O skutkach hamowania

Coz innego moze by¢ skutkiem hamowania, jedli nie
zmniejszanie predkoéci pojazdu, ewentualnie az do jego
zatrzymania? — po to przeciez w ogole si¢ hamuje.

Skoro tak, to zobaczmy, co dzieje si¢ ze sztucznym satelita
obiegajacym Ziemie po okregu i lekko hamowanym np. przez
rozrzedzona atmosfere. Tu akurat wazne jest, by hamowanie
bylo stabe — chodzi o to, aby w kazdej chwili satelita poruszat

sic wediug praw Keplera, w szczegolnosci stale prawie po okregu.

Zauwazamy od razu, ze spodziewane zmniejszanie predkosci
pociggnie za sobg spadanie satelity ku Ziemi, co zapewne
skomplikuje przebieg lotu. No wlasnie! Natomiast z cala
pewnoscia mozemy przewidziec, ze satelita przebijajac si¢ przez
gbrne warstwy atmosfery (choéby bardzo rozrzedzone) traci
energie, ktora w przypadku ruchu po orbicie zamknigtej jest

GMm
, gdzie m oznacza mase¢

ujemna (i wynosi E = Emﬂ‘-—

satelity, v — jego predkos¢, r — odlegloé¢ od $rodka Ziemi,

M — mase Ziemi, G — stalg grawitacji). Promieri orbity r
Zwigzany jest z energia zaleinoScia r = —GMm/(2E, a wigc
malenie (ujemnej od samego poczatku) energii powo duje malenie
promienia orbity. Ale predko$¢ na kotowej orbicie o tym
promieniu wynosi v = ;/ G(M-+m)/r, co wynika np.

z trzeciego prawa Keplera. Stad widzimy juz, Ze maleniu r
towarzyszy wzrost v, czyli lekko hamowany satelita

przyspiesza!

Oczywiscie nie bedzie tak w nieskoriczonos¢. Satelita w miare
obniZania lotu bedzie wchodzil w coraz gestsze warstwy
atmosfery, opor powietrza bedzie coraz silniejszy, wreszcie prawa
Keplera przestana opisywac jego ruch i satelita w bardzo
stromym locie ulegnie juZz autentycznemu hamowaniu, z tym Ze
przy tej predkosci powoduje to jego zniszczenie.
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Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 358, Malejacy ciag liczb dodatnich (xi, xz, ...) speinia dla kazdego n nieréwno¢:

powierzchnig 1.

Rozwiazanie na str. 4

Rozwigzanie na str. 5

Wykazaé, ze dla kazdego n

Rozwiazanie na str. 12

Rozwigzanie na str. 12
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M 359, W prostokacie o powierzchni 5 lezy 9 wielokatéw Wi, ..., Wa, z ktorych kazdy ma

Wykazaé istnienie takiej pary Wi, W;, ze powierzchnia W; n W; nie jest mniejsza niz 5

M 360. Czy mozna tak dobra¢ wspolezynniki 4y, az, ..., a7, by dla kazdego x € R

cos 8x+a, cos Tx+as cos 6x+ ... +a,cos 2x+a,cos x > 07

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 149. Jednorodna kula spoczywa na krawedzi stolu w polozeniu rownowagi nietrwalej (patrz
rysunek). W pewnej chwili kula zaczyna zeslizgiwac si¢ bez tarcia. Jaki bedzie jej ruch do
chwili utraty kontaktu z blatem i kiedy to nastgpi?

F 150. Jednorodna kula o promieniu R zeSlizguje si¢ ze schodéw wzdiuz linii najwigkszego
spadku. Stopnie maja identyczne diugosci i wysoko$ei L(L <€ R). Zakladajac, e ruch si¢
ustali wyznaczyé koncowa predkos¢ kuli. Tarcie nie wystepuje, zderzenia ze stopniami sa

doskonale niesprezyste.
Rozwiazanie na str. 12
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