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Uvod

Mezindrodni vesmirnd stanice (ISS) je nejvétsi lidmi postavenou konstrukei vy-
pousténou na obéznou drahu Zemé a jeji existence je také vyznamnym milnikem
v rdmci mezinarodni spoluprace. Je jednim z nejndkladnéjsich vyzkumnych zafizeni
a bez vzajmné spoluprace zucastnénych statu by tak nakladny projekt nemohl vznik-
nout a fungovat. ISS patii pro laickou vefejnost mezi nejzajimavéjsi projekty, protoze
lidé na Zemi mohou na vlastni o¢i pozorovat prulety stanice a uvédomit si, ze prave
tam probihaji experimenty, které mohou zménit svét. Jiz témér 17 let ma na své palubé
astronauty, kteri zde kazdy den obsluhuji védecka zafizeni a pifinaseji nové poznatky
témér ze vSech oblasti lidské ¢innosti. Duvodem jejiho vzniku je predevsim moznost
provadét experimenty v prostiedi vesmiru tak, aby pozemské vlivy co nejméné ovliv-
nily priubéh méreni. Vyzkumy provadéné na jeji palubé mohou pfinést uzitek celému
lidstvu bez ohledu na to, jestli se dany stat na projektu podili. Ziskané poznatky mo-
hou pomoci pii 1é¢bé nemoci, zkoumani novych materidlu, pro planovani budoucich
vesmirnych misi a dalsich oblastech. Téma Mezinarodni vesmirné stanice tak nabizi
mnoho namétu ke zpracovani, jednim z nejzajimaveéjsich je fyzikalni podstata jevu a
déju spojenych se stanici.

Cilem této préace je vytvoreni materidlu pouzitelného ve vyuce na stredni skole,
pripadné v zadjmovych krouzcich a seminérich, ktery by meél seznamit ctendaie s projek-
tem Mezinarodni vesmirné stanice, jeho historii, soucasnym stavem a zivotem posadky.
Zvlastni duraz byl kladen na vyhody realizace fyzikalnich experimentti na palubé ISS
a predstaveni nékterych z nich, a dale pak na vlastni feSeni nékterych fyzikalnich tloh
tykajicich se ISS a tesitelnych stfedoskolskymi postupy.

Duvodem vybéru tohoto tématu pro mou bakalaiskou préci je osobni zajem
o nové poznatky z oblasti fyziky a vyzkumu vesmiru. Déle jsem se snazil touto svou
praci ukazat nékteré zajimavé soucasné smeéry fyzikalnitho vyzkumu a mozné vyuziti
ziskanych poznatki k dalsimu rozvoji védy a techniky. Velmi mé také zaujala moznost
navrhnout fyzikélni ptiklady souvisejici s tématem a hledat postupy na stredoskolské
urovni, jakymi by bylo mozné je vytesit.

Téma této bakalaiské prace bylo vypsano v souvislosti s radiovym spojenim
mezi ISS a studenty stiednich skol v Olomouci, které probéhlo 8. biezna 2016 v budové
Ptirodovédecké fakulty UP. Vybrani studenti olomouckych gymnazii béhem necelych
deseti minut pokladali otdzky britskému astronautovi Timothy Peakovi. Otazky stu-
dentu se tykaly kazdodenniho zivota na stanici, zpusobu jakymi se vyrovnavaji astro-
nauti s mikrogravitaci apod. Kromé studentu pokladajicich otazky a operatoru obslu-
hujicich radiostanici, se ptimo v mistnosti, kde spojeni probihalo, sesli také pozvani
hosté a zastupci celostatnich médii. Souc¢asné byl prubéh kontaktu vysilan i na inter-
netu. Odkazy se zaznamem prubéhu komunikace, otazek studenti a dalsi informace
o udalosti, lze najit na strankdch akce [23].

Kontakt byl realizovan v ramci projektu ARISS a zicastnilo se ho nékolik or-
ganizaci z Olomouce a okoli. Mezi zicastnéné organizace patiil Hanacky radioklub,



Gymnézium Olomouc — Cajkovského 9, Gymndzium Olomouc — Hejéin, Slovanské
gymnazium, PiF UP Olomouc, UP Crowd, ale i dalsi organizace a instituce, které
pomohly k dspésnému spojeni. Podobné jako v ptipadé této prace, byl jednim z cili
radiového spojeni pfiblizit témata spojend s ISS a kosmickym vyzkumem studentum
sttednich skol.
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Kapitola 1

Zakladni informace o ISS

Mezinarodni vesmirnd stanice, nazyvana také zkracené ISS (z angl. International
Space Station), je v soucasnosti jedinou trvale obydlenou vesmirnou stanici na obézné
draze Zemé. Vznikla za spoluprace 15 statu sdruzenych do 5 kosmickych agentur.
Hlavnimi partnery pii provozovani ISS jsou NASA (americky Narodni urad pro le-
tectvi a vesmir), Roskosmos (Ruskéd kosmicka agentura), CSA (Kanadskd kosmickd
agentura), JAXA (Japonskd vyzkumna agentura pro letectvi a vesmir) a ESA (Ev-
ropskd kosmickd agentura), u které se projektu Mezindrodni vesmirné stanice icastni
pouze jedendct z jejich ¢lent, napi. CR se na projektu nepodili.

Soucasné plany pocitaji s provozem vesmirné stanice nejméné do roku 2020, ale
probihaji uz diskuze mezi partnerskymi staty o prodlouzeni zivotnosti alespon do roku
2028 [26].

Na noc¢ni obloze je ISS viditelnd pouhym okem a patii mezi nejjasnéjsi objekty
na obloze. Casy preletii a moznosti pozorovéni nad uréitym mistem, lze zjistit napf.
na strankach Heavens Above [19].

Kosmicka stanice 1éta v prumérné vysce 400 km nad povrchem Zemé a doba
obéhu je ptiblizné 90 minut. Vyska stanice postupné klesa vlivem tfeni o zemskou
atmosféru. Ztracenou vysku ziskava stanice pomoci vlastnich motoru, které se béhem
roku nékolikrat spoustéji, aby vratily stanici do puvodni vysky. V ptipadé, ze u stanice
kotvi zdsobovaci lod, vyuzivd se k vyzdvihnuti i jejich motoru. Graf, ktery ukazuje
vysku stanice v zavislosti na ¢ase od zaii 2015 do zati 2016 je na obrazku [1.1}
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Obrazek 1.1: Zména vysky ISS béhem roku, zdroj [30]



Mezindrodni vesmirnd stanice se sklada z ¢asti (tzv. moduli), propojenych
navzajem prechodovymi moduly anglicky oznacovanych nodes (uzly). Kazdy z nich ma
na stanici urcitou funkci napt. obytnou, pro realizaci experimenti, zazemi nezbytné
pro chod stanice (sklady, generdtory, komunikaéni zatizeni) a dalsi. Tyto moduly byly
dopraveny jednotlivé na obéznou drahu, kde byly vzajemné spojeny. Kazdy modul
patii nekteré z kosmickych agentur, kterda zodpovidé za jeho provoz a rozhoduje o jeho

vyuzivani.

Hlavnim cilem stanice je vyzkum novych technologii a poskytnuti mista pro astro-
nomickd, environmentalni, geologickd pozorovani a studium vlivu vesmirného prostiedi
na zivé organismy. Experimenty provadéné na Mezinarodni vesmirné stanici 1ze rozdeélit

do nékolika kategorii mezi néz patii [24]:
e biologie a biotechnologie,
e vyzkum Zemé a vesmiru,
e vzdélavani,
e vlivu pobytu ¢lovéka ve vesmiru na jeho zdravi,
o fyzikdlni experimenty a materialovy vyzkum,

e vyzkum a testovani novych technologii.

Na obrazku[1.2] je graf zastoupeni jednotlivych kategorii experimentu pro jednot-

livé kosmické agentury v bfeznu 2010.
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Kapitola 2

Historie ISS

Ackoliv se uvazovalo o stavbé mezinarodni kosmické stanice uz v 70. letech, NASA
vytvorila pracovni skupinu (Space Station Task Force), ktera se zacala zabyvat kon-
ceptnim navrhem mezinarodni kosmické stanice az v kvétnu 1982. Plany na stavbu
mezinarodni kosmické stanice se staly realnymi az s ptichodem raketoplanu, které mély
zlevnit lety do vesmiru. Bylo planovano, ze raketoplany vynesou ¢asti budouci stanice
na obéznou drahu ve svém nakladovém prostoru a nésledné na ni budou dopravovat
zasoby. Prvnim uspésnym letem raktetoplanu se stal let raketoplanu Columbia, ktery
se odehral mezi 12. dubnem a 14. dubnem 1981, tedy pouhy rok pred vznikem vyse
zminéné pracovni skupiny, jejimz cilem bylo vytvoreni vesmirné stanice, ktera meéla
fungovat jako zakladna pro zkoumani Mésice a dalsich planet.

V poloviné roku 1982 se NASA rozhodla k realizaci tohoto projektu v ramci me-
zinarodni spoluprace, ktera byla nabidnuta Kanadé a spratelenym evropskym statum.
V ramci této spoluprace vyvinula Kanadskd vesmirna agentura mechanicky mani-
pulator, ktery se stal souc¢asti americkych raketoplanu, a ktery dovoloval dalkovou ma-
nipulaci predmétu dovnitt a ven z nakladového prostoru raketoplanu, ¢imz se oteviely
nové moznosti, jak dopravit jednotlivé dily stanice na obéznou drahu. ESA v té dobé
pracovala na projektu umozinujici experimenty ve vesmiru. Nékteré z nich se nedaly
provést v raketoplanu a byly jiz diive realizovany ve spolupraci s NASA na stanici Sky-
lab (napft. experiment Silver Grids Melted in Space[0]). Stanice Skylab byla americkou
predchudkyni ISS, ale shotela v atmosféfe jiz roku 1979. ESA se rozhodla vyuzit svych
ziskanych poznatku pri stavbé ISS.

