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Uloha VIIL.2 ... Do nekoneéna a jesté dal 10 bodii; (chybi statistiky)

Vyfuci kosmickd agentura (VKA), kterd loni dspésné vypustila sondy Vyfuckomut 1 a 2, si
letos, jak uz vime, mohla pripsat i zasluhu na prvni lidské navstévé planetky UCHO-373. Do
konce tohoto roku vsak musi pracovnici VKA dokoncit zatim nejrozsahlejsi projekt — ndavrh
prvni mezihvézdné sondy Emise 1.

Let bude jednosmérny, avsak Emise 1 bude vysilat data zpét k Zemi az tehdy, kdyz se
ke svému cili — obyvatelné planeté Proxima Centauri b — priblizi na vzdalenost jedné tisiciny
svéetelného roku.

Odhadnéte a vypoctem zdivodnéte, jak dlouho miize mezihvézdna cesta trvat a jak dlouho
budeme cekat, nez nam od sondy prijde zprava. Uvazujte néjaky realisticky zptisob pohonu;
sonda neunese vlastni motor a musime ji tak urychlit uz pobliz Zemé. Fantazii se meze nekladou.
Potrebné udaje si dohledejte.

Tato tiloha ma mnoho spravnych reseni s velmi odlisSnymi vysledky, a tak je spise vas postup tim,
co jsme prevazné hodnotili. Ke hvézdam je totiz mozné se vydat fadou velmi odlisnych technolo-
gii, které se lisi jak v energetickych narocich, tak v dosazitelnych rychlostech i zrychlenich, a to
i v pifpadé, 7e sonda nenese motor s sebou. Cim pomaleji se mezi hvézdami pohybujeme, tim
slozitéji musime nase odhady pocitat, protoze gravitacni pritazlivosti startovni i cilové hvézdy
(a pripadnych blizko mijenych planet) maji proménlivy a vyrazny vliv na rychlost sondy.

Jedno je vSak jisté — nikdy nepfekondme rychlost svétla (coz je fakt, ktery povazujeme za
vam jiz zndmy): teorie relativity ndm toto jasné zamezuje, coz se projevuje tim, ze kdyby se
sonda blizila rychlosti svétla, tézkla by a k jejimu dalSimu urychleni by bylo tfeba stale vétsi
mnozstvi energie. Tento jev se mize zesilovat donekonec¢na a to stile rychleji tak, aby rychlost
svétla nebylo mozné prekrocit. Ostatné sama sonda také nevydrzi vse. Proto tedy doba pfijmu
signdlu z cile od doby vypusténi sondy musi byt vZdy vétsi nez dvojnasobek vzdalenosti ve
svételnych rocich (sonda je omezena cestou tam rychlosti svétla a pak cestou zpatky je omezen
jeji signdl, ktery se ${f{ pravé svételnou rychlosti), coz déva zhruba

t>4,2431 +4,2431 = 8,486 T,

kde prvni s¢itanec odpovidéd dobé cesty svételnou rychlosti do oné vzdalenosti tisiciny svételného
roku od hvézdy a druhy s¢itanec odpovida navratu zpravy z blizkosti Proximy Centauri k Zemi,
resp. Slunci (vzdalenost Zemé — Slunce vytvaii malou nepresnost pouhych 0,001 6 % z jednoho
svételného roku, proto tento rozdil neuvazujeme). Dokud hodnota t ve vaSem FeSeni nebyla
mensi nez zde nami uvedend, nemohlo byt vase feseni tiplné nespravné.

Pfipomenme si jen je$té pro dplnost (pokud bychom chtéli pfevadét na zdkladni jednot-
ky), ze svételny rok je vzddlenost, kterou urazi svétlo za jeden tzv. julidnsky rok, ktery je
dlouhy 365,25 dni po 86400 sekunddch. Po vyndsobeni rychlosti svétla (¢ = 3 - 108 m‘sfl)
dostavame zhruba:

1ly =9,4607- 10" m.

Nejprve tedy budeme v tomto vzorovém feseni pocitat s technicky dnes dostupnymi moz-
nostmi mezihvézdného cestovani (ty patii k tém nejpomalejsim) a ukézeme si, co jsou to kos-
mické rychlosti. Poté jiz zapojime trochu predstavivosti a nase vypocty zjednodusime, protoze
budeme mit dostate¢nou rychlostni rezervu. Proto nasledujici sekce jsou nejdiive pocetné slo-
zit€jsi a budou se postupné zjednodusovat.



Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni IX.VIII.2

Nejpomalejsi cesta — s kosmickymi rychlostmi

Méme celkem tii zdkladni tzv. kosmické rychlosti. Prond k. r. ndm 1tik4, jakou rychlost bychom
museli udélit télesu na povrchu Zemé? aby zacalo Zemi obihat po kruhové dréze.
Klasicky si tuto rychlost muzeme odvodit z rovnosti dostfedivé (gravitacni) a odstiedivé
sily pfi obéhu po zminéné kruhové draze:
GMm  mv?

R ~ Ry’

kde G je gravita¢ni konstanta, M hmotnost centralniho télesa (tedy M = Mz je hmotnost Ze-
mé), m hmotnost obihajiciho télesa, Rz polomér Zemé, v rychlost télesa (tedy v = vr je prvni
kosmickd rychlost). Leva strana predstavuje znamy Newtoniv gravitacni zdkon. Po vynasobe-
ni Rz, vydéleni m a odmocnéni ziskdme

GMz
Rz

v =

Méme tedy vztah pro prvni kosmickou rychlost (jeji hodnota je zhruba 7,9km-s™'), coz je
rychlost télesa na kruhové dréze tésné nad povrchem Zemé.

Druhd kosmickd rychlost ndm udava potfebnou rychlost k opusténi gravitacniho pole Zemé
(kdyby tedy byly Zemé a téleso ve vesmiru samy, rychlost télesa by byla v nekoneénu nulova).
Miuzeme ji jednodu$e odvodit ze zdkona zachovdni mechanické energie (Fwm):

Ev = FEx + Ep,
kde polozime hodnotu Eyx = 0 (nize vysvétlime) a v dané situaci tak plati:
—Ex = +Fp,

neboli: téleso ma tak velkou kinetickou energii, ze je schopno vyletét tak vysoko, ze uz na néj
gravitacni sila nebude pusobit (coz je v onom nekone¢nu). Jak ale lépe rozumét znaménku
minus? Pozastavme se u toho jesté na chvili.

Potencialni energii nemizeme pocitat podle zndmého vzorce Ep = mhg, protoze ten plati
pro homogenni gravitacni pole, tedy takové, které se s polohou neméni. Ve velkych vzdédlenostech
od Zemé to vSak jiz gravitaéni pole Zemé nespliiuje, nebot sila méni jak velikost (klesd s druhou
mocninou vzdélenosti od stfedu Zemé) tak sviyj smér (vzdy mii{ do stfedu Zemé). Pro takovéto
radidlni (tj. $i¥ici se od Zemé do vSech sméru stejné) gravitaéni pole, kde gravitacni sila je

mam
F=Q 12 2 7
r
definujeme potencialni energii jako
Gmim
Fp = —Gmma
r

Mozna vam prijde divné, jak muze byt energie zdporna. Nulovou hladinu potencidlni energie
si totiz mizeme zvolit libovolné, u homogenniho pole volime obvykle pravé povrch Zemé. Ab-
solutni hodnota energie nds nezajima tak jako jeji zmény! U centralniho pole Zadnou takovou

I Méfeno samoziejmé vici stiedu Zemé a ne vici povrchu obecné, protoze povrch se sém pohybuje na kazdé
zemépisné Sifce jinak rychle.
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vyzna¢nou hladinu neméme,E volime tedy nulovou energii nekone¢né vzdélenym télesim (neko-
necné vzdalend télesa nebudou gravitaci pritazena, a tak neziskaji Zddnou padovou kinetickou
energii, kterou bychom pfedtim uklddali do néjaké vychozi potencidlni). Pro blizsi télesa je
energie mensi, tedy musi byt zdporn4, a s narustajici vzddlenosti se zvySuje (zlomek —1/r roste
pro vétsi r), coz na povrchu Zemé do omezené vysky pfiblizné odpovida i nartustu energie dle
soucinu mhg. Dostavame tedy:

mv? _ GMzm

2 T

o [2GMs
I = R .

Hodnota druhé kosmické rychlosti je zhruba 11,2 km-s™!, nicméné tuto rychlost mé téleso pouze
u povrchu Zemé a béhem vzdalovani postupné zpomaluje tak, aby jeho mechanické energie byla
stale nula (celkové En se neméni). Uvazujeme zde pouze gravitaéni pole Zemé a zanedbdviame
ostatni télesa, napriklad Slunce, které budeme uvazovat v nasledujicim pripadé.

