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hlavni téma: pohyb s konstatnim zrychlenim ¢

nejjednodussi model pohybu rakety:

kosmicka lod hmotnosti mg je urychlovana se zrychlenima = g = 9, 81 ms—?
stale ve stejném smeéru podél osy x [2(0) = 0,v(0) = 0]
start
| x
x=0

D

dle Einsteinova principu ekvivalence citi astronauti v lodi konstantni gravitacni pole g

=D
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Newton: klasicka mechanika

pohybova rovnice:

dp 7 dx dv
— = kd = MoV ficemz |V = —, a = —
a1 e D 0 pricemz a1 a1
) _dp  d(mov) @_ B B
opravdu plati F' = P P = my i moa=mogg =G
integrace pohybu:
e zrychleni a—=g
e rychlost v(t) = [adt =gt

e vzdalenost |z(t) = [v dt = igt?

Zaver:

rychlost i vzdalenost rostou nade vSechny meze

c . :
v mliZze prekonat rychlost svétla c, atov éase t = — =3 x 10" s = 1 rok
g

fotonoveé rakety — p. 5/29



Einstein: specialni teorie relativity

pohybovarovnice |— = F =mgg| vypada stejné,

dt

e setrvacha hmotnost neni konstanta m,, ale plati
mo

P = Mmu kde |m =

/1]2

CQ

e Cas neni absolutni, ale plyne rtizné pro

* bézny Cast na Zemi
* vlastni ¢as 7 astronautt

2

/ v

vzajemny vztah: | dr =14/1 — — dt
c

, . d mo v
pohybova rovnice: = Moy g
dt v2

=

integraci

ALE:

pro v — c je M — o0
a tudiz nelze prekonat c

inercialni systém vneé rakety

neinercialni systém uvnitf rakety

prov =0 je dr = dt
prov — cje dT7 — 0
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zrychleny pohyb ve specialni teorii relativity

e rychlost

pot=0 jev=gt
prot — oo je v —cC

OK!
OK!

gt
Vit @y’

e vzdalenost

dolet rakety méfeny pozemskym casem
jednoduchou Gpravou Ize prepsat do tvaru:

c 2 2
QZ—F? ct
c2 - c2 =1
g g

znazornéni v prostoro¢asovém diagramu (z, ct):

svétocara rakety je rovnoosa hyperbola

prot=0 jex= %th OK!
OK!

prot — oo je x — ct
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pozemsky Cas ¢ versus vlastni ¢as astronaut 7

1 2
v = — 1+ (g t) efekty STR se projevi jakmile
%t ~ 1, tedy zhruba po 1 roce

2
integraci T — f \/ L — 2—2 dt dostavame hyperbolické funkce:

sinh z = %(ez —e %)
cosh z = %(ez +e %)

Lorentz(v faktor

e pozemsky Cas J t = sinh (Q 7') troku = Sinh 7ok tanh z = —Sgékﬁi
c c -
2 2
c c
e vzdalenost x(T) = — [cosh (Q 7') — 1} = —[y—1]
g C g 1 1
e rychlost v(T) = c tanh (g 7') s |
< cosh? z —sinh? z = 1

sinh z — %ez <« cosh z
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par ¢iselnych vysledku pro ilustraci

vztah mezi vlastnim ¢asem 7 astronautli a ¢, x, -y je prakticky exponencialni:

casvrakete 7 | CasnaZemi t dolet x Lorentzyv faktor -y
5 rokd 85 rokd 84 svételenych let 87
10 rokd 14780 rok 14779 svételenych let 15262
15 rokl 2582156 rokll | 2582155 sveételenych let 2666401
e blizké hvézdy: 10 svételnych let
e Galaxie: & 100 tisic svételnych let

e galaxie v Andromedée M31: 2,4 milionu svételnych let

je zapotrebi nepredstavitelné mnozstvi energie: také roste exponencialné

E(1) = F z(7) = moc? [cosh (% 7') — 1} = moc® (y — 1)

za 1 rok vyrobi véechny elektrarny svéta 25 PWh energie = 10%° J (=20%)
klidova energie kosmické lodi hmotnosti 1000 tun je mgc? = 1023 J
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presné reseni fotonové rakety v obecné teorii relativity

model libovolné zrychlujici rakety uvazujici: % Ubytek hmoty vyzarovanim fotont
* gravitacni pole rakety i fotonl
* libovolnou dimenzi prostoro¢asu [
* libovolnou kosmologickou konstantu A

