Chuyén dong ctia hat trong truong xuyén tam
Zinc

Ngay 30 thang 12 nim 2021

§1 Gidi thiéu vé co hoc thién thé

Co hoc thién thé 13 mot nhanh clia thién vin hoc gidi quyét cic van dé chuyén dong va hiéu ting hap dan
clia cac thien thé. Linh vic nay van dung cac nguyén 1y clia vat 1y hoc, co hoc ¢6 dién vao nghién ctu céc
thien thé nhu cac sao va cac hanh tinh. Mic dit co hoc thién thé hien dai da bat dau cach day 400 nam tit
thoi Isaac Newton, nhung cac nghién cttu gan day chi ra rang cidc van dé vé vi tri cac hanh tinh dugc biét
tit 3000 nam trude. Hien nay day la linh viyc duge st dung pho bién trong nganh cong nghiép hang khong
vl try, tai NASA hay ESA...

Mot trong nhitng thanh tuu toan hoc giai tich 16n nhat mo ta chinh xac nhat sy chuyén dong clia cac thien
thé 1a ba dinh luat Kepler néi tiéng sau 20 nam quan sat thién vin ciia nha thién van hoc Pan Mach Tycho
Brahe.

§2 Cach thong s6 quy dao
2.1 Cac théng s6 dong hoc

Xét mot vat thé c6 khéi luong m chuyén dong trong trudng hap din ciia mot thien thé 16n khoi luong M
(m < M dé coi nhu M c6 dinh).
C4 vat thé va thien thé sé hit nhau bdi Iuc hap dan xuyen tam theo dinh luat van vat hap dan ctia Newton:

F(r) = —Gj‘fmf, Ulr) = —/TF e =~ GMm (2.1)

r ) r

Momen dong lugng ctia quy dao L sé béo toan, chuyén dong clia vat sé trén mot mat phang c6 dinh, va L
c6 dang:

do
L:rxp:mrXV:mh:mﬁ%i. (2.2)
Ning lugng ctia quy dao ciing duge bao toan va c6 dang:
B=tm? 1 U) = tm2 4020 1 U0 = 2w 1 (2 ) (2.3)
= —mu r)=—-m(r“+r r)=—-mr r) ). :
2 2 2 2mr2

Trong nhiéu bai toan, ta sé dat thé nang va Iic hieu dung ctia quy dao c6 dang:

L2 L*  dU(r)

22 +U(r), Feff(T) = (2.4)

Uers(r) = m® T dr

2.2 Cac phuong trinh vi phan vé chuyén dong
T phuong trinh 1} ta c6 thé suy ra cic phuong trinh vi phan ciia chuyén dong ma nghiém ctia né cé thé

rat phtec tap:
dr /2 L2
— =44/ —\/E — —Ul(r). 2.5
dt m\/ 2mr? (r) (25)
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( 1 dr>2 _2mE 1 2mU(r)

r2df 2 2Lz (2.6)

Tich phan can dung trong tinh todn:

arcsin {2" (33 - b)} +C (2.7)

dx 1
/\/a—}—bx—ch B % Vdac + b2 2c

§3 Cac dinh luat Kepler vé chuyén dong thién thé

3.1 Phat biéu ba dinh luat

1. Vat thé sé chuyén dong quanh thién thé theo qui dao c6 dang conic véi thien thé & vi tri tieu diém
ctia conic dob. »
r(d) = ———. 3.1
() 1+ ecosf (3.1)
2. Duong noi tam hai vat quét qua mot dién tich bang nhau trong nhiitng khoang thoi gian bang
nhau. A
— = —h. 3.2
dt 2 (3:2)
3. Binh phuong chu ky qui dao ctia mot vat thé ty lé véi lap phuong ban truc 16n clia qui dao elip
clia vat thé d6 (néu quy dao la déng).
T2  An?

ﬁ — GW- (3-3)

3.2 Ching minh
1. Dinh luat thi nhat

*Cach 1: Dau tién ta sé chiing minh rang momen dong lugng ciia quy dao 1a mot dai lugng bao toan.

d
%(rxv)zvxv—l—vxa:vxv—

M
Tgrxr:O—():O (3.4)

=rxv=h (3.5)
V6i h 1a mot vector khong doi. Didu nay c6 nghia I vector r sé ludn vudng géc véi vector h, titc 1 vat thé
sé luon chuyén dong trén mot mit phang vuong géc véi h.

