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1 Ruch cial niebieskich

Cialo niebieskie

Uktlad planetarny

Uktlad Stoneczny

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z ruchem cial niebieskich. Za jego pomoca bedziemy mogli
zbada¢ model Uktadu Stonecznego, poznac¢ prawa Keplera oraz wy-
znaczy¢ predkosci kosmiczne i trajektorie planet. Bedziemy mieli
takze okazje zbudowac¢ wtasny uktad planetarny oraz poznac¢ uktad
podwojnej gwiazdy.

Ciatem niebieskim nazywamy dowolny obiekt fizyczny (czyli przed-
miot rozciggly w czasie i przestrzeni) wystepujacy w przestrzeni
kosmicznej, czyli poza obszarem ziemskiej atmosfery (umownie
granica jest tzw. linta Karmana, znajdujaca sie¢ 100 km nad
powierzchnia Ziemi).

Ciatem niebieskim moze by¢ takze uklad obiektéw i struktur
powiagzanych ze soba sitami grawitacji. Jako ciata niebieskie
klasyfikujemy miedzy innymi: gromady galaktyk, galaktyki,
gwiazdy, uktady planetarne, planety, ksiezyce. Jak wida¢ rozmiary
i struktury ciat niebieskich sa bardzo rézne, zatem i ich ruch moze
zdecydowanie sie r6zni¢ wzgledem siebie.

Ukladem planetarnym nazywamy uklad planet (lub innych cial nie-
bieskich) krazacych wokol centralnej gwiazdy lub ukladu gwiazd.
Zmanych jest ponad 500 r6znych uktadow planetarnych we Wszech-
Swiecie.

Najbardziej znanym uktadem planetarnym jest uktad, w ktorym
znajduje si¢ Ziemia, zwany Uktadem Stonecznym. Uktad ten sktada
sie z centralnej gwiazdy (Stonice) i powigzanych z nig grawitacyjnie
osmiu planet. Sa to kolejno Merkury, Wenus, Ziemia, Mars (ktore
sa planetami skalistymi) oraz Jowisz, Saturn, Uran i Neptun (ktére
sa tzw. gazowymi olbrzymami). Ponadto, w Uktadzie Stonecznym
znajduje si¢ pie¢ planet kartowatych i miliardy tzw. ,matych cial”,
do ktérych zalicza si¢ miedzy innymi pyt miedzyplanetarny, mete-
roidy, planetoidy oraz komety.




Jednostka
astronomiczna

Gwiazda

Planeta

Do okreslania odlegtosci w Uktadzie Stonecznym czesto uzywa sie
jednostki astronomicznej (j.a., ang. AU). Jedna jednostka astrono-
miczna jest réwna $redniej odlegtosci Ziemi od Storica, réwnej (w
przyblizeniu) 149 600 000 km.

Gwiazda nazywamy kuliste ciato niebieskie, ktore jest skupiskiem
plazmy badz zdegenerowanej materii, powigzanej grawitacyjnie. W
jadrze gwiazd zachodza procesy syntezy jadrowej, ktorej skutkiem
jest emisja energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego.

Planeta nazywamy ciato niebieskie, ktore krazy wokét gwiazdy i
w ktorym nie zachodzg reakcje termojadrowe. Obiekt ten musi by¢
wystarczajaco duzy, by osiagnaé ksztatt bliski kulistemu oraz domi-
nowa¢ w przestrzeni wokot swojej orbity. W odréznieniu od gwiazd,
planety $wieca swiattem odbitym.



2 Uklad Sloneczny

Nawigacja

Cwiczenie 1

W ¢éwiczeniach w biezacym rozdziale zajmiemy sie modelem Uktadu
Stonecznego. Bedziesz moégt m.in. zobaczy¢ jak planety kraza wokot
Stonca, poznaé¢ rozmiary Uktadu Stonecznego oraz poszczegdlnych
planet (wraz z odleglosciami miedzy nimi) oraz poznaé podstawowe
wielkosci opisujace nasz uktad planetarny.

Na kazdym etapie doswiadczenia bedziesz mial mozliwos¢ zmiany
liczby gwiazd lub planet, oraz bedziesz mogt sterowaé rozmieszcze-
niem poszczegodlnych cial niebieskich i ich predkosciami.

W celu zaobserwowania zmian w uktadach, wszystkie zmiany pa-
rametréw poszczegdlnych cial musza zostaé¢ zatwierdzone poprzez
klikniecie przycisku ZATWIERDZ, znajdujacego sie w kazdej za-
ktadce konfiguracji cial niebieskich.

Do poruszania si¢ po uktadach stuza przyciski po prawej stronie.
Korzystajac ze strzaltek (poprzez klikniecie lub przytrzymanie my-
sza) mozna sie poruszaé¢ prawo—lewo i géra—dét. Dodatkowo znaj-
duja sie strzatki stuzace do przyblizania i oddalania uktadu oraz
strzatki stuzace do obracania zgodnie, lub przeciwnie z ruchem
wskazowek zegara. Kliknigcie na ludzika powoduje przeniesienie do
domyslnego centrum uktadu.

Nad okienkiem nawigacji znajduje sie dzojstik, ktéry umozliwia ob-
racanie ukladu (wzgledem centrum) w dowolnych ptaszczyznach.
Sterowanie dzojstikiem przebiega za pomoca myszy.

