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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/kula-jest-wp%C5%82yw-na-przestrzeni-
wok%C3%B3%C5%82-czas-gm508460520-85277025 [dostep 9.01.2020], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Dwa niewielkie ksiezyce Marsa, Phobos i Deimos, poruszajg si¢ wokot planety po orbitach,
ktore mogg stanowic ilustracje mozliwych orbit ksiezycow w Ukladzie Stonecznym. Orbita
Deimosa jest prawie idealnie kotowa, a Phobosa - eliptyczna. Jak wptywa sila grawitacji
Marsa na ruch ksiezycow? Przeanalizujemy to e-materiale, ktory zaczynasz czytac.


https://zpe.gov.pl/

PHOBOS DEIMOQOS

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Phobos_colour_2008.jpg [dostep 21.04.2022],
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Deimos-MRO.jpg [dostep 21.04.2022], domena publiczna.

Twoje cele

» Dowiesz sig, ze ruch ksiezyca wokot planety odbywa si¢ pod wptywem sity
grawitacji, ktora jest sitg centralna.

» Przeanalizujesz skutki dziatania sktadowych sity grawitacji styczneji prostopadtejdo
toru ksiezyca.

e Zrozumiesz, ze moment sily grawitacji dziatajacejna ksiezyc rowny jest zeru i dlatego
zachowany jest moment pedu ksiezyca.

» Przeanalizujesz zmiany predkosci ksiezyca wraz odlegltoscia od planety, wynikajace

z zasady zachowania momentu pedu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wszystkie ciata Uktadu Stonecznego zwigzane s3 sitg grawitacji. Jest to sita przyciggajaca,
ktora oddziatuje miedzy kazda parg ciat obdarzonych masg (Rys. 1.).
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Rys. 1. Sity grawitacji miedzy dwoma ciatami sg rowne co do wartosci i przeciwnie skierowane.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zgodnie z prawem powszechnego cigzenia Newtona, wartos¢ sity grawitacji jest wprost
proporcjonalna do mas obu ciat M i m, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci
miedzy ich srodkami r:

GM
F = GMm

gdzie G = 6,67 - 107" m3 /(kg-s?) jest stalg grawitacii.

Sila grawitacji jest sila centralng, co oznacza, ze dziala wzdluz prostej laczacej srodki ciat.
W polu sit centralnych swobodny ruch ciat odbywa si¢ po orbitach eliptycznych, a przy
wiekszych energiach kinetycznych réwniez po orbitach parabolicznych i hiperbolicznych.
Wszystkie planety okrgzajg Stonce po orbitach eliptycznych. Rowniez po orbitach
eliptycznych poruszaja si¢ ksiezyce wokot planet (Rys. 2.). Planeta znajduje sie¢ w ognisku
elipsy, a ksztalt elipsy wyznaczajg: potos wielka a i p6to$ mata b.
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Rys. 2. Ksiezyc porusza sie po eliptycznej orbicie wokot planety pod wptywem centralnej sity grawitacji ?
Planeta znajduje sie w ognisku elipsy, zaznaczone s3 potosie: wielka a i mata b.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Szczegolnym przypadkiem elipsy jest okrag, dla ktorego potosie wielka i mata maja
jednakowg dlugos$¢. Po takiej wlasnie orbicie porusza si¢ ksiezyc Marsa Deimos (Rys. 3.).
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Rys. 3. Orbita Deimosa, ksiezyca Marsa, jest prawie idealnym okregiem.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Sita grawitacji ' w kazdym punkcie orbity jest prostopadia do wektora predkosci it
i pelni role silty dosrodkowej, ktora zmienia kierunek wektora predkosci. Wartos¢
predkosci pozostaje stata. Mozna ja wyznaczy¢ z rbwnania:
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sita grawitacji — % = = < sita doSrodkowa
Po przeksztalceniach otrzymujemy:
v— ./ GM

Predkos¢ satelity nie zalezy od jego masy, a tylko od masy M planety, bedacejzrodtem pola
grawitacyjnego i od promienia r orbity. Z takg sama predkos$cig porusza si¢ po okreslone;j
orbicie kotowejzarowno masywny ksiezyc, jak i najdrobniejszy okruszek skalny.

Drugi ksiezyc Marsa, Phobos, porusza si¢ po orbicie eliptycznej (Rys. 4.). W tym przypadku
sita grawitacji nie jest w kazdym punkcie prostopadta do wektora predkosci. W punkcie
A na Rys. 4. wektory te tworzg kat rozwarty, a w punkcie B - kat ostry. Site¢ grawitacji

mozemy roztozy¢ na dwie skltadowe: prostopadia F)T i rownolegty FS do wektora
predkosci. Sktadowa prostopadia do wektora predkosci spetnia role sity dosrodkowe;j
i zmienia jego kierunek, natomiast sktadowa rownolegla, zmienia warto$¢ wektora
predkosci.

