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Astronautky NASA Christina Koch a Jessica Meir se chystaji k historicky prvnimu
Cisté Zenskému vystupu do volného kosmického prostoru. Zdroj: NASA
K pfispévku Prehled udalosti v pilotované kosmonautice, 2018-2019.

Odlet japonské nakladni lodi HTV-8 od ISS. Zdroj: NASA.
K pfispévku Prehled udalosti v pilotované kosmonautice, 2018—-2019.
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Garderoba pro Mésic

Ondra Samarek, Kosmonautix.cz

Prvni pfistani ¢lovéka na Mésici, které probéhlo v jedné z Eervencovych noci
historii lidského rodu — vzdyt onoho dne Clovék zadal zkoumat jiné svéty osobné.
OvSem pokud by astronauti nevystoupili na mésiéni povrch, postradala by jejich
vyprava smysl. A pro tuto pfileZitost bylo tfeba vyvinout a zhotovit oblek, ktery
mél astronauty nejen ochranit pfed nehostinnymi podminkami, které na Mésici
panuji, ale také jim umoznit provadét smysluplnou praci. Skafandr, ktery méli
Armstrong a Aldrin obleCen, v8ak nemél slouzit pouze pro jejich prochazku po
Mésici. Mél zajistit preziti také v interiéru kosmické lodi v pfipadé, Ze by byla bé-
hem dynamickych operaci porudena jeji hermeti€¢nost a v neposledni fadé s nim
méli byt astronauti schopni pfejit z lunarniho modulu do matefské lodi volnym
a naopak co nejvysSi urovné spolehlivosti.

V roce 1962, tedy v dobé, kdy byl zahajen vyvoj
skafandru, ktery se posléze stal ikonou a symbolem
celé jedné éry kosmonautiky, méla Amerika s kon-
strukci a uzivanim pretlakovych oblekli nemalé zku-
Senosti. Kofeny vyvoje téchto systémi bychom mohli
vystopovat az do obdobi po ukonéeni 1. svétove valky,
nicméneé klicovym Casovym Usekem se pro USA stala
v tomto ohledu tficata léta dvacatého stoleti, kdy se
na scéné objevuje znamy letec Wiley Post. V touze
po rychlostnich rekordech na dlouhych tratich se Post
rozhodl vyuzit rychlého proudéni ve velkych vyskach.
K tomu, aby téchto vySek dosahnul, vSak potfeboval
systém, ktery by mu zajistil pfeziti v prostfedi chudém Obrazek 1 - Wiley Post
na kyslik a s velmi nizkym tlakem. ve svém obleku

Post se proto v roce 1934 obratil na firmu B. F. Goodrich Company a za-
¢al spolupracovat s velmi nadanym inzenyrem Russellem S. Colleym. Colley
se ukazal byt tim pravym pro dany ukol a po nékolika neuspésich se mu po-
dafilo vyprodukovat oblek, ktery bylo mozné prakticky pouzit. Zasadni inovaci
oproti pvodnimu modelu bylo pouziti tzv. pomeran€ovych segmentl na klou-
bech obleku, spolu s Postem pak poprvé vyuzili napfiklad ,pfeviecnik®, ktery byl
navleCen na samotny pretlakovy oblek a mél branit ,balooningu“ — deformaci
tlakového obleku pfi plném natlakovani. V zafi 1934 proved| Post let nad Chic-
agem, béhem néhoz dosahl vysky 12 kilometr a posléze dokonce 15 kilometru.
Bohuzel, zamysleného leteckého zavodu z Anglie do Australie, kvuli kterému se
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do vyroby pretlakového obleku pustil, se Post vinou poSkozeného kompresoru
ve svém letounu nemohl zuc¢astnit a o rok pozdéji zahynul pfi leteckém nestésti
na AljaSce. Nicméné pravé Post a firma B. F. Goodrich se stali prikopniky ve
vyvoji a vyziti pretlakovych oblekll, z nichz se ¢asem vyvinuly skafandry pro
kosmonautiku.

Prvni kri¢ky Spojenych statd ve vesmiru byly pomérné skromné, ovSem pro-
jev prezidenta Kennedyho v kvétnu 1961, kde prezident jako jasny a konkrétni
cil urcil dopravu Clovéka na Mésic a zpét do konce dekady, roztocilo veskeré
déni v ramci NASA, ale i u nespoctu firem a firmi¢ek, které slouzily coby sub-
dodavatelé, do nasobné vyssich otacek. Clovék se chystal na Mésic a krom
mamuti nosné rakety, nové a sofistikované kosmické lodi a, jak se zahy ukazalo,
také lunarniho modulu, bude tfeba vyvinout skafandry, které astronauty ochrani
béhem rizikovych paséazi letu. A nejen to. Skafandry budou muset také zabezpe-
Cit vychazku €lovéka po lunarnim povrchu, pfi¢emz musi byt zajisténa mobilita,
chlazeni, dodavka kysliku a také ochrana pfed vnéjSimi vlivy.

V pfipadé rakety, lodi a modulu NASA fungovala jako integrator. Zakazky
pro jednotlivé systémy a celky byly zadany soukromym firmam, ovSem agen-
tura byla tim, kdo dohlizel na dodrzeni specifikaci, termind a také tim, kdo byl
zodpovédny za to, Ze na konci vyvojového a vyrobniho procesu budou viechny
systémy tvorit funkéni celek. U skafandr tomu bylo jinak. NASA si byla védoma
toho, Ze se bude jednat o velmi naro¢ny vyvoj a pfi sou¢asném vytizeni nebude
mit agentura kapacity na detailni dohled nad projektem. Proto mély byt otéZe
nad vyvojem skafandru a souvisejiciho mobilniho systému zajisténi Zivotnich
podminek pfedany jednomu z vitéz( vybérového fizeni.

30. brezen 1962 byl terminem, do kterého mély firmy nebo konsorcia dodat
své navrhy ohledné samotného obleku i ohledné ,batohu” se systémem zajisténi
zivotnich podminek. Do daného terminu dorazilo osm pfihladek s nabidkami.
V dubnu NASA zuzila okruh uchazec¢l na dva: konsorcium David Clark Compa-
ny a Hamilton Standard a konsorcium International Latex Corporation, Republic
Aviation a Westinghouse Corporation. Problém v§ak byl v tom, Ze u kazdého ze
dvou finalistd se NASA libilo jen néco. Na jedné strané velmi dobfe vypadal na-
vrh ,batohu” firmy Hamilton Standard a sou¢asné vybérovou komisi zaujal ska-
fandr firmy International Latex Corporation. Reseni bylo §alamounské — 29. dub-
na NASA oficialné oznamila, ze vybrala ILC coby dodavatele obleku a Hamilton
jako dodavatele ,batohu” a souCasné integratora projektu.

Partnerstvi ILC a Hamiltonu se ukazalo byt velmi problematickym. Uz jen
uvodni jednani ohledné zakladnich parametri spoluprace, které nemélo podle
predchozich zkuSenosti Hamiltonu zabrat vice nez nékolik dni, se protahlo na
Ctyfi mésice! Rozdilné zkuSenosti a rozdilné filosofie staly za vyraznymi tfeni-
cemi, které mezi obéma subjekty panovaly. Situace, kterou svym postavenim
zaplatilo nékolik manazerd, byla dale komplikovana postupnym zvysovanim na-
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rokll zejména na systém zajisténi zZivotnich podminek. K prvnimu zvysSeni doslo
jesté v prabéhu vybérového Fizeni, dalsi pak nasledovala a znamenala celkové
navySeni efektivity systému o témér 200 %. Hamilton se s témito extrémnimi
naroky dokazal relativné se cti vyporadat, klicovym faktorem bylo pouziti obleku
s vodnim chlazenim. Vysledkem snah se stal ,batoh* nazyvany PLSS (Portable
Life Support System, u pozdé&jsi verze skafandru pak Primary Life Support Sys-
tem), pfi¢emz astronauti batohu zkracené prezdivali ,pliss®.

Ve své prvni ostfe nasazené verzi v roce 1969 batoh ukryval nékolik kompo-
nentl. Chladici systém obsahoval 3,9 litru vody pro chlazeni, pfi¢emz pro regula-
ci teploty slouzil sublimator. Pro zajisténi dychatelné atmosféry ve skafandru byl
pouzit regenerativni systém, kdy kazety s hydroxidem lithnym pohlcovaly CO,
vydechovany astronauty a odfiltrovany kyslik byl poslan zpét do ventilacniho
okruhu. K doplnéni ztrat slouzila nadrzka s 0,6 kg kysliku. O chod batohu PLSS
se starala baterie s kapacitou 279 Wh. Pro pfipad selhani ventilace nebo poru-
Seni celistvosti skafandru slouzZil systém OPS (Oxygen Purge System — Systém
promyvani kyslikem). Systém zahrnoval dvé nadrzky, ve kterych bylo celkem
zhruba 2,5 kg kysliku, ktery stacil na udrzovani pretlaku ve skafandru a chlazeni
po dobu zhruba na 30 minut, pokud by byl vyuzivan pouze pro zajisténi dycha-
telné atmosféry v obleku, tento ¢as narostl na vice nez 75 minut. Systém OPS,
ktery mél vnéjSi vzhled obdélnikové krabice, se pfipinal na vrSek batohu PLSS.

Obréazek 2 (vlevo) - Vitézny design ILC z roku 1962
Obréazek 3 (vpravo) - Prvni ovéfovaci prototyp vodniho chladiciho obleku
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Zatimco Hamilton Standard se mohl svymi batohy PLSS chlubit, produkty ILC
nenapliiovaly odpovédné pracovniky Hamiltonu ani NASA pfiliSnou radosti. Pro
ILC byla zakézka na skafandry pro Apollo novou zkuSenosti, nikdy pfedtim se
firma na tak rozsahlém projektu nepodilela. A aby toho nebylo malo, bylo potfeba
dodat také prozatimni skafandry pro vycvik astronautd. Nejjednodussi bylo sah-
nout po skafandru AX1L, se kterym se ILC zu¢astnila tendru. Z téchto skafandrd,
které dostaly od NASA oznaceni SPD-143, vychazely postupné iterace cilené
k finalnimu produktu. ILC postupné vyvinulo verze AX1H, AX2H, AX3H a AX4H.
Jenze ani jedna z téchto iteraci v rliznych verzich nesplfiovala pozadavky na
mobilitu a na prostor. Ani samotnym astronautim se vyvojové kousky nelibily
a astronaut Gordon Cooper na margo jednoho z prototypu vefejné prohlasil, ze
s timto skafandrem by na Mésic rozhodné neletél.

V Fijnu 1964 ubéhly jiz dva roky od zacatku praci na skafandru a ILC ani s vy-
razné prekroCenym rozpoctem zatim nebyla schopna dodat exemplaF spliujici
pozadavky NASA. Bylo jasné, Ze tato situace nemuze pokracovat do nekonecna
a agentura proto vyhlasila velké zmény v programu vyvoje oblek(. Program byl
rozdélen na tfi faze, které odpovidaly déleni samotného programu Apollo. Block
I, u néhoz se nepocitalo s EVA, mél vyuzit lehce upravené skafandry progra-
mu Gemini G4C firmy David Clark (pro Apollo dostaly tyto skafandry ozna&eni
A1C). Pro Block Il, v jehoz ramci méla byt provedena prvni lunarni pfistani, bude
vyhlasen novy tendr. Block Ill, tedy pokrocila tfeti generace Apolla, mél dostat
vlastni typ skafandru, jehoz dodavatel mél byt vybran v dalSim separatnim ten-
dru (z tendru, stejné jako z celého Blocku Ill, nakonec seslo).

Na pfelomu jara a l1éta 1965 NASA skute€né vyhlasila nové vybérové fizeni
na dodavatele skafandrt pro Apollo Block Il (systém zajisténi zivotnich podmi-
nek v gesci Hamilton Standard pfinasel uspokojivé vysledky, proto nebyl du-
vod dodavatele ménit). Vybérového fizeni, které zacalo 15. ¢ervna, se se svymi
exemplafi zu€astnily firmy David Clark a Hamilton Standard ve spolupraci s B. F.
Goodrich (béhem let 1962-1965 své verze skafandrl vyvijelo ze své vlastni ini-
ciativy i nékolik dal$ich firem). S dvoutydennim zpozdénim do soutézZe vstoupila
také ILC se svym skafandrem oznacenym jako AX5L. K pfekvapeni konkurentt
se ukazalo, Ze AX5L poskytuje nejlepSi uroven mobility, nejlépe zachovava tvar
chlzi. Na prelomu srpna a zafi 1965 byl vyhlasen vitéz tendru — skafandr pro
lunarni mise vyvine firma International Latex Corporation!

27. leden 1967 znamenal dalekosahlé zmény v celém programu Apollo. Bé-
hem bleskového poZaru v kabiné zahynula posadka prvni pilotované mise a cela
masinérie se nahle zastavila. BEhem nucené prestavky padlo rozhodnuti, ze
mise Block | budou zruSeny a budou provadény rovnou mise Block II. Pro ILC
to znamenalo upravit skafandry tak, aby byly vice odolné vici ohni a nucené
prestavky firma vyuzila k dalSim zménam, které nakonec vyustily v oblek s ozna-
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C¢enim A7L. Pravé tyto skafandry byly pouzivany b&éhem misi Apollo VIl az Apollo
XIV a v Cervenci 1969 umoznily ¢lovéku poprvé zkoumat jiné nebeské téleso
in situ.

Skafandr pro velitele a pilota lunarniho modulu tvofily tyfi vrstvy, z nichZ nej-
Na oblek samotny pak pfisedal ,previe¢nik ITMG (Integrated Thermal Microme-
teoroid Garment — integrovany termalni a mikrometeoroidni oblek). Ten tvofilo
Sestnact vrstev, jez zajistovaly ochranu pred dery mikrometeoroidll a udrzovaly
termalni podminky pro pretlakovy oblek. ITMG bylo mozné sejmout, nicméné
pouze pro udrzbu a pfipadné opravy na Zemi. Pilot velitelského modulu, u néhoz
se nepocitalo s EVA, mél zjednoduseny ITMG, ktery mél pouze jednu vrstvu.
Zabiral tak méné mista a byl leh&i.

