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Jméno a př́ıjmeńı autora Jǐŕı Lǐska
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Úvod

Mezinárodńı vesmı́rná stanice (ISS) je největš́ı lidmi postavenou konstrukćı vy-
pouštěnou na oběžnou dráhu Země a jej́ı existence je také významným milńıkem
v rámci mezinárodńı spolupráce. Je jedńım z nejnákladněǰśıch výzkumných zař́ızeńı
a bez vzájmné spolupráce zúčastněných stát̊u by tak nákladný projekt nemohl vznik-
nout a fungovat. ISS patř́ı pro laickou veřejnost mezi nejzaj́ımavěǰśı projekty, protože
lidé na Zemi mohou na vlastńı oči pozorovat pr̊ulety stanice a uvědomit si, že právě
tam prob́ıhaj́ı experimenty, které mohou změnit svět. Již téměř 17 let má na své palubě
astronauty, kteř́ı zde každý den obsluhuj́ı vědecká zař́ızeńı a př́ınášej́ı nové poznatky
téměř ze všech oblast́ı lidské činnosti. Důvodem jej́ıho vzniku je předevš́ım možnost
provádět experimenty v prostřed́ı vesmı́ru tak, aby pozemské vlivy co nejméně ovliv-
nily pr̊uběh měřeńı. Výzkumy prováděné na jej́ı palubě mohou přinést užitek celému
lidstvu bez ohledu na to, jestli se daný stát na projektu pod́ıĺı. Źıskané poznatky mo-
hou pomoci při léčbě nemoćı, zkoumáńı nových materiál̊u, pro plánováńı budoućıch
vesmı́rných miśı a daľśıch oblastech. Téma Mezinárodńı vesmı́rné stanice tak nab́ıźı
mnoho námět̊u ke zpracováńı, jedńım z nejzaj́ımavěǰśıch je fyzikálńı podstata jev̊u a
děj̊u spojených se stanićı.

Ćılem této práce je vytvořeńı materiálu použitelného ve výuce na středńı škole,
př́ıpadně v zájmových kroužćıch a seminář́ıch, který by měl seznámit čtenáře s projek-
tem Mezinárodńı vesmı́rné stanice, jeho historíı, současným stavem a životem posádky.
Zvláštńı d̊uraz byl kladen na výhody realizace fyzikálńıch experiment̊u na palubě ISS
a představeńı některých z nich, a dále pak na vlastńı řešeńı některých fyzikálńıch úloh
týkaj́ıćıch se ISS a řešitelných středoškolskými postupy.

Důvodem výběru tohoto tématu pro mou bakalářskou práci je osobńı zájem
o nové poznatky z oblasti fyziky a výzkumu vesmı́ru. Dále jsem se snažil touto svou
praćı ukázat některé zaj́ımavé současné směry fyzikálńıho výzkumu a možné využit́ı
źıskaných poznatk̊u k daľśımu rozvoji vědy a techniky. Velmi mě také zaujala možnost
navrhnout fyzikálńı př́ıklady souvisej́ıćı s tématem a hledat postupy na středoškolské
úrovni, jakými by bylo možné je vyřešit.

Téma této bakalářské práce bylo vypsáno v souvislosti s rádiovým spojeńım
mezi ISS a studenty středńıch škol v Olomouci, které proběhlo 8. března 2016 v budově
Př́ırodovědecké fakulty UP. Vybrańı studenti olomouckých gymnázíı během necelých
deseti minut pokládali otázky britskému astronautovi Timothy Peakovi. Otázky stu-
dent̊u se týkaly každodenńıho života na stanici, zp̊usob̊u jakými se vyrovnávaj́ı astro-
nauti s mikrogravitaćı apod. Kromě student̊u pokládaj́ıćıch otázky a operátor̊u obslu-
huj́ıćıch radiostanici, se př́ımo v mı́stnosti, kde spojeńı prob́ıhalo, sešli také pozvańı
hosté a zástupci celostátńıch médíı. Současně byl pr̊uběh kontaktu vyśılán i na inter-
netu. Odkazy se záznamem pr̊uběhu komunikace, otázek student̊u a daľśı informace
o události, lze naj́ıt na stránkách akce [23].

Kontakt byl realizován v rámci projektu ARISS a zúčastnilo se ho několik or-
ganizaćı z Olomouce a okoĺı. Mezi zúčastněné organizace patřil Hanácký radioklub,
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Gymnázium Olomouc – Čajkovského 9, Gymnázium Olomouc – Hejč́ın, Slovanské
gymnázium, PřF UP Olomouc, UP Crowd, ale i daľśı organizace a instituce, které
pomohly k úspěšnému spojeńı. Podobně jako v př́ıpadě této práce, byl jedńım z ćıl̊u
rádiového spojeńı přibĺıžit témata spojená s ISS a kosmickým výzkumem student̊um
středńıch škol.
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5.6 Doppler̊uv jev při komunikaci s ISS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Kapitola 1

Základńı informace o ISS

Mezinárodńı vesmı́rná stanice, nazývaná také zkráceně ISS (z angl. International
Space Station), je v současnosti jedinou trvale obydlenou vesmı́rnou stanićı na oběžné
dráze Země. Vznikla za spolupráce 15 státu sdružených do 5 kosmických agentur.
Hlavńımi partnery při provozováńı ISS jsou NASA (americký Národńı úřad pro le-
tectv́ı a vesmı́r), Roskosmos (Ruská kosmická agentura), CSA (Kanadská kosmická
agentura), JAXA (Japonská výzkumná agentura pro letectv́ı a vesmı́r) a ESA (Ev-
ropská kosmická agentura), u které se projektu Mezinárodńı vesmı́rné stanice účastńı
pouze jedenáct z jej́ıch člen̊u, např. ČR se na projektu nepod́ıĺı.

Současné plány poč́ıtaj́ı s provozem vesmı́rné stanice nejméně do roku 2020, ale
prob́ıhaj́ı už diskuze mezi partnerskými státy o prodloužeńı životnosti alespoň do roku
2028 [26].

Na nočńı obloze je ISS viditelná pouhým okem a patř́ı mezi nejjasněǰśı objekty
na obloze. Časy přelet̊u a možnosti pozorováńı nad urč́ıtým mı́stem, lze zjistit např.
na stránkách Heavens Above [19].

Kosmická stanice létá v pr̊uměrné výšce 400 km nad povrchem Země a doba
oběhu je přibližně 90 minut. Výška stanice postupně klesá vlivem třeńı o zemskou
atmosféru. Ztracenou výšku źıskává stanice pomoćı vlastńıch motor̊u, které se během
roku několikrát spouštěj́ı, aby vrátily stanici do p̊uvodńı výšky. V př́ıpadě, že u stanice
kotv́ı zásobovaćı lod’, využ́ıvá se k vyzdvihnut́ı i jej́ıch motor̊u. Graf, který ukazuje
výšku stanice v závislosti na čase od zář́ı 2015 do zář́ı 2016 je na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Změna výšky ISS během roku, zdroj [30]
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Mezinárodńı vesmı́rná stanice se skládá z část́ı (tzv. modul̊u), propojených
navzájem přechodovými moduly anglicky označovaných nodes (uzly). Každý z nich má
na stanici určitou funkci např. obytnou, pro realizaci experiment̊u, zázemı́ nezbytné
pro chod stanice (sklady, generátory, komunikačńı zař́ızeńı) a daľśı. Tyto moduly byly
dopraveny jednotlivě na oběžnou dráhu, kde byly vzájemně spojeny. Každý modul
patř́ı některé z kosmických agentur, která zodpov́ıdá za jeho provoz a rozhoduje o jeho
využ́ıváńı.

Hlavńım ćılem stanice je výzkum nových technologíı a poskytnut́ı mı́sta pro astro-
nomická, environmentálńı, geologická pozorováńı a studium vlivu vesmı́rného prostřed́ı
na živé organismy. Experimenty prováděné na Mezinárodńı vesmı́rné stanici lze rozdělit
do několika kategoríı mezi něž patř́ı [24]:

• biologie a biotechnologie,

• výzkum Země a vesmı́ru,

• vzděláváńı,

• vlivu pobytu člověka ve vesmı́ru na jeho zdrav́ı,

• fyzikálńı experimenty a materiálový výzkum,

• výzkum a testováńı nových technologíı.

Na obrázku 1.2 je graf zastoupeńı jednotlivých kategoríı experiment̊u pro jednot-
livé kosmické agentury v březnu 2010.

Obrázek 1.2: Zastoupeńı experiment̊u u jednotlivých agentur v březnu 2010, převzato
a upraveno podle [24]
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Kapitola 2

Historie ISS

Ačkoliv se uvažovalo o stavbě mezinárodńı kosmické stanice už v 70. letech, NASA
vytvořila pracovńı skupinu (Space Station Task Force), která se začala zabývat kon-
cepčńım návrhem mezinárodńı kosmické stanice až v květnu 1982. Plány na stavbu
mezinárodńı kosmické stanice se staly reálnými až s př́ıchodem raketoplán̊u, které měly
zlevnit lety do vesmı́ru. Bylo plánováno, že raketoplány vynesou části budoućı stanice
na oběžnou dráhu ve svém nákladovém prostoru a následně na ni budou dopravovat
zásoby. Prvńım úspěšným letem raktetoplánu se stal let raketoplánu Columbia, který
se odehrál mezi 12. dubnem a 14. dubnem 1981, tedy pouhý rok před vznikem výše
zmı́něné pracovńı skupiny, jej́ımž ćılem bylo vytvořeńı vesmı́rné stanice, která měla
fungovat jako základna pro zkoumáńı Měśıce a daľśıch planet.

V polovině roku 1982 se NASA rozhodla k realizaci tohoto projektu v rámci me-
zinárodńı spolupráce, která byla nab́ıdnuta Kanadě a spřáteleným evropským stát̊um.
V rámci této spolupráce vyvinula Kanadská vesmı́rná agentura mechanický mani-
pulátor, který se stal součást́ı amerických raketoplán̊u, a který dovoloval dálkovou ma-
nipulaci předmět̊u dovnitř a ven z nákladového prostoru raketoplánu, č́ımž se otevřely
nové možnosti, jak dopravit jednotlivé d́ıly stanice na oběžnou dráhu. ESA v té době
pracovala na projektu umožňuj́ıćı experimenty ve vesmı́ru. Některé z nich se nedaly
provést v raketoplánu a byly již dř́ıve realizovány ve spolupráci s NASA na stanici Sky-
lab (např. experiment Silver Grids Melted in Space[6]). Stanice Skylab byla americkou
předchudkyńı ISS, ale shořela v atmosféře již roku 1979. ESA se rozhodla využ́ıt svých
źıskaných poznatk̊u při stavbě ISS.

