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Nr. 4-2013 St sejl mod stjernerne
Fag: Fysik A
Udarbejdet af: Michael Bjerring Christiansen, Arhus Statsgymnasium, juni 2015

Spegrgsmal til artiklen

1. Hvad er problemet med de nuvarende rumfartgjer, og hvordan lgses dette problem af
rumfartgjer med solsejl?

2. Beskriv kort de fysiske principper bag et solsejl.
3. Hvad, mener du, er det mest bemarkelsesveerdige ved rumfartgjet IKAROS?

4. Hvilke fremtidige perspektiver kan der ligge i at bruge solsejl i nogle typer rummissioner?

Uddybende opgaver og spargsmal

Fysiske data for IKAROS
Masse af sonde: 315 kg
Masse af solsejl: 2 kg
Avreal af solsejl: 196 m?

Tykkelse af solsejl: 7,5 um

1:64 skalamodel af IKAROS rumfartgjet.

5. Beregn IKAROS solsejlets volumen og kommenter resultatet. Beregn ogsa solsejlets
massefylde.

6. | boksen Solsejl — lidt grundleeggende teori udledes formlen for kraften pa et solsejl. Opskriv
formlen og forklar hvilken antagelse der i forste omgang geres om solsejlets refleksionsevne? Er
denne antagelse realistisk for IKAROS (de violette omrader er solceller, se billedet herover)?

7. Beregn kraften fra Solen pd IKAROS i Jordens afstand fra Solen under antagelsen om, at
solsejlet er et perfekt spejl. Kommenter resultatet.
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8.

IKAROS rumfartgjets mal var planeten Venus, der jo ligger tettere pa Solen, end Jorden gar.
Man kunne nemt synes, at et solsejl kun kunne bringe et rumfartgj leengere veek fra Solen.
Forklar, med udgangspunkt i de to figurer herunder, at man faktisk godt kan bringe et rumfartgj
med solsejl teettere pa Solen.
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Ref.: http://www.isas.jaxa.jp/e/forefront/2011/tsuda/02.shtml

I de falgende spargsmal ser vi nermere pa udledningen af formlen for kraften pa et solsejl.

2p

At At
Bemark, at lille p betegner bevagelsesmangden (impulsen), mens store P betegner effekten.
(Symbolet lille p bruges ogsa som symbol for trykket. Det er forvirrende, men artiklens forfatter
har heldigvis undladt at skrive symbolet for tryk i boksen, s p betegner overalt i artiklen

bevaegelsesmangden.)

10. Indszt formlen for fotonernes bevaegelsesmangde i formlen for kraften pa solsejlet og udnyt at

effekten P = i—f. Udnyt endelig, at stralingsintensiteten I =§ til at nd frem til den gnskede
formel for kraften pa solsejlet.


https://farawayworlds.wordpress.com/category/raumfahrt/
http://www.isas.jaxa.jp/e/forefront/2011/tsuda/02.shtml
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11.

12.

13.

Vis, at den kinetiske energi for et legeme med massen, m, og bevagelsesmangden, p, kan
ives pa P

skrives pa formen Ey;, = o

Kig pa figuren herunder fra artiklen og argumenter for at bevaegelsesmangden er bevaret

(impulsbevarelse) i stadet.

Salsajl
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Er energien bevaret i stgdet? Og kan en eventuel manglende energibevarelse forklares ved at
noget af energien gar tabt i form af opvarmning af solsejlet under stadet?

14. Hvis du har svaret korrekt pa det foregaende spgrgsmal, har du nu indset, at der er et problem

15.

16.

17.

med energibevarelsen. Det er dog ikke en fejl, der normalt har nogen betydning. Energi- og
bevaegelsesmangdebevarelse kan opnas, hvis den reflekterede foton har en lidt lavere
beveaegelsesmangde, p’, (fotonen mister altsd en smule energi) mens beveaegelsesmangden af

solsejlet bliver pg.;; = p + p. Opstil formlen for energibevarelse og vis, den kan skrives som
2

Psej .

% = p — p, hvor m er rumfartgjets masse.

For at kunne opskrive en formel for sammenhangen mellem solsejlets beveegelsesmangde og
den indkomne fotons bevagelsesmangde skal p’ elimineres. Kombiner de to formler i

foregaende spargsmal til at eliminere p og vis, at fglgende ligning geelder: Z—;C . pszejl + Dseji —
2:-p=0.

Les ligningen og vis, at den positive lgsning kan skrives som pg.j; = m - c< /1 + % p— 1).

Forklar, hvorfor vi kan smide den negative lgsning veaek. Hvis artiklens udledning er
tilnermelsesvis korrekt, skal hgjresiden i formlen veaere omtrent lig med 2 -p. Det er ikke
umiddelbart indlysende — forklaring felger!

En gren foton har en energi p& omkring 3,75-10™° J. Beregn fotonens bevagelsesmangde og
udregn % - p, hvor IKAROS’ masse indsattes. Er tallet stort eller lille?
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18.