Obrazek 4 (vlevo) - Nejslavngjsi fotografie skafandru A7L
Obrazek 5 (vpravo) - VylepSenim pivodniho skafandru vznikl A7LB

Ke skafandru samoziejmé patfila také ,bublinova“ helma z polykarbonatu.
Béhem vystuptd mimo lod ¢i lunarni modul ji chranil navlek LEVA (Lunar Extra-
Vehicular Visor Assembly — sestava hledi pro lunarni vychazku) z polykarbonatu
a tkaniny beta se svételnymi filtry. Rukavice byly zhotovovany podle odlitkd ru-
kou astronautt z gumy, nylonu a neoprenu. Pro vystup byly pfipraveny upravené
zodolnéné kusy, obsahujici mimo jiné i chromel-L pro pfipad kontaktu s extrém-
né horkymi nebo studenymi pfedméty. Konecky prstl z latexové gumy zajistova-
ly potfebnou taktilni odezvu. Tyto rukavice byly opét zhotovené pfesné na miru.
Na nohy si astronauti béhem vychazek navlékali ,galose” z vrstev tkaniny beta,
mylaru a kaptonu, chromelu-L a podrazek ze silikonu.
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Pro mise Apollo XV a dalSi bylo tfeba skafandr upravit tak, aby byl umoznén
delSi pobyt na mésic¢nim povrchu a také zlepSena mobilita v pase — tyto mise si s
sebou mély vézt lunarni ,buginu® LRV a sedét na jejich sedatkach ve stavajicim
skafandru A7L bylo nemyslitelné. Vznikla tak verze A7LB, u niz byla navy3Sena
kapacita systému zajisténi Zivotnich podminek, zménén zpusob vstupovani do
skafandru, zlepSena mobilita v oblasti pasu a doSlo také k upravam krytu helmy
a rukavic. Skafandry A7LB se nasledné uplatnily i v programu Skylab, zatimco
upravené A7L si svou derniéru odbyly v ramci letu Sojuz-Apollo.

Skafandry fady A7L se staly ikonou 20. stoleti a testamentem vynalézavosti
a houzevnatosti lidi, ktefi se na jeho vyrobé podileli. | pfi dneSnim pohledu se
jedna o fantastické kusy jedine¢né technologie, které pfedbéhly svou dobu...

Vybrané zakladni charakteristiky skafandri programu Apollo
A7L AT7L IVA verze A7LB
Vyuziti CDR a LMP Apollo | CMP Apollo VII-XIV CDR a LMP Apollo
VII-XIV, CMP XV-XVII
Apollo XV-XVII
Vyrobce skafandru International Latex | International Latex International Latex Cor-
Corporation Corporation poration
Vyrobce systému zajis- | Hamilton Standard | Hamilton Standard Hamilton Standard
téni zivotnich podminek
Pocet vrstev (bez zapo- 20 5 20
&teni chladiciho obleku
LCG)
Hmotnost skafandru 29 kg 24 kg 29 kg
Operacni tlak ve ska- 25.5 kPa 25.5 kPa 25.5 kPa
fandru
Hmotnost batohu PLSS 56,7 kg - 60,8 kg
Délka pobytu ve vakuu 6 hodin - 7 hodin
(certifikovana)
Zasoba kysliku 0,6 kg - 0,6 kg
Kapacita baterie 279 Wh - 390 Wh
Objem chladici vody 3,9 litru - 5,2 litru
Nouzova zasoba 30 minut (75+ - 30 minut (75+ minut bez
kysliku minut bez chladici chladici funkce)
funkce)
LM-13 - - -
LM-14 - - -
LM-15 - - -

6
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Astronauti a posadky pro Apollo: Dvanact
stateénych a ti ostatni

Tomas Pribyl, kurator letectvi a kosmonautiky Technického muzea v Brné
Kontakt: tomas.pribyl@seznam.cz

Maloktery Clovék mél takovy vliv na podobu pilotovanych kosmickych misi
v Sedesatych letech jako pravé on. Piesto ho to pfili§ neté&Silo: byl vybrany
k cestam do vesmiru, ale ze zdravotnich ddvodu se jich nemohl G¢astnit. Donald
.Deke” Slayton.

Protoze byl ze zdravotnich divodu vyfazeny nejprve z letu Mercury Delta 7
(mél se po Johnu Glennovi stat druhym AmeriCanem na obézné draze) a vzapéti
i z letového stavu, stal se Slayton v zafi 1962 ,koordinatorem aktivit astronaut(®.
Pozdéji byla tato funkce pfejmenovana na ,$éf kancelare astronautd®. VSichni ji
ov8em dodnes znaji jako ,$éfastronaut®. Ukolem Slaytona bylo zajistovat kazdo-
denni provoz oddilu astronaut(, koordinovat vycvik, podilet se na vybéru novych
kandidatll, ale pfedevSim — jmenovat posadky. Formalné to sice bylo v kompe-
tenci Slaytonovych nadfizenych a v kone&né instanci administratora NASA, ale
v jen zcela vyjime&nych pfipadech nebyl hlas Séfastronauta vyslyseny.

Obrazek 1 - Prvni a druhy oddil astronautt NASA. Sedici prvni oddil (zleva doprava): Gordon Cooper, Gus
Grissom, Scott Carpenter, Water Schirra, John Glenn, Alan Shepard a Donald Slayton. Stojici druhy oddil
(zleva doprava): Edward White, James McDivitt, John Young, Elliot See, Charles Conrad, Frank Borman,

Neil Armstrong, Thomas Stafford a James Lovell
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Z ¢eho se vybiralo

Pro vytvofeni posadek programu Apollo byly postupné k dispozici tyto vybéry
kandidatt na astronauty NASA:
* 1 (The Mercury Seven, oddil oznamen 2. dubna 1959) - Scott Carpenter,
Gordon Cooper, John Glenn, Gus Grissom, Walter Schirra, Alan Shepard
a Donald Slayton.

* 2 (The New Nine, 17. zafi 1962) - Neil Armstrong, Frank Borman, Charles
Conrad, James Lovell, James McDivitt, Elliot See, Thomas Stafford, Ed-
ward White a John Young.

* 3 (The Fourteen, 18. fijna 1963) - Edwin Aldrin, William Anders, Char-
les Bassett, Alan Bean, Eugene Cernan, Roger Chaffee, Michael Collins,
Ronnie Cunningham, Donn Eisele, Theodore Freeman, Richard Gordon,
Russell Schweickart, David Scott a Clifton Williams.

* 4 (The Scientists, 29. Cervna 1965) - Owen Garriott, Edward Gibson, Dua-
ne Graveline, Joseph Kerwin, Frank Michel a Harrison Schmitt.

* 5 (The Original 19, 4. dubna 1966) - Vance Brand, John Bull, Gerald Carr,
Charles Duke, Joe Engle, Ronald Evans, Edward Givens, Fred Haise, Ja-
mes Irwin, Don Lind, Jack Lousma, Thomas Mattingly, Bruce McCandless,
Edgar Mitchell, William Pogue, Stuart Roosa, John Swigert, Paul Weitz
a Alfred Worden.

Teoreticky byl k dispozici i vybér 6 (The Excess Eleven; XS-11, 4. srpna
1967), ale z n&j nikdo neletél ani na lunarnich Apollech, ani na stanici Sky-
lab nebo misi Apollo-Sojuz (byt tfeba Story Musgrave nebo William Le-
noir se dostali do zaloznich posadek Skylabu): Joseph Allen, Phillip Cha-
pman, Anthony England, Karl Henize, Donald Holmquest, William Lenoir,
John Llewellyn, Franklin Musgrave, Brian O‘Leary, Robert Parker a William
Thornton.

Pravidla jen pro nékoho

PrestoZze nominace Donalda Slaytona jsou dodnes (a navzdy zlstanou) za-
haleny rouskou tajemstvi (byt se nikdy netajil tim, Ze ma své kamarady a ob-
libence, ktefi maji pfednost), mél nékolik pravidel. Jednim ze z&kladnich bylo
pravidlo rotace: zalozni posadka nasledujici dva lety pfeskocila a pak se stala
hlavni. OvSem dalsi Slaytonovo pravidlo bylo, Ze je pfipraven - pokud to okolnos-
ti vyzaduji, coz nezfidka byla i snaha upozadit nepohodIné astronauty nebo na-
opak ,postréit* kamarady - toto rotaéni pravidlo porus$it. DalSim pravidlem bylo,
Ze kazdy astronaut musi byt schopen absolvovat jakoukoli misi. Jeho systém
sfungoval“, ovSem s tim, Ze ho hral na vSechny strany: pfi vybéru astronautd/
posadek bral v potaz i to, aby byla volba prlichozi i ,nahofe” (= u managementu
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NASA). A nakonec platilo, ze sluzebné starSi astronauti maji pfednost: ne$lo ani
tak o kvalitu, jako o hierarchii. Tohoto pravidla Slayton mimochodem s oblibou
rad vyuzival (a neméné rad ho poruSoval).

Zajimavé je, Ze chtél pavodné ,rotovat” celé posadky. Nechtél tedy stfidat
jednotlivé astronauty, ale celé tficlenné tymy. Dokonce ucinil nékolik takovych
pokusu: tfeba posadka Jamese McDivitta (Apollo 9) nebo Franka Bormana
(Apollo 8) mohly letét znovu spolu pfi stavaci misi. V pfipadé McDivitta se ale
posadka ,rozsypala“ kvuli zdravotni indispozici Russella Schweickarta béhem
letu Apollo 9 (pravé tfeba zde Slayton pfipustil, Ze jej nenavrhl k dalSimu letu,
protoZe by nebyl schvaleny), v pfipadé Bormana narazil Slayton na to, ze Bor-
man uz nechtél znovu letét. Mimochodem, podobny systém (opakované lety jed-
né posadky) chystal v lunarnim programu i Sovétsky svaz. Alexej Leonov v knize
»1WO Sides of The Moon* uvadi, Zze nejprve meély kolem Mésice letét tfi dvojice
kosmonautu - a nejlepsi z nich méla byt vybrana na prvni lunarni pfistani.

Koncem roku 1965 to vypadalo, Ze prvni pilotované Apollo poleti pfed kon-
cem roku nasledujiciho (dokonce existovaly plany, ze by se prvni Apollo potkalo
s posledni lodi Gemini). Slayton chtél jako velitele Alana Sheparda (o kterém
uvazoval i pro veleni prvni lodi Gemini), ale ten byl kvili zdravotnim potizim
mimo hru. Proto vybral Guse Grissoma. K nému doplnil dva ,slab$i astronauty*,
protoZe zkuSebni let povazoval za ne pfili§ naro¢ny. Byli to Donn Eisele (pilot)
a Roger Chaffee (starsi pilot). U prvni generace lodi Apollo nebyla funkce ,pilot
lunarniho modulu®. Ta byla aZ u druhé s tim, Ze tento titul mél i astronaut na misi,
kde lunarni modul nebyl pouZity.

Posadka prvniho pilotovaného Apolla ve slozeni Grissom-Eisele-Chaffee ale
neméla dlouhého trvani, protoze Eisele si béhem nacviku stavu beztize v letou-
nu KC-135 zle pochroumal rameno. To jej na nékolik mésicu vyradilo z pfipravy
a musel jej nahradit Ed White.

Zaloha prvniho Apolla byla néco jiného: zatimco hlavni posadka byla ,slabsi
(byt to zni nehezky, ale uvazujme v kontextu oddilu astronaut(l), zaloha naopak
byla velmi silna. Méla byt totiz pozdéji pouzita k prvnimu letu s lunarnim mo-
dulem a ,mohla to byt skvéla posadka pro lunarni pfistani“. Velitelem se stal
James McDivitt, pilotem David Scott (v dob& nominace na konci roku 1965 byl
ovSem ,zelenacem® a poprvé se do vesmiru vydal az v bfeznu 1966) a starSim
pilotem Russell Schweickart.

Prvni posadky pro Apolio

KdyZ byla sestavena posadka druhého Apolla, byla z kategorie ,slabSich®.
Velitelem byl Walter Schirra, ktery se uz po svych letech v programu Mercury
a Gemini nechal slySet, Ze v kariéfe astronauta nechce pokracovat. Pak souhla-
sil se zkuSebnim letem v Apollu, ale s odchodem z oddilu laviroval stale. To mu
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rozhodné na popularité u nadfizenych nepfidalo. Kdyz se dozvédél, ze druhy let
bude pouhym zopakovanim prvniho bez jakékoliv pfidané hodnoty, zacal bojo-
vat za to, aby byla mise UpIné zrusena. Coz asi nema v historii kosmonautiky
obdoby: aby se velitel snazil zruSit viastni let. K Schirrovi byli dopIlnéni Donn
Eisele a Walter Cunningham. Eisele i Cunningham méli byt dle Slaytona po letu
prevedeni do programu Apollo Applications.

Zaloha druhého pilotovaného Apolla byla tvofena Frankem Bormanem, Char-
lesem Bassettem a Williamem Andersem a méla byt pouZita na nékteré lunarni
pfistani. Jenze 28. Unora 1966 Basett zahynul spole¢né s Elliotem Seem v tro-
skach letounu T-38, kdyz si letéli prohlédnout do Saint Louis svoji lod Gemini 9.
(Bassett se tak nikdy do vesmiru nepodival, ale ,v kapse“ mél v dobé tragédie
dvé letenky: jednak na Gemini 9, jednak na Apollo v Bormanové poséadce.)

Po smrti hlavni posadky Gemini 9 byla posadka pfeskupena na trojici Frank
Borman, Thomas Stafford a Michael Collins. Anders z ni byl vyfazeny, ale poci-
talo se s nim na pozdé&jsi lety. Zajimave je, Ze Stafford Sel z mista velitele Gemini
9 (kde s Cernanem nahradil zahynuvsi posadku) na post pilota velitelského mo-
dulu. Tedy z pozice velitele na post ,toho druhého® v Bormanové posadce. (Ne-
byl jediny, koho néco podobného potkalo: stalo se to i Jamesi Lovellovi, veliteli
Gemini 12 a pak letél jako pilot velitelského modulu Apolla 8, nebo Johnu Youn-
govi, ktery velel Gemini 10 a pak letél jako pilot velitelského modulu Apolla 10.)

Posadky tak vypadaly nasledovné:

* Prvni Apollo hlavni - Gus Grissom, Edward White a Roger Chaffee.

* Prvni Apollo zaloZni - James McDivitt, David Scott a Russell Schweickart.
Druhé Apollo hlavni - Walter Schirra, Donn Eisele a Walter Cunningham.
Druhé Apollo zalozni - Frank Borman, Thomas Stafford a Michael Collins.

Druhé Apollo jde z kola ven

Po letu Gemini 12 (prosinec 1966) bylo pfece jen zruSeno druhé Apollo jakoz-
to zbyte€na a opakovaci mise. Schirrova posadka tak byla najednou ,bez prace®.
Po prvnim letu méla nasledovat mise s lunarnim modulem, na to ale Schirrova
posadka neméla - a navic se k tomu ukolu intenzivné chystala posadka McDivi-
tta. (V Schirrové posadce navic Donn Eisele jakozto pilot velitelského modulu,
na némz mohlo zaviset preziti astronautd v lunarnim modulu, nemél letovou
zkuSenost. David Scott ji ovS8em mél.)

