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Jaka jest tresc Il prawa Keplera?

Czy to nie ciekawe ?

Johannes Kepler byl niemieckim uczonym, zyjacym na przetomie XVI i XVII wieku. Dzieki
analizie wieloletnich obserwacji Tychona Brahe, Kepler odkryt i sformutowat trzy prawa,
ktorymi rzadzi si¢ Uklad Stoneczny. Jak pozniej si¢ okazato, prawa te obowigzujg rowniez
w kazdym innym ukladzie planetarnym. Ale to nie wszystko - prawom tym podlegajg
rowniez ruchy satelitow wokot planet. W pierwszym prawie, Kepler zdefiniowat ksztalt
orbit planet okragzajacych Stonce. Natomiast drugie prawo okresla, jak zmieniajg si¢
predkosci planet w zaleznoSci od potozenia na orbicie. Ruch po orbicie eliptycznej moze
wydawac sie skomplikowany, jednak Kepler zauwazyt jedng bardzo charakterystyczng
zaleznosc¢. Jaka? Tego dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

e poznasz Il prawo Keplera,
e zrozumiesz, czym jest predkos¢ polowa,

» opiszesz ruch planet po orbitach eliptycznych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Z pierwszego prawa Keplera dowiadujemy sie, ze planety krazg po elipsach, a Stonce
znajduje sie w jednym z ognisk tych elips.

Rys .1. Elipsa z zaznaczonymi parametrami.

Punkty F} i F5 to ogniska elipsy. W F5 znajduje sie Stonce. Odleglos¢ a nazywamy wielka
potosig elipsy, b - matg potosia elipsy, natomiast ¢ to odleglo$¢ pomiedzy ogniskiem elipsy
a jej srodkiem. Odlegtosci r, i 7, to odpowiednio odlegtos¢ do aphelium oraz odlegtos¢ do
peryhelium. Zauwazmy, ze r, = a + ¢, natomiast r, = a — c.

Kepler na poczatku XVII wieku analizowal obserwacyjne dane, ktore dotyczyty potozenia
planet na niebie w znanych odstepach czasu pomiedzy kolejnymi pomiarami. Dzieki temu
wyznaczyt zaleznos¢, jakg sformutowal w swoim drugim prawie.

Il prawo Keplera:

W réwnych odstepach czasu promien wodzacy planety, poprowadzony od Storica, zakresla
réwne pola.

Kepler sformutowat to prawo rowniez w nastepujacy sposob: predkos¢ polowa w ruchu
planet wokot Stonca jest stata. Czym jest predkos¢ polowa? Dzi$ nie uzywamy czesto tego
pojecia. Zostato one wprowadzone w czasach, kiedy nie znano prawa grawitacji (Newton
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urodzit sie kilkadziesigt lat p6zniej), a takze nie znano zasady zachowania momentu pedu,
z ktorejwynika drugie prawo Keplera. Jezeli promien wodzacy zakresla w pewnym czasie
At pole powierzchni A A, woéwczas predkosc polowa zdefiniowana jest jako

AA
At °

Wiecej o zaleznosci pomiedzy momentem pedu a drugim prawem Keplera dowiesz si¢
w e-materiale ,Jaki jest zwigzek miedzy Il prawem Keplera a zasadg zachowania momentu
pedu?”.
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Rys. 2. Dowolna planeta okrazajaca Storice w takim samym odstepie czasu (np. jednego miesigca) zakresli
dtuzszy tuk na orbicie bedac w peryhelium, niz bedac w poblizu aphelium.

Zgodnie z I prawem Keplera, pola zaznaczone w roznych miejscach orbity szarym kolorem
na Rys. 2., zakre$lone przez promienie wodzgce w rownych odstepach czasu, sg sobie
rowne. Blisko peryhelium, gdzie promienie wodzace sg najkrotsze, planeta zakresla wigkszy
tuk - przebywa dtuzsza droge As - niz w poblizu aphelium, w ktérym promienie wodzace
sa najdtuzsze.

Wyobrazmy sobie, ze elipsa jest tak duza, ze jej wybrane fragmenty w krotkich przedziatach
czasu mozemy przyblizy¢ trojkatami. Rozwazmy pola powierzchni zakreslone przez
promienie wodzace w peryhelium (r,,) i aphelium (r,) w czasie At. Zgodnie z drugim
prawem Keplera, pola te sg sobie rowne. Jezeli skorzystamy z przyblizenia tych pol
trojkgtami rownoramiennymi, woczas w aphelium pole powierzchni zakreslone przez
promien wodzgcy jest rowne

AAy = 5 74 - As,



aw peryhelium
AAQ = % Ty A82,

przy zatozeniu, ze promienie 7, i 7, s3 wysokoSciami tych trojkatow, a przebyte przez
planete drogi As; i Ass ich podstawami.

