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FYZIKA

Co nam rika Ciolkovského rovnice
o mezihvézdnych letech?

Viadimir Wagner

Pro dosazent i nejbliZsich hvézd je potreba zajistit odpovidagici pohon.
Pokud piujde o raketovy motor, je tieba uvolnit nejen dostatek energie,
ale také udélit kosmické lodi dostatecnou hybnost a zajistit jeji zrychlo-
vand. Let rakety a pottebné parametry popisuje Ciolkovského rovnice. Po-
divejme se na vijzvy spojené s mezihvézdnygm letem, které ndm ukazuje.

Pro expanzi ¢lovéka do vesmirného prostoru je kliovy pohon. Jiz pro
Sirsf a rychlejsi cestovani v nasi Sluneéni soustavé bude potieba vyuzivat
jaderné pohony. A bez nich s nejvétsi pravdépodobnosti nebude mozné
Slunecni soustavu opustit. V sou¢asné dobé leti ven ze Slune¢ni soustavy
sondy Pioneer 10 a 11, které uz v8ak nejsou v provozu. Sondy Voyager 1
a 2 uz takeé vyletély z heliosféry, tedy oblasti, kam dosdhne slune¢ni vitr,
ty vSak stale vysilaji data. Sonda New Horizons prolétd Kuiperovym
pasem a také sméfuje ven do mezihvézdného prostoru. VSechna tato
télesa k potfebnému urychleni vyuzila metodu gravita¢niho praku. Jejich
rychlost je v8ak takové, Ze jim cesta k nejbliz§im hvézdam potrva desitky
az stovky tisic let.

V principu lze vysoké urychleni ziskat pomoci sluneéni plachetnice,
pri¢emz se nemusi vyuZivat pouze zafeni Slunce, ale i zafeni velmi vy-
konnych laserti. Pokud to v8ak ma byt na rychlosti potfebné pro me-
zihvézdné lety, ma potencial pouze pro relativné mala zarizeni. Kratka
doba urychlovéani také vede k zrychlenim, ktera jsou pro lidskou posadku
neakceptovatelna. Hypoteticky by se mozné dala vyuZit exoticka fyzika
za Standardnim modelem hmoty a interakci ve formé ¢ernych dér ¢ Alcu-
bierrtiv pohon, ktery ze sci-fi zndme jako warp, ale to muze byt tGplné
mimo fyzikalni realitu.

Kli¢ovymi nejen pro potencialni mezihvézdné lety jsou tak odpovi-
dajici raketové motory. Podivejme se proto na zasadni problémy v této
oblasti. Pokud chceme zménit rychlost kosmické lodi raketovym moto-
rem, potfebujeme k tomu nejen dostatek energie, ale také hybnosti vy-
vrzeného materialu. Potfebné parametry a let rakety pak popisuje tzv.
Ciolkovského rovnice. V nasledujicim ¢lanku se pokusime rozebrat pod-
minky pro realizaci mezihvézdnych letd z tohoto hlediska. V pfipadé
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takovych letd by bylo vhodné dosdhnout rychlosti, které prekracuji pro-
centa rychlosti svétla. Proto je potfeba vyuzivat specialni teorii relativity.
Zde budeme potiebovat jen nékteré jeji vztahy a dopady na trovni textu
pro fesitele Fyzikalni olympiady [1]. Pri FeSeni Ciolkovského rovnice se
také neobejdeme bez zakladi diferencialniho a integralniho poctu, opét
na urovni Fesitelit Fyzikalni olympiady [2,3,4]. Realizace mezihvézdnych
leti vede k potiebé jadernych zdroju energie. Odpovidajici popis ja-
derné fyziky, specialni teorie relativity, feSeni typu diferencialnich rovnic
a dalsich témat, ktera se vyskytuji pfi feSeni radioaktivniho zakona i
Ciolkovského rovnice, je na trovni FeSitela Fyzikalni olympiady podan
v brozufe [5]. Pro podrobnéjsi pochopeni problematiky nékterych mate-
matickych a fyzikalnich oblasti, které budeme vyuZzivat, lze nahlédnout
do zminéné literatury. Nynf se podivejme na mezihvézdné lety.

Posuzované priklady mezihvézdnych letd

Hvézdy jsou od nés ve srovnani s nasimi soucasnymi moznostmi cesto-
vani v obrovskych vzdalenostech. Let k nim predstavuje extrémni vyzvu.
Je tak pochopitelné otevienou otazkou, zda a kdy lidstvo s tim spo-
jené piekazky prekona. Vzdalenosti nejblizsich hvézd jsou vEtsi nez ctyii
svételné roky. Tedy i svétlo, které definuje hraniéni rychlost v nasem
vesmiru, potiebuje k prekonéni téchto vzdélenosti roky. Pokud chceme
mezihvézdny let realizovat v prubéhu lidského Zivota, tedy v fadu de-
setileti, musi se nase kosmicka lod pohybovat nejméné v fadu desitek
procent rychlosti svétla. Pokud chceme realizovat let trvajici fadove sta-
leti, potfebujeme dosdhnout nejméné procenta rychlosti svétla.

Predpokladejme, ze chceme dostat k nejblizsim hvézdam automatické
sondy. Jejich preziti v fadu staleti je sice velmi naroc¢né, ale ne nepted-
stavitelné. Zarovenn ma lidska civilizace zkuSenosti s realizaci projekti
trvajicich staleti. Takze i takto dlouhé doby letu nejsou pro nas tplné
mimo realitu. Takovy mezihvézdny let se uvazuje i v ¢inském sci-fi ro-
méanu Problém t¥i téles. Je pochopitelné otézka, jak zajistit, aby védecké
poznatky ziskané a odvysilané az po takové dobé nebyly v dobé dokon-
¢eni projektu uplné zastaralé. Do diskuzi tohoto problému se poustét
nebudeme. Nyni se podivime na problematiku ¢isté z hlediska energe-
tické naroc¢nosti a feSeni Ciolkovského rovnice.

