Complemente de Fizica |
Cursul 8

Victor E. Ambrus

Universitatea de Vest din Timisoara



Capitolul I1l. Miscarea in camp central.
» Il1.1. Forte conservative.
» 111.2. Problema Kepler.

» 111.3. Tmpr3stierea Rutherford.



I11.2. Problema Kepler.

11.2.1.

>

Legea atractiei universale.

Legea atractiei universale a lui Newton spune ca doua corpuri cu
masele My si M, se atrag reciproc dupa urmatoarea lege:

- GM1M2 X1 — X2 o GM1M2X2—X1 -
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(1)
unde rip = |x; — Xp| este distanta dintre cele doud corpuri, F1_, este
forta cu care My actioneaza asupra lui M, si vice-versa pentru Fy_j.
Forta de atractie universala este prop. cu masele corpurilor care se
atrag si invers prop. cu patratul distantei dintre acestea.

G reprezinta constanta lui Newton, avand caracter universal.
Forta de atractie gravitationalad deriva dintr-un potential:

GM1 M,
Vixx) = === Fi=-VV, F=-VoV. (2)
12
Pentru un sistem format din n particule, potentialul V contabilizeaz3
energia de interactiune Tntre fiecare pereche de particule:
n—1 n

Vix,oxn) = =30 3 MM 3)

i=1 j=i+1



111.2.2.

>

Problema celor doua corpuri.
S3 consideram sistemul format din doud corpuri de mase My si M:
. GM1 M2 X1 — X2 . GMIMZ X1 — X2
Mlxlz—fi, M2X2: — s - (4)
I 2 2 2
Trecand la sistemul centrului de mas3, se obtin ecuatiile:
o .. GM1 M2 r
MX =0 r=————- 5
.M . (5)
unde s-au folosit notatiile:
My M,
M= M+M,, pn= Myt M2, MX = Mixi+Moxa,  r=x1—Xo.
Se poate ardta c3 uf = —V,V(r), unde
GuM
V(r) = —2E2. (6)
Deoarece potentialul este de tip central, momentul cinetic se

conserva si miscarea se desfasoara Tn planul perpendicular pe acesta.
Pentru simplitate, se alege axa z de-a lungul lui L, urmand a utiliza
coordonate polare (R,8) in planul xOy.



111.2.3. Solutia ecuatiei Binet.

» Potentialul efectiv Tn campul gravitational este:

L2 GuM
Vet (R) = - 7
» Trecand la variabila u = 1/R, ecuatia lui Binet devine:
d?u 1 L2
— ——=0, = ——. 8
a2 TU T, P=Gi2M (8)
» Solutia ec. Binet este:
1
u= ;+Acos(9—90+<p)7 (9)
unde 6y = 6(tp) iar A si o reprezint3 constante de integrare care
sunt fixate prin urmatoarele relatii:
1 1 _ 1Ry e
Acosp = — — —, Asingp = — A= —, 10
=R = P (10)

unde e reprezintd excentricitatea orbitei, avand expresia:

/ 2FI2



[11.2.4. Prima lege a lui Kepler.

» Traiectoria R(f) capat3 forma:

_ P
~ 1+ecos(d— 0o+ )

R(6) (12)

> in functie de valorile lui e, se desting urmatoarele tipuri de
traiectorii:
1. e> 1 (E > 0): traiectorii hiperbolice;
2. e=1(E = 0): traiectorii parabolice;
3. e = 0: traiectorii circulare (R = p = const.);
4. 0 < e < 1: traiectorii eliptice.
» Rezultatul de mai sus constituie prima lege a lui Kepler, conform
careia: Traiectoriile planetelor in sistemul solar sunt elipse avand
Soarele intr-un focar.



[11.2.5. A doua lege a lui Kepler.

> Viteza areolara 2 = Z%L reprezinta aria maturat3d de vectorul de
pozitie r la o deplasare elementara dr a particulei pe traiectorie.

» Elementul de arie maturat de particuld la o variatie 66 a unghiului la
centru este:
I [y
0A = §R (6)06 = §R (6)85t = Qdt. (13)
» Relatia de mai sus reprezintd formularea matematica a celei de-a
doua legi a lui Kepler: planetele au viteze areolare constante, Tn
sensul cd raza vectoare care uneste Soarele cu planeta maturd arii
egale in timpi egali.



111.2.6.

