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tg(tI/2) = V(1 + e)/(1 - e) tg(E/2),

za to jako nieco trudniejsze cwiczenie z rachunków mozna polecic znalezienie
rozwiniecia w szeregtI(M). Wynikiem jest:

tI = M + 2esinM + ~e2 sin 2M + ...
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Powrócmy znowu do Hipparcha. Zauwazyl on, ze jednostajny ruch (Slonca)
po kole bedzie obserwowany jako niejednostajny z punktu polozonego poza
srodkiem kola. Spróbujmy wiec tak dobrac polozenie tego punktu, czyli Ziemi,
by otrzymac najlepsza zgodnosc z obserwacjami. Niech Ziemia lezy w odleglosci
OZ = " od srodka orbity slonecznej; wielkosc ta (dokladniej"= OZ/OS,
ale OS mozna tu przyjac za jednostke) zwana byla mimosrodem Hipparcha.
Z twierdzenia si~usówOZ/ sine = OSI sin tI, a ponadto tI= M + e. Wobec tego

sine = "sin( M + e) = 1'/ sin M cose + 1'/ cosM sine .

z

Podreczniki szkolne, a nawet akademickie, zazwyczaj zawieraja rozdzial "Dowody
kulistosci Ziemi", albo "Dowody ruchu ... Ziemi" czy temu podobne. Problem
jest moze niebanalny, ostatecznie mozt·byc ciekawe, jak nie ruszajac sie
z laboratorium przekonac sie, ze Ziemia sie obraca. Prawdopodobnie jednak
w dzisiejszych czasach nikt tak naprawde nie ma watpliwosci, ze Ziemia jest
kulista, ze sie obraca i obiega Slonce, niektórzy nawet wiedza, ze po elipsie,
i wszelkie dowodzenia tego nie przynosza studiujacemu zadnych nowych
informacji, stanowia jedynie rodzaj umyslowej gimnastyki. Co prawda,
eliptycznosc orbity ziemskiej nie jest tak calkiem oczywista i dlatego moz~ byc
interesujace poznanie, jak z tym problemem radzili sobie uczeni w starozytnosci.

Ziemia byla wtedy srodkiem swiata i wokól niej obracaly sie jednostajnie sfery
Wszechswiata - w kazdym raziew takiej wersji najczesciej sie to slyszy. Trzeba
jednak pamietac, *e juz w czasach Hipparcha, kiedy astronomia zajmowano sie
dosc powaznie·, wiadomo bylo, ze Slonce porusza sie po niebie niejednostajnie.
Nie wystarczal wiec prymitywny model jednej jednostajnie obracajacej sie
wokól Ziemi sfery z osadzonym na niej Sloncem. Bo to, ze ma to byc sfera (lub
sfery) i ze ma (lub maja) sie obracac jednostajnie, to byly zalozenia, od których
odstapic nie przyszloby nikomu do gl()wy. Trzeba bylo wobec tego wymys1ec
taka konstrukcje, która nie rezygnujac z tych zalozen dawalaby zgodnosc
z obserwacjami. IHipparch ja wymys1il. Jest zaskakujace, jak prosto mozna te
zgodnosc uzyskac.

Polozenie ciala na orbicie (w tym przypadku bedzie to Slonce na orbicie
perycentrum okoloziemskiej - to nic, ze akurat powinno byc odwrotnie; w tym ujeciu latwiej

mówic o porównywaniu teorii z obserwacjami) mozna opisac podajac np. kat tI
miedzy kierunkiem na to cialo a kierunkiem na perycentrum (rys.1). Nazywa
sie on anomalia prawdziwa. Niestety, kat ten narasta niejednostajnie w czasie
i nie daje sie jego zaleznosci od czasu elementarnie zapisac. Daje sie to zrobic za
pomoca innego kataE, zwanego anomalia mimosrodowa. Mianowicie okazuje
sie, ze dla ruchu po elipsiejednostajnie w czasie narasta wielkoscM, zwana
anomalia srednia,