Zlomovym datem se stal 25. duben 1984, kdy americky prezident Ronald Regan
oznamil plany na stavbu stanice pred americkym kongresem. Avsak po nehodé rake-
toplanu Chalenger v roce 1986 doslo k omezeni letu do vesmiru, coz mélo za nasledek
dodatecné tupravy a zjednoduseni planu na stavbu stanice.

V lednu 1985 ESA schvélila program Columbus na stavbu vlastni ¢asti vesmirné
stanice, ktery se rozhodla realizovat ve spolupraci s ISS. Ve stejném roce byly uzavieny
predbézné dohody o spolupraci pfi realizaci vesmirné stanice mezi kosmickymi agen-
turami NASA, ESA, CSA a JAXA. Tento predbézny ndvrh mimo jiné deklaroval
vyuziti vesmirné stanice pro kosmické experimenty s vyuzitim kosmického prostiedi,
déle jako zakladny pro dalsi vyzkum Meésice a planet slunecni soustavy nebo jako
misto, kde mohou byt opravovany nefunkéni druzice. V roce 1988 ziskala budouci sta-
nice nazev Freedom. Podle planu, méla vystavba stanice Freedom zac¢it v roce 1995,
obydlena méla byt od roku 1997 a kompletné dokoncend o rok pozdéji. Kvuli tech-
nickym problémum a snizeni rozpoctu pro NASA americkym kongresem se zdéla byt
vystavba neredlna, avsak zména nastala po padu Sovétského svazu v roce 1989, kdy
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doslo k uzavieni nékolika mezinarodnich dohod mezi USA a Ruskem, mimo jiné o spo-
lupréci pti vyzkumu vesmiru. Projekt Freedom byl zrusen a nahrazen projektem Me-
zindrodni vesmirné stanice, kde se predpokladalo vétsi zapojeni ostatnich stétua, [111, [16].

2.1 Ddlezité milniky

V historii ISS lze nalézt nékolik vyznamnych udalosti, uvedme si je ve struéném

prehledu.

25. ledna 1984 prezident Ronald Regan béhem projevu vyhlasil plan NASA stavby
vesmirné stanice béhem nésledujicich 10 let.

Roku 1985 se stavaji partnery pfi stavbé stanice kosmické agentury CSA, JAXA
a ESA.

Roku 1993 se pridava agentura Roskosmos.

20. listopadu 1998 odstartoval z kosmodromu Bajkonur prvni segment budouci
ISS — modul Zarja.

4. prosince 1998 odstartoval americky raketoplan Endeavour spolu s modulem
Unity v nakladovém prostoru.

7. prosince 1998 doslo ke spojeni modulu Unity s modulem Zarja, vznikl tak
zarodek budouci stanice.

2. listopadu 2000 vstupuje prvni dlouhodobda posiadka na palubu ISS ve slozeni
Bill Shepherd, Yuri Gidzenko a Sergei Krikalev.

V roce 2009 se béhem 19. expedice zvysil pocet ¢lenu posadky ze 3 astronautu
na 6.

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

Zivot na ISS

3.1 Jak se stat astronautem ESA

Stat se astronautem neni jednoduché, zdjemci musi byt schopni vyuzit svych
znalosti a dovednosti k feSeni zadanych tkolu, vyporadat se s neuspéchem a byt schopni
rychle a efektivné reagovat na nenadalou situaci. Pozadavky na vykon tohoto povolani
jsou velmi piisné, nezbytna je znalost anglictiny (znalost dalsich jazyku je vyhodou)
a vysoka troven vzdélani v nékterém z védeckych ¢i technickych oboru spolu s praxi
v tomto oboru. Déle musi byt zajemci o tuto praci fyzicky i psychicky zdravi a schopni
se vyrovnat se stresem v naro¢nych podminkach, musi byt schopni Zit a pracovat
v omezeném prostoru s dalsimi lidmi, ¢asto pochazejicimi z jiného kulturniho prosttedi.

Pokud zajemce uspéje u vstupniho vybéru, ¢eka ho jesté spousta prace nez se do-
stane na palubu ISS. Samotné prijimaci rizeni se sklada z nékolika ¢asti, po jejichz ab-
solvovani se vyberou nejlepsi kandidati, ktefi mohu byt poté dale trénovani naptiklad
jako soucast budouci posadky Mezindrodni vesmirné stanice. Mezi pozadovand kritéria
patii splnéni zakladnich pozadavku (napt. vzdélani), po jejichz splnéni nasleduji psy-
chologické testy, lékarské prohlidky a nékolik kol pohovort.

Zakladni trénink zahajuji budouci astronauti ESA 16 meésicnim kurzem v Ev-
ropském stiedisku pro astronauty (EAC) v némeckém mésté Koliné nad Rynem, kde
jsou vzdélavani a trénovani v zékladnich dovednostech, které budou pii pobytu na ISS
potiebovat. Zahrnuji rozsiteni zakladnich védeckych a technickych znalosti souvisejicich
s pobytem ve vesmiru, jako napftiklad nebeské mechaniky, pocitacového inzenyrstvi
nebo lidské fyziologie ve stavu beztize. Zvlastni cast vyuky se zaméruje na praci s ev-
ropskymi systémy na ISS. Utastnici vycviku se také dozvi informace o tidicich centrech
a agenturach ucastnicich se projektu Mezindrodni vesmirné stanice a jsou seznameni
s vesmirnym pravem. Soucasti je také vyuka rustiny, protoze rusti kosmounauti (jiny
néazev pro ruského astronauta) tvoif ¢dst posddky, a zdsoby i vyménu posddek zajistuji
od roku 2011 prevazneé ruské lodé Sojuz. Tento tivodni kurs konéi nacvikem specialnich
dovednosti jako je pilotdz vesmirného plavidla, nacvik vystupu do kosmu nebo préce
s robotickym ramenem. Po ukonceni této casti vycviku se z kandidatu stavaji oficialné
astronauti.

Nasleduje pokroc¢ily trénink, ktery se odehrava kromé EAC i v dalsich
vycvikovych strediscich ostatnich zucastnénych agentur, kde nadale probiha intenzivni
vyuka rustiny a astronauti se zde seznami s prvky ISS podrobnéji. Nauci se pracovat
se systémy ISS, létat a pristdvat s bezpilotnimi transportnimi lodémi (napiiklad ruskym
Sojuzem) a probiha dalsi trénink vystupt do kosmu. Tato ¢ast je proti zdkladnimu
vycviku zamérena vice prakticky, je vyuzivano ruznych modelu a simulatoru. Mnoho
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casu stravi velmi podrobnym studiem evropského modulu Columbus a jeho védeckého
vybaveni. Po absolvovani této ¢asti je astronaut schopen zucastnit se mise na ISS.

Jakmile je astronaut pridélen na misi, ¢eka ho priprava na ikoly a experimenty,
které bude nasledné provadét na palubé ISS. Vsechny tyto vyukové lekce absolvuje
budouci posadka spolecné, kdy se nauci efektivné spolupracovat a rozdéli si oblasti
zodpovédnosti pii pobytu na ISS. Jednotlivé tkoly jsou astronautum ptidélovany
podle jejich zkusenosti a profesiondlniho zaméreni. Ovladani kazdého systému na ISS
mé tii urovné, uzivatel, operator a specialista. Kazdy astronaut je tak specialistou
na nékteré systémy, u jinych je operdtor a u dalsi zvlada jenom uzivatelskou obsluhu.
Diky rozdéleni na tyto irovné jsou astronauti specializovani na ovladani konkrétnich
systému jiz pti vycviku. Rozdéleni téchto roli mezi posddkou je nezbytné pro splnéni
podminek mise [§].

Neékteré zajimavé casti vycviku:

CAVES (Cooperative Adventure for Valuing and Exercising human behaviour and
performance Skills) — Mezinarodni posadka stravi 6 dni v podzemni jeskyni v izolaci
od vnéjsitho svéta, kde si vyzkousi tymovou spolupraci a souziti za skutecnych
podminek. Béhem této doby provadi pruzkum a mapovani jeskyni, jako by se jednalo
o0 jinou planetu.

NEEMO (NASA Extreme Environment Mission Operations) — Astronauti strévi
nékolik dni ve vyzkumné stanici Aquarius, ktera se nachézi pod hladinou mote
u pobtezi Floridy, kde se nauc¢i zit spoletné v omezeném prostoru a spoléhat se
na systémy podpory zivota.

Trénink preziti — Astronauti si vyzkousi preziti v extrémnich podminkach jen s vyba-
venim, které se nachazi v lodi Sojuz. Trénink ma simulovat situaci, kdy se posadka
po pristani ocitne na vzdéleném misté a bude muset dlouho ¢ekat na zachranu.

3.2 Zakladni rozdily proti Zemi

Zivot ve vesmiru je velmi specificky, astronauti na ISS mus{ béhem svého pobytu
fesit spoustu na Zemi neobvyklych situaci. Mezi prvnimi vécmi, na které si musi lidé
na stanici zvyknout je neustdlé stfidani dne a noci. Jak jiz bylo feceno drive, doba
obéhu stanice je pfiblizné 90 minut. To znamend, ze se béhem 24 hodin na stanici
vystiida 16 dennich cyklu. Proto je na stanici vyuzivan ¢as oznacovany zkratkou UT
nebo UTC (Universal Time — ¢esky svétovy c¢as). Tento svétovy ¢as odpovida ¢asu
na nultém poledniku. To tedy znamend, ze na ISS maji o hodinu méné nez v Ceské
republice (v dobé letniho casu o dvé).

