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Rys. 2

Milutin Milankovié zyt podobnie jak
Tesla na przetomie XIX i XX wieku, byt
astronomem i klimatologiem, ktéry
zajmowal si¢ charakterystyka klimatow
planet w Ukladzie Stonecznym

i wyjasnieniem dlugoterminowych zmian
klimatu na Ziemi spowodowanych
zmianami polozenia Ziemi w stosunku do
Storica. Podobne hipotezy byty
proponowane w XIX wieku m.in. przez
Josepha Adhemara i Jamesa Crolla, ale
dopiero Milankovié¢ gruntownie
przeanalizowal przyczyny zmian.

Oznaczmy przez W zbior pozycji, o ktérych méwi twierdzenie 2.

Uzasadnienie tego rezultatu wykorzystuje obserwacje z omawianego wczesniej
przykladu.

Po pierwsze, wykonujgc ruch z pozycji nalezqcej do zbioru W, przechodzimy na
pozycje, ktdra nie nalezy do zbioru W (rys. 2).

Na przyklad nie ma zadnego ruchu z pozycji (an, b,) do pozycji (am, by,) lub
(b, am), gdzie m < n. Jest tak, bo z okreSlenia a,, (patrz (ee)) a,, # a,, i a, #
by,. Ponadto b,, > by, > au,, zatem b, # ap, i by # by, Ruch wzdluz przekatnej
tez nie daje sukcesu, bo b, — a, =n, a by, — a,;, = m.

Po drugie, zawsze istnieje ruch z pozycji nienaleZgcej do zbioru W na pozycje
nalezgeq do zbioru W lub na pozycje (0,0).

Niech gracz znajduje sie¢ w pozycji (a,b) ¢ WU {(0,0)}. Jesli a = b lub a = 0, lub
b =0, to jeden ruch pozwala znalez¢ sie na pozycji (0,0) i zostaé¢ zwyciezca.

Zalézmy, ze 0 < a < b. Przyjmijmy najpierw, ze a = a,, dla pewnego n € N. Jedli
b > by, to istnieje bezposredni ruch na pozycje (an,b,). W przeciwnym razie

an < b < by,. Niech m =b—a. Wtedy m < n = b, — a, (patrz (e)), wiec a,, < ay
i istnieje ruch na pozycje (am, b ). W koiicu, jesli a # a,, dla wszystkich n € N,
to zgodnie z twierdzeniem Lorda Rayleigha a = b,, dla pewnego n € N. Wtedy
b > a > a, i istnieje ruch na pozycje (b,,a,). Gdy 0 < b < a, rozumowanie jest
podobne.

Whiosek. Jesli w grze Wythoffa gracz bedzie wykonywal ruch z pozycji (a,b) € W
luba =0, luba =0 lub b =0 ¢ nie popelni bledu, to zostanie zwyciezcg!

Cykle Milankovic¢a Michat BEJGER

Okazuje sie, ze astrologowie maja racje: polozenie planet ma kluczowy wplyw
na nasze zycie. Oczywiscie jednocze$nie myla sie, poniewaz wplyw planet

jest inny, niz to wynika z wrézb i horoskopéw. Ziemia jest jedng z planet
Ukladu Stonecznego i jako taka podlega grawitacyjnym wplywom innych cial
niebieskich: Stonica, Ksiezyca i duzych planet, w szczegdlnoéci Jowisza. Wplywy
te sa tak istotne, ze ksztattuja klimat na Ziemi w dtugiej skali czasowej rzedu
dziesiatek i setek tysiecy lat. W szczegdlnosci epizodyczna natura okreséw
zlodowacen i interglacjaléw (okreséw, w ktérych lodowce ustepuja), ktéra
jest udokumentowana w skamienialoéciach z ostatnich kilku milionéw lat,
powodowana, jest przede wszystkim cyklicznymi zmianami w parametrach
orbitalnych Ziemi w ruchu wokdét Stonca.

