Robert Hooke i grawitacja
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Celem tego artykulu jest zainteresowanie Czytelnika postacig uczonego
Roberta Hooke’a (1635-1703). Byl on jednym z pionieréw rewolucji naukowej
XVII wieku, zapomnianym przez ponad 200 lat, a dopiero od niedawna
odkrywanym na nowo. Wktad Hooke’a w rozwdéj szeregu dyscyplin filozofii
naturalnej jest wrecz przytlaczajacy, o czym wymownie swiadczy fakt, ze
jego dokonania zajmuja jedna trzecia pietnastotomowego opracowania Farly
Science in Oxford autorstwa Roberta T. Gunthera; informacja pochodzi z [7].
Historia Roberta Hooke’a jest jaskrawym przykladem znanej zasady
WiadimiraI. Arnolda:

Jesli jakis koncept nosi nazwisko konkretnej osoby, to nie jest ono
nazwiskiem jego odkrywcy.

Przez 40 lat Hooke pelnit funkcje kuratora eksperymentéw naukowych w nowo
powstalym Kroélewskim Towarzystwie w Londynie dla Rozszerzania Wiedzy
o Przyrodzie (The Royal Society of London for Improving Natural Knowledge),
gdzie co tydzien demonstrowal zgromadzonym cztonkom Towarzystwa
zaprojektowane przez siebie eksperymenty i przyblizal najnowsze teorie
naukowe. Po wielkim pozarze Londynu w 1666 roku nadzorowal wraz ze swoim
Portrait of a Mathematician (okolo przyjacielem Christopherem Wrenem (1632-1723) dzielo odbudowy miasta.
1680 r.), autorstwa Mary Beale, jest Podobnie jak w przypadku pracy naukowej i tutaj imponujacy wktad Hooke’a
jedynym portretem przedstawiajgcym . s s e s s . . . .
(prawdopodobnic) Roberta Hooke’a zostal z czasem zapomniany. Dzi$ juz nie istnieje wiele z zaprojektowanych
przez niego budowli, ale dwa spektakularne przyktady na stale wpisaty
sie w panorame miasta. Stynna St Paul’s Cathedral byla zaprojektowana
przez Wrena wspélnie z Hooke’iem, ktéry dodatkowo nadzorowal budowe.
Rowniez pomnik The Monument to the Great Fire of London zostal
zaprojektowany przez Hooke’a. Autor nie przepuscil okazji, zeby uzupelnié¢ swoj
projekt o funkcje naukowa. Pusta w srodku kolumna jest w istocie przyrzadem
pomiarowym, dlugim solidnym tubusem wycelowanym pionowo w niebo. Przy
wykorzystaniu zjawiska paralaksy miat umozliwi¢ Hooke’owi eksperymentalne
udowodnienie ruchu Ziemi dookota Stonca. Mniej oczywista pamiatka po
Hooke’u jest wyznaczona przez niego sie¢ nowych ulic Londynu, w szczegblnosci
w dzielnicy City.

Ogrom zobowiazan zawodowych sprawil, ze Hooke nie znajdowal czasu, zeby
precyzyjnie opisa¢ i wlasciwie opublikowaé swoje odkrycia. Te za$ czesto
przypisywane byly innym, ktérzy nierzadko zainspirowani przez Hooke’a
doprowadzali proces do konkluzji i publikacji. Niektére jego koncepcje
wyprzedzaly swéj czas tak bardzo, ze nawet nadzwyczajna aktywnosé

naukowa XVII wieku nie zachecala do plagiatu, np. jego poglad, ze cieplo jest
wynikiem niewidzialnych drgan mikroskopijnych czedci sktadajacych sie na
ciala materialne. Obecnie kinetyczng teorie ciepta datujemy od przelomowych
prac Jamesa Clerka Maxwella (1831-1879). A nalezy pamietaé, ze dopiero na
poczatku XX wieku, m.in. w nastepstwie pracy Einsteina nad ruchami Browna,
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Charakterystyczny The Monument to
the Great Fire of London jest pamigtka

po tragicznym pozarze Londynu kinetyczna teoria awansowala z przydatnego matematycznego modelu opartego

i instrumentem naukowym jednoczesnie . vimaginowanych podstawowych czastkach materii na adekwatny opis
rzeczywistosci.