Navic bylo po konci programu Gemini tfeba sestavit vicero novych posadek.
Ty mély podobu:

 Prvni Apollo - Gus Grissom, Edward White a Roger Chaffee (zaloha Wal-
ter Schirra, Donn Eisele a Walter Cunningham).

e Druhé Apollo - James McDivitt, David Scott a Russell Schweickart (za-
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loha Thomas Stafford, John Young
a Eugene Cernan).

» Treti Apollo - Frank Borman, Mi-
chael Collins a William Anders
(zéloha Charles Conrad, Richard
Gordon a Clifton Williams).

Pokud by byl dodrzeny rotacni sys-
tém, pak:

« Ctvrté Apollo - Walter Schirra,

Donn Eisele a Walter Cunningham.

* Pate Apollo - Thomas Stafford, oprazek 2 - Posadka, ktera se pripravovala na treti

John Young a Eugene Cernan. let v programu Apollo, pozdgji se stala zakladem
. Sesté Apollo - Charles Conrad, posadky Apolla 8 (zleva): William Anders, Michael
Richard Gordon a Clifton Williams. Collins a Frank Borman

Pozar v lodi Apollo 204

.Pétka“ tak méla letél bud na eliptické draze nebo testovat lunarni modul
u Mésice, ,Sestka“ méla testovat lunarni modul u Mésice nebo jit prvni na pfi-
stani. Schirrova posadka ale zfejmé byla bez Sance letét naro¢nou ¢tvrtou misi,
takze by ze systému vypadia.

VSechno ale zménil tragicky pozar v lodi Apollo 204 (alias Apollo 1), kdy za-
hynuli Gus Grissom, Edward White a Roger Chaffee. ,Zbytecna“ Schirrova po-
sadka nove dostala prvni zkuSebni let, zalohu ji délali Stafford, Young a Cernan.
V poloviné roku 1967 je sestavena nova posadka Neil Armstrong, James Lovell
a Edwin Aldrin. Noveé tak posadky vypadaly nasledovné:

* Prvni Apollo - Walter Schirra, Donn Eisele a Walter Cunningham (zaloha
Thomas Stafford, John Young a Eugene Cernan).

» Druhé Apollo - James McDivitt, David Scott a Russell Schweickart (zaloha
Charles Conrad, Richard Gordon a Clifton Williams).

 Treti Apollo - Frank Borman, Michael Collins a William Anders (Neil Ar-
mstrong, James Lovell a Edwin Aldrin).

Charles Conrad, prvni na Mésici?

JenZe opét v posadkach ufadovala tragédie: 5. Fijna 1967 zahynul pfi letecké
havarii Clifton Williams. V posadce Charlese Conrada jej nahradil Alan Bean,
kterého Conrad poZadoval uz plvodné, ale Slayton mu jej odmitl dat. Dal§i zmé-
na nastala v €ervenci 1968, kdy zdravotni problémy vyfadily z pfipravy Michaela
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Collinse a v Bormanové posadce jej nahrazuje James Lovell z posadky zalozni
(mj. i proto, Zze s Bormanem uz letél na Gemini 7). V té chvili uz také bylo jasné
Cislovani budoucich misi Apollo, drzet se jej proto budeme i my:

» Apollo 7 - Walter Schirra, Donn Eisele a Walter Cunningham (zaloha Tho-
mas Stafford, John Young a Eugene Cernan).

* Apollo 8 - James McDivitt, David Scott a Russell Schweickart (zaloha
Charles Conrad, Richard Gordon a Alan Bean).

* Apollo 9 - Frank Borman, Michael Collins a William Anders (zaloha Neil
Armstrong, James Lovell a Edwin Aldrin).

Pfi zachovani rotaéniho systému pak:

» Apollo 10 - Thomas Stafford, John Young a Eugene Cernan.
e Apollo 11 - Charles Conrad, Richard Gordon a Alan Bean.
* Apollo 12 - Neil Armstrong, Edwin Aldrin a James Lovell.

V té dobé prvni pfistani na Mésici vychazelo na ,Jedenactku®, ale je otaz-
kou, zdali by bylo svéfeno Conradové posadce - a v tomto slozeni. Slayton totiz
chtél, aby prvni pfistani uskutecnila trojice astronauti-veterand, coz ale Bean
nesplfioval. Jenze pfistani (sice technicky uz za rok, realné ale az po celé fadé
uspésnych a naro¢nych misi bylo v nedohlednu), takze to zatim nikdo nefesil.

Posadka pro prvni pristani

V srpnu 1968 se zacal rodit
plan poslat Apollo 8 k Mésici,
ale na to byla Skoda McDivittovy
posadky, ktera se dlouhodobé
a uspésné pfipravovala na prv-
ni zkouSku lunarniho modulu.
Proto byly prohozeny posadky
Apollo 8 a Apolla 9 - a to vCetné
zaloh. Nové tedy:

e Apollo 7 - Walter Schirra,
Donn Eisele a Walter Cun-
ningham (zaloha Thomas
Stafford, John Young a Eu-  Obrazek 3 - Zalozni posadka Apolla 8, ktera se stala zakla-
gene Cernan). dem pro posadku Apolla 11 (zleva): Neil Armstrong, Edwin

e Apollo 8 - Frank Borman, Aldrin a Fred Haise
James Lovell a William An-
ders (zaloha Neil Armstrong, Fred Haise a Edwin Aldrin).

* Apollo 9 - James McDivitt, David Scott a Russell Schweickart (zaloha
Charles Conrad, Richard Gordon a Alan Bean).

12
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PFi zachovani rota¢niho systému pak:

» Apollo 10 - Thomas Stafford, John Young a Eugene Cernan.
» Apollo 11 - Neil Armstrong, Edwin Aldrin a Fred Haise.
* Apollo 12 - Charles Conrad, Richard Gordon a Alan Bean.

Dne 23. prosince 1968 si Slayton promluvil mezi ¢tyfma o€ima s Armstron-
gem, zdali by chtél vzit veleni ,Jedenactky®, ktera by mohla byt prvni na Mé&sici.
A zdali je ochoten letét s Michaelem Collinsem (po zdravotnich problémech byl
zpét v pIné pfipravé) a Edwinem Aldrinem - ev. mu nabidl misto Aldrina Jamese
Lovella (ten byl v té dobé s Apollem 8 u Mésice). Armstrong si vzal den na roz-
mysSlenou, pak na posadku Neil Armstrong, Michael Collins a Edwin Aldrin kyvl.

Fred Haise byl podle Slaytona jesté nepfipraveny na cestu na Mésic, navic
byl novackem bez predchozi letové zkuSenosti. Aldrin pak byl ,komplikovana
osobnost®, se kterym bylo téZké vyjit, ale Armstrong se vyjadfil ve smyslu, ze
,{0 pujde”. Navic argumentoval tim, Ze jeho velmi dobry pfitel James Lovell by si
pfi Ctvrté misi do vesmiru (dosud Gemini 7, Gemini 12 a Apollo 8) zaslouzil veleni
vlastni velké mise - nejlépe lunarniho pfistani.

Zajimavé je, ze v pu-
vodni posadce Armstrong-
-Haise-Aldrin byl Aldrin na
pozici pilota velitelského
modulu. Armstrong a Slay-
ton se ovSem jednohlasné
shodli na tom, ze Collins je
na ni vhodnéjsi - a Aldrina
L,UKlidili na méné naro¢-
nou pozici pilota lunarniho
modulu. Takze spole¢né
s vyménou Haiseho za Co-
llinse se zménilo i rozlozeni
roli v posadce.

Ve stejné dobé vznikla

nova posadka Gordon Cooper, Donn Eisele a Edgar Mitchell jako zaloha Staf-
fordovy ,Desitky“. Evidentné ale nikdy nebyl zamér ji poslat do vesmiru. Cooper
byl problematicky Clovék, Eisele po nedisciplinovanosti posadky Apolla 7 nebyl
prachozi nominaci a Mitchell se hodné vénoval paranormalnim jevim, coz mu
nebylo pfi€itano k dobru. Vzhledem k tomu, Ze Alan Shepard se svym zhorSuji-
cim se zdravim podstoupil v kvétnu 1968 operaci a jeho stav se zacal radikalné
ZlepSovat, zda se, Ze Slayton zacal pfipravovat pidu pro jeho navrat do vesmiru.
Trojice Cooper, Eisele a Mitchell tak plnila roli ,uziteCnych idiot(“, aby podrzela
Shepardovi misto - a pak mu jej v pfihodném okamziku uvolnila.

Obrézek 4 - Zalozni posadka mise Apollo 10, které technicky vzato
meéla pfejit do , Tfinactky”, reainé ale byla bez Sance letét. Zleva:
Gordon Cooper, Donn Eisele a Edgar Mitchell.
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* Apollo 9 - James McDivitt, David Scott a Russell Schweickart (zaloha
Charles Conrad, Richard Gordon a Alan Bean).

» Apollo 10 - Thomas Stafford, John Young a Eugene Cernan (zaloha Gor-
don Cooper, Donn Eisele a Edgar Mitchell).

» Apollo 11 - Neil Armstrong, Michael Collins a Edwin Aldrin (zaloha James
Lovell, William Anders a Fred Haise).

» Apollo 12 - Charles Conrad, Richard Gordon a Alan Bean.

Posadky az do Apolla 17

Zaloha Apolla 11 byla zvlastni: Anders se roky pfipravoval na let s lunarnim
modulem a po misi Apollo 8 (bez lunarniho modulu) ¢ekal néjakou nominaci
v tomto duchu. Slayton mu ale odmitl slibit pfistani na Mésici, a tak se Anders
rozhodl v Cervenci 1969 odejit z oddilu astronautl: vydat se podruhé ,jen“ na
obéZnou drahu Mésice jej pranic nelakalo. Nicméné oba se nakonec dohodli,
Ze Anders jesté pomuze v zaloze ,Jedenactky”. OvSem protoze byl ,jednou no-
hou“ mimo oddil astronaut(i a vycviku nedaval vSechno, zacal se s posadkou
pfipravovat i Ken Mattingly. Sice nikdy nebyl oficialné do zalohy jmenovany, ale
z dobovych dokumentt plyne, ze ¢lenem zalozni posadky byl de facto on.

V dubnu 1969 vznikla nova posadka, zaloha Apolla 12. Tvofili ji David Scott,
Alfred Worden a James Irwin (Slayton na tuto pozici chtél Russella Schweickar-
ta, ale po zdravotnich problémech v Apollu 9 to bylo neprichozi). Stejné tak bylo
potfeba nachystat i posadku pro Apollo 13: v té dobé se pocitalo se startem ,De-
sitky” v kvétnu 1969, ,Jedenactky” v ¢ervenci, ,Dvanactky“ v zafi a ,Tfinactky*
v listopadu téhoz roku, takze byl nejvyssi ¢as. Gordon Cooper se téSil na Mésic,
ale marné. Slayton navrhl posadku Alan Shepard, Stuart Roosa a Edgar Mit-
chell. Bylo to ale poprvé, co byla jeho nominace ,shora“ odmitnuta: Shepard
nebyl dle George Muellera dostate¢né pfipraveny.

Proto byl (opét) poruSeny rotacni systém a do Apolla 13 byla nominovana
zaloha ,Jedenactky”, Shepard se svou posadkou (Slayton mu chtél jako pilota
lunarniho modulu dat zkuSeného McDivitta, ale to odmitli jak McDivitt, tak She-
pard) sméfoval az do Apolla 14. Zalohu Apolla 13 pak méla tvofit trojice John
Young, John Swigert a Eugene Cernan, ale posledné jmenovany odmitl. Chtél
veleni viastni mise, nikoliv se jen projit jako pilot lunarniho modulu po Mésici.
Cernan hral vabank, ktery mu ale vySel: nabidku velet Apollu 17 (opakované)
odmitl Michael Collins. Cernana v Youngové posadce nahradil Charles Duke.

Na zacatku Cervence 1969 tak mély posadky (ne vSechny byly oficialné ozna-
meny) pfi zachovani rotacniho systému nasledujici podobu:

» Apollo 11: Neil Armstrong, Michael Collins a Edwin Aldrin (zaloha James

Lovell, Ken Mattingly a Fred Haise).
» Apollo 12: Charles Conrad, Richard Gordon a Alan Bean (zéloha David
Scott, Alfred Worden a James Irwin).
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» Apollo 13: James Lovell, Ken Mattingly a Fred Haise (zaloha John Young,
John Swigert a Charles Duke)

Apollo 14; Alan Shepard, Stuart Roosa a Edgar Mitchell (zaloha Eugene
Cernan, Ron Evans a Joe Engle)

Apollo 15: David Scott, Alfred Worden a James Irwin.

Apollo 16: John Young, John Swigert a Charles Duke.

Apollo 17: Eugene Cernan, Ron Evans a Joe Engle.

Obrazek 5 (nahofe) - Zalozni posadka mise Apollo 14,
ktera méla letét na Apollu 17. Tlak védecké obce ale
ved| k odvolani Joa Engleho a jeho nahrazeni geologem
Harrisonem Schmittem. Zleva Joe Engle, Eugene Cernan
a Ron Evans letét. Zleva Gordon Cooper, Donn Eisele
a Edgar Mitchell.

Obrazek 6 - Zalozni posadka mise Apollo 15 (zleva Richard Gordon, Vance Brand a Harrison Schmitt) méla
letét na Apollu 18, ale program koncil ,Sedmnéactkou”. Nakonec byl do Apolla 17 pfefazeny geolog Schmitt.

Jesté pfed prvnim letem Clovéka na Mé&sic tak byly prakticky vSechny karty
rozdané. Ke zméné doslo v posadce Apolla 13, kdy Mattinglyho nahradil dva dny
pred startem Swigert (Mattingly pak let&l na ,Sestnactce” pravé misto Swigerta).
A v misi Apollo 17, do niz tlak védecké obce dostal geologa Harrisona Schmitta.
Joe Engle pak musel Cekat dalSich deset let, nez dostal Sanci ziskat ,kosmické
ostruhy” v programu raketoplana.

Stejné tak v té dobé nikdo netusil, Zze budou zruseny mise Apollo 20 (4. ledna
1970) a Apollo 15 a 19 (2. zafi 1970). Aby doslo k zachovani logické fady, byly
zbyvajici mise Apollo 16, 17 a 18 pfecislovany na patnact az sedmnact. Ale to
uz je jina kapitola.
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Kosmické sondy a jejich objevy, 2018-2019

Michal Viaclavik, Ceska kosmicka kancelar, o. p. s.,Ustav letadlové techniky,
Fakulta strojni CVUT, Kosmo Klub, z. s.

