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1.7. Ruch po okr gu i grawitacja 

Uzbrojeni w znajomo  si  dzia aj cych w ruchu po okr gu mo emy wróci  do modelu 

Kopernika z rys. 1.2. Jak to si  dzieje, e planety na dalszych orbitach poruszaj  si  wolniej? 

Wynika to z równowagi si : rol  si y do rodkowej w ruchu planet pe ni si a grawitacji. To 

by o chyba najwa niejsze spostrze enie Izaaka Newtona dla ca ej fizyki. Powtórzmy jego 

rozumowanie. 

Szukamy, jaki jest okres obiegu planety, znajduj cej si  w okre lonej odleg o ci od S o ca 

(np. Ziemia, R = 150 mln km). Za ó my, e znamy mas  S o ca (M = 2·10
30

 kg) 

Przyrównajmy wzór na si  do rodkow  (1.10) ze wzorem na si  oddzia ywania 

grawitacyjnego S o ce – Ziemia.  
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gdzie przez m oznaczyli my mas  planety.  

Przekszta caj c powy sze równanie (upraszczaj c przez m/R) otrzymujemy  

R

M
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Wynik ten jest bardzo ciekawy. Po pierwsze, im planeta dalej od S o ca (wi ksze R) tym 

porusza si  wolniej (jej pr dko  liniowa jest mniejsza). Po drugie, pr dko  ruchu planet nie 

zale y od ich masy, a jedynie od masy S o ca. 

Pr dko  poruszania si  planety w kosmosie jest trudna do zmierzenia; znacznie atwiej, 

za Kopernikiem, zmierzy  okres jej obiegu. Zale no  mi dzy okresem obiegu T a pr dko ci  

liniow  znajdziemy wiedz c, e w ci gu jednego okresu planeta zatacza pe ny okr g, czyli 

przebywa drog  2 R. Mamy wi c zale no    
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sk d otrzymujemy  
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Podstawiaj c t  zale no  do równania (1.14) dostajemy 
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sk d po przekszta ceniach mamy  
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Zapisali my powy sze prawo w specjalnej ramce, aby podkre li , e by o to jedno z 

najwa niejszych odkry  w historii astronomii. Równanie (1.17) mówi rzecz nast puj c . 

Kwadraty okresów obiegu planet dooko a S o ca maj  si  do siebie jak sze ciany ich 

odleg o ci od S o ca.  

T  zale no  nazywamy trzecim prawem Keplera.     
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Johannes Kepler (1571-1630) odkry  to prawo do wiadczalnie; dzi ki Newtonowi 

potrafimy je uzasadni  teoretycznie.  

Przyk ad 1.5 

Obliczmy, jak si  maj  do siebie okresy obiegu Ziemi i Saturna dooko a S o ca. Saturn ( ) 

znajduje si  od S o ca w odleg o ci Rh (w przybli eniu) dziesi  razy wi kszej ni  Ziemia13. Okres 

obiegu dooko a S o ca Th w jednostkach lat ziemskich obliczymy zapisuj c prawo (1.19) w postaci 
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gdzie przyjmiemy odleg o  Ziemia – S o ce R =1 i okres obiegu (w latach) dla Ziemi T =1.  

St d mamy, podstawiaj c dok adn  warto  liczbow  Rh=9,54 

Rh
3 = Th

2 = 868 

czyli Th = 868 = 29,5 lata.  

Jest to wynik bardzo podobny do danych Kopernika, który podawa  okres obiegu Saturna na 30 

lat, zob. fot. 1.2. i odpowiadaj cy dok adnej warto ci, na stan z roku 2000.  

Przyk ad 1.6 

Obliczmy, z dok adno ci  do 3 cyfr znacz cych, ile wynosi obieg Ziemi dooko a S o ca. Masa 

S o ca wynosi w przybli eniu 2·1030 kg a odleg o  Ziemia – S o ce 150·109 m. 

Skorzystamy z przekszta conego wzoru (1.18) 

st d T w sekundach wynosi 316·106 s, a co zamienione na dni (przyjmuj c bardzo niedok adnie, e 

dzie  ma 24 godziny) daje 365,5 dnia. Wynik ca kiem dobry, bior c pod uwag  przyj te przybli enia 

sta ej grawitacji, masy S o ca i odleg o ci Ziemia – S o ce.  

