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a stąd

vkońc = 1,60 · 104 m/s = 16 km/s. (odpowiedź)

Mając taką prędkość, nawet niezbyt wielka planetoida mogłaby
spowodować znaczne zniszczenia na powierzchni Ziemi. Na przy-
kład przy uderzeniu w Ziemię planetoidy o średnicy 5 m wydzie-
liłaby się energia równa energii wybuchu jądrowego nad Hiro-
szimą. Niepokojące jest, że w pobliżu orbity Ziemi krąży około
500 milionów planetoid o tej wielkości. W roku 1994 jedna z nich
najprawdopodobniej weszła w atmosferę ziemską i wybuchła na
wysokości 20 km nad odległą wysepką na południu Oceanu Spo-
kojnego (wyzwalając w sześciu satelitach wojskowych sygnały
ostrzegawcze o eksplozji jądrowej). Uderzenie w Ziemię plane-
toidy o średnicy 500 m (których jest może i milion w pobliżu
orbity Ziemi) mogłoby położyć kres całej współczesnej cywiliza-
cji i niemal zniszczyć cały gatunek ludzki na Ziemi.

14.7. Planety i satelity: prawa Keplera

Ruch planet obserwowany na tle gwiaździstego nieba był dla ludzi zagadką od
niepamiętnych czasów. Szczególnie zadziwiająca wydawała się pętla toru Marsa
pokazana na rysunku 14.12. Prawa empiryczne opisujące ruch planet podał Jo-
hannes Kepler (1571–1630) po badaniach, które zajęły mu całe życie. Na podsta-
wie obszernych danych obserwacyjnych, które zebrał Tycho Brahe (1546–1601),
ostatni z wielkich astronomów dokonujących obserwacji nieba bez użycia te-
leskopu, Kepler sformułował trzy prawa ruchu planet noszące dziś jego imię.
Newton (1642–1727) wykazał później, że prawa Keplera wynikają z jego prawa
powszechnego ciążenia.

Rys. 14.12. Tor ruchu Marsa na
tle gwiazdozbioru Koziorożca obserwo-
wany w 1971 roku. Zaznaczono po-
łożenia planety w czterech wybranych
dniach. Zarówno Mars, jak i Ziemia
krążą po orbitach wokół Słońca, tak
że z Ziemi obserwujemy ruch Marsa
względem Ziemi; czasem wygląda to
tak, jak gdyby Mars zataczał na swym
torze pętlę

W tym paragrafie omówimy po kolei wszystkie prawa Keplera. Choć bę-
dziemy ich używać do badania ruchu planet wokół Słońca, stosują się one tak
samo do ruchu satelitów — naturalnych i sztucznych — Ziemi lub każdego innego
ciała o dużej masie.

1. Pierwsze prawo Keplera: Wszystkie planety poruszają się po orbitach w kształcie
elipsy, w której ognisku znajduje się Słońce.
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Planetę o masie m poruszającą się po takiej orbicie wokół Słońca o masie
M przedstawiono na rysunku 14.13. Zakładamy, że M � m, tak że środek masy
układu planeta–Słońce znajduje się w przybliżeniu w środku Słońca.

Wielkość orbity przedstawionej na rysunku 14.13 jest wyznaczona przez
wartość jej półosi wielkiej a i mimośrodu e, zdefiniowanego tak, że ea jest
odległością każdego z ognisk elipsy F i F ′ od jej środka. Mimośród równy zeru
odpowiada okręgowi, będącemu przypadkiem szczególnym elipsy, w którym oba
ogniska są jednym punktem. Mimośrody orbit planet nie są zbyt wielkie, tak że
orbity te — narysowane na kartce — wyglądają jak okręgi. Mimośród orbity
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