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Anotace

Tato prace se vénuje zkoumani iontovych motori, ktery je inovativni pohonny systém. Tento
motor nabizi vyhody pro dlouhodobé vesmirné mise, kde je kli¢ova efektivni spotieba paliva.
Prace je rozd¢lena do nékolika kapitol. Prvni, teoreticka ¢ast, popisuje historii vyvoje a principy
fungovani nékolika druhii iontovych motord. V dalsi ¢asti jsou porovnany iontové motory s
konven¢nimi chemickymi motory. V praktické ¢asti se tato prace zabira vytvorenim vlastniho
iontového motoru v domécim prostredi, véetné¢ modell a pouzitych materiala

Klicova slova
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Annotation

This thesis explores the ion engine, which is an innovative propulsion system. This engine
offers advantages for long-duration space missions where fuel efficiency is crucial. The thesis
is divided into several chapters. The first, the theoretical section, describes the history of the
development and principles of operation of several types of ion engines. The second compares
ion engines with conventional chemical engines. In the practical part, this thesis deals with the
creation of a custom ion engine in a domestic environment, including models and materials
used.
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1 UvVOD

Vybér tohoto tématu nebyl zcela ndhodny. Uz od zdkladni Skoly mé fascinovala vesmirna
technika a prizkum hlubokého vesmiru. Iontové motory piedstavuji revolu¢ni pohon pro
vesmirné mise presahujici hranice nasi slune¢ni soustavy.

Tento projekt jsem zacal tvofit, ve chvili, kdy mé zacalo zajimat, jak takovy iontovy motor
funguje, jaky je jeho skute¢ny vykon a jak téZké je ho vytvofit. Zaujala mé myslenka a zpisob
fungovani iontovych motort, které vyuzivaji Newtontiv zdkon akce a reakce. Jejich vyrobu
jsem se rozhodl je vyzkouset v domécich podminkach.

Tim, ze demonstruji konstrukci iontového motoru v domécich podminkéch, se otevira cesta
k priblizeni principt fungovani iontovych motorti studentiim. Tato demonstrace nejen ukazuje
zakladni principy fyziky, jako je ptenos elektrické energie ptes vzduch, ale také dalsi fyzikalni
zakony o hybnosti. Timto ptistupem chci posilit zajem o pokrocilé vesmirné technologie mezi
studenty.

Cilem této prace je pfiblizit jednoduchost a praktické vyuZiti iontovych motort.
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2 TEORETICKA CAST

Iontovy motor pracuje na principu akce a reakce. To ve své podstaté znamena ze jakakoliv akce
V jednom sméru vyvolad reakci ve sméru opacném. Pro nase vyuziti je vymrs$tovani iontl
VvV jednom sméru akce a sila opacnd, kterou ionty ptsobi na plavidlo, je reakce. lonty v motoru
jsou urychleny na rychlosti v fadech desitek km/s. Vymrsténi téchto iontd nasledné umozni

vytvofit tah motoru.

2.1 Historie

S prvni mySlenkou iontovych motor pfiSel americky inzenyr Robert Hutchings Goddard
v roce 1906, jehoz mySlenka byla zapsana pouze v jeho deniku. Tato myslenka o zrychleni
iontl v elektrickém poli se vSak zacala zkoumat az po roce 1950, kdy zacinal vesmirny zavod

mezi Amerikou a Sovétskym svazem.

Za otce lontovych motort se vSak povazuje vesmirny prukopnik Konstantin Ciolkovskij,
sovétsky védec a pedagog, znamy pro svou raketovou rovnici, ktera plati do dnes. Jeho zminka
ve veiejné odborné literatute, ze by mohlo byt teoreticky mozné vyuzit elektiinu kK urychleni
raket, se objevila vroce 1911, tedy az 5 let po Robertu H. Goddardovi. Duvod pro¢ se
Konstantin Ciolkovskij povazuje za teoretického vynalezce iontovych motori je ten, Ze poskytl
hlubsi, avSak ne uplné spravny, zaklad pro jejich vytvoreni. Ciolkovskij nespravné identifikoval
¢astici kterd by méla byt zakladem pro iontovy pohon. Pfedpokladal, Ze by mélo jit o urychleni
elektronti, pozdé&jsi vyzkum vSak zjistil, ze ionty jsou vhodnégjsi. O elektronech dokonce psal

ve svém deniku:

It is quite probable that electrons and ions can be used, i.e. cathode and especially anode rays.
The force of electricity is unlimited and can, therefore, produce a powerful flux of ionized
helium to serve a spaceship. However, we shall leave these dreams for a while and return to
our prosaic explosives (Je docela pravdépodobné, ze elektrony a ionty, tj. katodové a zejména
anodové zareni. Sila elektriny je neomezenda, a proto miize vytvaret silné proudy ionizovaného
helia, ktery poslouzi kosmické lodi. TYyt0 sny si vSak nechame na jindy. A vratime se k nasim

prozaickym vybusnindam)
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Elektrony by se teoreticky daly také pouzit pro iontové motory, avSak v praxi se prokazalo, ze
jejich spravné usmérnéni a efektivita je horsi, v porovnani s ionty. Rozdil mezi urychlovanim

iontd a elektront je takovy, ze ionty maji naboj kladny a elektrony zaporny.

Prvni funk¢ni elektrostaticky iontovy motor se objevil az v roce 1959 v americkém vesmirném
programu NASA. Védec za jeho stvofenim byl Dr. Harold R. Kaufman. VSechny nynéjsi

iontové motory se odvijeji od jeho prvniho funkéniho modelu.

V prvnich testech se vyuzivala rtut’ jako palivo, a to hned z né€kolika divodi. Prvnim, asi
jsou ionty paliva, tim vétsi tah dokazeme vygenerovat. To nam dokazuje i rovhice F =m * a.
V dobach testovani byla také rtut’ pomérné levna a Siroce dostupna surovina. Z tohoto diivodu
se rtut’ bézné pouzivala v rlznych méficich pfistrojich (napiiklad teploméry, barometry,

tonometry). Tyto vlastnosti ze rtuti udé€laly vyhodné palivo i z ekonomického pohledu.
211 SARTI

V roce 1960 zacalo jednani o prvnim testovani iontovych motord ve vesmirném prostoru. Mise
SART I (Space Electric Rocket Test), kterd mé¢la za kol vynést testovaci sondu na orbitu,
startovala v roce 1964. Po dosazeni orbity 4 000 km nad motskou hladinou byl zahajen test.
Kaufmaniv motor fungoval po dobu 31 minut a 16 sekund a dokazal, Ze pouziti iontovych

motoril ve vakuu vesmiru je mozné.

Vysledky testu SART I oteviely cestu dal§im misim, jako je SART II, a nakonec i pouziti
iontovych motorii na sondach urcenych do hlubokého vesmiru. Tento pritlom v pohonu také

ukazal ekologicky zpiisob, jak cestovat vesmirem.
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212 SARTII

Nasledujici mise SART Il testovala jak dlouho iontové motory, které vyuzivaji rtut’ jako palivo,
mohou fungovat. Po vystupu rakety na polarni orbitu ve vysce 1 000 km nad moiem dva iontové
motory identického typu fungovaly dohromady 5792 hodin po dobu 11 let od 1970 do 1981.
Béhem letu probéhlo pfes 300 zazeht. Limitaci tohoto druhu motoru byl maximalni vykon
850 W pii 28mN tahu. I pfes velmi maly tah byl specificky impulz motoru 4200Isp. Pokud
chceme srovnani s modernimi chemickymi spalovacimi motory na kapalné palivo, tak motor
Merlin 1D Vakuum, vyvijeny vesmirnou agenturou SpaceX, ma specificky impulz pouhych

340Isp.

Dlouhy test, ktery méla mise SART II za tkol, dokazal, Ze je mozné vyuzit elektrické motory i
pro velmi dlouhé a opakované zazehy.

2.2 Vyuziti

Iontové motory nemaji velké vyuziti mimo vesmirny prumysl, kvili svému nizkému vykonu.

PtestoZe je jejich vyuziti omezené, v tom, na co je lidstvo pouZziva, jsou nejlepsi.

