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O grawitacji i ruchu planet

Pogoda nie jest sprzyjajgca do nocnych obserwacji astronomicznych. Wykorzystajmy
wiec ten czas na poglebienie wiedzy o prawach rzqdzqcych w kosmosie. Przyjrzyjmy
sig blizej sile grawitacji, ktora przycigga, formuje, tworzy i rozrywa gwiazdy, planety
i galaktyki oraz rzqdzi ich ruchem. W niniejszym artykule przyblizymy sobie podstawowe
pojecia i zasady dotyczgce ruchu planet.

Grawitacja jest powszechna sita przyciagania si¢ cial w przyrodzie. Dzigki niej Ziemia
iinne ciata niebieskie przyjmuja kuliste ksztatty. Ona trzyma nas na powierzchni Ziemi,
nie pozwalajac nam odpas¢ i odlecie¢ w przestworza Kosmosu. Sprawia tez, ze Ziemia
i inne ciala Uktadu Stonecznego trzymaja si¢ Stonca, okrazajac je po swoich orbitach.
Jest to sita stworcza i ozywiajgca - bez niej nie byloby Ziemi, Stonca, Ksig¢zyca; nie by-
loby tez zadnych planet, gwiazd czy galaktyk; nie byloby zycia. Grawitacja jest wiodaca
sila ksztattujaca Wszechswiat.

Zyjemy dzigki niej i ciagle pozostajemy pod jej wptywem. Tak przyzwyczailismy si¢ do
niej, ze czesto sobie jej nawet nie uswiadamiamy; no chyba, ze skads spadniemy albo
co$ dzwigamy.

Cigzar ciat znajdujacych si¢ na Ziemi (podobnie rzecz si¢ ma na innych ciatach
niebieskich) jest uwarunkowany nie tylko masa tych ciat, ale przede wszystkim ogromna
masg naszej planety (6 - 10** kg). Gdyby ta masa byta 10 razy mniejsza, wszystkie ci¢zary,
w tym naszych cial, zmalaty by 10-krotnie. Gdyby masa Ziemi byla 10 razy wigksza,
cztowiek dorosty wazytby okoto 1 tony.

Dla cztowieka grawitacja jest wielkim dobrodziejstwem, cho¢ w niektorych sprawach
odczuwamy ja, jako przeszkadzajaca i utrudniajaca zycie. Gdyby nie ta sita, nie byloby
tarcia mi¢dzy ziemig a naszymi stopami; nie dato by si¢ wigc chodzi¢. Grawitacja utrzy-
muje atmosfere, nie pozwalajac jej odlecie¢ od Ziemi. Mamy zatem czym oddychac¢. To,
ze ptyna rzeki, ze s jeziora, morza i oceany, rowniez zawdzigczamy grawitacji. Podobne
przyktady mozna przytaczaé bez konca. Dokuczliwym przejawem dzialania grawitacji
sa m. in. utrudnienia przy budowach i transporcie. Cigzko$¢ przedmiotow oraz ich ten-
dencja do spadania to zastuga grawitacji. Grawitacja wymusza na cztowieku np. budowe
drog, ktore z kolei niszczeja z racji istnienia grawitacji.

Ziemska grawitacja jest istotng przeszkoda dla lotnictwa i astronautyki. W ostatnim
stuleciu czlowiek nauczyt si¢ juz sobie radzi¢ z ta ucigzliwoscia. Na tym przyktadzie
wida¢, ze grawitacja wymusza rowniez postep cywilizacyjny ludzkosci, ktorego poziom
mierzy si¢ wlasciwie zdolno$cig radzenia sobie z wszechobecnym cigzeniem.

W Uktadzie Stonecznym oprocz Ziemi znamy jeszcze 7 innych planet, podobnie jak ona
krazacych wokot Stonca. Zagadnienie interpretacji widomych ruchéw planet na sferze
niebieskiej byto od najdawniejszych czasow jednym z gltéwnych problemow astrono-
mii, a poczawszy od wieku X VI stalo si¢ dziedzing $cierania si¢ nie tylko pogladow
astronomicznych, ale i $wiatopogladow filozoficznych. Do zrozumienia ruchow planet
w przestrzeni potrzebne nam beda pewne pojgcia geometryczne. Przypomnimy w tym celu
w skrocie pewne wiadomosci znane juz nam z matematyki. Jesli stozek kolowy prze-
tniemy ptaszczyzna A prostopadia do jego osi symetrii, otrzymamy w przekroju koto.

