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Jaki jest zwigzek miedzy Il prawem Keplera a zasada

zachowania momentu pedu?

Czy to nie ciekawe?

Johannes Kepler juz na przetomie XVI i XVII wieku badat ruch planet wokot Stonca. Odkryt
on trzy prawa opisujace Uktad Stoneczny. Pierwsze prawo Keplera mowi o tym, ze planety
poruszajg sie po orbitach w ksztatcie elips, a Stonce znajduje si¢ w jednym z ognisk. Na
pozor banalne stwierdzenie na poczatku XVII wieku bylo przetomem w astronomii. Kepler
analizowal rowniez ruch planet po takich orbitach i zauwazyt prawidtowosci

w predkosciach planet. Bylo to ogromne odkrycie! Wiecej o dokonaniach Keplera mozesz
dowiedziec si¢ w e-materiale ,Kim byt Johannes Kepler?”.



Rys. a. Johannes Kepler.

Byly to czasy, w ktorych nie znano zasad rzadzacych ruchem cial, takich jak zasada
zachowania energii lub pedu. Dopiero 13 lat po $mierci Keplera urodzit si¢ Isaac Newton.
To on odkryt prawo powszechnej grawitacji oraz zasady dynamiki, ktore rzagdza ruchem
wszystkich cial! Newton znat prawa Keplera oparte na danych obserwacyjnych. Jak bez
fundamentalnej wiedzy fizycznej Kepler wyznaczyl prawdziwe zaleznosci mozliwe do
zaobserwowania w Uktadzie Stonecznym? Jaki zwigzek z ruchem planet ma ich moment
pedu? O tym wszystkim dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

e poznasz tres¢ Il prawa Keplera,

» zdefiniujesz predkos¢ polowg wystepujaca w Il prawie Keplera,

 objasnisz zaleznos¢ pomiedzy Il prawem Keplera a zasadg zachowania momentu
pedu,

 zastosujesz Il prawo Keplera do rozwigzania probleméw zwigzanych z ruchem
planet.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Johannes Keplera byt znakomitym uczonym. Podobnie jak wielu astronomow i filozofow
przed nim, Kepler przekonany byt o doskonatej harmonii przyrody, ktorej przejawow szukat
w zwigzkach liczbowych miedzy wielkoSciami opisujacymi ruch planet. Wnikliwa analiza
wieloletnich obserwacji zebranych przez Tychona Brahe sprawita, ze Kepler znalazt kilka
prawidtowosci w ruchu planet. Analizowatl m. in. zmiany szybko$ci w ruchu planety po
elipsie. Zauwazyt, ze im blizej Stonca znajduje si¢ planeta, tym szybciej si¢ porusza.

Predko$¢ polowa

Kepler wprowadzit pojecie predkosci poloweji za jej pomocg sformutowatl swoje drugie
prawo. Punktem wyjscia do zdefiniowania predkosci polowej jest wektor wodzacy 7,
zaczepiony w Stoncu i wskazujacy chwilowe potozenie planety na orbicie (Rys. 1a.).

Rys. 1a. Planeta w umownej poczatkowej chwili 1 zajmuje potozenie A1 na eliptycznej orbicie wokot Storica,

znajdujacego sie w jednym z dwdch ognisk elipsy. Promien wodzacy 71 taczy Stonce z planeta, wskazujac jej
potozenie w chwili ¢1.

Predkos¢ polowa mozna sobie wyobrazac jako tempo zakreS$lania czy zaznaczania
powierzchni przez wybrana linie. W ruchu planety tg linig jest wektor wodzgcy, ktory
Sledzgc planete obraca sie i zakresla coraz wigksza powierzchni¢ wycinka elipsy (Rys. 1b.).
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Rys. 1b. Planeta w pozniejszej chwili to znajduje sie w potozeniu As na swej orbicie. Jej potozenie jest teraz
wskazywane przez promien wodzacy ?2. W czasie At promien wodzacy zakreslit figure, przypominajaca
tréjkat, o powierzchni AS. Predkos$¢ polowa planety v, to iloraz %.

