Prawa Keplera

" ASTRONOMIA NOVA

AITIOAOLCHTOZE, Strona tytutlowa Astronomia Nova Johannesa
h e Keplera (1609 r.). W ttumaczeniu peten tytut brzmi:
R T ,»Nowa astronomia oparta na przyczynach, lub
- izyce niebieskiej, opisywana srodkami komentarz
PHYSICA COELESTIS ety

tradita commentariis na temat ruchu Gwiazdy Mars, z obserwacji Tycho
DE MQTIBVS STELLAE Brahe.”

M A_ R T I S Korzystajqc z danych zebranych przez Tycho Brahe,
3

Kepler skoncentrowat swoje badania na orbicie
Ex obfervationibus G. V. Marsa. Dziesiecioletnie prace teoretyczne
TYTCHONIS BRAHE: doprowadzito go do wniosku, ze orbita Marsa nie
jest okregiem, a innq krzywq stozkowgq - elipsq. W
Astronomia Nova uzasadnit i sformutowat pierwsze
dwa prawa ruchu planet. Pierwsze Prawo Keplera
mowi, ze kazda planeta krqzy wokot Storica po

Juflu & fumptibus eliptycznej orbicie, a Slorice lezy w jednym ognisk
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1543 r. - De revolutionibus orbium coelestium
(O obrotach sfer niebieskich) - przeglad wszystkich znanych wowczas teorii na temat ruchow
planet, takze teorii Arystarcha z Samos (teoria heliocentryczna!) i popar! teorie heliocentryczna
nowymi obliczeniami uzyskanymi dzieki obserwacji i zastosowaniu bardziej rozwinietej
matematyki.
Teoria Kopernika zakladata ruch planet wokdt Stonca po okregach. Poniewaz orbity planet w
rzeczywistosci sg elipsami, pojawila sie niezgodnosc¢ teorii z obserwacjami, co zmusito Kopernika
do zaadoptowania teorii epicykli. Najwiekszym argumentem przeciw teorii heliocentrycznej byla
niezmienno$¢ potozenia gwiazd na sferze niebieskiej.

1601 r. - Tycho Brahe, dysponujac najdoktadniejszymi pomiarami, probowat rowniez
zaobserwowac paralaktyczne ruchy gwiazd. Po wieloletnich obserwacjach nie zdotat ich jednak
wykazac. Zaproponowat wiec model posredni — stwierdzil, Ze planety poruszaja sie po okregach
wokot Stonca, ktore z kolei porusza sie po okregu wokadt Ziemi wirujacej wokot wiasnej osi.

1609 r. — I i IT Prawo Keplera. Kepler byt uczniem T. Brahe.




Kepler, analizujac dokladne pomiary Brahego polozenia Marsa wzgledem Ziemi, zauwazyl, Ze jego
orbita nie ma ksztaltu okregu. Po wielu probach udato mu sie dopasowac jej ksztatt do elipsy (I
prawo Keplera). Zauwazy! tez, ze planety nie poruszaja sie ruchem jednostajnym, ale zmiennym:
w peryhelium (najblizej Stonca) poruszaja sie szybciej niz w aphelium (daleko od Stonca) - II
prawie Keplera, zgodnie z ktorym predkosc polowa planety jest stata. Po tych odkryciach by}
przekonany, ze rozmiary orbit oraz czasy ich obiegu wokot Stonca musi taczy¢ jakas dalsza
zalezno$¢ — dzi$ wiemy, ze to III prawo Keplera.

Prawa Keplera da sie tez wykazac¢ bez obserwacji — wyprowadzono je poprzez catkowanie réwnan
rozniczkowych wynikajacych z zasad dynamiki Newtona, odkrytych niecaly wiek pdzniej.

1610 r. Galileusz odkry} fazy Wenus, przy okazji dowodzac, ze okraza ona Stonice. Byt to silny
argument za shusznoscia teorii Kopernika. Gdyby Wenus nie obiegata Stonca, ale jak chciat
Ptolemeusz, krazyta po epicyklu miedzy Stoncem a Ziemia, to mogtaby by¢ widoczna na niebie co
najwyzej jako sierp, nie mogac nigdy osiggna¢ nawet fazy , kwadry”.

