4. Уход тела с орбиты.

Выясним, по какой параболической траектории будет двигаться тело после его ухода с орбиты. Уравнение этой траектории найдем из следующих соображений. Пусть тело совершает орбитальное движение по эллипсу. Начало координат разместим в центре эллипса (рис.2). Уравнение траектории тела при орбитальном движении

� EMBED Equation.2  ���						(4.1)

где � EMBED Equation.2  ��� и b - большая и малая полуоси эллипса.

Уравнение параболы с вершиной в перигелии эллипса и осью симметрии вдоль оси x будет

� EMBED Equation.2  ���,						(4.2)

где p( - параметр параболы.

Очевидно, что условие ухода тела с орбиты состоит в равенстве радиусов кривизны для эллипса и параболы в точке начала ухода, то есть в перигелии. Но радиус кривизны указанной параболы и эллипса в перигелии одинаков, то есть R = p( = p, где � EMBED Equation.2  ��� - параметр эллипса. Следовательно, уравнение траектории, по которой тело уходит с орбиты, будет

� EMBED Equation.2  ���						(4.3)

В точке ухода тела с орбиты должен рассматриваться эллипс с критическим эксцентриситетом � EMBED Equation.2  ���. Учитывая, что

� EMBED Equation.2  ���						(4.4)

окончательно получим уравнение траектории ухода тела с орбиты

� EMBED Equation.2  ���				(4.5)

При x = -� EMBED Equation.2  ���  y = 0; при x = 0   � EMBED Equation.2  ��� то есть    на интервале � EMBED Equation.2  ��� траектория критического эллипса и траектория параболы совпадают (эллипс вписан в параболу). Таким образом уход тела с орбиты происходит в точке с координатами x= 0, � EMBED Equation.2  ���. 

При больших расстояниях от точки ухода с орбиты тело движется по траектории 

� EMBED Equation.2  ���.					(4.6)

Скорость ухода тела с орбиты, как это видно из рис.2, равна Vкр .

�



 Рис.2.Схема ухода тела с орбиты.



В то же время скорость освобождения в точке ухода будет

� EMBED Equation.2  ���						(4.7)

и направлена в сторону удаления от центрального тела вдоль линии, соединяющей точку ухода с фокусом эллипса P. Из рис.2 видно, что � EMBED Equation.2  ��� и, следовательно, скорость освобождения в точке ухода тела с орбиты

� EMBED Equation.2  ���						(4.8)

то есть  			� EMBED Equation.2  ���						(4.9)

Полученный результат означает, что скорость ухода тела с орбиты по траектории (4.5) меньше скорости освобождения. Следовательно, энергия освобождения периферийного тела, уходящего с орбиты по траектории (4.5), в два раза меньше энергии освобождения того же тела, уходящего от тела большей массы по линии их центрального взаимодействия.

Докажем, что в точке ухода тела с орбиты энергия вращения  Esкр - малая величина.

Если предположить, что сразу после точки ухода тело движется прямолинейно (а не по параболической траектории), то уносимая им кинетическая энергия

� EMBED Equation.2  ���						(4.10)

так как в точке ухода (рис.2) локальная скорость тела равна средней орбитальной скорости при движении тела по критическому эллипсу.

С другой стороны, потенциальная энергия в точке ухода

� EMBED Equation.2  ���				(4.11)

где � EMBED Equation.2  ��� - расстояние между телами в момент ухода с орбиты тела массой  M2.

Сравнивая (4.10) и (4.11), получим � EMBED Equation.2  ��� то есть третий закон Кеплера для орбитального движения. Поэтому Esкр - малая величина, период вращения становится большим, то есть в момент ухода тела с орбиты оно практически не вращается вокруг собственной оси.

Так как после ухода тела с орбиты гравитационный диполь перестает существовать, то интенсивность и энергия излучения диполя равны нулю.

Выясним, как будет изменяться скорость тела после его ухода с орбиты. Дифференцируя (4.5) по x, получим

� EMBED Equation.2  ���				(4.12)

При x = 0   		 � EMBED Equation.2  ���						(4.13)

Следовательно      � EMBED Equation.2  ���						(4.14)

Но в точке ухода V0 = Vкр и поэтому

� EMBED Equation.2  ���						(4.15)

где Vx - скорость тела на расстоянии x от точки ухода.

