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Zadanie 1

Stacja kosmiczna krazy wokot pewnej kulistej planety
kartowatej o masie M po eliptycznej orbicie o perycen-
trum r}, i apocentrum r,. Stacja sklada si¢ z dwéch mo-
duléw: 1 (o masie m;) oraz 2 (o masie mg), przy czym
astronauci przebywaja w module 1 (ich masa jest wli-
czona do masy tego modutu). Zaloga stacji zbuntowala
sie i jej celem jest wyrzut modutu 2 w taki sposéb, zeby
zajmowany przez nich modut 1 oddalit sie od plane-
ty poza praktyczny zasieg jej pola grawitacyjnego (for-
malnie — na nieskonczenie duza odlegltos$¢, oczywiscie w
perspektywie bardzo dlugiego czasu). Rozlaczenie mo-
dutéw nastepuje w wyniku wybuchu znajdujacych sie
miedzy nimi tadunkéw. Energia wybuchu wynosi Ey
i polowa tej energii jest zamieniana na energie kine-
tyczng moduléw.

Wyznacz minimalna wartos¢ energii E,, umozliwiajaca
wykonanie opisanego manewru. Przyjmij, ze kierunek
wyrzutu modutu 2 mozna dowolnie kontrolowaé, a po-
nadto wyrzut moze nastapi¢ w dowolnym punkcie or-
bity. Czas wyrzutu modutu jest na tyle maly, ze moz-
na w trakcie tego wyrzutu zaniedbaé¢ wplyw grawitacji
planety, ale na tyle duzy, zeby astronautom nie stata sie
krzywda w wyniku dzialania duzego przecigzenia. Nale-
zy pominaé¢ wzajemne oddzialywanie grawitacyjne mo-
dutéw i pole grawitacyjne wytwarzane przez inne ciata
niebieskie. Pomin mase tadunkéw wybuchowych w po-
rownaniu z masami moduléw. Ani stacja jako calosé,
ani moduly po roztaczeniu nie obracaja sie.

Podaj wynik liczbowy gdy ta planeta kartowaty jest
Ceres o masie M = 9.4 -10%° kg, natomiast m; =
1,0 - 10° kg, me = 4,0 - 10° kg, r, = 1,0 - 105 m,
rea = 5,0 - 105 m. Stala grawitacji wynosi G = 6,67 -
10711 N - m? /kg?.

Zadanie 2

Kierowca jechal w nocy samochodem po prostej drodze.
W pewnym momencie ustyszal krotki sygnat dzwigkowy
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Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

o czestotliwoéci f, dochodzacy z kierunku tworzacego
z kierunkiem jazdy kat «. Kierowca natychmiast wy-
tezyl wzrok i zobaczyl na wprost (wzdluz drogi) $wia-
tta lokomotywy przejezdzajacej przez przejazd kolejo-
wy. Kierowca wie, ze w tej okolicy tor kolejowy jest pro-
stopadly do drogi, pociagi jezdza tutaj ze staly predko-
Scia, a lokomotywy emituja sygnat dzwiekowy o czesto-
tliwoéci fo. Wie tez, ze predkosé dzwieku w powietrzu
Wynosi vq.

Kierowca natychmiast zaczal hamowaé, przy czym po-
ruszal sie ruchem opéZnionym ze stalym przyspiesze-
niem o wartosci a, w wyniku czego zatrzymal sie¢ tuz
przed torami.

Wyznacz odlegto$é¢ lokomotywy od samochodu w chwili
jego zatrzymania.

Podaj wynik liczbowy dla o« = 10°, fy = 400 Hz,
f =460 Hz, vqg = 340 m/s, a = 5 m/s.
Pomin liniowe rozmiary lokomotywy oraz samochodu.
Dzien byt bezwietrzny, a okolica ptaska.

