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Uloha IV.V ... Fotonicka plachetnice 7 bodti; primér 5,00; fesilo 15 studentt

Zkusme si na chvili predstavit, ze se nam energetickou a environmentalni krizi podari tispésSné
prekonat. Prenesme se do budoucnosti, ve které ma lidstvo k dispozici vyspélé technologie
a prakticky neomezené mnozstvi energie, a zkusme se zamyslet, jak by mohla vypadat fotonickd
plachetnice s lidskou posadkou.

1.

Mé¢jme fotonickou plachetnici s hmotnosti (vé. plachty) m = 2000t, kterd se pohybuje
rychlosti 0,2 c. Jakou méd tato plachetnice (relativistickou) kinetickou energii? Jak by nej-
spis dopadla planeta, ke které by mifila, kdyby se ji nepodarilo zabrzdit? Doporucujeme
srovnani s jadernym vybuchem pres ekvivalent TNT.

. Nynfi jiz poc¢itejme pro jednoduchost nerelativisticky. Plachetnici urychlujme konstantni

silou po vzdalenost s. Odvodte vztah pro rychlost plachetnice v na konci urychlovani.
Tato rychlost bude zdviset na velikosti pusobici sily F' a hmotnosti plachetnice m (na-
jdéte obecny vztah mezi veli¢inami, nepocitejte s konkrétnimi c¢iselnymi hodnotami jako
v minulém prikladé). Pocédtecni rychlost plachetnice je nulova.

. Uvazujme laser o vykonu P. Jaka sila bude na plachetnici ptisobit v zavislosti na tomto

vykonu? Napovéda: Zkuste upravit vztah ve Vyfucteni. Energii jednoho fotonu spocitame
jako E = hc/ .

. Méjme laser o vykonu P = 10PW, ktery fotonickou plachetnici dokéze efektivnée urych-

lovat az na vzdélenost s = 10 - 10! km. Jakou rychlost plachetnice ziska? Za jak dlouho
doleti k nasemu nejblizSimu hvézdnému sousedovi?

. Relativistickou kinetickou energii spocitdime dosazenim hodnot uvedenych v zadani do

vzorce, ktery se objevil ve Vyfuéteni.

1
E = —_— =1 mc2

E= 1]-2-10°kg- (2,998 -10° m-s™*)?

J1-02°

E=371-10*7J

Abychom ziskali lepsi predstavu o tom, jak neptredstavitelné velké toto mnozstvi energie je,
porovname jej nejprve s vybuchem plutoniové jaderné pumy Fat Man, ktera byla svrzena
na Nagasaki. Hodi se védét, Ze pri jejim vybuchu se uvolnila energie F; odpovidajici
vybuchu 22000t TNT a ze pfi vybuchu jedné tuny TNT se uvolni energie EirnT =
= 4,184 GJ. Dostaneme tedy nasledujici koeficient:

_E _ 3,71-10%"J
T E; 22000t 4,184 GJt—1

=40 000 000 =4 - 107 .
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Na prvni pohled je vidét, ze pri dopadu by se uvolnilo o mnoho 7adt vice energie nez pti
svrzeni jaderné pumy na Japonsko. Dopad nelze srovnavat ani s vybuchem Car-bomby,
nejsilnéjsi termonuklearni pumy, ktera kdy byla odpéalena. P¥i dopadu by se totiz uvolnilo
asi jen o dva fady méné energie nez pti dopadu asteroidu, o kterém se spekuluje, ze vyhubil
dinosaury. D4 se tedy predpoklddat, Ze by byl dopad fotonické plachetnice uvedenych
parametri pro cilovou planetu skute¢né devastujici. Nejspis by ovlivnil podminky na
jejim povrchu v globalnim méritku na dlouhé dekady. Nase plachetnice tak v mnohém
pripominé spise ultimatni zbran totalni planetarni destrukce a je otazkou, nakolik by bylo
rozumné ji nasmérovat na potencidlné obydleny svét.

2. Rychlost plachetnice v na konci urychlovani bude soucin zrychleni a a casu ¢, po ktery
bude plachetnice urychlovdna. Také vime, ze pro drdhu tohoto rovnomérné zrychleného
pifmodarého pohybu plati vatah s = at?/2. A koneéné zrychleni si také mizeme vyjadiit
jako podil pusobici sily F' a hmotnosti plachetnice. Hledany vztah dostaneme dosazenim
do téchto elementdrnich vztahti pro pohyb a silu po nésledném vyjadreni rychlosti:

v=at
2 2,2
vT=a’t
2
v'=a-2s
o 2Fs
v = ——
m

2F's
v=4/—.
m

3. Celkovy vykon laseru P ziskdme vynasobenim energie jednoho fotonu Ey poctem fotonti,
ktery dopadne na povrch plachty fotonické plachetnice za jednu sekundu. Tento pocet
jsme si uz ale ve Vyfucteni vyjadrili jako soucin plosné hustoty dopadajicich fotonu n
a plochy plachty S.

P:%ns

Vsimnéme si, Ze se tento vztah ndpadné podoba vztahu pro silu ve Vyfucteni, ktery jsme
méli upravit. Konkrétné vidime, zZe podil veli¢in hSn /A si nyni mizeme vyjadrit jako P/c.
Po dosazeni dospéjeme k prekvapivé velmi jednoduchému a elegantnimu vztahu pro silu
ve tvaru

=2t
c

Protoze ¢ je konstanta, mizeme si byt jisti, Ze uz se ndm jej vice zjednodusit nepodari.

4. Ve druhém a ttfetim tkolu jsme si pripravili dulezité vztahy pro rychlost plachetnice v za-
vislosti na jeji hmotnosti, pusobici sile a vzdalenosti, po které sila pusobi. Ted se nam
podarilo si vyjadrit silu v zavislosti na vykonu laseru. Kdyz tento posledni vztah dosadi-
me do vztahu pro rychlost, dostaneme presné ten vzorec, ktery potfebujeme pro vypocet
rychlosti v zavislosti na konkrétnich zadanych veli¢indch. Dosadime do néj konkrétni hod-
noty a dopocitame vyslednou rychlost fotonické plachetnice.

o 4Ps [ 4-10-10® W-10-10 m ~958.108 m-s—?
"V ome  \/ 2-106kg-2,998 - 108 m-s—!
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Vysla ndm hodnota odpovidajici asi 85 % rychlosti svétla. Je tedy potfeba si uvédomit,
ze skuteénd hodnota by se kviili relativistickym jevim od té, co jsme spocitali, podstatné
lisila. Na druhou stranu ndm celou dobu neslo ani tak o spocitani presného cisla, jako spis
o ovéreni toho, jestli existuje kombinace parametri, kterd ndm umozni urychlit fotonickou
plachetnici s lidskou posddkou az na rychlost blizkou rychlosti svétla. To se nam podarilo.

Na zavér zbyva provést vypocet doby letu k nejblizsi hvézdé — Proximé Centauri. Ta
je od Slunecni soustavy vzdédlend 4,221y. Vypocitanou rychlosti by k ni tedy let trval
priblizné ¢t = 4,221y/(0,86c) = 5let. Pro posddku plachetnice by vSak takovy let trval
kvuli relativistickym jeviim asi polovi¢ni dobu.
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