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Crookesův mlýnek a dva principy

1. Termodynamické vysvětlení

Černá plocha se více zahřeje 

a protože teplý vzduch za 

listem má vyšší kinetickou 

energii, začne se "mlýnek" 

otáčet proti směru 

dopadajících fotonů - tento jev 

nastane při tlaku kolem 1 Pa 

a je způsoben přeneseným 

teplem nikoliv částicovým 

charakterem fotonů. 

Při tlaku řádově 10-4 Pa se 

mlýnek zastaví.

2. Kvantové vysvětlení

Lesklá plocha odráží fotony, 

Foton při dopadu předá 

kinetickou energii, tmavá 

plocha je pohlcuje.

Pro důkaz částicového 

charakteru světla (fotonu) je 

nutno použít Nicholsův 

radiometr.
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Tak jak to tedy je?

Není to jen SLUNEČNÍ VÍTR – tedy proud částic vyvržených ze Slunce,

ale jde především o TLAK ZÁŘENÍ – sluneční fotony, které dopadají na plochu.

Tlak částic slunečního větru = 1/10 000 x tlak záření ze Slunce

Radiation Pressure (α=0 maximum)

Solar Distance µPa (µN/m2)

0.20 AU = close 227

0.39 AU = Mercury 60.6

0.72 AU = Venus 17.4

1.00 AU = Earth 9.08

1.52 AU = Mars 3.91

3.00 AU = asteroid 1.01

5.20 AU = Jupiter 0.34

[μN·m−2 ] nebo [μPa ]
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První představy, úvahy a pokusy

Johannes Kepler (1619) – orientace kometárního ohonu od Slunce

James Clerk Maxwell (1873) elektromagnetická teorie – tlak záření

K. E. Ciolkovskij (1924) a F. Canděr – let vlivem slunečního záření

H. Oberth – kosmické zrcadlo

Sci-fi spisovatelé – J. Verne, Faure (1889), C. A. Wileye (1951, USA)

Termín ”sluneční plachetnice” se však objevil poprvé v práci R. L. Garwina 

ve studii, publikované v ”Jet Propulsion” z března 1958. 

V roce 1964 publikoval známý anglický spisovatel  A. C. Clark povídku 

”The Wind from the Sun”, kde popisuje závod několika slunečních plachetnic 

mezi Zemí a Měsícem. Každá z plachetnic měla plochu několika čtverečních 

kilometrů a dvoučlennou posádku. 
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A jak to bylo?

NASA v 70tých letech uvažovala o konstrukci kosmické sondy, poháněné sluneční 

plachetnicí, k výzkumu Halleyovy komety v roce 1986 (NASA News 77-39). 

Nedostatek finančních prostředků však způsobil, že NASA v roce 1977 tento 

projekt opustila.

Při letu sondy Mariner 4 vypuštěné v roce 1965 k Marsu se využilo tlaku 

slunečního záření ke stabilizaci sondy. Sonda měla na koncích panelů se 

slunečními články natáčecí pohliníkované lopatky, schopné odrážet sluneční 

světlo. Moment, způsobený tlakem slunečního záření, sondu orientoval.

Série družic Insat 2 měla sluneční plachtu sloužící např. k vyrovnání vlivu 

momentu tlaku slunečního záření na části konstrukce družice.

(objekty 1992-041A, 1993-048B, 1995-067B, 1997-027B a 1999-016A), které mají 

jen jeden panel se slunečními články. Vliv slunečního tlaku na tento panel je 

kompenzován sluneční plachtou o rozměrech 2x5 m2, umístěnou na opačné 

straně družice. Podobně je konstruovaná i série družic GOES 8 až 11 (objekty 

1994-022A, 1995-025A, 1997-019A a 2000-022A)
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Studentský závod

Počátkem 80tých let byla myšlenka závodu slunečních plachetnic oživena 

skupinami nadšenců v Evropě i v USA. 

Ve Francii vzniká v roce 1981 skupina U3P, kterou tvořili lidé, zaměstnaní většinou 

v organizacích CNES, ONERA či u firmy Matra Espace. Skupina U3P, která vznikla 

v roce 1981, začala připravovat svůj projekt sluneční plachetnice a propagovat 

závod plachetnic nejprve k Marsu, který se měl uskutečnit v roce 1992 u příležitosti 

500. výročí objevení Ameriky Kryštofem Kolumbem. 

