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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/pial12114_0.jpg [dostep
4.05.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe ?

Johannes Kepler byt niemieckim uczonym zyjacym na przetomie XVI i XVII wieku. Dzieki
analizie wieloletnich obserwacji dunskiego astronoma - Tycho Brahe - sformutowat on trzy
prawa, ktore opisuja ruch ciat Uktadu Stonecznego. Jak pozniej si¢ okazato, opisujg rowniez
ruch obiektow kazdego innego uktadu planetarnego. Pierwsze dwa prawa opisujg ruch
ciata-planety wokot Stonca. Trzecie prawo odnosi si¢ do zalezno$ci w ruchu kilku ciat
wokot masy centralnej. Kepler dokonat analizy ruchu planet w oparciu o dane
obserwacyjne, nie znajgc jeszcze prawa grawitacji (Newton urodzit si¢ prawie sto lat
poOzniej).

Twoje cele

W tym materiale:

» poznasz definicje trzeciego prawa Keplera,

e zrozumiesz, jaka jest zalezno$¢ pomiedzy rozmiarami orbit planet a ich okresami
obiegu w tym samym uktadzie planetarnym,

e wyznaczysz stalg opisujaca IIl prawo Keplera dla Uktadu Stonecznego,

o zauwazysz zwigzek pomiedzy obserwowanym ruchem planet a prawem
powszechnego cigzenia.







Przeczytaj

Warto przeczytac

Rys. 1. Porter Kelpera, autor nieznany, 1610.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Johannes_Kepler_1610.jpg [dostep 4.05.2022], domena

publiczna.

Kepler, jako wybitny matematyk, byt cenionym uczonym. Byt zwolennikiem teorii
Kopernika, co w tamtych czasach nie byto powszechne. Bardzo doktadnie analizowat dane
obserwacyjne zbierane przez lata przez dunskiego astronoma Tychona Brahe - jednego

z jednego z najwybitniejszych obserwatoréow nocnego nieba tamtych czaséw - Tycho Brahe.
Dzieki wielkiejbazie pomiarow potozen planet na niebie mogt wyznaczyc¢ zaleznosci
pomiedzy parametrami charakteryzujgcymi planety. Na mocy pierwszych dwoch praw
dokladnie okreslit ksztalt orbit planet. Nastepnie porownat srednie odleglosci z czasem
obiegu planet wokot Stonca. W ten sposob sformutowal prawo, okreslajgce zaleznosc
pomiedzy okresem obiegu planet a ich odlegtoSciami w Uktadzie Stonecznym.

Il prawo Kelpera

Stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokot Stonca do szescianu wielkiej potosi jej
orbity (czyli Sredniej odleglosci od Stonca) jest staty dla wszystkich planet w Uktadzie
Stonecznym.
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Kepler w tamtym czasie wiedzial, ze stosunek ten jest taki sam dla wszystkich planet, ale
nie bylo jeszcze wtedy wiadomo, dlaczego tak si¢ dzieje. Natomiast dzigeki rozwojowi nauki,
przede wszystkim odkryciu prawa grawitacji, wiadomo, ze stala ta ma postac:
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czyli zalezy od statej grawitacji G oraz masy Stonca. Dzigki temu prawu znajgc jedynie
wielka poto$ orbity planety oraz jej okres bez problemu mozemy wyznaczy¢ mase gwiazdy
centralnej z bardzo dobrym przyblizeniem.

Wykorzystujac prawo powszechnego cigzenia oraz wiedze¢ na temat ruchu planet wokot
Stonca, mozna zapisa¢ uogoélnione III prawo Keplera w postaci:
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gdzie M to masa Stonica, m - masa planety, G - stala grawitacji.

Poniewaz masa planety jest znikomo mata w poréwnaniu z masg Stonca (m < Mg), czesto
pomija si¢ ja w obliczeniach, dostajac postac¢ zapisang powyzejjako podstawowe III prawo
Keplera. Natomiast nie do przecenienia jest rola, jakg uogélnione III prawo Keplera odgrywa
w astrofizyce - to dzieki niemu, obserwujgc i analizujgc wzajemny ruch sktadnikow

w uktadach podwojnych gwiazd oraz pozastonecznych uktadach planetarnych mamy
mozliwo$¢ wyznaczania mas odlegtych obiektow.

