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Pro svou diplomovou praci jsem si vybral téma SpaceX a jeji zaclenéni do vyuky fyziky
na stredni skole. Téma jsem si zvolil z dGvodu osobniho zajmu o kosmonautiku a zejména o
spolecnost SpaceX, ktera je prdvem povazovdana za revolucni spolecnost ve svém oboru.
Mym cilem je vytvofit studijni text zabyvajici se pocatky spole¢nosti a jejimi nejzasadné;jSimi
Uspéchy datovanymi do pocatku roku 2019. Dil¢im cilem prace je také zjistit postoje a

nazory zakl stfedni Skoly ohledné dobyvani vesmiru a kolonizace planet.

Dalsim cilem je tvorba matematicko-fyzikalnich uloh, které se zaméfuji na vesmirnou
tematiku a jsou aplikovatelné ve vyuce fyziky na stfedni $kole. Ulohy by mély byt fesitelné

za pomoci goniometrickych funkci a dalSimi elementarnimi matematickymi operacemi.

Prace je strukturovana do Ctyf blokUd. Prvni pojednava o tézkych zacatcich Elona Muska
ajeho cesté zAfriky do Spojenych statd americkych, kde zalozil spolecnosti
SpaceX a Tesla Motors. Hlavni ¢ast tohoto bloku je zamérena pocdtky spolecnosti,

od prvnich nelspéchl aZ po realizujici se verzi marsovské kosmické lodi Starship.

Ve druhém bloku prostrednictvim dotaznikového Setfeni zjistuji nazory a postoje Zaku
stfednich skol na dobyvani vesmiru, kolonizaci planet a bezpecnost téchto aktivit. Pro zaky,
ktefi znaji spolecnost SpaceX, jsou pfipraveny otazky, jez se pfimo dotykaji spole¢nosti

samotné.

Treti blok obsahuje naméty na dlouhodobé seminarni prace urcené zaklm stfedni skoly.
Tyto ulohy je také moiné vhodné zaradit do samotné vyuky. Hlavnim kritériem byla

aplikovatelnost a potencial zaradit ulohy do samotné vyuky fyziky na stfedni Skole.
Posledni blok se zabyva aplikovatelnosti 3D tisku ve vyuce fyziky na zakladni i stfedni Skole.
V rdmci této diplomové prace je mym cilem vytvorit didaktické pom(icky do vyuky fyziky,

jejichz cena je zanedbatelnd oproti komeréné proddvanym pomuckam.
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Elon Musk, zakladatel spolecnosti PayPal, SolarCity,
Tesla Motors, SpaceX Ci The Boring Company, je pravem
povazovan za technologického vizionare 21. stoleti.
Svétové znamy inovator, konstruktér, podnikatel a také
hollywoodsky ,playboy” dlouha léta balancoval na
hranici osobniho bankrotu. Jeho cilevédomost a notnd

davka Stésti mu ale umoznila vybudovat spolecnosti,

které dnes diktuji tempo ve svych oborech.

,Hodné pracuji, jakoZe opravdu hodné. Mdm takovou Obrézek 1: Elon Muskl**!
teorii. Myslim si, Ze zde existuje dobry radmec pro pfemysleni, a to je fyzika. Vite, ten typ
primdrnich uvah. Obecné si myslim, Ze jde o to rozebrat problémy azZ k jejich zakladim a

odtud postupovat, na rozdil od snahy uvaZovat pomoci analogie. | kdyZ vétsinu svého

Zivota pracujeme pomoci analogii, tedy vlastné kopirujeme s malymi odchylkami myslenky
ostatnich, musime to délat, protoZe bychom nebyli schopni projit kaZzdodennim Zivotem.
Pokud ale chcete prijit s nécim novym, musite pouzit fyzikdlni pfistup k véci. Fyzika je ve

skutecnosti snaha objevit nové poznatky, které jsou kontra intuitivni. Tfeba kvantovd

mechanika, kterd je opravdu kontra intuitivni.” Elon Musk")

vv v

Bohatstvi nabyl v dobé, kdy internet nebyl bézné dostupny, jako je tomu dnes. Presto vsadil
na bezkontaktni platebni styk na internetu, coZz mu vydélalo 180 milion( dolar(. V té dobé
mél dostatek financi, aby zabezpedil celou svou rodinu do konce Zivota. On se ale rozhodl
vSechny penize investovat do svych dalSich spoleénosti. Zaujaly ho elektrické automobily,
zalozil proto spolecnost Tesla Motors, ktera je trnem voku mnohym klasickym
automobilkdm. Uchvatila ho také mozinost rychlé prepravy lidi a ndkladu mezi mésty.
V roce 2016 proto zalozil spolecnost The Boring Company, ktera v roce 2018 otevrela sv(j

prvni testovaci podzemni tunel o délce 1,8 km.

Nejzvuénéjsi jméno z fady Muskovych spoleénosti ma ale SpaceX?, kterd v soucasné dobé
zasobuje Mezinarodni vesmirnou stanici, vynasi komercni i tajné vladni druzice

avroce 2019 bude jako prvni soukroma spolecnost na svété dopravovat americké

1 Oficialni nazev SpaceX: Space Exploration Technologies Corporation
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astronauty na stanici. Musk ma v této spoleénosti funkci vykonného reditele a hlavniho

konstruktéra, coz nebyva obvyklé, podivame-li se ke konkurenénim spolecnostem.

»Pracoval jsem pro mnoho $éft, ale Elon Musk je dosud jediny, o kterém muzZu rici,

Ze tomu svému oboru rozumi.” David Pavlik, prvni Cech pracujici ve SpaceX!?!

1.1 DETSTVI STRAVENE V JIHOAFRICKE REPUBLICE
Elon Musk, celym jménem Elon Reev Musk, se narodil
28. ervna 1971 v Jihoafrické republice. Jeho matkou je
byvala kanadskd modelka Maye Muskova. Otcem je
Errol Musk, letecky inZenyr a pilot. Musk ma také dva
mladsi sourozence, UspéSného restauratéra Kimbala

Muska a rezisérku Toscu Muskovou.

Vzhledem k politické situaci v Jihoafrické republice Obrézek 2: Elon Musk v détstvi. 9]

(JAR) v 80. letech 20. stoleti, rozpadu rodiny a Sikany nemél Musk Stastné détstvi. V Africe
ho provazel ptizrak apartheidu?. V roce 1976 probéhlo povstani v Sowetu3, kde byli zabiti
Cernossti  studenti demonstrujici proti béloSské vladé. Nasledujici Ctyfi roky byly

na Jihoafrickou republiku uvaleny sankce ze strany OSN kv(li rasistické politice.

V mladi hodné cestoval se svymi rodici do zahranici a vnimal, jak svét negativné reaguje
na déni v JAR, coz mélo vliv na jeho osobnost. Neopomerfime ani bilou afrikanskou
maskulinni kulturu® rozsifenou v JAR. Vzhledem k jeho mensim fyzickym proporcim byl
ve spolec¢nosti outsiderem. Spojenim cest do zahranici, politické situace v JAR a kulturou
vjeho domoviné se stale utvrzoval v nazoru, Ze se svétem neni néco v poradku.
Jako vychodisko vidél Spojené staty americké, které povazoval za misto, kde by bylo mozné

splnit si vSechny své sny.

2 Apartheid je oznadeni pro politiku rasové segregace, ktera byla oficialni statni politikou Jihoafrické republiky
V letech 1948 az 1994. Projevovala se riznymi pravy pro belosské a tzv. barevné obyvatelstvo, jako napiiklad
zamezeny piistup ¢ernosského obyvatelstva do restauraci, kin, parki, plazi, $kol, nemocnic a jinym pro bélochy
vefejné piistupnym zafizenim.

3 Soweto je predmésti nejvétsiho Jihoafrického mésta Johannesburg, které bylo vybudovano jako gheto
pro mistni domorodce. V soucasné dobé¢ tvoii celych 98,5 % obyvatel pfedmeésti Cernosi. Oficialn€é ma Soweto
1,3 milionu obyvatel, ale vzhledem k velkému mnozstvi neregistrovanych pfist€éhovalct je toto ¢islo mnohem
vy§si.

4 Maskulinni kultura odvozuje hodnoty od toho, éeho &lovék doséhl, od jeho vykonu, uspéchill a majetku.
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Musk mél diky povolani svého otce blizko k technickym oborim. V deseti letech spatfil

pfi ndvstévé obchodniho centra v Johannesburgu prvni pocitac, ktery ho uchvatil.

»Bylo to jako — Teda! Ty vole! Pristroj, ktery se muze naprogramovat tak, aby délal,
co ¢lovék chce! Musel jsem ho mit. Otravoval jsem otce tak dlouho, aZ mi ho koupil.”

Elon Musk!3!

Jednalo se o osmibitovy domdci pocitat Commodore VIC-20 s pétikilobajtovou pameéti,
ktery se zacal prodavat v roce 1980. Otec byl vici této nové technologii skepticky a misto

toho razil tradicionalisticky pFistup a nové technologie odsuzoval.

,Pry je to jen na hrani her a nikdy se na tom nebudou moct délat porddné technické véci.

Rikal jsem jen, kdyZ myslis.“ Elon Musk!

Pocita¢ byl dodavan s ucebnici programovaciho jazyka BASIC. Vyrobce predpokladal,

Ze prostudovani ucebnice zabere pfiblizné pal roku, Musk to zvladl do tydne.

, Tfi dny a tfi noci jsem nespal a vSechno se naucil. Pfipadalo mi to jako nejuZasnéjsi véc,

kterou jsem kdy vidél.“ Elon Musk!

Poprvé o sobé dal Musk verejné védét ve dvanacti letech, kdy mu jihoafricky odborny
¢asopis PC and Office Technology otiskl zdrojovy koéd jim vytvorené hry. Hra s nazvem
Blastar nebyla vinformatice z programatorského hlediska prevratnou, ale vté dobé
naroc¢nost naprogramovani hry prekracovala mozZnosti vétSiny dvandctiletych chlapc(.

Od c¢asopisu dostal odménu pét set dolard.

Ve dvandcti letech se postupné zacal seznamovat s modely raket. Pro své spoluzaky vyrabél
funkéni rakety, které plnil podomacku vyrabénymi vybusninami a celou sadu ndsledné

prodaval.

Ve Ctrndcti letech se potykal s existencidlni krizi, se kterou se pokusil, jako mnoho
nadéjnych mladych lidi, vyrovnat Gnikem k ndboZenstvi a ¢etbé filozofickych textd. Zadna
ideologie ho ale nepresvédcila a vratil se opét na zacatek, kdyz ho uchvatila, dle jeho slov,

kniha jeho Zivota. Jednalo se o knihu Douglase Adamse® Stoparuv privodce Galaxii.

5 Douglas Adams (11. 3. 1952, Cambridge, Velka Britanie — 11. 5. 2001, Santa Barbara, USA) byl fe¢nik,
hudebnik a spisovatel. Jeho nejznamé;jsi dilo je pétidilna série Stopariiv privodce Galaxii, kterého bylo
prodano vice jak 15 milion vytiskt. Série byla vydana také ve verzi pro radio, televizni serial, PC hru, komiks
a po smrti Adamse také v ramci celovecerniho filmu.
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vvvs

otdzku, je uZ odpovéd relativné snadnd. DosSel jsem k zdvéru, Ze bychom se méli snazit
zvySit rozsah a hloubku lidskych védomosti, aby lidé uméli kldst otdzky spravné. Jedinou

véci, kterd md smysl, je usilovat o vétsi kolektivni osviceni.” Elon Musk!®!

Po pfesunu na strfedni Skolu nastalo obdobi, na které by Musk nejradéji zapomnél. Setkal
se s psychickou a fyzickou Sikanou, kterd zpUsobila, Ze vystfidal nékolik vzdélavacich
instituci. Bohuzel pro néj se ale v zadné nesetkal s absenci Sikany. Nejzavaznéjsi utok,
po kterém skoncil v nemocnici, se stal na schodech pred Skolou. Spoluzak se k nému a jeho
bratrovi pfikradl zezadu a kopl ho do hlavy. Skutalel se ze schodisté, kde ho dalsi agresofi

skopali a mlatili hlavou o zem.

,Vlastné jsem se pred tim jeho gangem ukryval. Nevim, pro¢ po mné ti hajzlové pordd sli.
Myslim, Ze jsem ndhodou do toho kluka rdno vrazil a on se kvili tomu désné nastval. Byla

to banda vypatlanych dementi. Ztratil jsem védomi.” Elon Musk!”!

,Vypadal, jako by ho prdvé vynesli z boxerského ringu. Elon pak Sel do nemocnice. Do skoly

se mohl vrétit aZ za tyden.” Kimbal Musk®!

»Z néjakého diuvodu si na mé zasedli a nonstop po mné sli. Nékolik rokt nebylo tniku.
Ve skole vds nahdni banda magort, co se z vds snazi vymldtit dusi, pak pfijdu doma a tam

je to skoro stejné tak désné. Byl to vlastné nepfetrZity teror.” Elon Musk®!

Vice klidu ziskal pfestupem na verejnou Skolu Pretoria Boys High School, ktera je dodnes
povazovana za elitni $kolu vJAR. Skola je od zaloZeni uréena pouze pro chlapce
s vynikajicimi studijnimi vysledky a jeji absolventi se pravidelné uchazeji o studium

na prestiznich skolach, jako je Oxford nebo Cambridge.

Stéle ale nezapadal do svéta posedlého sportem, jeho fantazirovani o dobyvani planet
a ubirani se k obnovitelnym zdrojiim energie k tomu nepfispivalo. Mluvit v JAR, v zemi

znamé tézbou fosilnich paliv, o obnovitelnych zdrojich bylo pro vétsinu lidi zvlastni.

Musk nebyl ve Skole typickym premiantem. V pfirodovédnych a technickych predmétech
patfil vidy mezi nejlepsi studenty, dokonce byl vybran pro experimentalni studijni program
zaméreny na programovaci jazyky BASIC, COBOL a Pascal. Z predmétu, které povazoval za

nevyznamné, prochdazel s horSimi znamkami.
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»Dival jsem se na to tak — jaké zndmky potrebuji, abych se dostal tam, kam chci?
Meéli jsme rizné povinné pfedméty, treba afrikdnstinu, a jd prosté nevidél duvod, pro¢
bych se je mél ucit. Pripadalo mi to smésné. Prosel jsem, a to bylo duleZité. V predmétech
jako fyzika nebo pocitace jsem mél vZdycky nejlepsi zndmky. K dobré zndmce musi byt
duvod. NeZ se snaZit dostat jednicku v predmétu, kde to podle mé nemélo smysl, radéji

jsem hrdl videohry, psal programy nebo &etl knizku.” Elon Musk!°

Vroce 1988, ve véku sedmnacti let, se naskytla jedine¢nd pfrilezitost vycestovat
z Jihoafrické republiky a usidlit se v Kanadé. Stalo se tak diky legislativni zméné v Kanadé,
ktera nové umoZnila prenést kanadské obcanstvi z matky nebo otce na dité.
Dalsim dlvodem opustit zemi, pomineme-li politickou situaci v JAR a kulturni odlisnosti,
byla povinnd vojenska sluzba, které se chtél vyhnout. Po mésicich vyfizovani veskerych
povoleni od kanadskych Gradl mohl v ¢ervnu 1988 odletét do Kanady a nadobro opustit

Afriku.

1.2 ZIVOT V UNIVERZITNIM PROSTRED]

Po pfiletu do Kanady nemél Musk tuseni, co zde bude délat a kde bude bydlet. Spoléhal na
rodinu z matciny strany, ktera byla rozeseta po celé Kanadé. Jako prvniho kontaktoval
prastryce, ktery zil dlouhd léta v Montrealu. Po pfiletu ale zjistil, Ze se pfestéhoval
do Minnesoty. Nezbyvalo nic jiného, neZ se vydat na tfi tisice kilometrd dlouhou cestu
do méstecka Swift Current a nalézt své dalsi pribuzné. Na cestach vydrzel pres rok
avystfidal pestrou paletu zaméstnani. Okopaval zeleninu, Cistil obilnd pole

nebo si vyzkousel praci na pile ve Vancouveru, kde uklizel topenisté.

,Musite si na sebe obléct takovy ten ochranny protipoZdrni oblek a protdhnout se dovnitr
uzkym tunelem, do kterého se taktak vejdete. Pak popadnete lopatu a mdte vyhazovat
popel a zbytky, prosté vsechen ten sajrajt, co jesté doutnd, tou samou dirou, co jste vlezli
dovnitr, zase ven. Kdybyste vevnitr zustali déle neZ pul hodiny, umrete horkem.”

Elon Musk!*1]
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Po roce cestovani napfi¢ Kanadou se pfihlasil
na Queen’s University at Kingston®. V roce 1989,
témér po roce cestovani napfi¢ Kanadou,
se na severoamerickém kontinentu nachazel jiz
také Musklv bratr Kimbal. Spolecny cas vyuzivali
velice origindlné, a to kontaktovanim lidi,
se kterymi by se chtéli seznamit. Vytipované
osoby pozadali, zda by jim nevénovaly misto
ve svém nabitém programu a zasly s nimi na obéd.

Dle predpokladu vétsSina z dotazanych odmitla.

Vyjimkou byl ekonomicky publicista piSici pro

nik The Globe and Mail vedouci e
de e Globe and Mal, edouc Obrazek 3: Elon Musk na kolejich Queen'’s

marketingového oddélenf torontského University at Kingston. [10]

basseballového tymu Blue Jays a vysoky manazer Bank of Nova Scotia’ v jedné osobé, Peter

Nicholson?.

,Bylo to neobvyklé, Ze se na vds nékdo zni¢ehonic obrdti s takovou Zddosti. Libilo se mi,

Ze ti dva kluci méli odvahu, a tak jsem jejich pozvdni neodmitl.” Peter John Nicholson!*?

Trvalo Sest mésicl, nez se v Nicholsonové nabitém harmonogramu uvolnilo misto,
ale bratfi se nakonec dockali. Absolvovali tfihodinovou cestu vlakem, na jejimZz konci
je cekal obéd s Nicholsonem. Vzhledem k budoucim aktivitdm bratrd to pro né byl
vyznamny okamZik v jejich Zivoté. Oba dostali nabidku na stdZz v bance a Nicholson se stal

jejich radcem v otazkach financi na mnoho dalsich let.

,Uméli se dobre prezentovat, byli zdvofili. Ale Elon byl jasné ten ,vétsi blazen’, svyym

duraznéjsim projevem byl protikladem charismatického pfijemného Kimbala. Jak jsme si

®Queen’s University at Kingston je vefejna univerzita v kanadském Ontariu. Byla zaloZena v roce 1841
kralovnou Viktorii 26 let pfed ziskanim nezavislosti Kanady na Velké Britanii.

" Bank of Nova Scotia plisobici jako Scotiabank je kanadskd nadnarodni banka s vice jak 24 miliony klienty
v 50 zemich svéta a pies 88 tisici zaméstnanci. Scotiabank obchoduje na burzach v Torontu a New Yorku. Byla
zaloZena v roce 1982 v Halifaxu v Novém Skotsku a své sidlo pfesunula do Toronta v Ontariu.

8 Peter John Nicholson (3. 5. 1942, Halifax, Nové Skotsko) je byvaly kanadsky politik a vysoky manager
v Bank of Nova Scotia. Absolvoval Stanford university s tituly bakalaf a magistr v oblasti védy a doktorsky
titul z filozofie (Ph.D.).
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vevs

povidali, byl jsem pofad zaujatéjsi, fascinovali mé. Byli tak odhodlani.”

Peter John Nicholson!*3]

Na univerzité v Kingstonu stravil Musk dva roky, béhem kterych ziskal stipendium
na University of Pennsylvania®. Tam studoval soucasné dva obory, a to ekonomii a fyziku.
Oba obory uspésné vystudoval s titulem bakaldr. Oproti studiu na zakladni a stfedni skole
v Jihoafrické republice, které bylo ve znameni fyzické a psychické Sikany, v univerzitnim
prostiedi se setkal s diametralné odliSnym pfistupem a pozndval stale vice lidi, ktefi méli
podobné uvazovani jako on sam. Seznamil se zde také se svou prvni manzelkou

Justine Wilsonovou??, pozdéji Muskovou.

»Na Penn poznal lidi, ktefi mysleli stejné jako on. Bylo tam pdr technickych fanatiki. Mél je
fakt rad. Pamatuji, Ze jsem s nimi Sla na obéd a oni se bavili ve stylu ,A plus B se rovnd pi
na druhou’ a podobné, ale pordd vybuchovali smichy. Bylo skvélé ho vidét tak

spokojeného.” Justine Muskovd!*¥

Na Pennsylvdnské univerzité se Musk podrobné seznamil s tvorbou podnikatelskych plan,
do kterych ¢asto zakomponoval myslenku obnovitelné energie. V roce 1994 sepsal, na tu
dobu odvéazinou, praci s ndzvem Jak je dilezité miti soldry. Predpovédél v ni vzestup
technologie solarnich panelll a postupné zdokonaleni materidll, ze kterych jsou panely
vyrobeny. Pfedpokladal také, ze lidstvo bude muset pfistoupit k vyrobé elektrické energie
pomoci solarnich panell a zminil moznosti vybudovani solarnich poli ve vesmiru, pricemz
by energie z téchto poli byla dopravovana na Zemi pomoci mikrovinnych paprskd, které by
byly pfijimany na Zemi anténami s primérem pres sedm kilometru. V préci také do detailu
popsal princip fungovani soldrnich panell a moznosti, které by vedly ke zvySeni jejich

ucinnosti. Prace byla ohodnocena jako velmi zajimava a dobfe napsana.

vvvvvv

soukromych univerzit v USA. Byla zalozena v roce 1740 a je ¢lenem tzv. lvy Leagua, coz je sdruzeni osmi
elitnich soukromych $kol na vychodnim pobfezi USA. Studoval na ni napiiklad soucasny prezident
Spojenych statti americkych Donald Trump.

10 Justine Muskova, narozena jako Jennifer Justine Wilsonova (2. 9. 1972), je kanadska spisovatelka a prvni
Zena Elona Muska. Narodila se v Peterborough v kanadském Ontariu a na Queen’s University of Kingston
ziskala titul z anglické literatury. V roce 2000 se provdala za Elona Muska a v roce 2002 mu porodila syna
jménem Nevada, ktery ve véku 10 tydnu zemfiel na syndrom ndhlého umrti ditéte. V roce 2004 porodila
dvojcata Griffina a Xaviera, o dva roky pozdé&ji trojéata Damiana, Saxona a Kaie. V roce 2008 oznamila rozvod
s Elonem Muskem.
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Jeho nadani v oblasti technologii umél na univerzité také zpenézit, kdyz zajistoval prode;j
pocitacovych komponent( i samotnych pocitaci. Dale se zabyval vylepSovanim hernich
konzoli nebo textovych editorl, které v té dobé nebyly ani zdaleka na takové urovni, jako
je tomu nyni. Byl schopen vyresit naprosto kazdy problém, se kterym za nim studenti
univerzity pfisli, a to za finan¢ni poplatek daleko nizsi, nez by tomu bylo ve specializovaném

obchodé.

Nebyl to ale jediny pfivydélek
béhem studia. Ackoli nebyl Musk
typ studenta, ktery by se ucastnil
nocnich studentskych akci, poradal
kazdy tyden se svym spolubydlicim

alkoholové vecirky pro studenty.

Tim spolubydlicim byl umélecky

. . . Obrazek 4: Jeden z mnoha vecirkt usporadany dvojici
zaloZeny Adea Ressi. Elon Musk a Adeo Ressi. [101]

Muska spolecensky Zivot nenaplfioval, ale Ressi ho presvédCil, Ze je zde moznost
zajimavého financniho zisku. Spolec¢né si proto pronajali dim s deseti pokoji mimo
univerzitni kampus, ve kterém pres tyden studovali, ale o vikendu proménili nemovitost

v nocni klub. Okna zakryli pytli na odpadky a stény pomalovali fosforeskujicimi barvami.

Byl to normdlni nelegdlini lokdl a vétsinou nabity. Méli jsme tam i pét set lidi. Vybirali
jsme pét dolar( a pak mohli lidi pit, kolik chtéli — pivo, Zelé s vodkou a dalsi véci.”

Adeo Ressilt®!

Musk byl dobrym organizatorem studentskych akci. Mél na starosti prabéh vecirk(,

zejména pak zajisténi dostatecného mnozstvi alkoholu.

»Nékdo musel zlistat béhem téch flama strizlivy. Na vysoké jsem platil vSechno saém
a za jednu noc jsem byl schopen vydélat na ndjem za cely mésic. Adeo mél na starosti

délat po domé jen blbosti, jd se staral o provoz vec&irku.” Elon Musk!!

Studentska léta ale pomalu koncila a Musk se musel rozhodnout, jakym smérem se vydat.
Odmalicka byly jeho vasni videohry. Naskytla se mu pfileZitost pracovat v hernim primyslu,
jelikoz v dobé studii absolvoval pracovni staz ve vyvojarské firmé. Jeho snem ale bylo

zménit svét, a to by mu svét her nikdy nemohl dat. Budoucnost svou i lidstva vidél

11
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v obnovitelné energii, internetu a astronautice. To jsou tfi obory, které dle jeho slov skryvaji

obrovsky potencial pro uskute¢néni vyznamnych zmén a umoznily by nasmérovat lidstvo

k lepSim zitfkGm.

»Madm pocitacové hry opravdu rdd, ale i kdybych vyrdbél skvélé hry, jaky by to mélo ucinek
na skutecny svét? Nemélo by to velky vliv. | kdyZ jsou videohry mym velkym konickem,

néjak jsem se nedokdzal pfimét udélat z nich svou prdci.” Elon Musk*”!

1.3 ZALOZENI SVE PRVNI SPOLECNOSTI — ZIP2

Jak nalozit s volnym ¢asem po vysoké skole a jak se stat
pravym Ameri¢anem? Na obé otdzky existuje jedna =
spole¢nd odpovéd, a to absolvovani klasického z,pz

road tripuy po  Spojenych statech  americkych.

Vroce 1994 se Elon a Kimbal vydali na tuto cestu
ve dvacet let starém BMV 320i, které si poftidili Obrazek 5: Logo spoletnosti Zip2. (14
za usporené penize z dob studii. Na cestu v neklimatizovaném auté se vydali v srpnu,
v obdobi nejvétsich veder. Vyrazili ze San Francisca smérem k vychodnimu pobfezi.
Naskytla se jim jedine€na pfilezitost uZit si bouflivou zdbavu, ale také premyslet o svych

budoucich podnikatelskych aktivitach.

V poloviné devadesatych let zadal byt internet béziné dostupny pro SirSi verejnost,
a proto logicky uvaZzovali o spole¢nosti, kterd by pracovala na bazi internetu. Napadlo je
smérovat své aktivity do zdravotnictvi, ve kterém by vytvofili informacni sit pro Iékare,

pomoci které by si mohli vzajemné pfeddavat informace o pacientech.

,Zddlo se ndm, Ze zdravotnictvi je sektor, ktery by se dal razantné zménit. Zpracovdval
jsem podnikatelsky pldn a pozdéji i problematiku marketingu a prodeje,

ale nerozjelo se to. Prosté nds to nechytlo” Kimbal Musk!*8!

Pfed zmifiovanou cestou absolvoval Musk v Sillicon Valey!! dvé stdZe. Tou prvni bylo

studium ultra kondenzatorl v Pinnacle Research Institute v Los Gatos. Ultra kondenzatory

11 Silicon Valley je oblast na jihu San Francisca v Severni Kalifornii znamé jako svétové centrum $pickovych
technologii, inovaci a socialnich medii. Zemépisné odpovida zhruba tidoli Santa Clara. Mezi mésta patiici
do skupiny Silicon Valley patti San Jose, Palo Alto, Santa Clara, Mountain View a Sunnyvale.

12
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povazoval jiz v dobé studii na Pensylvdnské univerzité za revolucni zdroj energie, které bude

mozné vyuZit pro elektromobily nebo jako napajeci zdroj raket.

Druhou staz absolvoval v Rocket Science Games v Palo Alto, kde se vytvarely videohry
s vyuzitim nejmodernéjsich technologii. Cilem zdejSich inZenyrl bylo vytvofit nové
pamétové médium, dnes znamé jako CD, s vétsi kapacitou, nez mély pamétové karty.
Technologie zde vyvijenda si kladla za cil posunout Hollywood do svéta videoher.
Musk se zde seznamil napftiklad s vyvojarem iPodu a iPhonu Tonym Fadelem a také s lidmi,

ktefi pracovali na originalni trilogii Star Wars.

