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Uvod

Dne 4. fijna roku 1957 lidstvo vypustilo na obéznou drahu Zemé prvni umélou druzici a vstoupilo
tak do své kosmické éry. I pres nasledné dosazeni celé fady dil¢ich tispéchu je vsak budoucnost,
ve které jsou lety do vesmiru béznou soucasti nasich zivoti, stdle velmi vzdalena. Vstup sou-
kromého kapitalu a vznikajici konkurenéni prostiedi ndm sice prinasi urcitou nadéji, ze se lety
do vesmiru v nasledujici dekadé dale vyznamné zlevni, ale urcité ne natolik, aby se status quo
zésadné zménil. V tomto Vyfucteni se zkusime zamyslet nad tim, co expanzi lidstva do vesmiru
brzdi. Nebudeme se drzet pri Zemi. Zamérime se rovnou na interstelarni cestovani. Predstavime
si jeden zcela zdsadni problém, ktery ndm v cestach k nasim hvézdnym sousedim brani, podi-
vame se na jeho mozna feseni vyuzivajici jiz existujici technologie a nakonec se v zadani ulohy
k Vyfucteni kratce zamyslime nad tim, jak by intersteldrni cestovani mohlo vypadat, kdyby se
nam zminény problém podarilo odstranit.

Univerzalni ména vesmiru

Védecky pokrok je chaoticky, nepredvidatelny a vyzaduje velmi specifické incentivy. Je praktic-
ky nemozné jej jakkoliv organizovat nebo pldnovat. Pravé proto nelze napsat, ze by rychlejsimu
vyvoji kosmickych technologii bezprostiedné branila jedna konkrétni véc. Ostatné to by bylo
neuctivé vici tisicim raketovych inzenyri a védci, ktefi neustdle pfichazeji s novymi inova-
cemi, které teprve dohromady umoznuji dosdhnout viditelného pokroku, jenz nasledné vniméa
i Sirokd verejnost. K podobnym tvrzenim se mtzeme uchylit teprve tehdy, kdyz se zaméiime
na ty nejobecnéjsi principy a prodlouzime ¢asovy horizont. Potom pomérné snadno dospéjeme
k nézoru, ze vSechny operace ve vesmiru, které zatim zndme jen od autoru sci-fi, maji jedno
spolecné. Vyzaduji raddové vétsi mnozstvi energie, nez jakym lidstvo v soucasnosti disponuje.

Spotfeba energie je s védeckotechnickym pokrokem svdzana uz od nepaméti. Na zacatku byl
clovék odkazan pouze na silu svych svali. Veskerou energii ziskaval z potravy. Pozdéji se naucil
pouzivat silu ohné a vody. Mnohem pozdéji, teprve kdyz zacalo lidstvo ve velkém spalovat fosilni
paliva a ziskalo tak obrovské mnozstvi relativné levné energie, mohly byt polozeny zaklady
moderniho svéta, ve kterém dnes Zijeme. Domnivat se, Zze pokrok muze byt na spotiebé energie
nezavisly, by bylo velmi naivni. Ostatné kdyz se podivame na svétovou spotiebu elektrické
energie, muzeme si vSimnout, ze v tomto stoleti viditelné poklesla jen jednou. Doslo k tomu
béhem nejvétsi finanéni krize, tedy v dobé, kdy soucasné klesala i zivotni droven obyvatelstva.

Vyse uvedené skutecnosti ndm naznacuji, ze vyznamného pokroku v dobyvani vesmiru se ne-
dockame dfive, nez se ndm podari dosdhnout stejné vyznamného pokroku v energetice. Prilom
zde by mohl teoreticky nastat také v disledku zvySovani tlaku na snizovani emisi sklenikovych
plynu. Tato vyzva, které ¢elime nyni a v nésledujicich letech, je jednou z viibec nejvétsich vyzev
v historii.

Nastésti by se interstelarni lety daly za urcitych podminek uskutec¢nit i bez ohledu na
vysledek transformace energetického sektoru. Nez si ale tento koncept predstavime, zkusime
si spocitat, o jakém mnozstvi energie potfebné na interstelarni let, se tu konkrétné bavime.
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Radovy odhad potrebné energie

Abychom ziskali predstavu, jak enormné je intersteldrni cestovani ndro¢né, zkusme si spocitat,
kolik energie by bylo potieba pro intersteldrni let malé lodé s posddkou tvorenou Ctyfmi astro-
nauty. Muzeme vyjit z predpokladu, Ze takova lod by se musela pohybovat velmi rychle. Skoro
tak rychle jako svétlo. Pokud by se lod pohybovala fadové pomaleji nez svétlo, celd posadka by
béhem letu zemriela stafim. Urcitou alternativu predstavuje koncept obri lodé schopné pojmout
radove desitky tisic kolonistii, ktera by mohla plout vesmirem celd milénia. U takové lodé by
vsak nizsi potfebnou rychlost vyvazila obifi hmotnost a s potfebnou energii bychom na tom
byli jesté hure nez v pripadé malé, lehké a rychlé lodé. Cestovani rychlosti vyssi nez svétlo
si zakazme. Jisté slibné koncepty nam sice tfeba jednou umozni obejit Einsteinovu teorii relati-
vity, ale bude lepsi, kdyz pro tentokréat zistaneme nohama na zemi a podobné teorie prozatim
prenechdme autorum sci-fi.

