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KACIK ZADAN

Odglosy z jaskini (4) — Orbity eliptyczne
Adam Smolski

1 Spoleczne LO w Warszawie

Nowym czytelnikom tej rubryki spiesze wyjasni¢, ze ,,jaskinia” jest pracownia fizyczna
w podziemiach szkoty na Bednarskiej w Warszawie, gdzie Polsko-Ukrainski Konkurs
Fizyczny ,.Lwiatko” ma swoja siedzibg, biuro i magazyn. A ,,odglosy”, za taskawa
zgoda Redakcji Fotonu, sa zarowno relacja z konkursowej ,.kuchni”, jak i proba rozwi-
nigcia pewnych Iwiatkowych tematow, interesujacych lub — przyznaje — kontrowersyj-
nych z punktu widzenia szkolnej fizyki. Tym razem bedzie o orbitach eliptycznych
w problemie Keplera.

kokok

Ale zacznijmy od ,kuchni”. List¢ poprawnych odpowiedzi ,,Lwiatka” oglasza-
my na stronie internetowej Konkursu nast¢gpnego dnia po zawodach. Jest zatem
pargnascie godzin zwloki, podczas ktoérych w ,,Ksiedze gosci” na tejze stronie
panuje spory ruch. Ten i 6w licytuje sig, ile to punktow zdobedzie, a wszyscy
nas popedzaja. Wreszcie wywieszamy odpowiedzi i ruch na chwilg zamiera...
po czym dopiero mamy co czytac! ,,Co to ma by¢!”, ,,Policzcie to jeszcze raz!”,
,Dali zadania, ktorych sami nie umieja rozwiazac!” itp. Cierpliwie przekonuje-
my, ze odpowiedzi sa, NIESTETY, dobre.

W 2006 roku taka wtasnie konsternacje wywotato zadanie 13 z zestawu dla
klas III liceum:

Sktadniki pewnej gwiazdy podwdjnej majg réwne masy. Jak mogg wygladaé ich tory,
narysowane w ptaszczyznie ich ruchu?

Poprawna odpowiedzia bylo C. Obie gwiazdy orbituja wokol wspolnego
srodka masy, ktory zatem musi by¢ wspolnym ogniskiem obu eliptycznych
orbit. To nie budzito watpliwosci, natomiast oponenci nie mogli uwierzy¢, ze
sytuacja wyglada nie jak E, ale wlasnie jak C. My oczywiscie, szkicujac sytu-
acj¢ C, przestrzegaliSmy geometrycznych regut, okreslajacych potozenie ogni-
ska.

Skad wigc to niedowierzanie? Ano z zapatrzenia si¢ w byle jakie ilustracje
w podrecznikach 1 zbiorach zadan, gdzie potozenie przyciagajacego centrum
wewnatrz orbity zaznaczane bywa w sposob razaco btedny. Nie bedg wskazy-
wat palcem, ale kolegéw nauczycieli zachgcam do przejrzenia posiadanych
ksigzek szkolnych pod tym katem. Mozna sig niezle ubawic...
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Kto$ powie, ze w ten sposob przerzucilismy winy autorow tych publikacji na
Bogu ducha winnych uczestnikow Konkursu. Ale temat nie byt w ,.Lwiatku”
nowy: w 2005 roku uczniowie 3. klasy gimnazjum i I klasy liceum otrzymali
nastepujace zadanie:
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Rysunek pokazuje eliptyczng orbite planety wokdt gwiazdy. A C E-N
W ktérym punkcie moze by¢ gwiazda? /
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Poprawnag odpowiedzia jest E. Bynajmniej nie oczekiwalismy znajomosci
scistych geometrycznych proporcji. Jedyny ,,sensowny” kontrkandydat, punkt
A, jest ewidentnie niedobry z uwagi na odleglos¢ od punktow elipsy, ktora li-
czona chociazby pionowo w gore lub w dot bylaby mniejsza niz odleglo$¢ od
ewentualnego perycentrum z lewe;j:
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Kto si¢ zatem do ,,Lwiatka” przygotowywal w najbardziej odpowiedni spo-
sOb — ¢wiczac na zestawach z ubieglych lat — ten mial skad si¢ dowiedzie¢, jak
to z tym ogniskiem jest.

Ucznioéw liceum nie zawadzi oczywiscie zaznajomi¢ z doktadnymi propor-
cjami. Mianowicie, elipsa o potosiach a i b (przy a > b) ma ogniska potozone na

dhuzszej osi w odlegtosci ¢ =+/a? —b? od $rodka:
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Miara ,,splaszczenia” elipsy jest tzw. mimosrod e = %. W tablicach astro-

nomicznych podaje si¢ na 0ogot a i whasnie e.
Typowe licealne zadania ,,z grawitacji” formutowane sa dla orbit kotowych.
Najwyzej informujemy przy okazji III prawa Keplera, jak brzmi jego ogolna



FOTON 96, Wiosna 2007 55

wersja. Uczniowie nabieraja przekonania, ze orbity eliptyczne to jakas wyzsza,
uniwersytecka szkota jazdy, dla nich niedostgpna. Tak by¢ nie musi.

Chcialbym w dalszym ciagu tego artykulu pokazaé, co sam staram si¢ robic¢
na ten temat na lekcjach z uczniami grupy rozszerzonej. Okazuje si¢ to w prak-
tyce catkiem przystepne.