Dodatkowo wiemy, ze As = v - At. Poniewaz pole musi zosta¢ zachowane w ustalonym
przedziale czasu, to otrzymujemy roéwnos¢

%.(a+c).va-At:%-(a—C)"UP'At-

Z rébwnosci tej otrzymujemy zaleznos¢ pomiedzy predkosciami w aphelium i peryhelium

Ve _ ™ __ a—c l1—e

Up Ta a+c 1+e?

gdzie a to wielka potos, ¢ to odleglos¢ ogniska od srodka elipsy, a e to mimosrod elipsy. Z tej
zaleznosci jasno wynika, ze predkos¢ orbitalna planety w peryhelium bedzie zawsze
najwieksza, a w aphelium najmniejsza.

Stowniczek

Wielka p6tos

(ang.: semi-major axis) - odleglo$¢ pomiedzy srodkiem elipsy a jej najdalszym punktem od
tego $rodka.

Mata pétos

(ang.: semi-minor axis) - odlegtos¢ pomiedzy Srodkiem elipsy a jej najblizszym punktem
od tego $rodka.

Mimosrod (ekscentrycznosc)

(ang.: eccentricity) - okresla, jak bardzo elipsa jest sptaszczona. Im wigkszy mimosrod,
tym wieksze sptaszczenie. Gdy mimosrod jest rowny zero, wowczas mamy do czynienia
z okregiem.

Aphelium
(ang.: aphelion) - najdalszy od Stonca punkt orbity.

Peryhelium

(ang.: perihelion) - najblizszy Stoncu punkt orbity.
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Symulacja interaktywna

Jaka jest tres¢ drugiego prawa Keplera?

Animacja prezentuje ruch planety po elipsie. Mozna w niej zauwazy¢, jak predkoS$¢ zmienia
sie w zaleznosci od potozenia na orbicie.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DL6yWhcpH

Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1

Zastanoéw sie nad nastepujgcym zagadnieniem - czy potrafisz wyobrazi¢ sobie taka orbite
planety, dla ktérej planeta pokonywataby takg samg droge w réwnych sobie odcinkach czasu.

Polecenie 2

Gdzie planeta poruszajaca sie po orbicie takiej, jak na animacji, bedzie miata najwieksza energie
potencjalng - w peryhelium czy w aphelium?



https://zpe.gov.pl/a/DL6yWhcpH

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @

Cwiczenie 1 @
O czym moéwi Il prawo Keplera?

() O polu powierzchni orbit planet w Uktadzie Stonecznym.

() O ksztatcie orbity planety.

O O zaleznosci pomiedzy okresami obiegu planet wokét Stonca.

O O predkosciach planety w ruchu po elipsie.

Cwiczenie 2 ¢
Jaka jest tresé Il prawa Keplera?

O Predkos¢ planety jest taka sama tylko w peryhelium i aphelium.

O Planeta porusza sie najwolniej w peryhelium, a najszybciej w aphelium.

O Pola zakreslane przez promien wodzacy w jednakowych odstepach czasu s sobie
rowne.

O Dtugos¢ promienia wodzacego planety jest wprost proporcjonalna do iloczynu predkosci
i pola zakreslonego przez ten promien w ciggu jednego miesigca.

() Predko$¢ w ruchu po elipsie jest stata.




Cwiczenie 3

Potacz czesdci zdania tak, aby odpowiadaty one prawom Keplera.

W réwnych odstepach czasu promien
wodzacy planety, poprowadzony od

jest stata.
Stonca,

Predkos$c¢ polowa planety podczas ruch
€ P W. p . AL .Z Hend ze Stoncem w jednym z ognisk tej elipsy.
po orbicie eliptycznej

Kazda planeta krazy po orbicie eliptycznej zakresla rowne pola.

