Scenariusz lekcji
Czas trwania: jedna jednostka lekcyjna (45 min)

Przedmiot nauczania: Fizyka

Dzial programowy: Grawitacja

Temat: Prawa Keplera

Klasa I liceum — zakres rozszerzony
Zgodnos¢ z podstawg programowa FIZYKA

ROZPORZADZENIE MEN 7z dnia 23 grudnia 2008 r. Dz. U. nr 4 2009r., Zatacznik nr 4
IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony:

1.Tresci nauczania — wymagania szczegoélowe

Punkt zatgcznika 4.7 oblicza okres ruchu satelitow bez napedu wokot Ziemi, 4.8 oblicza okres
obiegu planet i ich $rednie odleglosci od gwiazdy, z wykorzystaniem III prawa Keplera dla
orbit kotowych, 4.9; oblicza mase¢ ciata niebieskiego na podstawie obserwacji ruchu jego
satelity.

Cele zajec:

- ogolne:

I. znajomos$¢ 1 umiejetno$¢ wykorzystania poje¢ 1 praw poznanych na
lekcji z dynamiki ruchu jednostajnego po okregu do opisu ruchow planet,
przyswojenie przez UU okreSlonego zasobu wiedzy na temat praw
Keplera.

II. Analiza tekstow popularnonaukowych 1 ocena treSci: na podstawie
fragmentoéw ksigzki: David L. Goodstein, Judith R. Goodstein, Zaginiony
wyktad Feynmana: ruch planet wokot Stonca, przetozyli Ewa L. Lokas
1 Bogumit Bieniek, Proszynski 1 Ska, Warszawa 1997.

II1. Przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tabel 1 wykresow;

IV. Budowa modeli matematycznych opisu zjawisk

- operacyjne:

a) zapamigtanie (U. oblicza okres ruchu satelitow bez napedu wokot
Ziemi; oblicza okres obiegu planet i1 ich $rednie odlegtosci od gwiazdy,
z wykorzystaniem III prawa Keplera dla orbit kotowych; oblicza mase
ciala niebieskiego na podstawie obserwacji ruchu jego satelity);

b) rozumienie (umie uzasadni¢ wzor na predkosc¢ i1 przyspieszenie w ruchu
jednostajnym po okregu, rozumie réznice miedzy sitg dosrodkowa a
odsrodkowq) oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu;



c) stosowanie wiadomo$ci w sytuacjach typowych (wyznaczanie
parametrow ruchu )

d) stosowanie wiadomosci w sytuacjach problemowych.

- wychowawcze (zaangazowanie UU w zdobywanie wiedzy,
wspoldziatanie w grupie, uniwersalno$¢ praw przyrody, doktadne
wykonywanie obliczen, staranne sporzadzanie wykresow, bezpieczenstwo
lotow kosmicznych, duma z osiggnie¢ polskiej nauki.

Metody nauczania: pogadanka, wyklad, ¢wiczenia rachunkowe,
wspomaganie komputerowe;

Formy pracy: praca indywidualna, w grupach wspomagana przez N.
Pomoce dydaktyczne: komputer, rzutnik multimedialny.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

Sprawy porzadkowe

Krotkie omowienie wlasno$ci elipsy. Przypomnienie wiadomosci o ruchu
jednostajnym po okregu, o polu cigzkosci, przypomnienie pojgcia
momentu pedu, przypomnienie drugiej i trzeciej zasady dynamiki.