Pfednaska se zaméfi na predstaveni stavu kosmickych sond zkoumajicich
pfirozena télesa Slunelni soustavy v obdobi od 24. 11. 2018 do 23. 11. 2019.
Primarni rozdéleni bude podle jednotlivych kosmickych téles a nasledné chro-
nologicky.

Slunce
Wind

COSPAR: 1994-071A

SSC: 23333

Start: 1. 11. 1994, 09:31 UT, KSC, Delta Il 7925-10

Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: heliocentricka, okolo L1

Dosazeni cilové obé&zné drahy: srpen 1995

Stav: | po 25 letech stale plné funkéni sonda s dostate¢nou zasobou paliva
ma setrvat v Lagrangeoveé bodé L1 soustavy Slunce—Zemé do roku 2074. K po-
loviné roku 2019 bylo detekovano vice nez 100 00 dopadu drobnych zrnicek
mezihvézdného prachu. Pfistroje na sondé Wind jsou jedny z mala, které umoz-
nuji jejich detekci. Ve stejné dobé byla publikovana studie (zalozena na dlouho-
dobych pozorovanich) zahfivani plazmatu ve slunec¢ni koréné ve vyskach, kudy
bude prolétat sonda Solar Parker Probe po roce 2021. V kvétnu 2019 dosahl
pocet védeckych ¢lanku vyuzivajicich data ze sondy Wind poctu 5 000.

SOHO (Solar and Heliospheric Observatory)

COSPAR: 1995-065A

SSC: 23726

Start: 2. 12. 1995, 08:08 UT, KSC, Atlas IIAS
Provozujici agentura: ESA, NASA

Cilova obézna draha: heliocentricka, okolo L1
DosaZzeni cilové ob&zné drahy: 14. 2. 1996

Stav: Obdobné jako v pfipadé sondy Wind, je i sonda SOHO drZena v pro-
vozu zejména pro hodnotnou ucelenou fadu pozorovani Slunce. PFistroje sondy
jsou v provozu, i kdyZ jiz ne vSechny funguji nepfetrzité. V anoru 2019 byl publi-
kovan &lanek vénujici se zpfesnéni popsani vodikové geokorény na zakladé dat
z pristroje SWAN (Solar Wind Anisotropies). Pozorovaci program sondy SOHO
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také skvéle doplfiuje misi Parker Solar Probe. NASA i ESA se dohodly na pro-
dlouzeni provozu sondy SOHO do konce roku 2022, pfi¢emz technicka zivotnost
dana vykonem fotovoltaickych panell je odhadovana na rok 2025.

ACE (Advanced Composition Explorer)

COSPAR: 1997-045A

SSC: 24912

Start: 25. 8. 1997, 14:39 UT, KSC, Delta Il 7920-8
Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: heliocentricka, okolo L1
Dosazeni cilové obézné drahy: 15. 12. 1997

Stav: Sonda doplfuje pfedchozi dvé sondy sledovanim kosmického pocasi
a opét je pres svlj vék cenéna pro generovani ucelené fady pozorovani. Proto
se s provozem sondy ACE pocita az do roku 2024, a to i pfestoze byla v roce
2015 vypusténa sonda DSCOVR (Deep Space Climate Observatory) s obdob-
nou sadou védeckych pfistroju.

STEREO A (Solar Terrestrial Relations Observatory)

COSPAR: 2006-047A

SSC: 29510

Start: 26. 10. 2006, 00:52, KSC, Delta Il 7925-10L
Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: heliocentricka

Dosazeni cilové obézné drahy: prosinec 2016

Stav: Hlavnim benefitem sondy bylo paralelni pozorovani Slunce spole¢né
se sesterskou sondou STEREO B, ktera se ale odmic¢ela v roce 2016. Dvé stu-
die publikované v roce 2019 pfinesly na zakladé pozorovani sondy STRERO A
informaci o novém velmi slabém prachovém prstenci okolo Slunce na obézné
draze Merkuru.

DSCOVR (Deep Space Climate Observatory)

COSPAR: 2015-007A

SSC: 40390

Start: 11. 2. 2015, 23:03 UT, KSC, Falcon 9 v1.1
Provozujici agentura: NASA, NOAA

Cilova obézna draha: heliocentricka, okolo L1
DosazZeni cilové obézné drahy: 8. 6. 2015

Stav: Sonda zamérena nejenom na sledovani kosmického pocasi, ale také
ke globalnimu pozorovani Zemé. Dne 27. 6. 2019 preSla sonda do bezpec&nost-
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niho rezimu a neposila zadna védecka data. O¢ekava se, ze po nahrani nového
palubniho software se podafi obnovit ¢innost po¢atkem roku 2020.

Solar Parker Probe

COSPAR: 2018-065A

SSC: 43592

Start: 12. 8. 2018, 07:31 UT, KSC, Delta IV Heavy

Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: heliocentricka

Dosazeni cilové obézné drahy: —

Stav: Cilem sondy je v pribéhu let 2018 az 2025 provést 26 velmi blizkych
hych 6,9 milionu kilometra. Aktualné sonda prolétla periheliem trikrat ve vzdale-
nosti necelych 25 milion(i kilometri. Teprve na konci srpna 2019 se dokoncilo
stahovani dat z prvnich dvou pruletd a na védecké vysledky si tedy jesté bude-
me muset néjaky €¢as pockat. Ukazalo se ale, ze systémy i védecké pfistroje
sondy Solar Parker Probe pracuji i v nehostinnych podminkach v blizkosti Slun-
ce vyborné.

Merkur
BepiColombo

COSPAR: 2018-080A

SSC: 43653

Start: 20. 10. 2018, 01:45 UT, CSG, Ariane 5 ECA

Provozujici agentura: ESA, JAXA

Cilova obézna draha: hermiocentricka (aktualné heliocentricka)
Dosazeni cilové obé&zné drahy: 5. 12. 2025

Stav: Sonda, resp. obé jeji védecké casti MPO (Mercury Planetary Orbiter)
a MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter) jsou na spravné draze a 26. 3. 2019
byly palubni pfistroje prohladeny za pIné provozuschopné. V prosinci 2018 byly
také ovéfeny Ctyfi elektrostatické iontové motory umisténé na pfeletovém mo-
dulu MTM (Mercury Transfer Module). Sondu BepiColombo ¢eka komplikova-
na cesta k Merkuru zahrnujici jeden gravitatni manévr u Zemé&, dva u Venu$e
a Sest u Merkuru.

Venuse
Akatsuki
COSPAR: 2010-020D
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SSC: 36576

Start: 20. 4. 2010, 21:58 UT, TanegaSima, H-l1A 202
Provozujici agentura: JAXA

Cilova obézna draha: cytherocentricka

Dosazeni cilové obézné drahy: 7. 12. 2015

Stav: Od prosince 2016 jsou vyfazeny z provozu kamery IR1 (Infra Red)
a IR2 pracujici v blizkém infraerveném oboru elektromagnetického spektra
a neni tedy mozné pofizovat snimky povrchu a vrstvy atmosféry do pfiblizné
50 km. V letech 2018 a 2019 pokracovalo pouze sledovani stfednich a vysSich
vrstev atmosféry. V unoru 2019 publikovana studie odhalila nové souvislosti ve
slozeni a dynamice obla¢nosti ve stfednich vyskach atmosféry Venuse a jejich
sezdnnich zménach. Dalsi studie z Cervence 2019 ukazala, Ze se sondé Akat-
suki pfekvapivé nepodafilo zaznamenat za tfi roky Cinnosti bleskové vyboje v at-
mosféfe VenusSe.

Mésic
LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter)

COSPAR: 2009-031A

SSC: 35315

Start: 18. 6. 2009, 21:32 UT, KSC, Atlas V 401
Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: selenocentricka
Dosazeni cilové obézné drahy: 23. 6. 2009

Stav: Sonda je v dobrém stavu a s jejim provozem se pocita, dokud bu-
dou fungovat védecke pfistroje slouzici zejména k ziskavani informaci o slozeni
a morfologii povrchu Mésice. Ocekava se, ze by LRO mohlo pfispét k podpore
pilotovanych lunarnich vyprav. Zaméfuje se proto nyni na vyhledavani a co moz-
na nejpodrobnéjsSi zmapovani potencialnich mist vhodnych pro pfistani lidské
posadky. Jednim z rozhodujicich faktoru je také pfitomnost vody v trvalém stinu
uvnitf kraterd.

Chang‘e 4

COSPAR: 2018-103A

SSC: 43845

Start: 7. 12. 2018, 18:24 UT, Si-¢chang, CZ-3B

Provozujici agentura: CNSA

Cilova obézna draha: selenocentricka, pfistani na povrchu Mésice
Dosazeni cilové obézné drahy: 12. 12. 2018, pfistani 3. 1. 2019

Stav: Lander s malym roverem Yutu 2 Uspésné pfistali do oblasti krateru Von
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Karman na odvracené strané Mésice. Na pfistavaci platformé je umistén maly
biologicky experiment testujici uzavieny zivotni cyklus, ktery pracoval po dobu
necelych dvou tydn(. Pfesna pfi¢ina ukonéeni neni znama, hovoti se o velmi
nizkeé teploté nebo vyCerpani zivin. Ostatni pfistroje na landeru i roveru funguji
a obé zafizeni pfezila na povrchu Mésice jiz témer rok.

Beresheet

COSPAR: 2019-009A

SSC: 44049

Start: 22. 2. 2019, 01:45 UT, KSC, Falcon 9 Block 5

Provozujici agentura: SpacellL

Cilova obézna draha: selenocentricka, pfistani na povrchu Mésice
Dosazeni cilové obézné drahy: 4. 4. 2019, pfistani 11. 4. 2019

Stav: Prvni izraelska mise k Mésici. Pfistavaci modul havaroval pfi pokusu
o pristani v oblasti Mofe jasu.

Chandrayaan-2

COSPAR: 2019-042A

SSC: 44441

Start: 22. 7. 2019, 03:32 UT, Sriharikota, GSLV Mk.llI

Provozujici agentura: ISRO

Cilova obézna draha: selenocentricka, pfistani na povrchu Mésice
Dosazeni cilové obézné drahy: 1. 9. 2019, pfistani 6. 9. 2019

Stav: Prvni pokus Indie o mékkeé pfistani na povrchu Mésice (modul Vikram)
a vysazeni malého roveru (Pragyan). Pfistavaci modul havaroval pfi pokusu
o pfistani v oblasti mezi kratery Manzinus C a Simpelius N. Orbitalni ¢ast mise
Chandrayaan-2 ale pracuje dobfe a zaméfi se na jak na mapovani povrchu Mé-
sice, tak i na vyzkum jeho velmi Fidké exosféry.

Mars
2001 Mars Odyssey

COSPAR: 2001-014A

SSC: 26734

Start: 7. 4. 2001, 15:02 UT, KSC, Delta Il 7925-9.5
Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: areocentricka

Dosazeni cilové obézné drahy: 24. 10. 2001

Stav: Nejdéle fungujici kosmicka sonda u Marsu pokracuje v mapovani jeho
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povrchu a podpofe dalSich, modernéjSich, sond. V pribéhu vice nez 18 let
fungovani se podafilo sondé 2001 Mars Odyssey také nékolikrat souborem
védeckych pfistroju pozorovat mésic Phobos. Naposledy se tak stalo v dubnu
2019 a védci tak uzavreli tfi roky trvajici pozorovani pomoci palubniho pfistroje
THEMIS (Thermal Emission Imaging System). Podafilo se tak zlepsit znalosti
o sloZeni a také pavod vétSiho ze dvou mésict Marsu.

Obrazek 1 — Krater Koroljov na Marsu, ve kterém sonda TGO objevila ohromné zasoby
vodniho ledu. Zdroj: ESA

Mars Express

COSPAR: 2003-022A

SSC: 27816

Start: 2. 6. 2003, 17:45 UT, Bajkonur, Sojuz-FG
Provozujici agentura: ESA

Cilova obézna draha: areocentricka

Dosazeni cilové obézné drahy: 25. 12. 2013

Stav: Nejdéle fungujici sonda ESA se fadi po bok sondy 2001 Mars Odyssey
v dlouhém a systematickém prizkumu povrchu Marsu. Mars Express se v minu-
losti vyznamnou mérou zasadil o potvrzeni pfitomnosti vody na Marsu a v tomto
usili pokracuje. Na konci roku 2018 byla publikovana zprava o vyskytu velkého
mnozstvi (az 2 200 km?®) vodniho ledu v krateru Koroljov. Vrstva ledu je navic
velmi stabilni. V lednu 2019 pak byl vydan ¢lanek, ktery na zakladé dat z kamery
HRSC (High/Super Resolution Stereo Camera) dokazuje existenci celoplanetar-
niho vodniho systému v minulosti Marsu.

MRO (Mars Reconnaissance Orbiter)
COSPAR: 2005-029A
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SSC: 28788

Start: 12. 8. 2005, 11:43 UT, KSC, Atlas V 401
Provozujici agentura: NASA

Cilova obé&zna draha: areocentricka
DosaZeni cilové ob&zné drahy: 10. 3. 2016

Stav: Dlouhodobé nejpreciznéjsi sonda v mapovani povrchu Marsu pokra-
Cuje v systematickém mapovani Marsu a podpofe novych povrchovych misi.
S ohledem na vysoké rozliSeni snimkl a dlouhou $kalu pozorovani Ize vysle-
dovat Casové a sezénni zmény na povrchu Marsu. Ve sledovaném obdobi vSak
nedoslo k fadnému z vyznamnéjSich objevu.

MSL (Mars Science Laboratory)/Curiosity

COSPAR: 2011-070A

SSC: 37936

Start: 26. 11. 2011, 15:02, KSC, Atlas V 541

Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: pfistani na povrchu Marsu

DosaZeni cilové ob&zné drahy: pfistani 6. 8. 2012

Stav: Nejmoderngjsi rover na povrchu Marsu pokracuje v prizkumu Marsu
v oblasti krateru Gale. V prabéhu let 2018 a 2019 rover potvrdil opétovné minu-
lou pfitomnost vody na povrchu Marsu. V unoru 2019 byla publikovana dalSi stu-
die popisujici zejména mechanické vlastnosti a sloZeni oblasti pfistani roveru,
poukazujici na moznost vyskytu prastarého slaného jezera. Rover Curiosity také
opétovné v Cervnu 2019 zaznamenal pomoci pfistroje SAM (Sample Analysis at
Mars) zvySenou koncentraci metanu v atmostére, ktera ale nebyla zaznamena-
na mnohem citlivéjSimi pfistroji na palubé sondy TGO (Trace Gas Orbiter).

