Kosmicky vytah v prikladech
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Geostacionarni draha

draha, na které druZice zUstava na stejném misté nad zemskym povrchem.

Uhlova rychlost rotace druZice je stejnd, jako Uhlova rotace Zemé,



Klasicka uloha SS fyziky

Na GO je uhlova rychlost ® jakéhokoli satelitu stejna jako uhlova rychlost otaceni
Zemé. Na jakékoli kruhové obézné draze se gravitacni sila rovna dostredivé sile,

COZ zhamens3, ze

po Uprave

po dosazeni Ciselnych hodnot

=42200km

_/6.67:10™-5.97-10"
(7,27-107)°

vyska nad povrchem Zemeé se rovna

h=R-R, =42200-6400 = 35800km



Existence geostacionarni drahy umoznuje hypotetickou konstrukci kosmického vytahu.

Prvni napad byl od Konstatina Ciolkovského (1895)

Véz postavené na rovniku, ktera by sahala
az na geostacionarni drahu




V roce 1959 pfisel Jurii Artsutanov s alternativni myslenkou spustit z
geostacionarni drahy dlouhé lano, které by bylo vyvazeno protizavazim nad

geostacionarni drahou.
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1979 Arthur Clarke Rajské fontany

Konstrukce kosmického vytahu

Lano z uhliku



V té dobé nebyl k dispozici zadny material, ktery by unesl vlastni tizi v takové
délce a navic by unesl i kosmicky vytah.

90. léta 20. stoleti —uhlikové nanotrubicky — svinuty grafen.

Uhlik- lehky atom s pevnou kovalentni vazbou.

Uhlikové nanotrubicky by mohly
tvofit lano pro kosmicky vytah




Chemicka vazba v grafenu je pevnéjsi nez v diamantu

Grafen, hybridizace sp?, vazebna energie 4,93eV




V prispévku je popsano a vyreseno osm prikladl tykajicich se fyziky kosmického
vytahu.

Dva jsou vyuzitelné na stfedni Skole, zbylé vyzaduji matematickou a fyzikalni
uroven vysoké skoly.



PFiklad 1 (SS)

Jaka je maximalni délka ocelového lana, které se pod vlivem gravitace
neroztrhne? Lze pouzit aproximaci homogenniho gravita¢niho pole?

Regeni
Predpokladejme lano o délce / a prirezu S. Nejvétsi napéti plsobi v nejvyssSim
bodé lana, kde musi lano odolat gravitacni sile plsobici na celou délku lana
visiciho dolll. V aproximaci homogenniho gravitacniho pole dostaneme:

mg =o,.,,95
S laxPY = TS
e = 22

PrY

kde m je hmotnost lana, o, ., je mez pevnosti oceli a p je hustota oceli.
Dosadime-li hodnotu extrémni vysokopevnostni oceli o,,,, = 2 GPa a p = 7800
kg/m3, dostaneme

2-10°

Imax = m + 25km

Aproximace homogenniho gravitacniho pole je opravnéna.



PFiklad 2 (VS)

Maximalni délku lana mUzZeme zvétsit pouzitim nerovhomérného prurezu lana.
Je zfejmé, Ze nejvétsi prarez musi byt v horni ¢asti lana. Jak se musi ménit
polomér lana podél jeho délky, aby zlstalo napéti konstantni? Predpokladejme,
Ze gravitaCni pole je homogenni.

Redeni

Kazdé zvétseni délky lana musi byt

x| kompenzovano zvétsenim jeho poloméru tak, aby
nardst gravitacni sily pusobici na visici lano
nezménil napéti v lané. To znamen3, ze

A gdm = odS
dr

Primocarym postupem se dostanem k
diferencialni rovnici

: gprr’dx = o2zrdr
gprdx =o2dr.
Jejiz reseni je P9,
r=re



PFriklad 3 (VS)

Ovérte vysledek predchoziho prikladu. Ukazte, Zze v lané s
exponencidlné se zvétsujicim primérem zlstava napéti po celé
délce konstantni.



Pfiklad 4 (VS)

Jaka je maximalni délka ocelového lana, které unese vytah o hmotnosti
M =10 000 kg? Predpokladejme, Ze polomér lana se mUze zvétsit
maximalné desetinasobné. Jaky musi byt polomér v dolni a horni ¢asti?

Polomér v dolni ¢asti musi byt 4mm, tedy v horni
casti 40mm

Toto vede k hodnoté maximalni délky lana 120km



Pfiklad 5 (SS)

Urcete vysku geostaciondarni obézné drahy (GO).

Viz drive



Pfiklad 6 (VS)

Urcete vyslednou silu plsobici na homogenni svislé lano o prirezu S
a délce L, vyrobené z materialu o hustoté p (v radialnim gravitacnim

poli).
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Priklad 7 (VS)

Predpokladejme, Ze vesmirny vytah je tvoren jedinym homogennim svislym
lanem bez protizavazi. Jak dlouhé musi byt lano, aby volné viselo?

148 000km



Pfriklad 8 (VS)

V jaké vzdalenosti od stfedu Zemé je lano vystaveno
maximalnimu napéti?

Na geostacionarni draze



Kosmicky vytah je zajimavou alternativou cestovani do vesmiru. Nelze vsak
ocCekavat, Ze by byl v blizké budoucnosti realizovany, Nejde jen o technické
obtize s tim spojené. Jde také o to, Ze prakticky vyznam kosmického vytahu je
velmi omezeny. MUzZe vynést druzici na geostacionarni drahu, a tam je
jednoduse vypustit. Ale pro nizké obézné drahy, které jsou vyuzivany
nejcastéji, neprinasi zasadni vyhodu. Obvodova rychlost, kterou by kosmicky
vytah na nizké obézné draze zajistil, je velmi vzdalena od potrebné obéziné
rychlosti.



Energeticka bilance

Mechanické energie druzice na kruhové obézné draze ve vysce 300km
(vztazeno na 1kg)

2
E =mgh+>mv, ~ =1-10-300000+>1 - 79002 = (3 - 10® + 31 - 10%)]

Mechanické energie druzice vynesené kosmickym vytahem do vyse
300km (vztazeno na 1kg)

E = mgh + ~m(wr)?=110-300000+1 - (73 - 10 - 6700000 )2=
(3-10° + 0,12 - 10%)]



Dékuji za pozornost