Zadanie 3

Bardzo dluga (tzn. o dlugosci znacznie wiekszej od
promienia), jednorodna, sztywna, pusta w $rodku ru-
ra o cienkich Scianach i promieniu R lezy na poziomym
podiozu. Rura jest przecieta pozioma plaszczyzna réw-
nolegta do ptaszczyzny podtoza, znajdujaca sie w takiej
odlegtodci od niego, ze powierzchnia gornej czesci rury
stanowi utamek x calej powierzchni rury. Przez gérna
czedé rury, wzdhuz jej osi, ptynie jednorodny prad o cat-
kowitym natezeniu I, a przez dolng — jednorodny prad
o calkowitym natezeniu —I. Masa rury na jednostke
dtugosci wynosi A. Wyznacz minimalne natezenie pra-
du Inin, powyzej ktorego goérna czesé rury uniesie sie
nad dolna.

Pomin sily zwigzane z przewodami podiaczeniowymi.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g, natomiast przenikal-
no$¢ magnetyczna prézni jest réwna pyg.
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LXXIV OLIMPIADA FIZYCZNA

ROZWIAZANIA ZADAN ZAWODOW III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Rozwigzanie zadania 1

Rozwazmy uktad, w ktorym stacja spoczywa. Po wybuchu predko$ci modutéow v, i vy maja
przeciwne zwroty i zgodnie z zasadg zachowania pedu

101 = MoUy. (1)

Ponadto, z przyréwnania potowy energii wybuchu do sumy energii kinetycznych modutéw otrzy-
mujeny

mivp | mavy By @)
2 2 2
Wynika stad, ze wartos¢ predkosci uzyskanej przez modut 1 w tym uktadzie wynosi

EWTTLQ
v \ mi(my +my) (3)

W uktadzie zwigzanym z okrazang planeta stacja miata tuz przed wyrzutem pewng predkosé V.
Predkos¢ modutu 1 tuz po wybuchu w uktadzie planety wynosi

Vi=V +i. (4)

Zgodnie z uwaga o czasie roztaczenia moduléw, wpltyw sity grawitacji na uzyskane przez nie
predkosci pomijamy. Aby ucieczka modutu 1 byta mozliwa, jego calkowita energia mechaniczna
(bedaca suma energii potencjalnej grawitacji i kinetycznej) musi by¢ nieujemna. Zauwazmy, ze
catkowita poczatkowa energia tego modutu (przed wybuchem) jest taka sama w kazdym punkcie
orbity. Zmiane¢ catkowitej energii modutu 1 w wyniku wybuchu mozna obliczy¢ jako zmiane jego
energii kinetycznej: - -
AE:71(1/12—V2):71<2V-171+1)%>. (5)
Powyzej skorzystaliémy z tego, ze kwadrat dtugosci wektora jest réwny iloczynowi skalarnemu
tego wektora ze sobg: V2 =V, - Vi = (V + @) - (V + 7).
Ucieczka powiedzie sie przy minimalnej mozliwej energii wybuchu Ey, gdy powyzszy przyrost
bedzie zmaksymalizowany dla ustalonej warto$ci v;. Aby to osiggnaé, nalezy zmaksymalizowaé
iloczyn skalarny V - #. Oznacza to, ze wybuch powinien nastapi¢, gdy predkosé¢ stacji jest
najwieksza, a wiec gdy znajduje si¢ ona w perycentrum. Ponadto, kierunek wyrzutu modutu 2
powinien by¢ przeciwny do wektora predkosci stacji.

Niech V, oraz V,, beda predkosciami stacji odpowiednio w apocentrum oraz perycentrum. 7 za-
sady zachowania momentu pedu (lub z IT prawa Keplera) wynika, ze

Vara = Vprp. (6)
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Powyzej skorzystaliSmy z tego, ze w perycentrum oraz w apocentrum predkosé stacji jest pro-
stopadta do wektora wodzacego. Z zasady zachowania energii otrzymujemy

Vv: GM V?2 GM

- -2-o @

2 Ta 2 Tp

Z powyzszych réownan mozna wyznaczyc¢ V;,

2GMr,
Vo sy (8)
rp(Ta + 1p)
Jak juz stwierdziliSmy, ucieczka powiedzie si¢, gdy catkowita energia mechaniczna modutu bedzie
nieujemna, tzn. przy rozwagzaniu perycentrum, gdy
GM

1
—V2— > 0. 9
51 - 9)

Oznacza to, ze predko$é modutu 1 tuz po wybuchu w perycentrum powinna spetia¢ warunek

2GM
iz . (10)
Tp
7, drugiej strony wartos¢ tej predkosci wynosi
Vi=V,+u, (11)

gdyz wyrzut modutu 2 nastapit w kierunku przeciwnym do predkosci stacji. Wstawiajac wy-
razenia (3) oraz (8) do réwnania (11), a nastepnie do nieréwnosci (10), otrzymujemy po kilku
przeksztalceniach

2G M .\
B, > ma(m + ms) (1 — ) . (12)

mary Ta+7Tp
Wstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy

E, > 119,0 MJ. (13)
Punktacja zadania 1.
Predko$¢ modutu 1 tuz po wybuchu w ukladzie érodka masy stacji (wzér (3) lub
TOWILOWAZILY )+« .ot ettt ettt e e e et e e e e e e e e et e e e e e 2 pkt
Wskazanie optymalnego miejsca i kierunku wystrzelenia modulu wraz z poprawna
argumentacja (np. przy uzycint wzort (5 )) ...t 3 pkt
Wyznaczenie predkosci stacji w punkcie wyrzutu modutu (przed tym wyrzutem; wzor
(8) Tub TOWHOWAZILY) ..ottt et 2 pkt
Warunek jaki musi spetniaé¢ predkosé uzyskana przez modut 1, aby ucieczka sie powio-
da (wzory (10), (11) lub réwnowazne) ..............ooiiiiiiiiiiiiiii .. 1 pkt
Jawny wynik koncowy (wzér (12) lub réwnowazny) ..., 1 pkt
Poprawny wynik liczbowy (wzor (13)) ... 1 pkt

Uwagi dodatkowe
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Proch strzelniczy ma energie wybuchu ok. 4 MJ/kg, a benzyna ciepto spalania ok. 42 MJ/kg,
wiec wymagana energia nie jest bardzo duza. Wynika to ze stosunkowo matej masy rozwazanej
planety karlowatej (rzedu 10? raza mniejszej niz masa Ziemi). Zauwazmy tez, ze zgodnie ze
wzorem (8) predkosé stacji w perycentrum wynosi ok. 323 m/s, natomiast predkos$¢ ucieczki to
(zgodnie ze wzorem (10)) ok. 354 m/s, czyli wymagany przyrost predkosci modutu to ,zaledwie”
31 m/s.

Rozwigzanie zadania 2

Oznaczmy przez d odlegtos¢ samochodu od przejazdu w chwili ustyszenia sygnatu przez kierowce,
przez s odlegtos¢ lokomotywy w chwili wystania sygnatu od samochodu w chwili odebrania
sygnatu, a przez [ odlegtos¢ lokomotywy w chwili wystania sygnatu od przejazdu — patrz rysunek.

potozenie lokomotywy
w chwili wystania sygnatu

N

przejazd
kolejowy

%
=

@/ polozenie samochodu

w chwili odebrania

. — sygnalu

7 trygonometrii mamy

l
— =sina. 14
; =sina (14)

Czas przelotu dzwigku do samochodu wynosi

o= (15)

Jednoczesnie jest to czas, w jakim lokomotywa dojechata z punktu wystania sygnatu do prze-
jazdu, czyli

Stad otrzymujemy
v, = g sin a. (17)
Zgodnie ze wzorem Dopplera czestotliwosé f jest zwiazana z czestotliwoscia fo wzorem

Vg + Vo

f= 0, (18)