Nyni se vratme k nasemu modelovému p¥ipadu. Reknéme, 7e by lod vazila m = 1000t a po-
trebovali bychom ji urychlit na v = 0,3 c. Energii takové lodi spocitdme podle relativistického
vzorce, protoze pri takto velkych rychlostech uz se zacinaji projevovat relativistické efekty. Po-
kud jste o specidlni teorii relativity dosud neslyseli nebo s ni neumite pocitat, nebojte se a klidné
preskocte az na vysledek. Pro feSeni tlohy k Vyfucteni nebude jeji znalost potfebna. Doporucu-
jeme zkusit si dosadit do standardniho nerelativistického vzorce E = mov? /2 a porovnat, o kolik
se vas vysledek pii této rychlosti lisi.
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Cislo, které ndm vyslo, ndm o energetické naro¢nosti interstelarnich lett nefekne nic povzbu-
divého. Lidstvo dnes kazdou sekundu spotiebuje? fadové 10 - 10'3 J energie. Vyrobit potiebné
mnozstvi energie pro jediny interstelarni let malé lodé by ndm timto tempem trvalo tisice let.
Situace by se dramaticky nezlepsila, ani kdybychom se stali plnohodnotnou civilizaci prvni-
ho typu na Kardasovové skdle, (vyuzili bychom veskeré energetické zdroje Zemé). Polepsili
bychom si sice o ¢tyti rady, ale i tak by vyroba potfebného mnozstvi energie trvala cely rok. D&
se tedy predpokladat, ze lidé nebudou moci cestovat mezi hvézdami drive, nez dokazou vyuzit
vyznamné procento veskeré dostupné energie ve Slune¢ni soustavé.

Pripomenme si, ze se stale bavime vyhradné o interstelarnim cestovani. Rychlé a pohodlné
lety uvnitt Slunecni soustavy, které byly kratce zminény na zacatku, by samoziejmé vyzadovaly
o nékolik TAdd méné energie. K jejich uskutecnéni by ndm proto mohl pomoci i méné radikalni
prulom v energetice, ktery by nemusel nutné spocivat ve vybudovani Dysonovy sféry. Prozatim
se vSak nadéje na rychlé interstelarni cestovani iplné nevzdavejme. Pravda, budeme muset slevit
z pozadavku na lidskou posiadku, ale vyménou se dostaneme ke konceptu, ktery je mnohem bliz
soucasnym technologickym moznostem a neni ani limitovan né¢im tak fundamentalnim jako je
potiebné mnozstvi energie.

! attps://ourworldindata.org/energy-production-consumption
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Nanofotonické plachetnice

Duvodem, pro¢ obétovat lidskou posadku, je predev§im snizeni hmotnosti. To musi byt skute¢né
radikalni. Urcité nechceme dospét ke konceptu pomalé sondy, kterd by do nejblizsi hvézdné
soustavy letéla tisice let. Zkusme si predstavit sondu s hmotnosti m = 10 g a stejnou rychlosti
jako v pfedchozim piikladé a spocitejme pro ni jejf kinetickou energii. Vyjde nam 4,34 - 10*3 J.

To uz vypadd mnohem nadéjnéji. Mizeme si vSimnout, ze tentokrat uz bychom potfebnou
energii dokazali vyrobit béhem nékolika minut. Zbyva si polozit otazku, jestli Ize vyrobit sondu
vazici pouhych par grami, kterou by Slo urychlit na rychlost rddové srovnatelnou s rychlos-
ti svétla, kterd by byla schopné proletét skrz mezihvézdny prostor a idedlné by nam potom
na vzdalenost nékolika svételnych let dokézala poslat nasbirana data. Odpovédi je koncept
nanofotonické plachetnice.