M = E - esinE = yG(M0 + m) a-3/2t,
gdzie e oznacza tu mimosród orbity Slonca,t czas liczony od chwili jego
przejscia przez perygeum,a wielka pólos orbity,M0 mase Slonca, m mase
Ziemi, G stala grawitacji. Na podstawie rysunku1mozna nietrudno przekonac
Sie, ze
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Skoro kat e jest maly, to tge ~e, a wtedy rozwiniecie ostatniego tangensa
w szereg da

v = M + 1]sin M + !1]2sin2M + ...
2

Widac, ze mimosród Hipparcha 1]jest równy podwojonemu mimosrodowi
orbity Slonca (Ziemi) 1]= 2e. Hipparch wyznaczyl go znajac czasy trwania
pór roku. Niech wartosci anomalii prawdziwej i sredniej w punktach stanowisk
Slonca (W - wiosennego, L - letniego, J - jesiennego, Z - zimowego) wynosza
odpowiednio Vl, V2, Vs,V4 i Ml' M2' Ms, M4. Zachodzi, oczywiscie,

V2- Vl = Vs- V2 = V4 -- Vs= 1r/2 ,
róznice zas

M2 - Ml' Ms - M2, M4 - Ms

sa znane jako proporcjonalne do czasu trwania wiosny, lata i jesieni,M ma
bowiem narastac jednostajnie w czasie. Z rozwiniecia w szereg wynika wtedy

V2 - Vl = (M2 - Md + 1](sin[Ml + (M2 - Md] - sinMl) + ... ,
gdzie niewiadomymi sa 1]iMl• Drugie równanie moze zawierac np.V3 - Vl,

tak czy inaczej mimosród Hipparcha mozna w koncu wyznaczyc. Hipparch
znalazl w ten sposób 1]= 1/24, czyli w<U"toscdosc zblizona do prawdziwej,
która jest równa okolo 1/30 (por. artykul A. Majhofera wDelcie 5/1984).
Z porównania wspólczynników przy sin2M widac, ze blad polozenia Slonca
na niebie w modelu Hipparcha moze wyniesc najwyzej~e2 radianów, tj. 0:72.
Jest to mniej niz zdolnosc rozdzielcza oka, czyli tak prosty model zapewnia juz
maksymalna zgodnosc z obserwacjami prowadzonymi golym okiem! Nawiasem
mówiac, rysujac orbity planet Ukladu Slonecznego, obojetne w jakiej skali,
niepodobna dostrzec ich splaszczenia (mimosrody wszyst~ich orbit sa dosc
male), mozna natomiast dopatrzec sie, ze Slonce nie lezy dokladnie w ich srodku,
przynajmniej niektórych. Lepszy model mozna bylo opracowac dopiero po
wynalezieniu teleskopu. I tak sie stalo, -a zrobil to - jak wiemy - Kepler póltora
tysiaca lat pozniej wprowadzajac zamiast skomplikowanego ukladu deferensów
i epicykli po prostu elipsy.

Zadania
Redaguje Michal WOJCIECHO WSKI

M 616. Na plaszczyznie dany jest skonczony zbiór wielokatów, z których kazde
dwa maja punkt wspólny. Udowodnic, ze istnieje prosta, która ma punkty wspólne
ze wszystkimi wielokatami.
Rozwiazanie na atr.12

M 617. Czy istnieje taki wielomianP o wspólczynnikach calkowitych, ze ciag
o n-tym wyrazie bedacym suma cyfr liczbyP(n) jest rozbiezny do nieskonczonosci?
(Przyjmijmy, ze suma cyfr liczbk i -k jest taka sama.)
Rozwiazanie na str.12

M 618. Udowodnic, ze istnieje taki nieskonczony ciag ograniczony(Xk), ze dla
dowolnych n i m zachodzi
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Rozwiazanie na str. 9

Redaguje Jaroslaw KULPA

F 323. Na stole mala metalowa kulka wykonuje drgania o okresiet = 2 s. Jaki jest
promien lokalnej krzywizny stolu? Zakladamy, ze kulka porusza sie bez poslizgu.
Rozwiazanie na str. 9

F 324. Kropla wody o promieniuR = 1 mm spada z kranu i rozpryskuje sie
w zlewie polozonym oh = 20 cm nizej. Na jaka maksymalna liczben malych
identycznych kropelek moze rozprysnac sie ta kropla? Napiecie powierzchniowe wody
(J = 0,073 N/m.
Rozwiazanie na str. 5
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