Uq — Uy

gdzie v, jest predkoscia (wzgledem osrodka, czyli w tym przypadku powietrza) odbiornika w
kierunku Zrédta (czyli prostopadle do czota odbieranej fali), natomiast v, jest predkoscia (wzgle-
dem osrodka) zrédlta w kierunku miejsca, w ktérym sygnat dotrze do odbiornika. W naszym
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przypadku powietrze jest nieruchome wzgledem drogi oraz toréw, wiec z geometrii wynika, ze
Vo = s COS o, natomiast vy, = vy, sin a. Zatem

Uq + Vg COS &

. 0 (19)
Vq — VU, S1In
Stad
- Ud'(f—fo)—ULfSHlOé: (20)
focosa
— PR— 1 2
Ud (f fO) fSln a) (21)
focosa
gdzie skorzystalismy ze wzoru (17).
Czas hamowania samochodu wynosit
v
ty = ES (22)
W tym czasie lokomotywa przebyta droge
r = ULtQ. (23>

Zatem w chwili zatrzymania samochodu, lokomotywa bedzie si¢ znajdowa¢ w odlegtosci od niego
rownej

vsuL
= = 24
g = = (24)
Ug(f—fo)—fsinzozsina. (25)
focosa a
Dla podanych wartosci liczbowych otrzymujemy
x =470 m. (26)
Punktacja zadania 2.
Zwiazek miedzy predkoscia dzwieku a predkoscia lokomotywy (wzér (17) lub réwno-
WazZny) — Wraz z Wyprowadzeniem . ..............oo.ii 2 pkt
Ogoélna posta¢ wzoru Dopplera wraz z jasnym okresleniem wystepujacych tam zmien-
nych (WzOT (18)) ottt 1 pkt
Czestotliwo$¢ f wyrazona przez czestotliwos¢ fy, predkosci samochodu, lokomotywy
oraz kat a (Wzor (19)) ..o 2 pkt
Szukana odleglo$¢ wyrazona przez predkosci lokomotywy i samochodu oraz przez przy-
spieszenie w trakcie hamowania (wzor (24)) ... 2 pkt
Jawny wynik na szukana odlegto$¢ lokomotywy od przejazdu (wzoér (25) lub réwno-
WAZILY ) + o vttt ettt et e e e e e 2 pkt
Poprawna wartosé¢ liczbowa (Wzor (26)) .....o.ouieii i 1 pkt
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Rozwigzanie zadania 3

Oznaczmy przez f (i, 42) site oddzialywania pradéw miedzy rozwazanymi dwoma czesciami rury,
w sytuacji gdy gestosé liniowa (czyli natezenie pradu na jednostke dtugosci wzdtuz obwodu rury)
pradu plynacego na goérnej czesci wynosi 71, a na dolnej 7. Przyjmujemy konwencje, w ktorej
f > 0 oznacza site przyciagajaca. Przy obliczaniu sity dzialajacej na gorna cze$¢ rury mozemy
pominaé sity wzajemnego oddzialywania miedzy pradami ptynacymi w tej czesci, gdyz suma
tych sit wynosi 0 zgodnie z trzecig zasada dynamiki. Sita oddzialywania pola wytwarzanego
przez czes¢ dolng na czes¢ gorng jest proporcjonalna do natezenia pradu pltynacego w gornej
czedci (zakladajac, ze prad ten jest réwnomiernie roztozony), a wiec

o 0o, .
f(ir, i) = Z.*f(loah)- (27)
0
gdzie g jest pewng gestoscig pradu, staty gdy i; sie zmienia. Mozemy przeprowadzié¢ analogiczne
rozumowanie zamieniajac czesci 11 2, co prowadzi nas do wniosku, ze
o iy .. .
f(21722) = Z.Tf(loﬂo)- (28)

0

Wzér na f(ig, i) mozemy uzyskaé korzystajac z faktu, ze indukcja pola magnetycznego wytwa-
rzanego przez rure o promieniu R, wzdluz ktérej ptynie jednorodny prad o natezeniu I, tuz
nad jej powierzchnia, jest taka jak indukcja pola magnetycznego w odleglosci R od cienkiego
przewodu znajdujacego si¢ na osi rury, przez ktéry pltynie prad o natezeniu Iy. Indukcja wynosi
zatem

1 )
B(R) = 528 = i, (29)

gdzie ig = Iy/(2mR). Wewnatrz rury indukcja pola magnetycznego jest w rozwazanej sytuacji
rowna 0 — podobnie jak pole elektryczne wewnatrz jednorodnie natadowanej sfery jest rowne 0.

