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105. Statek o okresie wlasnym kolysania poprzecznego równymT plynie
z predkoscia v przez fale oceaniczne o dlugoscid, poruszajace sie z predkoscia u. Przy
spelnieniu jakich warunków wystapia cztery rózne "wrazliwe kursy" statku, dla których
dzialanie fal na statek bedzie wzbudzalo jego drgania wlasne?
Kurs statku okreslony jest przez wektor v.

106. Jednorodny, wiotki, cienki, obdarzony masa sznurek lub lancuszek o dlugoscil.
zawieszony na jednym koncu, moze wykonywac drgania poprzeczne o róznych
czestotliwosciach, którym odpowiada rózna liczba wezlów (jeden z nich wystepuje
zawsze w punkcie zawieszenia). Czestotliwosci takich malych drgan sa proporcjonalne
do ..;gji (g - przyspieszenie ziemskie). Obliczyc - w sposób numeryczny - pierwsze
cztery czestotliwosci malych drgan tego sznurka (tj. wyznaczyc bezwymiarowy
wspólczynnik proporcjonalnosci), przyjmujac, ze poszczeg6lne elementy sznurka drgaja
harmonicznie z ta sama czestotliwoscia, lecz z róznymi amplitudami. Zachecamy
do porównania otrzymanych wyników z danymi doswiadczalnymi.

. Rozwi~zania zadan z numeru 4/1990

98. W zwiazku z tym, ze krazek slizga sie po lodzie
z pewnym tarciem, a wiec zasieg jego toru jest ograniczony,
bierzemy pod uwage jedynie niewielka liczbe odbic krazka
od bandy.
Algorytm programu komputerowego, który znajdzie
poszukiwane wartosci kata a, moze wygladac jak nizej:
Dla kolejnych wartosci kata a:ak = k-ó'a (k = 0,1,2, ... ,
-Ó.a - bardzo maly kat) dokonujemy nastepujacych
operacji:
(1) wyznaczamy równanie prostej Pl pierwszego odcinka
toru;
(2) znajdujemy wsp6lrzedne punktuPl pierwszego odbicia
od bandy (punkt przeciecia prostej Pl z banda);
(3) wyznaczamy równanie stycznej81 do bandy w punkciePl;

{9iiTro=V~
(R:'- stala gazowa,T - temperatura, G - stala grawitacji,
p - gestosc planety,' ~ - n..asa czasteczkowa gazu
atmosfery), przy kt6rym srednia predkosc termiczna
czasteczek gazu jest równa predkosci ucieczki z planety.
Atmosfera utrzymuje sie na planecie- w k9smicznej skali
czasu, gdy promien planety r> wro, przy czym w = 5
(patrz omówienie rozwiazan zadania 66 w numerze
1/1989). W przypadku planety wodnej atmosfera
odnawia sie przez parowanie wody (ew. sublimacje lodu),
co prowadzi do ubytku substancji planety. Poniewaz
wzgledny ubytek masy planety jest znacznie mniejszy od
wzglednego ubytku masy atmosfery, mozna (szacunkowo)
przyjac w ~ 1. ,
Temperatury na wodnych planetach powinny byc zblizone
do panujacych na Ziemi ('" 280 K) oraz Marsie ('" 230 K).
Odpowiadajace tym temperaturom wartosci rwynosza
odpowiednio 840 km oraz 760 km, a wiec minimalny
promien jest rzedu 1000 km.

Przypominamy tresc zadan:
97'. Wyobratmy aobl~ w ~Iej.eu ZI.!ml oraz Marsa planety skladaj"ce sie wyl~znie z wody
(i nie posiadaJ~e ksiezyt:6w). Jakie cO najmniej powinny byt ~rednice tych planet, aby mogly
one istni et w sposdb trwaly'!
98. Po taftl lodowiska otoczooe~o owalnA banda. (ry •. obok), §1izga sie kra,iek hokejowy.
Krazek wystrseliwany jest z punktuA pod k"tem a wzgledem osi lodowiska. Przy jakich
wartoAeiach kAtaa kl'l\Zek WMeI do punktu .tartowego? Zakladamy,Z~ banda o~anicl\a figure
zlozona z kwadratu i dw6eh pol6wek kola oraz te odbicia k~b s•••doskonale sprezyste. '

97. Glównym czynnikiem decydujacym o trwalosci wodnej (4) na podstawie równan prostychPl i 81 wyznaczamy
planety jest ucieczka czasteczek wody z otaczajacej planete równanie prostejP2 drugiego odcinka toru;
warstwy pary wodnej (atmosfery) w przestrzen kosmiczna. (5) powtarzamyóperacje (2) dla prostejP2 wyznaczajac
Problem ucieczki gazu atmosferycznego z planety byl punktP2 drugiego odbicia;
omawiany w rozwiazaniu zadania 66(Delta nr 7/1988), (6) sprawdzamy, czy punktP2 nie pokrywa sie z punktem
skad czerpiemy wzór na promien planety startowymA (ze wzgledu na skonczona wadosc-Ó.a oraz

na niedokladnosci obliczen numerycznych przyjmujemy,
ze omawiane punkty sie pokrywaja, jezeli odleglosc
miedzy nimi jest mniejsza ode « R, gdzie R - promien
pólokreg6w), jesli tak - wypisujemy wartosc kataak, dla
którego nastapil powrót krazka do punktuA, jesli nie -
kontynuujemy dalsze operacje, wyznaczajac kolejnePi oraz
Pi, az np. doi = 5.
Przy prawidlowym doborze wartosci-Ó.a i e jako
odpowiedz powinno sie z reguly otrzymywac nie
pojedyncze wartosciak, lecz ich serie dla kolejnych kilku
(kilkudziesieciu) wartosci k.• Zbyt duze-Ó.a lub zbyt
male e stwarzaja niebezpieczenstwo "zgubienia" pewnych
rozwiazan, które przypadna miedzy dwoma kolejnymi
katami ak i ak+l.
Wyniki óbliczen komputerowych, wykonanych dla·
-Ó.a = 5.10-711", e= 10-3R, sa przedstawione na
histogramie (dolny rysunek na tylnej okladce). Na osi
odcietych zaznaczono wartosci kata a E(0,11"/2) spelniajace
warunki zadania. Wysokosc odcinków odpowiada liczbie
katów ak wystepujacych w kazdej serii (co stanowi miare
toIerancji bledu, jaki mozna popelnic wystrzeliwujac
krazek pod danym katem); rozpietosc katów w serii
wynosi tu co najwyzej okplo0,010, jest wiec mniejsza
od dokladnosci wykresu. Przy kazdym odcinku podano
'liczbe wystepujacych odbic (maksymalnie cztery) oraz
oznaczenia literowe.
Na górnym rysunku na tylnej okladce pokazane sa tory dla
1,2 i3 odbic. Dodatkowo trzeba jeszcze uwzglednic tory
utworzone przez odbicia symetryczne wzgledem dlugiej osi
lodowiska. Okazuje sie, ze pomimo bardzo malej wartosci
kroku -Ó.a nie wszystkie z tych tor6w w przypadku 4 odbic
pojawily sie w obliczeniach. Nie ma wiec gwarancji, ze
któres z rozwiazan dla wiekszej liczby odbic nie zostanie
przeoczone. Zastosowane symbole literowe odpowiadaja
oznaczeniom I).ahistogramie. Para tych samych liter
z primem i bez odpowiada temu samemu torowi (badz.
dwóm torom symetrycznym) przebieganemu w dwóch
kierunkach.
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