Badanie Uktadu Stonecznego

Zastanow sie

Uktad rzeczywisty

Przed przystapieniem do doswiadczen, zastanéw sie nad rozmia-
rami Uktadu Stonecznego. W jakich odlegtosciach od siebie znaj-
duja sie planety? Czy ich rozmiary sa porownywalne? Jak wygla-
databy Ziemia, gdyby znajdowata sie obok Stonca?

4 Wybierz na pasku narzedzi ,Uktady cial niebieskich”, a na-
stepnie wybierz UKLAD SEONECZNY.
Przed uruchomieniem doswiadczenia, korzystajac z okienka na-



wigacji znajdujgcego sie z prawej strony ekranu, postaraj sie zloka-
lizowa¢ wszystkie planety znajdujace sie w uktadzie.

v/ Na panelu dolnym, w zaktadce ,Konfiguracja”, zaznacz opcje
,Pokaz trajektorie”.

Aby zaoszczedzi¢ na czasie mozesz przyspieszy¢ uptyw czasu
poprzez wybranie odpowiedniej warto$ci w rozwijanym menu, w
zaktadce ,Konfiguracja”.

v Ukryj panel dolny poprzez klikniecie na guzik UKRYJ PA-
NEL, a nastepnie uruchom doswiadczenie poprzez wcisniecie URU-
CHOM.

v Korzystajac z przyciskow nawigacji ustaw uktad tak, aby byto
widac jak najwiecej trajektorii planet.

Dalej mozesz swobodnie nawigowa¢ po uktadzie, by jak najle-
piej poznaé¢ dziatanie i mozliwosci doswiadczenia.

Jakie sg twoje wnioski na temat rozmiaréw uktadu i poszczegoél-
nych planet, oraz odlegto$ci miedzy nimi? Czy przy mozliwosciach
obecnej technologii, cztowiek jest w stanie, w czasie swojego zycia,
dostaé si¢ na kraniec naszego Uktadu Stonecznego?

Uktad przeskalowany 4 Zatrzymaj doswiadczenie poprzez wcisniecie przycisku ZATRZY-
MAJ oraz wysun panel dolny poprzez weisniecie przycisku POKAZ
PANEL.

v/ W zakladce ,Konfiguracja” wybierz opcje ,,Przywroc wszystkie
ustawienia”, ktora spowoduje powrot uktadu do stanu wyjsciowego.

Wybierz réowniez opcje ,,Przeskaluj Uktad Stoneczny”, ktora
powiekszy rozmiary planet tak, by byty lepiej widoczne. Ponownie
zaznacz opcje ,,Pokaz trajektorie”.

W kazdym momencie przebiegu pomiaréw mozesz roéwniez ob-
serwowac¢ wektory predkosci poszczegdlnych planet, poprzez zazna-
czenie opcji ,,Pokaz kierunki predkosci”. Pamietaj ze, wraz ze zmiang
polozenia planety na orbicie, zmienia sie takze jej predkosé.

Zastanéw sie ' Przed uruchomieniem do$wiadczenia zastanéw sie, po jakim to-
rze poruszaja sie planety? Czy sa to kota, czy elipsy?

v/ Ponownie uruchom do$wiadczenie.
4 Dlaczego niektore trajektorie sa bardziej ,kotowe” niz elip-
tyczne”? Od czego zalezy ksztatt orbity? Dlaczego planety kraza
wokot Stonca? Odpowiedzi uzasadnij.

Zmierz i zanotuj okresy obiegu Stonica przez poszczegdlne pla-
nety.



3 Teoria heliocentryczna

Teoria geocentryczna

Mikotaj Kopernik

Juz od czaséw starozytnych uczeni podejmowali rézne proby opisa-
nia Wszechswiata na podstawie dtugich obserwacji nocnego nieba.
Do XVI wieku gtéwna teoria byta teoria geocentryczna, ktéra zo-
stata opisana juz w IV wieku przed naszg erg przez greckich astrono-
mow, matematykow i filozofow. Swoja oficjalng postaé¢ zawdziecza
jednak Ptolemeuszowi!, ktéry w II wieku opisal ja w swoim dziele
»~Mathematike Syntazis” (znanym bardziej jako ,Almagest”).

Jedna z teorii opisujgcych budowe Wszechswiata, zaktadajaca iz
Ziemia (z taciny Geo — Ziemia) jest nieruchoma i znajduje sie w
centrum Wszechswiata, a dookota niej kraza pozostate ciata niebie-
skie, takie jak Stonce, Ksiezyc, planety i gwiazdy.

Sformutowanie przez Mikotaja Kopernika w XVI wieku, rewolucyj-
nej jak na tamte czasy teorii heliocentrycznej, spowodowato obale-
nie teorii geocentrycznej, a tym samym wywotato jedna z najwaz-
niejszych rewolucji w historii astronomii, nazywanej czesto ,prze-
wrotem kopernikanskim”.

Astronom urodzony w 1473 roku w Toruniu, zmart w 1543 roku.
Autor dzieta ,De revolutionibus orbium coelestium” (,,O obrotach
sfer niebieskich”), w ktérym szczegétowo przedstawil naukowa teo-
rie heliocentrycznej wizji Wszech$wiata. Kopernik byl wybitnym
naukowcem okresu renesansu, zajmowat sie miedzy innymi astro-
nomia, matematyka, prawem, ekonomia, strategiag wojskowa oraz
astrologia. Byt duchownym, lekarzem i ttumaczem.