Naroky, které musi pohony mezihvézdnych plavidel naplnit, si tak
ukazeme na nékolika piikladech. Nejblizsi hvézdou je Proxima Centauri,
coz je rudy trpaslik gravitacné vazany k systému dvou hvézd slunec-
niho typu Alfa Centauri. Vzdalenost tohoto systému od Zemé je zhruba
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4,3 svételnych let. Proxima Centauri mé jednu potvrzenou exoplanetu
zhruba hmotnosti i velikosti Zemé a dva kandidaty na exoplanety. Jevi
se tak jako velmi zajimavy cil prvni mezihvézdné vypravy.

Podrobnéji rozebereme lety, pii kterych se dosdhne rychlosti 0,2 rych-
losti svétla, tedy 0,2¢c, a o fad pomalejsi, kdy nadm bude stacit rychlost
pouhych 0,02¢c. V prvnim piipadé se let realizuje v dobé prekracujici
22 let. Konkrétni doba letu zavisi na tahu motora a jak rychle se rych-
losti 0,2c dosdhne. P¥ipadné na tom, jestli pfedpokladame priilet touto
rychlosti systémem Proximy Centauri nebo budeme p#i pfiletu k nému
brzdit. V piipadé, pokud budeme zrychlovat do poloviny cesty konstant-
nim zrychlenim a pak zase konstantnim zrychlenim zpomalovat, bude
doba trvani letu necelych 44 let. Tento vysledek dostaneme, kdyz vy-
uzijeme vztahy pro rovnomeérné zrychleny pohyb. Je tak tfeba pocitat
s dobou mezi 22 az 44 lety. Coz uz jsou doby srovnatelné s trvanim
soucasnych dlouhodobych misi.

Je tfeba pfipomenout, Ze i pro rychlost 0,2¢ je pofad jesté mozné vy-
uzit nerelativistické piiblizeni. Jak je vidét na grafu 1, az do rychlosti
0,14c¢ neprekracuje rozdil mezi relativistickym vypoctem a nerelativistic-
kym klasickym pfiblizenim 1 %. MuZeme to ocenit na poméru celkové a
klidové energie (hmotnosti), viz vztah a [1,5].
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Graf 1: Pomér celkové a klidové energie (relativistické a klidové hmotnosti)
v zéavislosti na rychlosti objektu. Je vidét, ze relativistické efekty (nartst rela-
tivistické hmotnosti) prfesahnou hodnotu 1 % az pro rychlost 0,14¢, pro rychlost
zhruba 0,87¢ uz dosahuji 100 %.
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V piipadé rychlosti 0,02¢, kteréa je snaze dosazitelna, se uz doba tr-
vani mise protahne na vice nez 200 let. To bude druhy nami podrobné
studovany pripad. Budeme se hlavné vénovat témto dvéma rychlostem.
Pro srovnani pak jesté na opravdu relativistickou rychlost 0,8c a po-
mérné nizkou rychlost 0,002¢ (600 km/s), kterd muze byt jiz relativné
brzy v naSich technickych moznostech.

Budeme predpokladat, Ze ¢istda hmotnost lodi po vypotfebovan{ ves-
keré hmoty vyvrhnuté pfi urychlovani ¢i zpomalovéani lodi, bude 100 tun.
Jen ¢ast z toho je uzitecné zatizeni, je zde také hmotnost motora a dal-
§tho vybaveni potfebného k realizaci pohybu lodi. Hmotnost je vybrana
tak, aby pro automaticky let predstavovala realistickou hodnotu. Zaro-
ven se pak daji ziskané hodnoty snadno preskilovat pro fadové zvyseni
¢i snizeni hmotnosti lodi.

MozZné typy pohonit

Nez se podivame na mozné typy pohont, pripomenme si fyzikalni
veli¢iny definujici jejich parametry. Jedna se o tah motoru, specificky
impuls a vytokovou rychlost. Tah motoru udava silu, kterou ptisobi na
urychlovanou lod’, jeho jednotkou je newton. Udava, jaké zrychleni je
schopen pohon poskytnout, a jak rychle bude lod s danou hmotnosti
zrychlovat. Na ném zéavisi, kdy dosahne cilové rychlosti.

Specificky impuls je pomér tahu a hmotnosti spotfebované pracovni
latky za ¢asovou jednotku. Sila je spojena se zménou hybnosti za caso-
vou jednotku a specificky impuls je tak, pokud se udava v jednotkéach
SI, roven efektivni wvijtokové rychlosti. Jako standard pro srovnavani si
uvedme, Ze vytokové rychlost klasického raketového motoru vyuZivaji-
ctho spalovani kapalného vodiku je zhruba 4,5 km/s a jeho specificky
impuls je tedy 4,5 kN -s-kg™!. To jsou motory, které vyuzivala raketa
Saturn nebo americky raketoplan.

Efektivni vytokova rychlost je pfesné ta veli¢ina, kterou lze vyuzit ve
zminéné Ciolkovského rovnici. Rozdil mezi skute¢nou a efektivni vyto-
kovou rychlosti je dan jeji transformaci pfes hybnost do tahu.

Pottrebné vytokové rychlosti 1ze ziskat dvéma zptisoby. Prvni moZznosti
jsou tepelné motory. Zde je vysoka teplota spojena se stfedni kinetickou
energii chaotického tepelného pohybu ¢éstic plynu nebo plazmatu. Dosa-
7ené teploté odpovida piislusna hodnota vytokové rychlosti (viz graf 2).
V tomto pfipadé je kriticka pravé hodnota teploty. K jejimu dosazeni 1ze
vyuzit napiiklad stépné jaderné reaktory. U nich se vyuziva vysokotep-
lotni reaktor s vysokym obohacenim jaderného paliva. Ten ohiiva vodik,
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ktery je pracovni latkou. Ta pak vytéka tryskou ven. Uvazovaly se také
jiné pracovni latky, ale ty mély i vzhledem k vy3$5im hmotnostem atomi
nizsi dosazitelné vytokové rychlosti. Je t¥eba zminit, Ze nizsi vytokové
rychlosti u motoru spalujicitho vodik a kyslik jsou také zpusobeny vyssi
hmotnosti atomu kysliku.

Zavislost stfedni kvadratické rychlosti na teploté pro vodik (protony)
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Graf 2: Souvislost mezi dosaZenou teplotou a stfedni kvadratickou rychlosti pro
vodik v plynu nebo protony v plazmatu. Stfedni kvadraticka rychlost zavisi i
na slozeni plynu (plazmatu), vytokova rychlost pak na geometrii a konstrukci
motoru, tedy na pievodu chaotického tepelného pohybu na uspofadany pohyb
plynu (plazmatu) tryskou z motoru.