Ruch po okregu

Koto o promieniu R ma obwod 2z R. Po okregu ruchem jednostajnym porusza
si¢ niewielki (punktowy) przedmiot. Jesli okres petnego obiegu jest 7, szybkos¢
przedmiotu w ruchu po kole wynosi

Przyspieszenie a w ruchu jednostajnym po okregu powstaje wskutek zmiany
kierunku predkosci ruchu. Wektor predkosci dokonuje (w przestrzeni
predkosci) pelny obrdt podczas okresu 7. Taki sam okres 7 potrzebny jest
przedmiotowi na pelny obrot w przestrzeni potozen. Zatem

2
a=ﬂ=mv=m2R= 2n R
T T



Przyspieszenie a skierowane jest wzdtuz promienia R, do $rodka kota.
Sita powszechnego cigzenia

mM

RZ

F=G

Sita z jaka dwa ciala o masach m 1 M przyciagaja si¢ wzajemnie jest wprost
proporcjonalna do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
wzajemnej odlegtosci . Wspdlczynnik proporcjonalnosci G nosi nazwe state;
grawitacji, G =~ 6.67<10""' N m® kg >

Podanie tematu 1 omowienie celow lekcji.
Faza realizacji:

N. Jak planety poruszajg si¢ wokoét Stonca?
N omawia pokrotce wlasnosci elipsy.

Elipsa

PF1+PF2=2a b

kierownica

o<e<1 r3 'K
=b e=PR/PK

e=f/a

Rysunek 1 Elipsa i jej wiasnosci geometryczne: a, b potosi wielka i mata, e —
mimosradd, F, i F, ogniska, f= CF, = CF,, 2 f=F; F,.

Waznym pojeciem jest mimosrod (ekscentryczno$¢) elipsy

f

e=-—<l1
a

Ocena mimosrodu orbity Ziemi

Od réwnonocy wiosennej do réwnonocy jesiennej uptywa 186 dni, a od
rownonocy jesiennej do rownonocy wiosennej tylko 179 dni. To spostrzezenie
wskazuje na to, ze mimosrod orbity Ziemi nie jest doktadnie rowny zeru.



Rownik niebieski przecina orbite Ziemi na dwie czesci o dtugosciach w proporcji
186 do 179. Mimosréd Ziemi jest w przyblizeniu

,_T186-179
4186+179

0,015

Mimosrody planet i innych cial ukladu slonecznego

Prawa Keplera dotyczg nie tylko planet, ale i innych ciat uktadu stonecznego. W
przypadku orbity Ziemi, odleglo$¢ 2f migdzy ogniskami stanowi okoto 1%
srednicy orbity, w przypadku Marsa 9%, w przypadku Merkurego ponad 20%.

Ciatami o duzej mimosrodowosci okazaty sie komety 1 asteroidy, wykryte juz
po czasach Keplera. Kometa Halleya ma sptaszczong orbitg eliptyczna:
odleglo$¢ migdzy ogniskami wynosi 97% wielkiej osi orbity. Kartowata planeta
Pluton (obecnie formalna nazwa 134340 Pluto) wykryta w roku 1929 ma duzy
mimosrod: 0,246.

Rysunek 2 Rownanie elipsy we wspotrzednych biegunowych », 0
Roéwnanie elipsy we wspotrzednych biegunowych r, 0, porownaj rys. 2,

_ p
1+ecosH

Przy tym tzw. parametr ogniskowy

pP=—
a

jest warto$cig promienia » dla kata 0 = /2, tzn. jest dlugoscig potowy cigciwy
przechodzacej przez jedno z ognisk prostopadle do osi wielkiej.



Dwa pierwsze prawa Keplera
Dwa pierwsze prawa Keplera opisuja ruch planety po orbicie wokot Stonca.

1. Orbita kazdej z planet jest elipsa; w jednym z dwu ognisk elipsy znajduje
si¢ Stonce.

2. Linia tgczaca planete 1 Stonce (tzw. promien wodzacy planety) w
jednakowych odstepach czasu zamiata obszary o jednakowej powierzchni.

Rysunek 3 Objasnienie II prawa Keplera. Planeta porusza si¢ szybciej w poblizu
Stonca (S) niz na wigkszych odleglos$ciach ; w ten sposéb obszar zataczany w
danym czasie ma zawsze t¢ samg powierzchnig (powierzchnia krzywoliniowego
trojkata SAB = powierzchni trojkata SCD). W znaczeniu mechanicznym jest to
prawo zachowania momentu pedu: tam gdzie rami¢ pedu jest wieksze, tam ped
jest mniejszy.

Poniewaz pierwsze prawo glosi, ze planeta porusza si¢ po orbicie eliptycznej,
planeta zmienia swg odleglo$¢ od Stonca. Predkos¢ liniowa planety w punkcie
przystonecznym, peryhelium jest najwigksza, w punkcie odstonecznym,
aphelium — najmniejsza. Gdy jest blizej Stonca musi si¢ poruszac szybciej, po to
by zamie$¢ promieniem wodzacym obszar o tej samej powierzchni.

Zalézmy, ze planeta potrzebuje pewnego czasu T na przejscie po orbicie od
punktu A do punktu B, patrz rys. 3. Linie poprowadzone od Stonca do punktow
A 1B (to znaczy promienie wodzace) wraz z wycinkiem orbity AB tworza
figurg (krzywoliniowy trojkat SAB) o pewnym okreslonej powierzchni P.
Promien wodzacy planety bedzie zakreslat obszar o tej samej powierzchni P w
czasie T naroznych innych odcinkach orbity, niezaleznie od tego, gdzie planeta
znajduje si¢ na orbicie; moze to by¢ np. trojkat krzywoliniowy SCD.

Prawo zachowania momentu pedu



Y
~

O / =
Rysunek 4 Elementy toru punktu materialnego P, gdy centrum przyciggania
grawitacyjnego znajduje si¢ w punkcie O (u nas jest to element toru planety

w ruchu okoto Stonca) . Litera P oznacza potozenie punktu w chwili czasu ¢,
za§ P’ —to potozenie tego punktu w chwili ¢+ A t.

Mozna pokazaé, ze predkos¢ powierzchniowa jest proporcjonalna do momentu
pedu.

Rzeczywiscie, predkos¢ polowa wynosi

. _ a5 1 1 _ 1 _
S = limpig A—t=11mAt_,0 A_t > rAr "sina = 5 rvsina

Z drugiej strony wiemy, ze moment pedu punktu wzgledem punktu O wynosi
L=rmvsina=2m S

1 jest proporcjonalny do predkosci polowej. Jesli predkos$¢ polowa jest stata, to
moment pedu jest staly.

Tak wigc drugie prawo Keplera jest stwierdzeniem o zachowaniu momentu
pedu.

Trzecie prawo Keplera w ruchu po okregu
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Przypusémy, ze orbita planety jest kotowa. Wtedy sita dosrodkowa utrzymujaca
planete na orbicie wywotywana jest przez sit¢ cigzenia powszechnego

mM

RZ

F=G

Mamy zatem

ma = Gn;]\f
lub
21 ? mM
m(—) R=G >
T R

Po uproszczeniu

p__ o R3/2(2_n)2_GM

JGM T R

Wzor ten charakteryzuje ruch po orbicie kotowej, gdy sita dosrodkowa jest sitg
cigzko$ci. Wynika z niego, ze

21

Jom

Czas potrzebny planecie do obiegu Stonca po orbicie kotowej jest
proporcjonalny do promienia orbity podniesionego do poteggi 3/2.

T — R3/2

Jesli mamy ruch dwu planet 1 i1 2 po dwu okregach o promieniach R, 1 R;, to
zachodzg réwnania

wm\  GM wm\  GM
—_ =— oraz — =

I R L R,

Stad otrzymujemy

HEGIERE)

Jest to trzecie prawo Keplera wyprowadzone dla ruchu po okregu.



W przypadku ruchu dwu planet 1 1 2 po dwu elipsach o wielkich osiach a; 1 a,
prawo to ma postac

2 3
L) (&
T, a,
Trzecie prawo Keplera, ogtoszone przez niego w roku 1619 wigze odlegtosé
planety od Stonca z okresem obiegu po orbicie. Trzecie prawo nazywane jest

nieraz prawem harmonicznym, poniewaz Kepler uwazat, ze wyraza ono muzyke
sfer.

