Mezihvézdné lety a logaritmické rovnice

(k ¢emu se hodi exponencialni a logaritmické funkce ...)

Vladimir Wagner

Ustav jaderné fyziky AVCR, 250 68 ReZ FJFI CVUT Praha

1) Uvod
2) Jak na mezihvézdné lety?

2.1 Potrebujeme energii
2.2 Raketovy motor — potifebujeme hybnost

3) Ciolkovského rovnice - logaritmicka a
exponencialni funkce

3.1 Exponencialni a logaritmické funkce
3.2 Ciolkovského rovnice

3.3 Jak ji ziskame?

3.4 Efektivita vyuziti energie

3.5 Relativisticky pripad

3.6 Co dostaneme v pripadé Stépeni?

4) Priklad
5) Zavér

E_mail: WAGNER@UJF.CAS.CZ

Av/v,

10

[=] N - a ©

]

[ AV(Xx)

N /'/ ‘1;717

oy

(X)

0 2000

4000 6000
x=m/m,

8000

10000



mailto:WAGNER@UJF.CAS.CZ

Mezihvézdny let a jeho problémy

Velka vzdalenost — nejblizsi hvézdy ~ 4 sv.l., do 15 sv.l. pouze desitky hvézd
Casové omezeni (doba lidského Zivota) — let ne del3i nez 100 let

Rychlost — ne mensi nezZ nékolik procent rychlosti svétla

Energeticka narocnost: nejméné desitky miliont TJ, vykony v Fadu desitek GW

Reseni pohonu fiizi ¢ antihmotou Wou cestu zatim nevidime) — velka
lod’, velké hmotnosti (nejméné 100 tun na lod’)

DalSi problém: kosmické zareni a interakce relativistické lodi s mezihvézdnym
prostiredim




Mozné zdroje energie - ty jaderné

1

-
Radioizotopové zdroje — vyuzivaji rozpad radioaktivnich > |
° r L% wee A4 /4 W ° 4 0'8 B
jader, prozatim nejcastéji vyuzivané (nékolik desitek ;
sond, hlavné k vnéjSim planetam) 0.6 L
I rozpadovy zakon je exponencialni — podrobny rozbor 0.4 :
v prednasce ,,Matematika pro jadernou fyziku*: ;
https://www.youtube.com/watch?v=N24lfqlJPe8 Sl
Jaderné reaktory — vyuzivaji Sté€peni velmi tézkych jader 0 o- - P .\
indukované zachytem neutronu umoznuji velky {1

vykon — nejvétsi vyuziti u ruskych radarovych o _
druzic RORSAT Rozpadovy za’kon pro ra.d’ 10-
nuklidy — také exponenciala

Realné 1ze mezihvézdné lety s lidmi realizovat pouze s
nasledujicimi dvéma:

Termojaderné zdroje — vyuzivaji slucovani lehkych prvkai,
stabilni priubéh termojaderné reakce v laboratori
zatim nezvladnut — pro rakety inercialni udrzeni

Anihila¢ni — vyuzivaji anihilace hmoty s antihmotou,
I 4 L 14 r r 14 1 4 n, n .hm
obrovskou vyzvou je ziskavani a skladovani antihmoty Testy jadernych motords NERVA



Jak na raketovy pohon?

»
I 4 14 \ i S
1) Tepelny motor - produkce horkého plynu (plazmy), £ 10% B
ktery vyletuje z trysek. Ohrivani plynu (nejlépe B 10°h  termojodernd
vodiku) pomoci tepla z jaderného ¢i termojaderného  § o tize - plozme
reaktoru. Zatim se vétS§inou uvazoval rychly reaktor  * "}
— americky projekt NERVA 102}
; reaktor s plynnym jodrem
2) Pulzni motor — minivybuchy, bud’ pfimo malé jaderné 10 £ _#fjoderny reaktor
e . c . , . chemicky motor
¢i termojaderneé bomby, nebo termojaderné palivo o Lon o g sv o evow o an oo
zapalovano lasery 10" 10° 10° 10'° 10"

i . i . Teplota [°C]
3) Iontové motory — jaderné zdroje produkuji elektiinu

pro urychlovani iontu. Elektrické pole urychluje Vztah mezi teplotou a vytokovou
nabité ionty na vysoké vytokovou rychlosti a tak rychlosti

urychluje kosmickou lod’ (systém VASIMR)
po urychleni se ionty neutralizuji elektrony

Ve vétSiné pripadu nizky tah a tedy malé zrychleni

Vyhody: 1) Dlouha doba prace
2) VEétsi ucinnost vyuziti paliva
3) Moznost libovolného poctu zastaveni
a spusténi

Test iontového motoru sondy SMART 1



Exponencialni a logaritmicke funkce

Exponencialni funkce: y=a*,a>0,a#1,x=R
Ly \ v
a>1Ax>0 / a<lAx>0 H
/ \
a<1Ax<0 a>1Ax<0
rostouci { klesajici \
— 0 e 9] o n
Ciolkovského rovnice Rozpad radionuklidu

Ted’ se soustiedime na tento pripad !

