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prolog: science �ction motivace

sn�en�́ o cestách ke hv�edám

klasické p�r�́b �ehy bezpo�ctu SF autor 	u: romány, pov�́dky, �lmy & TV seri ály
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hlavn�́ téma: pohyb s konstatn�́m zrychlen�́m g

nejjednodu�s�s�́ model pohybu rakety:

kosmická lo �d hmotnosti m0 je urychlována se zrychlen�́m a = g = 9 ; 81ms� 2

stále ve stejném sm�eru podél osy x [x(0) = 0 , v(0) = 0 ]

dle Einsteinova principu ekvivalence c�́t�́ astronauti v lodi konstantn�́ gravita �cn�́ pole g
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Newton: klasická mechanika

pohybová rovnice:

dp
dt

= F kde p = m0 v p�ri�cem�z v =
dx
dt

; a =
dv
dt

opravdu plat�́ F =
dp
dt

=
d(m0 v)

dt
= m0

dv
dt

= m0 a = m0 g = G

integrace pohybu:

� zrychlen�́ a = g

� rychlost v(t) =
R

a dt = g t

� vzdálenost x(t) =
R

v dt = 1
2 g t2

záv �er:

rychlost i vzdálenost rostou nade v�sechny meze

v m	u�ze p �rekonat rychlost sv�etla c, a to v �case t =
c
g

:= 3 � 107 s
:= 1 rok
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Einstein: speciáln�́ teorie relativity

pohybová rovnice
dp
dt

= F = m0 g vypadá stejn �e, ALE:

� setrva�cná hmotnost nen�́ konstanta m0, ale plat�́

p = mv kde m =
m0q
1 � v2

c2

pro v ! c je m ! 1
a tud�́�z nelze p�rekonat c

� �cas nen�́ absolutn�́, ale plyne r 	uzn �e pro

? b�e�zný �cas t na Zemi inerciáln�́ systém vn�e rakety

? vlastn�́ �cas � astronaut 	u neinerciáln�́ systém uvnit�r rakety

vzájemný vztah: d� =

r

1 �
v2

c2 dt pro v = 0 je d� = d t
pro v ! c je d� ! 0

pohybová rovnice:
d
dt

 
m0 v

q
1 � v2

c2

!

= m0 g )
v

q
1 � v2

c2

= g t
integrac�́
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zrychlený pohyb ve speciáln�́ teorii relativity

� rychlost v(t) =
g t

q
1 +

� g
c t

� 2
pro t

:= 0 je v
:= g t OK!

pro t ! 1 je v ! c OK!

� vzdálenost x(t) =
c2

g

 r

1 +
� g

c
t
� 2

� 1

!
pro t := 0 je x := 1

2 gt2 OK!
pro t ! 1 je x ! c t OK!

dolet rakety m�e�rený pozemským �casem
jednoduchou úpravou lze p�repsat do tvaru:

 
x + c2

g
c2

g

! 2

�

 
c t
c2

g

! 2

= 1

znázorn �en�́ v prostoro �casovém diagramu (x; ct):

sv �eto�cára rakety je rovnoosá hyperbola
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pozemský �cas t versus vlastn�́ �cas astronaut 	u �

Lorentz	uv faktor 
 �
1

q
1 � v2

c2

=

r

1 +
� g

c
t
� 2

efekty STR se projev�́ jakmile
g
c t � 1, tedy zhruba po 1 roce

integrac�́ � =
Rq

1 � v2

c2 dt dostáváme

� pozemský �cas
g
c

t = sinh
� g

c
�
�

t roku
:= sinh � roku

� vzdálenost x(� ) =
c2

g

h
cosh

� g
c

�
�

� 1
i

=
c2

g
[
 � 1]

� rychlost v(� ) = c tanh
� g

c
�
�

hyperbolické funkce:

sinh z � 1
2 (ez � e� z )

coshz � 1
2 (ez + e� z )

tanh z � sinh z
cosh z

cosh2 z � sinh2 z = 1

sinh z ! 1
2 ez  coshz
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pár �c�́selných výsledk	u pro ilustraci

vztah mezi vlastn�́m �casem � astronaut 	u a t , x, 
 je prakticky exponenciáln�́:

�cas v raket �e � �cas na Zemi t dolet x Lorentz	uv faktor 


5 rok 	u 85 rok	u 84 sv�etelených let 87

10 rok	u 14 780 rok	u 14 779 sv�etelených let 15 262

15 rok	u 2 582 156 rok	u 2 582 155 sv�etelených let 2 666 401

� bl�́zké hv�ezdy: 10 sv�etelných let
� Galaxie: ? 100 tis�́c sv �etelných let
� galaxie v Andromed�e M31: 2,4 milionu sv�etelných let

je zapot�reb�́ nep�redstavitelné mno�zstv�́ energie : také roste exponenciáln �e

E(� ) = F x(� ) = m0c2
h
cosh

� g
c

�
�

� 1
i

= m0c2 (
 � 1)

za 1 rok vyrob�́ v �sechny elektrárny sv�eta 25 PWh energie = 1020 J (=20%)

klidová energie kosmické lodi hmotnosti 1000 tun je m0c2 = 1023 J
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p�resné �re�sen�́ fotonové rakety v obecné teorii relativity

model libovoln �e zrychluj�́c�́ rakety uva�zuj�́c�́: ? úbytek hmoty vyza�rován�́m foton	u
? gravita�cn�́ pole rakety i foton	u
? libovolnou dimenzi prostoro�casu D
? libovolnou kosmologickou konstantu �

ds2 =
r 2

P 2 � ij dx i dx j � 2 du dr �
�
1 � 2r (ln P);u �

2 �
(D � 2)(D � 1)

r 2 �
2m(u)
r D � 3

�
du2

kde P(u; x i ) = ( _z0 � _zD � 1) � (� ij _zj ) x i + ( _z0 + _zD � 1) 1
4 � ij x i x j

fyzikáln�́ interpretace:

� let podél libovolné trajectorie z� (u)
� [ _z0(u); _z1(u); : : : ; _zD � 1(u) ] jsou slo�zky rychlosti u
� m(u) je hmotnost rakety jako funkce �casu

� pole foton	u je T�� = n2(x i ; u) r 2� D k� k� kde

8�
D � 2 n2 = � m;u + ( D � 1) m (ln P);u k = @r

r = 0 je poloha rakety v �case u
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speciáln �e objekt je v klidu: _z0 = 1 ; _zj = _zD � 1 = 0 ) P = 1 + 1
4 � ij x i x j

sféricky symetrické vakuové �re�sen�́ m = konst: Schwarzschild

literatura:

� W. Kinnersley,
Field of an arbitrarily accelerating point mass
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 Gönna and Kramer (1998), Cornish (2000)
...

� J. Podolský,
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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fotonová raketa zrychluj�́c�́ v jednom sm �eru (D = 4)

ds2 = �
�

1 �
2m(u)

r
�

�
3

r 2 � 2 � (u) r cos# � � 2(u) r 2 sin2 #
�

du2

� 2 du dr + 2 � (u) r 2 sin# du d# + r 2 �
d#2 + sin 2 # d � 2�

popisuje p�r�́mý let se zrychlen�́m � (u)

� p�r�́slu �sný vyza�rovac�́ diagram foton	u je

n2(u; #) = 1
2�

�
� m;u

�
cos2

#
2

� hmotnost rakety klesá exponenciáln �e

m(u) = m0 exp
�
� 3

R
� (u) du

�

� závisolst na kone�cné rychlosti v je

m(v)
m0

=
�

1 � v
1 + v

� 3=2

� = konst.

i
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fotonová raketa otá�cej�́c�́ se po kruhové trajektorii

ds2 =
r 2

p2

�
d� 2+sin 2 � d� 2

�
� 2 du dr �

�
1 � 2r ( log p);u �

2m(u)
r

�
�
3

r 2
�

du2

kde p(u; �; � ) =
p

1 + a2! 2 � a ! sin � sin(� � ! u)

a je polom�er kruhové dráhy, ! je úhlová rychlost

� vyza�rovac�́ diagram foton	u je

� hmotnost rakety klesá exponenciáln �e

m(u) = m0 exp
�

� 3a ! 2 u
�

� hmotnost po oto�cce o 180� je
m(v)
m0

= exp
�

�
3� v

p
1 � v2

�
mén�e výhodné ne�z p�r�́mé br�zd �en�́:
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epilog: jsou fotonové rakety fyzikáln �e realizovatelné?
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základn�́ fyzikáln�́ úvahy

m M
v  oo cmI ! V

vyvrhovaná hmota raketa

mv = MV obrovské (p�rejeme si V ! c)

� pot�rebuje ohromnou reak�cn�́ hybnost p = mv (impuls ) tah):

? velké m, normáln�́ v: standardn�́ rakety na kapalná �ci tuhá paliva
? velké v, normáln�́ m: iontové rakety, jaderné a fotonové rakety

fotonové rakety maj�́ v = c (!) a m0 = 0 (!) ale

� je k tomu nutný výkon P = _E (spot�reba energie):

pod�́l výkonu ku tahu je dán jednoduchým vzorcem:

P
F

=
výkon [W ]

tah [N ]
=

_E
_p

=
1
2 _mv2

_mv
=

v
2

; pro fotony:
P
F

=
_(pc)
_p

= c

fotonové rakety vy�zaduj�́ gigantický výkon P = c F (!) co�z je 300MW/N (!)
(pro standardn�́ rakety je to jen pár kW/N)
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tabulka hlavn�́ch raketových technologi�́

hlavn�́ druhy raketového pohonu a typické hodnoty jejich parametr 	u

metoda pohonu výtoková rychlost [km/s] tah [N] trván�́

raketa na tuhé palivo 1 � 4 103 � 107 minuty

raketa na kapalné palivo 1 � 5 0; 1 � 107 minuty

electrostatický iontový pohon 15� 200 10� 3 � 10 roky

slune�cn�́ plachetnice 300 000 9=km2 @ 1AU 1

jaderná tepelná raketa 9 107 minuty

jaderný pulzn�́ pohon

projekt Orion 20� 100 109 � 1012 dny

jaderný pulzn�́ pohon

projekt Daedalus 20� 1000 109 � 1012 roky

� jaderná fotonová raketa 300 000 10� 5 � 1 desetilet�́

fúzn�́ raketa 100� 1000 ? ?

antihmotová raketa 10 000� 100 000 ? ?
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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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jaderný pulzn�́ pohon

navrhl Stanislaw Ulam v roce 1947: k tahu vyu�z�́v á jaderných mikrovýbuch 	u

� projekt Orion (konec 1950s–1965, General Atomics, NASA, DARPA)
malé sm�erové jaderné nálo�ze tla �c�́ na velkou ocelovou desku
p�ripojenou teleskopickými tlumi�ci k zádi kosmické lodi

(tah by mohl být a�z 1000� v�et�s�́ ne�z u klasických chemických raket)

� projekt Daedalus (1973–1978, British Interplanetary Society)
interciáln�́ jaderná fúze: pelety He-3 periodicky ze�zehávány svazkem elektron	u,
velký elektromagnet poté �zene horké plazma dozadu, �c�́m�z vznik á tah

� projekt Medusa (1990s, British Interplanetary Society)
velký “padák” je coby plachta rozvinut p�red kosmickou lod�́,
pravidelné výbuchy jaderných bomb reakc�́ padák a t�́m i lo �d urychluj�́

(efektivn �ej�s�́ ne�z Orion: vyu�z�́v á v�́c energie z výbuchu, tlumi �c výbuchu je del�s�́, je v tahu a tud�́�z leh �c�́)

� jaderný pulzn�́ pohon katalyzovaný antihmotou (polovina 1990s, Pen State)
antiprotony by uvnit�r jader uranu spou�st �ely �ret �ezovou reakci

(obvyklá kritická hmota Pt je 12 kg, pomoc�́ katalýzy antihmotou by byla pouhý gram)
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Orion

pohán �en periodickými výbuchy jaderných nálo�z�́ o mohutnosti 5–15 kilotun
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�ktivn �́ Orion
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Medusa
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vize fotonové rakety
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jaderné fotonové rakety

r 	uzné koncepty:

� jaderný fúzn�́ reaktor oh�r�́vá radiátor (z gra�tu �ci wolframu) ! zá�ren�́ �cerného t �elesa
funk�cn�́ ale nepraktické: vy�zaduje ohromný výkon, tah je malý, zrychlen�́ nepatrné

(p�r�́klad: 300 t raketa v n�́�z je 240 t �st �epného paliva ! a = 10 � 5g, výsledná rychlost 240 km/s po 80 letech)

� laserový paprsek
skv�elá kolimace a regulovatelnost
ale lasery jsou mén�e ú�cinné ne�z zá�ren�́ �cerného t �elesa p�ri p�rem�en�e energie na sv�etlo

� jaderný fúzn�́ reaktor coby zdroj energie
zat�́m nen�́ dostupný ani na Zemi

� fotonová raketa pohán �ená anihilac�́ antihmoty s hmotou
Eugen Sänger (1950):
anihilace pozitron	u s elektrony produkuje gama fotony
technický problém je odrá�zet, kolimovat a st�́nit
je v�sak potenciáln �e funk�cn�́!
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fúzn�́ rakety
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vize hv �ezdoletu pohán �eného antihmotou
ISV Venture Star z �lmu Avatar
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nep�rekonatelný hv �ezdolet: Bussard	uv ramjet (1960)

� proton-protonová fúze 4p ! He jako ve Slunci (645 TJ/kg)
� protony za letu sb�́rány z prostoru 1000 km elektromagnetickým sb�era�cem
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záv �er:

� konzistentn�́ popis pohybu fotonových raket: mo�zný

existuj�́ dokonce p�resná modelová �re�sen�́ Einsteinových rovnic

� jejich fyzikáln�́ a technická realizace: nejasná

výkon a celková energie fotonových motor 	u GIGANTICKÉ
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záv �ere�cný test
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