Stredoskolska odborna ¢innost 2008/2009

Obor 02 — fyzika

Strucny Givod do teorie letu slune¢ni plachetnice

Autor:

Stanislav Fort

Gymnazium Pierra de Coubertina
namésti Fr. Ktizika 860, 390 01
Tabor, 1. ro¢nik

Tabor, 2009
Jihocesky kraj



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval zcela samostatné, za pouziti uvedené literatury a
informacnich zdroji v€etné internetu a nazory zde vyslovené jsou mymi vlastnimi.

VTabofe dne ....cooevveeeeeeeeeeeeeeeeeenn.

Stanislav Foft, autor



Abstrakt

Cilem mé prace je seznamit Ctenare blize s problematikou slune¢niho plachténi. Rozebiram
zde fyzikalni aspekty pohybu slunecnich plachetnic v prostoru a pomoci diskrétnich simulaci urcuji
parametry trajektorii. V zavéru predkladam rozbory nekolika leth k planetam slunecni soustavy a
cest do heliopausy.
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1. Uvod a stru¢na historie

Slunecni plachetnice je kosmické lod’ vybavena velkou lesklou orientovatelnou plochou —
plachtou, kterd odraZi dopadajici elektromagnetické zateni do uréené¢ho sméru. Tlak
elektromagnetického zareni dopadajiciho na plachtu plisobi na lod’ silou, ktera je ptfimo umérna
ploSe plachty a nepfimo umérna druhé mocnin¢ vzdalenosti od zdroje. Dokud miZeme povazovat
polomér plachty za zanedbatelny vici vzdalenosti od zdroje. Plachetnice s sebou nese zatez. Plachta
musi byt vytvoiena z velmi tenkého materialu, protoze tlak zatreni je velice maly.

Historie slune¢niho plachténi je pifekvapiveé dlouhd. O tlaku elektromagnetického zatreni se
poprvé zminil astronom Johannes Kepler v roce 1619 [3]. Vysvétloval jim orientaci ohonii komet
pfti jejich pruletu kolem Slunce. Spravné se dovtipil, Ze na prachové ¢astice ohonu komety plisobi
svétlo ur€itym tlakem. Uspokojivé teoretické vysvétleni tohoto jevu vSak podal aZ v roce 1873 fyzik
James Clerk Maxwell v ramci své elektromagnetické teorie [9]. Z elektromagnetické teorie vyplyva,
ze libovolny typ zafeni pisobi na jakékoli téleso uréitym tlakem. Tento tlak je sice velice maly, ale
v ptipadé slunec¢niho zéafeni je k dispozici takika neustale. O vyuziti tohoto tlaku k pohonu
kosmickych lodi se zacalo spekulovat nejprve ve védeckofantastické literatuie. Dva francouzsti
spisovatelé, Faure a Graftigny, vypravi ve své knize ,,Neuvétitelna dobrodruzstvi ruského védce na
planetach v roce 1889 o cesté¢ mezi Mésicem a Venusi plavidlem tvofenym velkym zrcadlem s
kosmickou lodi ve svém stiedu [3].
rusti védci Ciolkovskij a Candér [3]. Koncepce byla lepsi, protoze si uvédomili, Ze bude nutné
nejdiive dopravit plachetnici do vesmiru. Az pak bude mozné vyuzit tlaku zatfeni. V padesatych
letech dvacatého stoleti se zacaly objevovat rizné védeckofantastické povidky, ve kterych se
pracovalo s fotonovymi pohony. V USA se poprvé objevila mySlenka slune¢niho plachténi v ¢lanku
C. A. Wileye (psal pod pseudonymem Russell Saunders) ”The Clipper Ships of Space”, ktery vysel
v ¢asopise Astounding Science Fiction Magazine v roce 1951 [10]. Termin ,,solar sail“, ze kterého
vzniklo oznaceni ,,slunecni plachetnice®, byl poprvé uzit ve studii publikované v ,,Jet Propulsion*
americkym inZenyrem R. L. Garwinem v roce 1958 [11]. Anglicky spisovatel Arthur Charles Clark
pouzil myslenku slune¢ni plachetnice v povidce ”The Wind from the Sun”, ve které popisoval
zavody malych plachetnic mezi Zemi a Mésicem [12]. O slunec¢ni plachetnici hovoii i P. Boulle ve
svétoznamém romanu ,,Planeta opic*.

V Sedesatych a sedmdesatych letech 20. stoleti se koncepce slunecni plachetnice dostala do
stadia predbéznych projektl. NASA' v sedmdesatych letech pocitala s vypusSténim sondy pohanéné
tlakem slunec¢niho zareni k Halleyové komet¢ v roce 1986 [3]. Nedostatek financi vSak zptsobil
zruSeni tohoto projektu v roce 1977. Tlaku elektromagnetického zareni bylo vyuzito pfi letu sondy
Mariner 4° k Marsu [13]. Zafeni sondu stabilizovalo pomoci malych pohlinikovanych desti¢ek
umisténych na koncich soldrnich kolektori. I v pozdéjsich letech byl tlak zareni vyuzit ke
stabilizaci kosmickych objektl. Druzice série Insat 2 vyuzivaji slunec¢ni plachtu o rozmérech 2 m x
5 m [3]. Satelit je totiz vybaven pouze 1 solarnim kolektorem. Tlaku zateni bylo dale vyuzito u
druzic GOES 8 az 11 obdobnym zptsobem.

Na pocatku osmdesatych let byla myslenka zavodl plachetnic obnovena skupinami
nadSencli v USA a Evropé€. Ve Francii vznikla v roce 1981 skupina U3P [14], ktera byla slozena
pievazné ze zaméstnancti organizaci CNES® [16], ONERA “a Matra Espace’. V roce 1979 byla v

National Aeronautics and Space Administration - Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku

Sonda Mariner 4 potidila jako prvni snimky povrchu Marsu a urcila zde hodnotu atmosférického tlaku

Centre National d'Etudes Spatiales — francouzska kosmické agentura

Office National d'Etudes et de Recherches Aerospatiales —Francouzska kancelat pro kosmicky vyvoj a vyzkum
Matra Espace — francouzska agentura zastit'ujici aktivity v oboru kosmonautiky
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USA zalozena skupina WSF®, ktera spolupracovala s JPL’. Skupina U3P zacala s pfipravou projektu
své vlastni slunecni plachetnice a s propagaci jejich zdvodu k Marsu, ktery se mél uskutecnit v roce
1992 k prilezitosti 500. vyroci objeveni Ameriky KryStofem Kolumbem [14] [3]. V Japonsku
vznikla v roce 1982 skupina SSUJ®. V tehdejsim Ceskoslovensku se v 1981 také zacala formovat
skupina zabyvajici se problematikou slune¢niho plachténi LSG [15].