Nalezy wiec wskaza¢ dwa umowne polozenia planety - poczatkowe w chwili ¢; i koncowe
w chwili £5. Po obliczeniu zakreslonej powierzchni AS nalezy podzieli¢ jg przez czas At,

rowny to — t1:

v, = A3
Jest to Srednia warto$¢ predkosci polowejna odcinku od A; do A,. Chwilowa warto$¢
predkosci polowej uzyskamy, gdy czas At bedzie mozliwie krotki, to znaczy kiedy bedzie
dazyt do zera. Punkt A, bedzie zblizat sie do A;, wektor wodzacy 72 bedzie dazyt do 71 -
ktorykolwiek z nich niech bedzie wektorem e opisujacym chwilowe potozenie planety.
Powierzchnia AS takze bedzie dazyta do zera, ale iloraz %—f bedzie dazyt do chwilowe;j
wartosci vg:

Vs = % = %rv sin .
W powyzszym wzorze (Rys. 1c.) r to dtugos¢ chwilowego wektora wodzacego, v to wartos¢
wektora chwilowej predkosci liniowej planety, a to miara chwilowego kata pomiedzy
wektorem wodzacym a wektorem predkosci. Wyprowadzenie tego wyrazenia znajdziesz
w stowniczku pod hastem predkos¢ polowa.
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Rys. 1c. Planeta w dowolnym potozeniu A na orbicie, wskazywanym przez promien wodzacy re Jej chwilowa

predkos¢ liniowa w tym punkcie jest opisana wektorem 7 Kat a pomiedzy tymi wektorami na ogét nie jest
prosty, co wynika z eliptycznego ksztattu orbity.

Drugie prawo Keplera

Na podstawie analizy zmian predkosci planety oraz jej odlegtosci od Stonca, Kepler podat
empiryczne prawo:

Promien wodzacy, poprowadzony od Slonca do planety, w rownych odstepach czasu
zakresla rowne pola.

Oznacza to, ze predkos¢ polowa planety jest stata, ze ma jednakowa warto$¢ w kazdym
punkcie orbity oraz ze nie ma potrzeby rozrozniania pomiedzy chwilowg a Srednig
wartoscig predkosci polowej planety.

Ciekawostka

Obecnie nie stosujemy w astronomii predkosci polowej ani zasady jej statosci do opisu
ruchu planet. Nie ma ona nawet ogoélnie przyjetego oznaczenia. Stosujemy w to miejsce
pojecie momentu pedu planety oraz zasade jego zachowania.

Kepler swoje prawa opierat na obserwacjach. Fundamentalne zasady rzadzace ruchami ciat
zostaly odkryte ponad pot wieku pozniej przez Newtona. Obecnie wiemy, ze Il prawo
Keplera jest zwigzane z ogolniejszg zasadg zachowania momentu pedu. Aby sie o tym
przekona¢, przypomnimy te zasade w odniesieniu do ruchu punktu materialnego.

Moment pedu punktu materialnego

Wektor pedu ? ciata zawsze ma ten sam kierunek i zwrot co jego predkosc¢ . Moment

%
pedu L jest wielkoscig okreslong przez iloczyn wektorowy pedu oraz promienia



wodzacego i zaczepionego w wybranym punkcie (Rys. 2.):

_>
L=7xp =7 x(mv).

Rys. 2. Ruch ciata o masie m po ptaskiej krzywej. O$ obrotu zaznaczono na czerwono; pokrywa sie ona

%
z wektorem momentu pedu L. Jako punkt zaczepienia wektora potozenia 7 przyjeto przeciecie osi obrotu
z ptaszczyzna krzywej

Jezeli mamy do czynienia z ruchem po okregu, to wektory pedu i promienia wodzgcego sa
zawsze ustawione pod katem prostym, a co za tym idzie, sinus kgta o pomiedzy tymi
wektorami jest zawsze rowny 1 (kat o wynosi 90°). W takim przypadku mozemy zapisac, ze
warto$¢ momentu pedu jest rowna iloczynowi wartosci promienia i pedu ciata.