Vysokoteplotni reaktory umoziuji teploty v fadu 1000 °C. To je srov-
natelné s motory vyuzivajici chemické hoteni. V tomto ohledu se dosa-
huje vyssich efektivnich vytokovych rychlosti, nez je tomu u raketovych
motorii na pevna paliva i téch na kapalna. Napiiklad jaderny reaktor
projektu NERVA umozioval teploty okolo 2200 °C a efektivni vytokové
rychlosti 8 km/s. Dalsim vyladénim parametrti, véetné zvyseni teploty az
ke 2600 °C, se lze dostat k efektivni vytokové rychlosti blizké 10 km/s.
To je dvojnasobek oproti raketovym motorim spalujicim vodik a kyslik.
Jak bylo zminéno, v tomto piipadé je rozdil dan tim, Ze ¢isty vodik je
leh¢i nez systém slozeny z vodiku a kysliku.

Jesté vySsi teploty lze ziskat, pokud se kinetickd energie neutroni
vznikajicich pfi §tépeni predava primo protonim vodiku. V tomto pfi-
padé je potfeba mit Gplné jinou konstrukci reaktoru. Musi se realizovat
tekuté nebo plynné jadro obsahujici stépné palivo. V pripadé reaktori
s plynnym jadrem by se v principu mohlo dosdhnout vytokové rych-
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losti az 40 km/s. OvSem Zadny prototyp takového reaktoru zatim nebyl
realizovan a jedna se o velkou technologickou vyzvu.

Je jesté jedna moznost, jak pomoci Stépeni ziskat vyssi vytokové rych-
losti. Uz na pocatku kosmické éry se uvazovalo o vyuziti jadernych ex-
plozi, kdy by se béhem letu postupné odpalovaly jaderné bomby. P¥ipo-
menme projekt Orion i mezihvézdny let z ¢inské sci-fi knize Problém t¥i
téles. Zde se da dosahnout vytokovych rychlosti az 100 km/s. Jesté vyssi
lze ziskat ve vybusich termojadernych bomb.

V pripadé vyuziti termojaderné fize lze ziskat daleko vyssi teploty,
nez je tomu u $tépeni. Zde existuji riazné moznosti udrzeni plazmatu, a
tedy i konstrukce termojaderného fiizniho raketového pohonu. Lze zkom-
binovat dlouhé udrzeni plazmatu a jeho relativné nizké hustoty v p¥ipadé
magnetického udrzeni nebo kratkou dobu udrzeni a velmi vysoké hustoty
plazmatu u udrzeni inercidlniho. Zatim se nam vSak fungujici fizni za-
fizeni na Zemi vytvofit nepodafilo. Dosazitelné efektivni vytokové rych-
losti zavisi na vyuzité reakci, dosazenych teplotach a konkrétni vyuzité
metody udrzeni plazmatu i konstrukce reaktoru a motoru. Fuze by vSak
mohla zajistit efektivni vytokové rychlosti v Fadu stovek i tisici km/s.

K jesté vyssim vytokovym rychlostem by mohlo pomoci vyuZiti anti-
hmoty a anihilace. Nejdiive by v malém objemu mohla prispét k vy-
lepSeni faznich pohont a zvySeni jejich dosazenych teplot i vytokovych
rychlosti. V pfipadé anihila¢niho pohonu by se pak vytokové rychlosti
mohly blizit k rychlosti svétla. O tom, jakd by mohla byt reilné kon-
krétni konstrukce anihila¢niho pohonu vSak zatim pfedstavu nemame a
jejich konkrétni efektivni vytokové rychlosti jsou pouze spekulace. P¥ipo-
mehime, Ze antiprotony (antinukleony obecné) anihiluji s protony (nuk-
leony) za vzniku mezond. Ty nabité se rozpadaji na miony a neutrina
a neutralni pak na dva fotony. Miony se rozpadaji na elektrony, pozit-
rony a neutrina. Anihilace elektronu a pozitronu vede k produkci paru
fotoni. Pokud jsou pracovni latkou fotony s rychlosti svétla, dostaneme
kosmickou lod, ktera se ¢asto oznacuje jako fotonové raketa. Oviem re-
alny prubéh anihilace a formovani sméru vyletu pracovni latky je velkou
otézkou a také extrémni technologickou vyzvou. Fotony se daji produ-
kovat i jinym zptisobem, neZ je anihilace. Lze v principu vyuzit i laser
¢i fazi, ale problémem u nich je mala G¢innost konverze energie. Tedy,
kromé toho, Ze fazni zdroje neméame a odpovidajici lasery také ne.

Druhym typem pohont jsou iontové motory, kde je vytokové rychlost
déna usporddanym pohybem iontt urychlenych elektrostatickym, kom-
binaci elektrického a magnetického pole nebo vysokofrekvenénim elek-
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tromagnetickym polem. Existuje cela fada riznych typt téchto pohont.
Zdroj energie je zde vyuzivan pro produkci elektfiny a ta se nasledné
vyuziva pro napajeni urychlovaciho systému iontového motoru. Je tieba
zduraznit, Ze v tomto pripadé je efektivita vyuziti energie ddna konverzi
vzniklé tepelné energie na elektrickou. P¥ipomenme, Ze u §tépnych jader-
nych reaktori, a podobné tomu bude u téch fiznich, je té¢innost konverze
mezi 30 az 40 %. Dalsi i fadové ztraty energie jsou spojeny s fungovanim
iontového motoru. Urychlovat elektrickym polem lze pouze nabité ionty,
ty je pak tfeba po urychleni neutralizovat. Jak proces urychleni, tak
i neutralizace ionti a rfada podpurnych systémi vede k energetickym
ztratadm. VétSinou pak s ristem dosahované kinetické energie urych-
lenych iontl tyto ztraty rostou. V dalsi diskuzi musime mit existenci
téchto ztrat energie stile na paméti, i kdyz se nebudou explicitné zmi-
fiovat. V soucasné dobé vyuzivaji vesmirné iontové motory pro dodavku
elektriny fotovoltaické panely. Jde o elektrostatické typy motort, které
maji nizké tahy, tedy s nizkymi intenzitami svazku urychlenych iontt.
Pro pfipadné lety na velké vzdélenosti budou pravdépodobné vyuzity
systémy s vysokymi tahy, jako je napiiklad VASIMR.

