo,
13 - kabina kosmické lodi Apollo,
E 14 - zachranné rakety.
~N
-
e 3
§ 5\
2
' =
®.2m
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PRILOHA 2

Piiloha 2 — Raketa Sojuz FG [74]

1 — Stupeni 0,
2 — Stupen 1,
3 — Stupen 2,

4 — Modul Sojuz,
5 — Motory stupné¢ 0 a 1,
6 — Palivova nadrz stupné 0 a 1,
7 — Nadrz okyslicovadla stupné 0 a 1,
8 — Motory stupné 2,
9 — Nadrz okysli¢ovadla stupné 2,
\ 10 — Palivova nadrz stupné 2,
11 — Modul,
12 — Motory unikového systému.