V dobé kdy byl u stanice pripojen raketoplan, ptizpusobila se posadka ISS ¢asu
posadky raketoplanu, ktery se oznacoval jako Mission Elapsed Time (MET), a ten se
pocital od startu raketoplanu.

Dalsi véci na kterou si musi astronauti na ISS zvyknout, jsou omezené zasoby
jidla, vody a dychatelného vzduchu, které se musi na ISS slozité dopravovat. Prumérné
je potieba 7 tun zasob pro tiiclennou posddku na dobu 6 mésicu [14]. V soucasnosti
obyva stanici nejcastéji 6 astronautu, to znamena ze je potieba ro¢né dopravit na ISS
kolem 28 tun nakladu. Pro snizeni nakladu jsou na stanici zafizeni na ¢isténi vzduchu
a vody, napf. spotieba dovazené vody se tak snizi o 65 % [14].
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Zéasobovani je zprostfedkovavano pomoci lodi, které kromé doruceni zasob a
piipadné vymény posddky pomahaji svymi motory vyzvednout ISS na vyssi obéznou
drahu. Ty z lodi, které nelze vyuzit opakované, jsou po vylozeni nakladu naplnény
odpadky ze stanice a poté navedeny do atmosféry, kde shoti. Nejvice vyuzivanym ty-
pem lodi pro zasobovani jsou ruské lodé Progress a Sojuz. Lodé Sojuz v sou¢asné dobé
zajistuji vymény posadek na ISS, protoze po ukonéeni provozu raketoplanii v roce 2011
se jednd o jedinnou lod schopnou bezpeéné transportovat astronauty na ISS a zpét
na Zem. Soucasné plni funkci zachraného clunu v piipadé problému na stanici. Mezi
dalsf lodé zajistujici zdsobovani patii japonskd HTV a lodé Dragon a Cygnus, patiici
soukromym americkym firmam SpaceX (Dragon) a Orbital ATK (Cygnus). V minu-
losti se vyuzivaly americké raketoplany a lodé ATV provozované Evropskou kosmickou
agenturou.

Dalsi véci, kterou si bézny obyvatel Zemé muze jen tézko ptredstavit, je zpusob
zachézeni s vodou. Voda ve stavu beztize netece, ale tvori malé kulicky, které se mohou
volné vznaset a ohrozovat tak okolni pristroje. Astronauti se tak napriklad musi obejit
bez sprchy nebo splachovaciho zachodu, tak jak je zname. K omyti téla se vyuziva
navlhéenych jednorazovych ruc¢niku, kdy se po otfeni timto vlhkym ruénikem osusi
druhym, tentokrat suchym rucnikem. Po odhozeni obou ru¢niki do odpadu je jeho
ocista hotova. Pfi pouziti zachodu na ISS se astronauti musi pfipoutat, aby neodlétli.
Zachod na ISS na rozdil od pozemského nefunguje na principu splachovani vodou, ale
vysava odpad proudem vzduchu. Je zde rozdil mezi tuhym odpadem a moci, tuhy
odpad nema dalsi vyuziti a spolu s dalsimi odpady po naplnéni zasobovaci lodé shoii
s lodi v atmosfére. Moc je recyklovana, a takto ziskand voda je déle vyuzivana.

3.3 Vzhled stanice

Mezinarodni vesmirna stanice je nejvétsi objekt, ktery byl lidmi vytvoren na obéz-
né draze Zemé. Jeji hmotnost presahuje 410 tun, na délku méri 95 m, na Sitku 59 m.
Jeji solarn{ panely o vykonu piiblizné 80 kW zabiraji plochu asi 3000 m? [25].

Jak jiz bylo feceno v tvodu, Mezinarodni vesmirna stanice se skladd z modult
spojenych propojovacimi moduly (nodes). Hlavni duvody takového uspordadani jsou
dva. V prvni fadé tento zpusob dovoloval postupné dopraveni jednotlivych casti
na obéznou drahu, protoze celou stanici najednou by v soucasné dobé nebylo mozné
do kosmu vynést. Druhy duvod souvisi s bezpecnosti posadky. Naptiklad v pripadé
protrzeni stény modulu je mozné modul uzaviit a zabranit tak tuniku atmosféry
ze zbytku stanice, kterd tak muze byt dale funkéni.

Mezi nejznaméjsi c¢asti stanice patii:

Columbus — Evropsky vyzkumny modul vyuzivany pro mnoho ruznych oblasti
vyzkumu, napt. fyziky tekutin, materidlového inzenyrstvi a jinych. Modul méa misto
pro 10 experimentalnich zafizeni uvnitt stanice a dalsi experimenty mohou probihat
mimo modul diky plosindm na vnéjsi strané modulu. Pohled na modul z vnéjsku je
na obrazku 3.1l

Cupola — Je maly modul uréeny k pozorovani operaci mimo ISS. Cupola mé 6
bocnich oken a jedno horni a je urcena k ovladani mechanického manipulatoru; slouzi
také pti navadéni automatickych lodi. Pohled na modul s astronautem Rone Garanem
je na obrazku [3.2]
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Destiny — Americky vyzkumny modul zaméreny na vyzkum zdravi, bezpecnost a
kvalitu zivota lidi po celém svété. V modulu se nachézi 24 mist pro védecké experimenty,
pripadné pro systémy stanice.

Harmony — Propojovaci modul spojujici modul Columbus, Kibo (japonsky
vyzkumny modul) a modul Destiny. Funguje také jako misto, kam se pfipojuji lodé
dovazejici zasoby. Soucasné poskytuje misto pro ubytovani ¢ty clenu posadky a
systému pro kontrolu zivotnich podminek, jako je distribuce elektrické energie, vytapéni
a prenos dat mezi Zemi a zbytkem stanice.

Zarja — Prvni vyslany modul ISS. V prvnich fazich vystavby stanice fungoval
jako zdroj energie, komunikace a ¥idil polohu stanice. Casem tyto funkce pevzaly jiné
moduly a nyni se vyuziva predevsim jako sklad a pro korekci drahy, k ¢emuz vyuziva
vlastni motory.

Neuvadime zde vSechny ¢ésti stanice, ostatni jsou neméné dilezité, ale vyse jme-
nované jsou nejzname;jsi.

Obrazek 3.2: Cupola, zdroj:

Obrazek  3.1:  Columbus, https://spaceflight.
zdroj: https://archive. nasa.gov/gallery/images/
org/details/s127e009781 station/crew-28/html/

1s5s028e048571 .html

3.4 Komunikace s ISS

Komunikace ISS s pozemskymi fidicimi stiedisky je zprostiedkovana siti geo-
synchronnich sateliti TDRS, pomoci kterych je mozno komunikovat i v pripadeé, ze
se stredisko a ISS nachéazeji na opacénych stranach zemékoule. Pima komunikace je
velmi neprakticka, protoze ISS je z jednoho mista pozorovatelna jen po velmi kratkou
dobu. Tuto dobu lze odhadnout napiiklad postupem uvedenym v piikladé |5.5] Presto
dochazi k primé komunikaci, kdy néktefi astronauti ve svém volném ¢ase komunikuji s
radioamatéry na Zemi, ktef{ byvaji oznacovani jako hams [4].

S komunikaci na ISS souvisi projekt ARISS (Amateur Radio on the International
Space Station), ktery vznikl spolupraci radioamatérskych organizaci po celém svété a
kosmickych agentur NASA | Roskokosmos, CSA, JAXA, ESA. Vsechny tyto organizace
sponzoruji a pomahaji zprostfedkovat komunikaci s posadkou na ISS. Mezi cile to-
hoto projektu patii moznost se zajimavym zpusobem dozvédét o pruzkumu vesmiru a
vesmirnych technologiich, ale také moznost pracovat s amatérskym radiem a seznamit
se 1épe s jeho fungovanim. Piinosy méa i pro astronauty, ktefi se diky tomu mohou
radioveé spojit i s lidmi mimo fidici strediska.
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7 tohoto vyctu je patrné, ze hlavni cilovou skupinou tohoto projektu jsou studenti
a ucitelé, pripadné skupiny se zajmem o amatérské radiovysilani. Do programu je mozno
se prihlasit a po splnéni kritérii je mozno dosdhnout realizace komunikace, tak jako se
to podarilo 8. bfezna 2016 v Olomouci (vice informaci o uskuteénéném spojeni lze
nalézt na webové strance akece [23]).

3.5 Denni program na ISS

Jak bylo feceno vyse, posddka Mezindrodni vesmirné stanice se fidi casem UTC.
Jednotny c¢as je nezbytny pro synchronizaci jednotlivych komunikacnich center v
ruznych oblastech na Zemi.

Pracovni den na ISS zac¢ina budickem v 6:00 nasledovanym kontrolou systému
stanice, ranni hygienou a snidani. Pfiblizné v 8:00 probih& porada s fidicimi stiedisky
o planech na dany den. Poté jde kazdy astronaut pracovat na svych tkolech. Ukoly
se vétsinou skladaji z realizace védeckych experimentu a udrzby na stanici. Kazdy
astronaut ma také vyhrazeny cas (nejméné 2 hodiny), kdy musi absolvovat cviceni
na posilovacim stroji z duvodu udrzeni fyzické kondice, protoze svaly ve stavu beztize
rychle ochabuji. Pfiblizné mezi 13:00 a 14:00 maji astronauti na ISS pauzu na obéd,
po kterém nasleduje pokracovani prace az do 18:00, kdy je vyhrazen ¢as na vecerni
hygienu néasledovany pripravou pomucek na dalsi den. Vecer probéhnou dalsi porady
s fidicimi stfedisky o planech na nasledujici den a priprava veceie, pro kterou je obvykle
vyhrazen ¢as mezi 19:00 a 20:00. Mezi 20:00-21:30 posadka zkontroluje systémy stanice
a poté ma kazdy c¢len posddky volno, které muze vyplnit dle své viile.

V sobotu a nedéli probiha pouze uidrzba stanice a kontrola probihajicich experi-
mentu, jinak mohou astronauti vyplnit sviij volny ¢as podle svych zajmu. Oblibené je
pozorovani Zemé, hvézdné oblohy, komunikace s radioamatéry na Zemi a stejné tak mo-
hou sledovat filmy nebo ¢ist knihy, které si s sebou dovezou. Dulezitou soucasti pro psy-
chickou pohodu posdadky na ISS je komunikace s rodinnymi piislusniky, pro kterou ma
kazdy clen vyhrazeny cas o vikendu [16]. Ukazka z denniho planu z 12. listopadu 2014
je na obrazku [3.3] zkratky ve sloupci crew uréuji jednotlivé éleny posddky a znamenaji
CDR — velitel, FE-1, FE-2 — letecti inzenyfti.

TIME CREW CREW
06:00-06:05 CDR REMIMDER - Reading Reminder
Marning Inspection. Laptop R51(2) Reboot

06:00-06:10 FE- Laptop RSS2 Reboot

06:00-06:10 FE-2 Marning Inspection. SM MCC (Caution & Warning Panel) Test
06:05-06:20 CDR HRF - Sample collection and preparation for insertion
06:10-06:30 FE-1, FE-2 Post-slesp

06:20-06:25 CDR HRF - Sample Blood MELFI Insertion

06:25-06:35 CDR Maorning Inspection

06:30-06:50 FE-1 Biochemical blood test. Blood Sampling

06:30-06:50 FE-2 Biochemical blood test. Blood Sampling — assistance
06:35-07:05 CDR FPost-sleep

06:50-07:40 FE-1. FE-2 BREAKFAST

07:05-07:40 CDR BREAKFAST

07:40-07:55 Daily Flanning Conference (5-bana)

Obrazek 3.3: Ukazka casti denniho programu, zdroj: https://www.nasa.gov/sites/
default/files/files/111214_t1.pdf
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3.6 Neékteré zajimavosti o ISS

Piipomenme nékteré dalsi informace spojené s Mezinarodni vesmirnou stanici.

ISS je nejdéle obydlena vesmirna stanice. Trvale osidlena je od listopadu 2000.
Druhou nejdéle obydlenou vesmirnou stanici byla sovétska stanice MIR, ktera
byla osidlena 4591 dni [16].

Stavba si vyzadala vice jak 115 kosmickych letu v péti typech kosmickych raket
[14].

ISS urazi za den vzdalenost srovnatelnou s cestou na Mésic a zpét [14].
Systémy na ISS kontroluje 52 poéitacu [14].

Stalé posadky jsou oznacovany jako expedice. Kazda planovana expedice mé dveé
posadky, hlavni a zalozni, kterd musi byt pripravena zaskocit v pripadé nemoci,
zranéni a podobné [16].

Astronauti na ISS maji k dispozici dvé koupelny a posilovnu [14].

Predavani veleni na ISS nové expedici je doprovazeno slavnostnim ceremonialem,
ktery obndsi zazvonéni na lodni zvon, kratké projevy a hymny USA a Ruska [16].

Peggy Whitson (NASA) je prvni Zena, kterd se stala velitelkou ISS. Béhem své
prvni mise jako soucast 5. expedice byla jmenovana prvim védeckym dustojnikem
NASA, a nésledné velela 16., 50. a 51. expedici. V soucasné 52. expedici se uc¢astni
jiz ttetiho dlouhodobého pobytu jako ¢lenka expedice 50/51/52. Béhem svych
prvnich dvou expedic stravila ve vesmiru 377 dni a soucasnym pobytem se toto
¢islo nadale zvySuje, ale uz nyni je drzitelkou rekordu v celkové dobé pobytu
Americ¢ana ve vesmiru [22]. Je také drzitelkou vétsiny zenskych rekordu tykajicich
se vystuptu do volného kosmu [20].

Scott Kelly (NASA) a Mikhail Kornienko (Roskosmos) jsou ucastnici jedno-
letého pobytu ve vesmiru, coz je dvakrat delsi doba nez bézné mise. Tito dva
ucastnici expedic 43-46 tedy drzi rekord v nepferusené dobé pobytu na ISS.
Oba stravili na ISS 340 dni, ¢imz se Scott Kelly stal prvnim Americanem, ktery
stravil nepretrzité témér rok ve vesmiru. Cilem mise byl vyzkum pusobeni vlivu
vesmirnych podminek na lidsky organismus pii dlouhodobém pobytu ve ves-
miru [2I]. Duvodem proé¢ byl vybran na jednoro¢ni misi Scott Kelly, je mimo jiné
jeho jednovajecné dvojce Mark Kelly, ktery byval také astronautem. Diky tomu
mohlo dojit k porovnani dvou jedincu se stejnou genetickou vybavou, zijicich
po dobu jednoho roku v ruznych prostiedich [29].

17



Kapitola 4

Fyzika na ISS

4.1 Proc¢ provadét experimenty ve vesmiru?

Diky umisténi Mezindrodni vesmirné stanice ve vysce ptiblizné 400 km nad po-
vrchem Zemé na hranici volného kosmu jsou na ISS jedinecné podminky pro realizaci
védeckych experimentu, kterych nelze na povrchu Zemé dosahnout, nebo jen s velkymi
obtizemi.

Mezi tyto vyhody patii:

e Mikrogravitace. Termin mikrogravitace je pouzivan k popisu kosmického pro-
sttedi, protoze naprosté beztize neni mozno v praxi dosdhnout. Gravitacni sila
Zemé je v soustavé spojené s ISS kompenzovana setrvacnou odsttredivou silou,
ISS tak vlastné pada volnym padem k povrchu, ale diky své rychlosti a zakfiveni
trajektorie na povrch nedopadne. Mikrogravitaci na obihajici ISS zpusobuje tieni
stanice o zemskou atmosféru a vliv slune¢niho zafeni. Tyto sily maji za nasledek
vznik zrychleni a tlaci predmeéty k predni ¢asti pohybujici se ISS. V pripadé, ze se
ISS otéci kolem své osy napt. pii spojeni s prilétajici kosmickou lodi, vznikaji jesté
navic slapové sily. VSechny tyto vlivy maji za nasledek snizeni gravitace uvnitt
stanice na hodnoty 107%¢g, v malé oblasti kolem tézisté dokonce 10~7¢ (hodnota
gravitaéniho zrychleni na povrchu Zemeé je 1g) [10]. Toho lze vyuzit pti zkoumdani
vlivu stavu beztize na zivé organismy, ale i na prubéh fyzikalnich déju.

e Extrémni podminky. ISS se pohybuje v oblasti velmi nepfiznivych ptirodnich
podminek, které mohou byt vyuzity pii testovani novych materialiu vyuzitelnych
pro dlouhodobé kosmické mise. Mezi tyto podminky patii napiiklad vysoké va-
kuum (107* az 1077 Pa), slunecn{ ultrafialové zafeni, ionizujici zafeni, teplotni
extrémy (vné ISS se teplota méni mezi —120°C az +120°C ) [7].

e Trajektorie. Diky své poloze na nizké obézné draze, sklonu obézné drahy vuci
rovniku (inklinaci) 51,6° a trajekorii, 1ze pozorovat az 90 % obyvatel Zemé, jejich
vliv na zivotni prostiedi a vyhodnocovat skody po Zivelnych katastrofach.

4.2 Oblasti fyzikalniho vyzkumu
Mechanika tekutin
Mechanika tekutin se zabyva pohybem kapalin a plynu a jejich souvisejicim

transportem hmoty, hybnosti a energie. Prostiedi s nizkou gravitaci nabizi jedinecnou
prilezitost ke studiu tekutin a transportnich jevi. Pokusy provadéné na ISS prinesly
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bohaté vysledky, které poskytly cenné informace o chovani tekutin jak ve vesmirném
prostiedi, tak i na Zemi. Pifkladem uvedme zjisténi, ze kriticky bod latky se lisf
v prostfedi mikrogravitace a na Zemi [25].

Horteni

V soucasné dobeé je drtiva vétsina energie vyuzivana lidmi ziskdvana spalovanim
nebo jinou chemickou cestou. Dusledkem spalovani je vznik latek, které negativné
ovliviiuji zivotni prostiedi (kyselé desté, globédlni zmény klimatu a dalsi). Proces
spalovani zahrnuje velké mnozstvi chemickych reakci a dalsich wvnéjsich vliva, a
proto na Zemi zustavad mimo moznosti numerického modelovani. Podminky na ISS
vSak dovoluji vyloucit z tohoto procesu pusobeni gravitace a tim usnadnit ziskdavani
zékladnich poznatki, které budou vyuzitelné i na Zemi [25].

Testovani novych materialt

Mikrogravitace na ISS poskytuje jedinecné podminky pro testovani novych
materialu. Nedochazi zde k sedimentaci ani vztlaku, coz umoznuje sledovani vyvoje
materialu po dlouhou dobu. Pochopenim chovani vzniku struktury materidlu se
oteviraji moznosti pro vyrobu novych materiali s dobie definovanymi strukturami,
lepsi pevnosti a dalsimi zddanymi vlastnostmi [13].