Jak jiZ bylo zminéno, iontové motory maji nejveétsi vyuziti v raketové technice. Zejména na
geostacionarnich druZicich. Tyto druZice krouZi na orbité ve vySce presné 35 786 km a obihaji
zemi rychlosti zhruba 3 km/s. Ve chvili, kdy je druzice na této orbité, obehnout planetu ji trva
stejnou dobu jako jedno otoceni planety kolem své osy, v ptipad€¢ zemé je to zhruba 23 hodin a
56 minut. To zajist'uje Ze druZice je vici planeté stale na stejném misté. Pro to, aby tato orbita
fungovala jako geostacionarni, je potieba aby jeji sklon oproti rovniku byl také 0 stupiii. Tuto
orbitu vétSinou vyuzivaji §piondzni satelity pro moznost nepietrzitého fotografovani jednoho
mista. lontové motory vyuZzivaji pro Gpravy orbity ve chvili, kdy se druZice odchyli ze své

trajektorie.

Dalsi uziti iontového motoru mtize byt na cestach k dalsim vesmirnym objekttim.



Tontové motory
Skacel Jan, E3 2023/2024

2.3 Specificky impuls (Isp)
Dfiive jsem se zminoval o specifickém impulzu, ale ne kazdy vi, co udava.

Specificky impulz méfi efektivitu motoru v sekundach. Vypocet pro Isp je nasledujici:

/ F
o go
V rovnici znamena:
o F je tah motoru v newtonech, ob¢as mylné zaménovan za tah
o m je hmotnostni tok paliva v kg/s, neboli kolik kilogramti paliva se dostane do
motoru za jednu sekundu
o Jo je standartni gravitaéni zrychleni Zemé neboli = 9,81 m/s?

Kdybychom si to chtéli ukazat na ptikladu, tak feknéme ze mame idedlni motor o Isp

400 sekund. Pro zjednoduseni nebudeme poéitat s g, =~ 9,81 m/s? ale s g, = 10 m/s?

To znamena Ze na§ motor by dokazal pii idedlnich podminkach spotfeboval 100 kilogramii
paliva za 400 sekund, to by znamenalo Ze hmotnostni tok paliva je 0,25kg/s, a po celou dobu
fungovani by konstantn¢ generoval tah 1 000 newtoni.Abychom se piivedli do dgje, tak
chemicky motor Merlin Vacuum (1C), ktery je upraven pro pracovani ve vakuu, ma specificky
impuls 342s. Specificky impuls iontovych motorti se pohybuje v rozmezi 2000s — 5000s. Tento

udaj se bude lisit podle typu motoru.
2.4 DeltaV (Av)

Av nam udava moznou zménu rychlosti. Parametr se poc¢ita v m/s. V praxi to vypada tak, ze
kdybychom méli Av o 150 m/s a vyuzili bychom je vSechny z nulové rychlosti, teoreticky

bychom méli dosahnout rychlosti 150m/s a Om/s Av.
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2.5 Ziaklady iontovych motoru

Iontové motory funguji na bazi urychleni iontii v daném sméru. Predstavme si dvé plavidla ve
vesmiru. Jedno z plavidel bude vyuzivat tradi¢ni spalovaci chemicky motor a druhé bude
vyuzivat iontovy motor. V principu funguji stejn€, urychleni hmoty v jednom sméru, ale
rozdilny je zptsob a rychlost vypousténé hmoty. U chemickych motorti opousti spaliny plavidlo
rychlosti zhruba 3-4 km/s. U iontovych motori mohou urychlené ionty opoustét urychlovaci

komoru rychlosti az 100 km/s.

Je dilezité pochopit, Ze 1 kdyz iontové motory dosahuji vypoustécich rychlosti az 100 km/s,
neznamena to, ze jejich tah je vétsi nez u chemickych motort. Tah, ktery motor produkuje, je
také ovlivnén mnozstvim hmoty, kterou motor dokaze za urcity Cas urychlit a vypustit.
Chemické motory mohou v kratkém casovém obdobi vypustit velké mnoZstvi hmoty, coz vede
k vyrazné vyssimu okamzitému tahu, ktery je nezbytny pro piekonani zemské gravitace a
dosazeni orbity. Napiiklad SRB (Solid Rocket Booster, neboli urychlova¢ na pevné palivo),
ktery doprovéazel raketoplany na orbitu, spalil 501,9 tun paliva za 126 sekund. Na druhé strané,
iontové motory vypoustéji diametrdlné mensi mnozstvi hmoty niz8i hustoty velkou rychlosti,

coz vede k mensimu tahu, ktery je vyuzitelny ve vakuu.

