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Uvod

Viceméné nahodou jsme nasli na strankach Ruské akademie véd vlastnoru¢ni zapisky ruského
fyzika, zakladatele kosmonautiky, K.E.Ciolkovského (1857-1935) [1]. Probirali jsme se
archivem téchto historickych materialti a postupné pted nami vyvstal obraz badatele, ktery na
zaklad¢é solidnich fyzikalnich znalosti mistrné zkombinoval exaktni i intuitivni pfistupy ke
zkoumanym problémim. Z mozaiky pracovnich poznamek a nacrtkd, které jsme prosli,
vysvita Ciolkovského piedstavivost. Pii prvotni orientaci v novém problému zacal fadou
nakresu, nacrtki, obrazku, které mu pomahaly vystihnout hlavni charakteristiky zkoumaného
jevu. Bez ohledu na formu jeho kreseb, kterd je misty az détsky prosta, ptrekvapuji na
obrazcich vystizné ptedpovédi. Obdiv byl tim vétsi, jakmile jsme si uvédomili, ze své avahy a
propocty stavél na uplné "zelené louce". Vlastni zkuSenosti mél pouze z pobytu ve
stereotypnim prostfedi malé vesnice. Mélokdo v té dob¢ tusil, co a jak se pti kosmickém
cestovani zméni oproti béznym podminkdm, na néz jsme ptivykli na zemi. Napftiklad o tom,
jak se bude piipadné kosmické plavidlo chovat a jaké zmény pociti posadka uvnitf, psali do té
doby jen snilci.

V roce 1903 publikoval praci ,,Vyzkum kosmického prostoru pomoci reaktivniho pohonu®,
ktera se stala zakladem teorie raket. Ciolkovskij predstavuje a fyzikaln¢ zduvodnuje princip
rakety (viz obr.1). Raketovy motor mél spalovat smés kapalného kysliku a kapalného vodiku.
Navrh byl vskutku vizionafsky, kysliko-vodikova smés je dodnes jednou z hlavnich
pohonnych latek pro raketové motory.

V roce 1912 v cCasopisu ,,Vestnik vozduchoplavanija“ Ciolkovskij uvetejnil dodatek ke své
praci z roku 1903. Teprve tento ¢lanek zaujal vétsi ast odbornikli a prace se dostala i do
Autor se zabyva pietizenim pfi startu, stavem beztize, vypocitava vliv odporu atmosféry na
start rakety a také doporucuje v budoucnu vyuzit energie vzniklé pfi rozpadu atomi k
meziplanetarnim letim. Bezesporu nékteré z jeho myslenek se jevi z dne$niho pohledu naivni,
tu a tam se vyskytoval omyl, ale vyznéni dila bylo velmi nad¢asové a jeho uvahy dovedené do
podoby fyzikalnich modelt daleko ptedbéhly svou dobu.

Obr. 1 Schéma jednostupiiové rakety

Rozhodli jsme se tyto vzacné obrazové podklady vyuzit pro semindfe s Studenty ucitelstvi
pfirodnich véd.




Zakladni Ciolkovského vypocéty

K.E.Ciolkovskij vyvodil zakladni modelové vztahy pro reaktivni pohyb télesa. Za
zjednodusenych predpokladi: svisly start rakety 90°, zanedbani gravitace a aerodynamickych
jevu, stala vytokova rychlost plynt a stala rychlost spalovani — ubytku hmotnosti. Jeho
rovnice lze zapsat nasledovné:
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V  rychlost rakety
v,  efektivni vytokova rychlost vyfuku plynt (v rozsahu 2500-4500my/s - kapalna paliva)
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M, pocatecni hmotnost rakety

M je aktualni hmotnost rakety, snizuje se v pribéhu letu, dokud se palivo nespotiebuje
m  je hmotnostni tok, indikuje rychlost ubyvani hmotnosti rakety - tzv. specificky impuls
t dobaletu, a zrychleni

Pomér pocate¢ni a koneéné hmotnosti rakety Ciolkovskij navrhoval v rozmezi 3-8; i dnes je
obtizné s modernimi kapalnymi palivy dosahnout vyssich hodnot.