Podivejme se na vytokové rychlosti iontovych motort. U téch soucas-
nych se urychluji vétsinou ionty xenonu, ale vyuziva se i argon nebo jod.
Je nékolik sond, které vyuzily iontové motory. K planetce Psyche leti od
13. fijna 2023 stejnojmenna sonda, kterda vyuziva ¢tytri Hallovy iontové
motory SPT-140. Ty maji vytokovou rychlost okolo 18 km/s a pomohou
zrychlit jeji cestu k cili i realizovat potfebné manévry a zmény drahy.
U vyuzivanych iontovych motori se vytokové rychlosti pohybuji mezi
hodnotami 10 a 80 km/s. Testovany, i s vyuzitim vakuové komory, uz
byly i pokrocilé systémy s vytokovymi rychlostmi 210 km/s.

Predpoklada se, ze by se dalo dosdhnout az hodnot v fadu 10 000
km/s. V takovych piipadech je v8ak kritické, pro jaké by to bylo tahy mo-
torti a i¢innosti konverze elektrické energie na kinetickou energii urych-
lenych ionti. Jak blizko se lze v budoucnu k této hodnoté inzenyrsky
dostat u realné fungujictho motoru, je otézka tplné oteviena. Je mozné
zminit, Ze urychlovace iontt dokézi tyto urychlit na rychlosti i extrémné
blizké rychlosti svétla. Ov8em intenzity svazku jsou extrémné malé a
stejné tak tcinnosti konverze energie pii urychlovani.

Detailni popularnéjsi rozbor jadernych zdroji energie i s odkazy na
literaturu je v cyklu ¢lanki v Gasopisu Jaderna energie [6]. Jsou zde po-
psany principy, historie i perspektivy radionuklidovych zdroji, §tépnych
jadernych reaktort, fiznich zafizeni i moznosti vyuziti antihmoty.
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Potrebna kineticka energie

Nez se s vyuzitim diskutovanych vytokovych rychlosti podivame na
Ciolkovského rovnici, pfipomeime si energetické potieby mezihvézdnych
leti. Hmotnost je spojena s energii svétoznamou Einsteinovou rovnici
E = mc?, viz podrobné& popis specialni teorie relativity [1]. Tzv. klidovou
hmotnost mg objektu, kterou méa v klidu v dané soufadné soustaveé, tak
mizeme spojit s klidovou energii Ey:

Eo = m002 (1>

Diky této rovnici mizeme vyjadfovat hmotnost v energetickych jednot-
kach. V jadernych reakcich ziskdvame energii z premény mikroskopickych
objektti. Absolutné jde o velmi malé hodnoty energie, pro jejich vyjad-
feni je vhodnou jednotkou elektronvolt (eV) a jeji nasobky (keV, MeV &
GeV). Elektronvolt je energie, kterou jako kinetickou ziska ¢astice s na-
bojem jednoho néboje elektronu pfi urychleni v potencidlovém rozdilu
jednoho voltu. Vztah mezi elektronvoltem a jednotkou energie v SI (jou-
lem): 1 eV = 1,602 - 1072 J. Podrobnéji je definice elektronvoltu a jak
vznika jeji vztah k jednotce joule v [5].

U relativistickych ¢astic je kineticka energie srovnatelné s energii spo-
jenou s klidovou hmotnosti objektu, a je tak vhodné pracovat s celkovou
energii F/ ¢astice. Ta je dana souctem jeji klidové energie Fy a kinetické
energie Fy:

E=FEy+ Fg. (2)

Béhem exoergickyc jadernych reakei se ¢ast klidové energie spojené
s klidovou hmotnosti prfeméni na kinetickou energii. Pfi §tépeni se uvolni
zhruba 200 MeV energie a klidova energie uranu 235, ktery se $tépi, je
zhruba 219 000 MeV. Na kinetickou energii se tak pFfeméni zhruba 0,09 %
klidové energie (stejny podil hmotnosti). Hmotnost rozgtépeného uranu
tak bude zhruba 1100krat vétsi, nez je hmotnostni ekvivalent kinetické
energie ziskané $tépenim. Je tfeba zdiraznit, ze v kazdém Stépeni vzni-
kaji rizné produkty, takze se uvolnéna energie pii konkrétnich stépenich
lisf a je také rozdil u riznych §té€pnych jader. Zminénych 200 MeV je tak
priblizna hodnota.

U vesmirnych faznich pohoni se s nejvétsi pravdépodobnosti bude vy-
uzivat reakce deuteria a helia 3, pii které se uvoliuje 18,3 MeV energie.

DU exoergickych reakei se energie uvoliiuje a u endoergickych je t¥eba energii dodat,
aby mohly probéhnout. Samovolné rozpady jader jsou exoergickymi reakcemi.
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Souéet klidovych energii deuteria a helia 3 je 4 684 MeV. Na kinetickou
energii se tak pii této fazni reakei pfeméni 0,39 % klidové energie (stejny
podil hmotnosti). V tomto p¥ipadé tak musi byt celkova hmotnost deu-
teronu a hélia 3 jen 256krat vétsi, nez je hmotnostni ekvivalent ziskané
kinetické energie.

V piipadé anihilace probéhne v kone¢ném diisledku preména veskeré
zucastnéné hmoty a antihmoty na fotony a neutrina, tedy klidova energie
se uplné preméni na kinetickou.