Newtonovy zdkony nam udavaji, ze ¢im rychleji opousti hmota komoru, tim vyssi je t€innost
vytvareni tahu. Tim se opét vracime k excelentni efektivité iontovych motori a jejich mozné
srovnani s chemickymi motory, diky extrémnim rychlostem vypousténi iontd. Tento princip
nam dokazuje 1 tfeti Newtonlv zdkon o akci a reakci, ktery fika Ze kazda akce vyvolana jednim

smérem vytvari stejnou, ale opacnou reakci.
2.6 Fyzikalni déje v iontovych motorech

o 24

Ten ke svému provozu nepotiebuje zddné pohonné latky z palubnich nadrzi — jako pracovni
médium, které je ndsledné ionizovano a urychlovdno, mu slouzi molekuly fidkych vrstev

atmosféry na velmi nizkych obéznych drahach.
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2.6.1 lonizace

V iontovych motorech se uziva ionizace k urychleni elektront a jejich naslednému vymrsténi
Z motoru. Pfi fungovani iontového motoru se uvniti urychlovaci komory pouziva elektroda,
ktera emituje elektrony do svého okoli a ionizuje tim plyn, ktery se pouziva za palivo. Tento
plyn je obvykle xenon. Xenon se pouziva hned z né¢kolika diivodi, hlavnim je Ze je to inertni
plyn. Inertni plyny jsou plyny, které nemaji tendenci reagovat se svym okolim, coz je dulezité
pii vyuziti drahych a technicky naro¢nych zatizeni, jako jsou druzice. Xenon je také velmi lehky
plyn, takze cela druzice je nasledné leh¢i, coz opét snizi naklady na start rakety. K ionizaci

xenonu je také potifeba mala energie, diky jeho nizké atomové hmotnosti.

Pti ionizaci dochézi k odtrhnuti valen¢nich elektrond. Jako ditkaz, ze se v drtivé vétSing pripadi

uziva xenon, se muzeme podivat na obrazek nize.

Na ném vidime Ze vnitiek motoru lehce sviti modrou barvou. To je zpisobeno ionizaci xenonu,
kde u nekterych jeho atomti dojde k piesunuti elektronu do vys$si valen¢ni vrstvy. Pii vraceni
se elektronu zpét do vrstvy, odkud byl excitovan, musi uvolnit svoji energii. Tato energie je ve
vétSiné ptipadd svétlo neboli fotony modré barvy. To je 1 diivod pro€ se xenon pouziva

v zativkéach nebo vybojkach.
2.6.2  Elektrostatické pole

Elektrostatické pole je nejdileZitéjsi asti iontového motoru. Je to pole, které mize za urychleni
a nasledné vymeteni iontli smérem ven. Po ionizaci xenonu se vytvoii kladn¢ nabité a zaporné
nabité ionty paliva. Tyto ionty jsou nasledné urychleny elektrostatickym polem, které ptsobi

na ionty podle jejich polarity.

Ionty nabité kladné jsou urychlovany smérem k zaporn¢ nabité elektrod¢ a ionty nabité zaporné
jsou pfitahovany smérem ke kladné elektrodé. Tento proces je klicovy pro generovani tahu
iontovych motorti. Elektrostatické pole urychli ionty na rychlosti mnohonasobné piesahujici

rychlost spalin chemickych motort.

Pii spravném specifickém vybalancovani elektrostatického pole a ionizaci xenonu lze

dosdhnout vysokého specifického impulzu a vysoké efektivité paliva.
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Vzhledem Kk tomu, Zze tah motoru je pfimo umérny intenzité elektrostatického pole, je mozné

tah motoru precizné korigovat pomoci vpousténého napéti do motoru.
2.7 Porovnani ionotovych motori na orbité proti vesmiru

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze vesmir je vSude stejny, neni tomu tak. Diky tomu nékteré iontové

motory ani nepotiebuji s sebou vozit palivo v nadrzich.
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2.7.1  Druzice na EO (Earth orbit)