Zavod plachetnic k Marsu v roce 1992 se brzy ukézal jako nemoZny kviili financni

naroc¢nosti a nedostatku zajmu. Proto se zacalo uvazovat o mnohem jednodussim zavodu mezi Zemi
a Mésicem, ktery byl téZ nazyvan Luna Cup. Zavod mél probehnout v roce 1994.

Pro Luna Cup byly navrhovany celkem 3 projekty slune¢ni plachetnice:

1. Skupina U3P navrhovala zprvu plachetnici se tfemi kiidly, pomoci kterych by bylo mozné s

lodi manévrovat. Pozdé&ji byla koncepce upravena na lod’ se ¢tvercovou plachtou a celkovou
plochou 4000 m* o hmotnosti 250 kg. Plachta méla byt napnuta na 4 diagonalnich ty¢ich o
délce 45 m. TyCe mely byt vyrobeny z kompozitniho materialu na bazi uhlikovych vlaken
spojenych epoxidovou pryskyfici. Plachta méla byt tvofena mylarovou fo6lii od firmy
DuPont tloustky 8 um pohlinikovanou z obou stran. Odrazivost plachty méla byt

85 % - 88 %. Plo$na hustota by byla 62,5 g/m*. Zrychleni v okoli Zemé se mélo rovnat
0,12 mm/s*. Manévrovani mélo zajistovat 8 trojuhelnikovych klapek na koncich plachty s
celkovou plochou 240 m*. Hlavni ¢ast uzitného zatizeni méla byt TV kamera pro pofizovani
snimki Mésice.

Tloustka plachty vice nez 8 um
Plocha plachty 4000 m*
Hmotnost plachty 250 kg
Odrazivost plachty 85 % - 88 %
Zrychleni v okoli Zemé 0,12 mm/s>
Tvar plachty ctverec

. Dalsim navrhem byl projekt japonské skupiny SSUJ. Pro mési¢ni zavod byla nakonec

vybrana konfigurace s plachtou o rozmérech 30 m x 30 m s celkovou hmotnosti kolem 96
kg.

. Nejvétsi zkusenosti s vyvojem slunecnich plachetnic mély v t¢ dobé USA, které na jejich

vyvoji pracovaly od roku 1975 nejprve v Laboratofi aplikované fyziky (APT?) J. Hopkinse,
v MIT" a pozdg&ji i v WSF. Studie uvazovaly riizné geometrie plachet. Od heliogyra
stabilizovaného rotaci az ke kruhové plachté. Pro zdvod k M¢sici byla vybrana koncepce
tfiose stabilizované Ctvercové plachty o délce strany 55 m, tvofené mylarovou folii

o tloustce 2,54 pm. Piedpokladalo se, Ze je tento rozmér nejvétsi mozny, ktery je jesté
napnutelny pomoci vysuvnych ty¢i bez pomoci vodicich drati. Vysunovani tyci by bylo
zprostiedkovavano mechanismem, ktery by se pied startem plachetnice odhodil. Ve stiedu
plachty by se nachézela na 3 m dlouhém nosniku TV kamera.
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WSF - World Space Foundation
JPL - Jet Propulsion Laboratory
Solar Sail Union of Japan
APT - Applied Physics Laboratory
0 MIT - Massachusetts Institute of Technology



Pro cestu k Mé&sici mély byt vSechny 3 lodé dopraveny na obéZznou drahu jako néklad rakety
Ariane 4. M¢ély byt slozeny v adaptéru Sylda, ur€eném pro vypousténi 2 druzic, v prostoru pro
druhou druzici [17]. Po vyneseni na drahu 25 — 36 000 km mélo byt perigeum zménéno pomoci
motorického manévru na vysku 15 000 km — 50 000 km. Nasledujici 2 az 3 tydny mélo byt
provadéno zkuSebni manévrovani na obézné draze Zemé. Pak by plachetnice ,,stoupaly* k Mésici
po spiralovité draze (kvili stalému tlaku zafeni). Ameri¢ané predpokladali pokracovani letu k
Marsu, ale ani tento program nebyl uskute¢nén.

Kosmonauti na orbitalni stanici Mir se pokouseli vypustit zrcadlo kruhového tvaru, které by
bylo mozné chapat jako jistého predchiidce sluneéni plachetnice. Slo viak jen o model, protoze
zrychleni zrcadla bylo velice malé [18].

V historii sluneénich plachetnic osmdesatych let méla své misto i prazska skupina LSG a jeji
navrh. Tato skupina se zabyvala konstrukénimi otdzkami slunecnich plachetnic pro jiz zmifiovany
zavod Zemé — Mésic. Skupina byla soustfedéna kolem ing. Marcela Griina. Nejdiive byly
diskutovany zékladni otdzky souvisejici s touto problematikou. Skupina se dale vénovala
,»minimalni slune¢ni plachetnici“ tvofenou ¢tyfmi kiidly s centralni konstrukei a uzitnym zatiZzenim.
K otevieni plachty se méla pouzit odstiediva sila. K dal§imu mechanismu zpevnéni patiila metoda
ztuhnuti polymeru pod vlivem UV zéfeni. Tim by se plachta zafixovala. Skupina pracovala jesté na
dalSich metodéch rozevirani plachet a jejich zpeviiovani.

Soucasné projekty slunecnich plachetnic jsou skromnéjsi, kladou si za cil spise v praxi
ovéfit vyuziti tlaku elektromagnetického zafeni.

