
Jezeli pejedyncza planeta ebiega sametna gwiazde, to. - jak wiademe - jej erbita jest
elipsa, w której w jednym z egnisk znajduje sie wlasnie ta gwiazda itd. - tu mezna by
zacytewac pezestale dwa prawa Kepiera, rzadzace ruchem ewej planety. W rezultacie
ta.ki idealny rucl~-sametnej planety nazywa sie wrecz ruchem keplerewskim.

Sytuacja taka jest jednak z reguly bardzo. rzadko. spetykana. Na egól mamy
do. czynienia z wielema cialami i, eczywiscie, kazde z nich dziala grawitacyjnie
na wszystkie pezestale. W naszym Ukladzie Slenecznym tak sie zlezylo., ze Slence
zdecydewanie przewaza masa wszystkie planety (nawet razem wziete), a same
planety dziela spere edleglesci i dlatego. mezna uwazac, ze kazda z nich ebiega Slence
w przyblizeniu keplerewske - ale wlasnie tylko. w przyblizeniu! Mówimy, ze keplerewski

ruch pl\net jest perturbewany, a sily wywelujace edchylenia ed niego. nazywamy
perturbacjami; same edchylenia zreszta tez.

Ilesciewe uwzglednienie perturbacji jest zasadniczo. preste. Znajac startewa
kenfiguracje planet znamy sily, jakie dzialaja wtedy na kazda z nich, a wiec
i przyspieszenie kazdej planety. W malym przedziale czasu przyspieszenia te mozna
uwazac za stale, a wtedy pelezenia i predkesci planet po. uplywie tego. czasu ebliczyc
jest nietrudno.. Tak destajemy newa kenfiguracje cial, zatem newe przyspieszenia
i caly cyklebliczen sie pewtarza. Jest to. niezwykle zmudne i, eczywiscie, az sie presi
pewierzyc te rebete kemputerewi. Tak destajemy ciagi wspólrzednych prestekatnych
wszystkich planet w chwilach edpewiadajacych peczatkem (lub kencem) kelejnych,
ustalenych edstepów czasu. Wynik ten bedzie mecne nieprzejrzysty -'-chcielibysmy
sie raczej dewiedziec, jak wskutek perturbacji zmieniaja sie prawie keplerewskie erbity
planet. Inaczej mówiac, chcielibysmy peznac zaleznesc ed cz'l'su elementów erbit.
Infermacje na ten temat mezna, rzecz jasna, wydebyc z episanege tu calkewania
równan ruchu, drega de nich wydaje sie jednak desc zawila.

Tymczasem niektóre z tych infermacji mezna uzyskac w wyniku niemal tylko.
"machania rekami". Beda to. infermacje co. prawda tylko. jakesciewe, niemniej
jednak chyba peuczajace. Rezwazmy ruch Ksiezyca wekól Ziemi. Ru~h ten bylby
keplerewski, gdyby nie eddzialywanie ze streny przede wszY,stkim Slenca - jest ene
zródlem najwiekszej sily perturbujacej, w perównaniu z która eddzialywanie planet
jest skremnym dedatkiem (per.Delta 1/1987). Tak czy inaczej wszystkie planety
(pewiedzmy - prawie wszystkie) i Slence znajduja sie zawsze w plaszczyznie ekliptyki,
natemiast Ksiezyc nie, gdyz jego. erbita jest do. ekliptyki nachylena ped katem
ekele 5°. Webec tego. z cala pewnescia Ksiezyc jest przy kazdej ekazji "sciagany"
ku plaszczyznie ekliptyki, a skutek tego. widac natychmiast z bardzo. prestege
rezumewania. Wyebrazmy' sebie dla prestety, ze wekter pedu Ksiezycap (rysunek)
zesta.l zaburzeny prestepadlym den impulsem sily skierewanej wlasnie ku ekliptyce.
Orbita zawsze musi byc styczna do. aktualnego. wektera pedu, jasne wiec, ze newa
erbita przyjmie pelezenie takie, jak wskazano. na tym rysunku. Jak widac, new e
nachylenie erbity jest mniejsze, a wezelfi przesunal sie w kierunku przeciwnym
do. ruchu Ksiezyca, czyli "cefnal sie". Czytelnik z latwescia sam meze sie przekenac, ze
w innym miejscu erbity perturbacja skierewana ku ekliptyce mo.ze spewodewac wzro.st
nachylenia, ale wezel zawsze ulegnie co.fnieciu. W rzeczywistesci, ma sie rezumiec,
perturbacja nie dziala prestepadle i w ególe jest zmienna, zatem nachylenie bedzie
zmieniac sie ro.zmaicie (inne elementy erbity równiez), ale wezly zawsze beda sie cefac.
Zachedzi wiec tzw. precesja erbity Ksiezyca. Odbywa sie o.na nawet do.Scszybko.,
be wezly dekenuja pelnego. ebiegu 'ekliptyki w ciagu 18,6 lat, o.czym pisala nasza
redakcyjna kelezanka w "Patrz w niebo." wDelcie 8/1987. Analegicznie zachewuje sie
erbita sztucznego. satelity Ziemi, który jest stale "sciagany" ku plaszczyznie równika
ziemskiego. przez znajdujacy sie tam "nadmiar" masy - Ziemia jest wszak nieco.
splaszczena.