Mouvemen,
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Apoloniusz z Pergi (262-190 p. n. e.) - epicykle . ~Z6

Planéte ,
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Wociaz wielka zagadkq pozostawal niezmienny widok gwiazd poza Uktadem Stonecznym (tzw.
paralaksa). Jezeli Ziemia faktycznie porusza sie po orbicie kotowej wokét Storica, powinniSmy



zaobserwowac pozorny ruch kazdego takiego ciata na sferze niebieskiej. Okres takich ,,drgan” ciat
niebieskich powinien by¢ rowny okresowi obrotu Ziemi wokot Stonca (rokowi). Od starozytnosci
probowano zaobserwowac zmiane potozenia ktorejkolwiek gwiazdy na niebie, jednak bez
powodzenia.

Przesuniecie paralaktyczne gwiazd probowat mierzy¢ Tycho Brahe, poczatkowo zwolennik
pogladéw Kopernika. Nie uzyskawszy pozytywnych rezultatow uznat, ze hipoteza Kopernika jest
niestuszna, albo (biorgc pod uwage doktadnos¢ wiasnych pomiarow) gwiazdy znajduja sie w
odlegtosciach ponad 700 razy wiekszych, niz Saturn (najdalsza znana wowczas planeta) i ze w
zwigzku z tym muszqg by¢ obiektami o gigantycznych rozmiarach i jasnosciach. To drugie
wyjasnienie uznat za nierealne i w celu pogodzenia wynikéw obserwacji z modelem Kopernika
stworzyt swoj wlasny system budowy Swiata, w ktérego centrum znajdowata sie Ziemia, obiegana
przez Ksiezyc i Stonce, wokot ktdrego z kolei krazyly wszystkie pozostate planety.

1839 r. - astronomowie, Friedrich Georg Wilhelm Struve, Friedrich Wilhelm Bessel i Thomas
James Henderson, niezaleznie zmierzyli pierwsze rzeczywiste paralaksy gwiazd. Okazalo sie, ze

najwieksze obserwowane wartosci przesunie¢ paralaktycznych sq mniejsze od 1" sekundy katowe;j.

Kqt o - kqt paralaksy. Jest on

T rowny w przyblizeniu kqtom al,
* ;ﬂ:‘:g*;y wyznaczonym miedzy prostymi
przechodzqcymi przez Ziemie i
dwie gwiazdy, z ktorych ta

] . dalsza jest tak od nas odlegta,
takwidaé bliska gwiazde S N tak widaé bliska gwiazde

nate inmych w styezniu s A natleinmych wlipeu Ze promienie Swiatta blegnqce

od niej w lipcu i styczniu sq
nieomal rownolegte (inaczej niz
na rysunku). Wazne, zeby oba
pomiary dzielito doktadnie pot
. ' roku, bo wtedy odlegtos¢

o ™ Zemia miedzy kolejnymi pomiarami
TP e Tl st najwieksza. Zazwyczaj kqt
paralaksy jest tak maty, ze
mierzy sie go w czesciach
sekundy kqtowej. Znajqc go i
korzystajqc z funkcji
trygonometrycznych mozna
obliczy¢ odlegtosc od Storica do
gwiazdy.



Krzywe stozkowe i orbity

Orbity Keplerowskie
Orbita hiperboliczna
predkosé wieksza
Orbita eliptyczna Orbita kotowa od predkoéci ucieczki

predkoéé mniejsza /

od predkosci ucieczki
Orbita par‘abollczna

E, . — —energia calkowita
— catkowity moment pedu
o L e=]
Dla przyciagajacej sity grawitacyjnej: predkodé réwna
p1Y

0 = Gmlmiy predkoéci ucieczki

1 1

. l — (masa zredukowana
M m M ukladu 2 ciat)

-4
~ - orbita kotowa, tzn. e = 0,

« E < 0 - orbita eliptyczna, tzn. 0 < e < 1,
« F =0 - orbita paraboliczna, tzn. e = 1,
« F = 0 - orbita hiperboliczna, tzn. e > 1.

a) b) i
C) d)
Okrag
Elipsa
" i Parabola
Hiperbola
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http://home.agh.edu.pl/~zobmat/2018/2/intro.php
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Wiecej: https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/08/30/our-motion-through-space-isnt-a-
vortex-but-something-far-more-interesting/

https://pl.khanacademy.org/partner-content/nasa/measuringuniverse/spacemathl/a/planets-
epicycles

Aby orbita byla okregiem, sita grawitacji musi zréwnac sie z sila dosSrodkowa potrzebna do

utrzymania ciata na orbicie: F graw F o
Jesli to rownanie nie zostanie zachowane, otrzymamy orbite nie kolowa - najczesciej eliptyczna.