Зная зависимость скорости тела от расстояния (после его ухода с орбиты), можно получить оценку среднего времени движения тела на этом же расстоянии. Обозначим  � EMBED Equation.2  ��� Зависимость (4.15) примет вид 

� EMBED Equation.2  ���	где   � EMBED Equation.2  ���		(4.16)

Разделяя переменные в (4.16) и интегрируя (при начальных условиях: t = 0 при ( = 0), получим

� EMBED Equation.2  ���					(4.17)

При ( >> 1       	� EMBED Equation.2  ���							(4.18)

Переходя к размерным величинам и учитывая, что � EMBED Equation.2  ��� получим

� EMBED Equation.2  ���						(4.19)

то есть аналог третьего закона Кеплера.

Обратим внимание, что время свободного движения тела (после его ухода с орбиты) не зависит от массы тела, а определяется лишь пройденным расстоянием и массой центрального тела. Следовательно, время движения тел на одном и том же интервале движения неодинаково для разных центральных систем (принцип относительности времени движения периферийных тел в центральных системах).

Среднее время движения на интервале [0,( ] при ( >> 1 будет

� EMBED Equation.2  ���					(4.20)

или 				� EMBED Equation.2  ���						(4.21)

Итак, мы знаем картину движения периферийного тела в начале орбитального перехода и после ухода с орбиты. Однако, не вполне ясно, по какой траектории будет двигаться тело при орбитальном движении. Как отмечалось, все параметры орбиты (большая полуось орбитального эллипса, период обращения, средняя орбитальная скорость, эксцентриситет) изменяются непрерывно от оборота к обороту, что отражают зависимости (3.33 - 3.38).

Найдем средние значения этих функций на интервале изменения эксцентриситета орбиты от  � EMBED Equation.2  ��� до � EMBED Equation.2  ��� = 0. Обозначим

� EMBED Equation.2  ���				(4.22)

Тогда 			 � EMBED Equation.2  ���			(4.23)

При N ( 0   � EMBED Equation.2  ��� (среднеарифметическое значение � EMBED Equation.2  ��� на том же интервале).

� EMBED Equation.2  ���			(4.24)

При N ( 0 		� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���		(4.25)

При N ( 0   	� EMBED Equation.2  ���

Далее обозначим

� EMBED Equation.2  ���					(4.26)

� EMBED Equation.2  ���				(4.27)

� EMBED Equation.2  ���				(4.28)

Следовательно    � EMBED Equation.2  ���				(4.29)

� EMBED Equation.2  ���		(4.30)

� EMBED Equation.2  ���		(4.31)

При N ( 0	  � EMBED Equation.2  ���

                       � EMBED Equation.2  ���				(4.32)

                                   � EMBED Equation.2  ���

Как видно, среднеинтегральные значения функций � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� на интервале от eн до e = 0 мало отличаются от их среднеарифметических значений, что вполне оправдывает применение правил линейной интерполяции к этим функциям на этом интервале.

Система из трех уравнений эллипса в пространственных полярных координатах r i,  yi,  zi  (с центром в фокусе эллипса)

� EMBED Equation.2  ���				(4.33)

(где i = 1, 2, 3),

вместе с соотношениями

� EMBED Equation.2  ���							(4.34)

и начальном условием ei = eнi при ( = 0 определяет пространственную кривую, по которой движется орбитальное тело в системе координат с галактическим центром (здесь индекс 1 относится к движению Солнца, индекс 2 - к движению планет или комет, индекс 3 - к движению спутников планет).