Zjawisko. precesji erbity Ksiezyca oprócz tego., ze ekresla warunki widecznesci Ksiezyca,
ma zasadnicze znaczenie dla wystepewania zacmien (zarówno. Ksiezyca, jak i Slenca).
Otóz, aby zaszlo. zacmienie np. Slenca (Ksiezyca), Ksiezyc musi spelniac dwa warunki:
byc w newiu (o.dpowiednio. w pelni) eraz znajdewac sie destatecznie blisko. któreges
wezla swejej erbity. Znajac srednice i o.dleglesci Slenca, Ziemi i Ksiezyca mo.zna by
ebliczyc, ze ma te byc nie wiecej niz 17~6 dla zacmienia Slo.nca i 11~9 dla zacmienia
Ksiezyca.

Ruch Ksiezyca
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_Zadania

Przyjmijmy teraz dwie definicje:

miesia,c synodyczny- odstep czasu miedzy kolejnymi dwoma nowiami (inaczej tez:
okres, w jakim powtarzaja sie fazy Ksiezyca) - wynosi on 29,530587 dni;

miesia,c smoczy -odstep czasu miedzy kolejnymi przejsciami Ksiezyca przez ten sam
wezel jego orbity - wynosi on 27,212219 dni.

Teraz mozemy sformulowac podstawowe prawo rzadzace nastepstwem zacmien:. jezeli
kiedys nastapilo zacmienie, to tego samego typu zacmienie zajdzie równiez po uplywie
calkowitej liczby miesiecy zarówno synodycznych, jak i smoczych. Tak okreslone
zacmienia stanowia tzw. serie zacmien .. Miesiac synodyczny i smoczy sa, oczywiscie,
niewspólmierne, ale ich stosunek dosc dobrze przybliza ulamek 223/242, czyli nastepne
zacmienie w serii zajdzie po uplywie 223 miesiecy synodycznych (6585,321 dni) lub
inaczej po uplywie 242 miesiecy smoczych (6585,357 dni). Fakt ten zauwazono juz
w starozytnosci, a bizantyjski astronom Suidas nazwal ten okres sarosem. Saros trwa

wiec nieco ponad 18 lat, w przyblizeniu 6585i dni. Stad wniosek, ze nastepne ~ serii'
zacmienie Slonca bedzie widoczne w dlugosci geograficznej o 120° bardziej na zachód,
o tyle bowiem obróci sie Ziemia w ciagui dnia, a wiec w tym samym miejscu Ziemi
nastepne w serii zacmienie Slonca mozna zobaczyc dopiero po uplywie trzech sarosów.

W ciagu sarosu Ksiezyc 223 razy znajduje sie w punkcie odpowiadajacym nowiowi,

punkty te zatem srednio rozlozone sa co 360° /223= 1~61, a to w luku 2 "17~6 miesci
sie 22 razy. Poniewaz wezly sa dwa, to znaczy, ze w ciagu sarosu srednio nastapia
44 zacmienia Slonca, kazde nalezace do innej serii. Analogiczne rozumowanie dla
zacmien 'Ksiezyca prowadzi do wniosku, ze w czasie sarosu zajdzie ich 4· 11~9/1~61=
= 29. Jak widac, zacmienia Ksiezyca w ogóle sa rzadsze, a widzimy je jednak czesciej,
poniewaz jezeli takie zacmienie juz nastapi, to widoczne jest z calej pólkuli Ziemi
zwróconej ku Ksiezycowi.

Wskutek przyblizonej jednak tylko wspólmiernosci miesiecy synody.cznego i smoczego
kazda seria zacmien ma swój poczatek i koniec, a wiec przewidywanie zacmien
na podstawie sarosu musi kiedys zawiesc. Teraz nie ma to jednak wiekszego znaczenia,
gdyz obliczamy zacmienia i tak metodami bardziej nowoczesnymi.

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 538. W kazdej zn urn jest b bialych kul i c czarnych. Z pierwszej urny wylosowano
kule i przelozono ja do drugiej urny, z drugiej urny wylosowano kule i przelozono ja
do trzeciej urny, itd. Jaka jest szansa wylosowania bialej kuli z n-tej urny?
Rozwiazanie na str. 3

M 539. Niech O oznacza poczatek trójwymiarowego ukladu wspólrzednych. Dane jest
n odcinków: OBI, ... , OBn; katy miedzy kazda para odcinków nie przekraczaja 90°.
Czy istnieje taki obrót przestrzeni (wokól O), który umiesci wszystkie odcinki w
dodatnim oktancie ukladu wspólrzednych (czyli w zbiorze punktów, które maja
VVszystkiewspólrzedne nieujemne)?
Rozwiazanie na str. 6

M 540. Ciag (an) spelnia warunki:

O< an < 1, (1 - an)an+l > 1/4,

Wykazac, ze lim an 7' l.n-=
Rozwiazanie na str. 3

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 266. Gazowy argon Ar, majacy wzgledna przenikalnosc dielektryczna
€ e:< 6 X 10-4 + 1, jest umieszczony w jednorodnym polu elektrostatycznym o natezeniu
E = 300 V/cm. Ocenic przesuniecie "centrum masy" powloki elektronowej atomu
argonu wzgledem jadra. Liczba atomowa argonu ZA}"= 18. Przyjac, ze w przypadku
braku zewnetrznego pola elektrostatycznego powloki elektronowe sa sferycznie
symetryczne.
Rozwiazanie na str. 7

F 267. Czy mozliwy jest pomiar przyspieszenia rakiety metoda czysto elektryczna,
tj. poprzez pomiar róznic potencjalów czy tez natezenia pradu w prostym obwodzie?
Oszacowac wielkosc odpowiedniego efektu w przypadku, gdy przyspieszeniea

wynosi 10· g, a dlugoscl przewodnika równa jest 10·m. Zewnetrzne pola elektryczne
i magnetyczne mozna zaniedbac.
Rozwiazanie na str. 10
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