Mangalayaan

COSPAR: 2013-060A

SSC: 39370

Start: 5. 11. 2013, 09:08 UT, Sriharikota, PSLV-XL
Provozujici agentura: ISRO

Cilova obé&zna draha: areocentricka

DosaZeni cilové ob&zné drahy: 24. 9. 2014

Stav: Prvni indicka sonda u Marsu. Jak je u orbitalnich sond této dekady
zvykem, hlavni ¢ast védeckych pfistroji je orientovana na studium atmosféry

vani. Bylo konstatovano, s ohledem na mnoZstvi pohonnych latek, prodlouzeni
jeji sluzby do roku 2020.
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MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolution)

COSPAR: 2013-063A

SSC: 39378

Start: 18. 11. 2013, 18:28 UT, KSC, Atlas V 401
Provozujici agentura: NASA

Cilova obé&zna draha: areocentricka

Dosazeni cilové ob&zné drahy: 22. 9. 2014

Stav: Sonda MAVEN ma za ukol obdobné jako evropska sonda TGO (Tra-
ce Gas Orbiter) zkoumat pfedevsim atmosféru Marsu a jeji slozeni. V posledni
dobé nedoslo k zadnym zajimavym objevim a tak se za sledované obdobi jako
zajimavé jevi doplfikové méreni interakce slune¢niho vétru a atmosféry Marsu,
kdy bylo pomérné detailné zmapovano ovliviiovani toku proton( slune¢niho vé-
tru exosférou Marsu.

TGO (Trace Gas Orbiter)

COSPAR: 2016-017A

SSC: 41388

Start: 14. 3. 2016, 09:31 UT, Bajkonur, Proton-M
Provozujici agentura: ESA, Roskosmos

Cilovéa obézna draha: areocentricka

Dosazeni cilové ob&zZné drahy: 19. 10. 2016

Stav: Zaméfenim sondy je zkoumani atmosféry Marsu se zaméfenim na
plyny zastoupené ve stopovém mnoZstvi a nalezeni pfipadnych souvisejicich
zdroju na povrchu planety. V letech 2018 a 2019 bylo provedeno velké mnozstvi
méfeni koncentrace metanu v atmosféfe Marsu, ktera nepotvrdila jeho pfitom-
nost, i kdyZ jej i ve stejném €asovem obdobi zaznamenaly jiné sondy u Marsu.
Ukazuje se tedy, Ze dFfivéjSi méfeni bude nutné anulovat, pfipadné alespor re-
vidovat, a to s ohledem na mnohem presnéjsi pfistroje na palubé sondy TGO.
V Fijnu 2019 byly také, zatim bez védecké publikace, oznameny nové poznatky
mozné implikace k modelu vodniho reZzimu Marsu. Zasluhu na tomto objevu ma
pristroj FREND (Fine-Resolution Epithermal Neutron Detector).

InSight (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy
and Heat Transport)

COSPAR: 2018-042A

SSC: 43457

Start: 5. 5. 2018, 11:05 UT, KSC, Atlas V 401
Provozujici agentura: NASA
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Cilova obézna draha: pfistani na povrchu Marsu

Dosazeni cilové obézné drahy: pfistani 26. 11. 2018

Stav: Prvni sonda zaméfena primarné& na studium vnitini struktury Marsu
pomoci sledovani Sifeni seismickych vin. InSight uspésné pfistala na povrchu
Marsu v rovnikové oblasti Elysium Planitia. Pfistdvacimu modulu se podafilo
elementarné zmapovat misto pfistani a v podobé zvuku zaznamenat nékteré
mechanické vibrace zplsobené vétrem nebo zatloukanim pfistroje HP3 (Heat
Flow and Physical Properties Package). Jeho zatlu€eni do regolitu Marsu se ale
doposud nepodaifilo, a tak jsou védecka data omezena na ta ziskana seizmome-
trem SEIS (Seismic Experiment for Interior Structure). Prvni zajimavé zpravy ale
paradoxné pochazi od HP3 neschopného dosahnout pozadované hloubky, coz
Ize svést na neoCekavané tieni regolitu pfi zatloukani.

Jupiter
Juno

COSPAR: 2011-040A

SSC: 37773

Start: 5. 8. 2011, 16:25 UT, KSC, Atlas V 551

Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: joviocentricka

DosaZeni cilové ob&zné drahy: 5. 7. 2016

Stav: Sonda pokracovala v rutinnim zkoumani Jupiteru a podrobném méreni
jeho magnetického a gravitaniho pole. Systém mésicu a prstencl Jupiteru neni
v popredi zdjmu sondy Juno. V popisovaném obdobi probé&hly obé&hy s pora-
dovym cislem 17 az 23, ale mnoho novych objevu nebylo zatim publikovano.
V kvétnu 2019 ale byla publikovana dlouho o€ekavana nova mapa magneticke-
ho pole Jupiteru. Bylo také rozhodnuto o prodlouzZeni €innosti sondy a naplano-
vani jejiho cileného zaniku v atmosféfe Jupiteru 30. 7. 2021.

Mala télesa sluneéni soustavy
New Horizons

COSPAR: 2006-001A

SSC: 28928

Start: 19. 1. 2006, 19:00, KSC, Atlas V 551

Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: heliocentricka, prulet okolo Pluta a planetky 2014 MU69

Dosazeni cilové obézné drahy: 19. 1. 2006, prllet okolo Pluta 14. 7. 2015,
okolo 2014 MU69 1. 1. 2019

Stav: Po pruletu okolo Pluta byla sonda nasmérovana k pruletu okolo ob-
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jektu Kuiperova pasu a vybrana byla
planetka 2014 MUGB9. V dobé nejvétsi-
ho pfiblizeni se planetka nachazela ve
vzdalenosti 43,4 au od Slunce a jed-
na se tak o nejvzdalengjSi kosmické
téleso, které bylo z blizka zkoumano
pozemskou sondou. Z prozatim ode-
slanych dat byla zjiSténa prekvapiva
riznorodost sloZzeni povrchového ma-
terialu a také nizka hustota blizici se
spiSe hustoté kometarniho jadra. Sta-

hovani vsech ziskanych védeckych Obrazek 2 - Prozatim jeden z nejdetailnéjSich

dat ma byt dokon&eno v zafi 2020. snimku planetky 2014 MUG9 pofizeny sondou New
Horizons. Zdroj: NASA

Hayabusa2

COSPAR: 2014-076A

SSC: 40319

Start: 3. 12. 2014, 04:22 UT, TanegaSima, H-l1A 202

Provozujici agentura: JAXA

Cilova obézna draha: okolo planetky Ryugu, navrat vzorki na Zemi
Dosazeni cilové obézné drahy: 27. 6. 2018, navrat vzorkd prosinec 2020

Stav: Sonda v letech 2018 a 2019 velmi podrobné& zmapovala povrch blizko-
zemni planetky Ryugu a vysadila na jeho povrchu nékolik drobnych védeckych
pristroja. Hlavnim Ukolem byl ale odbér vzorkd. Dne 21. 2. 2019 probéhl od-
bér z povrchu a dne 11. 7. 2019 z podpovrchovych vrstev, které byly obnazeny
pomoci dopadu impaktoru. Odlet sondy Hayabusa2 od planetky Ryugu je na-
planovan na prosinec 2019. Odebrané vzorky budou vyhodnoceny az po jejich
navratu v laboratofich na Zemi.

OSIRIS-REX (Origins, Spectral Interpretation, Resource Identificati-
on, Security, Regolith Explorer)

COSPAR: 2016-055A

SSC: 41757

Start: 8. 9. 2016, 23:05 UT, KSC, Atlas V 411

Provozujici agentura: NASA

Cilova obézna draha: okolo planetky Bennu, navrat vzorkl na Zemi
Dosazeni cilové obézné drahy: 31. 12. 2018, navrat vzorka 24. 9. 2023

Stav: Ukolem sondy je odebrat vzorky z blizkozemni planetky Bennu a jejich
navrat na Zemi. Podobné jako sonda Hayabusa2 se vénuje podrobnému mine-
ralogickému a morfologickému prazkumu planetky. Cilem je také nalézt vhodné
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misto pro odbér vzorkd, které ma byt oznameno v prosinci 2019 a samotny od-
bér ma probé&hnout v poloviné roku 2020. Odebrané vzorky budou vyhodnoceny
az po jejich navratu v laboratofich na Zemi.

CISLUNARNI LETY

Viadimir Danék, Letecky ustav FSI VUT v Brné

Cislunarnimi lety rozumime lety provadéné v cislunarnim prostoru, coz je
kosmicky prostor mezi Zemi a Mésicem. Tento prostor je vymezen polomérem
o stfedni vzdalenosti Mésice od Zemé, ktera Cini pfiblizné 384 400 km. Mezi lety
do cislunarniho prostoru fadime jakykoliv let kosmického letadla (sondy, druzice
nebo kosmické lodé) do sféry vlivu Mésice nebo pfimo na Mésic. Patfi mezi né
napfiklad zasah Mésice, mékké pfistani na Mésici nebo zachyceni kosmického
letadla s pfechodem na obéznou drahu kolem Mésice. MGZzeme zde zafadit pfi-
padné i prllet kolem Mésice.

Pro pfedbézné navrhy cislunarnich trajektorii se obvykle uchylujeme k ur-
Citému zjednodudenému feSeni dané ulohy. Mésic uvazujeme jako bod totoz-
ny s jeho stfedem pohybujici se po kruhové ob&zné draze kolem Zemé& pouze

pod vlivem jejiho centralni-
ho gravitatniho pole. Po-
ruchové UCinky Slunce
zanedbavame. S ohledem
na misto vzletu z povrchu
Zemé, vzdjemnou polohu
rovin obéznych drah a oka-
mzité polohy obou uvaZzo-
vanych téles na svych dra-
hach muzeme realizovat
let k Mé&sici bud jako rovin-
né nebo prostorové ulohy.
Rovinné ulohy jsou FeSi-
telné s mendimi obtiZzemi
nez prostorové prelety ze
Zemé& na Mésic. Rozdéle-
ni na rovinné a prostorové
lety neni zcela pfesné, pro-
toZze jakékoliv keplerovské

Obrazekl — drahy (lety po kuZelosed-
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kach) jsou vzdy rovinnymi trajektoriemi.

UvaZujme nejprve rovinné trajektorie k Mésici, které lezi v roviné obé&zné
drahy Mésice. V pfipadé, Ze naSim cilem je dosahnout obézné drahy Mésice,
pak je tfeba kosmickému letadlu udélit odpovidajici rychlostni impuls a vhod-
ny pocatecni smér letu. To se zpravidla déje z néjaké parkovaci obézné drahy
v blizkosti Zemg, i kdyZ je mozny odlet pfimo z povrchu Zemé&. Udélenim vhodné
pocatecni rychlosti a sméru je mozno uvést prislusné kosmickeé téleso na libovol-
nou cislunarni trajektorii. Tou mizZe byt pfimka, elipsa, parabola nebo dokonce
hyperbola. Na zvolené trajektorii zavisi misto setkani. To musime volit na obé&z-
né draze Mésice s Casovym pFedstihem tak, aby Mésic dosahl tohoto bodu za
stejnou dobu, ktera odpovida dobé letu kosmického letadla po zvolené trajektorii
letu. Mésic se pfemistuje uhlovou rychlosti 13,2° za den.

Pfedpokladejme, Ze se kosmické letadlo nachazi na nizké parkovaci kruhové
obézné draze kolem Zemé (obr. 1) a jsme mu schopni postupné udélovat poca-
tecni rychlosti s riznymi sklony drahy letu v bodé A. Sklon drahy letu y je Uhel,
ktery svira vektor po¢atecni rychlosti s lokalni horizontalni rovinou. Pokud bude
sklon drahy letu y = 90°, pak se jedna o zvlastni pfipad, ktery nema své praktické
opodstatnéni. Jde o délostfelecky pfistup, podobny tomu, kterym vyslal J. Verne
své tfi cestovatele na Mésic ve svém romanu ,Ze Zemé na Mésic*. Nicméné, za
prijatych pfedpokladd, je to teoreticky mozny zplsob zasahu Mésice. Jak vime,
v centralnim gravitaCnim poli se télesa pohybuji po kuZeloseCkach. A pfimka
je pravé jednim specialnim pfipadem kuZelosecky. V tomto pfipadé by po této
pfimocaré trajektorii bylo dosazeno obé&zné drahy Mésice v bodé B. Pfi odletu
Z nizké parkovaci obé&zné drahy ve vysce H = 200 km by bylo tfeba kosmickému
letadlu udélit minimalni pocatec¢ni rychlost V, = 11,9 km/s pro dosazeni obézné
drahy Mésice v bodé B pfi rychlosti V = 0.

PFi mensim sklonu drahy letu nez 90 stuprd pak udélovanim rdznych poca-
te€nich rychlosti obdrzime celou mnozinu trajektorii, z nichz jedna (elipsa 2 na
obr. 1) se bude pravé dotykat obézné drahy Mésice v bodé C. Snizime-li uhel
sklonu drahy letu na nulu, coz odpovida horizontalnimu vypusténi kosmického
télesa, pak pfi riznych poc¢atecnich rychlostech vypusténi kosmického letadla
obdrzime dal$i mnozinu trajektorii, z nichz opét jen jedna (elipsa 3 na obr. 1) se
bude dotykat obézZné drahy Mésice v bodé D. Bod D reprezentuje apogeum této
eliptické drahy a leZi pfesné naproti mistu vypusténi v bodé A, ktery je perigeem
téZe eliptické drahy. Pocatecni rychlost vypusténi odpovida v tomto pfipadé mi-
nimalni po¢atecni rychlosti vypusténi pro dosazeni obézné drahy Mésice.

Porovname-li pocate¢ni rychlosti vypusténi kosmickych téles na trajektorie
1 az 3, bude, v souladu s energetickou rovnici, nejvétsi pocatecni rychlost nutna
pro dosazeni obézné drahy Mésice pro drahu 1. O néco mensi pro drahu 2 a ne-
patrné vétsi pro drahu 3 ve srovnani s drahou 2. Posledné uvedeny rozdil je dan
rdznymi velikostmi hlavnich poloos a. Jak patrno z obr. 1, elipticka trajektorie

27



Kosmické technologie a kosmicky vyzkum 2019 - ¢ast 1 Hvézdarna Valasské Mezifici

3 ma vétsi hlavni poloo-
su, coz vede k nepatrné
vyS$Si  rychlosti. Rozdil
mezi témito pocatecni-
mi rychlostmi neni nijak
velky. Nicméné, nejvhod-
néjSi bude vypousténi
s malymi sklony drahy
letu, protoze pfi nich bu-
dou nejmenSi gravitacni
ztraty ve srovnani s verti-
kalnim vypousténim kos-
mickeho letadla.
Pfi letech k Mésici
hraje dllezitou roli dalsi
Obrazek 2 vyznamny parametr, tzv.
uhlova vzdalenost. Uhlo-
va vzdalenost je uhel mezi spojnicemi centra gravitatniho pole a po¢atecniho
a koncového bodu trajektorie letu. Obecné se snazime volit trajektorie s velkou
Uhlovou vzdélenosti. Vyzaduji men8i pocatecni rychlosti. Pfi vybéru trajektorii
hraje rovnéz vyznamnou roli doba letu. Rozbory ukazuji, Ze doba letu k Mé&si-
ci prakticky zavisi pouze na velikosti poCatec¢ni rychlosti. Velikost pocatecniho
sklonu drahy letu ma zanedbatelnou roli.

