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Anotace:

Autofti poukazuji na moznost jak se dostavat do vesmiru levné bez pouziti raket na tuhé ¢i tekuté
palivo. Dal§i mozné vyuziti vytahu, mozna problematika a feSeni.

Prace je doplnéna o model vesmirného vytahu, $plhace.

Musim pfipomenout, Ze tento ¢lanek vzhledem k omezenému rozsahu slouzi pouze jako uvod do
problematiky vesmirného vytahu. Nemohli jsme tu pokryt celou jeji Sitku do detailti. Mnohem
podrobnéjsi studii a i odpoveédi na dal$i otazky najdete v originalni studii uvedené na konci ¢lanku
jakozto i v pfispévcich z posledni konference tykajici se vytahu.
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Uvod

Predstavte si hotel, ktery se s vami tiSe a mekce vznese do oblak. Za Sirokymi panoramatickymi okny
milZzeme pozorovat, jak nebe postupné tmavne a tmavne. Nestmiva se, to jen cestovni kabina stoupa
nad zemskou atmosféru. Soucasné zvolna odplouva i vase tize. O n€kolik dni pozdé&ji dorazite

k rozsahlé orbitalni stanici. Vitejte v Kosmu. Prave jste se svezli vesmirnym vytahem.

Takto by mohly vypadat noviny za par desitek let, kdy by mohl byt spustén prvni vesmirny vytah.

Pro¢ jsme si toto téma vybrali? Po dlouhé diskuzi s napady jsme se jednoznaéné shodly nad
vesmirnym vytahem. Hlavnim diivodem pro¢ jsme si ho vybrali, bylo, Ze se oba zajimame o vesmir,
techniku a je nam né&jak blizko diskutovat na podobna témata. Dale sledujeme oba dost sci-fi serialt,
filma a anime, kde tato technika se objevuje.

V této praci bychom se chtéli zaméfit na nékolik aspektli vesmirného vytahu. Jeho pozitiva, negativa,
pfinosy i jeho hlavni problémy.
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STACI JEN NAPNOUT LANO

Samotna myslenka vesmirného vytahu se zrodila v hlavné ruského inzenyra Juriho
Artsutanova v roce 1960 a je neobycejné prosta. T€lesu na obézné draze nad rovnikem v tzv.
geosynchronni vysce (cca 42 000 km) trva jeden obéh kolem Zemé praveé 24 hodin. Za stejnou dobu se
vsak otoci i Zemée pod nim. Z pohledu mista na rovniku tedy pfedmét visi stale na jednom misté na
obloze. Tohoto triku vyuzivaji televizni a komunikaéni satelity. Nyni mezi Zemi a satelitem na
geosynchronni draze napnéte lano, pokud mozno néjaké kvalitni, aby se neptetrhlo vlastni vahou.
Pokud ho ukotvite ptimo na geosynchronni draze, bude mit lano tendenci padat doli, ale jakmile je
protahnete o par tisic kilometrii dale a opatfite protizavazim, zavazi bude lano napinat a cely objekt se
bez problémil udrzi na svém miste.

Pak uz staci jen po lan¢ vySplhat a pohodIné, bez otiesti, za zlomek ceny, které potiebuji
soucasné raketoplany, dopravit libovolny naklad na obéznou dradhu Zemé¢. Presné takhle ma fungovat
vesmirny vytah.

Hlavni problém této i jiné idey byla samotna stavba vytahu. V té dob¢ se predpokladala stavba
konstrukce pevné a vytah po ni bude jezdit. Jeji stavba by ovSem byla nesmirné naro¢na, material by
m¢l tendenci hroutit se vlastni vahou a jeji pfipadna oprava by byla velmi komplikovana. Nadéje svitla
v podob¢ uhlikovych nanotrubicek, které roku 1990 objevil Sumio lijima.

