Maia deld

Bez obliczen

Samotna planeta (lub inne cialo) obiegataby Stonce dokladnie w mysl
praw Keplera, a elementy jej orbity bylyby niezmienne. Elementy to
szostka parametréw okreslacych kolejno: rozmiary orbity (pétos a),

jej ksztalt (mimosréd), usytuowanie w przestrzeni (trzy katy), i jako
szOsty — moment przejscia planety przez pericentrum. W rzeczywistosci
zadna planeta nie jest samotna, zatem poza Stoncem dzialanie (fakt,

ze slabe) wywieraja na nia inne planety, co powoduje, ze elementy jej
orbity powoli, ale nieustannie si¢ zmieniaja. Méwimy, ze keplerowski ruch
planety jest perturbowany (zaklécany) przez dzialanie innych planet.
Pewne jakosciowe skutki perturbacji mozna przewidzie¢, dostownie
machajac rekami, jezeli tylko podejsé do sprawy metodycznie. Dlatego
rozwazymy osobno skutki trzech sktadowych dowolnej perturbacji.
Przypomnijmy tylko, ze: (1) suma odleglosci kazdego punktu elipsy od
jej ognisk jest stala i réwna wielkiej osi 2a (stad sposob rysowania elipsy
za pomoca nitki rozpietej na dwéch gwozdziach) i (2) kazdy promien
Swietlny wystany z jednego ogniska, po odbiciu od elipsy, trafitby

w drugie ognisko (stad zastosowanie elips i innych stozkowych w optyce).

Pierwsze pytanie: jak zmieni sie orbita, jezeli planete delikatnie

traci¢ w kierunku ruchu, czyli jaki jest skutek perturbacji stycznej

do orbity? Jasne, ze wektor predkosci planety nie zmieni kierunku,

a tylko dlugosé: predkos¢ wzrosnie. Wzroénie wiec energia kinetyczna
planety, a w konsekwencji energia caltkowita E. Od niej zalezy dlugosé
pélosi orbity, mianowicie zachodzi a = —GMm/(2E), gdzie G to stala
grawitacji, a M i m to masy Stonica i planety. Na orbicie zamknietej
energia jest ujemna, zatem wzrost energii (czyli gdy staje sie ona
mniej ujemna) oznacza wzrost po6tosi orbity. Czyli orbita zrobi sie
obszerniejsza, nie zmieniajac swojej ptaszczyzny. A jak ,przekreci sie”
w tej plaszczyznie? Na to mozna odpowiedzie¢ wydedukowawszy, gdzie
po perturbacji znajdzie sie drugie ognisko orbity (to, w ktérym nie ma
Stonca). Na mocy wlasnosci (1) i (2) stwierdzamy, ze drugie ognisko
musi oddali¢ si¢ od planety w kierunku jak na rysunku 1. Bez trudu
mozna stwierdzi¢, ze orbita przekreca sie rozmaicie w zaleznosci od tego,
w ktérym jej punkcie nastapi perturbacja.
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Rys. 1. Skutek perturbacji stycznej: suma odlegtosci planety od ognisk elipsy musi wzrosnaé, zatem
drugie ognisko F' musi przejéé do polozenia F’.
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Drugie pytanie: jak zmieni si¢ orbita, gdy planete delikatnie tracié
prostopadle do kierunku ruchu (ale w jej plaszczyZnie), np. na zewnatrz
orbity. Teraz wektor predkosci lekko odchyli sie, nie zmieniajac

(w przyblizeniu) dlugosci. Wobec tego energia planety si¢ nie zmieni,

co za tym idzie — potos réwniez nie. Ale nowa orbita musi by¢ styczna
do nowego wektora predkosci, co powoduje zmiang kierunku ,promienia
odbitego”, a wiec na mocy (1) i (2) drugie ognisko musi przeskoczy¢

do F’, wskazanego na rysunku 2. Teraz tez tatwo stwierdzié, ze
usytuowanie nowej orbity w jej ptaszczyznie zalezy od miejsca, w ktérym
nastapi perturbacja.
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Rys. 2. Skutek perturbacji prostopadlej: symboliczne katy padania i odbicia muszg pozostaé réwne,
zatem drugie ognisko F' musi przejéé do potozenia F’.

I trzecie pytanie: jaki bedzie skutek delikatnej perturbacji prostopadtej
do plaszczyzny orbity (nazwijmy ja ortogonalna)? Podobnie jak

w punkcie drugim, wektor predkosci zmieni tylko kierunek (a nie
dlugosé), a skoro nowa orbita musi by¢ styczna do nowego wektora, to
zmieni sie jej nachylenie do ptaszczyzny podstawowej, ktéra umownie jest
plaszczyzna ekliptyki (rys. 3).

Rys. 3. Skutek perturbacji ortogonalnej: orbita musi pozostaé styczna do wektora predkosci, zatem

nachylenie nowej orbity moze si¢ zmieni¢ rozmaicie, ale jej wezly zawsze si¢ cofaja, czyli 2 musi
s . . ’ . oo . . .

przej$¢ do polozenia 2'. Na rysunku mamy rzuty orbit (dawnej i nowej) na sfer¢ niebieska.

Punkty przecigcia sie orbity z ekliptyka to tzw. wezly orbity. Z rysunku
natychmiast wida¢, ze perturbacja ortogonalna skierowana ku
plaszczyZznie ekliptyki (gdzies tam sa przeciez wszystkie planety),
dziatajaca zaréwno przed, jak i po przejéciu ciala przez wezel swojej
orbity (czyli zawsze!) powoduje przesuwanie sie wezla w kierunku
przeciwnym do ruchu ciata. Krotko méwi sie, ze wezty cofaja sie.

Jest to efekt powszechny, a wyraznie wystepuje w ruchu Ksiezyca.
Jego okotoziemski ruch jest perturbowany gtéwnie przez Stonce,

a skutkiem jest to, ze wezly orbity Ksiezyca obiegaja ekliptyke w ciagu
18,6 roku, czyli w skali astronomicznej bardzo szybko. To z kolei ma
odbicie np. w okresowosci za¢mien, bowiem aby nastgpito zaé¢mienie,
Ksiezyc musi znajdowaé si¢ albo w nowiu, albo w pelni i zarazem
dostatecznie blisko ktéregos wezta swojej orbity.

W $wiecie realnym perturbacja jest ztozeniem tych trzech sktadowych,
w dodatku dziatajacych ciggle i z réznym nasileniem. Skutki daja sie
obliczaé, ale machanie rekami juz do tego nie wystarcza.
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