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hlavn” téma: pohyb s konstatn’'m zrychlen'm (

nejjednoduss” model pohybu rakety:

kosmicka lod hmotnosti Mg je urychlovana se zrychlenm a= g =9;81ms 2

stale ve stejném smeru podél osy X [x(0)=0,v(0)=0 ]
start
| x
x=0

D

dle Einsteinova principu ekvivalence c’t” astronauti v lodi konstantn” gravitacn” pole g

=D
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Newton: klasicka mechanika

pohybova rovnice:

dp F Mo V Y, d a av
— = kde = ricem - ——,a= —/
dt DSOS SR dt dt
dp d(mg V) dv
duplat F = — = = — = = =G
opravau plat at at Mo dt Mo a Mo g

integrace pohybu:

zrychlen’ a=gd

0

rychlost v(t) = Cadt= gt

R 112
vzdalenost X(t)= vdt= 59t

zaver:

rychlost i vzdalenost rostou nade vsechny meze
C : :
V muze p rekonat rychlost svetla C,atovcase t = — =3 10"s =1 rok

g
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Einstein: specialn” teorie relativity

pohybovarovnice |—— = F = mgQ| vypada stejne, ALE:

setrvacna hmotnost nen” konstanta Mg, ale plat’

Mo :
p= mv kde |M = ¢ pov! cjemll
1 V2 a tud’z nelze prekonat C

cas nen” absolutn’, ale plyne ruzne pro

? bezny cast na Zemi inercialn” systém vne rakety
? vlastn” cas astronautu neinercialn” systém uvnitr rakety
I
V2 — 0 _
. , _ _ v povV=0 jed =dt
vzajemny vztah: |d = 1 2 dt mov! cied ! O
!
) _ d Mg V Y
pohybova rovnice: 5t g——— = mgg ) g—— =gt
2 . , 2
1 \é_z integrac 1 \é_z
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zrychleny pohyb ve specialn” teorii relativity

rychlost v(t) = ¢

vzdalenost X(t) = — 1+

9

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

02!2 2

XT g ct  _
c? c? =1
g g

znazornen’ v prostorocasovém diagramu (X; Ct):

svetocara rakety je rovnoosa hyperbola

prot=:O jev=:gt OK!
prot!1 jev!l c OK!

pot=0 jeXx=
prot!1 jex! ct OK!
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pozemsky cas 1 versus vlastn” cas astronautu

1 2
Lorentzuv faktor g = 1+ 9 t efekty STR se projev’ jakmile
1 v2 C %t 1, tedy zhruba po 1 roce
o2
integrac’ — 1 02 dt dostavame hyperbolické funkce:
sinhz  2(e? e ?)
5 5 coshz Z(e? + e ?2)
’ - L inh
pozemsky cas Et = sinh < troku = SINN ok tanh z = 2055
2h e
vzddlenost  |x( )= — cosh 9 1 |= 5[ 1]
g C g 1 1
_ g
rychlost v( ) = ctanh < ——
coshi?z sinh?z =1

sinh z ! %ez coshz

fotonoveé rakety — p. 8/29



par ¢’selnych vysledku pro ilustraci

vztah mezi vlastn'm casem  astronautu a t, X, je prakticky exponencialn’:

cas Vv rakete cas naZemi 1 dolet X Lorentzuv faktor
5 roku 85 roku 84 svetelenych let 87
10 roku 14780 roku 14779 svetelenych let 15262
15 roku 2582156 roku | 2582155 svetelenych let 2666401
bl'zké hvezdy: 10 svetelnych let
Galaxie: ? 100 tis’c svetelnych let

galaxie v Andromede M31: 2,4 milionu svetelnych let

je zapotreb” nepredstavitelné mnozstv” energie: také roste exponencialne
h I
1 1

E( )= Fx( )= myd cosh% 1 = me( 1)

za 1 rok vyrob” vsechny elektrarny sveta 25 PWh energie = 107° J (=20%)
klidova energie kosmické lodi hmotnosti 1000 tun je moc® = 10%° J
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presné resen” fotonové rakety v obecné teorii relativity

model libovolne zrychlujc” rakety uvazujc:  ? Ubytek hmoty vyzarovan'm fotonu
? gravitacn” pole rakety i fotonu
? libovolnou dimenzi prostorocasu D
? libovolnou kosmologickou konstantu

2 > 2m(u)

S © 20 1’ >3

j dx'dx)  2dudr 1 2r(InP)y

p2

kde |P(ux)= (2% 22 %) (4 Z2)x'+(+2° 1)y x'%

fyzikaln” interpretace:

let podél libovolné trajectorie z (U)

m(U) je hmotnost rakety jako funkce casu z

pole fotonuje |T = n?(x';u)r? Pk k |kde

£ .n2= mu+(D 1m(nP),|k=@ ”

I = O je poloha rakety v case U
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specialne objekt je v klidu: z°=1;2 =2zP 1=0) P=1+
sféricky symetrické vakuové resen” m = konst: Schwarzschild

7 i X'

literatura:
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Phys. Rev. 186 (1969) 1335-1336

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

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

J. Podolsky,

Photon rockets moving arbitrarily in any dimension

Int. J. Mod. Phys. D 20 (2011) 335-360

gr-qc1006.1583 na adrese http://arxiv.org/abs/1006.1583
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fotonova raketa zrychluj'c” v jednom smeru (o =4

2m(u) 2
r 3

2dudr+2 (u)rsin# dud#+ r? d#?+sin®#d 2

ds*= 1 2 (u)r cos#t  2(u)r?sin’# du?