Zamérime se na pripad: y = @X  Eulerovo ¢islo e je zaklad prirozenych logaritmi

n
Jednou z mozZnosti obdrzZet Eulerovo ¢islo je: e = lim (1 + %) =2,718281...

n—->0o
Dulezité relace: a*=a’ S x=y a*=b* <= a=>b
a* a\* a*
aX.gY = a*¥ty = aqxy aX)Y = g%y (_) -
a (@) b) ~ b*



Logaritmicka funkce: y=logsx & x=a’kdea >0,a+1,x € R*

LY
a < 1
a = 1 o
rostonct _— Klesajic
0 / £
IIIIl
III
Ciolkovského rovnice
Ted’ se soustiedime na tento pripad !
log,1=0 log, xy =log, x +log,y
_ X
logaa =1 loga; = logg x —log, y
log, @™ = x log, xP = p -log, x
a'%8a ¥ = x log,x =log,yex=y

Vztah mezi dekadickym a prirozenym logaritmem

Y

log, x

logx =

In x

In

10

logy, x

~ logpa

=lnx-loge



Ciolkovského rovnice

. 4 . ° ° . r Av —_— mI 7 )4 Av —_— vv mI
Ciolkovského rovnice je logaritmicka —= lnm—F pripadné¢ — =—- lnm—F
4 . 4 L 14 r r r v
(urcuje pomér rychlosti ziskané a vytokové):
10
AV — dosazena zména rychlosti : /—-*‘J,
/4 r E 6
V,— vytokova rychlost I
m, — pocatecni hmotnost )
Mg — koncova hmotnost 0
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Odvozeni Ciolkovského rovnice

Plati zakon zachovani hybnosti (akce a reakce): dp, =d(m-v) =u-dm = dp,,

Rychlost vyvrzeného materialu U je v laboratorni soustavé

(nerelativisticky pripad — Galileiho transformace): U=v-—1n,
Dosadime za u a provedeme derivaci: m-d(v)+v-dim) = (v —v,) -dm
Dostaneme znamy vztah pro klasickou mechaniku: m-d(v) = —v, - dm
Vyjadreni rychlosti v jednotkach c: m-d (E) __W, dm,
c c
~ w7 o [ 4 r ° ° v A
Res1me’ diferencialni rovnici dm  d (E) ) Jmp am 1 fTvd (v)
pomoci separace promeénnych: - % S = % ) -
Av
. . , , < Av v,  my
Provedeme integraci v zadanych mezich: (Inmp —Inm;) = 7, D= lnm—.
? F
Ziskame jiz znamy tvar Ciolkovského rovnice Ly In 24



Je potreba mit dostateCnou zménu energie a hybnosti

Uginnost vyuziti energie
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n = EmF = EmF(Av) _ \y
i Av
Ucinnost (klasicky) Emp-mp)  Ju-mpw? 50
Av
Nalezeni polohy maxima funkce: (v_”)maxn =159
()
_ v max 1 —
Maximalni  Tmax = (4v) 0,648
7 we . e ‘V/maxn_q . o _1_492
ucinnost: Optimlni =4

pomér hmotnosti:



Relativisticky pripad — kdy a k cemu vede

Do v = 0,14 ¢ je rozdil mezi relativistickym popisem a
nerelativistickou limitou mensi nez 1 %

| pro v= 0,2 c ukazuje klasicky popis velmi dobre realitu
— jde o hranici nutnou pro let ¢lovéka k nejblizSim
hvézdam

Pro vysSi rychlosti je nutny relativisticky popis — popis
relativity: studijni texty Fyzikalni olympiady

Relativisticka Ciolkovského rovnice:

— =tanh|(—-In— tanh(x) = ———,
C C Mg eX & g—X
Ciolkovského rovnice
1,4
1,2
. m|/m: = 10 / . ,
2 P R Srovnani
E Pt relativistického
0,6 = — Klasicka . y
0.4 //’ = ==Relativistick: a klaSleEhO
jdl popisu
0
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m/r, = t/t, = f(v)
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Rozdil mezi relativistickym vypoctem
a nerelativistickym priblizenim




Proxima Centauri: vzdalenost 4,22 sv. let
Konec¢na rychlost letu: Av=0,2 c
Doba letu: t > 21 let (zavisi na tom, jak dlouha bude doba urychlovani)
Poti‘ebna energie: 2-10°8 TJ — ekvivalentni hmotnost: 2 t

hmotnost rozstépeného uranu: nh: 2200t
Uzite¢ny naklad: m =100t «—

Nutnost postupného odhazovani paliva  Pozor: plati jediné v
m, =100 t piipadé, Ze se rozstépi
v, = 40 km/s a 10 000 km/s Vykon v iadu desitek GW GpIné v§e — neni relné
Av = 0,2 ¢ =60 000 km/s

Hmotnost tryskového plynu:
v, =40 km/s — my,-m, = 10051t v, =10 000 km/s — m,-m; =43 700t

Mimo veskerou realitu Co s rozstépenym uranem? Také mimo realitu
malo efektivni konverze z tepla do urychleni
Av = 0,02 ¢ = 6000 km/s
vV, =40 km/s — my-m; = 10%t
v, =10 000 km/s — m;-m; =86 t
Av = 0,002 ¢ = 600 km/s
v, = 40 km/s — my-m, = 3,3-108t
v, =10 000 km/s - my-m; =6t
Ekvivalentni hmotnost k energii: 0,002 kg
Hmotnost rozstépeného uranu: 2,22 kg

Délka cesty nékolik tisic let

(m; —mgp) = mg (e’A’_: — 1)




Priklad k reSeni — pruzkum vnéjsSich oblasti Slunecni soustavy

Automaticka sonda pro prizkum hranic Slunecni soustavy ma celkovou hmotnost bez
paliva 20 tun. Bude startovat z obézné drahy okolo Zemé. Poti‘ebujeme, aby méla i po
opusténi Sluneéni soustavy rychlost nejméné 20 km/s. Unikova rychlost ze Sluneéni
soustavy je na draze Zemé 42,1 km/s a rychlost obéhu Zemé je 29,8 km/s. VyuZijeme
jaderny reaktor. Mame dvé moznosti. VyuZijeme tepelny motor, kde je vytokova rychlost
10 km/s nebo iontovy motor s vytokovou rychlosti 200 km/s.

1) Jaka je hmotnost potiebného vodiku, ktery je médiem pro pohon tepelného motoru,
a xenonu, ktery se urychluje v iontovém motoru?

2) Jaka bude kineticka energie sondy po konci urychlovani a jaka bude efektivita
vyuziti kinetické energie urychlovaciho media pro zminéné varianty? Diskutujte z
hlediska efektivity vhodnost riznych motori pro jakou zménu rychlosti?

3) Jak dlouho po urychleni potrva cesta sondy k hranicim Kuiperova pasu, ktery je
okolo 60 AU, hranicim heliopauzy ve vzdalenosti 130 AU a hranicim Slunec¢ni
soustavy, ktera je za hranici Oortova oblaku nékde u 130 000 AU (AU — astronomicka
jednotka je priblizné 149,6 miliona kilometri). Diskutujte smysluplny dosah sond.




Zavér
1) Leti Kk nejblizS§im hvézdam je extrémni vyzvou nejen z energetického hlediska,
ale také z hlediska potirebné dosazené hybnosti

2) Pri vyuziti raketového motoru jej popisuje Ciolkovského rovnice, ktera obsahuje
logaritmickou funkci — potiebna hmotnost ,,paliva® roste exponencialné s
potiebnou zménou rychlosti

3) Kritickym parametrem raketového motoru je vytokova rychlost, jeji velikost
zavisi na teploté plynu (plazmatu). U jadernych reaktoru je 10 km/s pro klasické
a nepresahuje 40 km/s pro exotické s tekutym jadrem.

4) AZ po rychlost 0,14 ¢ je mozZné vyuzit klasické priblizeni s chybou mensSi nez 1 %,
pak je nutné vyuzit relativistickou Ciolkovského rovnici

5) Podrobny popis i odvozeni rovnic raketového letu v nejnovéjsSim cisle RMF