Zlomovým datem se stal 25. duben 1984, kdy americký prezident Ronald Regan
oznámil plány na stavbu stanice před americkým kongresem. Avšak po nehodě rake-
toplánu Chalenger v roce 1986 došlo k omezeńı let̊u do vesmı́ru, což mělo za následek
dodatečné úpravy a zjednodušeńı plán̊u na stavbu stanice.

V lednu 1985 ESA schválila program Columbus na stavbu vlastńı části vesmı́rné
stanice, který se rozhodla realizovat ve spolupráci s ISS. Ve stejném roce byly uzavřeny
předběžné dohody o spolupráci při realizaci vesmı́rné stanice mezi kosmickými agen-
turami NASA, ESA, CSA a JAXA. Tento předběžný návrh mimo jiné deklaroval
využit́ı vesmı́rné stanice pro kosmické experimenty s využit́ım kosmického prostřed́ı,
dále jako základny pro daľśı výzkum Měśıce a planet slunečńı soustavy nebo jako
mı́sto, kde mohou být opravovány nefunkčńı družice. V roce 1988 źıskala budoućı sta-
nice název Freedom. Podle plán̊u, měla výstavba stanice Freedom zač́ıt v roce 1995,
obydlena měla být od roku 1997 a kompletně dokončená o rok později. Kv̊uli tech-
nickým problémům a sńıžeńı rozpočtu pro NASA americkým kongresem se zdála být
výstavba nereálná, avšak změna nastala po pádu Sovětského svazu v roce 1989, kdy
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došlo k uzavřeńı několika mezinárodńıch dohod mezi USA a Ruskem, mimo jiné o spo-
lupráci při výzkumu vesmı́ru. Projekt Freedom byl zrušen a nahrazen projektem Me-
zinárodńı vesmı́rné stanice, kde se předpokládalo větš́ı zapojeńı ostatńıch stát̊u, [11, 16].

2.1 Důlež́ıté milńıky

V historii ISS lze nalézt několik významných událost́ı, uved’me si je ve stručném
přehledu.

• 25. ledna 1984 prezident Ronald Regan během projevu vyhlásil plán NASA stavby
vesmı́rné stanice během následuj́ıćıch 10 let.

• Roku 1985 se stávaj́ı partnery při stavbě stanice kosmické agentury CSA, JAXA
a ESA.

• Roku 1993 se přidává agentura Roskosmos.

• 20. listopadu 1998 odstartoval z kosmodromu Bajkonur prvńı segment budoućı
ISS – modul Zarja.

• 4. prosince 1998 odstartoval americký raketoplán Endeavour spolu s modulem
Unity v nákladovém prostoru.

• 7. prosince 1998 došlo ke spojeńı modulu Unity s modulem Zarja, vznikl tak
zárodek budoućı stanice.

• 2. listopadu 2000 vstupuje prvńı dlouhodobá posádka na palubu ISS ve složeńı
Bill Shepherd, Yuri Gidzenko a Sergei Krikalev.

• V roce 2009 se během 19. expedice zvýšil počet člen̊u posádky ze 3 astronaut̊u
na 6.

• V roce 2011 byla stavba ISS dokončena [31].
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Kapitola 3

Život na ISS

3.1 Jak se stát astronautem ESA

Stát se astronautem neńı jednoduché, zájemci muśı být schopni využ́ıt svých
znalost́ı a dovednost́ı k řešeńı zadaných úkol̊u, vypořádat se s neúspěchem a být schopni
rychle a efektivně reagovat na nenadálou situaci. Požadavky na výkon tohoto povoláńı
jsou velmi př́ısné, nezbytná je znalost angličtiny (znalost daľśıch jazyk̊u je výhodou)
a vysoká úroveň vzděláńı v některém z vědeckých či technických obor̊u spolu s prax́ı
v tomto oboru. Dále muśı být zájemci o tuto práci fyzicky i psychicky zdrav́ı a schopńı
se vyrovnat se stresem v náročných podmı́nkách, muśı být schopni ž́ıt a pracovat
v omezeném prostoru s daľśımi lidmi, často pochazej́ıćımi z jiného kulturńıho prostřed́ı.

Pokud zájemce uspěje u vstupńıho výběru, čeká ho ještě spousta práce než se do-
stane na palubu ISS. Samotné přij́ımaćı ř́ızeńı se skládá z několika část́ı, po jejichž ab-
solvováńı se vyberou nejlepš́ı kandidáti, kteř́ı mohu být poté dále trénováni např́ıklad
jako součást budoućı posádky Mezinárodńı vesmı́rné stanice. Mezi požadovaná kritéria
patř́ı splněńı základńıch požadavk̊u (např. vzděláńı), po jej́ıchž splněńı následuj́ı psy-
chologické testy, lékařské prohĺıdky a několik kol pohovor̊u.

Základńı trénink zahajuj́ı budoućı astronauti ESA 16 měśıčńım kurzem v Ev-
ropském středisku pro astronauty (EAC) v německém městě Koĺıně nad Rýnem, kde
jsou vzděláváni a trénováni v základńıch dovednostech, které budou při pobytu na ISS
potřebovat. Zahrnuj́ı rozš́ı̌reńı základńıch vědeckých a technických znalost́ı souvisej́ıćıch
s pobytem ve vesmı́ru, jako např́ıklad nebeské mechaniky, poč́ıtačového inženýrstv́ı
nebo lidské fyziologie ve stavu bezt́ıže. Zvláštńı část výuky se zaměřuje na práci s ev-
ropskými systémy na ISS. Účastńıci výcviku se také dozv́ı informace o ř́ıd́ıćıch centrech
a agenturách účastńıćıch se projektu Mezinárodńı vesmı́rné stanice a jsou seznámeni
s vesmı́rným právem. Součást́ı je také výuka ruštiny, protože rušt́ı kosmounauti (jiný
název pro ruského astronauta) tvoř́ı část posádky, a zásoby i výměnu posádek zajǐst’uj́ı
od roku 2011 převážně ruské lodě Sojuz. Tento úvodńı kurs konč́ı nácvikem speciálńıch
dovednost́ı jako je pilotáž vesmı́rného plavidla, nácvik výstupu do kosmu nebo práce
s robotickým ramenem. Po ukončeńı této části výcviku se z kandidát̊u stávaj́ı oficiálně
astronauti.

Následuje pokročilý trénink, který se odehrává kromě EAC i v daľśıch
výcvikových středisćıch ostatńıch zúčastněných agentur, kde nadále prob́ıhá intenzivńı
výuka ruštiny a astronauti se zde seznámı́ s prvky ISS podrobněji. Nauč́ı se pracovat
se systémy ISS, létat a přistávat s bezpilotńımi transportńımi loděmi (např́ıklad ruským
Sojuzem) a prob́ıhá daľśı trénink výstup̊u do kosmu. Tato část je proti základńımu
výcviku zaměřena v́ıce prakticky, je využ́ıváno r̊uzných model̊u a simulátor̊u. Mnoho
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času stráv́ı velmi podrobným studiem evropského modulu Columbus a jeho vědeckého
vybaveńı. Po absolvováńı této části je astronaut schopen zúčastnit se mise na ISS.

Jakmile je astronaut přidělen na misi, čeká ho př́ıprava na úkoly a experimenty,
které bude následně provádět na palubě ISS. Všechny tyto výukové lekce absolvuje
budoućı posádka společně, kdy se nauč́ı efektivně spolupracovat a rozděĺı si oblasti
zodpovědnosti při pobytu na ISS. Jednotlivé úkoly jsou astronaut̊um přidělovány
podle jejich zkušenost́ı a profesionálńıho zaměřeńı. Ovládáńı každého systému na ISS
má tři úrovně, uživatel, operátor a specialista. Každý astronaut je tak specialistou
na některé systémy, u jiných je operátor a u daľśı zvládá jenom uživatelskou obsluhu.
Dı́ky rozděleńı na tyto úrovně jsou astronauti specializováni na ovládáńı konkrétńıch
systémů již při výcviku. Rozděleńı těchto roĺı mezi posádkou je nezbytné pro splněńı
podmı́nek mise [8].

Některé zaj́ımavé části výcviku:

CAVES (Cooperative Adventure for Valuing and Exercising human behaviour and
performance Skills) – Mezinárodńı posádka stráv́ı 6 dńı v podzemńı jeskyni v izolaci
od vněǰśıho světa, kde si vyzkouš́ı týmovou spolupráci a soužit́ı za skutečných
podmı́nek. Během této doby provád́ı pr̊uzkum a mapováńı jeskyńı, jako by se jednalo
o jinou planetu.

NEEMO (NASA Extreme Environment Mission Operations) – Astronauti stráv́ı
několik dńı ve výzkumné stanici Aquarius, která se nacháźı pod hladinou moře
u pobřež́ı Floridy, kde se nauč́ı ž́ıt společně v omezeném prostoru a spoléhat se
na systémy podpory života.

Trénink přežit́ı – Astronauti si vyzkouš́ı přežit́ı v extrémńıch podmı́nkách jen s vyba-
veńım, které se nachaźı v lodi Sojuz. Trénink má simulovat situaci, kdy se posádka
po přistáńı ocitne na vzdáleném mı́stě a bude muset dlouho čekat na záchranu.

3.2 Základńı rozd́ıly proti Zemi

Život ve vesmı́ru je velmi specifický, astronauti na ISS muśı během svého pobytu
řešit spoustu na Zemi neobvyklých situaćı. Mezi prvńımi věcmi, na které si muśı lidé
na stanici zvyknout je neustálé stř́ıdáńı dne a noci. Jak již bylo řečeno dř́ıve, doba
oběhu stanice je přibližně 90 minut. To znamená, že se během 24 hodin na stanici
vystř́ıdá 16 denńıch cykl̊u. Proto je na stanici využ́ıván čas označovaný zkratkou UT
nebo UTC (Universal Time – česky světový čas). Tento světový čas odpov́ıdá času
na nultém poledńıku. To tedy znamená, že na ISS maj́ı o hodinu méně než v České
republice (v době letńıho času o dvě).