V roce 1997 dostal vyvoj slunec¢nich plachetnic dalsi impuls. Evropska kosmicka agentura
ESA podpotila program organizace UNESCO, ktery byl nazvén ,,Star of Tolerance*. Tento projekt
byl navrzen N. Razavim z Patize. M¢l symbolizovat globalni komunikaci mezi narody a pfispét ke
snizeni poctu valek. M¢l byt symbolem mezilidské tolerance. Cilem projektu bylo vypustit slune¢ni
plachetnici s plachtou o plose 1600 m?, ktera by byla vidét na celé Zemi. Plachetnice by 2 roky
obihala kolem planety a pak odletéla dal do kosmického prostoru. ESA ve spolupraci s némeckou
kosmickou agenturou DLR investovala do vyvoje modelu 1,5 mil. DEM. Tento projekt jesté neni
dokoncen a pravdépodobné nikdy nebude.

Skupina U3P chtéla uskutecnit zdvody v obdobi mezi roky 2004 — 2005 na draze Zemé —
Meésic, ale tento projekt také skoncil netspéchem.

V roce 2005 zptisobilo selhani nosné rakety Volna zkdzu slunecni plachetnice Cosmos 1 [19]
[20]. Tento projekt mél v praxi ovefit pouziti mikrovinného zafeni ze Zemé misto tlaku slune¢niho
zafeni.

Vyvoj slune¢nich plachetnic probiha nadale jak v NASA [21], tak i v ESA [22].

V této praci se pokusim vytvoftit uceleny uvod do teorie letu slune¢ni plachetnice. Rozeberu
zde fyzikalni aspekty jejiho letu a pomoci numerickych simulaci popisi vhodné strategie pohybu.
Nebudu se zde zabyvat odpoutdvanim z gravitacniho pole Zemé nebo manévry na jeji ob&ézné draze.
Budu se soustifedit predev§im na lety po slunecni soustavé a na cesty do heliopausy. Konstrukéni
problémy slune¢niho plachténi nebudou predmétem této prace.



2. Pouzita zjednoduSeni

V této praci budu uZzivat jista zjednoduseni reality:

Pti vypoctech a simulacich se omezim pouze na newtonskou fyziku. Rychlosti, kterymi se
budou plachetnice v mych modelech pohybovat nejsou jesté dostatecné vysoké k tomu, aby rozdil
mezi Newtonovou a Einsteinovou fyzikou zplsobil vyraznéjsi chybu.

Dals$im zjednodusenim je, Ze se budu zabyvat pouze dokonalymi plachetnicemi, které budou
tvoteny libovolné natocCitelnou plachtou. Nebudu se starat o konstrukcni aspekty tohoto problému.
K uspokojivému zpracovani tohoto tématu by byla potteba prace mnohem vétsiho rozsahu nez je
ma.

Ve vypoctech budu zohlediovat pouze tlak zateni. Tlak slunecniho vétru si dovolim
zanedbat. Jeho intenzita je asi 1000 krat mensi nez intenzita tlaku fotoni.

Slozité matematické popisy letu slunecni plachetnice s natocitelnou plachtou nahradim
vysledky diskrétnich numerickych simulaci.

Drahu Zemé budu povazovat za kruhovou ve vzdalenosti 1 AU od Slunce.



3. Vyuziti zarivého vykonu hvézdy
Slunce produkuje obrovské mnozstvi energie ve formé zaieni skrze celé elektromagnetické
spektrum, které¢ je mozné pouzit jako zdroj zrychleni pro slune¢ni plachetnice.
Zativy vykon Slunce je: L¢=3,827 x10° W (1)

Budu ptedpokladat, Ze Slunce emituje toto zafeni z celého povrchu rovnomérné. Z toho vyplyva, Ze
ve vzdalenosti / dopadne na plochu S za ¢as ¢ energie E(2):

E(t)=t§ —= (2)

protoze s rostouci vzdalenosti od zdroje na druhou musi klesat intenzita (v ur¢ité vzdalenosti musi
byt vzdy konstantni souc¢in povrchu koule o poloméru rovném vzdélenosti / a intenzity dopadajiciho
zateni na jednotku plochy).

Podle Einsteinova vztahu:

E=mc* 3)

(anl’d) (4)

(hmota ekvivalentni pfijaté enegii za Cas ¢ je m(?) ; vztah vznikl slou¢enim vztahu (3) a (2)).

Tato ,,hmota* se pohybuje rychlosti c. Jeji hybnost je tedy:

L

Pm(f)=f5m

()

Pti absorpci tohoto zafeni piijme plachetnice také jeho hybnost.
Sila ptsobici po ¢as, odpovida zméne hybnosti.
Z toho vyplyva, Ze sila plisobici na plachtu je:

Ly

F=§—=5
(4mlc)

(6)

(vztah vznikl d€lenim vztahu (5) ¢asem 7).



4. Tlak zareni

Sila piisobici na plachtu o plose S je:

Joy (7
(4ml’c)
Tlak je sila d€lend plochou. Z toho vyplyva:
L
I)=——— 8
p(l) G ®)

Tim jsem ur¢il tlak emitovaného zafeni ve vzdalenosti / od hvézdy.

Pro hvézdu o zafivém vykonu Slunce L=3,827 x10°° W vypada graf tlaku zafeni v zavislosti na
vzdalenosti takto:

Zavislost tlaku na vzdalenosti

5,00E-04
4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

Tlak [Pa]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Vzalenost [AU]

Z grafu je jasn€ vidét, ze tlak zafeni ve vzdalenosti Zemé je velice maly.
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Zde je graf zobrazujici absolutni hodnotu dekadického logaritmu tlaku zafeni v zavislosti na
vzdalenosti od Slunce:

Zavislost - logaritmické hodnoty tlaku zareni na vzdalenosti

7,00E+00

6,00E+00

5,00E+00

4,00E+00 /

3,00E+00

-log ( Tlak [Pa])

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Vzalenost [AU]

V realném piipadé¢ bude tlak zafeni ptsobici na plachtu nizsi, protoze plachta nedokaze zachytit v
plném rozsahu fotony vSech vlnovych délek. Na druhou stranu bude tlak na plachtu zvySovat tok
¢astic pochazejicich ze Slunce. Sila, jiz plisobi ¢astice je ale mnohem mensi nez sila, kterou plisobi
fotony.

5. Gravitacni sila

Intenzita gravita¢niho pole hvézdy ve vzdalenosti / je:
K(l)=k = ©)

kde k je gravitani konstantoua M hmotnosti hvézdy.

