Движение тела в центральном гравитационном поле.

Законы Кеплера
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Это задача небесной механики. 

Рассмотрим гравитационное поле Солнца.
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                             - гравитационная      постоянная.
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Гравитационное взаимодействие осуществляется через гравитационное поле.

1)  Гравитационная сила – консервативная сила
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  -  потенциальная энергия гравитационного поля.


[image: image10.wmf]Имеет место закон сохранения механической энергии тела.

                        E = W + U = const  -  закон сохранения энергии тела.
2) 
Гравитационная сила –  центральная сила: 

 
[image: image11.wmf] Возьмем момент импульса 
[image: image12.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

®

®

®

p

r

L

,

 и рассмотрим закон изменения его во времени: 
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                                 - закон сохранения момента импульса тела.

Поскольку момент импульса тела сохраняется, движение тела происходит в одной плоскости.

Приступим теперь к рассмотрению движения тела: 


[image: image15.png]




[image: image16.wmf]                                  
[image: image17.wmf]3

r

r

mM

G

a

m

®

®

-

=

.                                     (1)


[image: image18.wmf]Удобно перейти к системе отсчета, которая связана с
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[image: image22.wmf]Во вращающейся системе отсчета надо добавить центробежную силу, поэтому уравнение (1) примет вид:
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        – уравнение движения во вращающейся системе отсчета.
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Здесь использована формула раскрытия двойного векторного произведения
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Тогда (2) примет вид:
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Перейдем к полярной системе координат и выразим r как функцию угла 
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. Можно показать, что решение уравнения (3) может быть представлено следующим образом: 
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          - траектория движения тела в полярных координатах,

где 
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 - эксцентриситет, 
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 - параметр, определяющий размеры траектории.

Возможны  4 типа траекторий:

1)         
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 - гипербола.

Рассмотрим качественно характер движения с помощью потенциальной кривой. Для этого введем потенциальную энергию центробежной силы:
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Тогда во вращающейся системе отсчета:
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  - эффективная потенциальная энергия.
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  -  закон сохранения энергии.
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   Посмотрим, от каких физических величин зависит эксцентриситет орбиты 
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. Вернемся к неподвижной системе отсчета.
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Используем законы сохранения энергии и момента импульса.

Для точки А:
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                                                         –  эксцентриситет орбиты.
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         -малая и большая полуоси.
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  - действительно эксцентриситет эллипса.
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  -  параметр орбиты.                 (7)


[image: image64.wmf]Из формулы (6) получим энергию E:
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[image: image71.wmf]Подставляя  L  и  E  в (6) и (7), получим 
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  - ускорение свободного падения в точке A.
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Законы Кеплера.

1)  Все планеты движутся по эллиптическим орбитам, причем Солнце находится в одном из фокусов орбиты. 

2)  Отрезок, соединяющий Солнце с планетой, описывает равные площади за равные промежутки времени.  

3)  Квадраты периодов обращения нескольких планет вокруг Солнца относятся, как кубы больших полуосей эллипсов.

   1)  Мы показали, что замкнутые орбиты являются эллипсами.
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   2)  Второй закон Кеплера представляет собой закон сохранения момента импульса.
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[image: image82.wmf]3)  Для эллипсов вывод более громоздкий, но для круговых орбит просто:
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