V době kdy byl u stanice připojen raketoplán, přizp̊usobila se posádka ISS času
posádky raketoplánu, který se označoval jako Mission Elapsed Time (MET), a ten se
poč́ıtal od startu raketoplánu.

Daľśı věćı na kterou si muśı astronauti na ISS zvyknout, jsou omezené zásoby
j́ıdla, vody a dýchatelného vzduchu, které se muśı na ISS složitě dopravovat. Pr̊uměrně
je potřeba 7 tun zásob pro tř́ıčlennou posádku na dobu 6 měśıc̊u [14]. V současnosti
obývá stanici nejčastěji 6 astronaut̊u, to znamená že je potřeba ročně dopravit na ISS
kolem 28 tun nákladu. Pro sńıžeńı náklad̊u jsou na stanici zař́ızeńı na čǐstěńı vzduchu
a vody, např. spotřeba dovážené vody se tak sńıž́ı o 65 % [14].
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Zásobováńı je zprostředkováváno pomoćı lod́ı, které kromě doručeńı zásob a
př́ıpadné výměny posádky pomáhaj́ı svými motory vyzvednout ISS na vyšš́ı oběžnou
dráhu. Ty z lod́ı, které nelze využ́ıt opakovaně, jsou po vyložeńı nákladu naplněny
odpadky ze stanice a poté navedeny do atmosféry, kde shoř́ı. Nejv́ıce využ́ıvaným ty-
pem lod́ı pro zásobováńı jsou ruské lodě Progress a Sojuz. Lodě Sojuz v současné době
zajǐst’uj́ı výměny posádek na ISS, protože po ukončeńı provozu raketoplán̊u v roce 2011
se jedná o jedinnou lod’ schopnou bezpečně transportovat astronauty na ISS a zpět
na Zem. Současně plńı funkci záchraného člunu v př́ıpadě problémů na stanici. Mezi
daľśı lodě zajǐst’uj́ıćı zásobováńı patř́ı japonská HTV a lodě Dragon a Cygnus, patř́ıćı
soukromým americkým firmám SpaceX (Dragon) a Orbital ATK (Cygnus). V minu-
losti se využ́ıvaly americké raketoplány a lodě ATV provozované Evropskou kosmickou
agenturou.

Daľśı věćı, kterou si běžný obyvatel Země může jen těžko představit, je zp̊usob
zacházeńı s vodou. Voda ve stavu bezt́ıže neteče, ale tvoř́ı malé kuličky, které se mohou
volně vznášet a ohrožovat tak okolńı př́ıstroje. Astronauti se tak např́ıklad muśı obej́ıt
bez sprchy nebo splachovaćıho záchodu, tak jak je známe. K omyt́ı těla se využ́ıvá
navlhčených jednorázových ručńık̊u, kdy se po otřeńı t́ımto vlhkým ručńıkem osuš́ı
druhým, tentokrát suchým ručńıkem. Po odhozeńı obou ručńık̊u do odpadu je jeho
očista hotova. Při použ́ıt́ı záchodu na ISS se astronauti muśı připoutat, aby neodlétli.
Záchod na ISS na rozd́ıl od pozemského nefunguje na principu splachováńı vodou, ale
vysává odpad proudem vzduchu. Je zde rozd́ıl mezi tuhým odpadem a moč́ı, tuhý
odpad nemá daľśı využit́ı a spolu s daľśımi odpady po naplněńı zásobovaćı lodě shoř́ı
s lod́ı v atmosféře. Moč je recyklována, a takto źıskaná voda je dále využ́ıvána.

3.3 Vzhled stanice

Mezinárodńı vesmı́rná stanice je největš́ı objekt, který byl lidmi vytvořen na oběž-
né dráze Země. Jej́ı hmotnost přesahuje 410 tun, na délku měř́ı 95 m, na š́ı̌rku 59 m.
Jej́ı solárńı panely o výkonu přibližně 80 kW zab́ıraj́ı plochu asi 3000 m2 [25].

Jak již bylo řečeno v úvodu, Mezinárodńı vesmı́rná stanice se skládá z modul̊u
spojených propojovaćımi moduly (nodes). Hlavńı d̊uvody takového uspořádáńı jsou
dva. V prvńı řadě tento zp̊usob dovoloval postupné dopraveńı jednotlivých část́ı
na oběžnou dráhu, protože celou stanici najednou by v současné době nebylo možné
do kosmu vynést. Druhý d̊uvod souviśı s bezpečnost́ı posádky. Např́ıklad v př́ıpadě
protržeńı stěny modulu je možné modul uzavř́ıt a zabránit tak úniku atmosféry
ze zbytku stanice, která tak může být dále funkčńı.

Mezi nejznáměǰśı části stanice patř́ı:

Columbus – Evropský výzkumný modul využ́ıvaný pro mnoho r̊uzných oblast́ı
výzkumu, např. fyziky tekutin, materiálového inženýrstv́ı a jiných. Modul má mı́sto
pro 10 experimentálńıch zař́ızeńı uvnitř stanice a daľśı experimenty mohou prob́ıhat
mimo modul d́ıky plošinám na vněǰśı straně modulu. Pohled na modul z vněǰsku je
na obrázku 3.1.

Cupola – Je malý modul určený k pozorováńı operaćı mimo ISS. Cupola má 6
bočńıch oken a jedno horńı a je určena k ovládáńı mechanického manipulátoru; slouž́ı
také při naváděńı automatických lod́ı. Pohled na modul s astronautem Rone Garanem
je na obrázku 3.2.
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Destiny – Americký výzkumný modul zaměřený na výzkum zdrav́ı, bezpečnost a
kvalitu života lid́ı po celém světě. V modulu se nacháźı 24 mı́st pro vědecké experimenty,
př́ıpadně pro systémy stanice.

Harmony – Propojovaćı modul spojuj́ıćı modul Columbus, Kibō (japonský
výzkumný modul) a modul Destiny. Funguje také jako mı́sto, kam se připojuj́ı lodě
dovážej́ıćı zásoby. Současně poskytuje mı́sto pro ubytováńı čtyř člen̊u posádky a
systému pro kontrolu životńıch podmı́nek, jako je distribuce elektrické energie, vytápěńı
a přenos dat mezi Zemı́ a zbytkem stanice.

Zarja – Prvńı vyslaný modul ISS. V prvńıch fáźıch výstavby stanice fungoval
jako zdroj energie, komunikace a ř́ıdil polohu stanice. Časem tyto funkce převzaly jiné
moduly a nyńı se využ́ıvá předevš́ım jako sklad a pro korekci dráhy, k čemuž využ́ıvá
vlastńı motory.

Neuvád́ıme zde všechny části stanice, ostatńı jsou neméně d̊uležité, ale výše jme-
nované jsou nejznáměǰśı.

Obrázek 3.1: Columbus,
zdroj: https://archive.

org/details/s127e009781

Obrázek 3.2: Cupola, zdroj:
https://spaceflight.

nasa.gov/gallery/images/

station/crew-28/html/

iss028e048571.html

3.4 Komunikace s ISS

Komunikace ISS s pozemskými ř́ıd́ıćımi středisky je zprostředkována śıt́ı geo-
synchronńıch satelit̊u TDRS, pomoćı kterých je možno komunikovat i v př́ıpadě, že
se středisko a ISS nacházej́ı na opačných stranách zeměkoule. Př́ımá komunikace je
velmi nepraktická, protože ISS je z jednoho mı́sta pozorovatelná jen po velmi krátkou
dobu. Tuto dobu lze odhadnout např́ıklad postupem uvedeným v př́ıkladě 5.5. Přesto
docháźı k př́ımé komunikaci, kdy někteř́ı astronauti ve svém volném čase komunikuj́ı s
radioamatéry na Zemi, kteř́ı bývaj́ı označováni jako hams [4].

S komunikaćı na ISS souviśı projekt ARISS (Amateur Radio on the International
Space Station), který vznikl spolupráćı radioamatérských organizaćı po celém světě a
kosmických agentur NASA, Roskokosmos, CSA, JAXA, ESA. Všechny tyto organizace
sponzoruj́ı a pomáhaj́ı zprostředkovat komunikaci s posádkou na ISS. Mezi ćıle to-
hoto projektu patř́ı možnost se zaj́ımavým zp̊usobem dozvědět o pr̊uzkumu vesmı́ru a
vesmı́rných technologíıch, ale také možnost pracovat s amatérským rádiem a seznámit
se lépe s jeho fungováńım. Př́ınosy má i pro astronauty, kteř́ı se d́ıky tomu mohou
rádiově spojit i s lidmi mimo ř́ıd́ıćı střediska.
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Z tohoto výčtu je patrné, že hlavńı ćılovou skupinou tohoto projektu jsou studenti
a učitelé, př́ıpadně skupiny se zájmem o amatérské radiovyśıláńı. Do programu je možno
se přihlásit a po splněńı kritéríı je možno dosáhnout realizace komunikace, tak jako se
to podařilo 8. března 2016 v Olomouci (v́ıce informaćı o uskutečněném spojeńı lze
nalézt na webové stránce akce [23]).

3.5 Denńı program na ISS

Jak bylo řečeno výše, posádka Mezinárodńı vesmı́rné stanice se ř́ıd́ı časem UTC.
Jednotný čas je nezbytný pro synchronizaci jednotlivých komunikačńıch center v
r̊uzných oblastech na Zemi.

