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Jezeli pojedyncza planeta obiega samotna gwiazde, to — jak wiadomo - jej orbita jest

elipsa, w ktérej w jednym z ognisk znajduje sie wlasnie ta gwiazda itd. - tu moina by
zacytowaé pozostale dwa prawa Keplera, rzadzace ruchem owej planety. W rezultacie
taki idealny ruch samotnej planety nazywa sie wrecz ruchem keplerowskim.

Sytuacja taka jest jednak z reguly bardzo rzadko spotykana. Na ogdl mamy

do czynienia z wieloma cialami i, oczywiscie, kazde 2z nich dziala grawitacyjnie

na wszystkie pozostale. W naszym Ukladzie Slonecznym tak sie zlozylo, ze Slotice
zdecydowanie przewasa masa wszystkie planety (nawet razem wzigte), a same

planety dziela spore odleglodci i dlatege mozna uwazaé, ze kagda z nich obiega Slorice
w przyblizeniu keplerowsko — ale wlagnie tylko w przyblizeniu! Méwimy, ze keplerowski
ruch planet jest perturbowany, a sily wywoluijace odchylenia od niego nazywamy
perturbacjami; same odchylenia zreszta tes.

TIloéciowe uwzglednienie perturbacji jest zasadniczo proste. Znajac startowa
konfiguracje planet znamy sily, jakie dzialaja wtedy na kazda 3 nich, a wigc

i przyspieszenie kazdej planety. W malym przedziale czasu przyspieszenia te moina
nwazaé za stale, a wtedy poloZenia i predkosci planet po uplywie tego czasu obliczyé
jest nietrudno. Tak dostajemy nowa konfiguracje cial, zatem nowe przyspieszenia

i caly cykl obliczen sie powtarza. Jest to niezwykle Zmudne i, oczywiscie, ak sig¢ prosi
powierzyé te robote komputerowi. Tak dostajemy ciagi wspéirzednych prostokatnych
wszystkich planet w chwilach odpowiadajacych poczatkom (lub koricom) kolejnych,
ustalonych odstepéw czasu. Wynik ten bedzie mocno nieprzejrzysty — chcielibyémy
sie racze] dowiedzied, jak wskutek perturbacji zmieniaja si¢ prawie keplerowskie orbity
planet. Inaczej méwiac, cheielibyémy poznaé zalezno$é od czasu elementéw orbit.
Informacje na ten temat mo#na, rzecz jasna, wydobyé z opisanego tu calkowania
réwnan ruchu, droga do nich wydaje si¢ jednak doéé zawila.

Tymeczasem niektére z tych informacji moZna uzyskaé w wyniku niemal tylko
smachania rekami”. Beda to informacje co prawda tylko jakodciowe, niemniej

jednak chyba pouczajace. Rozwasmy ruch Ksiezyca wokdl Ziemi. Ruch ten bylby
keplerowski, gdyby nie oddzialywanie ze strony przede wszystkim Slonica — jest ono
frédlem najwiekszej sily perturbujacej, w poréwnaniu z ktéra oddzialywanie planet
jest skromnym dodatkiem (por. Delta 1/1987). Tak czy inacze] wszystkie planety
(powiedzmy - prawie wszystkie) i Slofice znajdujg si¢ zawsze w plaszczyinie ekliptyki,
natomiast Ksiezyc nie, gdyz jego orbita jest do ekliptyki nachylona pod katem

okolo 5°. Wobec tego z cala pewnosdcia Ksieiyc jest przy kazdej okazji ,éciagany”

ku plaszczyénie ekliptyki, a skutek tego wida¢ natychmiast z bardzo prostego
rozumowania. Wyobrazmy sobie dla prostoty, se wektor pedu Ksiezyca p’ (rysunek)
zostal zaburzony prostopadlym don impulsem sily skierowanej wiasnie ku ekliptyce.
Orbita zawsze musi byé styczna do aktualnego wektora pedu, jasne wigc, Ze nowa
orbita przyjmie polozenie takie, jak wskazano na tym rysunku. Jak widaé, nowe
nachylenie orbity jest mniejsze, a wezel £} przesuna} sie w kierunku przeciwnym

do ruchu Ksiezyca, czyli ,cofnal sig”. Czytelnik z latwodcia sam mogze si¢ praekonad, ie
w innym miejscu orbity perturbacja skierowana ku ekliptyce moie spowodowad wzrost
nachylenia, ale wezel zawsze ulegnie cofnigciu. W rzeczywistodci, ma si¢ rozumieé,
perturbacja nie dziala prostopadle i w ogéle jest zmienna, zatem nachylenie bedzie
zmieniaé sie rogmaicie (inne elementy orbity réwniez), ale wezly zawsze beda sig cofac.
Zachodzi wiec tzw. precesja orbity Ksiezyca. Odbywa si¢ ona nawet doéé szybko,

bo wezly dokonuja, pelnego obiegu ekliptyki w ciagu 18,6 lat, o czym pisala nasza
redakcyjna koleianka w ,Patrz w niebo” w Delecie 8/1987. Analogicznie zachowuje sig
orbita sztucznego satelity Zierni, ktéry jest stale ,dciagany” ku plaszczyinie réwnika
ziemskiego przez znajdujacy sie tam ,nadmiar” masy — Ziemia jest wszak nieco
splaszczona.