W przypadku odkryé¢ badziej zharmonizowanych ze By¢ moze najwazniejsze osiagniecie Hooke’a jest

stanem Owczesnej wiedzy Hooke nie raz musial bronié¢ jednoczesnie tym, ktorego autorstwo jest w powszechnej

swojego pierwszenstwa lub skarzyt sie publicznie, $wiadomodci przypisane jego najwickszemu rywalowi.

ze jego pomysty zostaty skradzione. Zyskal przez Méwimy tu o teorii grawitacji, nieodtacznie kojarzonej

to reputacje osoby kiotliwej i zadufanej w sobie, z postacia Isaaca Newtona (1642-1727) i jego magnum

co z kolei sklonito wielu mu wspdlczesnych, jak opus — Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

i przyszlych, badaczy do opinii, ze wywody Hooke’a (Zasady matematyczne filozofii naturalnej) — wydanym

byly przechwalkami bez pokrycia. Odkryte w pierwszej w 1687 roku.

potowie XX wieku dzienniki uczonego, a takze listy

znaczacych postaci 6wczesnego swiata naukowego, takich  Robert Hooke pracowal nad wlasna teorig grawitacji
jak np. Halley, Flamsteed czy Huygens, wskazuja jednak, przynajmniej od roku 1665, a swoje rozwazania

ze te twierdzenia nie byly na wyrost. wielokrotnie przedstawial publicznie, w tym w formie
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pisemnej (w latach 70.) w tzw. wyktadach Cutlerowskich.

Krotki opis tej teorii mozna przeczytaé¢ w ksiazce

J. Kierula ([6] na stronie 254), same za$ wyklady mozna
bez trudu znalez¢ w sieci. Spéjrzmy zatem na gléwne
zalozenia teorii Hooke’a.

1. Wszystkie ciala niebieskie obdarzone sa moca
przyciagajaca w kierunku swego centrum. Wszystkie
ciala niebieskie, w szczegdlnosci ciala naszego ukladu
planetarnego, oddzialuja na siebie wzajemnie (na ruch
kazdego maja wplyw wszystkie pozostale).

2. Wszystkie ciata wprawione w prosty i prostoliniowy
ruch beda kontynuowaé taki ruch po linii prostej,
dopoki nie zostana przez jakie$ dzialajace moce
odchylone i zmuszone do ruchu po jakiej$ ztozonej
linii krzywej.

3. Moce przyciggajace sa tym potezniejsze w dzialaniu,
im blizej ich $rodka znajduje sie cialo, na ktoére
dzialaja. Owe moce przyciagajace maleja odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odleglosci.

Brzmi znajomo, czyz nie? Zwroémy przede wszystkim
uwage na to, co zawieraja powyzsze zatozenia. Pierwsze
zalozenie moéwi, ze grawitacja jest powszechna,

i prawidlowo przedstawia dziatajace sity co do ich
kierunku. Zalozenie trzecie precyzuje wartosé sity
grawitacji dzialajacej miedzy dwoma ciatami. Zatozenie
drugie jest tzw. pierwszym prawem Newtona, ktore
zreszta za sprawa Galileusza i Kartezjusza bylo wéwczas
powszechnie znane.

Hooke i Newton starli si¢ juz w 1671 roku, ale w innym
obszarze badan. Obaj uczeni mieli silng pozycje

w $wiecie nauki. Nazwisko Hooke’a znane byto w calej
Europie, Newton za$§ w wieku zaledwie 27 lat za
sprawa rekomendacji Isaaca Barrowa przejat katedre
matematyki w Cambridge. Obu cechowala chorobliwa
wrecz ambicja rozszyfrowania wszelkich tajemnic
natury. Po szeregu owocnych lat po$wigconych
matematyce Newton w ramach swoich zobowigzan
akademickich pochylil sie nad problemami optyki

i zadal podstawowe pytanie o sama nature sSwiatla,

co rychlo doprowadzito do konfliktu z Hooke’iem.
Podczas gdy Newton proponowal teorie korpuskularna,
Hooke obstawal przy teorii falowej. Argumenty
podnoszone w tej dyspucie byly nie tylko merytoryczne,
a po pierwszym spotkaniu pozostal niesmak. Spér
zainicjowany przez tych dwéch gigantéw nie znalazt
rozwiazania za ich zycia. Przez dlugi czas teoria

falowa $wiecila triumfy, az do nastania mechaniki
kwantowej na poczatku XX wieku, gdy swiatto ponownie
stalo sie strumieniem czastek. Uczeni by¢é moze

nie weszliby ponownie na kurs kolizyjny, gdyby nie
nowa funkcja Hooke’a w The Royal Society. W 1679
roku zostal on sekretarzem Towarzystwa. Do jego
zadan nalezalo utrzymywanie, w imieniu instytucji,
korespondencji z wieloma wiodacymi uczonymi, w tym
z Newtonem. W liscie z 1679 roku Hooke przedstawit
Newtonowi swoja teorie dotyczaca grawitacji.