_>
Rys. 4. Sktadowa sity grawitacji prostopadta do wektora predkoséci, F' ., zmienia kierunek wektora predkosci,

_>
sktadowa réwnolegta do niego, F' ,, zmienia warto$¢ predkosci - w punkcie A zmniejsza, a w punkcie
B zwieksza te wartos¢ (dla przejrzystosci rysunku ksztatt orbity zostat zmieniony, w rzeczywistosci orbita

Phobosa jest bardziej zblizona do okregu).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W punkcie A, gdzie kat miedzy wektorem predkosci a wektorem sity grawitaciji jest wiekszy
od 90°, sktadowa styczna do toru ma przeciwny zwrot do wektora predkosci i nadaje
ksiezycowi przyspieszenie ujemne (op6znienie), czyli powoduje zmniejszanie wartosci
predkosci. Natomiast w punkcie B, kat miedzy wektorem predkosci a wektorem sity
grawitacji jest mniejszy od 90°, sktadowa styczna do toru ma zwrot zgodny ze zwrotem



wektora predkosci i nadaje planecie przyspieszenie dodatnie, czyli powoduje zwi¢kszanie
wartosci predkosci. W rezultacie, w punkcie potozonym najblizej Marsa wartos$¢ predkosci
ksiezyca osigga najwicksza wartos¢, a w punkcie najbardziej oddalonym - najmniejsza.

Zmiany predkosci ksiezyca na orbicie eliptycznejwynikajg tez z zasady zachowania
momentu pedu, ktora mowi, ze moment pedu ciala jest staty, jesli nie dziata na nie moment
sily. Popatrz na Rys. 2. - sita grawitaciji, dziatajgca na ksiezyc, jest w kazdym momencie
skierowana wzdtuz promienia wodzacego planety. Moment sily grawitacji wzgledem osi
obrotu, zdefiniowany jako iloczyn wektorowy wektora 7 i wektora sity ?, jest wiec rowny
zeru. Moment pedu ksiezyca pozostaje wiec staly. Porownajmy momenty pedu, gdy ksiezyc
znajduje si¢ najblizeji najdalej od planety (Rys. 5.). Wektor pedu ? =mv jest w tych
punktach prostopadty do promienia wodzacego ksiezyca 7. Wartoé¢ momentu pedu
mozna wiec przedstawic jako iloczyn wartosci pedu i promienia wodzacego. Przyréwnujgc

warto$ci momentu pedu w punktach o maksymalneji minimalnej odlegtosci od planety,
otrzymujemy:

Tmin * Umaz = Tmaz * Umin

Po przeksztalceniach réwnanie to mozna przedstawi¢ w postaci:

vmaz JE— Tmaz

Umin Tmin

Im bardziej wydtuzony ksztatt orbity, tym wiekszy stosunek maksymalnejdo minimalne;j
predkosci ksiezyca.
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Rys. 5. Phobos porusza sie najszybciej w punkcie orbity potozonym najblizej Marsa, a najwolniej w punkcie
najbardziej oddalonym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Czesto zdarza sig, ze orbity kotowe maja ksiezyce znajdujgce si¢ najblizej planety,

a eliptyczne - ksiezyce potozone dalej(choc nie jest to regutg). Przyktadem jest Neptun -
najdalej potozona od Stonca planeta, ktory ma 14 dotychczas odkrytych ksiezycow. Osiem
najblizszych ksigezycow, w tym najwigkszy Tryton, porusza si¢ po orbitach kotowych lub
bardzo zblizonych do okregu. Promienie ich orbit zawierajg si¢ w przedziale od okoto 50
tys. km do okoto 350 tys. km. Natomiast dalsze ksiezyce poruszaja si¢ po orbitach
eliptycznych o potosiach wielkich od okoto 5500 tys. km do ponad 48000 tys. km.
Dziewiaty ksiezyc pod wzgledem odlegtosci od planety, Nereida, krazy po orbicie

o ksztalcie najpardziej wydtuzonej elipsy sposrod wszystkich znanych satelitow w Ukladzie
Stonecznym. Odleglos¢ Nereidy od Neptuna zmienia si¢ od 1,37 do 9,65 miliona kilometrow,
czyli ponad siedmiokrotnie. Tyle samo razy jego najwieksza predko$¢ orbitalna przewyzsza
najmniejsza predkosc. Niezwyklto$¢ orbity Nereidy nasuwa podejrzenie, ze moze ona by¢
przechwycong przez Neptuna planetoida.