Odkrycie prawa powszechnej grawitacji pozwolito wyznaczy¢ stalg dla kazdego uktadu
planetarnego, w szczegolnosci Uktadu Stonecznego. Wiedzac, ze:

« masa Stonca: Mg =1,989 - 1030 kg,

o stata grawitacji: G = 6,67430(15) - 10'11#832,

dostajemy warto$¢ statej w uogélnionym Il prawie Keplera rowng 3,3626 - 10 w Uktadzie
Stonecznym. Dzigki temu mozemy, na przyktad, wyznaczy¢ wielkg potos orbity planety na
podstawie okresu jej obiegu. Dzi$ juz wiadomo, ze prawo to jest stuszne w kazdym ukiadzie

planetarnym.
Planeta Srednia ?dleglosc Okres o.blegu %_32 .10-6 ( A—Uj )
do Stonca (AU) (dni) dni
Merkury 0.389 8777 7.64

Wenus 0.724 224.70 7.52
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Ziemia 1 365.25 7.50

Mars 1.524 686.95 7.50
Jowisz 5.2 4332.62 749
Saturn 9.510 10759.2 743

Tab. 1. Dane uzyte przez Keplera (1618).

W Tab. 1. przedstawiono dane, ktorymi postugiwat si¢ Kepler oraz w ostatniej kolumnie
prawie statg wartos¢ wigzgca okres obiegu z odlegtoscig planety od Stonca. Po odkryciu
tego wzorca Kepler napisat: Wydawato mi sig, Ze snig... Ale jest absolutnie pewne i dokiadne,
Ze stosunek, ktory istnieje miedzy okresami dowolnych dwoch planet, jest dokiadnie
stosunkiem 3/2 potegi ich Sredniej odlegtosci od Storica (J. Kepler, Harmonices Mundi,
1619).

Toannis Keppleri
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Rys. 2. W ostatnim rozdziale ksigzki "Harmonie swiata" Kepler opisat swoje trzecie prawo.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Harmonices_Mundi_0001-lg.jpg [dostep 4.05.2022],
domena publiczna.

Kepler potrafit w swoich czasach stwierdzi¢ jedynie, ze stosunki szeScianu wielkiej potosi
do kwadratu okresu obiegu dla kazdej planety sg state. Nie byta wtedy znana wartos$¢ stalej
G i nie byla znana masa Stonca. Dzieki odkryciu tego prawa przez Keplera, Newton mogt
potwierdzi¢ swoje przypuszczenia, ze sila grawitacji jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci oddziatujgcych ciat i sformutowa¢ prawo powszechnej grawitacji.
Wiecej o zaleznosci Il prawa Keplera i prawa powszechnego cigzenia dowiesz si¢

w e-materiale pt. ,Jaki jest wigzek miedzy IIl prawem Keplera a prawem powszechnego
cigzenia?”.

Stowniczek



teoria heliocentryczna

teoria mowigca o tym, ze wszystkie planety kraza po orbitach wokot Stonca.
Sformulowana zostata przez Mikotaja Kopernika w pierwszej potowie XVI wieku.
Weczesniej zaktadano, ze Ziemia jest centrum wszystkiego - byla to teoria geocentryczna.

jednostka astronomiczna

jednostka dtugosci uzywana do opisu odlegtosci w uktadach planetarnych. Jedna
jednostka astronomiczna (AU) to Srednia odlegto$¢ Ziemi od Stonca. Czesto przyjmuje si¢
przyblizenie, ze 1 AU =150 mln km. Warto$¢ doktadna to 1 AU =149 597 870 700 m
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Co moéwi lll prawo Keplera?
Polecenie 1

Zapoznaj sie z informacjami przedstawionymi na ponizszej grafice interaktywnej. Klikajac na
numerki przyporzadkowane planetom zobaczysz

o statg wystepujaca w lll prawie Keplera,

e okres obiegu planety,

o wartosc¢ wielkiej potosi orbity tej planety.
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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/pia12114_0.jpg [dostep 4.05.2022],
domena publiczna.



Polecenie 2

Dopasuj podane wielkosci do odpowiadajgcych im planet.
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/pial12114_0.jpg [dostep
4.05.2022], domena publiczna.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Co opisuje lll prawo Keplera?