Studium casticové fyziky a prostorocasu

Vyzkum v této oblasti se zamétruje na studium prostoru, ¢asu, energie a zédkladnich
prvku hmoty. Einsteinova teorie gravitace vychézi z odlisného konceptu (zakfiveni pro-
sotrocasu), nez pojeti ostatnich interakci ve standardnim modelu ¢dsticové fyziky a
kvarkové teorii pole, jez vyuzivaji ¢éstice (gluony, fotony, atd.). Experimenty v této
oblasti by meély pfispét k ovéfeni Einsteinovy obecné teorie relativity. Vyznamnym
cilem je také vyzkum temné hmoty a temné energie, jejichz existenci predpovidaji
astrofyzikalni a kosmologické modely napi. na zakladé dat o rozpinani vesmiru.

4.3 Zajimavé experimenty

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

Jednd se o soubor experimentu zabyvajicich se pochopenim vzajemného pusobeni
magnetickych, povrchovych a odpudivych sil v magnetoreologickych (MR) tekutinéch.
Jedna se o tekutiny, které maji tendenci se samovolné shlukovat do itvaru pii vystaveni
magnetickym polim. MR tekutiny méni viskozitu v magnetickém poli a dokonce je
mozné zmeénit jejich usporadani v fddech nanometru.

P#i ptsobeni magnetickych poli mohou MR tekutiny rychle prechazet do témér
pevného stavu, a po jeho odstranéni se opét navratit do stavu kapalného. Tento proces
vytvari uzitecné viskoelastické vlastnosti, které mohou byt vyuzity pro ruznd mecha-
nickd zafizeni jako napiiklad systémy tlumeni vibraci, snimace napéti, silné brzdné a
spojkové mechanismy. Proces usporadani MR kapalin by také mohl mit dlouhodobé
dusledky pro navrh a vyrobu celé fady novych nanomaterialii a nanotechnologii.

Prostiedi mikrogravitace zpomaluje pohyb koloidnich smési, coz umoznuje
védcum pochopit jejich interakce a hledat zpusoby rizeni samousporadani téchto smeési.
Tento druh experimentu se neda realizovat na Zemi, protoze nanocéstice tekutiny by
se z duvodu pusobeni gravitace usadily ptilis rychle [13].

19



FLEX (Flame Extinguishing Experiments)

Tento experiment studuje hoteni pri spalovani kapalnych paliv v prostiedi mik-
rogravitace. Diky tomuto vyzkumu bude mozné vytvorit numerické modely pro riuzné
podminky hoteni a pro ruzna kapalnd paliva. Pochopeni tohoto procesu v mikrogra-
vitaci umoznuje zpresnovat prubéh spalovani na Zemi, kde gravitace a turbulentni
proudéni ztézuji vyzkum. Na obrazku je mozné porovnat plamen na Zemi (levy
plamen) a v prostfedi mikrogravitace (plamen vpravo).

Neddvna pozorovani na ISS ukézala, ze ve spalovacich komorach na obézné draze
lze zaznamenat fenomén znamy jako chladny plamen. Pti spalovéni heptanu (C;Hjg),
bylo objeveno dvoustupnové hoteni. Kdyz se zdalo, ze kapka heptanového paliva uhasla,
bylo zjisténo, ze ve skutec¢nosti i nadale pokracovala v hofeni ale bez ptitomnosti pla-
mene. PTi prvnim hofeni doslo k béznému horkému plameni, druha faze vypatfovani
byla udrozovana tim, co je znamé jako chladny plamen. Hoieni chladného plamene
probiha pri teplotach asi 600°C, coz je mnohem méné nez teplota hotici svicky, ktera
hoti teplotou ptiblizné 1400 °C.

Diky tomu by mohlo v budoucnosti dochazet k vyraznéjsimu vyuziti spalovani
pii nizsich teplotach a tedy i k efektivnéjsimu vyuzivani paliva pti konstrukei novych
spalovacich motoru, které by byly ispornéjsi a setrnéjsi k zivotnimu prostiedi [13].

Flam arth Flame in Microgravity

-

Obrazek 4.1: Plamen na Zemi a ve vesmiru, prevzato 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 zabyvaji vyzkumem kapildrnich jeva a mezifazovych jeva tekutin.

Kapilarni sily jsou na Zemi ovlivnény gravitacni silou, proto je uzitecné studovat
je za podminek nizké gravitace. Protoze hydrostaticky tlak v prostifedi mikrogravitace
neni, je mozné vyuzit kapilarnich sil k fizeni a transportu tekutin v kosmickych lodich.
Na Zemi je uc¢inek kapilarnich sil omezen na vzdélenost nékolika milimetru, ve vesmiru
se jedna o metry.

Pochopeni kapilarnich a mezifazovych jevu je uzite¢né pro mnozstvi systému
fizeni proudéni kapalin pti malé gravitaci jako naptiklad pti distribuci paliva a chladici
kapaliny, ale také v systémech podpory zivota.

To by mohlo v budoucnosti byt vyuzito k fizeni distribuce tekutin na kosmickych
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lodich pfi meziplanetarnich misich [12].

AMS-02 (The Alpha Magnetic Spectrometer)

Alfa magneticky spektometr je zafizeni umisténé na ISS, které zkoumd ele-
mentarni ¢astice v kosmickém prostoru. Toto zafizeni je schopné urcit pocet, energii a
naboj céastic prochazejicich skrze zarizeni.

Detektor je zkonstruovan k detekei ¢astic antihmoty v kosmickém zareni. Jednim
z cilu projektu je prispét k pochopeni povahy temné hmoty, jejiz existenci predpovidaji
nékterd astrofyzikalni a kosmologickd méfeni. Vyznamné poznatky by mohlo métfent
nabidnout i pro planovani meziplanetarnich letu. Diky dlouhodobému vyzkumu kos-
mického zareni by mohly byt nalezeny zpusoby, jak proti nému chranit astronauty [2].

Zakladem spektometru jsou dva magnetické systémy, jeden z nich pracuje
pri teploté okoli, a druhy pracuje pri teploté 1,8 K, této teploty je dosazeno diky
chlazeni 2500 litry helia. Na zafizeni je mozné dosdhnout intenzity magnetického
pole az 0,15 tesla (to je asi 4000x vice nez magnetické pole Zeme). Céstice jsou
timto magnetickym polem urychleny a nasmérovany do detektortu. Vyhodou umisténi
tohoto zatizeni na ISS spo¢iva v tom, ze nabité ¢astice nejsou pohlcovany atmosférou[3).

BEAM (Bigelow Expandable Activity Module)

Jednd se o nafukovaci modul firmy Bigelow Aerospace, ktery je ptipojen na ISS,
kde je testovan pro budouci vyuziti pfi vyzkumu vesmiru. Vyhodou nafukovaciho
modulu je uspora mista pii prepravé, prvni takto testovany modul zvétsil svuj ob-
jem po nafouknuti 4,5x. Testovani zahrnuje napiiklad chovani pii nafukovani, her-
meticnost, radia¢ni odolnost a zmény teplot uvnitt modulu [5].

4.4 Dalsi oblasti vyzkumu

Mimo vylozené fyzikalni experimenty, probihd na Mezinarodni vesmirné stanici i
vyzkum v dalsich oblastech. Struéné si zde uvedeme nékteré nejzasadnéjsi.

e Biologie a biotechnologie — Vyzkum vlivu mikrogravitace na rust a vyvoj
zivych organismu, pochopeni jejich biologickych procesu, vyzkum novych 1éku,
vliv kosmického zafeni na zivé organismy.

e Vyzkum Zemé — Sledovani zmén na zemském povrchu mimo jiné i téch
zpusobenych clovékem, sbirani atmosférickych dat k predpovidani pocasi, vy-
hodnocovani skod po prirodnich katastrofach.

e Vliv kosmického prostiedi na ¢lovéka — Vyzkum fyziologickych zmén
(Fidnuti kosti, zmenseni srdce, atd.) pfi pobytu ve stavu beztize, vliv kosmického
zafeni na posadku, psychické zmény pii dlouhodobém pobytu ve stresujicim
prostiedi.

e Technologie — Testovani novych vesmirnych pohont, robotu a jinych auto-
nomnich systému, komunika¢ni a navigacni technologie, systémy podpory zZivota
a dalsi.
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4.5 Prumét trajektorie ISS na povrch Zemé

Mezinarodni vesmirna stanice se pohybuje smérem na vychod, jeji trajektorie
svird s rovnikem thel piiblizné 51,6° (obrazek . Tato draha byla vybrana imyslné
z ekonomickych duvodu, protoze je snadno dostupné pro lodé startujici z kosmod-
romu zucastnénych agentur. Druhym duvodem je moznost pozorovani vlivu ¢lovéka
na zivotni prostiedi, diky moznosti sledovat velkou plochu povrchu Zemé. Dalsim
duvodem je, ze v blizkosti polarnich oblasti by diky tvaru magnetickych silo¢ar v okoli
Zemé byla posadka vystavena vétsim davkam kosmického zareni, predevsim ze Slunce.
Prumeét drahy vykresluje na dvourozmérné mapé zemského povrchu kiivku (obrazek
, ktera neni uzaviend z duvodu rotace Zemé od zapadu na vychod. Kazdy prelet je
tak posunut smérem na zapad. Vzdalenost o jakou se posune, 1ze odhadnout naptiklad
pomoci postupu uvedeného v piikladé [5.3]

51,6° inklinace

Rowvnilk

Obrazek 4.2: Sklon trajektorie k rovniku, ptrevzato z https://www.nasa.gov/pdf/
508318main_ISS_ref_guide_nov2010.pdf|, upraveno

Rusky kosmodrom
Kennedyho vesmirné
stredisko

52° 5.8,

Baik onur

52°j.£.