Jezeli jednak mamy do czynienia z krzywa inng niz okrag, warto§¢ momentu pedu wynosi:
L = prsin(a),
gdzie p jest iloczynem masy i predkosci liniowej ciala, wiec
L = mursin(a).

Wartosci wszystkich trzech wielkosci: 7, ? oraz o s zmienne w czasie. Pomijajac ruch
obiegowy Stonca wokot wspolnego srodka masy uktadu, taka witasnie jest wartos¢ momentu
pedu ukiadu Stonce-planeta, gdy traktujemy je jak punkty materialne.

Poréwnajmy teraz wyrazenia (1) oraz (2). Prawe ich strony sg bardzo do siebie podobne.
Wynika z tego zwigzek pomiedzy wartoscig momentu pedu L a predkoscig polowa planety
Vs

L = 2mu.



Statos¢ warto$ci momentu pedu planety jest rownowazna statosci jej predkosci polowe;j,
przy zatozeniu, ze stala jest takze masa planety.

Zasada zachowania momentu pedu punktu materialnego a prawo powszechnego cigzenia

Zasada ta moéwi o tym, ze moment pedu punktu materialnego jest staly, jesli nie dzialaja
na niego zewnetrzne momenty sit lub ich suma jest rowna zeru.

W celu sprawdzenia wiec, czy moment pedu punktu materialnego nie ulega zmianie,

_>
musimy sprawdzic¢, jak zachowuje si¢ wypadkowy moment sity M, poniewaz:
— -
_ AL
M — Tt .

Jezeli wypadkowy moment zewnetrznych sit dziatajacych na ciato jest réwny zero, to
rowniez zmiana momentu pedu tego ciala bedzie rowna zeru. W takiej sytuaciji jego
moment pedu bedzie zachowany: stala bedzie jego warto$¢ (L = const), a takze jego
kierunek i zwrot.

W ukladzie Stonce - planeta (pomijamy oddzialywanie pozostatych planet) jedyna silg
dziatajaca na planete jest sita grawitacji Stonica. Jest ona sitg centralng - kierunek jej
dziatania pokrywa sie z kierunkiem wektora wodzacego 1gczacego Stonce z planetg (Rys.
3.).

_>
Rys. 3. Sita grawitacji F' ¢ jest sitg centralna: jej kierunek pokrywa sie z kierunkiem wektora wodzacego ?
Wektory te majg przeciwne zwroty, dlatego kat (o pomiedzy nimi jest katem pétpetnym.

Moment tej sity wzgledem osi obrotu planety w ruchu orbitalnym to iloczyn wektorowy

_>
promienia wodzacego planety 7 i wektora sity grawitacji F' g:

— %
M=7x Fg.



Wartos¢ iloczynu wektorowego rowna jest iloczynowi wartosci wektorow i sinusa kata
miedzy nimi:

M = rFgsin @,

_>
gdzie kat ® miedzy wektorami TiF ¢ rowny jest 180°, poniewaz wektory te majg ten sam
kierunek lecz przeciwny zwrot. Tak wiec jego sinus jest rowny zero, co powoduje, ze

_>
moment sity grawitacji M takze wynosi zero.

Z powyzszej analizy momentow sity i pedu wynika, ze w uktadach planetarnych moment
pedu kazdej planety oddzielnie jest zachowany. Pamietajmy jednak, ze uwzgledniliSmy
wylgcznie oddzialywanie kazdejz nich ze Stoncem, a pomine¢liSmy wzajemne
oddziatywania pomi¢dzy nimi.

Podsumowanie

Wykazalismy, Ze stalo§¢ momentu pedu planety jest rOwnowazna statosci jej predkosci
polowejw ruchu orbitalnym wokot Stonca, co stanowi tresc Il prawa Keplera. WykazaliSmy
takze, Ze stalo§¢ momentu pedu planety jest rOwnowazna jednej z wlasciwosci sity
grawitacji - jej centralnemu charakterowi.