Dla F graw wiekszej niz wystarczajaca do utrzymania ciata na orbicie kotowej:

F graw > F dosr_orbity_kotowej

zakrzywienie orbity bedzie silniejsze dla zadanej predkosci i promienia — nie ruch po okregu, ale
po elipsie.

Natomiast ]eéh F <F dosr_orbity_kolowej

graw

— cialo ma sklonnos$¢ do oddalania sie od planety; mamy (zaleznie od wartosci jego predkosci)
nastepujace krzywe:


https://pl.khanacademy.org/partner-content/nasa/measuringuniverse/spacemath1/a/planets-epicycles
https://pl.khanacademy.org/partner-content/nasa/measuringuniverse/spacemath1/a/planets-epicycles
https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/08/30/our-motion-through-space-isnt-a-vortex-but-something-far-more-interesting/
https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/08/30/our-motion-through-space-isnt-a-vortex-but-something-far-more-interesting/

* wydluzona elipse (predkosc¢ stosunkowo niewielka)

* hiperbole (w granicznym przypadku predkosci (v jest rowne tzw. drugiej predkosci
kosmicznej dla promienia orbity) cialo bedzie oddalac sie od planety coraz wolniej, az do
,hieskonczonos$ci”, gdzie w teorii powinno sie zatrzymac

* parabole dla jeszcze wiekszych predkosci (w tym przypadku ciato tez oddali sie do
nieskonczonosci i juz nie wréci.

Parametry orbity

Polos - potowa dhuzszej osi symetrii elipsy.

Ekscentrycznos¢, mimosrod — charakteryzuje ksztalt orbity, opisywanej rownaniem
parametrycznym krzywej stozkowej. Oznacza sie jg symbolem e, jest uzywana przy opisie toru
ruchu ciala obiegajacego drugie cialo pod wptywem sily grawitacji, jest zwigzana z energia
catkowitg uktadu oddzialujgcych mas i wartoscig catkowitego momentu pedu:

2EL?
pal

e = 1+

Inklinacja, nachylenie orbity — kat pomiedzy ptaszczyzng orbity a ptaszczyzna odniesienia
(najczesciej - ptaszczyzna ekliptyki).

Dlugos¢ wezla wstepujacego (€2) - kat liczony w wybranej plaszczyznie (czesto w ptaszczyznie
rownika ciata centralnego, wokot ktérego krazy ciato opisywane) od pewnego ustalonego kierunku
do punktu, w ktorym poruszajace sie po orbicie ciato przekracza te plaszczyzne ze strony
potudniowej na poinocng (wezel wstepujacy). W przypadku ciala obiegajacego Stonce kat ten
mierzony jest w plaszczyZnie ekliptyki, z wierzchotkiem w Stoncu i ramionami, z ktérych jedno jest
skierowane do punktu r6wnonocy wiosennej (punktu Barana), a drugie do wezta wstepujacego
orbity. Kat Q liczony jest w kierunku ruchu Ziemi wokét Stonca.



Argument perycentrum, anomalia perycentrum () — okresla orientacje orbity w jej
plaszczyznie. Jest to kat pozycyjny mierzony w plaszczyznie orbity miedzy kierunkami od ciata
centralnego do wezta wstepujacego i do perycentrum. Kat o liczony jest w kierunku ruchu ciata
opisywanego na orbicie.

Odleglosc perycentrum — jeden z elementow orbitalnych orbity keplerowskiej, opisuje minimalng
odleglos¢, na jaka cialo moze zblizy¢ sie do masy centralnej. Jego zwigzek z potosig wielka (a) i
mimosrodem (e) opisuje zaleznosc¢: q = a(1-e)

Anomalia prawdziwa v, 0 lub U — kat zawarty pomiedzy kierunkiem od ogniska orbity do
perycentrum a kierunkiem od ogniska do ciala na orbicie:
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Linia apsyd — linia 1aczaca dwa punkty orbity ciata niebieskiego, w ktorych jest ono odpowiednio
najblizej i najdalej od ciata obieganego.



LEO - orbity niskie

HEG - wydiizons orbity eliptyczne
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GEO - orbita geostacjonarna
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