ﬁ 2A 5 2m(u)

ds? = P2 oy dz'dz? — 2dudr — |1 —2r(InP), —

(D—2)(D—-1) D=3

] du?

kde | P(u,z’) = (20 — 2P~1) — (6;; 29) 2 + (2° + 2P~1) 16, a*af

fyzikalni interpretace:

e let podél libovolné trajectorie 2% (u)
o [2%u), 2 (u),...,2P71(u)] jsou slozky rychlosti u

e m(u) je hmotnost rakety jako funkce asu z

e pole fotonlije |T,g = n?(z',u) r*=P k.ks | kde

Bron?=-—m,+(D-1)mWP),| k=08

r = 0 je poloha rakety v ¢ase u
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specialng objekt je v Klidu: 20 =1, 29 =3P~1=0 = P =1+ 1 §;; x"a’
sféricky symetrické vakuové fesSeni m =konst. Schwarzschild

literatura:

e W. Kinnersley,
Field of an arbitrarily accelerating point mass
Phys. Rev. 186 (1969) 1335-1336

e W. B. Bonnor,
The photon rocket
Class. Quantum Grav. 11 (1994) 2007-2012

e radiation properties:
Damour (1995), von der Gonna and Kramer (1998), Cornish (2000)

e J. Podolsky,
Photon rockets moving arbitrarily in any dimension
Int. J. Mod. Phys. D 20 (2011) 335-360
gr-qc1006.1583 na adrese htt p:// arxi v. or g/ abs/ 1006. 1583
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fotonova raketa zrychlujici v jednom smeéru (p = 4)

2 A
ds? = — (1 — W:a(u) —3 r? —2a(u)r cos¥ — o(u) r? sin? 19) du?

—2 du dr + 2 a(u) 7 sind du dd + r* (d¥* + sin® ¥ d ¢°)
popisuje primy let se zrychlenim a(u)

e prislusny vyzarovaci diagram foton je

n?(u, ) = %( — m,u) cos? g

e hmotnost rakety klesa exponencialné
m(u) = mo exp |3 [a(u) du]

e zavisolst na konecneé rychlosti v je

m(v) (1 — ) 3/2
— o = Konst.

mo 14+ v
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fotonova raketa otacejici se po kruhoveé trajektorii

7“2

2
kde p(u,0,¢) =1+ a?w? —aw sinfsin(¢ — wu)

a je polomér kruhové drahy,

ds?

T

2 A
(d92+sin2 9d¢2) — 9 du dr— (1 97 (logp) . — 2 _ = 7“2) du?

e vyzarovaci diagram fotonl je

S

N
DO

e hmotnost rakety klesa exponencialné
m(u) = mg exp (— 3aw? u)

e hmotnost po otocce o 180° je

m(v) 3 v o
—exXp | — meéneé vyhodné nez pfimé brzdeéni:

mo V1 — v?
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epilog: jsou fotonové rakety fyzikalné realizovatelné?
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zakladni fyzikalni Gvahy

D SSS Sop s v

vyvrhovana hmota raketa

mv = MYV obrovské (pfejemesi V — c)

e potrebuje ohromnou reakcni hybnost p = mwv (impuls = tah):
* velké m, normalni v: standardni rakety na kapalna Ci tuha paliva
* velké v, normalni m: iontové rakety, jaderné a fotonové rakety

fotonoveé rakety maji v =c (1) a mg =0 (}) ale

e je k tomu nutny vykon P = E (spotfeba energie):
podil vykonu ku tahu je dan jednoduchym vzorcem:
P wkon[W] E imv? v P (pc)
— = = - = = = —, pro fotony: — =—— = ¢
F  tah[N] D Mo 2 F
fotonové rakety vyzaduji giganticky vykon P = c F' (1) coz je 300 MWIN (1)
(pro standardni rakety je to jen par kW/N)
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tabulka hlavnich raketovych technologii

