
  واره اختلال در مدار ماه
  فرهنگ لران

  واره با قانون گرانش نيوتن  فرض كنيم كه نيروي گرانش بين زمين و ماه

ԦሻݎԦሺܨ ൌ
Ԧݎܭ
ଷݎ , ܭ ؔ െ݉ܯܩ, 

واره نسبت به زمين است و  بردار مكان ماه Ԧݎثابت جهاني گرانش و  ܩ جرم زمين، ܯجرم ماهواره،  ݉داده شود كه 
ݎ ؔ ԡݎԦԡ .ݎ(صفر است  واره  گرانش بين زمين و ماهجا كه گشتاور نيروي  از آنԦ ൈ ԦሻݎԦሺܨ ൌ 0ሬԦ ( پس حركت

ሬԦܮ يي مدار اي است كه بر بردار تكانه در صفحه ماهواره به گرد زمين ؔ Ԧݎ݉ ൈ براي توصيف . عمود است Ԧሶݎ
  :بريم را به كار مي θو  ݎهاي قطبي  مختصه ،اين صفحهحركت پرتابه در 

Ԧሶݎ ൌ ሶݎ ݎ̂ ൅ Ԧሷݎ       ,෠ߠሶߠݎ ൌ ൫ݎሷ ൅ ሶߠݎ ଶ൯̂ݎ ൅ ൫2ݎݎሶߠሶ ൅  .෠ߠሷ൯ߠݎ

  .بردارهاي يكه اند ෠ߠو  ݎ̂

  :شود ي زير داده مي است كه با رابطه زمينبه كانون  واره، بيضي ماهدهد كه مسير حركت  ي حركت نشان مي معادله
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ܮكه  ؔ ฮܮሬԦฮ ൌ ܧي مداري،  ي تكانه اندازه ሶߠଶݎ݉ ൏ ي است كه مقدار آن ا زاويه ଴ߠرژي مكانيكي و ان 0
  . گي دارد بسته ߠي  فقط به انتخاب مبدء سنجش زاويه

ݑبراي به دست آوردن اين نتيجه تابع  ؔ  پس . گيريم مي ߠكنيم و آن را تابعي از  را تعريف مي ଵିݎ
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ሷݎي حركت شعاعي  گذاري در معادله جاي ൅ ሶߠݎ ଶ ൌ ௄
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  يابيم كه  در مي ଶݑ
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ሻߠԦሺݒكنيم كه  ي انرژي مكانيكي توجه مي براي محاسبه ൌ െ ௅
௠

ሺݑᇱ̂ݎ െ و  ܶانرژي جنبشي و در نتيجه  ෠ሻߠݑ
  . شوند هاي زير داده مي با رابطه ܸ انرژي پتانسيل 
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  نويسيم ي مدار را به صورت زير مي تر شدن محاسبه، معادله براي آسان
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௠௄మ ൏ ሻߠ௥ሺݒي شعاعي سرعت  مئلفه. 0 ؔ ݎ̂ ڄ با  ሻߠԦሺݒ
  .شود ي زير داده مي رابطه
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  :اختلال
Ԧଵݎو در مكان  θଵي  ه در زاويهروا در زماني كه ماه )ي مدار در صفحه( Ԧ݌ي  ضربه فرض كنيم ؔ قرار دارد  ଵሻߠԦሺݎ

  .كند در اثر اين ضربه، انرژي جنبشي و در پي آن انرژي مكانيكي ذره تغيير مي 1.به آن وارد شود
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:ሬԦܮߜي  داري به اندازهي م چنين تكانه هم. پيش از ضربه است θଵواره در  سرعت ماه Ԧଵݒكه  ൌ ଵሻߠԦሺݎ ൈ تغيير  Ԧ݌ 
واره پس  مدار ماه نشان دهيم، ෨ܮو  ෨ܧواره را پس از ضربه با  ي مداري ماه ي تكانه انرژي مكانيكي و اندازه اگر .كند مي

  . شود ي زير داده مي رابطه با، از ضربه
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  شود ي زير داده مي با رابطه) دهيم نشان مي ሻߠ෤௥ሺݒكه آن را با (واره پس از ضربه  ي شعاعي سرعت ماه مئلفهبه ويژه، 
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پوشي  شود چشم واره در مدتي كه ضربه وارد مي چنان كوتاه است كه از تغيير بردار مكان ماه زمان اعمال ضربه آن 1

  .كنيم كه پس از ضربه، مدار بيضي بماند چنين فرض مي هم. كنيم مي



   نشان دهيد كه : تمرين •
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෨଴ߠي  اختلاف زاويه െ . قدر چرخيده است واره چه ي آن است كه در اثر ضربه، بيضي نظير مدار ماه دهنده نشان ଴ߠ
,ଵݎሺي  كنيم كه نقطه ي آن توجه مي براي محاسبه   پس . روي هر دو مدار قرار دارد ଵሻߠ
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෨଴ߠ هاي ها در اتحاد  با استفاده از اين رابطه െ ଴ߠ ൌ ሺߠଵ െ ଴ሻߠ െ ൫ߠଵ െ   و  ෨଴൯ߠ
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در مدار نخستين (واره  ي ضربه، ماه در راستاي شعاعي است و در لحظه Ԧ݌ي  با فرض آن كه ضربه: تمرين •
෨଴ߠفاصله از زمين قرار داشته است،  ترين يا بيش ترين در كم) خود െ  . را حساب كنيد ଴ߠ
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  پيدا است كه . دهيم نشان مي ୫ୟ୶ݎ̃و  ୫୧୬ݎ̃واره از زمين را پس از ضربه با  ي ماه ي فاصله  كمينه و بيشنيه
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௥݌ايم و  وارد كرده ୫୧୬ݎبراي رسم شكل فرض كنيد كه ضربه را در  ൏ ଴ߠچنين فرض كنيد كه  هم. 0 ൌ ابتدا  .0
در . ايم ي كمينه نشان داده رسيدن به نقطهاي پيش از  واره را در نقطه سرعت ماه. كنيم مدار پيش از ضربه را رسم مي

  .كند ي كمينه حركت مي واره به سمت نقطه ماه ،اين لحظه

  

  

  

  .دهيم واره را درست پس ضربه نشان مي در شكل بعدي بردار سرعت ماه

  

  

  

  

پس شكل مدار . كند ي جديد حركت مي سمت كمينهواره به  يابيم كه پس از ضربه، ماه ي اين دو شكل در مي با مقايسه
  .پس از ضربه به صورت زير است

ݔ
θ 

ݔ

ݔ
θ෨଴