Pracovńı den na ISS zač́ıná bud́ıčkem v 6:00 následovaným kontrolou systémů
stanice, ranńı hygienou a sńıdańı. Přibližně v 8:00 prob́ıhá porada s ř́ıd́ıćımi středisky
o plánech na daný den. Poté jde každý astronaut pracovat na svých úkolech. Úkoly
se většinou skládaj́ı z realizace vědeckých experiment̊u a údržby na stanici. Každý
astronaut má také vyhrazený čas (nejméně 2 hodiny), kdy muśı absolvovat cvičeńı
na posilovaćım stroji z d̊uvodu udržeńı fyzické kondice, protože svaly ve stavu bezt́ıže
rychle ochabuj́ı. Přibližně mezi 13:00 a 14:00 maj́ı astronauti na ISS pauzu na oběd,
po kterém následuje pokračováńı práce až do 18:00, kdy je vyhrazen čas na večerńı
hygienu následovaný př́ıpravou pomůcek na daľśı den. Večer proběhnou daľśı porady
s ř́ıd́ıćımi středisky o plánech na následuj́ıćı den a př́ıprava večeře, pro kterou je obvykle
vyhrazen čas mezi 19:00 a 20:00. Mezi 20:00–21:30 posádka zkontroluje systémy stanice
a poté má každý člen posádky volno, které může vyplnit dle své v̊ule.

V sobotu a neděli prob́ıhá pouze údržba stanice a kontrola prob́ıhaj́ıćıch experi-
ment̊u, jinak mohou astronauti vyplnit sv̊uj volný čas podle svých zájmů. Obĺıbené je
pozorováńı Země, hvězdné oblohy, komunikace s radioamatéry na Zemi a stejně tak mo-
hou sledovat filmy nebo č́ıst knihy, které si s sebou dovezou. Důležitou součast́ı pro psy-
chickou pohodu posádky na ISS je komunikace s rodinnými př́ıslušńıky, pro kterou má
každý člen vyhrazený čas o v́ıkendu [16]. Ukázka z denńıho plánu z 12. listopadu 2014
je na obrázku 3.3, zkratky ve sloupci crew určuj́ı jednotlivé členy posádky a znamenaj́ı
CDR – velitel, FE-1, FE-2 – letečt́ı inženýři.

Obrázek 3.3: Ukázka části denńıho programu, zdroj: https://www.nasa.gov/sites/
default/files/files/111214_tl.pdf
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3.6 Některé zaj́ımavosti o ISS

Připomeňme některé daľśı informace spojené s Mezinárodńı vesmı́rnou stanićı.

• ISS je nejdéle obydlená vesmı́rná stanice. Trvale ośıdlena je od listopadu 2000.
Druhou nejdéle obydlenou vesmı́rnou stanićı byla sovětská stanice MIR, která
byla ośıdlena 4 591 dńı [16].

• Stavba si vyžádala v́ıce jak 115 kosmických let̊u v pěti typech kosmických raket
[14].

• ISS uraźı za den vzdálenost srovnatelnou s cestou na Měśıc a zpět [14].

• Systémy na ISS kontroluje 52 poč́ıtač̊u [14].

• Stálé posádky jsou označovány jako expedice. Každá plánovaná expedice má dvě
posádky, hlavńı a záložńı, která muśı být připravena zaskočit v př́ıpadě nemoci,
zraněńı a podobně [16].

• Astronauti na ISS maj́ı k dispozici dvě koupelny a posilovnu [14].

• Předáváńı veleńı na ISS nové expedićı je doprovázeno slavnostńım ceremoniálem,
který obnáš́ı zazvoněńı na lodńı zvon, krátké projevy a hymny USA a Ruska [16].

• Peggy Whitson (NASA) je prvńı žena, která se stala velitelkou ISS. Během své
prvńı mise jako součást 5. expedice byla jmenována prv́ım vědeckým d̊ustojńıkem
NASA, a následně velela 16., 50. a 51. expedici. V současné 52. expedici se účastńı
již třet́ıho dlouhodobého pobytu jako členka expedice 50/51/52. Během svých
prvńıch dvou expedic strávila ve vesmı́ru 377 dńı a současným pobytem se toto
č́ıslo nadále zvyšuje, ale už nyńı je držitelkou rekordu v celkové době pobytu
Američana ve vesmı́ru [22]. Je také držitelkou většiny ženských rekord̊u týkaj́ıćıch
se výstup̊u do volného kosmu [20].

• Scott Kelly (NASA) a Mikhail Kornienko (Roskosmos) jsou účastńıci jedno-
letého pobytu ve vesmı́ru, což je dvakrát deľśı doba než běžné mise. Tito dva
účastńıci expedic 43–46 tedy drž́ı rekord v nepřerušené době pobytu na ISS.
Oba strávili na ISS 340 dńı, č́ımž se Scott Kelly stal prvńım Američanem, který
strávil nepřetržitě téměř rok ve vesmı́ru. Ćılem mise byl výzkum p̊usobeńı vlivu
vesmı́rných podmı́nek na lidský organismus při dlouhodobém pobytu ve ves-
mı́ru [21]. Důvodem proč byl vybrán na jednoročńı misi Scott Kelly, je mimo jiné
jeho jednovaječné dvojče Mark Kelly, který býval také astronautem. Dı́ky tomu
mohlo doj́ıt k porovnáńı dvou jedinc̊u se stejnou genetickou výbavou, ž́ıj́ıćıch
po dobu jednoho roku v r̊uzných prostřed́ıch [29].
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Kapitola 4

Fyzika na ISS

4.1 Proč provádět experimenty ve vesmı́ru?

Dı́ky umı́stěńı Mezinárodńı vesmı́rné stanice ve výšce přibližně 400 km nad po-
vrchem Země na hranici volného kosmu jsou na ISS jedinečné podmı́nky pro realizaci
vědeckých experiment̊u, kterých nelze na povrchu Země dosáhnout, nebo jen s velkými
obt́ıžemi.

Mezi tyto výhody patř́ı:

• Mikrogravitace. Termı́n mikrogravitace je použ́ıván k popisu kosmického pro-
střed́ı, protože naprosté bezt́ıže neńı možno v praxi dosáhnout. Gravitačńı śıla
Země je v soustavě spojené s ISS kompenzována setrvačnou odstředivou silou,
ISS tak vlastně padá volným pádem k povrchu, ale d́ıky své rychlosti a zakřiveńı
trajektorie na povrch nedopadne. Mikrogravitaci na ob́ıhaj́ıćı ISS zp̊usobuje třeńı
stanice o zemskou atmosféru a vliv slunečńıho zářeńı. Tyto śıly maj́ı za následek
vznik zrychleńı a tlač́ı předměty k předńı části pohybuj́ıćı se ISS. V př́ıpadě, že se
ISS otáč́ı kolem své osy např. při spojeńı s přilétaj́ıćı kosmickou lod́ı, vznikaj́ı ještě
nav́ıc slapové śıly. Všechny tyto vlivy maj́ı za následek sńıžeńı gravitace uvnitř
stanice na hodnoty 10−6g, v malé oblasti kolem těžǐstě dokonce 10−7g (hodnota
gravitačńıho zrychleńı na povrchu Země je 1g) [10]. Toho lze využ́ıt při zkoumáńı
vlivu stavu bezt́ıže na živé organismy, ale i na pr̊uběh fyzikálńıch děj̊u.

• Extrémńı podmı́nky. ISS se pohybuje v oblasti velmi nepř́ıznivých př́ırodńıch
podmı́nek, které mohou být využity při testováńı nových materiál̊u využitelných
pro dlouhodobé kosmické mise. Mezi tyto podmı́nky patř́ı např́ıklad vysoké va-
kuum (10−4 až 10−7 Pa), slunečńı ultrafialové zářeńı, ionizuj́ıćı zářeńı, teplotńı
extrémy (vně ISS se teplota měńı mezi −120 ◦C až +120 ◦C ) [7].

• Trajektorie. Dı́ky své poloze na ńızké oběžné dráze, sklonu oběžné dráhy v̊uči
rovńıku (inklinaci) 51,6◦ a trajekorii, lze pozorovat až 90 % obyvatel Země, jejich
vliv na životńı prostřed́ı a vyhodnocovat škody po živelných katastrofách.

4.2 Oblasti fyzikálńıho výzkumu

Mechanika tekutin
Mechanika tekutin se zabývá pohybem kapalin a plyn̊u a jejich souvisej́ıćım

transportem hmoty, hybnosti a energie. Prostřed́ı s ńızkou gravitaćı nab́ıźı jedinečnou
př́ıležitost ke studiu tekutin a transportńıch jev̊u. Pokusy prováděné na ISS přinesly
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bohaté výsledky, které poskytly cenné informace o chováńı tekutin jak ve vesmı́rném
prostřed́ı, tak i na Zemi. Př́ıkladem uved’me zjǐstěńı, že kritický bod látky se lǐśı
v prostřed́ı mikrogravitace a na Zemi [25].

Hořeńı
V současné době je drtivá většina energie využ́ıvaná lidmi źıskávána spalováńım

nebo jinou chemickou cestou. Důsledkem spalováńı je vznik látek, které negativně
ovlivňuj́ı životńı prostřed́ı (kyselé deště, globálńı změny klimatu a daľśı). Proces
spalováńı zahrnuje velké množstv́ı chemických reakćı a daľśıch vněǰśıch vliv̊u, a
proto na Zemi z̊ustává mimo možnosti numerického modelováńı. Podmı́nky na ISS
však dovoluj́ı vyloučit z tohoto procesu p̊usobeńı gravitace a t́ım usnadnit źıskáváńı
základńıch poznatk̊u, které budou využitelné i na Zemi [25].

Testováńı nových materiál̊u
Mikrogravitace na ISS poskytuje jedinečné podmı́nky pro testováńı nových

materiál̊u. Nedocháźı zde k sedimentaci ani vztlaku, což umožňuje sledováńı vývoje
materiálu po dlouhou dobu. Pochopeńım chováńı vzniku struktury materiálu se
otev́ıraj́ı možnosti pro výrobu nových materiál̊u s dobře definovanými strukturami,
lepš́ı pevnost́ı a daľśımi žádanými vlastnostmi [13].

Studium částicové fyziky a prostoročasu
Výzkum v této oblasti se zaměřuje na studium prostoru, času, energie a základńıch

prvk̊u hmoty. Einsteinova teorie gravitace vycháźı z odlǐsného konceptu (zakřiveńı pro-
sotročasu), než pojet́ı ostatńıch interakćı ve standardńım modelu částicové fyziky a
kvarkové teorii pole, jež využ́ıvaj́ı částice (gluony, fotony, atd.). Experimenty v této
oblasti by měly přispět k ověřeńı Einsteinovy obecné teorie relativity. Významným
ćılem je také výzkum temné hmoty a temné energie, jejichž existenci předpov́ıdaj́ı
astrofyzikálńı a kosmologické modely např. na základě dat o rozṕınáńı vesmı́ru.