Mozemy przypuszczac, ze Newton przeszedt droge ,,od statosci predkosci polowej przez
stalo§¢ momentu pedu planety do centralnego charakteru sity grawitacji”. Uogolnit on

w ten sposob empiryczne II prawo Keplera i okreslit na tej podstawie jedng z cech sity
grawitacji. Cecha ta - dziatanie wzdtuz linii t3czgcej dwa ciata - bywa uwazana dzi$ za
oczywistg. Tak oczywistg, ze zapominamy, iz sformutowanie jej wymagato podobnego
wysitku intelektualnego, jak okreslenie jej zaleznosci od odlegtosci czy od mas
oddziatujgcych ciat.

Stowniczek
Wektor wodzacy

(ang. position vector, location vector, radius vector) takze: promien wodzacy. Wektor
zaczepiony w poczatku uktadu wspotrzednych. Koniec wektora wodzgcego wskazuje
potozeniu punktu materialnego, ktorego ruch jest opisywany.

Predkosc¢ polowa

(ang. areal velocity; sector velocity) - tempo, w ktorym zmienia si¢ pole powierzchni
figury ograniczonej torem ruchu ciata, poczatkowym jego wektorem wodzgcym oraz
wektorem wodzgcym w chwili pozniejszej o At.

Srednia warto$¢ predkosci polowej jest ilorazem przyrostu powierzchni AS i czasu At,
w ktorym ten przyrost nastapik:




Voo ) — AS
S(Srednie) — At

W przypadku ruchu planet po eliptycznych orbitach wokot Stonca predkosc polowa jest
stata. Oznacza to, ze jej Srednia warto$c¢ jest rowna chwilowe;j. Te ostatnig mozna

powiazac z chwilowym wektorem wodzgcym planety i chwilowg jej predkoscig .

Wezmy pod uwage maly odstep czasu At. Im mniejszy odstep czasu tym bardziejtuk As
zbliza si¢ do odcinka AA, natomiast wycinek elipsy ograniczony punktami O;AA’ do
trojkata. Dzigki takiemu przyblizeniu kat O4AA’ zbliza si¢ do kata a.

Rysunek przedstawia elips¢ z dwoma ogniskami O;i O,. W ognisku O; znajduje si¢
Stonce, a na orbicie krazy ciato o masie m (niebieska kropka). Zaznaczono pole
powierzchni AS, ktore zakreslit promien wodzacy w czasie At. Luk - fragment elipsy -
zakres$lony w tym czasie oznaczono jako As. Punkt A orbity jest punktem poczatkowym
(w czasie t = 0), natomiast punkt A’ jest polozeniem ciala na orbicie po uptywie czasu At.

Tak wiec w bardzo krotkich odstepach czasu pole powierzchni AS mozna przedstawic¢
W postaci:

AS = JrAssin(a),
czyli wzorem na pole trojkata.

Ponadto diugosc¢ tuku As = AA’ = vAt, poniewaz to droga przebyta przez ciato

w krotkim czasie At z praktycznie stalg predkoscia v. Przedstawiajac pole powierzchni
zakreslone przez promien wodzacy w czasie At przy pomocy powyzszych zaleznosci
otrzymujemy:

VS(chwilowe) = %_f = %’rﬁ—fsin(a) = %TU sin(a).



Film samouczek

Czy w jednym uktadzie planetarnym predkosci polowe réznych
planet moga by¢ jednakowe?
Polecenie 1

Zapoznaj sie z fragmentem lekcji o prawach Keplera i z wypowiedziami dwojga ucznidow oraz
rozstrzygnieciem nauczyciela.

Przytaczajac brzmienie Il'i lll praw Keplera, uczen uzyt zblizonej sktadni:

Il praw Keplera: ,Dla wszystkich planet w ich obiegu wokot Stoica staty jest moment pedu,
czyli stata jest predkos¢ polowa”.

lll prawo Keplera: ,Dla wszystkich planet w ich obiegu wokot Stonca staty jest stosunek
trzeciej potegi promienia obiegu (doktadniej: trzeciej potegi dtugosci wielkiej pétosi orbity) do
kwadratu okresu obiegu’”.