Iontové motory, které jsou pouzivané pro korekci drahy druzice na orbit€¢ zemé maji vyhodu,
ze nemusi mit s sebou zadné palivo. Jejich motory pouzivaji ¢astice ze zbytkl atmosféry, které
jsou ve stovkach kilometrech nad zemi. Kermanova hranice, za kterou se udava konec
atmosféry, je ve vySce 100 kilometri nad mofem. Toto neni tak Uplné pravda. Kermanova
hranice se nachazi v termosféte, ctvrté z péti vrstev atmosféry Zemée. Termosféra sahé do vysky
690 kilometrii a po ni se nachazi exosféra. Exosféra sahd do vysky 10 000 kilometrti. Tato
vrstva atmosféry se vétSinou piehlizi pro svlij minimdlni, ale existujici, vzduSny odpor. Druzice
na LEO (Low Earth Orbit, nizké zemské orbité) a ¢ast druzic na MEO (Medium Earth Orbit,
stiedni zemské orbitd) mohou vyuzit zbytky atmosféry jako palivo. Casti druzic na MEO se
mysl druzice ve vyskach od 2 000 kilometrit do zminénych 10 000 kilometra. V téchto vyskach
se vSak mnoho satelitli, krom specidlnich védeckych nebo edukacnich, nenachézi, protoze

rychlost a tvar orbity nevyhovuje zadnému ucelu.
2.7.2  Druzice v hlubokém vesmiru

Jak jsem jiz bylo zminéno vySe, druZice v hlubokém vesmiru si musi s sebou nést 1 své palivo.
Vyhodou téchto druzic je Ze nejsou vazany prostor s atmosférou, ale mohou letét teoreticky

kamkoliv. Nevyhodou vSak na druhou stranu je to, ze je druzice o n¢kolik set kilogramt tézsi,

tim padem se spotiebuje vice paliva pfi startu rakety takové.
2.8 Tontové motory

Iontovych motort existuje spousta. Kazdy ma své vyhody a nevyhody, které popisu v dal$icgh

kapitolach.
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2.8.1  Halliv iontovy motor

Iontové motry vyuzivajici Halliv jev jsou primarné pouzivané na satelitech orbitujici zemi. Nic

vSak nezabranuje jejich pouziti i na vesmirnych plavidlech v hlubokém vesmiru.

Cas, ktery mize Halliv motor operovat neni ani tak moc zavisly na palivu, ale spiSe na
operaénim Case. Pfi prvnim pouzivani Hallovo motori se keramické magnetické jadro

poskodilo uz po roce pouzivani.

V Glennovo vyzkumném stiedisku pro NASA vyvinuli dvé technologie, které dokazou

prodlouzit Zivotnost motora.

Prvni je inovativni konfigurované magnetické pole, které poskytuje magnetické stini
k minimalizaci interakce mezi vysoce energetickou ionizovanou plazmou xenonu, kterou

Halltiv motor potiebuje k fungovani, a keramickou komorou, ktera ho obsahuje.

Druhou technologii je vyména poSkozeného materialu stén. Tato technologie sice pfinasi dalsi
mozny bod selhani v mechanismu zodpovédny za vymeény, ale pii konstrukci a testovani se

klade silny dtraz na spravné fungovani.

K fungovani Halllv motor vyuZiva radidlni magnetické pole. To je druh magnetického
kruhového pole, kde poly jsou umistény na vnitini a vnéj$i stran€ kruhu. Toto magnetické pole
se uzavira kolem keramického ochranného vélce. V magnetickém poli se vyskytuje Halltv
proud, ktery zadrzuje elektrony v kruhovém pohybu. Ty jsou pak pouzité k ionizaci inertniho

Xenonu.

Po ionizaci xenonu jsou molekuly paliva urychleny elektrostatickym polem, které se nachazi
po celé délce komory. Jako anoda funguje distributor, ktery vypousti xenon do ioniza¢ni
komory. Roli katody pak plni takzvany neutralizér, ktery zabranuje kumulaci prostorového
naboje kolem druzice. Bez neutralizéru by mohl prostorovy naboj preskocCit na interni

elektroniku druzice a vyzkratovat ji.
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2.8.2  Elektrosprejovy iontovy motor

Elektrosprejovy iontovy motor, na rozdil od jinych iontovych motord, vyuziva k chodu jako
palivo kapalinu, nikoliv plyn. Druh kapaliny, ktery se pouzivd zavisi na pozadovanych

vlastnostech, tahu a specifickém impulzu.