Jednotkou intenzity K je N.kg™'

11



Zde je graf zavislosti absolutni hodnoty dekadického logaritmu intenzity gravitaéniho pole v N kg™
v zavislosti na vzdélenosti v astronomickych jednotkach:

Zavislost - logaritmu intenzity gravitacniho pole na vzdalenosti

4,00E+00

3,50E+00

3,00E+00

2,50E+00
2,00E+00

1,50E+00 /
1,00E+00 /

5,00E-01 /
/

-log (Intenzita [N/ kg ])

0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Vzdalenost [AU]

Nastésti neni potieba prekonavat zcela gravitacni silu objektu, na jehoz obézné draze se plachetnice
nachazi. Mohu vyuzit toho, Ze pfi startu uz néjakou rychlost slune¢ni plachetnice ma. Staci vhodné
natoCit plachtu tak, aby se rychlost ziskana tlakem fotonii secetla s orbitélni.

6. Pisobici sily

Bylo by energeticky nevyhodné, aby plachta fotony jen piijimala. Zptasobovalo by to jeji nadmérny
ohfev a zarovein by byla ve zna¢né mife omezena moznost zmény jeji trajektorie.

Piijimané fotony ptsobi na plachtu silou:

Ly

F=s—"5
(4mlc)

(10)

kterd vZzdy smétfuje smérem od zdroje svétla.

Odrazivost plachty oznac¢im Z . Mize nabyvat hodnot od 0 do 1, kde 0 odpovida nulové
odrazivosti a 1 absolutni.
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Zde je nakres, ktery budu pouzivat pro popis silového plsobeni fotonil na plachtu:

A u B

Popis obrazku:

Zluté usecky — paprsek svétla, piichazejici ze spodu a odraZejici se od plachty
Modré tsecka — plachta

Cervena usecka — kolmice na spojnici hvézda — plachta

Rovina plachty svira s iseckou hvézda — plachta thel « .

Plochu plachty ozna¢im S, .

Vztah mezi velikosti parametru S (plocha plachty, ktera je kolma na spojnici hvézda — plachta) a
velikosti S, (realna plocha plachty) je:

S(o)=S sin () (1)

Tento vztah neplati pfesné, ale vhledem k obrovskym vzdéalenostem od hvézdy si dovolim zanedbat
fakt, ze paprsky dopadajici na plachtu nejsou rovnobezné.

Silu plisobici na plachtu rozlozim na 2 slozky. Slozku, jejiz vektor je rovnobézny s ,,Cervenou
useckou (oznac¢im indexem x) a slozku, jejiz vektor je na tento vektor kolmy (ozna¢im indexem y).

L
Sila F, se sklada ze sily o velikosti F =S (4—‘;2) (12) a sily, kterou piisobi odrazené fotony.
mwl'c

Velikost sily F', je rovna velikosti sloZky sily, kterou piisobi odrazené fotony v roviné osy x.

Uhel mezi odrazenym paprskem a kolmici na spojnici hvézda — plachta (Cervena iseCka) oznacim

B
Plati:
180°=90°+2x+p (vychazim z toho, ze thel odrazu je roven tihlu dopadu). (13)

13



Ze vztahu (13) vyplyva:
B=90°-2x . (14)
Sila, kterou plisobi odrazené fotony:

L

F =ES——— 15
¢ (47‘([20) (15)

O

se rozklada na 2 slozky.

_ o _ . . _ Lg
F y,=F,.co8(90°—2x)=F ,.sin(2a)=sin (2cx).ES ——5— (16)
(41l c)
. o - Ly
Fy,=F ,.sin(90°—2a)=F ,.cos(2a)=cos(2x).Z S —5— (17)
(4l c)
Na lod’ tedy ptisobi rovnobézné s osou x slozka sily o velikosti:
F '(2)”5'()LS 18
=sin(2x). = S sin(x) ——— .
X r (41T12C> ( )
(rovna velikosti sily ve vztahu (16))
L L L
F,=S————cos(2a).ES ——>—=8 sin(ax)——=—.(1—cos(2x).5) . 19
" (amPe) (2a) (4ml’e) " ( )(47T12c) ( 2).5) (19)

(soucet sil ze vztahii (17) a (12))

Tim jsem postihl 1 odraz fotoni. Tyto vztahy plati za pfedpokladu, ze se fotony odrazeni pod
stejnym thlem jako dopadly.
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Zde je graf zavislosti velikosti relativnich slozek sil (silaku S,

nathlu «o
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7. Zatizeni plachty

Intenzita gravita¢niho pole zavisi na prevracené hodnoté druhé mocniny vzdalenosti. Velikost tlaku
slune¢niho svétla zavisi téz na prevracené hodnoté druhé mocniny vzdalenosti.

M
L
l)=——"— 21
() (4mlec) 1)
Zavedeme si novou proménnou © , kterd uréuje celkové zatiZeni slune¢ni plachty na m?.
(22)

m,=S.dp
kde S, jeplocha plachty, d je tloustka plachty a p hustota materialu, ze kterého je vyrobena.

m  je hmotnost nakladu (toho co nezahrnuji do odrazné plochy).

Tim, Ze spocitam celkovou hmotnost (soudet (22)a m ) a vydé&lim plochou plachty S, ziskam:

O=d p+sﬂ, (23)
Hmotnost lodi je pak:
m=0S5, (24)
Pokud bych chtél gravitaci Slunce piekonavat jen za pomoci tlaku fotonii, muselo by platit:
Srsin(a)ﬁ.(1—cos(20<).E)>@S},K% 25)
z toho vyplyva:
@<sin(o<)¢.(l—cos(2tx).5) (26)
(drekM)
Pro £=0,9 , «=90° a Slunce plati:
O<1,455gm™>
Zde je graf zavislosti sloify (z)rgchleni, 19<;[)eré je rovnobézna se spojnici hvézda - plachetnice na
=2=0, x=90°

vzdalenosti od Slunce.
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Toto zrychleni mé velikost:

(Lg(1—cos(2c).E))
(411’ O)

a,=sin(«x) (27)

Zavislost zrychleni smérem od hvézdy na vzdalenosti

1000
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500
400
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100

Zrychleni [m x 107 s]

® L~ O ® 1L ~ O m W~ O O VW~ O
- - F f = 2 A N NN ™Y O o >

Vzdalenost [AU]
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8. Manévry

Pro zobrazeni manévrii v prostoru budu pouZzivat souradny systém dvou typil. Prvnim je klasicky
kartézsky, ktery reprezentuje ¢tvercova sit’ (zelena barva). Druhy systém je reprezentovan
soustfednymi kruznicemi se stiedem ve Slunci (fialové kruznice). Cervena stopa je zobrazenim
trajektorie plachetnice.

