Уроки по теме:
Законы Кеплера. Следствия из законов Кеплера.
Обучающие задачи урока:
1. Представить учащимся три закона Кеплера

2. Рассмотреть следствия из законов Кеплера 
3. Формировать умения применять законы в решении конкретных задач

Этапы урока:
1) Повторение горизонтальных и сферических координат светил на небесной сфере в решении задач  (в оптимальной форме, которую выбирает учитель в данном классе):
1. Определить координаты звезд: Бетельгейзе, Полярная, Спика (по звездной карте, по таблице справочных данных).

Ответы:

                       Бетельгейзе:        α = 0 5ч 53м      δ = +070  24'
                       Полярная:            α =  02ч 07м       δ = +890 09'
                       Спика:                  α =  13ч 23м       δ = -110 02'
2. По заданным координатам определите, что это за светила: 
                                                                Ответы:
α =  19ч 49м      δ = +080  48'             Альтаир                                                     
α =  20ч 40м       δ = +450 10'             Денеб                                           

α =  04ч 34м       δ = +160 28'             Альдебаран

4. Известно, что у светила α = 0 ч, δ = 00. Где оно находится?
Ответ: светило находится в точке весеннего равноденствия ϒ

4. На какой широте в Северном полушарии 22 декабря Солнце лежит на горизонте (точнее, под линией горизонта)?
           Дано:                                        Решение:

         h  = 00                                Т.к. h = 900 – φ + δ, а  h  = 00  , то  00 =  900 – φ + δ.

                                            Отсюда,  φ =  900 + δ                                                                
         δС. = - 230 27'              φ =  900 - 230 27'  =  660 33'                                                                           
       _______________             
         φ = ?                                  Ответ: φ =  660 33'   - северный полярный круг                                                                        
2) Изучение материала по теме урока (лекция, беседа, работа с учебником под руководством учителя  или самостоятельная деятельность учащихся - на выбор учителя):
Записи в тетрадях учащихся:

	I закон Кеплера

Все планеты  обращаются вокруг Солнца по эллипсу, в одном из фокусов которого находится Солнце  (в современной трактовке).  (Рис. 128)
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             e -  эксцентриситет



	II закон Кеплера (закон площадей)
Радиус-вектор планеты за равные промежутки времени описывает равные площади.  
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Если  t1 = t2 =  t3 = …, то S1 = S2 = S3 = …= А




	III закон Кеплера
Квадраты звездных (сидерических) периодов обращений планет вокруг Солнца относятся как кубы больших полуосей орбит планет.
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	Следствия из законов Кеплера:
- В перигелии планеты ближе всего к Солнцу, в афелии наиболее удалены.

- Планеты движутся вокруг Солнца неравномерно, имея в перигелии бо́льше линейную скорость, чем в афелии.
- Периоды обращения и большие полуоси орбит связаны соотношением, одинаковым для всех планет,  Т2 / а3 = const
уточненный третий закон Кеплера с учетом масс взаимодействующих тел:  
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3) Разбор  примеров  решения задач
Пример решения задачи на 1 закон Кеплера.
Эксцентриситет земной орбиты е = 0,0167. Сравните расстояние от Солнца до Земли в афелии и в перигелии.

Решение: 
Воспользуемся рисунком 131, где ОF- расстояние с, а большая полуось – а = АО. Тогда, эксцентриситет земной орбиты е = с/а (по определению). Отсюда, с = е ∙ а.
Расстояние  в перигелии:  L π = а – с = а - е ∙ а = а (1 – е)
Расстояние в афелии:         L а = а + с = а + е ∙ а = а (1 + е)

	L а / L π = (1 + е) / (1 – е)


 L а / L π = (1 + 0, 0167) / (1 – 0, 0167) ≈ 1, 03397,     т.е. расстояние от Земли до Солнца в афелии в 1, 03397 раз больше, чем в перигелии.
Сравним эти расстояния численно.

Пусть среднее расстояние от Земли до Солнца  а ≈ 1,5 ∙ 108 км. Тогда, 

· L π = а (1 – е) ≈ 1,5 ∙ 108 км ∙ (1 – 0, 0167) ≈ 1,5 ∙ 108  ∙ 0,9833 ≈ 1,475 ∙ 108  км

· L а = а (1 + е) ≈ 1,5 ∙ 108 км ∙ (1 + 0, 0167) ≈ 1,5 ∙ 108  ∙ 1,0167 ≈ 1,525 ∙ 108  км

Ответ: Δ L ≈ 0,05 ∙ 108  км ≈ 5 000 000 км ≈ 5 млн. км – разница в расстояниях от Земли до Солнца в афелии и в перигелии вследствие эллиптичности орбиты.

Для сравнения: расстояние от Земли до Луны R ≈ 384 000 км.
Пример решения задачи на 2 закон Кеплера. 