Treti kosmickd rychlost vyjadiuje takovou rychlost, pri které by se téleso dostalo z povrchu
Zemé mimo Slune¢n{ soustavu (kdyby tedy byly Sluneéni soustava a téleso ve vesmiru samotné,
byla by rychlost télesa v nekoneénu nulovd). Pokud zanedbame gravitacni sily a pohyb Zemé,
potom se jedna o tnikovou rychlost:

Vykratime m a vyjadiime rychlost:

no 2G Mg
Ui = )
az

kde Ms je hmotnost Slunce a az velkd poloosa Zemé (vzdélenost Zemé od Slunce). Vsimnéte
si, ze slo pouze o aplikaci ivahy z minulé kosmické rychlosti na novou situaci. Zemé vsak obiha
kolem Slunce nemalou rychlosti, a proto ji musime od tnikové rychlosti odeéist (abychom ziskali
relevantni vysledek pro sondu vypousténou z nasi planety, kterou chceme vypoustét ekonomicky
po sméru jejtho obéhu kolem Slunce, tj. aby méla vétsi ,naskok):

U;H:U;/H_Uz#wm_\/% a1y, [P

az az az

kde jsme pro jednoduchost uvazovali, ze Zemé obiha Slunce po kruhové draze. Hodnota takové
rychlosti vychézi pfiblizné 12,3km-s~*

Jesté jsme nezapocitali gravitacni sily Zemé. Pro to mizeme pouzit ivahy, Ze sonda potie-
buje kinetickou energii jak k tniku ze Zemé, tak ze Slunecni soustavy — jedinou moznosti je
tyto energie prosté secist a dostat tak vyslednou kinetickou energii a z ni rychlost vuci Slunci:

2 2 2

vydélime hmotnosti sondy, zkratime dvojky a dostaneme:

G M. 2G M.
UHI_\/U{%I+UII_\/ ZS(\/E*UQJFTZ~

a Z

2 /2 2
mum _ My + mugg

2Mohli byste navrhnout taktéz povrch Zems, ale pak bychom méli problém s vypo&tem u soustav vice téles,
napriklad Zemé a Slunce.
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Hodnota tteti kosmické rychlosti je zhruba 16,6km-s™' (vzhledem k Zemi). Ta nés zajimé

nejvice, jelikoz je to minimélni rychlost, pti které je mozné opustit Sluneéni soustavu (iplné
minimdlni neni; to by byla, kdyby Proxima Centauri lezela v nekone¢nu a ve vesmiru neexis-
tovaly jiné objekty, tedy zanedbavame napiiklad gravitacni vliv ostatnich planet, avsak rozdil
mezi témito situacemi je zanedbatelny).

Jelikoz vSak v minulosti (i v soudasnosti) bylo relativné tézké takové rychlosti dosdhnout
hned u Zemé, vyuziva se tzv. gravitaéni prak (resp. gravitacni manévr). Téleso prolétd v tésné
blizkosti planet, ¢imz se rychlost vici planeté nezméni, ale heliocentrickd (viéi Slunci) rych-
lost ano, a to bez potfeby jakéhokoli paliva. Vypocitat takovou zménu rychlosti télesa je vsak
relativné tézka zalezitost, proto se ji zabyvat nebudeme. Je nicméné tfeba zminit, ze pravé
téchto manévru vyuzilo vsech pét sond, které kdy lidstvo vyslalo k iniku ze Slune¢ni soustavy
a do mezihvézdného prostoru (i kdyz bez jakéhokoli cile mimo téles soustavy). Voyager 1, 2,
Pioneer 10, 11 a New Horizons, ty vSechny se uz vydaly k sousednim hvézdam, ovsem rychlosti,
ktera v absolutnim méritku prilis neprevysuje treti kosmickou rychlost. Navic sondy pfi vzda-
lovani od Slunce nevyhnutelné zpomaluji v souladu se zdkonem zachovani energie — nyni jediny
Voyager 1 ma vici Slunci rychlost vyssi, neZ je 3. kosmicka u Zemé viiéi Zemi, a to 16,9 km-s~1 —
porad jde vsak o rychlost 3,5krat vyssi, nez je 3. kosmickd ve vzdalenosti od Slunce, ve které
se Voyager nachédzi (>148 au)¥ a tak bude pokracovat. Timhle tempem by (pokud by se ovSem
pohyboval konstantn{ rychlost{ a mél tam viibec namifeno) piekonal 4,243 ly za vice nez 75 tisic
let (dodate¢ny ¢as od dosazeni cile k prijeti signdlu nasimi prapotomky je pak uz zanedbatelny).

