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Zadanie teoretyczne — T1, zawody III stopnia, XVOF.

Rakiete kosmiczna wystrzelono pionowo do gory. Silniki rakiety dziataja tylko w pierwszej
fazie lotu, nadajac rakiecie przyspieszenie a = 4¢. Zegar wahadtowy znajdujacy si¢ w rakiecie
wskazywal w chwili startu czas ty= 0, a w momencie ,,twardego” ladowania czas t; = 90s.

Obliczy¢ maksymalna wysoko$¢ osiagnigta przez rakietg. Opdr powietrza pominaé. W celu
uproszczenia przyjmujemy, ze zegar dziala na zasadzie wahadta matematycznego.

Rozwigzanie

Wznoszenie rakiety na maksymalna wysoko$§¢ H mozna podzieli¢ na dwa etapy: pierwszy,
w ktorym dziataja silniki 1 drugi, kiedy silniki skonczyty swoja prace.

hl = 4 (D

W pierwszej fazie wznoszenia rakieta wystrzelona pionowo do gory z predkoscia poczatko-
wa Vo = 0 porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem a = -4¢g nadawa-
nym jej przez silniki 1 przebywa droge uzyskujac predkos¢ koncowa

v =at, (2)

gdzie t jest czasem trwania pierwszej fazy ruchu. W drugiej fazie wznoszenia rakieta porusza
si¢ ruchem jednostajnie opdznionym z opdznieniem ¢ 1 predkoscia poczatkowa Vv réwna pred-
kos$ci osiagnigtej w momencie wytaczenia silnikow Wykorzystujac zalezno$¢ otrzymujemy:

2

v
hfﬁ- (3)

Maksymalna wysoko$¢ H osiagnigta przez rakietg rowna jest sumie drog, jakie rakieta przeby-
wa w dwoch omowionych fazach wznoszenia:
Podstawiajac uzyskamy
at> a’t> at’>  a
H="—"-+ =—(1+—). 4)
2 29 2 g

We wzorze tym tylko czas pracy silnikdw nie jest znany. Jedyna informacj¢ o czasie stano-
wia wskazania zegara wahadtowego znajdujacego si¢ w rakiecie. Przy uwzglednianiu tej in-
formacji pamigtac nalezy, ze rakieta przez caty czas trwania lotu stanowi nieinercjalny uktad
odniesienia. Tak wigc na przedmiot o masie m dziata sita skierowana ku dotowi o wartosci:

F=ma+mg=m(a+9) (5)
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Wahadlo matematyczne umieszczone w ruch posiada wigc okres wahan:

I
g+a

T, =2 (6)

podczas, gdy okres ten w uktadzie spoczywajacym wynosi:
/ I
T, =27_|—. (7)
g

Zmiana okresu wahan powoduje, ze wskazania zegara w rakiecie sa falszywe. Czas
W poruszajacej si¢ rakiecie mierzony jest krotszymi okresami wahan wahadta niz w rakiecie
spoczywajace;.

W drugiej fazie wznoszenia gdy silniki nie dziataja, na przedmiot o masie m, znajdujacy si¢
w rakiecie dziata, oprocz cigzaru P = mg, przeciwnie skierowana sita bezwtadnosci B = -mg.
Sity dziatajace na wahadlo znosza sig 1 zegar wahadtowy przestaje dzialac.

W ostatniej fazie lotu, gdy rakieta spada z maksymalnej wysokos$ci H, jej ruch, az do momentu
twardego ladowania, odbywa si¢ z przyspieszeniem a = g. Podobnie, jak w drugiej fazie lotu,
zegar wahadlowy nie dziata. Na tej podstawie dochodzimy do wniosku, ze czas t;, ktory wska-
zywal zegar w momencie ladowania, jest to czas odmierzony przez wahadto w pierwszej fazie
wznoszenia, gdy okres jego wahan wynosit

|
g+a

T =2x (8)

Rzeczywisty czas trwania pierwszej fazy lotu — t wiaze si¢ ze wskazaniami zegara waha-
dlowego znajdujacego si¢ w rakiecie — t;: Okresy wahan sa odwrotnie proporcjonalne do cza-
soOw wskazywanych przez zegary, zatem

t T
— 1 9
t, T ©)
Wykorzystujac zalezno$ci otrzymamy:
T
t=t, ?1 (10)

Wyrazenie na maksymalnag wysoko$¢ osiagnigta przez rakiet¢ mozna wigc przeksztatcié
W nastgpujacy sposob:

(11)

a, a g . at’
H=20+3 =5
> ( +g)(1\/a+g) 5

Po podstawieniu warto$ci liczbowych podanych w warunkach zadania: a = 4qg,

t; = 90s otrzymujemy: H =120 km.
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