I matematik kan man vise, at v1+ e~ 1+ % - &, hvis ¢ er et positivt tal, som er meget mindre

end 1. Jo tettere s er pa 0, desto bedre passer formlen. | formlen for ps,;; indgér netop sadan en
kvadratrod. Udnyt den matematiske tilneermelse til at vise, at ps,j; = 2 - p.

19. Tager man et led mere med i den matematiske tilneermelse bliver formlen v1 4+ ¢~ 1 + % g —

%-ez. Da det neeste led er negativt, betyder det, at p.j; er lidt mindre end 2 - p, precist som

forventet. Vis, at formlen for pg; nu kan skrives som pseﬂ=2-p—ﬁ-p2. Har

korrektionsleddet nogen som helst praktisk betydning?

Perspektiverende opgaver og spgrgsmal

20.

21.

22.

I artiklen naevnes muligheden for at rejse ud af solsystemet ved hjelp af et rumfartgj udstyret
med et solsejl. | opgave M25 (Solsejlads) i Opgaver i Fysik A-niveau, 2013, behandles denne
problemstilling. Regn spgrgsmal a) til ¢) i den opgave. Spargsmal d) har du allerede lavet ved at
besvare de foregaende spgrgsmal.

Opgave M25 viser kun, at det er muligt at have en positiv acceleration (vak fra Solen) i Jordens
afstand fra Solen, men efterhanden som rumfartgjet fjerner sig fra Solen falder stralingens
intensitet jo. Sa spgrgsmalet er om accelerationen vil blive ved med at vere positiv, hvis sollyset
hele tiden rammer vinkelret ind pa solsejlet. Argumenter for at den samlede kraft pa rumfartajer
I 2 . . oy - .
kan skrives som F = 2106_1:52"“4 - GM:;’lm, hvor I, er stralingsintensiteten ved Solens overflade,
R.,; 09 M., er henholdsvis Solens radius og masse, G er gravitationskonstanten, m er
rumfartejets masse og r er afstanden mellem Solen og rumfartgjet. Argumenter for, at hvis den
samlede kraft er positiv i én afstand fra Solen, vil den altid veere det, hvis ikke sejlets vinkel i
forhold til Solen &ndres. Er accelerationen i denne bevaegelse konstant?

For at gge accelerationen er det blevet foreslaet at lave en sakaldt laserelevator. Metoden er
skitseret i figuren herunder. Forklar kort princippet bag og overvej fordele og eventuelle
problemer ved denne metode.
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Ref.: http://blog.xkcd.com/2008/02/15/the-laser-elevator/
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23. Undersgg, hvordan det er gaet med NASAs Sunjammer projekt og Planetary Societys LightSail
projekt (se en video om sidstnavnte projekt her). Diskuter nogle af de udfordringer, der ligger i
projekter af denne type.

Eksamensopgaver med relevans

Opgaver i fysik A-niveau, Fysikforlaget, 2013, M24 Komethale
Opgaver i fysik A-niveau, Fysikforlaget, 2013, M25 Solsejlads

Til leereren

| nogle af de perspektiverende opgaver ligger der et helt studieretningsprojekt for en dygtig elev,
der kan ga ind og modellere en rejse ud af solsystemet under forskellige antagelser.

Science fiction forfatteren Arthur C. Clarke har skrevet novellen ”The Wind from the Sun om
solsejlads (findes ogsa under titlen sunjammer).

Relateret materiale

En segning pa ikaros spacecraft, sunjammer samt lightsail leder frem til en masse interessante sider
0g videoer.

Robert L. Forward har i flere artikler beskrevet muligheden for interstellare rejser ved hjelp af
forskellige typer af solsejl.

Robert L. Forward, Roundtrip Interstellar Travel Using Laser-Pushed Lightsails, Jour. Spacecraft
& Rockets, vol. 21, 1984, s. 187-195.

Robert L. Forward, Starwisp: An Ultra-Light Interstellar Probe, Jour. Spacecraft & Rockets, vol.
22, 1985, s. 345-350.

Se ogsa

Geoffrey A. Landis’ rapport fra 1999, Advanced Solar- and Laser-pushed Lightsail Concepts

James Benfords artikel fra 2011, Starship Sails Propelled by Cost-optimized Directed Enerqgy



https://www.kickstarter.com/projects/theplanetarysociety/lightsail-a-revolutionary-solar-sailing-spacecraft
http://wwphs.sharpschool.com/UserFiles/Servers/Server_10640642/File/BuggeD/Honors%20Physics/Momentum/The%20Wind%20from%20the%20Sun,%20by%20Arthur%20C.%20Clarke.pdf
http://www.lunarsail.com/LightSail/rit-1.pdf
http://interstellar-flight.ru/design/base_e/starwisp.pdf
http://www.niac.usra.edu/files/studies/final_report/4Landis.pdf
http://arxiv.org/abs/1112.3016
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