Dé ching minh dinh luat 1 Kepler ta lay gia toc nhan véi momen dong lugng rieng:

axh:—cjnjyrx <r>< ZZ) :—Ci—]y [<r-(j;>r—(r-r)iz = GTM% :GM%‘. (3.6)
Tich phan ca hai vé ctia phuong trinh lén ta dugc:
vxh=GMr+c (3.7)
V6i ¢ la vector hing nam trén mat phang Ozy. Goi goc gitta ¢ va r 1a 6, ta co:
r-(vxh)=r-(GMr+c)=GMr + rccosb. (3.8)

=(rxv)-h=h-h=h2
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r-(vxh) h?

r(®) GM +ccos®  GM(1+ ecosb) (39)
*Cach 2: Dé thuan tien, ta sé dat u = % va a = GMm. Tt phuong trinh {i ta suy ra dugc:
du\? 2mE 2GMm?2 9 ma\2 2mE mao 2
(de> =t e = (- ) T+ () (3:10)
Dé& dang giai phuong trinh vi phan kia biang phan ly bién s6 va ddi lai bién ta duge:
Loma (14 2P o) = o) L7 (3.11)
- —— COs r(f) = : .
r L2 ma? GMm?(1 + ecosb)
*Cach 3: Ta sé st dung dinh luat 2 Newton cho hé toa do cyc:
m(i — r6?) = —F.
. . (3.12)
m(ré + 2r6) = 0.
_dr dfdr d (1)_ hdu
dt  dt de de de (3.13)
_dirdd o dPu
—h*u*—.
T dodt de?
T do6 ta suy ra phuong trinh Binet:
Tu = F_CGM L (3.14)
— tu=—5=— =>7r(0)= . .
do? mh?u? h? GM(1+ ecos?)
Dé thay, ham () 13 mot phuong trinh biéu dién hinh conic. O day, e = \/ 1+ 2755 \/ 14+ 2p E la tam
sai va p = G = a(1 — €?) 1a ban truc bén ctia conic.
h? 1—e¢?
r(0) = :1+p H—fi 6)9. (3.15)
€ oS e cos
GM (1 +4/14+ G%%‘;m co 9)
2. Dinh luat thi hai
Vi phan dién tich trong hé toa do cuc la: dA = rdrdf. Dién tich quét qua mot géc db 1a:
" 1 dA 1 ,. 1
dA=d0 | rdr=-r’d) = — = -r’0 = ~h. 3.16
/0 e =ar a2 U2 (3-16)
Cé6 thé thay dien tich quét clia vat thé quanh thien thé trong mot don vi thoi gian 1a khong ddi.
3. Dinh luat tha ba
T phuong trinh 1D ta co:
mab 1 T2 472
2 2 /GMall — €2 = 3.17
T 2 1-¢) === am (3.17)
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3.3 Céac thong sb cua timg dang quy dao

‘/(,:IT A
Ehypcrhnlu m
"min Tcircle Fmax
Epur-.\bola ; ; ; ;)‘
(I |
Ecllipac -— —M
Emrclc 77777 /‘
I’/L=0
Dang quy dao || Tam sai (e) r(0) E L
Tron 0 70 — GZA;[O m my/GMrg
2
Elip 0—1 filecgs)e —GMm | /GMa(1 — €2)
Parabola 1 1+2C‘és 7 0 mv2GMa
2_
Hyperbola 1— o0 ﬂ(reeco;)e GMm | /GMa(e? — 1)

3.4 Vector Runge-Lenz

Mot dai lugng c6 gia tri khong déi trong qui dao tinh, d6 1a vector Runge-Lenz, va c6 gia tri dai s6 14 tam

sai cia quy dao:
Lxv

- GMm

~

+1r, |el=e. (3.18)

e

§4 Bai toan hai vat

Néu m c6 thé so sanh dugc v6i M, thi hé hai vat sé quay quanh khéi tam ctia chinh né, va bai toan sé phiic
tap di.

Dé don gian hoa diéu nay, ta c6 thé coi hé hai vat 1a mot vat c¢6 dinh & tam c6 khéi luong M + m va vat
thé c6 khdi lugng hieu dung pu = A}”ﬁ% quay xung quanh vat chu v6i khoang cach gitta ching la r. Cac dinh
luat Kepler van 4p dung theo cach nay.

Ning lugng va momen dong lugng ciia quy dao lic nay la:

E=_—puw*——— L=upurxv. (4.1)

Tai lidu
[1] Wikipedia contributors. Kepler’s laws of planetary motion.

[2] David Morin. Introduction to Classical Mechanics With Problems and Solutions. Cambridge, 2008.

[3] Beer Johnston Mazurek Cornwell Self. Vector Mechanics for Engineers. Mc Graw Hill Education, 12th
edition, 2019.

[4] James Stewart. Calculus. Cambridge, 6th edition, 2008.



	Giới thiệu về cơ học thiên thể
	Cách thông số quỹ đạo
	Các thông số động học
	Các phương trình vi phân về chuyển động

	Các định luật Kepler về chuyển động thiên thể
	Phát biểu ba định luật
	Chứng minh
	Các thông số của từng dạng quỹ đạo
	Vector Runge-Lenz

	Bài toán hai vật