Niewatpliwie Newton rozpoczat swoje badania nad
ruchem cial niebieskich na wiele lat przed otrzymaniem
zarysu teorii od Hooke’a. Wydaje si¢ jednak, ze to
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ow list byl decydujacy w obraniu przez Newtona
nowego kursu w swoich rozwazaniach. Jego koncepcje
dotyczace teorii grawitacji przed rokiem 1684 byly
mieszaning teorii wiréw Kartezjusza i sil magnetycznych,
co przedstawil w pracach na temat komety z przetomu
lat 1680-1681, o ktorej doniést Newtonowi Kroélewski
Astronom Flamsteed.

Isaac Newton ok. 1726 roku, u schytku zycia

Wplyw Hooke’a dotyczyl nie tylko ogdlnego ksztaltu
teorii, ale tez technicznych aspektow dowodu
matematycznego. I tak Newton przyjal sugestie Hooke’a,
ze ruch orbitalny jest wynikiem zestawienia ruchu

po prostej stycznej z tendencja w strone zrddla sity,
ktorym jest ciato centralne, a nie — jak chcial Newton
z odchyleniem w kierunku prostopadtym do ruchu

i proporcjonalnym do krzywizny trajektorii. Co wiecej,
sama metoda dowodu opiera si¢ na promowanym
przez Hooke’a pomysle, ze sita grawitacyjna to

efekt okresowych impulsow emitowanych przez
materie, podobnych w charakterze do Swiatla czy
dzwigku. Byla to idea prawdopodobnie zainspirowana
wezedniejszymi badaniami nad falowa natura $wiatla,
ktére tez doprowadzity Hooke’a do zapostulowania sity
malejacej z kwadratem odleglosci. W trajwymiarowej
przestrzeni natezenie $wiatla na sferze o promieniu r

i o érodku w punkcie zrédla $wiatta jest odwrotnie
proporcjonalne do r2. Wynika to z tego, ze pole sfery
jest réwne 47r?. Dowéd Newtona pierwszego prawa
Keplera, tj. eliptycznoéci orbit planetarnych, opiera

sie na aproksymacji zakrzywionej trajektorii przez tor
kawatkami liniowy, gdzie proste fragmenty odpowiadaja
ruchowi bezwladnemu, zas punkty zmiany kierunku
odpowiadaja do$wiadczeniu przez cialo impulsu
przyciagajacego w strone centrum sity.

Na marginesie nastepnej strony zestawiamy ilustracje
konstrukcji trajektorii ciata pod wplywem sil centralnych
w wykonaniu Newtona (w pracy De Motu Corporum

z roku 1684) i szkic Hooke’a (z nieopublikowanego
manuskryptu datowanego na rok 1685). Pomimo iz
istnieje spore prawdopodobienstwo, ze Hooke mial
szanse zapozna¢ sie z publikacja Newtona — gdy
sporzadzal swoj szkic, na pewno metoda nie byla dla



niego zadna nowoécia, gdyz konstrukcja jest niczym
innym anizeli graficznym przedstawieniem idei, ktore
glosil od lat. Dlaczego Hooke rozwazal sile malejaca
liniowo? Wiadomo, ze chcial zademonstrowac¢ zasadnosé
swojej teorii za pomoca eksperymentu, w ktérym role
planety odegratoby wahadlo sferyczne. Sita zmieniajaca
sie liniowo z odlegloscia byla aspektem jego badan nad
drganiami i sprezystoscia. Przynajmniej w tym obszarze
potomni uczg sie o prawie Hooke’a!
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Z lewej: aproksymacja trajektorii, ruchu pod wplywem sily malejacej
proporcjonalnie do odlegtoéci (w wykonaniu Hooke’a).

Z prawej: aproksymacja trajektorii, ruchu pod wplywem sity
malejacej z kwadratem odleglosci (w wykonaniu Newtona)

By¢ moze gdyby Hooke w ciggu kilku lat
poprzedzajacych korespondencje z Newtonem
poéwiecil wiecej czasu na skrupulatna analize,
méwilibyémy dzisiaj o teorii grawitacji Hooke’a.