Vlakno z nanotrubicek Siroké jen n€kolik milimetrd az centimetri by mohlo byt dostatecné
pevné, aby se dalo natdhnout na 100 000 kilometri od Zemé a jeste aby po ném S$plhaly stroje s
nakladem.

Bylo vypocteno, Ze lano z uhlikovych nanotrubicek o prufezu 4 mm dokaze unést stroj o vaze
20 tun. Takové lano dlouhé 100 000 kilometri by vazilo pouhych 1000 tun, ¢ili jako néjaké dva, tii
jumbo jety.

Potom je mozné cely vytah nalozit na béZnou raketu a vynést do kosmu, druh4 raketa pak za

2%

nim dopravi protizavazi, které je vlastne nejtézsi casti celého systému.
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Z FYZIKALNIHO HLEDISKA

Wt

systému bylo neustale na geostacionarni draze. Cast lana pod geostacionarni drahou bude gravitaéné
pritahovana k Zemi (jelikoz bude obihat nizsi rychlosti nez je potfebna na vykompenzovani gravitace),
zatimco Cast lana nad geostacionarni drahou bude mit diky pfevazujici odstfedivé sile snahu od Zemé
uniknout.

Gravitacni a odstiediva sila ptisobici na celé lano tedy ptisobi proti sobé€. Lano tak pfi vhodné
délce dokaze "levitovat" bez toho, ze bychom museli pouzit dodate¢ny (napt. raketovy) pohon na to,
aby lano ztistalo napnuté. Samoziejmé pti vytahovani nakladu po lan€¢ zacne pisobit také dodate¢na
sila smérem k Zemi (jednak diky hmotnosti ndkladu a vozidla, jednak na zac¢atku diky jeho zrychleni).

Padu lana zabranime tim, Ze lano ukotvime na Zemi (na to ma slouzit velika pohybliva
geostacionarni drahou a vzdalenosti a hmotnosti protivahy Gplné na konci lana) posuneme o néco vys
nez je geostacionarni draha.

Vysledkem bude, Ze celkova odstrediva sila pisobici na lano bude o néco vétsi nez gravitacni
pritazliva sila a lano bude mit slabou tendenci uniknout od Zemé¢. Bude postacovat velice maly rozdil
téchto sil, feknéme nékolik desitek tun (zavisi na projektované nosnosti vytahu). Bez problému pak
muizeme vytahovat naklad bez hrozby padu nebo namotani lana na Zemi, jelikoz tahle pfebytecna
odstiediva sila ho bude neustale udrzovat ve stabilni pozici.

Tim se vyiesi také problém s tzv. Coriolisovou silou, ktera bude plisobit na pohybujici se
naklad a tedy i na lano. Coriolisova sila plisobi na vytahovany nebo klesajici naklad diky tomu, ze s
vyskou se méni obézna rychlost nakladu - ¢im vyse se naklad nachazi, tim vyssi ob&éznou rychlost na
vytahu ma.

Tuhle rychlost pfi vystupu mu vSak musi lano dodat (pii klesani odebrat) a tedy naklad bude
na lano pusobit silou kolmou na lano (z energetického hlediska je vesmirny vytah zatizeni vyuzivajici
rotacni energii Zeme). Coriolisova sila je vSak velice malé a zptisobi pouze jistou malou a dopfedu
vypocitatelnou odchylku lana. Jakymkoliv vét§im komplikacim (napt. dlouhodobé navijeni lana na
Zemi) zabrani zmifiovana odsttediva sila. Z védeckého hlediska je fyzikalni princip vytahu plné
vyfeSen a neni na ném nic nerealné¢ho nebo nejasného.

JAK ROSTE VYTAH

Stavba vytahu by za¢inala na geosynchronni draze, kam by se umistilo svinuté lano
s protizavazim. Odtud by se pomalu zacalo spoustét lano k zemi. Mezitim by se upravovala poloha
zavazi, aby cely vytah byl stale v rovnovaze. Jakmile by se lano dotklo povrchu Zemé, pevné se ukotvi
a vytah je v podstat¢ hotov.