Na poczatek stawiam pytanie, w ktérym z punktow — perycentrum, czy apo-
centrum — satelita ma wigksza predkos¢. Uczniowie nie maja watpliwosci, ze
v, >V,, ale musza to wyjasni¢. Uprzedzam, ze oczekuj¢ znalezienia az czte-

rech powodéw i zdradzam ,,w zaufaniu”, ze dwa z tych powodéw to pewne
zasady zachowania.

perycentrum

apocentrum

I tak:

e powod pierwszy to ten, ze w obu punktach satelita zakrgca pod dziataniem
sily grawitacji po zakrecie o takiej samej krzywiznie, ale w apocentrum ta
sita grawitacji jest mniejsza niz w perycentrum. Mniejsza sita dosrodkowa
przy tym samym promieniu oznacza mniejsza predkosé.

e powdd drugi to ten, ze na tuku orbity pomigdzy apocentrum i perycentrum
sita grawitacji tworzy z wektorem predkosci kat ostry, zatem satelita jest
przyspieszany, a w drodze powrotnej do apocentrum hamowany.

”W?J _GMm _ mvs _ GMm

2 r, 2 r,

gdzie M to masa centrum przyciagajacego (duza na tyle, by mozna je byto
uzna¢ za nieruchome w inercjalnym uktadzie odniesienia), m — masa sate-
lity. Z r, <r, wynika v, >v,.

e powdd trzeci to zasada zachowania energii:

e powod czwarty to zasada zachowania momentu pedu: mv,r, =mv,r, .

- . .V r
Stad juz tatwo i konkretnie: - =—%>1.
Ve T,
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O zasadzie zachowania momentu pgdu warto powiedzie¢ wczesniej jako
o zrodle Il prawa Keplera. Wystgpujaca w nim ,,predko$¢ polowa” to nic inne-
go, jak moment pedu podzielony przez podwojona mase satelity.

Nastepnie stawiam zadanie znalezienia wartosci v, , v, przy danych M, aie.
I odrobing wpuszczam uczniéw w maliny. Bowiem pierwszym ich odruchem,
na ktory im pozwalam, jest liczenie v ,,v, z rownan takich, jakie przyzwyczaili

si¢ stosowac¢ dla orbit kotowych:

2
mv, _ GmM
2
r
a 5 r,
v, _ GmM
2
r
p ry

skad tak jak dla orbit kotowych

v, = [GM’V _ }GM'
r, P r,

Uczniowie si¢ ciesza, ze rozwiazali problem, na co zwracam im delikatnie

. . ISR co vp g
uwagg, ze obliczone wartosci nie spelniaja — =—*.

a rp

Po krotkiej zadumie trafiamy na wlasciwy trop:

2 2
mv,” _GmM _"™p _ GmM

2 T 2 r,
Mmr,v, =mr,v,

skad

r r
= [2GM P , v, = [2GM a .
Va \/ raira +r, i Vp \/ rp‘ra +7, i

Nalezy oczywiscie wyjawi¢, co byto zle w poprzednim podejsciu. 7, 1 7, to
nie s3 promienie krzywizny orbity w rozwazanych punktach (ewidentnie
w obu miejscach jednakowe), zatem nie mozna ich wstawia¢ do wzoru na site
dosrodkowa.

Wstawiamy r, i r, wyrazone przez duza potos i mimosrod:

r, =a(l+e), )y =a(1—e),

3 r, 1,
(przy okazji zauwazmy, ze a =75 b=\r,r,)
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. _ |IGM 1-e _ |IGM 1l+e
co daje [ A T

Przy e = 0 dostajemy znany wzor na predkos¢ dla orbity kotowe;.
Jest to dobry moment, by policzy¢ catkowita energig satelity na orbicie. Wy-
GMm
2a
Ciagle jednak nie ,,dobrali$my si¢” do okresu obiegu, a przeciez celem mialo
by¢ III prawo Keplera. Czas na chytry pomyst. Stala predkos¢ polowa to jak

chodzi, nawet nieco nieoczekiwanie prosto, —

wspominalis$my %vprp, czyli % GMa(l—e? ). Z taka predkoscia w czasie

jednego okresu 7 zakres$lane jest pole elipsy. Wzor na pole elipsy, zub , ucznio-
wie sa w stanie odkry¢ sami, na zasadzie ,,sptaszczenia” kola w stosunku %.
A zatem
% GMall—e? -Tzﬁa-aﬁ,
skad
T = 27 - a%

Jom

lub w wersji zwyczajowo stosowanej dla I1I prawa Keplera:
2
T= _ const.
a3
Jesli na lekcjach starczy czasu, mozna i warto utrwali¢ pokazane metody
i wyniki za pomoca tatwych i trudniejszych zadan o orbitach eliptycznych.
O tym moze napisz¢ innym razem. Zacytuj¢ tylko na koniec jedno naprawde
piekne zadanie z ,,Lwiatka 2005, wlasnie na zastosowanie III prawa Keplera
w ogolnej wers;ji:

Wysytamy sonde do badania atmosfery Stonca, wprowadzajac ja na bardzo wydtuzong
orbite, ktérej aphelium znajduje sie w poblizu Ziemi, a peryhelium — tuz za Stoncem.

e —

Sonda doleci do Storica po czasie rownym w przyblizeniu (w latach)
AL B.ﬁ, c. L D.ﬁ, E. L
8 8 4 4 2

Pozwolg sobie nie zdradza¢ rozwiazania. Wszystkie rozwiazania i tak sa do-
stepne w wydawanych przez ,,Lwiatko” broszurkach, a uroda powyzszego za-
dania silniej do czytelnikow przemowi, jesli je sami rozwiaza. Do czego goraco
zachecam.
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