Wtadnie dlatego Ziemia nie zostala jeszcze
zmuszona do obrotu synchronicznego

z Ksiezycem. Warto jednak wiedzieé,

ze istnieja geologiczne dowody na to, Ze
ruch obrotowy Ziemi jest spowalniany.

W muzeum historii naturalnej Smithsonian
Institution w Waszyngtonie znajduje

si¢ odlamek dawnej rafy koralowej
pochodzacy sprzed kilkuset milionéw

lat. Rafa koralowa jest szkieletem

sywego organizmu i, dopéki organizm
zyje, stale rodnie. Geolodzy potrafia
rozpoznaé warstwy przyrostu dziennego
rafy i po charakterystycznych, cyklicznie
powtarzajacych sie ukladach warstw
dziennych rozpoznaja przyrosty roczne.
Okazuje sig, ze w czasach, gdy rafa

z muzeum zyla, rok miat 390 dni. Nie sa,
znane przyczyny, dla ktérych moglaby
zmaleé dlugogé roku na Ziemi (wiazaloby
sig to z przyspieszeniem ruchu orbitalnego,
a wiec zblizeniem Ziemi do Slonca — tak
wyraZna zmiana w ciagu kilkuset miliondw
lat nie bylaby mozliwa do wytlumaczenia).
Whniosek jest tylko jeden: Ziemia obraca
sie dzid wolniej, a za spowolnienie obrotu
odpowiedzialne sa przyplywy.

Sily plywowe moga wywolywaé tei inne
efektowne zjawiska. Jesli sa wystarczajaco
duze, moga spowodowad rozerwanie
gwiazdy, planety lub ksiezyca na

fragmenty. Mozliwe, Ze ich dzialaniu
zawdzieczajg tez istnienie pierscienie
pylowe wokdt planet. Wyobrazmy

sobie, Ze na orbicie wokél gwiazdy

lub planety znalazl sie oblok malych
obiektéw (podobny do tego, o ktérym
juz méwiliémy), zwiazany sitami
grawitacyjnymi na tyle slabo, Ze wlasne
pole grawitacyjne obloku jest za male dla
powstrzymania rozciagajacego dzialania
sil ptywowych. Wéwczas, jak to juz
opisali§my, czedé obloku blizsza cialu
przyciagajacemu bedzie systematycznie
wyprzedzaé czesé zewnetrzng 1 po
dostatecznie duzej liczbie obiegéw
wyprzedzi ja o cala orbite. W tym
momencie oblok zamieni sie w zamknigty
pierdciefi. Nie prébujemy tu wyjasni¢,
jak powstaje poczatkowy oblok, ale
wnioskiem z powyiszych rozwazan jest
nastepujace stwierdzenie: dla ukladu
wielu malych obiektéw krazacych po
bliskich sobie orbitach naturalnym stanem
koricowym jest zamknigty pierscien wokdl
ciala centralnego, nie za§ oblok o malych
rozmiarach.

Przypuéémy, e obrét ksiezyca jakiejs
planety stal sie juz synchroniczny, ale jego
orbita jest eliptyczna. Ze wzoru na Ag
widaé, Ze réinica sit grawitacyjnych po
przeciwnych stronach ksiezyca jest
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Nastepujace zadanie pochodzi podobno od Napoleona.

Wykazaé, ze tréjkat, ktdrego wierzcholkami sq Srodki tréjkatéw
rownobocznych zbudowanych na bokach danego tréjkqta nstrokqtnego,
jest réwnoboczny.

Przedstawimy tu trzy rozwiazania tego zadania.