Po absolvovani Pensylvdnské univerzity se prihlasil na doktorské studium
na Stanford University*?, obor materidlové inZenyrstvi a fyzika. Jeho studium ale netrvalo
ani celé dva dny. S bratrem se prestéhovali do Silicon Valley a spole¢nymi silami chtéli

vybudovat internetovy byznys.

Napad mu vnukl jakysi obchodni zdstupce Zlutych strdnek, ktery navstivil podnik, kde byl
Musk zaméstnan. Nabizel moZnost zafazeni podniku do klasickych papirovych
Zlutych strdnek a nové i do online katalogu firem. Obchodni zastupce nebyl schopen
vysvétlit, jaké vyhody by to firmé prineslo, a proto se majitelé rozhodli neumistovat svou

spole¢nost do online katalogu.

Bratfi si  uvédomili, Ze v poloviné
devadesatych let jen minimum firem chape
pfinos internetu. Neschopnost dostateéné
vysvétlit vyhody bylo skulinou na trhu, které

mohou vyuzit. V roce 1995 zalozili spolecnost

Global Link Information Network, pozdéji

Obrazek 6: Elon Musk pfti praci ve své prvni
spolec¢nosti (Zip2). 9

prejmenovanou na Zip2. Doufali, Ze pravé jim
se podafi presvédcit majitele podnikl a restauraci, aby umistili jména svych podnik( na

internet.

12 Stanford University (Sesky Stanfordova univerzita) je soukromd vyzkumni univerzita v Stanfordu
v Kalifornii. Byla zalozena v roce 1885 a ze Skolnich projektti tamni univerzity vznikl napiiklad Google
nebo Cisco Systems. Mezi Usp&$né absolventy lze uvést napiiklad H. Hoovera, prezidenta USA
nebo Candra Kumar Naranbhai Patel, vynalezce CO; laseru.

13
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Musk naprogramoval primitivniho predchlidce dnesnich Google Maps. Podafilo se mu
propojit adresar firem s mapami poskytnutymi spolecnosti Navteq, kterd v té dobé
investovala do digitdlnich map miliony dolard. Bratfi by samoziejmé neméli potfebné
finance na zakoupeni téchto map. Stala pfi nich stésténa, a po telefonatu Elona Muska
s feditelem Navteq ziskali tyto mapy zdarma. Vysledna databaze obsahovala ndzev, adresu

a mapu, na které bylo vidét umisténi podniku.

Naplnéni databaze ale stale vyZzadovalo staromédni prodej ,,diim od domu®. Bratti museli
presvédcit podniky o vyznamu internetu a ziskat od majitelt penize za néco, ¢emu vétsina
z nich nerozuméla. Hlavnim finanénim pfijmem Global Link Information Network byla

zpoplatnéna sluzba, ve které se firmy posunuly na pfedni pozice ve vyhledavani.

Spole¢nost Global Link zacinala v malé kanceladfi pobliz fastfoodu, ktery pro bratry
znamenal snidani, obéd i vecefi. Ke konci roku 1995 zacali poprvé najimat zaméstnance
pracujici za provizi. Stale se setkdvali s ndzory, Ze platit za reklamu nainternetu je
ta nejvétsi hloupost, o jaké kdy slyseli. Pro impozantnost celého systému dokonce v ramci
propagace naloZili klasicky pocita¢ na pojizdnou ploSinu a zakryli ho ohromnym boxem, coz

pripadalo investoriim plsobivé.

Zacatek roku 1996 byl pro spolecnost klicovy. DoSlo na schizku s rizikovymi investory
Mohr Davidow Ventures'3, pozdéji oznalenou jako ,schiizka s dablem”. Vysledkem byla
investice tfi milion0 dolart a prejmenovani spole¢nosti na Zip2, coz mélo evokovat rychly
pohyb ,Sup sem, Sup tam”. Bratfi se prestéhovali do vétSich kancelarskych prostor

na Cambridge Avenue ¢. 390 v Palo Alto a zacali pfijimat nové programatory.

Investofi pozadovali rozsifeni spolecnosti do celostatniho méfitka. Zménil se také zpUsob
prodeje, spoleCnost se zaméfila na vytvoreni softwarového baliku, ktery by poskytla
tisténym médiim, a ty by si nasledné vybudovaly své vlastni adresare uréené pro klasickou
inzerci, pro prodej nemovitosti ¢i automobill. Takovyhle softwarovy balik by pro tisténa
média znamenal vyrazné usetfeni financi na vyvoj vlastni technologie a Zip2 by byla hlavnim

¢lankem v celostatni inzerci.

13 Mohr Davidow Ventures je spole¢nost zabyvajici se rizikovymi investicemi. Spole¢nost obvykle investuje
do finan¢nich technologii, informac¢nich technologii, energetiky a spolecnosti zabyvajici se pfirodnimi védami.
V oblasti informacnich technologii investuje do internetovych sluzeb vcetné tvorby a marketingu webovych
aplikaci.
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Mohlo by se zdat, Ze investice pfinesla jen pozitiva. Bylo tomu ale naopak. Investofi
z Mohr Davidow vyrazné ovlivnili Muskovo podnikatelské mysleni v jeho dalSich budoucich
spole¢nostech. Spojenim s Mohr Davidow pftiSel Musk o moc nad svou vlastni spole¢nosti a
byl sesazen z pozice generalniho manazera, ve které ho nahradil zkuSeny Rich Sorkin'4. Na

Muska zbyla pouze funkce technického reditele.

»,Za celou dobu, co jsem s nim spolupracoval, Elon asi nejvice litoval toho, Ze Sel do té
smlouvy s ddblem, s investory z Mohr Davidow Elon nemohl rozhodovat o béZném
fungovadni firmy, a on chtél byt generdIni manaZer spolecnosti.” Jim Ambras, viceprezident

pro technologie v Zip2!*9!

Dalsim faktorem, ktery Musk ,ve své” spole¢nosti nemohl prekousnout, byli mladi
programatofi, kteti byli efektivnéjsi a rychlejsi nez on sam. Neustale ho rozcilovalo, kdyz
tito novacci zacali prepisovat jeho dlouhé a nesystematické kédy do jednodussich a kratSich

variant.

V této dobé se setkdvame také s pojmem Muskdv koeficient’>, ktery vypovidd o jeho
pifehnaném optimismu v odhadu dodacich termin0. Ty nebylo mozné stihnout. V dlsledku
toho nutil programdatory pracovat nepretrzité celé dny. Svou pracovni mordlkou dovadél

své podfrizené k Silenstvi.

,KdyZ jste se Elona zeptali, jak dlouho bude trvat néco udélat, nikdy neuvaZoval v delSim
c¢asovém horizontu neZ jedna hodina. Zvykli jsme si, Ze hodinu mdme interpretovat jako
den nebo dva, a pokud Elon nékdy fekl, Ze néco bude trvat den, pocitali jsme s jednim

nebo dvéma tydny.” Jim Ambras, viceprezident pro technologie v Zip2!?°!

Bratfi postupné vice a vice ztraceli moc ve své firmé a negativa zacala prevaZzovat
nad pozitivy. S jistotou lze ale fici, Ze si oba financné polepsili a mohli si koupit véci,

o kterych dfive jen snili. Automobil, ve kterém absolvovali po vysoké Skole ,road trip“, staré

4 Rich Sorkin je generalnim feditelem, piedsedou a spoluzakladatelem spole¢nosti Jupiter Technology
Systems, Inc., ktera se zabyva zménou klimatu na Zemi. Od kvétna 1996 do ¢ervna 1998 pusobil jako generalni
teditel spolecnosti Zip2. Jedna se o zkuSeného podnikatele pisobiciho v Silicon Valley, ktery se zamétuje na
finan¢ni sluzby a technologie spjaté s umélou inteligenci a energii.

15 Muskv koeficient je &islo, kterym vynasobime termin slibeny Elonem Muskem, abychom doséhli realného
terminu. Zadné takové ¢islo nelze realné zjistit, jde pouze o ,,vtipek vypovidajici o Muskové pracovni moralce
a pfehnanému optimismu v terminech.
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BMV 320i, vymeénili. Kimbal za BMV fady 3 a u Elona Muska poprvé propukla vasen ke

sportovnim autlm, kdyz si pofidil Jagudr E-typ.

Konec bratrl ve spolecnosti se priblizil vdubnu 1998, kdy Zip2 ohlasila fuzi v hodnoté
300 miliond dolarl s jejim hlavnim konkurentem, spolecnosti CitySearch. Generalnim
feditelem se mél stat Rich Sorkin, ktery dosud vedl Zip2. Spojenim firem by doslo ke vzniku
duplicitnich mist a ndslednému propousténi zaméstnancl. To se samoziejmé nelibilo
manazerim v Zip2, ktefi by mohli pfijit o praci. Situace vygradovala pti zkoumani ucetnictvi
obou firem, které odhalilo Spatnou finan¢ni situaci CitySearch, nez byla avizovana. V Zip2
se vytvofrily dvé frakce, z nichZ prvni poZadovala zruSeni a druha dokonceni fuze. Musk

nejprve s fuzi souhlasil. Pozdéji ale zménil ndzor a postavil se proti Sorkinovi.

V kvétnu 1998 byla fuze zruSena a Musk vycitil pfilezitost vratit se do vedeni firmy.
Pozadoval po spravni radé odvolani Sorkina z postu generdiniho manazera a dosazeni jeho
samotného do této pozice. Spravni rada vyslySela jeho slova pouze z poloviny. Sorkin byl
skutec¢né odvoldn, ale Musk se do Cela spole¢nosti nedostal. Spravni rada zvolila radéji
rizikového investora z Mohr Davidow Dereka Proudiana. Tento krok znamenal dalsi ranu
pro jeho ego a blizici se konec ve spolecnosti, kterd zacala také nerozumné utracet své

finan¢ni prostfedky a prestavala byt konkurenceschopna.

»Byla tam spousta silnych emoci a vzdjemného obviriovani. Elon chtél byt generdini
manaZer, ale rekl jsem mu: ,Podivej, tohle je tvoje prvni spolecnost. Pojdme najit kupce a
vydélat na tom penize, at muzZes zaloZit svoji druhou, treti, ¢tvrtou spolec¢nost.”

Derek Proudian!?!!

V Unoru 1999 nabidla spole¢nost Compaq Computer 307 milionU dolar(i za Zip2. Elon Musk
ziskal z prodeje 22 milionG dolarl pro rozjezd své dalsi firmy, jeho bratr Kimbal 15 miliont
dolarl. Investofi z Mohr Davidow na tom byli samozifejmé o poznani lépe a za sv(j

pocatecni vklad 3 milion0 dolar( ziskali 60 miliont dolar(.

Pro bratry to byla jejich prvni zkusenost s fizenim firmy a naucila je umét jednat s lidmi.
Zejména pro Elona Muska to byla dilezita zkuSenost, protoze v kazdé jeho dalsi spolecnosti
se zaméroval na pozitivni stranky svych zaméstnancd a svym arogantnim
perfekcionistickym chovanim uZz v budoucnosti nikdy neprodukoval neefektivni

zaméstnance, jako tomu bylo v Zip2.
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»Jednou jeden kluk sepsal na tabuli rovnici z kvantové mechaniky, néco o kvantové
pravdépodobnosti, a mél to Spatné. A jd na to: ,Jak muZes néco takového napsat’?
A opravil jsem mu to. Od té doby mé nenavidél. Nakonec jsem si uvédomil: ,No, tak jsem
sice opravil rovnici, ale z toho ¢lovéka jsem udélal neproduktivniho zaméstnance. Nebyl to

vhodny zptsob, jak podobné situace Fesit.”” Elon Musk!??]
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1.4 PAYPAL

Internetovy milionaf ze Silicon Valley se po prodeji své
prvni spolecnosti prestéhoval z pronajmu do vlastniho
bytu a pofidil si supersport McLaren F1 za vice jak milion

dolart. Zajimavosti je, Ze pravé tento kus mél plvodné

patfit Ralphu Laurenovi'®. Nové nabyté bohatstvi Muska
natolik pohltilo, Ze se zacal i jako milionaf chovat. P P '
Na predavani supersportu dokonce pozval celondrodni ay a

televizi CNN, kterd méla podtrhnout jeho nové nabyty Obrazek7:Logo spolecnosti PayPal. (1021

status milionarského playboye.

,Nezapaddm do obrazu tradicniho bankére. Sehnat 50 milionu dolart? Staci jen par
telefondtii a penize jsou tady. Jsem presvédceny o tom, Ze X.com miZe byt miliardovy

zlaty ddl.” Elon Musk pro CNN231

Bylo, a jesté bude mnoho pfipadl, kdy mladi milionafi své nové nabyté jméni utrati
za zavodni automobily a vecirky. Musk ale nastésti nepodlehl tomuto kratkodobému
zlatému snu a investoval své penize z prodeje Zip2 do vytvoreni nové spolecnosti, ktera by
odpovidala jeho vysokym ambicim. Zaméfil se na hledani oboru, ve kterém se nachazi velké
mnozstvi penéz a je zde moZnost najit inovativni feseni generujici obrovsky finanéni zisk.
V tu dobu si vzpomnél na svou staz v Bank of Nova Scotia, kde nalezl pfi prochazeni dluht

zemi tfetiho svéta potencial na vlastni zbohatnuti.

Na prelomu tisicileti méla tato banka uchovany miliardy dolar(i v bankovnich spole¢nostech
v Jizni Americe, které ale na prelomu tretiho tisicileti krachovaly. Bank of Nova Scotia byla
pfinucena ¢ast téchto dluh( odepsat a Muskovym ukolem bylo tyto dluhy zanalyzovat a

stanovit, jaka je jejich redlna hodnota.

Spojené staty americké se snazily snizit dluhovou zatizenost statl tretiho svéta pomoci
tzv. Bradyho dluhopist®’, zejména pak Argentiny a Brazilie. Musk zde spatfil moZnost,

jak uplatnénim financni arbitraze vydélat miliardy dolard.

16 Ralph Lauren (14. 10. 1939, New York, USA) je americky modni navrhaf vlastnici stejnojmennou médni
spole¢nost Ralph Lauren.

17" Bradyho dluhopisy jsou pojmenovéany po byvalém ministru financi USA Nicholasem Bradym. Cenové
pohyby Bradyho dluhopisi poskytuji presny udaj o trznim sentimentu vici rozvojovym zemim. VétSina
emitentl jsou zemé Latinské Ameriky.
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»Spocital jsem si cenu dluhu a vychdzelo mi to kolem 50 centt na dolar, zatimco skutecny
dluh se obchodoval za 25 centu na dolar. Byla to super prileZitost, ale zddlo se, Ze si ji

nikdo nevsiml.” Elon Musk!24]

Rozhodl se zavolat do globalni investi¢ni bankovni spolecnosti
The Goldman Sachs Group, Inc.’® a dotazal se, jaké mnoistvi brazilského dluhu by bylo
mozné koupit za 25 centl. Investi¢niho poradce zajimalo, jakou ¢astku by byl ochoten
na koupi vynalozit. Vymyslel ¢astku deset miliard dolar( a investi¢ni poradce mu potvrdil,

Ze lze dluhopisy zakoupit za tuto cenu. Poté telefonicky rozhovor Musk ukonil.

,Rikal jsem si, Ze se asi museli zbldznit, takhle se preci daly jednoduse zdvojndsobit penize.

V$echno jistil Stry&ek Sam. Bylo to jasné jako facka.” Elon Musk!?*]

Musk s timto poznatkem Sel za vedoucim banky a informoval ho o redIlné moznosti vydélat
miliardy dolard bez rizika. Dostal za ukol sepsat podrobnou zpravu, kterou nasledné predal
fediteli banky. Zde se utvrdil v ndzoru, Ze manazefi bank jsou hloupé ovce, které délaji
pouze a jen to, co délaji jini manazefi. Banka se jiz na jihoamerickém trhu jednou spdlila a
nehodlala v této oblasti znovu pokouset Stésténu, a to i pres ujiSténi, Ze zde neni zadné
riziko, jak pfijit o vloZzené penize. Cely obchod jistilo Ministerstvo financi
Spojenych statl americkych a jedind moznost, jak by mohla banka pfijit o penize, by byla,

kdyby zbankrotovalo. Bankéfi ale délali jen to, co délali vSichni ostatni.

,Pokud by vidéli ostatni skakat z néjakého pitomého utesu, hned by se pridali a skocili by
taky. Kdyby byla uprostfed mistnosti hromada zlata a nikdo by si z ni nebral, nebrali by si

ani oni.” Elon Musk!?¢]

Musk byl v roce 1995 na stazi také v bance Pinnacle Research Group, kde poprvé zacal
uvaZovat o moZnostech zaloZeni banky na internetu. Casto se zmifioval o budoucnosti
bankovnictvi, které vidél v online prostfedi. V tu dobu ale nenasel podporu. Bankovni
experti pres nové technologie byli toho nazoru, Ze vytvoreni takového systému
divéryhodného pro zakazniky bude béh na dlouhou trat a dosdhnout poZadovaného

zabezpecleni by bylo velice obtizné.

8The Goldman Sachs Group, Inc. je investiéni bankovni spole¢nost zabyvajici se cennymi
papiry a investicemi. Sidli v New Yorku, kde byla zalozena v roce 1869. Mezi jeji klienty patii korporace,
vlady a vyznamni podnikatelé z celého svéta.
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Obava v davéryhodnost systému byla opravnéna. Na konci devadesatych let byli lidé
ochotni kupovat pres internet maximalné knizni publikace. Ale moZnost internetového

bankovnictvi byla pro naprostou vétsinu z nich nepredstavitelna a nedivéryhodna.

Technologie na prelomu tisicileti umoZiovaly vytvofit bankovni online instituci nabizejici
bézné ucty, maklérské sluzby nebo pojisténi. NejvétsSim problémem ale byly regulace
bankovniho sektoru, které chranily nové zakazniky pred nekalymi manipulacemi s jejich
financemi. Pokud by systém mél trhliny vedouci ke ztraté financi obycejnych lidi, mélo by

to velmi vazné nasledky.

V bfeznu roku 1999, mésic po prodeji Zip2, zaloZil Musk startup s ndzvem X.com,
do kterého investoval 12 miliond dolard. Byla to sazka do loterie, ktera z néj mohla udélat
bezdomovce. Naprostd vétSina internetovych milionafli na prelomu tisicileti proZzila
jednorazovy Uspéch a ziskané finance vkladala do cizich projektd tak, aby jim generovaly

penize bez prace. Muska ale jeho ego hnalo do vlastni spole¢nosti.

X.com mél byt revolu¢nim produktem a vystihoval hlavni Muskovu vlastnost — vstup
do extrémné komplikovaného oboru, kterému minimalné rozumi, ale neni tim znepokojen.
Jak drive rekl, bankéti jsou pouze hloupé ovce bez vlastniho nazoru. Vse, co délaji, zvlddne

efektivnéji a I1épe.

Oficialni zaloZeni firmy, ve které se ukazaly

Muskovy silné a slabé stranky, jeho tah

na branku, kreativita, ale také slabiny ve vedeni |

tymu, probéhlo v listopadu 1999 kvartetem

Edward Ho, Harris Fricker, Christopher Payne
a Elon Musk. VSichni zakladatelé se shodovali
vnazoru na nutnost presunu bankovniho Obrézek 8: Elon Musk a Kimbal Musk.[103]
sektoru do online prostfedi. Po technologické

strance nebyl problém takovyto systém vytvofit. Jedinou prekazkou, a to dosti vyraznou,

byly regulace bankovniho systému, které vytvoreni bankovniho online svéta znemozrovaly.

Musk v médiich prezentoval nové vyvijeny systém jako prelomovy, ale v prvnich mésicich
spole¢nosti nenastal sebemensi pokrok k naplnéni téchto slib(. Musklv optimismus

a pocatecni neuspéchy staly za Frickovym pokusem o sesazeni Muska z pozice Séfa X.com
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necelych pét mésicl od zaloZeni spolecnosti. Fricker poZadoval feditelské kreslo, jinak
ze spolec¢nosti odejde a vezme s sebou klicové zaméstnance, ktefi mu pomohou zalozit

novou konkuren¢ni spole¢nost.
,Nemdm rdd vydirdni. Rekl jsem: ,Tak jdi a udélej to. A on to udélal.”“ Elon Musk!2"}

Zustali pouze ti nejvérnéjsi a spolecnost byla na pokraji bankrotu. Pfes Spatné zkusenosti
ze Zip2 se musel opét obratit na rizikové investory, tentokrate ze Sequoila Capital*®. X.com
zacal opét nabirat nové zaméstnance a po dlouhych mésicich vyjedndvani ziskal bankovni

licenci a uzavfel partnerstvi s bankou Barclays PLC?°.

V listopadu roku 1999 byla vytvofena prvni online banka s pojisténymi vklady u FDIC?!
s moznosti vybéru trech podilovych fondl. Systém byl pro verejnost spustén
26. listopadu 1999 a nabizel pro nové zdkazniky dnes jiz standardni sluzby, jako je napftiklad
bezplatnad platebni karta. Hlavni novinkou pro uzivatele ale byla moznost pfimé platby
fyzické osobé na internetovych strankdch X.com pouze na zdkladé zadani e-mailu pfijemce.
Vse probéhlo v redlném case, bez nutnosti chodit na prepazku banky. To byla podstatna
novinka pro béZné uZivatele a spolecnost béhem nékolika mésicl ziskala pres dvé sté tisic

zakazniku.

Netrvalo dlouho a zacala se objevovat konkurence. Se svym platebnim systémem pfisli
Max Levchin a Peter Thiel, ktefi stdli ve vedeni spole¢nosti Confinity. Ta cilila na uZivatele
PDA, kterym chtéla nabidnout moznost prevodu penéz pres infraport. Zacala medialni bitva
mezi X.com a Confinity, kterd stdla obé strany miliony dolard investovanych do reklam.
Slibny rozjezd obou spolec¢nosti prilakal také hackery, ktefi pripravili obé spolecnosti o

desitky miliont dolar(.

Spoleénosti X.com i Confinity si v bfeznu 2000 uvédomily, Ze tato medialni bitva vede pouze
k finanéni destrukci. Rozhodly se ke spojeni sil a byla ohlasena fuze obou spolecnosti.

Confinity méla produkt mezi lidmi popularnéjsi, ale vyplacela statisice dolari denné jako

19 Sequoila Capital je americka spole¢nost zaméiujici se hlavné na rizikové investice v oblasti technického
pramyslu. Spole¢nost byla zalozena v roce 1972 a v soucasné dob¢ piisobi ve Spojenych statech americkych,
Cing, Indii a Izraeli. Od roku 1972 investovala do vice jak 250 spoleénosti, napi.: Apple, Google, YouTube,
Instagram, Yahoo! Nebo WhatsApp.

20 Barclays PLC je britska nadnarodni investi¢ni banka se sidlem v Londyné zaloZena v roce 1690. V roce 2018
zamestnavala témér 80 tisic lidi.

2L FDIC (Federal Deposit Insurance Corporation) je korporace zalozena vlddou Spojenych stath americkych
Vv roce 1933 za celem zajisténi pojisténi vkladu, které FDIC poskytuje svym ¢lenskym bankam. FDIC vznikla
v disledkem Velké hospodarské krize.
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bonusy pro nové zakazniky a finan¢ni rezerva se rychle tencila. X.com naproti tomu

disponoval znacnou financni rezervou a také sofistikovanéjsimi bankovnimi produkty.

Fuze byla v kvétnu roku 2000 Uspésnd a znamenala pro novou spolecnost se staronovym
nazvem X.com sto miliond dolarl od investord z Deutche Bank AG?? a Goldman Sach. Musk
se stal nejvétsim akcionarem a $éfem spolecnosti. Netrvalo dlouho a opét se objevily vnitini
konflikty. NejvétSim bodem svaru byl software, ktery mél byt dle Confirnity na bazi Linuxu,
v té dobé symbol nééeho nového a moderniho. Naproti tomu Musk preferoval Microsoft,
ktery byl ale vniman jako prezitek a symbol impéria ziskdvajiciho stovky milion( dolard od
téZce pracujiciho lidu. Dva mésice po uskutecnéni fuze kolabovaly webové stranky pod
naporem zakaznik( a Musk ¢inil jedno Spatné rozhodnuti za druhym. Objevovalo se ¢im dal

vice hackerd a konkurence nezahalela.

Neuspéchy vedly k sesazeni Muska spravni radou z pozice $éfa spolecnosti a na jeho pozici
nastoupil Peter Thiel?3. Pro mnohé zaméstnance to byla zrada, zaroveri ale nepovaZovali za
dobry napad vystoupit ze slibné se rozvijejici spolecnosti. V ¢ervnu roku 2001 pfisla

pro Muska dalsi rana, kdyz se X.com prejmenoval na PayPal.

Internetova bublina spéla ke svému konci a Musk vycitil, Ze je ¢as své akcie ve spole¢nosti
prodat. Lidé v té dobé investovali velké penize do vSeho moZného a stacilo pouze vyckat na
spravnou nabidku. Ta pfiSla v éervenci roku 2002, kdy eBay zaplatila za PayPal
1,5 miliardy dolard. Musk ztohoto obchodu ziskal 250, resp. 180 miliond dolar(

po zdanéni.

1.5 SNENiO MARSU
Po prodeji PayPalu se Musk s manzelkou prestéhoval do Los Angeles, které bylo
od 20. let 20. stoleti povazovano za jedno z center leteckého primyslu, a to zejména diky

spole¢nostem Lockheed Aircraft*®, Boeing ¢ vladni organizaci NASA. Musk zpodatku

22 Deutche Bank AG je nejvétsi némeckd banka sidlici ve Frankfurtu nad Mohanem. Byla zaloZena v roce 1870
lokality patii Londyn, New York, Singapur, Hongkong nebo Sydney.

23 Peter Thiel (11. 10. 1967, Frankfurt, Zapadni Némecko) je americky podnikatel, filantrop a politicky
aktivista. V soudasné dobé financuje prostiednictvim své vlastni nadace neziskové vyzkumy v oblasti umélé
inteligence a prodlouzeni zivota. Jako politicky aktivista kritizuje vysoké vladni vydaje, vysokou miru
zadluZenosti a zahrani¢ni valky.

24 Lockheed Aircraft Company byla americka leteckd spole¢nost zaloZend v roce 1922. Podilela se na vyrobé
unikového systému pro lodé Apollo, stoji za hypersonickymi letouny X-17, vojenskymi raketami, bojovymi
vrtulniky, nezjistitelnym letounem F-117 Nighthawk nebo transportnim letounem C-117 Herkules. Spolecnost
ukonc¢ila svoji ¢innost v roce 1995.
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nevédél, ceho konkrétné chce v kosmonautice dosahnout, ale byl si védom toho, Ze lokalita
mu umozni ujasnit si smér a také ziskat dostatek kvalitnich pracovniki. Od mladi ale

smeéroval svou pozornost k meziplanetarnimu cestovani.

Kosmonautika zaZila prudky rozvoj v 60. letech 20. stoleti, kdy vrcholil souboj mezi
Spojenymi staty americkymi a Sovétskym svazem v dobyti Mésice. Ustfedni osobou byl
némecky konstruktér Wernher von Braun?>, ktery se do Spojenych stat(i americkych dostal
v ramci projektu PaperClip?®. Mohl si tak splnit sv(j détsky sen a umoznit lidstvu cestovat
k cizim vesmirnym télesim. Pomohl Spojenym statlim americkym stanout na Mésici,
v teoretické roviné se zaméfil i na vzdalenéjsi télesa. V roce 1952 publikoval knihu The Mars
Project, ve které popisuje technické aspekty kosmickych lodi uréenych ke kolonizaci Marsu.
Jeho prace pocitala s flotilou deseti kosmickych lodi, které by prepravily na ,rudou planetu”
az 70 lidi. Pocital také s tankovanim na obézné draze kolem Marsu za pomoci tankerd a s
pravidelnym zdsobovanim ndkladem pomoci ndkladnich lodi. Tato predstava pocitala
s technologickym vyvojem, zejména pak s mozZnosti vysilat na cizi vesmirna télesa
automatizované robotické mise. Jednalo se o prvni technickou studii zabyvajici se cestou

na Mars.

