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Nie jest tez tak z kierunkiem obiegu satelitów planet. Wprawdzie znaczna

ich wiekszosc obiega swoje planety ruchem prostym, ale Saturn ma

jednego satelite o ruchu wstecznym (Phoebe), a Jowisz cztery (Ananke,

Carme, Pasiphae i Sinope). Nawiasem mówiac te cztery nazwy dla

satelitów Jowisza zostaly swego czasu specjalnie dobrane, wszystkie kOl1cZa

sie na "e". W ogólnosci jednak nie kazdy satelita o nazwie konczacej sie

na "e" ma ruch wsteczny. Przyczyny wstecznego ruchu satelitów planet sa
do dzis wlasciwie nie zn,ane.

suma katów w dowolnym trójkacie jest

równa 180 stopni. W geometrii absolutnej

twierdzenie to nie daje sie dowiesc, mozna

natomiast okazac, ze suma katów trójkata

jest badz równa 180 stopni, badz mniejsza

od 180 stopni. Zaleznie, która z tych

ewentualnosci zachodzi, mamy geometrie
Euklidesa lub geometrie Lobaczewskiego.

Jezeli jednak rozmiary trójka.ta sa

dostatecznie male, to suma jego katów

staje sie bardzo bliska 180 stopniom.

Ze wzrostem trójkata odchylenie to staje

sie coraz wieksze. Fakt ten pozwala

szukac odpowiedzi doswiadczalnej na

pytanie, czy swiat zbudowany jest wedlug

geometrii Euklidesa, czy moze wedlug

geometrii Lobaczewskiego. W tym

celu zmierzmy sume katów dowolnego

trójkata. Jezeli obowiazuje geometria

Euklidesa, suma ta powinna wynosic

dokladnie 180 stopni, jezeli obowiazuje

geometria Lobaczewskiego - powinna byc

mniejsza od 180 stopni. Najbardziej jednak

precyzyjne pomiary nie sa calkowicie

dokladne, a wiec za ich pomoca. nigdy
nie mozemy stwierdzic, ze suma katów

jest dokladnie równa 180 stopniom.

Doswiadczenie wiec tego rodzaju nie

pozwoli z cala pewnoscia stwierdzic,

ze obowiazuje geometria Euklidesa.

Natomiast nalezy liczyc sie z mozliwoscia,

ze mierzac trójkaty dostatecznie duze

(o wymiarach kosmicznych), w sposób

bardzo dokladny, bedzie mozna na tej

drodze stwierdzic, ze geometria Euklidesa

w swiecie rzeczywistym nie obowiazuje.

Nowoczesne koncepcje fizyczne (teoria

wzglednosci) przyjmuja, ze geometria
Euklidesa daje dobre przyblizenie

rzeczywistosci jedynie w obszarach niezbyt

wielkich. W skali kosmicznej nalezy

poslugiwac sie inna geometria. Jakkolwiek

nie jest nia geometria Lobaczewskiego,

to jednak Lobaczewski byl tym, który

stwarzajac swa geometrie pierwszy wyszedl

swiadomie i konsekwentnie poza koncepcje
przestrzeni pozostawiona nam przez swiat

antyczny.

Stworzenie nowej geometrii jest dzielem,

które imie Mikolaja Lobaczewskiego
ozdobilo blaskim niesmiertelnej slawy.

Dlatego tez w artykule tym mówilem tylko

o tym jego dziele. Warto jednak wspomiec,

ze w ciagu swego pracowitego zycia

w skromnym srodowisku prowincjonalnego

uniwersytetu genialny ten czlowiek
napisal szereg wartosciowych prac

równiez z innych dzialów matematyki

(algebry, teorii szeregów, rachunku

calkowego). Ponadto nie uchylal sie od

prac organizacyjnych i administracyjnych,

pelniac przez blisko 20 lat obowiazki
rektora Uniwersytetu w Kazaniu. Umarl

24 lutego 1856 roku.

Poniewaz stosunek R/ h jest bardzo

maly, drugi i trzeci wyraz sa praktycznie

zaniedbywalne, a zaten1
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Inne rozwiazanie: Trajektoria spadajacej

ZIemi jest elipsa zdegenerowana do

odcinka, którego jeden koniec znajduje sit~

na orbicie Zienli, a drugi w srodku S l Ot'l (';-1

C7ias spadania jest równy polowie okresu

ruchu po tej elipsie. Duza pólos tej elip,)

jest równa polowie promienia orbity Ziemi

Zgodnie z trzecim prawem KepJera czas

spadania wyrazony w latach jest równy
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czyli nieco wiecej niz dwa miesiace.
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Okazuje sie, ze jest tez przyklad ruchu wstecznego w wiekszej skali.

Mianowicie w Warkoczu Bereniki lezy galaktyka M64 (a wiec dosc bliska

i jasna, skoro ~nalazla sie w katalogu Messiera), w której obszar centralny

o promieniu rzedu l kpc rotuje w przeciwna strone niz cala galaktyka.

Stwierdzono to kilka lat temu w wyniku radiowych obserwacji neutralnego

wodoru w tej galaktyce, prowadzonych za pomoca sieci radioteleskopów

Very Large Array w Nowym Meksykl\ (USA) oraz w obserwatorium

w "Vesterborku (Holandia). Fala 21 cm, emitowana przez wodór,

jest pozornie dluzsza, gdy obE'zar wodoru oddala sie od obserwatora,

a krótsza, gdy zbliza - jest to efekt Dopplera powodujacy równiez

poczerwienienie lub poniebieszczenie swiatla widzialnego pochodzacego

z ruchomego zródla. Wlasnie w M64 owo radiowe poczerwienienie

i poniebieszczenie wzglednie malej czesci centralnej jest przeciwne niz

calosci galaktyki. Przypuszcza sie, ze przeciwbiezna rotacja jest skutkiem

tego, ze galaktyka M64 powstala z dwóch innych rotujacych w przeciwne

strony. Co prawda, nikt dotychczas jeszcze tego porzadnie nie sprawdzil,
np. poprzez numeryczne symulacje.

Z zasady zachowanIa energii
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otrzymujemy predkosc

v = _J2GM(h - :u)hx

Rozwiazanie zadania F 427. Czas

spadania obliczymy call<u.iac równanie

d,r
v =-

dt

(x jest chwilowa odlegloscia Ziemi od

Slonca)

Wszystkie planety obiegaja Slonce w tym samym kierunku - fakt ten

wydaje sie tak banalny, ze nie poswieca mu sie niemal zadnej uwagi. Skoro

Uklad Sloneczny powstal z jakos wirujacej pierwotnej mglawicy, to nic

dziwnego, ze nadal wszystko obraca sie jak poprzednio.

Ale nie jest tak z rotacja samych planet - trzy rotuja w kierunku

wstecznym, tzn. przeciwnie do kierunku obiegu wszystkich planet: Wenus,

Uran i Pluton. V>lprzypadku Urana jest to akurat dosc formalne, bo jego
os obrotu lezy niemal w plaszczyznie orbity.

Tak wiec
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