,Przewrot kopernikanski” sam w sobie nie byt nowym odkryciem,
jak sie powszechnie uwaza, a gtdwnie nowym wyjasnieniem i uzasad-
nieniem koncepcji znanych juz w I1I wieku przed nasza era. Wyczyn
Mikotaja Kopernika polegal na odwadze myslenia i przeciwstawie-
nia sie autorytetom i panujacym falszywym pogladom. Kopernik,
tym wydarzeniem, w duzym stopniu zapoczatkowat powstanie no-
wozytnej nauki.

Klaudiusz Ptolemeusz (100-168) — urodzony w Tebaidzie grecki uczonys;
zyl w Aleksandrii gdzie napisal wiele dziel z dziedziny matematyki, geografii i
astronomii; twérca modelu cial niebieskich, jego poglady na budowe Wszech-
Swiata ugruntowaly teorie geocentryczna.



Teoria heliocentryczna Teoria budowy Uktadu Stonecznego obowigzujaca wspotczesénie. Pier-
wotnie wedtug tej teorii Storice znajdowato sie w centrum Wszech-
Swiata, wspotczesnie w centrum Uktadu Stonecznego jest Stonce, a
wszystkie planety, tacznie z Ziemig, je obiegaja. Dowody potwier-
dzajace stusznos¢ tej teorii zostaly dostarczone m. in. przez Ke-
plera, Galileusza i R. Hooke’a.

W e-doswiadczeniu ,,Ruch ciat niebieskich” istnieje wyjatkowa moz-
liwo$¢ obserwowania uktadow z punktu widzenia obserwatora zwia-
zanego z dowolnym cialem niebieskim. Zatem mozesz zobaczy¢ jak
wyglada ruch planet widziany z innych planet Uktadu Stonecznego.
By tego dokona¢ musisz skorzystac¢ z opcji ,Wycentruj CN”, znaj-
dujacej sie w kazdej z zaktadek w panelu dolnym. CN to skrotowe
oznaczenie ciata niebieskiego.

Cwiczenie 2 Uklad Stoneczny obserwowany z Ziemi

4 Wybierz na pasku narzedzi ,,Uktady ciat niebieskich”, a nastep-
nie wybierz UKLAD SEONECZNY.
V' 7 zakladki ,Konfiguracja” wybierz opcje ,,Przywrdé wszystkie
ustawienia”, ktora spowoduje powrot uktadu do stanu wyjsciowego.
4 Wybierz réwniez opcje ,,Przeskaluj Uktad Stoneczny” oraz opcje
,Pokaz trajektorie”.

Korzystajac z opcji ,Wycentruj CN”, znajdujacej sie w kazdej
z zaktadek w panelu dolnym opisujacych planety, sprawdz, jak wy-
glada Uktad Stoneczny obserwowany z Ziemi.
v/ Ustaw uklad tak, by jak najwiecej cial niebieskich byto widocz-
nych na ekranie.
v Uruchom do$wiadczenie.

Uwaga! W uktadach ciat niebieskich, domyg$lnie wszystkie wartosci poto-
zenia i predkosci liczone sg wzgledem centrum uktadu. Dla uktadu
UKLAD SEONECZNY domyslnie jest to okreslane wzgledem Stonca.
Wraz ze zmiang centrum uktadu, np. poprzez wycentrowanie na
Ziemie, wszystkie potozenia i predkosci liczone sa wzgledem no-
wego centrum.

V' Jaki jest ruch planet wzgledem obserwatora zwigzanego z Zie-
mig? Czy dalej pozostate planety poruszaja sie po elipsach? Jaka
jest trajektoria Stonca obserwowana przez obserwatora na Ziemi?



Okres synodyczny
obiegu

v/ Mozesz takze obserwowaé Uklad Stoneczny jako obserwator
zwiazany z inna planetg Uktadu Stonecznego.

UsSredniony czas, po ktorym ciato niebieskie pojawi sie ponownie
w tym samym punkcie, w stosunku do dwoch innych obiektéw da-
nego uktadu. Przyktadem jest moment, gdy Ksiezyc obserwowany
z Ziemi powr6ci do tego samego potozenia wzgledem Stonca. Jest
to okres bezposrednio obserwowany.

4 Wybierz na pasku narzedzi ,,Uktady cial niebieskich”, a nastep-
nie wybierz UKLAD SEONECZNY.

V' 7 zakladki ,Konfiguracja” wybierz opcje ,,Przywrd¢ wszystkie
ustawienia”, aby przywroci¢ ustawienia poczatkowe.

4 Wybierz réwniez opcje ,,Przeskaluj Uktad Stoneczny” oraz opcje
,Pokaz trajektorie”.

Korzystajac z opcji ,Wycentruj CN”, znajdujacej sie w kazdej
z zaktadek w panelu dolnym opisujacych planety, wybierz uktad
Stoneczny obserwowany z Ziemi.

v/ Ustaw uktad tak, by jak najwiecej cial niebieskich byto widocz-
nych na ekranie.

v Postaraj si¢ zaobserwowac i zmierzy¢ okres obiegu synodycz-
nego wzgledem Stonca.

Sprobuj zaczaé od planety Merkury. Na obrazku powyzej znaj-
duja sie Ziemia, Markury i Stonce. Widok ustawiony jest na ob-
serwatora zwiazanego z Ziemia. Widac, ze wzgledem Ziemi Stonce
porusza sie po orbicie kotowej, natomiast planeta Merkury zata-
cza charakterystyczne ,petelki”. Aby zmierzy¢ okres synodyczny,
wystarczy zmierzy¢ czas po ktorym Merkury i Storice ponownie



pojawiaja sie w takiej samej pozycji wzgledem siebie. Przyktadowe
dwa punkty pomiaru czasu zaznaczone sa na rysunku czerwonymi
strzatkami.

