XLV OLIMPIADA FIZYCZNA ETARP Il
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T1
Nazwa zadania: ,Latajgcy pocisk”

W punkcie P, na powierzchni Ziemi, na szerokosci geograficznej ¢=60° znajduje sie
dziato. Lufa dziata jest ustawiona poziomo i skierowana na wschdd. Pociski
wystrzeliwane z tego dziata mogg poruszac sie po réoznych orbitach wokotziemskich.
1. Jaki jest najkrotszy czas T , po ktérym moze nastgpi¢ spotkanie wystrzelonego
pocisku z punktem P?
2. Oblicz najmniejszg predkos¢ wystrzelonego pocisku wzgledem P, dla ktérej
nastgpi jego spotkanie z punktem P po czasieT .
Nie uwzgledniaj istnienia atmosfery oraz przyjmij, ze $rodek Ziemi spoczywa w
uktadzie inercjalnym.
Nalezy przyja¢ nastepujgce dane:

+ Stata grawitacyjna G =6,67007" N [’/ kg’
« Masa Ziemi M =5,9800* kg
» Promien Ziemi R =6,3610° m

+ Okres obrotu Ziemi wokét osi 7 =8,62 10* s

ROZWIAZANIE ZADANIA T1

1. Pocisk krazacy po orbicie eliptycznej tuz przy powierzchni Ziemi wykonuje
kilkanascie okrgzen w ciggu doby. Im wiekszy jest rozmiar elipsy, tym dtuzszy
jest okres obiegu pocisku(lll prawo Keplera). Mozna zatem tak dobrac



predkos¢ poczatkowg pocisku V,, by catkowita wielokrotno$¢ obiegu byta
rowna T. Najkrotszy czas 1 jest wiec réwny T.
2. Zwigzek miedzy predkoscig pocisku V w ukfadzie inercjalnym zwigzanym ze
Srodkiem Ziemi a predkoscig pocisku v wzgledem punktu P w chwili wystrzatu
jest nastepujacy (w =21/ T):
V =v+Rwcosd . (1)
Dla orbity kotowej o promieniu R z centrum w srodku Ziemi mamy
GMm/R* =mV} /R (2)
skad otrzymujemy okres obiegu pocisku
T, =2mR/V, = 2n(R* /GM)2 . (3)
Z 1l prawa Keplera dostajemy zaleznosc¢:
T} =’ /R|1} =4 d’JoM |, (4)
gdzie 7, jest okresem obiegu pocisku po elipsie, ktérej potos wielka wynosi a.
Korzystajgc teraz ze zwigzku miedzy a i catkowitg energig pocisku E
a=-GMm/2E (5)
gdzie E jest wielkoScig statg i w zwigzku z tym mozemy jg obliczy¢é np. dla chwili
poczatkowej

E=mV?/2-GMm/R, (6)
dostajemy

a=[2/R-v}/am)". (7)
Po podstawieniu (7) do wzoru (4) otrzymujemy
12 =(am/om)2/R-v2 jom)” (8)

Poniewaz warunkiem spotkania pocisku z punktem P powierzchni Ziemi jest rownosc
nT, =T (n —liczba naturalna)  (9)
to

2.2
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Warunkiem koniecznym obiegu pocisku po elipsie o pétosi a = R jest
V2V, =(GM/R)"”, (11)

zatem musi by¢ spetniona nieréwnos¢
LRE ==
R _\GMT* QT O R
czyli

n<T/T, . (13)

Stosunek 7/T, ma warto$¢ rowng 17,07. Najwieksza liczbg n spetiajacg nierownosé
(13) jest wiec liczba n=17. liczbie n=17 odpowiada wiec najmniejsza predkos¢ V,
okre$lona przez réwnanie (10). Ktadac n=17 we wzorze (10) obliczamy V:

V, =793 km/s.

Predkos¢ V, jest tylko nieco wieksza od pierwszej predkosci kosmicznej. Nastepnie,
korzystajac z (1), obliczamy najmniejszg predkosc¢ pocisku wystrzelonego wzgledem
punktu P:

v=V,—Rwcosd =7,7 km/s.

(12)
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