Najwazniejsze efekty planetarne odpowiedzialne za cykliczne zmiany klimatu
to periodycznosci w mimosrodzie orbity Ziemi, nachyleniu osi obrotu Ziemi do
plaszczyzny orbity oraz precesji osi obrotu. Te periodyczne zmiany nazywane
sa cyklami Milankovica. Wymienione periodycznosci sa modyfikowane przez
dodatkowe efekty: zmiany w nachyleniu plaszczyzny orbity Ziemi wzgledem
calkowitego orbitalnego momentu pedu Ukladu Stonecznego, wyznaczanego

z grubsza przez uklad Slonce-Jowisz, oraz precesje orbity Ziemi, czyli ruch
peryhelium.

Cykle sa powiazane z iloScig promieniowania slonecznego docierajacego do
powierzchni Ziemi. Glownym czynnikiem zmian klimatu nie jest wylacznie
calkowita ilo$¢ energii docierajaca ze Slonca na Ziemie, ale sezonowosé

w nadmiarze lub niedoborze energii na okreslonym obszarze Ziemi, np.
poinocnej poétkuli. W zwiazku z tym okresy powigkszonej lub zmniejszonej
ilosci promieniowania stonecznego bezposrednio wplywaja na skomplikowany
uktad zaleznosci ladéw i oceandw definiujacy globalny klimat Ziemi, m.in. na
pojawianie sig, wzrost i cofanie si¢ lodowcéw i zwiazane z tym zmniejszanie lub
zwigkszanie sig¢ wilgotnosci atmosfery.
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Mechanizmy odpowiedzialne za cykle
Milankoviéa:

a) zmiana mimos$rodu orbity Ziemi,

b) zmiana nachylenia osi obrotu Ziemi,
c) precesja osi obrotu.

Pierwszy z trzech cykli Milankovi¢a dotyczy mimosrodu (ekscentrycznosci)
orbity Ziemi, czyli ksztaltu elipsy orbity Ziemi w ruchu wokét Slonca (rys. a).
Parametr ten jest zdefiniowany jako € = /1 — b2/a?, gdzie a i b to, odpowiednio,
wielka i mala p6to$ orbity. W przypadku orbity Ziemi e zmienia si¢ od 0 do 5%
w cyklu okoto 100 tys. lat, periodycznie zmienia si¢ wigc minimalna

i maksymalna odleglo$¢ Ziemia—Stonce, co z kolei zmienia ilo$¢ energii na
powierzchni Ziemi w réznych porach roku. Obecnie réznica w odleglosci
Ziemia—Slonice w aphelium i peryhelium to nieco ponad 2%, co przeklada sie
na 5% réznicy w otrzymywanej energii. Gdy orbita Ziemi jest najbardziej
ekscentryczna, ilo$¢ energii slonecznej otrzymywanej w peryhelium jest okoto
25% wigksza niz w aphelium.

Drugi cykl wywoluje zmiana kata nachylenia osi obrotu Ziemi w stosunku

do plaszczyzny orbity (rys. b). Wystepuje on z czestotliwoscia okolo

41 tys. lat, a samo nachylenie zmienia sie od 22,1° do 24,5°; obecnie wynosi
okolo 23,44°. Jak wiadomo, nachylenie jest odpowiedzialne za pory roku.

Z powodu cyklicznych zmian tego kata zmienia sie zatem znaczenie por roku.
Przy mniejszym nachyleniu promieniowanie stoneczne Stonca jest bardziej
réwnomiernie roztozone miedzy zima a latem, ale zwieksza za to réznice

w sumarycznej ilosci energii deponowanej w rejonie rownika i na biegunach.