Nahradni misto Oblast Zivota 95%
pro pfistani raketoplant obyvatel

Obrazek 4.3: Prumét trajektorie na povrch, prevzato z https://www.nasa.gov/pdf/
508318main_ISS_ref_guide_nov2010.pdf , upraveno
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Kapitola 5
Fyzikalni problémy souvisejici s ISS

Pohyb ISS a prostiedi v némz se pohybuje muze byt namétem tloh fesitelnych
stredoskolskymi postupy, v této kapitole ukdzeme par piikladu. Ve vSech tvahach bu-
deme Zemi povazovat za dokonalou kouli.

5.1 Jak rychle se Mezinarodni vesmirna stanice po-
hybuje?

Predpokladejme, ze se Mezinarodni vesmirna stanice pohybuje po kruhové tra-
jektorii ve vzdalenosti 400 km nad zemskym povrchem. Pii vypocétu zanedbame odpor
atmosféry.

a) Jaka musi byt rychlost stanice, aby se pohybovala poiad ve stejné vysce?

b) Jak dlouho ji trva jeden obéh kolem Zemé?

c¢) Jak se zméni vypoctené hodnoty, budeme-li predchozi tkoly poé¢itat pomoci
Keplerovych zakonu?

a) Uvazujme soustavu spojenou se Zemi. Zemé pusobi na ISS gravitaéni silou F,

kterou lze vyjadrit vztahem
mMZ
Fo=G——F%,
¢~ T (R+h)?

kde G je Newtonova gravitaén{ konstanta (G = 6,67-107"' m3-s72-kg™!), m je hmotnost
stanice, My je hmotnost Zemé (M = 5,98-10** kg), R je polomér Zemé (R = 6378 km)
a h je vyska stanice nad zemskym povrchem. Gravitacni sila smétuje do stiedu Zemé a
vytvari tak dostredivou silu Fy, kterd zpusobuje zaktiveni trajektorie stanice. Velikost
dostredivé sily lze vyjadrit vztahem

mv2

o=
T RaK

kde v je rychlost druzice. Z rovnosti Fg = Fy4 plyne

mMy, muv?

G pu—
(R+h)?2 R+R

odkud uz snadnou ipravou vyjadiime velikost hledané rychlosti




Dosazenim ¢iselnych hodnot ziskdme rychlost Mezinarodni vesmirné stanice
v="7670 m-s~' =27600 km-h~".

b) Dobu obéhu muzeme ziskat z diive vypoctenych hodnot. Zname-li rychlost
Mezinarodni vesmirné stanice v, polomér Zemé R a vysku stanice nad povrchem, lze
spocitat dobu obéhu podle zndmych stiedoskolskych vzorcu

2
T=—,
w
V= rw,

kde w je uhlova rychlost kruhového pohybu a r je vzdalenost od stfedu kruznice.
Vyjadienim w z druhéhého vztahu a dosazenim do prvniho ziskdame

2
7=
v

V naSem piipadé se hodnota r = R + h, takze pro dobu obéhu ziskdme vztah

T 27T(R+h).
v

7 ptredchozi ¢asti zname vztah pro rychlost druzice, takze po tpravé ziskame vztah

(R+h)?

T—2
™ Gy,

odkud po dosazeni ziskdme dobu obéhu 7" = 5540 s = 92 min.

¢) Dobu obéhu muzeme spocitat pomoci tretiho Keplerova zdkona, ktery zni:
Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna pomeéru tretich mocnin
hlavnich poloos jejich trajektorii [27], v matematickém zdpisu

2 3
Ty _a

— = . 5.1
T3 a3 (5-1)

V nasem pripadé nebudeme pocitat obéznou dobu planet, ale satelitu obihajicich
centralni téleso, kterym je Zemé.
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K vypoétu budeme potiebovat nésledujici idaje [18]:

sidericka obézna doba Meésice ... 17 = 27,321661 dni
vzdalenost Mésice v perigeu ... 7, = 356400 km
vzdalenost Mésice v apogeu ... 1, = 407700 km
vzdalenost ISS v perigeu .. 1, = 6780 km
vzdalenost ISS v apogeu cev Tgy = 6786 km

Vyse uvedené udaje jsou vztazeny ke stfedu Zemé. Prvnim tkolem bude urceni
délek hlavnich poloos jednotlivych satelitu z uvedenych udaju. Predpokladejme, ze
stted Zemeé lezi v ohnisku elips jednotlivych satelitu, potom v ptipadé Mésice si muzeme
zakreslit situaci jako na obrazku [5.1]

7‘]11 Tay

Obrazek 5.1: Hustraéni nakres obéhu Mésice kolem Zemé vytvoreni pomoci programu
GeoGebra; pomeér velikosti téles, trajektorie ani vystfednost trajekorie neodpovidaji
skutecnym hodnotam

Na obrazku jsou vyznaceny tyto vyznamné body

P ... Dbod, kdy je Mésic nejblize Zemi (perigeum)
B ... stfed Zemé, ohnisko eplipsy

S ... stred elipsy

A ... bod, kdy je Mésic nejdale Zemi (apogeum)

7, definice elipsy plyne, ze vzdalenost bodu P a A je rovna dvojnasobku délky hlavni
poloosy tj. |PA| = 2ay. Z obrazku tedy muzeme odvodit, ze

Tp, T Ta
a]_ — p1 2 1 )
Obdobné spoc¢itame hlavni poloosu drahy ISS
Ao = —sz i Ta?.
2

Po dosazeni ¢iselnych hodnot ziskame hodnotu a; = 382050 km pro Mesic a hodnotu
as = 6783 km pro ISS. Upravou vztahu , ziskdme vyjadieni doby obéhu ISS

3
a

5

Ty =T =,
ay
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do které dosadime diive vypoctené hodnoty a ziskame periodu obéhu ISS
T5 = 0,064 dne = 93 min.

Rychlost ISS se vzhledem k eliptické trajektorii méni v zavislosti na poloze. Od-
vozeni rychlosti je v tomto pripadé komplikovanéjsi nez v predchozi tivaze, proto zde
uvedeme jen vysledny vzorec. Odvozeni lze najit napiiklad v [28].

v:%;Mz (z_i).
T (45}

Veli¢ina r je délkou pruvodice, tj. spojnice ohniska elipsy (stfedu Zemé) s bodem
na elipse (pozici ISS). Vyuzitim druhého Keplerova zakona, ktery iika ze obsahy ploch
opsanych pruvodicem planety za jednotku ¢asu jsou konstantni [27], jsme schopni
vypocitat nejvyssi a nejnizsi rychlost, jaké na své trajektorii ISS dosahuje. Nejvétsi
rychlosti dosahuje, kdyZz prolétd perigeem tj. r = 7,,, nejmensi potom kdyz proléta
apogeem tj. r = 7,,:

2 1
= .10-11 . . 1024 . — g = 2m-s !
v, \/6,67 0 5,98 - 10 <6780.103 6783.103) m-s 7672 m-s
Vg = 4 /6,67-10-11-598- 1024 - 2 — ! m-s ' =7665m-s!
¢ ’ ’ 6786 - 103 6783 - 103

V obou pifpadech ziskdme po zaokrouleni rychlost v = 7670 m - s~ 1.

Obéma zvolenymi postupy jsme spocitali obéznou dobu a rychlost ISS, ziskali

jsme velmi podobné vysledky, které muzeme porovnat se zaznamem z ISS trackeru
na obrazku [5.21

B - : 5
- N 4‘ - N Ground point
' n ) 49 55° North
- 13.10° East

Time

11:19:14 UTC

Orbital speed
7668 m/s
27605 km/h

Altitude
413 km

O miles ® km

Obrazek 5.2: Rychlost a vyska ISS prevzato z [17]
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5.2 Gravitacni zrychleni

Jaké je gravitacni zrychleni ve vysce, kde se ISS pohybuje?

Udaje nezbytné k vypoctu:

hodnota gravitaéni konstanty ... G=6,67-107"1m3s2kg!
hmotnost Zemé ... Mz =598-10* kg
rovnikovy polomér Zemeé ... Rz=6378 km

vyska stanice nad povrchem Zemé ... h =400 km

gravitacni zrychleni coag ="

Gravitacni zrychleni se rovna intenzité gravitacniho pole v daném misté
tj. ag = K, kterou lze vyjadiit pomoci zndmeho vzorce

G My,

2 )

K =

r

kde r je vzdalenost od stiedu Zemé. Intenzitu ve vysce h =400 km, lze tedy spocitat
ze vztahu

GMy,
(R+ h)?’

Po dosazen{ hodnot

 6,67-1071 5,98 10%
[(6378 4 400) - 103]?

m-s2=87m-s 2

Ve vysce 400 km nabyva gravitaéni zrychleni hodnoty 8,7m - s~2, coz je 0,89 g,
kde g je tthové zrychleni na povrchu Zemé (g = 9,8m - s72). Jak je z vysledku vidét,
na astronauty na palubé ISS pusobi Zemé gravitacni silou, ale diky pusobeni setrvacné
odsttedivé sily vznika v soustavé spojené se stanici stav mikrogravitace. Na obrazku
b.3|je graf zavislosti gravitacniho zrychleni na vysce s vyznacenou hodnotou vysky ISS.

10

gravitacni zrychleni [m/s?]

0400 5000 10000 15000 20000 25000
Wyska [km]

Obrazek 5.3: Zavislost gravitacniho zrychleni na vysce nad Zemi, vytvoreno v programu
Gnuplot
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5.3 Prumeét trajektorie na povrch Zemé

Jakym zpusobem a o kolik se posouva prumét trajektorie ISS na zemsky povrch
z duvodu rotace Zemé?