Czy rézni sie on od roku gwiezdnego? Jezeli tak, to dlaczego?

Odpowiedz uzasadnij.

Zmierzong warto$¢ porownaj do wartosdci otrzymanej z poniz-
S7ego Wzoru:

1

E P
gdzie S to okres obiegu synodycznego planety, ' to okres obiegu
Ziemi wokot Stonca, P to okres obiegu obserwowanej planety wokot
Stonca.



4 Prawa Keplera

Prawa Keplera

I prawo Keplera

1T prawo Keplera

Prawa Keplera! to trzy prawa astronomiczne opisujace ruch planet
wokot Stonca.

Dowolna planeta Uktadu Stonecznego krazy wokot Storica po orbicie
o ksztalcie eliptycznym, przy czym Stonice znajduje si¢ w jednym z
ognisk tej elipsy.

Do opisania orbity eliptycznej najczesciej wykorzystujemy pojecie
mimosrodu (e), zwanego takze ekscentrycznoscia elipsy, ktora okre-
sla stopien sptaszczenia elipsy:

c

e=, (4.1)
gdzie (¢) to odlegto$¢ miedzy srodkiem elipsy a ogniskiem, zas (a)
to potowa wigkszej osi elipsy. Dla matych wartosci mimosrodu e,
ksztalt elipsy bedzie zblizony do okregu. W naszym Uktadzie Sto-
necznym mimosrody orbit planetarnych sa raczej niewielkie (wy-
jatek stanowi Merkury), dlatego do celéw obliczeniowych mozna
przyjmowac, iz sg to orbity kotowe.

W réwnych odstepach czasu, promienn wodzacy planety (czyli linia
laczaca Storice z planeta) zakresla rowne pola powierzchni.

7 tego prawa wynika, iz planeta porusza si¢ szybciej w poblizu
Storica (najszybciej w punkcie najwiekszego zblizenia sie cial, tzw.
peryhelium), gdyz w tym samym czasie pokonuje dtuzsza droge,
natomiast porusza si¢ wolniej w dalszych odlegto$ciach od Stonca
(najwolniej w punkcie najwiekszego oddalenia sie cial, tzw. aphe-
lium).

! Johannes Kepler (1571-1630) — urodzony w Weil der Stadt niemiecki ma-
tematyk, astronom i astrolog; jedna z czolowych postaci rewolucji naukowej w
XVII wieku; na podstawie jego prac ,,Astronomia nova”, ,,Harmonices Mundi”
i ,Epitome astronomiae Copernicanae” sformulowano trzy prawa astrono-
miczne, tzw. prawa Keplera, ktore stanowily jedna z podstaw teorii grawitacji
Newtona; prowadzil réwniez badania z zakresu optyki, m. in. ulepszy? teleskop
soczewkowy Galileusza.



11T prawo Keplera

Cwiczenie 3

Stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokét Stonca do sze-
Scianu poétosi wielkiej jej orbity jest staly dla wszystkich planet
w Uktadzie Stonecznym.

Zatem: -
L =2 = const, (4.2)
aj az

gdzie T} i Ty to okresy obiegu dwoch wybranych planet, a a; i as
to potosie wielkie orbit, po ktorych sie poruszaja.

Z prawa tego wynika, ze im wigkszy rozmiar orbity, tym dluzszy
jest okres obiegu planety wokot Stonca.

I Prawo Keplera

Zastanow sie:

v’ Na kazdym etapie ponizszych ¢wiczen bedziesz mial mozliwosé
zmiany liczby gwiazd lub planet oraz bedziesz mogt sterowaé roz-
mieszczeniem poszczegdlnych ciat niebieskich i ich predkosciami.
v Wybierz na pasku narzedzi ,,Uktady cial niebieskich”, a nastep-
nie wybierz TRAJEKTORIE PLANET.
v Wycentruj uktad.
v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie.
v W panelu dolnym, w zaktadce ,Konfiguracja”, zaznacz opcje
,Pokaz trajektorie”.

Uruchom do$wiadczenie.

Po jakiej krzywej poruszaja sie planety wokot gwiazdy?

v Podobne obserwacje przeprowadz dla innych uktadow plane-
tarnych.

10



Cwiczenie 4

IT Prawo Keplera

Uwagal!

Pamietaj!

4 Wybierz na pasku narzedzi ,,Uktady cial niebieskich”, a nastep-
nie wybierz TRAJEKTORIE PLANET.

4 Wycentruj uktad.

v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie.

vV W panelu dolnym, w zaktadce ,Konfiguracja”, zaznacz opcje
,Pokaz trajektorie”.

Ustaw opcje ,,Pokaz II prawo Keplera” dla dowolnej planety
lub obu planet.

Uruchom do$wiadczenie.

Czy jestes w stanie zauwazy¢ roznice w predkosciach ,blisko”
gwiazdy i ,daleko” od gwiazdy? Czy te roznice sg duze? Czy wi-
dzisz roznice w wielkosci zakre$lanych pol?

V' Zmiet predkosci poczatkowe planet tak, aby poruszaty sie po
dowolnych elipsach.

Kazda zmiana parametrow musi zosta¢ potwierdzona przyciskiem

ZATWIERDZ.

V' Jak teraz prezentuja si¢ réznice predkosci i zakreslane pola?
v’ Mozesz powtorzy¢ to ¢wiczenie zmieniajac centrum uktadu.