4.3 Zaj́ımavé experimenty

InSPACE
(Investigating the Structure of Paramagnetic Aggregates from Colloidal Emulsions)

Jedná se o soubor experiment̊u zabývaj́ıćıch se pochopeńım vzájemného p̊usobeńı
magnetických, povrchových a odpudivých sil v magnetoreologických (MR) tekutinách.
Jedná se o tekutiny, které maj́ı tendenci se samovolně shlukovat do útvar̊u při vystaveńı
magnetickým poĺım. MR tekutiny měńı viskozitu v magnetickém poli a dokonce je
možné změnit jejich uspořádáńı v řádech nanometr̊u.

Při p̊usobeńı magnetických poĺı mohou MR tekutiny rychle přecházet do téměř
pevného stavu, a po jeho odstraněńı se opět navrátit do stavu kapalného. Tento proces
vytvář́ı užitečné viskoelastické vlastnosti, které mohou být využity pro r̊uzná mecha-
nická zař́ızeńı jako např́ıklad systémy tlumeńı vibraćı, sńımače napět́ı, silné brzdné a
spojkové mechanismy. Proces uspořádáńı MR kapalin by také mohl mı́t dlouhodobé
d̊usledky pro návrh a výrobu celé řady nových nanomateriál̊u a nanotechnologíı.

Prostřed́ı mikrogravitace zpomaluje pohyb koloidńıch směśı, což umožňuje
vědc̊um pochopit jejich interakce a hledat zp̊usoby ř́ızeńı samouspořádáńı těchto směśı.
Tento druh experimentu se nedá realizovat na Zemi, protože nanočástice tekutiny by
se z d̊uvodu p̊usobeńı gravitace usadily př́ılǐs rychle [13].
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FLEX (Flame Extinguishing Experiments)
Tento experiment studuje hořeńı při spalováńı kapalných paliv v prostřed́ı mik-

rogravitace. Dı́ky tomuto výzkumu bude možné vytvořit numerické modely pro r̊uzné
podmı́nky hořeńı a pro r̊uzná kapalná paliva. Pochopeńı tohoto procesu v mikrogra-
vitaci umožňuje zpřesňovat pr̊uběh spalováńı na Zemi, kde gravitace a turbulentńı
prouděńı ztěžuj́ı výzkum. Na obrázku 4.1 je možné porovnat plamen na Zemi (levý
plamen) a v prostřed́ı mikrogravitace (plamen vpravo).

Nedávná pozorováńı na ISS ukázala, že ve spalovaćıch komorách na oběžné dráze
lze zaznamenat fenomén známý jako chladný plamen. Při spalováńı heptanu (C7H16),
bylo objeveno dvoustupňové hořeńı. Když se zdálo, že kapka heptanového paliva uhasla,
bylo zjǐstěno, že ve skutečnosti i nadále pokračovala v hořeńı ale bez př́ıtomnosti pla-
mene. Při prvńım hořeńı došlo k běžnému horkému plameni, druhá fáze vypařováńı
byla udrožována t́ım, co je známé jako chladný plamen. Hořeńı chladného plamene
prob́ıhá při teplotách asi 600 ◦C, což je mnohem méně než teplota hoř́ıćı sv́ıčky, která
hoř́ı teplotou přibližně 1 400 ◦C.

Dı́ky tomu by mohlo v budoucnosti docházet k výrazněǰśımu využit́ı spalováńı
při nižš́ıch teplotách a tedy i k efektivněǰśımu využ́ıváńı paliva při konstrukci nových
spalovaćıch motor̊u, které by byly úsporněǰśı a šetrněǰśı k životńımu prostřed́ı [13].

Obrázek 4.1: Plamen na Zemi a ve vesmı́ru, převzato z https://blogs.nasa.gov/

ISS_Science_Blog/tag/us-research/page/2/

CFE a CCF
Experimenty CFE (Capillary Flow Experiments) a CCF (Capillary Channel Flow

experiment) se zabývaj́ı výzkumem kapilárńıch jev̊u a mezifázových jev̊u tekutin.
Kapilárńı śıly jsou na Zemi ovlivněny gravitačńı silou, proto je užitečné studovat

je za podmı́nek ńızké gravitace. Protože hydrostatický tlak v prostřed́ı mikrogravitace
neńı, je možné využ́ıt kapilárńıch sil k ř́ızeńı a transportu tekutin v kosmických lod́ıch.
Na Zemi je účinek kapilárńıch sil omezen na vzdálenost několika milimetr̊u, ve vesmı́ru
se jedná o metry.

Pochopeńı kapilárńıch a mezifázových jev̊u je užitečné pro množstv́ı systémů
ř́ızeńı prouděńı kapalin při malé gravitaci jako např́ıklad při distribuci paliva a chlad́ıćı
kapaliny, ale také v systémech podpory života.

To by mohlo v budoucnosti být využito k ř́ızeńı distribuce tekutin na kosmických
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lod́ıch při meziplanetárńıch miśıch [12].

AMS-02 (The Alpha Magnetic Spectrometer)
Alfa magnetický spektometr je zař́ızeńı umı́stěné na ISS, které zkoumá ele-

mentárńı částice v kosmickém prostoru. Toto zař́ızeńı je schopné určit počet, energii a
náboj částic procházej́ıćıch skrze zař́ızeńı.

Detektor je zkonstruován k detekci částic antihmoty v kosmickém zářeńı. Jedńım
z ćıl̊u projektu je přispět k pochopeńı povahy temné hmoty, jej́ıž existenci předpov́ıdaj́ı
některá astrofyzikálńı a kosmologická měřeńı. Významné poznatky by mohlo měřeńı
nab́ıdnout i pro plánováńı meziplanetárńıch let̊u. Dı́ky dlouhodobému výzkumu kos-
mického zářeńı by mohly být nalezeny zp̊usoby, jak proti němu chránit astronauty [2].

Základem spektometru jsou dva magnetické systémy, jeden z nich pracuje
při teplotě okoĺı, a druhý pracuje při teplotě 1,8 K, této teploty je dosaženo d́ıky
chlazeńı 2 500 litry helia. Na zař́ızeńı je možné dosáhnout intenzity magnetického
pole až 0,15 tesla (to je asi 4000× v́ıce než magnetické pole Země). Částice jsou
t́ımto magnetickým polem urychleny a nasměrovány do detektor̊u. Výhodou umı́stěńı
tohoto zař́ızeńı na ISS spoč́ıvá v tom, že nabité částice nejsou pohlcovány atmosférou[3].

BEAM (Bigelow Expandable Activity Module)
Jedná se o nafukovaćı modul firmy Bigelow Aerospace, který je připojen na ISS,

kde je testován pro budoućı využit́ı při výzkumu vesmı́ru. Výhodou nafukovaćıho
modulu je úspora mı́sta při přepravě, prvńı takto testovaný modul zvětšil sv̊uj ob-
jem po nafouknut́ı 4,5×. Testováńı zahrnuje např́ıklad chováńı při nafukováńı, her-
metičnost, radiačńı odolnost a změny teplot uvnitř modulu [5].

4.4 Daľśı oblasti výzkumu

Mimo vyloženě fyzikálńı experimenty, prob́ıhá na Mezinárodńı vesmı́rné stanici i
výzkum v daľśıch oblastech. Stručně si zde uvedeme některé nejzásadněǰśı.

• Biologie a biotechnologie – Výzkum vlivu mikrogravitace na r̊ust a vývoj
živých organismů, pochopeńı jejich biologických proces̊u, výzkum nových lék̊u,
vliv kosmického zářeńı na živé organismy.

• Výzkum Země – Sledováńı změn na zemském povrchu mimo jiné i těch
zp̊usobených člověkem, sb́ıráńı atmosférických dat k předpov́ıdáńı počaśı, vy-
hodnocováńı škod po př́ırodńıch katastrofách.

• Vliv kosmického prostřed́ı na člověka – Výzkum fyziologických změn
(ř́ıdnut́ı kost́ı, zmenšeńı srdce, atd.) při pobytu ve stavu bezt́ıže, vliv kosmického
zářeńı na posádku, psychické změny při dlouhodobém pobytu ve stresuj́ıćım
prostřed́ı.

• Technologie – Testováńı nových vesmı́rných pohon̊u, robot̊u a jiných auto-
nomńıch systémů, komunikačńı a navigačńı technologie, systémy podpory života
a daľśı.
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4.5 Pr̊umět trajektorie ISS na povrch Země

Mezinárodńı vesmı́rná stanice se pohybuje směrem na východ, jej́ı trajektorie
sv́ırá s rovńıkem úhel přibližně 51,6◦ (obrázek 4.2). Tato dráha byla vybrána úmyslně
z ekonomických d̊uvod̊u, protože je snadno dostupná pro lodě startuj́ıćı z kosmod-
romů zúčastněných agentur. Druhým d̊uvodem je možnost pozorováńı vlivu člověka
na životńı prostřed́ı, d́ıky možnosti sledovat velkou plochu povrchu Země. Daľśım
d̊uvodem je, že v bĺızkosti polárńıch oblast́ı by d́ıky tvaru magnetických siločar v okoĺı
Země byla posádka vystavena větš́ım dávkám kosmického zářeńı, předevš́ım ze Slunce.
Pr̊umět dráhy vykresluje na dvourozměrné mapě zemského povrchu křivku (obrázek
4.3), která neńı uzavřená z d̊uvodu rotace Země od západu na východ. Každý přelet je
tak posunut směrem na západ. Vzdálenost o jakou se posune, lze odhadnout např́ıklad
pomoćı postupu uvedeného v př́ıkladě 5.3.

Obrázek 4.2: Sklon trajektorie k rovńıku, převzato z https://www.nasa.gov/pdf/

508318main_ISS_ref_guide_nov2010.pdf , upraveno

Obrázek 4.3: Pr̊umět trajektorie na povrch, převzato z https://www.nasa.gov/pdf/

508318main_ISS_ref_guide_nov2010.pdf , upraveno
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Kapitola 5

Fyzikálńı problémy souvisej́ıćı s ISS

Pohyb ISS a prostřed́ı v němž se pohybuje může být námětem úloh řešitelných
středoškolskými postupy, v této kapitole ukážeme pár př́ıklad̊u. Ve všech úvahách bu-
deme Zemi považovat za dokonalou kouli.