Zatem tuz pod powierzchnig rury
B(R_) =0. (30)

Wzory (29) i (30) mozna tez wyprowadzié¢ korzystajac z symetrii oraz prawa Ampere’a.

Sita elektrodynamiczna dzialajaca na maty, w przyblizeniu ptaski, wycinek (pasek) rury o sze-
rokosci (wzdtuz obwodu rury) Ad oraz dtugosci (wzdtuz osi rury) Al jest prostopadta do tego
wycinka i wynosi

AF = ByeyigAdAlL (31)

gdzie B, jest indukcja zewnetrznego w stosunku to tego wycinka pola magnetycznego, tzn.
indukcjg pola pochodzaca od pozostatych czedci rury. Indukcje pola magnetycznego tuz nad
rurg oraz tuz pod rura, czyli tuz nad wycinkiem, oraz tuz pod nim, spetniaja zwiazek

B(R.) = Bjew+ By, (32)
B(R_) = Byew — By, (33)

gdzie B, jest indukcja pola magnetycznego pochodzacego od pradu plynacego w rozwazanym
wycinku, tuz nad tym wycinkiem, natomiast —B,, jest indukcja pola magnetycznego pocho-
dzacego od pradu ptynacego w rozwazanym wycinku, tuz pod tym wycinkiem. SkorzystaliSmy
tu z antysymetrii pola magnetycznego pochodzacego od pradu ptynacego wzdtuz ptaskiej po-
wierzchni, stad znak minus w drugim przypadku (zauwazmy, ze podobnie jest w przypadku
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indukcji pola magnetycznego pochodzacego od prostoliniowego, poziomego przewodnika — in-
dukcja pola magnetycznego nad nim ma przeciwny zwrot niz indukcja pod nim). Z powyzszego
(wzory (32) i (33)) otrzymamy

Buow = 5 (B(RY) + B(R_) = mo'2. (34)

To znaczy, ze sita dziatajaca na rozwazany wycinek jest rowna
2'2
AF = uogoAdAl. (35)

Sita ta jest prostopadta do powierzchni tego wycinka, a AdAl jest polem tej powierzchni. Ozna-
cza to, ze efekt przyciagania elektrodynamiczego miedzy pradami ptynacymi wzdtuz rury jest
identyczny z efektem jaki wywotatoby dodatkowe cisnienie na zewnatrz rury

2

)
PB = Mogo- (36)

Sita miedzy dwoma rozwazanymi w zadaniu cze$ciami rury wywotana przez takie cisnienie réwna
jest iloczynowi tego cisnienia i pola powierzchni rozgraniczajacej dwa obszary odpowiadajace
czedciom rury. Ta powierzchnia rozgraniczajaca obszary jest w naszym przypadku prostokatem
o szeroko$ci

w = 2Rsin (7z) , (37)
i dtugosci rownej dtugosci rury L.

W konsekwencji, sita przyciggania miedzy czesciami rury, przez ktéra ptynie jednorodny prad
Wynosi
fio,io)L = wLpp = poRsin (rz) Lij. (38)

W przypadku rozwazanym w zadaniu gesto$¢ liniowa pradu plyngcego wzdluz goérnej czesci
wynosi

. I (39)
i1 ==——
' 2rRy’
a gestosé liniowa pradu ptynacego wzdtuz dolnej czesci
-1
g = ———— . 40
2T 90rR(1 - 2) (40)
Sita elektrodynamiczna przyciggania miedzy dwoma fragmentami jest wiec réwna
—I? —I? sin (wz) L
i1,19) L = 0, %0) L = . 41
f(i,22) 42 R?x (1 — x) i%f(lo’ fo) Hoymey (1—2) R (41)
Powyzej znak minus oznacza, ze ta sita jest sita odpychajaca.
Sita ta musi pokonaé ciezar gornej czesci rury rowny 2wz RLAg, co zachodzi gdy
27)° R2x% (1 — o) A
[>J<m v (1) dg .
po sin (7wx)
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Czyli minimalne natezenie pradu szukane w zadaniu wynosi

L (2m)° R222 (1 — z) A\g
Lmin \l po sin (7x) ' (43)

Punktacja zadania 3.