7 pewnoscia mozemy powiedzieé¢, ze powszechny
poglad, wedtug ktérego Hooke’owi brakowato zdolnosci
matematycznych, zeby przekué swoje hipotezy

w bezsporng demonstracje, jest krzywdzacy. By¢
moze krokiem, ktérego mu zabrakto, bylo umiejetne
przejécie do granicy z krokiem aproksymacji. Newton
z calym swoim doswiadczeniem zdobytym przy
formutowaniu rachunku rézniczkowego byt w tym
wzgledzie wiodacym ekspertem. Poprawng i bardzo
starannie uzasadniona matematyczna teorie grawitacji
przedstawil dopiero w 1687 roku w Principiach.

Dlaczego przy wszystkich swych osiagnieciach Hooke
zniknat z horyzontu? To fascynujaca historia, na

ktora wpltyw mialy elementy ludzkie oraz aspekty
pozanaukowe. Pewne jest, ze decydujacym elementem
zepchniecia Hooke’a na margines wielkiej nauki byta
gleboka i dobrze udokumentowana osobista niecheé
Newtona, ktory w ostatnich latach zycia Hooke’a mial
dominujaca pozycje w srodowisku naukowym. Nalezy
wspomnieé, ze nie ma w Principiach odno$nikéw do roli
Roberta Hooke’a w rozwoju teorii grawitacji. Hooke

nic nie osiagnal w §rodowisku zwiazanym z The Royal
Society, chociaz protestowal. Malo tego, niedtugo po jego
$mierci Newton zostal prezesem Towarzystwa. Jednym
7z jego pierwszych zadan bylo przeniesienie instytucji

do nowej siedziby. Czy (jak twierdza niektérzy) nowy
prezes polecil spali¢ portret Hooke’a? Czy tez (jak
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twierdza inni) nie zadbal o to, zeby portret zawist

w nowej siedzibie? Tego raczej nigdy sie nie dowiemy. Do
niedawna sadzono, ze do naszych czasow nie przetrwal
zaden wizerunek uczonego. Dopiero w 2020 roku postaé
Hooke’a zostala skojarzona z postacia matematyka
namalowang przez Mary Beale! Bedac gigantem za zycia,
Newton urost jeszcze bardziej po sSmierci, kiedy jego
akolici wyniesli go do pozycji nieomal boskiej.

Historia tego sporu zostata przez wieki zredukowana
do tatwostrawnych uproszczen, ktére sa sukcesywnie
powielane w podrecznikach szkolnych. Do niedawna
historycy, prawie bez wyjatku, przedstawiali wktad
Hooke’a w teorie grawitacji jako mato istotny. Jego
teorie lekcewazono, opisywano jako domysty podane
bez wlasciwego uzasadnienia — dopiero Newton
podal dowody, twierdzono. Aura Newtona oslepiala.
Podobnych historii jest na pewno wiecej. Im dalej

w przesztosé, tym trudniej oddzieli¢ prawde od
mitéw. Aby jednak skierowaé¢ ten artykul na bardziej
optymistyczne tory, spéjrzmy jeszcze na kilka
przyktadéw, gdzie oddany zostal nalezny szacunek
wizjonerom nauki.

Wizjonerzy nauki

e W 1650 roku w Sztokholmie zmart przedwczesnie
wielki filozof i matematyk René Descartes. Skrzynia
zawierajaca jego notatki odestana zostata do Francji.

W niej znaleziono takze sekretny dziennik uczonego.
Niektére wpisy w dzienniku byly zaszyfrowane. Historia
zapiskéw Kartezjusza, skopiowanych przez Gottfrieda
Leibniza i ostatecznie odkodowanych dopiero w latach 80.
ubieglego wieku, jest niezwykla.

Kartezjusz & Leonhard Euler

Dowiadujemy sie z nich, ze stynne twierdzenie

o wielo$cianach Fulera znane byto Kartezjuszowi.
Obecnie mozna juz sie spotkaé z twierdzeniem
Eulera—Kartezjusza lub wrecz po prostu Kartezjusza

o wielo$cianach. Warto tu zwrdci¢ uwage, w kontekscie
oskarzen wysuwanych pod adresem Hooke’a, ze ani
Kartezjusz, ani Euler nie udowodnili twierdzenia,

a pomimo to ich pionierska rola doceniona

zostata w nomenklaturze.