5.1 Jak rychle se Mezinárodńı vesmı́rná stanice po-

hybuje?

Předpokládejme, že se Mezinárodńı vesmı́rná stanice pohybuje po kruhové tra-
jektorii ve vzdálenosti 400 km nad zemským povrchem. Při výpočtu zanedbáme odpor
atmosféry.

a) Jaká muśı být rychlost stanice, aby se pohybovala pořád ve stejné výšce?
b) Jak dlouho j́ı trvá jeden oběh kolem Země?
c) Jak se změńı vypočtené hodnoty, budeme-li předchoźı úkoly poč́ıtat pomoćı

Keplerových zákon̊u?

a) Uvažujme soustavu spojenou se Zemı́. Země p̊usob́ı na ISS gravitačńı silou FG,
kterou lze vyjádřit vztahem

FG = G
mMZ

(R + h)2
,

kde G je Newtonova gravitačńı konstanta (G = 6,67·10−11 m3·s−2·kg−1), m je hmotnost
stanice, MZ je hmotnost Země (MZ = 5,98·1024 kg), R je poloměr Země (R = 6378 km)
a h je výška stanice nad zemským povrchem. Gravitačńı śıla směřuje do středu Země a
vytvář́ı tak dostředivou śılu Fd, která zp̊usobuje zakřiveńı trajektorie stanice. Velikost
dostředivé śıly lze vyjádřit vztahem

Fd =
mv2

R + h
,

kde v je rychlost družice. Z rovnosti FG = Fd plyne

G
mMZ

(R + h)2
=

mv2

R + h
,

odkud už snadnou úpravou vyjádř́ıme velikost hledané rychlosti

v =

√
GMZ

R + h
.
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Dosazeńım č́ıselných hodnot źıskáme rychlost Mezinárodńı vesmı́rné stanice

v
.
= 7 670 m · s−1 .

= 27 600 km · h−1.

b) Dobu oběhu můžeme źıskat z dř́ıve vypočtených hodnot. Známe-li rychlost
Mezinárodńı vesmı́rné stanice v, poloměr Země R a výšku stanice nad povrchem, lze
spoč́ıtat dobu oběhu podle známých středoškolských vzorc̊u

T =
2π

ω
,

v = rω,

kde ω je úhlová rychlost kruhového pohybu a r je vzdálenost od středu kružnice.
Vyjádřeńım ω z druhéhého vztahu a dosazeńım do prvńıho źıskáme

T =
2πr

v
.

V našem př́ıpadě se hodnota r = R + h, takže pro dobu oběhu źıskáme vztah

T =
2π(R + h)

v
.

Z předchoźı části známe vztah pro rychlost družice, takže po úpravě źıskáme vztah

T = 2π

√
(R + h)3

GMZ

,

odkud po dosazeńı źıskáme dobu oběhu T
.
= 5 540 s

.
= 92 min.

c) Dobu oběhu můžeme spoč́ıtat pomoćı třet́ıho Keplerova zákona, který zńı:
Poměr druhých mocnin oběžných dob dvou planet se rovná poměru třet́ıch mocnin
hlavńıch poloos jejich trajektoríı [27], v matematickém zápisu

T 2
1

T 2
2

=
a31
a32
. (5.1)

V našem př́ıpadě nebudeme poč́ıtat oběžnou dobu planet, ale satelit̊u ob́ıhaj́ıćıch
centrálńı těleso, kterým je Země.
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K výpočtu budeme potřebovat následuj́ıćı údaje [18]:

siderická oběžná doba Měśıce . . . T1 = 27,321 661 dńı
vzdálenost Měśıce v perigeu . . . rp1 = 356 400 km
vzdálenost Měśıce v apogeu . . . ra1 = 407 700 km
vzdálenost ISS v perigeu . . . rp2 = 6 780 km
vzdálenost ISS v apogeu . . . ra2 = 6 786 km

Výše uvedené údaje jsou vztaženy ke středu Země. Prvńım úkolem bude určeńı
délek hlavńıch poloos jednotlivých satelit̊u z uvedených údaj̊u. Předpokládejme, že
střed Země lež́ı v ohnisku elips jednotlivých satelit̊u, potom v př́ıpadě Měśıce si můžeme
zakreslit situaci jako na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Ilustračńı nákres oběhu Měśıce kolem Země vytvořeńı pomoćı programu
GeoGebra; poměr velikosti těles, trajektorie ani výstřednost trajekorie neodpov́ıdaj́ı
skutečným hodnotám

Na obrázku 5.1 jsou vyznačeny tyto významné body

P . . . bod, kdy je Měśıc nejbĺıže Zemi (perigeum)
B . . . střed Země, ohnisko eplipsy
S . . . střed elipsy
A . . . bod, kdy je Měśıc nejdále Zemi (apogeum)

Z definice elipsy plyne, že vzdálenost bod̊u P a A je rovna dvojnásobku délky hlavńı
poloosy tj. |PA| = 2a1. Z obrázku tedy můžeme odvodit, že

a1 =
rp1 + ra1

2
.

Obdobně spoč́ıtáme hlavńı poloosu dráhy ISS

a2 =
rp2 + ra2

2
.

Po dosazeńı č́ıselných hodnot źıskáme hodnotu a1 = 382 050 km pro Měśıc a hodnotu
a2 = 6 783 km pro ISS. Úpravou vztahu 5.1, źıskáme vyjádřeńı doby oběhu ISS

T2 = T1

√
a32
a31

,
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do které dosad́ıme dř́ıve vypočtené hodnoty a źıskáme periodu oběhu ISS

T2
.
= 0,064 dne

.
= 93 min.

Rychlost ISS se vzhledem k eliptické trajektorii měńı v závislosti na poloze. Od-
vozeńı rychlosti je v tomto př́ıpadě komplikovaněǰśı než v předchoźı úvaze, proto zde
uvedeme jen výsledný vzorec. Odvozeńı lze naj́ıt např́ıklad v [28].

v =

√
GMZ

(
2

r
− 1

a2

)
.

Veličina r je délkou pr̊uvodiče, tj. spojnice ohniska elipsy (středu Země) s bodem
na elipse (pozićı ISS). Využit́ım druhého Keplerova zákona, který ř́ıká že obsahy ploch
opsaných pr̊uvodičem planety za jednotku času jsou konstantńı [27], jsme schopni
vypoč́ıtat nejvyšš́ı a nejnižš́ı rychlost, jaké na své trajektorii ISS dosahuje. Největš́ı
rychlosti dosahuje, když prolétá perigeem tj. r = rp2 , nejmenš́ı potom když prolétá
apogeem tj. r = ra2 :

vp =

√
6,67 · 10−11 · 5,98 · 1024 ·

(
2

6780 · 103
− 1

6783 · 103

)
m · s−1 .

= 7 672 m · s−1

va =

√
6,67 · 10−11 · 5,98 · 1024 ·

(
2

6786 · 103
− 1

6783 · 103

)
m · s−1 .

= 7 665 m · s−1

V obou př́ıpadech źıskáme po zaokrouleńı rychlost v = 7 670 m · s−1.

Oběma zvolenými postupy jsme spoč́ıtali oběžnou dobu a rychlost ISS, źıskali
jsme velmi podobné výsledky, které můžeme porovnat se záznamem z ISS trackeru
na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Rychlost a výška ISS převzato z [17]

26



5.2 Gravitačńı zrychleńı

Jaké je gravitačńı zrychleńı ve výšce, kde se ISS pohybuje?

Údaje nezbytné k výpočtu:
hodnota gravitačńı konstanty . . . G = 6,67 · 10−11 m3 s−2 kg−1

hmotnost Země . . . MZ = 5,98 · 1024 kg
rovńıkový poloměr Země . . . RZ = 6 378 km
výška stanice nad povrchem Země . . . h = 400 km
gravitačńı zrychleńı . . . ag =?

Gravitačńı zrychleńı se rovná intenzitě gravitačńıho pole v daném mı́stě
tj. ag = K, kterou lze vyjádřit pomoćı známeho vzorce

K =
GMZ

r2
,

kde r je vzdálenost od středu Země. Intenzitu ve výšce h =400 km, lze tedy spoč́ıtat
ze vztahu

K =
GMZ

(R + h)2
,

Po dosazeńı hodnot

K =
6,67 · 10−11 · 5,98 · 1024

[(6 378 + 400) · 103]2
m · s−2 .

= 8,7 m · s−2.

Ve výšce 400 km nabývá gravitačńı zrychleńı hodnoty 8,7 m · s−2, což je 0,89 g,
kde g je t́ıhové zrychleńı na povrchu Země (g = 9,8 m · s−2). Jak je z výsledk̊u vidět,
na astronauty na palubě ISS p̊usob́ı Země gravitačńı silou, ale d́ıky p̊usobeńı setrvačné
odstředivé śıly vzniká v soustavě spojené se stanićı stav mikrogravitace. Na obrázku
5.3 je graf závislosti gravitačńıho zrychleńı na výšce s vyznačenou hodnotou výšky ISS.

Obrázek 5.3: Závislost gravitačńıho zrychleńı na výšce nad Zemı́, vytvořeno v programu
Gnuplot
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5.3 Pr̊umět trajektorie na povrch Země

Jakým zp̊usobem a o kolik se posouvá pr̊umět trajektorie ISS na zemský povrch
z d̊uvodu rotace Země?

Obrázek pr̊umětu dráhy jednoho oběhu ISS na povrch Země byl prezentován
v předchoźı části textu (obrázek 4.3). Uvažujme soustavu spojenou se středem Země,
tento bod oběhne ISS za dobu T = 1,5 h, za tuto dobu se povrch Země otoč́ı na východ
o úhel α. Tento úhel můžeme vypoč́ıtat pomoćı př́ımé úměry, když uváž́ıme, že Země
se otoč́ı za 24 hodin o 360◦ (použijeme zjednodušeńı a nebudeme poč́ıtat s přesnou
hodnotou tzv. hvězdného dne 23 h 56 min 4 s).

24 h · · · 360◦

1,5 h · · · α.

Odkud hledaný úhel

α =
1,5

24
· 360◦ = 22,5◦.