Wyrazenie szukanej sity przez site w przypadku, gdy przez cala rure ptynie prad o takiej
samej gestosei liniowej (wzér (28) lub rownowazne podejécie) .................o.... 2 pkt
Podzielenie rury na waskie wycinki i, w przypadku takiej samej liniowej gestosci pradu

na calym obwodzie, wyznaczenie indukcji zewnetrznego pola magnetycznego, w jakim

znajduje sie taki pasek (wzor (34) lub réwnowazny) ..., 2 pkt.
Sita (wzér (35)) lub ,cisnienie” (wzér (36)) dzialajace na pasek rozwazany w punkcie 2.

2 pkt
Sita z jaka obie czesci sie przyciagaja w przypadku, gdy ptynie prad jednorodny (wzor
(38) TUb TOWNOWAZILY ) .\ e ettt ettt et 2 pkt
Jawny wynik koficowy (wzér (43) lub réwnowazny) ..., 2 pkt
Uwaga 1

Jedli zawodnik nie uwzglednit czynnika 1/2 we wzorze (34) to dostaje za ten wzoér 1 pkt., przy
czym jesli kolejne wzory sg poprawne z doktadnoscia do tego czynnika, to dostaje za nie pelng
punktacje za wyjatkiem wyniku koncowego, gdzie odlicza sie mu kolejny 1 pkt.

Uwaga 2

Jesli zawodnik nie uzasadnitl rozwazania takiej samej gestosci liniowej na catym obwodzie, to za
2. oraz 4. zostaje mu odjete po jednym punkcie (czyli za poprawnie zrobione 2., 3. i 4. dostaje
w sumie 4 pkt. (Oczywiscie mozna najpierw rozwazy¢ jednorodny rozklad pradéw na calym
obwodzie, a dopiero potem uzasadni¢, jak taka sytuacja ma si¢ do rozwazanego zagadnienia —
w takim przypadku punkty nie sa odejmowane.)

Alternatywne rozwigzanie zadania 3

Podzielmy rure wzdtuz osi na cienkie paski. Sita elektrodynamiczna dziatajaca na pasek 1 o szero-
kosci Rday, odchylony o kat a; od ptaszezyzny pionowej przechodzacej przez o rury, pochodzaca
od paska o szeroko$ci Rdas odchylnego o kat s od rozwazanej ptaszczyzny ma wartosé

(il RdOzl) : (ingag)
2d

Fia = o L, (44)

gdzie
Gy —

d = 2Rsin

(45)

jest odlegtoscia miedzy rozwazanymi paskami, natomiast ¢; oraz is to gestosci liniowe pradow
plynacych wzdtuz odpowiednich paskéw, tzn. natezenia pradéw ptynacych wzdtuz odpowiednich
paskéw wynosza i1 Rday oraz isRdas. Zauwazmy, ze wzor (44) jest zwyklym wzorem na site
oddziatywania dwoch réwnoleglych przewodow z pradem.
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Interesuje nas sytuacja, gdy pasek 1 znajduje sie w gornej czesci rury, tzn. —ay < a3 < ay,
natomiast pasek 2 znajduje sie w dolnej czesci rury, tzn. gdy |as| > 7 — ap, gdzie ay = 7 oraz
przyjelismy zakres zmiennosci katéw od —m do 7. Zauwazmy , ze

) I
1 = ma (46)
I

R (et (47)

