
Siły zachowawcze inaczej: 
Pole sił (na przykładzie sił grawitacji) 

Opis przy użyciu sił 
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Natężenie pola grawitacyjnego na 
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Pole sił (na przykładzie sił grawitacji) 
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Opis przy użyciu energii potencjalnej 

Energia potencjalna (jej zmiana) - praca przeciwko 
siłom oddziaływania - określona na drodze AB    

Ponieważ pole grawitacyjne jest polem zachowawczym, 
praca nie zależy od drogi - najłatwiej obliczyć ją wzdłuż linii sił  
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Pole sił (na przykładzie sił grawitacji) 
Linie sił 

Dlaczego? 
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Przykład  
Prędkość ucieczki 
(II prędkość kosmiczna) 
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Związek między siłą i enegią potencjalną  
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Potencjał oddziaływania miedzy-atomowego 
w dwuatomowej cząsteczce  
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Ruch w polu sił centralnych 
(na przykład grawitacji) 

Siła centralna 
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Moment siły centralnej 
(względem centrum siły) 

W ruchu pod wpływem siły centralnej moment pędu jest zachowany 
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Ruch odbywa się w płaszczyźnie 
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Dwa ciała 
(Planeta-Słońce, gwiazda -kometa) 
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Ruch środka masy 

m 
ŚM M 

Środek masy 

∑
∑≡

i

ii
śm m

rm
R




Jeśli nie działają siły zewnętrzne: 

Pod wpływem siły zewnętrznej: 
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Uproszczenia: 
 zaniedbanie ruchu Słońca 
 zaniedbanie oddziaływań Planet 

Ruchy planet w układzie słonecznym 

MSł=2*1030 kg, mZ=6*1024 kg, rSł-Z=1.5*1011m 
współrzędna środka masy (względem środka Słońca): 

m10r z porównaniu w

m105,40101,5

9
Sł

5
11

=

⋅=
+

⋅+⋅
≡

SłZ

SłZ
śm Mm

MmR

Dwa ciała 
(Planeta-Słońce, gwiazda -kometa) 

m 
ŚM M 



r
r

r
mMG

dt
rdm



22

2
−=

Mimo uproszczeń - ogólne rozwiązanie równania ruchu:  

jest dość żmudne - prowadzi do rozwiązań w postaci krzywych stożkowych 
(szczególnymi rozwiązaniami są proste) 

elipsa 

koło 

parabola 

hiperbola 

O charakterze ruchu decyduje całkowita energia i warunki początkowe 

http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics 
Ciekawe symulacje na stronie: 

W szczególności ruch planet i satelitów 
http://phet.colorado.edu/en/simulation/gravity-and-orbits 
http://phet.colorado.edu/en/simulation/my-solar-system 



Prawa Keplera 
Ruch planet układzie słonecznym 

m 
ŚM M 

Pierwsze prawo Keplera 
Każda planeta krąży po orbicie eliptycznej, ze Słońcem w 
jednym z ognisk tej elipsy. 
 

Drugie prawo Keplera (prawo równych pól) 
Linia łącząca Słońce i planetę zakreśla równe pola w 
równych odstępach czasu. 
(udowodnić w oparciu o zasadę zachowania momentu 
pędu) 
 

Trzecie prawo Keplera 
Sześciany półosi wielkich orbit dowolnych dwóch planet 
mają się do siebie jak kwadraty ich okresów obiegu.  
(udowodnić dla orbit kołowych) 
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Drugie prawo Keplera (prawo równych pól) 
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