
z rysunku 14.13 — narysowanej tak, aby było widać, że jest to elipsa — jest
równy 0,74. Mimośród orbity Ziemi wynosi zaledwie 0,0167.

➤ 2. Drugie prawo Keplera: Linia łącząca planetę ze Słońcem zakreśla w jednakowych
odstępach czasu jednakowe pola powierzchni w płaszczyźnie orbity; inaczej
mówiąc, wielkość dS/dt , przy czym S jest polem powierzchni zakreślonej przez tę
linię, jest stała.
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Jakościowo rzecz biorąc, z prawa tego wynika, że planeta porusza się po
orbicie wolniej, gdy jest daleko od Słońca, a szybciej, gdy jest bliżej niego. Jak się
okazuje, drugie prawo Keplera jest równoważne stwierdzeniu, że w ruchu planet
spełniona jest zasada zachowania momentu pędu. Spróbujmy to udowodnić.

Rys. 14.13.Planeta o masie m poru-
sza się wokół Słońca po orbicie elip-
tycznej. Słońce o masie M znajduje się
w jednym z ognisk elipsy F . Drugie
ognisko tej elipsy F ′ jest tylko punk-
tem w przestrzeni kosmicznej. Każde
z ognisk jest odległe od środka elipsy
o ea, przy czym e jest mimośrodem
elipsy. Na rysunku zaznaczono również
półoś wielką elipsy a oraz odległość od
Słońca peryhelium (punktu orbity naj-
bliższego Słońca) Rp i aphelium (punktu
orbity najdalszego od Słońca) Ra

Pole powierzchni zacieniowanego klina na rysunku 14.14a jest dobrym przy-
bliżeniem pola powierzchni zakreślonego w czasie 1t przez linię łączącą planetę
ze Słońcem, gdy ich odległość jest bliska r . Pole powierzchni tego klina 1S jest
równe w przybliżeniu polu trójkąta o podstawie r1θ i wysokości r . Pole trójkąta
jest równe połowie iloczynu podstawy i wysokości, a zatem 1S ≈ 1

2 r
21θ . To

wyrażenie na 1S jest tym bardziej dokładne, im bardziej 1t (a zatem i 1θ ) jest
bliskie zera. Chwilowa szybkość zmiany pola powierzchni jest wobec tego równa
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przy czym ω jest prędkością kątową obrotu linii łączącej planetę ze Słońcem.
Na rysunku 14.14b pokazano pęd planety Ep oraz jego składowe: radialną

i prostopadłą do r . Z równania (12.20) (L = rp⊥) wynika, że wartość momentu
pędu planety względem Słońca EL jest równa iloczynowi r i p⊥, czyli składowej
Ep prostopadłej do r . Dla planety o masie m mamy zatem

Rys. 14.14. a) W przedziale czasu 1t
linia łącząca planetę ze Słońcem o ma-
sieM (mająca w danej chwili długość r)
zatacza kąt1θ , zakreślając przy tym ob-
szar (zacieniowany) o polu powierzchni
1S. b) Pęd planety Ep i jego składowe