popisuje prmy let se zrychlen'm (u)

pr'slusny vyzarovac™ diagram fotonu je

#
n(u;#) = 3= my 00525

hmotnost rakety klesa e>|§s)onenciélne

m(u)=mgexp 3 (u)du

zavisolst na konecné rychlosti V je
3=2
m(v) 1 v
Mo 1+v

= konst.
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fotonova raketa otacej’c” se po kruhové trajektorii

2
d52=;)—2 d%+sin® d 2 2dudr 1 2r(logp). sz(”) g|r2 du?
kde p(u;; )= I01+ a2l'2 al sin sin( ! u)

a je polomer kruhové drahy,

vyzarovac™ diagram fotonu je

hmotnost rakety klesa exponencialne
m(u)= mgexp 3al?u
hmotnost po otocce o0 180 je

m(Vv) 3V

= exp P méne vyhodné nez prmé brzden’:
Mo 1 V2
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epilog: jsou fotonové rakety fyzikalne realizovatelné?
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zakladn” fyzikaln™ Gvahy

m M

v () an Y

vyvrhovana hmota raketa

mv = MV obrovské (prejemesi V! ()

potrebuje ohromnou reakcn” hybnost p= mv (impuls ) tah):

? velké m, normaln” V: standardn” rakety na kapalna ci tuha paliva
? velké vV, normaln” m: iontové rakety, jaderné a fotonové rakety

fotonové raketymaj’ v=Cc (1) a mg =0 (!) ale

je k tomu nutny vykon P = E- (spotreba energie):
pod’l vykonu ku tahu je dan jednoduchym vzorcem:

P _wvikon[W] E _ zmv? v P (po
— = = — = = —, pro fotony: — = ——

F tah [N ] D mv 2 F o - C

fotonové rakety vyzaduj” giganticky vykon P = cF (!) cozje 300MWI/N (!)
(pro standardn” rakety je to jen par kW/N)
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tabulka hlavn'ch raketovych technologi’

hlavn” druhy raketového pohonu a typické hodnoty jejich parametru

metoda pohonu vytokova rychlost [km/s] tah [N] trvan’
raketa na tuhé palivo 1 4 10° 107 minuty
raketa na kapalné palivo 1 5 0;1 10 minuty
electrostaticky iontovy pohon 15 200 10 3 10 roky
slunecn” plachetnice 300000 9=km’ @ 1AU 1
jaderna tepelna raketa 9 10’ minuty

jaderny pulzn” pohon

projekt Orion 20 100 10° 10%? dny
jaderny pulzn” pohon
projekt Daedalus 20 1000 10° 10%? roky
jaderna fotonova raketa 300000 10 ° 1 desetilet’
fizn" raketa 100 1000 ? ?

antihmotova raketa 10000 100000 ? ?
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jaderné tepelné rakety: prvn” vize
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NERVA (1959)

Nuclear Engine for Rocket Vehicle Applications
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jaderny pulzn® pohon

navrhl Stanislaw Ulam v roce 1947: k tahu vyuz'va jadernych mikrovybuchu

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

(tah by mohl byt az 1000 vets” nez u klasickych chemickych raket)

projekt Daedalus (1973-1978, British Interplanetary Society)
intercialn” jaderna flze: pelety He-3 periodicky zezehavany svazkem elektronu,
velky elektromagnet poté zene horké plazma dozadu, ¢’'mz vznika tah

projekt Medusa (1990s, British Interplanetary Society)
velky “padak” je coby plachta rozvinut pred kosmickou lod",
pravidelné vybuchy jadernych bomb reakc” padak a t'm i lod urychluj

(efektivnejs” nez Orion: vyuz'v a v'c energie z vybuchu, tlumic vybuchu je dels’, je v tahu a tudz leh¢)

jaderny pulzn” pohon katalyzovany antihmotou (polovina 1990s, Pen State)
antiprotony by uvnitr jader uranu spoustely retezovou reakci

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

pohanen periodickymi vybuchy jadernych naloz” o mohutnosti 5-15 kilotun
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ktivh = Orion
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Medusa
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vize fotonove rakety
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jaderné fotonové rakety

ruzné koncepty:

jaderny fazn” reaktor ohr'va radiator (z gratu ci wolframu) ! zaren” cerného telesa
funkcn” ale nepraktické: vyzaduje ohromny vykon, tah je maly, zrychlen” nepatrné

(pr'klad: 300 t raketa v n'z je 240 t stepného paliva! a =10 5g, vysledna rychlost 240 km/s po 80 letech)

laserovy paprsek
skvela kolimace a regulovatelnost
ale lasery jsou méne (cinné nez zaren” cerného telesa pri premene energie na svetlo

jaderny fizn” reaktor coby zdroj energie
zat'm nen” dostupny ani na Zemi

fotonova raketa pohanena anihilac” antihmoty s hmotou
Eugen Sanger (1950):

anihilace pozitronu s elektrony produkuje gama fotony
technicky problém je odrazet, kolimovat a st nit

je vsak potencialne funkcn’!
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fzn" rakety
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vize hvezdoletu pohaneneho antihmotou

ISV Venture Star z Imu Avatar
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neprekonatelny hvezdolet: Bussarduv ramjet (1960)

proton-protonova fuze 4p ! He jako ve Slunci (645 TJ/kg)
protony za letu sb’rany z prostoru 1000 km elektromagnetickym sberacem

fotonoveé rakety — p. 27/29



zaver:

konzistentn” popis pohybu fotonovych raket: mozny

existuj” dokonce presna modelova resen” Einsteinovych rovnic

jejich fyzikaln™ a technicka realizace: nejasna

vykon a celkova energie fotonovych motoru GIGANTICKE
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zaverecny test
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