Zacneme tim, ze si nejprve predstavime solarni plachtu. Solarni plachta funguje na velmi
podobném principu jako plachty, které pouzivaji plachetnice na moti. Okolni pohybujici se ¢as-
tice predavaji plachté ¢ast své hybnosti, coz ji urychluje ve sméru pohybu ¢éastic. V konecném
dusledku se spole¢né s plachtou dava do pohybu i plavidlo s posddkou. Zatimco v pripadé po-
zemskych plachetnic jsou pohybujicimi se ¢asticemi molekuly vzduchu, ve vesmiru si plachetnice
musi vystacit s fotony. Fotony jsou castice, které maji nulovou klidovou hmotnost a pohybu-
ji se rychlosti svétla. Proto jejich hybnost nelze pocitat standardnim zpisobem. Odvozenim
z relativistického vztahu pro energii pohybujici se Castice lze dospét k elegantnimu vztahu ve
tvaru p = %, kde h je Planckova konstanta a A vlnova délka fotonu. MuzZeme si v§imnout, Ze
s prodluzujici se vlnovou délkou energie fotont klesa. Rznymi dvahami bychom nyni moh-
li dospét k radé dalsich zajimavych poznatk o fotonech. Pro pochopeni principu fungovani
fotonickych plachetnic si ale vystacime se samotnym vztahem.

Urcité by nds napriklad zajimalo, jakou silou fotony na plachtu pusobi a jaké zrychleni
plachetnici udéluji. Muzeme si rozmyslet, ze sila bude urcité zaviset na poctu dopadajicich
fotonu a jejich energii. Jelikoz uz jsme si vyjadrili hybnost fotoni v zavislosti na jejich vlnové
délce, vyjdeme ze vztahu pro silu, ktery ji definuje jako zménu hybnosti za ¢as:
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Za predpokladu, zZe se fotony od plachty odrazeji a nejsou ji pohlcovany, dosadime za zménu

hybnosti dvojnasobek hybnosti jednoho fotonu vyndsobenou ¢asem ¢, plosnou hustotou fotont
dopadajicich za jednotku ¢asu n a plochou plachty S. Dospéjeme k nasledujicimu vztahu:

2hSn
A

Pokud by nas zajimalo zrychleni plachetnice, stacilo by vyslednou silu vydélit jeji hmotnosti.
Kdybychom do vztahu dosadili konkrétni hodnoty, vyslo by nam, Ze v rozumné vzdalenosti
od Slunce jeho fotony skuteéné dokézou plachetnici nezanedbatelné urychlit. To zni skvéle,
nebot solarni plachetnice maji oproti konvencné pohdnénym vesmirnym lodim jednu obrovskou
vyhodu: nemusi s sebou vézt tézké palivo. Vypocty raketovych inZenyru nésledované letem
Ikaru, prvni solarni plachetnice, ndm ale zaroven ukézaly jejich znac¢nou nevyhodu: jsou sice
urychlovany jisté, ale zato hodné pomalu. Tak pomalu, Zze bychom se k nejblizsi hvézdé dostali
opét nejdiive za nékolik tisic let. Pravé tady ale prichazi do hry omezeni na velmi malou
hmotnost. Pokud bychom vyrobili nanofotonickou plachetnici vazici jen nékolik méalo grami,
mohli bychom se misto na fotony pochazejici ze Slunce spolehnout na vykonné pozemské lasery.
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Pokud by se ndm na takovou plachetnici podatilo svitit lasery s vykonem fadové ve stovkich
gigawatti alespon nékolik desitek minut, fotony by ji dokézaly urychlit tfeba i na dvacet procent
rychlosti svétla. A touto rychlosti uz by cesta k nejbliz$i hvézdé trvala jen dvacet let. Problém
v tomto pripadé by bylo nasmérovat laser na plachetnici a vytvorit dostatecné mélo rozbihavy
laserovy paprsek.

Zavér

Predstaveny koncept miniaturni sondy vazici sotva par grami, cestujici vyznamnym procentem
rychlosti svétla a urychlované lasery, takzvané nanofotonické plachetnice, ziskal v poslednich
letech znac¢nou pozornost. V cesté ke hvézddm ndm ovsem brani i jiné problémy nez jen ne-
dostatek energie. Predné jde o pevnost plachty. Ta by musela mit soucasné maximélni plochu
a minimalni hmotnost. V idedlnim pripadé by proto neméla byt tlustsi nez jen nékolik malo ato-
movych vrstev. Dale by musela odrézet témér sto procent fotont a zvlddat se dostatecné rychle
ochlazovat vyzarovanim, aby se neroztavila. Kromé toho by plachta méla byt odolna kolizim
s mezihvézdnym prachem pfi rychlostech v fadu desitek tisic kilometri za sekundu. Asi ne-
ni potieba zduraznovat, ze najit materidl s pozadovanymi vlastnostmi neni snadné. Moznym
feSenim je poslat ne jednu, ale rovnou tisice nanofotonickych plachetnic a doufat, ze alespon
jedna extrémni podminky prezije. To ale samoziejmé neni univerzalni feseni vSech zminénych
problému a pred realizaci projektu bude jesté potieba dalsi vyzkum.
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