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אך ייתכנו (ומשוואות התנועה שנגזרות ממנו לא ישתנו 
ועדיין , יאנים נבדלים במשהו אחר'מקרים שבהם הלגרנז

  ).משוואות התנועה שלהם זהות
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                   :                  והוא מקיים
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-יאן שאינו תלוי בזמן מפורשות נקבל ש'עבור לגרנז, לכן

Hובדרך כלל נקשר אותו עם האנרגיה ,  הוא גודל נשמר
  ).הומוגניות של הזמןנובע מ(של המערכת 
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 נובע שהנגזרת שלו שווה לכוח המוכלל ELוממשוואות 

i             : שצמוד לאותה קואורדינטה ip F=ɺ  
ל התנע המוכלל בכיוונים ומכאן ניתן לקבל חוקי שימור ש

  ). באותם כיווניםהומוגניות של המרחב(מסויימים 
יאן ' לא מופיעה בלגרנזiqר קואורדינטה מסויימת שכא

נאמר שהיא ציקלית ואז התנע הצמוד , באופן מפורש
  . הוא קבוע בזמןipאליה 

 מהאיזוטרופיות של המרחבשימור תנע זוויתי נובע 
התנע הזוויתי הכולל של ). בכיוונים שבהם הוא נשמר(
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  .כאשר הסכימה היא על כל החלקיקים של המערכת
  :יתן לרשום את האנרגיה של כל מערכת כךנ
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מקבלים את חוקי השימור האלה על ידי כך שמניחים 
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אך תמיד ,  קבועי תנועה2nמימדית יש -nבכל מערכת 
ניתן להגדיר אחד מהם בתור הזמן ההתחלתי ונישאר עם 
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  רדוקציה של בעיית שני גופים
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R-מקבלים ש
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ולכן כצפוי ,  היא קואורדינטה ציקלית
 r-יאן ביחס ל'והלגרנז, התנע הכולל של המערכת נשמר
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  :נעבור לקואורדינטות כדוריות
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 כך שנקבל ẑוניתן לבחור את ציר ,  גם קבוע
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  משפט ההומוגניות של אוילר
 אם מתקיים לכל n מסדר  נקראת הומוגניתfפונקציה 
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  חלקיק בשדה אלקטרומגנטי
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  תנועה בפוטנציאל מרכזי
2θ/ נבחר  למימד אחדבהמשך לרדוקציה של הבעיה π= , כי
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n,עבור  mשלמים כלשהם .  
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 עבור כוח קולוני מהצורה  -וקטור הרמן לפלס רונגה לנץ מוזס שלום 

2/F k r= Aˆ          :    בלבד− p L k rµ= × −
� ��

  
  . וכיוונו מצביע תמיד על הציר הראשי, וקטור זה קבוע בזמן
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:    ההמילטוניאן החדש הוא, בכל המקרים
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  מערכות צירים שונות
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  תבניות ריבועיות
1(מקדמים של איברים מעורבים , ליבאופן כל 2x x  (

בעוד שמקדמים , נכנסים מחוץ לאלכסון עם פקטור חצי

כך . נכנסים לאלכסון כמו שהם) 21x(של איברים גזעיים 
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/22 2
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  משוואות מצומדות
1ות מצומדות עבור בהינתן זוג משווא 2,x x , כדאי לנסות

להגדיר 
1 2y x ix=  y ולקבל משוואה אחת עבור ±

 .בעזרת חיבור וחיסור המשוואות
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Gוקטור פרצסיה כללית        
�
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Ω נאמר שהוא עושה פרצסיה סביב ,
�

Ω במהירות קבועה Ω̂ הוא מסתובב סביב כלומר, 
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G-ו, 
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G וכך גם הזווית בין  בזמן קבוע
�

Ω- ל
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  תורת הפיזור

  

של המסלול סימטרי ביחס לנקודה הקרובה ביותר 

02θ           :     ולכן, החלקיקים למרכז הכוח π ϕ= −  
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( )( )min

0
2 2r

eff

dr
r m E V r

ϕ
∞

=
−

∫
ℓ

  

21           :    וכמו כן מתקיים
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  .להיפך וא, b כפונקציה של θלמצוא את 
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גודל זה מהווה מדד לשטח האפקטיבי שאחראי לפיזור הכולל 

)-בעוד ש, במערכת )dσ θ מייצג את אלמנט השטח שגורם 

 . בלבדθלפיזור בזווית 
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