Ciolkovskij navzajem sladil zavéry, k nimz dospél pii své praci. Potieboval najit technické
feseni realizace reaktivniho pohonu, aby raketa byla schopna vynést posadku do vesmiru.
Inspiraci mu dajn€ byla scéna z Verneova dila Ze Zemé& na Mésic (1865), kde se autor
zminoval 0 tom, jak zabrzdit pad kabiny na Mésic dvaceti raketami na stielny prach.

Ciolkovskij potfeboval nahradu stielného prachu, nebot’ ten je pro kosmické rakety nevhodny,
jelikoz hoti prili§ rychle. Rakety vyzaduji pohonné latky hofici mnohem pomaleji a
s regulovatelnym tahem. Po dlouhém hledani mu pfiipadala jako vhodna latka smés kapalného
vodiku (palivo) a kapalného kysliku (okyslicovadlo). ,,Neznam Zadnou jinou skupinu latek,
ktera by pfi svém chemickém slucovani vyddvala na jednotku hmoty ziskaného produktu tak
velké mnoZstvi energie.“ piSe si jednoho dne do svého deniku. Podle kreseb je patrné, Ze si
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Z dalsich obrazkt je vidét, ze Ciolkovsky promyslel, jak bude pisobit na télesa uvnitf
kosmické lodi pretizeni pii zrychlené fazi letu. Zapsal si, ze startuje-li raketa svisle vzhiru,
sCita se zrychleni rakety s gravitatnim zrychlenim. Dokonce studoval i fyziologické ucinky
pretizeni, v poznamkach popisuje, jak budou pohyby téla ztizeny a jak pietizeni pusobi
prelévani krve v téle. Z toho usuzoval, Ze nejlépe ¢lovek snasi pietizeni v poloze hrud-zada,
tak i dnes obvykle 1étaji v této fazi letu kosmonauti.




Dale se zabyva stavem beztiZe, ktery nastava po navedeni kosmické lodi na obéznou dréhu.
Podle polohy lodi v atmosféfe mohou zbytkové vnéjsi sily (odpor atmosféry, vyvolana rotace
télesa) zpusobit, Ze stav beztize neni dokonaly.

Podle dalsich archivnich dokladd Ciolkovskij pfemyslel 0 inteligentnim mimozemském
zivoté, v roce 1928 vydal knizec¢ku ,,Vile vesmiru. Nezndmé rozumné sily* a o dva roky
pozdéji studii ,,Védecka etika*“: V obou dilech se zabyva existenci mimozemstand, obé dila
vysla pouze v malych ndkladech a jsou dnes sbératelskou kuriozitou.

Ciolkovskij ve svych védeckych studiich uvazuje o raketovém letadle, predchtidci dnesniho
raketoplanu. Sni o orbitalnich stanicich, o kolonizaci vzdalenych planet, o takovém pielidnéni
Slunecni soustavy, ze lidé budou muset osidlit celou Mlécnou drahu. PiSe o vyhasnuti naseho
Slunce, coz pfinuti lidstvo odletét k jinym hvézdam. V roce 1929 vysla kniha "Raketové
vlaky", v niZ rozvinul myslenku vicestupnovych raket, kterd se v kosmonautice uplatiiuje
dodnes. Uvédomoval si, Ze pro kosmicky let je nevhodné, aby raketa spotfebovavala piilis
mnoho energie na urychleni sebe sama a svého paliva.