Nejrychlejsi cesta — okamzZité zrychleni

To by tedy bylo k minulym letiim mimo Slune¢ni soustavu, nyni se zamérime na v budoucnu
uvazované zpusoby mezihvézdnych leti. Klasicka predstava z pocatku éry raket nas vede k tomu,
ze by snad mohlo byt mozné pobliz Zemé, piimo z povrchu Zemé, nebo alespon v nasi Sluneéni
soustavé néjakou metodou ziskat mnohem vyssi rychlost, aby byla cesta k Proximé podstatné
zkracena. Takovy podnik ale vyzaduje obrovské mnozstvi energie.

Pokud by se napriklad sonda pohybovala 90 % rychlosti svétla, pak miizeme zanedbat gravi-
taéni vlivy okoli (tak rychlému télesu hvézdy a planety zméni trajektorii nepatrné) a vypocitat
jednoduse ¢as cesty (mimo by bylo zanedbatelné pro odhad i to, ze se mus{ sonda dostat k Pro-
ximé Centauri b na jednu tisicinu svételného roku, oproti jeji vzdalenosti, protoze potom chyba
naseho vypoétu je pravé jen v faddu tisicin). Dostaneme jej tedy z prostého souctu ¢asu pohybu
rovnomérnou rychlosti a ¢asu sifeni signalu:

d—0,001ly d—0,00lly d-—0,001ly
t~ —+ =
k-c c k-

44,2431 (1)

kde d je vzdalenost Proximy Centauri od Slunce (4,2441y), c je rychlost svétla (11ly-r~! neboli
1 svételny rok za rok), a k je podil rychlosti svétla, kterou sonda cestuje. V pfipadé zminénych
90% je k = 0,9 a vychdzi t = 8,957r.

Musime vsak zauvazovat, ktery druh pohonu by mohl dostatecnou energii za kratky cas
poskytnout. Je zde omezeni, ze sonda nemiize nést svlij vlastni motor, coz je smysluplné: ne-
budeme zde rozepisovat potiebné vypocty, ale postaci zminka, ze rakety, které by se dokazaly
priblizit rychlosti svétla a spaliny by je urychlovaly na raketam typické nékolikandsobky rych-
losti zvuku, by musely nést vice paliva, nez je hmotnost celé nasi galaxie! Nadéji jsou obecné

31au = 150 - 10 km, astronomickd jednotka, stfedni vzdalenost Zemé od Slunce.
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motory, které vypoustéji hmotu rychlosti vyznamného zlomku rychlosti svétla — potom ne-
potiebuji tolik paliva. Pro nasi sondu ale musime uvazovat pohony, které ji urychli ,zvenci“,
tj. sonda se jimi nechd roztlacit, i kdyz nejsou jeji vlastni soucasti.

Jednim takovym by mohl byt pohon, ktery ziskava energii diky anihilaci hmoty a antihmoty
(kontakt hmoty a antihmoty vede k pfimé pfeméné na elektromagnetické zafeni, které na sondu
miuze pusobit tlakem). Tuto energii jednoduse ziskdme z Einsteinova vztahu:

kde m’ je celkovd hmotnost hmoty s antihmotou (za predpokladu, Ze méme stejné mnozstvi
hmoty i antihmoty), ¢ je rychlost svétla a 7 je Gi€innost, se kterou dojde k predani energie sondé.
Prtiblizné rovnost vsak plati jen pii malych zlomcich rychlosti svétla a také za predpokladu, ze
hmota a antihmota nejsou soucasti sondy, ale jsou k ni , pfivezeny*.

Pri rychlosti blizké rychlosti svétla by se zacaly projevovat relativistické jevy, ale muzeme
zde prozradit, ze chyby ve vypoctech pii 10 % rychlosti svétla jesté nepiekracuji par procent
a nase odhady tak jesté davaji smyslt

Vztah (m) nam pro 10 % rychlosti svétla uddva celkovy ¢as 46,673 r. Klasicky (tj. ne relati-
visticky) vypo¢itand kinetickd energie je pro malou sondu o hmotnosti 1kg:

m(0,1-¢)> 1kg-(0,1-(3-10°m=s""))?

Ex ~ =4,5-10"
K 5 5 ,0-107° T,
coz je energie, kterou dokéze poskytnout:
Ex 4,5-10%J] .
= =—1_ - = k
=2 (3-108m-s—1)2 0,050 ke

hmoty a antihmoty, tedy pfesnéji pouhych 25¢ hmoty a k tomu 25g antihmoty pti 100%
acinnosti.