Nyni se podivejme, jaké jsou potieby kinetické energie v naSem pii-
padé urychleni kosmické lodi o hmotnosti 100 tun na rychlosti 0,2¢ a
0,02c. Jak bylo ukazéno, s presnosti lepsi, nez jsou nizké jednotky pro-
cent, mizeme vyuzit klasicky vztah mezi kinetickou energii E}, a rychlosti
v. U né&j kinetické energie roste s kvadratem rychlosti. Pokud vyjadiime
rychlost v jednotkach rychlosti svétla, mizeme vyjadrit kinetickou ener-
gii jako polovinu klidové energie lodi vynasobené kvadratem jeji rychlosti
v jednotkach rychlosti svétla:

B, = = el -0 el (3)

Klidova energie, ktera se tak musi pfeménit pro ziskani této kinetické
energie, odpovida v pifipadé rychlosti 0,2c hmotnosti 2 tuny a v pfipadé
0,02¢ je to hmotnost 0,02 tuny, coz je 20 kg. Je vSak tfeba pfipomenout,
Ze se kinetické energie predava i pracovni latce zajistujici urychleni lodé.
Realné je tak potieba energie vyssi, nez je kone¢na kinetické energie lodi.

Podivejme se na to, jaké rtizné moznosti uvoliiovani energie mizeme
vyuzit. V pripadé vyuziti pohonu na bazi antihmoty by stacilo anihilo-
vat v piipadé rychlosti 0,2¢ celkové dvé tuny hmoty a antihmoty, pro
pripad rychlosti 0,02¢ jen 20 kg. V tomto piipadé je hmotnost paliva pro
dodavku energie mensi, a v pfipadé mensi rychlosti dokonce vyznamné
mensi, nez je hmotnost urychleného vesmirného plavidla. Pfipominam,
ze zde absolutné nefesime extrémni problémy s uchovavanim antihmoty
a konstrukef motoru na antihmotu. ReSeni toho je v nedohlednu. Nefe-
Sime také, Ze Cast energie unikd ve formé neutrin a existuje cela fada
dalgich ztrat.

U fazniho pohonu uz je pro rychlost 0,02¢ potieba 5,12 tuny sumarni
hmotnosti deuteria a helia 3, pro rychlost 0,2¢ pak hmotnost 512 tun.
V druhém piipadé je hmotnost tohoto paliva nasobkem hmotnosti kos-
mické lodi. Vyhodou zde je, ze produkty fize muzou tvorit pracovni
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latku vytékajici tryskou. Je tfeba pocitat s tim, Ze ne u vSeho deuteria
a hélia 3 dojde k fazni reakci.

Jesté hordi je situace v pripadé Stépného reaktoru. Zde je potieba
u rychlosti 0,02¢ rozstépit 22 tun ¢istého stépného materidlu a pro rych-
lost 0,2c pak az 2200 tun $tépného materidlu. Zduraznéme, ze zadny
znamy typ reaktoru neumoziuje rozstépit vSechna jadra paliva. V kaz-
dém ziistava i znacné mnozstvi uranu i transurant vznikajicich zachytem
neutronu, ktery nezpusobi §tépeni.

Pokud bychom chtéli dosahnout dokonce rychlosti 0,8c, musime kine-
tickou energii Ey;, ur¢it pomoci relativistické rovnice. Vztah mezi celko-
vou energii F, klidovou energii Ey a rychlosti v je, podrobnéji viz [1,5]:

Ey

Dostaneme tak:

E, E,
0 = Fyin = —2— — Ey.  (5)

Vi- () 1= ()

V tomto pripadé by $lo o kinetickou energii stotunové lodi, ktera je
stejna jako klidova energie odpovidajici necelym 67 tunam hmoty. Kromé
pohonu na antihmotu se tak dostavame na hmotnosti paliva o nékolik
rada vétsi, nez je hmotnost lodi.

Na zavér si jeSté pfipomenme, Ze v pfipadé popsaného letu, kdy zrych-
leni probih4 prvni polovinu letu a pak bude lod symetricky brzdit, potfe-
bujeme dvojnasobek energie a pro rychlost 0,2¢ vykony nejméné v fadu
stovek GW.

E = Eq+ Egn =

Ciolkovského rovnice

Nyni se dostavame k Ciolkovského rovnici, které popisuje let rakety.
Pfi urychlovani totiz potfebujeme odpovidajicim zptisobem ménit hyb-
nost kosmické lodi. To se dé&je pomoci vyuziti zdkona akce a reakce a
vytékani proudu pracovni latky tryskou. Popis déje ziskdme ze zakona
zachovéani hybnosti. Velikost zmény hybnosti lodi o hmotnosti m je stejna
jako velikost hybnosti materidlu vyvrzeného raketovym motorem. Pred-
poklddejme limitné malé zmény hybnosti. Hmotnost vyvrzeného mate-
ridlu dm je zanedbatelné mala oproti celkové hmotnosti lodi, stejné tak
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Ciolkovského rovnice
14
12 /
' 7 | _--F-----
§ 0,8 / —= -
b / -7
0,6 - )
/, e Klasickd
0,4 //' - = =Relativistickd
0,2
0
0 0,2 0,4 06 0.8 1
v,/c

Graf 3: Zavislost zmény rychlosti na efektivni vytokové rychlosti pro pomér
mezi pocateéni a konetnou hmotnosti mr/mpr = 10. Plnou ¢arou je klasicky
nerelativisticky vztah a prerusovanou relativisticky vztah.

jsou zanedbatelné malé zmény hybnosti dp a rychlosti dv:
dpr = d(m-v) = u-dm = dp,, (6)

kde pr, a p, jsou hybnosti lodi a vyvrzeného materialu, u je rychlost vyvr-
7eného materialu v laboratorni soustavé (v té fyzikalni d&j pozorujeme).
Jestlize je vytokova rychlost materidlu v, pak plati:

U=V — Uy, (7)
a tedy
m-d(w)+v-d(m) = (v—uv,) - -dm. (8)
Po upravé:
m-d(v) = —v, - dm. (9)

V nerelativistickém pripadé, kdy plati Galileiho transformace pro sé¢i-
tani rychlosti a hybnosti a plati zdkon zachovani hmotnosti jsme
mohli ke vztahu dospét piimo. V pripadé FeSeni relativistické Ciol-
kovského rovnicd?)| je vyhodné pracovat s rychlostmi vyjadfenymi v jed-
notkach rychlosti svétla, takZe nasi nerelativistickou diferenciélni rovnici,
kterou jsme ziskali, prepiSeme do nésledujiciho tvaru:

m-d(%) :—U—Cv-dm. (10)

