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 Navele spatiale care au zburat (gi zboar8) in spatiul cosmic au ca sistem de
~ propuisie o masa de reactie acceleratd prin diferite procedee intr—un jet de mare
Lvitezd. 'Deplasarea lor se face conform-legii atractiei a lui Newton. In ultima
perioadd s—au ficut cercetdri intense pentru proiectarea si construirea unor nave de
un tip complet nou, care se deplaseaza datorit3 actiunii presiunii luminii. Pentru ca
acceleratia dobanditd in urma actiunii presiunii luminii s& fie semnificativa, noile
vehicule trebuie si aibid o masi mici si o suprafatd vastd, cit mai refractanta.

Incepand din anii ’60, la NASA s-au elaborat proiecte de asifel de vele, destinate,
printre altele, unor misiuni de intdlnire cu cometa Halley. Au fost proiectate in .
detaliu doud tipuri de vele: una pitrati de 800x800 m (aripi solard), si o alta
_.care folosea 12 lame lungi de 7,5 km in loc de o unicd suprafatd (Heliogyro). In. .
_cele din urm3, s-a renuntat la construirea efectivi a acestor aparate. Cercetdrile, -
g}sé, continud, existand trei asociatii care urmaresc obtinerea sprijinului in aceasta. .
irectie: : R S v = )
} World Space Foundation (California), format pe nucleul de cercetdtori de
la NASA Jet Propulsation Laboratory, care s—au ocupat de proiectul panzei solare; '
~ Union Pour la Promotion de la Propulsation Photonique (Toulousse); .~
_ —Solar Sail Union of Japan. -0 " . o o R R
- Presiunea luminii a fost folositd efectiv pentru controlul orientarii gi stabi-
lizarea navei Mariner 10 lansati in 1973, pe cind se pregatea pentru intdlnirea cu
planeta Mercur. De asemenea, incd din 1964, navele spatiale Mariner 3 gi Mariner
4 au fost dotate cu cate patru plici solare dispuse in formd de X cu vele la capete,

_ Principiul care st la baza deplasérii solare nu 'este.‘.noil_:' influenta pe care pre-
siunea luminii solare o are asupra particulelor mici (din cozile cometelor, de exem-
~ plu) a fost considerati de Johannes Kepler in 1619 in lucrarea Harmonices mundi.

in acea perioad se cunostea teoria corpusculari a luminii, gi existenta presiunii +

‘solare era prezentatd ca o consecintd a acesteia. Isaac Newton, combatand teoria
- corpusculari a luminii, a incercat si explice devierea cozilor cometelor prin pre-
supunerea existentei eterului in spatiul cosmic si pe baza legii atractiei universale
(Philosophiae naturalis principia mathematica, 1687). Mai tarziu, in Theoria mo-
" tuum planetarum et cometarum (1744), Leonhard Euler a reconsiderat existenta .
presiunii luminii pe baza teoriei a lui Chirstian Huygens, pentru ca Heinrich Olbers; -
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~in 1812, s& impun ideea devierii cozilor cometelor ca urmare a teoriei electrostatice

a lui Charles Augustin de Coulomb.

Independent de fenomenele a.strghomice,i fizicienii au incercat si puni in evi- . -
dentA gi s3 explice existenta presiunii luminii. Astfel, in 1873; in Electricity and -

Magnetism, James Clerk Maxwell a aritat ci presiunea luminii e o consecinti a

teoriei sale asupra radiatiei electromagnetice; in aceeagi perioads; Bartoli a demon--

strat. existenta presiunii radiative ca o consecinti a legii a doua a termodinamicii.
Verificarea teoriei lui Maxwell a fost ficutd in 1899-1907 de citre Piotr Nikolae-

vici Lebedev, care a reusit s 1zoleze forta de presiune radiativa prin experiente cu . :

ajutorul unei balante de torsiune. i

. Ideea cilatorie: in spatiu folosind presiunea luminii apare la Konstantin Ed- ¢

uardovici Tiolkovski (1921) si Friedrich Arturovici Tander (1924), fiind apoi aban- =
~donatd pand in anii ’50, cand progresul tehnologic permitea deja construirea unor
~-imense suprafete reflectante, foarte subtiri. Herman Oberth, savant german de
_origine romand, scrie incd din 1923 despre o oglind cosmici putand fi propulsats

de presiunea luminii (Racheta spre spatiile interplanetare), pentru a preciza ideile

in 1954 (Oameni in spatiul cosmic). Un istoric al acestor ciutiri a fost facut de