Obrazek prumétu drahy jednoho obéhu ISS na povrch Zemé byl prezentovan
v predchozi ¢asti textu (obrazek . Uvazujme soustavu spojenou se stredem Zemé,
tento bod obéhne ISS za dobu T' = 1,5 h, za tuto dobu se povrch Zemé otoé¢i na vychod
o thel a. Tento tthel muzeme vypocitat pomoci piimé umeéry, kdyz uvazime, ze Zemé
se oto¢i za 24 hodin o 360° (pouzijeme zjednoduseni a nebudeme pocitat s presnou
hodnotou tzv. hvézdného dne 23 h 56 min 4 s).

24h --- 360°
1,5h - a.
Odkud hledany thel
1,5
= —.360° = 22,5°.
‘T ’

Kazdy obéh tak bude posunuty priblizné o 22,5° zapadnéji nez predchozi. Jaké
vzdalenosti to odpovidd, muzeme ze znalosti délky rovnobézky a faktu, ze kazda rov-
nobézka se za den oto¢i o 360°, spocitat opét pomoci piimé umeéry. Pro délku rov-
nobézky plati vztah

[l =27 Rcosp,

kde R je rovnikovy polomér Zemé (R = 6378 km) a ¢ zemépisnd Sitka.

lkm --- 360°
rkm --- 225°
Odtud ziskame vztah
22,5
r=—"1,
360
ktery muzeme jesté upravit dosazenim za [
~ mRcosy
= T

Nyni muzeme urcit o jakou vzdalenost se posune prumét ISS na zemsky povrch
pro ruzné zemeépisné $itky. Pro pozorovatele na rovniku tato vzdalenost odpovida
priblizné 2500 km, pro pozorovatele v naSich zemépisnych S§itkdach (50° s.8.) to
odpovida vzdalenosti priblizné 1600 km.
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5.4 Jakou ¢ast zemského povrchu neni mozno nikdy

pozorovat z paluby ISS?

Mezinarodni vesmirnd stanice se diky sklonu své obézné drahy pohybuje mezi
rovnobézkami 51,6° s.8. a 51,6° j.8. Protoze se stanice nachazi nad zemskym povrchem,
mohou astronauti nahlizet i za tuto pomyslnou hranici, pfesto nebudou nikdy moci
pozorovat urcitou oblast kolem zemskych polu. Urcete jakou ¢ast povrchu astronauti
na ISS nikdy neuvidi. Polomér Zemé je R = 6378 km a ISS se pohybuje po kruhové
trajektorii ve vysce h = 400 km nad povrchem.

Urcit jak velkd tato oblast bude, znamend uréit plochu kulovych vrchliku kolem
svetovych pélu a porovnat ji s celkovou plochou zemeékoule. Znazornéme si situaci
na severni polokouli na obrézku [5.4]

Povrch Trajektorie
Zemé |SS

Obrazek 5.4: Znazonéni situace stanice na severni polokouli; vytvofeno pomoci pro-
gramu GeoGebra

Vysvétleni vyznamnych bodu se kterymi budeme nadéle pracovat:

C

F
G
K
L

n

€ QL

nejsevernéjsi bod nad nimz ISS proléta

pozice stanice nad nejsevernéjsim bodem trajektorie
nejsevernéjsi viditelné misto ze stanice

prunik teény vedené z F' se zemskym povrchem,
zemsky severni poél

prunik zemské osy s rovinou rovnobéznou s rovinou rovniku
a soucasné prochézejici bodem G

stted Zemé

sklon drahy stanice vuéi rovniku

rozdil ihlu rovnobézky jesté viditelné

a rovnobézky se soucasnou polohou stanice

Trajektorie stanice se diky vlastnimu pohybu a vlastni rotaci Zemé promita na
severni polokouli mezi body A,B,C,D, oblast mezi body D,C',G,H je pouze viditelna,
ale trajektorie stanice uz do téchto oblasti nezasahuje a c¢ervené vyznacend oblast
znazornéna na obrazku kruhovou vyseéi H,G,K je kulovy vrchlik, jehoz plochu neni
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mozné pozorovat. Plocha kulového vrchliku se da spocitat ze vzorce
S = 2nRwv,

kde R je polomeér puvodni koule a v je vyska kulového vrchliku.

Nejprve si spocitame, jak daleko lze ze stanice dohlédnout, vypocteme tedy tihel ¢.

Z trojihelniku SF'G plyne

(© = arccos T
Dosazenim ziskame hodnotu ¢ = 19,8°, to znamend, Ze astronauti nachazejici se
s ISS nad uréitou rovnobézkou vidi na rovnobézku kterd je o 19,8° severnéji (i jiznéji).
V pripadé ze se nachazeji nad bodem C', tak mohou vidét na rovnobézku a+¢ = 51,6°+
+19,8° = 71,4° s.8.

Vratme se k naSem ptvodnimu problému, tedy urceni vysky vrchliku. V nasem
pripadé je hledand vyska v rovna délce tusecky K L. Tuto vzdalenost muzeme urcit tak,
ze si uvédomime ze délka usecky K'S je rovna poloméru Zemé R, potom pro vzdalenost
LS plati |LS| = R — v. Tuto vzdalenost muzeme vypocitat z pravotihlého tojihelniku
SGL

R —v = Rcosf,

odkud si muzeme vyjadrit hledanou vysku
v=R— Rcospf.
Nyni potiebujeme urcit thel 5. Pro thel g z obrazku plati
B =90°— (a+ ).

Jiz diive jsme vypocitali hodnotu thlu o + ¢ = 71,4°. Po dosazeni ziskame hodnotu
uhlu g = 18,6° . Dosazenim hodnoty 3 do predchoziho vztahu, muzeme urcit vysku
vrchliku v = 333 km, a néasledné i dopoéitat povrch tohoto vrchliku S = 13,3-10° km?.
Vypocitali jsme tak plochu, kterou nelze z ISS vidét, ale pouze na severni polokouli,
celkovd plocha kterou nelze pozorovat bude dvojndsobnd. Cést povrchu, kterou nelze
pozorovat lze tedy vyjadrit jako pomér ploch dvojnasobku diive vypoctené plochy
vrchliku ku poméru povrchu zemékoule.

25_2-27TRU v

S_Z_ ATR:. R

Dosazenim ziskame hodnotu

v
— = 0,052
R )

Vysledkem je, ze z ISS nelze nikdy pozorovat piiblizné 5 % zemského povrchu.
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5.5 Jak dlouho lze ISS primo pozorovat?

a) Jaké je nejdelsi mozna doba, po jakou je mozno sledovat prelet ISS z jednoho mista
na Zemi?

b) Jak dlouho je mozné udrzovat primy radiovy kontakt se stanici?

Predpokladejme, ze ISS se pohybuje po kruznici ve vysce h = 400 km nad povrchem
Zemeé, polomér Zemé je R = 6 378 km, doba jednoho obéhu stanice T = 90 min, stanice
je primo viditelna, pokud se nachazi alespon 10° nad obzorem a primy radiovy kontakt
je mozny v dobé, kdy se nachazi nad obzorem.

Nejdelsi doba v obou ptipadech bude, pokud ISS bude prolétat piimo nad hlavou
pozorovatele, tj. kolmo k roviné obzoru. Kvuli sklonu obézné drahy, tato situace muze
nastat pro zemépisné Sitky mezi 51,6° s.5. a 51,6° j.5. Ve vSech ostatnich pripadech
budou obé tyto doby kratsi.

a) Situaci si muzeme zakreslit, tak jak je naznac¢eno na obrazku .

Rovina obzoru

A povrch Zemé Trajektorie 1SS

Obrazek 5.5: Ilustraéni obrazek piimé viditelnosti ISS; bez métitka; vytvoreno pomoci
programu GeoGebra

Pozorovatel stoji v bodé P na povrchu Zemé. Rovina obzoru je te¢nou zemékoule
v bodé P. Stanice bude viditelna, pokud se bude nachézet 10° nad obzorem, tedy
na oblouku kruznice mezi body B a C'. Uhel BAC si ozna¢me . Protoze prepokladame,
ze se stanice pohybuje po kruznici a doba jejiho obéhu se neméni, muzeme vyuzit vztah
pro rovnomeérny pohyb po kruznici

t=2, (5.2)

w
kde t je hledany cas, ¢ je uhel v radianech, ktery stanice opsala a w je ihlova rychlost
stanice. Uhlovou rychlost spocitame jednoduse ze vzorce

27

W= —. 5.3

= (53)
K vypoctu uhlu ¢ vyuzijeme skutec¢nosti, ze trojihelniky APC' a APB jsou shodné.
Nejdiive urcime thel /2. Vyuzijeme k tomu trojuhelniku APC| situace je znédzornéna
na obrazku . Uhel a mé velikost 100°, k pravému thlu tecny, pripocteme 10°, kdy je
stanice nad obzorem. Pii vypoctu uzijeme sinové véty, protoze ale nezname vzdalenost
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A

Obrazek 5.6: Nédkres situace a) Obrazek 5.7: Nékres situace b)

bodu C a P vypocitame velikost ihlu oznaceného na obrazku jako ~. Poté velikost
uhlu ¢/2 dopocitame jako doplnék ihlu « a v do 180°.

sin 100°  sinvy

R+h R’

odkud ziskame velikost uhlu 7.

~ = arcsin (RT— 5 sin 1000)

Poté uz snadno spocitame tihel ¢/2 a thel ¢

2 180° — 100° — 7,

2
©

_ 2.7
v 2

Pro prevod mezi stupni a radidny, plati nasledujici vztah

27

{p}rad = 360{<P}O- (5.4)

Po dosazen{ ¢iselnych hodnot, dostaneme po zaokrouhleni w = 1,16-1073 rad - s,
v =67,92° ¢ = 24,15° = 0,42 rad a cas po ktery bude stanice viditelna ¢t = 362 s.