Trzecie prawo, jak widzieliSmy na przyktadzie ruchu po okregach podaje
zwigzek migdzy odlegloscig planet od Stonca a ich okresami obiegu Stonca.
Mowi ono, ze im sg dalej od Stonica tym planety poruszajg si¢ wolniej po swoich
orbitach.

Podziat UU na grupy.
N. rozdaje karty pracy monitoruje pracg UU.

Karta pracy grupy uczniéw nr 1

Na podstawie przedstawionej w czasie lekcji tabeli sprawdz stuszno$¢ 111
prawa Keplera dla planet: Ziemia i Jowisz. Dla Merkurego (0,387) °> =
(0.24)* = 0,058.

Karta pracy grupy uczniéw nr 2

Oblicz mase Ziemi na podstawie danych o ruchu Ksiezyca. Przyjmu;j dla
uproszczenia, ze odleglos¢ Ziemia — Ksigzyc wynosi 400 tysiecy
kilometrow.

Karta pracy grupy uczniéw nr 3
Oblicz odlegtos¢ od srodka Ziemi satelity geostacjonarnego.

Karta pracy grupy uczniéw nr 4

1. Obejrzeé¢, zrozumie¢ 1 pokaza¢ innym UU filmik o ruchu planety
zewnetrznej (na przyktad Marsa) ogladany z Ziemi.

2. Na zalgczonym rysunku natozone sg trajektorie planety Wenus 1 Ziemi
ogladane z zewnatrz Uktadu Stonecznego. Objasnij ten rysunek.



Obejrze¢ film wydawnictwa MicroStation o orbicie Wenus
Astronomy with MicroStation Orbit of Venus Dance of Planets

https://www.youtube.com/watch?v=_aocKBYyjM0

Film pokazuje ruch pojedynczej planet Wenus wokot Stonca.
Zastosowano przyblizenie, ktore daje 13 orbit Wenus w ciggu 8 lat
ziemskich. W przyblizeniu takim rok ziemski skrécony zostal o okoto 2
godziny i 42 minuty.

Karta pracy grupy uczniéw nr 5

Obejrzy) film pt. ,,Tango Ziemi i Wenus wokot Stonca. Po jego
obejrzeniu wyjasnij zataczony rysunek.

Earth Venus Tango round the Sun
https://www.youtube.com/watch?v=4ceQNUhtmHM

Prezentacja wynikdéw pracy i ich ocena.



Podsumowanie

N. W astronomii prawa Keplera daja przyblizony opis ruchu planet dokota
Stonca. Zebrane razem prawa Keplera s3:

1. Orbita kazdej z planet jest elipsa; Stonce znajduje si¢ w jednym z dwu
ognisk elipsy.

2. Linia faczaca planetg 1 Stonce (tzw. promien wodzacy) zakresla pola o
jednakowej powierzchni w jednakowych odstgpach czasu.

3. Kwadrat okresu obiegu planety po orbicie jest proporcjonalny do
sze$cianu wigkszej osi orbity.

Wyprowadzenie tych praw z prawa cigzenia powszechnego, dla elipsy o
dowolnym mimosrodzie jest trudniejsze niz dla orbity kotowej 1 wymaga
rachunku wyzszego.

[ . Slonce
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Rysunek 5 Przedstawienie trzech praw Keplera na przyktadzie dwu orbit
planetarnych.

I. Orbity planet s elipsami, o ogniskach f, i f, dla orbity pierwszej planety,
oraz f, i f3 dla orbity drugiej planety. Stonce znajduje sie w ognisku f;.

Il. Dwa zacieniowane wycinki A; i A, majg te samg powierzchnie, zas czas
potrzebny na to by promien wodzacy planety 1 zakreslit wycinek A, jest
taki sam jak czas potrzebny na to by promien wodzgcy planety 2 zakreslit
wycinek A,.

lll. Catkowite orbitalne czasy obiegu planet 1 i 2 majg sie do siebie jak
3/2 3/2
aq . d .
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Zbierzemy teraz w tabeli charakterystyki orbit planetarnych.

