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12. roé¢nik, Gloha III. S ... plachetnice a svétlo (5 bodi; primér ?; fesilo 40 studenti)
a) Jaké zrychleni bude mit sluneéni plachetnice o hmotnosti m = 10t a velikosti plachet

S = 1000m® nedaleko Zemé, kde je svételny vykon Slunce (solarni konstanta) k =
= 1330 W-m ?? Za jak dlouho by takova plachetnice dorazila od drdhy Zemé k draze
Marsu, pokud bychom ji vypustili s nulovou rychlosti? Predpokladejte, Ze velikost solarni
konstanty je v prostoru mezi Zemi a Marsem konstantni, zanedbejte gravitacni viivy vSech
téles. Polomér drahy Zemé je 1 AU, polomér drahy Marsu je 1,523 AU. AU je astronomicka
jednotka a jeji velikost je 1 AU = 1,495978 70 - 10'' m ~ 150 - 10 km. Velikost solarni
konstanty samoziejmé zavisi na vzdalenosti od Slunce. Jaka je jeji velikost na Marsu?

b) Vysvétlete, pro¢ je vyhodnéjsi vyrabét plachty sluneéni plachetnice z materidlu, ktery mé
blizko k zrcadlovému lesku, nez z matného materialu.

c) Jaké je intenzita elektrického pole (v jednotkich V-m™!) v laserovém svazku s intenzitou
150 kW-cm™? ? Jak velka by musela byt intenzita svazku, aby dochazelo k ionizaci vzduchu?

d) Jak by se musel upravit argument funkce kosinus, aby vztah E(r,t) = Ey cos(wt—k-r+¢),
asi jako kdyz hodite kamen do rybnika. Roviny konstantni faze u kulové viny jsou soustiedné
koule se stiedem ve zdroji.

a) Svétlo, které dopada na plachty sluneéni plachetnice, méa hybnost p = E/c (1ze odvodit ze
vztahli uvedenych v serialu). Predpokladejme, Ze plachty jsou neodrazejici, pak se fotony
absorbuji a predaji veskerou svou hybnost lodi. Celkovou hybnost, kterad dopadne za ¢as At
na plachty spocitdme jako p = kSAt/c. Pouzitim 2. Newtonova zdkona F' = Ap/At =
= ma ziskdme pro velikost zrychleni a = kS/cm = 4,4-10"" m-s~2. Dobu letu zjistime
zt=+/2s/a =594 108 s = 18,8let. V piipadé zrcadlové plachty by bylo zrychleni azc =
=8,9-10""m-s"? a let by trval 13,3 let.

Solarni konstanta vyjadiuje vykon dopadajici na jednotku plochy. Aby se zachovavala
energie, musi hodnota klesat opa¢nym zptsobem, nez roste plocha, kterd obepina svitici
zdroj. Protoze plocha roste jako 2, klesa sluneéni konstanta jako r~2. Sluneéni konstanta
na Marsu je tedy )

kMars = kZemé <7"Ze7mé) =573 W'm72
TMars
a vlastné to ani neni konstanta.

b) Pro zrychlovani plachetnice je diilezita hybnost, kterou jeden foton pred4 plachetnici. Cim
je tato predana hybnost vétsi, tim vétsiho zrychleni plachetnice dosdhne. Vzhledem k velké
hmotnosti kosmické lodi je pfedand hybnost rovna zméné hybnosti fotonu (musi platit zakon
zachovani hybnosti). Pfi matném povrchu plachty je zména hybnosti z hybnosti p na 0,
tedy pfedana hybnost ma velikost p. Pokud je vSak foton odrazen zrcadlovou plochou, tak
je zména jeho hybnosti je z hybnosti p na —p, tedy v tomto pfipadé se velikost hybnosti
fotonu i lodi zméni o 2p. Lod se zrcadlovymi plachtami bude na rozdil od lodi s matnymi
plachtami dosahovat dvojnasobného zrychleni.

¢) Samotny vypocet je velmi jednoduchy, pouzijeme vztahu uvedeného v seridlu a vyjadiime
intenzitu elektrického pole v zavislosti na intenzité svazku jako

E= 2 [P = 1063MV/m.
n 13
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Abychom doséhli ionizace vzduchu, musela by byt elektrickd intenzita ve svazku alespoii
stejnd, jako je prurazné napéti pro vzduch, tj. alesponn 30 kV/cm, tj. svételnd elektrickd
intenzita ve svazku by musela byt tfikrat vétsi a intenzita laserového svétla by musela byt
asi deveétkrat veétsi.

Jesté se musim omluvit ze jednu drobnost, v zadani byla chyba v jednotkach intenzity,
kdy bylo chybné uvedeno kW-cm? misto spravného kW-cm™2. Intenzita je samoziejmé
vykon dopadajici na plochu.

d) Rovinna vlna mé plochy konstantni faze jako roviny. Tomu odpovid4, Ze v argumentu ex-
ponencialy se vyskytuje ¢len k - r, ktery nabyva konstantni hodnoty na rovinach kolmych
k vektoru k. U rovinné vlny pozadujeme, aby se plochy konstantni fdze nachézely na sou-
stfednych koulich, a proto potfebujeme néco, co by bylo konstantniho na kouli. Snadno
zjistime, Ze této podmince vyhovuje nejlépe |k||r|, kde absolutni hodnota kolem vektort
znamenad jejich velikost. V§imnéte si, ze jsme soucin neoznacili teckou, jako znac¢ime skalarni
soucin. Kromé tohoto predpokladu musi jesté vlna zachovavat energii, takZze musi ubyvat i
jeji amplituda. Vysledny vztah pro kulovou vlnu je

E
E(r,t) = ﬁ cos(wt — |k||r| + ).
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