Elektrosprejovy motor funguje na principu ionizace mikroskopickych kapek paliva a

nasledném urychleni ptes elektrostatické pole.
Existuji dva druhy paliva pro tento druh motoru, organické kapaliny a tekuté kovy.

Jako organické palivo se pouziva dusi¢nan ethylamonny nebo 1-ethyl-3-methylimidazolium
tetrafluoroborat. Tato organicka paliva se pouzivaji pro svoji vysokou tepelnou stabilitu. Druhy
druh paliv jsou tekuté kovy, jako je gallium nebo indium, které maji velmi nizkou teplotu tani,
kolem 30 °C, a také velmi dobré ionizacni schopnosti. Nevyhodou india je Ze zanechava

v motoru zbytky latky v pevném skupenstvi a po del$i dobé pouzivani se mlize motor ucpat.
2.8.3  Pulzni plazmovy iontovy motor

Pulzni plazmovy iontovy motor, ob¢as nazyvany plasmovy tryskovy motor, je druh iontového

motoru uZzivajici pevné palivo. Jedna se o nejjednodussi druh iontového motoru.

V komotie se nachazi blok paliva, nejcastéji polytetrafluorethylen neboli teflon, skrz ktery
prochézi elektricky oblouk a ten méni kousky teflonu v plyn. Teplo generované obloukem
okamzité pfeménuje plyn z teflonu na plazmu. Nabita plazma se poté pfesune mezi anodu a
katodu, kde plyn dokon¢i obvod a proud prochazejici obvodem vymrsti plyn vysokou rychlosti

z motoru.
2.9 Porovnani s chemickymi motory

Iontové motory a chemické motory pfedstavuji dva ptistupy k vesmirnému pohonu, kde kazdy
ma své vyhody a nevyhody. Chemické motory vyuzivaji enormni exotermické reakce, diky
které jsou schopné dosdhnout vysokého momentového tahu (v piipadé rakety Falcon Heavy,
od vesmirné spolecnosti SpaceX, az 616,113kN) k prekonani zemské gravitace. Na rozdil od
béZnych raketovych motort, iontové motory nabizi vyssi specificky impulz, coZ jim dovoluje

fungovat del$i dobu se stejnym mnozstvim paliva. To z nich déla idealni pohon pro dlouhé
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vesmirné mise, kde je klicové efektivni zachazeni s palivem. Tyto motory nejsou vhodné pro
prvni dvé faze mise, které zahrnuji pfekonani gravitace Zemé a dosazeni orbity, kvuli svému

nizkému momentovému tahu.

V praxi dochézi ke kombinovani nejlepsiho s obou druhtt motorti. Chemické motory se pouziji
K prvotnimu urychleni a startu ze zemé a iontové motory se vyuzivaji k pfesnému manévrovani
v dalSich fazich mise, kdy se rakety pohybuji v posledni vrstvé atmosféry Zemé, kde je

minimalni odpor vzduchu.
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3 PRAKTICKA CAST

V této Casti se zbyvadm zpracovanim iontového motoru V domécich podminkach, kdy jsem
iontovy motor vidél poprvé na YouTube. Veskeré plany jsem si vyrobil sim. Vyvoj vlastniho
funk¢éniho motoru nebyla jednoducha a pti vyrob¢ jsem narazil na spoustu slepych ulicek (napf-.
pokus o galvanizaci modelu emitoru iontit). VétSina ¢asti modelu je vytisknuta na 3D tiskarné

Prusa MK4.
3.1 Pouzité materialy

311 PETG

PETG neboli polyethylene terephthalate glycol, je druh plastu, béZné pouzivany pfi tisku. Je
znamy svou vysokou mechanickou odolnosti a pevnosti. Pti tisku jsem si ho zvolil hlavné kvili
vyssi tepelné vodivosti, ktera je dvakrat vétsi nez u plastu PLA, ktery jsem také zkousel pouzit
pii konstrukci modelu. Tento material jsem opustil, kdyz jsem zacal mit problémy
S ptehfivdnim ménice a jeho ndslednému spéleni. Dalsi vyhodou PETG je, ze mékne az pii

teploté 70°C, coz z néj vytvaii lepsi volbu pokusech s vyssimi teplotami.
312 PLA

