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VI.1 Redukcja ruchu dwdch ciat w polu sity centralne;
do ruchu jednego ciata w zewnetrznym polu sity
VI.2 Grawitacyjna energia potencjalna powtoki

kulistej i kuli
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VI.1
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Sita kulombowska

Sila dzialajaca na ladunek Q, ze strony fadunku Q,:
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Sita powszechnego cigzenia Newtona

Sila grawitacji dzialajaca na cialo 2 ze strony ciala 1:
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Rownania ruchu srodka masy

mlﬁ — IEl2 (r12)

m,r, = _Flz (r12)

Dodajac stronami uzyskujemy rownanie ruchu srodka masy:

5 _ mf +m,r, _mf +myr,
m, +m, M

MR = 0
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Rownanie ruchu wzglednego

1?; = I_flz (rlz)"mz

Im
daje nam po odjeciu stronami:
Im

ol = _F12 (rlz)"ml

Ruch wzgledny jest to ruch ciata o masie zredukowanej p
w zewnetrznym polu sily
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Rownanie toru jest stozkowg w zmiennej r=r,,

Z Cz. V.4 wiemy, ze rOwnanie toru w polu sily grawitacyjnej jest

stozkowa:
1 1 ¢ T m
S — 2
r p+ pCOS(d) d)O) F21

P
1+ecos(0—0,)

Ognisko stozkowej znajduje sie
w Srodku Masy ukladu dwéch

cial.
. m, - m,
F = o F=— r
1 21 2 21
m,+m, - m, +m,
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Catkowanie wzoru Bineta dla sity grawitacyjnej

2
s=\/1+ ZLZE: ,/1+E
po o

Charakter stozkowej zalezy od

Mamy:

ol GmM
F(r):_r_z:_ 2
Wzor Bineta:

d? (1) 1 pa 1
— |- |+—-—=—=—
do’\r) r L p

Ma rozwiazanie w postaci krzywej
stozkowej ogniskiem w centrum

sily: 1 1 =

—=—+—cos(0—0,)

r-p p
P

"= 1+ecos(0—0,)

1.
2.

3.

wartosci mimosrodu €:
g < 1- elipsa

¢ =1 parabola- krzywa zmierza
do nieskonczonosci dla

¢ =0t

€ > 1- hiperbola- krzywa
zmierza do nieskonczonosci
dla ¢ = ¢ j+arccos(1/ )
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Stozkowe

Problem Keplera: ruch w SM dla ciala o r6znych E ale tym
samym L

parabola E=0 /

elipsa E <0

hiperbola E > 0

okrag E <0
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Elipsa E<O

r y‘ . .
—_ kierownica elipsy ~
AB Fi,F,—ogniska elipsy
2 Gm,m
2a‘ - r-max + rmin p 2 — =
1-¢> 2] 1
2 L b
2b P - B
1-¢ 2“|E| £y |
-@ e J—
x
B Y,
Lt Tmax Tt € —Fo—
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Elipsa cd.

Duza polos elipsy

zalezy tylko od |E|.
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VI.2

Pokazemy, ze sila grawitacyjna pochodzaca od jednorodnej
powloki kulistej lub kuli jest na zewnatrz powloki taka sama
jak pochodzaca od punktu materialnego o masie powloki lub
kuli umieszczonego w srodku.

Obliczymy grawitacyjna energie potencjalna dla powloki/ kuli.
Rachunki bedziemy prowadzili
we wspolrzednych sferycznych.

Rsin ©

RdO
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Kat brytowy
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cd

Powierzchnia pier$cienia pomiedzy katami biegunowymi6 a
0+d0 wynosi:

dA =2n-Rsin0-Rd0 =27-R*sin0d0 = 27-R*d cos 0

Zas objetos¢ powloki o grubosci dR jest:

dV =dA -dR =2nR*dR -dcos©
dR

a- (=
o

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 14




r. akad. 2005/ 2006

cd

Bedziemy obliczac energie potencjalng w punkcie P odleglym od
srodka powtoki o promieniu R o0 a. W P umieszczamy mase m.
Masa powtoki M=4nR?c, gdzie G jest gestoscia powierzchniowa
masy.

Punkt na powloce umieszczony pod katem 6 od linii OA znajduje
sie w odleglosci r od P; z tw. cosinusow:

r=+a%+R?—2aR cos0

a
("
R

Rachunki trzeba przeprowadzi¢ osobno wewnatrz i na zewnatrz

powtoki.
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cd. Na zewnatrz powtoki

Wkilad do energii potencjalnej elementu powierzchni dA wynosi:
odA _ Gmo2nR*dcos6
' Ja’+R*—2aRcos0
J~ Gmo2nR*dcos0
» Ja2 +R? —2aR cos0
2  4nR%c

dx — _27R’GMG = = —
R? —2aRXx a a

dE, =-Gm

E,(a)=

Gm

= 27R*Gmo
J Ja? +

_GMm

Pole jest takie jak od punktu materialnego
V(a)=—L=—"— o masie¢ M w poczatku uktadu
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cd. Wewnatrz powtoki

Dostajemy bardzo podobne wyrazenie tylko caltka po katach
wynosi nie 2/a, a 2/R. Potencjal wewnatrz powloki jest wiec staly
1 wynosi:

Oznacza to, ze sila przyciagania grawitacyjnego wewnatrz
jednorodnej powloki kulistej znika!
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