
萬有引力與行星華爾滋



你覺得呢？

如何讓物體保持等定速（一樣快）？

地球繞太陽的軌道是什麼形狀？

行星是以固定速率繞行太陽嗎？

每個行星都以相同速率繞行太陽嗎？

冥王星到底哪裡不對？



恆星 star
行星 planet wanderer 

東向順行 direct motion
熒惑之星?火星的逆行運動 (retrograde motion)

火星從2009年12/23到2010年3/12將為逆行



從「地心說」(geocentric) 
到「日心說」(heliocentric)

Nicolaus Copernicus （哥白尼；十六世紀波
蘭人）：如果假設太陽在中央，則可以解釋
很多現象，包括讓人困惑的逆行運動

地球與火星皆
繞行太陽

地球動得快

火星看起來
似乎逆行

刮刮鬍子？



視差 (parallax)
從不同角度，看到東西不同面

我們可以利用視差原理測量遠方物體距離

2006.09.27



Tycho Brahe （第谷）
(1546~1601)
1572 年一顆亮星突然出現在 Cassiopeia 
（仙后座），比金星還耀眼，一年半以後才
漸漸黯淡

如果天是永恆、不會變的（從 Aristotle 及
Plato 傳下來的觀念），這一定不是星，而
是地球附近一個發亮的東西

丹麥天文學家 Tycho Brahe想到，如果「這
個東西」真的很近，應該可以量到它的視差
(parallax) 。結果量不到，Brahe因此認為這
個東西非常遠

http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=br.geocities.com/saladefisica3/fotos/brahe.JPG&imgrefurl=http://br.geocities.com/saladefisica3/&h=339&w=240&prev=/images%3Fq%3DBrahe%2Btycho%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-TW%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF-8




現在我們知道這是在 1572 年「看到」爆
發的一顆超新星

Brahe於 1576～1597 年有系統地觀測
行星的位置，準確到 1’，於 1601 年辭
世，留下大量珍貴的觀測資料給了
Johannes Kepler（刻卜勒）



Johannes Kepler
（刻卜勒）1571~1630

刻卜勒行星三大運動定律

1. 行星繞行太陽的軌道為橢圓形，太陽位於橢
圓其中一個焦點（另外一個焦點有什麼？）







刻卜勒行星三大運動定律

2. 連接行星與太陽的直線，在相同時間內劃
過相同面積 （對同一行星而言）







刻卜勒行星三大運動定律

3. 行星繞太陽所需的「時間長短的平方」
（週期）與「和太陽的距離的三次方』
（軌道半長軸）成正比（對不同行星而言）



凱卜勒接收來自 Tycho Brahe大量精確的
觀測資料，歸納出行星運動定律，屬於經
驗法則，並沒有學理基礎

換句話說，刻卜勒的偉大發現乃「知其
然」但不知「其所以然」

直到牛頓推導出萬有引力定律，才成功解
釋行星運動的根本原理



Galileo Galilei
（加利略）1564~1642

當時已經發明了望遠鏡

加利略首先使用望遠鏡觀察天體、天象

看到了月球表面的坑洞、太陽黑子、木
星的（四顆）衛星

木星的這四顆衛星稱為 Galileo moons 
(or satellites) 
這些觀測乃支持日心說的有力證據



Issac Newton 
（牛頓）1643~1727

牛頓力學定律
─動者恆動、靜者恆靜
─物體加速度正比於施加的力量
─當某物體施加作用力於另一個物體，
另一個物體則施加反作用力，大小相
等，方向相反



力 運動

力 (force) 影響（改變狀態）

變形、運動狀態 快慢、轉彎

速度改變加速度 (acceleration)

加速度惰性 ×力＝

保持原狀；抗拒改變



東西保持直走，並沒有改變運動狀態
（速度沒改變），所以不需要施加力量
也就是「動者恆動、靜者恆靜」

若要顯著改變狀態，需要大的力量

惰性越大的物理，越不容易改變其狀
態；若要改變其運動狀態，需要越大的
力

惰性＝質量（包含物質的多寡）

其實，質量是由「力」與「加速度」所
定義



牛頓萬有引力定律

兩物之間恆存互相吸引力，其大小與各自質量
乘積成正比，與彼此距離平方成反比

可以成功解釋凱卜勒行星運動定律！

行星距離太陽遠 萬有引力小
不能轉得太快

行星距離遠則（公轉）軌道速率慢
適用於相同行星在軌道不同位置，
或是不同行星

萬有引力＝（質量A）×（質量B）/ （距離）2



a

a1 a2

m1 m2



Consider the motion of m1 around the center of mass

[centripetal force] = [mutual gravitation force]

Then, 

Thus, 

For solar-system planets, 



行星 軌道半長軸
(AU)

公轉週期
（年）

水星 0.3871 0.2408
金星 0.7233 0.6152
地球 1.0000 1.0000
火星 1.5237 1.8809
（穀神星） 2.7656 4.603

木星 5.2034 11.862
土星 9.5371 29.458
天王星 19.1913 84.01
海王星 30.0690 164.79
（冥王星） 39.4817 247.9





牛頓推論出天體除了橢圓（ellipse；圓形
circle 只是特殊的橢圓）軌道以外，還可以有
其他軌道形狀：
parabola （拋物線）、hyperbola （雙曲線）



http://www.jpl.nasa.gov/basics/bsf3-1.html



地球的形狀

地球並不是完美球型，而在赤道方向稍
微突起

原因來自地球自轉，以及地球並非完全
剛體

沿赤道的直徑比沿南北兩極的直徑長了
43公里，相當於0.43％



地軸的指向
陀螺轉動時，自轉軸在空中畫
出圓錐形

地球自轉受到月球、太陽及其
他天體影響，自轉軸也有進動
（也稱歲差運動 precession）
歲差運動很慢，短期內（百
年）感覺不出來

地軸約 26,000 進動一圈
目前天北極方向與 Polaris 差
不到一度，西元 2100年
達到最近 27’



http://spot.pcc.edu/~aodman/cycles/precession.jpg



約5000年前，當時「北極星」為 Draco星
座當中的Thuban星，為埃及人的北極星
~13,000 年後織女星將成為北極星



Q: 哪種天體為拋物線或
雙曲線軌道？



Q: 太陽系中成千上萬的天體
幾乎都接近圓形軌道，這有
何意義？
Q: 少數天體的軌道為拋物線
或雙曲線軌道，這又代表什
麼意思呢？





冥王星的橢圓
軌道比其他行
星狹長，且與
黃道面傾角也
較大

1979年與1999
年之間，冥王
星比海王星還
更接近太陽



冥王星軌道面與黃道面有17度夾角
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