Zatozmy, ze wykres efektywnego potencjalu ma Nietrudno tu dostrzec obroty, np. kolejne powroty

ksztalt pokazany na rysunku 9. Réwnanie (8) moze na okrag apocentryczny. Jesli kat o z rysunku 9 jest
zachodzié tylko dla V(r) < E, czyli w pierscieniu niewspéimierny z 7, to trajektoria dowolnego punktu
Pmin < |Z] € Pmax. Ten pierScien pelni role prostokata jest gesta w pierécieniu, a w przeciwnym przypadku
z teorii figur Lissajous. jest krzywa zamknieta. Mozna tutaj tez znalezé torus

T? C R* z obmotka, ktérej rzut jest nasza trajektoria.

o
v Jako ciekawostke przytocze przeksztalcenie (znalezione przez
K. Bolina), ktére zamienia uklad wahadla sferycznego w uklad
Keplera: jesli zespolona funkcja z = z(t) = oy +izz € C
spetnia rdwnanie Hooke'a 2 = —z, to zmienna Z = 22 z nowym
czasem T, dla ktdrego moment pedu pozostaje staty, spetnia
B réwnanie powszechnego cigzenia d?Z/dr? = —cZ/|Z|3.
Otrzymuje si¢ stad okresowoéé orbit keplerowskich, a nawet
wigcej, mozna wykazaé, ze gdy zmienna z(t) zakreéla elipse
o érodku w 0, to Z(7) = 2%(t) zakresla elipse z ogniskiem w 0
S s (pierwsze prawo Keplera). Zainteresowanym polecam ksiazke
V.I. Arnolda Huygens i Barrow, Newton ¢ Hooke (po rosyjsku).
Rys. 9. . . . 4t G
> Przyktady, ktérych nie udalo sie nam oméwié, to
Gdy w (8) mamy znak + i 7 roénie, to ro$nie m.in. geodezyjne na powierzchni obrotowej i na
takze 1 ¢. W pewnym momencie r osiaga wartoéé elipsoidzie tréjosiowej, oraz ogdlne caltkowalne uktady
maksymalna (apocentrum). Nastepuje zmiana znaku hamiltonowskie. Okazuje sie, ze jesli uktad jest
w pierwiastku, r za$ zaczyna male¢. Potem r osiaga catkowalny, to przestrzen jego mozliwych potozen
perycentrum ryin, ZNOWU zaczyna rosnac i sytuacja rozbija si¢ na torusy, na ktérych trajektorie tworza
powtarza sie. obmotki (twierdzenie Liouville’a~Arnolda).

Redaguje Lukasz WIECHECKI

M 838. Dany jest taki tréjkat ABC, ze |AB| = |BC| oraz £ZBAC = 80°.
Punkt T nalezy do odcinka BC' i |BT| = |AC|. Znalezé kat TAC.
Rozwiazanie na str. 12

M 839. Niech n, m, k beda liczbami naturalnymi, m > n. Ktéra liczba jest

wieksza:
\/n+\,!m+w/n+‘.. czy \/m—l—\!n+\/m+.”?

W kazdym z powyzszych wyrazen jest k pierwiastkéw kwadratowych, a n i m
wystepuja na przemian.
Rozwiazanie na str. 3

M 840. Wyznaczy¢ taki najmniejszy przedzial A liczb rzeczywistych, ze dla
kazdego a € A istnieja b, c € A, spelniajace uklad réwnan
a+b+ec=15,
ab+ ac + be = T72.

Rozwiazanie na str. 2

Przygotowali Eryk i Wojciech KOPCZYNSCY

Ponizsze zadania tatwo jest rozwiazaé stosujac rachunek catkowy. Zachecamy do
rozwiazania ich bez stosowania rachunku catkowego.

F 471. Obliczy¢ energi¢ potencjalng samooddziatywania grawitacyjnego
Jjednorodnej kuli o masie M i promieniu R.
Rozwiazanie na str. 13

F 472. Obliczyé moment bezwtadnosci jednorodnego stozka o masie M
1 promieniu podstawy R wzgledem osi symetrii.
Rozwiazanie na str. 13
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