Nasledovaly dalsi studie zabyvajici se cestou na Mars, ale naprosta vétSina z nich
ztroskotala na nedostatku financi. Jako prelomovy ale miZieme povazovat projekt
z roku 1990 s ndzvem Mars Direct vytvofeny Robertem Zubrinem?’ a Davidem Bakerem.
V roce 1996 byl doplnén o Zubrinovu knihu The Case for Mars. Dodnes slouzi Mars Direct

jako propagacni material NASA pro lety na Mars.

Robert Zubrin zaloZil v roce 1998 neziskovou organizaci Mars Society, ktera se vénuje
projektim zamérenym na vyzkum a osidleni Marsu. Musk se s touto organizaci setkal
poprvé v roce 2001 na benefiéni akci pofadanou Zubrinem. Vstup na akci byl mozny pouze

pozvanym za poplatek 500 dolard, Musk se o akci dozvédél a poslal desetkrat vice.

25 Wernher Magnus Maximilian Freiherr von Braun (23. 3. 1912 — 16. 6. 1977) byl némecky letecky inZenyr a
vyznamna postava V americkém kosmickém programu. Ve 20. a 30. letech navrhl a vyvinul raketu V-2.
Na konci 2. svétové valky byl pievezen do Spojenych stati americkych a ziskal americké obc&anstvi.
Jako hlavni konstruktér stal za vyvojem rakety Saturn V.

% Bghem operace PaperClip byly na konci 2. svétové valky tajné prevezeny do Spojenych statéi americkych
némecti védci. Za nejvyznamnéjSiho védce pievezeného do USA je povazovan Wernher von Braun, ktery stal
v Némecku za vyvojem raket V-2 a umoznil Spojenym statlim stanout na M¢sici.

21 Robert Zubrin (19. 4. 1952, Lakewood, USA) je americky inZenyr, novinaf a spisovatel, jehoz dila se
prevazné tykaji cest na Mars.
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,Poslal ndm $ek na pét tisic dolart. To nds opravdu zaujalo.” Robert Zubrin?®!

Okamzité byl zafazen na seznam VIP hostl, mezi nimiz byl napfiklad rezZisér
James Cameron?® nebo védkyné Carol Stokerovd.?® Na konferenci byl Musk zasypavan
informacemi o vybudovaném vyzkumném stfedisku v Antarktidé simulujici podminky
na Marsu nebo o projektu Translife Mission, ktery predpokladal vyslani kosmické lodé
na obéznou drdhu kolem Zemé. Ta by rotovala kolem vlastni osy a vytvofila tak podminky,
které by simulovaly tfetinovou gravitaci na Marsu oproti Zemi. Na palubé by se nachazely

mysi, které by byly pravidelné analyzovany.

Zaméry Mars Society Muska uchvatily a okamzité vstoupil do organizace. Stal se ¢lenem
spravni rady a investoval sto tisic dolar( na provoz vyzkumné stanice v pousti. Mars Society
ale byla pouze teoretickou organizaci a ani NASA neméla v tu dobu jasny plan, jak se na
Mars dostat. Obdval se také ztraty zdjmu lidstva posouvat hranice nemozného. Jeho obavy

se potvrdily pfi ndvstévé webovych stranek NASA, kdyz hledal informace tykajici se Marsu.

»Napred jsem si myslel, pani, asi jsem na Spatné strance. Jak to, Ze tam nebyl Zadny pldn,

Zddny harmonogram? Nebylo tam nic. Nemohl jsem tomu uvéFit.” Elon Musk 2%

Diky Mars Society ziskal fadu kontaktl v leteckém prdmyslu, které mu mély pomoci pfijit
s ndpadem, ktery by vlidstvu opét probudil badajictho ducha. Vroce 2001 opustil
Mars Society a zalozil svou vlastni nadaci Life to Mars Foundation. Na prvni setkani nové
vzniklé nadace dorazil James Cameron, ktery mél dodat punc proslulosti,
a Michael Griffin3%, odbornik pfes technologie letd do vesmiru. Vysledkem schiizky bylo
vytvoreni projektu s pracovnim nazvem Odza na Marsu, ve kterém by Musk koupil raketu
umozniujici poslat na ,rudou planetu” roboticky sklenik. Ten by byl opatfen vybavenim pro

moznost odebrani povrchové horniny a péstovani rostlin, které by vyprodukovaly kyslik.

Okazalost planu méla byt podtrZzena videozdznamy z pribéhu projektu. Kazdy by se tak

mohl alespon takovymto zplUsobem zapojit do experimentu. Uvazovalo se také o rozeslani

28 James Cameron (16. 8. 1954, Kapuskasing, Ontario, Kanada) je kanadsky reZisér a scénarista, jenZ je autorem
filmi jako Terminator (1984), Rambo IT (1985), Vetielci (1986) nebo Avatar (2009). Cast jeho filmi se zabyva
novymi technologiemi a jejich zneuzitim.

2 (Carol Stokerovd je americkd védkyng, ktera pracuje v NASA a zabyva se vyzkumem planet,
zejména Marsem.

%0 Michael Douglas Griffin (1. 11. 1949, Aberdeen, Maryland, USA) je letecky inZenyr, elektroinzenyr
a stavebni inZenyr plsobici v soucasné dobé na pozici zastupce ministra obrany pro vyzkum a inzenyrstvi.
Od 13. dubna 2005 do 20. ledna 2009 pusobil na pozici feditele NASA. V roce 2001, kdy Elon Musk zakladal
nadaci Life to Mars Foundation, pracoval pro Muska jako hlavni kosmicky poradce.
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souprav se seminky rostlin do Skol, kde by studenti mohli péstovat stejné rostliny, jaké by

se péstovaly na Marsu.

»Znamenalo by to: Ano, na Marsu je Zivot, a my jsme ho tam zaloZzili. Doufali jsme, Ze by
mohlo tisicam déti dojit, Ze Mars neni tak neprdtelské misto. A pak by si tfeba rekly,

moznd bychom se tam mély vydat.” Dave Bearde 13°!

Problémem celého projektu byla Muskova nizkd pocatecni investice 20 az 30 milion(
dolart, kterd by postacila pouze na vypusténi rakety. Readlny odhad ceny celého projektu
se dle Beardena pohyboval okolo 200 milion(i dolar(i. Pokud by se ale podafilo sklenik
na Mars dopravit, nastal by problém s fyzickym odebranim pldy z povrchu planety. Paklize
by se i toto vyreSilo, jak se vyporadat stoxickym regolitem? UvaZovalo se o vyuziti
specialniho vyzivného gelu pro péstovani rostlin. Panovala ale opravnéna obava, zda by to
lidé nebrali jako podvod. Dalsim problémem by byl pfipadny nelspéch mise v pfipadé, ze by
v nehostinném prostredi ,rudé planety” rostliny neprezily. Cely projekt mohl vyvolat

v lidech opacny efekt nez plivodné zamysleny.

V roce 2001 prenechal Musk vytvoreni navrhi sklenik(l najatym konzultantim a zaméfil se
na koupi raketového nosice. S Ressim, Cantrellem3! a Griffinem se vydal do Ruska jednat se

z&stupci zavodu ISC Kosmotras3? o koupi rakety ICMB R-36%3, také zndmou jako SS-18 Satan.

Probéhla tfi setkani, kterd se nesla v tradiénim ruském dekdru — hodinova spolecenska
konverzace pred zahdjenim obchodniho jednani, dlouhé pauzy na cigaretu a vSude
pfitomna vodka. Jednani byla ze strany Rus( brana spiSe jako vtip a nebrali americkou

vypravu vibec vazné.

,Koukali na nds, jako bychom nebyli normadini. Jeden z hlavnich konstruktértu po nds

s Elonem hodil sprostou naddvku, myslel si, Ze jen kecdme.” Jim Cantrell31]

Kdyz se konecné dostali k jednani, Musk se dotdzal na cenu jedné rakety. Rusové poZzadovali

osm milionu dolar(i za kus, Musk nabidl osm milion{ za dva kusy. Tim celé jednani skoncilo.

31 Jim Cantrell je americky podnikatel, strojni inzenyr a silniéni zavodnik. Je také generdlnim feditelem
spolecnosti Vector Launch, Inc., ktera se zamétuje na vyrobu malych kosmickych satelitti. Vice jak 15 let byl
konzultantem v NASA a byl u zaloZeni spole¢nosti SpaceX.

32 ISC Kosmotras je spoleny projekt Ruska, Ukrajiny a Kazachstanu. V soudasné dobé provozuje Kosmotras
rakety Dnépr na kosmodromu Baikonur.

3 R-36 je mezikontinentalni balisticka stiela navrzend Sovétskym svazem béhem studené vélky. V oznadeni
NATO nese jméno SS-18 Satan. Ruska federace planuje nahradit po roce 2020 tento typ raket novou tézkou
raketou ICBM RS-28 Sarmat.
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Musk si uvédomil, Ze cilem Rusu je obrat ho o co nejvétsi mnoiZstvi penéz. Celad vyprava
nastoupila do letadla v Moskvé a letéla zpét do Spojenych statl americkych. Na konci

nékolikahodinového letu Musk prohlasil:
,Myslim, Ze si tu raketu miZeme postavit sami“. Elon Musk 32/

Griffin a Cantrell brali jeho prohlaseni pouze jako vykfik do tmy dalSiho milionare, ktery se
chce rychle zbavit veSkerého svého jméni. Nebyl by prvnim ani poslednim, kterého
kosmicky prlmysl zruinoval. Jeho vypocty byly ale neskutecné detailni. Béhem letu
zpracoval analyzu cen jednotlivych soucédstek potiebnych k sestaveni rakety a ndslednému
odpaleni. Oproti konkurenci chtél dosahnout sniZeni ceny startli mensimi rozméry rakety
a zaméfit se na komercni trh s malymi satelity. Zpracoval také detailni analyzu vykonnosti

raket.

Ke vSem témto informacim se Musk dostal nékolikamési¢nim studiem knih, jako
Rocket Propulsion Elements nebo Fundamentals of Astrodynamics, zabyvajicimi
se aerokosmickym pramyslem. Pravé v této dobé opustil myslenku skleniku na Marsu
a mysi ve vesmiru. Jeho novym cilem bylo umoznit lidstvu zkoumat vesmir za vyrazné nizsi

ceny, nez tomu bylo doposud.

To prozatim nechavalo chladné zabéhlé firmy na poli leteckého a kosmického primyslu.
Bylo mnoho snilk(i s miliony na uctech, ktefi stédfe dotovali védce pod vidinou inovaci
v kosmickém prlmyslu. Vétsina téchto milionard ale vzdala své plany do dvou let a pfrisla
o nemalé finanéni ¢astky. U Muska se rovnéz predpokladalo selhani a ztraty vétsiny jeho

majetku.

1.6 CESTA SPACEX NA VYSLUNI

V zapraseném skladisti na East Grand Avenue ¢. 1310 v El Segundo na predmésti
Los Angeles se v poloviné roku 2002 zrodila spole¢nost Space Exploration Technologies,
zkracené SpaceX. Skladisté se zakulacenou stfechou pfipominajici spiSe hangar
a disponuijici kanceldfskymi prostory pro zhruba padesat lidi zaZilo v prvnich tydnech
spoleénosti razantni proménu charakterizujici dnesni SpaceX: leskly epoxidovy natér
na podlahach a bilé stény symbolizujici pocit optimismu a Cistoty. Pracovni stoly s pocitaci,
na kterych pracovali Spickovi védci a konstruktéfi, byly rozmistény po celé tovarné hned u

svarec a mechanikli montujicich strojni soucdsti. To byl diametrdlné odliSny zpUsob fizeni
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spolecnosti oproti konkurenci, ktera vytvarela konstruktérské skupiny tisice mil daleko od
vyrobnich hal. Ty byly umistény ve vétsiné pripadl v lokalitach s nizkou cenou nemovitosti

a levnou pracovni silou.

Od pocatku si spole¢nost kladla za cil vyvijet
a vyrabét motory a vétsSinu soucastek rakety
sama. Zefektivhénim a zrychlenim vyroby
raket chtéla SpaceX dosdhnout vysoké
kadence startll viadu jednotek mésicné.
Muskovi se nelibil vyvoj v kosmickém
pramyslu za poslednich padesat let. Zabéhlé
spolecnosti zabyvajici se vyrobou raket
stavély drahé azbyte¢né silné nosice
a v dlsledku absence konkurence vyuZivajici
inovativni metody nemély davod k razantni

proméné kosmického pramyslu.

SpaceX pojmenovala svou prvni raketu

po vesmirné lodi Millennium Falcon*. Raketa

Falcon 1 méla byt schopna vynést na nizkou . : Raketa Falcon 1.198]

obéZnou drahu naklad o hmotnosti 630 kg za cenu pfiblizné 6,9 miliona dolard, pricemz
konkurence vynasela 250 kg nakladu za 30 milion dolar(i. | nyni se setkdvdme s tzv.
Muskovym koeficientem. Dle jeho smélych predpokladd mél byt motor prvniho stupné
hotovy v kvétnu roku 2003, motor druhého stupné pak v ¢ervnu, trup rakety v ¢ervenci a
v srpnu téhoz roku méla byt zhotovena prvni raketa Falcon 1. V zati by byla vyrobena
odpalovaci rampa a v listopadu roku 2003, tedy 15 mésict od zaloZeni spolecnosti, mél

letét prvni Falcon 1 na obéznou drédhu kolem Zemé.

Flexibilitu v kosmonautice prosazovala uz néjakou dobu také armada, které trvala stavba

specializovaného satelitu nékolik let. Chtéla ale mit moZnost v pfipadé valecného konfliktu

% Millennium Falcon je nazev vesmirné lodi ze sci-fi sagy Star Wars. Miizeme se setkat také s alternativnim
nazvem Maly Sokol. Lod’ patiila paSerakovi a pozdéji hrdinovi odboje Hanu Solovi a jeho wookijskému piiteli
Chewbaccovi.
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vyslat okamzZité mensi a levnéjsi satelit softwarové rekonfigurovany. Jednalo by se

v podstaté o satelity na jedno poufZiti.

,,Byli bychom schopni v kosmu reagovat stejnym zptsobem, jako dokdZeme reagovat

na zemi, na mofi a ve vzduchu.” Pete Worden, specializovany generdl vzdusnych sill33]

Nebyly to pouze ozbrojené slozky, které mély zdjem o levné a rychlé lety do vesmiru.
Mezi dalsi zajemce patfily farmaceutické spolecnosti nebo spole¢nosti vyrabéjici spotfebni
zbozi, které zajimal vliv stavu beztize na jejich produkty. Cely koncept levnych letd do
vesmiru znél dobfe, ale nardzel na jeden problém — finance. V obdobi mezi lety 1957 az
1966 vypustily Spojené staty americké vice jak 400 raket, z nichZ 25 % explodovalo. Vétsina
z nich byly upravené balistické strely. Tyto rakety dnes |étaji s vysokou spolehlivosti, ale
tato spolehlivost byla vykoupena dlouhymi roky vyvoje metodou pokus — omyl. Kazida
exploze stala danové poplatniky desitky milionl dolar(. SpaceX se z téchto omyld mohla
poucit. Méla 3pi¢kové experty, ktefi ziskali zkuSenosti z firem jako je Boeing nebo TRW?.
Na rozdil od statnich agentur si ale mohla dovolit tfi, maximalné étyfi nedspéchy, poté by

neméla finance na dalsi start a zkrachovala by.

,V TRW jsem mél k dispozici armddu zaméstnanct a vlddni finance. Ted jsme méli vyrobit
nizkondkladovou raketu od zdkladu sami, s malym tymem. Lidé prosté nevérili, Ze se to dad

zvliddnout.” Tom Mueller334

Musk se také poucil ze svych dvou predeslych spole¢nosti, nad kterymi ztratil kontrolu. Jeho
investice pres sto miliond dolarl mu poskytla absolutni kontrolu nad SpaceX
a pro zaméstnance to znamenalo jistotu prace ve stfednédobém horizontu. Tato investice
také znamenala zvySeni jeho image podnikatele a vizionare, které vyuzival pfi svych jednani
s predstaviteli Spojenych statl americkych ¢i potencionalnimi subdodavateli a zakazniky.

Zpocatku se vyjednavani se subdodavateli nevyvijela dobfe. Z dlivodu dlouhych dodacich

termind a cen soucastek se Musk rozhodl prehodnotit své plany a naprostou vétsinu

komponentl vyrabét radéji sam.

% Spole¢nost TRW Inc. byla americk4 spolednost zabyvajici se leteckym a automobilovym primyslem.
Zalozena byla vroce 1901 a za sto let své existence vybudovala fadu kosmickych lodi jako Pioneer 1,
Pioneer 10, ¢i n€kolik vesmirnych observatofi. Podilela se také na vyvoji raket Atlas nebo Titan. Spole¢nost
zanikla v roce 2002.

% Vice o Tomu Muellerovi v kapitole 1.8.1
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»Spole¢nost SpaceX navazuje na tradice predchozich vesmirnych programd, od Apolla
po X-34 Fastrac, a bude vlastnimi prostredky vyvijet od zdkladu celou raketu Falcon,
véetné obou motord, turbocerpadla, kryogenni nddrZe a navddéciho systému. Kompletni
interni vyvoj zvysi ndrocnost vyrobniho procesu a nutné investice, ale Zadny jiny zplisob

nezarudi potfebné snizeni celkovych ndkladi na vstup do vesmiru.” web SpaceX.com!3!

Musk pro dosazZeni této vize najal hvézdny tym odbornikd, z nichZ vétSina z nich pracuje
ve SpaceX doposud. Tyto experty doplnil, a stale doplfuje, mladymi ambicidznimi inzenyry,
které dodnes osobné verbuje na katedrach technickych univerzit. SpaceX byla prvni

spolecnosti, kterd nabizela mladym studentim mozZnost podilet se na stavbé raket.

Do inovativni spolecnosti zacali nastupovat lidé z Boeingu, Lockheed Martin Ci Orbital

Sciences Corporation®’.

»Byl jsem mrtvy unavou a dusevné vycerpany. Ale brzy jsem si to zamiloval a totdIné jsem

SpaceX propadl”. Kevin Brogan, zaméstnanec SpaceX s osobnim &islem 231361

1.6.1 TESTOVACIi STREDISKO MCGREGOR, MERLIN A USTREDI SPACEX V HAWTHORNE
Gwynne Shotwellova, prezidentka SpaceX a prava ruka Elona Muska, v listopadu roku 2018
v rozhovoru s Mattem Deschem, manaZerem ze spolecnosti Iridium38, zhodnotila pracovni

tempo, které se ve SpaceX drzi od zaloZeni spole¢nosti ndsledovné:
,Prdce ve SpaceX je ndroénd a nejde se pfi ni moc fldkat.” Gwynne Shotwellovd 1371

,Je dilezZité nespokojit se s aktudlnim uspéchem. Je potreba si vytycit dalsi extrémné
ambicidzni cil, o ktery Ize usilovat. Nesmite se ale soustredit na to, jak obtizny dany cil je.

Je potfeba si ho rozloZit na mensi kousky.”Gwynne Shotwellovdg!38!

»Nejhorsi véc, kterou miZete Elonovi fict je, Ze néco nejde, protoZe se to zatim nikomu

nepodafilo. Velmi rychle se pak ocitnete v jiném zaméstndni.” Gwynne Shotwellovdl3!

37 Orbital Science Corporation (OSC) byla spolednost zalozena vroce 1982, kterda vyvinula systém
protiraketové obrany a nosné rakety Minotaur, Pegasus a Taurus. V roce 2015 se spolecnost spojila s nékolika
divizemi Alliant Techsystems a pfejmenovala se na Orbital ATK Inc. VyuZzitim systému Antares a bezpilotni
lodi Cygnus zdsobuje Mezinarodni vesmirnou stanici. V roce 2018 byla spolec¢nost odkoupena spole¢nosti
Northrop Grumman Corporation a ptfejmenovana na Northrop Grumman Innovation Systems.

38 Iridium Communications Inc. je americka spoleénost zalozena v roce 2001 provozujici satelitni sit’ Iridium.
Jedna se o celosvétovou datovou sit’ (veetné pokryti svétovych oceant, polarnich oblasti a leteckych tras)
poskytujici hlasové, datové a satelitni sluzby. V soucasné dobé SpaceX vynasi satelity spolecnosti
Iridium Communications Inc. v ramci projektu Iridium Next. Jedna se o druhou generaci satelittl Iridium.
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Do jednoho zprvnich projektQ
ve SpaceX se pustili Tom Mueller a
Tymothy Buzza, jejichz cilem bylo
vyvinout plynovy generator, ktery
by jim umoznil zkonstruovat novy

typ raketového motoru. Vyvoj

probihal v Mohavské pousti, ktera

A

byla v minulosti hojné vyuZivana Obrazek 10: Gwynne Shotwellova a Matt Desch (2018). [104]

pro testovani raket nebo proudovych letound. Prvni test generdatoru trval 90 sekund
a vysledkem byl mrak usazeného cerného koure nad fidici vézi letisté. Za nékolik dni uz
provadéla SpaceX nékolik zazeh( za den, coz bylo do té doby na letisti nevidané tempo.

Stacily dva tydny a generator byl vyladén do pozadovaného stavu.

Nebyla to pouze Mohavska poust, kam se SpaceX vydavala testovat své produkty. VyuZivala
také Edwardovu leteckou zakladnu nebo letecké zakladny v Mississippi. Pfi téchto cestach
narazili lidé ze SpaceX na testovaci zafizeni McGregor v Texasu. SpaceX tento areal
odkoupila od Andrewa Beala3®, majitele spole¢nosti Beal Aerospace®, a vyrazné jej

rozsitila. V roce 2011 zde pracovalo 110 zaméstnanc, v roce 2017 jiz 550.

,,KdyZ Beal zjistil, Ze ho vyroba rakety schopné vynést na obéZnou drdhu satelit bude stdt
tri sta milionu dolard, oznamil, Ze konci, a zanechal tam pro SpaceX spoustu uZitecné
infrastruktury vcetné devét metrii vysoké betonové trojnozky s nosniky silnymi jako

sekvojové kmeny.“ NovindF Michael Belfore v knize Rocketeers [4%

SpaceX doposud pouziva areal k testovani a vyvoje novych technologii. Ke konci roku 2018
zde zapodala stavba prototypu kosmické lodi Starship** uréené k cesté na Mars.
V McGregoru probihaji také veskeré vystupni testy viech vyrobenych motor(, a to bud

samostatné, nebo integrované na prvnim ¢i druhém stupni rakety Falcon.

39 Daniel Andrew Beal (29. 11. 1952, Lansing, Michigan, USA) je americky banké¥, podnikatel, investor
a pokerovy hra¢. Své bohatstvi ziskal v oblasti bankovnictvi a nemovitosti.

40 Beal Aerospace byla spole¢nost zalozena v roce 1997 Andrewem Bealem. Cilem spole¢nosti bylo vyvinout
a provozovat orbitalni nosnou raketu. Spole¢nost zanikla v roce 2000 v disledku prohlaseni NASA, kterd se
rozhodla financovat vyzkum a vyvoj konkuren¢nich kosmickych technologii.

41 Vice o kosmické lodi Starship v kapitole 1.7.
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Kromé Toma Muellera, ktery stoji za 3D modely motorG Merlin a Kestrel, pracoval
v McGregoru také tfiadvacetilety absolvent University of Southern California*
Jeremy Hollman. Své prvni zkuSenosti v kosmickém primyslu ziskal u spole¢nosti Boeing,
kde se zabyval tryskovymi letouny, raketami a kosmickymi lodémi. Byl to Buzza, ktery se
s Hollmanem znal z Boeingu, a pul roku po zaloZeni spolecnosti SpaceX ho pretahl

k Muskovi.

Hollman spole¢né s Muellerem méli za tkol rozhodnout, které soucdstky do motort Merlin
a Kestrel si je schopna SpaceX vyrobit sama a které naopak musi zajistit u subdodavatele.
Hollman absolvoval nespocet cest po nejrliznéjsich dilnach a spole¢nostech po celych
Spojenych statech americkych, aby zjistil, jaké jsou jejich ceny a dodaci lhaty. Velice ¢asto
se stalo, Ze se pro urcitou firmu nerozhodl pravé kvuli jejich dlouhé dodaci IhGté soucastek.
Objevily se ale i spole¢nosti, které se prezentovaly flexibilitou a pokusily se prizplsobit své

vyrobky poZadavkim SpaceX.

Po dokonceni prvniho motoru Merlin
ho Hollman se spolupracovniky nalozil
na privés zpljcovny a vydali se
na cestu z Los Angeles do McGregoru.
Ve spalujicim horku odstartoval test
vtymové spolupraci zaméstnancu

SpaceX, ktefi méli spolecné

s Muellerem a Buzzem otestovat nové

Obrazek 11: Test motoru Merlin v McGregoru. [105]

vyvinuty raketovy motor. Byla otazka,

zda se mala skupinka technikl pracujicich ve firmé s minimalnimi zkusenostmi v kosmickém
pramyslu dokdze vyrovnat zabéhlym spolec¢nostem. Test prvniho motoru trval deset dni.
Nasledovaly ale testy dalSich nové dovezenych motor( a zaméstnanci travili dlouhé mésice

v McGregoru s pracovni dobou dvanact hodin denné.

Objevil se nespocet Usmévnych moment(, kterymi si zaméstnanci SpaceX zpfijemnovali

den. Pfi testovani méli k dispozici webové kamery, které sledovaly pribéh testu. Ohlusujici

42 University of Southern California (Sesky Univerzita Jizni Kalifornie) je soukroma vyzkumna univerzita
v Los Angeles zalozena vroce 1880. Jedna se o nejstar§i soukromou univerzitu v Kalifornii.
Mezi absolventy USC, jak se univerzité piezdiva, patfi naptiklad astronaut Neil Armstrong, herec
Clint Eastwood nebo rezisér George Lucas.
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fev motoru nebyl pro mistni obyvatelstvo problém. To samé se ale nedd fici o dobytku

z blizké farmy, kterému se testovani pfilis nezamlouvalo.

»Krdvy maji takovy pfirozeny obranny mechanismus — shluknou se a zacnou béhat dokola.
Kdykoli jsme zaZehli motor, krdvy se rozprchly a pak vytvorily kruh s telaty uprostred.
Jednu z kamer jsme namifili na né, abychom je mohli pozorovat, fikali jsme ji kravskad

kamera.” Jeremy Hollman!4!

Po mésicich Uprav se jim podafrilo motory Merlin a Kestrel vyladit za pomoci komponent(
vyrobenych v McGregoru na soustruzich nebo pomoci bézné dostupnych soucastek
objednanych na internetu v poZzadovaném stavu. Zdatnost zaméstnanc( se ukazala nejen
pfi konstrukci motor(, ale i v oblasti tvorby softwaru pro fizeni motoru, ktery bylo nutné

nékolikrat tydné prepracovavat.

Musk toleroval nezdary. Co ale netoleroval, byly vymluvy a neschopnost zaméstnanct ho
okamzité informovat o jejich dalSich krocich v pfipadé jakéhokoliv problému. Presvédcil se

o tom samotny Hollman, ktery vedl mnoho hovorl s Muskem.

,Nejhorsi byl hned prvni telefondt. Néco se pokazilo a Elon se mé zeptal, jak dlouho bude
trvat, nez zase budeme fungovat. A ja nedokdzal hned odpovédét. Vystékl: ,Vy to ale
musite védét. Je to duleZité pro celou spolec¢nost. VSechno na tom zavisi. Jak to, Ze neumis
odpovédét?’ A dal mé bombardoval ostrymi cilenymi dotazy. Myslel jsem, Ze je dileZité
mu ddt rychle védét, co se stalo. Ale zjistil jsem, Ze duleZitéjsi je mit pripravené vsechny

informace.” Jeremy Hollman!#!

Nezdar( bylo v pribéhu vyvoje motoru nespocet. Aby Merlin dosahl stavu schopného letu,
musel dosahnout délky horeni 180 sekund. Bylo nutné prekonat problémy s vibracemi,

Spatné zvolenymi materidly ¢i dokonce s vybuchy samotnych motor(.

Do McGregoru pravidelné cestoval i Musk, aby osobné dohlizel na pribéh testovani.
Casto se nebranil udpinit si ruce. Pfi jedné z naviétév dovezl nékolik chladicich komor
v hodnoté 75 tisic dolar( za kus. Podrobil je zkousce tlaku vody, aby zjistil maximalni limity.
Dvé komory pfi testech praskly na stejném misté. Pfes zdéSeni inzenyru, Ze takto plytva
financemi, vyzkousel i tfeti komoru, kterd opét praskla ve stejném misté. Trosky nalozil do

svého auta a odvezl je do Kalifornie, kde se s nékolika techniky pokusil opravit komory
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specidlnim epoxidem. Po otestovani komora opét praskla. Musk povéfil techniky, aby

nalezli nové feseni. Takovéto metody pokus — omyl byly ¢asté a Musk se jich ¢asto ucastnil.