Trzeci cykl Milankoviéa jest zwiazany z precesja osi obrotu Ziemi, czyli

zmiang kierunku osi obrotu (rys. c). Precesja jest wywolana oddzialywaniem
grawitacyjnym Stonca i Ksiezyca. Obecnie 0§ obrotu Ziemi jest wycelowana na
po6inocnej pétkuli w okolice gwiazdy Polaris (o Ursae Minoris), zwanej z tego
powodu Gwiazda Pélnocna, a Ziemia jest w peryhelium orbity (najblizej Storica)
podczas zimy na péinocnej potkuli. Jest to sytuacja tymczasowa, poniewaz
precesja osi obrotu ma okres okolo 26 tys. lat (okres zwany rokiem platoriskim).
Za okolo 11 tys. lat 0§ obrotu bedzie wskazywaé Wege (o Lyrae). Wtedy zima
na pdéikuli pétlnocnej bedzie wystepowac, gdy Ziemia znajdzie sie w aphelium
orbity. Oznacza to zaostrzenie klimatu na pétkuli péinocnej: zimy beda wtedy
zimniejsze, a lata goretsze. Cykl zwigzany z precesja trwa w istocie nieco krécej
niz rok platonski, okolo 23 tys. lat, poniewaz jest modyfikowany przez precesje
calej orbity Ziemi: kierunek Stonce—peryhelium, ustalany wzgledem odlegtych
gwiazd, zmienia si¢ z okresem okolo 112 tys. lat. Dla kompletnos$ci wspomnijmy
jeszcze jedna periodyczno$é w ewolucji orbity Ziemi, to jest zmiane nachylenia
plaszczyzny orbity Ziemi w stosunku do plaszczyzny prostopadlej do momentu
pedu ukladu (plaszczyzny niezmiennej Laplace’a). Okres zmian wynosi okolo
100 tys. lat, czyli tyle samo co zmiany mimosrodu orbity. Obecnie nachylenie
plaszczyzny orbity wynosi okoto 1,57°.

Czemu to jest wazne? Ilos$¢ energii i istotno$¢ pory roku,
w ktérych Ziemia jest bardziej lub mniej os$wietlana,
wplywaja w diugiej skali czasowej na rosnaca lub
malejaca grubosé¢ pokrywy lodowej, a przez to takze
na poziom wody w globalnym oceanie. W epokach
lodowcowych wiecej wody jest uwiezionej w lodzie,

a wiec w atmosferze jest jej mniej, klimat staje sie
zatem bardziej suchy, co oczywiscie ma niebagatelne
znaczenie dla rodlin i zwierzat. Ladoléd powieksza

sie, gdy Ziemia jest w wiekszej odlegtosci od Stonica
latem, a jednoczesnie nachylenie osi obrotu planety
jest mate. Relatywnie ciepta zima sprzyja opadom

na biegunach, a stosunkowo mniejsza ilo$¢ energii
otrzymywanej podczas chtodnego lata nie jest w stanie
roztopié¢ calosci $niegu. Gdy jednak Ziemia latem jest
blizej Stonca, a nachylenie osi obrotu jest wicksze, 16d
topi sie sprawniej i nastepuje wycofanie sie lodowcéw.
Regularne okresy susz i epok wilgotnych doprowadzilty
m.in. do szybkiej ewolucji hominidéw w wielkiej dolinie
ryftowej we wschodniej Afryce i cyklicznych ekspedycji
z Afryki do Europy, a stamtad do Azji, Ameryk

i Australii.
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Epoka periodycznych zlodowacen, czyli czwartorzed,
jeden z okreséw ery kenozoicznej (nowego zycia)
rozpoczal sie na Ziemi okolo 2,6 miliona lat temu.
Przez wigkszos¢ czasu okresy ocieplenia i ochlodzenia
wystepowaly w cyklu 41 tys. lat, zgodnym ze zmianami
kata nachylenia osi obrotu Ziemi. Okoto miliona

lat temu, z nie do konica znanych przyczyn, klimat
zaczal oscylowaé z okresem 100 tys. lat zwigzanym

ze zmianami mimosrodu orbity. Okresy lodowcowe

i interglacjaly trwaja od tego czasu dluzej, ale sa tez
bardziej ekstremalne. Jednoczesnie ostatnie okoto

11,7 tys. lat, czyli holocen (nowy caloksztalt), ktéry
rozpoczal sie z koricem ostatniego zlodowacenia, to
najdtuzszy od pét miliona lat okres stabilnego i cieptego
klimatu; by¢ moze dlatego, ze wszystkie parametry
orbitalne odpowiedzialne za cykle Milankovi¢a maja
obecnie srednie wartosci. Znajdujemy sie w okresie
interglacjalnym, w ktorym wzrost temperatury jest
wywolany przez postepujace w krotkiej skali czasowej
globalne ocieplenie. Nie ma ono nic wspélnego z cyklami
Milankoviéa, ale niestety bardzo wiele z bezposrednia
dziatalnoscia czlowieka.
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