Slunec¢ni plachetnice miize manévrovat v prostoru nékolika zptisoby:
Prvnim zptisobem je protahovani obézné drahy. Tento postup je velmi jednoduchy po vypocetni
strance, ale jeho efektivita je nizkd. Dosazeni cile trva dlouho a trajektorie neni v Zzddném ptipadé

idealni. Uhel plachty mtize nabyvat hodnot 90° a 0°.

Zde je vystup simula¢niho programu pro slune¢ni plachetnici @=10gm > a E=1

L~

7
A\
X

o

(zeleny Ctverec ma stranu délky 1 AU a Slunce lezi ve stfedu fialovych kruznic)

Druhym, mnohem efektivnéj$im zplisobem, je nata€eni plachty v celém rozsahu thli (0° az 180°).
Tento postup umozituje ménit obézné drahy efektivné a rychle. Lod’ mize zvySovat nebo snizovat
svou vzdalenost od hvézdy po trajektorii, kterd pfipomina spirdlu nebo ziskat unikovou rychlost
provedenim takzvaného H-reversal manévru. Ten spociva v jakémsi pfibrzdéni a obraceni sméru

rotace kolem hvézdy.

Ptiklad klesani po spirale pro lod’ s
O=20gm> , E=1 a «=135° :
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Piiklad stoupani po spirdle pro lod's ©=20gm > , E=1 a «=45° :

/)
~—
A

(velikost strany zeleného ¢tverce je 1 AU a Slunce lezi ve stiedu fialovych kruZnic)

/

Z grafli vySe je patrné, Ze optimalni uhel pro nejrychlejsi stoupéni je 45° a pro nejrychlejsi klesani
135°.

Pro extrasolarni lety je vhodné pouzit H-reversal manévr.

Zde je ukazka H-reversal manévrus lodis @=2gm> , EZ=1 a «=120° :

Slunec¢ni plachetnice se pii tomto manévru pii protnuti
/—\ drahy Zemé pohybuje poprvé rychlosti 14 km s a
podruhé rychlosti 90 km s™.

Nejvetsi priblizeni ke Slunce je v tomto piipade

0,158 AU. Tento manévr tedy klade velké naroky na
konstrukei lodi a material plachty. Pfi t€sném priletu

/ kolem hvézdy se bude odrazna plocha nadmérné ohtivat.
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9. Pusobeni tlaku zareni

Nyni se zaméfim na efekt tlaku zafeni, ktery se ve vysledku projevi zmensenim sily ptisobici
smérem ke hvézde.

Zrychleni vyvolana tlakem fotont:

(Lg(1—cos(2x).E))

a,=sin(«x 28
y=sin(e) (4ml’cO) (5)
Zrychleni zptisobené gravitacni silou:
a g= K 7 (29)
M, je hmotnost, ktera ptisobi gravitaéni silou, ktera je rovna rozdilu velikosti gravitacni sily
hmotnosti M a sily, kterou ptisobi tok fotonti (to vSe v urcité vzdalenosti).
' (Lg(1—cos(2x).5))
M, =M — 30
X sin (o) (A Ox) (30)
(slouceni vztaht (28) a (29))
Je vidét, Ze ze vzorce zmizela vzdalenost / od sttedu hvézdy.
y : . M,
Pomér mezi hmotnostmi je y= s (31)
Z toho plyne:
Lo(1—cos(2x).E

(4rcOKM)

Tento vztah vyuziji hned v dal$i ¢asti prace pro vypocet zmény excentricity drahy.
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10. Unikova rychlost

K tomu, aby sonda o hmotnost m opustila gravitacni vliv né¢jakého t€lesa o hmotnosti M, musi mit
ve sméru spojnice téleso — lod’ tinikovou rychlost.

Vvt

Potencialni energie gravitacniho pole ve vzdalenosti / od t&zisté té€lesa o hmotnosti M odpovida:

Mm
E,=—Kk= (33)

Kineticka energie odpovidajici inikové rychlosti musi byt vétsi nebo rovna energii pro piesun
sondy do nekonecné vzdalenosti.

Proto:
Mm_1 >
K / - 2 my, (34)
z toho plyne:
(x 2)=v, (35)

Pro hmotnost Slunce vypada graf zavislosti unikové rychlosti na vzdalenosti / takto:

Zavislost unikové rychlosti na vzdalenosti od Slunce

140
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40

Unikova rychlost [km s™']
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11. Zména excentricity drahy

Nejjednodussim manévrem sluneéni plachetnice, pfi némz je thel «=90° konstantni, je zména

parametrii drahy.

Zde je vytez z vystupu simulacniho programu:

/o

\\

a
P

Ve stfedu fialovych kruznic je Slunce. Velikost strany zeleného &tverce je 1 AU. Cervena stopa je

trajektorie slune¢ni plachetnice.

Plachetnice startuje z kruhové obézné drahy o velké poloose 1 AU s otevienou plachtou a

«=90° . Misto startu se stane periheliem a plachetnice piejde na stabilni eliptickou drahu, ktera

odpovida ob&zné draze kolem hvézdy s vySe uréenou hmotnosti

jednom z ohnisek nové drahy.

Nyni ur¢im vzdalenost afelia od hvézdy.

Celkova mechanicka energie plachetnice se béhem pohybu po elipse neméni. To je v souladu se

zdkonem zachovani energie.
Celkova mechanicka energie :

1 5 _ (Lg(1—=cos(2x).E)) m,
E==my —x(M— —
MY, K ( sin (o) Ancox) .

Ze zakonu zachovani momentu hybnosti vyplyva:

V ra =V, T,

b

kde na levé stran¢ lezi parametry afelia a na pravé perihelia.

22
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Energie v afeliu a periheliu se musi rovnat hodnoté urcené ve vztahu (36).

