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Zrédto: dostepny w internecie:
https:/www.nasa.gov/sites/default/files/styles/full_width_feature/public/kepler186f_artistconcept_2.jpg [dostep
22.05.2022 r.], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe ?

Trzy prawa opisujace ruch planet wokot Stonca sformutowat na podstawie obserwacji
Johannes Kepler na poczatku XVII wieku. W tych czasach nie znano praw fizyki, ktore
ttumaczytyby ruch planet. Dopiero kilkadziesiat lat p6zniej Isaac Newton opublikowat
prawo powszechnego cigzenia, ktore uzasadniato obserwacje Keplera. Obecnie nie
traktujemy praw Keplera jako fundamentalnych praw fizyki, ale wywodzimy je z praw
mechaniki klasyczne;.



Planety skaliste i
Storice w centrum

Rys. a. Wizja artystyczna Uktadu Stonecznego. Rozmiary i orbity planet nie w skali.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Uklad_Sloneczny.svg [dostep 22.05.2022 r.], licencja:
CCBY-SA 3.0.

Twoje cele
Pracujgc z tym e-materiatem:

e przypomnisz sobie 3 prawa Keplera,
o przeanalizujesz zwigzek praw Keplera z prawem powszechnej grawitacji,
» wykorzystasz zwigzek Il prawa Keplera z zasadg zachowania momentu pedu.




Przeczytaj

Warto przeczytac
Pierwsze prawo Keplera dotyczy ksztattu orbit planet.

Ruch wszystkich planet wokoé!l Stonca odbywa sie po orbitach eliptycznych, a Stonce
znajduje si¢ w jednym z ognisk elipsy.

Elipsa to zbior punktow ktorych suma odlegtosci od obu ognisk jest jednakowa (Rys.1.).
Parametry charakteryzujace elipse to:

o a- potos wielka, ktora jest jednoczesnie Srednig odlegtoScig planety od Stonca,
e b-po6tos mala,
e - odlegtos¢ ogniska od srodka elipsy.

aphelium

peryhelium

planeta

Rys. 1. [lustracja pierwszego prawa Keplera.

Innym pojeciem uzywanym do opisu elipsy jest mimosrod, zwany rowniez
ekscentrycznoscia:

e =

Y[

Parametr ten dla elipsy przyjmuje wartosci z zakresu (0; 1). Mimo$rod wskazuje, jak
wydtuzona jest elipsa. Gdy mimosrod rowny jest zeru, elipsa staje sie okregiem. Im jest
blizszy jednoSci, tym bardziej wydtuzona i sptaszczona jest elipsa. Punkt orbity najdalszy
Stoncu nazywa si¢ aphelium, punkt najblizszy - peryhelium.
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Drugie prawo Keplera

Promien wodzacy planety zakresla rowne pola w rownych odstepach czasu (Rys. 2).

Rys. 2. llustracja drugiego prawa Keplera.
Inne sformutowanie tego prawa brzmi:
Predkos$c¢ polowa planety na orbicie okoloslonecznej jest stala.

Predkos¢ polowa to pole powierzchni zakreslane przez promien wodzacy planety
w jednostce czasu.

Z 11 prawa Keplera wynika, ze w poblizu peryhelium, gdy planeta jest najblizej Stonca,
porusza si¢ z najwigkszg predkoscia. W poblizu aphelium - najdalej od Stonca predkos¢
planety jest najmniejsza.

Zmiany predkosci planety na orbicie eliptycznej przewidziane przez drugie prawo Keplera
wynikajg z zasady zachowania momentu pedu, ktéra mowi, ze moment pedu ciala jest staty,
jesli nie dziata na nie moment sity. Sita grawitacji, dziatajgca na planete, jest w kazdym
momencie skierowana wzdtuz promienia wodzacego planety. Moment sity grawitacji
wzgledem osi obrotu zdefiniowany jako iloczyn wektorowy wektora wodzacego i wektora
sily grawitacji jest wiec rowny zeru. Moment pedu planety pozostaje staty. Poréwnajmy
momenty pedu, gdy planeta znajduje si¢ najblizeji najdalejod Stonca (Rys. 3).
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Rys. 3. Planeta porusza sie najwolniej w aphelium, a najszybciej w peryhelium.