>

A treia lege a lui Kepler.
Pornind de la legea de variatie a unghiului 6:
L L

— W = [1+ ecos(f — by + ©)]>. (14)

Perioada de revolutie 7 reprezinta durata de timp necesara
parcurgerii unei orbite (unghiul € parcurge un interval egal cu 27):

up? [ do 27 1p?
T=1 = . (15)
L Jo [L+ecos(d—0g+p)> L(1—e?)32

Tinand cont c3 semiaxele mic3 (b) si mare (a) sunt :

Rmin Rmax
a= i = P b= V Ruin Rmax = L (16)

2 T 1-e? V1—e?’
unde Ryin = ﬁpe Si Rmax = 725, rezultd:
3
2 MG MyG
el e const. (17)

Relatia de mai sus reprezintd expresia matematica a celei de-a treia
legi a lui Kepler: Raportul dintre cubul semiaxei mari a elipsei si
patratul perioadei de revolutie este constant.



Probleme

1. S3 se verifice legea a treia a lui Kepler pentru Pamant. S3 se
calculeze perioada 7 unei planete ipotetice a carei semiaxe mari este
a=2UA.

2. S3 se calculeze perioada de revolutie pentru plantele sistemului solar,
tindnd cont c3 semiaxele mari ale acestora sunt: 0,387 UA
(Mercur), 0,723 UA (Venus), 1,524 UA (Marte), 2,768 UA
(Ceres), 5,204 UA (Jupiter), 9,583 UA (Saturn), 19,214 UA
(Uranus), 30,11 UA (Neptun) si 39,48 UA (Pluto).

[R: 0,24; 0,615; 1,88; 11,87; 4,6; 29,67; 84,22; 165; 248 (ani)]

3. Sistemul binar Sirius este alctuit din doud stele (Sirius A si Sirius
B), care desfdsoara o miscare de revolutie in raport cu centrul de
mas3 avand perioada 7 = 50 de ani. Stiind c3 semiaxa mare a
orbitei este a = 19,8 AU, s3 se calculeze masa total3d a sistemului.
Stiind ca Sirius A are 0 masa M; ~ 2,063 M), sd se calculeze masa
lui Sirius B. [R: My + M, ~ 3,1 Mg)]



Probleme

4.

S3 se estimeze constanta atractiei gravitationale G stiind c3 raza
P3mantului este R = 6,4 x 10%m si densitatea medie a acestuia
este p = 5,5 x 103kg/m3. Se aproximeaz3 forma Pimantului ca
fiind sferica.

Stiind c3 diametrul si densitatea Lunii sunt date de D; = Dp /4,
respectiv p; = 2pp/3 in raport cu diametrul si densitatea
Pamantului, sa se calculeze raportul acceleratiei gravitationale g la
suprafata lunii in comparatie cu acceleratia gravitationald gp la
suprafata Pamantului. Daca un astronaut poate sari pe Pamant

30 cm, s3 se estimeze cat va sari acesta pe Luna.

Un satelit se afl3 pe orbit3 circulard geostationars® in rotatie in
planul ecuatorial al Pdmantului. S3 se calculeze raza orbitei acestuia.

S3 se calculeze perioada de rotatie a Pamantului necesard ca un
obiect situat la ecuatorul acestuia sa fie in imponderabilitate.

S3 se calculeze raportul dintre greutatea unui obiect masurata pe
Mercur, respectiv pe Pamant, stiind ca masa si raza planetei Mercur
sunt M = 3,3 x 1023 kg, respectiv R = 2,439 x 10°m.

1Satelitul apare in aceeasi pozitie pe cer pentru observatorii terestri.



Probleme

9.

10.

11.

12.

Stiind c3 perioada de revolutie a planetei Pluto este de 7,82 x 107,
sa se calculeze semiaxa mare a orbitei acestuia. S3 se repete calculul
pentru Saturn (29,43 ani).

Prima viteza cosmica. S3 se calculeze viteza cu care un satelit
ipotetic ar trebui s3 se roteasca n jurul unei planete de masa M
(consideratd sfericd) pentru a se mentine ntr-o orbita circulard
stationara.

A doua viteza cosmica. S3 se calculeze viteza pe care un proiectil
lansat radial de pe suprafata unei planete de masa M si raza R ar
trebui s-o aibe ca sa Tnvingd atragerea gravitationala a acesteia.

Distantele dintre Marte si cei doi sateliti ai sai, Phobos si Deimos,
sunt rp = 9,408 x 10%m, respectiv rp = 2, 3457 x 10" m.
Presupunand orbitele satelitilor circulare si stiind ca perioada de
revolutie a lui Phobos este Tp = 7h39m, sa se determine masa
planetei Marte si perioada de revolutie Tp a lui Deimos in jurul lui
Marte.