Každý oběh tak bude posunutý přibližně o 22,5◦ západněji než předchoźı. Jaké
vzdálenosti to odpov́ıdá, můžeme ze znalosti délky rovnoběžky a faktu, že každá rov-
noběžka se za den otoč́ı o 360◦, spoč́ıtat opět pomoćı př́ımé úměry. Pro délku rov-
noběžky plat́ı vztah

l = 2πR cosϕ,

kde R je rovńıkový poloměr Země (R = 6 378 km) a ϕ zeměpisná š́ı̌rka.

l km · · · 360◦

x km · · · 22,5◦.

Odtud źıskáme vztah

x =
22,5

360
· l,

který můžeme ještě upravit dosazeńım za l

x =
πR cosϕ

8
.

Nyńı můžeme určit o jakou vzdálenost se posune pr̊umět ISS na zemský povrch
pro r̊uzné zeměpisné š́ı̌rky. Pro pozorovatele na rovńıku tato vzdálenost odpov́ıdá
přibližně 2 500 km, pro pozorovatele v našich zeměpisných š́ı̌rkách (50◦ s.̌s.) to
odpov́ıdá vzdálenosti přibližně 1 600 km.
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5.4 Jakou část zemského povrchu neńı možno nikdy

pozorovat z paluby ISS?

Mezinárodńı vesmı́rná stanice se d́ıky sklonu své oběžné dráhy pohybuje mezi
rovnoběžkami 51,6◦ s.̌s. a 51,6◦ j.̌s. Protože se stanice nacháźı nad zemským povrchem,
mohou astronauti nahĺıžet i za tuto pomyslnou hranici, přesto nebudou nikdy moci
pozorovat určitou oblast kolem zemských pól̊u. Určete jakou část povrchu astronauti
na ISS nikdy neuvid́ı. Poloměr Země je R = 6378 km a ISS se pohybuje po kruhové
trajektorii ve výšce h = 400 km nad povrchem.

Určit jak velká tato oblast bude, znamená určit plochu kulových vrchĺık̊u kolem
světových pól̊u a porovnat ji s celkovou plochou zeměkoule. Znázorněme si situaci
na severńı polokouli na obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: Znázoněńı situace stanice na severńı polokouli; vytvořeno pomoćı pro-
gramu GeoGebra

Vysvětleńı významných bod̊u se kterými budeme nadále pracovat:
C . . . nejseverněǰśı bod nad ńımž ISS prolétá
F . . . pozice stanice nad nejseverněǰśım bodem trajektorie
G . . . nejseverněǰśı viditelné mı́sto ze stanice

pr̊unik tečny vedené z F se zemským povrchem,
K . . . zemský severńı pól
L . . . pr̊unik zemské osy s rovinou rovnoběžnou s rovinou rovńıku

a současně procházej́ıćı bodem G
S . . . střed Země
α . . . sklon dráhy stanice v̊uči rovńıku
ϕ . . . rozd́ıl úhlu rovnoběžky ještě viditelné

a rovnoběžky se současnou polohou stanice

Trajektorie stanice se d́ıky vlastńımu pohybu a vlastńı rotaci Země promı́tá na
severńı polokouli mezi body A,B,C,D, oblast mezi body D,C,G,H je pouze viditelná,
ale trajektorie stanice už do těchto oblast́ı nezasahuje a červeně vyznačená oblast
znázorněná na obrázku kruhovou výseč́ı H,G,K je kulový vrchĺık, jehož plochu neńı

29



možné pozorovat. Plocha kulového vrchĺıku se dá spoč́ıtat ze vzorce

S = 2πRv,

kde R je poloměr p̊uvodńı koule a v je výška kulového vrchĺıku.
Nejprve si spoč́ıtáme, jak daleko lze ze stanice dohlédnout, vypočteme tedy úhel ϕ.

Z trojúhelńıku SFG plyne

ϕ = arccos
R

R + h
,

Dosazeńım źıskáme hodnotu ϕ
.
= 19,8◦, to znamená, že astronauti nacházej́ıćı se

s ISS nad určitou rovnoběžkou vid́ı na rovnoběžku která je o 19,8◦ severněji (i jižněji).
V př́ıpadě že se nacházej́ı nad bodem C, tak mohou vidět na rovnoběžku α+ϕ

.
= 51,6◦+

+ 19,8◦ .
= 71,4◦ s.̌s.

Vrat’me se k našem p̊uvodńımu problému, tedy určeńı výšky vrchĺıku. V našem
př́ıpadě je hledaná výška v rovna délce úsečky KL. Tuto vzdálenost můžeme určit tak,
že si uvědomı́me že délka úsečky KS je rovna poloměru Země R, potom pro vzdálenost
LS plat́ı |LS| = R− v. Tuto vzdálenost můžeme vypoč́ıtat z pravoúhlého tojúhelńıku
SGL

R− v = R cos β,

odkud si můžeme vyjádřit hledanou výšku

v = R−R cos β.

Nyńı potřebujeme určit úhel β. Pro úhel β z obrázku plat́ı

β = 90◦ − (α + ϕ).

Již dř́ıve jsme vypoč́ıtali hodnotu úhlu α + ϕ
.
= 71,4◦. Po dosazeńı źıskáme hodnotu

úhlu β
.
= 18,6◦ . Dosazeńım hodnoty β do předchoźıho vztahu, můžeme určit výšku

vrchĺıku v
.
= 333 km, a následně i dopoč́ıtat povrch tohoto vrchĺıku S

.
= 13,3 ·106 km2.

Vypoč́ıtali jsme tak plochu, kterou nelze z ISS vidět, ale pouze na severńı polokouli,
celková plocha kterou nelze pozorovat bude dvojnásobná. Část povrchu, kterou nelze
pozorovat lze tedy vyjádřit jako poměr ploch dvojnásobku dř́ıve vypočtené plochy
vrchĺıku ku poměru povrchu zeměkoule.

2S

SZ

=
2 · 2πRv

4πR2
=
v

R
.

Dosazeńım źıskáme hodnotu
v

R
.
= 0,052

Výsledkem je, že z ISS nelze nikdy pozorovat přibližně 5 % zemského povrchu.
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5.5 Jak dlouho lze ISS př́ımo pozorovat?

a) Jaká je nejdeľśı možná doba, po jakou je možno sledovat přelet ISS z jednoho mı́sta
na Zemi?
b) Jak dlouho je možné udržovat př́ımý rádiový kontakt se stanićı?
Předpokládejme, že ISS se pohybuje po kružnici ve výšce h = 400 km nad povrchem
Země, poloměr Země je R = 6 378 km, doba jednoho oběhu stanice T = 90 min, stanice
je př́ımo viditelná, pokud se nacháźı alespoň 10◦ nad obzorem a př́ımý rádiový kontakt
je možný v době, kdy se nacháźı nad obzorem.

Nejdeľśı doba v obou př́ıpadech bude, pokud ISS bude prolétat př́ımo nad hlavou
pozorovatele, tj. kolmo k rovině obzoru. Kv̊uli sklonu oběžné dráhy, tato situace může
nastat pro zeměpisné š́ı̌rky mezi 51,6◦ s.̌s. a 51,6◦ j.̌s. Ve všech ostatńıch připadech
budou obě tyto doby kratš́ı.

a) Situaci si můžeme zakreslit, tak jak je naznačeno na obrázku 5.5.

Obrázek 5.5: Ilustračńı obrázek př́ımé viditelnosti ISS; bez měř́ıtka; vytvořeno pomoćı
programu GeoGebra

Pozorovatel stoj́ı v bodě P na povrchu Země. Rovina obzoru je tečnou zeměkoule
v bodě P . Stanice bude viditelná, pokud se bude nacházet 10◦ nad obzorem, tedy
na oblouku kružnice mezi body B a C. Úhel BAC si označme ϕ. Protože přepokládáme,
že se stanice pohybuje po kružnici a doba jej́ıho oběhu se neměńı, můžeme využ́ıt vztah
pro rovnoměrný pohyb po kružnici

t =
ϕ

ω
, (5.2)

kde t je hledaný čas, ϕ je úhel v radiánech, který stanice opsala a ω je úhlová rychlost
stanice. Úhlovou rychlost spoč́ıtáme jednoduše ze vzorce

ω =
2π

T
. (5.3)

K výpočtu úhlu ϕ využijeme skutečnosti, že trojúhelńıky APC a APB jsou shodné.
Nejdř́ıve urč́ıme úhel ϕ/2. Využijeme k tomu trojúhelńıku APC, situace je znázorněna
na obrázku 5.6. Úhel α má velikost 100◦, k pravému úhlu tečny, připočteme 10◦, kdy je
stanice nad obzorem. Při výpočtu užijeme sinové věty, protože ale neznáme vzdálenost
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Obrázek 5.6: Nákres situace a) Obrázek 5.7: Nákres situace b)

bod̊u C a P vypoč́ıtáme velikost úhlu označeného na obrázku 5.6 jako γ. Poté velikost
úhlu ϕ/2 dopoč́ıtáme jako doplněk úhl̊u α a γ do 180◦.

sin 100◦

R + h
=

sin γ

R
,

odkud źıskáme velikost úhlu γ.

γ = arcsin

(
R

R + h
· sin 100◦

)
Poté už snadno spoč́ıtáme úhel ϕ/2 a úhel ϕ

ϕ

2
= 180◦ − 100◦ − γ,

ϕ = 2 · ϕ
2
.

Pro převod mezi stupni a radiány, plat́ı následuj́ıćı vztah

{ϕ}rad =
2π

360
{ϕ}◦. (5.4)

Po dosazeńı č́ıselných hodnot, dostaneme po zaokrouhleńı ω
.
= 1,16·10−3 rad · s−1,

γ
.
= 67,92◦ ϕ

.
= 24,15◦ .

= 0,42 rad a čas po který bude stanice viditelná t
.
= 362 s.