Kotviste by se s nejvetsi pravdépodobnosti nachdzelo na plovouci zakladné v Pacifiku. Tato
oblast je daleko od obydlenych oblasti i letovych drah, coZ by zvySovalo bezpecnost vytahu. Navic
kotevni lod’ se miize pfemistovat a tim se vyhnout tfeba tropické boufi, ktera by se k vytahu blizila.
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Vesmirny vytah
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DOSTUPNE CILE

Jak jiz bylo vzpomenuto, ¢im vétsi vysku na vytahu dosahnete, tim vétsi obéznou rychlost
budete mit. Od jisté vysky nad povrchem bude mozné uvolnénim z vytahu uvést objekty na nizkou
eliptickou drahu. Ve vySce 35 810 km ziistane téleso po odpoutani na kruhové geostacionarni draze. Z
veétsi vysky bude mozné vypoustét t€lesa na vysokou eliptickou drahu.

Ve vysce 46 770 km dosahne obé&zna rychlost na vytahu hodnotu druhé kosmické rychlosti
11.2 km/s a teda vypusténim télesa nad touto vyskou bude mozné poslat objekty do meziplanetarniho
prostoru.

S dal$im zvétSovanim vysky bude rychlost neustale narustat a bude mozné posilat télesa do
vzdalenéjsich oblasti Slunecni soustavy. Pfirozené s nartstajici délkou vytahu rostou i naroky na
pevnost materialu a naklady na jeho vybudovani.

Kompromisnim feSenim je vytah o délce cca 91 tisic kilometrt. S takto dlouhym lanem se
bude dat bez pouziti urychlovaci rakety dostat k Venusi, Mésici, Marsu a pfi vyuziti gravitacniho
zrychleni mijejicich planet také k Jupiteroveé soustave, coz bohaté staci.
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Delsi lano by umoznilo cestovat i k dalsim planetam, ale v soucasnosti by to nebylo rentabilni
a ani prili§ potfebné. Na cestovani k vzdalenéjsim planetam bude efektivnéjsi vynést na obéznou drahu
sondu nebo kosmickou lod’ s vlastnim raketovym pohonem.

100 l}
luto
z-Neptune
—- Mars, Venus, and Uranus
=) Jupiter accessible
e Saturn
= 10} ‘
8 | = Jupiter
g e lAmessiblg
E rn Viars
3 arth
1 bﬂ Venus
¥ \e“ ercury
B 2
2 A
80 100 120 140
Altitude of the top of
the cable (1000's km) /5/

Cile v slune¢ni soustaveé dostupné s vyuzitim vesmirného vytahu. Vodorovna osa oznacuje délku lana vesmirného vytahu,
zatimco svisla osa odpovida vzdalenosti od Slunce dosazitelné pouzitim vytahu odpovidajici délky.

STRANA 7



SPLHAC

Pro uspésnou stavbu vytahu zatim chybi dvé véci. Dostate¢né pevné lano, které by se
nepietrhlo vlastni vahou a navic by uneslo robota s nakladem, a dostate¢n¢ lehky a silny Splhaci robot.
Takovy ,,Splhac* by mél unést podstatné vétsi naklad, nez sam vazi a proto by bylo vhodné, aby si s
sebou nenesl zasoby paliva. Tak by mohl hravé konkurovat kosmickym raketam, u kterych tvori
palivova nadrz vétsinu jejich hmotnosti. Neptitomnost paliva navic podstatné zvysuje bezpec¢nost
jizdy, protoZe na palubé neni nic, co by mohlo vybuchnout nebo shofet.

Ptepoklada se vyuziti fotovoltaickych panelil a silnym laserovym paprskem. Vlastni stroj by
byl sestaven ze solarnich ¢lankd, elektromotoru a plosiny pro néklad. Vzhtiru by se dostaval za cenu
elektrické energie.