1. Dla szkél podstawowych (trzeba znaé cechy przystawania
tréjkatéw i umieé wyliczaé proste zaleznosci miedzy katami).

Korzystajac z tego, ze AZ = BZ mozemy zbudowald tréjkat ATZ
przystajacy o trojkata BXZ. Zauwazmy, ze AT = BX = CX,
AY = CY oraz
LTAY =360° — LtYAZ — (TAZ = 360° — (60° +a) — LXBZ =
= 360° — (60° + a) — (60° + B) = 240° — (a + f) =
= 240° — (180° —4) = 60° + v = LY CX.
Oznacza to, ze tréjkaty ATY i CXY sa przystajace. W efekcie
YT =YX oraz ZT = ZX, co dowodzi, ze przystajace sa takie
tréjkaty YT'Z oraz Y XZ. Zauwaimy ponadto, ze ZTY X = 120°
(bo LTYX = LAYC + LAYT — LCY X, LAY C = 120°
i- gz przystawania tréjkatéw ATY oraz CXY - LAYT = /CY X).
W efekcie /XY Z = /TYZ = 60°. Podobnie /Y ZX = 60°, a wiec
tréjkat XY Z jest réwnoboczny.

2. Dla 8zkél érednich (trzeba coé wiedzie o trygonometrii).

Zauwaimy, ze AY =b/\/3, AZ = c/\/3 oraz LY AZ = o + 60°.



Zatem, na podstawie twierdzenia cosinuséw,
(YZ)? = (1/3)(b* + ¢® — 2bc cos(ax + 60°)) =
= (1/3) (% + ¢® — becos a + V/3besina) .
Analogicznie
(X2)? = (1/3)(a® + ¢ — accos B + V/3acsin B) .
Teraz besin o = acsin § = 28, gdzie S jest polem tréjkata ABC,

oraz (z twierdzenia cosinuséw zastosowanego do tréjkata. ABC)
a? = b? + ¢? — 2bccos . Zatem

(Y 2)? = (1/3)(a® + becos a + V3besina) =
= (1/3)(a® + c(c — acos B) +2v/3S) =
= (1/3)(a® + ¢® — accos f + V/3acsin f) = (X 2)?,
czyliYZ = XZ. Podobnie dowodzimy, ie XY = XZ.

8. Dla studentéw (?) (trzeba cof wiedzieé o... kinematyce).

Zalézmy, ze punkty A i B sa umocowane, a punkt C porusza
sie w sposéb ,gladki”. Wraz z nim poruszaja sie punkty X i Y.

Poniewas kat miiedzy wektorami AC i AY jest stale réwny /6 orasz

dlugosé AY jest stale réwna 1/4/3 dlugodci A_C., wiec réwniez kat
miedsy wektorami (swobodnymi) predkodci vy i vo punktéw Y

wieksza, gdy ksieiyc znajduje sie blizej
planety i mniejsza, gdy jest dalej. Fala
przyplywu na powierzchni ksiezyca
(powierzchnia ta jest cialem stalym!)
bedzie wtedy staé stale w tym samym
miejscu powierzchni, ale bedzie oscylowad
w gére i w dél. Energia, ktérej kosztem
powstaja odksztalcenia powierzchni
ksiezyca, to energia ruchu obiegowego po
orbicie. Wskutek utraty tej energii kaiezyc
moze w koricu spadé na swoja macierzysta
planete lub tez jego orbita moze staé

gie kolowa. Zanim do tego dojdzie,

praca wykonywana przez oscylujaca
powierzchnie ksieiyca wytwarza energie
cieplna w jego wnetrzu i moze je stopié.
Ten mechanizm wytwarzania ciepla jest
jedynym wyjadnieniem, dlaczego na
najblizezym z galileuszowych ksiezycéw
Jowisza, Io, znajduja sie wulkany (erupcje
wulkanéw na Io zostaly sfotografowane
przez amerykariska sonde kosmiczng
Voyager). Obiekt o duzej masie, jak
Ziemia, mégl zachowal wystarczajaco
duzo clepla we wnetrzu od czasu swojego
powstania, lub tez nagrzaé sie od energii
rozpadu pierwiastkéw promieniotwérczych.
Maly obiekt, taki jak Io, wystyglby juz
dawno (podobnie jak np.. nasz Ksiezyc),
gdyby nie mial stale dzialajacego érédla
energii.