В этой системе пространственных полярных координат Солнце движется по эллипсу, расположенному в плоскости его эклиптики, планеты и кометы - по пространственной эллиптической спирали (элоиде) с изменяющимся эксцентриситетом каждого ее витка и переменным шагом между витками h = v�Tпл вдоль оси элоиды - траектории движения Солнца (орбитальная скорость движения Солнца v� , Tпл - период обращения планеты или кометы). Спутники планет движутся по аналогичным элоидам с переменным шагом между витками h = Vпл Tсп вдоль оси элоиды - траектории движения планеты (Vпл - орбитальная скорость планеты,     Тсп -  период обращения спутника). Описание такого вида траекторий движения космических тел достаточно сложно, поэтому ограничимся описанием траекторий орбитального движения планет вокруг Солнца (или, что то же, спутников вокруг планет). 

В этом случае траектория орбитального тела может быть приближенно представлена плоской  эллиптической спиралью с изменяющимся от оборота к обороту эсцентриситетом и расположенной в плоскости эклиптики планеты (спутника). Уравнение каждого из эллипсов, последовательно составляющих эту спираль, в полярных координатах (, ( (центр координат - в одном из фокусов эллипса, полярная ось направлена от фокуса к ближайшей вершине, рис.3) будет 

� EMBED Equation.2  ���						(4.35)

где      � EMBED Equation.2  ���	

Большая полуось эллипса

� EMBED Equation.2  ���						(4.36)

Малая полуось 

� EMBED Equation.2  ���					(4.37)



�

Рис.3.



Таким образом, уравнение (4.35) описывает семейство эллипсов, практически переходящих один в другой и последовательно составляющих спираль (эллипсоиду) при изменении эксцентриситета эллипсов от � EMBED Equation.2  ��� до � EMBED Equation.2  ��� (рис.3). Конечно, эксцентриситет орбиты изменяется и в течение одного оборота, но эти изменения столь незначительны, что ими в практических расчетах можно пренебречь.

Рассмотрим основные характеристики эллипсоиды. Эллипсоида незамкнута и конечна, она состоит из двух ветвей (рис.3): ветви, начинающейся в точке � EMBED Equation.2  ��� и заканчивающейся в точке � EMBED Equation.2  ��� и ветви, начинающейся в точке � EMBED Equation.2  ��� и заканчивающейся в точке � EMBED Equation.2  ��� В этой точке (или ей симметричной) тело уходит с орбиты и далее траектория его движения - парабола (4.5). Тело может двигаться по эллипсоиде как по часовой стрелке, так и против нее в зависимости от того, какое направление оно приобретает в точке начала орбитального движения  � EMBED Equation.2  ���.

Характерные точки эллипсоиды:

вершины:			� EMBED Equation.2  ��� 

				� EMBED Equation.2  ���

				� EMBED Equation.2  ���				(4.38)

				� EMBED Equation.2  ���,

сопряженные точки:

				� EMBED Equation.2  ���

				� EMBED Equation.2  ���							(4.39)

Расстояние между фокусами каждого эллипса

� EMBED Equation.2  ���							(4.40)

Расстояние между фокусом и ближайшей вершиной

� EMBED Equation.2  ���					(4.41)

Площадь окружности ( = 1 (при  е= 0)

� EMBED Equation.2  ���							(4.42)

Отношение площади каждого эллипса к площади окружности ( = 1

� EMBED Equation.2  ���					(4.43)

Длина окружности ( = 1

� EMBED Equation.2  ���							(4.44)

Отношение периметра каждого эллипса к длине окружности ( = 1

� EMBED Equation.2  ���				(4.45)

где � EMBED Equation.2  ��� - полный эллиптический интеграл 2 рода.

Директрисы каждого эллипса

� EMBED Equation.2  ���					(4.46)

Угловые коэффициенты сопряженных диаметров каждого эллипса

� EMBED Equation.2  ���						(4.47)

Радиус кривизны в любой точке каждого эллипса

� EMBED Equation.2  ���			(4.48)

Радиус кривизны в характерных точках:

вершины А и В: R*=1

вершины С и D:   	� EMBED Equation.2  ���						(4.49)

сопряженные точки � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ���:   � EMBED Equation.2  ���.				(4.50)

Обратим внимание, что действительная траектория орбитального движения (элоида) никогда не проходит через одну и ту же точку пространства, а в сопряженных точках пересекаются лишь проекции витков элоиды (в эллиптических координатах с галактическим центром) на плоскость эклиптики планеты.
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