Trzecie prawo Keplera stosuje si  nie tylko do uk adu S o ce – planety ale tak e do Ziemi 

i Ksi yca lub satelitów Jowisza
14

. W szczególno ci stosuje si  do sztucznych satelitów 

Ziemi. Mas  w równaniu (1.18) jest w tym przypadku masa Ziemi. Poszukajmy, w jakiej 

odleg o ci od rodka Ziemi nale y umie ci  na orbicie satelit , aby jego okres obiegu Ziemi 

wynosi  24 godziny. Innymi s owy, na jakiej wysoko ci lataj  satelity geostacjonarne
15

? 

Przyk ad 1.7 

Na jakiej wysoko ci od rodka Ziemi znajduj  si  satelity geostacjonarne? Przyj  mas  Ziemi 

M = 59·1023 kg a dob  jako 24 godziny16. 

Dane: M = 59·1023 kg 

T = 24h = 24·3600 s = 86400 s 

Skorzystamy z równania (1.18).       

St d otrzymujemy, za pomoc  kalkulatora, R = 4,2·107 km. 

13 Zob. dane w jakiejkolwiek encyklopedii astronomicznej (podajemy tzw. „pó o  wielk ”) 
14 Wi cej o satelitach Jowisza w rozdziale IV. 
15 Satelity geostacjonarne tzn. takie, które wida  z Ziemi zawsze w tym samym po o eniu niezale nie od tego,  

e Ziemia si  kr ci, s  np. satelity telewizyjne. Kr  one dooko a Ziemi w p aszczy nie równika.  
16 Jak wyja nimy w rozdziale IV, okres obrotu Ziemi wokó  w asnej osi jest o 4 minuty krótszy ni  24 godzin. 
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Satelity geostacjonarne (np. telewizyjne) lataj  w odleg o ci 42 tys. km od rodka Ziemia. 

Przyjmuj c, e promie  Ziemi to 6,3 tys. km, satelity geostacjonarne lataj  ok. 36 tys. km nad 

powierzchni  Ziemi. Dla porównania, satelita do pomiarów pola grawitacyjnego Ziemi 

(GOCE) lata na wysoko ci zaledwie 150 km nad powierzchni  Ziemi. 

Zadanie 1.7: Oblicz okres obiegu trzeciego z du ych satelitów Jowisza (Ganimedesa). Masa Jowisza 

wynosi 1900·1023 kg i odleg o  Ganimedesa od rodka Jowisza 1 mln km. Sta  grawitacji przyjmij 

G = 6,7·10-11 Nm2/kg2.  Porównaj wynik z warto ci  obserwowan  T = 7,1 dnia.  

1.8. Grawitacja – loty kosmiczne 

W 1865 r. francuski pisarz powie ci fantastyczno-naukowych, Juliusz Verne wyobra a  

sobie lot ludzi na Ksi yc w pocisku wystrzelonym z gigantycznej armaty
17

. Mimo, e w 

locie na Ksi yc (100 lat pó niej) u yto rakiety, fizycy rozwa aj  hipotetyczn  pr dko , jak  

nale a oby nada  pociskowi, aby móg  okr y  Ziemi , zob. rys. Kuby na ryc.1.14. 

Fot. 1.14. (a) Wyja nienie I i II pr dko ci kosmicznej: wystrzelony pocisk z armaty okr a Ziemi  - I 

pr dko  kosmiczna lub z Ziemi odlatuje oddalaj c si  w niesko czono  – II pr dko  kosmiczna 

(rys. Kuba Garbacz); (b) schemat „prawdziwego” lotu na Ksi yc, misji Apollo ( ród o: NASA) 

Problem 1.8 Jak  pr dko  nale y nada  pociskowi wystrzelonemu poziomo, aby okr y  

Ziemi ? 

Pocisk ma kr y  po orbicie kolistej dooko a Ziemi, niewiele nad jej powierzchni . 

Przyjmiemy jako promie  jego orbity promie  Ziemi, R = 6370 km. Rol  si y do rodkowej 

spe nia  ma si a grawitacji, obliczona ze wzoru  (1.1) dla odleg o ci R  
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gdzie tym razem M oznacza mas  Ziemi a m mas  pocisku. Si a grawitacji ma by  równa sile 

do rodkowej (równanie 1.10) 
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Masa pocisku m upraszcza si  i otrzymujemy nast puj c  równo  

R

M
G2v                           (1.21) 

17 W podobny sposób mia  podró owa  bohater innej powie ci, z XVIII wieku, Baron Münchhausen.  
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