»Neboji se sdm si uspinit ruce. Lehne si na zem v téch svych italskych polobotkdch a ohozu

a vSude se zasvini epoxidem.” Tom Mueller®!

Rok od zaloZeni SpaceX se sidlo firmy v Hawthorne promeénilo na skutecnou tovarnu
uréenou k vyrobé raket. Otestované motory z McGregoru se sem dovazely a nasledné
montovaly na prvni a druhy stupen raket Falcon. Nasledné oba stupné technici spojili
a jefaby je premistily na navadéci koleje, které vedly po celé tovarné. Timto zplsobem se

raketa prfesouvala od jednoho stanovisté k dalSimu.

1.6.2 VYBUCHY RAKET, ATOL KWAJ A PRVNi USPESNY START

SpaceX ziskala v druhé poloviné roku 2003 svého prvniho zakaznika. Bylo jim Ministerstvo
obrany Spojenych statli americkych, které chtélo vynést na polarni obéznou drahu satelit
TacSat-1. Startovat se mélo z Vandenbergovy letecké zakladny, ze které v minulosti
startovaly rakety Taurus spole¢nosti Orbital ATK. Start se mél uskutecnit poc¢atkem roku
2014 a s blizicim se terminem pracovali zaméstnanci SpaceX Sest dni v tydnu vice jak
dvanact hodin denné. Musk si uvédomoval vysoké pracovni nasazeni a pro odreagovani
povolil nainstalovat zaméstnanclim do pracovnich pocitacli zndmé strilecky Counter-Strike
Ci Quake Il Arena. Sam se téchto pravidelnych hernich chvilek Ucastnil a pod prezdivkou

Random9 doslova drtil své zameéstnance.

,Je v téchto hrdch neskutecné dobry, mad silené rychlé reakce. Znal vsechny triky, védél, jak

lidi zastihnout nepfipravené.” Michael Colonno, zaméstnanec SpaceX!*

Termin startu se stale posouval a Musk usoudil, Ze by bylo vhodné verejné ukazat, jak
vSichni zaméstnanci SpaceX usilovné pracuji na stanovenych cilech a vyvolat kolem
spole¢nosti rozruch. Stahl zaméstnance z McGregoru a dal jim novy ukol — vytvofit maketu
rakety Falcon 1 a mobilni odpalovaci rampy, celou sestavu nalozit na taha¢ a vydat se na
cestu pfes celé Spojené staty americké do feditelstvi Federdini letecké sprdvy*® ve

Washingtonu. Zaméstnanci nebyli nadSeni z nového ukolu. Skute¢na raketa byla stale

4 Federalni leteckd sprava (Federal Aviation Administration, FFA) je agentura ministerstva dopravy
Spojenych stati americkych s pravomoci regulovat a dohliZzet na vSechny aspekty civilni letecké dopravy
nad uzemim Spojenych statll americkych. Jejim hlavnim cilem je podporovat a rozvijet leteckou civilni
dopravu. Ma pravomoc vydavat, pozdrzet nebo obnovit pilotni certifikaty. Vyviji a idi systém letecké dopravy
véetné navigace pro civilni a vojenska letadla.
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v procesu vyroby a nyni museli jeSté navic vyrobit maketu. Cela akce ale méla pozitivni
dopad na SpaceX. Par tydnl po této predvadéci akci uvedl Musk v prohlaseni, Ze SpaceX
planuje postavit modernéjsi verzi rakety Falcon 1 s oznacenim Falcon 5. To vse v dobé, kdy

SpaceX neméla dosud za sebou ani jeden start.

Cislice 5 v ndzvu rakety predstavovala pétici motorG na prvnim stupni, coZ by znamenalo
moznost vynést na nizkou obéZnou drahu naklad o hmotnosti 4 200 kg. Tento krok
signalizoval nové Muskovy cile, a to schopnost vynést naklad k Mezinarodni vesmirné
stanici. To by pfineslo SpaceX kontrakty s NASA a finanéni zabezpeceni dalsiho vyvoje raket.
Tlak na zaméstnance se timto ale jeSté zvysil. Stale ale byly najimany do SpaceX rady
mladych, ale i zkuSenych inZenyr(. Musk hledal také nové subdodavatele, ktefi by byli
schopni driet tempo se SpaceX. Nebyli to pouze subdodavatelé z oblasti leteckého
pramyslu. Kreativité se ve SpaceX meze nikdy nekladly. Palivové nadrze tvorici hlavni

korpus rakety dodala firma Spincraft z Wisconsinu, ktera vyrabi mlékarenské nadrze.

Musk je znamy tim, Ze v kazdé jeho spolecnosti potfebuje mit o vSem prehled
a zaméstnanci musi pracovat maximalnim moznym tempem. Casto provadél inspekce
u svych subdodavatell. Nejinak tomu bylo i se spole¢nosti Spincraft, kam se vydal jednoho
vecera v oCekavani, Ze v sidle firmy bude no¢ni sména pracovat na dokonceni palivovych
nadrzi. Kdyz zjistil, Ze se na nadrzich nepracuje a firma je ve skluzu, fediteli spolecnosti

Spincraft Davidu Schmitzemu rekl:
, Vv s ndmi normdlIné vyjebdvdte a to se ndm nelibi.” Elon Musk [4°

,,KdyZ Elon nebyl spokojeny, dozvédéli jsme se to. Doved| vam pékné zneprijemnit Zivot.”

David Schmitzel*¢!

Po tomto incidentu se Musk zaméfil na zdokonaleni svareCskych schopnosti svych
zaméstnancl a SpaceX si zacala vyrabét své vlastni palivové nddrze. Po zkuSenostech

s externimi dodavateli preferoval vlastni vyrobu, ktera je efektivnéjsi, rychlejsi a levnéjsi.

V roce 2004 SpaceX potifebovala elektromechanicky ovladac pro druhy stupen, ktery mél
hodnotu 120 tisic dolart. Musk prohlasil, Ze takovato komponenta nemuze byt slozitéjsi
neZ mechanismus otevirani garazovych vrat a stanovil maximalni cenu 5 tisic dolar(.

Po deviti mésicich jeho tym pfisel se soucastkou za necelé 4 tisice dolara.
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Uspora financi se ale v priib&hu let vyvoje podafila v oblasti avioniky, ktera je bézné
doddvana za cenu deseti milion(i dolart. SpaceX v soucasné dobé vyuZiva systém, jehoz
cena je deset tisic dolard. Secteme-li vSechny tyto Uspory, dostaneme odpovéd' na otdzku,
jak je mozné, Ze v roce 2018 byl Musk schopny vynést ndklad do vesmiru za 90 milion(
dolar(, kdeZto spoleénost ULA* neni schopna vynést naklad do vesmiru, aniZ by se dostala

pod ¢astku 380 miliond dolard.

Na podzim roku 2004 Mueller ozndmil, Zze je svyvojem motoru Merlin u konce.
To znamenalo pro vSechny zaméstnance jediné — zaméfit se na ostatni ¢asti rakety. Do té
doby byly veSkeré pohledy zaméreny pravé na vyvoj motoru a mnozi zaméstnanci neméli
tuseni, co je to byt kritickym ¢lankem, kterym byl doposud Mueller. Zacaly objevovat
problémy s vyvojem jiz zminéné avioniky, s komunika¢nim systémem a se softwarem
pro fizeni rakety. Posledni zmifiovany problém dal technikim nejvice zabrat a trvalo vice

jak Sest mésicll, nez se podafilo takovy software vytvofit.

V kvétnu roku 2005 byla na Vandenbergerovu zakladnu prevezena prvni raketa Falcon 1
za UCelem testovaciho zazehu. Konkurence si vté dobé zacala uvédomovat, co pro ni
SpaceX mlze znamenat. Vandenbergerova zédkladna, odkud vysilaly do vesmiru své rakety
zabéhlé spolecnosti Boeing a Lockheed Martin, nevidéli radi SpaceX v jejich domovském
prostfedi. Na moZnost startu mél Musk cekat dlouhé mésice, pficemZz mu bylo jasné,

Ze start se diky konkurenci nikdy neuskutecni.

Shotwellové s Koenigsmannem?®® zacali hledat v Mercatorové zobrazeni*® mista v oblasti
rovniku vhodnd pro start Falconu 1. Shotwellova si viimla ostrova Kwajalein*’, zkracené
Kwaj, jenz byl dlouhd léta vyuZzivan armadou Spojenych statli americkych pro testovani

balistickych stfel, zejména pak v Reaganové obdobi Star Wars*, kdy armada testovala

#United Launch Alliance (ULA) je soukroma spole¢nost provozujici rakety Delta IV a Atlas V.

4 Vice o H. Koeningsmannovi v kapitole 1.8.3

4 Mercatorovo zobrazeni je thlojevné valcové mapové zobrazeni vytvorené v roce 1569 Kartografem
Gerhardem Mercatorem. Je vyuzivano zejména V namotnich a leteckych naviga¢nich mapach. Zakladnim
principem tohoto zobrazeni je transformace povrchu koule na valec, ktery je nasledné rozvinut. Vznikne
pravouhla sit’ polednikl a rovnobézek, kde jsou jednotlivé poledniky od sebe vzdaleny konstantni vzdalenosti,
kdezto rozestup rovnobézek vzriistd smérem k poltim k nekonecnu.

47 Atol Kwajalein je soucasti Marshallovych ostrovll nachazejicich se pfiblizné 3 900 km jihozapadné
od Honolulu na Havaji.

48 Strategickd obrannd iniciativa, lidové pojmenovana Star Wars, byla systémem navrZenym prezidentem
Spojenych stati americkych Ronaldem Reganem v roce 1983 scilem vybudovat protiraketovou obranu
proti Gtokdm jadernych zbrani cizimi mocnostmi, zejména pak Sovétskym svazem. Systém nebyl nikdy plné
vyvinut, ale poslouzil jako zakladni kamen pro dnesni systémy protiraketové obrany.
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kosmické zbrané. Veleni zakladny bylo naklonéno zamérdm SpaceX a v ¢ervnu roku 2005

zacal presun veskerého vybaveni potifebného pro start na ostrov.

Zameéstnanci se dopravovali na ostrov Muskovym soukromym tryskovym letadlem
nebo béznymi leteckymi linkami pfes Havajské ostrovy. Ubytovani na ostrové Kwajalein
pfipominalo spiSe kasarny, z nichz se kazdy den zaméstnanci vypravili motorovym ¢lunem
na 45 minut dlouhou cestu na ostrov Omelek. Tento tfi hektarovy ostrov se mél stat
zanedlouho testovacim odpalovacim stfediskem. Po néjaké dobé uz néktefi zaméstnanci
ani nejezdili na ostrov Kwaj a udélali si z kancelafi na ostrové Omelek nocleharnu. Az zde se

poprvé setkaly tymy, které pracovaly oddélené na motorech, avionice i jiné ¢asti rakety.

,Kazdd osoba na ostrové byla néjak Silend technickd hvézda, pordd se vedly vysoce
odborné diskuze o radiich nebo raketovych motorech. Bylo to vzrusujici

misto.“Walter Smith, technicky expert*’]

Co ale zameéstnancim neslo na rozum,
bylo Muskovo rozhodovani,
co zafinancuje a co ne. Casto se stavalo,
ze Musk odmitl koupit drahy
a potfebny  pfistroj pro raketu,
na druhou stranu mu ale nedélalo
problém stejnou finanéni  castku

investovat do natéru podlah a dalSich,

relativné zbytecnych, véci. Podobna,

Obrazek 12: Raketa Falcon 1 na ostrové Kwaj.[107]

v jistém uhlu pohledu Usmévna situace,
se stala na ostrové Kwaj, kde byla potrfeba vybetonovat dvé sté metrd dlouha cesta mezi
hangarem a startovaci rampou pro snadnéjsi transport rakety. Musk tuto finan¢ni polozku
zamitl, a tak museli zaméstnanci po vzoru Egyptand poklddat na zem drevéné fosny,
po kterych s raketou popojizdéli. Posledni foSnu prenesli dopfedu a takto se pohybovali

az k mistu startu.

Po Sesti mésicich usilovné prace na ostroveé byla SpaceX pripravena na prvni zkusebni start.
Ten mél probéhnout 26. listopadu 2005 pod osobnim dohledem Elona Muska a jeho bratra
Kimbala. Armada poskytla Sestihodinové startovni okno, pfi kterém celda SpaceX doufala

v uspésny start rakety, na které si SpaceX chtéla otestovat vyrobni postupy a systémy pro
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planovanou silnéjsi raketu. Predletova kontrola ale objevila problém s ventilem na nadrzi
s kapalnym kyslikem. Tato chyba zpUsobila odpareni dvou tisic litrl paliva za necelou
hodinu. Problém se podafilo odstranit, ale ztrata paliva byla natolik velkd, Ze SpaceX

nestihla uskutecnit start v casovém okné.

Po dodani paliva z Havajskych ostrovi byl dalsi start naplanovan na druhou polovinu
prosince. Ten byl tentokrat prerusen z divodu nevyhovujicich povétrnostnich podminek.
Dalsi pokusy prekazily vadné kondenzatory, ventily a mnoho zavad, které ale maly tym
expertl dokazal vyresit. Jejich flexibilita ale nedokdzala vykompenzovat nezkusenost

a tézké podminky na ostrové.

V roce 2006, konkrétné 24. brezna,
byla pfipravena raketa Falcon 1
na startovni rampé. Prvni stupen byl
osazen jednim motorem Merlin 1A,
druhy pak jednim motorem Kestrel.
Raketa méla za ukol vynést druZici

FalconSAT-2 agentury DARPA®. Start

se podafil a pll minuty pracovala Obrazek 13: Prvni start rakety Falcon 1.[21]

raketa bezchybné, pak ale nastalo v disledku uniku paliva selhani motoru prvniho stupné.
Minutu po startu raketa dopadla na zem a explodovala. VySetfovani havarie ukdzalo,
Ze nehoda byla zplsobena zrezlym Sroubem umisténym v palivovém systému. Nejprve se
vySettovatelé nehody priklanéli k varianté, Ze byl Sroub Spatné utazen. Pozdéji experti
z agentury DARPA zjistili, Ze Sroub selhal nasledkem koroze, ktera se vytvorila na Sroubu

v dUsledku dlouhého pobytu rakety v tropickém prostredi.

,Je potfeba zminit, Ze vsechny dnes Uspésné kosmické spole¢nosti musely na své cesté
sndset kritiku a neuspéchy. Mdj pritel mi pripomnél statistiku, Ze pouze pét z prvnich deviti
start( rakety Pegasus bylo uspésnych, tri z péti Ariane, devét z dvaceti Atlasu, devét
z jedenadvaceti u Sojuzu a devét z osmndcti u Protonu. Nyni, kdyZ z vliastni zkusenosti vim,

jak tézké je dostat se na obéZznou drahu, mam velkou uctu k tém, ktefi vytrvali a vyrobili

4 DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) je agentura Ministerstva obrany
Spojenych statd americkych zodpovédna za vyvoj novych vojenskych technologii. Jedna se o malou agenturu
se zhruba 240 zaméstnanci a ro¢nim rozpoctem 3,2 miliardy dolart. Agentura se zaméfuje zejména
na kratkodobé projekty, které jsou uskutecnitelné v horizontu 2 az 4 let.
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nosice tvorici ustredni pilife dnesni kosmonautiky. SpaceX jiz urazila dlouhou cestu a at se

déje, co se déje, my svou prdci dokon&ime. “ Elon Musk, tiskové prohldseni k nehodél®!

Po roce pfiprav se SpaceX chystala na dalsi start. Dne 15. bfezna 2007 probéhl testovaci
zazeh, o Sest dni pozdéji prisel druhy start rakety Falcon 1. Tato mise byla stejné jako prvni
zakoupena Ministerstvem obrany Spojenych statd americkych, konkrétné agenturou

DARPA. Raketa méla za ukol vynést na obéZnou drahu kolem Zemé pouze maketu satelitu.

Prvni stupen pracoval vétSinu casu bezchybné. PFfi separaci prvniho a druhého
stupné ale doslo k vzajemnému ndrazu. Toto lehké ,drknuti“ mélo za ndsledek narlst
harmonickych oscilaci na druhém stupni. Motor Kestrel zhasl zhruba minutu a pGl pfed jeho
planovaném vypnuti. Pro dosazeni obézné drahy bylo zapotrebi dosahnout rychlosti 7,5

km-st. Druhy stuperi dosahl rychlosti pouze 5,1 km-s™ a ndsledné shotel v atmosfére.

| pfes tento nezdar byl let charakterizovan jako Uspésny, jelikoz Slo o demonstrativni misi,
pfi které bylo otestovdno 95 % vsech systém. Zajimavosti je, Ze SpaceX jiz v té dobé zacala
experimentovat se zachranou prvnich stupn, které mély pristavat pomoci padaka. Pfi této
misi se prvni stupen rakety Falcon 1 pokusil o pfistani. Vlivem selhani GPS lokatoru ale

dopadl| do oceanu.

Hvézdny internetovy milionar, playboy a kosmicky kovboj v jedné osobé v té dobé zazival
jednu ranu za druhou. Vysledky jeho nové zaloZené automobilky Tesla Motors byly
znepokojivé a SpaceX na tom nebyla po dvou neuspésich Iépe. Novinati zacali rozebirat
technické problémy modelu Tesla Roadster, pficemz bulvarni blog Valleyewag oznacil Teslu

jako ,,Propadak ¢. 1 mezi technologickymi spolec¢nostmi roku 2007“.

Elon Musk vlastnil na zacatku roku 2008 dvé nelspésné spole€nosti — SpaceX a Teslu. Prace
sedm dni v tydn( pro néj znamenala stale ¢astéjsi odlouceni od jeho péti déti. Byl odhodlan
veskeré své finance vynalozZit na splnéni svych détskych snl, coZz ho stdlo manzelstvi.
V c¢ervnu roku 2008 oznamil rozvod. Bulvarni média ihned prispéchala s teoriemi, v nichz se
vyskytuje milenka. Obraz Elona Muska, brilantniho vizionare, byl ndhle poSramocen. Dnes

jiz byvala manzelka Justin Muskova se o Zivoté s Muskem rozepsala na svém blogu.

»Rozvod byl pro mé jako bomba, kterou odpdlite, aZ kdyz se vyCerpaji vsechny ostatni
moZnosti. Jesté jsem nevzdala Sanci, Ze se néjak dohodneme, proto jsem o rozvod

nezazadala. Chodili jsme do manZelské poradny a méli jsme za sebou teprve tii sezeni.
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Ale Elon vzal véc do vlastnich rukou — vZdy md sklony takto véci fesit — a dal mi ultimdatum:

,Bud'to jesté dnes ddme do poFddku, nebo se s tebou zitra rozvedu.”” Justine Muskovd!*’]

Ten veler a znovu dalsi den rdno se mé ptal, co chci délat. Rekla jsem mu rozhodné, Ze
nejsem pripravend na néjaky divoky rozvod. Navrhla jsem, abychom spolu oficidlné zistali
jesté alespon tyden. Elon pokyvl, pohladil mé po hlavé a odesel. Pozdéji dopoledne jsem
byla néco nakupovat a zjistila jsem, Ze mi nefunguje kreditka. Tak jsem si uvédomila, Ze
necekal a pozddal o rozvod. Jako obvykle mi to Elon nerekl primo. Mél na to lidi, aby to

udélali za néj.” Justine Muskovdl>%

Kazdé takovéto vyjadreni byvalé manzZelky Justine vedlo spole¢né s krizemi v Muskovych
spole¢nostech ke zhorSovani tézce budované image. Bulvarni platky podrobné sledovaly
soudni li¢eni a boj o majetek. Predmanzelska smlouva sice existovala, Justine ale tvrdila,
Ze vdobé, kdy ji podepisovala, neméla ¢as a mozZnost zabyvat se jejimi dasledky. Justine
pozadovala po Muskovi diim, alimenty, Sest milion0 dolar( v hotovosti, deset procent
Muskova obchodniho podilu v Tesle, pét procent ve SpaceX a viz Tesla Roadster. Problém
byl, Ze veskeré Muskovy penize byly vazany v Tesle a SpaceX. Po verejné bitvé dosli manzelé
k dohodé, ktera pfinesla Justine dva miliony dolard v hotovosti, osmdesat tisic dolar(

mésicné po dobu sedmi let na vyZivném pro déti, dam a vz Tesla Roadster.

V emocéné narocném obdobi klesl Musk na samotné dno. Jeho kamarad Bill Lee ho dokazal
vymanit z nepfiznivé reality vyletem do zahranic¢i. Pocatkem cervence vycestovali
do Velké Britanie, konkrétné do automobilky Aston Martin, ale feditel spole€nosti
se k Muskovi choval jako k amatérskému staviteli aut. Vecer zakoncili kamaradi
na spolecenské akci, kde se seznamili s vychazejici hereckou hvézdou Talulah Rileyovou,

jeho budouci druhou manzelkou.

SpaceX méla finance do konce roku 2008, Tesla na tom nebyla o moc Iépe. Obé spolecnosti

nutné potrebovaly ,financ¢ni injekci a nebylo jasné, zda se to v dobé krize podafi.

»Mdme pres tisic dvé sté rezervaci, coZ znamend, Ze jsme od nasich zdkaznik( vybrali
mnoho desitek miliont dolart v hotovosti a prakticky vSechno jsme utratili. Zatim jsme
dodali ani ne padesdt vozii. Sam jsem presvédcil svého dobrého kamardda, aby sloZil
Sedesadt tisic dolart jako zdlohu na Roadster. Nemohu jiZ déle védomé pfihliZet, jak nase

firma klame verejnost a zpronevéruje penize svych vdZzenych zdkaznikd. Diky nasim
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zdkaznikiim a podpore verejnosti je spole¢nost Tesla tak oblibend. Neni spravné jim Ihat.

Zaméstnanec Tesly v e-mailu pro blog Valleywag®V

Pocatkem srpna roku 2008 doslo k tfetimu startu rakety Falcon 1, kterd méla za kol vynést
na nizkou obéZnou drahu kolem Zemé satelit Traiblazer spolecnosti SpaceDev. Ddle byly
v ndkladovém prostoru umistény nanosatelity PRESat a NanoSail-D. Prvni stupen byl nové

vybaven motorem Merlin 1C, ktery byl nasledné pouZit i u rakety Falcon 9 v1.0.

Prvni stupen fungoval bez problému. Pfi separaci prvniho a druhého stupné ale doslo
vlivem dodateéného tahu prvniho stupné k narazu do druhého a explozi rakety. Na viné byl
novy motor Merlin 1C, ktery disponoval oproti varianté Merlin 1A regenerativnim
chlazenim, jenz motor ochlazuje médiem protékajicim skrze kanalky v trysce. Jako médium
se pouziva palivo, které zplsobilo v reakci se zbytkovym mnoZstvim kysliku dodatecny tah
a nasledny ndraz prvniho stupné do druhého. Tento problém byl velice rychle vyresSen,

stacilo pouze prodlouzit ¢as mezi vypnutim prvniho stupné a naslednou separaci.

Elon Musk, ktery do SpaceX vlozil sto miliont dolari, mél v té dobé financni prostredky
na posledni start rakety. V pfipadé uspéchu by spole¢nost ziskala dlvéru u NASA a dalSich
potenciondlnich komercnich zdkaznikl. V opacném pripadé by to znamenalo konec

spoleénosti.

NASA nechtéla riskovat dalsi ztratu satelitu, a proto byla pod aerodynamickym krytem
umisténa pouze maketa satelitu s hmotnosti 165 kg. V zari roku 2008 raketa odstartovala
acely let probéhl bez problému. SpaceX se stala prvni soukromou spolecnosti, ktera

dosahla nizké obéziné drahy.

“Dalo to poradny kopanec do kouli tém, co fikali pordd, Ze to nedokdZzeme. Dostat se
na orbitu je obrovsky milnik. Neni mnoho zemi ve svété, které to dokdzaly. SpaceX dostalo
USA do pozice nejkonkurenceschopnéjsi zemé ve svété ve vyndseni ndkladu na obéznou
drdhu. Misto abychom se zabyvali drobky na trhu, chceme na ném ziskat Ivi podil.”

Elon Musk >4

1.6.3 KONTRAKT S NASA, VYVO] RAKETY FALCON 9 A OVLADNUTI TRHU
, 10, ¢im si prosel v roce 2008, by kohokoliv poloZilo. Ale on nejenZe to vsechno prezil, on
pokracoval se stejnym zanicenim ddl. Vétsina lidi, kdyzZ se dostane pod silny tlak, tak se

rozsype. Délaji Spatnd rozhodnuti. Elon se stdva hyperraciondlnim. Je stdle schopen Cinit
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velice jasnd dlouhodobd rozhodnuti. Cim horsi je situace, tim lépe rozhoduje. KaZdy, kdo
ho bezprostredné zaZil, jak jednd béhem krize, musi mit k tomuto muZi obrovsky respekt.
Nikdy jsem u nikoho nevidél podobnou schopnost zvlddat bolest a neprizen osudu.”

Antonio Gracias, Muskdv pfitel a investor Tesla Motors>3!

Na konci roku 2008 se SpaceX naskytla velice zajimava nabidka ze strany NASA. Ta jiz v roce
2006 ozndmila vypsani projektu COTS, ve kterém se zavazala poskytnout soukromym
spole¢nostem finance na vyvoj technologii potfebnych k zdsobovani Mezinarodni vesmirné
stanice. V druhé viné tohoto projektu pak mély vybrané soukromé spole¢nosti umoznit
Spojenym statim americkym opét posilat své astronauty na Mezinarodni vesmirnou
stanici. To by pro Americany znamenalo nezdvislost na ruskych raketdch a vyraznou

finanéni Usporu, jelikoZ dnes jedno misto v raketé Sojuz stoji desitky milion( dolard.

O kontrakt, ktery zahrnoval financovani vyvoje rakety a kosmické lodi, testovani
a certifikace technologii, se uchdzely zabéhlé spolec¢nosti kosmického primyslu jako Boeing
¢i Lockheed Martin. NASA ale vybrala SpaceX a Rocketplane Kistler, pticemz druhd
spolecnost byla pozdéji nahrazena z divodu nespokojenosti ze strany NASA spolecnosti

Orbital Sciences Corporation, dnes zndmé jako Orbital ATKC.

Orbital ATK ziskala finan¢ni prostfedky na vyvoj nosné
rakety Antares a kosmické lodi Cygnus ve vysi 288 milion(
dolard. SpaceX od pocatku neplanovala dlouhodobé
vyvijet raketu Falcon 1 a povaZovala ji za predskokana

konkurenceschopnéjsi rakety, kterou oznacila Falcon 9. Ta

AMN P BN

méla byt vybavena deviti motory Merlin na prvnim stupni

a jednim motorem Merlin na stupni druhém.

Obrazek 14: Start mise COTS-1.[26] ) - L .
SpaceX se také rozhodla pro odlisny postup ve vyvoji, nez

je tomu kuprikladu u NASA a jeji rakety SLS. Ta je vyvijena dlouhé roky s cilem vytvofit
superraketu se skvélymi parametry a vysokou spolehlivosti. Na za¢atku roku 2019 ale stale
neni jisté, kdy a zda vlbec tato raketa poleti. SLS méla byt v budoucnu pouzita napfiklad

pro vyneseni teleskopu Jamese Webba, nastupce Hubbleova teleskopu. NASA si ale nechala

% Spole¢nost Orbital Sciences Corporation vznikla vroce 1982. Sloudenim s n&kolika divizemi
Alliant Techsystems se v roce 2015 pfejmenovala na Orbital ATK. Aby nedoslo k omylu, ze se jedna o dvé
rizné spolecnosti, v textu nadale pracujeme s aktualnim nazvem spolecnosti Orbital ATK.
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vypracovat studii, v niz pocita se zalozni variantou v podobé rakety Falcon Heavy>!. Ve
SpaceX se rozhodli postavit jednodussi raketu, tu pak postupnym vyvojem technologii a

ziskanymi zkuSenostmi ddle zdokonalovat.