5. Sily plvywowe 83 obiektywnym
testem na istnienie pola
grawitacyjnego.

Jak jug stwierdziliémy wczedniej,

i C jest stale réwny m/6 oraz dlugodé pierwszego z nich jest réwna
1/4/3 dlugosci drugiego. Tak wiec vy = (-1/\/5)0,,!5(00), gdzie Oy /¢
oznacza obrét o kat /6. Podobnie v = \/io,,;e(ux). W efekcie
vy = On/3(vx).

Wybierzmy teraz na plaszczyinie uklad wspdlrzednych o poczatku

przyspieszenie moze znieéé grawitacje.
.Moze teé by¢ uzyte do symulowania
grawitacji. Czytelnicy wiedza pewnie,

np. % powiedci fantastyczno-naukowych,

o ,s8ztucznej grawitacji” w pojeidzie
kosmicznym, ktéra moina wytworzyé
przez obrét pojazdu wokét jego osi - sila
odérodkowa bedzie wtedy ,udawala”

sile grawitacyjna. Nie jest to zadna
sztuczka psychologiczna, sily bezwladnoéci
i sily grawitacyjne naprawde dzialaja
identycznie na wszystkie uklady fizyczne

i 4adne przyrzady pomiarowe mierzace sile
w jednym punkeie nie potrafia rozréznié
tych dwéch sil.

w punkcie Z. Przypomnijmy, ze jesli wektor ZX w chwili t jest
réwny (z(t), y(t)), to wektor predkodci vx punktu X w chwili ¢
jest réwny (2'(t), v'(¢)), gdzie — jak zwykle — z’(t), v’ (¢) oznaczaja
pochodne z(t) i y(t) wzgledem ¢. Podobnie, jeéli w chwili ¢

= (z1(2), v1(2)), to w tej chwili vy = (2 (t), ¥4 (t)). Jak
widzieliémy, vy = Opn/3(vx), wiec z| (t) = cos(x/3) - 2'(t) —
—sin(7/3) - y'(t) oraz ¥ (t) = cos(n/3) - ¥'(t) + sin(x/3) - 2'(¢).
Wynika stad, ze istnieja takie stale a, b, ze dla dowolnego ¢
z1(t) = cos(n/3) - z(t) — sin(x/3) - y(t) + a oraz
y1(t) = cos(x/3) - y(t) + sin(x/3) - z(t) + b. Oznacza to, ze
w dowolnym momencie ZY = O,,;a(ﬁ} + TZ., gdzie R jest
wektorem o wspélrzednych a, b. Oczywiscie, ruch punktu C mozemy
dobraé tak, by w pewnym momencie £y, punkty A, B, C tworzyly
tréjkat réwnoboczny. W tym momencie réwniez punkty X, Y, Z

beda tworzyly tréjkat réwnoboczny. Mamy wiec ZY =0, ;3[Z_X! )s
co oznacza, e R =0. W efekcie dla dowolnego polozenia punktu C,

ZY = 0,/5(ZX). Oznacza to, ie LY ZX = /3. Podobnie
dowodzimy, ze pozostale katy tréjkata XY Z sa réwne /3.

Mozliwoéé odréinienia grawitacji od
sil bezwladnoéci stwarzaja wladnie sily
plywowe. Wyobraimy sobie uklad

. inercjalny, w ktérym nie dzialaja sily
grawitacyjne. Wyobraimy sobie nastepnie,
ge w takim ukladzie zbieramy grupke
malych czastek materii i nastepnie
wypuszczamy wszystkie czastki
2 jednakowymi predkodciami poczatkowymi
(tzn. wszystkie predkodci maja réwnolegle
kierunki oraz jednakowe zwroty i wartodci -