Yelena Nikolaevna Polyakhova (1986) si Colin McInnes (1991)." v
Este demn de mentionat faptul c& profesorul roman Constantin Popovici a

. considerat, incd din anul 1923, o modificare a legii Newton—Coulomb, apreciind ci
- aceasta este aplicabild pentru o fortd "radiald de atractie sau de respingere (fie ea

gravitationals, electrici sau presiunea Juminii)”. Mai tarziu, in 1940. el considers

- 'in mod explicit problema unui corp care se deplaseazi in cimpul de forte de atractie

gravitationald gi de respingere luminoasi a unei stele. Aceste idei de pionierat ale

~ lui C.Popovici sunt analizate de citre Arpad P4l (1992).
Legea consideratd de C.Popovici se obtine privind actiunea luminii ca avand

loc dupé o lege de invers proportionalitate cu patratul distantei obiectului asupra

" cdruia se exercitd fatd de corpul luminos. Astfel, conform legii lui Newton, forta

de atractie va fi:

() e Fi=-Ar?,

A fiind atractia corpului luminos (Soarele), la unftatea de distanti, si care este
proportionald cu masa corpului atras (planeti, particuls, veld). Forta datorats
luminiy corpului central va fi: . il

2 (2) T Fy = Rr?,

cu R repulsia la unitatea de distanti.

Asadar, considerand atractia exercitati de un corp supra unui alt corp, forgé,, i

corespunzatoare va avea forma

%) I F= k?_'-?s'

cu k = A— R. Aceast} forti va rimane atractivi pentru corpuri asupra cirora

efectul luminos actioneazd slab (de exemplu, planetele), dar se va micgora devenind -
chair forta de respingere pentru o veld solard de tipul amintit, sau pentru particulele

din cozile cometelor,

Forte de tipul (3) sunt considerate in zeci de lucrdri recente, in legiturs cu

problema celor doud corpuri, sau cu problema restranss a celor trei corpuri.

unde k= A- Rgil=ReL.

. cazul k = 0. Pentru k # 0, (5°) se obgine“_p,\iné,nd e=lk~1. "

(6

f§=Cr2,

_prin punctul atractor, distanta dintre cele dous corpuri fiind daté de ecuatia S
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Modificarea aduss de C.Popovici legii (3) const3 in ‘adfiugarea unui termen

“de forma —R#(cr?)~1, reprezentand: forta datorats vitezei finite a luminii. ‘Aici, ¢

noteazd viteza luminii, R repulsia la unitatea de distant3, iar # componenta vitezei

~corpului atras pe raza vectoare:: Forta »cOnside’raté'_’.:_;dg‘C.Pogovici (1940) este

o

Forma cu care a lucrat'C.Popovicieste: .

)

cuk=A-R gie .=> Rc'l(A = R)‘l, dar ééééété"hu‘méi est;»éifrec‘vhi}‘\"!"‘a.len»t;éxff cu (4) in

Migcarea unui corp atras de o sursé luminoasd conform légii modificate a lui .~

. Newton (b) va fi guyerna_ﬁévde»s:istgxggl‘._u Sipe

 fk=—(kFir%e
okl ly,

cur= (22 +y2)1/2...‘ : s ST e ; o : L
Desi sistemul este mai complicat decét in cazul legii lui Newton, C.Popovicia . -
ardtat cd traiectoria este datd de : - ' ' BENE S b R R

(7) o= gl sin(1- o)~ ),
unde p = Cék“l., &= eC(2p)‘1= ek(2C)‘1, C find conétahta :a.riilo'll:‘f
Mai precis, rezultatul se poate formula in urmé.‘toarea‘ teqrem}i_._’
TEOREMA 1. Sistemul (6) are solugia plans dati de
UL R
unde ¢ = kC~?, & =1(2C)‘1 si ‘
e o(Cie@ =D 1+ Cre=(=-1g), dach |a] 31
Uy = ¢ (C + Crf)e*?, daci |a|]=1 T

e~*%(Cy sin(1 — a?)}/20 + C cos(1 — a2)1/29).'dac5 ]a[< 1 '

in caziil cand C #0; péntm C = 0, corpul atras se misc.é pefo dreapts ce‘trec_:_é;




}‘cuq—kC‘ ; a-‘l(2C’)“ :

. Top

s e E 'f':'—(k+1f)r-"ff!