Zjawisko precesji orbity Ksiezyca oprécz tego, ze okresla warunki widocznoéci Ksigiyca,
ma zasadnicze znaczenie dla wystepowania zaémiei (zaréwno Ksiezyca, jak i Sloiica).
Ot6#, aby zaszlo zaémienie np. Slofica (Ksiezyca), Ksiezyc musi speiniaé¢ dwa warunki:
by¢é w nowiu (odpowiednio w pelni) oraz znajdowad sie dostatecznie blisko ktéregos
weszla swojej orbity. Znajac srednice i odleglodci Slofica, Ziemi i Ksigiyca moina by
obliczy¢, e ma to byé nie wigcej niz 1756 dla zaémienia Slofica i 1159 dla zaémienia
Ksigzyca.
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Przyjmijmy teraz dwie definicje:

miesiac synodyczny - odstep czasu miedzy kolejnymi dwoma nowiami (inaczej tes:
okres, w jakim powtarzajg si¢ fazy Ksiezyca) — wynosi on 29,530587 dni;

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

Teraz mozemy sformulowaé podstawowe prawo rzadzace nastepstwem zaémien: jezeli
kiedy$ nastapilo zaémienie, to tego samego typu zaémienie zajdzie réwniez po uplywie
calkowitej liczby miesiecy zaréwno synodycznych, jak i smoczych. Tak okreélone
zaémienia stanowia tzw. seri¢ zaémien. Miesiac synodyczny i smoczy sa, oczywiscie,
niewspéimierne, ale ich stosunek doéé 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 zauwaiono juz

w starozytnosci, a bizantyjski astronom Suidas nazwal ten okres sarosem. Saros trwa
wiec nieco ponad 18 lat, w przyblizeniu 6585% dni. Stad wniosek, ze nastepne w serii’
zaémienie Slofica bedzie widoczne w dhugosci geograficznej o 120° bardziej na zachéd,
o tyle bowiem obréci sig Ziemia w ciagu % dnia, a wigc w tym samym miejscu Ziemi
nastepne w serii zaé¢mienie Slorica mozna zobaczyé dopiero po uplywie trzech saroséw.

W ciagu sarosu Ksigzyc 223 razy znajduje sie w punkcie odpowiadajacym nowiowi,
punkty te zatem Srednio rozlozone sa co 360°/223 = 1561, a to w uku 2 - 1796 miedci
sig 22 razy. Poniewai wezly sa dwa, to znaczy, 2e w ciagu sarosu drednio nastapia

44 zaémienia Slorica, kaide nalezace do innej serii. Analogiczne rozumowanie dla
zaémien Ksiezyca prowadzi do wniosku, ze w czasie sarosu zajdzie ich 4-1159/1361 =
= 29. Jak wida¢é, zaémienia Ksigiyca w ogéle sg rzadsze, a widzimy je jednak czedciej,
poniewasz jezeli takie zaémienie juz nastapi, to widoczne jest z calej pélkuli Ziemi
zwréconej ku Ksiezycowi.

Wskutek przyblizonej jednak tylko wspélmiernoéci miesiecy synodyeznego i smoczego
kaida seria zaémiefi ma swéj poczatek i koniec, a wiec przewidywanie zaémiesi

na podstawie sarosu musi kiedyé zawiedé. Teraz nie ma to jednak wiekszego znaczenia,
gdyz obliczamy zaémienia i tak metodami bardziej nowoczesnymi.

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 538. W kazdej z n urn jest b bialych kul i ¢ 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 tréjwymiarowego ukladu wspéirzednych. Dane jest
n odcinkéw: OBy, ..., OB,; katy miedzy kazda para odcinkéw nie przekraczaja 90°.
Czy istnieje taki obrét przestrzeni (wokél O), ktéry umieéci wszystkie odcinki w
dodatnim oktancie ukladu wspélrzednych (czyli w zbiorze punktéw, ktére maja
wszystkie wspéirzedne nieujemne)?

Rozwiazanie na str. 6

M 540. Ciag (a.) spelnia warunki:

0€ 6 <1,  (L—ba)inta™> I/4; B=1,2...

1

Wykazaé, ze lim an = 3.

n—oco

Rozwigzanie na str. 3
Redaguge dr Rafal STARONSKI

F 266. Gazowy argon Ar, majacy wzgledna przenikalnodé dielektryczna,

€26 x 107* + 1, jest umieszczony w jednorodnym polu elektrostatycznym o natezeniu
E = 300 V/cm. Ocenié¢ przesuniecie ,centrum masy® powloki elektronowej atomu
argonu wzgledem jadra. Liczba atomowa argonu Za, = 18. Przyjaé, ze w praypadku
braku zewngtrznego 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 réinic potencjaléw czy tez natezenia pradu w prostym obwodzie?
Oszacowaé wielkodé odpowiedniego efektu w przypadku, gdy przyspieszenie a
wynosi 10 - g, a dlugoéé [ przewodnika réwna jest 10-m. Zewnetrzne pola elektryczne
i magnetyczne mozna zaniedbaé.

Rozwigzanie na str. 10
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