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Uloha IL.5 ... Shkadov thruster 8 bodii; priamér 3,44; Fesilo 34 student

Pred davnymi casy v predaleké galaxii se jedna civilizace rozhodla prestéhovat celou svou
slunecni soustavu. Jednou z moznosti bylo postavit ,,polovi¢ni Dysonovu stéru“. Tedy konstrukci,
ktera by zachycovala zhruba polovinu zareni z hvézdy a odrazela jej vsechno jednim smérem.
Idedlnim tvarem by tak byl rotacni paraboloid. Jaky by musel byt vztah mezi zarivym vykonem
hvézdy, plosnou hustotou takového zrcadla a jeho vzdalenosti od hvézdy, aby se mezi nimi
udrzovala konstantni vzdalenost? Karel sleduje Kurzgesagt.

Obr. 1: Schéma ,,polovi¢ni Dysonovy sféry“ tvaru rotacniho paraboloidu.

M3é-li konstrukce tvaru rotacniho paraboloidu odrazet vsechno zachycené zatreni jednim smé-
rem, méla by se hvézda, jakozto zdroj zatfeni, nachazet v jeho ohnisku. Zaroven ze zadani vime,
ze mé byt zachycena pouze polovina zareni, paraboloid je tedy useknuty tak, Ze se nachézi
pouze v jednom poloprostoru od hvézdy. Usporddani je znazornéno na obrazku [ll. Pro udr-
zeni konstantni vzdalenosti mezi hvézdou a zrcadlem je tieba, aby vyslednice sil mezi témito
objekty byla nulova. V systému pusobi dvé sily — pritazliva gravitac¢ni sila mezi hvézdou a zrca-
dlem a proti ni sila zptisobena tlakem zareni. Ta mé za nésledek odtlacovani zrcadla od hvézdy
a v idedlnim pripadé presné kompenzuje zminéné gravitacéni pritahovani.

Miuzeme tedy najit vztah spojujici parametry systému tak, aby vyslednice sil ptisobici na pa-
raboloid byla nulova. Ale co vyslednice sil ptisobicich na hvézdu? Ta bude pritahoviana stejnou
gravitac¢ni silou, jakou je k hvézdé pritahovan paraboloid. Ale hvézda zari na vSechny strany
stejné, tudiz zde nepusobi zaddn4 sila zptisobend zarenim. Hvézda se tak bude priblizovat k para-
boloidu. Na konci feseni ovSem ukdzeme, ze pro hvézdu velikosti naseho Slunce by jeji zrychleni
bylo relativné malé.

Zacnéme vypoctem gravitacni sily. Paraboloid si roziezeme na tenké krouzky se spole¢nou
osou rovnobéznou s osou paraboloidu. Nejprve spocitame slozku gravitacni sily ve sméru osy
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paraboloidu zpusobenou infiniteziméalné malym kouskem jednoho takového krouzku. Ta je podle

Newtonova gravitacniho zdkona
GM dm

dFy = 2=

cos o,

kde G je gravitacni konstanta, dm je hmotnost naseho nekone¢né malého tseku krouzku, M je
hmotnost hvézdy, r je vzdalenost tseku krouzku od hvézdy a a je velikost thlu mezi osou
paraboloidu a spojnici hvézdy s dsekem krouzku. Z obrazku zjistime, ze

[NIS]

—x
cosa = ,
r

kde p je parametr paraboloidu, tzn. dvojnasobek vzdélenosti vrcholu a ohniska, a x je vzdalenost
vrcholu a stfedu krouzku.

Celkovou gravitacn{ silu dF» od jednoho krouzku ziskdme seCtenim vsech infinitezimalné
malych prispévku po jeho obvodu. Hmotnost dm muzeme vyjadrit pomoci plosné hustoty o
jako

dR\?
dm=o04¢/1+ (—) dldx,
dx
kde dl je element délky po obvodu krouzku a R je polomér krouzku jako funkce souradnice x.
Dosazenim do vztahu pro dF; a néslednou integraci podle | dostaneme

2GM dx

r2

dFs = 2nRo4/ 1+ (@)
dz

Cos .

Veli¢iny r a R lze vyjadrit pomoci p a x. Rovnice paraboly s vodorovnou osou a s vrcholem
v pocatku je
2
Y =2pz,
v pripadé paraboloidu
R*=2px.

Vzdélenost r pak snadno dopocéteme z Pythagorovy véty. Pro gravitacni silu jednoho krouzku

dostaneme
2no+\/2px + p?
dpy = VP2 (g f:v) GM dx .
(5+2)
Gravitacni sila vSech krouzkl je rovna uréitému integralu tohoto vyrazu podle z od 0 do p/2.

Oznac¢me konstantu 2rocGM jako c;. Prislusny urcity integral vyjde

V25 — 4 V2-1
5 )

= M
8noG 3

Fg:C1

Nyni podobnym zpisobem vypocteme silu zptisobenou tlakem zatreni. Paraboloid opét rozie-
zeme na uzké krouzky a tentokrat zacneme vypoctem sily na element prostorového thlu po
obvodu krouzku d€2. Jemu piislusna sila je

L2 (1 + cos @)

dF, = —4r = 7 7/
z C b
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kde ¢ znadi rychlost svétla a L je zafivy vykon hvézdy. Faktor 1+cos a odpovidad zméné hybnosti
svétla ve sméru osy z a d§2 odpovida plose, jakou by tento prostorovy thel vytinal na jednotkové
kouli. Plati pro néj

dQ = 2nsinada.

Celkové sila zplisobend tlakem zafen{ bude rovna integrélu podle « od 0 do nt/2. Pfislusny

2
newr¢ity integral vyjde 322 4 (' a celkové sila bude rovna
3L
F,=—.
4c

7 rovnosti F, a F, vyplyva vztah mezi zafivym vykonem hvézdy, plosnou hustotou zrcadla
a jeho vzdélenosti od hvézdy

V2-1 3L Lo SZRUGMC(\/ﬁ—l).

8noGM 3 = 1 9

Vsimnéme si, Ze ve vztahu nevystupuje vzdélenost hvézdy od vrcholu zrcadla. Ta muze byt libo-
volné, je-li splnéna podminka vyplyvajici ze zadani, kterd tika, Zze hvézda se nachézi v ohnisku
paraboloidu. Jedinym volnym parametrem pro danou hvézdu je plosnd hustota zrcadla.

Velikost gravitacni sily, kterd pusobi na hvézdu, musi byt stejné velkd jako F,. Nase Slunce
mé z&iivy vykon piiblizné 4 - 10%° W. Velikost gravitaéni sily by tak byla F, = 10'®N. Pro
gravitacni zrychleni hvézdy potom vychazi az = % =5-10"¥m-s72. S timto zrychlenim by
se Slunce za tisic let neposunulo ani o jeden svij polomeér.
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