V roce 2010 se k nebesim vydal prvni exemplar rakety Falcon 9 ve verzi 1.0. Prvni stupen
byl osazen deviti motory Merlin 1C, které vyuzival i Falcon 1. BEhem péti misi ve verzi 1.0
dokazala SpaceX pokofit mnoho milnikd. Stala se prvni soukromou spolecnosti, ktera
se svou kosmickou lodi dosahla nizké obézné drahy a bezpecné se vratila na Zemi. BEhem
tretiho letu, mise COTS-2, jako prvni soukroma spolecnost spojila svoji kosmickou lod’
Dragon®? s Mezindrodni vesmirnou stanici a splnila veskeré podminky v rdmci programu
COTS. Ptiposlednich dvou letech Falconu 9 v1.0 se na palubé kosmické lodi Dragon
nachdzely zasoby potravin a védecké pfristroje uréené pro astronauty na Mezinarodni

vesmirné stanici.

Vyvoj rakety ale dale pokracoval. Nejradikdlnéjsi
zménu lze pozorovat pfi prechodu zverze 1.0
naverzi 1.1. Doslo k prodlouZeni rakety o 15 m.
Z tohoto razantniho prodlouzeni vyplynula i kompletni
zména fidiciho systému rakety. Prvni stupen byl
osazen novymi motory Merlin 1D, které zvysily celkovy
tah rakety z 590 kN na 801 kN. Jejich usporadani, které
ve verzi 1.0 bylo do mfizky 3x3, bylo zménéno na tzv.
octaweb. Rozmisténi deviti motorl do tvaru

pravidelného osmidhelniku s jednim centrdlnim

motorem, ktery se mohl natacet se do pozadovaného

sméru. To je nutné pro fizeni prvniho stupné e~

J P P P Obrazek 15: Falcon 9 v1.1 ptred
pFi pfistavani, se kterym uZ SpaceX v blizké startem mise CRS-7.[1%)
budoucnosti pocitala. Usporadani motoru také zvySilo nosnost rakety na nizkou obéznou
drahu z 6,5 tuny na 13,5 tuny. To uZz byla zajimava informace pro telekomunikaéni

spolecnosti, které potrebuji posilat své satelity na geostacionarni obéznou drahu.

51 Vice o raket& Falcon Heavy v kapitole 1.7
52 Vice o kosmické lodi Dragon v kapitole 1.6.4
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Z celkového poctu 15 startl rakety Falcon 9 v1.1 bylo 14 misi Uspésnych, pouze jeden let
s kosmickou lodi Dragon skoncil nedspéchem. Pfi misi CRS-7 po 139 sekundach praskla
vzpéra tlakovaci nadoby uvnitt kyslikové nadrze druhého stupné a uvolnéna nadoba pak
narazila do jeji horni ¢asti. Uniklé helium zpUsobilo pretlak, ktery roztrhal nadrz s kyslikem,
a celd raketa explodovala. Pfi¢inu havdrie se podafilo odhalit pomoci 3D modelu
vytvoreného z mikrofond umisténych po celé raketé. SpaceX zjistila, Ze spole¢nost
dodavajici drzaky pro tlakovaci nadoby dodala ,,zmetky”“, aby usettila penize za material.
SpaceX otestovala dalSi exemplafe zminéné spolecCnosti a zjistila, Ze drzaky, které mély
vydrzet 1,4 nomindlniho namdhani, praskly dokonce pfed dosazenim hodnoty nominalniho

namahani. Nehoda znamenala zpozdéni letd o Sest mésic(.

Na konci roku 2015 mohla SpaceX opét létat a predstavila v rdmci mise Orbcomm-2 raketu
Falcon 9 v1.2. Opét se zvysila nosnost rakety a prodlouzila nddrze na druhém stupni o 10 %.
Prvni stupen z(stal prakticky beze zmény. Snizila se teplota paliva, konkrétné okyslicovadla
z22 °C na -6 °C, a smési kapalného kysliku a leteckého petroleje z -183 °C na -206 °C.
Snizeni teplot umozZnilo pfi zachovani objemu zvysit mnozstvi paliva v prvnim stupni
027 %°3. Nadruhém stupni zvétdeni nadrii pfineslo prostor pro 16 tun paliva
s okyslicovadlem navic. Tah motoru byl
zvySen o 15 % a celkovy vykon rakety
stoupl o ductyhodnych 30%. Falcon9
veverzi 1.2 mél na vysku 70 m a ve
srovnani s raketou Sojuz, kterd dopravuje
astronauty na Mezindrodni vesmirnou

stanici, byla o celych 18 m vyssi.

Zajimavy je primér rakety Falcon 9, ktery

Obrazek 16: Preprava prvniho stupné rakety Falcon
9.[115]

ma ve vSech verzich pouze 3,66m
a v kontextu s vyskou celé rakety vypada
jako Uzka tuzka. SpaceX se pro tento primér rozhodla z dlivodu snazsiho transportu rakety
napri¢ Spojenymi staty americkymi. Jedna se o maximalni primér nakladu, ktery dovoluji

americké zakony prevaiet po silnicich bez specidlniho povoleni. Vzhledem k tomu, Ze

53 Snizenim teploty vzroste hustota latky. Poté je mozné v tomtéZ objemu skladovat vice hmoty.
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SpaceX ma sidlo v Kalifornii, testovaci stfedisko v Texasu a startovni rampy na Floridé a

v Kalifornii, by bylo zafizovani téchto povolenich u patfi¢nych ufadl zdlouhavé.

Verze 1.2 disponovala také

roStovymi kormidly, ktera

R P &

pomahaji pfi pristavani prvniho

g8 =

stupné v hustSich  vrstvach
atmosféry. Kormidla vyuzivaji
proudici vzduch, takZie jsou

’

uziteCnd pouze v pozdéjsi fazi

Obrazek 17: Prvni Falcon 9 v1.2 béhem ptipravy mise Orbcomm-2.
navratu. Poprvé jsme se s nimi Na snimku je prvni stupeii s roStovymi kormidly. [110]

mohli setkat v lednu roku 2015 pfi
misi CRS-5°*. Prvni rostova kormidla byla vyrobena z hliniku, ktery ma nizkou hmotnost.
Problémem je ale nizka tepelna odolnost a pfi narocnéjsich misich musela byt natfena
specidlnim  ablativnim  natérem  brdnicim  roztaveni  kormidel>>.  Z hlediska
znovupouzitelnosti se ale jednalo o nepraktické feseni, protoZze se natér musel aplikovat po
kazdé misi.

Aplikace nové barvy ¢i vyména za nova - 9\'0
roStova kormidla byl zdlouhavy proces.
Proto se SpaceX rozhodla pro titan, ktery
sice ma vyssi hmotnost, ale mnohem vyssi
tepelnou odolnost. Poprvé se titanova
kormidla objevila pfi misi Iridium-2

v ¢ervnu roku 2017 a SpaceX jiz nepocitd

s dalsim vylepsenim dokonale fungujiciho  Obrazek 18: Detail novych rostovych kormidel.[10%]
systému.
LHlridium-2 poleti s vétsimi a znacné vylepsenymi hypersonickymi rostovymi kormidly. Tvori

je jeden odlity kus titanu. DokdZou preckat ndvrat bez tepelné ochrany. Jsou o néco tézsi

% Rostova kormidla nejsou vyndlezem SpaceX. VyuZivaji je také kosmické lodi Sojuz ¢i bomba MOAB.
% Ablativni natér je pasivni ochrana pied vysokymi teplotami. Pfi vysokych rychlostech dochdzi k taveni
natéru a proudici vzduch odnese vznikajici teplo.
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neZ ta stard, ale umoznuji lepsi ovladatelnost, cozZ je dilezité pro Falcon Heavy a zdroveri

to usnadriuje pfistdni Falconu 9 v silném vétru.” Elon Musk>¥

Z rady vice jak padesati start(i ve verzi 1.2 béhem letu neselhala Zadnd raketa. K nehodé
béhem pfripravy ke startu ale doslo 1. zafi 2016 v rdmci mise Amos-6. Raketa byla vyvezena
na startovaci rampu a mél byt proveden zkusebni tfisekundovy zazeh. BEhem tankovani

paliva doslo k explozi a ke zni€eni izraelského satelitu, ktery se nachazel na Spici rakety.

Obrazek 19: Destrukce rakety Falcon 9 (mise Amos-6).[11¢]

Vybuch byl zpGsoben prasknutim heliové nadoby umisténé v kyslikové nadrzi na druhém
stupni. SpaceX vyuzivd vysoce podchlazené palivo, coZz umoZiiuje pojmout vice paliva,
nez by tomu bylo pfi vysSich teplotach. V heliové soustavé doslo k uniku a poskozeni
kompozitového ovinuti téchto nadob. Silné podchlazeny kyslik, ktery pronikl do ovinuti,
zménil skupenstvi na pevné a zpUsobil prasknuti ovinuti. Nasledoval vybuch druhého

stupné a ndsledné ztratu celé rakety.

SpaceX ke konci roku 2018 zaméstndvala pres sedm tisic zaméstnancli a v roce 2018
provedla rekordnich 21 start(l. V tomtéz roce probéhlo na svété 114 orbitdlnich start(, coz
je nejvice od roku 1950. Nejvice start provedla Cina, na druhém misté jsou Spojené staty
americké, pficemz dvé tretiny startll ma na svédomi pravé SpaceX, kterd tak predcila i

Rusko.
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Prehled starti v roce 2018

m Cina

B USA, ostatni spolecnosti
USA, SpaceX

B Rusko

W Japonsko

N Indie

M Evropa

Graf 1: prehled start do vesmiru v roce 2018.[90]

1.6.4 KOoOSMICKA LoD DRAGON, DRAGON 2 A CREW DRAGON

Vroce 2006 vypsala NASA program
COTS, vnémi chtéla pomoci vyvinout
soukromym kosmickym spole¢nostem
technologie pro dopravu ndkladu
na Mezinarodni  vesmirnou  stanici.
Podminky programu SpaceX splnila
vletech 2010 a 2012, kdyz nejprve
nékolikrat s kosmickou lodi Dragon

obletéla Zemi a poté se jako prvni

Obrazek 20: Kosmicka lod’ Dragon béhem mise CRS-14
pti priletu na ISS. Dragon byl jiz jednou pouzity.[111]

soukromad kosmicka lod’ spojila s Mezinarodni vesmirnou stanici.

Jesté pred dokoncenim programu COTS vypsala NASA prvni fazi programu CRS (Commercial

Resupply Services), ve kterém si od SpaceX objednala 12 misi za 1,6 miliardy dolard.

V roce 2015 rozsitila pocet misi na 20.
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Dragon®® se sklada z navratové kabiny
atzv. trunku®’, na kterém jsou
namontované rozloZitelné solarni
panely. Trunk dale obsahuje misto
pro naklad, ktery nepodléha plsobeni
vesmirného vakua. Pfepravoval se v ném

napfiklad  adaptér IDA  vyuZivany

na Mezinarodni vesmirne stanici Obrazek 21: Kosmicka lod' Dragon s trunkem.[120]

k dokovani kosmickych lodi.

Ndavratovad kabina o objemu 10 m? je schopna pojmout 3 310 kg néakladu. Vné lodi je
rozmisténo 18 korekénich motord Draco uréenych k fizeni lodi. Pfi ndvratu kosmické lodi
na Zemi je trunk odhozen a spolecné s odpadem z Mezindrodni vesmirné stanice shofi

v atmosfére.

Kosmickd lod je chranéna tepelnym
Stitem z materidlu PICA-X, ktery byl
vyvinut  SpaceX. Presné vlastnosti
materidlu, jako je hustota, teplotni
vodivost nebo mechanickd pevnost,

nebyly nikdy uverejnény. Z dostupnych

informaci ale vime, Ze SpaceX vyvinula

4
materidl, ktery ma nizké pofizovaci Obrazek 22: Instalace segmentii PICA-X 1. generace
na tepelny $tit lodi Dragon.[®4

naklady. Oproti plvodnimu materialu

PICA>® vyrabi SpaceX tepelné Stity desetkrat levnéji. PGvodni material byl také pomérné

vevys

atmosférou. Nejvétsi vyhodou vlastni vyroby materidlu je ale nezavislost

% Mizeme se setkat také s oznacenim Dragon V1 nebo Cargo Dragon, pii¢emz od prvniho zminéného oznadeni
bylo z dtivodu spojitosti s nechvalné znamou raketou V1 upusténo.

5 Trunk je nehermetizovana &st lodi. Duty vnitiek je vyuZivan pro prepravu nakladu, ktery je schopen pieckat
podminky vesmirného vakua. Trunk je vyuzivan také k likvidaci odpadu z Mezinarodni vesmirné stanice.

58 Material PICA vyvijela NASA od roku 1992 a v roce 1998 byl material poprvé pouzit na sondé Stardust.
Zkratka PICA (Phenolic Impregnated Carbon Ablator) v ¢eském piekladu znamend fenolovymi pryskyticemi
syceny uhlikovy ablator. Uhlikova vldkna dodavala spolec¢nost Fiber Material Inc., pojidlem byla
fenol-formaldehydova pryskytice SC1008.
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na subdodavatelich. SpaceX ma plnou kontrolu nad kvalitou, cenou, terminu dodavek a

dalsim vyvojem.

O bezpecné pfistani Dragonu do ocednu se stara pétice padakd, dvou vytaznych a trech
hlavnich. Poté je vyzvednut specidlni lodi a pfevezen na pevninu. Vyhodou Dragonu, oproti
ostatnim kosmicky lodim zajistujicich zasobovani Mezindrodni vesmirné stanice, je
znovupouzitelnost, a to zejména diky tepelnému Stitu. V ¢ervnu 2017 pfi misi CRS-7 to bylo

poprvé, kdy letél jiz jednou pouzity exempldr znovu do vesmiru.

Dosud se Zadna zdsobovaci kosmicka lod provadéjici zasobovani Mezinarodni vesmirné
stanice nebyla schopna vratit na Zemi, aniz by neshorela v atmosfére. Je to zplsobeno
absenci jiz zminéného tepelného Stitu. Dragony tedy jako jediné zasobovaci kosmické lodé
dopravuji naklad z Mezinarodni vesmirné stanice na Zemi. Ten zahrnuje veskeré védecké
experimenty, vzorky krve, moci a slin astronautl ¢i materialy vystavené vlivu kosmického

prostfedi a mnoho dalSich experimentd.

V roce 2011 vyhldsila NASA program CCiCap (Commercial Crew Integrated Capability),
ve kterém pozadovala po vybranych spole¢nostech kompletni feseni prepravy astronaut(
na Mezinarodni vesmirnou stanici, a to véetné rakety, kosmické lodi, pozemnich operaci

apod. Na kosmickou lod byly kladeny Ctyfi hlavni poZadavky:

1. Schopnost dopravit na Mezinarodni vesmirnou stanici ¢tyfi astronauty, véetné jejich

vybaveni.

2. V ptipadé nouzové situace zajistit moznost ndvratu astronautl na Zemi.

3. V pfipadé nouzové situace musi kosmickd lod po dobu 24 hodin poslouzit jako
bezpeéné utociste.

4. Kosmicka lod musi byt schopna zlstat pfipojena k Mezinarodni vesmirné stanici

minimalné 210 dni®°.

V ¢ervenci 2013 NASA vypsala dalsi fazi oznacovanou CCtCap (Commercial Crew
Transportation Capability), ktera méla dlouhodobéjsi charakter. Program jiz zahrnoval

ostré mise. Opét zvitézila SpaceX doplnénd o spolecnost Boeing. Pro SpaceX to znamenalo

% Dosud byly raketoplany ke stanici pfipojeny maximalné 12 dni.
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potencidlni  zisk 2,4 miliardy dolard
v zavislosti na pInéni dil¢ich milnikd, jako test
unikového systému, certifikace skafandri

nebo vyvoj systému na podporu Zivota.

O necely rok pozdéji od vypsani programu
CCtCap oznamila NASA druhou fazi programu
CRS, vnémi si objednala u SpaceX dalsi

zasobovaci mise v rozmezi let 2019 az 2024.

Tyto dva na prvni pohled odliSné programy

maji jedno spolecné. SpaceX se do nich . - - .
Obrazek 23: Skafandr v podani SpaceX. V pozadi
pfihlasila s modernizovanou lodi Dragon 29, kosmicka lod’ Dragon 2.117]

resp. s nakladni verzi Dragon 2 a pilotovanou verzi Crew Dragon.

Pilotovana verze dokaZze prepravit
az sedm astronautd, ale vramci
programu Commercial Crew bude
prepravovat vidy maximalné ctyfi.
Nova verze Dragonu je od svého
pfedchiddce v mnoha vécech
rozdilnd. Lod" se uZ nepfipojuje

ke stanici pomoci ramene

Canadram? ale je schopna Obrazek 24: Test motort SuperDraco.[113]

automatického dokovani. Rozkladaci solarni panely byly nahrazeny pevné rozmisténymi
panely na trunku. Pfibylo také osm novych raketovych motorl SuperDraco, které mély
plvodné slouzit k motorickému pfistavani na Zemi. SpaceX ale od tohoto planu v roce 2018

upustila a Dragon 2 pfristava pomoci padakd do oceanu.

% Dragon 2 nesla také oznageni Dragon V2, od ¢ehoZz bylo vzhledem k historickym spojitostem s raketou V2
upusténo.
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Motorické pfistavani meélo vyhodu
ve velmi pfesném pfistani kosmické lodi
na predem urcené misto. Nevyhodou
padakl je jejich nulovad ovladatelnost.
Také by doslo kfinanénim Usporam,
jelikoz by se nemusela vypravovat

specidlni lod, kterd vylovi navratovou

Obrazek 25: Elon Musk, Jim Bridenstine a astronauté ~ Kabinu zoceanu. NASA ale méla
uvnitf ndstupniho ramene pied misi DM-1.[178] ) , ,

pochybnosti, zda vysuvné nohy pod

tepelnym Stitem v ném nezplsobi skulinu, kam by se mohl dostat Zar pfi praletu

atmosférou. Motory SuperDraco se ale osvéd(Cily jako alternativa zachranné vézicky pfi

startu rakety. Jsou schopny na kratkou dobu dosdhnout velkého tahu. Zachranny systém

byl testovan v roce 2015 a vynesl kosmickou lod do vysky 960 m n. z.

Prvni demonstracni mise Crew Dragonu probéhla 2. bfezna 2019, v ramci niZ se kosmicka
lod" Uspésné spojila s Mezindrodni vesmirnou stanici a po péti dnech se vratila na Zemi.
Jednalo se o demonstracni misi, které se neucastnila lidska posadka. Druhy demonstracni
let je planovany na polovinu roku 2019 a SpaceX se tak mulZe stat prvni soukromou
spolecnosti, kterd dopravi ¢lovéka na Mezindrodni vesmirnou stanici. Pokud nedojde
k néjaké neocekdvané situaci, bude Dragon ve ¢tvrtém cCtvrtleti 2019 certifikovan NASA a

zapocnou ostré mise.

SpaceX na dalku soutézi s Boeingem, Y B~

ktery bude dopravovat astronauty
na stanici v kosmické lodi Starline.
Odmeénou pro vitéze tohoto zavodu
bude mimo jiné vlajecka zanechana
poslednim raketopldanem na stanici. V
bfeznu roku 2019, kdy SpaceX

uskutecnila prvni demonstracni misi,

se Boeing dostal v duasledku

technickych problémd s kosmickou oprszek 26: Astronauti, kteki poleti jako prvni v kosmické
lodi Crew Dragon. Zleva: Mike Hopkins, Doug Hurley,

lodi do velké casové ztraty. Pokud Bob Behnken a Victor Glover.[119]
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nedojde k néjaké nelekané udalosti, Boeing uz by nemél SpaceX v zisku prvenstvi

predstihnout.

1.6.5 ZNOVUPOUZITELNOST, GRASSHOPPER A ZACHRANA PRVNICH STUPNU

Pfedstavme si, ze bychom letéli na dovolenou na Floridu letounem Boeing 747. Palivo
do letounu stoji minimum v porovndni s cenou celého stroje. Boeing 747 ma hodnotu
priblizné 270 miliontd dolar(, ale leteckd doprava je dostupna pro Siroké spektrum
obyvatelstva. Je to dano tim, Ze cena letounu je rozpocitana mezi desitky tisic let( a je nutné
pouze dopliiovat palivo a provadét pravidelné kontroly, které jsou ale v porovnani s cenou
stroje zanedbatelné®®. Pokud bychom méli kaidé letadlo odepisovat po kazdém

uskute¢néném letu, leteckd doprava by prakticky neexistovala.

Stejné je tomu tak i u raket. Natankovani jednoho Falconu 9 stoji ptiblizné dvé sté tisic
dolaru. Ptivynaseni druZic v hodnoté desitek miliont dolarl je to zanedbatelnd polozka. Co
uz ale nelze zanedbat je cena motor( Merlin, ktera se pohybuje okolo 2 milion( dolar( za
kus. Falcon 9 ma na prvnim stupni motor(i devét, to znamena ztratu 18 milion0 dolaru pfi
kazdém startu, pti kterém je prvni stupen zahozen do oceanu. Pokud by se podafilo prvni
stupen zachrdnit, bylo by mozné po dotankovdani a predletové kontrole prvni stuper opét
vyuzit.

Na tyto kontroly doplatily raketoplany provozované NASA. Ty se na Zemi vracely orbitalni
rychlosti a potrebovaly drahy keramicky tepelny Stit. To u prvnich stupnl vzhledem
k maximalni dosazené vysSce nenastava a cena kontroly a ptipadnych oprav se vyrazné

snizuje. Aby SpaceX mohla zachranovat prvni stupné, musela se naucit motoricky pristavat

se 45 m vysokym valcem predstavujici prvni stupen.

Vyhodou prvniho stupné pfi navratu naZemi je

k|

v vev

ma voblasti motorii a dobrfe se stabilizuje.
V pocatcich testovani vyuzivala SpaceX v texaském

McGregoru zafizeni soznadenim Grasshopper.

Obrazek 27: Grasshopper pfti testovani
v McGregoru. [118]

61 Z dlouhodobgjsiho hlediska je provadéni kontrol letadel finanéné naroéné, nicméné stéle se jedna o
nejekonomictéjsi feseni v letecké doprave.

51



1ELON MUSK - CESTA OD SNENi AZ NA RUDOU PLANETU

Postupné od jednoduchych poskocenich do vysky 2 m béhem par mésicl presla do vysek

az 1km.

VylepSeny Grasshopper s oznacenim Grasshopper 2 uz disponoval roStovymi kormidly
a prakticky kopiroval prvni stupen Falconu 9. V roce 2014 ale nastal problém s navigacnim
systémem a Grasshopper 2 se zacal odchylovat od predepsané drahy a byl na dalku znicen.
To uZ ale SpaceX méla dostatek zkuSenosti, aby mohla zacit s pfistdvanim na hladiné

oceanu a nasledné na pfistavacich plosinach.

PFi pristavani do more se nepocitalo se zachranou prvniho stupné. Byly vybrany souradnice
mista, kde mél prvni stupen dosednout. Postupem ¢asu se ukazalo, Ze SpaceX je schopna
s velkou presnosti trefit dané souradnice. Vznikly dvé ptistavaci morské plosiny s velice
dlouhymi ndzvy prevzatymi ze jmen kosmickych lodi od jakéhosi britského spisovatele:

Just Read the Instructions (JRTI) slouzici na zapadnim pobrezi a Of Course | Still Love You

(OCISLY) slouzici na vychodnim pobfezi.

Obrazek 28: Prijezd prvniho stupné do pristavu béhem mise Iridium-7.1112]

Plosiny, obecné oznacované jako ASDS (Autonomous spaceport drone ship), jsou upravené
pontony bézné vyuZzivané pro prepravu tézkych a rozmérnych naklad(. Béiné nejsou
vybaveny vlastnim motorem a jsou zavislé na tainé lodi, SpaceX ale svym ploSindm
namontovala ctyfi smérovatelné motory, které jsou schopny udriet polohu pontonu
i za velmi nepfiznivého pocasi. To je dllezité vzhledem k pristavani prvnich stupnd, jelikoz

raketa a ponton spolu nekomunikuji. Oba maji pouze stejné souradnice, kde se maji
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nachdzet v urcitém Case. Po pfistani je prvni stupen zajistén a plosina je odtahnuta viecnou

lodi do pfistavu, kde pak jefaby vylovi z pontonu zachranény prvni stupen.

Poprvé se SpaceX pokusila ptistat na plosiné JRTI-1 v ramci mise CRS-5 v lednu roku 2015,
ale z divodu ztraty hydraulické kapaliny v systému rostovych kormidel se stal prvni stupen
minutu pred pristanim neovladatelny a dopadl na ploSinu. O ¢tyfi mésice pozdéji pfi misi
CRS-6 prvni stupen pfistal na plosiné JRTI-1, ale vlivem vysoké bocni rychlosti se prevratil a
explodoval. Musk pozdéji uvedl, Ze byl zanesen palivovy ventil a systémy nemohly reagovat

dostatecné rychle.

Prvni Uspésné pfistani pfisSlo v prosinci roku 2015 v ramci mise Orbcomm, kdy prvni stupen
dosedl na pfistavaci ploSinu LZ-1. Jednalo se o prvni pfistani na pevniné. Po dalSich dvou
neuspésnych pfistanich na morské plosiné v lednu a breznu roku 2016 se podafilo
8. dubna 2016 pfistat na plosiné OCISLY. Statistiku Uspéch( a neuspéch pristavani prvnich
stupnl mlizZeme vidét na ndsledujicim grafu. Konkrétné rok 2017 byl pro SpaceX prelomovy,

kdyz se podafilo zachranit vSechny prvni stupné.
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Graf 2: Statistika uspésnych a netdspésnych pristani prvnich stupiiii rakety Falcon 9.[Autor]
Jak bylo zminéno, jeden motor Merlin ma hodnotu pftiblizné 2 miliond dolar(i. Na prvnim
stupni je motorl devét a v pripadé ztraty prvniho stupné SpaceX prichazi jenom

na motorech o 18 milionl dolar(l. Za posledni dva roky zachrénila 26 prvnich stupn, coz je
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208 motord, které nejsou pohtbeny pod hladinou ocednu. SpaceX tak jen na motorech

usetfila vice jak 450 milion( dolar(.

1.6.6 LETOVY PROFIL PRVNiHO STUPNE

Prvni stupné pfistavaji na plovouci ploSinu ASDS nebo na pevninskou pfistavaci plosSinu
oznacovanou jako Landing Zone (LZ). Pokud raketa vynasi relativné lehky ndklad, ma prvni
stupen dostatek paliva pro ndvrat na pevninu, coz je pro SpaceX ekonomicky a logisticky
vyhodné. Ve vétsiné pripadl ale paliva dostatek neni, a tak se musi pfistavat na plovouci

plosiné v oceanu.
SPACEX FALCON 9 LAUNCH AND LANDING PROFILE

1. STUPER DOSAHNE MAXIMALNI NADMORSKE VYSKY /
** DOHOZENT AERDDYANCKEHD KRYTU
150032 1490

" ZAZEKNUTI MOTORU Z.STUPNE
ir sehwsd po separaci

< TAKRIVENI TRAJEKTORIE KA PRISTAVACI Lty

rajekal zak v slava kormedta & motor Westn |

ﬂ  TRAJEKTORE ¥ PRIPADE PORICHY

H W[l[IF:EIlI PﬁIETIVtAEIN NOHOU
58 pind pristanm

|

Obrazek 29: Profil letu a pristani b€hem mise rakety Falcon 9.[121]

H PRISTANI
108100 32 T+1t00

Raketa zaZehne svych devét motor Merlin a stoupd k obloze®?. Po pfiblizné 150 sekundéch
letu dojde k vypnuti motor(i a celd sestava setrvacnosti stoupd k obloze. Par sekund po
vypnuti motorl prvniho stupné dojde k separaci stupnd a naslednému zazehnuti motoru
druhého stupné. Ten pokracuje v letu a po odhozeni aerodynamického krytu, ktery chrani
naklad v hustych vrstvach atmosféry, hoti priblizné devét minut. Nasleduje vypnuti motoru

druhého stupné a vypusténi druzice na vynasenou drahu.