Stowniczek
Planetoida

(ang:: minor planet) - ciato niebieskie o rozmiarach od kilku metréw do ponad 1000 km,
obiegajace Stonce i posiadajgce statg powierzchnie¢ skalng lub lodowa.
Perygeum

(ang. perigee) - punkt orbity okotoziemskiej, ktory znajduje si¢ najblizej Ziemi.
Apogeum

(ang. apogee) - punkt orbity okotoziemskiej, ktory znajduje sie najdalej od Ziemi.
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Symulacja interaktywna

Jaki jakosciowy wptyw ma sita grawitacji planet na ruch ich
ksiezycow?
Symulacja przedstawia ksiezyc krazacy wokot planety po orbicie kotowejlub eliptyczne;.

— — —
Zaznaczono sile grawitacji F', roztozong na 2 sktadowe: styczng F i prostopadlg do toru F,
oraz wektor predkosci ksiezyca.

Praca z symulacja jest wygodniejsza po przelaczeniu na widok petnoekranowy.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D12mWU2WN
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 1

Wyjasnij, kiedy predkosc ksiezyca na orbicie wokot planety jest stata, a kiedy zmienia sie
podczas ruchu.

Polecenie 2

Wyjasnij, jakie efekty wywotuje sktadowa sity grawitacji prostopadta do wektora predkosci,
a jakie sktadowa rownolegta do wektora predkosci ksiezyca poruszajgcego sie po orbicie

eliptycznej.


https://zpe.gov.pl/a/D12mWU2WN

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Uzupetnij zdanie:

Zmiana predkosci ksiezyca poruszajgcego sie wokot planety po orbicie eliptycznej jest

konsekwencja zasady zachowania (‘ pedu [ | ’/‘ momentu pedu [ | ’).

Cwiczenie 2 ©

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

Gdy ksiezyc okraza planete po orbicie eliptycznej, sktadowa sity grawitacji
(] réwnolegta do wektora predkosci powoduje zwiekszanie lub zmniejszanie
predkosci ksiezyca.

0 Gdy ksiezyc okraza planete po orbicie kotowej, sktadowa sity grawitacji
rownolegta do wektora predkosci jest w kazdym punkcie orbity rowna zeru.

0 Gdy ksiezyc okraza planete po orbicie eliptycznej, sktadowa sity grawitacji
rownolegta do wektora predkosci jest w kazdym punkcie orbity rowna zeru.

0 Gdy ksiezyc okraza planete po orbicie kotowej, sktadowa sity grawitacji
rownolegta do wektora predkosci jest w kazdym punkcie orbity wieksza od zera.




Cwiczenie 3 >

Saturn, oprécz wielu ksiezycéw, posiada tez pierscienie, ktére sktadaja sie z drobnych
czastek lodu i skat, krazgcych wokot niego. Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

Predkosci skat o roznych masach, poruszajacych sie po jednakowej orbicie, sa
odwrotnie proporcjonalne do ich mas.

O

O Skaty o réznych masach, poruszajace sie po jednakowej orbicie, majg w tych
samych punktach jednakowe predkosci.

Cwiczenie 4 O

Rysunek przedstawia orbite eliptyczna, po ktorej ksiezyc porusza sie wokoét planety. Wstaw
podpisy na rysunku.

potos wielka  poétos mata  promien wodzacy ksiezyca  wektor sity grawitacji

ksiezyc  planeta  wektor predkosci

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 5

O
Potacz wyrazenia z obu kolumn tabeli, aby otrzyma¢ prawdziwe stwierdzenia:
Gdy ksiezyc porusza sie wokot planety . .
o ) wartos¢ jego predkosci jest stata.
po orbicie eliptycznej,...
Gdy ksiezyc porusza sie wokét planety wartos¢ jego predkosci jest
po orbicie kotowe,... najmniejsza.
Gdy ksiez d h bici
. Y ISIE Yc pq c?as.ruc ) F.)O o.r .ICIe. wartosc jego predkosci jest
eliptycznej znajduje sie w najmniejszej o
. . najwieksza.
odlegtosci od planety...
Gdy ksiezyc podczas ruchu po orbicie . . -
I’»jc |ezy. P 'dz' .u up. . kl I_ jego predkosc jest r6zna w réznych
eliptycznej znajduje sie w najwieksze .
Pty J J, .J € JWIE d punktach orbity.
odlegtosci od planety...
Cwiczenie 6 @

Ziemski Ksiezyc porusza sie po orbicie eliptycznej. Odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi zmienia sie
od 363,3 tys. km (perygeum) do 405,5 tys. km (apogeum). Oblicz stosunek predkosci
Ksiezyca w punkcie najblizszym i najdalszym od Ziemi, Z—; Podaj 4 cyfry znaczace.

