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Jaki jest zwigzek miedzy lll prawem Keplera a prawem

powszechnego cigzenia?

Czy to nie ciekawe ?

Johannes Kepler juz na przetomie XVI i XVII wieku opisat ruch planet wokot Stonica. Odkryt
on trzy prawa opisujgce ruch planet w Ukladzie Stonecznym. Trzecie prawo Keplera
opisuje zaleznos¢ pomiedzy parametrem orbity, jakim jest wielka po6tos orbity, a okresem
obiegu planety znajdujgcej si¢ na tej orbicie. Bytlo to ogromne odkrycie! Byly to czasy,

w ktorych nie znano zasad rzadzgcych ruchem ciat. Dopiero 13 lat po Smierci Keplera
urodzit si¢ Isaac Newton. To on odkryt prawo powszechnej grawitacji, ktore rzadzi ruchem
cial posiadajgcych mase! Jaki zwigzek ma prawo powszechnego ciazenia z ruchem
orbitalnym planet? Jak bez fundamentalnej wiedzy fizycznej Kepler wyznaczyl prawdziwe
zaleznoSci w Uktadzie Stonecznym? O tym wszystkim dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele
Pracujgc z tym e-materiatem:

» przeanalizujesz sity w uktadzie dwoch cial,
e poznasz przyblizenia, jakie mozna stosowa¢ w obliczeniach astronomicznych,
o wyznaczysz stalg w Il prawie Keplera przy pomocy praw Newtona,

e zrozumiesz zalezno$¢ pomiedzy prawem Keplera a prawem powszechnego cigzenia.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Johannes Kepler byt znakomitym uczonym. Podobnie jak wielu astronomow i filozofow
przed nim, Kepler przekonany byt o jednosci i doskonatej harmonii przyrody, ktorej
przejawow szukat w zwigzkach liczbowych miedzy wielko$ciami opisujacymi ruch
planet. Wnikliwa analiza wieloletnich obserwacji zebranych przez Tychona Brahe
sprawita, ze Kepler znalazt owe zaleznosci. W swoim trzecim prawie opisat zaleznos¢

pomiedzy wielka potosig orbity a okresem obiegu planety wokot Stonca.
Il prawo Keplera:

Stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokdt Storica do szescianu wielkiej potosi jej

orbity (czyli sredniej odlegtosci od Storica) jest staty dla wszystkich planet w Uktadzie

Stonecznym.
2
% = const.

Nie wiedziat on, ile doktadnie ta stala wynosi i skad si¢ bierze, ale wiedzial, ze stosunek
tych dwoch wielkosci jest taki sam dla wszystkich analizowanych (znanych w jego
czasach) planet. Kilkadziesigt lat pozniej Isaac Newton, wyznajgc te same zasady co

Kepler, analizowat otaczajacy go swiat.

Isaac Newton uwazany jest za najwybitniejszego i jednego z najwazniejszych uczonych
wszechczasow. Jako pierwszy wykazal, ze te same prawa rzgdzg ruchem ciat na Ziemi

i ruchem ciat niebieskich. Jego prawa, opisujgce ruch na Ziemi, daty matematyczne
uzasadnienie prawom Keplera, a takze uog6lnity je. W jaki sposob? Przeanalizujmy

ruch mas z punktu widzenia Newtona.

Newtonowskie prawo powszechnego cigzenia mowi, ze:

Miedzy dowolng para ciat posiadajacych masy pojawia sie sita przyciagajaca, ktora
dziata na linii faczgcej ich srodki, a jej wartosc jest wprost proporcjonalna do iloczynu

mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi.
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Ma ono postac: F = G2 gdzie G to stala grawitacii.
p 7z 8 g ]

Rozpatrzmy to prawo w przypadku ruchu dwoch mas m i M wokot wspolnego srodka

masy O (Rys. L.).

Rys. 1. Ruch dwoch ciat o masach M i m wokot ich srodka masy O. Cialo o masie m < M porusza si¢
po okregu o promieniu r, a cialo o masie M po okregu o promieniu R. Predkos¢ katowa ukladu to .

Zwro¢ uwage, ze w tym ruchu okres obiegu obu cial wokot wspolnego $rodka masy jest taki sam.