Wskaz niejednoznacznosé, jaka moze wyniknac z takiego sformutowania kazdego z praw.

Zaproponuj takie ujecie kazdego z nich, by unikngé¢ wskazanej niejednoznacznosci.



Polecenie 2

Kolezanka ucznia (z poprzedniego polecenia) chciata wykaza¢, ze wbrew informacji zawartej
w odpowiedzi mozliwe jest, by predkosci polowe dwdch planet obiegajgcych Storice po
réznych orbitach kotowych byty jednakowe. Naszkicowata rysunek, na ktérym pokazane s3 te
orbity (promienie i okresy obiegu tych planet wynosza, odpowiednio, rii Ty oraz rpi 7p) ...

Schematyczne przedstawienie orbit dwoch planet wokdét Storica o réznych promieniach i okresach obiegu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

... i przedstawita nastepujace rozumowanie:

1. Wiemy, ze pod wptywem sity grawitacji Storica kazda z planet porusza sie ze statg
predkoscig polowa. Nie ma wiec znaczenia, czy obliczymy chwilowg czy srednig predkos¢
polowg - sg one sobie réwne.

2. Predkos¢ polowa to stosunek zakreslonego przez promien wodzacy pola powierzchni do
czasu, w jakim zostato ono zakreslone. Przyjmijmy wiec, ze czas ten, to okres obiegu
planety wokot Storica 7. Zakre$lona w tym czasie powierzchnia to pole kota

ograniczonego orbita, réowne 112, gdzie r to promien kotowej orbity. Predko$¢ polowa
2

kazdej z planet wyraza sie wiec jako T%

3. Poréwnajmy wyrazenia na predkosci polowe kazdej z planet i zadajmy pytanie, czy moze
zachodzi¢ rownosc¢:



4. Tak, moze. Niezaleznie od relacji pomiedzy promieniami orbit r; > rp, mozna tak dobrac
okresy obiegu, by spetniaty podobng nierownos¢: T; > T,. Wtedy okaze sie, ze predkosci
polowe planet mogg byc¢ jednakowe.

5. Nieco zwiekszajac lub zmniejszajac jedng z dobranych w punkcie 4. wartosci mozna takze
spowodowad, ze predkos¢ polowa jednej z planet bedzie nieco mniejsza lub nieco wieksza
od drugiej.

Weiel sie w role ich nauczyciela i wskaz punkt, w ktérym rozumowanie kolezanki jest
niewtfasciwe. Podaj prawidtowg jego wersje i doprowadz do konca rozpoczete rozumowanie.
Poréwnaj swoje mysli z odpowiedzig wzorcowa.

Polecenie 3

Kolezanka i kolega (z poprzednich dwdch polecen) przyjeli podang przez nauczyciela
argumentacje. Zwracili jednak uwage, ze dotyczy ona orbit kotowych. Jak zas jest z orbitami
eliptycznymi? Czy predkosci polowe planet krgzacych po réznych elipsach wokét Stonca
muszg byc¢ rézne?

Obejrzyj film samouczek, ktére przedstawia analize tego problemu.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Czy Kepler analizujgc dane obserwacyjne Tycho Brahe znat podstawowe prawa dynamiki
Newtona?

Odpowieds: | Tak (] |/| Nie (] |

Cwiczenie 2 @)
Jakie prawo fizyki bezpos$rednio odzwierciedla Il prawo Keplera?

() lzasada dynamiki

()l zasada dynamiki

() zasada zachowania pedu

() zasada zachowania momentu pedu

Cwiczenie 3 ®

Dzis$ juz wiemy, ze drugie prawo Keplera wynika z zasady zachowania momentu pedu
w uktadzie izolowanym. Jak Kepler nazywat statg warto$¢ w swoim drugim prawie?

() predkos¢ katowa
() predko$¢ chwilowa

(] predkosc¢ polowa




Cwiczenie 4 >

Przy kazdym zdaniu zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe lub F, jesli zdanie jest fatszywe.