PLA, neboli polylactic acid, je tvrdsi, ale kieh¢i, druh plastu, oproti PETG. Vyuzil jsem jej pii
tisku drzak vodivych ¢asti modelu, kde je vyZadovana pevnost a danad ¢ast neni teplotné

namahana.
3.1.3 Méd’

Med’ je leskly kovovy prvek s ¢ervenym nddechem, ktery vlivem oxidace tmavne a ptechazi do
rezavohnédé barvy. V modelu vyuzita hlavné v médénych vodi¢ich diky tomu, Ze se jedna o
druhy nejvodivejsi prvek v Cisté formé, ze vSech kovovych prvkl a zéaroven je vybornym
vodicem tepla. ale také ve vymetavaci iont, kde je potfeba aby mél co nejmensi odpor, kvili

minimalni napétové ztrate.
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3.1.4 Uhlik

Uhlik neboli grafit, je prvek zndmy hlavné ve form¢ diamantu nebo uhli. Ve své Cisté¢ forme se
jedna o polovodic, jeho vyuziti v elektronice najdeme napiiklad u DC motorii. Grafit ve formé
grafitového spreje jsem vyuzil pti pokusu o galvanizaci neboli naneseni kovové vrstvy na jiny

material, abych nemusel obrabét meéd’ nebo jiné materialy.

Pti galvanizaci je podminka, aby byl material, ktery chceme galvanizovat, vodivy. Zde nastava
problém plastu, ktery vodivy neni. Proto jsem chtél pouzit grafitovy sprej, ktery by mohl
vytvotit vodivy povlak na modelu, ktery by se dal nasledné pokryt médi. Tato cesta vSak nebyla
uspesna kvili vysokému odporu grafitu. Mym nazorem je ze nanesend vrstva grafitu byla ptili§

tenka a nedovolila prostoupit dostate¢nému proudu.
3.1.5 Skalice modra (pentahydrat siranu méd’natého)

Modrou skalici (CuSOa4-5H20) jsem vyuzil pii pokusu o galvanizaci, protoze molekula modré
skalice obsahuje i ionty médi (Cu?*). Pti chemické reakci se prenasi méd’ elektrolytu z anody
na katodu, takze kdyz pfipevnime na§ model na katodu, modra skalice se zacne rozpadat na

siranové ionty (SO427) a ionty médi (Cu®*), pricemz ionty médi se budou usazovat na modelu.

3.2 Modely

V posledni sekci této prace predstavuji své modely, které jsem vytvoftil a pouzil pii konstrukci

vlastniho iontového motoru.
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3.21 Télo

T¢lo neboli drzak iontového motoru, je rozdéleny na 2 ¢asti pro uleh¢eni montéze. Prvni ¢ast

ma za Ukol udrZet napétovy ménic¢, emitor iontl a jejich zachytavac.

Pti prvni verzi téla bylo v planu ho mit v jednom kuse, avSak z pohledu nasledné montéZze se to
ukazalo jako nepraktické. Spojeni napétového meénice, spinace, emitoru a zachytavace by se
délalo v tzkém prostoru velmi té€zce. Pro umoznéni nasledného spojeni obou ¢asti jsem piidal

uchyty na oba modely.
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3.2.2  Zachytavac

Tento model funguje jako zachytavac iontl. Obsahuje hvézdicové vypleteni dratem jako
vodivou ¢ast a jeho smérem se také generuje nasledny tah. Tento model v pribéhu tvorby

neproSel moc velkou zménou, avSak bylo potieba vytvofit diry pro vodi¢ ve spravné velikosti.

3.2.3  Uchyt vymetavace
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Toto je pouze model, ktery jsem vytvofil pro otestovani spravné velikosti vymetavace.

Skutecny vymetavac je vytvoreny z médeéné trubice, kterd je vystiithana do tvaru modelu.