hlavni druhy raketového pohonu a typické hodnoty jejich parametri

metoda pohonu vytokova rychlost [km/s] tah [N] trvani
raketa na tuhé palivo 1—-4 103 — 107 minuty
raketa na kapalné palivo 1—95 0,1 — 107 minuty
electrostaticky iontovy pohon 15 — 200 1073 — 10 roky
slunecni plachetnice 300 000 9/km? @1 AU 00
jaderna tepelna raketa 9 107 minuty

jaderny pulzni pohon

projekt Orion 20 — 100 107 — 10%2 dny
jaderny pulzni pohon
projekt Daedalus 20 — 1000 107 — 102 roky
e jaderna fotonova raketa 300 000 107° —1 desetileti
flzni raketa 100 — 1000 ? ?

antihmotova raketa 10000 — 100 000 ? ?
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jaderné tepelné rakety: prvni vize
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NERVA (1959)

Nuclear Engine for Rocket Vehicle Applications

NOZZLE SKIRT EXTENSION
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jaderny pulzni pohon

navrhl Stanislaw Ulam v roce 1947: k tahu vyuZiva jadernych mikrovybuch(

projekt Orion (konec 1950s-1965, General Atomics, NASA, DARPA)
malé smérové jaderné naloze tlaci na velkou ocelovou desku
pripojenou teleskopickymi tlumici k zadi kosmické lodi

(tah by mohl byt az 1000 X vétsi nez u klasickych chemickych raket)

projekt Daedalus (1973-1978, British Interplanetary Society)
intercialni jaderna flze: pelety He-3 periodicky zeZehavany svazkem elektrond,
velky elektromagnet poté Zene horké plazma dozadu, ¢imz vznika tah

projekt Medusa (1990s, British Interplanetary Society)
velky “padak” je coby plachta rozvinut pred kosmickou lodi,
pravidelné vybuchy jadernych bomb reakci padak a tim i lod urychluji

(efektivnéjSi nez Orion: vyuZiva vic energie z vybuchu, tlumic¢ vybuchu je delsi, je v tahu a tudiz lehci)

jaderny pulzni pohon katalyzovany antihmotou (polovina 1990s, Pen State)
antiprotony by uvnitf jader uranu spoustély fetézovou reakci

(obvykla kriticka hmota Pt je 12 kg, pomoci katalyzy antihmotou by byla pouhy gram)
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Orion

Shock-Absorbers

General Atomics Orion/Saturn-V

Nuclear Fission Initiated Plasma Pulse Rocket

— — -

Basic Propulsion Module

Pusher-Plate

1960 Orion/Saturn-V Mars Mission Study
* Summary: General Atomics study NASA Orion/Saturn-V Interplanetary Spacecraft
* Propulsion: 15kt Nuclear fission initiated Plasma Pulse
« Braking at Mars: propulsive
* Mission Type: opposition
« Split or All-U Il up
 Launch Year: 1965
* Crew: 20
* Mars Surface payload-metric tons: 150
« Outbound time-days: 42.5
* Mars Stay Time-Days: 40
* Return Time-Days: 42.5
* Total Mission Time-Days: 125
« Total Mass metric tons: 200
* Propulsion System Mass: 100
» Launch Vehicle Payload to LEO metric tons: 100
umber of Launches Required to Assemble Payload in Low Earth Orbit: 2
unch Vehicle: Saturn V-25(S)U

Propulsion
Magazines

« Crew Size: 20

* Length: 204 ft

« Basic Diameter: 33 ft

* Main Engine: Orion Nuclear Fission Initiated Plasma Pulse Rocket
* Propulsion Units: 11,400 Nuclear Fission Propulsion Charges
* Propulsion Unit Delivery: Electric-Rail Placement Gun.

* Impulse Charge Yield: 15 kt

« Shock Absorber System: Reciprocal, Two-Stage.

* Main Engine ISP: 2500 sec.

* Exhaust Velocity: 120,000 m/s

* Thrust: 4e8N

« Main Engine Acceleration: 4 G's.

+ Main Engine Delta v: 72, 850 fps (49,670 mph)

Lander One

Habitat Module

Freeman Dyson describes deployment of the Impulse Charge:
The bomb is ejected via a magnetic rail gun, passing through an aperture in
the center of the pusher-plate.