Nas prvni prototyp

Celosveétové soutéze

SOUTEZ O NEJPEVNEJSI LANO

Lana vyrabéna z uhlikovych nanotrubicek se rok od roku zdokonaluji, ale jejich kvalita stale
jesté neni dostatecna. Pro stavbu vesmirného vytahu by bylo tieba lano, které je 25x pevnéjsi nez
nejlepsi soucasny material.

Soutéz o nejpevnéjsi lano ma celkem jednoduché podminky. Soutézici lano musi pti délce
minimalné 2 metri a prifezu maximalné 200 milimetrti vazit méné nez 2 gramy a samoziejme vydrzet
v tahu co nejvice.

Pro potteby vesmirného vytahu se pocita s dvéma typy lan. V atmosféfe je vyhodné;si
klasicky kruhovy priifez, kdezto v kosmu bude lepsi pouzit plochou stuhu.
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Modifikovany design lana zabezpecujici odolnost vii¢i meteorologickym vliviim (pfedevsim vétru). Leva ¢ast zobrazuje
pohled zepiedu, prava ¢ast ukazuje boéni profil lana. Svisla osa odpovida vysSce lana nad povrchem Zemé a vodorovna osa
Sifce, resp. tloust'ce lana.

SOUTEZ O SPLHAC

NASA ‘s Centennial Challenges program vénoval na soutéze celkem 4 000 000 USD, pii¢emz
Spaceward Foundation je rozd€luje postupng. V kazdém kole sout€Ze je vyhra vysSi a zaroven je

wevr

Dalsi rok v soutézi obdrzi 2 000 000 USD robot, ktery vySplha na 1 km vysoké lano zavésené
pod vrtulnikem rychlosti 5 m/s. Hmotnost $plhace je omezena na 50 kg, pfi¢emz by mél unést co
nejvetsi naklad rychlosti alespon 2 m/s. Soucasti tikolu je i vyrobit pohonny laserovy systém.

Ve finale v Kalifornské Mohavské pousti na Edwardsove letecké zakladné kvalifikovala
trojice druzstev. Kansas City Space Pirates, LaserMotive a USST (University of Saskatchewan Space
Design Team). Vitézem se stalo druzstvo LaserMotive, které si odneslo jen 900 000 USD, protoZe se
mu nepodatilo dosahnout rychlostni hranice 5 m/s.
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Problémy a jejich navrhovana feSeni.

Navzdory jednoduchosti principu urcité neni tieba zvlast' zdiraziiovat, ze vesmirny vytah je
uplné nova a prevratnd technologie vyzadujici rozsahly vyzkum a vyvoj. Pfi jeho konstrukci a stavbé
bude potieba celit mnohym vyzvam a problémum.

Vesmirny vytah vSak jiz pfesel prvnimi kritickymi fdzemi serioznich studii uskutecnénych,
popfipad¢ organizovanych, renomovanymi védci z Los Alamos National Laboratory, Marshall Space
Flight Center, NASA Institute for Advanced Concepts, National Space Society, Institute for Scientific
Research a podobng.

Podivejme se struéné na vysledky téchto analyz a navrhované zptisoby feseni problémd.

OXIDACE ATMOSFERICKYM KYSLIKEM.

Nejedna se o molekuly kysliku v atmosféte, ale o nebezpecny atomarni kyslik ve vysce
nékolika stovek kilometri - je to velice agresivni latka. Experimenty ukazuji, Ze i uhlikova nanovlakna
oxiduji.

Reseni - naneseme na né tenkou vrstvu kovu (z dlouhodobych experimentii na ob&zné draze
jsou prokazateln¢ odolné napt. zlato i jiné materialy). Vahu lana to ovlivni jen minimalné&, protoze se
jedné pouze o usek n€kolika sto kilometrii (coZ je malo ve srovnani s celkovou délkou cca 91 000 km)
a je postacujici, aby vrstva méla tloust’ku jen nékolika mikrometra

ODPAD A TROSKY NA OBEZNE DRAZE. MIKROMETEORITY.

