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w., naukowcy zaczynaja dostrzegac¢, jak wielkie mozliwosci otwiera przed nami zjawisko
cisnienia swiatla i jak mozna wykorzystac¢ je w podboju kosmosu.

Pawel Ziemnicki

Juz Johannes Kepler przewidywat, ze wskutek oddziatywania swiatta stonecznego warkocze komet
kieruja sie w strone przeciwna do Stonca. Czesciowo miat racje, bo obok Swiatta przyczynia sie do
tego wiatr stoneczny, czyli strumien rozpedzonych czastek emitowanych przez gwiazde.
W opublikowanej w 1865 r. powiesci ,Z Ziemi na Ksiezyc” Juliusz Verne prorokowat, ze w przysztosci
swiatto moze nam postuzy¢ do odbywania podrézy miedzyplanetarnych, a nawet miedzygwiezdnych.

Fakt, iz swiatto wywiera cisnienie na powierzchnie oswietlanego obiektu, przewidziat juz w latach 70.
XIX w. James Clerk Maxwell. W 1900 r. jego hipoteze potwierdzit eksperymentalnie rosyjski fizyk
Piotr Lebiediew, a takze Ernest Nichols i Gordon Hull (w 1901 r.). Eksperyment Nicholsa i Hulla
prowadzony w Dartmouth College musiat by¢ przeprowadzony w warunkach mozliwie zblizonych do
idealnej prozni, co w laboratoriach z poczatku XX w. nie byto zadaniem tatwym. Chodzito o to, zeby
wyeliminowac¢ ruchy oswietlanego wahadetka wywotane jego nagrzewaniem i zwigzanymi z tym
przepltywami czasteczek gazu. W eksperymencie zastosowano wahadto torsyjne, czyli takie, ktore nie
wychyla sie cyklicznie na boki, lecz zamiast tego przekreca sie o pewien kat. Co wiecej, dla
wzmocnienia efektu powierzchnie topatek wahadetka zostaty posrebrzone. Juz Lebiediew wykazat
bowiem, Ze ciSnienie wywierane przez Swiatlo na jednostke powierzchni doskonale swiatto
odbijajacej jest dwukrotnie wieksze niz w przypadku jednostki powierzchni doskonale swiatto
absorbujacej.

Cisnienie swiatta stonecznego jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci oswietlanego
obiektu od Stonca. Czyli im dalej od Stonca, tym owo cisnienie staje sie stabsze. W odlegtosci,
w jakiej nasza planeta okraza gwiazde centralna, nacisk wywierany przez swiatto na metr
kwadratowy powierzchni idealnie $wiatto odbijajacej wynosi ledwie 9,08 uN (mikroniutonow). Site te
mozna poréwnacé do obciazenia wywieranego na stot przez trzy lezace na nim ziarenka maku (waga
ziarenka maku to okoto 0,3 mg). Nic zatem dziwnego, ze jak wskazuja w klasycznym juz podreczniku
do fizyki David Halliday i Robert Resnick, Swiatto stoneczne nie powala nas na ziemie, gdy rano
odchylamy zastony w oknie swojego pokoju.

W istocie cisnienie Swiatta stonecznego, odczuwane przez nas na powierzchni Ziemi, jest minimalne.
Sity, z jakimi mamy tu do czynienia, takie jak tarcie czy opor powietrza, uniemozliwiaja nam
wilasciwie doswiadczenie oddzialywania tego cisnienia. Samo swiatto nigdy nie przepchnie
ciezarowki, wyposazonej nawet w ogromny stoneczny zagiel, gdyz opory ruchu beda na Ziemi zbyt
duze. Co innego w przestrzeni kosmicznej. Tam oddzialywanie Swiatta trzeba bra¢ pod uwage,
a nawet mozna stara¢ sie je wykorzysta¢ do realizacji misji miedzyplanetarnych. Swiatto wywiera
minimalny nacisk na kazda planete, planetoide czy statek kosmiczny w Uktadzie Stonecznym. Gdyby
inzynierowie misji Viking pomineli ten czynnik w swoich obliczeniach, jeden ze stynnych prébnikéw
nie tylko nie wyladowalby na Marsie, lecz rozminatby sie w ogdle z orbita tej planety w niebagatelnej
odlegtosci 15 tys. km!