Pokud v8ak chceme realizovat let s pfistanim na Mésici nebo uvést druzici
na obé&znou drahu Mésice, nestaci dosdhnout obézné drahy Mésice vySe zmi-
nénou jednoduchou trajektorii. Je tfeba pouZit kombinovanou trajektorii, ktera pfi
pohledu ze severni strany sestava ze dvou &asti, geocentrické a selenocentrické
trajektorie (obr. 2). Pfesny vypocet trajektorie letu k Mésici je mozny jen feSenim
uplnych pohybovych rovnic néjakou numerickou integraéni metodou pro zadané
pocate¢ni podminky. Pfesné FeSeni vyzaduje zahrnout fadu rusivych vlivl, jako
je vliv Slunce, zplo&téni Zemé, nepravidelnosti v jejim pohybu i pohybu Mésice.
Proto se pro pfedbézné planovani misi k Mésici pouZivaji zjednoduSené analy-
tické metody.

Metoda navazujicich kuzelosecek

Jednou z pfibliznych analytickych metod je metoda navazujicich kuzelose-
Cek. Metoda navazujicich kuzeloseCek je pomérné dobra metoda pro feSeni
meziplanetarnich letd, av§ak pro cislunarni lety je malo presna. Obézna draha
Mésice je totiz primarné ur€ovana Zemi, jejiz sféra vlivu saha mnohem dale
(925 000 km), nez je vzdalenost Mésice od Zemé (384 400 km). Pfi aplikaci
metody navazujicich kuzelosecek pro cislunarni trajektorie ignorujeme Slunce
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a ulohu FeS8ime jako restringovany problém tfi téles, Zemé&, Mé&sice a kosmic-
kého letadla. K feSeni pouzivame v podstaté poznatky teorie dvou téles s tim,
Ze nejprve feSime geocentricky pohyb kosmického letadla pod vlivem pouze
gravitacnich Gc¢inkll Zemé. Po pfiblizeni se k Mésici, konkrétné dosazeni sféry
vlivu Mé&sice ,pfepneme” na jiny problém pohybu dvou téles (obr. 2). ReSime se-
lenocentricky pohyb kosmického letadla pod gravitacnimi u€inky pouze Mésice
v jeho sféfe vlivu. Sféru vlivu Mésice mizeme stanovit Laplaceovou metodou dle
zjednoduseného vztahu

Obrazek 3

V této metodé se opét musi zvolit poatecni podminky v misté odletu (TLI),
a to pocateéni polohovy vektor, po¢atecni rychlost a pocatecni sklon drahy letu
(rg:Vo:Yo)- Misto fazoveého uhlu odletu @, z parkovaci obézné drahy kolem Zemé
se voli Uhel A, ktery definuje bod vzhledem k Mésici, v némz geocentricka eliptic-
ka trajektorie protina sféru vlivu Mésice (obr. 3). Pro tyto Ctyfi zadané veliCiny Ize
analyticky dopocitat zbyvajici pfiletové parametry (r,,V,,y;,®,), Z nichZ Ize sta-
novit parametry selenocentrického pohybu kosmického letadla po hyperbole ve
sféfe vlivu Mésice. ReSenim Keplerovy rovnice miiZzeme stanovit také dobu letu
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a nakonec potfebny fazovy uhel pro odlet @,. Pokud stanovena trajektorie nevy-
hovuje, opakujeme vypocet tak dlouho, az docilime zadané drahy letu. Zvlastni
pozornost je vénovana dobé letu, protoze energeticky vyhodnéjsi trajektorie si
obvykle vyzaduji dlouhé doby preletu. Mohly by pfesahnout dobu, po niz jsme
schopni zabezpedit Zivotni potfeby posadky i ostatniho vybaveni (vytrvalost kos-
mického letadla). Zvlastnim problémem, ktery by si vyzadal podrobnéjsi rozbor,
je navrh pfiletové trajektorie, ktera nepovede jen k obletu nebo zasahu Mésice,
ale méla by umoznit zachyceni kosmického letadla v gravitatnim poli Mésice.
A poté jeho uvedeni na obéznou drahu kolem Mésice, tak jak tomu bylo pfi prv-
nich pilotovanych letech kosmickych lodi Apollo.

Trajektorie volného navratu

Na existenci trajektorie volného navratu
udajné poprveé upozornil jiz v prvni poloviné
minulého stoleti rusky védec Jurij V. Kond-
ratjuk (1897-1942), ktery se zabyval moz-
nostmi letu k Mésici. Kondratjuk je spisSe
znamy tim, Ze jiz pfed druhou svétovou val-
kou navrhl efektivni zplsob letu na Mésic,
ktery byl prakticky v mirné modifikované po-
dobé pouzivan v Sedesatych a sedmdesa-
tych letech pfi misich Apolla na Mésic.

Trajektorie volného navratu byly vyu-
zivany napfiklad bezpilotnimi sovétskymi
sondami Zond 5 az 8 pfi obletech Mésice.
U pilotovanych letli byla z bezpeénostnich
divod metoda volného navratu pouzivana
pfi prvnich letech k Mésici u misi Apollo 8,
10 a Apollo 11. Jeji princip spoc€iva v nale-
zeni spravného mista a vhodné pocatecni
rychlosti na parkovaci obézné draze kolem
Zemeé pro vyvedeni kosmického letadla na
protahlou geocentrickou eliptickou drahu,
jejiz apogeum se nachazi az za obéznou
drahou Mésice. Po obletu Mésice Celni sfé-
rou dojde k tomu, ze kosmické letadlo, které

Obrézek 4 odléta ze sféry vlivu Mésice, je v idedlnim
pfipadé bez vyuziti jakéhokoliv propulzniho

zafizeni nasmérovano zpét do blizkosti Zemé. Pfipadné Ize tuto navratovou veé-
tev korigovat méné naroénym zplsobem. Napfiklad jen vyuzitim soustavy re-
aktivnich fidicich motork(l (RCS) jako byly pouzivany u kosmickych lodi Apollo.
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Trajektorie volného navratu se pak z nadhledu jevi ve tvaru ,osmi¢ky*“ (obr. 4) pro
pozorovatele v soufadnicové soustavé s poCatkem ve stfedu Zemé a otacejici
se uhlovou rychlosti pohybu Mésice. Jedna z os lezi na spojnici Zemé-Mésic.

Prostorové lety k Mésici

Doposud jsme uvazovali rovinné trajektorie lezici v roviné obézné drahy Mé-
sice. Nicméng, skute¢nosti je, Ze rovina obézné drahy Mésice je naklonéna vUdi
roviné zemskeého rovniku a navic se béhem periody 18,6 let méni v rozsahu od
18°20" do 28°36" a naopak. Proto jsou rovinné trajektorie letd k Mésici mozné
jen v pfipadé, Ze kosmodrom lezi v zéné blizké k rovniku zaujimajici v lepSim
obdobi rozsah zemskych Sifek od 28°36" s.z.S. do 28°36" j.z.5. V méné vyhod-
ném obdobi je rozsah omezen od 18°20" s.z.§. do 18°20" j.z.§. Presto vSechno,
jestlize se kosmodrom nachazi v nékteré z uvedenych zon, odlet je mozny jen v
okamziku, kdy kosmodrom protina rovinu obézné drahy Mésice. To nastava diky
rotaci Zemé jen dvakrat za den. Pfitom se v§ak muze stat, ze se Mésic nachazi
v takovém bodé své drahy, Ze v této dobé je let mozny jen s malou uhlovou vzda-
lenosti, coz vyzaduje strmy vzlet (velky sklon drahy letu), ktery vede k velkym
gravitacnim ztratam. Pokud se kosmodrom nachazi mimo zénu pobliz rovniku,
je nutné pouzivat prostorové trajektorie letd. Kosmodrom se diky rotaci Zemé
pohybuje po mistni rovnobézce, coz umoziiuje vybrat nejvhodnéjsi uhlovou
vzdalenost preletu. Pro kosmodrom nachazejici se na severni polokouli bude
k dispozici maximalni uhlova vzdalenost tehdy, kdyz se Mésic bude nachazet
ve svém nejjiznéjSim bodé obézné drahy a rovina trajektorie letu k Mésici bude
prochazet osou rotace Zemé.

Pouzita literatura

[1] Chobotov, V.A. Orbital Mechanics. Reston (VA): AIAA, 2002. 460 s. ISBN 1-56347-
537-5.

[2] Levantovskij, V.I. Mechanika kosmi¢eskovo poleta v elementarnom izloZenii, Moskva:
Nauka, 1974. 487 s.

31



Kosmické technologie a kosmicky vyzkum 2019 - ¢ast 1 Hvézdarna Valasské Mezifici

Jak (ne)najit zivot na Marsu

Jana Kviderova ,Centrum polarni ekvo/ogie, Prirodovédecka fakulta, Jiho¢eska
univerzita v Ceskych Budgjovicich, Ceské Budgjovice & Centrum pro algologii,
Botanicky ustav AV CR, v.v.i., Tfebori

Védecky pohled na Zivot na Marsu se v priibéhu ¢asu ménil podle toho, jak
se rozvijely metodiky prlzkumu planety a vylepSovaly detekéni metody pro
zkoumani jeji geologické historie, chemického sloZeni hornin i atmosféry, dyna-
mickych procesu na povrchu apod. Odhady kolisaly od velmi pravdépodobnych
(1. polovina 20. stoleti) pfes velmi malo pravdépodobné (po snimcich z Marineru
4) po pravdépodobné mozné v davné minulosti, ale dnes nejspis velmi vzacné
(soucasnost).

1. Mars ,,pred Sputnikem*“

Védecké zkoumani Marsu zacalo ve 2. poloviné 19. stoleti, kdy se zlepSily
moznosti pozemskych dalekohledu a rozvijely se nové obory jako spektromet-
rie. Pfelomovym meznikem byl Schiaparelliho objev kanald v roce 1877 (obr. 1)
[1], i kdyz se pozdéji prokazalo, ze Slo o opticky klam [2]. Italsky nazev canali
neoznacuje primarné umeéle vytvofené kanaly, nepfesny anglicky pfeklad canals
vedl k nazoru, Ze by mohlo jit o stavby vytvofené marsovskou civilizaci [3]. Popr-
vé se tak zacCalo védecky uvazovat o Marsu jako planeté, kde by mohl existovat
zZivot.

Obr. 1. Schaparelliho kanaly na Marsu (J. V. Schiaparelli/Wikipedia Commons)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schiaparelli_Mars_Map.jpeg

V poloviné 20. stoleti byl Mars povazovan za chladnou a suchou planetu, ale

tehdy predpokladany atmosféricky tlak (8x vySSi nez skutecny) byl povazovan
za dostalujici pro existenci mozného Zivota (napf. Sadil (1956) [4]). Porovnani
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reflexnich spekter Marsu a vysokohorskych liSejnikd, ktera byla provadéna ve
40. a 50. letech 20. stoleti, vedla k domnénce, ze tmavsi oblasti na povrchu
Marsu by mohly byt pokryty lisejniky [5].

2. Mars v oc¢ich Marinerut

Pomérné snadna dostupnost — startovaci okno pro let k Marsu se otevira
v intervalech cca 780 dni a prelet trva jen nékolik mésicli — a atraktivhost Marsu
jako planety velmi podobné Zemi s moznym mimozemskym Zivotem na povrchu
vedla k vypusténi prvnich sond k Marsu jiz na poc¢atku 60. let [6].

Prvni sonda, ktera uspésné vyfotogra-
fovala povrch Marsu, byla americka son-
da Mariner 4 (start: 28. 11. 1964, mise
ukon&ena 21. 12. 1967). Mariner 4 prole-
tél kolem Marsu 14. - 15. 6. 1965, nejvice
se pfiblizil k planeté na vzdalenost 9 846
km 15. 6. 1965 v 01:00:57 UT. Poridil 22
snimka, které zachytily cca 1 % povrchu
[7] a odhalily pusty, suchy svét s impaktni-
mi kratery podobny Mésici (obr. 2).

Prvni detailni prazkum Marsu provedl
americky Mariner 9 (start 30. 5. 1971, na
obé&zné draze Marsu od 14. 11. 1971 mise Obr. 2. Povrch Marsu ze sondy Mariner 4.
ukonCena 27. 10. 1972, pfedpokladany  (Mariner 4/NASA JPL nssdc_m04_11ea.jpg)
zanik v roce 2022). Snim-
kovani povrchu z obé&zné
drahy (1 650 — 16 860 km)
trvalo od listopadu 1971 do
27.10. 1972 [7]. Snimky Ma-
rineru 9, jejich pokryti podle
rlznych zdrojd, zahrnovalo
80 — 100 % povrchu planety,
ukazaly uplné jiny svét nez
Mariner 4. Svét, ktery je dy-
namicky, geolomorfologicky
podobngjsi Zemi nez Mésici,
a na jehoz povrchu kdysi tek-  Obr 3. Nirgal Vallis na Marsu (NASA/JPL-Caltec, PIA: 15090)
la voda (obr. 3).

3. Saga Vikingl
Uspéchy a vysledky Marineru 9 pfipravily cestu pro dvojici sond. Viking 1
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(start 2. 8. 1975, navedeni orbitalniho modulu na obéznou drahu Marsu 19. 6.
1976, mise orbitalniho modulu ukonéena 7. 8. 1980), ktery pfistal 20. 7. 1976
v Chryse Planitia. Mise pfistavaciho modulu Vikingu 1 byla ukon¢ena 13. 11.
1982. O mésic pozdéji nasledoval Viking 2 (start 9. 9. 1975, navedeni orbital-
niho modulu na obé&znou drahu 7. 8. 1976, mise orbitalniho modulu ukoncena
24.7.1978), ktery pfistal 3. 9. 1976 v Utopia Planitia. Mise pfistavaciho modulu
Vikingu 2 byla ukon¢ena 11. 4. 1980 [7].