V soucasnosti je na obézné draze mnozstvi odpadu, které je seridzni hrozbou nejen pro
vesmirny vytah. Ulomky stupiitl raket, trosky ze zaniklych sond, staré nepouZivané satelity atd...

Mnoho desitek tisic objektil o velikosti nad 1 cm. Nastésti se vyskytuji pouze na nizké obézné
draze (cca od 200 do 1000 km). Reseni je n&kolik:

Monitorovani trosek

Dnes jsou trosky mapovéany do velikosti 10 cm. Kviili mezinarodni vesmirné stanici ISS se za
100 miliont dolart ptipravuje monitorovani az do velikosti 1 cm. Podle teoretickych vypocta (NASA
pouziva simulaéni programy kalibrované napt. i pozorovanimi ISS a raketoplant) vyplyva, ze vytah se
bude muset vyhybat tlomktm vétsim nez 1 cm ptiblizné jedenkrat denné.

To je akceptovatelna frekvence v ramcei inosnosti. Trosky mensi nez 1 cm spolu s
mikrometeority nepiedstavuji vazny problém, protoze i kdyz jejich pocet nartsta a jejich kineticka
energie je stale zna¢na, nejsou pro vytah nebezpecné, a to diky druhému feseni:

Vhodny makroskopicky a mikroskopicky design lana

V prvnim fad¢ bude sitka lana v kritické vySce zdvojena. Podobné primér jednotlivych vldken
lana a vzdalenosti mezi nimi budou takové, aby se minimalizovala skoda zpiisobena
mikrometeoritem/malymi troskami. Zakomponovani pficnych vlaken taktéz umozni zvysit odolnost
viici poskozeni. Velikou vyhodou bude realizovat design lana ne v podob¢ lana v bézném slova
smyslu, nybrz ptijde spise o stuhu - pas Siroky v priméru jeden metr a tenky pouze nékolik
mikrometra (tyto parametry se budou ménit v zavislosti na vysce od povrchu).
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Krome toho nebude pas plochy, ale bude tvarovan do oblouku. Vypocty ukazuji, ze takovy
design snizi nebezpeéi a velikost poskozeni aZ o n&kolik ¥adi. Zivotnost lana bude p¥i vhodném
designu az 200 let, coz je pIn¢ postacuyjici.

Composite segments
7 with nanotube
reinforcing

/

/

/

/ e Curved structure to
Thicker support ribs reduce micrometeor
damage 17/

Prlfez navrZzenym lanem

ZAHRIVANI LANA.

Lano se bude prirozené zahtivat jednak ptisobenim slune¢niho zateni, tak i vystupujicimi
climbery a také oscilacemi a pnutim v lan€. Vypocty ukazuji, Ze lano uvazovaného designu bez
problémil vie vyzafi pfirozenym tepelnym vyzarovanim do volného prostoru.

Je vSak potieba si uvédomit, ze pokud piijdeme s climberem nad geostacionarni drahu (napf-.
pfi vypousténi sond na Mésic a k jinym planetam), energii nebudeme muset na $plhani dodavat, nybrz
energii budeme dostavat! Stejné jako i pfi snaseni nakladu z ob&zné drahy na Zemi - climber bude
muset brzdit a tedy energie se bude uvolilovat. Tento pfebytek energie mizeme zuzitkovat napf.
konverzi na energii elektrickou.

Piebytek tepla se bude fesit vyzafovanim, vedenim, anebo ptipadné i absorpci do ¢asti nakladu
(napt. do vody, jelikoz voda ma velikou tepelnou kapacitu, i kdyz tohle feSeni by pfedstavovalo
snizeni efektivniho nakladu). Je zajimavé, ze vytah z fyzikalniho pohledu bude pracovat velice
efektivné a energeticky tisporné. I v piipad€ nevyuzivani brzdné energie bude na provoz stacit zdroj s
vykonem cca 20 MW.
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NEEXISTUJICI TECHNOLOGIE - UTOPIE?