Plati:
M M
VK=V K — (38)
r, r,
z toho vyplyva:
M M
2 2 2
V —K—"=V,—K v, 39
PR (v,r,) (39)

Vznikla kvadraticka rovnice v normovaném tvaru:

M, M

2 2 2
V,—K v,—Vv,tk—=0 (40)
(Vprp) r l"i
Koteny tedy jsou:
M M; M
V=K 2 i\/(K2 5 22 —2K—2+Vi) 41)
(vprp> (Vprp) Ty
kde rychlost
M M; M
v, =K 2 —\/(K2 > 22 —2K—2+Vi) (42)
(Vprp) (Vprp) Tp
a
M M; M
v, =K 2 +\/(K2 > 22 —2K—2+Vf)) (43)
(Vprp) (Vprp) Tp

Ze vztahu v,r,=v,r, (vztah (37)) ziskam:

L v,r)

’ M M? M 44

(K( 2 )—\/ K—2—2k—2+v})) “4)
Vol'p (Vprp) Tp

Po dosazeni ziskam vztah, ktery se mi nevejde na stranku, proto ho sem v z4jmu piehlednosti
nebudu vkladat.

Zde je substituce:
(Lg(1—=cos(2x).2)) (45)

M ,=M —sin(«) GrcOx)
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KdyZ zndm hodnoty 7, a Vv, ,ziskdmhodnotu 7, takto:

(v,r,)
y =
3 M, , M? M, (46)
(K(Va”a)+\/(K (Viri)_zKV_a+va))

Vztah (46) je obdobny vztahu (44). Staci prohodit dolni indexy p za a a naopak.

Budu predpokladat, ze se plachta mize otocit do stavu «=90° a «=0° okamzité. To zna¢n¢
zjednodusi vypocet.

V piipadé, Ze je potieba udrzovat apsidni piimku pofad na stejném misté, je idedlni strategii pro
protahovani drahy nastavit v afeliu thel na «=0° a v periheliuna «=90° . Trajektorie je pak

postupné protahovana podle vztahti (46) a (44).

Zde je pitklad s lodis ©@=10gm > a E=1

L~

7
A\
~

Priseciky drah budou lezet vzdy na stejném mistg.

Lod’ v periheliu nastavi thelna «=90° avafeliuna «=0° .Jak je vidét na obrazku, apsidni
pfimka (spojnice perihelia a afelia) je pofad na stejném misté.
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Zde je ptiklad lodi se stejnymi parametry u niZ je provedena zména tihlu alfa dfive nez lod’ dosahne
apsidni ptimky ptedchoziho obéhu:

RN ™
NN
Y

)

Je patrné, ze se cela trajektorie zacne stacet (spojnice perihelia a afelia méni svou polohu).

' ﬁ<§\\

Na obou vyfezech ma strana zeleného ¢tverce rozmér 1 AU a Slunce se nachazi ve stfedu fialovych
kruznic.

12. Teplota plachty

Protoze v realném piipad¢€ je = vzdy mensi nez 1, musi néjaka energie v plachté zistat.

Energie pfijata plachtou za cCas ¢ je:

E(t)=1S Ls (47)
T (4w

Z toho v placht€ zlstane:

E.(t)=(1-E2)1s —2 (48)

Jedinym zplisobem snizeni vnitini energie plachty je jeji vyzatreni. Pouziji vztah pro zéareni
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absolutné ¢erného télesa:
E=0T*S ¢ (49)
(nepouzil jsem S, protoze plachta vyzaiuje celou svou plochou)

Plachta ale vyzatuje teplo na ob¢ strany, tudiz musi platit:

L
20T"S,t=(1-E)t8 a Szz) (slougeni vztahl (49) a (48)) (50)
T

Aby se teplota plachty neménila, musi byt pfijata energie rovna vyzafené. Z toho plyne:

Ly

T=\/((1—E)Sll’l(0()(8n7[20_)

(5D

Tloustku materialu jsem zanedbal, protoze jeji vliv na teplotu je velice maly.

Zde je graf zavislosti ustalené teploty plachty na vzdalenosti od Slunce:

Zavislost teploty plachty na vzdalenosti
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Teplota [K]

Vzdalenost [AU]

V ptipadé, Ze by vyzarovani na obou strandch plachty nebylo stejné, mohl by jejich rozdil
ovliviiovat drahu lod¢. Tento fakt si ale kvili jeho efektu dovolim zanedbat.
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13. Popis simulace

Vhledem k tomu, Ze matematika popisujici komplikovany let slunecni plachetnice, jejiz plachta se
muze libovolné natacet, je velice slozita, pouzil jsem k uréeni parametrii trajektorii simula¢ni
program.

Diskrétni simulace spociva v rozdéleni casu na malé kroky o velikosti dt, pro které dopocitavam
zmény poloh a rychlosti. Simulace je v mém piipadé provadéna v 2D prostoru..

Na let plachetnice mé vliv n€kolik sil:
1. Gravitace (hmotnych objektt, které jsou do simulace zahrnuty)
2. Tlak zafeni, kter¢ je piijimano
3. Tlak odrazeného zafeni

Vhledem k tomu, Ze pouzivam 2D prostor, musim kazdou z téchto sil rozlozit na 2 slozky, slozku v
0S€ X a V 0se ).

Princip toho rozdéleni spociva v jednoduchém pouziti goniometrie.

Zde je nékres:

Yy,
1!

T,
=

Jsou na ném znazornény obé& osy, vektor gravitacni sily, jeho rozklad a hvézda (zluté kolecko).

Ptedpokladejme, ze stied hvézdy lezi na soutadnicich [0 ; 0] a pozici objektu, pro ktery urcuji silu,
definuji soutadnice [x ; y] .

Velikost sily oznac¢im F. Slozku rovnobéznou s osou x ozna¢im F, . Slozku rovnobéznou s

osou y ozna¢im F

Z Pythagorovy véty vyplyva:

22 2
F'=F+F, (52)
Je zfejmé, Ze:
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F =F;7 F =F¢
x \/<x2+y2) (53)a I, N (54) .