Wektor pedu ? =m7 jest w tych punktach prostopadty do promienia wodzacego

planety T. Wartoé¢ momentu pedu mozna wiec przedstawic jako iloczyn warto$ci pedu
i promienia wodzacego. Przyréwnujac wartosci momentu pedu w punktach o maksymalne;j
i minimalnej odleglosci od planety, otrzymujemy:

Tmin * Ymaz = Tmaz * Umin

Po przeksztalceniach réwnanie to mozna przedstawi¢ w postaci:

Umaz JE— Tmaz

Im bardziej wydtuzony ksztatt orbity, tym wiekszy stosunek maksymalnejdo minimalne;j

predkosci planety.

Trzecie prawo Keplera to zalezno$¢ migedzy okresami obiegu planet i odlegtosciami planet
od Stonca.

Kwadraty okresow obiegu planet sg proporcjonalne do szescianéw wielkich polosi ich
orbit (czyli ich Srednich odleglosci od Stonca):

T _ R
7R
gdzie Ry i T to dlugos¢ potosi i okres obiegu pierwszej planety, Ry i T, - dlugo$¢ potosi

i okres obiegu drugiej planety.

Zaleznosc¢ ta wynika bezposrednio z prawa powszechnego cigzenia. Latwo jg wyprowadzi¢
dla orbity kotowej. Ruch po okregu spowodowany jest dziataniem sity dosrodkowe;j:



Gdzie mjest masg planety, v - jej predkosScia, r - promieniem orbity.

Predko$¢ mozna wyrazi¢ przez okres ruchu:

__ 2mr
V=7
Sita dosrodkowa wyraza si¢ wiec wzorem:
F - 4m2rm
r — T2

W przypadku planety krazacej wokot Stonca role sity dosrodkowej spetnia sita grawitacii:

F:mMG

r2

gdzie mjest masg Stonca, a G - stala grawitaciji.

Przyréwnujemy site grawitacji do sity dosrodkowe;j:

A7%rm _ mMG

T2 ,,.2

A po przeksztalceniach otrzymujemy:

3 M
%— = %y = const.

Trzecie prawo Keplera mozna wyrazi¢ w innej postaci:

Iloraz szeScianu $redniej odleglosci r planety od Stonca i kwadratu okresu obiegu T jest
wartoScig stala.

Warto$c¢ tej statej dla planet w Ukladzie Stonecznym, zwanej heliocentryczng stala
grawitacji wynosi:

GM — 3,36-101 2

Prawa Keplera opisuja ruch nie tylko planet wokot Stonca, ale tez ruch satelitow
naturalnych i sztucznych wokot planet. Mozna je zastosowac zawsze wtedy, gdy wokot
masywnego ciala kraza ciala o masie znacznie mniejszej, ktorg mozna poming¢

w porownaniu z masg ciata centralnego.

Stowniczek
mimosrod

(ang.: orbital eccentricity) inaczej ekscentrycznosc¢, wielkos¢ charakteryzujaca ksztatt
orbity, opisywanejrownaniem parametrycznym krzywej stozkowej. Oznacza si¢ jg
symbolem e. NajczeSciej uzywana przy opisie toru ruchu ciala obiegajgcego drugie ciato




pod wplywem sily grawitacji. W ogdlnosci tor ruchu jest taki sam w polu kazdej sity
centralnej proporcjonalnej do odwrotnosci kwadratu odlegtosci od centrum.
aphelium

(ang.: aphelion) punkt na orbicie ciala niebieskiego krazacego wokot Stonca, znajdujacy
sie w miejscu najwiekszego oddalenia (apocentrum) tego ciata od Stonca. Aphelium
posiadaja orbity okotostoneczne ciat poruszajacych sie po orbitach eliptycznych (nie
kotowych), jak planety, planetoidy, czy komety.

peryhelium

(ang.: perihelion) punkt na orbicie ciala niebieskiego obiegajagcego Stonce, znajdujgcy sie
w miejscu najwigkszego zblizenia (perycentrum) obu ciat. Przeciwienstwem peryhelium
jest aphelium.



