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Uloha 1.4 ... solarni plachetnice 8 bodu; prumér 3,62; fesilo 104 studentt

Ve vzdalenosti 0,8 au od Slunce se vznasi solarni plachetnice ve tvaru tenké desky o plose S =
= 500m? s plosnou hustotou ¢ = 1,4kg-m~2. Jakou silou na ni piisobi zireni dopadajici ze
Slunce v okamziku, kdy se plachetnice pravé zacindg pohybovat? Jaké bude v mit tu chvili
zrychleni? Zarivy vykon Slunce je Lo = 3,826 - 102¢ W. Predpoklddejte, Ze zireni dopadéd na
plachetnici kolmo a odrazi se pruzné.

Napoveda Doporucujeme najit zrychleni pri malé pocatecni rychlosti vo a poté dosadit vo =
=0. Danka si chce zalétat.

Slnko vysiela svetelné ziarenie vo forme foténov, ktoré si nositelmi hybnosti. Ich hybnost p
je dana ich energiou F podla kvantovej fyziky ako p = %, kde ¢ je rychlost svetla. Podla
2. Newtonovho zakona je sila posobiaca na plachtu dand podielom zmeny jej hybnosti a casu,

za ktory tato zmena nastane
F=22
At
Pri dopade foténu na povrch plachty sa fotén dokonale pruzne odrazi, pricom pri pruznej zrazke
sa zachovava celkova energia aj hybnost stustavy.

Uvazujme, ze fotén s hybnostou pg narazi do dosky (plachetnice), ktord sa od neho pohybuje
rychlostou vo a mé hmotnost m. Potom sa fotén odrazi spat s hybnostou p, ktord smeruje od
dosky, teda ma opacny smer ako po. Doska po tejto interakcii s fotébnom pokracuje v pohybe
v pévodnom smere, teraz uz rychlostou v (mé smer rovnaky ako vo a po). Zakon zachovania
hybnosti (ZZH) m4 teda tvar

Po +mvo = —p +muv.

NapiSeme si tiez zdkon zachovania energie (ZZE)

1 9 1 9
PoC+ —mvg = pc+ —muv”.
2 2
Zo 7ZZH si vyjadrime p, dosadime do ZZE a riesime kvadraticki rovnicu pre v. S vyuzitim
vzorca (a + b)2 = a? + 2ab + b? sa tpravami dopracujeme k vyrazu

4
v=—c+/(vo+c)?+ f::c.

Za predpokladu (vo + 0)2 > %, ktory je v tomto pripade iste splneny (pretoze lavd strana je
viac ako ¢?, zatial &o pravé strana obsahuje hybnost foténu), mézeme pouzit aproximéciu

1 4poc 2poc
v ——c+(vw+o)|l+=—— | =vo+ ———.
(v )< 2m(vo+c)2) * T m(vo + )

Zmena rychlosti dosky v dosledku odrazu foténu bude teda

2poc

Av=v—v9= ——m.
V=17 — m (Vo + 0

Ak predpokladdme, ze doska bola pred ndrazom v pokoji (teda vo = 0), alebo sa pohybovala
dostatocne pomaly (teda plati vo < ¢), pre zmenu rychlosti dosky a nédsledne zmenu hybnosti
dostavame

2
Av=P0 Ap = 2pg .
m
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Po dosadeni tohto vyrazu do 2. Newtonovho zédkona mame

_Ap _mAv _ 2p
At At At

Hodnotu pg ziskame z energie slne¢ného ziarenia. Za ¢as At na plachtu dopadne Ziarenie s ener-
giou
E=WALS.

Velicina W je svetelny vykon dopadajici na jednotku plochy vo vzdialenosti  od Slnka

_ Lo
T 42

Potom pre silu dostavame

2po 2F 2W S LS . _3
e R = ~71-107°N.
At cAt c 2ncr? 71-10
Zrychlenie plachetnice spoc¢itame jednoducho ako
a= F__Lo . 1,010 ms™2.

m  2nerio

Na plachtu pésobi Ziarenie Slnka silou 7,1 mN a uddva jej zrychlenie 10 um-s~2.
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