Vypoctem jsme zjistili, ze pii nejvyhodnéjsi trajektorii vuci pozorovateli, je
nejdelsi mozna doba po kterou je mozno ISS sledovat ptiblizné 6 minut.

b) Situace je velmi podobna jako v predchozim ptipadé, i tentokrat muzeme vyuzit
obrazku[5.5] Nyni nds zajimd oblouk mezi body E a F, hleddme tak velikost tthlu EAF,
ktery si pro potteby vypoctu oznacime 0. Opét vyuzijeme toho, ze trojuhelniky FAP a
F AP jsou shodné a spoc¢itame ¢/2 z trojihelniku EAP. Nékres situace je na obrazku
.71 Protoze se jednd o trojihelnik pravouhly, tak plati



odkud muzeme rovnou vyjadfit hledany thel §

R
0=2 — .
arccos <R+h>

Hodnotu tdhlu 6 muzeme v tomto pripadé vypocist primo v radidnech, pripadné
ve stupnich a pfevést na radiany pomoci vztahu Cas po ktery bude mozné
komunikovat s ISS pifimo, pak vypocitame stejné jako v minulém piipadé pomoci
vztaht a kde misto ¢ dosadime . Takto ziskané piiblizné hodnoty jsou

0 = 39,6° = 0,69 rad a hledany c¢as t = 595 s.

Zjistili jsme tak, ze udrzovat piimy radiovy kontakt je mozné po dobu necelych

deseti minut.

Vysledky v obou piipadech muzeme porovnat s daty skuteé¢ného preletu blizko
nadhlavniku na obrazku , ktery se uskutecnil 10.¢ervna 2017. Zjistujeme, Ze ziskané
casy tadové pomérné dobie souhlasi s parametry preletu, rozdily ve vysledcich jsou

zpusobeny zaokrouhlovanim a zjednodusenim, napr. zanedbanim otaceni Zemé.
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Jav Cas Vyika Azimut Vzdalenost (km) Jasnost|Vyska Slunce
Vychazi 16:45:34( 0° (251°(Z1Z) 2328 1.0 3742
Dosahuje vyEku nad cbzorem 10°  (16:47:39| 10° |252° (71Z) 1470 0.2 37.1°
MejvyEsi poloha 16:50:57| 880 |338°(55Z) 414 31 36,60
Klesne ped vysku nad obzorem 10°(16:534:16| 10° |72° (WSW) 1474 -1.4 36,0
Zapada 16:56:21( ©O® [73=(WSV) 2 337 -0,5 35, 7°
He

Obrazek 5.8: Prelet ISS blizko nadhlavniku, zdroj [19]
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5.6 Doppleruv jev pri komunikaci s ISS

V jakém rozsahu frekvenci probiha radiokomunikace mezi pozorovatelem na po-
vrchu Zemé a astronautem na ISS v dobé, kdy je ISS nad obzorem? Zakladni frekvence,
na které komunikace probiha, je fo = 145 MHz, rychlost stanice vuéci stiedu Zemé je
pfiblizné vy = 7700 m - s~!, komunikace se uskute¢iiuje pomoci rddiovych vin, které
se $fif rychlost{ svétla ¢ = 3 - 108 m - s71, polomér Zemé R = 6378 km a vyska ISS
nad povrchem h = 400 km. Predpokladejme kruhovou trajektorii ISS.

P1i vzajemném pohybu vysilace a prijmace signalu se méni frekvence s jakou je
signal piijiman. Jestlize se zdroj a pfijmac¢ navzajem piiblizuji, je pfijmana frekvence
vyssi, jestlize se od sebe vzdaluji, je prijmand frekvence nizsi. Tato zména je oznacovana
jako Doppleruv jev nebo také Doppleruv efekt.

Pohybuje-li se ISS (zdroj) smérem k pozorovateli (pfijmac) a pozorovatel stoji
v klidu, poté lze vypocitat frekvenci f s jakou je signdl prijman jako

fo

f= , (5.5)
L
C

kde v, je prumét relativni rychlost do spojnice zdroje a pozorovatele [9]. Protoze se
ISS pohybuje po kruznici, je prumét této relativni rychlosti nejvétsi v dobé, kdy se ISS
vynofuje nad obzor, nebo napak zapada pod obzor, a roven nule pravé kdyz proléta
nad pozorovatelem. Situace je zndzornéna na obrazku [5.9]

Obrazek 5.9: Tlustracni obrazek vzajemné rychlosti stanice a pozorovatele;bez zachovani
meéiitka; vytvoreno pomoci programu GeoGebra

Velikost v, 1ze spocitat jako
v, = vscos (90° — «), (5.6)

kde pro thel o v této situaci plati

a = arcsin (RL;W) : (5.7)
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Dosazenim hodnot do vztahu [5.0] a [5.7] ziskdme velikost prumeétu relativni rych-
losti pfi protnuti roviny obzoru

v, =7246 m -5,

ktera je kladna v pripadé, ze se ISS priblizuje a zaporna kdyz se vzdaluje. Tyto
hodnoty muzeme dosadit do vztahu [5.5] odkud ziséme pro novou frekvenci hod-
notu f = 145003,5 kHz v pripadé, ze se ISS vynofuje nad obzor (tj. priblizuje se
k pozorovateli), pripadné f = 144996,5 kHz, kdyz zapadd pod obzor. Oznacime-
li si rozdil vysilané a prijimané frekvence jako A f, pak plati ze Af = f— fo = £3,5 kHz.

Radiostanice tedy musi byt schopna vysilat a piijimat v intervalu frekvenci
(144 996,5; 145 003,5) kHz.

Tento vysledek vSak zanedbava vlastni pohyb pozorovatele na otacejici se zemékouli.
Rychlost pozorovatele zavisi na zemépisné Sitce, ale i na konkrétnich parametrech
preletu a jeji maximdlni hodnota je 464 m - s™!, je tak mnohem mensi nez rychlost
ISS.

Na obrazku je znazornén graf dopplerovského posunu v zavislosti na vysce
stanice nad obzorem. Z grafu je dobfe patrné, ze dopplerovsky posun je nulovy (pozo-
rovatel pi{jma na stejné frekvenci s jakou je signdl vysilan), pravé kdyz je ISS v nad-
hlavniku (tj. pfimo nad pozorovatelem).
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-1000

-2000
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_4000 1 I 1 I I 1 I 1
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Viyska stanice nad obzorem [ °]

Obrazek 5.10: Posun frekvence v zavislosti na vysce pii kolmém pteletu, vytvoreno
v programu Gnuplot
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Z.aver

Cilem této prace bylo vytvoreni materialu vhodného pro vyuku na stfedni
skole, pripadné vyuzitelného v zajmovych krouzcich a seminaiich, ktery by ctenare
seznamil s projektem Mezinarodni vesmirné stanice a predevsim fyzikalnimi experi-
menty provadénymi na stanici i fyzikalnimi ilohami spojenymi se stanici a jejim po-
hybem.

V tvodni casti prace byl ¢tenar sezndmen se zakladnimi fakty o ISS, s duvody
jejtho vzniku a jeji strucnou historii. V dalsi kapitole byl kratce popsan vycvik astro-
nautu ESA, ktery predchazi vlastni misi na ISS, dale nékteré zajimavosti se kterymi
se musi posadka na stanici pfi svém pobytu vyporadat. Soucasti kapitoly je také
predstaveni nékterych c¢asti ISS a ukazka z denniho rozvrhu posadky. Nasleduje
kapitola, ktera ¢tenafe seznamuje s fyzikalnimi experimenty provadénymi na ISS.
které jsou realizovany na obézné dréze. Soucasti je strucény popis nékolik experi-
mentu z ruznych fyzikalnich obort, véetné o¢ekavanych vysledku z técho experimentu,
pripadné moznosti dalstho smérovani vyzkumu a vyuziti ziskanych poznatku.

Hlavni cast prace se zabyva vlastnim resenim nékterych fyzikalnich aspektu ISS.
Tato kapitola méla ukézat, ze lze nékteré otazky tykajici se ISS celkem presné vyfesit i
s pomoci stredoskolské fyziky. Zahrnuto je Sest fesenych prikladu, napt. vypocet rych-
losti a doby obéhu ISS pomoci Keplerovych zakonu a kruhové trajektorie, uréeni Dop-
plerova posuvu pti komunikaci, nebo odhad doby po jakou je ISS pfimo pozorovatelna.
Vsechny priklady jsou feSené postupy znamymi ¢i po kratkém studiu pochopitelnymi
studentum stfednich skol.

Problematika kosmického vyzkumu je zajimava a skryva v sobé moznosti objevit
dosud nepoznané, ¢imz muze motivovat studenty pro dalsi studium v této oblasti. Jejim
zaclenénim do vyuky, lze vyuku obohatit o aplikaci poznatku ziskanych v zdkladnim
ucivu. Studenti si diky propojeni teorie a moznosti vyuziti v praxi latku lépe zapa-
matuji a budou schopni problematiku dale rozvijet. Za vyznamny krok k popularizaci
kosmického vyzkumu lze povazovat uskutecnény radiovy kontakt se stanici.

Projekt Mezinarodni vesmirné stanice je velmi obsahly a v ramci bakalarské prace
kace vydané NASA napt. [7, 10, 25], které se zabyvaji postupné ¢asticovou fyzikou,
kosmickym prostiedim a obecnymi informacemi o ISS a z kterych jsem také cerpal.
Déle bych doporudil stranky zucastnénych kosmickych agentur, zejména ESA a NASA.
Zajemcum z fad ceské verejnosti bych doporucil knihu [T6], kterd sice vysla jiz v roce
2009, presto ale obsahuje spoustu zajimavych dopliiujicich informaci a ilustraci.
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