Elementy orbit planet Ukladu Slonecznego

Planeta Wielka potos Mimosrod Okres obiegu | Srednia
orbity w orbity planety w predkos¢
stosunku wielkiej latach planety na
potosi orbity ziemskich orbicie w
Ziemi km/s

Merkury 0,387 0,2056 0,241 48,89

Wenus 0,723 0,0068 0,615 35,00

Ziemia 1,000 0,0167 1,000 29,77

Mars 1,524 0,0933 1,881 24,22

Jowisz 5,203 0,0484 11,862 13,07

Saturn 9,539 0,0558 29,457 9,65

Uran 19,191 0,0471 84,012 6,80

Neptun 30,071 0,0086 164,782 5,43

Pluton 39,518 0,2468 248,421 4,74

Przypus¢émy dla przyktadu, Zze planeta B jest 4 razy dalej od Stonca niz planeta
A, por. rys. 4. Wtedy planeta B musi przeby¢ po peinej orbicie odlegtos¢ 4 razy
wieksza niz planeta A na swojej orbicie. Co wigcej okazuje si¢, ze planeta B
musi posuwac si¢ po orbicie z predkoscig dwa razy mniejszg niz planeta A, po
to by by¢ w réwnowadze ze zmniejszong silg dosrodkowa. W ten sposob planeta
B potrzebuje 4x2=8 razy wigcej czasu na wykonanie pelnego obiegu po orbicie
niz potrzebuje go planeta A, w zgodzie z trzecim prawem Keplera (8°=4°).

Istotnie, z powyzszej tablicy widzimy, ze Mars krazy wokot Stonca w odlegtosci
okoto 4 razy wigkszej niz Merkury, natomiast okres obiegu Marsa jest okoto 8
razy wigkszy od okresu obiegu Merkurego.

N. podaje informacje o starcie satelity ,,Heweliusz”

Zauwazmy, ze prawa Keplera sg prawami kinematycznymi, mowig o ruchu, ale
nie moéwig o sitach, ktére ruch wywotujg. Dynamike planet wykryt 1Izaak Newton
i on objasnit znaczenie fizyczne praw Keplera, dlaczego tak sie dzieje.

Praca domowa

Na poczatku XVII wieku, Jan Kepler wykryt, ze orbity wzdtuz ktérych planety
poruszajg sie wokot Storica sg elipsami. Pod koniec tego samego wieku lzaak
Newton wyjasnit, ze prawa Keplera wynikajg z prawa powszechnego cigzenia.

11




Poréwnaj prawa Keplera z uktadem Kopernika
Prawa Keplera udoskonalajg zatozenia uktadu Kopernika. Jezeli mimosrod

orbity jest zero, prawa Keplera przyjmujg postac kopernikanska:

1. Orbita planety jest kotem, ze Stoncem w srodku kota.
2. Szybkosc¢ planety na orbicie jest stata
3. Kwadrat okresu obiegu (okres gwiazdowy czyli syderyczny) jest
proporcjonalny do szescianu odlegtosci od Storica.
Poprawki Keplera do modelu kopernikanskiego nie sg catkiem oczywiste:

1. Orbita planety nie jest kotem, lecz elipsg. Storice nie jest w srodku, ale
w ognisku.

2. Aniszybkosc liniowa ani predkosc katowa nie sg na orbicie state; stata
jest tylko predkos¢ powierzchniowa.

3. Kwadrat okresu obiegu (okres gwiazdowy) jest proporcjonalny do
szescianu sredniej miedzy odlegtoscig maksymalng i minimalng od
Stonca.

Prawa Keplera opisujg w przyblizeniu ruch dowolnych dwu ciat po orbicie
jednego wokot drugiego. Stwierdzenie w pierwszym prawie o ognisku jest tym
bardziej Sciste im masa jednego z cial jest mniejsza w poroOwnaniu z masg
drugiego.

Réwniez wtedy gdy jest wigcej ciat, stwierdzenia praw Keplera sg tym bardzie;j
Sciste im mniejsze sg masy tych cial w poréwnaniu z masg wybranego jednego
ciala (masg Stonca w naszym uktadzie planetarnym). Wtedy mozna zaniedbaé
zaburzenia ruchu jednej planety przez ruchy innych planet.

Masy dwu cial moga by¢ poréwnywalne, jak np. gwiazdy podwdjne, moga by¢
w matym stosunku, np. Charon — Pluton (~1:10), Ksi¢zyc — Ziemia (~1:100),
lub w bardzo matym stosunku, np. Merkury —Stonce (~1:10 000 000).

W ogolnosci, w przypadku ruchu dwu ciat obrot zachodzi wokot srodka masy
tych ciat; Zadne z nich nie ma §rodka masy doktadnie w jednym z ognisk elipsy.
Tym niemniej obie orbity sg elipsami o jednym z ognisk w srodku masy uktadu
dwu ciat. Im wigksza jest jedna masa w stosunku do drugiej, tym bardziej
polozenie srodka wigkszej masy zbliza si¢ do Srodka masy uktadu.

W przypadku Uktadu Stonecznego najwicksza mase majg Jowisz 1 Saturn,
odpowiednio (1/1047) 1 (1/3498) masy Stonca. W zwigzku z tym Srodek masy
Uktadu Planetarnego wychodzi nieraz poza obszar Stonca, nawet o calg srednice
Stonca od jego srodka. W ten sposob pierwsze prawo Keplera, chociaz zupehnie
niezte jako przyblizenie, nie opisuje $cisle ruchu planet po orbitach.
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Kepler odnosit swoje wyniki tylko do Stonca 1 jego planet, 1 by¢ moze nie
zdawal sobie sprawy z ich znacznie szerszego znaczenia.

W czasach Keplera jego prawa byly radykalnym wyzwaniem rzuconym nauce,
wtedy gdy przewazal jeszcze starozytny poglad o kolowych orbitach planet.
Jednoczesnie obserwacje Keplera poglebiaty poglad Kopernika. Okrag jest
szczegblnym przypadkiem elipsy, o zerowym mimosrodzie. Orbity wigkszoS$ci
planet maja niskie warto$ci mimosrodu, co stanowi wytlumaczenie dla tak dtugo
panujacego przesadu.

Jakie jest znaczenie odkry¢ Keplera dla fizyki?

Prawa Keplera, jak to pdzniej, w 60 lat po ich podaniu pokazat Newton,
stanowig klucz do zrozumienia Wszechswiata. To na ich podstawie zostato
wykryte prawo powszechnego cigzenia.

Prawie 300 lat p6zniej, w roku 1909 Hans Geiger 1 Ernest Marsden kierujac si¢
sugestig Ernesta Rutherforda odkryli, Ze dodatnio natadowane czastki alfa (jadra
atomu helu) rozpraszaja si¢ na folii ze zlota znacznie silniej do tytu niz
przewidywano. Rutherford wywnioskowat, ze silne zawrdcenie biegu czastek
wskazuje na to, ze atom jest prawie pusty 1 ze tadunek dodatni atomoéw ztota
skupiony jest w obszarze niewielkim wobec rozmiaréw atomu. Tak wykryto
jadro atomowe. Wystarczylo zamiast pola grawitacyjnego podstawi¢ pole
elektryczne, 1 zamiast mas planet tadunki jader, jak to jest w analogii prawo
powszechnego cigzenia Newtona — prawo elektryczne Coulomba. Nastegpnie,
obraz ten przyjal Niels Bohr, ktory w roku 1913 dokonat kwantowe;
modyfikacji modelu Rutherforda i z powodzeniem objasnit formut¢ Rydberga
czestosci emisyjnych linii widmowych atomu wodoru.