Demonstratie. Trecand in coordonatele polare ¥ gx 8, sxstemul (6) devine

(9) ettt {r—r92_'—(k+1r)r"

270476 =0

A doua ocuat;xe di 0 C’r“2 C fiind consta.nta a.rulor Obl;mem

FERYST) S —(k+lr)r‘2+CzR'

" In cazul cand C # 0 consu:lerand rca functle de 0 avem

r = C s 1" = Cz(r”r 2r’2)r_5>,

unde  noteazd denvata. in raport cu tunpul iar r' m‘ aport cu 6'

Ecuatia (10) devine . . = -

Cror - 20%’2 e ; ’, =—(kr3 + ic}f’)- o

Ficand shimbarea de varlablla. r -'y;"ll
constanti !

(11) R : o 4 k u”+2vqy' +u=q’ P

Scriind solutia generald a ecua.tglel (11), rezulta pentru r= expresxa. data in

‘enuntul teoremei, urméand ca 6 s se determine din ecuafia §=Cr2.

Fie acum C = 0, deci § = const. Migcarea va avea loc pe o drepat.a. a carei

origine va fi situatd in corpul atractor. Pozitia corpului atras va fi determinata pe'. .
aceastd dreapti de ecuatia (8), obtinuti din (9) tinand cont de faptul ci 6 = 0. | Pt

In cazul con51d¢=rat de C.Popovici, k # 0, £ = lk~! si |a| < 1. Atunci, conform

+ . Teoremei 1, vom avea . ‘

r'l, =-q + 'e;datC1 sm(l 2)1/20 “i" C2 cos(l = 2)”20)

si. regla.sun expresm datd de C.Popovici i;lnand cont de faptul ca q = j:v'l §1 Cl
cosw, Cy = —nop~tsinw.
Studlem acum existenta punctelor de echlhbru pr—‘ntru ecua.i;nle (8) si (10)

In cazul migcdrii pe o dreaptd, corespunzand ecuatiei (8), existd puncte’ de

“echilibru dacé gi numai daci avem k = 0; in acesti
= situatie, orice o
“este un punct de echlhbru . e .valoa.re ro g 0 £
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, obtinem ecuatia liniard cu cosficientii
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ovde unde ro = Czlc e q~! in cauzl cand k > 0 ﬁPentru lc '_
¢ deechilibru. Aceste consxderam pot fi cuprinse in: w

1. C. R McInna = Solar smlmg a new tool for sola.r system researd1 sztas A

Fie acum cazul C # -0, cand tra.lectona corpulul atras este 0 curbé plana ?

* Ecuatiile sistemului (9) se” decupleaza g vom conmdera problema punctelor de -
ech1l:bru pentru ecuagla (10) Obl;mem iR

‘ —lcr -i-C2 "3

0 nn exlsta puncte

TEOREMA 2. In cazul migcirii pe o dreapta (C = 0), ecua§1a (8) &dmlte

‘o infinitate de puncte de echilibru pentru k = 0, gi nici un astfel de punct pentru
-k #0; in cazul mlgcam plane (C # 0) existd un unic punct de echilibru al ecua§1ez

(10), 7o = C2%~! = g~! pentru k > 0 gi nici unul in caz contrare .
A§adar, in cazul cand repulsxa luminii depdseste atractia grav1ta1;10nala, nu

. existd puncte de echilibru; in cazul ega.htaﬁn celor doud forte, existd o infinitate -
- de puncte de echilibru in ca.zul mxgcarn pe o dreapta ce trece prin corpul atractor; -
~ cand repulsia luminii e mai mici decat atractia grav1ta§10na.la,, avem un punct de
e echlhbru unic al ecuaglel (10) : : . :
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