Film edukacyjny

Trzy Prawa Keplera
Obejrzyj film o prawach Keplera i rozwigz ponizsze zagadnienia.

TRZY PRAWA KEPLERA

POWTORZENIE

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RZ3RX9I0MGobY
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja filmu edukacyjnego.

Polecenie 1

Dopasuj wyrazenia:

Stonce znajduje sie w jednym z ognisk
lll prawo Keplera i . i
elipsy, po ktorej porusza sie planeta.
Predkos¢ polowa planety obiegajacej
| prawo Keplera € P . .p Y gajace)
Stonce jest stata.
Stosunek szescianu sredniej odlegtosci
Il prawo Keplera planety od Storica i kwadratu okresu
obiegu jest wartoscig stata.



file:///preview/resource/RZ3RX9lOMGobY

Polecenie 2

Srednia odlegtos¢ Neptuna od Storica wynosi okoto 30 au (1 au to $rednia odlegtoéé Ziemi od
Stonca). Oszacuj, ile lat trwa obieg Neptuna wokot Stonca. Wynik podaj w zaokragleniu jako

petng liczbe lat.

Tn= lata




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

Przyczyna zmian predkosci planety poruszajacej sie wokot Stonca po orbicie
eliptycznej jest zasada zachowania pedu.

(] Prawa Keplera sa konsekwencja prawa powszechnego cigzenia.

0 Przyczyna zmian predkosci planety poruszajacej sie wokot Storica po orbicie
eliptycznej jest zasada zachowania momentu pedu.

(] Ruch planety na orbicie okotostonecznej jest ruchem niejednostajnym.
(] Ruch planety na orbicie okotostonecznej jest ruchem jednostajnym.
Cwiczenie 2 @

Uzupetnij zdanie:

Jowisz ma‘ wiekszy | ’/‘ mniejszy [ ) ’okres ruchu niz Wenus, a okres ruchu Saturna

jest‘ wiekszy (] ’/‘ mniejszy [ ) ’nii okres ruchu Jowisza.




Cwiczenie 3 >

Predkos$¢ Marsa na orbicie zmienia sie od 21,97 do 26,50 kTm

C orbita Marsa

W punkcie A orbity predkos¢ Marsa‘ wynosi 21,97 kTm (] ’/‘ wynosi 26,50 kTm O ’/

‘ jest wigksza niz 21,97 i mniejsza niz 26,50 kTm OJ ’

W punkcie B orbity predkosé Marsa‘ wynosi 21,97 2 7] ’/‘ wynosi 26,50 £ [7] ’/

‘ jest wieksza niz 21,97 i mniejsza niz 26,50 kTm J ’

W punkcie C orbity predkosc¢ Marsa‘ wynosi 21,97 K2 7] ’/‘ wynosi 26,50 <2 (] ’/

‘ jest wigksza niz 21,97 i mniejsza niz 26,50 kTm OJ ’




Cwiczenie 4 @]
Predkos¢ planety oddalajacej sie od aphelium zwieksza sie. Jedyna sitg dziatajaca na
planete jest sita grawitacji. Wyjasnij, ktora sktadowa sity grawitacji powoduje wzrost
wartosci predkosci. Narysuj na kartce site grawitacji, gdy planeta znajduje sie w punkcie

Ai znajdz sktadowg powodujacg wzrost predkosci planety.

<i

peryhelium aphelium

Cwiczenie 5 O
Kometa Halleya, ktéra porusza sie po bardzo wydtuzonej orbicie eliptycznej, przechodzi

w poblizu Stonica co 75 lat. Oszacuj dtugos¢ jej potosi wielkiej. Wynik podaj z doktadnoscia
do miejsca dziesietnego.

Rk = au.




Cwiczenie 6 @
Predkos¢ planety na orbicie eliptycznej, a wiec rowniez jej energia kinetyczna, zwieksza
sie, gdy planeta zbliza sie do peryhelium. Wyjasnij, kosztem jakiej energii nastepuje
zwiekszenie energii kinetycznej.

