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Wprowadzenie: Studenci Politechniki Warszawskiej w ramach ko6t naukowych
zamieniaja ciekawe pomysly w dziatajace urzadzenia. PW ReTurnik to projekt
malej kapsuty badawczej wystrzeliwanej z wyrzutni na Ziemi, ktora zbiera dane w
kosmosie i1 bezpiecznie wraca na Ziemi¢. Projekt ten ilustruje jak fizyka szkolna
pozwala rozwigzaé realne problemy inzynierskie: lotu kapsuty, jej drgan, zasilania
oraz wykorzystania energii Stonca — ktdre podzielono na cztery ponizsze zadania. PW ReTurnik

Zadanie 1 (Trajektoria ruchu kapsuly w kosmosie)

Kapsuta o masie m zostanie wystrzelona z rownika Ziemi, stycznie do powierzchni Ziemi, zgodnie

z jej kierunkiem obrotu wokot wiasnej osi, z predkoscig vy wzgledem gruntu. Po starcie kapsula nie ma

wiasnego napegdu i z dobrym przyblizeniem porusza si¢ tylko pod wptywem pola grawitacyjnego Ziemi.
Wyznacz:

1) maksymalng wysokos¢ kapsuty nad powierzchnig Ziemi,

wystrzat potos wielka orbity

2) czas od startu kapsuty do ponownego zetknigcia z Ziemia, L0

3) pole eliptycznej orbity po ktorej porusza si¢ kapsula.

Do obliczen przyjmij: stalg grawitacji G, mas¢ Ziemi My,
promien rownikowy Ziemi Rz, okres obrotu Ziemi wokot wiasnej osi T;. Pomin wszelkie opory ruchu,
wplyw innych ciat oraz wptyw ruchu Ziemi wokoét Stonca. Zatdz, ze m < My.

Wskazowka: Zgodnie z III prawem Keplera, dla kazdego ciala obiegajacego Ziemi¢ (réwniez po
elipsie) kwadrat okresu jej obiegu jest proporcjonalny do sze$cianu potosi wielkiej jej orbity (patrz
rysunek).

Zadanie 2 (Drgania rezonansowe kapsuly)

Rama kapsuly moze wykonywaé niepozadane w kosmosie drgania rezonansowe. Ram¢ mozemy
modelowa¢ jako 6 jednakowych mas m potaczonych jednakowymi sprezynami o wspotczynnikach
sprezystosci k, tworzacymi szesciokat foremny (patrz rysunki ponizej). Zakladamy ze amplitudy drgan
sg mate, nie wystepujg opory ruchu, a sprezyny sg poczatkowo nienaciggnigte.

Rozwaz trzy probne scenariusze a—c, w ktorych kazdej masie nadaje si¢ predkos¢ poczatkowa

o warto$ci vy, ale o roznych kierunkach i1 zwrotach (przedstawionych na rysunkach). Wyznacz ruch
wszystkich mas w kazdym przypadku (dopuszczalny jest opis stowny z podaniem parametrow ruchu).
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Zadanie 3 (Elektronika kapsuly)

Obwody elektroniczne wykorzystywane w kapsule bedg zawiera¢ tzw. Zrodta elektryczne prgdowe.
Sa to urzadzenia ktoére po szeregowym wiaczeniu do danej galezi obwodu wymuszaja przeptyw przez t¢
gatgz pradu o ustalonym nat¢zeniu J. Na schematach takie zrodlo oznacza si¢ symbolem strzatki
w kotku ,.(®”, gdzie strzatka wskazuje kierunek przeptywu pradu przez zrodto (patrz rysunek a).

a) c) R, Ey Ry
: +

b) E,
A A : I A
T - A
r=7 Ry
J :|R il B ) + Js Rs

= Ey

1

.
o

e

B B
Zadania:

1) Rozwaz obwdd a) (patrz rysunek) z idealnym zréodlem pradowym wytwarzajacym prad o
nat¢zeniu J oraz rezystorem o oporze R wpietym rownolegle do tego zrédta. Wyznacz zalezno$¢
napigcia Upg od parametrow R i ] oraz od nat¢zenia pradu przeptywajacego przez zaciski A i B.

2) Dobierz parametry E 1 r rdwnowaznego modelu b) (w postaci zrodla napigcia z rezystancja
wewnetrzng), tak aby z punktu widzenia zaciskow A i B zachowywat si¢ tak samo jak model a).

3) Rozwaz uklad z rezystorami o danych oporach R;, R,, R3, R4, Zzrédtami napigcia o silach
elektromotorycznych E;, E,, E, oraz ze zrédtem pradowym wytwarzajacym prad o nat¢zeniu /5.
Znajac nat¢zenie pradu I przeplywajacego przez zaciski A i B, oblicz napigcie Upg.

Zadanie 4 (Optycznie wspomagane zasilanie awaryjne)

W sondzie PW ReTurnik planuje si¢ zastosowanie zasilania awaryjnego, wykorzystujacego $wiatto
stoneczne skupione na ogniwo fotowoltaiczne. Do skupienia $wiatla inzynierowie chcieliby
wykorzysta¢ dwa cienkoScienne i przezroczyste cylindry dostepne w obudowie kapsuly: rurg
o promieniu R; oraz waz o promieniu R, (gdzie R, < R;). Oba te cylindry beda calkowicie wypetnione
woda o wspolczynniku zatamania n = 4/3. Wymienionych elementéw nie wolno cig¢, ale mozna je
dowolnie ustawia¢ wzgledem siebie w przestrzeni.

Zaktadajac rownolegte padanie promieni Stonca na sonde, okresl:

1) Czy z podanego zestawu da si¢ skonstruowac¢ uktad ogniskujacy $wiatto na bardzo matym
obszarze?

2) Jesli tak, to jak doktadnie nalezy ustawi¢ osie cylindrow, aby

maksymalnie skupi¢ §wiatto? 4’\

3) Czy odpowiedz zalezy od warto$ci parametrow Ry 1 R,? X‘ i
Wskazowka: Soczewke o przekroju kotowym 1 promieniu R, wykonang
z materialu o wspolczynniku zalamania n, mozna przybliza¢ jako cienka
soczewke umieszczong w $rodku przekroju (patrz rysunek). Catkowita @
zdolnos¢ skupiajgca takiej zastepczej soczewki jest dana wzorem: A

R =
z=22,(1--2,) e

gdzie Z; to zdolno$¢ skupiajaca pojedynczej cienkiej soczewki wypukto-
ptaskiej o promieniu krzywizny R, z materialu o wspotczynniku zatamania n. v
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