Przeczytajcie ksigzke: D. Goodstein, J. Goodstein, Zaginiony wyktad
Feynmana : ruch planet wokot Stonca

Noty biograficzne

Po sprawdzeniu, ze rzeczywiscie orbita Marsa jest elipsg, Kepler natychmiast
rozszerzyt swoje spostrzezenie: wszystkie planety poruszaja si¢ po elipsach, ze
Stoncem w jednym z ich ognisk. Jest to pierwsze prawo Keplera. Wyniki swoje
ogtosil Kepler dopiero po 4 latach, w 1609 roku w dziele Astronomia nova.

W 10 lat po ogloszeniu pierwszego i drugiego prawa elips, w roku 1619 Kepler
opublikowat kolejne dzieto: Harmonices mundi (Harmoniki swiata), w ktorym
oglosit nowe prawo, znane dzi$ jako trzecie prawo Keplera.
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Tycho Brahe 1 Jan Kepler

Tycho Brahe 1 Jan Kepler na pomniku w Pradze.
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Lektura uzupelniajaca:

David L. Goodstein, Judith R. Goodstein, Zaginiony wyktad Feynmana : ruch
planet wokot Stonca, przetozyli Ewa L. Lokas 1 Bogumit Bieniek, Proszynski 1
Ska, Warszawa 1997

@Informacja o starcie satelity BRITE-PL "Heweliusz"

@®Dnia 19 sierpnia 2014 roku, planowo o godz. 3:15:00 czasu UTC czyli
0 5:15:00 czasu polskiego (Srodkowoeuropejskiego CET) chinska rakieta
Long March-4B wyniosta na orbite okotoziemska drugiego satelite
naukowego BRITE-PL "Heweliusz". Rakieta Long March-4B zostata
wystrzelona z kosmodromu Taiyuan Satellite Launch Center, 600 km na
potudniowy zachdd od stolicy Chin.

@Satelita "Heweliusz" dotaqczyt do znajdujacej sie na orbicie konstelacji
satelitow astronomicznych BRITE, ztozonej z dwéch satelitéw austriackich:
"TUGSAT-1" i "UniBRITE", jednego satelity kanadyjskiego "Toronto"
i polskiego satelity naukowego "Lem". Na zdjeciu obok widoczne sg
ostony zdjete 3 godziny przed startem z anten odbiorczych "Heweliusza".

@Teleskopy satelitéw konstelacji BRITE majg aperture 30 mm i uznawane
sq za najmniejsze naukowe teleskopy na orbicie
okotoziemskiej. "Heweliusz" rézni sie od pozostatych satelitéw
konstelacji BRITE kilkoma istotnymi szczegdtami: zaprojektowanym w CBK
teleskopem oraz eksperymentalnym ‘tadunkiem technologicznym,
ztozonym z urzadzen, ktdore konstruktorzy CBK zaprojektowali z myslg o
przysztych misjach kosmicznych. Sg to m.in. maty wysiegnik antenowy
oraz mechanizm stuzacy do zabezpieczania i zwalniania podsystemoéw
satelitarnych.

@®Na "Heweliuszu" zainstalowano takze ostone przeciwpromienng
ochraniajgcg Swiattoczuta matryce teleskopu przed szkodliwym
promieniowaniem kosmicznym. Ostone zaprojektowano przy wspotpracy z
naukowcami z Politechniki Gliwickiej, Narodowego Centrum Badan
Jadrowych w Swierku oraz Instytutu Fizyki Jadrowej z Krakowa.
Radioamatorzy na catym $wiecie bedgq mogli Sledzi¢ "Heweliusza" na
orbicie, dzieki sygnatowi identyfikujgcemu nadawanemu przez satelite na
czestotliwosci  radioamatorskiej i przekazywanemu za  pomocg
dedykowanego nadajnika radiowego.
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Uzupekniania historyczne (dla nauczyciela)