Situaéni obrazky do vyuky
Z Ciolkovského archivu jsme vybrali nékolik zajimavych dokumentt a pouzili je k studijnim
aktivitam. Co s nimi? Nechame studenty volné hovofit o situaci zobrazované na kresbé.
Snahou je, at’ v nich fyziku sami najdou a vysvétli, jak to chapou. Nékolik z nich se stru¢nym
komentarem ptikladdme na ukazku.
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Obr. 2 Vizualni a silové poméry Vv raketé

Na obrazku 2 studenti rozpoznali situaci v rakete, ktera se vii¢i zemskému povrchu urychluje,
pfitom vySku zachovava stejnou a jen ve vodorovném sméru se urychluje (pfiblizné se
zrychlenim o velikosti ). Cestujici v raketé vnimaji vyslednici — vektorovy soucet setrvacné
sily a gravitacni sily. Vysledné zrychleni jiz nesmétuje do sttedu Zemé. Projevy tohoto stavu




jsou dokumentovany na kyvadlech, vytoku kapaliny otvorem ve sténé apod. Pfi urychlovani
rakety jsou lidé vtlacovani do postele.

Obr. 3 Stav beztiZe
Na obrazku 3 studenti rozeznali kosmickou lod’ ve stavu beztize, jejich postiehy: nefunguji

klasické vahy ani mincif, kapaliny tvofi koule, kyvadlové hodiny nejdou. Je naznaceno, ze
ztraci lidé pojem o tom, co je dole. Nyni si uvédomuji, Ze ,,nahotfe — dole* je dano na zemi
gravitaci a zde prestava byt rozliSitelné. Lidé stoji kolmo na stény a plavou ve stiedu rakety.

Obr. 4 Vystup do prostoru — vakua

Zde je na obrazku kosmonaut pii vystupu do volného prostoru. Piestupuje z kabiny lodi, kde
je vzduch, do vesmirného vakua. Sikovné vyuzije mezikomoru. Ma skafandr a nese si s sebou

kyslik.
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Obr. 5 Piti kapaliny

Na obrazku 5 kosmonauti piji vodu pomoci hadiéek, které vedou do sudu. Zda se, ze obrazek
znazoriiuje tu situaci, ktera nastane, az lidé ze sudu upiji, pak se vytvoii koule tekutiny
uprostfed a kosmonauti jiz nemaji kapalinu U svych hadi¢ek. Proto zde maji takové zafizeni
na klicku, tou museji zatocCit a pak odstiedivou silou se kapalina dostane opét k povrchu sudu
a mohou sosat.
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Obr. 6 Pohyb uvnitF rakety ve stavu beztize

Na obrazku 6 je ukazan zpusob, jakym se maji pfemist'ovat v prostiedi kabiny, kde je vzduch.
Pohyb pomoci kiidel uzitim odporu vzduchu ptedstavuje velmi efektivni zpisob pohybu
Vv kabing.




Obr. 7 Pohled ven z kosmic-ké lodi

Pohled z okna kabiny kosmické lodi, otazkou je, co pozorovatelé asi budou vidét jinak, nez
normalné vidi ze zemé. Ciolkovskij napovida, ze budou predevsim vidét ¢erné nebe, plné
hvézd, uvidi Mésic jako mnohem jasnéjsi téleso, Slunce bude mit jiny odstin, nema
odfiltrovanu modrou slozku atmosférou, tedy jeho barva je bélejsi, pii pohybu lodi na nizké
orbité zemékoule miize zabirat pomérné velkou ¢ast obzoru.
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Obr. 8 Hratky v prostoru

Hréatky na pruznych provazcich v okoli kosmické lodi. Pokud se nékomu lanko ptetrhne, ten
ne$tastnik se stane satelitem. Neni-li vybaven reaktivnim motorkem nebo né¢im, co by mohl
odhodit, je pro néj nemozné vratit se zpét a po vycerpani kysliku umira. Jeho kamarad jej
muze zachranit tim, Ze se sim vice na lanku napruzi a stahne ho zpét.




Obr. 9 Kulova kabina kosmické lodi

Obrazek ukazuje kabinu - kovovou kouli, jsou vyznaceny osy polarni a rovnikova.