“When the nuclear device is exploded, the channel filler absorbs radiation emitted
and rises to a high temperature. The radiation case serves to contain the energy
released by the explosion so that more energy is absorbed by the channel filler.
The high pressure achieved in the heated channel filler then drives a strong shock
into the propellant, which vaporizes the propellant and drives it toward the pusher
-plate.”

“The expansion of the bomb and the subsequent compression of the tungsten
pancake take a few millionths of a second. During this time, the channel filler and
the propellant absorb neutrons and X-rays emitted by the bomb. This reduces the
shielding required to protect the Orion crew, and transforms much of the bombs
output into kinetic energy that can be intercepted by the pusher-plate and used to
propel the ship.”

Powered Flight Module
& Emergency Escape
Vehicle (Shielded)

ORION NUCLEAR
DRIVE-BOMB

NUCLEAR DEVICE'

DELIVERY CASE:

FUSING B FIRING

pohanén periodickymi vybuchy jadernych nalozi o mohutnosti 5-15 kilotun
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fiktivni Orion

4000 TONNE ORION

Thrusters for axial rotation Main vehicle ~~50m height

Chemical thrusters

Plasma deflection cone

10m pistons

,7 Intermediate platform
5m gas bags
= - F 1.8 metres

|
Pusher plate

40m diameter

Pusher plate thickness exaggerated, actually 10cms thick
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Medusa
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vize fotonoveé rakety
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jaderné fotonoveé rakety

rlizné koncepty:

jaderny fazni reaktor ohfiva radiator (z grafitu ¢i wolframu) — zareni cerného télesa
funkéni ale nepraktické: vyZaduje ohromny vykon, tah je maly, zrychleni nepatrné

(pfiklad: 300 t raketa v niz je 240 t $tépného paliva — a = 10~ °g, vysledna rychlost 240 km/s po 80 letech)

laserovy paprsek
skvéla kolimace a regulovatelnost
ale lasery jsou méné (cinné nez zareni ¢erného télesa pfi preméné energie na svétlo

PELLET INJECTOR—5 @ @

jaderny flzni reaktor coby zdroj energie
zatim neni dostupny ani na Zemi

fotonova raketa pohanéna anihilaci antihmoty s hmotou
Eugen Sanger (1950):

anihilace pozitront s elektrony produkuje gama fotony
technicky problém je odrazet, kolimovat a stinit

je vSak potencialné funkcni!
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fGzni rakety

Brayton Cycle
Radiators

R eactor Coolant
Radiators

Propellant
Cryo-Tankage

Brayton Power
Conversion

Spherical Torus
Fusion Reactor

Magnetic Nozzle

—

(“Doughnut”-Shaped Geometry)

SIDE VIEW
jeanas
5
" PLASMA DIVERTOR * MAGNETIC NOZZLE
AND MAGNETIC NOZZLE FELD LINES
(Cylindrical Geometry)
MIRROR “LEAKY™
MAGNET MIRROR
MAGNET
N HYDROGEN
PROPELLANT
SOLENOIDAL MAGNETS INJECTION
5 [
rrn— t@@@@@ /
PROPELLANT » /

FUEL
INJECTION
(D-T, D-He3)

N

b4

NEEEMMAGN’EHC
NOZAE
FELD LINES

fotonoveé rakety — p. 25/29



vize hvézdoletu pohanéneho antihmotou

ISV Venture Star z filmu Avatar

MATTER-ANTIVIATTER g THERMAL
T A L 2N ENGINE ; of SHIELDS

PROPELLANT TENSILE

TRUSS

2 5 ‘ PROPELLANT
MATTER-ANTIVIATTER ENGINE
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neprekonatelny hvézdolet: Bussardlv ramjet (1960)

e proton-protonova flze 4p — He jako ve Slunci (645 TJ/kg)
e protony za letu sbirany z prostoru 1000 km elektromagnetickym sbéracem

Deuterium-Helium 3 fuel tanks
(1eltisenal ble)
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e konzistentni popis pohybu fotonovych raket: mozny

existuji dokonce pfesna modelova reSeni Einsteinovych rovnic

e jejich fyzikalni a technicka realizace: nejasna

vykon a celkova energie fotonovych motordl GIGANTICKE
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zaverecny test
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