Velikou vyhodou tohoto projektu proti mnohym jinym je, Ze nestavi na neexistujicich
technologiich. Vsechno od kotvici ploSiny (typu ropna plosina a existujici projekt Sea Launch), pies
vyrobu energie a jeji laserovy pienos, elektricky pohon climberti, prvotni vyneseni na ob&éznou drahu
pomoci raketoplant a existujicich nosict atd, jsou existujici technologie, ptipadné technologie v
znaéng rozvinutém stadiu vyvoje.

Samoziejmé, jelikoz vytah bude jedinecny, veliké mnozstvi vyzkumu se bude muset jeste
prece jenom uskutecnit, avSak dilezity je fakt, ze principidlni problém neexistuje. Existuji predevsim
dve zélezitosti, které si vyzaduji nékolik let vyzkumu (coz je vcelku kratkd doba, vezmeme-li v ttvahu
revolu€nost vysledku):

- Nevyrobili jsme jesté dostate¢né dlouhé lano z nanotrubicek. To je vzhledem k vyvoji v této
oblasti s nejvétsi pravdépodobnosti jenom otazka uvadénych nékolika let (napft. Japonsko je
zatim schopné produkovat 120 tun uhlikovych nanotrubi¢ek omezené délky za rok).
Dosavadni experimenty s nékolikametrovymi pasy z nanotrubi¢ek dokazuji, Ze lano bude
mozné vyrobit a také jeho pevnost bude dostate¢na na udrzeni obrovského tahu, ktery bude na
lano pusobit.

- Existuje pouze minimalni ochrana ¢lovéka pted kosmickym zafenim béhem vystupu na
geostacionarni drahu. To je pravda - jelikoZ rychlost vystupu na vytahu je cca 200 km/hod, na
geostacionarni drahu to miize trvat i vice nez tyden. Na nizké obézné draze (pod cca 1000 km)
to neni veliky problém, kosmonauti tam travi tydny i roky jiz dnes. Problém nastane, pokud
pojedeme vyse - na geostacionarni drahu a dale je potfebné prekrocit ionosféru a tzv. van
Allenovy radiac¢ni pasy kolem Zemé, které chrani Zemi pied nebezpecnym kosmickym
zafenim. Stinéni kovovymi liStami je velice naro¢né na hmotnost a tedy bude mozné
takovymto zptisobem lidi vozit na geostacionarni orbitu, az kdyz bude postaven vytah s vétsi
kapacitou (prvotni bude mit kapacitu cca 20 tun). V prabéhu n€kolika let se vytah da upravit
na nosnost az 1000 tun nékladu. Pfesto tato metoda nebude velice efektivni, a proto se musi
vyvinout elektromagnetické stinéni. To je vSak jeste jen v plenkach, na rozdil od ostatnich
dilezitych soucasti projektu.

Ovsem vynaseni nakladu a lidi jsou dvé rozdilné véci. Doprava kosmonautd na obéznou drahu
muze v prvnich fazich zistat nadale v rukach Cisté raketovych pohontl, dokud se nevyvine vhodné
elektromagnetické stinéni. V kazdém ptipadé vesmirny vytah neni Zadnou konkurenci pro raketové
pohony, naopak, je jejich spojencem. Diky kosmickému vytahu budeme moci zkonstruovat pfimo na
ob&zné draze veliké kosmické lodg, stanice a sondy o hmotnosti stovek a tisicl tun.

