Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 21.V.4

21. roénik, tloha V .4 ... sluneéni konzerva (4 body; pramér 2,44; tesilo 16 studenti)
Rama cestuje mezi hvézdami tak, ze polovinu ¢asu rovhomérné zrychluje a polovinu ¢asu
rovnomérné zpomaluje. Pravé se pohybuje kolem Slunce po parabole s vrcholem na orbité
Zemé. Energii ziskava ze slune¢niho zafeni (zadny reaktor nebo obii baterie jsi na ném neob-
jevil) a jeho povrch absorbuje 80 % dopadajici energie. Nasbird p¥i priiletu slunecni soustavou
dostatecnou energii, aby se dostal k Siriu, ktery je vzdalen 12 svételnych let, za 24 let?
Nadhodil Jakub Benda.

Tato tloha se zameéfila na energetickou naroc¢nost Ramovych pouti, které se skladaji ze
svizného presunu mezi riznymi hvézdnymi systémy a interakce s zivymi bytostmi v nich.
V knizni predloze je mechanizmus ziskdvani energie utajeny, ledaze by se jednalo o mohutny
gravitaén{ prak kolem Slunce, nicméné ten pfili§ ¢inny byt nemiize (alespoii ne na cesté
k Siriu), nebot relativni radidlni rychlost Slunce a Siria je pouhych 7,6 km/s.

Jestlize volime parabolickou trajektorii pri pruletu kolem Slunce, 1ze rychlost vesmirného
plavidla na okraji slune¢ni soustavy povazovat za zanedbatelnou. Pro jistotu si urcime jeji
hodnotu. Vylouc¢ime-li z nasich tvah vSechna télesa vyjma Slunce a Ramy, je energie vesmirné
lodée

E= %va(r) - L‘]\/?{@m ,
kde m je hmotnost Ramy a Mg = 2 - 10%° kg hmotnost Slunce. Parabolu dostaneme pro mezni

unikovou energii, £ = 0, tudiz
[2G M,

Vezmeme-li jako hranici slunecni soustavy zacatek heliosférické obalky, okraj oblasti cis-
téné sluneénim vétrem od mezihvézdného materialu, coz ¢ini asi r, ~ 90 AU, dostaneme
v(rn) & 4,5km/s. To sice neni nula, ale na uvazovanych vzdélenostech od ni neni daleko.
Jestlize ma Rama po opusténi systému nulovou rychlost a ptlku cesty zrychluje a palku
zpomaluje, je jeho maximalni rychlost rovna dvojnasobku primeérné rychlosti. Takze protoze

prumérné rychlost je

L2y 1
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dosdhne maximalni rychlost rychlosti svétla, coz hmotny objekt podle teorie relativity nedo-
kaze. Zda se tedy, ze zadand éisla jsou chybnd, coz je na jednu stranu (nanestésti) pravda
— cesta trvala Ramovi podle knihy pouhych 12let a vzdalenost k Siriovi od Zemé je spravné
8,61y — na druhou stranu, kdyz se zahledime na tento novy par cisel, dojdeme k zavéru, ze
tim spiSe je popsany manévr neproveditelny. Budeme tedy prozatim uvazovat néjakou blizsi
soustavu, napiiklad trojhvézdu Alfa Centauri ve vzdalenosti 4,41y a k otdzce proveditelnosti
v pavodnim pfipadé se vratime pozdéji.

Prvnim tkolem je uréeni energie nacerpané ze sluneé¢niho svétla. Zafivy vykon Slunce (ener-
gie vyzaiend za jednotku asu) je Py = 385 - 10%* W. Protoze zafeni je kulové symetrické, na
Celné nastavenou plochu S ve vzdalenosti r dopada vykon

T 4mr2
Protoze Rama zafeni o nizsich frekvencich odrazi, ulozi podle zadani jen » = 80 % z energie
dopadajiciho zafeni, coz za jednotku casu ¢ini

AW = »Pdt =
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Celkova dodana energie je pak integral predchazejiciho piispévku po celé trajektoriit

%P@S o g
I f_ o r?’

wt =

(2)

Pro jeho vypodet potfebujeme znat bud polohu Ramy v kazdém case, nebo — 1lépe — ho trochu
zjednodusit. Vyjdéme z druhého Keplerova zakona o plochich opsanych privodicem, totiz ze
se zachovavaji. Je-li o plosna rychlost, plati

2 _
wr =

N[ =

forsindg = oo, (3)

o
ptricemz 9 je thel sevieny vektorem rychlosti a privodicem a oo je konstanta. Toto plati
i v piisluni ve vzdalenosti R = 1 AU od Slunce, kdy je rychlost Ramy teénd (radilni rychlost
je v tu chvili nulova), tedy ¥ = 7 /2 a po dosazeni d¥ive vypoctené rychlosti (1) do (3) mame

1 GMsR

Pokud nyni z (3) vyjadfime thlovou rychlost, dostaneme

1
w = 7”72\/ 2GM®R,

a jelikoz w = dy/ dt, je koneéné
a _ dy
2 2GMoR

Vyslednym vyrazem nahradime pfipraveny integrand v (2) a pfislusné zménime meze, pak

+ %P@S T %P@S

T GMLR )Y T 2 2GMLR

Osvétlenou plochu vélce odhadneme jako obdélnik o rozmérech 50km x 20km (délka krat
prumér). Vyjde
wt=2.10"7J.

Pokud by se nékdo viibec nechtél poustét do integrovani, byt takto jednoduchého, velice
podobny vysledek asi 3,5 - 10'° J dostane nésledujicim odhadem. Vétsinu energie ziskd Réma
v periheliu, totiz na orbité Zemé. Pokud se vzdali, dopadé na néj méné svétla, ale zato se podle
Keplerovych zikonti pohybuje pomaleji®. Pii jednom svém obé&hu tak Rama ziska skoro stejnou
energii, jakou by nacerpal na orbité Zemé za jeden rok.