Odpowiedz: Z—; =

Cwiczenie 7 @

Sykoraks, najwiekszy nieregularny, zewnetrzny ksiezyc planety Uran, porusza sie po silnie
wydtuzonej orbicie eliptycznej. Jego maksymalna predkos¢ orbitalna jest 3,2 razy wieksza
niz predkos¢ minimalna. Oblicz maksymalng odlegtos¢ Sykoraksa od planety, jesli
najmniejsza odlegtos¢ wynosi 5820 tys. km.

Odpowiedz: Maksymalna odlegto$¢ Sykoraksa od Urana wynosi tys. km.




Cwiczenie 8 @
Zgodnie z zasadg zachowania energii, energia kinetyczna ciata zmienia sie, gdy sity
dziatajace na ciato wykonajg prace rowng zmianie energii kinetycznej. Wyjasnij,
postugujac sie zasada zachowania energii, dlaczego predkosc¢ satelity na orbicie kotowej
jest > stata.
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PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. wyjasni, ze ruch ksigzyca wokot planety odbywa si¢
pod wplywem sity grawitaciji, ktora jest silg centralng,

2. przeanalizuje skutki dziatania sktadowych sity
grawitacji styczneji prostopadtej do toru ksiezyca,

3. wyjasni, ze moment sity grawitacji dziatajacejna
ksiezyc rowny jest zeru i dlatego zachowany jest
moment pedu ksiezyca,

4. przeanalizuje zmiany predkosci ksiezyca wraz
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zachowania momentu pedu.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
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i

powszechnego cigzenia’, ,Jak wykorzystac¢ zasade
zachowania momentu pedu w zadaniach?”

Wprowadzenie, zgodnie z treScig w czesci pierwszej,Czy to nie ciekawe?”.

Odwotanie do wiedzy ucznidéw o sile grawitacji.

Faza realizacyjna:



Uczniowie przypominaja prawo powszechnego cigzenia. Nauczyciel ttumaczy, ze sita
grawitacji jest sita centralng, co oznacza, ze dziata wzdtuz prostejtaczacej Srodki ciat,

a swobodny ruch ciat w polu sity grawitacji odbywa si¢ po orbitach eliptycznych.
Nastepnie wyjasnia, czym jest elipsa, definiujac jej potos wielkg i matg. Rysuje na tablicy
orbite kotowq ksiezyca, jako szczegdlny przypadek elipsy. Uczniowie dodajg do rysunku
wektor sily grawitacji dzialajgcej na ksiezyc i zastanawiaja sie, jaki jest skutek dziatania
tej sity, dochodzgc do wniosku, ze jest to sita dosrodkowa, zmieniajgca kierunek
predkosci, przy zachowaniu statej wartosci predkosci. Uczniowie w grupach
wyprowadzaja wzor na predkosc¢ ksiezyca na orbicie kotlowejw zaleznosci od masy
planety i promienia orbity.

Nastepnie nauczyciel omawia orbite eliptyczng z planetg w jednym z ognisk i rysuje takg
orbite na tablicy. Uczniowie dodaja do rysunku na tablicy wektor sity grawitaci,
dziatajacejna ksiezyc w roznych punktach orbity i rozkladajg go na sktadowg styczng

i prostopadtg do toru. Nastepnie, w dyskusji, uczniowie ustalaja, jaki jest skutek
dziatania obu sktadowych: prostopadia zmienia kierunek predkosci (jest sitg
dosrodkowy), a styczna zmienia warto$¢ predkosci. Nastepnie uczniowie analizuja ruch
ksiezyca w roznych punktach orbity i dochodza do wniosku, ze w punkcie orbity
najblizszym planety, wartos¢ predkosci jest najwigksza, a w punkcie najpardziej
oddalonym - najmniejsza. Nastepnie uczniowie przypominajg zasad¢ zachowania
momentu pedu i wspoélnie z nauczycielem analizujg, czy ta zasada jest spetniona dla
ksiezyca na orbicie wokot planety. Uzasadniajg, dlaczego moment sity grawitacji rowny
jest zero i dochodzg do wniosku, ze moment pedu ksiezyca jest zachowany, wiec
predkos¢ musi sie zmienia¢ wraz z odlegtoscia od planety.
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Uczniowie ogladajg animacje i odpowiadajg na pytania w niejzawarte.
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opisujace rozne Animacja moze tez by¢ wykorzystana przez uczniow po
zastosowania danego lekcji, do powtoérzenia i utrwalenia materiatu.
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