2)Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij se rychlostmi, p¥i kterych je potfeba specialni
teorie relativity, nezabyval. Proto se obvykle mluvi o relativistické raketové rovnici a
s jeho jménem se tato rovnice nespojuje.
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Jde o typ diferencidlni rovnice, ktery se vyskytuje pii feseni fyzikalnich
problémi ¢asto, napiiklad p¥i feseni zdkona radioaktivniho rozpadu (viz
[5,7]), a vede k exponencialni (logaritmické) funkci. Diferencialni rovnici
Fesfme metodou separace proménnych, vyuZzijeme znalosti z [2—4]:

dn_ ), [mrdn L. /Ac“d<v) a1
m m =, c/’

c mr

Zde jsme oznacili jako m; poc¢ateéni hmotnost rakety a mg jeji konco-
vou hmotnost po spotfebovéni paliva, tedy v naSem ptipadé sledovanych
100 tun. Jako v, je oznacena efektivni vytokova rychlost pracovni latky
a Av pak celkova zména rychlosti, kterou raketa realizovala. Provedeme
integraci:

Av
Inmp —Inm; = —-£ :AU:U—U-IH— (12)

Vy ?
c

coz je znamé Ciolkovského raketova rovnice. Pomér zmény rychlosti a
efektivni vytokové rychlosti je roven prirozenému logaritmu poméru po-
¢atecni a kone¢né hmotnosti rakety:

Av _y,mr (13)
Uy mp

Pro konstantni pomér poc¢atecni a koncové hmotnosti lodé je v nerela-
tivistickém pripadé zavislost zmény rychlosti lodé na efektivni vytokové
rychlosti linearni. V grafu 3 je zobrazen piiklad zavislosti zmény rych-
losti lodé na efektivni vytokové rychlosti pro pomér pocateéni a konecné
hmotnosti rakety 10, tedy pro hmotnost paliva, které je devitindsobek
kone¢né hmotnosti kosmické lodi. V nasem piipadé hmotnosti kosmické
lodi 100 tun by hmotnost paliva byla 900 tun. To je pofdd rozumna
hodnota.

Pro zavislost hmotnosti z rovnice (13)) plyne

mr=mp-ev . (14)

Hmotnost vyvrzeného materidlu ziskaime dosazenim za mj ze vztahu
[T):

Ay Av
my— Mg =Mmp -€evv —mF:mF-(evv —1) (15)
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Je vidét, ze hmotnost paliva roste exponenciadlné s kone¢nou dosaze-
nou zménou rychlosti. Pokud je pozadovana zména rychlosti mensi nebo
srovnatelna s efektivni vytokovou rychlosti, je potfebna hmotnost pra-
covni latky mala nebo srovnatelna s koneénou hmotnost{ lodi. Pokud je
v8ak pozadovana zména rychlosti vétsi nez efektivni vytokova rychlost,
tak hmotnost pracovni latky velmi rychle exponenciélné roste.

Na grafu 4 je zavislost potfebné hmotnosti pracovni latky na vytokové
rychlosti, pokud chceme dosdhnout zmény rychlosti vesmirné lodi 0,2c.
Je vidét, ze teprve pro hodnoty vytokové rychlosti srovnatelné s poza-
dovanou rychlost{ lodi a vyssi dostavame hmotnost pracovni latky, ktera
neni o mnoho Fadu vyssi, nez je kone¢na hmotnost lodi.

Spotifeba hmotnosti pro raketovy pohon
1,E+09 \
1,E+08 —

\ Av=0,2c
1,E+07

1,E+06 \

-
c
3 LE+05 \\ — Klasicka T
& 1,E+04 \ = =Relativistickd ~———]
é— 1,E+03 ~

1,E+02 \\

1,E+01

1,E+00

0,01 0,1 1
v, /c

Graf 4: Zavislost hmotnosti pracovni latky na vytokové rychlosti pro hmotnost
vesmirné lodi 100 tun a rychlost 0,2c. Klasicka nerelativisticka (plna ¢ara) a
relativisticka (pFerusovand) se v tomto pfipadé prekryvaji.

V ¢Casti o potfebné kinetické energii bylo zminéno, Ze se kineticka
energie predava nejen urychlované lodi, ale také vyvrhované pracovni
latce. Ciolkovského rovnice nam umoziuje urcit zavislost u¢innosti vy-
uziti energie na poméru dosazené zmény rychlosti a efektivni vytokové
rychlosti. Ziskdme je porovnanim toho, jaka ¢ast z celkové uvolnéné ener-
gie se preda lodi:
mp(Av)?

5 .
Celkova uvolnéna energie, ktera se predala vyvrhovanému materialu:

Einy = (16)

(m; —mp)v;

Eyr = >

(17)
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Uéinnost je tak pomér mezi kinetickou energii lodi Eja, a celkovou
uvolnénou energii Frr (dosadime ze vztahu zamy —mp):

2
2 Av
_ Brav _ e _ mp(Av)® (u“ ) (18)
T B T Tl T G —me? oS 1

V grafu 5 je vidét, Ze v optimalnim piipadé, ktery je pro pomér zmény
rychlosti a vytokové rychlosti 1,59, je hodnota ti¢innosti 64,8 %. Potfebné
energie, které jsme urcovali v predchozi ¢asti sta¢i v idealnim piipadé
jen o néco méné nez zdvojnasobit. OvSem, pokud nebudeme v optimu,
musime mit energii mnohonasobné i fadoveé vétsi. Jesté zminme, zZe pomér
mezi pocatecni a kone¢nou hmotnosti rakety je ve zminéném optimalnim
pripadé 4,92.

Ucinnost vyuZiti energie

e
~

N

/ I\
AN

)

o o
- w
\

Utinnost n
o
w
~

o o
- N
T —

~.

=)

Av/v,

Graf 5: Zavislost u¢innosti vyuziti energie na poméru dosazené zmény rychlosti
a efektivni vytokové rychlosti.