Srodek masy to punkt charakterystyczny dla rozktadu masy w ciele lub ukladzie ciat.
Jezeli rozpatrywalibySmy identyczne masy, to Srodek ten lezatby w potowie odleglosci
miedzy nimi. Im bardziej masywny jest jeden sktadnik uktadu, tym Srodek masy
znajduje sie blizej niego. W przypadku ruchu planety o masie m wokot gwiazdy
centralnej o masie M zachodzi zalezno$¢ M >>m. Ponadto odleglo$¢ masywniejszego
ciala M od $rodka masy dazy do zera (R - 0), poniewaz Srodek masy ukladu, z bardzo
dobrym przyblizeniem, znajduje si¢ w obrebie ciata centralnego Dlatego tez, ruch ten

upraszczamy do ruchu planety o masie m wokot gwiazdy centralnej o masie M.

v

_>
Rys. 2. Rysunek przedstawia ruch ciata o masie m wokoét znacznie wiekszej masy M. Sita grawitacji F

pehi role sity dosrodkowe;j, avto predkosc¢ liniowa ciata
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Dzieki Il zasadzie dynamiki Newtona wiemy, ze wypadkowa sita dzialajaca na

poruszajace si¢ ciato jest rowna iloczynowi jego przyspieszenia i masy. W ruchu po

okregu site te nazywamy sitg dosrodkowa. Jest ona zwrocona ku srodkowi okregu

mu?
r

i utrzymuje ciato na orbicie kotowej. Wartos$¢ sity dosrodkowej: F' = , gdzie v to

predkosc¢ liniowa, rowna catkowitej dlugosci orbity podzielonej przez okres obiegu 1.

Z powyzszych zaleznosci dostajemy wartosc¢ sity dosrodkowej w postaci:

_ Ar?
F = 4T,

Poniewaz sita dosrodkowa jest silg przyciggania grawitacyjnego:

mM _ 4x%rm

Przeksztalcajgc wzor dostajemy zaleznosc:

2 2
% = é71Tv1 = const,

ktora jest niczym innym jak III prawem Keplera.

Oczywiscie ruch planet wokot Stonica odbywa sie po elipsie. Jednak ekscentrycznosc
orbit planet jest bardzo matla, wigc w przyblizeniu mozna przyjac, ze orbity te sg

kotowe. W takim wypadku za promien r obieramy wartos¢ wielkiej potosi orbity a.

W ten uproszczony sposob udowodniliSmy dzigki prawom Newtona, ile wynosi stata
w III prawie Keplera. To przelomowe uzasadnienie przez Newtona praw Keplera
uzmystowito innym uczonym tamtych czasow, ze teoria heliocentryczna Kopernika

jest prawdziwa. Dopiero w XVII wieku stala si¢ ona powszechna.

Stowniczek

Prawo powszechnego cigzenia

(ang.: Newton's law of universal gravitation) prawo Isaaca Newtona, ktoére mowi

o tym, ze kazde dwa ciala przyciagajq si¢ wzajemnie silg, ktora jest wprost
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proporcjonalna do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegltosci miedzy ich srodkami.
Sita dosrodkowa

(ang.: centripetal force) sita powodujgca zakrzywienie toru ciata. W ruchu
jednostajnym po okregu sila ta ma statg wartosc¢ i jest zawsze skierowana do
srodka okregu.

Stata grawitaciji

(ang.: gravitational constant) stata fizyczna, G ~ 6,67 - 10~ kZ-L; , stuzaca do

opisu pola grawitacyjnego; po raz pierwszy jej wartoS¢ wyznaczyt Henry
Cavendish (okoto 70 lat po Smierci Newtona) za pomoca tzw. wagi skrecen.



Film samouczek

Jaki jest zwigzek miedzy lll prawem Keplera a prawem
powszechnego cigzenia?

Film prezentuje zastosowanie III prawa Keplera do obliczenia masy gwiazdy centralnej
w ukiadzie planetarnym TOI-1266. Po obejrzeniu filmu postaraj si¢ przeprowadzi¢ te
obliczenia samodzielnie.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcjg samouczka.