() ruch satelitéw wokot Ziemi
() predkosc¢ danej planety w réznych punktach orbity wokét Storica
() zaleznos$¢ pomiedzy okresem obiegu a wielko$cia orbity

() ksztatt orbit planet

Cwiczenie 2 ®
Jaka postac przyjmuje lll prawo Keplera, jezeli chcemy wyznaczy¢ dowolna:
a) wielka p6tos orbity,

b) okres obiegu planety.

47

Dla uproszczenia przyjmijmy oznaczenie, ze stata w lll prawie Keplera rowna jest K = CML

a) wielka p6tos orbity = |

KT || K-d® |

b) okres obiegu planety =

Ve VY2 || K-o? || Y || K-T? || VK-




Cwiczenie 3 @
Uzupetnij tabele wykorzystujac Il prawo Keplera. Wyniki podaj z doktadnoscig do trzech cyfr
znaczacych.

planeta Wielka pétos [AU] Okres obiegu [lata ziemskie]
Merkury ‘ ] 0,241
Wenus | | 0,616
Ziemia 1,000 1,000
Mars 1,524 | |
Cwiczenie 4 ®

Uzupetnij tabele. Za jednostki przyjmij AU dla wielkiej pétosi oraz rok ziemski dla okresow.
Wyniki podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

planeta Wielka pétos [AU] Okres obiegu [lata ziemskie]
Jowisz ‘ ’ 11,86
Saturn ‘ ’ 29,45
Uran 19,19 ‘ ’
Neptun 30,07 ‘ ’
Cwiczenie 5

Wyznacz wielka p6tos orbity komety Hale'a-Boppa wiedzac, ze okres jej obiegu wokét Storica
to 2456 lat. Wynik podaj w zaokragleniu do petnych AU.

Wielka p6tos orbity wynosi: AU.

Cwiczenie 6

Planeta skalista Mars ma dwa niewielkie ksiezyce : Fobos i Deimos. Fobos okrgza Marsa po
orbicie o wielkiej pétosi rownej 9375 km, z okresem 0,319 dnia (nieco ponad pét godziny).
Wiedzac, ze Deimos znajduje sie w Sredniej odlegtosci 23458 km od Marsa, oblicz jego okres
obiegu. Wynik podaj w godzinach, minutach.

Okres obiegu wynosi ’ godzin ‘ minut.




Cwiczenie 7

Tak samo jak Ziemia okraza Stonce, tak tez Ksiezyc okrgza Ziemie. Wyznacz wielkg pétos
orbity Ksiezyca w jednostkach astronomicznych z zaokragleniem do dwéch cyfr znaczacych.
Przyjmij, Ze masa Ziemi wynosi 5,972 -10 2%kg, okres obiegu Ksiezyca wokét niej to 27,3 dnia,

aG =6,6743 107" ;.

Wielka pétos orbity wynosi AU.

Cwiczenie 8
Pewnego satelite wojskowego wystrzelono na orbite okotoziemska. Znajduje sie on na orbicie
o wielkiej potosi rownej 23 222 km. Oblicz okres jego obiegu wokét Ziemi w godzinach. Masa

Ziemi: 5,972 - 10**kg, G = 6,6743 - 101! k’;; . Wynik zaokraglij do catosci.

Okres obiegu wynosi h




Cwiczenie 9

W centrum naszej galaktyki znajduje sie supermasywna czarna dziura Sagittarius A*. Od 1992
roku miedzynarodowy zespo6t naukowy w obserwatorium ESO Very Large Telescope (VLT)

w Chile obserwuje gwiazde S2 krgzagcg wokot tej czarnej dziury. Sprobuj wypatrzec na
ponizszym filmie poklatkowym (t3czacym zdjecia zrobione na przestrzeni kilkunastu lat) te
gwiazde.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RGv2JvozM7KnX

ESO/ R.Genzel and S. Gillessen
Zrodto: https:/www.eso.org/public/usa/videos/eso0846j/?lang, domena publiczna.