V USA byla v roce 1979 založena skupina WSF (Word Space Foundation), 

spolupracující s JPL. 

V Japonsku vzniká v roce 1982 skupina SSUJ (Solar Sail Union of Japan).

V Československu se v roce 1981 začíná studentská skupina LSG v pražském 

Planetáriu zabývat problematikou sluneční plachetnice (500 m2) – Tomáš Svítek, 

"Solar Sail Concept Study" (IAF Student Paper ST-82-12) 
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A jak to bylo? 

Zástupci The Planetary Society 

(Carl Sagan a Louis Friedman, USA) 

a IKI (Roald Sagdějev, SSSR) se dohodli 

(1982-1987) na spolupráci při vývoji

sluneční plachetnice!

První pokus o vypuštění sluneční 

plachetnice Cosmos 1 pouze se 2 

plachtami a na suborbitální dráhu se 

20. července 2001 se nezdařil.
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A jak to bylo?

První reálný pokus o vypuštění 

sluneční plachetnice Cosmos 1

se dne 21. června 2005 se nezdařil.
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A jak to bylo prakticky?

První úspěšně vypuštěná sluneční plachetnice byla IKAROS Japonské vesmírné 

agentury (JAXA) – spolu se sondou Venus Climate Orbiter ( AKATSUKI). 

Jejím primárním úkolem bylo 

stát se první funkční sluneční 

plachetnicí a následně proletět 

kolem Venuše. 

21. května 2010 byla vynesena

na orbitu Země, kde rozvinula 

svoji plachtu a 10. června 2010 

z ní úspěšně vyplula směrem 

k Venuši, kolem které úspěšně 

proletěla 8. prosince 2010.

Napněte plachty, letíme na Měsíc Venuši!
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Napněte plachty, letíme na Měsíc Venuši!

A jak to bylo prakticky?

První úspěšně vypuštěná sluneční plachetnice byla IKAROS Japonské vesmírné 

agentury (JAXA). 
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NanoSail-D a NanoSail-D2

Tým NASA Marshall Space Flight Center (Marshall), společně s NASA Ames 

Research Center, vytvořili plachetnici NanoSail-D, ale bohužel se nedostala na 

oběžnou dráhu díky závadě na nosné raketě Falcon 1 dne 3 .8. 2008.

Záložní letový exemplář byl využit ke druhému startu jako NanoSail-D2 (též 

označován jako NanoSail-D, spolu s družicí FASTSAT na palubě rakety Minotaur 

IV dne 19.11. 2010, a stal se prvním úspěšným experimentem NASA – sluneční 

plachetnicí na nízké oběžné dráze kolem Země. 

Plachetnice měla hmotnost 4,5 kg a plochu plachty 9,3 m2 a po úvodních 

technických problémech (plachty se podařilo rozevřít až 20.1.2011) se úspěšně  

pohybovala 240 dní na LEO – až do zániku v atmosféře.
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The Planetary Society: Light Sail  A

Nový projekt a nové řešení 2015
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https://player.vimeo.com/video/106123030
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The Planetary Society: Light Sail 1 (a Prox 1)

Nový projekt a nové řešení pro rok 2016
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https://player.vimeo.com/video/106123029
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SUNJAMMER (NASA) 

Zahájeno 2013, zrušen 2014, (start 2015 k L1) 38x38 m, 32 kg
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GOSSAMER (ESA) – pro snášení vysloužilých družic do atmosféry

Zahájen vývoj v r. 2008, hmotnost 2 kg, 15x15x25 cm

Rozvinutí na 5x5 m, možnost snést až 700 kg
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http://www.parabolicarc.com/?attachment_id=51152
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NEA Scout (NASA) 

Zahájeno 2014, koncept CubeSAT 6U (tj. 10x20x30 cm), start 2015 

k NEA (20-100 m v průměru, 2,5 r. mise)

rameno 7m, plocha 83 m2, hmotnost 12 kg
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Budoucnost v podání JAXA?

V roce 2025?
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Budoucnost v podání pana Milnera?
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Děkuji Vám za pozornost!
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