Trzecie prawo Keplera méwi o tym, ze w jednakowych odstepach czasu promien wodzacy

planety zakresla takie same pola.‘ P[] M F() ’

Matematyczne wyrazenie opisujgce predkosé¢ polowa w |l prawie Keplera to % = %

slds]

Obecnie nie stosuje sie pojecia predkosci polowej. Kepler wprowadzit je, poniewaz jeszcze

wtedy nie byty znane pojecia pedu i momentu pedu uktadu cia’r.‘ P[] M F]) ’

Zasada zachowania momentu pedu méwi o tym, ze moment pedu uktadu jest zachowany, gdy

suma momentow zewnetrznych sit dziatajacych na uktad jest réwna zero.‘ P (] M F() ’

Cwiczenie 5 ®

Dopasuj fragmenty zdan tak, aby utozy¢ z nich drugie prawo Keplera:

Odpowiedz:

Kazda planeta krazy po orbicie eliptycznej, ‘ ze Stoncem w jednym z ognisk tej elipsy. ’

zakresla réwne pola.

W réwnych odstepach czasu promien wodzacy planety, poprowadzony od Stonca, ’




Cwiczenie 6

Kometa okragza Stonce po bardzo wydtuzonej eliptycznej orbicie. Stosunek najdalszej do

najblizszej odlegtosci komety od Storica wynosi n = % = 80. Oblicz stosunek predkosci
P

komety w tych punktach. W rozwazaniach pominn wptyw innych ciat niebieskich na komete
oraz przyjmij, ze jej masa jest stata.

[ca00] (0] | % || 5w |

Cwiczenie 7
Z drugiego prawa Keplera wynika, ze kazde ciato na swojej eliptycznej orbicie porusza sie
najszybciej w punkcie najblizszym (peryhelium) gwiezdzie centralnej, a najwolniej w punkcie

najdalszym (aphelium). Opisuje to zaleznosc: z—z = if , gdzie v, to predkos¢ w aphelium, v,

to predkos$é w peryhelium. Wielkos¢ e to tzw. mimosrod (ekscentryczno$é) orbity; opisuje on
stopien jej sptaszczenia: orbita kotowa ma mimosréd e = 0, zas im mata p6tos orbity jest
krotsza od wielkiej, tym mimosréd jest blizszy jednosci.

Niewielkie ciato niebieskie kragzy wokdt Storica po orbicie o mimosrodzie e = 0,2488 wokot
Stonca. W aphelium jest ono tak samo odlegte od Stonca jak Ziemia. Oblicz jego odlegtosc od
Stonca w peryhelium. Zapisz swoje obliczenia w przeznaczonym do tego polu; wynik podaj
w jednostkach astronomicznych z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych. Poréwnaj na
koniec swéj wynik z rozwigzaniem wzorcowym.

Odpowiedz:
R, = AU.




Cwiczenie 8

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Przeanalizuj ponownie powyzszy wskaz najbardziej trafne uzupetnienia ponizszych zdan,
dotyczacych roli sity grawitacji w ruchu planety:

Sita grawitacji ma kierunek centralny i zwrot ku Storicu. Powoduje to, ze w chwili pokazanej

na rysunku wartoé¢ pedu planety‘ rosnie [ | M maleje [ ] M nie zmienia sie [ | ’,zas’

warto$¢ momentu pedu‘ rosnie [ | M maleje [ | M nie zmienia sie [ | ’ Ponadto, sita

grawitacji‘ jest przyczyna zakrzywiania sie | M jest przyczyna prostowania sie | ’/

‘ nie wptywa na ksztatt [ | ’toru planety.
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kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej rzeczywistosSci.
II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow

i statych fizykochemicznych;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach;

17) przedstawia wybrane informacje z historii odkry¢
kluczowych dla rozwoju fizyki.