Film przedstawia ruchy gwiazd po orbitach eliptycznych wokét czarnej dziury. Na ciemnym tle
pokazano jasne punkty poruszajace sie ruchem eliptycznym w réznych ptaszczyznach. Film
powstat w oparciu o zdjecia wykonane na przestrzeni lat, przy pomocy teleskopu
umieszczonego w obserwatorium w Chile.

Na pewno udato Ci sie zauwazyc¢ eliptyczng orbite tej gwiazdy w centralnej czesci filmu. Na
ponizszym rysunku przedstawiono szcegétowe wyniki pomiaru trajektorii gwiazdy S2.


file:///preview/resource/RGv2JvozM7KnX
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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.eso.org/public/usa/images/eso1825¢/ [dostep 4.05.2022], domena publiczna.

Na podstawie tych pomiaréw oszacowano czas obiegu gwiazdy S2 wokot czarnej dziury na

T = 16 lat. Korzystajac z danych pokazanych na tym rysunku (dopasowanej do punktéw
pomiarowych elipsy i skali w niej umieszczonej) oszacuij, ile razy ciezsza od Stonca jest badana
czarna dziura. Podczas obliczen przyjmij, ze masa S2 jest zaniedbywalnie mata w stosunku do
masy Sagittariusa A*.
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Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Monika Sitek

fizyka
Jaka jest tres¢é III prawa Keplera?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzgcymi z analizy
materialow Zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczgcych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub z danych;
18) przedstawia wiasnymi stowami gtowne tezy tekstu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

5) interpretuje III prawo Keplera jako konsekwencje prawa
powszechnego cigzenia; 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 cyfrowe,

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

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



Uczen:

_ 1. rozumie zaleznoS¢ w Il prawie Keplera;
Cele operacyjne: 2. wykorzystuje w obliczeniach III prawo Keplera;
3. analizuje ruch planet w réznych uktadach na podstawie

IIl prawa Keplera.

Strategie nauczania: fliped-classroom

Metody nauczania: burza mo6zgow, analiza pomystow

Formy zajeé: pracaw grupach

. urzgdzenie multimedialne z dostepem do Internetu dla gru

Srodki dydaktyczne: * ., ©P grup
uczniow
e-materiaty : ,Zastosowanie praw Keplera w obliczeniach”,

Materialy »Pierwsze prawo Keplera’, ,Jaki jest zwigzek miedzy III

pomocnicze: prawem Keplera, a prawem powszechnego cigzenia?”, ,Jaka
jest tres¢ I prawa Keplera?”

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczniowie zapoznaja si¢ z calym e-materiatem samodzielnie w domu. Nauczyciel pyta
uczniow, co bylo niezrozumiate w e-materiale. Wyjasnia uczniom watpliwosci. Jezeli
jaki$ uczen zrozumial bez probleméw caty materiatl, wyjasnia kolegom i kolezankom
niejasnosci.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel dzieli uczniow na grupy po 3 -4 osoby w kazdej grupie. Kazda grupa dostaje
zestaw danych:

- informacje o gwiezdzie (kilkuzdaniowy tekst) w tym jej mase, promien, odlegtos¢ od
Ziemi, wiek;

- wybiorcze informacje o planetach okrazajacych dang gwiazde: parametry orbity.
Uczniowie w grupach analizuja ten uktad planetarny. Ich zadaniem jest wyznaczy¢ na
mocy III prawa Keplera okresy obiegu planet.

Jezeli grupa jest zlozona z wybitnych uczniéw dodatkowo dostaja informacije
(wymyslong) o ksiezycu okrazajacym jedna lub dwie planety w tym uktadzie. Na przyktad
gwiazda podobna do Stonca, wokot ktorej krazg 4 planety, dwie z nich majg ksiezyce

w zadanej odleglosci od tej planety. Ewentualnie jedna planeta ma 3 ksiezyce w zadanej
odleglosci.

Faza podsumowujaca:

Kazda grupa prezentuje klasie swoj uktad planetarny. Moze to by¢ w formie krotkiej
pogadanki, ale rowniez w postaci plakatu, grafiki lub prezentacji multimedialne;.



Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 2, 3, 5,7
z zestawu ¢wiczen .

Wskazowki

metodyczne . , . . .
Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium na lekcii

opisujace rozne . , .
PIStI3 »Zastosowanie praw Keplera w obliczeniach”.

zastosowania danego
multimedium