Wraz ze zmiana centrum uktadu zmienia sie sposéb liczenia potozen
i predkosci ciat niebieskich w danym uktadzie, dlatego wartosci te
moga sie inaczej zmienia¢. Wez to pod uwage podczas zmieniania
lub ustawiania nowych parametréw.

11



Cwiczenie 5

Dwie elipsy

Zastanow sie:

Uwagal!

Pamietaj!

4 Wybierz na pasku narzedzi ,,Uktady cial niebieskich”, a nastep-
nie wybierz TRAJEKTORIE PLANET.
4 Wycentruj uktad.
v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie.
vV W panelu dolnym, w zaktadce ,Konfiguracja”, zaznacz opcje
,Pokaz trajektorie”.

Uruchom do$wiadczenie.

Czy planety majace ten sam okres obiegu woko6t Stonca musza po-
konywac te sama droge?

4 Czym rbéznig sie trajektorie obu planet?

Zatrzymaj do$wiadczenie i przywroc ustawienia poczatkowe.
4 Dodaj nowa planete. Aby to zrobié¢, kliknij na przycisk DODAJ
CIAL.O NIEBIESKIE. W panelu dolnym wybierz nowo powstata
zaktadke. Zaznacz, ze nowe ciato niebieskie ma by¢ planetq.
v/ Ustaw mas¢ planety taka sama, jaka maja poprzednie planety.
v/ Ustaw planete w odlegtosci 1,8 j.a. od centrum gwiazdy.
v/ Dobierz predkosé poczatkowsq tak, by okres obiegu byt taki sam
jak pozostatych planet.

Zaznacz opcje ,,Dodaj do uktadu”.

Wszystkie nowo wprowadzone parametry musza zosta¢ potwier-
dzone przyciskiem ZATWIERDZ.

v Uruchom do$wiadczenie.
V' Jak teraz wygladaja trajektorie? Czy sa bardziej eliptyczne?
v/ Jak wygladatyby pory roku, gdyby nasza planeta krazyta po
takich elipsach?

Mozesz powtoérzy¢ ¢wiczenie zmieniajac centrum uktadu.

Wraz ze zmiang centrum uktadu zmienia si¢ sposob liczenia potozen
i predkosci cial niebieskich w danym uktadzie, dlatego wartosci te
moga sie inaczej zmienia¢. Wez to pod uwage podczas zmieniania
lub ustawiania nowych parametréow.
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Cwiczenie 6

Badanie III prawa Keplera

Uwagal!

Zastanow sie

Pamietaj!

4 Wybierz na pasku narzedzi ,,Uktady cial niebieskich”, a nastep-
nie wybierz III PRAWO KEPLERA.

Przed uruchomieniem doswiadczenia odczytaj odlegtosci planet
od gwiazdy.

Wycentruj uktad.
v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie. Mozesz wlaczy¢ opcje ,,Pokaz trajektorie”.
v Uruchom program.
4 Zanotuj okresy obiegu planet.

Podstaw je do wzoru (4.2) i sprawdZ poprawno$¢ prawa.
4 Zatrzymaj do$wiadczenie i przywroc ustawienia poczatkowe.
4 Dodaj kolejng planete. Aby to zrobi¢, kliknij na przycisk DO-
DAJ CIALO NIEBIESKIE. W panelu dolnym wybierz nowo po-
wstalg zaktadke. Zaznacz, ze nowe ciato niebieskie ma by¢ planeta.
v/ Ustaw mase planety taka sama, jaka majg inne planety.
v/ Ustaw planete w odlegtosci rownej 3 jednostkom astronomicz-
nym od naszej gwiazdy.
v/ Ustaw dowolna, dodatnia predko$¢ poczatkowa w kierunku y.
v/ Zaznacz opcje ,,Dodaj do uktadu”.

Wszystkie nowo wprowadzone parametry musza zosta¢ potwier-
dzone przyciskiem ZATWIERDZ.

Jakiego rzedu musi by¢ ta predkosé, by planeta poruszata sie po
orbicie kotowej? Co sie stanie, gdy ta predko$é¢ bedzie zbyt duza
lub zbyt mata?

v/ Uruchom do$wiadczenie.

v/ Dobierz predkosé tak, by planeta poruszata sie po orbicie koto-
wej.

v/ Zmierz okres obiegu i podstaw do wzoru (4.2).

v Czy prawo nadal jest spetnione? Jaka predko$é¢ powinna mieé
planeta w odlegtosci 4 j.a.?

v’ Mozesz powtorzy¢ ¢wiczenie zmieniajac centrum uktadu.

Wraz ze zmiang centrum uktadu zmienia si¢ sposob liczenia potozen
i predkosci ciat niebieskich w danym uktadzie, dlatego wartosci te
moga sie inaczej zmienia¢. Wez to pod uwage podczas zmieniania
lub ustawiania nowych parametréw.
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5 Zagadnienia ruchu cial niebieskich

Pierwsza predkosé
kosmiczna

Predkos¢ ucieczki

Pierwsza predkoscia kosmicznag nazywamy predkosé jaka trzeba
nada¢ obiektowi (w naszym przypadku planecie), aby poruszato
sie po orbicie kotowej wokot przyciggajacego go ciata niebieskiego.
Poruszajace si¢ ciato nazywamy wowczas satelita ciata niebieskiego.

Wartosc¢ tej predkosci wynosi:

vy = y (51)

gdzie G to stala grawitacji, M to masa ciata niebieskiego, a r odle-
glo$¢ obiektu od érodka ciala niebieskiego (minimalna odlegtos$¢ to
promien danego ciata niebieskiego). W przypadku Ziemi, z uwagi
na wystepowanie atmosfery i zwigzanych z nia oporéw ruchu, mi-
nimalna odleglos¢, na ktérej obiekt moze swobodnie orbitowaé to
odlegtos¢ okoto 100 km od powierzchni planety.

Predkosciag ucieczki ciata niebieskiego nazywamy minimalng pred-
kosé poczatkowa, jaka musi mie¢ obiekt (w naszych rozwazaniach
planeta) by swobodnie mogt sie oddali¢ dowolnie daleko od tego
ciala.

Predkos¢ ta jest inaczej zwana ,druga predkoscig kosmiczng”:

2GM
vrr = , s (52)

gdzie G to stata grawitacji, M to masa ciata niebieskiego, a r to
odlegtos¢ obiektu od srodka ciata niebieskiego.

Wzor (5.2) mozna przedstawi¢ tez jako

T'g
g 5.3
v = ¢y o (5.3)

gdzie ¢ to predkos¢ swiatta, r to odlegtosé obiektu od srodka ciata
niebieskiego, a r, to tzw. promien Schwarzschilda (promien opisu-
jacy tzw. horyzont zdarzen), wyrazony wzorem

2GM

r
g C2

: (5.4)
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Cwiczenie 7

gdzie M to masa planety, G to stata grawitacji.

Gdy obiekt zostaje wypuszczony z predkoscia poczatkows réwng
predkosci ucieczki, teoretycznie nie potrzeba juz dostarczaé¢ energii
w celu podtrzymania ruchu. W miare oddalania sie obiektu od ciata
niebieskiego, wartos¢ jego predkosci maleje z powodu poruszania sie
ruchem opdznionym. Mimo to, obiekt w kazdej chwili bedzie miat
predkosé rowna predkosci ucieczki dla aktualnej odlegtosci od ciata
niebieskiego. W praktyce predkos¢ startowa powinna by¢ wigksza
niz predkosé ucieczki lub powinno sie dostarcza¢ dodatkowsa energie
w trakcie ruchu pozwalajaca na pokonanie oporéw ruchu osrodka
(na przyktad atmosfery ziemskiej).

Badanie pierwszej predkosci kosmicznej

Uwaga!

v Wybierz na pasku narzedzi zaktadke ,,Uktady ciat niebieskich”,
a nastepnie wybierz PREDKOSCI UCIECZKI.

4 Wycentruj uktad.

v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie. Mozesz wlaczy¢ opcje ,,Pokaz trajektorie”.

v/ Uruchom do$wiadczenie.

v Dobierz predkosci planet tak, aby poruszaty sie po orbitach ko-
towych wokot gwiazdy centralnej.

Kazda zmiana parametréw musi zosta¢ potwierdzona przyciskiem

ZATWIERDZ.

v Czy w przypadku ruchu planety po orbicie kotowej wokot gwiazdy
zmienia sie jej predkos$é?

Zmien czterokrotnie odlegtos¢ gwiazda—planeta i dobierz tak
predkosé planety, aby poruszata sie po torze kotowym wokédt gwiazdy.

Zmien czterokrotnie mase gwiazdy i dobierz predkosé planety
tak, aby poruszala sie po torze kotowym wokot gwiazdy.

Jak zmienia si¢ predkos¢ planety przy zmianie odlegtosci gwiazda—
planeta?

Jak zmienia sie predkos$¢ planety przy zmianie masy gwiazdy?

15



Cwiczenie 8

Jakie sg predkosci ucieczki poszczegdélnych planet?

Uwaga!

Pamietaj!

v Wybierz na pasku narzedzi zaktadke ,,Uktady ciat niebieskich”
a nastepnie wybierz PREDKOSCI UCIECZKI.
Wycentruj uktad.
v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie. Mozesz wlaczy¢ opcje ,,Pokaz trajektorie”.
v Uruchom do$wiadczenie.
Czy jeste$ wstanie wskazac, ktore planety maja wystarczajaca
predkos¢ by uciec z uktadu? Jakiego rzedu jest predkos$c ucieczki?
Zatrzymaj do$wiadczenie i przywroc ustawienia poczatkowe.
Zmien wartos¢ masy gwiazdy centralnej tak, by wszystkie pla-
nety poruszaly sie¢ po elipsie.

Kazda zmiana parametréw musi zosta¢ potwierdzona przyciskiem

ZATWIERDZ.

v Czy jeste$ w stanie dobra¢ takag mase, by wszystkie planety
uciekty z uktadu?

Jaki wpltyw na ksztalt trajektorii ma wartos¢ masy w centrum?
Odpowiedz uzasadnij.

Mozesz powtérzy¢ ¢éwiczenie zmieniajac centrum uktadu lub
wartodci predkosci poczatkowych planet.

Wraz ze zmiana centrum uktadu zmienia sie sposéb liczenia potozen
i predkosci ciat niebieskich w danym uktadzie, dlatego wartosci te
moga sie inaczej zmienia¢. Wez to pod uwage podczas zmieniania
lub ustawiania nowych parametréw.
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Cwiczenie 9

Wysécigi planet

Uwaga!

Pamietaj!