A moze sie przyda?



Kiedy w latach 70. XX w. Vikingi zdobywaly Czerwona Planete, wybitny amerykanski astronom,
popularyzator i wizjoner Carl Sagan juz przewidywatl przyszte wykorzystanie swiatta. W 1976 r.
w programie telewizyjnym Tonight Show, prowadzonym przez Johnny’'ego Carsona, zaprezentowat
model zagla stonecznego, ktéry mogtby napedzaé¢ sondy kosmiczne.

Na czym polega fenomen tego wynalazku? Ot6z, chociaz sita wywierana przez swiatto stoneczne na
zagiel jest minimalna, oddziatuje ona przez caty czas, kiedy tylko powierzchnia zagla pozostaje
oswietlona. W dtuzszym okresie obiekt kosmiczny napedzany ta metoda bedzie przyspieszal, zgodnie
z druga zasada dynamiki Newtona, i moze z czasem osiagna¢ naprawde znaczna predkos¢. Co wiecej,
biorgc pod uwage, ze nasze Stonce przetrwa jeszcze kilka miliardow lat, jego swiatto jest niejako
darmowym zrédtem napedu. Wykorzystujacy je statek nie bedzie musiat zabiera¢ ze soba w podréz
kosmiczna ogromne;j ilosci paliwa z Ziemi. Wszak wspdtczesnie to wlasnie paliwo stanowi najwiekszy
procent masy wystrzeliwanych statkow kosmicznych.

Wszystko to sprawia, ze obecnie, ponad 100 lat po eksperymentalnym potwierdzeniu istnienia
cisnienia swiatta i kilka dekad po proroczej zapowiedzi Carla Sagana, technologia zagla stonecznego
zaczyna byC¢ wreszcie testowana w kosmosie. W roku 2010 w kierunku Wenus poszybowata japonska
sonda IKAROS, potwierdzajac przydatnosé¢ tego rodzaju napedu w przestrzeni miedzyplanetarne;j.
Podczas jej misji kontrolerzy lotu odniesli jeszcze jeden istotny sukces. Wykazali, iz sterujac samym
zaglem, mozna modyfikowac trajektorie probnika bez koniecznosci wtgczania tradycyjnych silnikéw.

Juz kilka miesiecy pozniej, w styczniu 2011 r., 10-metrowy zagiel stoneczny rozwinal na orbicie maty
satelita NASA, NanoSail-D2, ktory nastepnie przez 8 miesiecy krazyt wokot Ziemi, zanim spalit sie
w atmosferze. Natomiast w czerwcu br. z sukcesem rozlozyl na orbicie swéj mylarowy zagiel satelita
LightSail-A, sponsorowany przez amerykanska organizacje non profit The Planetary Society, dazaca
do wcielenia w zycie rewolucyjnej idei Carla Sagana, jednego z jej ojcéw zatozycieli.

To oczywiscie wcigz dopiero poczatki. Trzeba podkresli¢, ze zagiel sloneczny daje mozliwosc
zeglowania nie tylko w strone przeciwna do Stofica, co w klasycznym zeglarstwie mozna by
przyréwnac do plyniecia kursem pelnym, czyli tzw. fordewindem, lecz takze ,kursami ostrymi” (czyli
»hieco” pod wiatr, cho¢ oczywiscie nie bezposrednio naprzeciw niemu). Odpowiednio wykorzystujac
ci$nienie Swiatla i grawitacje Stonica, mozna sprawi¢, ze napedzany ta metoda statek bedzie poruszat
sie pod rozmaitymi katami wzgledem promieni stonecznych.