V piipadég, Ze by vektor sily byl kolmy na zobrazeny vektor ( (18)), pak:

F=F—2— (55, F,=F

= (56)
(¥ +y7) 7
Program zde zapisi v pseudokddu.
Zapis v pseudokodu:
nastav pocatecni parametry,
opakuj
t=t+dt;
urci gravitacni silu a rozloz ji do slozek;
urci silu, kterou pusobi dopadajici fotony a rozloz ji do slozek;

urci silu, kterou piisobi odrazené fotony a rozloz ji do slozek;

Fx = soucet velikosti slozek sil, které jsou rovnobézné s osou x;
Fy = soucet velikosti slozek sil, které jsou rovnobézné s osou y;

ax = Fx/m;
ay=Fy/m;

vx = vx + ax.dt;
vy = vy + ay.dt;

x =x+wx.dt
y=y+ vy.dl‘,‘

zobraz polohu lodé;

Struktura programu je opravdu velice jednoduché a proto neptikladam implementaci pro zadny
konkrétni programovaci jazyk.

Ve vétsing piipadi je Zadouci, aby byla trajektorie prosimulovéna ve vSech mistech stejné. V
ptipad¢, ze by byl program napsan podle pseudokodu, pohyb by byl pti praletech blizko hvézdy

velmi nepiesny.

To, ze bude trajektorie vSude stejné prosimulovand zajistim zménou velikosti dt v zavislosti na
rychlosti plachetnice.

0 .. . .
de=dt OVT , (¢im rychleji se lod’ pohybuje, tim mensi je ¢asovy krok) (57)

kde df, je Casovy krok odpovidajici rychlosti Vv,
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14. Vysledky simulaci

Nejdiive budu simulovat let slune¢ni plachetnice z obézné drahy Zemé na Venusi ve vzdalenosti
0,7233315 AU od Slunce. Sonda vybavena slune¢ni plachtou ponese védecké vybaveni o hmotnosti
100 kg.

Tloustka plachty je 1 mikrometr.

Hustota materialu plachty je 5000 kg m™.

Odrazivost plachty je 98%.

Plachta bude mit plochu 10 000 m?.

Z téchto udajl vyplyva, ze  ©=15gm * . (pouZiji vztah (23))

Trajektorie pak vypada takto:

(zeleny Ctverec ma stranu délky 1 AU a Slunce je ve stfedu fialovych kruznic)

Cesta na Venusi trvala v tomto piipade 0,62 roku, coz je 7 mésicti a 13 dnti. Lod’ prilétla na obéznou
drahu Venuse rychlosti 35,33 km s™'. Tato rychlost je trochu vys$§i nez kruhova ob&zna rychlost v
této vzdalenosti, proto je mozné navést sondu na stabilni orbitalni drahu s malou excentricitou. To je
ale v ptipadé, Ze dosahne Venuse zbytecné, protoZe lod’ ptejde na jeji obéznou drahu.

Sonda dosahla Venuse za delsi dobu, nez mnohem t€zsi sonda vybavena raketovym motorem.

Kdyz zvy$im hmotnost pfistroji na palubé sondy na 200 kg, zatizeni stoupne na  @=25gm "

Sonda dosahne obézné drahy Venuse po 1,13 roce, coz je 13 mésicti a 18 dnti. Koncova rychlost je
34 kms™.

V obou ptipadech by byly parametry plachty nerealizovatelné s dneSnimi technologiemi. Hlavnim

problémem je rozmér plachty. To ale neplati o tloust’ce a hustoté materialu. Obé hodnoty jsem volil
tak, aby s realizaci nebyl problém.

2 .

Trajektorie pro @=25gm
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Simulace prokazaly, ze je vyhodnéjsi pouzit klasicky raketovy pohon pro misi tohoto typu.
Vyhodou pouziti slune¢ni plachty pro tento let je fakt, Ze nepotiebuje dodavat energii.

Zde jsou vysledky simulaci pro let k Marsu ve vzdalenosti 1,5237 AU od Slunce se stejnymi lodémi
jako k Venusi.

O=15gm’

/
/
\

AN |

Po této trajektorii dosdhne plachetnice obézné drahy Marsu za 0,8378 roku, coz je 10 mésicii a 2
dny. Lod’ protne drahu Marsu rychlosti 22,7 km s™.

Druh4 simulace letu na Mars: ©=25gm *
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7dD
i

Po této trajektorii trva cesta k obézné draze Marsu 2,02 roku, coz je 24 mésici a 8 dni. Konecna
rychlost je 23,88 km s™.

Predkladam téZ vysledek simulace letu na Mars se stejnymi lodémi, ale s vyuzitim techniky
protahovanim trajektorie s konstantni polohou apsidni piimky.

Let s vyuzitim techniky zvySovani excentricity obézné drahy :

O=15gm’

\\

Cas letu je 1,6372 roku, coz je 19 mésicii a 19 dni.
Simulace pro vyssi zatizeni plachty:
O=259m"

Cesta trva 2,763 let, coz je 33 mésicti a 5 dnti.



an
/<
\\\

I pti simulaci cesty na Mars se ukazalo, ze konvencni ptistup je a po n€kolik desetileti jesté bude
vyhodnéj$im nez uziti slune¢ni plachty.

Na vSech obrazcich vyse odpovida velikost strany ¢tverce 1 AU a Slunce je ve stiedu fialovych
kruZznic. Trajektorie plachetnice je Cervena.

Opousténi gravitacniho pole hvézdy miize byt provedeno mnoha zptisoby, ale nejefektivnéjsi z nich
je H-reversal manévr, pfi némz se vyuziva velmi tésné¢ho pruletu kolem ni.

Pro parametry @=2gm > , Z=0,98 , «=125° a Slunce vypada trajektorie takto:

\

.

~ e

Slunecni plachetnice je po této trajektorii doslova vystielena ze slune¢ni soustavy. Do vzdalenosti
100 AU se dostane pii téchto parametrech za 4,1827 let. Rychlost v této vzdalenosti je 132,4 km s™.

To je mnohem lepsi vysledek nez jakého lze dosahnout gravitaénimi manévry u velkych planet.
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Do vzdalenosti jednoho svételného roku od Slunce se plachetnice dostane po této trajektorii za 2266
let.

Teplota plachty dosdhne pfi nejvétsim piiblizeni ke Slunce hodnoty 452,42 K. Pfepocitano na
stupné Celsia vychazi teplota na 179,27°C.