Pfistavaci moduly Viking 1 a Viking 2 provedly prvni cilené experimenty pro
detekci Zivota mimo Zemi. Pro testovani byly pro Biologické vybaveni Vikin-
gu (Viking Biological Experiment System - vedouci tymu Harold P. Klein, NASA
Ames) vybrany tfi zakladni experimenty a jeden dopliikovy. Cely systém vazil
15,5 kg (Obr. 4) [8].

Obr. 4. Biologické vybaveni Vikingu (a) fotografie Ezell et
Ezell (1984) [9], (b) schéma NASA/Bizony (1997) [10].

Vzorky ,pldy“ byly béhem mise nékolikrat analyzovany. Vzorky o objemu
cca 6 cm?® byly ziskany ze svrchnich 4 cm pidy a byly rozd&leny mezi jednotlivé
experimenty (obr. 5). Inkubacni doba se u jednotlivych experiment liSila. Teploty
béhem inkubace se pohybovaly v rozmezi 15 + 10 °C. Kazdy experiment byl
schopny provést nezavislou kontrolu, pfi které byl vzorek zahfaty na 160 °C po
3 hodiny v pfipadé pozitivnich vysledku [11].

Tri zakladni experimenty a jeden doplfiujici zahrnovaly [8, 11]
» GEX (Gas EXchange — vyména plynl) — Vance Oyama (NASA Ames)
Vyménuje néco v ,,pudé“ Marsu plyn s atmosférou?
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Hypotéza: Metabolicky ak-
tivni organismy by mély svou
aktivitou zménit slozeni at-
mosféry.

Experiment byl proveden ve
dvou zpUsobech:

- vlhky* zplGsob — vzo-

rek byl inkubovan

v pfitomnosti vodnich

par a CO, — vzorek

neni limitovan Zivina-

mi, je jen v dormant-

nim stadiu kvuli nedo-
statku vody

- ,heterotrofni® — pfidan
Zivny roztok — pfedpo-
klada se pfitomnost Obr. 5. Schéma rozdéleni vzork( a jednotlivych experimentd,
heterotrofnich  orga- upraveno [8].
nismd. Médium proto
obsahuje D- a L-aminokyseliny, ristové faktory a anorganické latky.

Objem vzorku: 1 cm3

Postup: Po umisténi vzorku do inkubaéni komurky je do atmosféry pfidana
smés CO, a Kr v He (tzv. inkubac¢ni atmosféra). Poté je 0,5 cm?® média nalito na
dno komurky. B€hem inkubace je vzorek uchovavan ve vnitfni porézni nadobg,
aby nedoslo ke pfimému kontaktu média se vzorkem. Péry umozni dosahnout
rovnovahy mezi vzorkem a atmosférou. Vzorek vzduchu o objemu 100 pl je ode-
bran z atmosféry okamzité po pfidani média a pak ve specifickych intervalech po
dalSich 7 dni. Vzorky plynu prochazeji chromatografickou kolonou a jednotlivé
slozky jsou detekovany termalnim vodivostnim detektorem. Pokud po 7 dnech
ve ,vihkém* zpUsobu nepfijde jiny pfikaz, je automaticky pfidana dal$i davka
média, aby celkovy objem média dosahl 2,5 cm®. Tento objem zarué&i, ze vzorek
bude nasyceny zivnym médiem a inkubace bude probihat ,heterotrofnim* zpa-
sobem. ,Heterotrofni“ inkubace probiha dalSich 9 dni, vzorky plynt jsou odebi-
rany ve stanovanych intervalech [11].

* LR (Labeled Release — uvolnéni ozna¢enych atomd; ,dychani®) - Gilbert
Levin (Biospherics Inc.)

Spotiebovava néco v ,,ptidé“ Marsu ziviny s oznaenymi atomy?
Hypotéza: Metabolicky aktivni organismy vyuziji jako zdroj energie organic-
ké latky znacené '*C a uvolni ho ve formé "CO, do atmosféry.
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Objem vzorku: 0,5 cm?®

Postup: Vzorek je umistén do komarky a uchovavan v plvodni marsovské
atmosfére. BEhem nasledujicich cca 24 hodin je provedeno méfeni pozadi. Poté
je automaticky do vzorku pfidano 0,115 cm?® nafed&ného roztoku sedmi jedno-
duchych organickych slou€enin s jednim az tfemi atomy uhliku (derivat kyseliny
mravenci, glykolat, glycin, D- a L- alanin, D- and L-laktat), které byly zjitény ve
vysledcich Millerova—Ureyova experimentu a jsou znageny '“C. Inkubace bude
probihat nasledujicich 8 dni. Poté prob&hne druhé pfidani Zivin a inkubace bude
pokraCovat dalSi 2 dny. Béhem celé doby bude monitorovana atmosféra nad
vzorkem detektorem 'C, aby bylo mozné urgit kinetiku uvolfiovani atom@ C po
kazdém davkovani média [11, 12].

* PR (Pyrolytic Release — uvolnéni pomoci pyrolyzy; ,fotosyntéza“) - Nor-
man Horowitz, (Caltech)
Dokaze néco v ,,pidé“ Marsu inkorporovat CO,?
Hypotéza: Autotrofni organismy asimiluji atmosfericky CO, a zabudovavaji
je do svych tél.
Objem vzorku: 0,25 cm?®
Postup: Ke vzorku pudy byla pfidana smés “CO, a *CO v poméru pfiblizné
95 : 5. Vzorek byl ozafovan xenonovou lampou o intenzité 20 % maxima na Mar-
su. UV zafeni o vinové délce kratSi nez 340 nm bylo odfiltrovano, aby nedocha-
zelo k abiotické syntéze organickych slou€enin. Inkubace potrva 5 dni, pak bude
atmosféra nahrazena He, vzorek bude pyrolyzovan zahfatim na 625 °C a bude
detekovan uvolnény '“C ve formé '*CO, a "*CO [11].

e GC/MS (Gas Chromatography/Mass Spectrometry - plynova chromatogra-
fie/hmotnostni spektrometrie) - Klaus Biemann (MIT)

Obsahuje ,,puda“ Marsu organické latky?
Dopliiujici experiment, nezavisly na biologii.
Hypotéza: Pokud je na Marsu zivot, nebo zde probé&hla chemicka evoluce
néjakého stupné, méla by ,ptda“ Marsu obsahovat organické slouceniny.
Objem vzorku: neuvedeno

Postup: vzorky jsou zahfaty na 200 °C a 500 °C a vyvinuté vypary s or-
ganickymi slou¢eninami (pokud budou) se rozdéli v chromatografické koloné.
Kompletni plynovy chromatogram trva 84 minut a béhem této doby hmotovy
spektrometr zaznamena kompletni hmotnostni spektrum latek o relativni hmot-
nosti od 12 do 200 kazdych 10,3 s [11].

Pro srovnani relativni hmotnost nékterych jednoduchych slouc¢enin:
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Slouc¢enina Relativni hmotnost Slouc¢enina Relativni hmotnost

Voda 18 Acetaldehyd 44
Metan 16 Aceton 58
CO, 44 Kys. mravenci 46
Metanol 32 Mocovina 60
Etanol 46 Glycin 75

Teoreticky v pfipadé existence Zivota na Marsu by mély byt vysledky nasle-
dujici:

Nesterilizovany vzorek Sterilni vzorek
GEX Uvolnéni O, nebo CO, Zadna reakce
LR Uvolnéni oznagenych plyn Z&adna reakce
PR Detekovan 'C Zadna reakce

GC/MS Organickeé latky detekovany -—-

V pfipadé neexistence zivota na Marsu by mély byt vysledky nasledujici

Nesterilizovany vzorek Sterilni vzorek
GEX/LR/PR Z&dnéa reakce Z4dna reakce
GC/MS Organickeé latky nenalezeny -—-

Realné vysledky z Marsu byly aplné jiné [9, 12-15]

Nesterilizovany vzorek Sterilni vzorek
GEX Uvolnéni O, Uvolnéni O, (slabsi produkce)
LR Uvolnéni ozna&enych plyn Z&dna reakce
PR Detekovan '4C Detekovan '*C (slabsi produkce)

GC/MS Organické latky nenalezeny -

Zaveér: Pozorované vysledky jsou zpusobeny neobvyklym chemickym slo-
zenim ,pudy” Marsu, pravdépodobné pritomnosti peroxidd v pudé [9, 12-15].
G. V. Levin, odpovédny za LR, vS§ak s timto zavérem nesouhlasi a snazi se na
zakladé dat prokazat, ze LR nalezl Zivot na Marsu, napf. Bianciardi et al (2012)
[16] nebo Levin et Straat (2016) [17].

PFitomnost peroxidu a jinych silné oxidacnich latek v regolitu Marsu skutec-
né prokazala sonda Phoenix, to by mohlo vysvétlovat chybéjici organické latky
[18] . Pfitomnost chlorovanych uhlovodiku zjisténa GC/MS ve vzorcich Vikingd,
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povazovana za pozemskou kontaminaci, v§ak muze byt zplsobena pfitomnosti
jak peroxidd, tak organickych latek v marsovskych vzorcich [19]. Organickeé latky
- thiofenolické, aromatické a alifatické slou¢eniny - pozdéji nasla i MSL Curiosity
v krateru Gale [20].

Analyza vzorku €. 726 z Dry Valleys v Antarktidé pomoci LR a GC/MS vy-
kazovala podobné vysledky jako Vikingy na Marsu, v antarktickém vzorku byl
nalezen velmi nizky pocet mikroorganism@ [17, 21]. Experiment, ktery mohl
jasné rozhodnout, jestli na Marsu je nebo neni Zivot, byla jednoducha kultivaéni
metoda navrzena W. Vishniacem, kdy by se plda vlozZila do Zivného roztoku —
pokud by byly ve vzorku Zivé organismy, Zivné médium by se zakalilo. Bohuzel
se na Viking nedostala [22].

4. Novy pohled: Biomarkery

Biologické experimenty Vikingu byly zalozeny na detekci metabolickych pro-
cesU aktivnich bunék [11]. Je ale mozZné, Ze pokud na Marsu existuji Zivé mikro-
organismy, budou s nejvétsi pravdépodobnosti po vétSinu marsovského roku v
dormatnim (klidovém, s minimalni metabolickou aktivitou) stadiu [23]. Nebo zivot
na Marsu vznikl a po zhorSeni podminek na planeté vyhynul, avSak stale Ize na-
lézt dukazy o jeho existenci [24]. Struktury, které indikuji existenci Zivota, at’ uz
v minulosti nebo v pfitomnosti, jsou obecné oznacovany jako biomarkery a jsou
definovany jako chemické, morfologické, sedimentarni nebo izotopické procesy
nebo struktury, které mohou byt detekovany jako znaky vyhynulého nebo sou-
Casného Zivota [25]. Biomarkery se rozdéluji do nasledujicich skupin:

* Morfologické biomarkery
= objekty nebo struktury biologického puvodu, které zahrnuji

* (mikro)fosilie (obr. 6)

Velikost mikrofosilii se pohybuje v rozmezi 0,001 az 1 mm, jsou proto

studovatelné svételnym nebo elektronovym mikroskopem. Nejstarsi zna-

mé mikrofosilie pochazeji ze severniho Quebecu. Jsou staré minimalné
3,77x10° let, mozna az 4,28x10° let a byly naleze-
ny ve vysrazenem materialu hydrotermainiho vyveé-
ru [26]. Je u nich mozna zaména s abioticky vznikly-
mi strukturami nebo mohou vzniknout jako artefakt
pfi zpracovani vzorku pro mikroskopii.

Obr. 6. Priklad mikrosilie Prima- * Biomineraly (obr. 7)
evilfilum delicatulum z Apex — mi . T PR L
chert, Zapadni Australie, vifez mineraly vzniklé ¢innosti Zivych organismu

z obrazku [27]. V soucasné dobé je znamo cca 60 typl biomine-
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ral(i [28, 29], mezi nejznaméjsi
patfi napf. vapence a arago-
nity v ulitich meékkysu, kre-
micitany ve schrankach roz-
sivek, apatit v zubni skloviné
obratlovcu [30] nebo magnetit
v magnetotaktickych  bakte-
riich [31]. Od roku 2014 se
MSL Curiosity, podobné jako
predtim MER Opportunity, za-
méfila na vyvoj prediktivnich
modelu pro fosilizaci organic-
ké hmoty [32].

Obr. 7. Vapencove struktury v antarktickém mikrobialnim
narostu [33].

(b)

Obr. 8. Mikrobiologicky indukované sedimentarni struktury: (a) Vnitfni struktura stromatolitu (University
of Wisconsin Botanical Images Collection), (b) Vnitini struktura sladkovodniho thrombolitu z Laguna
Bacalar (K. Konhauser, University of Alberta), (c) Vnitfni struktura onkolitu (http://educationally.narod.ru/
californiageology1photoalbum.html), (d) Zvinéna struktura MISS (Noffke in GSA Today (2009) http://www.
geosociety.org/gsatoday/archive/19/11/cover/1052-5173-19-11.htm).
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* Mikrobiologicky indukované sedimentarni struktury (obr. 8)

NejstarSi znamé sedimentarni struktury vzniklé ¢innosti mikroorganism,
stromatolity, jsou az 2,7x10° let staré [34]. Mimo stromatolity (vrstevnaté
vapenité struktury vysrazené nebo zachycené mikroorganismy) se do sedi-
mentarnich struktur dale Fadi thrombolity (amorfni vapenité struktury vysra-
Zené nebo zachycené mikroorganismy), onkolity (malé vapencové kuliCky
s koncentrickymi vrstvami vysrazené mikroorganismy) a vlastni mikrobiolo-
gicky indukované sedimentarni struktury (MISS) vznikajici diky aktivité mik-
robidlnich narostu, obvykle v neuhli¢itanovych horninach, napf. v piskovci.
MISS podobné struktury byly objeveny i na Marsu [35].

* Biozvétravani (obr. 9)

Biozvétravani, tj. naruSeni
struktury hornin ¢innosti mikroor-
ganismu, mize slouzit jako mak-
roskopicky indikator zivota pod
povrchem hornin. Typické je od-
lupovani Supinek, kdyz je struktu-
ra horniny narusena endolitickymi
mikroorganismy [36].

* Molekularni fosilie

Molekularni fosilie jsou orga-

Obr. 9. Biozvétravani sadrovce Petuniabukta, Svalbard.  nické molekuly pochazejici z kdy-
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Zdroj: Jana Kviderova/CPE PIF JU. si zivych organism( odvozené od

membranovych lipidd a dalSich

alifatickych uhlovodiku. Jsou specifické pro hlavni skupiny organismu, napf.

2-methylhopanoidy pro sinice, arylisoprenoidy pro zelené sirné bakterie
nebo steroidy pro eukaryotické organismy [37].