Uchyt vymetavade je zasazeny do t&la iontového motoru a drzi vymetavaé ve vysce, aby stied

kruhu zachytavacde a vymetavace byl ve stejné roving.
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4 ZAVER

V této praci jsem se podrobné zabyval principy, historii, vyvojem a soucasnym stavem
iontovych motori s moznosti jejich vyuziti. V historii jsem se zabyval prvnim prukopnikem
raketovych motorti Konstantinem Ciolkovskim, jehoz raketova rovnice plati dodnes. Déle jsem
popsal mise SART I, kterda méla za ukol vynést a otestovat prvni sondu pouzivajici prvni
vakuovy iontovy motor a misi SART II, ktera testovala, jak dlouho mohou fungovat iontové
motory na rtutové palivo. Popsal jsem, Ze iontové motory nemaji mimo vesmirny pramysl
velké vyuziti, kvlli svému nizkému tahu, ale na lety za Kermanovu hranici nachazi vysoké
uplatnéni jako pohon druzic, sateliti a dalSich plavidel. Snazil jsem se vysvétlit zakladni
raketové pojmy a veli¢iny jako specificky impulz nebo Av. Popsal jsem, jak funguji iontové
motory na bazi urychleni iontii v daném sméru a Ze jejich fungovani je zaloZeno na Newtonovo
zakonech hybnosti. lontové motory funguji na zdklad¢ ionizace, coz je urychleni iontl a jejich
nasledné vymrsténi z motoru. Déle se v iontovych motorech vyuziva elektrostatické pole, které
je nejdilezitéjsi ¢ast motoru, ktery miize za ionizaci a urychleni iontli smérem ven, coZ generuje
tah. a Bylo popsano vice druhti iontovych motort, jako je tfeba Halliv nebo elektrosprejovy
iontovy motor. V praci jsme si piedstavili jejich vyhody, nevyhody a principy.

Dulezity bod mé prace byla praktickd ukazka funkéniho iontového motoru, sestaveny z bézné
dostupnych materidll. V této ¢asti jsem popsal doméci vyrobu iontového motoru, ktery mé
zaujal na YouTube. Tento pokus potvrdil principy, na kterych jsou zaloZeny iontové motory.
Skutec¢nost Ze se mi podafilo ,,na kolené* sestavit funkéni iontovy motor dava prostor k dal§im
pokusiim k jeho SirSimu vyuziti. Myslim si, Ze vyzkum a vyvoj pokrocilych technologii
iontovych motorti odhaluje nové vyzvy v této oblasti, hlavné¢ ve vyzkumu prozkoumévani
vzdaleného vesmiru. Mym ndzorem je Ze budoucnost vesmirné inovace bude do budoucna
zaviset na pokrocich v technologiich iontovych motort.

Tento doméaci pokus predstavuje praktickou proveditelnost konstrukce iontového motoru, jeho
testovani a ovefovani funkc¢nosti. V laboratornich podminkidch a za pouZziti modernich
technologii by se daly zkonstruovat jiné a vykonnégj$i varianty iontového motoru. Myslim si, Ze
iontové motory maji nezmérny potencial v budoucich vesmirnych misich do vzdéalenych oblasti
vesmiru.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo vice ptiblizit digitalni osciloskopy pouzivané v primyslovych aplikacich.
V teoretické Casti bylo mym cilem podrobnéji popsat zakladni rozdéleni CRT, DSO, MSO
a SPO osciloskopti. Charakterizovat napétové a proudové sondy a jejich kompenzaci. U
napét'ové sondy se mi nakonec povedla za pomoci snimki znézornit i jeji samotnd kompenzace.
Teoreticky se mi podafilo popsat vybrané parametry vertikalniho zesilovace a ¢asové zakladny,
taktéz popsat zplusoby vzorkovani u digitalnich osciloskopt. V praktické casti jsem uvedla
ukéazky méteni parametrti impulznich pribehti a méfeni frekvencni charakteristiky RC obvodu
pomoci funkce Bode Plot II. Toto meéfeni jsem také simulovala v software Multisim.
Zpracovani této maturitni prace pro me¢ nebylo uplné snadnou zalezitosti, ale splnilo sviij ucel,
kdy jsem se pii hledani informaci do této prace, at’ uz na internetu nebo v knihach, dovédéla
spoustu novych informaci. a nejen to, i spoustu informaci, které mi tfeba v hodinach nebyly tak
uplné jasné, jsem diky této praci musela prozkoumat peclivéji, coz vedlo k tomu, Ze chapu véci,

ve kterych jsem si pied zpracovanim této prace nebyla tak upln¢ jista.
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