V pripadé potifeby dosazeni relativistickych rychlosti je nutné praco-
vat se specialni teorii relativity. VyuZijme znalosti z [1] a opé&t zékon
zachovani hybnosti. Relativistickd Lorentzova transformace hybnosti je
(oznagime mgy = m):

= : ’ (19)

e ey

: d
dpp =d| ——2— | = ———— —dp,, (20)

1- () 1-(2)°
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kde dpr, je zména hybnosti lodi a dp, je hybnost spojena s vyvrzenym
materialem. Musi platit zadkon zachovani energie. Souc¢et zmény celkové
energie lodi dE, v laboratorni soustavé a energie vyvrzeného materialu
dF, musi byt nula. Celkova energie se neméni, zachovava se:

2

. . 2
aB, —d| e o dme g (21)

2 2
1-(2) 1= (%)
Pro transformaci (s¢itani) rychlosti plati misto nerelativistického vztahu
relativisticky:
v—0
U= (22)
02
Do vztahu dosadime na pravé strané z rovnice pro rychlost a
z (21) za element hmotnosti vyvrzeného materialu:

m-v V— Uy m

d = -d . (23)
v\ 2 1 — L v\ 2
1-(2) © 1-(2)
VyuZijeme pravidla pro derivovani [2—4]:
1 v-dv
d = <. (24)

2 2\ 2
- (-7
Mizeme tak provést derivace ve vztahu 7 vyuzijeme zase naSe znalosti
o derivovani sou¢inu a podilu funkei [2-4]:

m-v2-dv

dm - v n m - dv n 2 __
Vit Vi@ ()
V — Uy dm m- % -dv

= . + £ = |. (25)

V-t G-

S / 2 .
Vynésobime rovnici stejnym vyrazem 4/1 — (%) , ktery mame ve jme-
novateli u vSech ¢lenti, a provedeme dalsi Gpravy:

m-v2-dv v
mv _dv _ .2 d
dm~v+m~dv+1 sz)210_1m~<dm+nfcv>, (26)

c
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(v%)dm—m~ 1+622(vv_1},)5> dv. (27)
T e\

Upravime, rovnice se dramaticky zjednodusi:

2
V7,
Uy = gz "
1 _ Uy
02

1
Jesté dale upravime a vyjadiime rychlosti v rychlostech svétla:
d d(%
L. ) (29)
s (1= 2))

Dostavame diferencialni rovnici velice podobnou nerelativistické a mu-
Zeme ji opét TeSit pomoci separace proménnych.

/mFdﬂ__i “d®)

= —_—c (30)
nr m U?v 0 ]. - (%)2

Prislusny integral komplikovanéjsi funkce miizeme zjistit na internetu
tfeba pomoci Numberempire.com:

; .1? [m (1 + AC“) I (1 - AC“)] (31)

Inmp —Inm; = —

Av) 7y
mr gy | E)T C)c] (32)
mF (1_&)2‘11)

(&
Dostavame tak relativistickou Ciolkovského rovnici, kterou miazeme jesté
upravit:

14 dv\7w
mr < (33)
mr 1-=°

4 A\ 4 e\
mr;—mgp =MmMpg - 17& — Mg =Mpg - < —1
C

T (34)

Pomoci upravy vztahu miizeme urcéit zménu rychlosti v zavislosti
na poméru hmotnosti a vytokové rychlosti:

2vy

mp\e L
mpg 1—M

(35)
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Na obou stranach vytkneme vyraz (ﬂ) © a exponencialni funkce pie-

vedeme na prirozeny zaklad e:

) T () e m(RE) )
e )

mi
mg

Dy —Yv vy my Yy my

¢ (m) © 4 (m) c eTln(er> +e71“(7
mp

Protoze existuje funkce tangens hyperbolicky, definovana takto:
et —e "

tanh(x) = m,

(39)

miiZzeme relativistickou Ciolkovského rovnici zapsat zpusobem, se kterym
se setkate v literatufe:

Av Uy mr

Tangenta hyperbolicka se v této rovnici vyskytuje kvili Lorentzoveé trans-
formaci. Pro znalejsi pfipomefnime, Ze v relativistickém piipadé se daleko
lépe nez s rychlostmi, pracuje s rapiditami. Stejné, jako se v p¥ipadé po-
uzit{ logaritmi prevadi nasobeni na séitani, pfevadi se pomoci rapidity
Lorentzova transformace na s¢itani. V grafu 3 je vidét, ze rozdil mezi ne-
relativistickou a relativistickou rovnici se zacne vyznamnéji projevovat
pro rychlosti vétsi nez 20 % rychlosti svétla.

I pro ac¢innost vyuziti energie lze pomoci relativistického vztahu pro
kinetickou energii odvodit potFebné relativistické vztahy:
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<ﬁ )
) - @) (1-4h (A:)Z) o

(=) ey/1 = (327 (1= /1= (2)7)

Dosadime za m; — mp ze vztahu (34)):

Spotfeba hmotnosti pro raketovy pohon
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Graf 6: Zavislost hmotnosti pracovni latky na efektivni vytokové rychlosti pro
hmotnost vesmirné lodi 100 tun a dosazené zmény rychlosti 0,8c. Klasicka
nerelativisticka funkce (plna ¢ara) a relativistickd (pferuSovana) se v tomto
pripadé uz lisi.
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Podivejme se, kolik budeme potiebovat v naSich piipadech s lodi
o hmotnosti 100 tun pracovni latky. Jeji zavislost na vytokové rychlosti
pro nami pozadované dosazeni rychlosti 0,2¢ je v grafu 4. Pfi této poza-
dované rychlosti se vysledky relativistického a nerelativistického vypoctu
blizi. V logaritmickém méritku neni vidét, ze u relativistické funkce je
hmotnost potifebné pracovni latky o jednotky az desitky procent vyssi,
zvysuje se s poklesem vytokové rychlosti. Rozdil viditelny i v logarit-
mické méfitku se objevuje az v pripadé, kdy potiebujeme dosdhnout
opravdu relativistickych rychlosti, naptiklad 0,8¢, jak je vidét v grafu 6.

Pfipomenme, ze §tépné reaktory by mohly realizovat vytokové rych-
losti maximalné okolo 40 km/s. V tomto pfipadé by dosaZeni rychlosti
0,2¢ potiebovalo zhruba fadové nepfedstavitelnych 100 tun. V piipadé
rychlosti 0,02¢ je to 10%° tun a i pro 0,002¢, coz je 600 km /s, to je porad
327 miliond tun.