Cwiczenie 10

4 Wybierz na pasku narzedzi ,,Uktady cial niebieskich”, a nastep-
nie wybierz WYSCIGI PLANET.
4 Wycentruj uktad.
v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie. Mozesz wlaczy¢ opcje ,,Pokaz trajektorie”.
v Uruchom do$wiadczenie.
Jaki wptyw na trajektorie kazdej z planet ma jej odlegtos¢ od
gwiazdy?
Zatrzymaj do$wiadczenie i przywroc ustawienia poczatkowe.
Dobierz predkosci poczatkowe planet tak, by poruszaly sie po
orbitach kotowych.

Kazda zmiana parametréw musi zosta¢ potwierdzona przyciskiem

ZATWIERDZ.

v/ Ponownie zatrzymaj do$wiadczenie i przywroc¢ ustawienia po-
czatkowe.

Czy jeste$ wstanie wskazaé predkosé ucieczki dla kazdej z pla-
net?
V' Moszesz powtérzy¢ ¢éwiczenie zmieniajac centrum uktadu lub
wartodci predkosci poczatkowych planet.

Wraz ze zmiana centrum uktadu zmienia sie sposéb liczenia potozen
i predkosci ciat niebieskich w danym uktadzie, dlatego wartosci te
moga sie inaczej zmienia¢. Wez to pod uwage podczas zmieniania
lub ustawiania nowych parametréw.

Zbuduj wlasny uktad planetarny

4 Wybierz na pasku narzedzi ,,Uktady cial niebieskich”, a nastep-
nie wybierz ZBUDUJ UKLAD PLANETARNY.

v Wycentruj uktad.

v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie. Mozesz wlaczy¢ opcje ,,Pokaz trajektorie”.

v/ Uruchom do$wiadczenie.

v Czy kazda planeta ma eliptyczna orbite? Czemu, gdy planety

,mijaja” sie blisko stonica, nie zaburzajg nawzajem swoich toréw
ruchu?
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Uwagal!

V' Zmiet mase tak, by planety spadly na gwiazde i zostaty po-
chtoniete.

Kazda zmiana parametréw musi zosta¢ potwierdzona przyciskiem
ZATWIERDZ.

v Czy jestes teraz w stanie dobraé¢ predkosé ucieczki dla poszcze-
gblnych planet?

Czy jestes w stanie tak dobra¢ mase i promien gwiazdy, by zo-
brazowaé zachowanie obiektu o bardzo silnej grawitacji, np. czarnej
dziury?

4 Zatrzymaj do$wiadczenie i przywroc ustawienia poczatkowe.

Usun wszystkie planety i gwiazdy z uktadu.

Korzystajac z nabytej wiedzy zbuduj samodzielnie dowolny
uktad cial niebieskich. Gwiazda wcale nie musi by¢ w centrum
uktadu, wielko$ci i masy planet sa dowolne.

4 Czy taki uktad zbudowany przez Ciebie spelnia wszystkie prawa
astronomiczne?

v Czy udato ci sie otrzymac ciekawe tory ruchu? Jaka jest pred-
kos¢ ucieczki planet z uktadu?

v Jak wyglada Twoj uktad cial niebieskich z punktu widzenia
roznych elementéw uktadu?

v e trwaltby rok w takim uktadzie? Jak wygladatyby pory roku?
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6 Uklady dwéch gwiazd

Uklady podwdjne

Uogdlnione prawa
Keplera

Uktady gwiazd podwodjnych mozemy dzieli¢ na: optycznie podwojne,
astrometrycznie podwdjne, podwdjne zacmieniowe i spektroskopowo
podwdjne. Uktady te charakteryzuja sie niestabilnymi trajektoriami
(nie eliptycznymi). Szacuje sie, ze okolo potowa wszystkich gwiazd
widocznych na niebie tworzy uktady podwojne. Przyktady uktadéow
gwiazd podwdjnych to np. Syriusz A, ktéry tworzy uktad podwdjny
z niewidoczna gwiazda Syriusz B, bedaca na etapie ewolucji biatego
karta, czy Cygnus X-1, ktéry tworzy uktad z obiektem, ktory jest
zrodtem promieniowania rentgenowskiego, prawdopodobnie czarng
dziura.

Uklady optycznie podwdjne (wizualne) to uktady, w ktérych oba
sktadniki uktadu sg widoczne, dlatego mozna wyznaczy¢ orbity obu
sktadnikéw i potozenia $rodka masy (jesli okres orbitalny nie jest
zbyt dtugi). Uklady te mozna obserwowaé¢ gotym okiem lub za po-
mocy teleskopow.

Uktady astrometrycznie podwojne to uktady, w ktorych widoczna
jest tylko jedna gwiazda, natomiast ze specyfiki jej ruchu (ruchu
,wezowego”) wynika, ze musi mie¢ niewidocznego towarzysza. Z
pierwszego prawa Newtona wynika, ze srodek masy uktadu musi
poruszaé sie¢ ruchem jednostajnym po linii prostej.

Uktady podwdjne za¢mieniowe to uktady, w ktérych podczas pa-
trzenia w poblizu ptaszczyzny orbity widaé okresowe zaémienia
sktadnikow, co pokazuje i uzasadnia uktad dwéch gwiazd.

Uktady spektroskopowo podwdjne to uktady, ktore pokazuja w wid-
mie linie dwéch sktadnikéw (lub jednego), ktérych polozenia zmie-
niaja sie okresowo na skutek efektu Dopplera. To znaczy, ze zmienia
sie czestotliwose swiatta wysytanego przez gwiazde, rosnie - ona gdy
obiekt sie zbliza, natomiast maleje przy oddalaniu sie gwiazdy.