Vratme se ale k prvnimu stupni, jehoz zachrana je sekundarnim cilem drtivé vétsiny misi
SpaceX. Po separaci stupnll se prvni stupen pouZzitim korekcnich trysek otodi proti sméru

letu. Poté je na rfadé tzv. boostback zazeh, pfi némz trojice motorl Merlin snizi doprednou

82 Oranzové zvyraznéna ast trajektorie predstavuje mista, kde ma raketa Falcon 9 zapnuté motory.
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rychlost. Tim se snizi vzdalenost prvniho stupné od pobfezi, aby nemusela byt vysilana
plavouci ploSina do vétsi nez nutné vzdalenosti. V pfipadé pristani na pevniné je tento
zazeh delsi, nez je tomu tak u pfistani na mofi. Ktomuto zazehu nemusi vidy dojit.
Pokud raketa vynasi tézky naklad nebo na vyssi obéZzné drahy, nezbyde ji na tento manévr

palivo.

Nasleduje reentry zazeh, ktery musi probé&hnout vidy bez ohledu na to, zda se pfristava
na pevniné ¢i na mofi. Prvni stupen vstupuje do hustsich vrstev atmosféry a je dalezité snizit
jeho rychlost, aby celd konstrukce nebyla pfili§ namahana. Tento zaZzeh také chrani motory
pred proudem vzduchu, ktery by se mohl dostat do oblasti trysek. Vysoka teplota vytvofri

okolo motor( plazmaticky obal chranici motorovou sekci.

Findlni zaZzeh zacne 30 sekund pred pfistanim. Prvni stupen se jiz nachazi v hustych vrstvach
atmosféry a roStovd kormidla zacinaji pracovat v soucinnosti s centralnim motorem.
Spole¢né upravi trajektorii nad plosSinu. Tésné pred pfistanim jsou vyklopeny pftistavaci
nohy a prvni stupen dosedd na uréené misto. V pfipadé signalizace jakékoliv poruchy na
prvnim stupni, ktery by znemoznovala bezpecné pfistani, je automaticky naveden do mofre,

aby neposkodil pristavaci ploSinu. Tento profil letu je nezavisly na tom, zda se pfistava na

pevniné nebo na mofi. Vzdy zdlezi na mnozstvi paliva, které ma prvni stupen k dispozici.

Obrazek 30: Prvni stupen Falconu 9 pti pokusu o pristani na plovouci plosiné béhem mise CRS-6.[114]
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1.7 BUDOUCNOST SPAXEX — FALCON HEAVY, STARSHIP A CESTA NA MARS

V roce 1969 startovala z floridské startovaci rampy LC-39A raketa Saturn V, ktera dopravila
prvni lidi na cizi vesmirné téleso. O nékolik let pozdéji startovaly z téze rampy raketoplany,
které ale dokazaly dopravit ¢lovéka pouze na nizkou obéZznou drahu. V roce 2011 program
raketoplantd skondil a Spojené staty americké od té doby nejsou schopné dopravit ¢lovéka
do vesmiru®3, Zni¢ehonic se objevil miliona¥, ktery si usmyslel, Ze udéla ze Spojenych statd
americkych opét raketovou velmoc a zasadi se o to, aby dalsi lidé vstoupili na povrch ciziho
vesmirného télesa. Pokud neni schopna s timto stavem néco udélat vliada, bude muset

zasahnout soukromy sektor.

vvvs

predimenzovana. Jeji konstruktér, Wernher von Braun, ji stavél s cilem, Ze by se jednou
mohla vydat k Marsu. Otéze v roce 2002 prevzala spolecnost SpaceX, kterd si v roce 2014
na dvacet let pronajala historickou ploSinu LC-39A, z niz budou dopravovani americti
astronauté na Mezindrodni vesmirnou stanici. V souc¢asné dobé z ni startuji rakety Falcon 9

a v unoru roku 2018 odsud startovala prvni raketa Falcon Heavy.

,Lidé mohou Zit na jinych planetdch, je to

jen technicky problém.” Elon Musk>>

Znovu pouzit jiz jednou pouZity prvni
stupen se podaftilo vroce 2017 pfi misi
SES-10. To byl zasadni okamzik v dlouhé

cesté na,rudou planetu”. Pokud se ¢lovék

Obrazek 31: Falcon Heavy na rampé LC-39A
v prosince 2017.0141]

nauci pristavat na Zemi, zvladne totéz i na
jiné planeté.
,Kdyby se kdysi ddvno nedaly pouZivat dfevéné lodé znovu a znovu, neexistovaly by ani

Spojené stdty. Ale reseni je velice sloZité, protoZe do atmosféry Marsu vletite

neuvéFitelnou rychlosti.” Elon Musk!>¢!

Pojdme se jesté podivat, co vyndasel Falcon Heavy v ramci své prvni demonstrativni mise.

PFi testovani novych raket se vétSinou vynasi kus betonu, coz je ale dle Muska strasné

63 \/ breznu 2019 uskute¢nila SpaceX demonstraéni misi Crew Dragon DM-1. V &ervnu 2019 je planovana
dal$i mise na Mezinarodni vesmirnou stanici, pfi niZ budou na stanici dopraveni dva astronauti.
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nudné. Polozil si otazku, jakou nejzajimavéjsi véc by mohl poslat na obéznou drahu kolem

Marsu.

»Vsem prislo jako nejlepsi véc auto. Proto dali (zaméstnanci) do kufru a prihradky
spolujezdce nejriznéjsi zajimavé véci. Chceme tam ddt napfiklad velky ndpis

,DON’T PANIC’ ze Stopafova privodce Galaxii.” Elon Musk>”!

Ke startu doSlo po nékolikamési¢nich odkladech 6. unora 2018. Musk, ktery odhadoval
Sance rakety na Uspéch ,padesat na padesat”, se ucastnil startu se vSemi svymi détmi

v fidicim centru.

,,Vidite to kluci, to auto ve vesmiru. V tom auté jste sedéli. Ja jsem vds v ném vozil. To je

fakt ulet.” Elon Musk>8

Vse probéhlo Uspésné a Musk ukdzal svétu,

Ceho je lidska civilizace vlastné schopna.

Dokonce se mu podafilo s bocnimi stupni
pristat na pevninskych ploSinach LZ-1 a LZ-2.
Malou kankou na jinak dokonalém letu byla
ztrata centralniho stupné, kterému se

nepodafrilo pfistat na plovouci plosiné.

Z uspésného startu ale jistojisté nebyla

nadSena konkurence SpaceX, ktera se dlouha

desetileti drzi stdle stejného osvédceného

Obrazek 32: Tesla Roadster a skafandr SpaceX
scénare. Tento start ukdzal, Ze SpaceX béhem uzavirani do krytu.[+1]

disponuje silnéjsi a levnéjsi raketou nez kdokoliv jiny.

»Jsme v podstaté schopni nabidnout kapacitu, kterd skoro dosahuje kategorie “super
heavy lift” (= nosnost nad 50 tun na nizkou obéZnou drdhu), a to za cenu jen o néco mdlo
prevysujici Falcon 9. Pokud bude start uspésny, ostatni tézké nosi¢e nebudou mit Sanci.
Falcon Heavy bude mit dvakrdt vyssi nosnost neZ evropské, ¢inské nebo ruské rakety,

ale zdroveri bude stdt o polovinu méné.“ Elon Musk!>°!

Zivot nelze stavét pouze na feseni problém(, které nas $tvou. Je potieba se rano probudit

a tésit se na to, co pfinese budoucnost. Tu nastinil Falcon Heavy. SpaceX v souéasné dobé
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usilovné pracuje na nové kosmické lodi Starship®, ktera by méla umoznit élovéku stanout

na ,rudé planeté”.

Vratme se do 50 let 20. stoleti, do doby Wernhera von Brauna a programu Apollo. Braun
v roce 1952 publikoval knihu s ndzvem The Mars Project, ve které se zabyva technickymi
aspekty cesty na Mars. V jeho predstavach by se na ,rudou planetu” vydala flotila deseti
kosmickych lodi doprovdzenych tankery na obéZnou drdhu kolem Marsu. Vté dobé
ale technologie nedovolovala takovyto projekt uskutecnit. Publikace vsak méla vliv

na budouci planovani takovychto misi.

Po vzoru Wernhera von Brauna bylo
v dalSich letech vytvoreno
nespocetné projektl zamérujicich se
na vyzkum Marsu. Vsechny
ale ztroskotaly na nedostatku finanéni

podpory. Zména nastala v roce 1990,

kdy spatfil svétlo svéta projekt Mars

Direct od Roberta Zubrina a Davida Obréazek 33: Takto si zakladnu na Marsu predstavoval

Bakea. Jejich cilem bylo ukazat Wernher von Braun.[2!

nejvyznamnéjsi technické a ekonomické aspekty plynouci z vyzkumu Marsu. NASA dodnes

pouZiva tuto studii jako hlavni propagaéni material pro lety na Mars®.

Prvni zminka o nové superraketé SpaceX
se objevila na konferenci Innovations
in Orbit: An Exploration of Commercial
Crew and Cargo Transportation,
kde SpaceX v prezentaci predstavila

motor Raptor, jenz by mél pfrispét

ke kolonizaci Marsu. To bylo na dva roky

~

- = L g =
Obrazek 34: Elon Musk a kompozitova nadrz pro ITS. [140]

vse, co se 0 novém motoru védélo. Detaily

6 Elon Musk je znam tim, Ze velice ¢asto méni nazvy svych projektl a kosmickych lodi. Béhem vyvoje rakety
schopné dopravit ¢lovéka na Mars jsme byli seznameni s nazvy Interplanetary Transport System (ITS),
Big Falcon Rocket (BFR) a ke konci roku 2018 byla pfedstavena kosmicka lod” StarShip s oznacenim nosice
Super Heavy Starship.

%5 Vice o setkani Elona Muska s Robertem Zubrinem v kapitole 1.5.
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zacaly pronikat na vefejnost aZz v roce 2010, kdy SpaceX zverejnila technické udaje nové
vyvijeného motoru®. Ke konci roku 2012 Musk oznamil, Ze Raptor bude pohanén
metanem, tedy palivem nejvhodnéj$im pro kolonizaci Marsu®’. Stal se také technicky
narocnéjsim a pretransformoval se z motoru s otevienym cyklem na motor s uzavienym

cyklem.

Tvrdd rdna pfisla pro SpaceX v roce 2015, kdy pti misi CRS-7 doslo k explozi rakety Falcon 9
a prace na marsovské raketé byly pozastaveny do doby, nez bude SpaceX opét létat do
vesmiru. Po sérii dalSich uprav technickych parametrt motoru SpaceX ozndmila v roce 2015
svou predstavu o zdkladné na Marsu. Energeticky zdroj by zajistily solarni panely a thoriové

reaktory, které by byly vyhodné diky vysokému vyskytu thoria na Marsu.

Do konce roku 2018 probéhla fada konferenci, na nichz byly pfedstaveny zmény v celém
projektu. Revoluénim se ale stal zavér roku 2018, kdy byla predstavena kosmickd lod’
Starship s planovanou megaraketou Super Heavy Starship. Piekvapujici byla informace,
Ze misto uhlikovych kompozitli, které jsou naro¢né na vyrobu a maji nizkou tepelnou

odolnost, se planuje pouZit nerezovou ocel.

Vyroba prvniho Super Heavy se

planuje na rok 2019. Soubéiné

Super Heavy

svyvojem a testovanim bude
Starship ‘ = _ vroce 2019 pfipravovana startovni
rampa v Texasu. Kosmicka lod

na konci roku 2018 rovnéz dostala

realné obrysy. Jeji testovaci verze,

e - Sy = =3

Obrazek 35: Kosmicka lod’ Starship a superraketa Super Heavy. [135] obdoba Grasshopperu, je ve

vysokém tempu stavéna v Texasu pod Sirym nebem. SpaceX dle tempa, které nasadila,
s vyvojem rakety pospicha. Dlivodem je nejspiSe konstelace Starlink, ktera ma poskytnout

internet po celém svété do roku 2025.

SpaceX nasadila obdivuhodné tempo a jiz nyni preddéila svoji konkurenci. Je spiSe

k zamysleni, zda konkurenci stale jesté ma.

% Tah motoru mél dosahovat 667 kN pfi specifickém impulsu 470,1 s.
87 Metan je mozné vyrobit na Marsu. Je tedy vhodny pro kolonizaci této planety. Metan také nezpGsobuje
kiehnuti kovti. Spekulovalo se i o pouZiti vodiku, ten ma ale mensi energetickou hodnotu.
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Elon Musk jiz nepocitd s dalSim vyvojem rakety Falcon 9 a miZe se tak naplno vénovat cesté
na Mars. Vroce 2019 bychom se méli dockat prvnich zkuSebnich skokl kosmické lodi
Starship a minimalné dvou start(i rakety Falcon Heavy. SpaceX ale Casto své pfiznivce svymi

plany prekvapi. Zistava tedy otazkou, co ve skutecnosti rok 2019 prinese.

Obrazek 36: Vrchni ¢ast prototypu lodi Starship. [135]

,Nékteri lidé nemaji radi zménu, ale Vy potrebujete zménu prijmout, jelikozZ jeji opak je

katastrofou.” Elon Musk!%

,Pokud chcete vypéstovat gigantickou sekvoji, musite se postarat o to, aby seminka byla
v poradku, pecovat o maly stromek a odstranit vse, co by mu mohlo zabradnit v ristu.

Pokud se néco pokazi v kterékoli z téchto fdzi, rust se zastavi.” Elon Musk!6

,Jsem stdle optimisticky, ale zachovdvam si smysl pro realitu. Neocekdval jsem od Tesla
Ci SpaceX velky uspéch. Zkrdtka mi jen pfislo, Ze to byly dostatecné ddlezité véci na to,

abych je realizoval.” Elon Musk!6?
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1.8 DULEZITI LIDE VE SPACEX
KdyZ se fekne SpaceX, okamZzité si tuto spolecnost spojime s osobou Elona Muska. Jedna se
z pochopitelnych divodU o nejvyraznéjsi postavu spoleénosti, ve které ale pracuje rfada lidi,

bez kterych by SpaceX nebyla tam, kde je nyni.

1.8.1 THOMAS MUELLER

Thomas Mueller se narodil ve mésté Saint Maries lezicim na severozapadé Spojenych statl
americkych do délnické rodiny. Od mladi se ale vyrazné odliSoval od ostatnich vrstevnikd.
Rad Cetl technické publikace a uchvatil ho sci-fi seridl Star Trek. V deseti letech byl schopen

opravit sekacku nebo hodinky.

,Vidéli jste nékdy film Rijnové nebe? Je o raketovém védci NASA, Homeru Hickhamovi,
ktery vyrustal v Zdpadni Virginii a jeho tdta byl hornikem. V podstaté, pokud zaménite

hornika za lesnika, je to pfibéh mého Zivota.” Thomas Mueller!®3!

V jedenacti letech se zacal zabyvat stavbou raket popularni stavebnice Estes, o rok pozdé;ji
uz si vyrabél vlastni exemplare raketoplan(, které dokdzaly pfistavat. Ve SpaceX plni
Mueller funkci hlavniho technologa pro vyvoj pohonu. Svij prvni raketovy motor sestavil

ve tfinacti letech vyuZitim otcovy plamenové svarecky chlazené vodou v plechovce.

,Na stfedoskolském projektu jsem mél raketu Estes se cvrcky, cilem bylo zjistit, jak ptsobi
zrychleni na cvrcky. Paddk selhal a zpomaleni pfi dopadu na zem bylo pfilis rychlé a cvrcky

zabilo.” Thomas Mueller!®%

Po absolvovani stredni Skoly neméla
rodina penize na financovani jeho
studia na univerzité. Dlouhé Ctyfi roky
pracoval s otcem v lese, nez si vydélal
penize na studium. Vystudoval
bakaldfsky  program  strojirenstvi |

na University of Idaho®®. Poté zamifil

2L oS

do Kalifornie, ktera byla povazovana 8 .
Obrazek 37: Tom Mueller v 80. letech ve statu Idaho.[122]

8University of Idaho (Sesky Univerzita v Idaho) je nejstarsi vefejna univerzita v americkém staté Idaho. Jedna
se o statni vyzkumnou univerzitu zalozenou v roce 1909.
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za centrum astronautiky. Zacal pracovat ve spoleénosti Hughes Aircraft, kterd se zabyvala

vyvojem druZic.
,Nebyly to sice rakety, ale alespori néco podobného”. Thomas Mueller!®

Kratce poté ale zacal pracovat pro TRW, kde se zabyval raketovymi motory na kapalna
paliva. Pracoval zde napfiklad na jednom z nejvétSich motor( té doby. Byl jim TR-106
na vodikovy pohon s vykonem 2 900 kN. Béhem zaméstnani v TRW studoval magisterské

studium na Loyola Marymount University®®, které v roce 1982 Uspésné zakondil.

Mueller citil, Ze v TRW nedostava dostatek prostoru k zaroceni svého potencialu. Zacal
se schazet s lidmi z amatérského spolku Reaction Research Society’® a navrhovat své vlastni

motory.

Osudovou pro ného byla stavba
raketového motoru, kterd zapocala
vroce 2001 v jeho vgardzi. Pozdéji
motor dokoncil v kamaradové skladu

a uspésné ho odzkousel vroce 2002.

Motor mél hmotnost 36 kg a tah 58 kN. ——

Mueller se znal osobné slJimem

Cantrellem, ktery o  nadaném
Obrazek 38: Tom Mueller a jeho vytvory - riizné

raketovém inZenyrovi fekl Elonu varianty motoru Merlin.[122]

Muskovi. Ten Muellera navstivil

a zanedlouho se stal Mueller spoluzakladatelem spolecnosti SpaceX. Od roku 2014 pUsobi

na pozici hlavniho technologa pro vyvoj motoru a zodpovida za motory Merlin, Raptor nebo

Draco.

»Jsem tak rdd, Ze jsme tuto spolecnost zaloZili. Jd opravdu chci, aby to fungovalo, abychom
dostaly ndklady tak nizko, aby si primérny clovék mohl dovolit cestu do vesmiru, stejné

jako muzZe dnes cestovat letecky do jakékoli jiné zemé.” Thomas Mueller(®®!

%_oyola Marymount University je soukroma jezuitska univerzita sidlici v Kalifornii.
Reaction Research Society je nejstar§i nepietrzité provozuschopnd amatérskd experimentalni raketové
skupina ve Spojenych statech americkych.
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1.8.2 GWYNNE SHOTWELLOVA

Provozni teditelka, prezidentka spolecnosti SpaceX
ajeji hlavni tvaf v jedné osobé se narodila
23. listopadu 1963 v Evastonu ve staté lllinois.
Od mladi byla fascinovana stroji, zejména pak
automobily. Vzhledem k jeji souéasné profesi je

prekvapuijici, Ze ji vesmir v mladi nikdy nepfitahoval.

Stfedni Skolu ukoncila v roce 1982. Neméla vsak jasnou
predstavu, jakym smérem se dale ubirat. Jeji matka ji
vzala vroce 1979 na propagacni akci Spolecnosti
inZenyrek’ do Technologického institutu v Illinois. Na
tuto akci Sla s velkou nechuti a neustale se stfidajici
feCnice s nezazivnymi prednesy ji iritovaly. O jeji

budouci cesté rozhodla jedna perfektné odéna Zena,

ktera ji natolik zaujala, Ze se rozhodla stat inzenyrkou. ~ Obrazek 39: Gwynne Shotwelloval'32l

Po ukonceni stfedni Skoly se rozhodla podat jedinou pfihlasku na univerzitu. Jednalo se
o Northwestern University’?, kde udil jeji otec budouci IékaFe. Ona se rozhodla pro studium
na fakulté McCormick School of Engineering’3. V nizSich roénicich to nevypadalo, 7Ze by se
méla stat budoucim leaderem prdmyslu. Pfi laboratornich cvicenich ztracela na své
spoluzaky a do zavérecného rocniku Sla s primérnymi znamkami. Pfekvapila vSechny své
profesory a studium ukon¢ila s nejvyssim hodnocenim ve tfidé.

Po zisku bakalarského titulu ze strojniho inZenyrstvi v roce 1986 se pfihlasila na magisterské

studium v oboru aplikovand matematika, které Uspésné ukoncila v roce 1988. V té dobé si

chtéla splnit svlj détsky sen a zacala pracovat v automobilovém pramyslu, konkrétné u

"1Society of Women Engineers (Spole¢nost inzenyrek) je neziskova organizace zalozend v roce 1950 sdruzujici
vice jak 37 000 ¢lent napfi¢ celymi Spojenymi staty americkymi. Jejim poslanim je stimulovat zeny k tomu,
aby dosahly plného potencialu ve své kariéie jakozto inZenyrky a vedouci predstavitelky spolecnosti.

2 Northwestern University (¢esky Severozapadni univerzita) je soukroma univerzita zaloZzena v roce 1851.
Mezi jeji usp&$né absolventy patii herec z popularniho serialu Ptatelé David Schwimmer nebo astronaut
Michael Reed Barratt.

McCormick School of Engineering je jedna z dvanécti zaklddajicich $kol Northwestern University zaméfena
na inzenyrstvi a aplikované védy.
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spoleCnosti Chrysler. Tam setrvala velice kratkou dobu, jelikoz prace, kterou vykonavala,
neméla nic spole¢ného s inZenyrstvim.

Vratila se zp&t na univerzitu, kde se =

pfihlasila na doktorské studium v oboru -
aplikovand matematika. Vydriela zde
ale pouhych devét mésich a odesla

pracovat do soukromého sektoru,

=

konkrétné do spolecnosti Aerospace =

Corporation’®, kterd se dodnes zabyva

A

vyzkumem v oblasti kosmickych letQ. Obrézek4: Shotwellova se sm manzelem.[132]
Shotwellovd méla na starosti tvorbu

matematickych 3D modell satelitl. Po deseti letech zde skoncila a vydala se navrhovat
a stavét kosmicka plavidla do spolec¢nosti Microcosm Inc., kde se stala vroce 1998

feditelkou divize kosmickych systém.

Osudovy pro Shotwellovou byl obéd s byvalym kolegou z Microcosmu v dobé, kdy byla
ve spolecnosti jiz ¢tyfi roky. Jednalo se o Hanse Koenigsmanna’®, ktery pracoval v nové
zaloZené spolecnosti SpaceX. Ten ji pozval na prohlidku, pfi které narazili na Elona Muska.

Ten ji nejvice zaujal svoji vizi znovupouZitelnosti a stavbou levnych raket.

,Tehdy jsem mu fekla: ,Elone, velice rada vds pozndvdam, ale fakt byste potieboval nového
obchodniho feditele.” Mluvila jsem s nim jen pdr minut. Z mé strany to bylo dost neslusné

a drzé.” Gwyne Shotwellovd!®”]

Po nékolika hodinach ji Musk zavolal s nabidkou pozice viceprezidentky pro obchodni
rozvoj. Shotwellova béhem 14 dni praci pfijala a nastoupila do SpaceX jako zaméstnanec
s pofadovym Ccislem 7. Jeji hlavni pracovni naplni byl prodej raket potenciondlnim
zakaznikiim, a to jesté v dobé, kdy SpaceX neméla za sebou jesté zadny start. Velice rychle
se ale jeji pracovni povinnosti rozsifily o fizeni veSkerych financi spoleénosti, pravni

zalezitosti a vedla také jednani s vladou Spojenych statd americkych.

™ The Aerospace Corporation je kalifornskd neziskova spole¢nost provozovana Federalnim vyzkumnym
a vyvojovym centrem (FFRDC) poskytujici technické poradenstvi armad¢, ale i zakazniktim z fad verejnosti.
5 Vice o Hansi Koenigsmannovi v kapitole 1.7.3.
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Prvniho Uspéchu se Shotwellova ve SpaceX dockala v roce 2008, kdy ziskala zakaznika se
zvuénym jménem. Jednalo se o narodni agenturu NASA, se kterou SpaceX uzaviela kontrakt
na zdsobovani Mezindrodni vesmirné stanice v hodnoté 1,6 miliardy dolar(i. Po uzavreni

tohoto kontraktu svolal Musk cely tym SpaceX, ktery Cital 150 zaméstnanc(.

,Elon se tenkrdt zpo&dtku tvdfil Zalostné. Rikala jsem si, jaky je to ale ulhdnek. Potom

ale fekl, Ze jsme to kurva vyhrdli, a vsichni se mohli zbléznit radosti. /6%

Po Uspésném startu rakety Falcon 1 v roce 2008 se Shotwellova stala prezidentkou SpaceX.
V soucasné dobé je také provozni feditelkou a ma na starosti prodej, marketing, pravni
zalezitosti, startovni operace, jedndni s vladou Spojenych statl americkych a veskeré
financni operace spolecnosti. Dle jejich slov je nevzrusujici soucasti jeji prace sledovani

pfimych prenos( ze start(l raket spolecnosti SpaceX.

,Jesté neZ jsme odstartovali nasi prvni raketu, Gwynne uz prodala priblizné 10 startd. Jen

velmi mdlo lidi by to dokdzalo.” Tim Hughes, viceprezident SpaceX!®”!

,,0na prodadvala nasi prdaci NASA v dobé, kdy jsme méli malou raketu na ostrové. Béhem
téch let ziskala Gwynne také reputaci jako ¢lovék, ktery dokdzZe prekladat Muskovy vize
do reality. Ona je prosté takovy most mezi Elonem a ostatnimi zaméstnanci.

Elon napriklad Fekne, Ze poletime na Mars a ona fekne, co presné potrebujeme, abychom

se na ten Mars dostali.“ Hans Koenigsmann!”%

1.8.3 HANS KOENINGSMANN

Viceprezident spolecnosti SpaceX a osoba
zodpovédna za bezpecnost start( a letu raket, to
je Hans Koeningsmann. Od mladi byl fascinovan
|[étdnim a pripravoval se na kariéru letce, kterou

ale zhatila jeho silici kratkozrakost. Svého snu se

ale nechtél vzdat a pfrihlasil se na Technische

Universitdt Berlin’®, kde zapocal studium oboru Obrazek 41: Hans Koenigsmann jako
L i . L ) zastupce SpaceX na tiskové konferenci pred
letecké inZenyrstvi. Po UspésSném ukonéeni studia mis{ programu CRS.[133]

"®Technische Universitit Berlin (Sesky Technicka univerzita Berlin) je technickd vysokéa $kola zaloZena

vvvvvv

absolventy patii Wernher von Braun nebo Konrad Zuse, autor prvniho moderniho po¢itace.
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ale zjistil, Ze v leteckém pramyslu neni nic revolu¢niho. Podafilo se mu dostat se do tymu

stavéjiciho malé druZice TUBSAT.

Po tfech letech prace na druZicich ziskal praci v ZARM’7, kde také studoval doktorské
studium. V rdmci své univerzitni prace se zabyval stabilizaci druZic. Z nového ¢lena se brzy
stal technicky feditel projektu stavéjici druzici BremSat. Ta byla vroce 1994 vynesena

do vesmiru raketoplanem Discovery.

»Musim Fici, Ze ZARM v Némecku se v prvnich letech ve skutecnosti nelisil od SpaceX. Byl to
vyzkumny ustav s mladym tymem. Méli jsme dost penéz na velké projekty a délali jsme
nové véci. Nebylo to tak uplné jiné, a to se mi libilo. SnaZili jsme se nastavit si opravdu

vysoky cil a pak jit za nim a pokusit se ho ziskat.“Hans Koenigsmann!’!

S Muskem se poprvé setkal na akci raketovych amatérd. Po kratkém rozhovoru a dvou
mésicich ho Musk navstivil doma v Némecku a nabidl mu, aby vedl tym vyvijejici avioniku
v nové zaloZené spolecnosti SpaceX. | presto, Ze ve SpaceX pracovali v tu dobu pouze tfi
lidé’®, nabidku bez vahani pfijal. Byl to pravé Hans Koeningsmann, ktery dokdzal spoleé¢né
se svym tymem vyvinout avioniku v hodnoté deset tisic dolard namisto deseti milionu.
Postupné se jeho pravomoce rozrostly. Dohlizel na elektroniku, software, fizeni letu

nebo systém nouzového ukonceni letu.

Pti startech rakety Falcon 1 pUsobil jako hlavni
inZenyr  startu  spolupracujici s techniky
a reditelem startu. Zde byl zodpovédny
za funkénost rakety. Pfi startech raket Falcon 9
uz zodpovidal za cely start. Mimo to pracoval

dale jako hlavni inZzenyr.