e Michael Faraday byt genialnym eksperymentatorem

i wizjonerem, ktorego prace nad elektromagnetyzmem
zmienity $wiat na zawsze. Nie dokonal on jednak
matematyzacji swoich odkry¢, ktora, jak juz sie
przekonaliSsmy, bywa uwazana za wilasciwe ukoronowanie



pracy naukowej. Teorie matematyczna zbudowal James
Clerk Maxwell, ktéry jednak czesto podkreslal, ze szedt
za inspirujaca wizja Faradaya, i zachecal do zglebiania
jego prac:

Faraday jest i musi na zawsze pozostac ojcem
elektromagnetyzmu. (...) Aby zrozumied
naukowq potege Faradaya, najlepsze, co
mozemy zrobic, to przeczytaé pierwszq i drugg
serie jego ,, Researches” oraz porownad je. . .

z catym biegiem nauki o elektromagnetyzmie
od tamtej pory, ktory nie dodal Zadnej nowej
idei do przedstawionych, a tylko zweryfikowal
prawdziwo$¢ i wartosé navukowq kazdej z nich.

J. Clerk Maxwell,
Nature 8 (1873), strony 398 i 400

Michael Faraday & James Clerk Maxwell.

e Od roku 1907 do 1915 Albert Einstein pracowalt

nad ogdlng teoria wzglednosci. Pomimo glebokiego
zrozumienia istoty teorii wyprowadzenie prawidlowego
réwnania pola wymagalo opanowania skomplikowanego
aparatu matematycznego geometrii Riemannowskiej.
Latem 1915 roku Einstein odwiedzil Getynge, gdzie
podzielil sie swoimi przemyéleniami z Davidem
Hilbertem. Kilka miesigecy p6zniej Einstein opublikowal
ostateczna wersje teorii. Dowiedzial sie tez, ze w tym

samym czasie Hilbert rowniez napisal prace zawierajaca
tozsame réwnanie pola. Pomimo pewnych napig¢ Hilbert

nie wahat sie, zeby wskazaé Einsteina jako twdrce
ogoblnej teorii wzglednosci.

Uzyskane réwnania rézniczkowe opisujgce
grawitacje sq¢ wedtug mnie w zgodzie ze
wspanialg ogdlng teorig wzglednosci wylozong
przez Finsteina w jego pozniejszych pracach.

David Hilbert, cytowanie za Corry et al.

Albert Einstein & David Hilbert
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e Srinivasa Ramanujan (1887-1920) byt genialnym
indyjskim matematykiem, ktérego unikalne zdolnosci
dostrzegania prawidlowosci teorioliczbowych wykraczaja
poza ludzkie rozumienie. Znany brytyjski matematyk
Godfrey H. Hardy zaprosil Ramanujana do wspotpracy
w Cambridge. To, co dla Ramanujana byto oczywiste,
widoczne golym okiem, dla Hardy’ego i szerszej
spolecznoséci matematycznej bylo zaskakujace i trudne
do udowodnienia. Ramanujan nie zgadywal swoich
niezwyktych wzoréw, on po prostu spisywal to,
co widzial wyraznie. Idea dowodu jako sekwencji
prostszych stwierdzen, prowadzacych do uzasadnienia
trudniejszej do dostrzezenia prawdy, moglta mu sig
wydaé¢ dziwna. Ramanujan zmart w wieku zaledwie
32 lat, ale pozostawil po sobie ogromne dzieto pelne
twierdzen pozbawionych dowodu. Nie ma watpliwosci,
ze mamy do czynienia z twierdzeniami, a nie hipotezami,
a ich autorem jest Ramanujan, a nie autor dowodu
w naszym powszechnym rozumieniu. Hardy i inni
zajeli sie podawaniem precyzyjnych matematycznych
dowodow. Ich nastepcy robig to do dzi$, publikujac
opracowane wyniki w wielotomowej serii Ramanujan’s
Lost Notebook. Obecnie trwaja prace nad tomem
sz6stym. Zainteresowanych odsytamy do bardzo dobrego
artykulu w Wikipedii (anglojezycznej).

Co sie tyczy mnie, to trudno mi wyrazic,

co zawdzieczam Ramanujanowt — od chwili,

gdy go poznatem, jego oryginalnosé byla dla

mnie statym Zrodlem inspiracji, a jego smierc

jest jednym z najgorszych ciosow, jakich

kiedykolwiek doznatem.