Problém je, ze skutecnou antihmotu, tedy ,antiatomy* slozené z antiprotonti, antineutront
a pozitronového obalu, je velmi obtizné vytvorit, resp. je to mozné, ale pouze ve velmi ma-
lém mnozstvi (v jednotkdch ,antiatomi“). Dalsi pravdépodobné jesté vétsi problém je udrzet
antihmotu tak, aby neanihilovala s hmotou dfive, nez potfebujeme. I kdyz jsou to problémy
resitelné, jsou tu i realistictéjsi cesty podobné rychlého ziskani energie...

Oblibené je napriklad vyuziti vodikovych bomb nebo tradi¢nich jadernych zbrani. Jde o moz-
na nejlepsi mirové vyuziti téchto zarizeni, protoze dokazi uvolnit obrovské mnozstvi energie,
které se da napriklad smérovat do velkych plachet a stinidel, které udéli sondé rychlost. Nej-
silnéjsi vodikovd bomba, kterd kdy byla odpéalena — sovétskd Car-bomba roku 1961 — uvolnila
energii odpovidajici vice nez 2kg pfemény hmoty na energii dle £ = m/c?, coz mnohokrat
prevysuje vyse vypocitané naroky na energii.

4Pro zdjemce muzeme prozradit, ze spravny vzorec, pro vypocet energie pohybujiciho se télesa ve specidlni
teorii relativity z hlediska statického pozorovatele (napf. téch hvézd), se kterym se moznd setkdte na stredni
gkole, je takovy, ve kterém misto hmotnosti m dosazujete tzv. relativistickou hmotnost: m = mo/+/1 — v2/c2,
kde mo je hmotnost klidova.
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Ekonomicka cesta — dlouhé zrychlovani

Dalsi, téz velmi zndmy a daleko vice védecky promysleny navrh, je tzv. projekt Breaktrough

Starshot. Jedna se o flotilu“ asi tisice centimetrovych sond se 4 metry Sirokymi plachtami,

jez jsou pohdnény polem pozemnich laseri o vykonu asi 100 GW na kazdou sondu. Jedna by

pritom méla hmotnost fddové 1g (hmotnost plachty zatim neni jistd). Svétlo se od plachty

odrazi z témér 90 %, pricemz jak pohlcené, tak odrazené svétlo prispivaji k urychlen{ plachty.
Fotony tedy nejprve do plachty vrazi, pricemz pusobi tlakem:

_I_P
p1 = _SC’

kde I je tzv. hustota svételného toku, kterou mérime ve wattech na metr ¢tvereéni (v nasem pii-
padé jde o vykon P = 100 GW na né&jakych S = 4m?). Tomuto vztahu miiZete lépe porozumét
napiiklad po precteni naseho Vyfucteni o Maxu Planckovi® ¢i studiem vzorového reseni ¢tvr-
tého tkolu tlohy C z 2. série 8. ro¢nikuf na jehoz konci se pfimo moznost solarnich plachetnic
zminuje (pozor vSak na jiny vyznam symbolu P ve zminéném textu).
Poté se fotony od plachty odrazi z 90 %, coz vede k vzniku dalsiho tlaku v opacném sméru,
tj. také do plachty:
P
p2 =09 p1 —07956-

Celkem je tlak na plachtu vyvijeny:

P
p=p1+p2= 1,9§.
Tento vztah muzeme pak prepocitat na tlakovou silu ndsobenim S a po déleni hmotnosti do-
staneme zrychleni a = 1,9P/(mc), které se pro vyse zminéné tdaje pohybuje v fadech desitek
tisic m-s~2 (silné zélezi na hmotnosti plachty).

Udava se, ze takto lze sondu urychlovat az do vzdalenosti 1au, z ¢ehoz si miuzeme snad-
no prepocitat, ze napiiklad pro zrychleni 20000m-s~2 to znamend nabrat rychlost vice nez
77 mil. m-s~* (zhruba étvrtina rychlosti svétla) béhem ne o moc vice nez jedné hodiny. Timto
tempem by informace ze sondy u cilové destinace dorazily k ndm dle vzorce (|l|) za vice nez 20 let
a skutecné: predpoklddana doba mise Breakthrough Starshot se odhaduje na 20 az 30 let.

Tomds Patsch
patscht@vyfuk.mff.cuni.cz
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