Pokud bychom vyuzili iontovy motor se §pi¢kovou hodnotou vytokové
rychlosti 10 000 km /s, jsou odpovidajici hodnoty pro 0,2¢ celkové 43 700
tun, pro 0,02¢ je 82 tun a pro 0,002 c je to uz jen néco vice nez 6 tun.
Vytokové rychlosti v fadu tisicii km/s by mohly byt dostupné i v pfipadé
faze. Anihila¢ni pohon by mohl pfFiblizit vytokové rychlosti k rychlosti
svétla.

Pokud se hmota preméni na fotony, jedna se o ultrarelativistické ¢as-
tice, u kterych je linearni zavislost mezi hybnosti a energii. Celkova ener-
gie, ktera je cela jen kineticka, vzniklych fotoni je déana klidovou ener-
gif anihilované hmoty a antihmoty, tedy sou¢inem klidové hmotnosti a
kvadratem rychlosti svétla. Celkova hybnost fotont, predpokladéame-li
jejich proud v jednom sméru, je souc¢inem klidové hmotnosti puvodni
hmoty a antihmoty a rychlosti svétla. V ideadlnim piipadé je zaroven
blizka hybnosti, kterou mé lod po zrychleni, a potfebna celkova hmot-
nost anihilované hmoty a antihmoty je jen o néco vySsi nez hmotnost
vesmirné lodi vynésobené podilem dosazené rychlosti a rychlosti svétla.
K této hodnoté potifebné hmotnosti pracovni latky se blizime pii pFibli-
zeni rychlosti pracovni latky k rychlosti svétla. Plati to pro nerelativis-
tické priblizeni. Pro zménu rychlosti blizici se rychlosti svétla je potfebna
hmotnost vétsi a vétsi. Podrobnéji to ukazuje graf 7.

Podivejme se na relativisticky vypocet Gi¢innosti vyuziti energie. V gra-
fu 8 je vidét, ze pro vytokovou rychlost 0,2c¢ se relativistické funkce velmi
dobfe shoduje s nerelativistickou pro zménu rychlosti rakety neptesahu-
jici 0,2¢. Po jejim prekroceni se obé kfivky zacinaji rozchazet. Maximum
je 1 u relativistického vztahu pres 60 % a nachéazi se v oblasti poméru
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zmény rychlosti lodi a vytokové rychlosti okolo 1,5. Pro vytokové rych-
losti, které jsou silné relativistické, se uz relativisticka funkce od klasické
lisi i dramaticky. V grafu 8 je ukéizéna situace pro vytokovou rychlost
0,8c.

Spotieba hmotnosti pro raketovy pohon
1 000 r
)
b v,=¢ /
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Graf 7: Zavislost hmotnosti pracovni latky na pozadované zméné rychlosti pro
hmotnost vesmirné lodi 100 tun a vytokové rychlosti ¢ (fotony). Je zobrazena
klasicka nerelativisticka (plna ¢ara) a relativisticka funkce (pferusovana cara).
Ty se za¢inaji vyznamnéji lisit okolo pozadované zmény rychlosti 0,2¢ a vySsi.
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Graf 8: Ucinnosti vyuziti energie v zavislosti na dosaZené zméné rychlosti po
urychleni v klasickém i relativistickém vypoctu. Pro vytokovou rychlost 0,2¢
se relativisticka funkce za¢ne od klasické vyznamné lisit pro dosazené rychlosti
vétsi nez 0,2c. Pro vytokovou rychlost 0,8¢ je rozdil v celém rozsahu.
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Jak je vidét, pro realizaci moznosti mezihvézdnych leti je klicové dosa-
zeni dostatecné velké vytokové rychlosti. Idealni je, pokud je srovnatelna
s rychlosti, kterou chceme dosdhnout. V tomto piipadé je vysoké vyuziti
energie dosahujici hodnot i pfes 60 % a i hmotnost pracovni latky je
srovnatelna s hmotnosti kosmické lodi. Pro dosazeni rychlosti kosmic-
kého plavidla v fadu procent rychlosti svétla to znamena, Ze je potieba
se dostat k hodnotam 1000 km/s az 10000 km/s. Kromé anihila¢niho
motoru by to mohl umoznit i ten fizni. Ov8em ani ten zatim neméame a
neni jasna ani cesta, jak k nému dospét.

Lze sice spojit stépny reaktor s iontovym motorem, ktery muze mit
v principu vytokové rychlosti v fadu 1000 km/s. Ty v8ak také zatim
nemame ani ve vyhledu. Zde je navic velky problém v nizké dcéinnosti
konverze energie a dosazeni odpovidajiciho tahu.

Stépné reaktory sice mezihvézdny let neumozni, mohou vsak pfispét
k realizaci podrobného studia vnéjsich oblasti Sluneéni soustavy. Znalosti
podminek vné heliosféry, odkud méme zatim informace pouze ze sond
Voyager 1 a 2, jsou kli¢ové pro realnou piipravu mezihvézdného letu.
Mezihvézdna lod se v mezihvézdném prostoru bude pohybovat fadu de-
setileti nebo dokonce staleti. Je tfeba védét, jak chranit elektroniku a
zajistit preziti aparata.

Zavér

Jak je vidét z pfedchoziho rozboru, nejsou mezihvézdné lety s vyuzitim
raketového motoru realizovatelné bez osvojeni vyuziti termojaderné fuze.
Kdy se to podafi, nelze odhadnout. Jesté vétsi vyzvou je piipadné vyuziti
antihmoty, zde je troven inzenyrskych prekizek jesté o mnoho fadu vyse.
V predchozim textu jsme se vénovali pouze energetickym naroktim a
pozadavkam na hybnost. Doufame, Ze to i tak ¢tenafi pribliZilo extrémni
naroc¢nost tkolu.

V tomto ¢lanku se viibec neposuzovaly extrémni technologické néroky,
které jsou s vesmirnymi Stépnymi, fiznimi i anihilaénimi technologiemi
spojeny. Spole¢né jsou extrémni naroky na materialy. Zasadni je pokrok
v oblasti supravodivych magnetii, laserd i metod urychlovani ¢astic. Dal-
8im zésadnim problémem je radia¢ni odolnost a ochrana pied galaktic-
kym kosmickym zaFenim. Nékteré oblasti se rozebiraji v prednaskich
vystavenych na internetu [7-10].
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