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Система обучающих задач по физике

Тема: Закон всемирного тяготения

Разминка

1. Шар движется по окружности. Шар массой 500 г равномерно движется по окружности радиусом 3 м, совершая полный оборот за 10 с. Чему равна равнодействующая сил, приложенных к шарику?
Ответ: 0,6 Н. 
[image: image40.png]



2. Скорости спутников. Чему равно отношение скорости искусственного спутника Земли, вращающегося по круговой орбите радиуса r к скорости спутника, вращающегося по орбите радиуса 2r?
Ответ: 
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3. Два шарика на стержне-1. Два маленьких шарика массами 
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 соединены стержнем и лежат на гладком столе. Массой стержня можно пренебречь. Стержень с шариками приводят во вращение в горизонтальной плоскости так, что общий центр масс шариков остается неподвижным относительно стола. При этом менее массивный шарик движется со скоростью 
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 более массивного шарика?
Ответ: 10 см/с
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4. Два шарика на стержне-2. Два маленьких шарика массами 
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 соединены стержнем длиной 
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 и лежат на гладком столе. Массой стержня можно пренебречь. Стержень с шариками приводят во вращение в горизонтальной плоскости так, что общий центр масс шариков остается неподвижным относительно стола. При этом менее массивный шарик движется со скоростью 
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 растянут стержень?  
Ответ: 25 мН
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5. Масса планеты во много раз меньше массы звезды. Планета вращается по круговой орбите вокруг звезды массой M. Масса планеты во много раз меньше массы звезды. Радиус орбиты планеты r. Чему равен период ее обращения T?
Ответ: 
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6. Две звезды. Две звезды массами m1 и m2 вращаются вокруг неподвижного общего центра масс. Скорость первой звезды 
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. Чему равна скорость второй?
Ответ: 
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7. Геостационарный спутник. Искусственный спутник Земли движется по  круговой орбите, и все время находится над одной и той же точкой Земли (такой спутник называется геостационарным). Чему равна высота h орбиты спутника над поверхностью Земли? Массу Земли примите равной 
[image: image20.wmf]24

610 

кг

M

=×

, а радиус Земли равным 
[image: image21.wmf]З

6400 

км

R

=

. 
Ответ: 36 000 км (полезно упомянуть, что орбита геостационарного спутника всегда в плоскости экватора Земли)
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После окончания разминки надо снова предъявить классу условие задачи!
Далее приводится пример возможного разбора задачи и последующей беседы. 

<…>
Беседа за чашечкой кофе [image: image23.png]



А почему звезда и планета вращаются именно вокруг общего центра масс? Разве он их притягивает? 
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Звезда и планета движутся вокруг общего центра масс вследствие взаимного притяжения друг к другу (рис. 5). Именно эти силы притяжения и играют роль центростремительных сил: поскольку при своем движении звезда и планета все время находятся по разные стороны от центра масс, эти силы все время направлены к общему центру масс, который мы считаем неподвижным. 

Рис. 5

Силы притяжения звезды и планеты равны по модулю. Но почему же равные по модулю силы притяжения заставляют звезду и планету двигаться по орбитам разных радиусов? 
В двух словах дело в том, что их массы различны. А чтобы разобраться в этом получше, запишем уравнения движения для звезды и планеты, используя угловую скорость 
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, потому что она одинакова для звезды и планеты: ведь они вращаются с одинаковым периодом T. 

Напомню, что через угловую скорость центростремительное ускорение выражается формулой 
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Левые части этих формул одинаковы — значит, их правые части равны. Приравняем их и получим: 
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Мы видим, что радиус орбиты планеты во столько же раз больше радиуса орбиты звезды, во сколько раз масса звезды больше массы планеты. 
И мы получили как раз соотношение между массами звезды и планеты и их расстояниями до общего центра масс: отношение расстояний обратно отношению масс!
Вот мы и открыли еще один способ, как вывести это соотношение! 

Раз периоды обращения звезды и планеты одинаковы, то скорость планеты больше, чем скорость звезды, потому что планета движется по орбите большего радиуса и должна поэтому за один общий период обращения пройти больший путь. А я помню, что в нашей Солнечной системе наоборот: чем дальше планета от Солнца, тем ее скорость меньше. Нет ли тут противоречия? 
В условии нашей задачи сказано, что планета массивная — это означает, что ее масса сравнима с массой звезды. Поэтому звезда и планета сильно влияют на движение одна другой. 
В Солнечной же системе дела обстоят иначе. Масса Солнца примерно в сто раз больше общей массы всех планет. Поэтому планеты Солнечной системы движутся, подчиняясь главным образом силе притяжения Солнца. 
Запишем уравнение движения для планеты Солнечной системы: 
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Отсюда для скорости планеты получаем: 
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Из этой формулы мы видим, что для планет Солнечной системы чем больше радиус орбиты r, тем меньше скорость планеты. 
[image: image39.png]


Нам удалось довольно просто рассчитать движение двух тел — звезды и массивной планеты. А можно ли так же просто рассчитать движение трех тел, между которыми действуют силы всемирного тяготения (рис. 6)? 
Рис. 6
Эта задача в общем виде, то есть для любых трех тел при любом их взаимном расположении — чрезвычайно сложна. 

Но для некоторых частных случаев она оказывается довольно простой. Кстати, такая задача — как раз первая из других задач на эту тему. В ней описывается такая ситуация: 
Три звезды с одинаковыми массами находятся на одной прямой, причем средняя звезда — точно посередине между двумя крайними. Звёзды обращаются вокруг общего центра масс и при этом расстояния между звездами не изменяются. Представляете ли Вы, как движутся эти звезды? 
Я думаю, что центр масс этих звезд находится в центре средней звезды. Поэтому она не движется — разве что вращается вокруг своей оси. А крайние звезды движутся по окружностям одинакового радиуса вокруг средней звезды, причем с одинаковым периодом. Правильно? 
Правильно. 

Ну, тогда чтобы написать уравнение движения для одной из крайних звезд, надо просто учесть, что она испытывает притяжение двух звезд — средней и другой крайней. Правильно? 

И это тоже правильно! Желаю творческих успехов!
Другие задачи на ту же тему

1) Три звезды с одинаковыми массами m находятся на одной прямой, причем средняя звезда — точно посередине между двумя крайними. Расстояние между ближайшими звездами равно b. Эти три звезды обращаются вокруг общего центра масс, причем расстояния между звездами не изменяются. Каков период обращения T этой системы звезд?

Ответ: 
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2) Звезда и массивная планета вращаются  вокруг общего неподвижного центра масс по круговым орбитам. Масса звезды равна M, а радиус орбиты планеты и период ее обращения равны r и Т соответственно. Чему равен радиус R орбиты звезды? 

Ответ: 
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3) Два астероида находятся на расстоянии 
[image: image33.wmf]R

 друг от друга и вращаются по окружностям вокруг общего центра масс с периодом обращения 
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. Чему равна общая масса астероидов? 

Ответ: 
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4) Радиус круговой орбиты планеты Плюк в n раз меньше радиуса круговой орбиты планеты Глюк, вращающейся вокруг той же звезды. Чему равно отношение продолжительности года на планете Плюк к продолжительности года на планете Глюк?

Ответ: 
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5) Искусственный спутник Земли движется по круговой орбите радиуса r. По той же орбите движется ракета массой m со скоростью, в n раз превышающей скорость спутника. Массу Земли примите равной 
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. Как направлена сила, действующая на ракету со стороны двигателя? Чему она равна? 

Ответ: 
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