IIl. Mechanika bryly sztywnej. Uczen:

6) postuguje si¢ pojeciem momentu pedu punktu materialnego
i bryly; stosuje do obliczen zwigzek miedzy momentem pedu
i predkoscig katowg;

7) stosuje zasade zachowania momentu pedu

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do opisu
oddziatywania grawitacyjnego; wskazuje site grawitaciji jako
przyczyne spadania ciat;

3) analizuje jakoSciowo wptyw sity grawitacji Stonca na
niejednostajny ruch planet po orbitach eliptycznych i sity
grawitacji planet na ruch ich ksiezycow;

6) interpretuje Il prawo Keplera jako konsekwencje zasady
zachowania momentu pedu.

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¢.



Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. analizuje moment pedu planety poruszajgcej si¢ po torze
eliptycznym,

2. wigze statos¢ tego momentu pedu z centralnym
charakterem sity grawitaciji,

3. przedstawia i omawia zwigzek pomiedzy prawem Keplera
a zasadg zachowania momentu pedu.

flipped classroom, nauczanie problemowe

indywidualne wypowiedzi uczniow
praca w zespole klasowym, praca indywidualna

urzgdzenia multimedialne dla kazdego ucznia w celu
rozwigzywania zadan

e-materiaty: ,Jaka jest tresc Il prawa Keplera?”, ,Prawa Keplera
w obliczeniach”, ,Zasada zachowania momentu pedu”

, yMoment pedu punktu materialnego oraz moment pedu bryly
sztywnej’, ,Prawo powszechnego cigzenia”

Uczniowie samodzielnie w domu zapoznajg si¢ z tekstem e-materialu, wspomagajac si¢

w razie potrzeby tekstami materiatow pomocniczych.

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie:

- pojecia momentu pedu w ruchu punktu materialnego,

- brzmienia zasady zachowania momentu pedu w takim ruchu,

- centralnego charakteru sity grawitaciji.

Na tablicy nauczyciel rysuje ruch ciata po okregu i zaznacza na nim wektor wodzacy,

ped i moment pedu. Obok rysunek Stonca i planety z sitami grawitacji skierowanymi

wzdtuz promienia wodzacego. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie, ktore jest tematem

lekci.

Faza realizacyjna:



Uczniowie rysujg trzeci rysunek, ilustrujacy Il prawo Keplera. Podaja takze jego tresc.
Nauczyciel prosi uczniow - w trakcie tego etapu lub na jego zakonczenie — o podanie
odpowiedzi do zadan 2, 3,4 i 5, traktujac to jako pytania kontrolne.

W drugim etapie uczniowie podaja matematyczne zwigzki niezbedne do okreslenia
zaleznosci pomiedzy Il prawem Keplera, zasadg zachowania momentem pedu

i centralnym charakterem sity grawitacji. W razie potrzeby nauczyciel komentuje lub
uzupetnia wypowiedzi uczniow, objasnia kroki niezrozumiate. Dba takze o wiaSciwe
sformutowanie logicznych zwigzkow (rownowazno$c¢, wynikanie) pomiedzy tymi trzema
elementami, by doprowadzi¢ do pelnej struktury logicznejw obrebie ,prawo
powszechnego cigzenia - zasada zachowania momentu pedu - Il prawo Keplera”,
opisanejw tekscie, w punkcie ,Podsumowanie”. Nauczyciel kladzie rowniez nacisk na
prawidlowe operowanie zalezno$ciami wektorowymi w przedstawianiu problematyki
momentu sity grawitacji i zasady zachowania momentu pedu, w tym w odniesieniu do
ruchu po elipsie.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie samodzielnie rozwiazujg zadania sprawdzajace 6, 71 8. Nauczyciel sprawdza
poprawnos$c kazdego rozwigzania.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja polecenia zwigzane z samouczkiem. Dzieki temu nie tylko
utrwalajag wiadomosci i umiejetnosci nabyte podczas lekcji, ale zapoznaja si¢
z nietypowym problemem wynikajacym z Il prawa Keplera i jego interpretaciji.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Uczniowie mogg wykorzysta¢ samouczek w domu,
zastosowania przygotowujac sie do lekcji o podobnej strukturze.
danego

multimedium