Výpočtem jsme zjistili, že při nejvýhodněǰśı trajektorii v̊uči pozorovateli, je
nejdeľśı možná doba po kterou je možno ISS sledovat přibližně 6 minut.

b) Situace je velmi podobná jako v předchoźım př́ıpadě, i tentokrát můžeme využ́ıt
obrázku 5.5. Nyńı nás zaj́ımá oblouk mezi body E a F , hledáme tak velikost úhlu EAF ,
který si pro potřeby výpočtu označ́ıme δ. Opět využijeme toho, že trojúhelńıky EAP a
FAP jsou shodné a spoč́ıtáme δ/2 z trojúhelńıku EAP . Nákres situace je na obrázku
5.7. Protože se jedná o trojúhelńık pravoúhlý, tak plat́ı

cos

(
δ

2

)
=

R

R + h
,
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odkud můžeme rovnou vyjádřit hledaný úhel δ

δ = 2 arccos

(
R

R + h

)
.

Hodnotu úhlu δ můžeme v tomto př́ıpadě vypoč́ıst př́ımo v radiánech, př́ıpadně
ve stupńıch a převést na radiány pomoćı vztahu 5.4. Čas po který bude možné
komunikovat s ISS př́ımo, pak vypoč́ıtáme stejně jako v minulém př́ıpadě pomoćı
vztah̊u 5.2 a 5.3, kde mı́sto ϕ dosad́ıme δ. Takto źıskané přibližné hodnoty jsou
δ
.
= 39,6◦ .

= 0,69 rad a hledaný čas t
.
= 595 s.

Zjistili jsme tak, že udržovat př́ımý rádiový kontakt je možné po dobu necelých
deseti minut.

Výsledky v obou př́ıpadech můžeme porovnat s daty skutečného přeletu bĺızko
nadhlavńıku na obrázku 5.8, který se uskutečnil 10.června 2017. Zjǐst’ujeme, že źıskané
časy řádově poměrně dobře souhlaśı s parametry přeletu, rozd́ıly ve výsledćıch jsou
zp̊usobeny zaokrouhlováńım a zjednodušeńım, např. zanedbáńım otáčeńı Země.

Obrázek 5.8: Přelet ISS bĺızko nadhlavńıku, zdroj [19]
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5.6 Doppler̊uv jev při komunikaci s ISS

V jakém rozsahu frekvenćı prob́ıha radiokomunikace mezi pozorovatelem na po-
vrchu Země a astronautem na ISS v době, kdy je ISS nad obzorem? Základńı frekvence,
na které komunikace prob́ıhá, je f0 = 145 MHz, rychlost stanice v̊uči středu Země je
přibližně vs = 7 700 m · s−1, komunikace se uskutečňuje pomoćı rádiových vln, které
se š́ı̌ŕı rychlost́ı světla c = 3 · 108 m · s−1, poloměr Země R = 6 378 km a výška ISS
nad povrchem h = 400 km. Předpokládejme kruhovou trajektorii ISS.

Při vzájemném pohybu vyśılače a př́ıjmače signálu se měńı frekvence s jakou je
signál př́ıj́ımán. Jestliže se zdroj a př́ıjmač navzájem přibližuj́ı, je př́ıjmaná frekvence
vyšš́ı, jestliže se od sebe vzdaluj́ı, je př́ıjmaná frekvence nižš́ı. Tato změna je označována
jako Doppler̊uv jev nebo také Doppler̊uv efekt.

Pohybuje-li se ISS (zdroj) směrem k pozorovateli (př́ıjmač) a pozorovatel stoj́ı
v klidu, poté lze vypoč́ıtat frekvenci f s jakou je signál př́ıjmán jako

f =
f0

1− vr
c

, (5.5)

kde vr je pr̊umět relativńı rychlost do spojnice zdroje a pozorovatele [9]. Protože se
ISS pohybuje po kružnici, je pr̊umět této relativńı rychlosti největš́ı v době, kdy se ISS
vynořuje nad obzor, nebo napak zapadá pod obzor, a roven nule právě když prolétá
nad pozorovatelem. Situace je znázorněna na obrázku 5.9.

Obrázek 5.9: Ilustračńı obrázek vzájemné rychlosti stanice a pozorovatele;bez zachováńı
měř́ıtka; vytvořeno pomoćı programu GeoGebra

Velikost vr lze spoč́ıtat jako
vr = vs cos (90◦ − α), (5.6)

kde pro úhel α v této situaci plat́ı

α = arcsin

(
R

R + h

)
. (5.7)
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Dosazeńım hodnot do vztah̊u 5.6 a 5.7 źıskáme velikost pr̊umětu relativńı rych-
losti při protnut́ı roviny obzoru

vr
.
= 7 246 m · s−1,

která je kladná v př́ıpadě, že se ISS přibližuje a záporná když se vzdaluje. Tyto
hodnoty můžeme dosadit do vztahu 5.5, odkud źısáme pro novou frekvenci hod-
notu f

.
= 145 003,5 kHz v př́ıpadě, že se ISS vynořuje nad obzor (tj. přibližuje se

k pozorovateli), př́ıpadně f
.
= 144 996,5 kHz, když zapadá pod obzor. Označ́ıme-

li si rozd́ıl vyśılané a přij́ımané frekvence jako ∆f , pak plat́ı že ∆f = f−f0
.
= ±3,5 kHz.

Radiostanice tedy muśı být schopna vyśılat a př́ıj́ımat v intervalu frekvenćı

〈144 996,5; 145 003,5〉 kHz.

Tento výsledek však zanedbává vlastńı pohyb pozorovatele na otáčej́ıćı se zeměkouli.
Rychlost pozorovatele záviśı na zeměpisné š́ı̌rce, ale i na konkrétńıch parametrech
přeletu a jej́ı maximálńı hodnota je 464 m · s−1, je tak mnohem menš́ı než rychlost
ISS.

Na obrázku 5.10 je znázorněn graf dopplerovského posunu v závislosti na výšce
stanice nad obzorem. Z grafu je dobře patrné, že dopplerovský posun je nulový (pozo-
rovatel př́ıjmá na stejné frekvenci s jakou je signál vyśılán), právě když je ISS v nad-
hlavńıku (tj. př́ımo nad pozorovatelem).

Obrázek 5.10: Posun frekvence v závislosti na výšce při kolmém přeletu, vytvořeno
v programu Gnuplot
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořeńı materiálu vhodného pro výuku na středńı
škole, př́ıpadně využitelného v zájmových kroužćıch a seminář́ıch, který by čtenáře
seznámil s projektem Mezinárodńı vesmı́rné stanice a předevš́ım fyzikálńımi experi-
menty prováděnými na stanici i fyzikálńımi úlohami spojenými se stanićı a jej́ım po-
hybem.

V úvodńı části práce byl čtenář seznámen se základńımi fakty o ISS, s d̊uvody
jej́ıho vzniku a jej́ı stručnou historíı. V daľśı kapitole byl krátce popsán výcvik astro-
naut̊u ESA, který předcháźı vlastńı misi na ISS, dále některé záj́ımavosti se kterými
se muśı posádka na stanici při svém pobytu vypořádat. Součást́ı kapitoly je také
představeńı některých část́ı ISS a ukázka z denńıho rozvrhu posádky. Následuje
kapitola, která čtenáře seznamuje s fyzikálńımi experimenty prováděnými na ISS.
V této části jsou shrnuty a stručně vysvětleny nejd̊uležitěǰśı vlastnosti experiment̊u,
které jsou realizovány na oběžné dráze. Součást́ı je stručný popis několik experi-
ment̊u z r̊uzných fyzikálńıch obor̊u, včetně očekávaných výsledk̊u z těcho experiment̊u,
př́ıpadně možnosti daľśıho směřováńı výzkumu a využit́ı źıskaných poznatk̊u.

Hlavńı část práce se zabývá vlastńım řešeńım některých fyzikálńıch aspekt̊u ISS.
Tato kapitola měla ukázat, že lze některé otázky týkaj́ıćı se ISS celkem přesně vyřešit i
s pomoćı středoškolské fyziky. Zahrnuto je šest řešených př́ıklad̊u, např. výpočet rych-
losti a doby oběhu ISS pomoćı Keplerových zákon̊u a kruhové trajektorie, určeńı Dop-
plerova posuvu při komunikaci, nebo odhad doby po jakou je ISS př́ımo pozorovatelná.
Všechny př́ıklady jsou řešené postupy známými či po krátkém studiu pochopitelnými
student̊um středńıch škol.

Problematika kosmického výzkumu je zaj́ımavá a skrývá v sobě možnosti objevit
dosud nepoznané, č́ımž může motivovat studenty pro daľśı studium v této oblasti. Jej́ım
začleněńım do výuky, lze výuku obohatit o aplikaci poznatk̊u źıskaných v základńım
učivu. Studenti si d́ıky propojeńı teorie a možnosti využit́ı v praxi látku lépe zapa-
matuj́ı a budou schopni problematiku dále rozv́ıjet. Za významný krok k popularizaci
kosmického výzkumu lze považovat uskutečněný rádiový kontakt se stanićı.

Projekt Mezinárodńı vesmı́rné stanice je velmi obsáhlý a v rámci bakalářské práce
jej nelze popsat v celé š́ı̌ri. Pro zájemce o detailněǰśı informace lze doporučit publi-
kace vydané NASA např. [7, 10, 25], které se zabývaj́ı postupně částicovou fyzikou,
kosmickým prostřed́ım a obecnými informacemi o ISS a z kterých jsem také čerpal.
Dále bych doporučil stránky zúčastněných kosmických agentur, zejména ESA a NASA.
Zájemc̊um z řad české veřejnosti bych doporučil knihu [16], která sice vyšla již v roce
2009, přesto ale obsahuje spoustu zaj́ımavých doplňuj́ıćıch informaćı a ilustraćı.
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//black-hole.cz/cental/wp-content/uploads/2010/11/03_doppler.pdf.

[10] HAHN, Inseob, Nan YU, Ulf ISRAELSSON a John GOREE. A Researcher’s
Guide to: Internation Space Station: Fundamental Physics [online]. NASA ISS
Program Science Office, 2015 [cit. 2016-11-19]. Dostupné z:
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https://www.nasa.gov/1ym/about.

[22] Peggy A. Whitson (PH.D.) NASA Astronaut. NASA [online]. [cit. 2017-07-16].
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https://spaceflightnow.com/2017/04/08/

nasa-roscosmos-weight-extending-station-operations-to-2028/.

[27] SVOBODA, Emanuel, Milan BEDNAŘÍK a Miroslava ŠIROKÁ. Fyzika pro
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