Найдите отношение скорости движения Земли в перигелии к скорости движения в афелии:
Vπ /Vа  = ?
Решение:

Из предыдущей задачи известно отношение расстояния в афелии к расстоянию в перигелии:  

                                                           L а / L π = (1 + е) / (1 – е).
Но из 2 закона Кеплера следует, что отношение расстояний обратно пропорционально отношению скоростей. Т.е. чем дальше планета от Солнца на своей орбите, тем медленнее она движется. Значит,   L а / L π = Vπ /Vа. Тогда,  Vπ /Vа = (1 + е) / (1 – е).
	Vπ /Vа = (1 + е) / (1 – е)


                Vπ /Vа = (1 + е) / (1 - е) ≈ 1, 0167 /0, 9833 ≈ 1, 0340 раз быстрее.
Пример решения задачи на 3 закон Кеплера.
Известно, что планета Марс в 1,5 раз дальше от Солнца, чем Земля. Чему равен сидерический период обращения Марса вокруг Солнца?

Дано:                                                           Решение:
аз.=  1 а.е.                               По 3 закону Кеплера:  [image: image6.png]



Тз. = 1 год                                               

аМ.= 1,5  а.е.                               Тз.2 / ТМ2 = аз.3 / аМ3           ТМ.  ≈ √1,53 а.е. ∙ 12 год / 1 а.е.  ≈ 1,84 г.

___________________
ТМ. = ?                                                       Ответ: ТМ.  ≈ 1,84 год
4) Организация учащихся на выполнение домашней работы: «Применение законов Кеплера для оценки физических характеристик  движения планет и их спутников»
Домашние задачи + выучить теорию:
1) Эксцентриситет  орбиты Марса еМ.= 0,093. Сравните расстояние от Солнца до Марса  в афелии и в перигелии.

2) Найдите отношение скорости движения Марса  в перигелии к скорости движения в афелии: Vπ /Vа  = ?
3) Известно, что сидерический период обращения Урана вокруг Солнца ТУрана  = 84 г. Определите    большую полуось орбиты Урана. 
4) Большая полуось спутника Луны 7000 км. Чему равен средний период обращения спутника вокруг Луны?   
Примеры выполнения домашней работы:

1.       Дано:                                    Решение:

       еМ.= 0,093                  1.  Так как   для любой планеты    L а / L π = (1 + е) / (1 – е), то и  

________________          для Марса: L а / L π = (1+ 0,093) / (1 – 0,093) = 1,093/0,907 ≈ 1,21
 L а / L π = ?                   2.   Пусть аср. Марса ≈ 220 ∙ 106 км (из справ. данных)
 Δ L = ?                          Тогда, L а = а + с = а + е ∙ а = а (1 + е) ≈220 ∙ 1,093 ∙106 км ≈2,4 ∙ 108 (км)

                                        L π = а – с = а - е ∙ а = а (1 – е) ≈ 220 ∙ 0,907 ∙106  км ≈ 2 ∙ 108 (км)

                                        Δ L ≈ 0,4 ∙ 108  км ≈ 40 000 000 км ≈ 40 млн. км – разница в расстояниях от Марса  до Солнца в афелии и в перигелии вследствие большой эллиптичности его орбиты.
2.       Дано:                                    Решение:                             

          еМ.= 0,093              Известно, что Vπ /Vа = (1 + е) / (1 – е). 
__________________    Значит, Vπ /Vа = (1+ 0,093) / (1 – 0,093) = 1,093/0,907 ≈ 1,21
          Vπ /Vа = ?                    Вывод: скорость движения Марса по орбите вокруг Солнца 

                                                меняется почти на 1/5 часть в противоположных точках орбиты.

 3.      Дано:                                   Решение:                             

          ТУрана  = 84 г.        По третьему закону Кеплера:      [image: image7.png]



           ТЗемли  = 1 г.         Значит,           аУрана 3  =   аЗемли3 ∙   ТУрана 2 /   ТЗемли 2      

           аЗемли = 1 а.е.
             _______________        аУрана 3  =   842                                        

            аУрана = ?                 аУрана   =   3 √ 7056   а.е. ≈ 19,2 а.е.
                                                   Ответ: аУрана    ≈ 19,2 а.е.
       4.      Дано:                                   Решение:    

        асп.= RЗ + h≈ 7000  км            По третьему закону Кеплера:      [image: image8.png]



               аЛ.≈ 384400 км                       

               ТЛ.≈ 27,3 дн                           Значит, Тсп.= √ ТЛ.2 ∙ асп 3 / аЛ. 3    
              _________________

                Тсп.= ?                                    Ответ: Тсп ≈ 0,069 дн. ≈ 1,656 ч. ≈ 99,4 мин.