Polecenie 1

Oblicz mase Jowisza wiedzac, ze promien orbity ksiezyca lo wynosi 421 700 km, a okres
obiegu lo wokdt Jowisza jest rowny 1,77 dni. Stata grawitacji G = 6, 67 - 1071 #;.

Porownaj otrzymany wynik z wartoscig podang w Wikipedii.


https://zpe.gov.pl/a/DwdT5zct4

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Ktore prawo pozwala wyznaczy¢ statg w Il prawie Keplera?

() prawo powszechnego cigzenia
() druga zasada dynamiki Newtona
() pierwsza zasada dynamiki Newtona

() trzecia zasada dynamiki Newtona

Cwiczenie 2 ®

Ktére z ponizszych znanych statych okreslaja statg wartos¢ w Il prawie Keplera dla Uktadu
Stonecznego?

(] masa planety m
[ ] ekscentryczno$é orbity e
(] masa StoricaM

(] stata grawitacji G




Cwiczenie 3

Wylicz statg w Il prawie Keplera dla Uktadu Stonecznego w jednostce [;1—23]. Podaj wynik
w zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych.

Dane:

masa Storica: M = 1,989 - 100 kg,

stata grawitacji: G = 6,674 - 1011 kz; )
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Cwiczenie 4 ®
Whisz, ktore zdania sg prawdziwe (P), a ktére fatszywe (F).

Kepler dzieki swoim obliczeniom potwierdzit, ze prawo powszechnego cigzenia dziata réwniez

w kosmosie. ‘ ’

Prawo powszechnego cigzenia umozliwia matematyczne wyznaczenie wartosci statej w llI

prawie Keplera. ‘ ’

Kepler i Newton wspdlnie pracowali nad wyznaczeniem zaleznosci rzgdzagcymi planetami

w Uktadzie Stonecznym. ‘ ’

Zarowno prawo powszechnego cigzenia Newtona, jak i wszystkie trzy prawa Keplera maja

zastosowanie we wszystkich znanych uktadach ciat. ‘




Cwiczenie 5 >
Zaznacz poprawne odpowiedzi w tekscie:

W przypadku ruchu planety o masie m wokét gwiazdy centralnej o masie M zachodzi

zaleinos’c" M>>m [ ] ’/‘ M=m ] ’/‘ M<<m ] ’ Przez to odlegto$¢ duzego ciata M od

srodka uktadu dazy do‘ nieskonczonosci | | ’/‘ zera [ | ’ poniewaz srodek masy uktadu

z bardzo dobrym przyblizeniem znajduje sie w | obrebie [ ] |/

‘ bardzo duzej odlegtosci od [ ] ’cia’ra centralnego o masie M . Dlatego tez, ruch ten

upraszczamy w wielu obliczeniach do ruchu planety o masie m, wokot gwiazdy centralnej
o masie M, pomijajac tym samym ruch masy M wokét srodka uktadu.

Cwiczenie 6

Ziemia znajduje sie w $redniej odlegtosci jednej jednostki astronomicznej (1 au) od Stonca.

Przyjmujac, ze jest to orbita kotowa wyznacz predkosé liniowa Ziemi w kilometrach na
sekunde z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

Dane:
1au=14,96-107 km
masa Storica Mg = 1,989 - 1030 kg

stata grawitacji G = 6,67 - 1011 krg;

Odp.: vz = km/s




Cwiczenie 7
Planety skaliste Uktadu Stonecznego uszeregowane wedtug rosnacej odlegtosci od Storca to:
Merkury, Wenus, Ziemia, Mars. Te same planety uszeregowane wedtug wzrastajacej masy to:

Merkury, Mars, Wenus, Ziemia. Jezeli przyjmiemy, ze te planety poruszajg sie po orbitach
kotowych, to uszereguj je w kolejnosci rosngcej predkosci.

Ziemia =
Wenus =
Mars =
Merkury =
Cwiczenie 8 @

[l prawo Keplera mozna stosowac réwniez do obliczania odlegtosci w uktadach podwojnych.
S3 to uktady, w ktorych dwa ciata o masach mp oraz mg okrazajg wspolny srodek masy.