K cestam mimo slune¢ni soustavu jsou plachetnice vhodnéjsi nez konvencni postupy. Jejich uziti
vSak brani velmi nesnadnd realizovatelnost.

Kdyz upravim uhel alfana «=128° | rychlost ve vzdalenosti jednoho svételného roku od Slunce
se zvy$ina 173 km s™.

Urychlovaci faze:

s

Maximalni teplota plachty bude béhem urychlovaci faze 586,34 K. Pti pfepoctu na stupné Celsia
dojdu k hodnoté 313,19°C. To jesté neni tak vysoka teplota, ale mohla by pfi realizaci tohoto
projektu ptisobit potize.

Provedené simulace prokazaly, ze vyuziti slune¢nich plachet jako pohonu je v dnesni dob¢ velmi
nevyhodné. Sondy urychlované poslednimi stupni raket mohou dosahovat planet rychleji a
efektivnéji nez lod¢ vybavené plachtou. Na druhou stranu pro lety mimo slune¢ni soustavu jsou
konvenc¢ni postupy absolutné nevhodné.
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Nyni podrobné rozeberu urychlovaci fazi letu s parametry ©@=2gm > , £=0,9 , «=120° a
Slunce pti H-reversal manévru.

Zde jsou grafy zachycujici vyvoj vzdalenosti od Slunce, rychlosti a zrychleni v zavislosti na case:

Vzdalenost od hvézdy v zavislosti na Case

12

10

o

Vzdalenost [AU]
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Cas [roky]

Zavislost rychlosti na ¢ase

140
120

100

Rychlost [km s']
[e2] (o]
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N
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N
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Cas [roky]




Zavislost zrychleni na éase

0,25
0,2
‘\"(I)
£ 0,15
'S
2
S 01
>
N
0,05
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Cas [roky]
/_\ Zrychleni béhem tohoto letu nepiekrocilo v

) . 1
maximu ani hodnotu 1 g .

Velikost strany zeleného ¢tverce je 1 AU a
Slunce lezi ve stfedu fialovych kruznic.

Trajektorie odpovida ¢ervené stop€.
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15. Zavér

V této praci jsem se vénoval pievazné zdkladnimu fyzikalnimu popisu letu slune¢nich
plachetnic a simulaci jejich pohybu. Zjistil jsem, Ze je nutné zatéZovat plachtu na m* velmi malymi
hmotnostmi, které se pohybuji kolem n¢kolika gramt.

Velikost sily pisobici ve sméru od Slunce je:

FY=Srsin(o<)L752.(1—cos(2o<).5) (vztah (19))
(4mlc)

Velikost sily, jejiz vektor je kolmy na tento smér je:

F ,=sin(2«).E S sin(«) (vztah (18))

LS
(4mlc)

Dosel jsem k zavéru, Ze dosahovani cilit pomoci zvySovani excentricity obézné drahy je
neefektivni.

Zde je ukazka letu po takovéto trajektorii:

L~

7
L\
X

Jak jsem jiz zminil, tato strategie spo¢iva v nastavovani plachty pfimo proti Slunci v periheliu, a
tak, aby nebyla viibec osvétlena v afeliu.
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Vztah mezi periheliem a afeliem (vztah (44)):

. v,
’ M M? M

(K(V r2 )—\/(K2 2« . 2+v7))
p'p (Vp”p) p

Vztah mezi afeliem a periheliem (vztah (46)):

P 2
M M M
(k 2l (k? > 22 —2k—24v))

Do téchto vztahli musim jesté doplnit tuto substituci:

(Lg(1—cos(2c).2))
(41mc Ok)

M ,=M —sin(«)

(vztah (30))

Mnohem lepsi strategii je nastavit plachtu nato¢enou viici spojnici hvézda — lod’ o thel 45° nebo
135° (nebo tihel rizny od 90° a 0°, podle toho jaké trajektorie potiebuji dosdhnout). Trajektorie pak
pfipomina jakousi spirdlu (ve skutecnosti o spiralu nejde).

Priklad zvySovéni obéZzné drahy:

/
/
\

AN

N

Strana zeleného ¢tverce ma velikost 1 AU a Slunce lezi ve stfedu fialovych kruznic. Trajektorie

plachetnice je reprezentovana ¢ervenou stopou.



Ptiklad sniZovani ob&zné drahy:

Zjistil jsem, ze pro dosahovani cil mimo slune¢ni soustavu a cilti leZicich ve vzdalenych
okrajovych castech slunecni soustavy je vhodnéjsi pouzit takzvany H-reversal manévr (nenasel
jsem pieklad). Ten spociva v obraceni sméru obéZné¢ho pohybu okolo hvézdy a v t€sném pritletu
kolem ni. Béhem toho priletu ziska slune¢ni plachetnice obrovskou rychlost a je vystielena ze
slunecni soustavy.

Ukézka H-reversal manévru pro plachetnici s parametry: @=2gm > , =£=0,98 , «=128°
pohybujici se zprvu po kruhové obézné draze ve vzdalenosti 1 AU od Slunce:

— Ve vzdalenosti jednoho svételného roku bude mit
sluneéni plachetnice rychlost 173 km s™.

Jeji teplota béhem tésného priletu kolem Slunce
dosahne hodnoty 313,19°C. Tento fakt miiZze ptsobit
\ problémy pfi realizaci.

Koncept slune¢niho plachténi ma podle mého nazoru obrovsky potenciél pro budoucnost. V
této praci jsem nicméné ovéfil, ze v dneSni dobé¢ je jeho plné vyuziti nerealizovatelné. Pro potieby
vyzkumu planet slune¢ni soustavy je na stavajici technologické trovni ekonomicky vyhodnégjsi
pouziti konvencnich metod. Dosahuji cile rychleji a jejich aplikace je jednodussi.

Na druhou stranu, pro cesty do vnéjSich ¢asti slune¢ni soustavy a mimo ni, je tato
technologie velmi vhodna. Sondy vybavené slune¢ni plachtou jsou schopné dosdhnout vzdalenych
cil rychleji nez sondy vyuzivajici gravitaéni manévry u velkych planet. Znovu zde ovSem narazime
na problém komplikované realizovatelnosti.
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