Koeningsmann se ve SpaceX vyraznou mérou

pri¢inil  k aplikaci modernich  technologii Obrazek 42: Hans Koenigsmann s Elonem Muskem
béhem tiskové konference po misi CRS-8, pti které
do zkostnatélého kosmického prdmyslu.  doslo k prvnimu tspé$nému pristani na ASDS.[133]

Vroce 2014 ziskal nejvyssi ocenéni NASA

" ZARM (Centrum aplikované vesmirné techniky a mikrogravitace) je védecky institut na univerzité
v Brémach na katedfe vyrobniho inzenyrstvi.
78 Jednalo se o Elona Muska, Thomase Muellera a Chrise Thomsona.
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pro nevladni operace, které je udélovano osobnostem, jez vyznamné prispély pokroku

NASA a zajmUm Spojenym statim americkym.
Na zavér ,perlicka“, ve které Koeningsmann reaguje na své némecké koreny.

,MUj némecky prizvuk je srandovni, ale pomdhd mi pfi prezentacich. KdyZ reknu: ‘To bude
fungovat,’ je to z néjakého divodu presvédcivéjsi nez v pfipadé jinych prizvuka.

Hans Koenigsmann!7?
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2 DOTAZNIKOVE SETRENI

2.1 NARODNI KOSMICKY PLAN

V roce 2014 vydalo Ministerstvo dopravy Ceské republiky tzv. Ndrodni kosmicky pldn
pro roky 2014 a7 2019, v némi predstavuje strategii Ceské republiky v rozvoji kapacit,
schopnosti priimyslu a maximalizaci ndvratnosti verejnych investic v oblasti kosmickych

aktivit. S tim souvisi i ¢ast vénovana zakladnimu a stfrednimu Skolstvi.

Ceska republika se stejné jako drtiva vétsina zemi EU potyka s nedostatkem technicky
kvalifikovanych absolvent(i obor zaméFenych na vyspélé technologie. Ceskd republika
patfi dlouhodobé k aktivnim statim ve vyzkumu vesmiru a rozvoji kosmickych technologii.
Proto je potfeba podporovat pravé ty technické obory, které generuji kvalifikované

odborniky.

Analyza Ministerstva dopravy CR ukdzala, Ze vét$ina doposud provadénych aktivit v ramci
zvySovani povédomi laické verejnosti o kosmickych aktivitdch byla cilena na dospélé.
Negativni dopad na zvySovani povédomi u déti a mladeze lze pfisuzovat nezajmu médii
o danou problematiku a absenci vhodnych nastroju, které by u mladeze vyvolaly otazky
spojené s vesmirem. Analyza déle poukazuje na nedostatek kosmickych témat zatazenych
do tematickych plan( na zakladnich a stfednich sSkolach, popf. probirdni téchto témat

pouze okrajové.

Pro zlepsSeni situace se doporucuje zarazovat tato témata predevsim na socialni sité, které
jsou pro vétSinu mladistvych hlavnim médiem komunikace. Dale vice integrovat kosmicka
témata do tematickych plan( na zakladnich a stfednich skoldch, a to s cilem motivovat déti
a mladeZz ke studiu technickych obord. Vyuka technickych predmétd na zakladnich
a strednich Skolach by méla byt také vhodné doplnéna o mimoskolni aktivity s pfesahem
do kosmického pramyslu, tedy naptiklad kurzy, seminare, zajmové krouzky o astronomii,
kosmonautice a fyzice. To vSe by mélo vést k hlubsimu prohloubeni znalosti déti a mladeze

v technickych disciplinach.

2.2 VESMIR V PREDSTAVACH ZAKU STREDNI SKOLY
V dotaznikovém Setfeni jsem se zaméfil ne prioritné na védomosti zakd v oblasti
kosmonautiky, ale na jejich postoje a nazory. NejCastéji se setkavame s otevienymi

a uzavienymi otdzkami, znichZ obé varianty maji své klady, ale také =zdapory.
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V dotaznikovém Setfeni je z velké Casti vyuZito otevienych otdzek, které neumozniuji

odpovédét pouze ano, nebo ne, ale Zaci na né jsou nuceni odpovédét celou vétou.

Oteviené otdzky byly pro zdky podnétem k hlubSimu zamysleni a k moznosti ziskat
kvalitativni odpovéd. Nevyhodou téchto otdzek je ale nasledné zpracovani a obtiZnost
interpretace odpovédi. Kvalita odpovédi je také zna¢né ovlivnéna verbalnimi schopnostmi

dotazovaného.

Celkem bylo dotazovano 167 zaku ve véku od 15 do 19 let. Z celkového poctu bylo mozné
vyuzit 122 dotaznikd (72 %). Zbylé dotazniky nebyly vyplnéné nebo odpovédi v nich nebylo

mozné z dlvodu pfilis obecnych odpovédi vyuzit.

2.2.1 OBLIBENY FILM, OBLIBENA KNIHA ZAKU STREDNI SKOLY
V prvni otdzce dotaznikového Setfeni mé zajimalo, zda z4aci stfedni Skoly maji oblibenou
knihu nebo film s vesmirnou tematikou. Zde s drtivou pfevahou zvitézila kinematografie

nad Cetbou. Upozornuji, Ze se nejedna o srovnani kinematografie a Cetby napfi¢ viemi

zanry.
Oblibena kniha / film s vesmirnou tematikou
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Graf 3: Oblibena kniha / film s vesmirnou tematikou.Autor]
V pripadé knihy zvitézil drtivou vétSinou Maly princ od francouzského spisovatele
Antoina de Saint-Exupéryho.”® Tato pohadka vypravi o Malém princi, ktery se v Africe setka
s letcem. Ten se svym letounem havaroval a béhem opravy mu Maly princ vypravi ptibéhy

o planetdch, které navstivil a co zajimavého na nich vidél.

¥V této otazce bylo mozné uvést vice odpovédi.
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Nelze opomenout ani sci-fi knihu Stopariv privodce Galaxii, jejiz vytisk v soucasné dobé

putuje vesmirem v automobilu Tesla Roadster a patti mezi oblibenou knihu Elona Muska.

Oblibena kniha s vesmirnou tematikou
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Graf 4: Oblibena kniha s vesmirnou tematikou.[Autor]
V oblasti kinematografie zvitézily Star Wars, které se poprvé na filmovych platnech objevily
vroce 1977. Jednim z moznych faktorl, diky kterému se tato kultovni sdga dostava do
povédomi dnesni mladé generace, je Ctvefice filmu, jez vysly vletech 2015 az 2018.
Konkrétné sedmy dil Star Wars s podtitulem Epizoda VIl — Sila se probouzi, je tfetim

nejvydélecnéjsim filmem vsech dob.

Druhym filmem v poradi jsou StrdZci galaxie, ktefi zaujmou mladou generaci zejména
vtipem a propojenim vramci Marvelovského vesmiru s Avengers. Mezi tuto elitni

spolec¢nost filmu se probojoval také film Martan.

Oblibeny film s vesmirnou tematikou
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Graf 5: Oblibeny film s vesmirnou tematikou.[Auter]
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Z mého pohledu je zajimavé, Ze starsi filmy jako Mars utoci, Armagedon a Apollo 13,
dosahuji také pomérné vysokych cCisel. Na druhou stranu jsem byl pfekvapen snimkem

Avatar, ktery se umistil daleko od cela zebficku. Tento film vtrhl do kin v roce 2009

vaevys

2.2.2 NAZOR NA CESTOVANI DO VESMiRU
Dalsi otazkou jsem zjistoval, zda by se mlada generace vydala do vesmiru, a jaké by méla

dlvody se na takovouto cestu vypravit.

Nazor na cestovani do vesmiru
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Graf 6: Nazor na cestovani do vesmiru.lAutor]

Celych 65 % dotdzanych by se na takovouto cestu vydalo. V ndsledujicim grafu jsou

uvedeny nejcastéjsi dlvody.

Dlivody, proc se vydat do vesmiru
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vesmiru planety civilizace

Graf 7: Dlivody, proc se vydat do vesmiru.[Autor]
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Spatfit planetu Zemi na vlastni oéi je pranim 26 % dotazanych. O mozinost poskytnout
obycejnym lidem cestu do vesmiru usiluje také SpaceX vramci vyvoje technologie
znovupouzitelnosti. Objevovat néco nového ma lidstvo zakddovano ve svych genech. Co by

ale Zaky od takovéto cesty odradilo?

Dtivody, proc se nevydat do vesmiru
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nemoznosti ndvratu mé neldka startu astronautt
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Graf 8: Divody, proc se nevydat do vesmiru.[Autor]
Zaci maji nejvétsi obavu z bezpeénosti letd. | pres stovky Uspé$nych startd si ¢lovék
pamatuje zejména ty nelspésné, pfi nichz se stala neocekdvana porucha. Vzpomenme si
na misi Apolla 13, kterd je diky filmové adaptaci zndméjsi nez mise Apollo 11.
Dalsim pfikladem m{ze byt nehoda raketoplanu Columbia, pfi niz zemielo 7 astronautd.
Predeslych 27 letd tohoto stroje, které probéhly v poradku, nejsou v takové mire zapsany

do povédomi, jako ten osmadvacaty, pfi kterém raketoplan explodoval.

V dotaznikovém Setfeni v drtivé vétSiné uvedli zZ4aci, Ze by se nevydali na tuto cestu pravé

z dlvodu rizika nehody pfi startu nebo nemoznosti ndvratu na Zemi.
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2.2.3 KDY SIMYSLITE, ZE CLOVEK DOPUTUJE NA MARS

Kdy se ¢lovék dostane na Mars
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Graf 9: Kdy se clovék dostane na Mars.[Autor]
Déle jsem se zajimal o ndzor zaku, kdy ¢lovék poprvé vstoupi na povrch Marsu. Posledni
roky v kosmonautice lidstvo pfibliZily k redlné cesté na ,rudou planetu”, stdle se ale jedna
pouze o zarodek budoucich meziplanetarnich cest. Elon Musk by rad pfistal s lidmi
na Marsu do konce tretiho desetileti tohoto stoleti. | pres jeho nevidany pokrok na poli

raketové technologie ale musime pocitat s tzv. Muskovym koeficientem.

Dotazovani Zaci jsou skeptictéjsi a priklanéji se vétSinou k rozmezi let 2070 az 2100.
Zajimavé bylo zjisténi, Ze vétsina zaka, ktera odpovédéla zaporné na otazku, zda by se chtéli

podivat do vesmiru, zaujima neduvérivé stanovisko k mozné cesté na Mars v nejblizsi dobé.

2.3 SPACEXV PODVEDOMI STREDOSKOLAKU

V zavérecné ¢asti dotaznikového Setreni jsem se zaméfil na to, zda Z4ci strednich Skoly maiji
povédomi o spolecnosti SpaceX. Byl jsem prekvapen zjisténim, Ze 86 % dotazanych tuto
spole¢nost neznd. Predpokladal jsem, vzhledem k medializaci jejich uspéch(, daleko vétsi

povédomi o této inovativni spole¢nosti.
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Spolecnost SpaceX v povédomi zaku stredni Skoly
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Graf 10: Spole¢nost SpaceX v povédomi zaki stredni Skoly.[Autor]

Sedmnacti zakh jsem se dale ptal, ¢im je tato spolecnost zaujala. Dle predpoklad( nejvice

dotdzanych odpovédélo znovupouZitelnost nosnych raket.

Cim SpaceX zaujala Zaky stiedni $koly?
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Graf 11: Cim SpaceX zaujala zaky stiedni $koly?[Autor]
Odpovédi na otdzku, kterd byla zamérfena na rozdily mezi SpaceX a konkurenci,
mé prijemné prekvapily. Ocekaval jsem jako nejcastéjsi odpovéd znovupouZitelnost,
ale vétSina dotdzanych odpovédéla, Ze SpaceX je soukroma spolecnost. Predpokladam,

Ze dotazovani maji v povédomi zejména statni agentury NASA a Roskosmos.
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Graf 12: V ¢em se SpaceX lisi od konkurence.[Autor]

Zaméstnava predevsim
mladé lidi

V posledni otazce jsem zjistoval, jaké dalsi spolecnosti Elona Muska Zaci znaji.

Jasné zvitézila automobilka Tesla Motors, kterd je zndma vyrobou elektrickych automobill

a autonomniho ftizeni. Pfrekvapila mé znalost spolecnosti Borning Company a Hyperloop.

Tyto dvé spolecnosti spolu Uzce spolupracuji a zabyvaji se hloubenim tunelll pod mésty

a rychlou tunelovou dopravou.
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Graf 13: Dalsi spolecnosti Elona Muska.[Autor]

Nedokazi uvést
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3  ULOHY ZAMERENE NA VESMIiRNE LETY

Tato kapitola se zaméfuje na ulohy, které by mél byt schopen Zak stfedni Skoly
pod dohledem vyuéujiciho Uspésné vyredit. Uloha 3.1 je po matematické strance
nejsloZitéjsi. Zaméruje se na odvozeni vztahu, ktery nam po dosazeni poloméru Zemé
a vysky druzice nad povrchem Zemé urci plochu Zemé, ktera je z druzice viditelnd. Vypocet
je narocny na Upravu vyrazl a pracuje se v ném s Pythagorovou vétou, goniometrickymi

funkcemi, pomérem a v podkapitole 3.1.5 je vyuZita limita funkce.

Uloha 3.2 se zaméFuje na vypocet rychlosti druZice nachdazejici se na obézné draze kolem
Zemé. V prikladu je vyuZit vztah pro dostfedivé zrychleni, NewtonUv gravitacni zdkon

a vztah pro vypocet periody rovhomérného pohybu po kruznici.

Treti uloha této kapitoly se zabyva GPS druZicemi. V zavéru ulohy je popsan systém

rozmisténi GPS druzZic a princip ur¢ovani polohy.

Treti kapitola je zakonéena odvozenim prvni kosmické rychlosti a ¢astecnym odvozenim

druhé kosmické rychlosti tak, aby bylo vSe v souladu se znalostmi Zaka stfedni Skoly.

3.1 VIDITELNA PLOCHA ZEME V ZAVISLOSTI NA VZDALUJICIM SE POZOROVATELI
Mount Everest je hora dosahujici vysky
8848 m n. m. Jednd se o nejvyssi horu
na Zemi. Udélejme fez horou a zaénéme ji
oddalovat. Mount Everest velice rychle
zmizi v porovnani sfezem Zemé.
Ve srovnani s pramérem Zemé je
Mount Everest sotva zaregistrovatelny. To

se mUZe zdat prekvapivé, protoze jsme

velice Casto obklopeni diagramy a gléby,  obrazek 43: VySka hor ve srovnani s velikosti Zemaé. [156]
které prevysuji topografii Zemé. To vede
k mylné predstaveé, jak hladka Zemé ve skutecnosti je. Uvedme si pfiklad prarezu Spojenymi

staty americkymi.
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Obrazek 44: Terénni profil - Spojené staty americké. [156]
Vertikdlni osa dosahuje ptiblizné 3 000 m, zatimco horizontalni osa vice jak 4 000 km. Pokud

budou obé osy ve stejném méritku, projevi se skutecna hladkost Zemé.

vV

Obrazek 45: Terénni profil - Spojené staty americké (osa x a osa y jsou nyni ve stejném meéritku). [156]
Vratme se opét ke glébu, na jehoz povrchu je vystupkem znazornény Mount Everest. Pokud
bude oproti okoli vystupek dosahovat 2 mm, presto nebude odpovidat realité. Spravné by
na glébu mél vystupek dosahovat pouze 0,2 mm®. Pro ndzornost ale od skuteénych

7,

méritek pfi tomto zndzornéni upoustime.

Obratme nasi pozornost na planetu Zemi jako
celek. Pouze 24 lidi ji vidélo, jako by byla
zavésend ve vesmiru. MUzeme poutzit analogii
s mi¢em, ktery umistime blizko naseho oka.

Cim vice mi¢ vzdalujeme, tim vétdi &ast

celkového povrchu vidime. Pokud se ale

Obrazek 46: Predstava, jaka ¢ast povrchu
Zemé je viditelna z ISS. [156]

8 Uvedené hodnoty jsou vztaZeny ke globu Zemé s polomérem 14,4 cm.
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pfiblizime k mici dostatecné blizko, ¢ast povrchu mizi za obzorem.

Vratme se zpét k planeté Zemi. Pro vétsSinu
z nds je nemozné ji pozorovat jako astronauté
z Mezindrodni vesmirné stanice. Clovék
na Zemi dohlédne maximalné 5 km daleko
(pokud se budeme nachazet na dostatecné
velké roviné). Atmosférickd refrakce mize tuto
vzdalenost nepatrné prodlouzit, pro nase ucely
je ale tento poznatek zcela irelevantni. Clovék

tedy vidi zhruba oblast s rozlohou 80 km?2. To je ~ Obrazek 47: Povrch Zemé viditelny z ISS. 115¢)

Uctyhodna plocha, ve srovndni s povrchem Zemé je vSak zcela zanedbatelna.

Cim vy$e nad povrch Zemé se dostaneme, tim vétsi plochu miZeme pozorovat.
Mezindrodni vesmirnd stanice se nachdzi dostatecné vysoko, aby astronauti mohli
pozorovat podstatné vétsi plochu nez lidé na povrchu Zemé. Vétsina si predstavuje, Zze z ni
astronauti vidi celou polokouli. Jedna se ale o mylnou predstavu. Pokud by méla Zemé
velikost jablka, Mezindrodni vesmirna stanice by obihala 2,7 mm nad jeho povrchem. Z této
vzdalenosti skute¢né neuvidime celou polovinu povrchu jablka. Zajimavé je, Zze pokud by
jablko predstavovalo Zemi, pak o¢ni bulva by velikostné odpovidala Mésici. Nastava otdzka,

jakou cast povrchu Zemé z Mezindrodni vesmirné stanice astronauti vidi?

3.1.1 PLOCHA ZEME VIDITELNA Z MEZINARODNI VESMIRNE STANICE

V  celém vypoltu povaiujme planetu Zemi

za dokonalou kouli o poloméru R. Predpokladejme ~JO
také, Ze horizont, na ktery se divame, je na udrovni v X

]
more. V pfipadé Mezindrodni vesmirné stanice je H
tento predpoklad splnény, jelikoZ Zemi povazujeme za
hladkou. Trojuhelnik na obr. 48 je tvoren stfedem R
Zemé (S), bodem leficim na horizontu (H) R

a pozorovatelem (0), v nasem ptipadé Mezinarodni

vesmirna stanice. S

Obrazek 48: Schéma (horizont).[Autor]
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Vzddlenost bodli OH je oznafena pismenem x a jednd se o vzddlenost mezi pozorovatelem
a horizontem. Vyska pozorovatele nad Zemi je pak oznacena pismenem v. Z Pythagorovy

véty jsme schopni zjistit vzdalenost horizontu.

x*+R? = (v+R)?

x =./(v+R)2 — R? (3.1)

Nyni se podivejme na obr. 49. Pfi pohledu na planetu
Zemi z Mezinarodni vesmirné stanice se v podstaté
divame na kulovy vrchlik. Jeho vySku oznalme
h a dopoctéme vSechny vnitfni Uhly v trojuhelnicich.
Symbolem p ozna¢me polomér kulového vrchliku, ktery

vyuzijeme k vypoctu jeho povrchu.

X
sin(a) =
in(a) R+v
Obrazek 49: Schéma (horizont).[Autor] a = sin~1 (L) (3.2)
R+v )
Soucet vnitfnich Ghld v trojuhelniku je 180°, pak tedy plati:
a’ =180°—-90°— « (3.3)

Zbyvaji dopocitat uhly § a B’. Jejich soucet je roven pravému uhlu. VyuZijeme podobnosti

trojuhelnikd. Pak bude platit:
p=aaf =a.
Posledni nezndmou pro vypocet povrchu kulového vrchliku je vyska h.

h+v
x

sinf’ =
h=xsinf —v (3.4)

Pfejdeme kvypoctu povrchu kulového vrchliku a povrchu Zemé. Tyto dva vysledky
nasledné porovname a ziskame procentudlni ¢ast celkové plochy planety Zemé, kterou je
mozné sledovat pfi pohledu z Mezinarodni vesmirné stanice. Pracujeme pouze se dvéma
konstantami, a to s polomérem Zemé R = 6 378 km a vySkou Mezinarodni vesmirné

stanice nad povrchem Zemé v = 400 km.
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S, = 4mR? = 5,112 - 108km? (3.5)
SISS = ZT[Rh (36)

Do (3.6) dosadime za vySku kulového vrchliku (3.4). Néasledné vyuZitim (3.1) a (3.2)

ziskdvame vztah:
Siss = 2nR(x sin " — v)

— R2 .—V(v"'R)Z_RZ_
R+v v

Siss = 27R (\/ @ + R)?

(v + R)? — R?
SISS = 27TR R + » — 7V
v24+2VUR
Siss = 2mR (ot — v) (3.7)
o 378 4002 + 2 - 400 - 6378 .
1ss = & 6378 + 400
Siss = 1,508 - 107 km? (3.8)

Porovname plochu viditelnou z Mezinarodni vesmirné stanice (3.8) s plochou Zemé

uvedenou v (3.5).

Siss __ 1,508-107
S;  5112-108

-100 % = 2,950 % (3.9)

Zvysledku je patrné, 7e jsou viditelnd pouze neceld 3% povrchu. Cim to tedy je,
Ze z Mezinarodni vesmirné stanice jsme zasobovani velkym mnozstvim nadhernych fotek
Zemé, které vypadaji jako kruhové disky? Umoznuji to specidlni cocky fotoaparatl, které se

na stanici nachazeji.

Obrazek 50: Obrazek vlevo: fotografie potizena specidlnimi fotoaparaty.
Obrazek vpravo: pohled ¢lovéka z ISS. [15¢]
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3.1.2 PLOCHA ZEME VIDITELNA Z MEZINARODNi VESMIiRNE STANICE - RESENi POMOCI
EUKLIDOVY VETY

Kurceni velikosti plochy Zemé viditelné

z Mezinarodni vesmirné stanice lze dojit také

vyuzitim Euklidovy véty o odvésné.

R*=(R+v)-(R—h)

Vyjadiime vysku kulového vrchliku h a nasledné

Obrazek 51: Schéma (horizont).[179]

dosadime do vzorce pro vypocet povrchu

kulového vrchliku.

B = Rv
T R+v
SISS = 27TRh

Sicc =2 R 3.10
Iss = 4T R+v (3.10)

G 2 63782 - 400

155 = 6378 + 400
Siss = 1,508 - 107 km? (3.11)

Plocha kulového vrchliku (3.11) odpovida vysledku (3.8). Nyni jesté porovname (3.11)
s velikosti plochy Zemé (3.5).

SISS _ 1,508 " 107
S, 5112-108

100 % = 2,950 %

Na zavér mlOzeme fici, Ze v kapitole 3.1.1 a 3.1.2 jsme stanovili plochu Zemé, kterou je
mozné pozorovat z Mezinarodni vesmirné stanice. Vyrazy (3.7) a (3.10) Ize ale pouzit

pro libovolnou vysku druzZice.

3.1.3 PLOCHA ZEME VIDITELNA Z GEOSTACIONARNI OBEZNE DRAHY

Podivejme se z mista vzdalenéjsiho od Zemé, konkrétné z geostacionarni obézné drahy.
Druzice umisténé na GEO jsou z pohledu pozorovatele na Zemi neustdle na jednom misté,
coz je vyhodné pro druzice vysilajici televizni signal. Vyska této drahy je zhruba 35 800 km
nad povrchem Zemé a k vypoctu, jakou plochu povrchu Zemé druZice snimaji, staci dosadit

do rovnice (3.7), resp. (3.10) vysku druZice v = 35 800 km.
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v + 2uR
SGEO = 27TR —_— =V

R+v

35800% +2-35800- 6378
6378 + 35 800

Sero = 21+ 6378 - ( —35 800)

SGEO = 2,169 ) 108km2
Vysledek porovnejme s plochou Zemé (3.5):

SGEO _ 2,169 " 108
S, 5112-108

100 % = 42,430 %

Ackoliv se muize zdat, ze vzdalenost 35 800 km je dostatecna k tomu, aby druZice snimaly
povrch celé polokoule Zemé, neni tomu tak. Z takovéto vzddlenosti jsou schopny pokryt

necelych 43 % povrchu Zemé.

3.1.4 PLOCHA ZEME VIDITELNA Z MESICE
Jaky vyhled na Zemi méli astronauté z povrchu Mésice? Opét vyuzijeme vztah (3.7),

resp. (3.10), ve kterém bude figurovat stiedni vzdalenost Zemé-Mésic.8!

v? + 2vR
Suesic = 2R | —————v

R+v

384 000% + 2 -384 000 - 6378
6378 + 384 000

Syisic = 27+ 6378 - ( — 384 000)

Syssic = 2,514 - 108km?
Vysledek porovnejme s plochou Zemé (3.5):

Swssic _ 2,514+ 10°
S, 5112108

100 % = 49,178%

Astronauti méliv 60. a 70. letech 20 stoleti na Mésici vyhled na témér celou polokouli. Ale i

z takovéto vzdalenosti stale nevidéli 50 % povrchu Zemé.

81 Stfedni hodnota vzdalenosti Zemé&-Mésic je 384 000 km.
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3.1.5 PLOCHA ZEME VIDITELNA Z NEKONECNE VZDALENOSTI
Otazka zni, jak bychom museli byt daleko od Zemé, abychom vidéli 50 % povrchu Zemé?
VyuZijme limitu funkce, ve které bude rast vzdalenost pozorovatele nade viechny meze®?.

_ v? + 2vR
Seo = lim 2nR| ———v
V>0 R+v

v2+2-6378-v_
6378 + v

Seo = lim 27+ 6378 - ( v) = 2,556 - 10%km*

Porovname nyni plochu, kterou bychom vidéli z nekonecna, s plochou Zemé (3.5):

Se _ 2,556 10°

S, 5112 108 100 % =50,0009%
Z )

Pokud chceme tedy vidét celych 50 % povrchu Zemé, museli bychom cestovat s kosmickou
lodi do nekonecné vzdalenosti. Té by ale samoziejmé dosahnout neslo av uréité
vzddlenosti od Zemé by ani nebylo moZzné nasi planetu sledovat. Na ndasledujicim grafu
muUZeme pozorovat zvétsujici se procento viditelného povrchu Zemé zavislé na zvétsujici se

vzdalenosti od Zemé.
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Graf 14: Zavislost procentudlni ¢asti viditelného povrchu Zemé na vzdalenosti pozorovatele. [Autor]

82 7 nekoneéné vzdalenosti by nebylo moZné Zemi vidét, protoZe by byla pod rozliovaci schopnosti lidského
oka. Jedna se pouze o teoreticky ptiklad, ve kterém hledame vzdalenost, z niz bychom vidéli na celou
polokouli.
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3.1.6 PLOCHA ZEME VIDITELNA Z MEZINARODNi VESMIRNE STANICE BEHEM JEDNOHO OBLETU
KOLEM ZEME

Jakou plochu astronauti uvidi, pokud se budou divat na nasi planetu po dobu jednoho

obletu stanice kolem Zemé? Mezinarodni vesmirna stanice se pohybuje po mirné eliptické

draze, kterou mlzZeme povazovat za kruhovou. Obézna draha ma sklon vici rovniku

necelych 50° a byla zvolena z ekonomickych dlvodi plynoucich z levnéjsiho zasobovani ze

Spojenych statl americkych a Ruské federace.

Pro nas vypocet neni sklon drahy vuéi rovniku
podstatny, protoZe povazujeme Zemi za kouli a plocha
viditeInd z Mezindrodni vesmirné stanice béhem

jednoho preletu bude nezavisld na sklonu drahy vidi

rovniku. Pro vypocet plochy kulového pdsu plati vztah:

S"=2nRp

V nasem pripadé ale budeme muset pocitat

, , L, 4 . 4 , 7 .[180]
s dvojndasobkem S . Dostavame tedy: Obrazek 52: Schéma (kulovy pas)

S = 4nRp (3.12)

Jedinou nezndmou v uvedeném vzorci je vySka kulového pasu p, kterou vyjadfime jako:

p =R-sinf (3.13)
Pro velikost uhlu S plati:
_ R
cosp = R+h
B =cos™* ( X ) (3.14)
=cos™ 2T g .
Dosazenim (3.14) do (3.13) ziskdvame:
—R-si -1(_R
p =R -sin (cos (R+h)> (3.15)

Dosazenim (3.15) do (3.12) ziskdvame plochu Zemé, kterou astronauti na Mezinarodni

vesmirné stanici spatfi béhem jednoho obletu kolem Zemé, ktery trva 92,62 min.
S = 4nR? - sin| cos™?! (L>
R+h
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6378
S = 4m- 63782 - si -1(—>
" s <COS 6378 + 400

S =1,730- 108km?
Porovnejme tento vysledek s celkovou plochou Zemé (3.5):

S _1730-10° 100 % = 33,842 %
S, 5112108 0T ERa

Béhem jednoho obletu Zemé astronauti na Mezindrodni vesmirné stanici spatfi

necelych 34 % povrchu planety Zemé.
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3.2 DRUZICE NA OBEZNE DRAZE KOLEM ZEME

Méjme druZici, ktera se pohybuje po kruhové obéiné draze kolem Zemé ve vysce
hy = 400 km nad zemskym povrchem. Nasim ukolem bude zjistit, jaka je jeji rychlost v,
a obé&Zna doba Ty. V pfipadé kruhového pohybu muizeme Fici, Ze dostfediva sila odpovida

sile gravitacni. Gravitacni silu vyjadfime vztahem:

mM
Fy = % s (3.16)

3
kde » je gravitaéni konstanta s hodnotou » = 6,67 x 10~ 11 kZLT' m hmotnost druZice,

M hmotnost Zemé, R polomér Zemé a h, vyska druZice nad povrchem Zemé.
Pro dostfedivou silu plati vztah:

2
Fy =25 (3.17)

" R+ho
Porovnejme rovnice (3.16) a (3.17) a vyjadfeme rychlost v,:

mM  mv§
®R+h)?2 R+ hy

| mM(R + ko)
Vo= 1 (R + hy)?