Oznaczmy przez d wektor prostopadty do osi rury i skierowany od paska 2 do paska 1 (zgodnie
z (45) ‘cﬂ = d = 2Rsin(ay — aq)). Pochodzaca od paska 2 sita dzialajaca na pasek 1 jest

skierowana wzdtuz wektora d. Nas interesuje jej sktadowa pionowa, réwna

d,
F12z = _F12E> (48)
gdzie d, jest pionowa sktadows wektora J: rowna
d, = Rcosa; — Rcos as. (49)

Podstawiajac wzory (44), (45), (49) do wzoru (48) otrzymamy

COS (X1 — COS (9

F12z = —/j,oilig S Sin2 0525041 RLdOéldOég. (50)
Zauwazmy, ze
. 0p o g~
COS (x] — COS iy = —28in sin ,
2 2
zatem
sin @1t
Flo, = poiyio————2——RLdodo 51
12z = Hol1 = m—oz 1dQs. (51)
Zauwazmy, ze dla a; = 0 i przyjmujac zakres zmiennosci ay od 0 do 27w, otrzymujemy site

dzialajaca na pasek 1 zgodna ze wzorem (35).

Wyrazenie na Fi,, nalezy scatkowaé¢ po zakresie zmiennosci as: od —7m do —agp i od oy do ,
oraz po ai: od —ag do agp, tzn. szukana sita jest réwna

RL d —ag d sin 04142ra2 T 4 sin a1J2ra2 ( )
F ,uolllg aq / g —— + / y———— | . 52
4 - sin #1592 a0 sin *52
Zauwazmy, ze
a0 a0 Sln m
doy [ dagm—2 =0 (53)
al1—a9 ?
—ag —ap S1n g

co wynika z antysymetrii wyrazenia podcatkowego przy zamianie oy i a.
To oznacza, ze w calce na F, mozemy rozszerzy¢ granice catkowania po am
a1+a2

RL
Fz = Moilizf/ Oél/ da2 sin ooz 012 . (54)
T J_

sin
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Poniewaz
. Q1+ Qo . Q1 — Qo
sin = sin(a; — =
2 2
. a1 — Q9 . G — Oy
= sin o cos — cos ( sin
2 )
otrzymamy
o RL (oo a a1 — (2
F, = pgiyio—— dozl/ dovy <sm aictg — CoS a1> ) (55)
47 —ap —T

Calka z ctg® 52 jest po pelnym okresie funkcji cotangens réwnym 7 (od ay/2 — /2 do a1 /2 +
7/2) a zatem jest rowna 0.

Ostatecznie otrzymamy

RL o

Fz = —MoiliQT OdOé1COSC¥1: (56)
—ap

= —[,L[)Z.ll.gRLSiIlOZ(). (57)

To jest wzér zgodny ze wzorem (38), przy czym inny znak bierze sie stad, ze dodatnie F, oznacza
site skierowana do géry. Zatem ta metoda znowu otrzymamy wynik (42).

Punktacja alternatywnego rozwigzania zadania 3

Sita oddziatywania elektrodynamicznego miedzy waskimi paskami rury (wzory (44)

oraz (45) Iub rOWNOWAZIE) . ........iiui it 1 pkt
Jawna posta¢ pionowej sktadowej sity oddziatywania elektrodynamicznego miedzy wa-
skimi paskami rury (wzér (50) lub réwnowazny) ... 1 pkt
Pionowa sktadowa sity elektrodynamicznej dziatajacej na goérng cze$é¢ rury w postaci
catki (wzér (52) Tub rOWNOWAZILY) .. ...oot e 2 pkt.
Zauwazenie, ze mozna rozszerzy¢ zakres wewnetrznej catki do kata petnego, wraz z uza-
sadnieniem w postaci catki (53) lub réwnowaznym .............. ... . oo 1 pkt
Sita elektrodynamiczna dziatajaca na gérna cze$¢ rury (wzér (57) lub réwnowazny) .3 pkt
Jawny wynik koficowy (wzér (43) lub réwnowazny) ... 2 pkt
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