Jan Kepler (Johannes Kepler, 27 grudnia 1571 — 15 listopada 1630) byt
umystem wszechstronnym. Juz od mtodosci probowat znalez¢ klucz
geometryczny do budowy Wszech§wiata. Teoria muzyki, w ktorej ciagi
dzwigkow opisywane sg przez ciagi liczb byla dla niego zacheta. W traktacie O
szesciu rogach ptatkow sniegu (De nive sexangula) (1611) jako pierwszy
rozwazal symetrie krysztatow lodu. Odkryt geometrie upakowania kul:
upakowanie geste, szesciokatne i szeScienne. Dzi§ wiadomo, ze zasada
upakowania jest podstawg krystalografii. Badal takze symetrie wzrostu roslin.

Od 1599 roku w miejscowos$ci Benatky nad Jizerou (niedaleko Pragi) astronom
1 matematyk cesarski, znany z ekstrawagancji, Tycho Brahe (14 grudnia 1546 —
24 pazdziernika 1601), korzystajac z opieki cesarza Rudolfa I 1 pomocy
finansowej wielkich panow Cesarstwa budowal nowe obserwatorium
astronomiczne. Juz wczesniej, w roku 1576, Tycho Brahe zbudowat
obserwatorium Uraniborg na dunskiej wyspie Hven. Tam napisal poemat
tacinski poswiecony wielkosci Mikotaja Kopernika: Meza takiego nie wydata
Ziemia na ktorej zawis¢ zabija wszystko co najlepsze, gwiazdy przyniosty go w
darze w tysiecznym obrocie obrotow... Podobnie jak wczesniej czynit to
Kopernik, Tycho wszystkie instrumenty do obserwacji nieba wykonywat sam.
Sam tez drukowat wszystkie swoje ksigzki. Wspotcze$ni stusznie uwazali, ze
pomiary Tychona sg najbardziej doktadne w historii astronomii. Wtasnie w
Benatkach, dnia 4 lutego 1600 roku Kepler odwiedzit Tychona. Stawny
astronom zaciekawiony byt ideami matematycznymi Keplera i po rozmowie
zatrudnit go jako swojego asystenta.

W ramach obowigzkéw Kepler miat analizowaé przeprowadzone przez Tychona
obserwacje ruchu Ziemi 1 Marsa wokét Stonca. W roku 1601 Tycho Brahe nagle
zaniemogt 1 w wieku 55 lat zmarl po tajemniczej chorobie. Jego ostatnie,
wypowiedziane w goraczce stowa brzmialy: Mdge ich nicht vergebens gelebt
haben (Obym nie zyl na prozno). Po $mierci Tychona Kepler zdotat uzyskac
nominacj¢ na matematyka cesarskiego. W koncu 1602 roku Kepler opisat
szybko$¢ ruchu planet wokot Stonca za pomocag geometrycznej proporcji:
planety zamiataja jednakowe obszary w jednakowych czasach. Spostrzezenie to
znane jest dzi$ jako drugie prawo Keplera.

Na poczatku 1605 roku, po prawie 40 roznych probach Kepler wpadt na mysl,
ze badana przez niego orbita Marsa jest elipsa (mysl te odrzucat wezesniej jako
zbyt prostg).

Swoje nieudane proby odgadnigcia trajektorii Marsa Kepler ujat cytatem z 111
Eklogi Wirgiliusza:
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Malo me Galatea petit, lasciva puella,
et fugit ad salices et se cupit ante videri.

Jabtkiem we mnie dzi§ Galatea rzucita swawolna

W gaj wierzbowy ucieka, a pragnie bym dojrzal jg przedtem.

Publius Vergilius Maro, Bukoliki Ekloga III, 64-65

Przekt. Zofia Abramowiczowna, Zaktad Narodowy im. Ossolinskich, Wroctaw,
1953

Wida¢, ze znane p6zniej jabtko Newtona, jest naprawde jablkiem swawolne]
Galatei, 1 ma stary wirgilianski rodowod.
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