Budeme moci postavit orbitalni mésta nebo slunecni elektrarny, v§echno to jsou projekty narocné
na mnozstvi dopraveného materidlu a tedy uskutecnitelné az v dobé, kdy se doprava materialu na
ob&znou drahu stane opravdu ekonomickou. Pfimo na obézné draze budeme moci konstruovat silné
raketove (a jiné) motory na samotné cestovani vesmirem, nejenom na vynaSeni na ob&éznou drahu se
vSemi problémy, které jsou s tim spojené. A vSechno velice lacino. K tomu pfispiva i fakt, ze vytah
umoziiuje nejenom vynaseni nakladu, ale také jeho Setrné a bezpecné sneseni na povrch.
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Dost bylo teorie, problémt ¢i moznych feSeni. Ja se svym kolegou jsme zacali na toto téma
premyslet, jak bychom vymysleli funkéni model vesmirného vytahu.
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Nas model vesmirného vytahu

PRVNI NAPADY

Prvni kroky byly, po ¢em bude jezdit na§ model. Lano z uhlikovych vlaken nemame a vyrobit
by bylo nerealné. Proto jsme pfemysleli po ocelovém lanu. To by pro nd$ model bylo dobré, jenze se
vyskytli problém pi#i modelovani nosice (climberu). A to byly problémy ohledné otaceni kolem dokola
lana a pak pohyb po lanu jak zajistit. Prvni napad byl dat motorek dovniti modelu, jenZe tim nam
vznikl dalsi problém a to vaha. Motorek ma danou hmotnost, kterou dokaze zvednout. Takze jsme
byly opét na zacatku.

Prvni nas prototyp

Probéhly dalsi debaty kolem lana, modelu, pohonu, métitku a dal§ich problémil az jsme nasli
mozné feSené pro nas model.
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LANO
Lano jsme vymeénili za pevny material se ¢tvercovym praiezem, V nasem piipade€ jde o hlinik
¢i podobny material, ktery nam zajisti pevnost, stalost a hlavni problém vyiesi, Ze se nam model

nebude otacet.

Dale bude nase ,,lano* bude tvofeno na segmenty pro lep$i transport a manipulaci spojeno
bude pomoci imbusovych Sroubi tak aby model mohl jezdit plynule po lané.
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ZAKLADNA

Nase zakladna bude tvortit hlavni zaklad, protoze bude pfedstavovat budouci plosinu, ze které
budou startovat nosice (climbeti) s materidlem ¢i lidmi na stanice na nizké i na geostaciarni orbit¢.
V naSem modelu bude zakotveno ,,]Jano* a bude v ném umistén motor pro na§ model. V budoucnu tam
bude laserovy paprsek, ktery bude napajet Splhc.

-
X

STRANA 16



SPLHAC (CLIMBER)

Zde byl nejvétsi problém a to vymyslet nosi¢ takovy, aby byl pro na§ model vhodny, snadno
k vytvoteni, konstrukéné jednoduchy a aby byl hlavné funkéni. Udé€lali jsme nékolik navrhii, modeli a
nakonec jsme se rozhodli pro tento model.

Toto je nékolikaty prototyp, kdy jsme se rozhodli pro segmenty spojené ¢epy. Hlavni télo je
vytisknuté na 3D tiskarné a ¢epy vytvorené na soustruhu.

CELKOVE SESTAVENE

Po sestaveni se nam ukazal cely model. Pfi navrhovani a sestavovani jednotlivych dilt jsme si
ovétili, Ze pii stavbé takového modelu jsme stravili hodné ¢asu modelovanim, skicami a hlavné
zkousSeni postupli a mozny variant nez jsme pfisli na optimalni variantu pro nas model.
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Zaver

V této praci jsme museli zajistit mnoho aspektti fungovani vytahu. Zjistit si zakladni
informace jak a co funguje a na zakladé téchto informaci jsme sestavili zmenseny prototyp, jak by asi
mohl vypadat mozny vytah. Je to pfiblizné, protoze nemame k dispozici lano s uhlikovych vlaken,
dale spravny Splhac atd. Proto jsme vypracovali piiblizny model, ktery se zaklada na informacich,
které jsme touto praci ziskali.

Oba doufame, Ze se od vesmirného vytahu neodpusti a snad se ho nékdy v budoucnu
dockame.
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