Vlevo a vpravo jsou dvé¢ zatizeni, kterd evidentné slouzi pro zménu rychlosti pohyb koule. V
pravém zafizeni jsou mald téliska vypousténa do prostoru stfelnym prachem. Leva jednotka s
velkym primérem trubky umoziuje vypustit télesa vyznamnéjsi hmotnosti. Po vypusténi
télesa do prostoru dojde (zdkon zachovani hybnosti) ke zméné rychlosti koule.

Dale je na obrazku patrna soustava gyroskopt pro stabilizaci. Gyroskopy lze pouzit i pro
pfipadné natoceni kabiny do poZadovaného sméru, kdy kosmonauti uvnitf padkami otoci
gyroskopem a (zakon zachovani tocivosti) kabina se patfi¢né natoci.

Zivotopis otce kosmonautiky

Rusky matematik a vynalezce K.E. Ciolkovskij se narodil 17. zati. 1857 v Rjazanské oblasti v
zapadlé ruské vesnicce jako syn lesniho. V mladi onemocnél spalou, po niz témét ohluchl. V
dasledku svého postizeni musel opustit mistni Skolu a stat se vlastné samoukem. Jiz tehdy se
v ném projevil hluboky zdjem o fyziku a techniku. Konstruoval doma riizné modely a
mechanické hracky a snil o letech do vesmiru. V 16 letech odjel sém do Moskvy a studoval
matematiku a fyziku, dny travil v tstfedni knihovné hltanim védomosti z ucebnic. VSechny
penize, které mu rodice posilali, utracel za knihy a Zil velmi skromné.

V roce 1880 zacal vyuCovat aritmetiku a geometrii. Po sloZeni ucitelskych zkousek se dostal
do zapadlého méstecka Borovsk, kde zalozil rodinu. Ta trpélivé snasela posedlost, s niz se
Ciolkovskij vénoval svym vyzkumim. Jeho byt se proménil ve skuteCnou laboratof a mistni
obyvatelé si brzy Septali o ,,Sileném védci“. Piestoze vysledky jeho prace nebyly nikde
publikovany, doslechli se o nich v Petrohradé. Ciolkovskij pak dostal Iépe placené misto
ucitele matematiky a fyziky na gymnéziu v Kaluze. I tady veskery volny ¢as vénoval navrhiim
a vyzkumim. Jeho zajem se soustfedil na konstrukci letadel tézSich nez vzduch, postupné
ptesel od aerodynamiky k vyzkumu moznosti kosmickych letd. Pfi pozaru svého domku
piiSel o vSechny vypocty, modely a knihy, pfesto studii dokoncil. V roce 1897 postavil v




Rusku prvni aerodynamicky tunel. Svymi pracemi, které byly zminovany vyse v textu, polozil
zaklady kosmonautiky. Po roce 1921 obdrzel od vlady penzi a slusny plat a mohl se tak plné
vénovat otazce kosmickych leta.

Zaver
Létani v kosmu bylo oblibenym lidskym snem. Mozna i diky tomuto snu se kosmické lety
uskutecnily spiSe nez jiné védecké a technické ukoly, které byly pro lidstvo zasadnéjsi.
Ciolkovskij dokazal svymi pracemi ponouknout lidstvo k realizaci cest do vesmiru. Jeho
vyrok ,,Nase planeta je kolébkou rozumu, ale neni mozné vécné zit v kolébce* patii mezi
znamé citaty.

Vyuziti obrazkl z jeho sbirek Ciolkovského patfi mezi momenty, které by mohly utkvét
v hlavach studentd. Ptipadalo nam hezké ozZivat jeho dilo tim, ze studenti hledaji fyzikalni
podstatu jevl zachycenych na obrazcich. Mozna si tim néjak vSichni uvédomime fakt, Ze nase
civilizace stoji ,,na ramenou obri*.

Dedikace

Vznik ¢lanku byl podpofen z prostfedkd projektu: CZ.1.07/2.2.00/28.0182 Moduly jako
prostfedek inovace v integraci vyuky moderni fyziky a chemie.
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