Cwiczenie 7 ¢
Czas obiegu Ziemi wokot Storica wynosi 1 rok, a Srednia odlegtos¢ Ziemi od Storica wynosi
1 au (jednostka astronomiczna). Oszacuj mase Stonca. 1 au = 149 597 887 km, stata

grawitacji G = 6,67-10 11 | 1 rok = 31,5576:10° s. Wynik podaj z doktadnoécia do liczb
catkowitych.

masa Storica wynosi M = 1030 kg.

Cwiczenie 8 ¢
Ziemia przechodzi przez peryhelium na poczatku stycznia i jej odlegtos¢ od Stonca wynosi
wtedy 147,1 min km. Porusza sie z maksymalng predkoscia réwng 30,27 kTm czyli prawie
109 000 kTm Po pot roku, w pierwszych dniach lipca, Ziemia znajduje w aphelium

w odlegtosci 152,1 min km. Oblicz najmniejsza predkosc Ziemi na orbicie okotoziemskiej.
Wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Najmniejsza predkos$¢ Ziemi wynosi —-—.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Trzy prawa Keplera - powtorzenie
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

S5) interpretuje IIl prawo Keplera jako konsekwencje prawa
powszechnego cigzenia; stosuje do obliczen III 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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:
1. opisuje 3 prawa Keplera,
2. analizuje zwiazek praw Keplera z prawem powszechnej
grawitacii,
3. okresla zwigzek Il prawa Keplera z zasada zachowania
momentu pedu.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow

praca w grupach, praca indywidualna



Srodki komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
dydaktyczne: ucznia

i

e-materiaty: ,Pierwsze prawo Keplera”, ,Jaka jest tres¢ Il prawa
Materialy Keplera?”, ,Co mowi Il prawo Keplera?”, ,Jaki jakoSciowy wplyw
pomocnicze: ma sita grawitacji Stonca na niejednostajny ruch planet po
orbitach eliptycznych?”

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Lekcja powtorzeniowa bedzie miata forme zabawy - konkursu o wiedzy o prawach
Keplera.

Uczniowie przed lekcjg sg podzieleni na 3 grupy. Uczniowie przed lekcjg zapoznaja si¢
z treScig rozdziatu ,Przeczytaj” i kazdy zespot przygotowuje pytania dla innych
zespotow. Nalezy zapowiedzie¢, ze btedne odpowiedzi nie beda oceniane negatywnie,
natomiast ciekawe pytania i dobre odpowiedzi mogg by¢ nagrodzone dobrg oceng lub
w inny sposob.

Faza realizacyjna:

Kazdy z zespotow kolejno zadaje swoje pytania, wskazujac ucznia z innego zespotu do
odpowiedzi. Nauczyciel pilnuje organizacji, aby kazdy zesp6t miat tyle samo okazji do
zadania pytania, jak i do odpowiedzi. Gdy odpowiedz jest prawidlowa, uczniowie
zapisujg na tablicy punkt dla zespotu odpowiadajacego. Gdy odpowiedz jest bledna,
uczniowie zapisujg na tablicy punkt dla zespotu pytajacego. W przypadku btedne;j
odpowiedzi pytanie przechodzi do kolejnego zespotu. Gdy nadal nie ma prawidtowe;j
odpowiedzi, odpowiada autor pytania, za co jego zespot dostaje dodatkowy punkt.
Oczywiscie, nauczyciel weryfikuje odpowiedzi i wyjasnia watpliwosci.

Po wyczerpaniu pytan nastepuje podsumowanie punktéw i ogloszenie zespotu
zwycieskiego. Nauczyciel moze na koniec wyr6zni¢ uczniow (na przyktad dobrg oceng),
ktorzy wykazali si¢ inwencja w wymyslaniu pytan i wyczerpujacymi odpowiedziami.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie ogladajg film o prawach Keplera i rozwiazuja zadania z nim zwiazane,
nastepnie dyskutuja odpowiedzi na forum klasy.

Praca domowa:

Uczniowie rozwigzuja zadania z zestawu ¢wiczen w celu utrwalenia wiadomosci.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium

Multimedia mozna wykorzysta¢ na lekcji i potaczyc

z wykonaniem zadan tam zawartych oraz przedyskutowaniem
wynikow. Moze tez by¢ wykorzystane przez uczniow poza
lekcjami do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.