W uktadach gwiazd podwdjnych o zblizonych masach, mozna zasto-
sowa¢ uogdélnione prawa Keplera. Dla uktadow o trzech lub wiekszej
liczbie gwiazd prawa te nie obowigzuja.
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I prawo Keplera

II prawo Keplera

III prawo Keplera

Kazde z dwoéch ciat uktadu porusza si¢ po krzywej stozkowej, w
ognisku ktorej znajduje sie sSrodek masy calego uktadu.

Prawo to stwierdza, ze predkos¢ polowa jest stata dla ruchu po
dowolnej krzywej stozkowej:

g
U = df = const, (6.1)

gdzie ¥s to predko$¢ polowa (rozumiana jako wektor prostopadty

do plaszczyzny stozkowej), a dS to wektor powierzchni o wartosci
pola zakreslanego w czasie dt przez promien wodzacy o poczatku w
ognisku stozkowej.

Jesli planeta porusza si¢ w polu grawitacyjnym gwiazdy, ale jej
masa jest na tyle duza, ze nie mozna jej poming¢ przy poréwnaniu
z masg gwiazdy, natomiast pominie si¢ oddziatywania z innymi
ciatami, obowiazuje zaleznos¢ zwana uogélnionym III prawem
Keplera:

G (M, +m)

a® = TTQ, (6.2)

gdzie a jest dtugoscig poétosi wielkiej orbity, G stala grawitacji, m
masa planety, My masg gwiazdy, a T" okresem obiegu planety wokot
gwiazdy.

Dla trwatych uktadow gwiazd podwodjnych, zakreslane krzywe stoz-
kowe zawsze sg elipsami, w szczegdlnych przypadkach moga to by¢
tory kotowe.

Po przeksztatceniu wzoru 6.2 mozemy porownacé dwa rézne uktady
gwiazd. Otrzymujemy wowczas:

T2 3
Tl 4ma) _a (6.3)
T5 (Mo +mg)  a

gdzie my i mo oznaczaja masy sktadnikow gwiazdy podwdjnej o
okresie T' obiegu dookota srodka masy, a oznacza potowe wielkiej
osi orbity gwiazdy B wzgledem gwiazdy A, zas My, mg i ag ozna-
czaja dobrze znane analogiczne wartosci innego uktadu (uktadu
Ziemia—Stonce). Jezeli za jednostke masy przyjmiemy mase Storica
(My =1), za jednostke czasu rok gwiazdowy (T =1), a za jednostke
dtugosci jednostke astronomiczng (ag =1), to pomijajac mase Ziemi
wobec masy Stonca (mg =0), powyzszy wzér mozemy zapisaé w po-
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Cwiczenie 11

staci:

CL3

ml—i-mz:ﬁ.

(6.4)

Potowe wielkiej osi orbity gwiazdy podwojnej mozemy wyrazi¢ za
pomocy jej paralaksy rocznej (heliocentrycznej) my, oraz polowy
wielkiej osi orbity wyrazonej w sekundach tuku a”:

a=—. (6.5)

Paralaksa roczna (heliocentryczna) mp to pozorna zmiana potoze-
nia bliskiego ciata niebieskiego wzgledem dalszych gwiazd na sferze
niebieskiej, w wyniku ruchu orbitalnego Ziemi wokot Stonca.
Wzér 6.4 otrzymuje zatem postac:

a77 3

ml‘l‘mQZTTﬂ_g.

(6.6)

Poniewaz paralakse, okres i potos wielkg jesteSmy w stanie zmierzy¢
poprzez obserwacje, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ sume mas uktadu.
Masy poszczegdlnych gwiazd mozemy wyznaczy¢ z zaleznoSci:

™ _T (6.7)

mo r

gdzie ry i ro to promienie wodzace gwiazd wzgledem $rodka masy.

Badanie uktadu gwiazdy podwdjnej

v Wybierz na pasku narzedzi zaktadke ,,Uktady ciat niebieskich”
a nastepnie wybierz UKEAD GWIAZDY PODWOJNEJ.

Wycentruj uktad.
v/ Ustaw uklad tak, by wszystkie gwiazdy i planety byty widoczne
na ekranie. Mozesz wlaczy¢ opcje ,,Pokaz trajektorie”.
¢/ Uruchom dogwiadczenie.

Czy prawo cigzenia dziata w tym przypadku?

Czy poprawne sg prawa Keplera? Czy gwiazdy poruszaja sie po
elipsach?

Czy jeste$ w stanie omoéwic, co sie dzieje w trakcie mijania sie
gwiazd? Dlaczego zmieniajg tor ruchu?
v Odpowiedzi uzasadnij.

Powtorz ¢wiczenie wybierajac opcje centrowania na planete.
v/ Jakie sg roznice w torze ruchu?

21



Wyznaczanie srodka
masy

Uwagal!

4 Wycentruj uktad.
Sprobuj zmodyfikowaé¢ uktad zmieniajac masy i predkosci po-
czatkowe.

v/ Ustaw rézne masy gwiazd w uktadzie.
v/ Ustaw dowolne odlegtosci od srodka uktadu.

Kazda zmiana parametrow musi zosta¢ potwierdzona przyciskiem

ZATWIERDZ.

Uruchom do$wiadczenie.
Korzystajac ze wzoru (6.7) wyznacz srodek masy.
Czy pokrywa sie¢ on z potozeniem w programie?

Jak wygladatby uktad, gdyby dodano np. kolejna gwiazde?
Mozesz powtoérzy¢ ¢wiczenie zmieniajac centrum uktadu.

NN\ NAXN
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