M
(R+hy)

Vo= [u (3.18)

Dosazenim ziskdvame rychlost druzice ve vysce 400 km nad povrchem Zemé:

5,972 x 1024
(6378000 + 400 000)

m km
vy = [6,674x 10711 - =7668 —=7,67 — (3.19)
S S

Nyni jesté vypoctéme periodu obéhu druzice kolem Zemé. V pfipadé rovnomérného

pohybu po kruznici miZeme pro rychlost psat v, = M. Uvedeny vztah dosadime
do (3.18):
2n(R + hy) _ M
T "R +hy

Obé strany rovnice umocnime na druhou a nasledné vyjadfime T.
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(R + h0)3 " 4‘77:2
uM

(R + hy)3
71' ——————————————

T=2
M

Po Ciselném dosazeni dostavame dobu jednoho obéhu druzice kolem Zemé:

o | (6378000 4400000 _ .
~ T 16,674 % 10-11-5,972 x 102% $ = Zabmin

DruZice se pohybuje na kruhové obéiné draze kolem Zemé rychlosti 7,67kTm a doba

jednoho obéhu kolem Zemé je 92,6 min. MlzZeme tak navazat na kapitolu 3.1 a provést

dalsi vypocet tykajici se Mezindrodni vesmirné stanice.

3.3 NAVSTAR GPS

Global Positioning  Systém  (GPS) je
v souCasné dobé jedinym plné funkénim
navigacnim systémem. DruzZice systému GPS
jsou usporadany na Sesti kruhovych drahdch
s inklinaci 55° k roviné rovniku. Kazda druZice
GPS vykona za jeden hvézdny den dva obéhy
kolem Zemé. Nasledujici den je kazda druzice

vidy na stejném misté o4 minuty dfive.

Kazda z Sesti drah ma pét pozic pro umisténi
Obrazek 53: Schéma rozmisténi GPS druzic. 35

druzice, z ¢ehoz vyplyva, Ze maximalni pocet

druzic na obézné draze kolem Zemé je 30. Pro plnou funkénost systému staci 24 druzic,

pricemz pata pozice na kazdé draze je zalozni.

3.3.1 RYCHLOST, VYSKA A PLOCHA ZEME SNIMATELNA DRUZICi GPS

Dle oficidlnich 0daju®® je rychlost kazdé druZice rovna 11 SOOkTm a jejich vyska je

20 190 km nad Zemi. V prikladu budeme pracovat s dobou obéhu druZice kolem Zemé

83 Viz Uvod do GSM. https://www.natur.cuni.cz [online]. [cit. 2019-03-18]. Dostupné z:
https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-stazeni/vyuka/gps/skriptum-uvod-do-gps/
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rovné poloviné hvézdného dne. V zavéru vyuzijeme vysledk( ziskanych v kapitole 3.1

a stanovime, jakou plochu Zemé kazda z druzic pokryva.

Oznacme polomér Zemé R = 6378 km, délku hvézdného dne T = 23 h56 min
a hmotnost Zemé M = 5,972 - 10%* kg. Pracujeme pouze s polovinou hvézdného dne,
pak tedy dostdvame T = 11 h 58 min. Pro rychlost pohybu druZice po kruznici bude platit

vztah:

v=2ms, (3.20)

kde h je nami hledana vyska druZice a v je jeji rychlost. Pro gravitacni silu plati, Ze je rovna
sile dostredivé. Plati tedy:

mM muv?

"R+h? R+h

Vyjadtime rychlost druzice v:

M
V= %m (321)

Porovname rovnice (3.20) a (3.21) a vyjadfime nezndmou h:

, R+h M
T~ "R+n

o2 REW? _ xM
T2 R+h

Po Ciselném dosazeni ziskdvame vysku druzic GPS.

— 6378000 =2,0177-10" m = 20177 km

B = 316,67-10"11-50972-1024-43 0802
- 472
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Tato hodnota je dle oficidlnich Gdaju spole¢nosti GPS velice pfesnd®*. Po dosazeni vysky

druzice do (3.18) nebo (3.19) ziskdme rychlost druZice na obéiné draze kolem Zemé.

_, Rth_ 6378000+202263-10" _  m__ . km
VE T E A 43 080 = s ol g
- M _3g73™_ g7 kM
V= "Ryn T s s

Nyni se jeSté zaméfime na to, jakou plochu zemského povrchu dokaze pokryt v jednom
okamziku jedna druZice GPS. Vyuzijeme k tomu vztah (3.7) z kapitoly 3.1.1.8°

h? + 2hR )

S, = 2nR
GPS n<R+h

oy eang (20177242:20177:6378
Mesic = T 6378 + 20 177

SGPS = 1,94‘2 b 108km2
Vysledek porovndme s plochou Zemé (3.5).

Sgps __ 1,942-108
S;  5112:108

-100 % = 37,99 % (3.22)

Jedna druZice GPS je schopna pokryt pfiblizné 38 % zemského povrchu.

3.3.2 RoOzMiSTENI DRUZIC GPS A URCOVANI POLOHY NA ZEMI

Okolo planety Zemé obiha 24 aktivnich druzic GPS, které vysilaji
naZemi signdl, ktery zachycuji GPS pfrijimace. Druzice vysilaji
specidlné zakddovany signal, jenz obsahuje Udaje o poloze vsech

satelit(. Problém nastdva v presnosti méfeni ¢asu, protoze satelity

vyuzivaji presné atomové hodiny, kdezto GPS pfrijimac (mobilni
. Obrazek 54: Prijimac a
telefon, navigace) takto pfesnym Casem nedisponuji. Cas je nutné jeden satelit GPS. [35!

korigovat pomoci specialnich algoritma.

8 Dle oficialnich stranek Www.gps.goV je vyska druZic piiblizng 20 200 km nad povrchem Zemé.
8 Upozortiuji na zménu znadeni. Proménna v nyni symbolizuje rychlost druZice na ob&zné draze kolem Zemé.
Proménna h symbolizuje vysku druzice.
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Pokud zname ¢as, za ktery signdl doputoval z druZice do pfijimace, B
pak Ize pomoci rychlosti signdlu vypocitat vzdalenost druZice od nasi
polohy. Omezme se pouze na 2D prostor. Pokud bychom vyuZili data

ziskand pouze z jedné druZice, nachdzeli bychom se v libovolném

Obrazek 55: Prijimac

z druhé druZice konkretizujeme polohu do dvou potencidlnich mist. adva satelity GPS. [3%]

misté na kruznici, jejimz stfedem je GPS druzice. Vyuzitim signalu

Treti satelit uz je schopen urcit polohu GPS pfijimace, v pfipadé vyuziti

Ctvrté druzice ziskdme nadmorskou vysku.

V redlném svété ale ani Ctyfi druZice nepostacuji k presnému urceni /Aw(“\
[ ® ®

polohy, jelikoz i mala chyba v uréeni délky letu signalu zpGsobi velkou | ( )

s

chybu v uréeni polohy. \\// %
( ®
Na prdchod signdlu atmosférou ma vliv tzv. ionosférické zpoZdeéni. \/

Horni ¢ast atmosféry nachézejici se v oblasti 50 az 1 000 km nad Zemi Obrazek 56: Pfijimac a
tii satelity GPS. [35]

obsahuje velké mnozstvi volnych elektronli a elektricky nabitych

Castic. Ty ovliviuji prichod signdlu. MnoiZstvi elektricky nabitych ¢astic neni konstantni
v €ase a méni se v zavislosti na aktivité Slunce. lonosférickd odchylka je tedy odliSna ve dne
a v noci. Rovnéz zavisi na rocnim obdobi. Mensi vliv na odchylku maji erupce na Slunci,
které jsou ale téZko predvidatelné. Velikost ionosférického zpoZdéni se pohybuje v priiméru
5 az 15 m, v extrémnich pripadech ale miZe dosahovat (erupce na Slunci) az 150 m. Pro

vypoCet této odchylky bylo vyvinuto nékolik matematickych modell, jako napf.

Klobucharuv nebo NeQuickv, které dokazou opravit az 60 % ionosférického zpozZdeéni.

Obrazek 57: Chyba pri urceni polohy tiemi satelity GPS a nasledna korekce chyb. [33]
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Pro presné urceni polohy GPS prijimace je nutné vyuZzivat vétsSi mnozstvi druzic, abychom
chybu v urceni polohy snizili na ptijatelné minimum. VyuzZitim vétSiho mnozstvi druzic

dokdazeme snizit chybu v uréeni polohy v fadech metrd, coz je pro civilni Gcely dostacuijici.

Z kolika druZic mGzZe GPS pfijimac signdl pfijimat? Z rovnice (3.22) vime, Ze jedna druZice
je schopna pokryt 38 % povrchu Zemé. Predpokladejme pravidelné rozlozeni vSech druzic.
Potom 24 druzic pokryje celkem 912 % povrchu Zemé. Kazdy GPS pfijimac by mél mit na

kterémkoliv misté Zemé v libovolny ¢as pfijimat signal z deviti druZic.

3.4 KOSMICKE RYCHLOSTI

Pro kosmické lodé a druZice vysilané do vesmiru je pojem kosmickd rychlost velice dleZita.
Veskeré druzice, které maji setrvat na obéiné draze kolem Zemé, musi dosdhnout 1.
kosmické rychlosti. Pokud by ji nedosahly, Zemé by je stdhla do atmosféry, kde by shorely.
Pokud bychom chtéli vyslat druZici k cizimu vesmirnému télesu, napftiklad k Marsu, musime
ji udélit 2. kosmickou rychlost, ktera je potfebna k vymanéni se z gravitacniho plsobeni
Zemé. V ptipadé nutnosti opustit s druzici slune¢ni soustavu bychom museli druzici udélit

3. kosmickou rychlost.

3.4.1 OBECNE ODVOZENI

Pro objekt pohybujici se v centralnim poli sily plati, Ze smér jeho pohybu je ve sméru
okamzité rychlosti v, pficemz okamzita rychlost je kolma na vektor intenzity gravitacniho
pole K. V pripadé velmi malé rychlosti objektu v, je jeho trajektorie ¢asti paraboly a jedna
se spiSe o vodorovny vrh. Nartstem rychlosti se zacne objekt pohybovat po ¢asti elipsy,
ktera je uzaviena pfes centralni téleso a opét dopadne na povrch (rychlosti v, 3). Pokud ale
dokazeme udélit objektu rychlost vy, kterd je pro kazdé centralni téleso jind, pak trajektorie
objektu prejde z eliptické na kruhovou. Objekt v tomto pripadé setrva na kruhové draze, a
pokud nesnizi svoji rychlost, nedopadne na povrch centralniho télesa. Objekt dosahl
tzv. 1. kosmické rychlosti vy, ktera je minimalni rychlosti pro udrzeni objektu na obéziné

draze.
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Obrazek 58: Zména zakftiveni trajektorie druzice v zavislosti na jeji rychlosti. [152]
Pokud budeme stale zvySovat okamZitou rychlost objektu, jeho trajektorie prejde
na eliptickou. Oproti situacim s malymi rychlostmi bude nyni elipticka trajektorie uzavrena.
Dosazena eliptickd rychlost v, nebude konstantni, jelikoz vlivem periodického priblizovani
a oddalovéni, tedy zméné intenzity gravitacniho pole od centrdlniho télesa, se jeho rychlost
bude zvétSovat a zmensSovat. Pokud budeme zvySovat rychlost objektu v,, zméni se
trajektorie objektu z eliptické na parabolickou s parabolickou rychlosti v,. Tato rychlost je
nékdy oznadovana jako unikovd rychlost, €astéji je ale zndma jako 2. kosmickd rychlost,

které je zapotfebi kodpoutani se od gravitacniho vlivu centralniho télesa.

3.4.2 1.KOSMICKA RYCHLOST — MATEMATICKE ODVOZENI
Méjme druZici, ktera se pohybuje v blizkosti povrchu planety Zemé. Plsobi na ni gravitacni
sila F; a dostFediva sila F. JelikoZ se tyto dvé sily rovnaji, pak miZeme psat:

mvg  Mm
R R

kde M je hmotnost planety, m je hmotnost druZice a R je polomér planety®. Upravou

dostavame:

<

U, = K—.
k R

8 \/ odvozeni zmitiuji pouze planetu, centralnim télesem ale mize byt hvézda nebo jiny vesmirny objekt.
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Ziskali jsme kruhovou rychlost druzice na povrchu planety. Ve skuteCnosti ale musime
pocitat s vySkou druZice h nad povrchem planety. Proto ve jmenovateli bude vyraz R + h.

Vidime, Ze s rostouci vySkou druZice se kruhova rychlost zmensuje.

M
R+h

Vr = |K

Ziskali jsme 1. kosmickou rychlost a po dosazeni parametr( Zemé ziskdvdme hodnotu pfi

povrchu Zemé 7,9 kTm

3.4.3 2.KOSMICKA RYCHLOST — MATEMATICKE ODVOZENI
Druzice musi dosahnout 2. kosmické rychlosti, aby byla schopna opustit gravitacni plisobeni

planety. Na zakladni a stfedni Skole se uvadi vztah pro potencidlni energii:
E, = mgh,

ktery ale v nasem pfipadé nemlzeme vyuzit, jelikoz plati pouze pro télesa nachdzejici se
v homogennim tihovém poli. Vztah pro potencidlni energii télesa v centralnim gravitacnim
poli je odvoditelny pouze integraci, ale na stfedni Skole se neodvozuje. Proto ho pouze

uvedeme:

g mM
= —K—,
P r

kde r je vzdalenost druZice a stfedu centrdiniho télesa (r = R + h). Ze vzorce snadno
vyCteme, Ze v pfipadé dvou nekoneéné vzdalenych téles je jejich potencidlni energie nulova
a se zmensujici se vzdalenosti klesa potencialni energie k zaporné nekonecné hodnoté.
Uvedme jesté kinetickou energii druzice, kterd pfi opousténi gravitacniho plsobeni planety
neni nulova. Pokud ale druzice opusti plisobeni centrdlniho télesa, pak mize ,zastavit” a
v nekonecnu bude kineticka energie druzice také nulova. Plati tedy:

Ex+E,=0

1 ) mM
Emvp —KT: 0

Vyjadfenim rychlosti v, ziskavame vztah
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2kM
Ol

Ziskali jsme vztah pro 2. kosmickou rychlost, nékdy také oznacovanou jako parabolickou

rychlost i unikovou rychlost. Jeji hodnota pfi povrchu Zemé je:
vy = V2v = 11,19 x 103 = (3.23)

Jak jiz bylo feceno, z dlivodu nemoZnosti odvozeni vztahu pro potencialni energii se tento
vztah na stifedni $kole standardné neodvozuje a uvadi se pouze vysledny vztah (3.23). Vyssi

kosmické rychlosti se ve stfedoskolské fyzice vzhledem k sloZitosti vypoctu jiz neuvadéji.
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4 VYUZITI 3D TISKAREN VE VYUCE FYZIKY

Zasadni vyznam, vzhledem k ziskavani empirickych poznatk( na zékladni a stfedni Skole, ma
pro zaky experiment. Umoziuje Zakim objasnit souvislosti napfi¢ prirodovédnymi
pfedméty a je vhodnym doplnénim teoretické vyuky. Zejména pak experimenty, které

provadéji samotni zaci, vedou k aktivnimu osvojovani uciva na zakladé vlastni ¢innosti.

Aby vyucujici mohl experimenty provadét, potifebuje materidli vybaveni, které ale je ve
vétsiné pripad( finan¢né narocné. Ceny didaktickych pomucek jsou mnohdy tak vysoké, ze
Skoly nemohou tolik financi na jejich pofizeni vynaloZit. Alternativou moznosti je vyroba
vlastnich pomlcek pomoci 3D tiskaren, které v poslednich nékolika letech jsou na

zakladnich a stfednich Skolach dostupnéjsi.

4.1 FALcON9V1.2
V rdmci této diplomové prace jsem se rozhodl vyrobit dvé didaktické
pomucky, které maji souvislost s letectvim a kosmonautikou a které je

velice obtizné v Ceské republice zakoupit.

Prvnim prikladem je model rakety Falcon 9 v1.2, ktery je mozné vyuzit

v hodinach fyziky na zakladni i na stfedni Skole.

Vyzkum vesmiru je provadén zejména pomoci druZic. Zaci si jsou védomi,
Ze druzici do vesmiru vynasi nosna raketa. Méné znalosti vSsak maji o
prabéhu celého leti do vesmiru. Z tohoto divodu jsem vyrobil model rakety
Falcon v1.2 v méfitku 1:75, ktery Ize rozlozit na jednotlivé ¢asti tak, aby bylo
mozné simulovat pribéh letu. Na modelu je mozné zakim ukazat separaci
prvniho a druhého stupné, odhozeni aerodynamického krytu, vypusténi
satelitu a pfistani prvniho stupné diky funkénim vyklopnym pfistavacim

noham.
Pokud by Skola uvaZzovala o koupi takového modelu, musela by se obratit

na zahraniéniho prodejce, jelikoz v Ceské republice neni mozné podobny

model zakoupit. Nejkvalitnéjsi modely jsou k dispozici od spoleénosti Buzz

Obrazek 59:
Model rakety
Falcon 9. [Autor]
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Medialabs®’ prodavané za vice jak 600 €, co? je zhruba 15 000 K&. | pfes mimofadnou kvalitu

se stdle jednd o ¢astku pro vétsinu Skol nedosazitelnou.

V pfipadé, Ze ma skola k dispozici 3D tiskarnu, mUze si takovyto model vyucujici vyrobit.
ZkuSenosti s 3D programy jako Autodesk Inventor nejsou nutné, jelikoZ velké mnoZstvi
modell je moZné bezplatné stdhnout z internetu. Pfesné takto jsem dany model ziskal ja.
Cisty tiskovy €as modelu byl 195 hodin, nasledné modelafské prace, jako je lepeni,
brouseni, tmeleni a barveni, zabraly dalSich 25 hodin. Béhem tisku bylo spotfebovano 1,5
kg filamentu PLA, coZz odpovida pfi cené 549 K¢ za 1 kg filamentu 659 K& Modelarsky tel,
barvy ve spreji lepidlo a brusné papiry staly celkem 850 K¢. Celkové naklady na vyrobu

modelu €inily pfiblizné 1 500 K¢&.28

4.2 DVOUPROUDY TURBO VENTILATOROVY MOTOR
Druhym modelem do vyuky je fez
dvouproudym (turbo ventilatorovym)
leteckym motorem, ktery nalezneme
napfiklad u letoun( Boeing 747,
Airbus A300 nebo Douglas DC-10. Na

prvni pohled toho letecky motor a

zaméreni spolecnosti SpaceX nemaji

L ) Obrazek 60: 3D model dvouproudého
mnoho spolecného. Lidstvo se ale ke (turbo ventilatorového) leteckého motoru vyrobeny

pomoci 3D tiskarny.[auter]

kosmonautice dostalo az po ovladnuti
vzdusného prostoru par kilometr( nad zemi. Pokud bych mél vybrat pomdicku, ktera je

raketdm nejblize, jednalo by se pravé o letecké motory.

Tento typ motoru jsem na strankdch prodejct didaktickych pomUcek nenasel a nelze tak
provést srovnani ceny modelu vytiSténého s cenou prodejni. Model byl vytistén na 3D
tiskarné za 95 hodin. Bylo spotfebovano 0,7 kg filamentu, coz odpovida cené 384 K¢.
K dokonceni pomUcky postacilo pouze vtefinové lepidlo a horkd voda, coz nam vyslednou

cenu modelu stanovilo na 400 K¢&. Kompletace pak zabrala 25 hodin.

87https://www.buzzspacemodels.com/
8 Fotografie modelu rakety Falcon 9 v1.2 se nachézeji v piiloze €. 2.
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Mezi nejvétsi pfednosti tohoto modelu patii fez a barevné zvyraznéné asti motoru. Zakim
je tak moZzné nazorné popsat funkci motoru. Vzduch proudi do vnitFni ¢asti a je stlacovan
nizkotlakym a strednétlakym kompresorem (dmychadlem). Na modelu je tato oblast
vyznacena modrou barvou. Nasleduje vstup vzduchu do vysokotlakého kompresoru a tzv.
horké casti, kde probiha horeni (oranzova barva). Spaliny jsou nasledné odvadény pryc

z celé sestavy®°.

NIZKOTLAKY )
KOMPRESOR STREDNETLAKY
(OMYCHADLO) KOMPRESOR
~ /

Obrazek 61: Dvouproudy turbo ventilatorovy motor.[176]

8 Fotografie modelu turbo ventilatorového dvouproudého motoru se nachézeji v piiloze ¢. 3.
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ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo zahrnuti tématu vesmirnych letl spolecnosti SpaceX
do vyuky fyziky na stfedni Skole. V prvni kapitole jsem se zabyval historii této spole¢nosti a
k relativné rychlému uskutecnéni myslenky znovupouzitelnosti prvnich stupid nosnych
raket. Pravé znovupouZitelnost je pro zmifiovanou spole¢nost charakteristickym znakem.
Za sedmnact let své existence dokdzala rapidné zlevnit lety do vesmiru a predcila zabéhlé

spolecnosti jako Boeing, Arianespace nebo Orbital ATK.

Ve stfedoskolské fyzice je vesmir, v zavislosti na studijnim oboru, probiran spiSe okrajové.
V hodindch tedy neni pfilis ¢asu Zaky timto odvétvim zaujmout. Za pomoci 3D tisku jsem
vytvoril didaktické pomdcky, které toto téma Zzak(m zatraktivni. Navic je lze vyuzit
i v dalSich tématech. Konkrétné se jednd o model turbo ventildtorového dvouproudého
motoru a modelu rakety Falcon 9 v1.2. Vyuzitim 3D tisku ve Skoldch se zabyva Ctvrtd

kapitola.

Ve druhé kapitole je zpracovano dotaznikové Setieni, ve kterém jsem zakim pokladal
prevainé oteviené otazky. Zjistoval jsem, zda maji zajem o knihy a filmy s vesmirnou
tématikou. Dale jsem se dotazoval, zda by se chtéli vydat na cestu do vesmiru a jaké maji
dlvody, aby takovouto cestu uskutecnili, resp. neuskutecnili. Mnoho lidi znd SpaceX
predevsim diky jejim planim cesty na Mars. Jednou z otazek jsem tedy zjistoval, zda se
domnivaji, ze ¢lovék nékdy dokaze Mars kolonizovat. Posledni ¢ast dotaznikového Setteni
se blize zaméfila na spoleénost SpaceX a jejiho zakladatele a majitele Elona Muska. V této
¢asti dotazniku nebylo cileno na zjistovani védomosti o spolecnosti, ale spise jsem chtél
znat nazory zakl na tuto spolecnost. Otazky smérovaly k vyjadreni ndzoru, ¢im se SpaceX

stavi pred konkurenci a ¢im je tato spole¢nost nejvice zaujala.

Ve treti kapitole jsem se zaméfil na vytvoreni fyzikalnich uloh uréenych pro Zaky stfednich
Skol. Jednalo se o obtiznéjsi priklady, které bych zaradil do kategorie ndméty na
dlouhodobou semindrni prdci z fyziky. V kapitole 3.1 jsem za vyuZiti poméru, procent,
vzorce pro kulovy vrchlik, Pythagorovy véty a goniometrickych funkci dokazal stanovit, jak
velkou plochu Zemé vidi astronauti z Mezinarodni vesmirné stanice, popfr. z Mésice.

V kapitole 3.3 jsem pomoci gravita¢niho zakona a vzorcl pro rovnhomérny pohyb po kruznici
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stanovil obéZnou rychlost druZice v zavislosti na jeji vzdalenosti od Zemé. Kapitola 3.4 se

nasledné zabyva 1. a 2. kosmickou rychlosti.
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RESUME

RESUME

Diplomova prace vytvafiv prvé fadé u¢ebni material pro zZaky stfednich skol. Je zde popsana
historie spole¢nosti SpaceX a jeji nejvétsi Uspéchy datované do konce roku 2018.
Dotaznikovym Setfenim jsem zjistil ndzory Zakd o vesmiru, kosmickych letech, jejich
predstavach a nazorech. Soucdsti diplomové prace byla vyroba ucebnich pomducek,
konkrétné rakety Falcon 9 v1.2 a dvouproudého turbo ventildtorového leteckého motoru.
Obé tyto pomlcky byly vyrobeny na 3D tiskarné, coz vedlo k razantnimu sniZeni ceny

pomlcek v ptipadé, Ze by Skola chtéla tyto modely zakoupit od externiho dodavatele.

Resume

This thesis, most importantly, creates a studying material for high school students. First of
all, it describes the history of SpaceX and it's greatest achievements until 2018. The
guestionnaire study | have concluded as part of this thesis targeted students and gathered
data regarding space, space flights and their opinions and ideas. A big part of the thesis was
production of teaching aids consisting of Falcon 9 rocket (version 1.2) and a dual-jet engine.
These have been created using 3D printing technology which ensured low production price.

That being said, that makes these very affordable for schools to buy.
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PRILOHA C. 1 - DOTAZNIKOVE SETREN{

PRILOHA C. 1 - DOTAZNIKOVE SETRENI

Dotaznikové Setfeni zabyvajici se aktualnim zajmem a védomostmi v oblasti kosmonautiky
u zakl ucebnich a maturitnich obort.

Dékuji za vyplnéni tohoto anonymniho dotazniku k mé diplomové praci, kterd se zabyva
spolecnosti SpaceX a zdjmem o kosmonautiku u zak maturitnich a ucebnich obort.

1. Veék: oo,

2. Mate oblibeny film nebo knihu s vesmirnou tématikou? Pokud ano, uved’te nézev a
co Vam na filmu / knize nejvice upoutalo:

I
KA.
3 Chteli byste se podivat do vesmiru a pro¢ ano/ne?

4 Chtéli byste se vydat na jinou planetu? Pro¢ ano / ne.



PRILOHA C. 1 - DOTAZNIKOVE SETREN{

5. Myslite si, Ze Clovek nékdy kolonizuje Mars? Kdy to dle Vas bude?

6. Znate firmu SpaceX? Pokud ano, jak byste ji charakterizovali:

V ptipadé zaporné odpoveédi u otdzky €. 10 vynechte otazky 11 az 12

7. Cim Vas poprvé zaujala spole¢nost SpaceX a o jakém jejim nejvétsim Gspéchu vite.
8 Cim se podle Vas nejvice odliduje spole¢nost SpaceX oproti konkurenci?
9. Spole¢nost SpaceX vlastni Elon Musk. Ten vlastni i fadu dalSich spolec¢nosti.

Dokazete uvést tyto spolecnosti a ¢im se zabyvaji?

II



PRILOHA C. 2 - MODEL RAKETY FALCON 9V.1.2

PRILOHA C. 2 - MODEL RAKETY FALCON9V.1.2

Obrazek 62: Model rakety Falcon 9 v1.2 + DragonlAuter]

I



PRILOHA C. 3 - MODEL TURBO VENTILATOROVEHO DVOUPROUDEHO MOTORU

PRILOHA C. 3 - MODEL TURBO VENTILATOROVEHO DVOUPROUDEHO MOTORU

Obrazek 63: Dvouproudy turbo ventilatorovy motor. [Auter]
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