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ZADANIE T1

Wewnatrz satelity poruszajacego sie po orbicie geostacjonarnej umieszczono uktad dwoch matych,
identycznych kulek o masie duzo wiekszej od masy taczacego je sztywnego preta. Uktad moze
swobodnie obraca¢ si¢ wokol nieruchomego wzgledem satelity $rodka preta. Znajdz potozenia réw-
nowagi uktadu kulek i preta. Wyznacz okres matych drgan uktadu w ptaszczyznie orbity wokot
potozenia réwnowagi.

Uwaga: Sity grawitacji dzialajace na obie kulki nie sa réwne, mozesz jednak przyjac¢, ze sa
rownolegte.

Wskazowka: Dla matych wartosci x mozna stosowaé przyblizenie:
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ROZWIAZANIE

Zadanie rozwiazemy w uktadzie spoczynkowym satelity. Uklad ten jest nieinercjalny, nalezy wiec
uwzgledni¢ wystepujace w nim silty bezwtadnosci.

Poniewaz obie kulki znajduja sie w réznych odleglosciach od Ziemi, wiec jedna z nich jest
przyciggana mocniej. Pojawia si¢ zatem pewien moment sit grawitacyjnych M, wzgledem osi prze-
chodzacej przez $rodek preta i prostopadlej do ptaszczyzny ruchu, dazacy do ustawienia preta
wzdluz promienia orbity. Poniewaz odlegtos¢ | miedzy kulkami jest duzo mniejsza niz promient
orbity r, zachodzi
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gdzie M jest masa Ziemi, m masa kazdej z kulek, natomiast a katem miedzy pretem a odcinkiem
taczacym srodek Ziemi ze srodkiem preta. Korzystajac ze wskazowki, otrzymujemy

GMml?
My = ———— sinacosa. (3)
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Na uktad kulek i preta dzialaja ponadto sity odérodkowe. Ich moment M, wynosi:
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gdzie 2 jest czestoscia kotowa obiegu Ziemi przez satelite. Poniewaz

GM
mozemy zapisa¢ takze
M, ~ —ml*Q*sin a cos a. (7)

Sita Coriolisa dziata w ptaszczyznie ruchu, prostopadle do predkosci poruszajacego sie ciala
(czyli wzdtuz preta), dlatego w konsekwencji nie daje wktadu do catkowitego momentu sity M,
dzialajacego na uktad kulek. Moment ten wynosi zatem
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M. = ~3 ml*Q? sin a cos av. (8)

Potozenia rownowagi uktadu kulek wyznaczamy z warunku M, = 0, otrzymujac
T

a=0 lub a=g. (9)

Czestos¢ malych drgari wokot pierwszego potozenia réwnowagi mozemy wyznaczy¢, przyblizajac
sina ~ « oraz cosa ~ 1. Wtedy
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M, ~ -5 ml*Q%a. (10)
Poniewaz moment bezwladnosci uktadu
mi?
J = — 11
<2 (1)

wiec czestosé drgan wynosi
w =30, (12)

a ich okres

t= 2 (13)

gdzie T jest okresem obiegu Ziemi przez satelite geostacjonarnego.
Podstawiajac T' = 24 h, otrzymujemy

t=139h. (14)
Natomiast rownowaga w polozeniu
T
== 15
a=2 (15)

nie jest stabilna i mate drgania wokét niego nie sa mozliwe. Aby sie o tym przekonaé, podstawmy
a = 5 + 3 do wzoru na M,:

M, = gmﬁQQ cos Bsin f§ ~ gmﬁQQﬁ. (16)

Moment sit dazy do zwiekszania sie wychylenia uktadu z tego potozenia rownowagi, co §wiadczy o
niestabilnosci.