W takim przypadku masa gwiazdy w lll prawie Keplera jest zastepowana suma mas sktadnikow
takiego uktadu M = mp + mg . Wyznacz odlegtos¢ r pomiedzy sktadowymi pewnego uktadu
podwojnego, ktérego sktadnik A ma mase 0,7 mas Stonca, a sktadnik B ma mase 0,63 mas
Stonca, a okres obiegu tego uktadu wynosi T = 653 dni.

Przyjmij, ze: masa Storica Ms = 1,989 - 10%° kg, stata grawitacji G = 6,674 - 10-11-1

kgs? ?
jednostka astronomiczna 1 au = 14,96 - 107 km, it = 3,14.

Podaj wynik w jednostkach astronomicznych z doktadnoscia do 3 miejsc znaczacych.
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Czy istnieje zwigzek miedzy prawem powszechnego
cigzenia a I prawem Keplera?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub

z danych,;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

5) interpretuje III prawo Keplera jako konsekwencje prawa
powszechnego ciazenia; stosuje do obliczen IIl prawo
Keplera dla orbit kotowych.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. przeanalizuje sity w uktadzie dwoch ciat;
2. stosuje w praktyce przyblizenia jakich mozna uzywac
Cele operacyjne: w obliczeniach w astronomii;
3. wyznacza statg w III prawie Keplera przy pomocy
praw Newtona;
4. zrozumie zaleznoS¢ pomiedzy prawem Keplera
a prawem powszechnego cigzenia.

Strategie nauczania: flipped-clasroom
Metody nauczania: burza mo6zgow, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca wspolna

. ) tablica, urzadzenia multimedialne dla uczniéow w celu
Srodki dydaktyczne: i ) ,
rozwiazania zadan

e-materiaty o prawach Keplera i prawie powszechnego

Materialy pomocnicze: “matenaty p p p p g
cigzenia

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Ten material nalezy wprowadzi¢ razem z e-materiatem ,trzecie prawo Keplera” oraz
»Prawa Keplera w obliczeniach”. Przed wprowadzeniem tego materiatu uczen musi
zna¢ prawo powszechnego cigzenia, rozumiec skad sie bierze i stosowac go

w obliczeniach.

Uczniowie samodzielnie w domu zapoznajg si¢ z tekstem e-materialu oraz
multimedium.

Nauczyciel na lekcji zadaje uczniom pytanie, ktore jest tematem lekcji. Metoda pytan
i odpowiedzi zwigzanych z tematem sprawdza, na ile uczniowie zapoznali si¢

z e-materialami w domu.

Przykladowe pytania:

e Czym jest prawo powszechnego cigzenia?
e Comowi Il prawo Keplera?
» Czy ciala w kosmosie si¢ przyciagajg tak jak na Ziemi?

Faza realizacyjna:

Na tablicy nauczyciel wypisuje prawo powszechnego ciazenia i obok III prawo Keplera.
Nastepnie uczniowie zglaszaja si¢ i fragment po fragmencie wypisuja zaleznosci
niezbedne do wyznaczenia wzoru na statg w III prawie Keplera. Nauczyciel stara si¢
objasnia¢ kazdy krok uczniom, ktorzy mieli problem ze zrozumieniem materiatu

w domu.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie samodzielnie lub w parach rozwiazuja pierwsze pi¢¢ zadan z zestawu
¢wiczen tego e-materiatu. W kazdej chwili moga skorzysta¢ z pomocy nauczyciela.
Nastepnie nauczyciel dzieli uczniow na dwojki i kazdej z nich przyporzadkowuje jakis
ukiad kilku ciat. Dla bardziej zainteresowanych uczniow mogg to by¢ uktady podwojne
gwiazd np. 61 Cygni lub uktady potrdjne. Dla mniej zainteresowanych niewielkie uktady
planetarne. Kazda para uczniéw sprawdza na swoim uktadzie ile wynosi stata w III
prawie Keplera.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze przez rozwigzanie w domu zadan, ktorych nie
rozwigzali na lekcji.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Uczniowie mogg obejrze¢ film na lekcji w fazie
zastosowania danego wprowadzajace;j.

multimedium