* Isotopické biomarkery

V metabolickych procesech dochazi k diskriminaci stabilnich izotop(
C, N, S a Fe. Tyto procesy zahrnuji syntézu a degradaci organické hmoty
a biominerall, odrazeji podminky v dobé depozice a umozriuji tak rekon-
strukci biogeochemickych cykl. Pro vyzkum jsou vyuzivany poméry izotopl
3c/'2c, 3431328, °N/™N a S6Fe/**Fe. Vyraznou diskriminaci t&z8ich prvk
Ize povazovat jako pfimy dukaz biologického pivodu fosilni organické hmo-
ty. Mohou pomoci pfi odhadu biologické aktivity v€etné rozliSeni metabolic-
kych drah [38].
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* Spektralni biomarkery

Spektroskopicka/spektrometricka identifikace je bézna metodika pro de-
tekci chemickych latek. V astrobiologicky zaméfenych studiich je pro de-
tekci latek spojenych s biologickou aktivitou a pro geochemickou charakte-
rizaci prostfedi nutné uvazit, jak a kde bude analyza probihat a podle toho
vybrat vhodné spektraini biomarkery a instrumentaci. Pro analyzu in situ,
napf. v extrémnim prostfedi na Zemi nebo na jiném télese Sluneéni sousta-
vy, je mozné vyuzit spektroskopické metody, jako jsou rentgenova difrakce,
Md&ssbauerova spektroskopie, Ramanova spektrometrie, UV-VIS-NIR spek-
trofotometrie nebo laserem indukovana fluorescenéni emise [39, 40]. Pro
dalkovy prizkum, zejména v pfipadé exoplanet ani neni jind moznost, se
vyuziva transmisni spektrometrie [41].

Pfikladem jak je tézké inter-
pretovat mozné biomarkery jsou
marsovské meteority. Nejznaméj-
Sim pfipadem je ALH84001 (obr.
10). McKay a kol. [42] indikovali
pét biomarker(, které mély indi-
kovat pfitomnost Zivota na Marsu
pred cca 4 x10° let: polyaromatic-
ké uhlovodiky, uhli¢itanové globu-
le, magnetitova zrna, mikrofosilie
a sulfidy. Detailni analyzy vSak
biogenni puvod neprokazaly.

Obr. 10. Meteorit ALH84001 (NASA/JSC/Stanford

Dal8im moznym biomarkerem University, PIA00289).

je pfitomnost metanu v marsov-
ské atmosféfe. Pfitomnost metanu byla potvrzena pozemskymi teleskopy
[43], sondou Mars Express na obézné draze Marsu [44] a na povrchu plane-
ty MSL Curiosity [45]. | v tomto pfipadé je mozny abioticky i bioticky puvod
metanu, mozna analyzy sondou Trace Gas Orbiter pfinesou klicova data
[46].

5. Nasledovnici Vikingt

Od doby Vikingu zatim Zadna sonda neprovadéla analyzy pro detekci Zivota.

Planovana sonda ESA ExoMars 2020 ponese dva pfistroje pro detekci Zivota.
Prvnim je Ramanuv spektrometr (RSL), ktery ma charakterizovat mineralogické
sloZeni a detekovat organické pigmenty [47]. Druhym pfistrojem je Mars Organic
Molecule Analyser (MOMA), hmotnostni spektrometr se dvéma odliSnymi sepa-
ranimi moduly, ktery je schopen analyzovat organické slouceniny i ve velmi niz-
kych koncentracich a dokonce urcit chiralitu animokyselin, coZz by mohlo rozlisit
jejich paivod [48]. V roce 2020 by se méla k Marsu vydat sonda NASA Mars 2020
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s pfistrojem Scanning Habitable Environments with Raman & Luminescence for
Organics & Chemicals (SHERLOC), ktery obsahuje Ramanlv spektrometr a la-
serem indikovanou lumuniscenci pro citlivou detekci mineral(, organickych latek
a moznych biomarkert [49].

Pouzita literatura

[1] Schiaparelli, G.V., Il pianeta marte. Natura ed Arte, 1893. 2(5-6): p. 1-15.

[2] MariaLane, K.D., Mapping the Mars Canal Mania: Cartographic Projection and the
Creation of a Popular Icon. Imago Mundi, 2006. 58(2): p. 198-211.

[3] Lowell, P., Mars as the Abode of Life. 1908: The Macmillan Company.

[4] Sadil, J., Planeta Mars. 1956, Praha: Orbis. 284.

[5] Sinton, W.M., Spectroscopic evidence for vegetation on Mars. The Astrophysical
Journal, 1957. 126: p. 231.

[6] Space 50. 1.11.2019]; Available from: http://space50.cz/index.php?jazyk=pp_en.

[7] Vitek, A. Space 40. 1.11.2019]; Available from: https://www.lib.cas.cz/space.40/IN-
DEX1.HTM.

[8] Klein, H.P., J. Lederberg, and A. Rich, Biological experiments: the Viking Mars lander.
Icarus, 1972. 16(1): p. 139-146.

[9] Ezell, E.C. and L.N. Ezell, On Mars: Exploration of the red planet, 1958-1978. Vol.
4212. 1984: Scientific and Technical Information Branch, National Aeronautics and
Space ....

[10] Bizony, P., Reky na Marsu. 1998: Prah.

[11] Klein, H.P., The Viking mission and the search for life on Mars. Reviews of Geophys-
ics, 1979. 17(7): p. 1655-1662.

[12] Klein, H.P., et al., The Viking biological investigation: preliminary results. Science,
1976. 194(4260): p. 99-105.

[13] Horowitz, N., G. Hobby, and J.S. Hubbard, Viking on Mars: the carbon assimilation
experiments. Journal of Geophysical Research, 1977. 82(28): p. 4659-4662.

[14] Levin, G.V. and P.A. Straat, Completion of the Viking labeled release experiment on
Mars. Journal of molecular evolution, 1979. 14(1-3): p. 167-183.

[15] Oyama, V.I. and B.J. Berdahl, The Viking gas exchange experiment results from
Chryse and Utopia surface samples. Journal of Geophysical Research, 1977. 82(28):
p. 4669-4676.

[16] Bianciardi, G., et al., Complexity analysis of the Viking labeled release experiments.
International Journal of Aeronautical and Space Sciences, 2012. 13(1): p. 14-26.
[17] Levin, G.V. and P.A. Straat, The case for extant life on Mars and its possible detecti-

on by the Viking labeled release experiment. Astrobiology, 2016. 16(10): p. 798-810.
[18] Hecht, M., et al., Detection of perchlorate and the soluble chemistry of martian soil
at the Phoenix lander site. Science, 2009. 325(5936): p. 64-67.

[19] Navarro-Gonzalez, R., et al., Reanalysis of the Viking results suggests perchlorate
and organics at midlatitudes on Mars. Journal of Geophysical Research: Planets,
2010. 115(E12).

[20] Ming, D.W., et al., Volatile and organic compositions of sedimentary rocks in Yellowk-

42



Hvézdarna Valasské Mezifici Kosmické technologie a kosmicky vyzkum 2019 - ¢ast 1

nife Bay, Gale Crater, Mars. Science, 2014. 343(6169): p. 1245267.

[21] Levin, G.V. and P.A. Straat, Antarctic soil no. 726 and implications for the Viking
labeled release experiment. Journal of Theoretical Biology, 1981. 91(1): p. 41-45.

[22] Vishniac, W.V. and G.A. Welty, Light scattering experiment: the viking mars lander.
Icarus, 1972. 16(1): p. 185-195.

[23] Szathmary, E., et al., Life in the dark dune spots of Mars: a testable hypothesis, in
Planetary Systems and the Origins of Life, J. Stone, P. Higgs, and R. Pudritz, Editors.
2007, Cambridge University Press: Cambridge. p. 241-262.

[24] McKay, C.P. and C.R. Stoker, The early environment and its evolution on Mars: Im-
plication for life. Reviews of Geophysics, 1989. 27(2): p. 189-214.

[25] Javaux, E.J., Biomarkers, in Encyclopedia of Astrobiology, M. Gargaud, et al., Edi-
tors. 2015, Springer Berlin Heidelberg: Berlin, Heidelberg. p. 293.

[26] Dodd, M.S., et al., Evidence for early life in Earth’s oldest hydrothermal vent precipi-
tates. Nature, 2017. 543(7643): p. 60.

[27] Schopf, J.W., Microfossils of the Early Archean Apex Chert: New evidence of the
antiquity of life. Science, 1993. 260: p. 640-646.

[28] Sigel, A., H. Sigel, and R.K. Sigel, Biomineralization: from nature to application. Vol.
12. 2008: John Wiley & Sons.

[29] Cuif, J.-P., Y. Dauphin, and J.E. Sorauf, Biominerals and fossils through time. 2010:
Cambridge University Press.

[30] Veis, A., A window on biomineralization. Science, 2005. 307(5714): p. 1419-1420.

[31] Schiiler, D. and R.B. Frankel, Bacterial magnetosomes: microbiology, biominera-
lization and biotechnological applications. Applied Microbiology and Biotechnology,
1999. 52(4): p. 464-473.

[32] Grotzinger, J.P., Habitability, taphonomy, and the search for organic carbon on Mars.
2014, American Association for the Advancement of Science.

[33] Elster, J., et al., Unusual biogenic calcite structures in two shallow lakes, James
Ross Island, Antarctica. Biogeosciences, 2016. 13(2): p. 535-549.

[34] Lepot, K., et al., Microbially influenced formation of 2,724-million-year-old stromato-
lites. Nature Geoscience, 2008. 1(2): p. 118.

[35] Noffke, N., Ancient sedimentary structures in the< 3.7 Ga Gillespie Lake Member,
Mars, that resemble macroscopic morphology, spatial associations, and temporal su-
ccession in terrestrial microbialites. Astrobiology, 2015. 15(2): p. 169-192.

[36] Friedmann, E.I. and R. Weed, Microbial trace-fossil formation, biogenous, and abio-
tic weathering in the Antarctic cold desert. Science, 1987. 236(4802): p. 703-705.

[37] Eigenbrode, J., Molecular fossils. Encyclopedia of Astrobiology, 2011: p. 1070-1076.

[38] Thomazo, C. and H. Strauss, Biomarkers, isotopic. Encyclopedia of Astrobiology,
2011: p. 183-187.

[39] Gomez, F., et al., Multidisciplinary integrated field campaign to an acidic Martian
Earth analogue with astrobiological interest: Rio Tinto. International Journal of Astro-
biology, 2011. 10(Special Issue 03): p. 291-305.

[40] Storrie-Lombardi, M.C., et al., Laser-Induced Fluorescence Emission (LIFE): sear-
ching for Mars organics with a UV-enhanced PanCam. Astrobiology, 2009. 9(10): p.
953-964.

43



Kosmické technologie a kosmicky vyzkum 2019 - ¢ast 1 Hvézdarna Valasské Mezifici

[41] Vazques, M., E. Pallé, and P. Montanés Rodrigues, Earth as a distant planet. 2010,
New York Dordrecht Heidelberg London: Springer. 422.

[42] McKay, D.S., et al., Search for the past life on Mars: Possible relic biogenic activity
in Martian meteorire ALH84001. Science, 1996. 273: p. 924-930.

[43] Hand, E., Mars methane rises and falls with the seasons. 2018, American Associati-
on for the Advancement of Science.

[44] Krasnopolsky, V.A., J.P. Maillard, and T.C. Owen, Detection of methane in the mar-
tian atmosphere: evidence for life? Icarus, 2004. 172(2): p. 537-547.

[45] Webster, C.R., et al., Mars methane detection and variability at Gale crater. Science,
2015. 347(6220): p. 415-417.

[46] Vago, J., et al., ESA ExoMars program: the next step in exploring Mars. Solar Sys-
tem Research, 2015. 49(7): p. 518-528.

[47] Rull, F., et al., The Raman laser spectrometer for the ExoMars Rover mission to
Mars. Astrobiology, 2017. 17(6-7): p. 627-654.

[48] Goetz, W., et al., MOMA: the challenge to search for organics and biosignatures on
Mars. International Journal of Astrobiology, 2016. 15(3): p. 239-250.

[49] Williford, K.H., et al., The NASA Mars 2020 rover mission and the search for extrate-
rrestrial life, in From Habitability to Life on Mars. 2018, Elsevier. p. 275-308.

Sbornik sylabli ze seminare Kosmické technologie a kosmicky vyzkum 2019 — ¢ast 1

© listopad 2019 Hvézdarna Valasské MezifiCi, prispévkova organizace NALASg

Vsetinska 78, 757 01 Valasské Mezifici IC: 000 98 639 5" %

Telefon: + 420 571 611 928 é% Q§ S,
Web: www.astrovm.cz ' :‘;"\ B "g
Pfipravil: Libor Lenza Sazba: Nadézda Lenzova B Zinskg ki c"’o,‘(? Z-,n\ ‘,\j

44



Projekt
SPOLECNE PRO PODPORU VZDELAVANi V OBLASTI
NOVYCH TECHNOLOGII

PROGRAM SEMINARE
o GARDEROBA PRO MESIC — Ondra Samarek
o DVANACT STATECNYCH A TI OSTATNi — ASTRONAUTI A POSADKY PRO APOLLO — Tomas Priby!
o KOSMICKE SONDY A JEJICH OBJEVY, 2018-2019 — Michal Vaclavik

CISLUNARNI LETY — Vladimir Dangk

JAK (NE)NAJIT ZIVOT NA MARSU — Jana Kviderova

PREHLED UDALOSTI V PILOTOVANE KOSMONAUTICE, 2018-2019 — Michal Vaclavik

10 LET SOSA ( SKCUBE | ARDEA | STRATOSFERICKE BALONY | USILi O ESA A POHLEDY DO
BUDOUCNOSTI...) — Jakub Kapus$

1969: DOBYTi MESICE - NEJEN PRUBEHU LETU APOLLA 11 — Toma$ PFibyl
SPACEX ROKU 2019 — Dusan Majer

JAK UKLIDIT OBEZNOU DRAHU — Ivo Migek

PROJEKT GALILEO - 30 LET OD STARTU VYZNAMNE SONDY — Michal Vaclavik

Projekt je spolufinancovan z programu Interreg V-A Slovenska republika -
Ceska republika Fond malych projekta



Detailni pohled na pronikajici mrak z nizsich vrstev oblak Jupiteru. Vyskovy rozsah muze
¢init az nékolik tisic kilometrd. Zdroj: NASA. K pfFispévku Kosmické sondy a jejich objevy,
2018-2019.

Na prelomu zafi a fijna 2019 pobyvalo téméf 7,5 dne na ISS 7 muzd a 2 Zeny. Zdroj: NASA
K prispévku Prehled udalosti v pilotované kosmonautice, 2018-2019.