Przy odpowiednim uzyciu zagla stonecznego satelita orbitujacy woko6t Stonca mégtby w prosty
Sposob przyspieszac i tym samym podwyzszac¢ swojq orbite lub zwalnia¢, zaciesniajac trajektorie. Ta
druga mozliwo$¢ utatwitaby np. wysytanie sond kosmicznych do Wenus lub Merkurego. Wreszcie,
dzieki takiemu zaglowi, statek kosmiczny mogtby stale krazy¢ nad biegunem Stonica w plaszczyznie
rownoleglej do stonecznego réwnika. To datoby naukowcom unikatowa szanse obserwacji bieguna
naszej gwiazdy. To samo dotyczy satelity krazacego nad biegunem pdinocnym lub potudniowym
Ziemi, w plaszczyznie rownolegltej do rownika planety. Satelita stale pozostajacy na niebie nad
biegunem mdgiby rozwiagza¢ problemy komunikacyjne, jakie spotyka sie w okolicach biegunéw przy
korzystaniu z satelitow geostacjonarnych, ktére (z punktu widzenia os6b znajdujacych sie za kotem
podbiegunowym) sa na niebie obecne skrajnie nisko nad horyzontem.

Zastosowanie zagli stonecznych moze tez w przysztosci by¢ jednym ze sposobdéw radzenia sobie
z kosmicznymi odpadami, coraz bardziej zasmiecajgcymi orbity wokodt Ziemi. Satelita, ktorego okres
eksploatacji sie zakonczyl, mogtby wypuszczac taki zagiel po to, by szybciej obnizy¢ swoja orbite,
wejs¢ w atmosfere i sptong¢ w kontrolowanych okolicznosciach. Wyposazanie satelitow w zagle do
przysztej deorbitacji byloby z pewnoscia tafnsze niz obciazanie ich dodatkowym paliwem, ktore



dopiero pod koniec ich egzystencji miatoby im postuzy¢ do samobdjczego wejscia w atmosfere
z uzyciem silnikow.

Samo ci$nienie swiatla stonecznego moze wreszcie uchroni¢ w przysztosci nasza planete przed
zderzeniem z planetoida. Rozpad kosmicznego gtazu w atmosferze nad Czelabinskiem w 2013 r.
przypomniat nam, ze kosmiczne obiekty uderzaty, uderzaja i beda uderza¢ w Ziemie. Pytanie, czy
potrafimy sie przed tym uchroni¢? W 2012 r. Sung Wook Paek, student Massachusetts Institute of
Technology, wygrat zorganizowany przez Space Generation Advisory Council pod auspicjami ONZ
konkurs pod hastem: ,Move an asteroid (...)”. Paek zasugerowat, Ze jesli odpowiednio wczesnie
wykryjemy planetoide na kursie kolizyjnym z Ziemia, wowczas powinnismy wysta¢ ku niej statek
kosmiczny, ktory niczym w grze w paintball ostrzela ja pociskami wypeionymi biata farba. W ten
sposob uzyskalibySmy podwdjny efekt. Na kurs planetoidy wptynetyby nieco same uderzenia kulkami.
Natomiast dzieki pokryciu biata farba bryta zaczetaby znacznie lepiej odbija¢ Swiatto stoneczne.
Odbijajace sie od niej fotony w ciggu nastepnych lat mogtyby zmodyfikowa¢ trajektorie planetoidy na
tyle, by oddali¢ grozbe jej zderzenia z Ziemig. Paek obliczyl, ze gdybysSmy chcieli przyktadowo
zmienié tor lotu 300-metrowej planetoidy Apophis, ktéra w 2029 r. przeleci blisko Ziemi, to do jej
pomalowania musielibySmy zuzy¢ 5 t farby. Azeby potem skutecznie zmienic jej trajektorie, fotony
Swiatla stonecznego musialyby odbija¢ sie od planetoidy przez okres do 20 lat, wiec w tym przypadku
bytoby juz za pdzno na tego typu dzialania. Na szczescie obliczenia wskazuja, ze 13 kwietnia 2029 r.
Apophis nie zblizy sie do powierzchni Ziemi na mniej niz 31 300 km.
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