Cwiczenie 4

Zaznacz na ponizszym rysunku, w ktérych punktach na orbicie predkos¢ planety bedzie
najwieksza/najmniejsza.

najwieksza predkos$¢, najmniejsza predkosc

Storice

Cwiczenie 5

Gdy Saturn znajduje sie na orbicie w aphelium (1510 min km), jego predkos¢ wynosi 9,1 kTm

Oblicz predkos¢ planety w chwili, gdy jest najblizej Storica (1350 min km). OdpowiedZ podaj w kTm
z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

- km
Vp— s




Cwiczenie 6

W 2006 roku Miedzynarodowa Unia Astronomiczna (IAU) uznata Plutona za planete kartowata.
Jego mimosraéd i ksztatt orbity znacznie réznig sie od pozostatych planet Uktadu Stonecznego.
Wiedzac, ze e = 0,2488, oblicz stosunek predkosci Plutona w aphelium do predkosci w peryhelium.
Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Odpowiedz:

Cwiczenie 7
Wyznacz predko$¢ Marsa w aphelium wiedzac, ze mimos$rdd e = 0,0934, a predkos$¢ w peryhelium
wynosi 26,50 kTm Wynik podaj z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych.
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Cwiczenie 8 ®

Zastanoéw sie lub sprawdzZ w dostepnych Zrédtach, jak satelity poruszajg sie po orbitach. Nastepnie
zastanéw sie nad zagadnieniem zmiany ksztattu orbity wskutek zwiekszania predkosci i zaznacz
poprawng odpowiedzZ w ponizszym zdaniu.

Jezeli zwiekszymy predkosc satelity znajdujgcego sie na orbicie kotowej, to punkt, w ktérym sie
znajdowat przed zwiekszeniem predkosci, bedzie apogeum (najbardziej oddalony od Ziemi) /
perygeum (najblizej Ziemi) nowej eliptycznej orbity tego satelity.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Monika Sitek
Fizyka
Jak jest tres¢ II prawa Keplera?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do
opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow
w otaczajgcej rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie

kalkulatorem;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz

wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

6) interpretuje Il prawo Keplera jako konsekwencje

zasady zachowania momentu pedu.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
« kompetencje cyfrowe,

kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

i inzynierii,

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

_ 1. podaje tres¢ drugiego prawa Keplera,
Cele operacyjne: 2. wyjasnia w jasny sposob drugie prawo Keplera,
3. opisuje predkosci planety w roznych

fragmentach orbity.

Strategie nauczania: blended-learning

Metody nauczania: pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca wspolna

Srodki dydaktyczne: rzutnik, ekran

. ) E-materialy: ,Co mowi Il prawo Keplera?”,
Materialy pomocnicze: _ .,
,Pierwsze prawo Keplera”.

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Material nalezy polgczy¢ z materialami o pozostatych prawach Keplera, e-materiatami
»,Co mowi Il prawo Keplera?” oraz ,Pierwsze prawo Keplera”.
Uczen zapoznaje si¢ z calym e-materialem samodzielnie w domu.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel pyta uczniow o to, co zapamie¢tali z e-materiatow. Nastepuje burza mozgow.
Nauczyciel wypisuje na tablicy najwazniejsze elementy przytoczone przez uczniow.
Uczniowie rozpoczynaja burz¢ mozgow pod nadzorem merytorycznym nauczyciela.
Debatujg nad tym, jak nalezy zmienic¢ elipse (zwigkszy¢/zmniejszy¢ mimosrod), aby
uzyskac jak najwiekszg roznice predkosci w skrajnych punktach elipsy (aphelium,
peryhelium). Uczniowie zastanawiaja si¢ nad tym, jakie ma znacznie drugie prawo
Keplera w inzynierii kosmicznej. Czy zasada zachowania predkosci polowej ma
znaczenie w ruchu satelitow wokot Ziemi? Jaki moment w ruchu satelity jest najlepszy,
aby zmieni¢ trajektorie ruchu satelity na wieksza orbite?

Faza podsumowujaca:

Uczniowie zapisujg na dwoch kartkach dwa pytania dotyczace tematu lekcji. Jedng
kartke pozostawiajg sobie, a drugg przekazuja sgsiadowi. Zapisujg odpowiedzi do swoich
pytan oraz do pytan otrzymanych od sgsiada. Nauczyciel sprawdza odpowiedzi uczniow
w ramach mini kartkowki sprawdzajacej wiedzg¢ uczniow. Ocenia trudno$c¢ pytan
wlasnych ucznia i wyczerpujacq odpowiedZ na wszystkie pytania metodg opisow3.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosci przez rozwigzanie w domu zadan
z Zestawu cwiczen.



Wskazowki metodyczne . . ) ) L
.. L. ) Animacja moze zostac¢ dla przypomnienia
opisujace rozne zastosowania . .
. . odtworzona w czasie lekcij.

danego multimedium:



