oy

Zadanie 1.

Dane sa jednakowe oporniki 1 i 2 o stalym cieple wla-
Sciwym oraz oporze zaleznym od temperatury 17" wedtug
wzoru

R:Ro(l—FOéAT),

gdzie Ry — opor w temperaturze réwnej temperaturze
otoczenia Ty, AT =T — T, o — stata dodatnia. Tempo
odplywu ciepta AQ/At z kazdego z opornikéw do oto-
czenia jest proporcjonalne do réznicy temperatur AT

AQ
S¥ _ BAT
At ﬁ )

gdzie 3 jest pewna stala dodatnia.

Oporniki te potaczono szeregowo i podtaczono do zré-
dla statego napiecia U. Zakladamy, ze ciepto przeptywa
miedzy kazdym z opornikdéw a otoczeniem, ale nie mie-
dzy opornikami.

a) Jesli poczatkowe temperatury 77 i To opornikéw by-
ly nieznacznie wieksze od T i r6zne od siebie (przyjmij
T; > T3), to czy jest mozliwe, ze réznica tych tempe-
ratur zaczeta rosnaé? Jedli tak, to jaki warunek musza
spelniaé¢ parametry U, Ry, « i 3, aby tak sie stalo?

b) Czy jest mozliwe, ze po dlugim czasie i ustaleniu sie
temperatur 77 i T pozostawaly one rézne? Jedli tak, to
jaki warunek muszg spetnia¢ parametry U, Ry, o oraz
0, aby tak sie stato?

Zadanie 2.

W dniu 12 sierpnia 2018 roku wystrzelono sonde ko-
smiczng Parker Solar Probe majaca zbadaé¢ okolice
Stonca, w tym koroneg stoneczna. Zastanéwmy sie, ,,jak
goraco” jest w odleglodciach, na jakie ta sonda zblizy
si¢ do Stonica.

Odleglosé sondy od $rodka Stonca przez caly rozpatry-
wany czas jest réwna d (przy czym d > Rg). Stonce
potraktuj jako kuliste ciato doskonale czarne o promie-
niu Rg i temperaturze powierzchni Tg. Pomin wiatr sto-
neczny.

A. Przyjmij, ze sonda jest kulg o promieniu r i jedno-
rodnej temperaturze i ze mozna ja traktowaé jako ciato
doskonale czarne.

1. Wyznacz temperature (absolutna) T, jaka osiagne-
taby sonda po dlugim czasie przebywania w odleglosci
d od $rodka Stonca.

2. Oszacuj z dokladnoscia do 10% czas, po jakim son-
da osiagnetaby temperature réwna 7;/2, gdyby nagrze-
wala sie jednorodnie od temperatury zblizonej do 0 K.
Przyjmij, ze gestos¢ materiatu, z ktorego jest zbudowa-
na sonda, jest stata i wynosi p, natomiast Srednie ciepto
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Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

wlasciwe w trakcie nagrzewania wynosi C' (zgodnie z
IIT zasada termodynamiki ciepto wlasciwe musi maleé¢
do zera gdy temperatura dazy do 0 K, poniewaz jednak
chcemy tylko oszacowaé czas nagrzewania, uzyjemy tu
sredniego ciepla wlasciwego).

B. Przypu$émy, ze w tej samej odleglosci d od Srod-
ka Stonca co sonda znajduje sie jednorodna kula pu-
chu lodowego o gestosci pr, i poczatkowym promieniu 7.
Wyznacz czas, po jakim ta kula catkowicie wysublimo-
waltaby pod wptywem promieniowania Stonca.
Przyjmij, ze rozwazana kula si¢ nie nagrzewa (zewnetrz-
ne warstwy sublimuja bez nagrzewania wewnetrznych
warstw), powierzchnia kuli pochlania cale padajace na
nig promieniowanie, a ciepto sublimacji lodu wynosi L.
Przyjmij réwniez, ze kula sublimuje w taki sposob, ze
jej ksztalt jest zachowany.

We wszystkich przypadkach (A.1, A.2 oraz B) po-
daj wartosci liczbowe, przyjmujac Rg = 7-10° km,
Ts = 5800 K, d = 10Rg, C =900 J/(kg-K), r = 0,4 m,
p=2,7-10% kg/m3, pr, = 0,510 kg/m?,

L =2,7-10° J/kg.

Zadanie 3.

Na kazde z trzech matych ciat o réznych masach my, mo,
mg dziataja tylko sily wzajemnego przyciagania grawi-
tacyjnego. Poczatkowo te ciala znajdowaly sie w wierz-
chotkach tréjkata réwnobocznego o boku bg.

a) Udowodnij, ze jest mozliwy taki ruch cial, ze ich
wzajemne odlegtosci pozostana niezmienione. Wyznacz
predkosé katowa wy obrotu tréjkata o wierzchotkach wy-
znaczonych polozeniem cial.

b) Udowodnij, ze jest mozliwy taki ruch cial w plasz-
czyznie wyznaczonej przez ich poczatkowe polozenie, ze
ich wzajemne odlegtosci si¢ zmieniaja, ale pozostaja so-
bie réowne (tréjkat o wierzchotkach wyznaczonych poto-
zeniem cial jest stale réwnoboczny).

c) W chwili poczatkowej predkosci kazdego z cial sa ta-
kie, jakby tréjkat obracatl sie bez zmiany wielkosci, w
swojej plaszczyznie, z predkoscia katowa wg mniejsza
od predkosci w; z punktu a). Oblicz minimalng dlugosé
boku tréjkata byin, ktéra wystapi w czasie ruchu cial.

Wzory, ktére moga byé przydatne

Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna ciato doskona-
le czarne o powierzchni S i temperaturze absolutnej T’
wysyla promieniowanie o mocy P = ¢ST*, gdzie o =
57-1078 W/ (m2K4)jest statg Stefana-Boltzmanna.

Dla |z| < 1: (1+2)" ~1+rz, In(1+2)~ .
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Rozwigzanie zadania 1
a) Natezenie pradu w obwodzie jest réwne

U U
" Ri+ Ry Ry(2+a (AT + ATy))’

I (1)
Zgodnie z zasadg zachowania energii zmiana AT temperatury ciata o masie m i stalym cieple
wilasciwym C' jest réwna

PAt
mC'’
gdzie P jest réznicg miedzy dostarczng a odbierang mocg, natomiast At odstepem czasu, w
jakim sie to odbywa.

Zatem tempie wzrostu temperatury opornika decyduje réznica miedzy przekazywang moca
pradu a moca odbierang w postaci ciepta. Dla opornika 1 ta réznica wynosi

AT =

2 1 AT
P1=]2Rl—5AT1=£ tash 3
RO (2 + o (ATl + ATQ))

— BAT. 2)

Jesli ATy i AT, sa mate, to w powyzszym wzorze mozna pozostawi¢ tylko wyrazy zerowego i
pierwszego rzedu

U2
P~ — (1 —aATy) — BAT;. 3
& (L= aATy) — BAT, g
Dla opornika 2 analogiczna moc P, rézni sie od P; tylko zamiang ATy i ATy, w tym wyrazeniu.
Wzrost lub spadek réznicy miedzy temperaturami 77 i T3 zalezy od znaku wielkosci P, — P,

ktora jest rowna

2 2
P — P~ (ZRT: - ﬁ) (ATy — ATy) = <ZRC; - ﬁ) (Th = T3) . (4)

Roéznice mocy mozemy wyznaczy¢ tez $cisle. W takim przypadku otrzymujemy

U? «
Pl_PQ:(R()(2+a(AT1+AT2))2_ﬁ> (T) — Ty). (5)

Po uwzglednieniu, ze AT i AT; sa mate, wzér (5) sprowadza sie do wzoru (4).

Zatem odpowiedz na postawione pytanie brzmi: tak, jest to mozliwe pod warunkiem, ze

U«

TRO > 3. (6)
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U
Ro (2+a(AT1 +ATy )) )

narnym (gdy temperatury pozostaja state) obowiazuja réwnania P, = P, = 0, czyli

b) Jak wyzej, natezenie pradu jest réwne I = a ponadto w stanie stacjo-

U2 1+()1AT1 U2 1—|—OZAT2
Ro (2 + a AT,)? s Ry (24 a AT.)? FAT (@)

gdzie wprowadziliémy oznaczenie AT, = ATy + ATs.

Dla ustalonego AT, réwnania (7) sg identycznymi réwnaniami liniowymi na AT} oraz ATy,
z czego wynika, ze maja to samo rozwigzanie (lub w szczegélnym przypadku — oba nie maja
rozwiazania). Mozna to réwniez otrzymac jawnie, np. dzielac réwnania (7) przez siebie stronami.

Otrzymamy wtedy
14+« ATl ATl

1+04AT2 N Aj-é7

a stad
ATQ - ATl

Zatem odpowiedz na postawione w punkcie b) pytanie jest negatywna — niezaleznie od wartosci
parametrow.

Punktacja zadania 1

Natezenie pradu w obwodzie (wzér (1)) — 1 pkt.

Réznica miedzy przekazywana moca pradu a moca odbierana w postaci ciepta (wzér (2) lub
réwnowazny) — 2 pkt.

Réznica miedzy P, a Ps i stwierdzenie, ze jest to wielkos¢ decydujaca o wzroscie lub spadku
roznicy miedzy temperaturami 77 i 75 (wzér (4), (5) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Wynik konicowy dla pkt. a) (wzér (6)) — 2 pkt.

Stwierdzenie, ze sytuacja rozpatrywana w punkcie b) jest niemozliwa wraz z uzasadnieniem —
3 pkt.

Rozwigzanie zadania 2
A.1. Z prawa Stefana-Boltzmanna wynika, ze Stotice wysyta promieniowanie o mocy 4wo RETS.
Cate to promieniowanie dociera na odlegtos¢ d od srodka Stonca, zatem moc na jednostke po-
wierzchni w tej odlegtosci wynosi
At R%0Ty R
= 58 55T (8)
4drd? d?
Po dtugim czasie temperatura sondy nie bedzie si¢ zmieniata — ilo$¢ pochtanianej energii ze
Stonica bedzie réwna ilosci energii wypromieniowywanej, czyli

mrip = dmr?o T, (9)

Rs
T[T (10)

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy

Stad otrzymujemy T, = \/p/ (40),

a wiec

T, ~ 1300 K. (11)
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A.2. Gdy temperatura sondy wynosi 7', sonda wypromieniowuje moc 4wor?T*, zatem moc
zuzywana na podgrzewanie sondy wynosi

Py = mr’p — dmr?oT* = (12)
T4
= dror’T? (1 - T4> : (13)

Moc ta zmienia si¢ 0d Pet max = 4720 (dla T = 0) do Peg yin = 4mr?cT? (1 — %6) = 4rrioT?-
0,9375 (dla T = %Tr). Podgrzanie sondy wymaga dostarczenia energii %mCTr, gdzie m = %m“gp
jest masg sondy. Zatem czas podgrzewania sondy do temperatury %T . zawiera sie w przedziale

<§mCTr ;mCTr> ‘ (14)

)
Pef, max Pef, min

Wzgledna szerokosé¢ tego przedziatu wynosi %5 ~ 7%, zatem wynik nieuwzgledniajacy w ogo-
le promieniowania sondy jest wynikiem nie réznigcym sie od Scistego o wiecej niz 7%. Zatem

przyblizony hipotetyczny czas nagrzewania sondy do temperatury 7;/2 wynosi

prC

po e (15)
60 (4)"" 13
~ 1300 s (—0%, +10%). (16)

B.
Predkos$¢ sublimacji (ubytek masy w jednostce czasu) bryly o promieniu ' jest réwny ilora-
zowi catkowitej mocy promieniowania pochtanianego przez kule i ciepta wtasciwego lodu:

pr (1)
L )

(17)
gdzie p jest moca wyznaczong w punkcie A.1.

Przy zmniejszeniu promienia o malta wielkos¢ or ubytek masy wynosi 47 (1’ )2 pLOr, zatem
predko$é v, zmiany promienia lodowej kuli wynosi

P
Uy = . 18
Il (18)
Poniewaz jest to wielkos¢ stala, szukany czas sublimacji wynosi - = oLl cqvli
4pr,Lr
PL (19)

ty = —
oT$RE/d?
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy
ty~ 3,4-10° s.
Punktacja zadania 2
ALl

Moc promieniowania Stofica (na jednostke powierzchni) w poblizu sondy (wzér (8)) — 1 pkt.
Réwnowagowa temperatura sondy (wzér (10)) — 1 pkt.
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A2

Rozwazenie energii wypromieniowywanej przez sonde (wzér (12) lub réwnowazny) — 1 pkt.
Uzasadnienie, ze w ramach oczekiwanej doktadnosci mozna pomingé energie wypromieniowywa-
ng przez sonde — 1 pkt.

Szukany czas (wzor (15) lub réwnowazny) — 1 pkt.

B.

Predkosé sublimacji (wzér (17) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Predkosé zmiany promienia kuli (wzér (18) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Szukany czas sublimacji (wzér (19) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Poprawne wartosci liczbowe w przypadkach a), b) i ¢) — 2 pkt (1 pkt w przypadku dwoch z
trzech poprawnych wartosci).

Rozwigzanie zadania 3

Zauwazmy, ze jezeli poczatkowe predkosci ciat leza w plaszczyznie wyznaczonej przez po-
czatkowe potozenie tych trzech cial, to caly ruch bedzie sie odbywat w tej pltaszczyznie — sity
oddzialywan grawitacyjnych miedzy ciatami rowniez beda dziataly w tej ptaszczyznie. Mozemy
wiec ograniczy¢ nasze rozwazania do ruchow w poczatkowej ptaszczyznie i ponizsze rozwazania
beda dotyczyty takiej sytuacji.

Poniewaz na uktad nie dziatajg sity zewnetrzne, jego érodek masy nie doznaje przyspieszenia
i zwigzany z nim uktad odniesienia jest uktadem inercjalnym. Mozemy wiec bez dodatkowych
komplikacji prowadzi¢ nasze rozwazania w tym uktadzie odniesienia, czyli przyjac, ze srodek
masy Spoczywa.

a) Oznaczmy przez 71, o, 73 wektory polozenia poszczegdlnych ciat wzgledem ich wspolnego
srodka masy. Z definicji $rodka masy mamy

mlT_ﬁ + mQFQ -+ mgfg = 6 (20)

Przyspieszenie grawitacyjne pierwszego ciala jest rowne

. Gm2 Gm3

51 — bT(FQ_Fl)—i_?(F?)_Fl) — (21)
0 0
G — — — —
=13 (maTs + M3l — Moy — mary) = (22)
0
G. .
= —%M 71, (23)

przy czym w ostatnim przeksztalceniu skorzystalismy ze wzoru (20) i wprowadzili$émy oznaczenie
M = my + mg + ms.

W analogiczny sposéb otrzymamy dy = —%M Ty, 43 = —%M 3.

Rozwazmy teraz sytuacje, w ktorej tréjkat wyznaczony przez potozenia trzech cial obraca sie
z predkoscia katowsg w wokoét wspolnego srodka masy. Ciata beda poruszaly sie wtedy po okre-
gach o srodkach pokrywajacych sie ze srodkiem masy. Aby utrzymac taki ruch, przyspieszenie
dogrodkowe kazdego z cial musi wynosi¢ odpowiednio —w?7, —w?r oraz —w?ry. Zatem, jedli

, G

wi=—
3
by

M, (24)

to ciala poruszaja sie tak, ze pozostaja w wierzchotkach trojkata rownobocznego o boku by. Stad

G
Wy, = \/63 (m1 + ma + m3). (25)
0
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b)

Zaloézmy, ze ciata poruszaja sie tak, ze pozostaja w wierzchotkach trojkata rownobocznego o
boku b, przy czym b moze sie zmienia¢. W tej sytuacji wzoér (23) oraz jego odpowiedniki dla @y
i d3 pozostaja w mocy, przy czym powinnismy zastapic¢ by przez zmienng dltugosé boku trojkata
b:

G. .. G. .. G. .
1= _673M r, a9 = —EM o, a3z = _b73M Trs. (26)

Zauwazmy, ze poniewaz ciata pozostajg stale w wierzchotkach trojkata réwnobocznego, a

potozenie srodka masy nie ulega zmianie, wielkosci 5y = r1/b, B2 = /b oraz (3 = r3/b sa w

a

trakcie ruchu state. Wprowadzmy wektory gi, takie ze 7; = ﬂzgz (z definicji mamy |r;| = b), oraz
odpowiadajace im przyspieszenia A, takie ze a; = ;A; (i = 1, 2 ,3). W nowych zmiennych
wzory (26) na przyspieszenia mozna przepisaé¢ nastepujaco

) i

czyli po prostu

—

> b .
Ai=-GM - 5.i=1,2.3. (28)

Roéwnania te maja identyczng postaé¢ oraz symetrie sferyczna.

7 tego wynika, ze jesli by (t) jest rozwiazaniem odpowiedniego z powyzszych réwnan, to po ob-
réceniu by (t) wokot srodka masy uktadu mozemy otrzymac gg(t) oraz gg(t) bedace rozwiazaniem
odpowiadajacych im réwnan. Z konstrukcji zachodzi ‘51 (t)‘ = ’52(1%)) = ‘53<t>‘ = b, a katy miedzy
kazda para rozwazanych wektoréw nie zmieniaja sie. Wynika stad, ze jesli wektorow £1b, (t=0),
5252(15 = 0), 5353(15 = 0) znajdowaly sie w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego o boku by, to
konce wektorow Blgl(t), 5252(15), 5353(15) bedg znajdowaly sie w wierzchotkach trojkata réwno-
bocznego o boku b. Skonstruowany w ten sposéb ruch trzech ciat spelnia wiec wszystkie przyjete
przez nas wezesniej zalozenia, zatem mozliwy jest ruch opisany w punkcie b).

Mozna zada¢ pytanie, czy istnieje rozwigzanie 51 (t) , od ktérego zaczeliémy konstrukcje?
Zauwazmy, ze pojedyncze rownanie (28) to w istocie dobrze nam znane réwnanie ruchu ciata
w polu grawitacyjnym nieruchomego punktu materialnego o masie M. Znamy wiele rozwigzan
tego réwnania — aby uzyskaé¢ przyktad ruchu opisanego w punkcie b) wystarczy wybraé dowolne
z nich (za wyjatkiem ruchu po okregu — wtedy bowiem otrzymamy ruch opisany w punkcie a)
ze stala dlugoscia boku trojkata).

W szczegodlnoscei, jesli rozwazane ciata spoczywaly w chwili poczatkowej, to az do momentu
zderzenia we wspolnym srodku masy odlegtosci miedzy nimi beda réwne (a wyznaczany przez
nie trojkat nie bedzie sie obracal). Réwniez jesli w chwili poczatkowej te ciata obracaly sie z ta
sama predkoscia katowa wokot wspolnego srodka masy, a ich predkosé zblizania do tego srodka
byla réwna zero (jest to sytuacja z punktu c)), to odleglosci miedzy nimi beda réwne.

c)

Rozwigzanie I punktu c) (wykorzystanie zasad zachowania dla catego ukltadu).

Na uktad nie dziataja zadne sity zewnetrzne, zatem zachowany jest jego catkowity moment
pedu, a potozenie srodka masy nie ulega zmianie. Réwniez energia mechaniczna uktadu jest
zachowana.

Z punktu b) wynika, ze w kazdym momencie ciala beda sie znajdowaly w wierzcholtkach
trojkata réwnobocznego.
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Poczatkowa energia grawitacyjna uktadu tych cial wynosi

G (mime + moms + msm
Egp=— ( 1M2 bj 3 3 1), (29)

a energia kinetyczna w uktadzie srodka masy

Exo = ; (mlrfo + maryy + m37’?2>0) W, (30)
gdzie 119, 120, T30 sa odlegtosciami poszczegdlnych ciat od ich wspolnego srodka masy w chwili
poczatkowej. Przyjmijmy, ze najmniejsza odlegtosé, na jaka sie zblizg te ciata to by, a pred-
kos¢ katowa w chwili najwiekszego zblizenia to wy;,. Zauwazmy, ze w momencie najwiekszego
zblizenia szybko$¢ zmiany odlegtosci miedzy ciatami jest rowna 0, a zatem trojkat obraca sie
bez zmiany wielkosci. Oznaczajac przez 11 min, T2 min, T3min 0dlegtosci poszczegdlnych ciat od ich
wspolnego srodka masy w chwili najwiekszego zblizenia, otrzymamy nastepujace wyrazenia na
energie potencjalng Egmin oraz energie kinetyczng Ey min W chwili najwi¢kszego zblizenia

G (mimg + mams + msm 1
Zauwazmy, ze zachodzi
bmin bmin bmin
Tlmin:TIOToa TQmin:TQOToa T3min = 730 b (32)
Moment pedu uktadu jest zachowany, co oznacza, ze
(mlr%O + m27’§0 + m3T?2)0> Wo = (mlr%min + mzrgmin + m3T§min> Wmin, (33)
czyli
bo \
Wmin = Wo . (34)
bmin
Zachowana jest tez energia mechaniczna
Ek() + EgO - Ekmin + Egmin~ (35)
Uwzgledniajac wzory (32) oraz (34), otrzymujemy
bo \ b
Exo + Ego = Eio <bo> + Egobié- (36)
Jest to réwnanie kwadratowe na %7 ktorego jednym rozwigzaniem jest %, a drugim
1 1 ( Eq
=——(1+ g) : 37
bmin bO EkO ( )

—

Zauwazmy, ze 71 = (—maTs + maris) /M, gdzie 7y = 79 — 7, T3 = 71 — 73,8 zatem

2 M3Ty) 4 M3TTs — 2Mmamsthy - T m3ab? + m3b? + momgzb?
miry = my = m s
M? M?2
gdzie Wykorzystaliémy |F21| = |7?13| = b, FQl : Flg = b2 COS 1200 = —b2/2
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Analogiczne zwiazki zachodza dla mor3 oraz msr?, stad

miMms + MaoMms + MMms

miTy + Moty + mar; = i b2 (38)
Zatem 7 oG M
g0
=— 39
EkO b3w§ 7 ( )
1 otrzymujemy
1 1 [2GM
=== —-1]. 40
bmin bo ( wag ) ( )
Ostatecznie .
Din, = : (41)

2G (ma + ma +mg) / (wib) — 17

Zauwazmy, ze warunek wy < w, wraz z rtéwnaniem (25) oznaczaja, ze 2G (my + msy + m3) / (wibd) >
2, czyli zgodnie z oczekiwaniami by, < by.

Zauwazmy réwniez, ze zaréwno rozwiazanie metoda I jak i wynik w przypadku c) sa ana-
logiczne do przypadku trzech réwnych mas (patrz zadanie T3 w drugiej czesci I stopnia 68.
Olimpiady Fizycznej).

Rozwigzanie II punktu c) (wykorzystanie efektywnych zasad zachowania dla kazdego z
cial z osobna).

Zauwazmy, ze prawa strona roéwnan (28) ma postaé przyspieszenia grawitacyjnego z prawa
grawitacji Newtona, ktéremu odpowiada jej energia grawitacyjna —GMm;/b. Zatem kazde z
réwnan (28) prowadzi do odpowiadajacej mu ,zasady zachowania energii”:

V2o (wb)? GM

5 + T, = const, (42)

przy czym w jest predkoscig katowa obrotu kazdego z wektoréw b, (1), EQ(t), gg(t) (czyli predkoscia
katowa ruchu kazdego z cial wokét wspolnego srodka masy), natomiast V' jest predkoscia zmiany
b; V2/2 + (wb)® /2 jest energig kinetyczng” danego ciala podzielong przez jego mase.

Zgodnie ze wzorem (27) sita dzialajaca na ciato 7 jest sila centralna, zatem moment pedu
tego ciata L; jest zachowany. Stad

L;
— = wr? = wﬁEbQ = wgﬂfbg. (43)
m;
A zatem
LUQb2
W= 620. (44)

Po podstawieniu powyzszego wyrazenia na w do réwnania (42) otrzymujemy

1, (wob?)® GM
§V + 2 b = const . (45)

W chwili poczatkowej i w chwili najwiekszego zblizenia mamy V' = 0, stad

Wy GM_ (wobf)”  GM (46)
2 bo 202 b
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LXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW III STOPNIA, cz. T

Jest to réwnanie kwadratowe na % ktorego jednym z rozwigzan jest %, zatem drugim rozwigza-
niem jest

bmin (wOb(%)z /2
co jest rownowazne wzorowi (40) z rozwiazania I, czyli ostatecznie otrzymujemy ten sam wynik
(41) co w rozwiazaniu .

0

Punktacja zadania 3
a)
Szukana predkosé katowa (wzor (18)) wraz z uzasadnieniem — 3 pkt.
b)
Stwierdzenie i uzasadnienie (np. sprowadzenie poprzez odpowiednig zamiane zmiennych réwnan
ruchu dla kazdej z mas do takiego samego wzoru) faktu, ze taka sytuacja jest mozliwa — 2 pkt.
c)

Rozwigzanie I
Zasada zachowania momentu pedu uktadu (wzoér (33) lub réwnowazny) wraz z jej wykorzysta-
niem — 1 pkt.
Zasada zachowania energii uktadu (wzér (35) oraz wzory (31), (29) (30) lub wzory réwnowazne)
wraz z jej wykorzystaniem — 1 pkt.
Réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ by, na podstawie parametréw poczatkowych (wzoér (33) lub
rownowazny) — 2 pkt.
Wynik koncowy (wzér (41)) — 1 pkt.

Rozwiazanie 11
Efektywna zasada zachowania momentu pedu dla pojedynczej masy (wzér (43) lub réwnowazny)
wraz z jej wykorzystaniem — 1 pkt.
Efektywna zasada zachowania energii dla pojedynczej masy (wzér (42) lub réwnowazny; wy-
starczajace jest rozwazenie przypadku zerowej predkosci radialnej) wraz z jej wykorzystaniem —
1 pkt.
Réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ by, na postawie parametrow poczatkowych (wzér (46) lub
réwnowazny) — 2 pkt.
Wynik konicowy (wzoér (41)) — 1 pkt.
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