Nyni je na Case rozmyslet si cestu mezihvézdnym prostorem. Z tvodnich tvah je ziejmé,
Ze se vesmirnd lod nestiti relativistickych rychlosti, pouzijeme tedy vzorec pro relativistickou
kinetickou energii

Wi =m'c® —me® =mc®(y(v) — 1),

1) Pispévek integralu mimo sluneéni soustavu je zanedbatelny a takto se ndm bude snaze pocitat.
2) Nicméné intenzita je umérna r—2, zatimco perioda r3/2, takze jejich soucin prece jen klesa se
vzdalenosti — ale pomalu, jako r—1/2,
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kde v(v) = (1 — v?/c?)~/2. Pokud lod zrychluje s konstantnim zrychlenim, D je vzdalenost
mezi hvézdami a T pldnovana doba letu, je pramérnd rychlost v, = D/T a maximalni rychlost
Umax = 2D/T. Protoze na zacatku cesty se Rama (téméF) nepohybuje, k urychleni na vmax

musime dodat energii
oD\ ? —-1/2
AW = mé? <1—<>) -11,
cT

Pokud Réma stejnym zptisobem brzdi, je toto polovina celkové vydané energie®. Letime-li na
Alfa Centauri po dobu 12 let, spotifebujeme tak

W™ =2AW =4-10"%Jkg ™ 'm,
coZ pro vesmirnou lod t&z§i nez trabant znamena nutnost vézt s sebou dodateéné zdroje energie.
Mnohasettisicitunovy Rama fungujici na sluni¢ko by tedy nikam daleko nedoletél.

Na konci avodu jsme slibili, ze se jeSté vratime k otazce realizovatelnosti zadaného Ra-
mova zpusobu cestovani od Slunce k Siriovi. V predchéazejicim feSeni jsme predpokladali, ze
Hkonstantni zrychleni“ v zadani je mysleno z pohledu vnéjsiho pozorovatele. Z teorie relati-
vity plyne, Ze rychleji se pohybujici objekt mé vétsi setrvac¢nost (rozuméj hmotnost), a tedy
stejnému urychlovani klade vétsi odpor. To ale znamend, Ze aby udrzel Rama stejné vnéjsi
zrychleni (pozorované naptiklad od Slunce), musi vynakladat stale vétsi vykon s tim, jak jeho
rychlost roste. Tak se ale ztraci pfedpokladana ekonomi¢nost Ramovych presuni, totiz staly
(a tedy i minimalni) vykon a s nim spojené opotfebovavani motort. Pohledme proto nyni oéima
fidi¢e — bezvékého tvora ovladajiciho kordb Rama, brazdiciho na ném hvézdné hlubiny po edény
let. Ridi¢ neni svadzany relativitou v tom smyslu, Ze by jeho rychlost byla jakkoliv omezena;
pri vyssich rychlostech dochéazi z jeho pohledu ke kontrakci vzdalenosti ve sméru jeho rychlosti
podle zndmého vzorce Alsiaic = Alg/v(v), a pokud se jeho rychlost (vzhledem k soustavé po-
catek—cil cesty) priblizi k rychlosti svétla, Alsaic se zkracuje k nule a jim pozorovana rychlost
Vridic Nartstd do nekoneéna, nebot za stejny (vlastni) ¢as urazi y-krat vétsi vzdédlenost. Jingmi
slovy

Vridie = vy(v) . (4)

Ridi¢ navic jisté vede lod tak, Ze konstantné zrychluje ze svého pohledu, viidic = Gsidic t, pisobi
na néj konstantni setrvacnd sila a R4ma ma stabilni vykon. Z (4) vy¢islime v,

Qridic t

) b
1+ (airidiét>
c

coz uZ stadi zintegrovat (s podminkou z = 0 v ¢ase ¢t = 0) na

v(t) = (5)

z(t) = o 1+(Mf”>21. (6)

ayidi¢

3) Jakub Michdlek a Dalimil Mazdé si uvédomili, ze Rama by mohl mit n&jaky mechanizmus, jak pri
zpomalovani svoji kinetickou energii ukladat k opétovnému pouziti, a byt tak nezavisly na energetickych
zdrojich. Pak by ale nebylo co pocitat.
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Jestlize si nakreslime graf této zavislosti, snadno nahlédneme, pro¢ se pohybu, pfi némz urych-
lovany pozorovatel pocituje konstantni zrychleni, ¥ika hyperbolicky pohyb. Nyni jsme schopni,
dosazenim z = D/2 = 4,3ly pro ¢t = T/2 = 6y do (6), vy¢islit potfebné zrychleni, resp.
zpomaleni Ramy pfi cesté k Siriu

4D
2
_ (L
c
Zd4 se tedy, ze Fidici se ani pFili§ neodvapni kosti (mé-li n&jaké), ani ho v sirijském kosmodromu

nebudou seskrabovat ze zadni stény. Spotfebovanou energii ziskdme opét jako dvojnasobek
kinetické energie Ramy leticiho maximalni rychlosti

. —2
Aayidi¢ = = 4,7 m-s .

W~ = 2mc? (7 (vmax) — 1),

kde vmax se vypoéita z (5) dosazenim vypocteného zrychleni a ¢ = T//2. Dohromady po tpravé
je )
_ 4 _
= M = 4.107 Jkg 'm.

o\

D
Zavér je tedy stejny jako pro cestu na Alfa Centauri pii konstantnim vnéjSim zrychleni s tim,
ze z trabantu by uz zbyly jen narazniky — Ramovi by nasbirana energie nestacila.

Jakub Benda
jakub@fykos.mff.cuni.cz
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