Jesli plaszczyzna B bedzie tworzyla z osia
stozka kat niewiele rozny od prostego, otrzy-
mamy elips¢. Zmniejszajac kat pomigdzy
plaszczyzna przecigcia a osig stozka, bedzie-
my otrzymywac elipsy coraz bardziej wydtu-
zone. Gdy plaszczyzna przecinajaca C bgdzie
rownolegla do jednej z tworzacych stozka,
zamiast krzywej zamknigtej - elipsy, otrzy-
mamy pewna krzywa otwarta, tzw. parabolg.
Zmniejszajac dalej kat otrzymamy hiperbolg
w plaszczyznie D. Kota, elipsy, parabole i hi-
perbole nazywamy krzywymi stozkowymi.

Elipsa posiada t¢ wlasciwos$¢, ze suma odle-
glosci od kazdego jej punktu do dwu punk-
tow zwanych ogniskami elipsy jest stata. Ko-
rzystajac z tej wlasciwosci, mozemy tatwo
wykresli¢ elipse. W tym celu obieramy dwa
dowolne punkty na kartce papieru, ktore majg by¢ ogniskami O, i O, elipsy, i przymoco-
wujac w nich (np. szpilkami) dwa konce nitki, napinamy ja otéwkiem. Suma odlegtosci
olowka od obu ognisk musi by¢ wtedy oczywiscie stala. Przesuwajac otowek po papierze
tak, aby nitka byta stale napigta, kreslimy elipse.

Odcinek taczacy dwa punkty elipsy i przechodzacy przez oba ogniska nazywamy jej
wielka osig a. Odcinek taczacy dwa punkty elipsy, prostopadly do wielkiej osi i prze-
chodzacy przez jej §rodek S, nazywamy matg osig b. Stosunek od-leglosci pomiedzy
ogniskami elipsy O,0, do dtugosci wielkiej osi a nazywamy mimosrodem elipsy.
Nowozytnemu rozwojowi mysli na temat grawitacji dat poczatek, jeszcze nie §wiado-
mie, Mikotaj Kopernik ogtaszajac w 1543 roku heliocentryczny model budowy Swiata.
Przyjmujac ten model, Johannes Kepler postawit sobie pytanie o przyczyng ruchu planet
wokot Stonca. Zbadat doktadnie drogi planet (na poczatek Marsa) i poczatkiem XVII
wieku odkryt trzy wazne prawa rzadzace ich ruchami. S to tak wazne prawa, ze do
dzi$ powszechnie naucza si¢ ich na calym $wiecie. I stusznie, bo ludzko$¢ im wtasnie
zawdzigcza wyjscie ze Sredniowiecznej stagnacji i wspotczesnie do§wiadczany postep
cywilizacyjny.

I prawo Keplera: Orbity planet krqzgcych wokol Stonca nie sq okregami, jak wezesniej
sgdzono, ale majq ksztalt elipsy. Stonce (sprawca ruchu) znajduje si¢ w jednym z dwoch

ognisk eliptycznej orbity.
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II prawo Keplera: W rownych odstepach czasu promien wodzgcy planety obiegajgcej

Stonce (odcinek tqczqcy planete i Stonce) zakresla takie same pola.
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Oznacza to, ze planeta znajdujac si¢ w swoim ruchu blizej Stofica musi poruszaé sig¢
wzdtuz swojej orbity szybciej, niz w przypadku, gdy znajduje si¢ dalej. Punkt orbity
planety znajdujacy si¢ najblizej Stonca nazywa si¢ peryhelium. Punkt orbity najbardziej
oddalony od Stonca to aphelium. Zgodnie z II prawem Keplera, w poblizu peryhelium
planeta porusza si¢ najszybciej, a w poblizu aphelium najwolniej. Czas potrzebny pla-
necie na petny obieg dookota Storica nosi nazwe okresu gwiazdowego. Oznacza si¢ go
literka T. Dla Ziemi jest to rok gwiazdowy, ktory liczy sobie 365.256363 dob. Ksztatt
i rozmiar elipsy okreslajg jej osie a i b. Pierwsza (duza) wyraza odlegto$¢ najdalszego
punktu elipsy od jej Srodka, druga zas najblizszego. Planeta obiegajaca Stonce co chwile
znajduje si¢ w innej odlegtosci od niego. Wprowadza si¢ pojecie Sredniej odleglosci pla-
nety od Stonca. Tak si¢ sktada, Ze ta Srednia odlegtos¢ jest rowna duzej potosi eliptycznej
orbity, ktora oznacza si¢ zwyczajowo literka a.

III prawo Keplera: Stosunek kwadratu okresu gwiazdowego obiegu planety wokol
Stonca do szescianu wielkiej potosi jej orbity jest taki sam dla wszystkich planet Ukladu
Stonecznego.

Matematycznie prawo to zapisuje si¢ w postaci:
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Jesli okresy planet wyrazi¢ w ziemskich latach gwiazdowych, a $rednie odlegtosci
w jednostkach astronomicznych, to warto$¢ tej statej (constans) wyniesie 1.
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