G. H. Hardy, cytowanie za R. Kanigel str. 363.

Srinivasa Ramanjuan & Godfrey H. Hardy

e Przekucie stynnej hipotezy Poincaré’go w twierdzenie
stalo sie udziatem ekscentrycznego geniusza Grigorija
Perelmana w pierwszych latach XXI wieku. Wraz

z dowodem czekaly stawa, prestizowe nagrody

i znaczace sumy pieniedzy. Perelman rozczarowany
mechanizmami panujacymi w globalnej spotecznosci
matematycznej odméwit nie tylko nagrod, ale

tez skrytykowal prébe wywyzszenia jego wkladu ponad
dokonania poprzednikéw, na ktérych pracy budowal,

a w szczegblnodci tworey strategii dowodu opartej na
teorii potokow Ricciego — Richarda Hamiltona.

Krétko mowige, gléwng przyczyng [odmowy
przyjecia Nagrody Milenijnej Instytutu Claya]
jest maj sprzeciw wobec zorganizowanej
spolecznosci matematycznej. Nie podobajg mi
sie ich decyzje, wwazam je za niesprawiedliwe.



(...) Uwazam, Ze wkiad Richarda Hamiltona
w rozwigzanie tego problemu jest niemniejszy
niz maoj.
G. Perelman,
1 czerwca 2010 r., cytowanie za agencjg Interfax.

| —

Richard Hamilton & Grigorij Perelman

W fizyce formuluje si¢ nowe hipotezy na podstawie
dostepnej wiedzy teoretycznej i eksperymentalnej,
wgladu intuicyjnego i przeprowadzonych

rachunkow, a potem sprawdza si¢ zgodno$¢ ustalen

z doswiadczeniem. Gdy uzyska sie potwierdzajace
rezultaty dla postulowanych hipotez, te ostatnie staja sie
fundamentem nowej teorii, ktéra potem dopracowuje

sie matematycznie, aby otrzymaé¢ dodatkowe relacje.
Uzyskane wnioski matematyczne sa dalej wskazéwka dla

przewidywan i obserwacji nowych, niezauwazonych
wczesniej zjawisk. Fundamentalna w tym wszystkim

jest podstawowa wizja. Powyzej mogliémy zobaczyé¢
przyktady, w ktorych gleboki wglad w istote zagadnienia
zostal mocno zaakcentowany na kartach historii nauki.
Mozliwe, ze przyjdzie czas, gdy nazwisko Hooke’a bedzie
tak nierozerwalnie zwiazane z klasyczna teoria grawitacji,
jak Newtona jest obecnie.
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Przygotowal Dominik BUREK

i Zadania

M 1666. Czy istnieje pieciokat wypuktly, w ktérym dlugoéé¢ kazdej przekatnej
jest réwna dlugosci ktéregos z bokow?
Rozwiazanie na str.

M 1667. Niech P bedzie takim wielomianem stopnia 2000, ze wielomian
P(2? — 1) ma dokladnie 3400 miejsc zerowych, a wielomian P(1 — 2?) ma
doktadnie 2700 miejsc zerowych. Udowodnij, ze pewne dwa miejsca zerowe
wielomianu P réznig sie o mniej niz 0,002.

Rozwiazanie na str.

M 1668. Dla dowolnej liczby calkowitej N > 2 niech f(N) oznacza sume N
i najwiekszego dzielnika N (réznego od N). Udowodnij, ze dla dowolnej liczby
caltkowitej A > 2, iterujac wielokrotnie f na A, uzyskamy liczbe podzielna

przez 32020,

Rozwiazanie na str. [T]]

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

f F 1019. Jak czestos$é drgan (wysokos$é tonu) f struny zalezy od jej diugosci I,

5

masy m i (sily) naciagu F?
Rozwiazanie na str.

F 1020. Po zakonczeniu swojej ,,misji” i wykonaniu wielu okrazen Ziemi czesé
satelitéw wchodzi w gérne warstwy atmosfery i powoli zbliza sie do powierzchni
Ziemi. Przyjmijmy jako model ,spadania” satelity, ze sita F' hamujaca jego
ruch jest postaci F' = —Av®, gdzie v jest predkoscia satelity, a A >01ia >0

sg pewnymi stalymi. Przyjmijmy dalej, ze sitla F jest na tyle mala, ze podczas
ruchu orbita pozostaje w dobrym przyblizeniu orbita kolowa — tzn. po kazdym
kolejnym obiegu odleglos¢ r satelity od érodka Ziemi maleje bardzo niewiele

w poréwnaniu z 7. Jak w naszym modelu predko$c zblizania si¢ satelity do Ziemi
zalezy od odlegtosci r?

Rozwiazanie na str. [I0]



